




�����������	
���
� ������ ��������������
� �����	

�������
 � � � 
����
 � � � � � � ����

��������	

� 
��
��������
����������������������
���
����������	
��

�� ��������������������������������
�
��
������

� � � � � � � � � � � � � � � �  

�� ��������� !"#$� !"%&�' ()*$' ()#
�� 
�+������������ !, $� !,!&�' !,"$' !" 

������ � �	
� �	��!�"� !��	#�����

�� ������

� � � � � � � � � � � � � � � $ � $ � � � � � �

�� ������� !$ ,

�� � � � � � � � 
 � � � � � 	 # � � � � �

�� -�������������.������&��������� !)�
���
������	�

� � 	 � 
 � � � � � � � � � � � � � �  

	� ��/��0������������������

� � � � � � � � � � � � � 
 � � � ��� �

	� 1��2����������
3�������4�54�
3�����
��������

� �� � � �!� �

	� 6�����4
�����4��0������5��7��������

� �� � � � � % � 


�� ���������������������8

� 	 �� � � � ��

�� 
�4����
3����9����:;<=��������������

�
��������+��
3�������������������
�� 
�4����
3����9����;=<��������������

�
��������+��
3���������0�����

�� ������&�5�������&���+����

�������/���+���������
���> !?

� � � � & 	 �� � �

= ����������������������������	
���

== 
����������������� ��

=== !�
 ������������"��

=< ����	������#�$���%

��������	�


���������������������5�

���������������������5�

������@�����
����
@A

'����������������5�

����1�A�B��������
@A

��� 
)
 
)

�@
-

�	����
���������

���������		
�

�����%�����
 ���		���


������
������ ������	�������
�������
���������������

�������	������ �������	�����
�� ���!�	���������
	���
�����"���	�#���

�� ���	#
	
��� �������
$�����
������#���!�
��� ����%�!	��!�
��
��&�����	'(��	����  �����)���
���
*+���!,
,�	'�-	����-����
��,���.�

�� �������	������ �����!'������������
$�
�� ��/!���������
���������� ��,�!���

����0��-���
!�
�����1�0�+���
������!
�!�
���2����,�!�������������

��

����3
���
����� ����3
���
�����
����4!,
�������"�5�����6��

*+���!,
,�	'�-	����-����
��,���.

�����%�����
������

������
)��!����"���7���������"�����
��
�������������������+	���

�������!,��,
����� ������,�
��
�� ����
����� ������������
������
��������0�1��	��

�����%�����
 ���		���

�� � � �����

�	����
���������

"����
��
�

�����
����������	#
�	������ ����������

������	��-����

������6
���
$����"���7�������������	,8�!�
��
"�������7,�����������!
	'����"�9��
�+#��-�

����%�#���� ������
6��������
�
		
��
��"���!�������������7���6������ ��
7��!�
��

��"�������7��
$�������
		
��:
����
���� �,�
���������1�0�+������ ����
��
"�;��	�#�
�6�
����������	8�!�
��

&��������

�!�
�������9�#�
���,��&�<�;���
��



������	
��
���	�����
����
����	��
�������

��������	�


'()*�+,,-.*�����$/01���$23�4�5678,3�3��4��

������	�
9����
������
��
:;<;�=�>?;?@A���;<A:B;C@�D�;>?CE:E�

FDG��E?FAH;<E>@I�H?E�BCA=:DA�J;<A:B;CD
KL<D�<M::LAI�<M::E�>E<:AH:LA�D�>E<:AH�
:LA$��;DKE<AA�BCA=:DFD�>HD?;N?>G�<M:�
:LA�J;<A:B;CDI�:;OCDFAC�J;<A:B;C@��D�
?;G� D� :AJE?ECLP� BCMQDP� >E>AB:DP� QE>M�
B;C>?=$

��	��
��
��
,�8

�RB;=:;�=��D?;A�KL<E�OCD:G?E�BA<D?@
FA>GS�:;�?CD�BAJ;BLI�=�J;TBEU�DR�JE?ECLP
KL<E�OG?@�OACDEBE=�OE�B=EA�>M?EJI�JE?E�
CLA�:E>D<D�:;R=;:DG��:AKA>:LP�=A?=AU��V
=EBLI�EQ:GI�FA?;<<;I�BACA=;�D�J;F:G$��
QEBDH:LU�SDJ<�OEBC;RBA<G<>G�:;��3��RAF�
:LP�=A?=AU�I�:;R=;::LP�DFA:;FD�>ER=AR�
BDU�TD=E?:LP*�FLW@I�JCL>;I�?DQCI�R;GSI
BC;JE:I�RFAGI�JE:@I�E=S;I�EKAR@G:;I�JMCD�
S;I�>EK;J;I�>=D:@G$��L�:A�R:;AFI�=LKEC
X?DP�>ER=ARBDU�KL<�OCEDR=E<A:�D<D�=>A�
?;JD�J;J�?E�>=GR;:�>�B=DTA:DAF��E<:S;�OE
XJ<DO?DJA$

HA=DB:EI� H?E� B=A:;BS;?@� 4��>M?EH:LP

SDJ<E=�:;�Y�D<D�Z�>M?EJ�JECEHA�>E<:AH:EQE
SDJ<;� OE=?ECA:DG� =CAFA:� QEB;$��E� X?EU
OCDHD:A� R;� �Y� <A?� OCED>PEBD<� >B=DQ� :;
SA<LU�>ARE:$��;J�CAW;<;>@�X?;�OCEK<AF;�=
BCA=:E>?DI�:ADR=A>?:E$��E�:A�?;J�B;=:E�=
�D?;A�KL<D�EK:;CMTA:L�JE>?D�TD=E?:LP�D
O;:SDCD�HACAO;PI�:;�JE?ECLP�>EPC;:D<D>@
OD>@FA::LA�R:;JD�E�J;<A:B;CA�XOEPD��;:@�
�:@� [�\V�3 =$ BE :$ X$]$��:;JD� >=DBA?A<@�
>?=E=;<D�E�?EFI�H?E�J;<A:B;C@�=�X?M�XOEPM
KL<� :A� <M::LFI� ;� <M::EV>E<:AH:LFI� =
JE?ECEF�<M::LA�FA>GH:LA�SDJ<L�MTA�KL<D
J;J�?E�>=GR;:L�>�>E<:AH:LF�QEBEF$
�E�F:EQDF�D>?EH:DJ;F�D>?ECDJD�>HD?;�

N?I�H?E�CA^ECF;�J;<A:B;CG�KL<;�OCE=ABA�

:;�A_A�=�>ACABD:A�?CA?@AQE�?L>GHA<A?DG�BE
:;WAU�XCL$��CA=:DA�PCE:DJD�>=DBA?A<@�
>?=MN?I�H?E�=��3�=AJA�BE�:;WAU�XCL�=��D?;A
KL<;� OE>?CEA:;� >OASD;<@:;G� K;W:G� B<G
;>?CE:EFDHA>JDP�:;K<NBA:DU$��_;?A<@:E
^DJ>DCE=;<D>@�OACAFA_A:DG��M:L�D��E<:�
S;�OE�:AKA>:EFM�>=EBM$��:EQE<A?:DA�R;OD�
>D�X?DP�:;K<NBA:DU�OER=E<D<D�BCA=:AJD�
?;U>JDF� ;>?CE:EF;F�OCAB>J;RL=;?@� <M:�
:LA�D�>E<:AH:LA�R;?FA:DG$�`?E�>HD?;<E>@
=;T:LF�QE>MB;C>?=A::LF�BA<EF�[EB:;TBL
R;�:AOC;=D<@:LA�OCAB>J;R;:DG�B=;�;>?CE�
:EF;�KL<D�B;TA�OCAB;:L�>MBM�D�J;R:A:L]$
�E� Q<;=:EU� R;B;HAU� ;>?CE:EFE=� KL<E

M?EH:A:DA�<M::E�>E<:AH:EQE�J;<A:B;CG$��CD
OACAPEBA�:;�X?E?�J;<A:B;C@�>^ECFDCE=;=�
WDA>G�:;R=;:DG�>M?EJ�D�FA>GSA=I�J;J�RAF�
:LP�D�:AKA>:LP�=A?=AUI�KL<D�OACA:A>A:L
:;�>E<:AH:LA�SDJ<L V�QEBL$��CA=:AJD?;U�
>JDA� ;>?CE:EFL� >FEQ<D� EOCABA<D?@I� H?E
OCDFAC:E�R;�Z��<A?�OE<:E>?@N�OE=?ECGA?>G
SDJ<DH:E>?@�>FA:L�=CAFA:�QEB;�:;�OCE?G�
TA:DD� QEBDH:EQE� J;<A:B;CG$� �EG=D<;>@
JCMO:;G�J;<A:B;C:;G�ABD:DS; V�Z� <A?$�̀ ?E
D�KL<�BCA=:AUWDU�=�FDCA�<M::E�>E<:AH:LU
J;<A:B;C@$����D?;A�E:�E>?;=;<>G�QE>MB;C�
>?=A::LF�J;<A:B;CAF�=O<E?@�BE����3 QEB;I
JEQB;� AQE� >FA:D<�J;<A:B;C@� A=CEOAU>JDP
>?C;:$��E� BE� >DP� OEC� OE<E=D:;� >CAB>?=
F;>>E=EU� D:^ECF;SDD� =��D?;A� :;CGBM� >
QE>MB;C>?=A::LF�A=CEOAU>JDF�D>OE<@RMA?
D�>=EU�>?;CD::LU�<M::E�>E<:AH:LU�J;<A:�
B;C@$� �;� D� =� A=CEOAU>JDP� >?C;:;P� A>?@
�FEB;��:;�X?E?�J;<A:B;C@I�=�JE?ECEF�J;T�
BLU�QEB�DFAA?�EB:E�DR��3 E>:E=:LP�:;R=;�
:DU�RAF:LP�=A?=AU�>�OEBC;RBA<A:DGFD�OE�Y
:AKA>:LF�=A?=GF$��:M?CD�Z��<A?:AQE�SDJ<;
:;H;<E�J;TBEQE�QEB;�OACAFA_;A?>G�=�?AHA�
:DA�OAC=LP�?CAP�FA>GSA=$
�CEW<LU�JD?;U>JDU�QEB�RAF<G:EU�[J;�

FA::EU]� >=D:@D� :;H;<>G� Y� ^A=C;<G



� � � � � � � 	 
 � � � � 
 � 
 � � � � � � � � � 	 � � � � � � � 	 � � � � � � � �

����������	��
���
������
�������������
�����������������
�
��������������������
����� ���
�����!��
�"#�!
$��!�"�"�������
%��$�� �$���
�$
�
��$��	��&��	�������

�'$�
�!� ���(��� '�

�)� $��$��� �*�$���

�)� �������� �
�$��
�� �	���
� ������
�
�������������!� ����

�
� �������
�
�
��
���$�
��
���	�����&���

���-
��
����
����	��
��


+�

�����
��
�������
���(������$�$��
$��

���)����$
�)����������$�)�,��*
���
-��������.�������
�
�����	��'
���
�����
���$���$�������$��
����
��!&��$��	������
�

���
�
�
��� ������-� ������$�$���
���

���������$��/����������(�	�����	��!*�
��
$��������	����*�
�!���'���
�
�.�

����
	����0������'$����
������
�
������)�
��
�����
���$�'
������	������

���	��$���
��!�/��)�$���$����%���/��
���
(�$���

���
��$
���
��$�!� �$!'�$���!� ��	���*�
��

1��
&�� 
�� /���	������ +�

�����
��
��
����
���(���	��('�$���!�$��$��)���������
��$�)� 2���	���
�� � $� ���$
���$������

���������$����$�3��$
���4��&����5�������
���������$�

�
�����
����
�5'����!�!$�
�!���!���

�����
��
�������
���(�

3��$�'
��
�$�
�!�����
������(
���$��

����� /���� ��

�����
��
��� ����
���(
�����$�$�����$����$����0������
������
�
	��'�$����������'�����!�2�)�

�����#6�7
89"a����
�����/����$��
����(�����

�
�

����
������2�)�

���$�������
�'���������$��������
�
�������
�����*�
�!� �� $��
��� ���$
��
����
���(:�;b��������)����$��
���� ���� 	�����*����(
���(�� $
98� �
���������������'�
��������(
�
�� �$����������
���'����
�����
'�
�� ���������/��)��
���
���$
�������-���$����9����
��!&� 7�/��
�$�����
���
�$���! �����	�
!��

���������
��!&�$�7��"<��5�������
$��(� 
����(
�
����� 
�� � �� /��
	�����	�������
��������� �����
$�� �*�$���	����

�
������
���
�� �
��
���!�
������
����
���(��

�������$��

-�����
�) �
����
�������$�$�
��)� �� ���������$�
��%����
��

�'��������	��������=������
�	����
�
 
����� 	�� 	����
�� '���������� ���(���� 
����$�������������$
�����$�'
���������

��
�������
������>�����
������(���&�
�
����(
������*
���
�����
���
���������
��$�
 ��� '���
�����3��$
�
��?��	����@

��!����&����$�����
���
��������
������
���
(� ���*
�
�� �� 

���
�� ���
�&�
�
$��
�
� �����*�$��
�����(���)�'!���$�
�

�������������������'
�������
�$��
�!�
0����
�� ���(��� 9��� ��'$���
� 	���
��
���(
�)�����
��������)����$
�)�������
*�
�� ����
��������)���	��('�$����(���!

�
���
�!�'
���$ �$���
����������$!'�

�)
�� ����
����
��0�� !'��� /��)� 
�����$� �
�����
�	�������!������=��$����5
������

� �����'
������(
���$�����$�	�
�
�
��
����
���!�
��!��������'
�
�
������
��
����
�����=�'���A������B��

�
�7�/��
�������
�
��'�����)�����

C���
���(� ���	�!
� 3��$
���� &����$� 
/	�)������
����)�	���
�� �������

�
�
0�� $� /	�)��0�$���� &����$� � $�� $����

���!�������� ��� 
����� /�� � ���	������
*��&����
������'���(����
��
�������
�
���( �����*
�

����*����
�
�$��)���

!�����'$�'���1������$��	������

�����
(
���! � ��$	�������� �� 
�����
� ���
���
��'��$��0��� ����$
���������!
�!������

���%�� ��	�� /����� ����
���!� $� 	��$�

������������
�����/���$�/���
���������

?��	��������
�
�
�1�'���
�
�������'��

����
�'�$��
���������
�������������
�

��������	
���
�������������
������

������������



� � � � � �
� � � � � � � ��

���( ������������������
�$�����$��
�
�

�)�����
�������%��/��
������
���������
���(
���(�����������	��
!���$�98#������ 
����'�$�D������7�$�988��������E���
�����'�
 
����
!!�	�����*����(
���(������$������)
�����	��
!�������98# "#�7�����
�'�$���

�������
���
��������-������������" 
��
�!&�$�	��9���
�� ���	������"����
��!&��7�#
�������'�$����� �����8����	��
����(
�)
�����
�)�$���$����E���
������������$
��
���'�
����������$
����
!
���������
���
����1������������
�������
�����
����

	��('����!����(�����	���7�	�!
���	���
�
������$
�)����	�!
 �	��
!$����)������
�
��$����"FD�������C�	���7�/���'
������(
�!
����(���$��
�

�������	��������
�����
�!
���������c���-�?��	��������������&���
�
*�$�����
	���
� �����'�!���������
���$�
$
����� ����
� � ��)��
!!� !'��� �� �$��
���$
��������������
� �����
���
������
$�����(�
�$����
�����/���

+���	��
� � ���� ���
��
��� ����
���(
������
���������� ��	�� ������$�$��� $�
B��
&���$��$��
!�-�������=��
&�'����
��$���&�� �	����B��
&�!���������	���
��������6F�7�6��� ���$����������	�����
%���*�������

�
����F�
���� 7 "F�
�!
�F6�������0�'$�
�!�
��!&�$�/���������
���
�!�	��
���(������*������'�

����'
�
��

�!� $� 	������ �� $� ���(���)�'!���$�

�

����� �
�	��
��:����
���7�
��!&���
�
� 
���
����� 7� 
��!&� *��� � *��
�
��(� 7

��!&�	���$� �	�������
�!�	��
�&� �$�
�
��
(���7�
��!&�������$�
��������C�*���

��!&�������!�
��9������� ��
��������)
�
����
�'$�
�! ������!�����'�����
���)
���$:� 	��
����7� 	��$��� ��
( � ������7
$��������
(��������G��
(������
�!���	���
$�������(
�!�����
���
�!������
�d�3����
$��
����
���
������
�
���������
�'$��

�!�7�	��'�
���4�
�! �	��'�
���%��$���
������A�'�$�D���������
�����$��
�����
(
	��$!����!��	����$
�
�����
�������!'��

�!
��G��'�$����! ���������'������������
	�!$��
�!���$��
�

�������
	���������$��
*�
�!�$��B��
&���$�	�

����������
	���
���)�����)�3��$
���4��&�� �	����)���$�
��)���'�$�D�������0�������
�����
�&�����
��
�����
�'�&�����$��
�

�)����
	���
�����=��
&�'�7�%(������C������
�

��	��
��'�������-��0
��

C���
���(�A�
��������	������� �#��7
"6� ��� 
�/��� ���� ���
��
�
 � 
�� ����
�
'�	���

�
��A�
�!
����������
(����$���

����
������������
�)��������1�
(�
��!�
&�$���
�)��
����	��"���
�� ��������7�	��9�
�
� ���$�=�$����������"F��
����>����
��!&
����
�'$�
�$�����(�B������� �/���������
�����	��'�

����&����$������
����������
�����
�!��-�/��
�
��!&���	��$�!���(�	��

�
��(
�!�
����!��3������
��!&���
�
��
$����(������$�����(�����$��H
��� �2���� 
2��� �e
�
�� ������	��
�
���
 �
����

�!���	!�������$�
����� ���������� ���	�
��
��� � ������� � 
�$�
��� � ��&�
�����
5������
���7��	�������������$����� 
�����$��
���1��
&�
���C$�
����������(�
����	!��
�	��������
��!&�
 �	�����(��
����
���
���!���
�����

G��
(����*
���
�
�$����(�$���
���

����
������
���0����(
���&�����������
��$�$�����-���*��
�
��!&���������������
��)��
!��-���	��$���������
��!&�$�
�'��
$����(���������	 �������������$��;����
�
���(<��1��(
�����
(� $����

�)� �	�� 9�
�
�����	!����$������(
�)�
��!&�)��
�
��
$����(��
���	�����#���������$����

�)

��!&�)����9��� $� �����(
�)�
�'�$����(
	���	��3
�� 	����� /��
�� �����
�� ����
�������	�����������
������������;
����

�
�<��

�� �����(
��� �
�� �
�
�$����(� ���
(
����

�
� ����'�
� 7� �����
�
� $������
���(
�
������
��0�	��
�� �D��$����������
��������
��!&� �$�������
�
�
��	��)����
���(� 
�� #� ������� 
�'�$����(� �����
�
��
���
���	���
� �����$������7������	�
������
���
���
���	��	���	��)��!��)�!

�� �9� �$������ � �� "9� �$������7� �
�����
������
�����������	����������5
�����
� 
����$����)��
������
�
 ����������
��
�
������$�$��� � �
�� �
�
�$����(� ��
�
��

���0� ���	��$�
���
!
���	��$��������(�

�
��������������/�����
���
�
� ������
����
���

4���$��� 	������� �
��� ���$
���
�����
����
���!������9##��
����0�������������
���
��
����������� "#������������$����$����
��
�!�$�����
���(�����$��
�)��
����5�/��

���	��!���� ����� '�	���
�� ��� 	�������



0�	��
�� �	����� "9�=�$���!� $���$�!��!
����$��
���
��!&�������(
���(��$�""����
"9��
! ���	������������
����
�$��	������
*���!�=�$���(�����������
������
����$��
��)�����
���2��!&�/����
�'�$���!�������
�
�	����������
������;���	����< �	�����(�
���$�/��
�
��!&��	���'$������(�$�����
�*�

�����������'��
�
�$���������0�
�������
$�
��&���
������� �����$��������
�
��!&� 
������
�����$�$����������$�$����

>���� 	��!���� �����$�$��� 

���� ����

�����0��$�
������$�������$�������
����
/�����
�����*��&� ����������	��$�!��
����
����
 � ������
�
�	�����$��(� ����
���(
���(����$��
�
�
�$���$���/����������
$��
���� 
��!&��� -� A�
����� ���	������
$��(���
	�������
�
�������$
�)����*
��
�����7���
������$����!����*
���(� ��$��
����� �&�
'������ �����7�����$����
�

�����
���$
��
�����
��������	�����(���/��
���*
�����	��
�������	������

������
)����� �������*�'
�

���	���
�����$� 
	�����
����)� �����������$����
�
����
��
�� 2�
�	�����!� ����
����
 � *��&�

������$�����$��(�/���������$�	��('������
�����
�������*
���
������&� �
�$��
!��

����������
���2������
��(�
�������/���

�
��������	����
���'
�
�
�!�$��
�
�
$���$���$�����
���(�
��!&�����	�����

G���
����
�
���!����
�����
�����
����
��
������	��������	�$������(�*��&�
��$
��
&��=�$���!��G��/��
�'�	���

�
����$�

���
���
�����
���������'�

��������-��(�
�������'��:�;A�
�����	����$��&��$�����
	���*���� �
�� �
��
�������
�� '
��� � $
��������
(�/�����������(<�

�	
��!�
����	��
��'

?�������
�$���$�D8���������
�����/��
�$��
����'�
���
����������������$��)�$�

���*��& �	����$���&������������$�

��
��!���(�4���e����I�'��(�����7DD����
�/���
e����I�'��(�	���'$�����=��
������
�

���! �	��*���$������	���!�(�
���$���	��$�
$��)�$
����*��&���J����
�$���
�$'!������
	������� �������
���������� ���
��
��
����
���(��1�
(�
��!&�$��������
��(�����
���(
���(�	��9���
� ��������
��!&��7�	��9�
�
���������
�
��!&��
���"F��
�� �
����'�$
������������7�"���
����-������������98#
��� � ��'� $� ������� ���� � 988� �
���� >��

����$����$�$�������
��
�
�������$�98# "#
�������3���$��
�
��
�
���'�$������������
�����
��"��=�$���! �����
��	��$���� ��
$���$
�����
(�
�*���"D���"#�=�$���! ����
	����
���
������
�����7�
�*��������

�� 	!��
� �
�
� ��� ��
������G
� 	������
�=�&���(
��� 
�'$�
��� ;�$�*��� ������
��� 
����$���)� ����
�<� 7� fgK� KhiLjk
lMm�nMNL�� -��� /��� ��
��� ���� ����� � �
	��$�������(���!�
���$����$���	�
�
���! 
�� ����$����$������ ����� ������ $	������
��$��� 
�'�$��(�!� $������
�
�� ����
��
0����������������	���
���
��I�'���
����

�����
����!
$��!�

-��������$�

����$�!���=��
���?������
����(���	������������$��)�������'
���
�

�)��$��
�����
����
���
�!
 �����$�����
�����
���(� �$� ��
� ������ �� '�� $��

��
'����������
�������
���	����
�
�$���
��
�!&�C$�
������$�e������$�/��
�
��!&�
������!�I�'��(��

O���'���� �$�
����$���������DD��������

�$���/�� �I�'��(����������'���$�������

��$�����$����,����
��0������(����(���'�
$����(�
�*���	����$��&�
���
��
��
��
G���$��
�
��P��&��$��	��('�$����(�
��
��'����)���$��$��������
���������$��
!
	�����*���� ;��
�
��$��(<� ����
����

	���$��
����
����
�� ��'
�
!!�	��!���
$������
�)� ���� �� $���$��� ����$��
���
�
!��5� ���(��� ����'� #�� ��������
����
���
��
�������
���(�
���
�&�'��������
��� �����/��������'���
�
��I�'���
��>��
�������	����$���&�G���$��
 �'��$��

��
�� ���*��
����� '������� 	�����$���� ��

� � � � � � � 	 
 � � � � 
 � 
 � � � � � � � � � 	 � � � � � � � 	 � � � � � � � �

������
������� 



� � � � � �
� � � � � � � ��

��
����	�*�'
�

���;�
	����<�����'$��
���
���	��$� �����������
(�����$����(
	����$��&�� 
�� ��������� $��
!� $��

�)
�����$�����>����'
������=�����������	���
$����
������	�������$��
	������G���$��
�
�� ��
���	���$���� �������
	���������
�
!��$������;	���

�*�����<��

�$����������������
���������
���(����
�������$�

�
 ���!'����(
�
�
��$�������
��

��������������A�
������
	��������
!
$��!�D������
�����/����2��!&���"�	�	!
����	����
�
�$�
�$���
�����������	���
	��$��
��������$�
������

�)���������
��)�
��!&�$�7��
������������
 ������������
e���
���������
���(�	��������$�$��

$�� $���� ?$��	�� ���-�'�
����� ��� ��
&�
opQQ�$��������������	��
�
��*�$������(��
����������(
�!� �	��$����$
�!�� )������
�
���!�&����$(�

���#��

��!,'�
+�����
8
=	
��!��-����	��
��8

E���'���
�*��
�*
�������'�
�
!�(�����
�
���������
���(q�%����
��/�����7������
���=
��������!�� e���
����� ����
���(
��
�$�
� 
�� ��
 � ���� 	������ ���
��
���
&���� �����
�'�$��
�������
���
������ 
�����$�!���98# "#��������0��������
����

���*�
����(��$!'�
�����
�'�$��
�������
	����������� �������(
���(�������������(�
���(�
�
(���7�98# "D"D�������

-�	��$��� $����
����� /�� ������� ����

����	��
!��
�����
���������
���( ����
'����( �����
���
(��!���'
���(�/��)�	����
���$�
�������$�

����
��
����������
���
����C���
�����
���	�������( ��
��	��$��
��������$��������
���!�
����
��������'�
�"F������C�����	����	�

������'����$����(
A�
����� �
	����� �� 	���
 � $� ;��

��
�������!<� ��

���� 1���
�$���$(! � /���
��$���
����������
������$����0��$�opQ
$��� �$�/	�)��;���
��1���
�$���$(!< ����
�����������
�'�$����/	�)���-�'��*���

�! � ����$�������� ���� �� ������$�

��
��'
�
��������'
�
����( �����

��������
����$�

�����!����������
���������$����
*��(����	������$��	��	�$����
����
����
����
���!�

-�)������
���
��$��	�����
�
���������

�
���(
�
� 
�����
� �������� ��������!
���$������$���
����� /�� ����������'�

��
�������
	��������C�
���
��
��)����
���
��$�����������������$�

������������
J��	���������	�����/������"�$���$���$��
����
����������
���!������$����*�����(�
������
����G�
����'�	����
����	������$�
������	���
���
����
!�$���

������$
��
��
��$�!���"��
�����
���"�
����������/��

�
�
�������$!'�
��
������

���)����(����
)�'!���$�

�)������ ���$��
!�	������$����

�
� ������$�

�� ����������(�� -��
�� 	�
����
�����
����	����$�����
(�������
(���

0���������������
��	����
�����	�����
��$���G
���
�����������'
�������
�$�
���
-�)������
���)�����
�)�A�
������
	��
������
������Qp�$��������
�$���!�������
��
����(� ���� ��
��� �$������ 	��'�
��
���$���� ����
���
��� ����� $�������
�!
.������� 1�����! � �$!'�

��� �� ��'
(�
.����� �	����)������$�5�������
� �����
��&����
�����	��$�
&���5���� �$��
� 
!$�!$����!�$�*
�
���������
�	��'�
��
��
 �
�'�$�$��
�!�;	���)<��0���
�!����"
$�������
�����/���$������������������
/���� 	��'�
��� ��
�����!� ���� 	�
!�(� �
�����	����
�
���)�����$���$��'�?��	�� 
�����
����������(�
�'����������

-�
������
����� /��� ���� �$	����
 ��
��������$�5�����	�����*��������$�$��(
��

�����
��
�������
���( �������
�����
����
��$���

���
��!&�0���
��	���
����
���!���
������(
��	�����
��������
���! 

�	��
�����
������(
���
!�$���

������$�

��
���

��
����!�� 




���
��$�!�� C� 	�����
�
� �
!
� 	���)�
	�������$����(� �� ��'
�� 	�����	
���$ 
����	��'�
��
���;��'$����
��<���!�
����
����0����
�$�
������
�)�	����
���� �	��
$���
�
� �
���������)����
������$��
��

��	��(
�

�)��$������(��$ ���������
�
���
�)����������'�=������$��� �������'
(
.������	���'������9�0���
� �������$���
�����
���7��#�0���
��9����� �����
����
/���

-���

�)�)������
���)�����
�)��������

�$���!���������*����
����
����(��# 0��
��
���$�������������
���!�����	��'�
��
1$�������-�������
�!��%�����$��$��)��$�
��	�����)�!'���)�/������
(�	�������
��
'$�
���;	��)�< ����
(�	�)�*���
���$�����
����;	���)<�
�?�����$�

� ������$���������#�0���
��$

����
���
�����
�����	��)������(�
����'�

����
���-�����
!���)�/�����������
�)
	����
�!)���$������(�����
 �����/�������
	������
!�$���

������$
���
��$�!���	���
$����	�����/�����	��
���
�!��5�$�9"#�����
	��$���)������
����� ������ ��r�'�� $��)
�	����	�$�7�����$���������)������
���)
����
��
	����� �����
�'�$�

����
	��
������
�C�
���
��
�
�$��������0���!��
	�/��
��	�����$�����
!�0�������������
���� � ����
�$��� ��
�
�
� 	��'�
�$�
��
%��)��$�	��$���$�������
(��	�����	��$���

�$���
�!�	�����$���

������$
���
��$�!�
%������
���
�� ����
����� ��'����� �
!
%��)�������$���98��
���7���"��
�����	�
"# �	���!��1���$����$�

��	���
������(
	������
�������$����$!'�

�����%��)��
�������'
����
��������
�$��
�!�7�$���
�

��������
���	���� ���
(�1$!�����3�)� 
E���&�
���
(�������0�����
��
��
�'�$��
���!�	���)��!��
��$������������	����!
�

�)� $� ����
����� �A�*����$��.�����$� 
���

���	��� �,����$���
�����	����

0������������(
��������
�
�����������
����! ���	��*���$�����$���

�����$
���
�
��$�� �������'�
��
���
������
����
����$	��
���(� �� ��
�
�
� 	��'�
�$�
�!� %��)�� 	�
����
���
�� ����
���� � 
���)���
���(
����
���
�����=��
��������
���$����
���

��
-��
��!�
����	��
��'

%�����
������
���
�����=��
������*�
�����(��������������&����$(��
��
�����(�

��)� ������)��0��	�����
�
��'�
�)����
����
����
�	�������'
�
�
�!�����
���! 
	������$��

��� ����(!
���
� $����
� �
�����
�
�
�+���*��+������1��(�	������
�������������
��	��������+���*��+����
����������'���+������
����	��('�$����	�
	�����;&�	
�)�������<���
������(��;C��
��
���(��������
�
�!<� ��
�	������	����
�����$�������$������$�����98# �����
�
�
� �  ����� ��� ��E���
�����'�
 �'��D������
������$������
�)��������*
�����(���$
�

����� �����$�����
���
�����
���� ����6�
%������ $� D��� ���� ���� $����
�+���*�
+����� ��'� $�!�����
���
��������������
�����
�
�������������
�$�
�! ����'������
��*�
���������$��$$���
�!�
�$��������
�
���!��3�!�������������������������
���!
�������
�
������
�����
�������)�����
 
��������
���������*����D�������������(
������������'���� $������
�)������0�*
�
��������(�����$����(�! �����������$����
���
�)���������
���	�����
�����'�"��=�$�
���!���+����
�
������	�����*�
���$'!�(
������� ��$��	��$�)�&�=���������)�
�
����
�� ������
��0�	��
�� � �8��� ���� $
	���������=��
������$���!�$������
�
 
�������8�D ��8�F ��� ��8�8 ���$����6������
�*��
�����*�
����(�$������
�
��>���*�
��
�����!����F��������������
����"�������
�	!�(����
���$������
�
��5���!����������
���;$���$
!�(<�����
���(��������
�
��
�����
�$��
�
�
 �
���)���
�������$����
�������
�
�
��;�����(<��'�����
���!���
�
���� >������ �� ����� ��
�
� ����
�
� $
��=��
����!����	�
�
�
�!�	�����
�����(�

���3����
�����(���	�����
��

3�!�$
����
�!���=��
��$��$��
�)������
�
���
�
����
�*�
����� �$��������$���
�$��������$�$����������������(
�)� �����
�����$��E���
��$��������
�$��#6��������
�����������(�����
�����	�	��7����$�������
�����������
=������)������
��$���0��
��
�
���!�
��������
���������
�	����������
=��
� �$�����
����D�����	�	��%���Qp���%��
p�
���������(�
������$
��������$�!��5
���(���4��������.QQQ����
�����	�	�����#6"
	�� �#F9� ���� � ��� �� ��� 
�� ���'�� 	����
�'���
�! � �� '�� 
��!&� ��� �$���� ��
��
�
"D =�$���!��#F"����� ��'����	����
�$��
��
������� � �'����$��

��� ;1����� $�*
���
��)<��;QRLhN�SNMTgKKgkMK<���-���$����*��

� � � � � � � 	 
 � � � � 
 � 
 � � � � � � � � � 	 � � � � � � � 	 � � � � � � � 




� � � � � �
� � � � � � � ��

�'�
���:
;,����'�������
�����
�����(���$������


�$��(���$
���
��$���
���'���$���
�'
��
��

�
��
��
���� ����������������$��
�
�
0������������������
�������	����
�����
�!�(��
���	�����'����(
� ���	��
���
��
$��
��(�����
���� �
��������
�$��(����*�
�	�������	��$��� �������
����������������

��� �������$�������
���$
���
��$����
	��
�!� ��
�� ��� �$��)� 
���� 
������� 
�
��$������(���

��	���
��
��	���	���$��
���	�$���$��

�������(
�� 
��!&�� ���!��!� ��������
�#F" ���� ����������!�(��
����������(���
�
!�	�����
�
�
���#����!��!�������
�
����
��D� ���!��!�� $��������(
�� ����� �'r!�
��<�

%�
�
��/���������	��$���
�$�	��!�����
������
���&�����
�
���

�)�=�' ������

�*
���������
(�	��)����������$��(�'��
��
����G�
�$��
�

��
�����	����)����(��
	���)��� �� ��$��
�

�
�� ������ �
��� ��
	��$�������	�����
�����
!�
��!&��

0�$�!� ����
���
�!� �����
�� 	�������

�'$�
���
�	

�	����
! ������
�


���	�

�����#��#�����'������
���
�����
����

'����	����(� 
�'$�
��� �����!� ��	��
���#��#��� -� ��
&�� opQ� $���� ��'�����
������$�����������	�������
����
�$�
�
����!
������$�!�������
����E���
�*���
�
�������(���$�opQQ�$��� �	�����(����8������
����$������
�
���$������
������
���
�
��$�
�$�
����������
���
������
������0�
�*��$�opQQQ�$������'�����������$�!����*�
����
�� �	�����(����6�����������$�����
�
���
� ����
����� $������
�
 � �� $� 
�$�

����
������
�$������
�
�
��������6�
�
������!�
��D���'�����������%��������*�
	����
��$�oQo�$������'
�&��
�*��������

�����
���
�$�
������$�!����"��
�� ���$�..
$����7��9��
����-�
���
�..Q�$������'�����
	��	��*
�
�������$�!����9��
�� �	�����(�
��� "���� ���� ���� $������
�
� $� ����)
����
���!) �
��$�..QQ�$������'�������$��
������!��*������D��
���

4�������
���������
���(�'�
��
�������
����
 ���
�����
������?�������
�����$�!
	�����
���(� �����$�!��� $����� ���(� 9�
����
���?����	������
���
������
����
��$���$���

������$
���
��$�!�
���������
	����)�����'���"F���� ����	����������
����

������
�������������$���	���'������'�
"F��� ���d� @� ��������
������ ����
���!
���(���
�����������-�����
���� ��'�'��
��
��$
�
��
�������	������
�!�$�D������
�

	����������)�;����

�)<�$������
�)����
�
����$
���
��$���	���
������!�	�����

��
���
��"###

��
���
���

��
����!�� 



��
�����$�	������)��$�)����)�������
5�$	��
��$�'
�*
� ������*��$�
�
���


�
������������������'��
���$
����
�����
��������
���( �������*�����
�����$����*�
$��
!� ������ ����
���� E���)� 	������$


��� ����(���*����
����!�GG0 �������!
���*
��'�
�
��(�!�/����	�����
���

���
���
������-��!,
	8

C���	����)������$
����
�����������
�
����������
���!q�-������������)� �����

�)� ��=��
�� �#F"� ����� ����� 	��
!��
	��������������'����'�'������'���������

�!����&���$��$��������
�	������
�!��
0��$�	�������
����)�����
�)��
��$�'$���
�����	�������$����*������

���	���
��
�����*�����������
�)��G����

������$��

��$�/��
�	��!$�������!�
�
�&��� �����
��
������ �� �$��&������� 	�������
�� 
��������������� �����;��������'�����(��
1��
&�
 ���
�������(���	�	��<��-����*�
$��
!���
���'
�
�
�����������
�
�&���
�����
�
� 5���

� C�	��� � )��(� �� ���
	�������
��
 �$����	���'����=��
���0�
�� 
�
�� 
�� 	����������( � �� $
����
��
��=��
������
���!�$�	�������
����)������

�)�����!
����(�
��
�����(������!���$
�����3��(���$�������	����$�!���(��
��
��! ���� �$�����
���� ������)�	���$�'�$��
��� 
��	������

���(� �� �
�
� ��*��
�!
$��������0(���
��

%��$����$
�!� &����$(� �C�
���
��
��
	��(���! ��
���)�����! �4�������! �,���
������! �A�����!������������'����(�	���

!�(���������
����������
����
��������

�$��� 	��$���� �	������
�!� �
!� 	��)� 
	�/��
���
��	��$����$
���	��)�����������
������� 
����� ��'
��(�!� 
�� 
������� %�
��������
���
������
�������
�����

��
	��'�
�$�
���	��)��7�"��	���! �����
��
	�'�
��� 7� F� 
�!��3�!� �	������
�!� �
!
	��)�� ����� ���� ��� ��=��
�� ����
���!
��'������
�������
� �$������������(���
���(���������������
���&��������
���
���
	�$����
�!� ��

�)� =�'�� ,���� ��'��
�

�����(��� ���=
��������)� �����
� �� ���
	��('�$�
��
��	�&���(
�)����$������'
��
��
����-� �F��� ����� "9����
��� �������
$�������;�����(�
���
�����$<�C����B����
��)�4�����	�����*������$
����(
��	���

� � � � � � � 	 
 � � � � 
 � 
 � � � � � � � � � 	 � � � � � � � 	 � � � � � � � �

������������
��	������
�!��
!�	��)������
������
�*
��
�����$��
���
�����

-�A������)������
��$��	�������'�-��
'�
����$���
&��Q.�$�����E�����)������
��
��!�&����$(���������
����C�����$�.Q�$���
	���'����� ������� )������
��$�� 
�� �$�
��
=����� �A��(��������(�$��
��$�'�
����
�������
=����� �������!�	��������
�'$��

��� ����������(
��� �$��
��� ����
�!

���(�����
��	��$�)�$����
���)�������$��
1������$�A������/�����
=������)������
�
��$��	��
!���
�'�$��(�	��$����$
���&���
��$(���A����!���)��
����$��
���(�������

����	��������������$�

������
&��-�'�
�
����$��D#9�������%�/��
��$�A������
�����'�
�����!��!�	���)�������������
���
�����
��
���� ���
����������������������!���
�
=����!��&����$(��)������
��$��$�����$���
��
���
��	�	�
�������$��*���
���������
���
�����������$��

3�����6������&����$(�$�A������
������
������
��������������$� �
����
�
��'�	���
$�)����'�$�
�$���$�������������������
������
���&���$��������������$���5
�!�$
$��������
�'�&���
���$���	�����������
��$���&�� �
���)���
�
��������	���)��

���$��	���������������
���������
���(�
@*��$�
�!�������6������/����$�	�������
	����$��
� 
�� ����*��
��� 1�$
����
� 
�������� �� 	��
!�� "D� !
$��!� ���F� ����
;3��������$$���
���$�A�������������	���
�����'�	��
��$��	������������
���!<��-
����������$������(:�;-�&��!)�����
�$���

�!�$�A���������
���$����	��������$��
�
���(���
�
�� 
�����
�� �������
�!� $���

�
��1�$���
����
�)���
������$�	�����

�$�!���$$�����	��������
���!
$��!�
��!�
&������������$����*��
��������)���
�$��
����
���(��3�!�/�����	��$�
��
�
�	����
9��!
$��!�����������������(�
����=�$���! 
���D�=�$���! �$����
��
�
�������(��# =�$�
���!�������<�J�
��(�� �����
�$�������
�
���(�$���������
������
�'$�
�;��������
�
���
< �������
��$�'
�����$�	��������
 
��������$
���!����
�����	�	��

J�$����
�/�����
�����$�
���
�����
��
����� �����
�
�� 4�2�����:� ;4�������
�
���������
���(�	������$�!��������$��(
�
���$���$������(
��� ��
	��
���� 
�*��

���)���
��� ���
���(�� �� ����
��*����
���(
���	��������<�



��
��U�������V���
��U������
E�:DP�DR�WJE<@:EQE�JMC>;W��E�OAC�

=LPI�DP�EOCABA<A:DA*�:;?MC;<@:EA�HD><E
�$ ≥ �:;RL=;A?>G�OCE>?LFI�A><D�E:E�DFAA?

?E<@JE�B=;�BA<D?A<G�V�ABD:DSM�D�>;FEQE
>AKG$��E�=?ECLPI�?AECAFM��=J<DB;�E�?EFI
H?E�F:ETA>?=E�OCE>?LP�HD>A<�KA>JE:AH:E$
�;JE:ASI�E>:E=:MN�?AECAFM�;CD^FA?DJDI
>EQ<;>:E�JE?ECEU�=>GJEA�SA<EA�HD><E� �$ ≥
C;R<;Q;A?>G�=�OCEDR=ABA:DA�>?AOA:AU�OCE�
>?LP�HD>A<I�OCDHAF�ABD:>?=A::LF�EKC;�
REF�>�?EH:E>?@N�BE�OACA>?;:E=JD�>EF:E�
TD?A<AU$��M�=E?I�>EK>?=A::EI�D�=>A$
�E?EFM� :AMBD=D?A<@:EI� H?E� :;R=;:DA

�OCE>?LA�� OCDEKCA?;A?� =� :;WDP� Q<;R;P
M:DHDTD?A<@:LU�E??A:EJ$�	ATBM�?AFI�X?;
�OCE>?E?;��EKF;:HD=;I�D�OCD�=:DF;?A<@�
:EF�C;>>FE?CA:DD�OCE>?LA�HD><;�EJ;RL=;�
N?>G�>E=>AF�B;TA�:A�OCE>?LFD$

�><E=M�>J;R;?@I��OCE>?EU��V�CARM<@?;?

:A�EHA:@�MB;H:EQE�OACA=EB;�QCAHA>JEQE�><E�
=;��OCE?E:�I�H?E�R:;HD?��OAC=DH:LU�I��E>�
:E=:EU�$� ��E�TA�:;R=;:DA�:E>G?�X<AFA:?;C�
:LA�H;>?DSL�V�JDCODHDJD�:;WAQE�	DCER�
B;:DG$�
?;<E�KL?@I�OCE>?LA�HD><;�V�X?E
�X<AFA:?;C:LA�H;>?DSL�I�DR�JE?ECLP�J;J
DR�>?CED?A<@:EQE�F;?ACD;<;�OE>?CEA:E�=>A
RB;:DA�F;?AF;?DJD$��AMBD=D?A<@:EI�H?E�R:;�
:DA�DP�>=EU>?=I�R;JE:E=I�JE?ECLF�E:D�OEBHD�
:GN?>GI�DFAA?�JE<E>>;<@:EA�R:;HA:DA$

�����������EOCEKMU?A�BEJ;R;?@�?AECAFM
�=J<DB;$

�!
��,�,
$�!�
��+����
��!���
�	��
8����!,/��$
!�	

��>=A?A�?AECAFL��=J<DB;�=EOCE>�E�?EFI
>JE<@JE�>M_A>?=MA?�OCE>?LP�HD>A<I�<DWA:

>FL><;$��B:;JE�:AKE<@WEA�AQE�=DBEDRFA�
:A:DA�>C;RM�OCD=EBD?�J�>AC@AR:EU�R;B;HAI
:;B�CAWA:DAF�JE?ECEU�<EF;<D�QE<E=L�<MH�
WDA�F;?AF;?DHA>JDA� MFL$��M>?@� �% ≥ � V
OCEDR=E<@:EA�[:A�EKGR;?A<@:E�SA<EA]�HD><E$
�KER:;HDF�HACAR� ( )%π �JE<DHA>?=E�OCE>?LP
HD>A<�&I�:A�OCA=E>PEBG_DP���[CD>$�]$��;�
OCDFACI� ( )��� �π = I� ( )� �π = I� ( )��� ��π = I
( )Z�� �����π = $


;J�=ABA?�>AKG�^M:JSDG� ( )%π �>�CE>?EF
����R�?AECAFL��=J<DB;�FL�MTA�R:;AFI
H?E� ( )%π �>?CAFD?>G�J�KA>JE:AH:E>?D�OCD
:AEQC;:DHA::EF� =ERC;>?;:DD� �$�	ET:E
<D� EOD>;?@� AA� OE=ABA:DA� KE<AA� ?EH:E�
�RMHA:DA�EKWDC:LP�?;K<DS�OCE>?LP�HD�
>A<�OCD=A<E�=�:;H;<A��)��>?E<A?DG�̂ C;:�
SMR>JEQE�F;?AF;?DJ;��BCDA:;�	;CD��A�
T;:BC;�[��Y3V�\44]�J�OCABOE<ETA:DN�E
?EFI�H?E

( )
��

%
%

%
π ∼ $ [�]

`?E�>EE?:EWA:DA�:MT:E�OE:DF;?@�=�><A�
BMN_AF� >FL><A*� J;J� KL� :D� KL<E� F;<E
OE<ETD?A<@:EA�HD><E�εI�:;UBA?>G� �� I�R;=D�
>G_AA�<DW@�E?�εI�?;JEAI�H?E�OCD�=>AP� �% %≥
E?:EWA:DA�<A=EU�D�OC;=EU�H;>?AU�[�]�KMBA?
R;J<NHA:E�FATBM��− ε�D��+ εI�D<DI�H?E�?E�TAI

( ) ( ) ( ) �� � �
�� ��

% %
% % %

% %
− ε < π < + ε ≥ $ [3]

����	��������������
�����
�������

����
���


�� 
>?;?DI� =� ;:Q<DU>JEF� GRLJA� OCE>?EU� V
.��-X�I�:E��OCE>?LA�HD><;��V��-0����8 �!�0.�
D<D��-0���.�I�;�:A��.��-X��8 �!�0.�$

$
��� ��� ���%

� %&�
'

� ( )�π � ��� �����
�
� ���≤ ≤

'()*�+,,-.*//s/�$/01/��$23�4/5678,3�3��4�3



"#$%&'(%)*%�+�,�)-./$-%#01�-0*23#4#*5
6%07*2� .-74)42� &-03&%(%8%)*1� 3&40#/9
6*0%8� *8* � 047&-:%))4 � �;<;=;%;>;� G)
?/8�(47-.-)�$��F@A�B4(C�)%.-$*0*24�($C21
C6%)/2*�D�E-74251-8424)42��(-2-&42
+�FA#D�@A9,�*�F-&8%2�E-)42�(%�8-�--85
8%5%C00%)42�+�FAAD�@A",;�G�#42 �7-7�C(-5
840G�H#4�0(%8-#G �2/�&-007-'%2�6C#G�34.'%;

9���6

�5�#/7>���
����-�	'
,�

--')%IJ%I�$%94I�)-�3C#*�7�(47-.-#%8G5
0#$C��;<;=;%;>;�0#-8�2%2C-&�;G�3&40#/9
6*08-9<�+�F#�,�)-J%B4�$/(-K:%B401�045
4#%6%0#$%))*7-�%-L)C#*1�+G$4$*6-�>%5
?/Jt$-�+�F"�D�F@D,;�G)�04(%&'-8�0#&45
B4%�(47-.-#%8G0#$4�)%&-$%)0#$�(81�LC)75
M**� ( )%π  � 34(4?)/9� +", � )4� )%0748G74
2%)%%�#46)/9;�-�)*9�$2%0#4��− ε�*��+ ε
L*BC&*&4$-8*�340#41))/%�'�*�� �3&*6%2
3%&$-1�?/8-�6C#G�2%)GJ%�%(*)*M/ �$#45
&-1 D� 6C#G� ?48GJ%N� '� u� � @"�"@b � �� u
u � ��###b"

?:%� 4()4I� .-08CB4I� >%?/Jt$-� 0#-84
$$%(%)*%�$-')4I�LC)7M** �74#4&-1�4?45
.)-6-%#01� ( )%ψ �*�0�#%9�34&�)40*#�%B4�*21;
-�0$4K�46%&%(G �LC)7M*1�>%?/Jt$-� ( )�ψ
#%0)4�0$1.-)-�0�%:%�4()4I�-&*L2%#*6%074I
LC)7M*%I�D�)-�H#4#�&-.�)-.$-))4I�$�6%0#G
)%2%M74B4�2-#%2-#*7-�O-)0-�C-&8-�P&*(5
&*9-�L4)�2-)B48G(#-� +�F#DD�@"#,;�%45
0748G7C�4?%�4)*�46%)G�$-')/�(81�(-8G)%I5
J%B4�&-007-.- �40#-)4$*201�)-�)*9�34(5
&4?)%%;
PC)7M*1�2-)B48G(#-� ( )$Λ �43&%(%81%#5

01�08%(CK:*2�4?&-.42N�%08*���D�0#%3%)G
3&40#4B4�6*08- �#;%;� ($ �=  � B(%� �( ≥  � #4
348-B-K#� ( ) ��$ �Λ = v�$4�$0%9�40#-8G)/9
08C6-19� ( ) ��Λ = ;�-4#�%%�.)-6%)*1�)-�3%&5
$42� (%01#7%� )-#C&-8G)/9� 6*0%8N� ( )�Λ =

( ) ( )� �� �= Λ = Λ =  � ( ) ( ) ( )� � �Λ = Λ = Λ =
�� �=  � ( ) ( )� � �� �Λ = Λ =  � ( )� �� �Λ = � * 

)-74)%M � ( )� �� �Λ = ;

����������Q47-'*#%�#4'(%0#$4� ( )
w) $

)Λ =∑
mR $= �+0*2$48��R��4.)-6-%#�0C22*&4$-)*%

34�$0%2�(%8*#%812���6*08-��,;

E%3%&G�24')4�43&%(%8*#G�*� ( )%ψ �D�H#4
0C22-�.)-6%)*I� ( )$Λ �34�$0%2�)-#C&-8G5
)/2�6*08-2�� �)%�3&%$4094(1:*2��N

( ) ( )
� $ %

% $
≤ ≤

ψ = Λ∑ ;

;Q-�6%2�'%�4)-�94&4J-q<�D�$34&C�03&45
0*#G�)-2�$08%(�.-�34H#42�S&408-$42�12%5
8174$/2;� Q%84� $� #42 � 6#4� �;<;=;%;>;
24')4�L4&2C8*&4$-#G�*�$�#%&2*)-9� ( )%ψ  
3&*6%2� 044#$%#0#$CK:-1� L4&2C8*&4$7-
$/B81(*#�0C:%0#$%))4�3&4:%�+�,N

( )% %ψ ∼ ;�����������������+9,

����������%43&4?CI#%�(47-.-#G �6#4�C#5
$%&'(%)*1�+�,�*�+9,�&-$)40*8G)/;

0-�&*0C)7-9�"�*�9�3&%(0#-$8%)/�B&-L*5
7*� LC)7M**� >%?/Jt$-� )-� 4#&%.7-9

� � � � � � � 	 � � � � 
 � � � � � � � � 
 � � � 
 � � � � � � � ��

"�-��FF��B4(C�-)B8*I07*I�2-#%2-#*7�Q'%I20
Q'4.%L�1*8G$%0#&�+�F�DD�F@6,�C0#-)4$*8�%:%
?48%%�#%0)/%�B&-)*M/�(81� ( )�π �3&*�$0%9�(40#-5
#46)4�?48GJ*9��N�'�u�� @#�@#b ���u�� �DD"9b

$
��� (�� ���%

� %&�
'

� ( )�ψ � ��� �����
�
� ����%≤ ≤

$
��� )�� ���%

� %&�
'

� ( )�ψ � ��� �����
�
� ���%≤ ≤



� � � � � �
� � � � � � � ���

� % *≤ ≤  ���u�����*�+�u�����;�?08*�)-
3%&$42�*.�)*9�;0#C3%)G7*< �$4.)*7-K:*%
?8-B4(-&1�07-67-2�$�#467-9�$*(-� (% �=  
$*()/ � 6#4� )-./$-%#01 � )%$4&C'%))/2
B8-.42 � #4� $#4&4I� B&-L*7� 3&-7#*6%07*
)%4#8*6*2�4#�3&124I�, %= ;

�+�,�(����6
8�0
����

E%3%&G�0-24%�$&%21�3%&%I#*�7�&-007-.C�4
#42 �7-7�'%�?/8�(47-.-)��;<;=;%;>;�04
(81� H#4B4� )-2� )C')4� 34.)-742*#G01� 0
)4$/2�3%&04)-'%2�D�(.%#-5LC)7M*%I�=*5
2-)-� ( )�ζ ;�Q81� �� > �.)-6%)*%�(.%#-5LC)75
M**�43&%(%81%#01�7-7�0C22-�?%074)%6)4B4
6*08-�08-B-%2/9N

( )
�

� � � �

� � �� � � �
�

�
�

+∞

=
ζ = + + + = ∑… ;���+D,

������� ��-,�Q47-'*#% �6#4�3&*�8K?42
L*70*&4$-))42� �� > �H#-�0C22-�74)%6)-;
-���.��	�#�E-7*2�4?&-.42 �3408%(4$-5

#%8G)40#G�6-0#*6)/9�0C22

�

�/

/ �
$

0
$=

= ∑  �� �� �� ��� = …

24)4#4))4�$4.&-0#-%#�*�4B&-)*6%)-�0$%&9C
* �34�*.$%0#)4I�#%4&%2%�7C&0-�2-#%2-#*5
6%074B4�-)-8*.- �*2%%#�3&%(%8 �74#4&/I�*
4?r1$81%#01�.)-6%)*%2� ( )�ζ ;
?,�Q47-'*#% �6#4�0C22-

�

� � � �
�

" 9

/

$ $ /=
= + + + +∑ …

$/?4&42���24'%#�?/#G�0(%8-)-�?48GJ%I
8K?4B4�)-3%&%(�.-(-))4B4�6*08-�+H#*2�*
4?r10)1%#01�4B&-)*6%)*%� �� > �$�L4&2C8%
+D,,;

-/&-'%)*1�$*(-�
�

�
�

	
+•

=
Â �)-./$-K#01�?%0745

)%6)/2*�&1(-2*;�=1(/ �34(4?)/%�+D, �$0#&%5

6-8*0G�2-#%2-#*7-2�C'%�$�opTT�0#48%#**;
0-3&*2%& � .)-2%)*#-1�;?-.%8G07-1� .-(-5
6-<9 �340#-$8%))-1�$��ADD�B4(C�*#-8G1)05
7*2�2-#%2-#*742�%G%#&4�2%)B48*�+�A"AD
�AFA, �040#4*#�$�)-94'(%)**�#46)4B4�.)-6%5

)*1�0C22/�4?&-#)/9�7$-(&-#4$ �#;%;� ( )�ζ ;
=%J%)*%� H#4I� .-(-6* � )-I(%))4%� $� �69#
B4(C� +%4)-&(42� UI8%&42� +�6�6D�6F9, 
3&*$%84�7�4#7&/#*K�M%84B4�&1(-�.-2%6-5
#%8G)/9�L4&2C8 �$�6*08%�74#4&/9�D�&-$%)5
0#$-

( )
3

3
�

πζ =  ( )
2

2
��

πζ =  

( )
Z

Z
���

πζ =  ( )
\

\
����

πζ =

*�#;(;D �Q&CB*2�.-2%6-#%8G)/2�4#7&/#*%2
UI8%&-�0#-84�08%(CK:%%�#4'(%0#$4 �)4015
:%%�#%3%&G�%B4�*21N

( )
�

�
�

�
�

�
�

−⎛ ⎞
ζ = − =⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

∏

� 3 4

� � �
�

� � �
� � � �

⎛ ⎞
= + + + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∏ …  � �� > ;

-� 3&-$4I� 6-0#*� H#4B4� #4'(%0#$-� 0#4*#
?%074)%6)4%�3&4*.$%(%)*%�34� $0%2�3&45
0#/2� 6*08-2;�U#4#� C(*$*#%8G)/I�L-7#
04(%&'*#�)-2%7�)-�B8C?*))CK�0$1.G �745
#4&-1�*2%%#01�2%'(C�)*2*�*�(.%#-5LC)75
M*%I;

�������!��%43&4?CI#%�(47-.-#G�#4'(%5
0#$4�UI8%&-;

-4.)*7-%#�.-74))/I�$43&40N�%08*�(.%#-5
LC)7M*K� 0#48G�384(4#$4&)4�*008%(4$-8
UI8%& � #4� 346%2C� 4)-� )-.$-)-� $� 6%0#G
=*2-)-q�Q%84�$�#42 �6#4�*2%))4�)%2%M7*I
2-#%2-#*7�V%&)9-&(#�=*2-)�+�F"AD�FAA,
0#-8�*008%(4$-#G� ( )�ζ �7-7�LC)7M*K�74235
8%70)4B4�3%&%2%))4B4;

�����-��������	��!�/��$
!	��

<(%0G� C2%0#)4� 0(%8-#G� )%?48GJ4%� 4#5
0#C38%)*%�*�)-342)*#G�6*#-#%8K�4� #42 

9�0-.$-)*%�.-(-6*�4?r10)1%#01�#%2 �6#4�4)-
348C6*8-�J*&47CK� *.$%0#)40#G� 0&%(*� %$&45
3%I07*9�2-#%2-#*74$�8*JG�$�74)M%�opTT�0#45
8%#*1�?8-B4(-&1�S74?C�V%&)C88*�+�A##D�6�#, 
3&4L%004&C�V-.%8G074B4�C)*$%&0*#%#-;

D�G�#42 �7-7�UI8%&�3&*J%8�7�H#*2�C(*$*5
#%8G)/2�&-$%)0#$-2 �24')4�3&46%0#G �)-3&*5
2%& �$�0#-#G%�0;-*8%)7*)-�;-�#-*)0#$%))42
2*&%� ?%074)%6)/9� &1(4$<� +;C$-)#< � �@F@ 
x��,;�59�0#&4B4%�(47-.-#%8G0#$4�0�3424:GK
0&%(0#$ � )%� $/94(1:*9� .-� &-27*�J748G)4I
3&4B&-22/ � 6*#-#%8G� 024'%#� )-I#*� $� 7)*B%
�;2;SB842-�*�5;2;SB842-�;0%H8%2%)#-&)/%
.-(-6*� $� H8%2%)#-&)42� *.84'%)**<� +2;N
O5EE+ ��@#D�+&%J%)*%�.-(-6*�x�D9,,;



6#4�3&%(0#-$81K#�04?4I�74238%70)/%�6*05
8-;# �Q81�)-6-8-�)-�)*9�24')4�024#&%#G
7-7�)-�L4&2-8G)/%�0C22/�$*(-�1 % 
,= +  
B(%�� ���D�$%:%0#$%))/%�6*08- �-���2�)%7*I
)4$/I�4?r%7# �74#4&/I�)-./$-%#01�2)*5
24I�%(*)*M%I�*�C(4$8%#$4&1%#�&-$%)0#$C
" �
 = − ;�Q81�#-7*9�0C22�24')4�43&%(%8*#G
43%&-M**�084'%)*1 �$/6*#-)*1 �C2)4'%5
)*1�*�(%8%)*1�#-7 �6#4�348C6*#01�$%0G2-
0#&4I)-1�*�7&-0*$-1� #%4&*1;�0-3&*2%& 
47-./$-%#01 �6#4�8K?4I�2)4B468%)�0#%3%)*

�$ ≥ �*2%%#�$4�2)4'%0#$%�74238%70)/9�6*5
0%8�&4$)4���74&)%I�+0�C6%#42�7&-#)40#*,;

C4238%70)/%�6*08-�C(4?)4�*.4?&-'-#G
#467-2*�)-�3840740#* �04340#-$811�6*08C
� � ��= + � #467C� 0� 744&(*)-#-2*� ( )W% , ;
%&*�H#42�$%8*6*)/���*���)-./$-K# �044#5
$%#0#$%))4 �$%:%0#$%))4I�*�2)*24I�6-0#15
2*�74238%70)4B4�6*08-�� �-�&-00#41)*%�4#
)-6-8-�744&(*)-#�(4�#-74I�#467* �&-$)4%

3 3% ,+  �)-./$-K#�%B4�24(C8%2;�O4&*.4)5
#-8G)CK�40G �34�74#4&4I�4#78-(/$-K#01
$%:%0#$%))/%�6-0#*�74238%70)/9�6*0%8 
)-./$-K#�$%:%0#$%))4I�40GK �$%&#*7-8G5
)CK� 40G�D�2)*24I � -� 0-2C� 3840740#G�D
74238%70)4I�3840740#GK;�E467-� ( )W% ,−  
0*22%#&*6)-1� #467%� ( )W% , � 4#)40*#%8G)4
$%:%0#$%))4I�40* �4#$%6-%#�6*08C�� ��−  
74#4&4%�)-./$-%#01�043&1'%))/2�7�6*08C
��*�4?4.)-6-%#01�1 ;
<-2%#*2 �6#4�3&*$/6)/%�)-2�$%:%0#$%)5

)/%� 6*08-� 3&%7&-0)4� 6C$0#$CK#� 0%?1� $
)4$42�2*&%N�*9�24')4�3&%(0#-$81#G�0%?%
7-7�74238%70)/%�6*08-�0�)C8%$4I�2)*24I
6-0#GK;

G#2%#*2 �)-74)%M �6#4�2)4B*%�94&4J4
.)-742/%�)-2�LC)7M** �#-7*%�7-7�2)4B45
68%) � H7034)%)#- � 0*)C0 � 740*)C0 � 84B-5
&*L2�*�3&46*% �24')4�43&%(%8*#G�*�(81
74238%70)4B4� -&BC2%)#-;� 5.C6%)*%� *9
0$4I0#$�040#-$81%#�3&%(2%#�#%4&**�LC)75
M*I� 74238%70)4I� 3%&%2%))4I � *2%K:%I
2-00C�3&*84'%)*I�$�2-#%2-#*7%�*�L*.*7%;
--')4%� 2%0#4� $� H#4I� #%4&**� .-)*2-K#

$43&40/ �0$1.-))/%�0�)-94'(%)*%2�74235
8%70)/9�74&)%I�C&-$)%)*I�$*(-� ( ) �3 � =  
B(%� ( )3 � �D�#-�*8*�*)-1�LC)7M*1;�E-7*%
74&)*�3&*)1#4�)-./$-#G�)C812*� ( )
 1 ;

�+�,�(����6
8�0
�����
������	


E-7�$4# �=*2-)�C7-.-8�03404? �74#4&/2
24')4�43&%(%8*#G�.)-6%)*%� ( )�ζ �$�8K?4I
#467%�� 
�= σ + �74238%70)4I�3840740#* �.-
*078K6%)*%2�&-.$%�6#4� �� =  �#-7 �6#4?/
348C6*$J-101�LC)7M*1�.-(-$-8-0G�&1(42
+D,�3&*�$0%9�$%:%0#$%))/9� �� > �*�$2%0#%
0�#%2�(81�$0%9� ��049&-)18-�&1(�$-')/9
0$4I0#$ �3&*0C:*9�+D,;

%&*�H#42�47-.-840G �6#4�C�(.%#-5LC)75
M**�*2%%#01�?%074)%6)4�2)4B4�)C8%I �4?5
&-.CK:*9�($-�2)4'%0#$-;�%%&$4%�040#-$5
81K#�;#&*$*-8G)/%< �*8*�$%:%0#$%))/%
)C8*� $� #467-9� $*(-� 3I 2I ZI� = − − − …� -0%
$%:%0#$%))/%�)C8*�*2%K#�7&-#)40#G�� �*
34$%(%)*%� (.%#-5LC)7M**� $� 47&%0#)40#*
7-'(4B4�*.�)*9�94&4J4�*.$%0#)4;
O8-$)CK�'%�.-B-(7C�(.%#-5LC)7M**�=*5

2-)-� #-1#� )C8*� $#4&4B4�2)4'%0#$-;�-0%
4)*�8%'-#�$�C.74I�$%&#*7-8G)4I�34840%
$*(-�� �≤ σ ≤ �*�&-03484'%)/�0*22%#&*65
)4�4#)40*#%8G)4�$%:%0#$%))4I�40*�*�$%&5
#*7-8G)4I�3&124I� �IYσ = ��+&*0;D,;�5)/5
2*�084$-2* �%08*� 
ρ = β + γ�D�#-74I�)C8G �#4
)C812*� ( )�ζ �?C(C#�*�#467*

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	 � � � � � 
 � ��

#�V48%%� 348)4%� 3&%(0#-$8%)*%� 4� #42 � 6#4
#-74%�74238%70)/%�6*08-�*�7-7�4)*�3&*2%)15
K#01�3&*�&%J%)**�&-.8*6)/9�.-(-6 �.-*)#%&%5
04$-))/I�6*#-#%8G�24'%#�348C6*#G �)-3&*2%& 
*.�0#-#G*�1;Q4&*6%)74�;C4238%70)/%�6*08-<
+;C$-)#< �"��F �x#,;

$
�������
*����
���
����
		���
���&����!����+
%&�
'

� $
	���,� ���
� ( )�ζ � 
	���� �&� � ���

�
�
���
���*��	��-�������

-��
		���
��.�
�	&-���
/���&!&���&��	




� � � � � �
� � � � � � � ���


ρ = β − γ �� � 
− ρ = − β + γ 
� � �− ρ = − β − γ;

-4#�H#*5#4�.-B-(46)/%�)C8* �)-./$-%2/%
;)%#&*$*-8G)/2*< � *8*� 74238%70)/2* 
#%0)4�0$1.-))/�0�6*0#4�-&*L2%#*6%07*2*
4?r%7#-2*�D�3&40#/2*�6*08-2*;�5�3%&5
$/2 �7#4�H#C�0$1.G�4?)-&C'*8 �?/8�=*2-);
G)�$/$%8�#46)CK�L4&2C8C �74#4&-1�$/&-5
'-%#�LC)7M*K� ( )%π �6%&%.�)C8*� ( )�ζ ;

E-7�7-7�L4&2C8-�=*2-)-�$�3%&$4)-6-8G5
)42�%%�$*(%�(40#-#46)4�084')- �2/�3&*$%5
(%2� %%� -)-84B� (81� LC)7M**� >%?/Jt$-;
?08*� �% > �D�)%M%84%�6*084 �#4

( ) 3

� �
�� � ��3

3

%
% %

%

ρ

ρ

⎛ ⎞ψ = − − − − π⎜ ⎟ρ ⎝ ⎠
∑  +#,

B(%�$�3&-$4I�6-0#*�0#4*#�?%074)%6)-1�0C25
2-�34�$0%2�)%#&*$*-8G)/2�)C812;

1&-.C� 4#2%#*2 � 6#4� $� #-742� $*(%� H#C
L4&2C8C�346#*�)%�*0348G.CK#N�C3&-$*#G5
01�0�?%074)%6)/2�6*0842�0#48G�)%4?/6)/9
08-B-%2/9� (40#-#46)4� #&C()4;� %4H#42C
+#,�.-2%)1K#�2%)%%�#46)4I �)4�?48%%�C(4?5
)4I�L4&2C84I �$�74#4&4I�C6-0#$C%#�8*JG
74)%6)4%�6*084�)C8%I;�52%))4 �%08*� �% ≥  
-�4�D�3&4*.$48G)/I�3-&-2%#& �34(6*)%)5
)/I�C084$*12�� � %£ £  �#4

( ) ( )�
�

%
% % 5 % �

ρ

γ ≤
ψ = − +

ρ∑  

� ( ) ( )3� ��
%

5 % � � %
�

≤  �����+A,

B(%���D�)%74#4&-1�340#41))-1;�+0-342)*2 
6#4�γ�D�2)*2-1�6-0#G�ρ;,�E-7*2�4?&-.42 

0C22*&4$-)*%�$%(%#01�34�$0%2�)C812�(.%5
#-5LC)7M** �6G1�2)*2-1�6-0#G�)%�3&%$405
94(*#�6�+&*0;#,;

����+�,�	'!,�����%�0� �5�

-$%(%2�%:%�4()4�4?4.)-6%)*%N� ( )7 % =
( )% %= ψ − ;� 0%084')4� 044?&-.*#G � 6#4

�;<;=;%;>;�?C(%#�(47-.-) �%08*�347-.-#G 
6#4

( )7 % %< ε ���������������+6,

(81�0748G�CB4()4�2-84I�340#41))4I�ε�*
$0%9� ( )�% %≥ ε ;�04�L4&2C8-�+A,�7-7�&-.
(-%#�1$)4%�$/&-'%)*%�(81� ( )7 % ;�%43&4?C5
%2�34)1#G �7-7�24')4�$40348G.4$-#G01�*2
(81�(47-.-#%8G0#$-�+6,;

-)4$G�348-B-1� �ρ = β + γ �?C(%2�*2%#G
X8
 
 %% % % % �


 


ρ β γ β γ⋅ ⋅= =
ρ β + γ β + γ

;

14B8-0)4�L4&2C8%�UI8%&- 

XYZ ZY�
� 
ϕ = ϕ + ϕ;

-0342*)-1�43&%(%8%)*%�24(C81�74238%75
0)4B4�6*08- �348C6-%2

( ) ( )3 3
XYZ ZY� �
� ϕ = ϕ + ϕ = ;

18%(4$-#%8G)4 

3 3

% % %ρ β β
= ≤

ρ γβ + γ

* �0#-84�?/#G 

( ) ( )3
�

3 X8
�

� �
� � � �

�

β

<γ≤
≤ +

γ∑ ;

C4HLL*M*%)#�"�)C'%)�(81�#4B4 �6#4?/
C6%0#G� 0*22%#&*K� )C8%IN� (81� 7-'(4B4
)C81�0�2)*24I�6-0#GK�γ�?C(%#�*�0*22%#5
&*6)/I�)C8G� 0�2)*24I�6-0#GK� ( )−γ ;�0-
3408%()%%�08-B-%24%�24')4�$�(-))42�08C5
6-%�)%�4?&-:-#G�$)*2-)*1N�?%&1�4�(40#-5
#46)4�?48GJ*2 �%B4�24')4�0(%8-#G�*06%.-5
K:%�2-8/2�34�0&-$)%)*K�0��;�G3-0)40#* 
6#4� $� .)-2%)-#%8%� 0C22*&C%2/9� (&4?%I
47-'%#01�$%8*6*)- �?8*.7-1�7�)C8K �)%#N
)-*2%)GJ-1�*.�3484'*#%8G)/9�4&(*)-#�γ
3&*?8*'%))4�&-$)-��D �9b �6#4�?/84�*.5
$%0#)4�%:%�=*2-)C;�0-74)%M �%08*� �β �D

$
��� ��� ��
��
/��
�� %&�
'

� 0��.12��-� �

�����	� &�����&3�� *���.�� ��� �&���� !����+
%&�
'





)-*?48GJ-1�*.�$%:%0#$%))/9�6-0#%I�β�#%9
)C8%I �2)*2-1�6-0#G�74#4&/9�)%�3&%$40945
(*#�4 �#4

( ) �

�

�

�

7 % %β

<γ≤ γ∑� ��������������

��	
�����
���
�������
���	���
�����
��
���������
����������������������������
��� 	���	�����	� 
�� ���� 
�!�����"� ��!�

�#���
���
���
������
� �
���
�
��
� �
$�������!
�����%���8 9� ������� 8 �9≤
����
�������&�����'����"
�&�������

�&
�����������
�(����
���������������!��"��

�����

�	���
����
�����"���
���������
)������������

�	(���		��
���!�
�����

���
� � ����
���	� 
� ����� 
�� �����
����
����� �������	v�	�'
���������"��	�����
���"�*�����
������	���!����
��
�����
�� ��
���������������( )3+,� ��-�*��	�����

���.

���!�
��β(�
�������
���"�.�
�
� d
)����'����
������"�
�%���
���
����
��

��"
���
����/'�
��0�
�������� � �≤ β ≤ �
1���������2�
�������
�����������
�(��
�
/����
����0� ���

�&�!��
�
�
���'�
��
���� ( )%ψ ����������������������������"���
���!%��"b
3����
�������!������������"�4�5�6�-�7��

�������!
��/
�������%"0� ���������
����

�
��
�� 8β < ������!������'����������!
�
�������"�� !��� ������9�
�2��� 6�	�
�� 
�
�	����
���&�
��/���
�!
�&����	�&0� �σ = �
:	�

�� *��� �� ����� �����
�� 4��	���	�
������-����
��	�������
�
��"���������!�

�&�9���(������
������� ( )�ζ 
���	����
��
��&���
�
�������&�� �������!�
"�����&�
������
��������
�!
�&����	�&�
���

��
+,

�

�
σ ≥ − �� �;� > � ����������<�

���� �� �.�����'����"
���������

��������=��
>���
��*��&�������
��������
�
�������!��
��#?���	���&����	��������
�'�
���

�� 
������
���������

����������
�!
�&�����
	�&��@�	� 
��	�
���� *����9���� ���
����
����!��"�����������!
����!��
�� ( )7 % ��2�
�
��������������������!
�#��!�	��=������	�
�

�(

( ) X8� %7 % %�−� � ��������������

������������!
�����.�
�����������
���
��
����	�'
��
������"�!����� �� ���1����'
�


����"�����
��"���*��d���!������
���!���"
����� ����������������������#��&�9�
�2��

���� �� −δ��
���������*��������	����

���
!�	� 
������ 9�
�2��� ( )+, 8

% %
− � �����"

� �< δ < �� �8 > �.������
��"
���������
�

����
A��
�2�� �<�� ����!�
�� ������ �B�� ���


���������� �����
�%���
�
�����
��� � ( )�ζ
��?���
�

�������
����"����
���
�
��
�
����������"�	�'
����	�
��"���������!
�	(

( ) ( )
( )

�IZ

�I3

+,
CyD

E� +, +,

%
7 % %

%

⎛ ⎞
⎜ ⎟−
⎜ ⎟⎝ ⎠

� ������

"�?,���!�@A

/:�*���
��qd0�.����������
���-����������(
���
���*���
��	�����������"������
�������
��9	��������"���
�
��"����������
�����
�
��
��������#������#������=�������
�������
?��"�

�	�
���
���
�&
�&�������9	�=�
1������*������������
����"�����������"�

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	 � � � � � 
 � ��

$
���4��5����� -�6�����!���7�����&���

=�F�	���	�����
���'�����"�����
����(�
��
�
�#��� !��� �
�&
�&� ������9	� ����	����� �
�����
�!
������
��
�����
��
�����������
�*��
��������G����9�
�2��� +, +,� �= �	�'������
��
	��"�����"�����
�����"%����
�!�
����
������
����
�!����
�&��������
�&���
��	�

�	���	�
�"#����	����������������!�����
���	���
��@���

����	���� ���� ��	�
�
��� �� ��� ��� ��� ��H�


���!�
�� �� ��	�
������ ���	��
�� �� ���H� ��
D�BH�



� � � � � �
� � � � � � � ���

%���� !����� �!�
� �� 6�%�#?�#� ���"� 

*��&�������"
������������	����������
��
	����!���� ���		�������

�&�
���#?�	�
�����
�����	�	���	�����	�:
�
�	�I��
��
�
�!�	���
������
�	� ���<�.�<�H���I��
������
������
��
�%������	�
�
����� 

��%�
��� ����	
���� !����� ����� � ����!
�������!�����
:���������������
��������� �!���������

��������������'�
��	�
���&�������9�
��
2���6�	�
�����!����
����
�!����������	
����'�����	�6�	�
��������
�#���!���
��
��
���
�����
�����?�	��
��	�
��
������
���� ��'������������������
�
d�J ��	�#�
��
�������'��
�?���
�

�#�!���"(� ��Eβ =
�����J��� 6�	�
� ��������'���� !��� *��	
�
�&��
�	�������#�������#�
��
���
�����

���"
���
���� ( )�ζ ����*�����������'�
���
��
���
�����&!���
��	��	���	���!����	�
	�����������������6�	�
�������� �����
�
������
����
������
���
����
A��������6�	�
��
�%���
�!�����/����

���	�A��"�����0 . �����
��"
� �	���	��
��!���� �����!���������
��

� �K�
���	
A��"�����	����=B.�<DH��
��LL�I�'��
��
���
�	���
�������	���	�����
�
�-���'��

�<������������������

�����������
�����
�
��
�

������
�����*��������������������"�

!�������	��/������	�����!������0������
���

� � I���	���!����	� �
�������	
)����
$����� ��� ������
�� ���������6�	�
�� 


������	�	�����?�	�����
���.�
���
��
��
1��	���	�����	��'����&!����
�����
���!��
����!������������
��
���'��
��
���-��	���
��	��
����	����!�����������������6�	�
�

�����!������2�
��� ( )7 % ��-�������� %=


�
���
�
��
�����������!�	

( ) ( )3+,7 % % %� � �����������B�

�����2�
������ �
��&� ��!
���������
����
��������������
�����
��	�

��������"���
���� )� ���
��� ���!%��"� ��� ������!����

�
��	�'
�(�*�����������
��<�D�������
��
��&���&�	���	�����K'�
�:��
����M�����

�������#.�<JJ��
3�����	�

�	�
�����
������!���
���
�
�

��
�� ��B�� ����� �����
�&� ���� ������ !�	

������
���	���*����
�
���
��2�
�� �����
�������
@���&�'��*99����
���#���������
��	
��

�� ������ �����!� ��������!�������������
�
�!���
���

� ���
���	��������9�
�2���
��������	
�
�#�
������� ��!�
� ���
���
�������%
�	�����
��'��
��	�����
�����

��������������6�	�
��
5
�
��� �
�&��
� 
���&� ( )�ζ � ��	�����

��%��"��������������!��������������� 
!������-���"��
����	������
�����
�!�

�

�����������-�������	�
��	�
"%�	�:�����
9�
�2���������	�'����� ( ]N% % �+ �����
�
����
�
�������� �����'��"���������!���
��q�-���� %= �����
����
�#?�����
��'�
��
��������
������
��
���D#������9��
�
2�����	�	���	�����	�O���9�	�$������

�	����BB.�<����������������"����������
��
��7���%t
�	��:����������������?��
��
�
�
��������� �!�����
�� ����	�/���
�����	0����	�'����������������
��"���
4�5�6�-�7�����������"���
���!�
��:�
���"
!��"� ���"%�&�� !�	� ���
��� !����� 
����

�
��
����� ( )7 % ��1���
�2�����������6��
	�
���������
�������"
�&���
���
��*���

�������'������ ( )3+,� � % %≥ ����������"�
���������

��� ���������!
��
�������1�
	�'
�� ��� ��
��'���"� !������ �����
���
���'�	��
����!��� �I��� %= ��
���������"�
�
���������6�	�
�q

�J���������	����"��!�������
����
������
�	��
��	���u����H��
�	
���	�	�
"%���
� �������
��

�&��������
�
�

$
���8����9����+%&�
'
��$
	�������
�
�
���
���*��	���:����%

�%&�
'


�ζ���������	����������
����≤���≤�
��



3����
�������	�'
�d�$�������!
���	�'�

���������"��
�����4�5�6�-�7��
���

( ) ( )
+,

�
% � %

%
π + − π ∼ ���������H�

�'������ 	: �≥ ������8 � 83'≥ > �.�������

��"
��� ������

���� ����
�%�
��� ��H�

�'
����
�	��"����(���9������
�
��#���
!�����'����*��������	�'�����������
%��"
�#��&� ����"� ����
�� 	���&� ������

�&

�ε > ��	�'
��������"�
���!�
�� �� ����
����
?�#� ���"��� ��� '� �� ε �� ����#�� !��� ���
�#��	� �% %≥ ����#��	�:�� 	% � %≤ ≤ ����
��
%�
�����
�&� !����� ��H�������
�&� �����
����#!�
��	�'����− ε����+ ε��:
�!����
��
����/�������&0����	�'�����( ]Z� � :+ ����
���������'��"����	��
�������!���
������
��� �!�����
3��������

�	�
��(�� 83�������
�����8 3

�������#���������������6�	�
���
����?�&
������(�8 83d�K����
���	��!��������������!�

�&�!��
� ( )7 % �
�4�5�6�-�7��	�'���/���
������"0����
����
��
�

�&�
��"������"�

%�&� 
�?���
�

�&� !���"#� ���!
��������
��		����!
� �
���&������
�����!��������
��� �!���� �
���������	����	�'�����*��
�'�� 
�� ���� 
�'
���5���"� ���

�#� ���"
�����������
�����"���/����
�0��������'��

�� ������
�����:
�!�� ��
��������� *��&
����!��
��� ���	��/����
���
���������
	�0�.�
�� 
����2�
�������!���
��
��	�'�

� � 
���&� ( )�ζ �� 
�?���
�

��� !���"� β
������ �
�����
�� ���������

�&�
���!��

��σ���IY 8≤ σ < ����	
�	���!���"�
�����
���
 ����� �����?���� ����	����� 4�� -��
��
��
��'��
��������������������������
�
�?��
��<H����������)�
�����?�	��
��	�
�
����!�
�����"%�������!���
�������!
� 
����
���
� ������	��������������#��
�'�

�#����"�
��������!�����
K��������"��
�����������6�	�
�����
��

��� ��� �� �
�!����"
�	� ����
�'�
��	� 

��%�
���	
��� �	���	���!���� �������	�
��
�����?���
��	����
���
�����"%������
��!���
��/����

� 0���
��'��
�&�������
����
��������
���	���	������������
��
#��
���������'�
����/��������
��0���!��
���������6�	�
��
��
���-��	���	�����
�

���� ��
��'��
��� ���'��� �2�
��� ��B��
3�
���� 
�� ������ ��	��"�� !��� ���
��
��
���������"��
��*��&����
����"
�&��������
��� ����
��� ���� ������� ���2�������
� ��
�������!������1����	�	�������	������	
��
���
������
��������"��
���
����������
��

���� ���'���
������ �!�����.�����������
������ �!���� �����
�2� ��������
�������
��&���?���
���������
�!
��	
���������� 
!�����&������������ �!�����& z B����'�
������������	v���
��
������������A��"��
�� ��� ��
��'��#?���� !��� 
������ !��
��

������"
���!���������"%���D�����"���		�
�
� � 
�!��
� � ������ � !����v� ��������
M�'�
��������	��!���	�'����#��	���
�	�
�
������	��
������"
� �!������	��������
���&
�&�	������
���������v�
�����������
��
�!
�����	
�'���
������� �!�����
���
3 �$ + ���B �� − ����?��	
�����	
�����������d

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	 � � � � � 
 � �


��������	�
���
����������������������
��������������������



%�
�$
��BCDEF�BCDG��9BHIJF9BHIE

"��#���:�
���
���!�������
������� ����
����		��PgR iQP% ,+ ���PgR iQP, %+ �.������
'����"
�����2��
��"
���!������K���'��
����!���
�&������������
������"
���!����
 ������!��� ZR, SYZ� % $ %+ �.�
������"
��
!�����

;#<
����
�

"��#������)������K�	������#��
������
�
������� �¥ �������� ��������!�������
�!��

����K�	���)�����������
������� ��������
������K�	��
����
�������	�����"
���	�
� �¥ � ��
�	�
=���	�� ����� �����
� � ��
�����
����������������5���
�&� ���)���
���'�
������
��"����
���������
��#��#
�����#��������������
���������
�������&
�?��
��
�����
�
��������������������?��
�
����������	�
�%��&���K�	������
�&� ��
���'�
�
�����"���	�
�%��&��
�������
��
���������?��
��
�������������	����	��

�%��	���� 
� ������ � ��		��
�� !��
��
!�������������
��������B���-������
���
����� ���� 
�� 	�'��� ������"�  ����)��� ��
������
��	����
�����%
�#���������#q
��� @�� '�� ����� �� ���� '�� 
������� 
��� 

����!��������
�����������
�&� ���������
)����

>#?	�	�

"��#$��7����� ����"
�����@A� �����

����������'
�����ω��K���'�����!�������
	��������'
�����ω�
�����
�� ��������
�

%�$&���A��	���!
�&������������
�#���	��
�"#�
���� ����
���
�����������
�!�
�#�
� ��'���"�
����	�����������#?�	��"��	�
�����2������ ��'��
�����	���#����	���
������� 
� ������� �� �����%
���"#� �Δ =
�IY T= ∞ � �� ��
��
��� .� i� �����%
���"#

Y���Y ���Δ = ◊ �-����������"���������!�#�
�����2�(

3������������
�%�
�������!���
��
�����
����!���
��
���� ��
��������������'�������

���"� ����
�&�9���� 
�
�!������ 
� ��
2�
���2�����F!������!�����
��
���
���?�
�

� �����
�
�������

������-�������������
���������	���������������J°����I����
��
	�����
������
���� ����

������
����
�
�

������/	��"���B<��/	��"�

B#C�D�
�

������
�� ��������
� �  ���
�

��������������������������������������������������������������������������� ��!���"���
���� ����#�� �����������"$� ��� ���� �%� ��&����� ��� ��� ������ �����'$� �"%���(�%� ��� ���!�
&!��)��'��*��+����"��,�� ����������"������#������#�-����������#!�'��������.���������!�
����#���"�� "#����!��"����$�!����������*��������������������$��������/�������#��*� ��!�-���
�*���"��

��&���������#�*����������!����.���!�����/��+�������������������*������)�*��/��!����0
�"���������1�2345678394�:3;�:<���=5>;678394�:3;�:<��������������������*��*�#�������������1
??@A@B����!��$�������!�'�*���*�!�$�BC0D$�E�����F�

�������� !����'� ���+����)��'� ����#�$� *�����+����'� ���� *� ��!�G��$� ������� �� 	�&��
��&������/��'�����#��*���"��'���*�����������������

H���#���AI@C�J��AI@K�*�����+����)������+�����)����/��*��LMNO�	�������'�!�'�����*���"
&!��)��!���*����������!���H���#��PABQ?JPABQC�*�����+����)���/����+�������*����������
���!���!�'�����*���"�&!��)��!���*��.���!��

��������� �����
�#?���� ������
�� �����

�@����A�

E#FG��
�

"��#'��-���"�&�.���������!���������"%��
H��K���'����� !��� 
�&������ 
������"
��
!��������	�
"%��� �� ����������!���!����
&� z ��
�
��	�'
���������
��"�
�
��������
��
���
����
� �2��� �!��������'������
������ ����"%����

>#<��	"
�

� � � � � � � � � ( � 	 � � � � )



%�$&�����������
�����������"%�&��
���
������*
��������
����
�	�#?� ���
��!
��
�� 
�!����	� �
��!���
�	��
���
��������
��&��
������
��
�
��	�/
����	
�����%�
��0���������������
�
�&�
������
��
�&
������H�������������
���
�2�������&����	��

��!
��������������%��&����9��"���I���
�����&� ������� 
� ��	��9����� ���
���"#
��
��
�&������������%�����J����������

��
����
����
����

�&����	��������������
���������	�����%�������6���	��������%�
��&���������������%��2���K��!����������
��&������������
��������
����	
�	�
����
��	�� @���	� ������	�� ����
�� ���%�����
��
��
��� �!�
"� 
������� �� �� ���������
��
2���������.���
��
��������������	���
9��
�	�������������

�� �� ��3����
������
!��������������!
�����"%�&����
��������
����!���
�

�&�����!���%�����	�'
�����
���
��"����
�����&���������������!����

�����������
���9��"��������%�����
����
�������������������
�	�
����������������
���
�	�
���������	�
����������������
����
��#?�&�����������%����������
��������
������
����������������
���������
��

��

��
����"%�	��������
�������������
�������	�&������&�	���������������������
!������
�����%��������
��
��� Y

� ��� = -��
������
���
����

��
��#��6��
���"���
���

�&�
��	�
������
����2����������
��%����
���� @��
��� 	�'���%�����	� �� ���
��	�
������
����K������&�	����	��"
�&�������
���� ( )8

U7VL �	�'������"������
�
�%�����	���
��&�M�u�B�Ja�������	����	���u�D�a		�

���������
�&�N�u�Ba	q
����������!
�&�	�������!���������!������
��&��
��	�������

�&����
�������
��
�&
�����������
�����"���%������
����
���� 
	����&� ( )� � �����������#?�&���
�	�	�
���

����������
�����%������������'��
�
�����
#����
��
�'�
���
�
������2���
���� ����
��	��9�����-�������������!����"��!������
����"�
��������
�������2���������
������
��&�
���� �
�
���������
��
�'�
�����	���

	���&�  �������
�&� ���	���� �������
��
	�&������	����	���������
���'�������


��*��&���������
���� ����������
�����

�'
�	���
�����������
���� ��
�'����
��� �������"#� %������� �� ���� ����
���"
��

������
�����
���� ��ρ �
���'���K���
	����%������	
����	�
"%�����
��������
��
�!��"
�&�	�	�
��
��	�
��������
���
��%�������������������"���

��
��#�
B��3������������������!
����
�!�
�������
������ ( )3

U7VL �����������&�	�'������"�������

�
�%���������	�������
��
����
�	�����
���'�
���	�'
���!����"���

�	�
��	�
�
�����
��
�������@�	���������
���� �������
	����
��� 	����� ��

�� �� u B<H )� �

�� � � !"Μ = �����
����
�

��
H���!�������
���
�	�����"�����	��������
�� ��
���'����������	����
�#�	�����
���
�� ��������������	����	��"
�#��������"�
���������&�	�'������"������
�
�%�����
K��
������������������������������!
�
���"%�&�
D�� K�
�� ����	����� M�� ��� �& �� ρ�� Μ�
-���!����9��	���� ��
���	������������

����%���������
��	�
�� ( )% � �
B�	��.��	�#�I�'���������"��������
�&
9��	���� ( )3 3% % %Δ Δ= ������
����
������
	��� ���	�
�
�&�� %Δ ������
���!�
���#

B#C�D�
�

%�$&�����2������ �	��������&�������'�
�

������
���B��
�
�!��"
�&�	�	�
��
��	�
�

��
��
�������	����"#�H@�u�H��a	�W����
��'�
����
����'�
��� �O �u��Ba�����
��
�
��������	�����	��@���B@�
������'�
��
������#!����"� B� 
� ������� 
� ����
�	
����'�
����-�����#!����"���������
��
#�� �
�!���� 
� ����'�
��� �� 
�� ��������

��	�� �	
���� 	�
"%��� �@��� �� ����	� 

����'�
���B�
�� �����������"%���
��	��
3�������������������
��
������
������
	
�������
������
����
���*�� ��
� �����
��2�&��1�&�����������'�

������������

� � � � � � � � � ( � 	 � � � � ) ��� � � � � � � � � ( � 	 � � � � )
��

$
����

$
���)



� � � � � �
� � � � � � � ��	

��!���
����������
����������
���'��	���
���������
�

B#C�D�
�

���� ��1���#�����"�
�����������'�
��
���
2�� 
� ������
�

�	� 	������!����	
%���������H���F���
���
���������
2��
��

������
��	���

��α�����

�������	�'��
��
��&� ���
����� ������
���"
�&�
��	��
�"#� �� %����� 3����������  �������
�&
���	���������'�
������
2��������������
%�������������
�&����	������
2��ϕ�( )ϕ α� �
B�	��.��	�#�K���	�����������ϕ �����
���
��
��������'�

���9��	����[/. 8ϕ ª ��
PgR ϕ ϕª �

<#P�.�
�Q�B#C�D�
�

0�7��
8�+�
�$��BCKBF�BCKC�
9BCKDF9BCDB

LBCKB��RD�
�� .	��
� ��� ��"	����
�� ��
�
����� ��S��=������ S����	��� �	�
� ��

.	��
�� �% + ���	�
����.	��
�
�

%È ˘
Í ˙Î ˚

��?
��G	�

���� .�
� ���	� ���.���� ��"	���
� ��� �

���	�	�
"����	��	��
G�
�"
��.	����D�
�
�����������
��.	��
�

�
���	������2���������
�����

�	�
����
��
��(�����"������2�����!�����
����H� z �
���
��?����
���������2�����!�����������

��?����
�B����������2���@�!����������
���
?����
�B��z����K���'�	��
���2��&������
!��� ��'���� ��� !����� ��� B��b�� ��	�'
�

�����"��	�������2��	����������������@
���
�����"�
���
-����� u���������
��"�
�!�����K���'�	
���� ����
���2��(��������������!������
!��������B��b�� �$ − ���
��'��
���������
��
�������!
�� �������"�� ���� ��&��
�
��"� �
!����	� ��� 6���	����	� �����"
�� ���!��
���
� ��������
���������
�����
��H�

���-�����u�H���	��	�4 Z 8 3
� 8

� � �→ + → ��@��

����� �( ( $< = �������������'�
�#��
����

$
���(

2���!�����B��	�'
�������������2��	����
���@����
�����"�
���

B��-��� � �$ (= + ��	��	�� �
8

( (+ → �������
���� � �( ( $< + = �� !����� �� ������ 	�'
�
���
�����"�
���

H�� -��� � �$ (= + � �	��	� � � �
9

( (+ → +
; � �

8
(+ → + ������������� � � �( ( $+ < + = �

���� ���������
�
5���!����%�
��
5�	���	��!��������%�
�������������r�
��"
�������	�����!�
��������9������
�

���

������"
����!���������

�	��
�����
��
����!�������2��	��

T#;
�	�
�

 �!*!��6�%�
�����������������
�
������
'��

 �!* ��U�������B��<��
�
�
�#�US��.����
�
� �
�
��	� "�����#� -�� 
���� 
"����	D
�
G�
������
�
���������
�
�
���
���	��
�
��
� "
� ���� �����!� 	� �V�� �� ����
���

��
S�
G�
Q��	���
��������
	���
�
�
� 2 "


��
�������D#�-�����
����	����=���.	��

�
�
���
G�
��
�	������


��.�
����
�����
�
�
���������
�"
�
���������!W

�+,-+.���#�
B�	�����3��%�	��
�!�����
�������������
�������	������"����������	
�&��5�
�	����
�	����������������	����������
���
��B��<
�����!����
����	��������������
�	���	��'
��'�z�B��<�.�*�����
�������'������������1�
���
�	�  ���� ����'�	� ��� ���� ��	
�&� 

����������B��b�������
��
����	�.�
��������
������B��b��B�����������
����#� ����.�

����������D�����D�B��b����#����-�����"�
�����E�� E ���� ;�E= ⋅ + ��*�����
�!�����!��
�����#� ���
�
������������B��b��D�#�	�
����'����=��������������	
�&����
������"�

�����������.�#��������������	
�&�
@����"� ���'�	�� ���� �� 
� ������ �������
����
���"������
�	����	
#��5����'��&
 �������'�	� ���
���	�
"� 
���'��#���
��������D�=��D�J��b��B��<��
�������#�
�
*��	� ����
�����������������	
�&��@���	
������	����������#� ���
�
��
�� �������� 
���'��������=�����	
�&�
E�������-���"��������� ���
�
�������� 
��������"�����

����	
�&��-���'�	��!��

��E/ ≥ ��X������� ���
�������������
���



���� ��	
�&�� ��� ���'�	�� !��� ���� ��

�&
��������*���� ������.��!�����
�!��������

����������� �������
��������	
�&������
��	�
"��������'�	��!���������

�&�������
���*���� ��������.��!��-���"���������&�
����������������
����
�
��
�����"%��
����!���
�����!
� � ���
������
�!�	�*��
����!���
��!��������6���	����	����!���
���-���"�������'��&�������������!���
�
���!
� � ���
���

�����-������
�#�����!�
��'��&� ����
����������!
�	���

�����
���������������*��	����� ����/ �= �������
����"��� ���� �� B��<� 
���	
�� ���������
��������
��B��<�����*��	�� ����/ ≥ �
B��-���"�
�&�������������������������&
����!���
�����!
� � ���
�
�����
�� ����

�� − ��@���������!���
����	
�&�
�
�&������
�� ���
��2�
�	��
�� ������ ( )��� �� /− + �
�� ���'�� 
��	�� 
� ���
�&� �������� �����

����
�
��� ��  ���
� ��	
�&� ������ 
�
	�
��� ������:	��	� ( )��� � ���� / �− + ≥ �
������� ���/ ≥ �
H��3������������	�����"����!�&�����������

������� � �( > �������������!���
�����!�

� �  ���
� ��

�� ��� �� ���� ����
%� ��

���� �� (= − > �������������!���
�����!�

� � ���
���

�� �� − ��@�����������!���
�
��	
�&�
���'��&����������������� ���

���'
�����"�
��	�
���������������'��&���
����
%� ��� �������������� �����
��
�
	�
��� ( )8�� 8�� 8 8��� �− − = � 
����!
� 
 ���
��-�*��	����?�������!���
�� ���


( )� ��� ��/ � �≥ − + = + �����������

�������&������
�������!����	��
�	������
����	����	
��������'�

���
��
���������
���
�����!
� � ��� (� ( )��� �/ (� � �= + − �
������

( )8�� 3�8�� �  � �< + = � �������B�
:�� ���� �� �B�� ��������� !��� ( )��� ��� + <
�����< ������������� ����� > ��� E� > ��3��
�

!����"
�������������������!��� ��/ �≥ + ≥
� �� ��E≥ + = �

5���!����%�
��
3�	���	��!����
��"�����!����
����
�!��

��� ����	����
� ��� ����
��� ����!��� 	�
����!��	�2���&��������
�����
� �
�����
��
��-���*��	����������!
� �����
�%�
��
� �	�'�������	����	��	�����������"����"
���
���*99�����

B#C
G���	�
�

"��"�/��?��������!���	��������.	���#
US�����
Q� .�
� ������ 	�� ���� ���"���!
��������"�	��������.�����������������
�Q����"���
��
��V	���#�?
��G	��Q�.�

������	���������"���!���������"�	�����
��.�������������������#

-���"� ( ) 8 3
8 3

$ $ $
 % % � % � %− −= − + +…
( )8 $ $�+ −… �.�	
���!��
�����
�����������.

��

��� �� !����� 8� � $	 	… �� ����� ( )
 % =
( )( ) ( )8 3 $% 	 % 	 % 	= − − −… ��@�������*99��

2��
���*�����	
���!��
��
���'�#�������
9��	���	��������!�����*��	�
���
�����	�
	����!������ 9�
�2��� ��� ���� ���
�&(

8 8 3

3 8 3 8 4 8

8 3

�

�

$

$

$ $

$ $

� 	 	 	

� 	 	 	 	 	 	

� 	 	 	

−

= + + +⎧
⎪ = + + +⎪
⎨
⎪
⎪ =⎩

…
…

�
…

5���"� ���� ��'����� 8I3I I� �= … � !����� 
�
��

����		��
�� ������
���
�&�!�������

������ 8� � $	 	… �� 
���� � 
� ����!���
�� ��
-���'�	����'�� � 8� = ��� �(� = ����� �( $= + �

�$ + ��b��
���	� ���'�� ��		�� �����
�&(
8 3
( ( (

( $� 	 	 	= + + +… ��-������
�#�����!�
����
�� �����'����"
� �
�!��
� �� ≤ �

����
�
�� �(� = �
������"���	����������
����"
������
����

��	�	���
G�������	�;�D�
���� �����
�����
���
�#�� 
� ��� X� (

8 � 8

3 8 8 � 3

4 3 8 8 3 � 4

2 4 8 3 3 8 4 � 2

Y 2 8 4 3 3 4 8 2 � Y

�

3 �

4 �

2 �

Y �

� � �

� � � � �

� � � � � � �

� � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

=⎧
⎪ = −⎪
⎪ = − +⎪
⎨ = − + −⎪
⎪ = − + − +
⎪
⎪⎩�

3�?���9��	���(� ( ) 8

8

8
(



( ( 
 





(� � �
−

−
=

= −∑ ���
�


��
������
�� � ��B�( = …�

-������
����"
�����	�
���*�����'����
�
������u ���H��#�����������
��	�
�!��
�	��
�
���
�� ���?�	����	������!��	��!���
��
������	���
����
�&�!�������

�����������
(� ���

��������
�� �
�!��
� �
������"�

� ����
�����
�� ���?� ���
-����� *����� ��%�
��� 	�'
�� ��
��%��"
�
�	���������	��

��� � � � � � � � � ( � 	 � � � � )
��



� � � � � �
� � � � � � � ���

��� -�����'�
� ���"��
��"��� �������
��
���"
����'����
�	��1"#��
������
�!���

� �( $> ��
�
���	��!��� �(� = ��������� 
������!���	� �(� = �����( $> ��
B��-���!�

�������
���
�� (� ���
�!�#��
!�����	
���!��
��3�
�����*99�2��
������
�����
� ���
�&�!��
������!��
������������

�����'
�&�!��
����������

�����@����

	���������'��	����
�	� �� ≠ �	
���!��
�3
�	��������
"� �− �������
����"
���3��������

�� ( )( ) 3 3% � % � % �− + = − �� ����� ( )
 % =

( ) ( )3 3� � : �= − ��-���*��	���	
���!��
��:�

�
��#?���� !���
�	�� 
��� ��*99�2��
��
���������
� ���
�&�!��
��������'����

�
���-�����'��������'��
�����������	
����
!��
�	�:���������	��
���
2����
2�
������
!��	��!���
���
�
���
������
��	
���!��
�
3������
�#����
������������
�����'
� 
!������3��#��� �'�� �!�
��
�	� ������	

����������
��'��
�������!��

>#?	�	�

��!*#��?�����=	���<�	�T�
��
�������

��.	��D�� S��S�� "
� ��	�
��� 

�
.�
��
���������
.��������	�����

�Q�����"
���
S��
�����	�����#�E�����=	�����	G����

"
�������
�		Q��
�
�
����"�������������
�
�
!� /�
�������0Y� ��
������!�.���	��
������
�	�
�	���	G�����"�
�
�	��.��
�
!�������	Q
������	G��! 2�"
�.��
�
�
!��������#�?�	���
��
��G�
��	�������!�.��

��	��
������	�=��Z�Q����	G��!�2�B���Z�#
>�=	���<���	G�������"
��
���
!���
�
�
���D��� � � Q�����=	���T�2���"
��
���
!
��
�
���D� \ � � #
���;�!�	��������Q��"������
�
�
��"�
�
	S
!����"�����������.�#�E���������S	�
��� �� ��������� 	� 
���
�	��� �
� ���



.	���#
B��C��
�������
��	��"�
�������=	���<��
[�
����
�����W�E���������S	������	�
�
�������	�
���
�	����
����


�.	����

I�%�
��<�
�
�!��"
�&�	�	�
��
��	�
�
�����������	�%�
��T�
��N�u�=��a	�����
�
����'
����� 
�� 
�&� !����� 
��"	������
�������"����������&�*����������
���
���"

�������	�
"%���������

�� � � #8 9L L- = �
@�����
��	������������������������&���
���
���
����!�����

�

��� �
��� S E �$%

� � #8 9

�
�

L L
= = = =

-
�

6������
��������������������	�%�
�����
*��	��	�	�
������

�

4��� F 4 JF8� � �= = = �

<#P�.�
�

��!#���?��� G	��
��	� <� 	� T� ���=��	
��G����
�
!����Q�.�
�
�\���"
��.	�=��


��� �����
��� 
��S����� ������� �Z�Q� �
����
�����
���G	��
��	�T�������	�"�	
[�
�������������HD]#�̂ �������!�
�\��
�����
����
����	��<D]�
���������




�\����G	��
���!�<�	�T��
����=	���	�#
B�
��
����G	��
��	�<������� 48��� �
 � Q
"�
��
����G	��
��	�T������� 4��� �� � #
��� ;�!�	��� 
��
=��	�� ����� 9 8� � #
E�����
���
�	����
�����.�����
��!#
B��;�!�	���������G	��
��	�T#�E����
����S	�����
�������	�
���
�	����
����
�


�.	���#
H��;�!�	��������DD�"�
��
��������	#
E���������S	����� 4�� � �	�
���
�	����

���


�.	���#

-���"� 8 �.�	�����'��������<���� 9 �.�	����
'��������T��@����

���;9

8 9

�

� �
=

+
��������� �IY39 8  = �

@���������r�	�����
���������
���<Dc���
��		��
������r�	��'�������&�����	�%��

�
�������	�'
���������"������#?������
�

�
��(

���; � �

� �

� �
_

ρ ρ
Ê ˆ

+ =Á ˜Ë ¯
�

���� �u�����.���r�	�����!�
%����������
��
����������"��
�
%��"�����
�%�
��	�	�'�
���	����	��'�������&�<���T������!��	

��E�
���; � �

� �

� �
_

ρ ρ
Ê ˆ

+ =Á ˜Ë ¯
��������

Z2Y Q8 = �

@����"�	�'
��
�&���	�����'��������T(

��E� ��E �9 8� �= =
������
##�����
���"�����
���(



4��� &� �8 9� �

_
ρ

+
= = �

<#P�.�
�

%��#���;��

�	S
������
!�"
������G	�
��
"��� 	S� ���	� 
�	���
���� ��	
� `��#
�	���
�a#�6�������������	���
������	S�

����


� ����	����
	S���
"�	Q�
��������
��	
	� "�	G���� �
�
��=���	�������	�����
�
!�������#�;�	�����
=��� 

�	S
��������
�	��Q� ��
��
�	���
�����


Q�.�
���"�	�
��	����� �� ������

�����D� ������� ��	
�Q� ������ 3� b� B#Z;#
C���D���	����=�D��	���c���G�
�"�	�
�
G	��� ���� �


Q� .�
��� "�	��	����� �
���������
��D���	S����	
�W�E��������
��S	�������D�
����	�
���
�	����
����



.	����
-���
�
���
����
�����������
�����&��
��
#��
�� 
�� 
##���
�'
##���
�� 
����

�
����	� � �
���� ����� 
���� ����	�����"
�
����������
������������
�����

������
��
���
�#���*99�2��
������
���μ�
������

��	��"
������
��
���������
��	��"
���
��
��
�����

����		��
�	��
�����
���
��
��
�� 
���"#������
��
���������
�����
��
��

��� 
� ����
��� ����� 3� �� c� ��

��
����
����
�

��

3 43  d  dμ μ= + �� Y Zc  d  dμ μ= + �

3��#���
� ���	
��

EE |
E

! 
= = �

U#T
�
����

%��#���;��"
�����
��	��
��Q����"����
����� �
�
�
!� � @° Q� "������� �����
!
=��	�Q������	��
�
�


����
�	���������
S=�����������������
����#�>���������
����������
���
!� �b�H��
#�e�
���
�"
�
S	���!�=��	��"�����V�D������"�
	S
�
�	�
�����!��
�������
�
!Q�
�\����
�
�
!
 �b�B�����Q������"��������E �° #�6�"�
�
���
���D�����
���
������
G�
�"������
��.�#�B
���������
����	����"�
�


�����
�
���	��=��	��
��S��������	�
��"
���
�
�
!�	�f�	�	�g����
��Q����
"�������������
#

B�
��
�����
��� 4
8 8 � ��ρ = Q�"�
��
���

�����
4

3 ��� � ��ρ = Q� "�
��
���� ���	
4

4 ��� � ��ρ = Q� ��������� ��"�
���
���

�
��� ( )8 ;���� "# �� $= ⋅ ° Q������������"�
�
���
���� ���	� ( )4 4��� ?G �
 ^= ⋅ ° Q
��������� ��"�
��� "������	�� ����

��� �"# ��λ = #�6�"�

����
����
���G��
DV�!� ����
!� �
G�
� "�������.�#� h���
�������������
����Q��

���
������"
����
������
�W�E���������S	�����
�������	

���
�	����
����������
��!#

-�����"�����	�����
�&�%��������	�?�
�

�&� 
� 
���� �� 
�!��"
�&� ��	��������&

E {� = ∞ ��
�������������
���
�����/��
����
��0� 
� 
����� 	�'
�� ������"� 
�
���� !��
����
���������	�
�������������
�����
��
��"#�������
����"
�������
�
�
%�������	�
���������
����������

��� T∞ ��-���"�������
����	����� �Δ ��"����5���%�	����

�
��
�����
���� ����
��(� ����!���
�� ��������
������������!����	�
��������"��	����

�
����!���
��������������������������
����
����
����� T∞ ������

8 8 � �λΔ ρ= �

3��#���
�&��	
8 8� �

 
ρΔ
λ

= �

@���!�����	�����
�&�%�����������!����!�

�������
�������
�&�������/��
��0�
�
����
��
�!����� !��� ����
��� ����
���"� ������
%��������������

������
�����
�����@���
�����r�	�%������
�����	�������
���	�'
�

�������"������
�&������
�������
8

� �
_

Δ
ρ
-

= �

�� �� �����&� �����
��� ����
4

%
_

ρ
= +

3

� % �Δ
ρ

- -
+ �� ����>� .� ����	��� 	����

!����&�	�
����
@���	�������	�

8 4 3

� � % � % �Δ Δ
ρ ρ ρ
- - -

= + �

K���������
��

���	�����	�

�#� 8ρ ρ= �
@����� 3 �I�ρ ρ= ���� 4 �ρ ρ= �����!���	�*����
�����	������
!����"
�	����
���

8I� Q
�

  
M

Δ-= = �

<#P�.�
�

��� � � � � � � � � ( � 	 � � � � )
��



!��"
������� ����������	
��#� �
���
$
����
������������	��	
�������$�
����
�
���	�����%	����������&$��
������&������$
����'�����	��($�)$�*$��$�+$�,$�-$�.���!��

�������	
���

(�� "� ����� 	��������� �%�#
� �� �
#����
/%�#
����0����01�$����
#�������0���0���2
���������1��3�%�
��1
�����	����	�0����
����1����14'������
����5�6�	�7��%�#8�

�
������&$� ���� ���� 
�%��0�� ��� 	�����2
'������������
��2�����
14� ���1��
�����
9�0��������������
�&����	��!�!�������
:

�������	
���

������

�������!�������0����&�	��;
��&	��$�������2
���(���) 7�	���1	�#����&	���<�����"��������2
�
�����������
�;
��&	�
��������������
���
9��
���
�����������

)��=��
��&#��������������	������		�
��� ��	��� ���
�� �� ��	��� 	�������	��
������������������������������=���
����
	��� �����%���� ��4� �����1� ��� �� ��	1�$
�������7����,���	1�$������� 7����.���	1��
>�����
�
���	����	&;�����������������2
��������
��	��&��
�%1��������	������
�
�����
:��
�����������������������������2
����		
�

;�
��<����

*�������������-�����
�����$�
�%������

����
��������������	��������)����;�	


1���������%���
1����������<��������
�2
������3�
��� �01������1��������#�	���:

=�������
>
�
�
�

�
�
�
�
�
�
��

��
�
�
�
��
�
�
�
�

$������ ��	
 ��	��0�
 �0��	1�����



�"� *���������� !��!���� *�� ��&���-���������#��!�%� ����#��
��� ����#����"� �� *����-
�#����)� ��� �#�(�%��� KJ@� !������$� ����"�  ����� ���"� �#����-�&!��)��!��� ���%� ����������
���!����*�������������������������������E������!F�

	"�"��'��� ��&����� ����#$� �� !����"��� �*�������)$� /��!������'� *�#��'� *�� ������1
;38R9�ST94U;46V23RW�ST2������ "#��'�*�#��'�*�� ������1� ??@A@B����!��$�������!�'�*���*�!�$
BC0D$�E�����F� X��*����!�'�E���!����������D���Y�����FZ����������������.��������!�����
+����$�&!������!����$���!��������"��#����)$�����!���� ����"'�*�#���"'�������

�"�*�������������#��������!��!�����������)!�������)�"%�&!��)��!��$������!������X����!��
���#���*���"�������������� ��������*��!����#�����!��Z���#��������)������$���#��������- �+�
�������� �������'��������*���"���������E�����F���*���"��H������$���&������������)���"
*� ��!�-���������'���;R4U;�VTTVWU�ST2[8RU\[;38R90ST94U;4

��]��������*�%�^

�����
��
������������
��������������
���������������
���� ���!"�����
!#���

��$!������%��!�$��"�������
�������
�!"����!�
�"�������������"��&�'������!�

�����
!��������"�����(!������(��!����
�(��� 
��$!����� ��� $�!� 
���(!� )�"��&
*������!��)���
������������!��$�"�"�
��$!����������(��$��!�!"�������"�� ��
���!
�����
!������$
� ���&

^#?
�	.���


����+��"��
���%��
!� ������������
�
�! ��"�
���"����������"�������%�
�����
�!$
!��(!��
!� ��������"�� ����α ��
�
�!
#��!&� ,
�� ������ �������#!�� α
�
!� ������� �
����
�����������!�"�
���
(�(�-

B#C
G���	�
�

����.� �
���$!��������)!������������
"����!
���&�,����"�
��/������0�������
��$��"�!$������"��$���������)�������0
1�"�$������2�0�1�"��
!������&�$&�����"
���������!���������)�����"�!$���!��
"�� ���$��� �������� 
!#�!�� ���������
�!��&�3��)�����"!������)����� �#!�(&
+�����!�����0��0���������!��!��"��
"�����!��"!%�"�!$��!��(%�"��!��������
)!������
������������!�� �
�4�!�����
��)��� �"������!� �
�4�!�1����� �0��
"��&�*������$��� �
���$(���$!��")��
������ "������� 
����)�(%� �������/��
 �
�4�%����!� �
�4�%������)!�������
����)����� �������� �
��������(�� ���

����� ��� ������� "������� � �$��� 
��&
5���!� ��� �������#!!�� ��� ����!��#!!
����)!"��������%��������/��������)!�
���!��$������ �
���$��"��������)����-

U#<���	.

���� *��� �
���� ������� 	 &× ��  $!
�& 	 &< < &�,������!������
��
!�����! �

���6���� �� ����������������
(%������
"������� 
�����!$
!��(�� �
���� ����
�(���
!� ������&

T#i���
�
���

����2�� ������ �� �� �������



�� � � � � � � � 	 
 � � � � 
 � � � � � �

���������	
��

��	����

�	�	�	���������
�������	

���������	
	��
������	������������
���
���������������	���	
��������	� �
��!�
"�	���
	
��� ��#��	��  ����� ��
��� ���
$�
����� �� ����
���
�$%	 � 	������� �� &���
"�����������	���	���#��	��
����#�������
���
��	��
�������'�������$� ���������
	��
	'
��	��
������ ���������	�������
��	#���	�
�$�"�	��
�
��()*+������
������		�,��#����-	�	���

����	#���������
��.,/012� �����"� �	�

���� 3��"��	 ����
����� ����#��� 0����
��

����
��� ���	����
�
	���	� ��	��������
�	
��$� �	
�� ����	� 
���'� 
�����$%��� 	�
����
������
����	��������'�	�"�����	�������
-	����
	�	 ���	�3�����	
�����
���������
�
���
����������
����	� ��4�	��	��
��	����

��� ��	� ����	��"�����������	������('����
�������
��� ������	������	�����"�
�������
��� ������� 	
	� �����'� �� �����	
���� �	
�

	� ��������"�� 
�
	#	��� ����	��"���	���
,���#��	����������� '�#���
����������
���
-	�	#���	�� "����	�� ����	��$���� 
� ����
����	
	�
����� ��
��'� �����"���� ���� �
�
������	#����������� �����	�'�����	��
���"���
����"��
���	����"����'���������������
���
�	�
	'�"�����	
	����
�� ����
	�����
�� 
����
��5

��#	�
	 ������	
��$��	
���6���	������7
	��������� �
��� ���	�����
������#�����

�����$%�������	��,��
�� �� �Δ �#�������#��
�	�� �� "�������  ����� � �� �= ρ Δ '� ���� � �
���������"�����'� 7 �� �= π ���"
�%������#��
�	�'������	� ���'�ρ ���"
��������
��������
 ���������	��	 "�
��� 7� �� �� �= = ρ Δ '������
���� ��
��� 	 "�
���� �	
�'� �����
�� ��
�������"���	��������������� ���
�� �'�����
	 � �Δ = �.����	���	
'������
�$%	������	����
 �� 
� ���	�����
��� � ��"��

��		'� ���2�
4��$��������	 �
�
	#	��������	
�����	
�
����	8

7
�� � � �= = ρ �

9���������� ������"����
	���"��������
:����

	� .(*;<=��2'� �������� ��
�������'
#���
��
��
	�		���������������"���������

�
	#	��

7

7
�


� � �
ρ + ρ + = �

,������� �� "���������'��� �� ��

��	�'��� �
�������	�� �
��������� "����	��� �� ��#��� (
.� ���	��(2'��������������	�������
������	'
��������� � > ?'� ��

��	�� @� �= '� ���� @� � �
�� ��-��������

��	���,��#	�'

@ @�� 
� � � �= ρ + = + '

���� �� 
�= ρ ����	�������	#��������

��	����
��#���7�� > ?'�	 > ?'��
���
���
���'� 7� �= =

@�� �= + ������#���;� @� �= '� ?	 = '�"�3�� �
7
? @ @7 ��� � � � �+ = = + ��0������
���������	

����	� ?� �	��
�������	
�����	
�� A� �"�
�#�� 

? �� 
�= �	� A � �� � �= �

&�'�"�
�#���"��
	
���������
����'����7B?

��'��#�
	���'������
��������"��
�������
3��"��	 ����
�����6�� ������������
�"���8
��"�#� �������	
�����	
��
�7��������
���'
#� � �	
�� �	�������	#������� ��

��	�� ��
"
�%�����C�D���
������'�
����������#�	�7���
�������������������
��������������	
�
����
����������

��	�� 7� �	������������� ��-���EFG8�HIIAJ8������KLM�(?�+7(;�NO@PI7?7??;?;

������

������



� � � � � � � � � 	 
 � 
 � � � 
 � 
 � � � ��

�������

��	�� @� '���
�����	�������	#���� �
��

��	$� �� 
�= ρ '� �� ��"���	
� �����	���
��
����	�'� ���� �����	� 
���%�� �����Q����
��
�����"���"�
��	��'�#������
$����
�����
�	
����

��	�����
�
�$���������������	���
"��
�$�����������������
��������������	
"���	
�"�
�����"����"��

��	$'�"�3�� �
��	�
������� "���	��$������������'���� �
��
���	���
����	���"��
��	���
���	���#�	�7
�
�
�����3�	���
�����
���������� "���	���

�������	
����������
��� 
 �� � 
= '��������
"
�%������
����	���R�
�#�����'�#���
��� �
 ������.
��������2��	
����

��	�'������
��
$%����������
��������	'��������
���� ���
�	��
��7'���
������	
�����	
������	��������'
�������	��
������
����
�� A 
� �= ������� ���
����������'�#���������S�����	
��T������
���
��� 
���� 
� ������'� 
���� ��
	�� ��� �
�����
�����'������������
�������"���	��'�	�
����
��
�����������
����
���	
'�#�����3�	���
�
����
	��
	����6�"�	 ��'��������������
���
 �������
	��
����	������
����"���	����9	
�
"���	��� "�� 
�
	#	��� ��
��� �����	
���
�	
������	'����#	�'���  �������	
����

��
�	�� 
���� ��� ����
��� �����	� ��
���� ��
�
������������	
�����	
������	'�	��#�������
���
�����
	�������
D�������	���
��
��	�C�R��
� ����� �


�����		�3�����
�"��������
���������'�#�����

�������
�����

��	�����
�
�$�	�"��
�$
�����	��������.���������	�����������	����
��
�����
	�		�
�����
���	���
����	�2��&�
�

��� '�#���
���'�"�����������
����	$'����
"������������
�� 	�����	������;'��
	�����
���� ���"��
�����������������
�
����������
��$��'����������� ���
���'�#� ��
	�����
���

��	���.6����� �����
����	�����������
	���
��
�����������	�����	� ?� �2�0��������������

	������	�����
�����
	�		�
�
	�	���� �	
��
����	�'���"�	 ������
	�		� (� '����
�
��
������� 
�
 (� 
� �+ ρ = � .������ ��������� "���
������	 �� �
�2'������"��
��� "��
 (� 
�+ ρ +

7 7� �+ ρ = ��4��$��� 7

�
 "��
 7� � �− = ρ '�����

��������

��	�����
�
�$����������
���'�#� 
���"��
�$�
4���	 � ��"�
�	��
���$� ���� "���	���


����$��	
���+'��
������$���3������������$
��

��	���&
��3���������������'�������
	�	�
"�	�����#��������������������������	������
��	���
����	������"�
���� ���������� ����

�$'� "������

������ ��� �	������ ;�� 0� 
�	 
�
� � ?Φ �������#����"�
��-�������	��
�� � ?� ��!�
	���������������#��	��
�������
3����"�
��-������
��
�����������	�����	� ?�
	���
����"��

����"��"���	��
�����"�
��
�-���'������"��
	�	� �������	���
'����
��
����	��� ��#��	�� 
����	� ������� ���
�� ��
�������#����"����
�������R���"�
��	 '�#��
 ���� 	�	
	�	�� 	�	�������� 	�������
��
 	�����"�#	
	�����$��	����	$����"�
��-��
��� ?Φ '����������������
�������"�
��-����
(Φ '� 7Φ '� ;Φ ��������������"��

����"��
	�	� 

���	���
� 	� 	 ���� "���������� �
�� ������
"�
��-���� ���#��	����� 0��� ���� #����� 
��
"�
��-����"�����	����	��	��������"����

���'� ��� 
�"�
������� ��
����
�

7 7
? ?7 7� � � �π ⋅ = π ⋅ '� ���� 77 �π � �� "
�%���

"�
�������	�"�
��-�����,��#	�'���������
��������"��"���	���
�����
����������	���8

7
? ?
7

� �
�

�
= �

U��� ���	 ����"��
����������
���������

����	����
������ ����	 �	���
��	 ����	�
��� 	���	�� �+ Δ �.�	��+2��!�
	��	�	�����
��

������ �����	



� � 
 � � 
 � � � � � � � ���

��� �Δ � �������#���  �
�'� ��� "�	�����#���
��������� 
� "����
��� 3���� �	�	��� "�#�	
��	����
���	���"�
�	��
������	
����
��

( )
�
 "��
� 
 � �+Δ = Δ − ≈
7 7 +

? ?
;

7
7

� � � � � �

�

π Δ ⋅ ρ Δ ⋅ πρ≈ = '

���� �
 � �Δ ≈ π ⋅ Δ �� U������ � "��
�$� ������

��������
����	������	��� �����	����
���	
"����  	��� � ����
����
�$%	��	 ���"�
�
�	��
������	
�� �+Δ 8

� �

� �
� �
�

� �

� �

� �
	 �	 ��

�
+ +

πρ= =∫ ∫ '

���� ��  	��
��	�� 
������� ��� ���	���� ?�
��
����	������������#�����
���������	���
��
����	'���������
�����%�����������������
�������	
	�"�
�������	� 
�����V�
������	
��#��������
�����3�������  	��
��	�8

7 +
? ? 7 7

?

� � �

7
� � �

� �
+

⎛ ⎞
= πρ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
�

!�
	����	�����
����	�� ?� ��������#��� �
�"�
���
���	$����
��	����	�	���������	� ���
����������'����
�
	#	���� 7� � � �����"���
�����#�� 
� ���
���		� �� 
�
	#	���� 7

?� � '� 	
������"�
�#�������� �#���
���������
����8

7
7 ?
? 7 �

�
� � � 
+

ρ= π = �

0�"�������#��� ���"�
�	��
������	
���+�


������		��
����  �������	
����

��	�

�
 �� � � 
++ =
"��
	
���	��� �����3--	�	����7�
D���
���� ��'� ��
��
��	�� �������'� ��� 


���
�����	������
������"��� ���'��������
����� ���
��"
��������������R�	�	���#��		

����#����� �
���."�����
���	$���	2���
���
��	�������������� �����"��
��	��� ? �� 
�= '
������ "����� 
���� #����� 3��� ��
����	�� ��
 ����� "��
��	��� ?
� '� �� 
�  ���
	� "����
��
��� ?�
� '���������"
�%����"�
��-���� ?Φ 

�
���������
����"
�%��	���
����	�����R��
3�� ��
����
�����	��	
���+�������������#	�
��
���� ������ �� 
 �
R�	���
������ �"�	������
��
��	��
���

�	�����3
�	��	#�������������'�#����	
���+
 �����
���%�������	���
���
�5�&
��3����
����� ���
	��� 
���� ��
����	�� "���
���� ��
"��
��������	'�
���
	
�
������"��"���	���

�����������������#����
	������ �������
��
���'� #� � ����	� ���� .�	��B2��0�����
��
�

"��
��������	�"�	�����#������������������
���� "��������	 ��  �
�'� �� �	
�� ����
���
��

��	��
������������#������������������

����

	��	��
����	�����
��� ���"��

��		
	� ����	�������	
�����	
��
R����
��������
�#�����	
��������	
���'

"�	���	����
���������������������
����
�
A 
� �= ��������
����
����#�������	-��
��

������ ���8� � � �� � � 
= '� ������� �
������ ���
"���
	������� �$�"�	�8� �� 
= '� ����� "
��
%������#��	������	�
��
������� ������"
��
%��	���
����	�5�4����
�����'�#����	� ����
����	�	���
����	����3�������������
�����'��
"�	��	"	�
���� ������� "����	��� 9������
 ���3����-����	�
�����'�"�3�� ���
��"
�%��
�	�����	�	�"
�%��	���
����	����������
	

������� ���
	#���� ���
�'� �� 	��'� ��� 3��
��
����	
	��
�����������	�'�	�����3 ��	��
��
��������������
��	
�'�#�����"����
	��
���
�����3��"��	 �����6��-������-		'�"����
���

����������	������W'�������
����	 ���
�	� ����"�	 �����
� � ����� �����'�#� ��
�����#�	8� ���� ���� ����≈ ��&�
��� 
����	�

���'� #��� �%�� 7B?�
��������� 3��� ������	�
���
�
�-��������	�� ��� ��	�'�-	�	�'�	��
������	� ��������-	����X���1��
����
��

������:����'�"�3�� �����������	�������#�
�	�.� ���	��B2����
����S��������:����T�

������

�����	



� � � � � � � � � 	 
 � 
 � � � 
 � 
 � � � ��

0�"���� �����
������������	����		������
��
���������
����	���!�
	���	���������'���
��
��������#�
�����
�"���������������	
�
�� �� ��
����3--	�	�����7��������������
��
	��
���������	
�����	
����
�����  ���
�����	
����

��	��
�����������
��������	8

A 
� � �+= + '������� � �� � � 
 �+= + �

V�3������
��������	��	����
�������������

��
$%	�8�(2����� "���	��
�������	
�� �� 
���
"���	
�"�
�����������
����	��������Y�72 ���
"�
�	��
������	
���+'��
����������"�	����
��#�� ���#��	� �
��������
����	�Y�;2������
�	������	'� �
 � 
> > �
R�������-�� �
�'�"���������� ������"�

����
	���
	����'�
	����+'������&
��	�����#���
�������"	���������
��������
���	���	����
�	�� 	�	� 	� "�	 ��	��� ����	��� 
�#	�
	�
��
����� ��� ��	�	�������������	���������
	��
����������#���R�������"�	 ����	�������
���:����

	�
�3��"��	 ����������
	���"����
������	�� �������	� ����	� ? �� 
�= '� �� �
�
"�������������	
�����	
��������%�����	 �

	��������� ���������	� ��������	'���"�	 ��
���	� ��	���"��-������-		�	
	�"���������

����
������������
	��������'���"�	 ���Z('
��=7+B['������
�����'�#�������"�����
������
����
�����	�"�	��#�
	��������
���������
�
$������� "���������� ���������	�� � 
 ≈
����≈ �� 9
���
���
���'� � � �� � � � 
+ = − ≈
���� �� 
≈ '� 	� 3��� 
� +� ����� �����'� #� � "�

������������� ���
	��0��	 ������� '����
"�
�	��
����� �	
���+� �����
	���� 3��"��	�
 ����
�����"����
������
�
	#	����
D��	�� -	�	#���	��  � ����� 
� "�������

�����	��"������ ����������"������
	��C�6�
�	������ *�"��������
	�		� ����� 
�����6�
�� ��� �������� 
	�		'� ������#������ �	-�
��� ('� "�	 ����	�� ������� :����

	� ����

S
�$��T� "��������$� ��������� ? �� 
�= �
����
	�	���

������"����
���	� �"�	����
��#�������#��	�'�����������
�#�
�����"��
�

��	����"�
�	��
������	
���+'�"�3�� �������
����
	�	�����
���#	
��������� 	�° '� ����

���	��
�������"��

��	��������	�����
��
�����D�	
�
	��������
	���	����"���������
��������$�"��	����	�������������� 	��
��
�� ��������	� '�����������
����
���
����
�������
����
�$%����	
��'�"�3�� �����������
���� 
	�		� ����� "��� �� ��� � 7� 
� ��#��� 7
��
�����������
�������

��	�'�#� �
���#�
�� ('��
���
���
���'�
���#���7���������� ����
���.52'�#� � ?� ��R�� �������
��	�������
���
��	�����������	���

��	�����
	�		�7�"�����
"�����"�	�
	��$������"�����������������	
	��� ��-���� ����

��	$� @� ����
	�		�(�
4���	 ���"����

	��	��
������	��	����

��	��U��� ���	 �"
���	��'���������"������
�	
������ ��� "�������� � ��������		� �� ��
��"��
	����������	�	�����������"���������
��������$���.�	��<2����������� �����"
���	�

����	���������
���	�����"��
�������
	���
�	���	�����	������'�#����	�������S"�	
	�
"���T� �� ������� 	� 	 ���� ��
�
�$� ��������
���� �����������'����#� ���
������������	'
�� ���������������
	������
����	���
���'
"����������
������������������$�"
���	��'
�����"�����	����������S"�	
	"���T���"
���	�
����R�	�3�� ����"�
�������	������	�	�"
���
�	��� ������ �����
�
���� ���
����� 
���	�
�	
����'���"��

������"���

�
����"�
����
����� ��\��
����� �	
�� 	 ���� ��� �������
��

��	��	���
���� � 
= η� '�����η ������3-�
-	�	�����	�� 	#������
������	��	�����	�
&
�� 
���� "�	� �� ������� �� "�������

�����
� �η ≈ ⋅ ��&
��������������	�

	��	�

������	����#���
 ������������������������
������� ���"�����'���"�	 ������	�����
���
��	�� ?� '�	�"�
�#���������	 ������� �
�����
��

��	��������
�	
�$�������	 �
	���������
����� ���

��	� '���"�	 ��������������� �����


������



� � 
 � � 
 � � � � � � � ���

��"��� � 7 7�� �= ρ ��:����� �������������
�	��� �� � ��= ρ η� �����
������#	�
� �U���
��
����� 	� ������#������ 
��� &
�� ������
���
������3��"��	 ����'�
������� � ?� > (=� '
� > 7? � '� 7	��� � �
 = '� ;���� �� �ρ = '�� ?� =

� � � �
�= ≈ '� #	�
�� U����
����� ]^ ≈
�����≈ ��,��#	�'�������������
����������	�

������  ������ ������������� �	�� 	#������
��

��	�� 
��  ���	�� ����#	� ���'� "�3�� �
 �����"�
�����'� #��� �"	���	��
	�	�� ����
.� ���	��*2��
	���������
�����	��R��
���

���
�����	�
���	������
�����������������
����	��'� �
�������� �� 
���	 � S"�	
	"��	�
� T�"��������������'������������������
%	�
���	�����	����� ����3�������������������	�
��
���� �
��
6���	�������������	
���'�#���
������
��

�	����
�� �������#���	����"�	
��	�������

	#��������	������*�����	����0��'�����	����
���)'�
���� �	����	�	�Z7'���=<<[�."�������

�	������ ����� ������ 
� ��	��� Z;'� ��=+)W[2'
�������� 
	�	�� ����'� ������#������ ('� ��
���������
���	��
����������	��0�����
���	�
�����
�"���8�#���"��	����	��
���#���7�#���

����
	�		������(C�!�
	�
���#���7���������
����
�
��'��������
����
�$%���
	�	������
���
������#�������
����	�'����������������

	�	��(�����������,��#	�'�3���
	�	����
���
���
���������	��� ��������
���
���
���"��
�����!�
	����
���#���7������������
�����
$'
���3�������#��������	�����#����������	���"���
�����
��������� �	�
��
��
����
	�		�(��4��
�
�#��� "������

�$����  �
�
������� 	
.������	����	�� 	�����������$�"�	�� 	2�
!%����
�����
��-���
����"����
�"�����

����	�����#��	��"�	��������
���������:�����
6���	������(?�
����	��	�����������
	�		
������
��
�� ������
��	�������#��	���R���


��� ����
����
���� �	������ 	�� ��	�	� Z7'
��=<<[�.	�"����	�������
���	���Z('���=7+B[2'
��
�����������

������'�#������#�����"�	����
��#������#��	�'�������#��������������
	�	�
���7��,�����3���
	�	����
����������
�������
���°'������ ��������"��

��	�����"���	
�"��

�������.0�����������������
	�	��(�"�
����
#	
����
	��������°�2
&
�� 
������	�� ���
����� ����	��� ��


"��
���������
����
�$%	���"������������
"�� ����
����� (B�
	���
��� � ����	� ��
�

����������#���
����������
������������	��
 ���� �<�� �"�� ����"���	
�
�����
����

��������:������_����� 3��� ������	-��
� 
-����""����� ���
� "���
�"������"�
�#��
��� -���'� "�	
�������� ��� �	������ ((�� 6�

-����
���������:�������
�������"�����������
����	���	� ���������#�	�7?=  '���
����	�
�	� �������� ����
���� �7?';=  ��V�� ��	�
�	������	��
�	���
�����$��#���	
�'�	�	�
������� ��
����� ��������	�'� ������#�����
����
���'�"�����
����
	�	$�����'��������
���
���#	
������ "�	�
	�	��
���� ��� ���°'
#��� ��
���� ����
����
���� 
��	����� �	��
��������
	�		�����	������(?�
6���	������
� "��
�"�����	��
�#�����

"������	�
�������"� ��
	��
	�������"�
�

�������

�����


�������



� � � � � � � � � 	 
 � 
 � � � 
 � 
 � � � ��

�	��
���������
	��Q�
����	��"������	�����

���
�$���� �%�� � ��#��	� �	� �
	�����
"�#�	�"��
	�	� �������,��
�� �'�#����
	���

�"����'� ������� "������'� "�"�
�	�� 

-�����-����""�����'�����

�������-�������
-		� "����������� �
��'� �����
��� 
	�	$
������ ����� �
��� �� � �
	����'� #� � ��
���
���������"�����'��������"�
�	��
����"�
�#��
�����	�-�� ��	�����������	��`	-���������
�	������((��� �#�������""��������	��#�����
#����
���
'� �������� ������ �����
�$�� ��
��
	#	����#��	����
����������������������
:�������
����#��������
��� ��"�������4��
��������
���'�3����
����	��"�����S���
�	�

�����T����������
��� �"����� �

!%����	�����	���$�"�	����-	��	��
�����
-������-		'�"������

����������	������(7�
4����
�����'�"�	�������	���������
��	����

�������	���������������:�������
�$���
�
��
��������������������#	
������	 �����
#��	�8� 
� 	������'� ���� ��� �	������ W'� 	
�����
������'� ���� ��� �	������ (75� D����
���	 �
���	����'���
	�	�����������
������

�
	���!�
	����	��
�$�"������.������
��
��������
�������������$2�����������
��	�
 ���� 	�� �����	� �� ��������� �������'� ��

���	����� �����
������� ���	 '� �� ��
	� �

������������������
���
%��
���'����
���	�
�����
� 	����������	 ��_�����
�"��
���� 
�
�#������
�� �%����
���������'����	��
��
"���������"	�������
	��� ��.
���	��
����
 �2� ������$� "�������
� � "�� ��� �	����

�"������"��
�
��	'�"���	��
�$%���"�����

��
��������
�������	��!�
	�"������� ���
�������������
�������"����'���������
��'
�� ���'� ���"�������'� ������$%	�'� ��

� "��
�"�����S������
	
�T�3����
����	�
����'� 	� �����
���� ������
����� "�����#�
�����'�"
�
������	����������
�������������
�
�
	 �����%�������0�"����"�������������
������������	'�	��������
�����
�
	#	
�����
.52�"�����
���	$����
� 	����� ����	 � �
Q��� ��	#������ ���
	��
��	�������
���

�����	�����	��"������������	���

�����
��
�� �
���
� ��R��������� ���	��3��"��	�
 ����'���"����	�����'�#���"������

����

������'� ���������������
������
����������	
�����
������
�"����
'����	�"��
��	��������

���������
	�����
��������"�		������
���
�����	��V�
���%�'��	�����	
	��3���	�� 	��
���	��
��"�	�	 ��������	�����������$����

������
���
��#��������� ��
��	��
9��
��
���� ������"��� ���������� �:���

����!�
	�
������������
�$�������'���������
.	������	2���"�� ����
��� �(8;���#��	� '
��� ���������	�� 7� > �� ������������� a� ���
������
��
�����������C�\�������
	�
���%�
"�
�#	��� 
� 	������� ���	 C� V
	� ��
	
�
�#������"������	�
������������
	������
�
3--���	
����
��
	���
	���		�����	������
#��	�'���'� ���������'����	��"������	����
���
����	������
����C�6�"�	 ��'� �����"�
������ ��	�	������	��
���"���
��������
��
����� ;b�cd� '���"�����������	��
��������
��
���
	 �������	�
���'�������
�� ��	��
��
"�����
���
����������
�
������"������	
��
��	�
��������� 7d� �
9���	�
�"����
�	�����	�
��	����
���
��

��
����0
��	'�
��� �
��'�"�����5

����������

(�����������'���������'� �!"�#$��/����
 ���
��	��
���		�"��-	�	������"����*���
Q�8�Q	�'�()WW�
7��%�&���'�(��e	����3���	�� 	������Q�8

R��� �����'�7??(�
;�� )�*�!+,-.+��� 4�%	�� ����� -	�	�	�

0� (����Q�8�/	� ��
	�'�7?(W�

�������



:�
�3������$�'�����
	���������	��3"	����
-�
'����$������
�����������
�#�� ��0� ���
 ����'���� ���	�����
��	�����	
�����
��	 ��
�����
	����������� ��������
��������"	����'
#������
������#�����"
����
���� ��R��
���
�	��"�

����SD
���T�	�����	
���3�� ���"��
�����
�
�
'�����"����	����������	���"�"���
�����
����	��
�$����� ��$�
�"���
D�����
��	$'� ��� ��	���	�-	�	���
�����


��"��������"�
���$���'�#�������
�����'�S"�
������� ������������	���T'� �������#��	�	
���"������
�$�'������
���� ������ ��������
��
�� "� ����� 	 � ������	��� �
�	� ����	�� 	
� ��	��� �� 3�� '� ������'� 
����� ����	����'
�#���
���
�������������������	����	��
	 �
"	������Q�
�$���
	���������������#� ��	
"���
���� � �������'� ��� "��
���'� "��
��'
"��� ����$�����	����R�
���� '�#���
���� 	

����	��'����#����"��������"�	�	�������		 �
��� -	�	#����$� 	���	�	$'� ���  ��� ��	#��
���$�� ���
���	
	�"����������������V�����
"�������������	��SD�
�������"T��� ����

����������	�	���

	
��
�
���������

��� 6�� "������
��		� $�	
��� �����
�
SD
���T��	�������-	�	��� ��� ��	#������

	���� "���
��	
� 7+� 
�"����	�� � "������

	����� 
� W� ����
� ���'� #����� ������� ���
������
�	��B�#�
�
����D����"��
	
	�����3�	 
�����	� �
	��	���C
���6��"�
�������	��-�����������
������

��	���#�	��_� ����
���
���������������'�#��

�����	����������
����� �"�
����		C
���V��Q���
��������
�
�
����
��'��������

"��
���
� ;??=� � ��� $�'� "��� � ;??=� � ��
��"��'�;??=� ������
���	�;??=� ����
�����'
"��
��#����"�	�� 
	
����6���������	�����	
��
�����������������"���������	$���������C
���&
��
�
��	"��	��������
�� �����
�����


	�	��"�����
�/�	�*���
����#�������������	

�����	
	���#�����(B� 	����"��
��������@�
"��
��� 
�
��	"��	��� �����
� ��� �����	��
"��	��D��������"��
��	��
����#	�"���
��;?
 	���'���������	���"��	������
�
������
�
��
�	"��	����9��
����
�� ��	�����
�
����"�����
"��
����
�
��	"��	���C
���&
��"��������������
�
	�����
�� ����

"�������
������������������� �����
����� 
��"��

��		��R������'�	��%	���������'����
���
� �������� #����� ;W�  	����� !�
	� ��� ��	
������
�
	�
�"���	
�"�
��������"��

��	�
��'� ��� 
�����	
	��� ��� #����� += 	������ ,�
���
���� 	�����������	��"�������
� ����
�����	������
�$�������C

���������������
�������

������������������������������������� !�"��
����#$�%����&��������������#� ��� ���������
�����

�����������������

��� ��"����#�����'�'�� ��� ����� ��%����(
�����'�� ������������������$� �"���)'���#��(
������������*���'��&��'���%� �+�,�����!
�'����,+��� �#� ��)��'� -�����$!� �� � �� ��
���"���������.�� ��

� �	!
�"�����#��

���

/��� ������0�1���$#'��
� �$�	��%�������&�''


��%����&� �� 1..�����������  ��� ������ �
����������'���������

(� ���������

��*� �%'�� ���� %�#���$��� %���%���&���!� ���
%������� $��$���$� �'��&���� � %������*��
 ��� ���������� ������ ������ ������ � ��&���
.�#���������������$��$,��$� '����������!��
���.�� ��'�

)�*'����+	�,��	�

���������������$�.�#����%���#����$�%��� �(
 ���� ����� �� ��� �������2���������%����(
�����������#������������$���%�������������
��$#�,�����#������� ��1��%��� �����

��
������-

�������# �&���.�#����)�#� ��� �����!���%�(
&�����0��� ��� ������)�#�.�#���3��������$�
���� ����� '�����#�������$#'�!������' � '���
� �� ��������%���#������$�

�
����.���!


�/$���$������!���!������
a�����
	������������� �
� 



��� &
��� #���
� ��#�
	� 	� �����#	
	� �	��
����
�� ������ R��
��� ��$�� #����� ������
7=�������'�
��������#������������;=������
���� ������ ��
�� ���#	����� (;� �����
'� "�	
3�� � ��
"���$%	�� ������ 
��"�	�	 �
	��
������	���9��
����
�� ��	��	
	�#���C
�����"�����"��
	�BW� ��� ��	��
�	�
���
��

#	�
������ ������-	�	��
��4�	���� ���	�

	��� 
� �����
��	�� "�
�����'� 
� ������� �
���
����#�
�
��'����
����"�
������9��
���
��
��-	�	��
C
���_	�
���	��
�����	�����
�	
����������

���� B= 	����� _����� #��� ����	��� ��"�
�	�

�����,�� ���
���� 
�� ��	�������"�
������
��"�
�
	��C
��� &������  ��	�� 
�"����$�� ��	����
��

����
	� ������"��(?=����������4����	�� ��	�
	�"���	
����	����
��
�"�����������
	� �����
"��B=���D�������	�	�"���	
��$��� ��	����
"� �%�$��������
�
��	
��	������
��C
����Q�����
	�"����
	���������������
���

���
�������$
$����'�#�����������
�������( ;
"
�%��	��
�����������"�	����
������"�
����
�����$����
�C
���� R�� ����� � �"����'� "��
��������� 


�
����'�
����	
���'�#���7?f��#��	��
'�	����
����$%	���� ��� ��	���'�"���

�$��	����
�����%��	���-	�	��'���7Bf��#��	��
'�	������
��$%	����-	�	���'�"���

�$��	�������	��
 ��� ��	����V���
�����
���#��	�����
������
��������	 �3�	 �"��� ��� ��9��
����#�
�
��

��
����'���
	�	����
����7?'���� ������;?C

����

�
�

R������
���'�#���
�������
	���
���
�	��
�� � 
���� "
�%���$� �(?? � � �� 
�"��
��
����	����� Q����� 
	� 	�� ����� 
��������'
"������"���'����"��
���$%	��;?=� C

���
�
��
����
�

g��������� � ������ �3��"���
�����-�� 	�
��
��	�� ��� ��	��� 	�������
�
�� #�
�
���
������� ���	��	������
�����'���#� �"��
�
�$�
���	��� �����
����� �	����	� 	� ���� ����
��� �������
'� �� ������ #	�
�
��� � �
���'
������$%	�� �
���� �� �� 	���
���� 
�����
����
���
g���
�������
	�	�� ��� ��	�	�
���
	
���

	�&��
�� �!�	"�������"�#	
�
� �� �#���
��
���� ����	���	�� �� 
� ���
'� ������� �
� 	
����	��
������������#���
�"� �	����������
��� ��	����"	�� 	��5

g ��� ��	#������������
���
�� ���� ���
"��	 ��		���
����
������
�"��	������W����+

���
������
���3���
�&��
����e���		'�"�	#� 
���
������������	�	��
��	���"��	 ��	����
	
�� � 	� ������ ����
�'� #��� 
��
�� �����
	��
����	������
	���
��
��"�������������hGh
���
��	��
g
����
��R	-���������"��
� � �������
	
���(��+0�$1+�����������	���� ��� ��	#���
�	�� ���
���"�	��������

��	����3��"��	�
 �����	����
$���	���#	��
	�����
� �
�����
���"���� ��,�����"�
���
'� #��� ��� ��	��
�"����������	���
���"���
� ��-	�	�	��a��
�	 ������"��
��������"��	 �
'�#��� ��� ��
�	������ ��������
	
������
�����
�����"����
�	#���	��"������������
$����
g/������������"	��
��	�������-�� �
�

�
������ "��"���		'� �� � ���  ����� � ��  �
��������������	� ��������	������
����"����
�	��-	�	�	���"����	��"�
�Y����

�
�	�������
����"������

��	��"�
��������	����	
�
��

	�	��
g����
���
�� 	� ����
��	��
�� "���������

����� ��� ��	#���������
��R�i�_����j
�

�����	���hGh�
����
"��
���
����	
�
�����	$
 ����	� �
� ��� ��	#���	�� �����'������

��� ���
	�	#������ ��"��

��	�� 
� �����		
����#�3��������		�
g
���#�
��hk�
����	�
�������-	�	�'�����

���� �	� ��� ��	��&��� ��&�	������	
��
"�������
�
�"���	
�
�
$#��	��
���	
���	�
������$�"�����  ��"������
�	�-	�	��
�����
�	$����""'� �#	���'�#�������S��
��������	
���� �� -	�	��� �	������ ��� "������	���T�
4������
����������	�����""����
��#����
	���
"��
���	����
������ ��� ��	�	'�	�"�
�����
 ���
��
����
���-	�	���

��
�������������������
��
������������
 ��� �����

4%�)����5���%������������6

(��SR����
����#����	�l��#���m�����T���7?(W'
R�	
����	��n+'���7()Y
7��S&
��#���� ��	��#�� � ��� ��	��CT���7?(*'

n*'���+Y�n<'���7Y
;�� S_	�
������ ���#��	�8� ��#� � 	� "�#� �� ��	

�����T���7?()'�n+'���7Y
+��S��#	�
��	������
�#	�
��	�T���7?7?'�n('

��7(Y
B�� S�
�
$�	������ "�������� 	� ������
�����

�	--�����	�
��������
���	�T���7?7?'�n('���7)�

��������	
��
������	����������



� � � � � � � � � � � � � 	 
 � � � ! �

��������
0�������	�

��	�	��	������
��
�����

���04o� 90a0p!�Qq� Ua99Q40UVQ
������
���������	������#	'�"���
���
�

������
����� �	������
�	������
�D�������
	 ��	�a�R�9�
	����a�	 ����'�����#	�7?8
*�1�2#���,�(3+���4(�,+56��7��+89-7�569
�+1��$+#�5��4��'5�.���:�2#�;�'5�.��#(-9
2+�� $� #,-�;� $,�+�+� $�$�#;�+��<�5�,+��
'5�.�=�1(�$�>�?�4�5�,+���=�$+�+�?�4(+0��
1(�$�>��+�$+�+��'5�.+�0�(�#-@�$;��A5�.+
��0�5+�4(>7��6��*�4�(,-@�$�1-�#-�4(>7�-9
5+� 1(�$�>�B� 1�2#�;� 4(>7�-5�� ,� ��01-?
$+����(+0�-@� ��� ����$+��56��� 4(;���?
$��#+�;@C��� #,-.� ��� #(-D���� *�� ,��(-@
$�1-�#-����5�7+0�>���'(�D���4(>7�-5+�,$�
$+�+��'5�.+��*��(��6@�$�1-�#-�$��,��4(>79
�-5+� ,$�� 1(�$�>�� +� ��#�� )�1�2+��?� 0��
0�(�D�8�$�1-�#�,$��'5�.+�$��,���1�2-�$;�,
,�(3+��.���1���(�7��4(�,+56��7��+89-7�569
�+1��

6�� �	������ (
"�	
����� "�	�
 ��� ����'� ���
�������� �
��	'
�	��%	�� 
� 
���
�	����"��
	
��
�����(7����
��	�
��'����
�$����	
"������

!���
"���
�
�

R����� ��#��
E ��������	�����

����� �������
��	����U��� ���	 ��
������
����	���
���
���#������	�F��4�	�
���
�� �
������ �����	����� ��� "�� ��� E�� 	� EF
����
����
������ U��� ���	 � ������
��	�
�EF� 	� 
����	 '� ���� �
	������ 3�	� �
�
�
��	 ���#�
	���'�#�������	��"����������	�

�
�����������������"���
�	 �������
��	�� 
���
��	#�� ������� �
�� ����� � "����� � 
����	� ��
�� �EF

������ ���
���
������ �������'� ��
�����F�
�����	 '����	 	���������
��
���	��$%	�
��
������������������
��	��
��R��������G� 
"�������
����"�������
���#��� �H '�"�	�3�� 
�������������
������������������
��	�� �Δ
�� ��
� 	� �α � "�	� ����
��		�� R��
��� �
�
������
��	���	��������������	������7��V�

�����#���������
��	���EF���
�����������

	�
��� ��

�
�	


� �

° °∠ = = '����
���������	

	
�


��
�

°α = ° − '� 7
�


�� �
�

°α = ° − ⋅ �

Q�����	 �"�
�#	����
��$�-�� �
���
�
�α '� ����� 
����	��� 3���� ���
� #����� G�� !����

��
����� ��
���� 3��� "�� 	�����		'� ���  �
"����"	 ��� �����	��#���U��� ����
�"��
��
��
���
����� ������
��	�	� (�−Δ '� �Δ '� (�+Δ '

 ������� ��	��'�#��� ( (� � � �− +α = α + α �.�	��;2�
!�
	� "��������
���� 3��� ��
����
�� 


( (� � � �− +α − α = α − α '� ��� ������� 
	���'� #��
"��
���
���
������� �α ��

��������	- ��	�
#������ "�������	���� ,���� ��� ��#�
�'�  �
 ��� ���"	�����-�� �
����%����#
���8

( ) �

�� � �� �

�

°α = ° − − ⋅ �

R��� �� ���"���'��������#	����3���"��
��
��
���
������� ������
��	��
�� 4#�������
������
��	�� �Δ � �������� "�����	��� 
����	

������

EFG8�HIIAJ8������KLM�(?�+7(;�NO@PI7?7??;?+

������

�����7



� 
 � � � 
 � � � � � � � 	 
 � � � � � � �	

��
���EF'���
	����
� ( ) �

�� � �� �

�

°α = ° − − ⋅

�����
���� ��
�	


�

°∠ = '������"�	� �� �≤ − �

V���'�������
��	�� �Δ ���3���"��
��������
��
��	��	������ ���	
�� ���"��
���
���
��
����	�������
��	��
'������������"� ���	��
�����
	�� �
����	���
���EF�.�	r�+2��0��

����
�


�
�

�	


�

° ∠α = = '� ��� ������
��	�

(� �	H H − ���
������������	� (� �	H 	H −= �
R�
�#�����'�#���"��
��8����"������3�	��
�

�
��	'� �� ���#	�� 	� 
��� �
��	'� ������ ���
�
��
�����
���������#�	�E��R�����
��'������
����	���#�
�����	��
	�
�"���	
�"�
�����

���	����+8����
��	��'�
	����������������
��� ���� ��� 
�#��'� 	�����%	�� 	��E'� 
	��
��� ���
�#	�������������R�3�� �����
��
��
�
��	��������	�����
�
���	����"��
	
�����
+8����
��	����,���#���������
�������������	����"����	�-	��	��
���

�����
	���������������������
����������$ �
���� ���	
�
���� 
� ����#�� 6�:����	
��
�'

��������
�S,���#�	��SD
����T�"����� ��
�� �Q()?8
I��45�$1�$�+�#��>�#,��4�(�$�1�@C+�$;
4(;�>��J�+�K��*���01�� (� ?���.�#;C��$;���
4(;����J����(�$$��;�++����63��(����4(;9
����K?�$+#+��'5�.���L�����'5�.��4�$5�#�9
,���56���4(>7����,���01+� (
 ?

7� ?� 7
 ?� ;� ?� ;
 ?� M?� (-1�,�#9
$�,-;$6�$5�#-@C+�+�4(�,+5�9
�+��*�94�(,>.?���01+� (� ?� 7� ?

;� ?�M�5�2������4(;����J?���09
1+� (
 ?� 7
 ?� ;
 ?�M�=����4(;����K�
*�9,��(>.?������ ( ( ( 7( � 
 
 �= = =

7 7 7 ; ; ;� 
 
 � � 
= = = = … � *9�(��6+.?� ��9
1���N?���01�� O� ����$�,4�#����$� (O� + ?�1(���
$5-0�;� O O� 
 �⊥ �P���5�7+0��?� O
 �$�,4�#���
$� (O
 + ?���561���$5+� (O O
 � 
+ ⊥ Q��I��(-#��
,+#��6?�0���"�+�+��(��;�-$5�,+;�+�4�$5�9
#�,���56��$�6� 4(>21�,� �4(�#�5���� �#��9

D��0���� )�1�2+��?� 0��� �$5+� -7�5� ��2#-
4(;�>�+�J�+�K�+D��(;��$;�(�N+���56�>�
0+$5��� 7(�#-$�,?� ��� 4-�6� '5�.+� '-#��
4�(+�#+0�$1+�?������,���1���(>��������
����4�4�#���,���0�56�-@���01-� (� �+�D����
'-#��� 4�$5�#�,���56��� 4(�.�#+�6����2�
$��>����01+� (
 ?� 7� ?� 7
 ?� ;� ?� ;
 ?�M?�1�1�,
��0�5��4-�+R����$5+�-7�5�+D��(;��$;�+((�9
N+���56�>��0+$5���7(�#-$�,?����'5�.����
4�4�#����+�,�1�1-@���01-�'�5���#,-.�(�D�
�	���'� #��� 
� ����������� ����#�� 7?�����

� ���	
������#��������
�#������������		
	������#	�Q()? �����������
� �����"�� ��

 	���
��� ��
�

°��
��������
�����8�

	�
�
"���
�
�

9���	�	 ������$��
��������
���$%���"�
#���
�������
����:��� ��
��	�������� '����
3����������	����
������
� ��������"�	�"����
����.��>�+82��R���������������� ����������
	���
���"�������	����#�	�F�
���#���
′'�����

��������	����
���#�����
	� �� .�	��B2�� 0����
�
�
′����� �'�	�
�����
� ���	
�� � � ������

�������
�

����
�	���

����
��� ��

������ ��� 
� ��′ =
����� ����

� 	
F� �F′ =
����� ����

'������"� ����
$���� ���� 	�
0��	 ������� '�"�	������ �"������
��


�����������	
�$�������"����������	��	��
�

��������������"���� ���$���� ���� 	��U��
"��	���������
����"��������
�	���#�
�����
������� 
������
'� ��� �
�� ��������	� ��"	�	
 ��������� ���	
����"��������
���	��	��
�����
��6�"�	 ��'�"�	�8�>�;�"��
���
���
��
������"��������
��������������'�����
����
	�
��� .�
�� ���
������	� #������ 	� ��#�����
	�������"���������
���������
���28

,� ��	 '�#��������������#������	������
��
	��$������������"��	�	$������	��
���
��#�������R�	� 3�� � 	� #������ 	� ��#�����
	���������� ���$���
�����
�����������"��
�������R�3�� ��#�����8�"�����
�"�
�#	���
������"��
���
���
������8

�����8

������



� � 
 � � 
 � � � � � � � ��


�������� ��
���
� 	� 7� �� +

������
� �

�$���� "���	
�"��


���� 	'� "����
���� 	���#�
���� ��	��
	

��
��"���	
�"�
�������������"��
	
����
���+8����
��	����,��#	�'�"��
���
���
������

������
'���������"�
�#	����#�����8�"����
��
'� �������"	��������8� (�

���
'� 7�−

���
'� ;�

���
'� +�−

���
'�g

���'� (O� −
�����

'� O�−
���
�� R����� � ��"���'� #��� ��
	

�
	�������"�����	 �
������ �
�3�� �"������'
��� ������ ���
�������������
���	��"���

	
�����������
��	���
\��
�  ����� ������	 	� 
������ 	� ��

���
� 	

(�� +
�����

��3���
����	�����
�"��
	
������+8����
��

�	��'������
������
��

° ��0�����������
�������$�

�	�����
	� ( 7�� � �	� 7 + (� �� � − �"��
	
������+8�
���
��	��� ( 7 +�� � �… �.�	��W2������"������

���'� #��� ��
��������� ������ 
���	�� "���

	
������+8����
��	���"������S"�#�	��� � 
�
	��� T��	�����
� ��
	��'���
����������
���	���������+8����
��	���.�	��*2�

#����"���
�
�

����� �����
� ���������
�� 	��
���� 	'

���	����������� 
����� ��� ��������� ��
�
�EF�������
�"��
� ������		�.�	��<2��U���
� ���	 ��
��������	���
���� (� �H H− �	� (� �H H + �
��	�������$����
������������������
��	��
4����	 � �	
∠ ������	��
���������������'
�����������
��	�� �H Y�"�������#��� (�H + ��	 �
 ���	#�����#��� (�H +′ ��0�������#�	�E'� (�H − '� �H
	� (�H +′ � 
����� ��� ������ ���������	� .3��
�
������	������'�#����
��"���	
�"�
�����
��
��
���  ����$�����°2�

�������������	��
����#������#������&
�
������
��	��
� (� �	H H − �	� (� �	H H + �
�"�
�����
�����������
�� ���#��
������"�	�����S���

����
�T�������
��	��
8�S"���
� �������� 
	���
����� ������	 	T��0��	��������
��	�	
��� �������
���� ��
��� .�
�� 3����� 
�
���
��������"�
�	��
�������
�
	�2'���� ��
	
��	������
��'���'�
�#�������	'�	���	�� ����
�
��	���
"	�������#���������
��	��
��� �������������������
�#���
��	 ����

���"�
����	����#��8� (�H + � �����"�"�������
���
�#�E�'������������"�
���	��.�	��)2��6�
	�������������#��������#�	�
�������������
���������	�
��	��
���
�#�����
���
�$��
���
�� �����


��	��������"�
����	����#��'�"� 	 ��
��
���������� .����� ������ ���������� 	�� 3�	�
+ ��#�����
"���$�2'�����
���	��-����"����
�
���������
������
���� �
V���'�  �� �������
	��'� #��� "��	����	�

"�	����� ��������		���������
����
� �����
0�"���� "�
���	 � 3��� �����
	��  ����� ����
!�
	�����	���
���������������
�'����"�
��
#	����"�#���
�#�������
�� 	���
� 	� ����
������	 	�
�#� 	��a�
� �����S���"�� 	��
��T� 
� ����$� 
� ���$'� �� �������� ������
�
���$%��� 
���	��� 
��	�� ��� �
���$%� 

�#�� .�	��(?2��V����� 
$���� ��	� ������	�

�����	 �����


������

�����


�������



� 
 � � � 
 � � � � � � � 	 
 � � � � � � ��

��#�	�
�����������������������	�����#���
E'����	�
�����	�
�����������������������	�
����� �����	������������#����"��
	
��� 

 �������
��	����R��
����
����
� �������3��
�������������F��0�����"��
��S
�"�� 
��	�T

� �����
�����#�	�������
�����������������
��	'��"	����������
���EF'�����E��������
"��
	
������ �������
��	���.����	�����=((
"������� "�	 ��� �
�� 8� >� ;2�� \��
� �EF

�

������ 
"	����� � 
� 3��� ����������� 	
������
��� ���
� ��"	����������������	
"��
	
������+8����
��	��'����#	�'��������
����  ���� �����F� 3�	�� �
��� �����������
��
	#�$����
�7�������4��$����
�����'�#���

�"	�����$����
���EF������������
"	��
��
����� "��
	
����� 78����
��	�� ��� ��������
�F��,��#	�'����	��

������
� ����'�
������
��$�S
�"�� 	���T�	�������5�4��$�������'
#��� ����'�������������
��	�"�����
	�"��
�
( )�� − ���� "������ 	� "��
�� 8���� "�����'
��������
�����
���������#�	�E���
������	'
����	�
����"��
	
�����78����
��	�'��	  ���
�	#��������	��
���������	������"��"���	�
��
���������������F��,���#���������

,����	 ����%��"�����������
������
�"���
��
'� 
���	��$%	�� "�	� ��� ��
��		� ���
	������������#���
Q�� 
����	
	'� ���� ������ ���"�
�����

�
��	�#�����8�"�����
��a������������
	�����
����
��	�"��
��3����C�R���
���� �"��� ���
���3�� ��� �������
����
9
���$%	��
�"�����������������#������

� ���	
�
���+8����
��	���R������'�"�#� �
���������'�#�������
	#���
��
���	����
�
#���� ���#�����"��
	
�'�"�������� ��"���
��$���
��	'���
����������� ��a�#��������'

��
	�����#�����'���������
	�������+C�V�� 	
�
�
� 	'� #��� 	�����������  ����� �� ��	��
"������
��	#��$�"��
���
���
�������"����
��
��
��( )� �� + ����
��	��C�6���	�������(7
	� (;� "�	
������ 	

$�����		� �
�� 8 > 7� 	
8 > ;� .	

$�����	$� �
�� 8 > (� "���
���� 
"������
	���
�� �2�
�	���'�#���
���	���������	��	��"��
	
��

����� �������
��	�������� ����R��
��8���
"������"�
�
	����
���"�"������
�����������
��
����
����� ����������
�#���'����
��
���
8'�	�3��� �������������'�	�"�
��������� ���
��������� 	�"�������

!�
	����� �������"��
���
���
���������
�
������������������
��	��
'�����
�"��
� 
�"�����'����"�
�#	���'�#���8����	��������
��
�	��
���
	�� ��� �%�$��������
��	���EF�
���'� ����#��'� �������� ��������
���
�'� ��
�������
��	#�����������
���
���
��+8����
��
�	���.	�����������
����"��%�����2'�	� ����
���� �"�	
��	�������������
4� ��	 '�#���"�
�#	
���������������	�


$��"����� �� �� "�� ������ 6�"�	 ��'� �
�
8 > 7�����"��
�
��������	����#��	�����	����
��°�"��������"� �%�$�"����	��������
��	�
��
��F��	��EF�.�	��(+28

� �
�

�
� �
�� �� �

S

S
S

+⎧ =⎪
⎨
⎪ + = °⎩

�������

������� ������7

������8



� � 
 � � 
 � � � � � � � ���

0�����3������������	��������'���"�	 ��'

�����������#�8���������������	����
'��� ��
#����������� �
�"���������	������(B��R����
 ����'����������#��	��8� ������
�#���
���
�����

R���
���� ��� �������
����"��� �������
�� '�����"�	 ��	���������#��"���( )� �� + ����
��
�	��	��	�
��������"������
0���	�� �"����� ����� �� � ������ ��������

��s�����	�8�#	�
��
� �

� �
�

�
�

+ = + ���#����'�	

��"��
	
������ ( )� �� + ����
��	������������
�����F������	��
���	��"�"������
���#���E
.� ��	��(;2�

�������

��������"������	������������"������ ����
"�	 ��	���	�������#��Q()?��R�����
 ����
����'� #����� "������� "�� ������� � ������
��
�'� �
���� "���"���	
���� ��� �
���$%	�

�#�3�����"�#���.� ���	��(?2��0�����"�
�#��
����'�#����������#���"�����������	�����
���
 	�	����
�
� 	��D�����
�
	#	�����
�� ����
	������ 	�"�� � 	� .����� �	
∠ � 
� ���	�
������#��	��2� 
���������� ���	���
��� 
#	�
� ��������
'����	��
	���"�������
��	
"�����������	������
�������������	���
��
�� � #	�
� � �������
'� ���#	�'� 
� ��������
 � �������"�������	�
	�������	�� ��
�#��
�
	���"�������
��	�"�����������	������
�

����	����	���
�����#	�
���������
�	����

���
�� ��������"�"������
���
�����#�	'�����
��������	������
��	������#�	�E���� ����
"�
���	�������	������
9������ 6�:����	
��
�� SR��
���
���
��

������"�����
T�
�SD
����T�n((����()*;����
"��
�%��������� ��"�������������#��Q()?�
U��� ����� �"��#	�����3��������$�

� 
 � 
 " �# � �

���������
��
�������������1

����	
�

6����#�������-	��-����		� ( )�t� ���T S=
���������	
�
�������	��������#���	�������
"��3
���������	��'������������	�"���	 ��
��

�
�.�	��(2��D���#��'��������-	���	�������
 ����� 
��
������ �	� 
� ��� � �
�#��'� 	�  �
���	 �������������
�"�	#	����3������� ��

		'�"�����'�
�#� �������
��
R������"����	 '��������
�3
���������	��

�������� -����	�� ( )�t� ���T S= �� 6�� �� � 
��
�����'�����#���	�'�
�����	
����	��������
������	����� �	�
�����'�#���
�U���		�#������
����
���� ��"�����	�� �����

���� U > B?=e��
R��
��"������������
�
���#�������"�
�#�� 

7 (?? ��� �Uω = π = π � 	� "��
�� ������
������

�����
��	�� 	 �� � ;(+ ��� �ω = ��R�	� 3�� 
��
	�	 �������"�����	�����
�� ��	�"�	�	�
 ���� 
	�� ( ) ( )��� �t� ��� uV � �= �� 4�����	

"����������  ���	��
�� 	� �� ��	
� �� ��� �'
"�
�#	 ������ �$�-����	$� ( )J�P ;(+� �= �
4� ��	 '�#����	�����=(���
�"��������


������v@IHr@w��R�	�3�� �"���
���$%������
�����������#���'�#���-����	�� ( )�t� ���T S=

�#	�
������
���#���� G� '�

�(?�� � −= ⋅ '����� G
"���������
�����
������ �(?− ���� �(? '�	��� �
����	���������	��	����#����������	���� 	

( )( )��t� ���� �S S �EFG8�HIIAJ8������KLM�(?�+7(;�NO@PI7?7??;?B

����� 
�� ��
������ �������� ( )J�P ;(+� �= � ���
�������� ��� ������ ����� ( )( )��t� ���� �S S �� ���

��	�S � −= ⋅



�
� 
 "�#�� ��

���������3���	�������������������"����
"���#�#�����"�������	�����-	���-����		�
6�'� ��� ����� ��� 3��'� �	�����=(� 
������	

��
��	���
	��� ������#��'�	� ����
���
������ ������
��������s�����	��
�$
%&'()*+,--����"��������"����������

#�������U�>�B?=e�����	�
	#������#������� �
�����
	
	� 
(? π ������
����	�"�
�#	
	�;(+��
��	�"��
����	-���#	�
��π'� ;'(+(B)7WBπ = …
&�
�����"����
�� ��������� ��������
��	�
�
������	�����"�����(?��R����� �8 ����
	����
������
�����(?�π��0����

�	�� �� = π + δ '

���� �δ �������������#	�
�'����

��
���$%��
����
����
�

?'B ?'B�− < δ < �
���������
����"��
���	��3�	��"���#	��
8

�����	��	�����	 �8 � ���������	�����	�
(?�π� (?�� �8δ = − π

0��� ��
	�	 � 
 ;(+8 = '�	� ������������'
#����	�����=(���3���"�"�����	��������	�
���-	���-����		� ( )�J�P� 8 �= ��&�
�����"��
����	 � ���-	�	� ����	�� -����	�� � � =

( )J�P �8 �= '� ���������'� ���
	�	 ��%��#���
�	����������#����
"%./'%+,-+
)'01-&%2��&
��	����� �%��

�	�� ��	�"�
���� ��������� �$����
	��=('
����
	
��������%����	�����
�����0�����'����
����	�����=('����-	�	�������	�����������
��#�� 	� ( )( )��t�� � �S � S '����� ��	�S � −= ⋅ �
R��
��� ���-	�� ( )�t� �T S= � 
� ���
	��=7


��
��	�� 
"�
��� ����
�� ��� 9
���$%	�
���-	�� ( )�t� ��T S= � 
��
��	�� �������#��
��s���	 �� �� 
�����#��������� ��
����	�

��"�
��$�� "�#�	� #��� 
���� "�� ����
��	�
[ ] [ ]�	� �	 �� �− × − ��R�	���>�7� ��	 �� �������
�� ����	�����=('�	� 3������ ���-	��������

	���-����		'��������	�"�	���>�;��a�
���"�	
��>�+'�B'�W�
���3�����
����"������������-	�	
 ��
����� ���$%	�����	����
'������
�� ���
��� ���-	�	� 
�����#��������� ( )J�P ;(+W� '

( )�t� �����S �	� ( )�t� ������S �

�����	  �	 !"	�#���$	 #%
����	 ( )�t� �T � S= 	 ���&
�����
'	�(	��
��	 ( )( )��t�� � �S � S )	���	 �(?�� � −= ⋅

"%3+4(
)'01-&-
/0&
./'0,,%
25)*676/8
���"�
���
�
�	����� '�#��� (?�� �8 = π + δ �	

�(?�� � −= ⋅ '�"��������� �
������	�� ( )J�P � �8 �
�
���$%	 ������� 8

( ) ( )J�P J�P (?�� � � � �8 � � �= π + δ =

( )�J�P (?� � �� �−= ⋅ π + δ �

��������
����-�� �
���V ���������"��
��

���������
����������	 �����s�����	��

i !�
	���x�;'���� �(?�− π��������7π�	� �
	 �� 

( ) ( )�t� �t�� � � �� S S= δ �

R�3�� ��
������-	�	��
��� x ;'�"�	
�������

����
	��=7' � 3������#�������-	�	� ��
���



� � 
 � � 
 � � � � � � � �
��

��� ���$%	�����	����
� ( )� � =
( )�t� �S= δ �� 6�"� �	 '� #��
?'B�δ < �

i !�
	��� >� ;'� ��� �(? (�− = �
4��$��

( ) ( )� �J�P J�P� �8 � � �= π + δ '
	'�
���
	�	 ���	����#������	�G'
��#�	� ( )( )�� �t� �� � S �"��#������

�����
	���������-	���-����
�		� ( ) ( )��t�T S S= δ '� 
	��� ��
���-	��� -����		� ( )T S =

( )��t� S= − δ �	����	��
�
�$�����
3�	��	����	����_�������������

����
�������
	��=7�

i 6������'�"�	���>�7�	 �� 
; �

��
��

�− = '

( )	 	J�P J�P
(?� �
�

8 � �
⎛ ⎞= π + δ =⎜ ⎟⎝ ⎠

� 	J�P 	
	? �
�

�
⎛ ⎞= π + δ⎜ ⎟⎝ ⎠

'

	���#��� ( )( )	� �t� �� � S '�
���
	�	�
 ���	����W�����������"�	���
��
�		�G����7?'�
��	�����������	�
7?� ��
����� ���$%	�����	���

��	�� ( ) 	�t� 	
		 �
�

T S S
⎛ ⎞= π + δ⎜ ⎟⎝ ⎠

'

W >�?'���'()'�#����"�������	����
��
����
�������
	��=7�
0���#����	�����=(�"�
�#	


�
�����s�����	��	'�"�����'� �
�"��
	
	��� ��� �
���� ����#���
&�"�
�	��
���� ��
����	
	'
#���"�	���>�?�
	�� ����-	��

( )J�P �� 8 �= ��"��

����#	�
�� �8 �	��
������
���
�������
	��=7'���"�	���x�;���#	�
�� �δ
	��������������
����
�0&
 )'01-&
 25)*67-/
 ,0
 .04%4
 7+*+8

6��#��� ����'� ���� ��� �� � � ��
�� 
��
��	�
���-	��-����		� ( )J�P ;(+� �= '������������
������	��	������
�
������
����y����"�
��
��
'� #��� ��� 3������ �� "�$����� "��
	
���
"��������������-	��3����-����		'����#��� 
�	�"������	� ����	�� [ ]�	��	S ∈ − '�
��������
��� ��������	�"	���
���������������3�����'
��
������"�
�������
���"�� ����
��	��
9+:
253-.*+,-;��&���
	 ��%�����	$�����

�	���� .�	��72'� �������� "��
�
�$�� "�����
"��	�������	�� �	�����=(� ���� ���� 
���	�

�#	�
��	���6��3�	������	�������������� 
	��
��� 	��������
� [ ](?Y �− '� { )'))Y )')*Y� ∈ − −

})'<Y )'WY )'+Y )Y <'WY W− − − − − − '� �
� �� �"����� 	

����	�������-	��-����		� ( )�t� ��
T S= ��,��

��� � �
��� � �	������� ��"����
���� ��	�

��'�������������#�	�������'���������	����
��=('� 	 �$�� �����	����� ( ��	 �� −⋅

( ))��t� ��
 �	� −⋅ ⋅ ��6��"��
�������	����� ���
������#	����'�#����������� �"��	�����	�����
	��� ( )�t� ��
T S= �
��	��7?�����������#����9
����� �����	��
	
�$����
�7?� ��
����� ����
$%	�����	����	��
6���� � ���
������
�����	��������	����

�	�����=7���3��������'�
����������	��
	���
S7?��P�(T�.� ��HIIAJ8//zA{K@w�|�N�}�w�@�KLM/
|�N�A�w�@/rK}}KPJ/W/W�/7?~�P~(�|��}2�
�<'0=,+,-6��V�
���"����������%�������
���

�� "�$��������"������	������������� �$��� ��
�� ����� � 	�� �	�� ������ "�����	��� ���������
���-	�	�	���s���	���"�
�#����������
������
���,� ��	 �����
��	��(?�����
��	� �;��4"���

���������
�������������� ( )J�P ;(+� �= �������
���� �� [ ](?Y �− �
!���
����"����� #��!���$� �



� � � � � � 
 > � ? ��

�
���� ������ �
 � �� �δ � ���������� ��� �
 = π + δ �
�
��δ < �� �
 ����
��
�������� �
�!��"�#��"�$#%

�� � ( )��� �� � �= ����&��'(������#�� ( )( )��t�� � �� 
 � �
!�
� )��� � −= ⋅ �� ) )�	 � � ��	 �� = − ⋅ ⋅… �

���*��+������(���('�
����$���$�
����,&�
�
���
������ �� ��� �δ ����������� 	�� �� = π + δ �� �
��δ < �
�� � �� �
��
�� ������ �
� !��"�#�� "�$#�� 

( )��� �� � �= ����&��'(������#�� ( )( )��t�� � �� � � �� !�

(?	�� � −= ⋅ �� (? (?(? 	 
 
(? 	� = − ⋅ ⋅… �

���-��
 ������#�.
��������#��!�
$���������� %
�
� !��"�#�� "�$#�� � ( )�t� �	�� �= π �� ��&��'(��

���#�� ( )( )���� ���� �� �π ��!�
� ��	�� � −= ⋅ �� +�� 
� = − …
+
��… �

���/����0�&����1���������!��"�#����$�����&�
���#����*����#��&'2�
�$� ����
����#
�
��'�
3

��$������������#�!���&���&�����
$���!��"�#��$�
+#��$�#��&'2�
����1��������$
����
�'$1
����#��
���
��#������
(#�����
��$�23�
����
�$�
����#��
�� $�4
�� �����
� ( )( )��t�� �� �� � �� ( )( )( (��t�� �� ��+ + �
5�#�6������1!���
�'�!��"�#����$������(��&��.%
$
$������&�����
$$1
���&���3'2����
(#��7

2����
�	�
���	�����3�4
89:;,99<=95->�?-,@*->�A*,B,%

&�
��
�$���4#����C8?ADE�&��!��4�
�
4#��'$�#��� �� ����
�
 � �(� ��
0� �
!��$��
;�������6��.$
!�������'$
!��(���6
.'�����
�6��
$��� &�� &��!������� ��&��$��
�'$�!�
�����$�$�!��C�$%�� $E��6��(���$����8?AD�
����
 4� ���;�������
$�����&��$��
�'$�!�
�6��(���$����,$��61�����$���$�����F�
�!���
&�� �$�������
� �1��23�0��� ���
����#���
�#��
��#���<�B���
�����#�!�� C�� ��� ��
��
�
#�����ABGE���<�A��B
�'"�$����*
&�
%
�1�$���'��6��(����
�'$� ���������������
%
��$��� �� ����
�
$$1��� �$"�������$$1��
�
0$���!�����&�(����
��8?AD���&�$1$

�������'������4
 �(���$� �4#��� �����$1�

�������	
��
�
9� �H�IJJK�H//L�M��NO/
85H�IJJK�H//LP�QRM/L�M�I
S
�
"�$1H

�T�C
F�E�F�F%�F%�	�
�T�CF��E��U	%�U%�	

V�
#���$$��� &����H� KP�L�M��NO� C&��
�E�
L�M��	���MWtX�NO�C�63���&�����4#��1E
-��
�H� ��F��
��A��#���� 8���6'
�1� !��1�
ABG��8?AD�C8���� ���
6$1 �#��&��������
�	TE

A1���������
����#
��"�(�#
���$"����%
��#
��6����!����"�����!��������������63
%
����($�$�2�

*�4�� &�
&������
��� �� +��� ������$�#�
ABG���
$��A�8�Y���$�����������!�0��
��%
3�0���(������#��
���
�#�0��$����������<��
$�&���$���64��$���6�6����
#���$�#��'$10
��
6$10�&���6� �&�����
����#
����������
�63
����($�$�2� �� ���!��� &�
��
�����9�%
(��$$1
������
����#��&�(����2���
����(�%
��$�
�C�$%�� $E��6��
$�
�$���������1��#��
����$
�
,6��
$�
�����4
#����$�#�����8?AD�$�%

&����
$��&�
.�
���
!��$��&��!����#��#�����%
&��������:BV��,�$�#���1������
���������.

�������1��#�����
$#��$
���.
��61�'������
%
�'2��G�$���(�$���2����&�
.�
���
!����#�

��
$�#�������#����10�$��&
������
��
������
������(����
��#����1
�0�����($��'�98:;Z
S,B,����
�0�4#��'$� �&��!����1����&��%
�6�
������&��$��
�'$1
� ($�$���&�� ���1�
��($1��&�
��
����

� �� � � � 
 > � ?



� � 
 � � 
 � � � � � � � �
��

�,Q1�����#	
	���
���7??�����#������
���
���� "���
��	�� �� ���
��	��
�� V�� 	�
����
�
��
�� ������
���#����'�	��
���
��
��
��'� "�������
��Q���	 ��#���� 
��,Q1
"� ��
�� 
�#��� ��	���	��
������ 
� �	��	'
���
	���"�������������
��	������#	'����	�

���������� �������
�,Q1'�
���
	#	����������
�	
	�������
'

3��� �� ��� ������%������
�'� ��� �
���� "���
���  ��'��	� � '� ������
��� 	������� 	'
�
������������
���$� ������#��	�� �	��#	�
��
� ��&
�� �#�%	���� ������$��-��� �'� 

����������	� ������������
$����	�������$�
%	��	��
�"����"��"���
���
$���	�"�
�#	��
"�
����	�	�#��"�
�$%	����
����Q��"�����
���

�� � ���	�  ����	�
�� 
� 3
�������� 

	��'�"�����������%�� ��������	 	��#��	���
 	�#��������	�
��������	'��H@IJ�AA�	�����
�	��"�����
���������
���
��	'���������
�� 
	 ����� '�#������
���	��
�"�����  �����#��
�	�'����"� ������	�����
	�	$'������ 	 ��
��	�� 	�	������� 	����	��"��"���
���
��'
"��
��	 �
	������-�����		�	�
	���
���		�
���,Q1���%���
�����������-�� �������

��������""��SD�

���	
�����#��	�T�����
���""�����
��	��
'�������$%���"�� ����	�
#���	 �"����	� ��,Q1�"�������
����
� 
���
�������#	��
��"���� ����"�����  � �	
"����	� '�#���	�	��	
	���
������#��	�	�
�� "� �%�� �#	��
� � �� �������� � ���	�

���""������������
�$�����"��	�
����� ����
�	#���	��	��#������ ����	�
���\#��	�	�"��
����
����
� � �#	��
�� 
 ����� �������$�
"���������� ����	�
'�"�
�#�����������	��
\#	��
�� #����� "�
���$���� �
���� �
���$� �
�,Q1��
��
������	��	�����	�'�����
�����
�����������������""�'�
�"����
�"��"���
��
�	���9������	#���
�����,Q1'�����"������

�������� ����
���	���"��'� ���	���#	��
�

��"�	�	 �$��	������
�$������
����$��#����
4��#��	��
�-�� ����SD�

���	
�����#��

�	�T�	 �����
���$%	��"��	 �%���
�8�����
��������#	��
� ��"��%�������#��	�'�#�������
������
������
���������
��	��
'������� 
�
������� �������
���'����������
�	��'������
�	��
���� �
��� 
�� �Y� ��
 ������� �����	�
�����$�� �
��#����$� �� ��-���'� 
� �������
����� �����	��
�����������		'�	��
�����"����
�		Y�"�	��
�� ���	���,Q1� ����	�
�� ����
�
��	����#	��
$����������������
�������	�
���		� 
� ���
�� ������� 	
	� -���
����	
�'
"� ���$��"������
	����#��	��
����#���	$�

�
	 "	�����	����#��!e�Y��#��	�	�"�	�	 ��

$���� ���� 
�"�
���	�� 
���"	��
������ �����
�	�Y�"
����������#��	����������#��	��� ����
��'�#� �"�	�	��	
	���
��� ����#��		�
R�������� ������ 	����� �� "�����  � 	

���#��	�'� �����	���	��
�����'� 
�"�
�	��

���"	��
����� �����	�� ."������������ ����

����3������7?�	$���7?7?���2'���������"�����
���
����
�����""��SD�

���	
�����#��	�T
 ����������8�HIIAJ8//JwK�O[}J�Lz/
R�	���"	��� �� ���#��	$�  ����� 
� 
$���


�� �5

U������� ������	������
��	���"��������
	�"�	
��� ���
�
	������
����
�$%	��
����
"	��
����������	��

$#%&�&'(&��)#&�)#(�(

:���%	�� ��� ��	��
� �����#�� ������
����� �� ���#�� 	� ������ 	'� #����� 	�
�����
�
�$�  ��
�'� "�������

�� � 
�� �������'
	�"�
����� ���	� "����	�'� "���
	������� 

	��#��		����
	#���� ��� ��	#���	��
�"���
��
������
������
����"�����
���	$����������
�	 � � 	�	 � � '������
������	��� 	�3���
���������
Q��"� ���� ���
��	���	�����	�	���"�
��

#������ 
� ���
�� ����	�'� "������
	����� �
!e�'�4e��	�"��#	 �3��� ��� �
0� '� �� �� ���� 
��� �� ���
�
���
	�� ��

�����	�� ��� ��	#���	������#'� ������� �
��������
	����������������� ��
��	�����
��
� 	'�"����	 	�	�
�
������"����	 	���
"����	���Q�����#�� �
�������	���#��	��

���������������"��#���	���������
Q��"��
���
���
�������#�� ����
��	��


��+�"��((��
�����6�#�������#��	�� ������

$������
�����

�

���
���	�������	��
��� ����'�
������ ������
�"�
�	���
��

�����	���
������
����'�"�	��
����������	�
���'������������
�������
�����6����������
������
�����
�	���
����
&
�� "����"
��	�� 
� �
 &*0..�  ��� ��	#��

����������
��	�������	�����"����� ���	
��
$����

*��+���

��
:�������	�_	"�	�&��
���
������"���	
��	����
�����
	#���
�������
�����	 ���R���

�����������_	"�"�	����(7?'���&��
���(+*
�����
'� _	"�� ����
���� ��"���	� �����
� 

#������ ����� ��
���'� #� �&��
��� 9��
���
�����
���
������"���	��������	���	�C



� � � � � � 
 > � ? ��

���4����	����������
�"�	���
$'�#���
	��


�
����
�
����� ����
� ��
���� ��0����������
��
� ����� �� "�	���
$'� #��� 
� 
���� 
	��
	

�
������
�� ����
� ��
���� ��R�����
��
��
�������
���'�"�������
$�	��
�
	#	
�
	
�
	����
�����
�
��'����
��#���	����
�������
����
������"����
�
	���������%	
	���
�
��
���
���� ��
	����W+<� ����
��9��
����"���
�����	����
�����
��#���	��
$����S������	�

	T�
�
����
���C
��
V�
�����'�#���
���
����#������"���	��

	�#������"�����
��	����6������������������

	�"�	���	����(���
���C

,��+���

���6��"�
����"�	
���
��;B�
������6���	�
������
������
�
���
	�	������
	
	�������
�
���	8� ����� ����� ���
���� ��� 
��
	� ������
������'����������������
�����_��������������

�� ���������������
����"���
���
��B�
����'
���
�������
�������
�� ��
���
����������'
"��
��#������������������
����
�
�����
���

����'�#� �����
�����9��
����
�������
��

�������	���
��������"��
���#�
���C
���6�������#������
	���"	�����#	�
��('�7'

;'����'�(((�������
��
�����������#�	���#�����
 	��� ��� 	'���0����������#���� 	��\�����
	���	����  ��#	��
���������#����"�
�#	
���
��
����	�������
���C
��
6���
��#������� �������	��
����
�����

��� ��������� B� �
������ U�������� ���� ��� B
#��������	����
���"
�%��	'�"��
����������
�	�
����	��
���������
����"��
	�	� �����	
���'�#�����  �������
	���"��
�����������
�����
����"��
�����	��(W��
�����

-��+���

��
V�������	�� ��#��� ��"	����� "�� �����
7?(B� ������
����� #	��
� ���'� #����� �
�
������� �
��� ������	�� #	��
� #������� ��
��
��	����
��������� ���������
��"����� 
#	�
� ��!��������Q�������
�������'�#���3��
��
�� ������D���"��
C
��
��"��
	
��� �7?(<����
��	���"��
�
	


����	�����
	��R����
��	���������������	��
���X��	�����
����R�	����� ���	 ����� �X
����	�
����������	�����
���������	��
����
����������
�'�	 �$%	����	����
�$��
	��C
��
\�$�����������	�����
������������

�	����	��������������
���������	'�������
	�� �������� �
������ ��� "�������� 7�U ��
"
�%��	��V�"�
���
�
�
�$�3���������'���
���	��
�
� ����	��8� �	���� ����'� ��
���$
���
�� 	� ��
���� ��
����� ,�
����� �
��� ��

"�
�#�
'�� ��	
����
��#���	���
���������	
	������#������	�����D�����"
�%����������
����	��� ���������� ����� � �
��� '� ��
	
"
�%�������
���������	������ 7� �� ���
���'
#� �"
�%��������C
��
 Q����� 
	� ���� ���
���� ������ ����

������
��� 	�#	�
� 	����(����(7����'�#����
�
���������
���	�������� ��  ���� ���

�����'���������
�������������'���
����	���
��
��C

.��+���

��
&
���������/�	�*����"�
���������������
���	� ��� ��������		� (?=� � ����� ��� ������
R������� �����"��"
����	��/�
�*�	��������
���(=#����:�
����	
	� ������
�� ��	�"����
���	����� �'�#�����"��"
����7?=� �"������
��C
�0�
Q����� 
	� ���� ���
���� ������ ����

������
��� 	�#	�
� 	����(����(7����'�#����
�
���������
���	�������� ��  ���� ���

�����'���������
�������������'���
����	���
��
��C
�$�
 a��
��	#���� 
�"���'� ��
	� ������
�


����"������� ������#	�
���W'��B'��+'��;'��7'
�('�('�7'�;'�+'�B'�W�
��
6���	�����
���#	�
����	������	�'�#��

� x���x�?�	� ; ;T TS T T S+ = + �

/��+���

���6���	�����
���#	�
����	������	�'�#��
� x � x ?�	� ; ;T TS T T S+ = + �
��
����
���������� �������
��	����	�����

��	��� ��
�� "�	� ����
��		���
��� ������	�
��������4"����
	�����
��������
��	���
��
U��
��	�������
�� ���	��
�8� 	 �� �+ + �

���&����	��'�#���"�	���Y�?��
�

��
�

+ ≥ �

��=R������������-	��-����		�
�

T S
S

= + �

01��+���

�������
���������� �������
��	����	�����
��	��� ��
�� "�	� ����
��		���
��� ������	�
��������4"����
	�����
��������
��	���
��
U��
��	��������	� ���	��
�8� � � (� �+ + �
���U��
��	�������
�� ���	��
�8� 	 �� �+ + �

��
&����	��'�#���"�	���x�?��
�

��
�

+ ≥ �

��=R������������-	��-����		� �
T S

S
= + �

00��+���

�������
���������� �������
��	����	�����
��	��� ��
�� "�	� ����
��		���
��� ������	�
��������4"����
	�����
��������
��	���



� � 
 � � 
 � � � � � � � �
��

��
U��
��	��������	� ���	��
�8� � � (� �+ + �
���U��
��	�������
�� ���	��
�8� 	 (� �+ + �

��
&����	��'�#���"�	���x�?��
�

��
�

+ ≥ �

��=R������������-	��-����		�
�

T S
S

= + �

��
V�
�����'� #��� J� Z� K� Z� [� \� ?� 	� #��
���
���	�� � ?J� K� [+ + = ����	 ���������
	�
��
����� �������� 4"����
	��'� ������ ����
	 ����#	�
��$�
��
Q�����
	�
�������
	���������
��	��"�

�����	�� �����������C�a�#���������
��	�C
i$������
�������������������
���
�5

$#%&�&'(&�2(3(�(

!�
	� 
�� 	������������� -	�	���'� ���	��
"����������� �������
����'�#� ���s����$�

����
�'����	��������	��#����-	�	���
�
��� �
"����"��������� 5
Q����s����� '�������������	"	#�����
�

!e������#	�.
��� �#	�
��"�
���������
���
����	2'���������
�� ��� ��� ��	#���	�� ��
��������
�� ������-	�	�	�	� ���	������	�

�"�����'� �������� ����$���� ��� �� �� 	
���
�����"�����  ��"��-	�	���
Q��"���
���� �"�����  �����#��	������


	#���� �
	��
�����	� 	� ���
��� �
������	
�
�����
��	��
�)�((��
����
8�)��
����	�	
�#�������	������.�����/;2'�(?��
����	�	��
�
��.�����/72'�((��
����	�	�����	��.����
/(2��!����	�"�����  ����
��
�������	��#��
�	��-	�	�	��
��((��
����	��
�.�����/?2�
��}@�{8�K{AH�J\AH�J�ALK�{�}J�Lz
9���8�HIIA8//AH�J�ALK�{�}J�Lz
�

���
���	�������	��
\���	��'���������������
�����	���"�����

"�����R����"�$%	����������/;�.)��
���2
����$������#	�(�B'���������/7�.(?��
���2
����$������#	�+�)'���������/(�.((��
���2��
����#	�B�(?'�"����"�$%	�������
��
����$
"�����  ��/?�������#	�+�(?��6��"����	�

����'���
	�
��� ��
	����	������
�������#	5
��
���"����'��
	��������"����������������

���$'�"��������� 	 ���
���-�������
�� �
?� =>=<=�'������� �"��
���
���
������������
�
��3
����	#�	���	����
����
	��'������#	�

������3���
�� ���� (� =>=7?=��	� 7� =>=(B=��
9��
����
�� ��	�"��
���3
����	#��������
���������
����$'���
	�������������
�"�
����
�������
���'�#� ���
�����C
��=:�
��� ��
���� ������� > +??=����"	�

���
�����i��������
�
�����'�	� ��
��������
��
������ ��� "
�
�$%��� 
��	��� "
�%���$

7�7 �� = ��R�	������� 	�	 �
�������
%	��

��	��� ��
���� �����������������	 C
��
U��� � 
	���� ��	� ��� � ����'� "��
��

"�������	��
���"�����
��̀ �
��	�'�
�������
"�����
��/���������'�������	����"�����
�
U�� $���� R������	�� 
������� 	� ��������
��� � ����
���
	#�$�������"������	��"���

������� � ����������	����
�$�
�
	#	���
9��
�����������
�"�����
����"��
�������
 � ���C
��
6���	������(�	����������3
����	#�����

��� �'�����������	����	����
���
� "�#���

D�����
� "�#������������������#��
����"�	
"���
$#��		� "����������� ��"�����	�� �
��#�� ���	�FC
��
R�	�"��������		�"�����	#����������

��
��������	������"������"�� �������
������
�����
�'�
	��%��������	 	�
�"��������"��
��
� � +B°� �� ���	������ .�	��72�� 1	�	��

"������� 	 > (= '� ��
�
�� �������� .e2� ��

 > +?=� � �	��� ���
��� �
��� "�����	#�	��
.R2'��������
��.,2�
	�	������ > (= �
���
3��������
����6������ ���������		��������
"�����	#�	��
	�	��	��������	��
	���������
���
������
�C
��=����������
��������
���	�������	�� 	


��	��  �
������� ��
��� 0�
����� ��#	����
������ �� "���������� ��������$� �	 �� �] = �
R��������� ���-	�� ��
	�	 ���	� "��� �%��
�	�� ��
�� �����	��
���� �� 
	� ��� 
�� ��	�

������

������

e



� � � � � � 
 > � ? �	

U�������	�� ���������	�� 	�	 > 7?=� �
��
9������� 	�	 �
�������������$������

����	���������'�#�����"�"�����
����������
������3����'���������������������		�� > (B  
��� �� �C� ������� ����� 
 > ('B  '� �	��	�
���������������	�������
������^ > W  ����
�� 
���
��
R�
�#���
��	������
�������"���'��"	�

���������	 ������ �
�������
���$�������'

����"������������	������;��&
	���"�
�#�	�

8 > ('B��������
������������	������"������
�����	��D��	 � ��
���� ����� ��3--	�	���
����	��"�
�#�	���������'�#��������� ��
�
�����	����� 
� ��
��
��		� "��� ��
� � α � �
���	�����C
��
������
� �����
���� �������������	���
� �	ν = = �
��������"�	��� "�������� 	� ]� = °

	� ��

��		� ( > ( �� ��4���	��� ��
	#���
�
�����
� �
���
�������������	�����������
�� �
�Δ > ( ��
���
����� �'�	����������������	������+�	

������%���	����������	'��
�����	����
��
������������
� 	� ���	�����'� 
� ��#�
����
 � ���� �
$#	� (� 	� 7� �� ������� �� ���� 
�
�#���������	������
���
	������
������"�

�8� ��
	� �
$#	� ���� ������ ����
�� ����
	
	�"���#����	�#�������
�����"�� ������

�� ��	C���������	 ���"���	

��	� ������
����	�"�������#��

$#%&�&'(&�('2$4�)#(�(

Q������ ������
	������������ �����
��
�		����
��	��
�<�((��
����
'���������"
��

�	��$���
�������
�������%������� � 	�"���
�"���	
�� 	� ��"��

��	� 	� �� V0'� "���
���  	��
��	� '����
	�	����
\��������������W�"�����  ���"���������
�

<�	�)��
����
�	�"���
��.����
���	���
��
���
�������
�	2����
��(?�	�((��
����
�
R�	�"����"
��		��������
��	��	�-�� ��

�	�	�����
���"	��
�����	�"����	������
��

�� '�#���
����
����#����"������� ��"��"��
�������3����"��� ���

$#%&�&'(&�5($�$6((

`�
���	�
��	#�����������
��	����"� �#�
���
��	�� ���
��	���	�����	�	����
�	�����
�	�'���������"������ 	���������
�� ���� 	
 ����� 	�	�����	���	� 	�����	�
R�����  �� �	�
��	#������� ����
��	�


�
$#����
��������	��
���	������������ �'
������ �
�����
� ����
��� ����������
����
��� �
��
�	 ��	�8�3���-	�	�
��	��������	�'
�	��
��	��	������	��'�����	���	��� ��	�	'
-	�	�
��	��#�
�
����	��	
������	��������
��������	�������
��
6��	� "����	�� 	� �#������  ����	�
�� 


"��
�$� �#������ "�	�#�$�� ���
��	��
� �
�� �������
������
��#������������'���$��	 

�� �������� "�	�������	�� ��
���
� "	���
 �������	�
����	���
�	�� ��
��'�
��
	���
�	��	���	�	#����������
	������
	#�����	�
"����'�����������	�
��	#������
	����������
D������ �#�%	���� �	�
��	#������� ����
��
�	��"�
�#������������'���������"��
�����
�������	���
�#�������
���	��	��
�"����'��
������ "� ������ ���
��	��� �
	����� �
�	
�
�����  ����� 	� 	�� ��������	��
����� ���
����"�#	
���� "�
�#��	�� ���
��	�� 	� 	��
-�� ��		�S	�� "��
������T'� ����� ��
�� �
-���� 	�	�����	� 	'����������%�������"�
	

���	�
����
������#���	�	�
�� ��
	�	 ���	� ��� �
����� �� <� 	
	� )� �

���
��	�	��#���������	�
��	#���� �����
��
�		��,Q1�7�	
	�;� ������,����#	
�	��<
�
����
�"����"�$�����(�����'���)��
����
��
��� 7'� "�� ����#��		� ;� ������ 
��� �#��	�	'

�"�
�	
�	��"�����  �����#��	��."������
 � � (�7�;� 	
	� 7�;2'� "�
�#�$�� �	"
� � ��
����#��		��	�
��	#�����������
��	���,Q1�

�

���
���	�������	��
��
9����
�����"����
	��
��.
�-�� ������	

���	���2��
�%��'�"����$%	����
� ����	��'
"�� 
����� �� 
	��'� �����
� 
� �� � �������

	��
'���	��
����	"	#�����
��
����� ����
����	�� ��
$#���� 
� �"����
	��
�� "�
���
�"	���	���������������
�������"�	����	'

�����7

�����8



� � 
 � � 
 � � � � � � � �
�


�����������
���� ����������	�"�
���
���
�
����
	#	�����	���
�%���	��
�����
�����
�	��������	��
��
6�������	#���� �������	��$��"�������


	��
	��� �������������""��	
�������D��
�	��"�	�"����
��	�������� ����������	��	
���	��
���	�
	C�&
����������	�����������

� 	� "�	�"����
��	�� "�	
��	��� ��	���
�
"�	 �����	
�����'���������������	 ������
��
 R�	� ���
����		� �	
������ 
� ��
�
�

	 ����  ����� 3--���� ���� ����
�� ���� S
��
������	�T���� ������	���	����"��������	
	������
	��������
�����������%	
��	���V��
�������'�#������������
	��
��	
������
��
������	�������"���������������������$ ��
���

�� ���������	 �
	�� ��
�����������
��	�
"���
��	�'� #����� ��#���� 
����������'� �
����	�� �
����	���
	��������
������"�"��

��		� �������%���
�
�����������#�����
���
D��� �������s���	���3����

��	�C�9����	 	
����������� 	�
	��� �����������
���������
������	
	� ��
������
�������	�C
��
a"�"���� �� ��"�����  	��
������ �
��

��#�����	��
���D������
�����"�
�#�����	��
��
� �� ��"����� �"�"����'� ���� -���	#���	
����#	
�����	������ ���	���
� ��R��� ���
�����
����	���
�#����3��� ����������"�
����
�
�������	� �C�9����	 	�"���
� � 	����
�
�������#�
�
��'� ��
	� ����	� ��"�"�����

�����
���������
$#	���C
��
 �� ������%��� 
�� �� ��� ���	�� �
����

���
���#	
������"���� 	����
����������
	�
������U������	��'�����
��"��	 ����8
�2=#� �3����
	�����"������"������%	�Y
�2=���� �������  ����� "��
	����� 
�����

��
�'�"� ���$%���
��
�#�����
��������
�
��
�	�'�	
	�"����"�����$%������Y

2=���	�� ���� ����� ����� "�	������
�

"�����
��%��	��	
	��� ��
��	��3"	�� 		C
����
����� �����	�"�
���
����	�-����'

����������
�
	��������'�	������
������	��	�
R���	 ��
���
����	�'�"�#��"������	����	�'
"�	
��	������
�	����	���#�	�	�.�
���
����
�	�'�
������	��	��������'�����#���������
�����	��'�����������
��	��
��
	2�

$#%&�&'(&�2(�$�$6((

Q��"� ���� ���
�$%	 ��	��� ��	�	���

����	���
��	���	 �$%	��������	�'�����	�
�	����
�����������'�"�	������	���
��	�	��
�
���
���
�������������
4�s�����������	�������'�
�	 ��	��	�	��

�
���
��	�'� ����#�����'�9
�
���U������ 	

S#����T'� S"���
�������T�  ���-����'� ���
������'���� 	��
��	#���	���#�����D���"���

	
������"	�����	��� �����	�"�
���
���Y����
�#������	��� �����
��	Y������
	�����	�����
�	�����	��
�����������������9
�
� �
�
	�
�	��Q������
C�9��
�������	 �"���
� ����
 ���	�'� 	� ���� "�	����� 
�����	��� �� �� �
	���������"����������������5
6��	�������������"�
�����	��� '�	�����

�	 ��R��� ��	�	� � ����� "�
��	��� ��� ���
�����'����#	�������������
	 "	������
	��
�
	��	#���	������#	'�"������
	�����	������
���������!e���0����'�����"�
�#�������
�
��
��
	�� ��� ��%��	�� �� ��������
���� � ����
��� '����#�������� ��
��������"�3�	���	
"�����������	���
���	��
�	�"	�������#	���
�	�'���
�#�$%	�������
��	� �&�V�.��"�
�
�	��
�����
���"	��
�����	�"����	�2�-	�

�
��	#���	��-���
�����
�
���
�
\#��	��-	
�
��	#�����������
��	�������

�	����
�"�������� �
��	 ������
		�����
�	 
"��"���
���
� '���������
�������		��������
����������
������������� �����		'������
�#�
�	�������
����'���"�	��������	 ���	�	��	�

	���
����"���	�������"�
�	��
����������
�	���
����������	��� ��	
	�
	����������
�
��
��� �
�������� "��	 ��	�� 	��
���� ���
 ����	�
��

�

���
���	�������	��
��
R��� ����� 	� ��"	�	��'� #��� ��� ���� �


������	� 	8��$��5$;�D��'�(����(�D'+��9
7�� 1�(>��R� #�,�$�+� #�� '�5�7�� 1�5���R� ��
�-#($�,-;� #�57�R� �+� D7+� ��� '(�D2+�R� �+
$5-.-��+�4�(�R�$1(+4;�$�(#N��R�3+��91(>9
���'�5>�+��+�1��+R����,�1����1�(��
��
4"����
	���#�������#	8�.6a2�90U!�

_\'� 4,a:4_!.6�6624�� R�	�� ����
"���
����	�'���������"� ��������������
���
��#�������	��
��
��"� �	�������������
���������
	�����

�������S��
���%	 	T�-� 	
	� 	��R���
��
�	����
����������	���	���
������	�'�����
S��
���%	�T����	���
����
���	���#���
��'�	
��s���	����
���
�����
��
��"�	
������ ��	�������
���	��"���

�	�������S!
���	��4���	��T�����	����

	�
�����	$� 	� "�"��������� ��s���	��8� ��#� 
�
����	�"�
������3����-����	#���	��"�	� '
"�#� ��	 ��������C

A>,�5�?
:�7#��7(���5���D-(1+�7(��?
*��7(������D�5��,$��#(�2�5�?



� � � � � � 
 > � ? ��

<�(1����(�C�5�4�#�1�'5-1��?
%(;$5+$;?�#(�'�D2�5+�(��>R
%�4�(6������B�+��>?�1�1�#��>?
!1�56D+��4��5�1�,>��#�$1���
I��,�7�(�#�.?�4��#�(�,�;�
&C����D-(1��$�.(��+5�
<�(,���0�56�>��1(�$>B
<(+4(>21+?�1�'5-1+?�-$>���

$#%&�&'(&�(7#$4((

4��#��	�����	����	#���� �����
��		�"��
�
�
	������	�	�����������'�"������
	����
���
	 "	��� �"��	����		'�"�
�#	���
����	�
��

�"��!e�'�4e��	�����	 �3��� ��� �
D�����������
�������"��
�%�������"���

��
���� ��"��	��������	������	����		'����
"��
���������  ������
� � 	

$�����	�'
	����	#���	 	� ���� ���� 	'� �
��� 	� ���'
�	����	#���	 	����
	�� 	'����������������
�����
����#�� ��#���	����0��	�� ����	�
�
"� ��������"��������"� �	���"���������'���
	�"��������������	��3"��	������� ���#	 ���
"��������"� 	����'����	���� ��
���5
6���������
�"�
������������	�� ����� 

�
�����  �����	�8��#��	�����"�����������'
"��
	
����
	������
��	
'���������'�"�#� �

�����	
	���
�����	 �������������
���
Q������ ����� �
�#�	���#���	�	�	�"����

�	�'� ��� "���
���� � �
��'� ��	�	��
����'
"��
��������
�� ��� �������6������ �-��
�� �� ���������
����
�"�����"��"���
����

� ��4�
�#�$����	����� ��
	��
����
R�����  �����#��	������#	�����������
��

�	��
������	���
����
�

�

���
���	�������	��
��
9��
����"��
	��
��	�����������
�����

�#	��
����	����	��U���		C
��
D����������	��������
�	���	���"����

#	�
������ ��
� "��
� '� 	������ �  �����

� ��	���� C
(2�9�����	��V
����GGG��72=9�����	��V
��

��� G��� ;2=9�������� \
����	��� +2=��	��
��	�����	��
�R�����G�
��
R�#� �� 
� ��
����� ��
� �	������'� �� 


��
�����"���������
�C

$#%&�&'(&�$58&7#	$3')'(9

D���������� ����'���"��� �����	�'���3��
��%���
�����	���6������������
������"���
����
�����!e�'�4e�'��
	 "	��� �"��3�� �
"��� ����	�
����%	 �
����������
��	��	"
	�
�� '�
��� �#	�
��"��3���� 	��'�"��
�'�"�
	�

��
��		'����	�
��		'�-	
���-		��4�������
	��������� 	� �� '� ���� "������ ��#��� �����
��������������������
���� �#�
�
��� �
,����	��!e��"����%���
�����	$'��������

��� 
������ #���	� 3����� 3��� ���'� �����	�
�
	 "	����#�����
�������R�3�� �� ����s���
��� ����������
���.��
����'�
��������	
	
���2'������"���������
	 ���

���������
�"�
�
���	��
4������ ����� �����
�� ��� � ���
�����

 �� �����	$� 3��� ���� �� ��"	���	$� 3����
0�
��������������������
����"��
�
����
�� �
#	
��	�"�
��������"������
	�������
$�� 
3��� ��� �����������
��"���
������-��� '
��� ������ � �#��	�	�  ����� ������� 
$���

�"����"��"���
���
$��D�� ������'���"��"��
��
���
� � ������
��������#������H@IJ�AA�
R�����  �����#��	������#	�����������
��

�	��
������	���
����
�

�

���
���	�������	��
��
U��	���	�'����
��������D����	���		'

�

���������	�
��� ����������
� ��R�	
��
�	��� "�	 ���� "�
����	�'� ��������  ����
�����
�
$#����
�D����	���	$�U��	���		'
��������������
	���������$���������	��
�	���
��
D�	��	����

�����������	��
��	��8�
���

���� ���� ��"	��
���� "��	�� ������� "�	�'

��� �"��
��	�����
$���	�����	��������
��
�	� '������$����
$����'��������	��$������
$��"���
������"�	��'�
����
��������
������
����������
�������	��	�"���������&�����
-�������������	��$��D�	��	������
(2=
	#�����'� 72=	��	
	��'� ;2=�����	"'

+2=����������
��
V�"�
���
��	����
���������������-���

��
'�������
�	�����	�'���������������������
�������
�
(2=��
	�		'�72= ���
	'�;2=����	'�+2=	��

�����
��
��
4�����	���
�
����3���� 	#���	��"���

�
� ��

�����
(2=��
�
	���	��	'�72=�����	#�����������

�����
'� ;2=
���'� +2=�
�������	
���� ���	�
 �����
��
&
���������	��	����	#���	���	"�
����

%���
� ����������� �����

��	��  ����
���
��������	�	��
����������	������"��	�
���
��
�'� ����	���	��	��
�� ��	���	��"��	��

����
������"�������
'������
�
����"�����

����	��3���� 	#���	����	 �
�
��������C
(2=���������'� 72=	�-�� ��	������'

;2=����	�	������'�+2=	������	�
������



� � �� � � � �	

��������	�
�����

�������


�����������	
 ��
 ��	�

 �
����
 ��
 ���
�	��
��
�
�	�	���
���	
��
��
��
��
�	��
�
�		��
����
��	�
�����
�
���
 
�
��� �
!
"
����
�	��
���
#�
���"	$
�
�
��	$
%���!
�

	�
������
�
	"��
��
���
�
"
���



��
"�

�����
�
���"	$
��
�	�	���
�	�&
��
 	
	"�	$
�	��
�
�
#�
���"	$
�
��	$
%����

	�
����!
��
�
"�

����
�
	�'
"��&
�
��
�
	"��
(����%
	����	%�
 
���%
"
$����
%
	�
"
���
����
��
"�
)�
�	�
�
��
�
�
�	�	��$
%	%
��
	������!
�&�
��	
��

����
��
��	�

�	"
����
	"�	
�
�	
�

�	���
���	
�	��
�*

��������	
��
���


�
#�
"	��

�� �����
�
���������
+
���
���
��
�,��

"��
��
���
	�����,��&
�	�&
��
��
���
-�%%�
���"���	�
��
�
����	�����
��
���
%
���

��
�
%����	�	��
-�%%�
���"��!
�	�
��
�
���%
�����
��
���
����

%
���

��
�
%����	�	��
.��
���	%
����	���
%
�
/�	
�	�%	��	*

�����	���	
��������	


��
 -%�
 ��"���
 ��010��
 
 23�"������
24�����5�
���-%�
��"���
��016
23�"������
24�����5�
���-%�
��"���
��017
23�"������
24�����5�
��
 .
�&
 �
 ����
 ������,�
  	
 ���8	�	$

"	�	��

��
	"�	$
�	���
�
�� ����
���
 �	!
���
���	�	$
���
����
9��
�
8��
�
 	��	&���!
%�
��	�	��&%��
��	�	���
����
��
�:
�	��!
�

 ��	�	���
 .
���
 .
�&
 ��

 ��
%&
 �
���
 �	���
 ���	�	$
 ���
����
 �
 ����
 %	�
�
%
�&��
�� ����
��

 �
8�
 �
�,�	$
%	%
���
�
 	��
"���
��	
  
�
"
 �	�	��%
 	�
  �	�
!
���
 	����8�
���
�	���

�
	"�	%
�� ����
!
����
.	�����
�
��	
 	��
.
�&
�
���
 
���$
���8�
����
%	�
�
����"��
�

�����&
%	!
%
���
�������
 	����&���&
�
��%
(����
����!
�&
���
"	8����)�

�������	


��
3
�
��$
��%
�
	�
��
8"�
8	�	���
 ���!
"��
 �
 �	����
��$
 ��%
�
	�
 ��
�
 �
  	��

/�	8	
�
%
"�
��	
�
�
�

��
;
�	% ����
��

���1
 ��%
�
	�	�
 (�
�
���
 �
 �	����
���)
���"�$
 	
	�
�
"�
	��
���
��
�	 �	��
��	��!
�	
��
"�
���
�
$���
�
�
����
9��
��%�
����
�����
��
��
<�
��
���1
(�
�
�	�	�	%
 	�&"�
�
 ���
%
�

	�&���
���	
�
�������	%
���
)�
4��	

����	���


����	
�
�
���
��%
�
	!
�	�
%	8�	
����
���������	*

�����	���	
�����������


��
 ;
 	���	�8	���	%
 ��
�8	�����

  !"
 �	�
"
��
 ����
������
 !#�
 9�����	����
	 ������&
	�	�	
��
�8	������
 !#�
 
�
�
!
��
�
��	�	��
!"
�
�	��

$�
9�����	���
��	
�	���
%�
��%%
������&
�	��

"
	��	���
���	
 �&%	$
 $#�
 �
���
 ��
 ��	�	�

  !
 �
 �

�	� �"�
�
 �
 


 �	�+�%��
 4���

 ����
��&
%	�
�
 ����%���
  !"∠ *

������	
��
���

��
#��	�
%
%�	8	�8	�����
�	�	��%�

���
�
�
8	
��$"
��&
 ���
 �����
�����
��	�	��
#
�	�	��$
 ��������$
%�	8	�8	�����
���!
�
����
�
 
�
�
��,=�%��&
( 	
�����
���%
�	���%)
 "��8	���&%�
 ��
 �
��	���	
 %�	8	!
�8	�����	�
����
��	
�
��
�
/���
%�	8	�8	��!
���	�
 	"�	
 �
 �	
 �

 �
�
��	

 �	���
���	
��	�	��
�	�
�
��
	�������&�
��	
��
"�
/���
%�	8	�8	�����	�
 
���
 �	�&
 ��
 	"��
 �	�	!
��$*

����	����	



��
>	�����
�
��	
"�&
�,���
 	�	���
��!
���
 � � 1� � �& & &… 
�
��	
�
���
����	

� < � ?
� �

� < � < � � ? < ? <� �

& & & &

& & & & & & & & & &

− −+ +
+ + + +

…

@ � 1 �
� �

@ � 1 � 1 1 � � � �

��
� �

& & & &

& & & & & & & & & &

− −+ + ≥
+ + + +

…

'�����(	


�	������


�
#�$"��

�	�&
��
	"�	
�
���
������	

����	�
 	���"�,=


 ��
"�,=�%
 ��	$���	%A

���
��%%�
��
�
+���
/�	8	
�����
�%�	����
��
 �	���
"
��

��
�

8	
+����
�	
�
�
����!
���

 	������&
<11��

�������	



��
�������������
������������
��������
��
���
������
��������������
��



� � � � � � � � 	 ��


�
��	�
���	
 
�	��	��
��
�
���������
�����������
 ���
��
 ��%%�
 �	�	���
 �����
�� �
��	�
���	
!
����

�	��	��
��
�
������!

���
 �����������
 ���
��
 ��%%�
 �	�	���
�����
 �� �
 >	�����
�
 ��	
 ��$"
��&
 ����	�
�	�	�	

 ����"�
���
���
%�	�
����
 �
���
�
%�	�
����
!�

��)���*	


��
-%�
��"���
��010��
23�"������
24���!
��5�

��-%���"���
?
"�&
1
�������
���-%�
��"���
0
"�&
1
�������
��
 #�
 "	��

 �� ����	
 �����
��

 BCD &�

E���
��
��&
��	����
���
 
�
%�	����
�
!
��	���	
 �� �������
 ��
 "	��

 �����
��$
(	"�	
�����
��

%	�
�
�� 	���	�����&
�
!
��	���	
���)
�
"	 �����
 	���
��	

�	�	

�����
��

��
"	����
�	��	
��
��
�
��	���	
"
$����$
 	������
�����
��
�
�	�	�	

 ��
& = π
 ����%�
�
����
��

�*

��������	


��
#�
��	�	���
�� ���	8	
�
���
��8	��!
����
 !"$
�	
��
��,,
��	�	��
 	���	
��
 �&%	�8	�������
9�����	���
��	
��

�
���!
��
/���
 �&%	�8	�����	��
	������

	�
�	!
�
�
 �
!�
"�
$�
�
���
��
	"�	$
	�����	����
>	�����
�
 ��	
 �
���
��8	�����
  !"$
 F
� ������$�

��+�,��*	


��
#�
"	��

 ����
G
���"������
��
���
!
�	�
��"�
 �� �+ +∗ ∗ ∗
(�%
��	
�	/���+�
�!
�	�
 �� �����
 ��
�"	���)�
 �	��	
 ��
  ��
���	%!���	
 �
 H
 ���
  	�������
 �%
��	
 <�
��
�"	�
�
 �
�	�	��

 <�
  	��
"	���
�����
�����������
 ���
�
 (�
 ���	%!�	
  	�&"�
)
����
��	��
���"�$
��
�
"�����
��
���
�	�
�%
�
"��
���������
+
���
�	��&*

��-
�(	


���-%�
��"���
1
"�&
1
�������
����.
�&
��"�%��
"��
%�	8	��
��
 ( ). & 
�
( )/ & �
���"�$
��"�
 �0� 1� 2+ + 
(��
�
��
 
��

���"	8	
 %�	8	��
��
 �

  �
����
�
 �)�
 3�
�	"
 ;��&
 ������
�
 .
�

 ����	
 3�
 �
 .
�&
�		�=�
�

%�
( 	
��	
%�
��%	��
��,)
	"�	
��
����
��$
 ( ). � 
���
 ( )/ � 
(�

��	��&&�
���	

�%
��	
 	�
 �		�=��)�
.	��

�
 �	"	�
;��&
"	��
�
	 �
"
����
	"��
��

.
�����
%�	8	!
��
�	��
.��
���	%
���%
���
%
�
�
;���

���
�����
8�&�
 	��	�&,=�&
8�������	����	
/�	!
8	
"	�����&*

4�����5	


��������

��
#�
"	��

�� ����	
�
���������
+
���
���
��
.�	���
"
��

"���
����	�����
���!

�	
66�
.�	���
"
��

"���
���%
�����
�	�

����	
 66�
 .��
 ���	%
 ����	���
%
 �
 /�	
�	�%	��	*

�����	���	
��
���


�
-%�
��"���
�
"�&
��
�������
��
;
 �&%	�8	���	%
��
�8	�����

 !"
��

8� 	�
����
  "
 	 �=
��
 ���	��
 !6�
 #�
��	�	�

!"
 	�%
�
��
 �	���
$�
 ��
 	��
��

!6 F
�	���
7�
�
��
	��
��

"6
F
�	���
8
����
��	
 ! $ " 7∠ = ∠ 
�
 ��� ��	∠ = ∠ �
>	��!
���
�
��	
 �����∠ = °�

������	



��-%�
��"���
?
"�&
1
�������
���;
�����+

9 9× 
��������
��
��

����!

������

�����
	�
�
"	
 �9 �
I���	
���	�
%
�	�:;���

���
	�	
����	���


�
��	
$
���	!
�
�
�
���<��

���
	�	
���%
���


�
��	
%
��	��+

(����%
	����	%�
����	
%	�
�
����
�
�	����%�
�
%���%
	"�	��
%
��	�
�
%	�
�
�

����
��
�
%�
��
"��8�%)�
#�$"��

���%
��!
��,
 �	�%	���,
 ����	���
 %
�"�
 ��%%	$
��
�
�	�����
���
�
�
��%%	$
��
�
%����
���
��

��=	(���


��
#�
"	��

�� �����
����+��
 �& + �
 � �� + �
� �� + �
 � �� + �
 E���
��
��&
 "	 �������
 ��

"	���
�	��,
����+�,�
 	����
%�,
��
"���
��

�� �������
��
"	��

�
 	%	=�,
	 
��!
+�$
��������&
���
�%�	�
��&�
.	�����
�
���
 	������
�
���
��,
����+�,�
�	�	��&
 ��
  	�	���
�����
 ����
��&�
 ��8�%
���
 ����%�
�
�
	���+��
����

����
��&�
�
 ��
	���+��
�����
����
��&�
��8�%
���
F
�
 	!
�	���
����

����
��&�

��������	


��
�	��	
��
����������
��

����������

�����
�
"��
+�
��
����
��	��
������&
��%%�
"���
���������
	"�	+�
����
���
�
�

&��&!
����
��
 
��,
"�	$��*

��)���*	


��
-%�
��"���
��01?

23�"������
24�����5
��
J��
��
��
 	 ���	
����,��&
��
���%

	����	%
�
�	����
 �
!
�
"�
�
����

����,��&
 �	��	���
α
�
�	����
$�
7
�
8�
>	�����
�
��	
 ��"���
 	�����	����
 	 �����	$
 	�	�	
��
�8	������
 !"�
%
���
�
�
%
��"���
	�!
����	����
 	 �����	$
 	�	�	
 ��
�8	������
$78�

��+�,��*	


��� -%�
��"���
��
"�&
��
�������

'����(�*���5	��	�	
������������	
�
���	����	
��4�>���	�:�
�

'�+	
�
��(	
����'	���5?(�@



� � � � � �
� � � � � � � ���

�������	
����
���
�������������������	�������

���	
��������� �!���

����
��������
��

"��	���

���������
������� !
>�

 ����	���

 "�
��
 �����	$
 �� 
 �
 ��

������,�
 
�
"��8���
�
 �	���	 	�	���%
��
��%
�	
��	�	��&%�
 �A 
�
 �A 
�		��
����
��	
(�����)�
#�
������

<
��	����
�
(�B�?�
��C
�<@�8�����
������%	���
�
������
	������
 
�
�
�
��&
"�
�
$
D�(�����)
	�
��
%
��
3�
-
 	%	=�,
8������
��$"��

����
���

����
!
��&
�
�����
 �� �
 �� �
 �A 
�
 �A �

����
��
�
�
�	�	%�
"
�	���
�����$�	
 �	!
����
	������
�	�

��
8������
9 �
"
���
A
�)
 ��	���	
 ��
%
��
 K����
  ���
 �	�

 �

���
L
�)
�
�����

"���+��
��%
�
��&
��	����
!

��
��	�	���
��
8�����
�

���
 ���
"	
�	�
$!
��
EMNM��7M�%�

��F@���

����������"!�#$%&'���&�(�
>�	����$
 ���
�
 �
 ���	���	���
 ��	
8	

"
"����
0
��
��

	"����	���
�
��
�������
��������
 ��
"�,,
  �	��	���
 ���"	8	
 ��
����
9�����	���
��	
	��
�����
�
;M ����8�!

%	$
�
�
��%
�� ���

� 	%����	���
��	
	��
�	"
����
	"����	��

 	�	����
�������	
��!
 	��
���

��"�	���,�
�����
G
��"�	���
����
 �� �����
 ��
 ���"	%
 �
�
�
 J���

 ��
�� ����
��
"	���	�
��	
	"�	
��
�
�
	�����
�!
�&
���%
�	%
 	�	���
(����	����	
)�
E
����!
����
��%
�
��$
��
"�
$
 �	��	���
�
%����
�����	$
��"�	���
 ���
"
��
�
�����+
A

9 �
"
���
A
�)
�	%
�
����	����	8	
�
��L
�)
	�'
%
�
��
 �H L
<)
%����
 �� 
�
����	����	8	
�
��
�
�
����!

�	$
��"�	����
��F@���

������ ������

�����	

�����


'����B�����
 4���&��
  �	���	 	�	��	$
��
���
"�
��
	����������
��&�
O�����
 	��!
�	
�
�
�
�	��,"
��&
%��������
 �� 
N
��@M%�

�� N
7M��
 �� 
N
�0M��
 �� 
N
<�M��
��+�,��*	
�

�������
���(!%����#$)�*+���,��%
;
 ���	"�	$
 "
��
 K����
 �
  	"�����%�

 	���
�
���

2P	�	��"��+�5�
P��
	��
�
 	��	&��	$
��	�	���,�
.��"&
�
���
�
K����
 	���	���
8�����
������%	���
��	
$
��
"!
�
$
 ��	�	���
 	�
 ��
%
���
 ���,��&
 ��
%&�
�	8"�
	��
 ���
�	�

(����?)�
.
�
"
��	"	%
K����
�
����
 	��"	����
��	��
 	" �����	�
�
 QG�RSTUSV
 �	�	$
  ������+�
$�
 .	�&���!



� � � � � � � � 	 ��

�������
��-(.#���/��*+# �)&�0
.	��
����
�	�&$�����
�
���	���	����
/�!

� 
��%
����	�
O�,�
�
���
 	�8����
�

8	
�	% �,�
���,
�8���
��
0M�����
����
��	!
�	�
	�
�	����
��8���
(����0)�
 ���
%
? ��	!
��
����
��8	�	��
��
��
	"�	8	
%��
������

.�	��	���
 %��
!
����	�

%�
���
�!
����
O�,�
�����!
����
 ��	
 ��
"�&&
 �	��	���
 ��
$
/�	$
��8���
 �ρ =

<��� 	 
�= �
 ;�
!
�� �	
�
�8�

�
��!
�
���	

 ��=
���	
 	"�
���	
 �
 ��!
���	
	"��
��
��	!

�	��
O�,�
 
�
������
��
"�,,
 �	��	����
�
�
�
8	
 	�����	��
 <

� ����� 	 
�ρ = �
#	
���
�
���
���	

��=
���	
	 &��
 	�����	
��	��
-�
"�&&
 �	��	���
	 &��
��%
�������
O�,!
��
��"	
�	
����,"���
��
�	�	����	%
��	�	��
�
	�
����,���
�8���
9 �
"
���
A
�)
 �	��	���
( 	
%�
��,
O�,��)
ρ 
�
��!

�
8	
������L
�)
 �	��	���
( 	
%�
��,
O�,��)
ρ!
���!

���
�����	�L
<)
��
"�,,
 �	��	���
��8���
 	��

��	!

�	8	
 	��=
��&�
+�+�����


#������

����������1))�#&��$2(� �
O
	�	8
	� ������&
��
%	�	��	$
�	"�

��

���	�	8	
��8
�&
��
��
 	
�
�
�
��!��
	����!
����&
 ��&��
 �
 ��8
�
%
 	�
 �
�
�
 ���"�

3Δ N ��0 �
��	���
�
�	"�
 �	��%
�	�����


 	
 	�&"��
�������
�
���	�%�+�
$
	
��	
$
/�� 
"�+��
(�
�
�
 	�����
 	��

	� ����
!
��&
 F
  
���,�
 �
�
�
 ���
 F
 ��	��,
 �
 ��"�
� �	��
"	
�	����=
��&
�
��8
��)�
;
 
��	

��
%&
 	��

������
/�� 
"�+��
/��
�������
�����������
 �
 ��8
�

 �
�
�
 ���"�

IΔ N ��0M��
#�
	 �
"
�
��	%
�����	&���
)

	�
��8
�&
 8
	�	8
�����	
 ����
 ��
�
����

���	%����
���$
��������	�
��%��
��	8	
�	!
�����
�	"��
	 �����
�
�	"�
	�
�
"��,
��!
�����
 �
 	� ������&
 �
 	������$
  ����
 �

��%
�&&
�
��%�
���	��
�	"	��	8	
%	�	���
#�
 	�����	%
  ���
 	�
  �	"	����
 ���"�

 	�����
 ��	����
 �
 �	"�
  �	��%
�	�����

��������
;
���	$!�	
%	%
��
	�
��%
����
��	
�
����"+���&
 �������
 	��������
 	 �=
�!

�	$
�
�
��
�&"	%
�
�	��%	$�
�
	�
/�	8	
%
���
"	
��8
�&
 	������	��
  �	 ����
#
 N
 ?
 �%�
9 �
"
���
A
�)
��	�	���
�
�
��&
�
��
 �A L
�)
��	�	���
�	"��
�
��	&�
$
�	"

 �A L
<)
"���
���	���
=
��
$
/�� 
"�+��
8
	�	8�

	�
	� ����
��&
"	
�	����=
��&
�
���	��$
��8
��L
?)
��
���	%
�����	&���
)
	�
��8
�&
8
	�	8

����
 ��
 ���	�L
0)
 �
�
�
 ���	$
  �	%
���	�
 ��
%
��
 Δτ

 �� ������
�
��8
��
��������
	� ����
�!
��

8
	�	8	%
��
	�����	%
 ���L
7)
�
�
�
���	

��
%&
 	��

������
/�� 
"�!

+��
�
��8
�

���	����
 	��
"�,,
�������
�
���	$
�
�


���
�	%
�L
6)
���	�
�	%
�
��������
�	�	��&
 �� ��!

��
�
��8
��
	"�	��
%
��	
�
8
	�	8	%�
��+����,��

�������
��3$$45�.5!�%6�%$%,�7
>��
 �		�=�,=���&
 �	��"�
 �� 	��
��

��"�	��&%�
"	
���	�
�J
(����7)�
.�	��	���
��"�	���
�
 ���	%
�	��"

ρ�
�
�
�	%
 ��
ρ�

-	��"�
�%
=
��
 	
�
�������
��
���	!
��
�J�
4���
�
����!
�

���������	
���!
����
;
 ����$
�	!
��"
 "	����&,�
 0J
��"�	���
�
 �	��	!
���,
 ���ρ�
 4��	$
���	��
 6
 ��	��
��"�	���
�
 �	��	!

���,
���ρ
	����
��&
�
 ���	%
�	��"

 	��

	��������&
�����*
-�
���
�	��"�
	����!
���
9�'
%	%
�	
"����
���	$
������
%	��	
 �
�
��
���

4�K��L����

�������������6+$*�%&$(4
;
�
 �	��	���	�����$
�������
�
"��
�	�	!

�	8	
  ��%	�	�
�
 ��	����
 ��"��
 ������,�
��������
�	"�
�
 	��	&���%
%���	��%
���!
�	"	%�
W�	
"
��,�
��	��
%
"�
��	�
��	
�
%!
 
������
��
8	
�	"
���%	8	
�������
�
���!
"�$
%	%
��
 ��
%
��
	���
��&
 	"����	�	$�
O�����
������%	���
%����
��"�
	�
��
%
��
 ���
"
�
��
������

6�
.�
�
��
8�&
�
 �	!
��%�
 	�
�&%��
	 �
"
���

��������,
�
%!
 
������
��"�
 �� 
�
�
% 
������
 �� 
������!

%	$
�	"��
.	���	$�

8�����
������%	���
%����
��"�	$
�	"�
	�
��
%
��
�
���
����

�F��
%�����
;	"�
��
�������
�

���
��
��

������

������



� � � � � �
� � � � � � � ���

�5��
	B�<�� ����<�A
 �"
����&
 �
 �	
%!
�	���
�	"�
 ( )� ���� �� �	 �� = ⋅ ° �
�"
����&
�
 �	
%�	���
 ��"�
 ( )� ���� �� �	 �� = ⋅ ° �
�"
����&
 �
 �	��
  ����
��&
 ��"�

	�� ��� �	λ = �
+�+�����


�������
����3� 8�%%$�$9�9$ �
-����
��&�
��	
	"�	$
��
 �����
���
��	!

�
��&
 ��"	�
 �
-��8���	�	%
%	�

&��&
��&
�	���	

�	���
���	
 ������	�
8����
��"
!
�&
%��
�	"	�	��&%�
(���8����%�)�
;
�
�	!
�	�	%
%
��

 
%	�&�
�	8"�
/�� ��
�	����&
����,"��
  �������
 8����
  	"��%�,=�
�&
��
8�������
��"�	
���	
 	8���
�	
��
�
�!
�
���
 ��	
8	
 	�'
%��
 .�	 ���
 �
�	�	�	

�����	&��
�
�	�����
 	8������&
��

�� 	!
�	�����
�
�	�+
����+�&
 ������	�
��
��!
������
�"�	
�
-����&�
��	
���%
��
 �����!
�	�
�

��%
�&,��&�
	 �
"
���
A
�)
�	
��	���	
���
 �	��	���
28����	���!

�	$5
 �	"�
 �
 %
��

  
 %
���

  �	��	���
	����	$
�	"�L
�)
 �	
 ��	���	
 ���
 "	����
 ��%
�����&

�	�+
����+�&
  ������	�
  	
 	��	�
��,
 �
�	�+
����+��
�
%
��

 �
��	��
��"�	
�����	
�	�����
'����B�����
4	�+
����+�
$
 ������	�
�

��"
%
��������
	��	�
��

�	���
����
 �!
�����	�
�
28����	����	$5
�	"

�



	�'
%��

+�+�����


�������

����������:� 9$%&�&
;
�
�%	����

 	""
�����
��&
 	��	&���&

�
% 
�������
 �	�	��&
 ���

 �
% 
������
	�����,=
$
��
"��
W�	
	��=
����&
��&
�
 	%	=�,
 ��8�
���
���	8	
 /�
%
����
 ���	!
��,=
8	
�
�	����

+
 �
(����@)�
;
/�	$
+
 �
���	����
%	��	
�������
�"
�����%�
�	 �	!
����
��

 ��8�
���
���	8	
 /�
%
���
 �M 
 �

? ����
%
���

 	�!
�	8	
�	 �	����
��&
�
	�����
��
 �
 �
 F
/�	
"	�&
"����
�
!
	������
���,�
���&
�
"����$
%	%
��
�
+
 ��
.��
�
% 
��!
���

��
��
$
��
"�
 � �� X� = ° 
"�&
 	""
�!
����&
��
��
%	$
�
% 
������
�
�
�%	����

 	����	�
�
	�����
��	��
�
 	�	�
���
 �& 
N
��70�
 ��
 � �� X� = ° 
 	����	�
�
	�����
��	��
�
 	�	�
���
 �& N ��<0�
4��	$
"	����
����
�
������
�
 ��
�
% 
�����

��
��
$
��
"�

< �< X� = ° *
�	=�	���
�
 �	���
 	�
��
 �	!
 	�+�	������
 ����	���
 �
% 
�����
 �
�%	!
�����
�
	�����,=
$
��
"��

+�'��NO�	


�������
��3!($�$*�& �+�;� 
#�
� 	�����	$
 �	=�"�

�����	��
�
��
!

���
��
��
%�
�	�	�	8	
 	������
��
�����!
�
 1�
- 	���%
��
��"&
��
��
��
�
 	"��%�
�
��%
�
�&�
 �����"���&
�
�
���
%�
����8�
�
�	�	��,
����
8�
-���
%�
����8	�
�
���!
���	�
	�
� 
����
�
 �	��	 �����
���	

 
!
�
%
=
��

 ��
����
 .��
 	���������
 � 	��!
�%
��
"�&
�����	�
������&
��
���
��
(�
��!
��$
����8
 ����%�
�
8	���	������	

 	�	!
�
��
)
 ��
 ��
��	
 �
	��	"�%	
  	%
�����
8���
%���	$
G
N
<�6M�8�
4���,
�
�������!
��,
����
8
"	��
�
 �����"�����
�
����8�
�
�	�
�
%���	$
 �P 
N
@7M�8
"�&
�	8	�
��	���
��"&
�
��
��

(�

����&��
�
%��)�
�"
���!
����
 ����8
 �
 8	���	������	%
  	�	�
���*
>����
����8	��
�	�	��

%	8��
 	��
�	����!
�&
 ��
����
���A
 �� 
N
�6�0M�%�
 �� 
N
�<��M�%�

<� 
 N
 �6�0
 �%�
 �	 
 N
 6<�0
 �%�
 �	 
 N
 @�0
 �%�
Y��	�
��

��	�	"�	8	
 �"
��&
 ��� � 
/ = �

��>����(	

�����


������

������



� � � � � � � � 	 ��

����������:$ 9$;�+!��<�*47
P�$��
 �	������
  	
 8	���	������	$
  	!

�
���	����
I
�
�
��
%&
 τ MNM���M�
	��
	��!
������
��
�����	&���
 �
 
N
@
�%
	�
�������	$
�	����
 �
 �
�
�
 ��
%&
 �τ 
 F
 ��
 �����	&���
�
 N ��
�%�
#�$"��

����
��&
�	/���+�
���
��
��&
 μ 
%
�"�
��$�	$
�
 	�
���	���,�
 ��
�	�	���
/�	
�	�%	��	�
Y��	�
��

��	!
�	"�	8	
 �"
��&
 ��� � 
/ = �

��Q	�	�:�


�������=
��>�&7 ��8$ $��
I
���

8	�	"�
��� 	�	�
��
�
�
������

���"����
 !"$
(������)�
.�����
���	
��!
 ����
��,
 $
"�
�
������$
�
�
�
(��
 
�

$)
�	
��	�	���,
��
>��
	"����	���
��%	�
!
��
 ���
��,�
 ��
 8	�	"�
  
 �
 "������&
  	
�����%
%�������%A
 
���$
 	
 !$ �
��	!
�	$
 	
 $" 
(!$
�
" 
F
2�
��
������5
	�����	���)�
 #�$"��

 	��	�
��

 ��
%
�
"���
��&
 ��%	�
�	�
  	
 /��%
 %�������%�
-�	�	���
 ��%	�
��
  ��
 	���������
 �
���
�����
R�

��4���
:�


������������(!+�*+7*�9$%&
Z
 ��
��	����
���&
��
������

���
�	��	!

��
��
��
�
	"����	���
�
���
$���
/�
%
�!
�	��
"���
�
����	�	�
�
"���
�"
������
�%!

 
�%
��	��
-���
�	��
�
�
�
 �
���
$��$
/�
%
��
  �	 	�+�	!
������
���"����	%�
�	��,
 ��
 �� �&�
!
��&
��
�
%A
S � T= �
���
���	�
 ��	
 	"��

��
�% 
�%
��	�
 	������
�
�	�
 �S �
�
"��8	$

US �
 ���
%
 � US S> �
9 �
"
���

����
�	��
�
���"	%
��
/�
%
��	�
+
 ��

�	������

����������?� !#�+��+!&!
#��	"&=�$�&
��
8��"�	$
8	���	������	$

 	�
���	���
�����
 ���&���
����,
�
�	�!
�	$
�
 	"����	$
	���
[8	
�	������
�"	��
 	�
���	!
����
�
	�
����
"��8����&
 	
	�����	����
.��
/�	%
����
�	 �	����
��&
 �	�"����
"
$����,=�&
��
������
��!
 ����
��
  �	���
 
8	
 ��	!
�	���
�
 �	 	�+�	������

$�
 Y��	�
��

 ������
 �
�
�	�	��$
%	%
��
�� ���!
�
�	
 	"
�8�	%
α 
�
����
(������)�
#�
���	$
�8	�
ϕ
 	�
��
��&
����
�
/�	8	
%	%
���
��
%
��
"	
	����	���
������*

��Q	�	�:�


�������
��@!('6 ��+��('�,
#�
8	���	������	$
�
�	�	���	$
 	�
��!

�	���
 	�	&��&
"�

	"����	��

%��
����

��$���
.	
	"�	$
��
���
���	�&�
�"��
��,�!
�	$�
  	��

 �
8	
 	��
���
��
�
 ��
 ��	��,
��$���
#�
������
M�<
 �
"�����
��
 �������
���
��	��$
��$�
"	
�
 	��

��
�������	
� !
��8	8	
��	���	�
��&�
�)
9 �
"
���
�
����&
��
��
�
���
��	��$ F


�
�
���
�
F
%	�
�
����
���
��	��
$
���
��!
,=
$
��$���
9��
�
	�	���$�
�
�)
 >�&
 ���"	8	
 ��
 �	�%	����
 �����
�

"����
$�
8	
�������&
�	����$
	 �
"
���
A
	��	�
��

 �����	&��$�
 �	�	��

  �	�	"&�
��$��
 "	
 	����	���
  	��

 ��	���	�
��&L
"	�,
 ���
���
��	$
 /�
�8��
 ���
��,=
$
��$���
�	�	��&
 
�
�	"��
�
�
 �	
�
�
����!
���

��	���	�
��&�
\	�	��

 	�
���	���
��$�
8��"��
�

���5	�	�?(�@

����������-�A! $�#�
;
�
��������	%
+����"!

���
��	%
�	��"

 	"
�
�
!
�	%�%
 	���
%
���	"&��&
�	"�
 �
 �8�
�����$
 8��
(�����?)�
I����
�8�
����	!
8	
8���
�����	�
��
�
�	"
�
�
�����
���	"���&
��"
�	"	$
�
8��		�����	%
�	��	&����
���������	
�	"�
����%�
�
�	��	
 	�	����
	�'
%�
�	!

�������

�������

�������

������	

������




� � � � � �
� � � � � � � ���

��"�
 	"
 	���
%�
E����	&��

	�
 	���&
"	
"��
 �	��"�
 J N ��M�%�
  �	=�"�
  	���&

��� 
�� = �
 #�
  	��
��
  	%
�����
 8��,
%���	$
 �� �
 �
 �
 �
�������

 �����	��
��&
����	�
��&
  	��
��
 �%
�����&
 ����
 ��

�
Δ N <���M�%�
3��
%
��
 	��
��
 	%
�����

=

	"���
�	��	
����,
�

8��,�
�
 	��
��
�%
�����&
 
=

 ��
 �
Δ 
 N
 ����M�%�
 ��	��
	���������
�
����	�
����
9 �
"
���
A
�)
%����
 �� 
	"�	$
8���L
�)
 %����
 �� 
 8����
 �	�	��,
 �
	��	"�%	

"	������
 �
 "��%
  
���%�
 ��	��
  	��
��
	 ������&
"	
 	�
���	���
�	"��
-����$�
�
��	
�
% 
������
�
�	��"

 	��	!

&���
 �
  ��
 �����	�
���
 �8�
����	8	
 8���
��	�
��
�	"�
�

��%
�&
��&�
.	��
��
 
�
!
%
=�
��&
�
�
��
��&�
K�%	��
��	

"���
��


0
� �� ��V = �
'����B�����
�����
8����
�����	�
��	8	
�

��"�	����
��"
�	�	�	$
���	"���&
���	$
�

8���
 �&%	
 �	 	�+�	������
"���
��,
/�	8	
8���
(���	�
O
���)�

���5	�	�?(�@

�������
��� ,&!&%6B��� &!&%6C
>��
 �
�	�����
 ������
 %����%�
 �� 
 �

� �� �> �
�	
"��
���

�	��	$
����,
"���	$
D�
 ����,�
�
+����"���
��	%
�	��"

��"���	%
��
�� 	��
�!
�	%
�	"	$
(�����0)�
.��
/�	%
����
 ���&����
 �
 ���	$
 �I �
-	��"
 ����������
 �
 �
�	�	!
�	$
 �8�	�	$
 ��	�	���,
 �	�!
��8
�
��������	$
	���
�	� �!
"�,=
$
�
	��,
�	��"��
.	��

�	8	
 ���
 ����
%�
  �����
 �
�	��	&��

 ����	�
��&�
 ����
	��������
 ���&���	$
  	"
 �8!

�	%
α 
�
�
�������
(	������%
	�
���&)�
�
������
 �

 ��������
 "��
 �	��"��
 #�$"��

�	��,
 ����
 ���&�
��&
 ����
=
 �
 �8�	��,
��	�	���
���=
��&
�	��"�
ω�

��Q	�	�*	


����������: !�D(�9�+&�
;�����
2�
��	8	
&=���5
(I])�
�%
,=
8	

"��
���	"��
�	�����
+
 ��
�	��	&=�&
��
��
�
/�
%
��	�A
 �
����	��
 �	 �	����
��
%
� N <�0M9%�
"�	"�
�
�
�	�	��%
�� �&�
��!

%
	������&
 � �T > �
�	���!�% 
���&
�����!
�
�������
 (;K^)
 "�	"�
  �
"�����
��
 ��
������

 �7���
 �
 �
���
���	8	
 �
���
$�	8	
/�
%
���
W�
���
���	�
��	
�	���!�% 
���&
������
�������
�
���
���	8	
/�
%
���
W
%	!

�	�	���
 ( ��
 ��
���
���
 �� �&�
��&
 ��
/�
%
��

����
�	���
 �	�
��,=
8	
�
�
�
�
8	�
�

�����
�)�
;	���!�% 
���&
������
�������
�
��	8	
&=���
 	������
��
������

�7���
�)
9 �
"
���

�	�%	���

��
%�
�	
"��
!

��&
/�
%
��	�
�
�
��	%
&=��

( ��
�
�	�	!
�	%
�� �&�
���
��
���	"��
�
��	8	
&=���
�	�
"	��
�
 �	�
����
�
�
�
��

/�
%
���)�
	��
�
	�	���$�
�
�)
#�$"��

�	�%	���

����
��&
�� �&�
!

��&
	������&
"�	"�
 �T �
<)
;	�����	���

;K^
�
���
���	8	
�
��!

�
$�	8	
/�
%
���MW�
[���
 �	�%	���
��������

 ����
��&
 ��!

 �&�
��&
	������&
"�	"��
�	
 	���	$�

;K^
"�&
 �����
�
 %����%����	
 �	�%	��	8	
 ��!
 �&�
��&
 VS_T 
	������&
"�	"�
�

=

	"�	8	
����
��&
 �T �
 �����
��	8	
 +
��%
 ����	%
�	����

��F@�����4�+�����	


��������

�����������!2$('���<� �
;
�	���	%
	"�	�	"�	%
�
 �	�	"&=
%
���


�"	��
"��%
���
X
 �	��
��
�
����$
�����
(�����6)�
P��
����	%
��	
���&�
�
 	
	�'
!
%�
�
	�'
%�	$
 �	��	���,
���&"�
 �ρ > 
�
����
 �
��
;
=
���	
����
�

 	�&����
��&�
;
�����	
������
 	%
=�,�
"� 	���
	����	!
�����$
"��%&
 ���&�
�!
��%�
 ������%�
 	"���!
�	�	$
%�����
����
 �
�!
��%�
��
�	�+��
�
8�	8	
�
���	8	
�
 �	�	"&=
8	
��
���&�
 �
 	� ����,��
I
�
�
��
%&
 "� 
	�
	��!
����
��&
 ��
  �	���	 	!
�	��	%
 �	�+

 �������
4	8"�
�	
�

��%	

 �	"
!
����,�
�
	"��%
��
����!
�	��
	�
 �	�
��
�
�����
��
��
%&
 �� �
9 �
"
���

 �
�	
"� 	�&
 D�
�����&�
��	
� �� �
Y�����

����

�������

�������

�������



� � � � � � � � 	 ��

�����
8	
�
����
���&"�
"� 	�&
�
%	%
��
������
�
 
��	%
�����

�
����
���&"�
������
�	
 ��	�	%�
>��%
��
�����	�
  ������
���
���
�
"��%
���
�������
'����B�����
>� 	�
%
������
��&
����
%�

��
"���
	"����	���
 	
�
�����
�
�	
������
 	
 �����
 /�
�����
����
 ���&"	��
 ���	"&!
=���&
��
������	����	%
�����	&���
D
( �
!
�	
"� 	�&)
"��8
	�
"��8��

+�+�����
��Y�+	����	


�������
����8+!&+�6�2 ,;!+�
#
�
�	%�$
8����$
 �	�	"
�
�	�	%
�
	���!

��
�
 ��%�����,
  
��,
 "���	$
#�
 �	�	��&
�	 ������
��&
�
�
��������	$
��
��	$
�
8��!

��,
 ����
 %���	$
 G
(�����@)�
-���
%�
��!
�	"���&
�
%�8����	%
 	�

!�
  
� 
�"���!
�&��	%
 �	��	���
��!
������
 ���	"�	
 ���
�"
�����,�
 ��
 ���!
��	&���
 �& 
	�
��
����

�)
 >	
 ���	$
 ����	���
$
 ��	�	���
 VS_A
���8	����&
����

���

8	
	� ������*
�)
I
�
�
���	

��
%&
3
��"
�
"	���8����

/��
��	�	���*
'����B�����
-����$�
�
��	
��	�
8��"��$�

�
  ��
 "���
���
 ����
  �	�	"
 	���
��&
 �
	"�	$
�
��������	$
 �	��	����
��8�����%
 	�
%
 �	�	"�
�
�	�	%
 �
�
��
���

��Q	�	�:�


�����������4 7�$#�!A�� E!�����('�!+�
O	�	�&��
 ��	
 �
 �����

 �	�"�
 4
������

�����
"��8��%%�
(�����1)
�����������
��	!
8	
+�����
��	8	
 �	+
���
�
 �	�	$
%������

���	��%
 �
�	%
 �	!
�	�	$
&��&�	��
�
!
���
���	

�
=
���	�
>��8��%%�
 �	+
�!
��
����
 	���	
��
�
�
 ��������
�		�!
"������
 ( )I Z 
(�
F
�
% 
�������
 �
 F

 	"�
"
��	

 �	���
���	
 �
 �	��)
 �
 �%
��
��"
 �	%��	$
 �����
 
��X[��
 9�
 ��
%
��
�
�����
��+�
��
�
�		�"������

	��
���
�!
���
	"���	
��
 	&��
��$
�
�������
��
"	��!
�	�
��	
���"�$
	��
�	�
 �����
�
�
	"�	$
��
	�
$
�		�"�����
;	�����	���

 	���	
��
%
 	�	�
��

	�
$
�
�
�
�
������

��
�� ���!
�
��&�
9 ����

���
� 	�	�
 	���	
��&
�
������$�

"��8��%%�
�
	�&%�
�		�"����
�

�� 	%	8��
����%�
 ����&%��
 �� 	���	���!
��%�
 ��
 	���	
����

��F@���

�������
������.5�6�8�+&�('
>��
 	"����	���
 %��
�����
�������
 �	!


"��
����
 �
�
�	%�%
 ��
�"�%
 ��
���
%
"���	$
 #�
  �"�,�
 ��
 8��"��,
 ���	�,��	
� ��8�,
 8	���	�!
������,
  �	��	���
(������)�
 #
 	��
"!
���
��	
 
�
"
�"��	%
����
8	
 ������
 	
 �	��	���
 ��	�	���
�����	�
�� ����
��
�
��������	
 ����
 �
�����
 �A �
�
�����
 	�!
�

�"���
��	�	���
��!
���	�
	��������
����%�	
 
� 
�"����&����
�)
4��	��
�
������
��	�	���
+
����
%���

8���
��
 +A 
 �
 �8�	��&
 ��	�	���
 ���=
��&
��
���&
ω 
�����
 	��

�"���*
�)
.	"
����%
�8�	%
 ϕ
�
�
�������
���

����	�
�
��
��
��
 
�
"
�"��	%*
��F@���

����������� $A ��+7*�<� !#
`���
��
���
�� ����
%�

�	�
���%
���	�!

���	%
 %�
  �"�,�
 ��
 	"�	�	"��$
 ���
 ��
 �	�����	8	
%��
�����
�
 	�����
�
%
 �
!
�	%�
��&
 �
 (������)�
 `���
 ���
"��$
 ��

���	�����
 	"
�8�	%
α
 �
 �&%	$
�
�
��
�	�	�	$
�
���
���	����
�
+
���
�����
 	��

"���
 �
�	%�
��$
��
8����+

����
 
�
�
!
��
�
�

 	"
�8�	%
β
�
�	��

\�
%\MNMD�
�)
;������

��"���
�
����
�
�����	&��


%]
 	�
 ���	�����
 "	
 +
����
 ����
 �
�
�
 ���%
���
D�
 α�
β�
��
�)
;�������

%]
�
�
"�&
����
��$
�
N
��
��α = °�
 	�β = °�
D
N
��M�%�

���5	�	�?(�@

'����(�*���5	��	�	
��
Q���	�	�L���

�������

�������

������


�������



� � � � � � � � 	 
 � � � 
 � � � � � �� � 
 � �

�������	
��	
��
���	����������
��
���

��������	
���
��

���������
	
���
������
��������������������������������

�
������������������������������������� �
����
���������������!������"���������#�����������
���������$���������������������������$��!������
%����� ��� ����������� &��� �� ��� �������������'�
��������'�(�#�����������������)�������������
*�����������%�����������������
���+����#
��
,-������
���� �����- �����
�������.�����
��� �
/��������0�������
��������
��������)������
��
����1������%��
������)���������.������������#�
��������
�����
��� 2 ���� 2 3��� 2 !��� 2 ���� 2 &�
� 2 ���� 2 4��5�
����.�4�6��������
.�����
���
�
��)�- ���
�����7����������)���%-�.���
�����
��
.��� ���� ��
����.� � 6 ��� 8���$��� ������ �
��
����.9�4������0-���#���%-�.���
����-����
.��
��
������������������������������������������:
�
��#�����%-���
����.���
������!��������������
)��
�����.����
�������������������)����
)��������.
���
�����;�*�������
��)���
���8�������3�
3��'�����������#���
��������������6�������� 
�������������!��'�������������9������������

��������������������
��������������'�����
���������9��������
��������������������
#���
.��������������
&��'�������������9
���� �������� �������
���������������������
��� ��� ��� '�������
�����9������������
��������������������
����������

'�����#�
.������ ��6������-7�
���+����#
��
'�����
�)����������������#
������.������7�3<��
=���)��>��)�����
���
�����- �����
���������#��
������������������7��!���/���%������������
.��
�����������������-��
�������-����%���������
�
����
��.�%�
��
������7�����������-������)�
��.
���3���?�
�����
��!�����)���������3�����������
�
������������3&!�������������
�����������3&��1��
��������.�����
��������
��.��������.�����)�
��.���
3���������#������������
����
��.�������
����������
3&��@�������
������������-����������!��6�3!� 2 &���
���3&������
������'������������

5��������%������������������������
��
���9$� 
��������)����
��
����3���
'���������������������������A

��� BC � �
� � � �

BB B� � �

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
… … �

,����%���������������������� �����
.�- �������

������
�

� �
�

+ = ��,��������
����7�����
�)�������

���%��� ��
�������� ( )�
� � �

�
+ ⋅ = � �� ���� ��
��A� �

��)��7��
���9$�7����%������������
���������

���!�
�����������)�����������%.������%��
�����3�

,����#����
������ ( )���
BB ���

BB
⋅ = �

����D�������
'���.� D������� ���
���� ����-7�  ��� �� �#
���9
�
����������
.�����
���� ��-������������-�� ����
+���������������
.������#���
����- ���$�7��

*��#���#
���'��
�������#�� ����D����������������
�%
���������������7�����A����������������������
����
.������#���
������)�����
��������#���
�
#��������������-����
���������
��������- ��
��
�����/���
�����������+������������)�����7�����
���#���
.���D����������)����������.������������
����-�� �������� ���������7������1�#�����D������
�������
.������#���%����� ���
����/��7�
�����������$��������.��E'�-)����
�����
.�������#��#�
.����F���*�����������)���
��
��

�����
�����	��������

�������	�	��
���

���8�������!�
���?����0���G9%-����������
����������� �������(��-
���#���
�)�������������
��
������
���+��9#������������������

���
���
�����������������
������������-�����
����
'���

�
��)������������
�����������������"������������
������)������������
����H����-������7�)���������
���=������� ��� ������ �������� ��� �������-� ����
����-7���
�������������� �
�
��3�>������������7

����>�����"��������������.������#����������
�
%�
.�����������������#����������
���������������
��������������� �
��������������������������������
�������7���
����������6���
.������������.��1����
�%��
������������������������������������������-
�����������
���������9�����.����#�����������������
+�����.����.�����������
����������������%���
��.
�� ��� � �	 ��� � 
��	 ���◊ = = �
���,�������������������������������)������������
��������7���� ���
������� ���������	A3��'�*����

������

������

�������	�
���	� ! "�����

��������	
���
"��#	��$"%�&��

����I�������)���%-�.������������� �����- �'�
����������&����������� �������- �'���������������



� � � � � � � � � 	 
 � 
 � 
 � � � � � � � � 
 � ��

��������� ���������� ���� �A&�� �� ���� ���)����� �
���������
�)�- �������
���� �
��&>��������-7
���� ������ ����� � � �����#����������7�6� � � �
"������� ������ �% ���� ���7� ���#���7� ����#�� �
�����#������ ����<>����3!>������������#��	�
���,�����%�����������
��������!�����������������4
�������� "�� ��)�-7� ������������-7� �������

�
-������&�������6��������������
����#���������
��#�� ������� �����-7� ���������� �� �
���9$�7
����������8��-7����
����7��������-7����������
�����������
.����	��������
���������
��������
( )�� � 
 � �- = ������
����������%���6�3���������
���@%$������
��
9��7�6�����-7������������*����
����������.���4&��
�������(�
����������������
:�
���
��)�����
���4�%�
.�����6�*���3&���!�����
���������� ���������������4�J�3&����4�J�!4���
����-���������-��	�����(�
�����%-
����
���"�����������
���,�
.���� ��� �����7������-������ ����
.�� ��
�����7����������������������7������.��,
������� 
��������?�
��%-���������
��%-
�������7����3�>#�
������-�����
�
��%-��%$�9����������>#��?�
�
���������������������
��%���������%$��������
�����������>#����.������
���������6�������3�>#��
��������
����������6���������>#��1������%��
������
��������
��������9���)����
���.��������������
�������
��.�
����+������
.
���D����9
���$������)����������

���
�����
�����0�������)��
���������
�)���������9
���
�������*��������� ��
���������������������
.�
��#��������#�
.����������
�����#���� #����0�����
�
���������,-��
���-7�0���
�������������������������
����3 � ��
�$������������

��9
����������.����
�$�������������������������
���
���
���'���.�����������7���(�
���7���������9����(
������������#�����������9$� �������������7�%��
�����(��(�
���7�&(�������#�����
����� ( )�� � �+ - +

( )� � C �� � �+ - + = + ����������?����������������

����)���!����������9$���������
�������������������
!��*���!4�

#��������

H�)������7���3���������������3����������������
3�>������9#��'���*�����
�$��.�������������
�����
��#���������������������7�������
.��7������������
������
���� ���� ��
� ���� �� �� ����� #����0�� 
���
����������%����������#�����

)*+�,*� -,.	#	�*/0���,�� 5���������� ���
�

3 31� 2 2= +… ��?#��������.��7�������7���
���
.
�����
���-7���������0-�����.������������
�������
���.���*��K���+������
�������� 3� � 1� �… ����������'
��
������������0�
�����������
�������� 32 ��� � 1≤ ≤ �
��������������������0���'������������
��,+,*�-,.	#	�*/0���,��,���
���������7�������
�-����(��������������� 3' ≥ ���)���%-�.�
�������
������� 3

3
�

�� 2 2αα= … ��#��� 3� � �1α α ≥… ��5���������
�������
��'����������� ���$�����������#��0�
�#�
�����L�!��1�#����
��������- �����������

�
� �� ��

��� � 2 2 2
α ααα≥ = ≥ ≥…


��
9���������

�� MNO3 �≤ α ≤
�
��
9%�#������ � 1≤ ≤ ��8
�������
.������
�������
��

���- ���%����� ( )�� � �α α… � ��
��� ���� ���)��
��
����������

���- �����
�'��� � �≤ ≤ ���������
��� �����( )�MNO �

�
� + ��+��*�����
����������������

���������������� ( )�MNO �
�

� �≤ + ��I���������������
���%�
.���������.���� ������������������9�
��� '��� ' 2 3� ���������� ���������� '���.

3
3 ��

�� 2 2αα= ≥… ��1�#��������7���
���
.�4����
��'
������ ���� 3

3
�

�2 2ββ … �� #��� � 3 3≤ β ≤ α �� +���
���7
��
������� ����9��������������
��.���
���
������

�

�� 2
β= ��,�
�����)��#���
��� �������MP 32 ���������

���������������������

3 3�� �� ��1 12 2 �α + + α =… �

���'���.�ε�������� ���< ε < �
( ) ( )� 	⇒ ��'�
�)��� ���δ = ε���������
��� ( )� �� �= ε
��������%-�������� � 3� �≥ ��-��
��
��.���������
����

( ) ( ) ( )� �
MP MP

� �
�

� �
− δ < π < + δ �� �MP �

�δ < δ �

( )�MP �

�
< δ�

1�#����
������������ ( )5 5π ≤ ��
��
9%�#�� �5 > �
���� 3! !≥ ��� ����

( ) ( )( )
� �

MP � MP �
� � � � � �

� � �
−δ −δ< ≤ < ≤

ψ ≥ ≥ − δ =∑ ∑

2 ( )( ) ( ) ( )( )�� MP � � � −δ− δ π − π >

L ( )( ) ( )( )�� MP � � � −δ− δ π − >

L ( ) ( )( ) ( )� � �MP
� � �

�
� � �

�δ
⎛ ⎞− δ − > − δ − δ = − ε⎜ ⎟⎝ ⎠

�

:�
���������������-��)������
��(���0���Q�%-�R�
���������

( )
�

MP
�� � �

� �
≥ ≤

ψ = ∑ ∑ �


��
9������������
������
������#�� �1 ≥ �����������
 ����

( )
�

� ��
MP � MP

�

� �

� �

� � �
�≤

≤∑
������� ��� ��� ���������� �������A� �������
.���

����������������
������������������� �� ��≤ ��

�����	

$%	
���

�	�������
	�������	�����

���'����������������
���
.�������
������- �������
��� ��������������?��
�����@%������������������
����E�����������#�FA��-���������������� 3 !� � � 12 2 2…
�%��
�9���������)�����������- �����
�



	 � 
 � � �
� � � � � � � ���

���������������� ����� !�
� !���8
�������
.���
�������-7���
������ �1 ≥ ���������� ����

( ) ( )
�

��
�

� �	


� �
�P �P �	
 �P

�
�

� �

� � � � � � �
�≤ ≤

≤ ≤∑ �

1������%��
���

( ) ( ) ( ) ( )! !
�� �� �� ��

2 �

� 2 � � � � � �
≤

ψ ≤ + ≤ π + ≤∑

≤ ( ) ( ) ( )!! MP
� MP �

�
� � � �

�

⎛ ⎞
⎜ ⎟+ δ + = + δ + <⎜ ⎟⎝ ⎠

S ( ) ( )� � �� �+ δ = + ε �

���������%���
��.�
( ) ( )	 �⇒ �� '�
�)��� ����δ = ε� �� ������
��

( )� �� �= ε ���������%-�������� � !� �≥ ��-��
��
��.
�����������

( ) ( ) ( ) ( )�MP
� � �

�
� � �

�δ− δ < ψ < + δ < δ�

��������	�
�	 ( ) MP �� � 1Λ = 	�
�	 �� 2= �	�����

���

( ) ( ) ( )( ) ( )� �� � � �−δ −δπ = π − π + π ≤

( )
( ) ( )

3 3

3 33

MP 3 MP� � � � � �

�
� � �

� �−δ −δ

−δ −δ

< ≤ < ≤

Λ
+ ≤ Λ + ≤

− δ∑ ∑

( )
( )

� � MP

� MP MP �

� � �
�

� � �

−δ
δ

ψ + δ⎛ ⎞≤ + ≤ + <⎜ ⎟− δ − δ⎝ ⎠

( ) ( )MP
� � � 	 �

MP MP MP

� � � �

� � ��δ
⎛ ⎞< + δ + < + δ < + ε⎜ ⎟⎝ ⎠

�

5�����������������0�������

( )
MP� �

�
6

�≤

Λ
= ∑ �

+�������������.�����

( ) ( ) ( )�� �

� �
6 � � �= π + π + π + …

����
���
�#���- ���������� ������
�!!���'���%��
����������*�����
�
��.��-������)�������
��.�����

( ) ( ) MP� 6 � � �π < < π + �

'�*����

( ) ( ) ( )�
MP MP

MP MP� �

�
� 6 � � � � �

� �≤

ψ
π > − ≥ Λ = − ≥∑

≥ ( ) ( )!��
3 �� 3

�� ��

!! !
! !

! ! !

⎛ ⎞
⎜ ⎟− δ − = − δ − >
⎜ ⎟⎝ ⎠

L ( ) ( )� � �
MP MP

� �

� �
− δ > − ε �

���������%���
��.�
������'���.� 37 = + δ��#��� �δ > ��Q���.��� ����7
����-��������9$������
���'�� 3! !1 1' +< ≤ ��������
)�������
�#���- ����)�����
������- ���������� ��
����� ��− ��"��������������-7���
������� �'��#�����

�������� ����
�����7�� � �� �� �− − δ⋅ = ��8���������
������������ �1 ≥ �����

( )
�

�
� � �

� �
�

�

	
+∞

− δ
−δ

=
ζ ≤ + = + < +∞

−∑ �

%��,�
������� ����9�����������
�#���- �����
����

��� 3! !1 1' +< ≤ ����
-�������������.������
����-
( )�� � ����� − +⋅ = ��8�������������������� �1 ≥ ���
�

�����- � 3!1 �+ ≤ ������

( )�
�

� �
MNO �

�

�

�

�
�=

≥ −∑ �

@��9���
�#����
�����������-7���
�
.����
���'���.� �	 = + δ��#��� �δ > ��"�������.�����
��
.�
�-��ε�� � ���< ε < ������)����������������������
%�
.������� ( )� �� �≥ ε δ ������
�������

3

!

3
3� 	

2 �

8
2

−

≤ ≤

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

∏

%����� ��
����.��� ��� ( )	ζ � ��� %�
��� ���� ��� ε �
@%�
�����

�

��

� �
�

6
�=

= ∑ �

	
�
�����������
���������
��������������� ( )� �� �≥ ε δ
�
�� ����-� �� � %����� �-��
���-� �����������A

( ) ( )�	 6 	ζ − ε < < ζ ��:�
�������(����
���
������-
%���������7�#������������7����#������

�
� �

� � �
�

�
�

� � �
� � � �

�

	
� �

�
≤ ≤ ≤ ≤

⎛ ⎞
= = + + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠−

∏ ∏ … �

'��������-�������%��������
����������
�������

��
��������������
�#���- ������( )3
3

�
�

�2 2
−αα … ��#��

3� � �1α α ≥… ���� 3� � 12 2… �6���

���-�������-������

������������ ���$������,���
���������7�������-
���(���������������
�� 3

3
�

�� 2 2αα= … ��������9$��
�������
�#���-�����

���-��D�������#����������
������������������%��� �� ��3 ' �≤ ≤ ��8
�������
.�
���

� � �8 � 9= + ��#���
�

�
� � �

� �



�

+∞

= +
< ≤ ∑ �

,�
��������
���99��������������
�'�����
�����
3� �1 1� � �+< ≤ � �1 ≥ ���������
�7���� ( )� �

�� �� �
−

⋅ =
( )���

−δ
= ��8���������������� �1 ≥ ����7���

�

� � � �

� � �
� �

�



� �

+∞

δ δ δ −δ
=

≤ = ⋅
−∑ �

,-%����� ( )� � �� �= ε δ ���������%-�������� � !� �≥
�����������.����
����#���������������������-��
�
ε������ ( )� � �TUV �� � � �≥ = ���
����

( ) ( )� � �	 6 	 6 	ζ − ε < < ≤ + ε < ζ + ε�

���������%���
��.�



� � � � � � � � � 	 
 � 
 � 
 � � � � � � � � 
 � ��

�����


������

���	��&��
��	&��'��	������(

���8�������&��
���.�:�;���������33��
���8���������
�,��*
�	+<=��+�%
9��9���� ��� )�� ���-�
E(�
��-�� ���� ��-F�� ���� �� #��(����� > ;

( )( )WXP YNZP[ ��� �= π ��
���.���	
��?���%�
������
%
�)�7������?����
���:�2���������3��A

i ������
- �:��-�������������$��������-\
i ��
.�������������E���%�
�������(�
�F\
i �����������(�
�����#�
����- ����
���������9�
$� ����������\
i ����:�2�3�����������
����-7����������*������
���
�������������#����(������� ���− \
i ��
.�����������
���������9$���������
����-�
�����-�



	 � 
 � � �
� � � � � � � ���

������

�����


)�&���������	*���	+,-.	�������������
���
���
�	����������	��	
���
�����

�������

���'��������������������H�
-����)�����%��.��
����#����������
������+�������7�������������
��
������
�3�����(�����������������������(����:�
��
���!�7��&�7��4�7����7������� ������������������
3 J 
��!�J������J�<��&�J�4������������������������7�
��7��<�7��
�7������� ���
�����
.���������
������9

���8�������4��
���.�:�2������������
���8�������<��
���.�>�2���
���	
��!:π����
�	�	��	����	����

������
�3�����(��������������-���������+��
�7
������������
������33�������������(���
���'���'�2�!�!�

"�������� 

�! J 3���! J 3�3�! 2 �3��� 6 3��! J

J 3���! J �3��� J3��! 2 � �3���! J ! �3�!����*���%�
.�

��� ��� � ��

������� 8� ���#�7� ������-�


�
! J 


! J 3��
! 2 �3��� 6 33�! J �3��� 6 3�! J

J �3��� J 
� 2 � �3���! 6� 4 �3��� J �
! J 3! J 33!��

�������.������ ���

������
?�
��������0���
.�- �����
����������������.��
����3�!������������%�
.�� ��
��� �������.������
BB �� BB�◊ = ����� �� ����◊ = ������ �� ����◊ = ������



� � � � � � � � � 	 
 � 
 � 
 � � � � � � � � 
 � ��

������������1�#������
�������9��-���������� 
����������%�
.������ ���

���������������
��)�
����'�*�����������0���
.�- �����
������������
%�
.���3�3��;��
�#����������0���
.�- �����
���
%�
.��� 3�3�� 1����� �%��
���� �%$��� ��
�������
����
����%�
.�������3�3�J�3�3�2�!�!�
'����������'�2�!�!���9�����
��63��
��6


�
6
�
��]��6
��
��3
��]��


��3��
��	
�
��������
�-��������� �����
���'���.�H��������%�)�����
���#�����
����������
��%�)�����
����'����������%�)�����
���#���%����
����������������'��9��D�#���H������%�)�����
��������������'�����$�������%�)�����������"������
��
��H���������
)���%�)��.�������)��������
��
�����������������'��9�������7��������������������
�����4������������'���.�������%�)����$����
�)��
��
.���� ����������� ε�� ���.���� ���34�� �� 
����
��
���������������)���*������
��.���1�#��������
'����������
����������������������������4��H���
���%�)��� ( )����
 
ε ε> + + ��"�����������)�������
�������������������
�������������*������������������
��'���7��������7���
�
���3�3��
5������������� � ���
�������#�������� ��������
@�����
��� �����������-���
-������%-
���������
�-�\���7������
.������
��%-������%��%-
��
�
��-�
���� ������
���-���
-�����������#����
�������

�
��- � ���
����������
����
��.�%-��������7
��
��
�%-����)�����
�������������-7��5�
�%.������ 
 ���
���������3��
������#�������� ������������$�
����#�� ���
����\������
.�������)��7������%-

��������-7���� ��������
��������
�
��- � ���
��
�����%-
�����%�
.���!�3
�6�3��
�2�3�3��
@���
��.�����
��.������3�3��
�
��- � ���
�����
%-�.���#
���'����������� ���
����������������� 
�-���
-����7��'���.�����������-�� ���
���-�6

�
��-�������������-��6���������-���1�#�������-7
���)���3�3��������7�6�3����������
�
��-���1�#��
�����7� ���)��� 3�33�� �� �������-7 6� !� �� ������

�
��-����������
����,���
�
.�����������-�� ���
��
��-� ����
������ ���� ���
�� ��� 3�3�� ��� !�3
�� �
����-� 6��������
�����3����3��
�
�����∞�
	
� ���������� ����#�
.����� ���� �� ���� ����-�
��*������ 2��� ��� ���– = – ����� ��� ��6– = –
���������'����
.������-�� �#�
.�������������

���� �� ����)�
����.�� �����
��� ���– = – �

+�� ���-�����
��� *��7� ���
��)����������
��9��������-�
�#
-����*����
�� 2���
@�
�)��� ��

������� �����

 � �
�6 �6 ��= =¢ �

1�#�������#�
.�����6 ��¢ �����������-��������
��������� ��6 �6=¢ �� �� ��= �� �� �#
�� ��)��
������"��������6 �6=¢ ��� �6 � �6�– = –¢ ��?�
�
������6¢���������������9�������������%��������
����#�
.������66¢��#
-���������������66¢�����-�
��*����� �6 � �6�– = –¢ ��"������� �6� �6�– = – �
�������
�)��������\�*�������
��)���
	�����6 6=¢ ���� ��6 ��6 ���– = – = – ��8����
*�� ���� ��#
����������C�∞ ����*�������������-���
��∞��@��9��� �C� ����� ���– = ∞ - – = ∞�
���+���������)���
:���)����
���9$�9����
�)��9�
�����
��  !��@�/<�'AB&,/0
<.�+	#C<��
*D*+*�*.	EF<A
�<�G�-<	&,
	/G�<�
	� ( )�
 + AB&,/0
<.<H�.,/<I*A
���,�.,�,+J(�+	�
,�?H��,�'�;�?4�K�!�
"#$!%!&�'()&*#��	����0������?\�%�
������?�2�3
���������
8��
������#������0����'�����
�#�������������)�
������ ������ �
�� ��
������� ( )�
 + ��#�
.������
����- �3��!��]��?�6�3���������������
��
�����'�
�#�
.�����8����?����� ����#��#�
.�������,�
.���
����
��
�����
9%�9����#���
.��@�����
�������'�
�#�
.��������������#��#�
.����� 3	 ��� !	 ��������

�����- ���
��
������7�������#�7�6����L����#��#�
.�
������� #��� 7� J� L� 2� ?�� ������� 7� S� ?�� L� S� ?��'�
������
�)���9������0��������#��#�
.���� � 3	 ��

!8 ����������������74�J�!���L4�J�!�����������
�����
������
.��� 38 � �� !8 � ��
���-� ��� ���������� �
���#��#�
.����� 8� ���#�� ( ) ( )� � �	
 �
+ + + - =

( ) � �	 � 
 �
= + + = + ��������
'���7������
�������'�����
�)������������A�����.
�������-7������
.�-7����#��#�
.����9���
%��
����������9$���������#���
�������( )�
 + ��#�
.�
������ �
 ≥ �6����������������������- ����.� ����
��7�( )�
 + ��#�
.���� � 3 3
� � �… + �6�����.�����)���
�������� 3 �
� �+ �����

�
.�����������7����#�7�����
����� 31 1� � + ��#��� { }�� �� � �1 
…Œ - �
@�����������#�9�����)����.��,���
������

�
.�
������ 3 � 3
 1 1� � � ��+ + �� ���.���� ��#�� � 1� � � �

3 31 
� �+ + �����-�
'���.� ��� ���.��7� ��#�� � 3� � � �����
�)��-� ��
���������
������������ �� ��� 3� ��:�����������#��
�#�
.�����9����
������ � 3 !� � � 
� � �… ��,�
��)���
����:�2����?�
��:�L�����-��)����
����#��#�
.����
9����#��#�
.���� � 3 ! 3
� � � � �… ��,����������*���
( )�
 + ��#�
.�������
-���������
%��-�����������
��9$������ ���#���
���� ��� ( )�
 + ��#�
.�����
8�#
�����
������:���
��������4��*��������������
: 2����
;��
�#���������
-�������������������)��7��
���#
��������������0�����#�� 3 ! 3� � 1 1� � � �… - ���
�������
����������#��#�
.�����9��������4��1�#�����
����
���������������#��#�
.�����9������������.��7�
��#�� � 1� � ���������������� ����0�����#� �� ��� 1� �
������?4�J���6�3��
����������#��0�
�#��?��;��
��
#���-7�����������
������������������#��#�
.���
���9��
�)�$� ������������.��7����#�� 3 31 
� �+ + �
�����74�J�4�6���6�3��'��������������
������?4�J�� 6

������



	 � 
 � � �
� � � � � � � ��	

6�3�2�74�J�4�6���6�3���������!����
��������4��,���
�
�����������4���
���������������
��������4\�*��
���������������
���9� { }�� �� � �1 
…Œ - �
����'����
)���������0�9�0��
������A�%���������
���.������ 
M M� �+ = �
"�(���������������������%�
�������
���������-

MN != �� 3MO ! += �� !MP ! += ��"����������������N P≥
�-��
����������������

( ) ( )� ���� �� � �� �� �� � � � � �+ + £ + + + = + + �

������� �£ �6������������

( ) ( )� ���� �� � �� �� �� � � � � �+ + ≥ + + + = + + �

"���������
9%����
����������

( ) ( )�

� �

�

� � � �

� � � � � � � ��� �� �

- -≥ = -
+ + + ++ +

�

����

�
�

� � �� � � �

� �

�
� �

� � � �� � � � �

� �

� � � �� � � � �
+

+ + ++ + + +

- ≥ -
+ ++ +

�

8�
��-����������������������������� ���2�3��!��]
]��
����
���������%������

��������

���"�������������BB� � � � � �B � � � � �B= ◊ ◊ ◊ ◊ = ◊ ◊ ◊ ◊
��4 J � J < J 3 2 3
��'�*���������7����
9%������-�
�� 
������� ���
��� �� 
������ ������#�� ��� ����7
�����0����������������������������������������
3�4<�
���'�����
�)������������A����)��������������
��������9�����1�#���� ��%���������������)���!'
��

���- �������
.�- �����
��8
�������
.���������
����� �*
���������%�������������)����������
%�����������.�������-� ( )� � � � �� � �…+ + + = + �
8����#�7�������-�������
���9� !!6 �= ���������.��
���� ( )� �� � + ��'������������
���:�����)���
'���-����7������������-����� !^�� �������-� 6

!^�� ^��� �+ ��'����
.����NW �π = - ��
������������

����#���-��)���������! π= ���������
���'���.���QR�6�������
�����- �������#�
.���
���������6�0���������)����������������7�
�)��
�����.���������
���
�����
�����������
���1�#����

�)���������������������������
����S�������
��

QR��+��S������������
��������-�����������
��
����� �� ����
��
����'����
.�����
��
)��� ��� S�� �����
�� 2���
;��
�#���������
-���
���� ���� �� 2��� �
�� 2 ���� 1�#��� �
��������
���������� 
����������-�� �#�
.�

�����������
�������������������������)����.��
0�������������������%���
��.�����
��.�
���+������
.
��

5�������%������������.��
���� ���#����_��̀ ��a��
_��:���)����
���9$�9�
�����
��  !��)B��0�D+<�
*.,�,+J(�
	�B+	/0
J(�NH�OH
P�.�	-+	�
J=��+*(I/*
� !�� �� �+ + �<�**��T*/J*
.,+
<��U,&-	�O�<�P�-*/G��G�
	�N�
"#$!%!&�'()&*#��'����������,����� ( )� �� � � �= - +
�� 3 !� N ! != � ��
�9���� 0�
-��� ���
����� G����
����
����
`��'�����
�)��������������
.�-�����
����J�3�
� J !��]����J��'����������������0�
���������0��
��
.���������)�-���%��
����������
��-�����������
��*((�0�����������- ���������- ���� �
����

�
� � �� � � � �+ + ��� 2 3��!��]��'���:
��������
�������
����.� 3 ! �N N N…< < < �� 1�#��� 3 3N �≥ + �� ������

! !N �≥ + ��]�� �N � �≥ + ��	
�
���-��
����������
������
.�����
�����
� �� �� �� �������.�������� �� ���
�������
.�������
������#�� ��������.�������� �N ��+�
 ���
)���%-�.�����������
�� J 3��� J !��]��� J �'�
'�
������ � ( )� � ��1 � � � 1 �+ £ £ £ + �� @��9��

�1 £ ����
���������2����D�������#��� �N �= ��������
���
���
����������� MN M= �������2�3��!��]��'�
8��8������'�����������$� �����
�������� � �� +
����- ��8����#�7�������-��
��������� MN ����%�#�9�
���
��{ }�� �� � �… ����
������0��������
�������
����
�����������- �����
���������� ���*((�0�������
"����������������)��7��
�'�������( )� �� � �� � � � ����%-
����� ������� ���
��� ������ 
�������� ��� �
���

�
� � �� � � � �+ + ���
9%�7�0�
�7�������%�������������
����������������7���� �
��������)�������.�0�
- 
�����7��?�
��)�� MN ����������
��������������������
9$� �������( )� �� � �� � � �������[ ]�� ������ M� ��� M� ������
�

���-�� ��)�� ����-��� 
������� �� ����7� ���7��
( )� �� � �� � � � ���� ���� ��*((�0������ ����-��� 	��#�

[ ]� � � �� � � �≥ + ≥ - ��8������������ �99�����)�
�99��0������������� ! 3 ! 3' � '+ > ≥ - ��������
' S &��'������������
����'���'�2���
H-�%�������
-���.����#��
�������� !�� �� �+ +
��������
,&,I/*
,�����#��(�������#�����#��
��� 6
�������&+	V<.,���H-�%�������
.
����.����
���9�
$�7��
������7�
����7�
��  !��W*+*#�/ECJ*��+<��,I.<�( )�� �� � �( )�� �� �M =
��+	#
J�<�	C�T<��	�<�D+,(,-<��+,�
,�,-<
�&+	A
V<.�
"#$!%!&�'()&*#��@����#��(������� ���$�7�����

*������������7���������#���6������������������.�
������� ��������#��
��

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

� � � �
� �

� � � � � � � �

� � � � � � � �
� �
� � � � � � � �

- - - -
+ +

- - - -

�J�
( ) ( )

( ) ( )
� �

�
� � � �

� � � �
�
� � � �

- -
- -

�

8����#�7�������-����
������
�������������� ����
#��(������� ���
�- ����#��
����� ( )X � ��� ( )Y � ����
��
����.� ( ) ( )X � Y �- ����������������� 3 ! �� � �N N N ����
����
��)���
	
�
���-��
���������������
�
9%-��-�*��������

������



� � � � � � � � � 	 
 � 
 � 
 � � � � � � � � 
 � �


��
�-����%�0���������� �����%�������������#�
#��(�������
9%-�������
��� ���������9������
.��
���*����������������
'���7������������9��I�����������.������'���

�����
�����#��(�����
�� ���,������
-�����'���
���
��?����'����������������������%�0����7�?���
�������
�#��(������H�)���������.�����������
�- 
 ��� �,������
-�������
�-��?��������'������������
�������
5���������������0�9����
���� ������+�
���������
#��(�����D,-(,-GF*=����
���%����������*�� �#���
(����������)���������������-��'���7�������
3��'���)�������� C1 ≥ ��H-�%�����������.�����
'�����
����
.������������������� �#��(�������
�����������������������-��������������-����%��
0��������'���)��������������7�������.�����%-
���
�� <�  ����� ���
��.� ���� ��� ���$��� ���-
#��(��������������������&�#��(������

���-\�*����
%������
�����.������,����������#���%��.������%���
��#����%��'������#����������.�
9%�9��
�*�� �����
I������%�
�����.������������
�9$�9������
����#�
 ���������
� ( )�� � �� � �= ��+������- ���� � ��� 
'�����-%������ 3 ! �O O= = ��+���
���9$� �&� ��� 
'���� �������� ������ �� � �� &� � ��� #��(���� �+
���#��
���� ( ) ( ) ( )� �X � � � � �+ = - - ��������� �� ��

4� � 6� ��� #��(���� �- � ���#��
���� ( )X �- =
( ) ( )� �� � � �= - - - �

8��.�-��  ����� '���� �-%������ ������ <� �� ��

�)�$�9��������������
�#��(��������� ���$� 
����
���������������������
� 3 ! � & �� � � �� � � � � ��

4� ��1�#�����$�����9��#��(�����+����-����� ����
$�������
����7��������� � 4 <� �� � � ��� � & <� �� � � \
��#
�������������-%�����*���#��(������

���-��
��
���9������� �+��� �-��"����������-�( )�� �+ + ��
( )�� �- - �6���� ���$���������*������-���#��(���
��

���-�������,����������)�����%��.������%�����
#��
!��'���)��������,������%��.������%����#��
���
 ������+������- �<� ��� ������
-�����<�����
��
.�
�- ���

���- �����
��+�
�����#��(���D,-,#+<A
�*/0
J��� ��
�������� ����� ����%-�����
����
���������������-��'���7����*�� � ��� ��+�
����
���
��N�D/,(<�����
��������

���- �����
����
.�
�- �#��(�������9���%$�9����������%�0����7�N�
8�$��������
��.������������
������������
���
��
.�- �#��(���������
�������
.����
��.�������
������
���������
� � �����
�
+�����.���� ����,������
-�����
9%������
� ��
���
�� �N ��'��
����#������'���������������.��9
���������
��)�-������
�����
�/BI	=�"��8�$��������#��(��������#��
���� ( )X � �
�����)�$�7����.��
����.�����������- ��������1��
�
�*�� �������
�)�������������
�'����- �#��(��
���\����
������*����#��(������������������"������
,�����������������
���.����#��
��� ( )X � �
�/BI	=����1���#��#��(���������/���
�������������
��)�����
�'����- �#��(�����
�)������������&
��������- ������\���*������%��*�� �#��(���������


����
.�-��:���)����������$��������������������
���������
����
.�- �#��(�����������)�$� ������
�������������������������- ������\���#���,���
����������� ��
���.� 
9%�7� �
� �����������9$� 
���#��
�����
'���.�( )� ��� Z ���( )� ��� Z �6��������������-��������

3� ��� !� ������)��� �� ��8�#
������-%�������
��N��
*�����)�������
�7���
��.����� 3 !� �= ��+����#��
��)�-7��
�#��(����� 3� ��� !� ���� ���������
�&
��������-�� ������� ��� 
�)�$��� ��� 3� �� �� ���
�������9����#
�����
������"�����������������-
�������9��

��������

���'���'�2�3<�
Q��
�� 33� <� 4� �� � 4� <� 33− − − − … ���9������������
'�2�3<�
:��������� ���� ���.�  ���� %-� 3�� ����
� �� �����
���7�������1�#���������������
��� �%���������#�

������������
�)���
.�-��
����������0���
.�-��
8�����*�� �������
�����
����� ����%�
.�� �%����
������.�������������������������1�#���� �����
���
�����������)���%-�.�������<<�
��� '�������� ������ �′�� �����������9� ������ �
��������
.���������-���������3����"�����������
������ �� 
�)��� ��� �����7� ��′�� �%�� ���∠ =

��� � ��′= ∠ = ∠ �����
�������������	
��������
#�
.�- � ����#�
.�����
���� �� ���� ��
�����
���′∠ =
B� ��� ���= ° − ∠ = ∠ �

1����.� 
�������� ���
��� ��� ���′∠ = ∠ = ∠ �

"������� ��� ���′ ′∠ = ∠ +
��� ��� ���+ ∠ = ∠ + ∠ =

2 ��� ���′∠ = ∠ ��/����
�
�������� ���� ���-�� �
�#�
.���� ����′ �6�����
����-7�� 8
�������
.���
�����
.��� B����∠ = °����

B����′∠ = °��1�#�������
������������ B����∠ = °�
���������%���
��.�����
��.�

���
( )( )3 ! �

4

� � �− +
�

"���������������
�� !� %�
.�������3�6���
����� 

��
����.������� ! 3� − ��,-����������������������
)�$�9� !� �������
%�0�������)�$�7�3��1�#�����
�
������6����%�
.������������.�����
�������� ��
( )��� − �����
����� ( )�� �� � �− ≥ − − ��'���*�����
���%�
.���%�
.��#�����
������7������������� ���
��7���%
�0��������6�������.�����
�#�����
������#�
���
%0�������������
����.�*�� �%�
.��#������
�#�
����
����)��������.�������� ( )�� �� − − ��8����
�-�������� �������� �����)�$�9� ��� �� ���
%�0�
�����)�$�7��������������������)������
'����
)���������
.������
������������������9�
$��� ���� ��
����.� �� ��� ���.��� ���� � �� − +

( )� �� � � ��+ − − + + −… ��	���
.
���(����
������

�������



	 � 
 � � �
� � � � � � � ���

�-���������������- ���������
.�- �����
����
��
���� ( )( )� 	 
6 � � �≥ − + �
@���
��.�����
��.�������0����������#�������'����
����������������9$�7�������������0��7������
I�
��������2�3�����������:
������ ��������������
��)�� ���������-7�� ������� ��%
�0-
( ) ( )� �� �− × − ������
������������
����������

�� − � ���
���
��.� ���
�� ����� ��� ( )�� � − �� �
��
����.�������
����
��.���:���
����*�����%
�0�
����7�������7������-�����
%0��\�������7�������
�������������
�� � ��� ��� � � �− + − + � ���… �����
������� ��� �
���� � ����#�� ���
%0�� 6� ���
�
���� � �� −… ��+�������������.���������
���%-����
%�
.���������
-��������)��7���%
�0�����������
����
��.������%���
��.�%�
.�������
�� !� �����
��
���
��3��"������������
���
��.���� ! 3� − �������
���%���
��.�

���+���������( ) ( ) ( ) ( )� � �� � � �� � � � �+ + - + = + �
���H�)���
'�������� ���
�� ( )� � �� 1 + �� #��� � ���� �	 1 = … � �
����-7�0������� ( )� � �� 1 + ��#��� � ����	 1 = …��6���
�����7��'���)�����������������������
�������#�
0����������9����������������.����7��\������)�����
�
������
������#��0��������
�#���-�
'���.�������������
��6�*��� ( )� � �� 1 + ��� ( )� � �� � + �
#��� 7 ?≥ �� ?�
�� 7 L ?�� ��� �����

( ) ( )� � � � � �� �1 �+ + + =� ( )( )� � � � � �� � � 1 �− + + + ����
���)��� ������-7� ���)���
.� ( )� � �� � 1− + +
� � ��+ + ≥ ����*��������������)���%-�.�������.9

���7���� ?�
�� )�� 	 �= �� ��� 1 �≠ �� �� �����
( ) ( ) ( )( )�! & � ! & � ! ! �� � �� S � S++ + + = + + � ��)�� ���

���)���������-7����)���
.� ( )� � �1 �+ + ≥ �����
��)���%-�.�������.9����7���
���@%�
����������-���(��-�����
� 3Ω �� !Ω ��� �Ω �����
���%-���������
��.��
��������α �������� �������
������������������'���.���6����������������(��� 3Ω
�� !Ω ��@%�
����������
�β��
������.�������������

����9�α ��������)�$�9������9�����1�#���0����-
�(��� 3Ω ��� !Ω �����������
�)������
��������β�
'���.�*����
������.�������������(��-� 3Ω ��� !Ω ���
����)������� 3ω ��� !ω ������33���1�#������������ 6
�%$�����������������
.������*�������������)���
���������������������9���������������'���.��%$��

������
.�����������������������������������
�����
�������� ��1�#��� � 2 � 2� ��
@%�
����������
���0�������������7�����)�����
����#�
.����������������
�[�6������������'���.
 �≠ ��1����� �6��������������
���������*����

B� ��∠ = °��'����
.���α ⊥ β����� B� ��∠ = °�
"�������������#�
.�-������#�
.������ ����� �
����-��������������������*������� 2�� 2 [��,
�
������ 2 ����)���������� 2 [�
1������%��
��������(����Ω ���0������������������
���������[�
�)������������;��
�#���������*��7
�(����
�)����������������8
�������
.�����������
��������)����.�����#�
.������������)��
�)�����
�(����Ω ����*������������������������ �����[�
+�����0����������������
�)�������������
������
�����������������
.����
��������α ����*����������
�����
�)������
�������������/����
�����������
����������#���������������

�������

������� 	
����
� ���������������
��
���������������������

����� ������ ������� !"#!$

� %���&'�(�)� ����*�+,,� -.���/�.�����#,(,$!

0*���� ��*�.1��'

((+#+$ 2��.��3 4�����.�) ������.�3� $"�03
	
����


%���'� 5�� +($� ($6�$"��"
7�89:;'� 89<=>?@9A<�B9C�BD3

E=FC>?@9A<�B9C�BD

G���������
�� ������������� �� ���*���������H��

�����������
��GGG�	������I���
����J�&��)�J������*3

���� �������1�����K��L3� *�� (,,3� .����� 6

%���'� M6N(O� #($�",�",

��+�� �,�"-����
�


7�P�Q�.���3�7�2�7��R����3
0�S�
�����3���4�
����1��3

P�0�%�T�������3�0���U�����1��

��+�� ��.��+
�


2�J�V���������3� W�J�V��X�.���3
0�7���1T����L3�2�J��������

/�"�0�1������2
��"
	���

7�P�2�������

	�+,34����
� �-��,,


2�J�V��1�.3�7�0�2�����.�

D,;+1






	p1
	p2
	01-25
	26-64
	p3
	p4



