




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

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

���������

� 	
����
������������
�

������

�������
�������������	
���

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

� � � � � � � � 
 � � � � � � � �
��  ���!
���"#$%&�"'()*�+"'(#&+"',"
�� -�.��
������!���"#/,&�"#//*�+"#/(&+"#$'
�� 0
�����
!��

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

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

�� 1��
2���
���
�3�4�0��
���5�������

��%&/6
�� 1�
�������0����������
���������2�
����������

 �� � � 
 � 
 � � � � � � � �
�� 7�������
�*�
�
�1�
�7�������
������������8����2���� �������
�� 12�
�������
���������
���!� ������

�� � � � � � � � � 
 � � � � � " � � � � �
�� 4��������������������
�*�
�����
�������������� �������
�� 9�������!
���
��
������
�����
��������
������
2��

 ������"��

� � � � � � � � � � � � � � 
 � 
 ��� �
�� 4������

2�����
��:����
����
���
���
�������

!������2�����

���!���������#���$���%�������&������

� � # � 
 � � � 
 � 	 
 � � � � � � � �
�	 1�����;�<�
2�������.����������������������#����

� � � � � � � � � � � 
 � � � � � � � �
�� =���
��
�
�����������������
�>

� 
 � � � � � �� 
 � # � � � 
 � � � � �
�� �4����
���
�?�����������
���������


 � $ � � � � 	 
 � 
 # � # � � � � 
 � � � 	
�	 5�������
!��
�����������@:��6

� � �� � � � ��
��  �
�@!
�������������ABC��������
��
�����
��
���

.
����

�������������

�
	�  �
�@!
�������������ABCA��������
��
�����
��
���

.
����

�������
�

�
	� BDC�����2����������������
!��
�����
��
���
	� ABDC�����2����������
�
!��
�����
��
���
�� AACC�����2�����������
��
����5E2������6���������

�
�� AACC�����2�����������
��
����5E2������6��+
�

�

� ��� 
� � $ � 	
�� F!����������<������ �G
��  ��!�����
�

�;����
!��
���.
������
��+EH�&�)(����

�� F�����*�2
����
�*���.��
�

� I���!��������"(,)����2

� � 
 � # � �� � �
C ���'����(%)���������������������	
���

CC ������(%)�*�������"��

CCC +��"����)������%,��

���CD #��*
��%���-%.%���

�������

������


����������	


����$�����	 
�������	

�����������	
 ������
��	

��������	
�������
����	
�������
����	

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

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

����#�$�������
%����������	
����
���
���������&	
����#�����
��	
����'�������	
����'(���	
 ��������)��
��	
 �������*����	

����+��!��������	
��,�+�)��	
�������������	
��'��*������	
 ����������	
 ����-�.������	

����-�.�������	
 ����/�����0��
%����������	
����
���
���������&


����$������
�����

�������$���	
������1�����	
 ����������	
������
*2�����	
 �����������	

����#���*��*����	
 ��'�#�*���	
 �����������	
'���3������


����$�����	 
�������	
�� � � 
����

�������

������


��#�#�����

��
���
����������"
�������� 

������
�

����#�
��!����

'�����0������	
 ������1�����	
������
*2�����	
 ��������1*���	

��������
4��	
��3����)���!	
 ����"����	
��'�#�5�0�	
 ����#���

��	
 ����#�������	

����'�1���0��	
 ����'�1������	
����
�����1����	
������

���6����	
������*�������	
��,�+�)��	
���������	
��7��
�����0���	
 ��'����
2�����	
����������������	
 ����3�������*	

�� �7������

��
������"

-���
��
����
����
����2


08IEJK-L

M813K-L �����"
(
,
)



������	
���
���
���	�	�

�����	�������	�

�������
�������

���������
 ���
������
 ��
���%&���
'()*
(
+,)-.,-)/
'*,0)((
(12*34*
5)(360.*67
80673080+.-9
'/+6:;
�)034(0
<(67+7</
)*1�

3(3*6(
-804(=>
40.7,7)/0
(1
.7,7)/?
357640
4*57'(�
4*9,
+73)0'044/0
3711)04(=;
�0'7.)(,
@A
30.
27
4;B;C
+,*6
7+473*,060'
*,7'(+,(80+.7D7
572?72*
.
+,)704(9

'*,0)((
(
3306
574=,(0
*,7'*
.*.
00
40206('7E
8*+,(�
F/;
�47D7
30.73
+5-+,=
?('(80+.(0
75/,/
572,30)2(�
6(
+-G0+,373*4(0
30G0+,3>
40
57230)H044/?
2*6:40E�
I0'-
)*+G05604(9
'0,72*'(
?('(80+.(?
)0*.F(E;
�
�JK�
D72-
4*
.74D)0++0
?('(.73
L/6*
5)(4=,*
.74F05�
F(=
+,)704(=
30G0+,3*
(1
*,7'73
(
'760.-6;
�602-9G('
.69803/'
B,*57'
3
574('*4((
+,)-.�
,-)/
'*,0)((
+,*67
+6-8*E470
7,.)/,(0
=3604(=
)*�
2(7*.,(347+,(
 �4,-*47'
#0..0)060'
 3
 �J�K
 D72-
 (
572)7L470
(1-804(0
B,7D7
=3604(=
�:0)7'
(
�*)(0E
�9)(;
�57+7L47+,:
40.7,7)/?
30G0+,3
+574,*447
(+�
5-+.*,:
40(130+,470
(16-804(0
=3(67+:
-.*1*4(0'
4*
+7+,*34-9
+,)-.,-)-
*,7'73;
�*6:40EI(0
(++60273*�
4(=
 57.*1*6(>
 8,7
 +-G0+,3-0,
 ,)(
 7+4734/?
 3(2*
0+,0+,30447E
)*2(7*.,(347+,(M
α�)*+5*2
@(+5-+.*9,�
+=
 ,=H06/0
 5767H(,06:47
 1*)=H044/0
 8*+,(F/
 N
=2)*
 *,7'*
 D06(=C>
 β�)*+5*2
 @(+5-+.*9,+=
 60D.(0
1*)=H044/0
8*+,(F/
N
B60.,)74/
(6(
571(,)74/C
(
γ�)*+5*2
@(16-8*9,+=
40E,)*6:4/0
8*+,(F/
N
<7,7�
4/C;
�0)3*=
 B60'04,*)4*=
 8*+,(F*
 N
 B60.,)74
 N
 L/6*
7,.)/,*
�H710<7'
�7'+747'
3
�J��
D72-
3
B.+50)(�
'04,*?
57
7,.67404(='
.*,724/?
6-80E
3
B60.,)(80+�
.7'
(
'*D4(,47'
576=?;
�24*.7
5726(44/'
4*8*67'
+73)0'0447E
<(1(.(
B60'04,*)4/?
8*+,(F
'7H47
+8(�
,*,:
 75/,/
 O)40+,*
 
010)<7)2*
 (
 7,.)/,(0
 =2)*
*,7'*;
�
����
D72-

010)<7)2
5)7372(6
(++60273*4(=
)*+�
+0=4(=
α �8*+,(F
4*
,74.7E
1767,7E
<76:D0
(
350)3/0
7L4*)-H(6>
8,7
40.7,7)/0
8*+,(F/
)*++0(3*9,+=
572

407H(2*447
L76:I('(
-D6*'(>
8,7
+3(20,06:+,373*67
7
4*6(8((
34-,)(
*,7'*
7804:
567,47E
(
'*604:.7E
+,)-.,-)/>
3
.7,7)7E
+.74F04,)()73*4
30+:
0D7
5767�
H(,06:4/E
B60.,)(80+.(E
1*)=2;
�*6:40EI(0
75/,/
57.*1*6(>
8,7
B,*
7L6*+,:
('00,
)*1'0)
57)=2.*
 �P��- +'
@�
�'
N
72(4
<0)'(C;

01-6:,*,/
75/,73
5)7,(37)0�

8(6(
+-G0+,373*3I0E
,7D2*
'7206(
*,7'*
N
.*.
7LQ0.�
,*
+
5)('0)47
)*347'0)4/'
)*+5)020604(0'
567,47+�
,(
(
1*)=2*
N
(
57,)0L73*6(
50)0+'7,)*
,07)0,(80+.(?
5)02+,*3604(E
7
+,)-.,-)0
'*,0)((;
O,(
)01-6:,*,/
3'0+,0
+
B.+50)('04,*'(
57
(1'0)04(9
+50.,)*6:4/?
6(4(E
*,7'73>
+50.,)*
(16-804(=
�*L+769,47
80)47�
D7�
,06*
(
57
(1-804(9
<7,7B<<0.,*
5)(306(
.
407L�
?72('7+,(
.3*4,737D7
75(+*4(=
'(.)7'()*
(
+712*�
4(9
+77,30,+,3-9G0E
.3*4,737E
,07)((;
�73)0'044/0
'0,72/
(++60273*4(=
+,)-.,-)/
'*,0�
)((
 5)(4F(5(*6:47
 57?7H(
 4*
 B.+50)('04,*6:4/0
'0,72/>
 (+576:173*44/0
 
010)<7)27';
 O40)D(84/0
8*+,(F/
)*++0(3*9,+=
3
30G0+,30
(6(
3
57,7.0
2)-D(?
8*+,(F>
(
57
.*),(40
)*++0=44/?
8*+,(F
(6(
57
5)72-.�
,*'
+,76.47304(E
206*0,+=
1*.69804(0
7L
(?
34-,)04�
40E
+,)-.,-)0;
�24('
(1
7+4734/?
5)(4F(573
,*.(?
(++60273*4(E
=36=0,+=
5)='*=
+3=1:
B40)D((
+,76.47�
304(E
(
'*+I,*L*
)*++,7=4(E>
.7,7)/0
'7H47
(1-8(,:
5)(
,*.(?
B40)D(=?;
�77,47I04(0
4075)02060447+,0E
�0E104L0)D*

R
� �∆ ∆◊ ≥ �

1*2*0,
+3=1:
'0H2-
4075)02060447+,:9
(1'0)04(=
('�
5-6:+*
 �∆ 
)*++0=447E
8*+,(F/
(
4075)02060447+,:9
3
(1'0)04((
)*++,7=4(=
 �∆ 
@120+:
 ( )R� π=� 
N
57+,7=4�
4*=
�6*4.*C;
O,7
+77,47I04(0
2*0,
306(8(4-
5)0206:�
47
 '*67D7
 '*+I,*L*
 )*++,7=4(E
 STU�∆ >
 3
 5)(4F(50
27+,-547D7
26=
(++60273*4(=
3
5)7F0++0
)*++0=4(=>
3
.7,7)7'
'*.+('*6:47
'7H0,
L/,:
576-804
50)02*44/E

�������������	�





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

('5-6:+
 SVW�∆ ;
 �7+.76:.-
 5)(
 3/+7.(?
 B40)D(=?
B40)D(=
8*+,(F/
4*5)='-9
+3=1*4*
+
00
('5-6:+7'M
������>
,7
+77,47I04(0
4075)02060447+,0E
5)(4('*0,
3(2

R

�
� �∆ ∆ �◊ ≥ ;

�6=
.76(80+,30447D7
574('*4(=
+3=1(
'0H2-
'*+I�
,*L7'
B40)D((
31*('720E+,3(=
(
'*+I,*L*'(
)*++,7=�
4(E
'7H47
(+576:173*,:
(130+,470
+77,47I04(0
'0H2-
B40)D0,(80+.('(
(
5)7+,)*4+,3044/'(
02(4(F*'(M

R�� �B� <'�� = ◊ ;

�
5)(4=,7E
3
<(1(.0
3/+7.(?
B40)D(E
+(+,0'0
02(4(F>
D20
 ��= =� >
+77,47I04(0
'0H2-
B40)D0,(80+.('(
(
5)7+,)*4+,3044/'(
02(4(F*'(
+,*473(,+=
7804:
5)7�
+,/';
 �7D2*
 60D.7
 574=,:>
 4*5)('0)>
 8,7
 4*(L7600
'7G4/E
 4*
 +0D724=I4(E
 204:
 #76:I7E
 *2)744/E
.766*E20)
@#��C>
3
.7,7)7'
+,*6.(3*9,+=
5)7,74/
+
B40)D(0E
57)=2.*
��
�B�>
571376=0,
(++60273*,:
=360�
4(=
 (
 (1-8*,:
 +,)-.,-)-
 '(.)7'()*
 4*
 '*+I,*L0
)*++,7=4(E
57)=2.*
 �J��- +';
�602-9G('
.69803/'
574=,(0'
3
B.+50)('04,*?
57
<(1(.0
B60'04,*)4/?
8*+,(F
=36=0,+=
574=,(0
(4,04�
+(347+,(
+,76.47304(E;
�*
+73)0'044/?
-+.7)(,06=?
5-8.(
8*+,(F>
)*1D74=0'/?
27
7804:
3/+7.(?
B40)D(E
(
27
+.7)7+,0E>
L6(1.(?
.
+.7)7+,(
+30,*>
+7+,7=,
(1
8*+,(F>
 +7L)*44/?
 3
 +D-+,.(>
 4*1/3*0'/0
 L*48*'(;
�*H2/E
,*.7E
+D-+,7.
?*)*.,0)(1-0,+=
.76(80+,37'

3
40'
8*+,(F>
5)7276:47E
26(47E
+D-+,.*
(
567G*2:9
0D7
5750)0847D7
 +0804(=;
�76(80+,37
 +D-+,.73>
 5)7�
I02I(?
,78.-
+,76.47304(=
1*
75)020604470
3)0'=>
75)0206=0,+=
5)7(130204(0'
8*+,7,/
+60273*4(=
+D-+�
,.73
4*
B,7,
(4,0)3*6
3)0'04(;
�4,04+(347+,:
+,76.�
47304(E>
3
+6-8*0
3+,)084/?
5-8.73
4*
.766*E20)*?
4*1/3*0'*=
+30,('7+,:9>
75)0206=0,+=
.*.
.76(80+,37
+,76.47304(E>
5)7(+?72=G(?
1*
724-
+0.-42-
4*
72�
47'
.3*2)*,47'
+*4,('0,)0
567G*2(
5750)0847D7
+080�
4(=;
�77,30,+,30447>
80'
L76:I0
8*+,(F
4*?72(,+=
3
+,*6.(3*9G(?+=
 +D-+,.*?>
 80'
 L76:I0
 8*+,7,*
 (?
+60273*4(=>
 *
 14*8(,>
 (
 8*+,7,*
 +,76.47304(E>
 80'
'04:I0
 5750)084*=
 567G*2:
 +D-+,.*>
 ,0'
 L76:I0E
L-20,
(4,04+(347+,:
@(6(
+30,('7+,:C
+,76.47304(E
4*
-+.7)(,060
(6(
.766*E20)0;
�780'-
,*.
3*H47
('0,:
3/+7.-9
+30,('7+,:X
�+0
5)7F0++/>
5)7?72=G(0
3
'(.)7'()0>
('09,
30)7=,47�
+,4-9
5)()72-;
�)(
+,76.47304((
8*+,(F
,0
(6(
(4/0
371'7H4/0
 5)7F0++/>
 5)(372=G(0
 .
 )7H204(9
(6(
-4(8,7H04(9
8*+,(F>
5)7(+?72=,
+
40.7,7)/'(
30)7�
=,47+,='(;
�*5)('0)>
+7L/,(=
+
)*++0=4(0'
-+.7)04�
4/?
5)7,7473
4*
=2)0
'(I04(
572
)*16(84/'(
-D6*'(
('09,
)*14/0
30)7=,47+,(;
�
75/,0

010)<7)2*
4*(�
L7600
(4,0)0+4/'(
L/6(
)02.(0
+7L/,(=
)*++0=4(=
α �
8*+,(F
572
L76:I('(
-D6*'(>
,7D2*
.*.
572*36=9G00
L76:I(4+,37
α �8*+,(F
)*++0(3*6(+:
572
'*6/'(
-D6*�
'(>
 ,;0;
 +
 4014*8(,06:4/'
 7,.67404(0'
 7,
 50)374*�
8*6:47D7
4*5)*3604(=;
�4/'
+673*'(>
3
B,7'
B.+50)(�
'04,0
(++60273*6(+:
+7L/,(=
+
'*67E
30)7=,47+,:9>
57B,7'-
26=
0D7
-+50I47D7
5)730204(=
(+,784(.
(16-�
804(=
 α �8*+,(F
276H04
L/6
('0,:
27+,*,7847
3/+7�
.-9
(4,04+(347+,:>
8,7L/
)02.(0
5)7F0++/
)*++0=4(=

4*
 L76:I(0
 -D6/
 '7D6(
 L/,:
 7L4*)-H04/
 4*
 <740
8*+,/?
+7L/,(E
)*++0=4(=
4*
'*6/0
-D6/;
�4*67D(8�
4*=
+(,-*F(=
?*)*.,0)4*
(
26=
B.+50)('04,73
3
<(1(.0
B60'04,*)4/?
8*+,(F;
�6=
5)730204(=
B.+50)('04,73
57
(1-804(9
'(.)7�
'()*
 +-G0+,3-0,
 40+.76:.7
 371'7H4/?
 (+,784(.73
B40)D(84/?
8*+,(F;
�0)3/0
B.+50)('04,/
L/6(
5)730�
204/
+
(+576:173*4(0'
30G0+,3
+
0+,0+,30447E
)*2(7�
*.,(347+,:9>
 .*.>
 4*5)('0)>
 3
 -57'=4-,7'
 75/,0

010)<7)2*;
 O40)D(=
 8*+,(F>
 (16-8*0'/?
 (1
 =20)
*,7'73
5)(
0+,0+,30447E
)*2(7*.,(347+,(>
'7H0,
27+�
,(D*,:
02(4(F
'0D*B60.,)74376:,
(
+77,30,+,3-0,
B40)�
D((
50)0?72*
'0H2-
)*16(84/'(
B40)D0,(80+.('(
+7�
+,7=4(='(
 =2)*
 (6(
 )*14(F0
 3
 B40)D((
 +3=10E
 5)(
(1'0404((
.76(80+,3*
5)7,7473
(6(
40E,)7473
3
=2)0;
�*.7E
B40)D((
4027+,*,7847
26=
(++60273*4(=
+,)-.�
,-)/
 '*,0)((
 4*
 '*+I,*L*?
 '04:I0
 ����- 
 +'>
 8,7
5)('0)47
+77,30,+,3-0,
)*1'0)-
=2)*;
�
���R
D72-
�(.,7)
�0++0
7,.)/6
.7+'(80+.(0
6-8(
3
B.+50)('04,*?
+
(74(1*F(7447E
.*'0)7E>
-+,*473�
60447E
 4*
 3712-I47'
I*)0;
 #/67
 7L4*)-H047>
 8,7
(74(1*F(=
371)*+,*0,
5)(
-306(804((
3/+7,/
5760,*>
+60273*,06:47>
(74(1()-9G00
(16-804(0
5)(?72(,
(1
.7+'7+*>
*
40
=36=0,+=
0+,0+,3044/'
)*2(7*.,(34/'
<747'
�0'6(;
�*.
)01-6:,*,
 B,7D7
 7,.)/,(=>
 +,*67
574=,47>
8,7
60,=G(0
(1
.7+'7+*
3/+7.7B40)D(84/0
8*+,(F/
'7H47
(+576:173*,:
3
(++60273*4(=?
57
<(�
1(.0
B60'04,*)4/?
8*+,(F;
�7+'(80+.(0
6-8(
5)0('-�
G0+,30447
+7+,7=,
(1
5)7,7473>
*
,*.H0
(1
40L76:I7D7
.76(80+,3*
L7600
,=H06/?
=20);
�(*5*174
(?
B40)D(E
27+,(D*0,
 ���� �B�>
8,7
4*'47D7
3/I0
B40)D((>
27+,(�
H('7E
4*
4*10'4/?
-+,*473.*?;
�
 B.+50)('04,*?
 +
.7+'(80+.('(
6-8*'(
L/6(
7,.)/,/
,*.(0
B60'04,*)�
4/0
8*+,(F/>
.*.
571(,)74
@��PR D;C>
'974
@��P� D;C>
5(74
@��Y� D;C;
�+4734/'(
4027+,*,.*'(
5)730204(=
B.+50)('04,73
+
.7+'(80+.('(
6-8*'(
=36=0,+=
7,47�
+(,06:47
4(1.*=
,7847+,:>
7L-+6736044*=
'*67E
(4�
,04+(347+,:9
 57,7.73
 .7+'(80+.(?
 6-80E
 3/+7.(?
B40)D(E;
�*'*=
,784*=
(4<7)'*F(=
7L
-+,)7E+,30
'(.)7'(�
)*
B60'04,*)4/?
8*+,(F
(
(?
31*('720E+,3(E
576-�
804*
 3
'47D78(+6044/?
 B.+50)('04,*?
 4*
 -+.7)(,0�
6=?>
 3
 .7,7)/?
 )*17D4*44/0
 8*+,(F/
 (6(
 =2)*
 4*�
5)*36=9,+=
4*
'(I04(>
7.)-H044/0
20,0.,()-9G0E
*55*)*,-)7E>
 6(L7
 4*
 .766*E20)*?>
 D20
 -+.7)044/0
5-8.(
8*+,(F
+,*6.(3*9,+=
'0H2-
+7L7E
34-,)(
20�
,0.,7)73>
571376=9G(?
)0D(+,)()73*,:
5)72-.,/
(?
31*('720E+,3(E;
�698037E
5)(4F(5>
60H*G(E
3
7+�
4730
 3+0?
 -+.7)(,06:4/?
 B.+50)('04,73>
 +7+,7(,
 3
,7'>
 8,7
 B60.,)(80+.70
 5760
 -+.7)=0,
 1*)=H044/0
8*+,(F/>
 *
 '*D4(,470
 5760
 '04=0,
 4*5)*3604(0
 (?
23(H04(=;
�72L()*=
)*16(84/0
5*)*'0,)/
B60.,)(�
80+.7D7
 (
 '*D4(,47D7
 5760E>
 '7H47
 57+,)7(,:
 )*1�
6(84/0
 +?0'/
F(.6(80+.7D7
 -+.7)04(=
 1*)=H044/?
8*+,(F;
 O57?*
 -+.7)(,06:4/?
 B.+50)('04,73
 4*8*�
6*+:
3
��P�
 D72-
 +
F(.67,)74*
O)40+,*
�7-)04+*
(
�(6,74*
�(3(4D+,74*
 (
 D040)*,7)*

7L0),*
�*4
 20
�)**<*;
 �
 ,0?
 57)
 5)7)*L*,/3*6(+:
 (
 +712*3*6(+:
)*16(84/0
 +?0'/
 -+.7)04(=
 1*)=H044/?
 8*+,(F
 (
)*16(84/0
-+.7)(,06:4/0
-+,*473.(;
�
B.+50)('04�



� � � 	 � �
� � � � � � � � � ��

,*?
4*
B,(?
-+,*473.*?
L/67
7,.)/,7
'47H0+,37
47�
3/?
B60'04,*)4/?
8*+,(F>
8,7
5)(3067
.
407L?72(�
'7+,(
 ,07)0,(80+.7D7
 50)07+'/+604(=
 576-8044/?
)01-6:,*,73;
�
��KY
D72-
�9))0E
�066��*44
(
�H7)2H
$30ED
5)0267H(6(
.3*).73-9
'7206:
26=
7LQ=+404(=
4*.7�
5(3I(?+=
<*.,73
3
-+.7)(,06:4/?
B.+50)('04,*?
(
B.+50)('04,*?
+
.7+'(80+.('(
6-8*'(
57
)7H204(9
L76:I7D7
 .76(80+,3*
 @57)=2.*
 ���C
 473/?
 +(6:47
31*('720E+,3-9G(?
8*+,(F>
576-8(3I(?
4*13*4(0
�*2�
)74/�;
�6=
75(+*4(=
3+0?
*2)744/?
+7+,7=4(E>
(130�
+,4/?
3
,7
3)0'=>
7.*1*67+:
27+,*,7847
330204(=
,)0?
.3*).73M
�
@Z[C>
	�@\]^UC
(


@_`aVUbcC;
�*5)('0)>
?7)7I7
(130+,4/0
*2)74/
5)7,74
(
40E,)74>
(1
.7,7�
)/?
+7+,7=,
=2)*
7.)-H*9G(?
4*+
*,7'73>
7L)*1-9,�
+=
 (1
 ,)0?
 .3*).73M
 ��	
 26=
 5)7,74*
 (
 		�
 26=
40E,)74*;
 �)7'0
 ,7D7>
 8,7L/
 5)*3(6:47
 75(+/3*,:
+5(4/
(
1*)=2/
4*L692*0'/?
*2)7473>
.3*).(
276H�
4/
('0,:
+5(4
�dR
(
2)7L4/E
B60.,)(80+.(E
1*)=2
N
3
 02(4(F*?
 1*)=2*
 B60.,)74*
 1*)=2
 ��.3*).*
 RdP>
1*)=2
	�
(

�.3*).73
N�dP
.*H2/E;
�77,30,+,30447>
(
'*++/
��
(
	�.3*).73
7H(2*6(+:
57)=2.*
�dP
'*++/
5)7,74*>
 ,;0;
 7.767
 P��
 �B�>
 *
 '*++*
 
�.3*).*
 N
5)('0)47
e��
�B�;
�24*.7>
57+60
7L4*)-H04(=
5767H(,06:47
(
7,)(F*�
,06:47
1*)=H044/?
206:,*�)0174*4+73>
.3*).73/E
+7�
+,*3
.7,7)/?
276H04
L/,:
���
(
			
+77,30,+,30447>
3714(.6*
+0):014*=
5)7L60'*
.3*).737E
'7206(;
�,7�
L/
+5(4
D(50)74*>
3
+77,30,+,3((
+
2*44/'(
B.+50)(�
'04,73>
)*34=6+=
�dR>
23*
72(4*.73/?
57
,(5-
.3*).*
276H4/
4*?72(,:+=
3
7247'
(
,7'
H0
+5(4737'
+7+,7�
=4((>
 8,7
 5)7,(37)08(,
 5)(4F(5-
 �*-6(>
 +7D6*+47
.7,7)7'-
23*
<0)'(74*
@8*+,(F/
+
576-F06/'
+5(�
47'C
7247D7
,(5*
40
'7D-,
4*?72(,:+=
3
7247'
(
,7'
H0
.3*4,737'
+7+,7=4((;

0I04(0
 B,7E
5)7L60'/
L/67
4*E2047
3
)*L7,*?
�(.76*=
#7D769L73*>
#7)(+*
�,)-�
'(4+.7D7
(
�6:L0),*
�*3?06(210>
*
1*,0'
�7E04*
!*4*
(
�7(,()7
�*'L->
.7,7)/0
57+,-6()73*6(
4*6(8(0
-
.3*).73
4737D7
.3*4,737D7
8(+6*>
576-8(3I0D7
4*13*�
4(0
�F30,�;
�
2*6:40EI0'
B,*
D(57,01*
4*I6*
L60+,=�
G00
572,30)H204(0
(
5)(306*
.
+712*4(9
.3*4,737E
,07)((
+(6:4/?
31*('720E+,3(E
N
.3*4,737E
?)7'72(�
4*'(.(>
 +7+,*347E
 8*+,(
 +73)0'0447E
 �,*42*),47E
'7206(>
7
.7,7)7E
57E20,
)08:
2*6:I0;
�30204(0
.3*).737E
D(57,01/
+,*67
780)024/'
I*�
D7'
3
-+,*473604((
�'(4('*6:4/?
.()5(8(.73�>
(1
.7,7)/?
+7+,7(,
'*,0)(=>
57
'0)0
5)74(.47304(=
3+0
D6-LH0
(
D6-LH0
3
00
+,)-.,-)->
7,
'760.-6/
.
*,7'->
=2)->
5)7,74-
(
40E,)74-;
�*600>
7L4*)-H04(0
3
���Y
D72-
4737D7
*2)74*
+
'*++7E
P>�
�B�
L/67
574=,7
.*.
+3=1*4470
+7+,7=4(0
4737D7
.3*).*>
4*13*447D7
��.3*)�
.7'
@fgVaS
hZVaiC>
(
+77,30,+,3-9G0D7
0'-
*4,(.3*)�
.*;

*400
+-G0+,373*4(0
B,7D7
.3*).*
L/67
5)02+.*1*�
47
,07)0,(80+.(
26=
(4,0)5)0,*F((
2*44/?
57
)*+5*�
2*'
1*)=H044/?
j�'017473;
�
B,7'-
H0
3)0'04(
L/6(
7L4*)-H04/
(
B60'04,*)4/0
8*+,(F/
2)-D7D7
.6*++*>
576-8(3I(0
4*13*4(0
605,7473;
�7'('7
?7)7I7
(130�
+,47D7
B60.,)74*>
L/6(
7L4*)-H04/
B60.,)74470
40E�
,)(47
@ �ν C>
'974
@ )µC
(
+77,30,+,3-9G00
0'-
'974470
40E,)(47
 @ µν C;
 �05,74/
 40
 -8*+,3-9,
 3
 +(6:4/?

31*('720E+,3(=?>
47
57230)H04/
B60.,)7'*D4(,4/'
31*('720E+,3(='
(
-8*+,3-9,
3
 +6*L/?
)*2(7*.,(3�
4/?
)*+5*2*?;
�714(.6*
1*'08*,06:4*=
+(''0,)(=
+-G0+,373*4(=
23-?
57.7604(E
.3*).73
 ( ) ( )> >� 	 � 
 
(
23-?
57.7604(E
605,7473
( ) ( )> > >� � µν ν µ ;
�7
,*.*=
+(''0,)(=
7.*1*6*+:
4*)-I0447E>
.7D2*
3
���K
D72-
L/6
7L4*)-H04
,)0,(E
1*)=H044/E
605,74
N
,*-�605,74
@τC>
*
3
����
D72-
L/6
4*E204
473/E
'0174
N
ϒ
@(5+(674C
+
'*++7E
57)=2.*
��
�B�>
.7,7)/E
L/6
(4,0)5)0,()73*4
.*.
+3=1*4470
+7+,7=4(0
4737D7
.3*).*
�
@k]``]SC
(
+77,30,+,3-9G0�
D7
0'-
*4,(.3*).*;
�*6:40EI(0
B.+50)('04,/
57.*1*�
6(>
8,7
��.3*).
7L6*2*0,
+5(47'
�dR
(
1*)=27'
N�dP>
,*.
H0>
.*.
	�
(

�.3*).(>
5)(
B,7'
0D7
'*++*
57)=2.*
e
�B�;
�+6(
5)025767H(,:>
8,7
4*E2044/0
,*-�605,74
(
��.3*).
5)(4*260H*,
.
4737'-
,)0,:0'-
57.7604(9>
,7
26=
+7?)*404(=
+(''0,)((
57
*4*67D((
+
+-G0+,3-�
9G('(
 5*)*'(
 23-?
 57.7604(E
 4-H47
 L/67
 275-+�
,(,:>
8,7
+-G0+,3-9,
0G0
72(4
.3*).>
*4*67D(84/E
�
(
�>
(
0G0
7247
40E,)(47>
*4*67D(8470
'97447'-
(
B60.,)7447'-
40E,)(47;
�L0
B,(
8*+,(F/
L/6(
7L4*�
)-H04/
3
2*6:40EI(?
B.+50)('04,*?;
�*-�40E,)(47
@ντC
L/67
7L4*)-H047
3
5)='/?
4*L69204(=?
3
)*+5*�
2*?
,Vl�605,7473
3
R���
D72->
*
5)02+.*1*44/E
I0+,7E
.3*).>
576-8(3I(E
4*13*4(0

�.3*).*
@`][
hZVaiC>
L/6
5=,:9
D72*'(
)*4:I0
7L4*)-H04
4*
.766*E20)0
�03*,�
)74;
�,'0,('>
8,7
4*E2044*=
'*++*
,75�.3*).*
@5)(�
'0)47
��P
�B�C
7.*1*6*+:
37
'47D7
)*1
L76:I0>
80'
,0
'*++/
.3*).73>
.7,7)/0
5)02576*D*6(+:
3
.3*).737E
'7206(
�066��*44*
(
$30ED*;
�
7,6(8(0
7,
+(,-*F((
+7
 3+0'(
 5)02/2-G('(
 .3*).*'(>
 40
 L/67
 4*E2047
4(.*.(?
473/?
*2)7473>
26=
(4,0)5)0,*F((
.7,7)/?
407L?72('7
L/67
L/
330+,(
473/E
,75�.3*).;
�,.)/,(0
,75�.3*).*
(
,*-�40E,)(47
1*30)I(67
F0�
67+,4-9
 .*),(4-
 <-42*'04,*6:4/?
 8*+,(F>
 +7+,*3�
6=9G(?
'*,0)(9
(
75(+/3*0'/?
�,*42*),47E
'720�
6:9
N
��>
=36=9G0E+=
+73)0'0447E
,07)(0E
B60'04�
,*)4/?
8*+,(F
(
(?
31*('720E+,3(EM
B60.,)7'*D4(,�
47D7>
 +6*L7D7
 (
 +(6:47D7;
 �712*4(0
 B,7E
 '7206(
 N
7247
(1
7+4734/?
7LG(?
'()73/?
(4,0660.,-*6:4/?
27+,(H04(E
 1*
 57+6024(0
 K�
 60,>
 )01-6:,*,
 )*L7,/
L76:I7D7
8(+6*
-804/?>
,07)0,(.73
(
B.+50)('04,*�
,7)73;
�0
+712*4(0
L/67
7,'08047
5)(+-H204(0'
L7�
600
20+=,.*
�7L0603+.(?
5)0'(E
57
<(1(.0;
�
 7+4730
 ��
 60H(,
 40+.76:.(?
 L*173/?
 (20E>
 3
8*+,47+,(>
 .*6(L)73784/E
 ?*)*.,0)
 31*('720E+,3(E
(
 +574,*4470
 4*)-I04(0
 B60.,)7+6*L7E
 +(''0,)((;
�*6(8(0
 +(''0,)((
 3
 5)()720
 5)(372(,
 .
 1*.74-
+7?)*404(=
+77,30,+,3-9G0D7
1*)=2*>
(
4*7L7)7,>
+-�
G0+,373*4(0
+7?)*4=9G0D7+=
1*)=2*
D737)(,
7
4*6(�
8((
+3=1*447E
+
4('
+(''0,)((
@,07)0'*
O;�m,0)C;
�*.>
3
7+4730
.*6(L)737847E
,07)((
B60.,)7'*D4(,�
4/?
31*('720E+,3(E
60H(,
+7?)*404(0
B60.,)(80+.7�
D7
 1*)=2*
 (
 +77,30,+,3-9G*=
 +(''0,)(=
 -)*3404(E
7,47+(,06:47
.*6(L)73784/?
5)07L)*173*4(E
,*.
4*�
1/3*0'7E
*L06037E
D)-55/;
�(''0,)(=
7,47+(,06:47
.*6(L)73784/?
5)07L)*173*4(E
L7600
+67H47D7
@40�
*L06037D7C
 ,(5*
 571376(6*
 57+,)7(,:
 ,07)(9
 +(6:�
4/?
31*('720E+,3(E
(
+
02(47E
,78.(
1)04(=
75(+*,:
B60.,)7+6*L/0
31*('720E+,3(=;



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

�
��
+(6:4/0
(
B60.,)7+6*L/0
<-4�
2*'04,*6:4/0
 31*('720E+,3(=
 47+=,
7L'044/E
?*)*.,0)
(
7+-G0+,36=9,+=
1*
+80,
50)047+8(.73
B,(?
31*('720E�
+,3(E
N
,*.
4*1/3*0'/?
5)7'0H-,78�
4/?
30.,7)4/?
L717473>
8*+,(F
+7
+5(�
47'
�;
O,(
31*('720E+,3(=
7+-G0+,3�
6=9,+=
'0H2-
8*+,(F*'(
'*,0)((>
605�
,74*'(
(
.3*).*'(>
=36=9G('(+=
<0)�
'(74*'(
+7
+5(47'
�dR;
�*+,(F/
'*�
,0)((
5)02+,*3604/
,)0'=
57.7604(=�
'(
.3*).73
 ( ) ( ) ( )> > >� 	 � 
 
 � >
7L6*2*9�
G(?
+(6:4/'(>
B60.,)7'*D4(,4/'(
(
+6*L/'(
1*)=2*'(>
(
,)0'=
57.7604(�
='(
605,7473
 ( ) ( ) ( )> > > > >� � µ τν ν µ ν τ >
7L�
6*2*9G(?
B60.,)7'*D4(,4/'(
(
+6*�
L/'(
1*)=2*'(;
�)(80'
B60.,)(80+.(
40E,)*6:4/0
40E,)(47
7L6*2*9,
,76:�
.7
+6*L/'
1*)=27'
(>
+77,30,+,30447>
-8*+,3-9,
,76:.7
3
+6*L/?
31*('720E�
+,3(=?;
�
-57'=4-,/'
I0+,(
8*+,(F*'
4*27
27L*3(,:
(?
*4,(8*+,(F/>
(
576-�
8*0,+=
�R
8*+,(F
(
*4,(8*+,(F>
+7+,*3�
6=9G(?
 '*,0)(9;
 �0)047+8(.7'
 B60.,)7'*D4(,4/?
31*('720E+,3(E
=36=0,+=
L01'*++73/E
<7,74;
�6*L/0
31*('720E+,3(=
7+-G0+,36=9,+=
80)01
7L'04
'*++(3�
4/'(
n+�>
n-�
(
 �o �L7174*'(;
�(6:4/0
31*('720E�
+,3(=
5)7(+?72=,
80)01
7L'04
D6974*'(>
=36=9G('(�
+=
 50)047+8(.*'(
 F30,737D7
 1*)=2*;
�)02+.*1*44/0
n+ �>
n-�
(
 �o �L7174/
L/6(
4*E204/
4*
-+.7)(,060
3
$�
�0
3
��JP
D72->
8,7
=3(67+:
,)(-'<7'
�,*42*),�
47E
'7206(;
�*6(8(0
 '*++
 -
 7L4*)-H044/?
 3
 B.+50)('04,*?
.*6(L)73784/?
L717473
(
<0)'(7473
-2*67+:
+73'0+�
,(,:
+
5)(4F(57'
.*6(L)737847E
(43*)(*4,47+,(
31*�
('720E+,3(E>
 ,*.H0
?7)7I7
572,30)H2044/?
 B.+50�
)('04,*6:47>
+
57'7G:9
'0?*4(1'*
+574,*447D7
4*�
)-I04(=
+(''0,)((;
�30204470
275764(,06:47
3
,07�
)(9
 +.*6=)470
 5760>
 5760
 !(DD+*>
 ,*.H0
 7L6*2*0,
.*6(L)737847�(43*)(*4,4/'(
 B60.,)7+6*L/'(
 31*(�
'720E+,3(='(>
 724*.7
 40,)(3(*6:4/E
 3*.--'
 @.74�
204+*,C
B,7D7
576=
4*)-I*0,
,*.-9
(43*)(*4,47+,:;
�*)-I04(0
+(''0,)((
1*
+80,
40(43*)(*4,47+,(
7,�
47+(,06:47
B,7E
+(''0,)((
7+47347D7
3*.--'47D7
+7�
+,7=4(=
47+(,
4*13*4(0
+574,*447D7
4*)-I04(=;
�*+�
,(F/
 N
 371L-H204(=
 5760E
 4*2
 3*.--'7'>
 4(1I('
B40)D0,(80+.('
+7+,7=4(0'>
3
.7,7)70
+574,*447
50�
)0?72(,
 +(+,0'*>
N
5)(7L)0,*9,
'*++-
 3
)01-6:,*,0
31*('720E+,3(=
+
.74204+*,7'
+.*6=)47D7
576=
!(D�
D+*;
�4*67D(84/'
7L)*17'
5)(7L)0,*0,
'*++-
(
371�
4(.*9G*=
5)(
+574,*447'
4*)-I04((
+.*6=)4*=
8*+�
,(F*
.*.
371L-H204(0
+*'7D7
+.*6=)47D7
576=;
�*.7E
'0?*4(1'
5)(7L)0,04(=
'*++/
576-8(6
4*13*4(0
'0�
?*4(1'*
O4D60)*N#)*-,*N!(DD+*>
*
3714(.*9G(E
+.*�
6=)4/E
 @7L6*2*9G(E
 +5(47'
 �C
 L7174
 L/6
 4*13*4
L71747'
!(DD+*;
�76D70
3)0'=
L7174
!(DD+*
7+,*3*6�
+=
57+60240E
407,.)/,7E
8*+,(F0E
(1
5)02+.*1/3*0�
'/?
�,*42*),47E
'7206:9;
�7
3
R��R
D72-
4*
#76:�
I7'
*2)7447'
.766*E20)0
-2*67+:
1*)0D(+,)()73*,:
(
B,7
4027+,*9G00
13047
��;
�,.)/,(0
L7174*
!(D�

D+*
1*30)I(67
F067+,4-9
.*),(4->
5)02+.*1*44-9
3
)*'.*?
 �,*42*),47E
 '7206(;
 �
 R��P
 D72-
�)*4+-*
O4D60)
(
�(,0)
!(DD+
L/6(
-27+,704/
�7L0603+.7E
5)0'((
1*
+712*4(0
75(+*447D7
3/I0
'0?*4(1'*>
5)(�
L6(1(3I0D7
 4*+
 .
 574('*4(9
 3714(.47304(=
 '*++
<-42*'04,*6:4/?
8*+,(F
3
5)()720;
�73)0'044/0
 B.+50)('04,/
 3
 <(1(.0
 B60'04,*)�
4/?
8*+,(F
'7H47
)*1206(,:
4*
40+.76:.7
4*5)*360�
4(E;
�+473470
(1
4(?
N
B,7
-+.7)(,06:4/0
B.+50)(�
'04,/>
3
.7,7)/?
8*+,(F/
+,*6.(3*9,+=
6(L7
2)-D
+
2)-D7'>
6(L7
+
<(.+()73*44/'(
'(I04='(;
�602-9�
G00
4*5)*3604(0
N
40E,)(44/0
B.+50)('04,/>
,)0L-�
9G(0
+730)I0447
(4/?
20,0.,7)73
+
L76:I('
.76(�
80+,37'
57D67G*9G0D7
30G0+,3*;
�*.(0
B.+50)('04�
,/
(+576:1-9,
40E,)(47>
)7H2*9G(0+=
4*
�764F0>
3
=20)4/?
)0*.,7)*?
(6(
5)(
31*('720E+,3((
+
'(I0�
4:9
5-8.*
8*+,(F
(1
-+.7)(,06=;
@�)('0)47
*4*67�
D(8470
 -+,)7E+,37
 ('09,
 B.+50)('04,/
 57
 57(+.-
8*+,(F
,0'47E
'*,0)((>
3
.7,7)/?
L76:I70
.76(80�
+,37
8(+,7D7
57D67G*9G0D7
30G0+,3*
)*1'0G*9,
D6-�
L7.7
572
10'60E
+
F06:9
(1L*3(,:+=
7,
<74*
.7+'(�
80+.(?
6-80E;C
�602-0,
7,'0,(,:
0G0
7247
4*5)*360�
4(0
N
*+,)7<(1(80+.(0
B.+50)('04,/
(
B.+50)('04�
,/
+
.7+'(80+.('(
6-8*'(>
.7,7)/0
27
+(?
57)
=36=�
9,+=
02(4+,3044/'
(+,784(.7'
8*+,(F
+30)?3/+7.(?
B40)D(E>
 4027+,-54/?
 3
 10'4/?
 6*L7)*,7)(=?;
 �+�
4734/'
 (4+,)-'04,7'
 (1-804(=
 .7+'(80+.(?
 6-80E
=36=0,+=
4*10'4*=
+0,:
20,0.,7)73>
57.)/3*9G*=
F0�
6/0
 .3*2)*,4/0
 .(67'0,)/
 10'47E
 5730)?47+,(
 (
)0D(+,)()-9G*=
 I()7.(0
 *,'7+<0)4/0
 6(34(
 3,7�
)(84/?
8*+,(F>
)7H2*0'/?
5)(
+,76.47304((
3/+7�
.7B40)D(84/?
8*+,(F
(1
.7+'7+*
+
30G0+,37'
*,'7+�
<0)/
�0'6(;
�+,*473('+=
572)7L400
4*
7+4734/?
+73)0'044/?
B.+50)('04,*?>
5)7?72=G(?
4*
.766*E20)*?>
+,*6.(�
3*9G(?
5)7,74/>
605,74/
(6(
=2)*
3
20,0.,7)*?
(
(1-8*9G(?
 5)72-.,/
 +,76.47304(E;
 �+0
 (++602-0�

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



� � � 	 � �
� � � � � � � � � �	

'/0
'*++(34/0
8*+,(F/
('09,
B40)D(9
14*8(,06:47
L76:I0
(?
'*++/
57.7=
(
60,=,
578,(
+7
+.7)7+,:9
+30,*>
 *
 (?
 7+47347E
 ?*)*.,0)(+,(.7E
 =36=0,+=
Y�'0)4/E
('5-6:+
3
5)7+,)*4+,30
�(4.73+.7D7;
�7�
3)0'044/0
20,0.,7)/
5)*.,(80+.(
57647+,:9
57.)/�
3*9,
7L6*+,(
)*160,*
8*+,(F
@ Yπ�D07'0,)(=C
(
'7D-,
)0D(+,)()73*,:
 578,(
 3+0
 )7H2*9G(0+=
 8*+,(F/;
�9744/0
.*'0)/>
)*+5767H044/0
4*
340I40E
8*+,(
20,0.,7)*>
)0D(+,)()-9,
'974/
(
+
3/+7.7E
,7847+�
,:9
 75)0206=9,
 (?
 B40)D(9
 (
 4*5)*3604(0
 23(H0�
4(=;
 O60.,)7'*D4(,4/E
 .*67)('0,)
 )0D(+,)()-0,
B60.,)74/
(
<7,74/;
�(6:470
'*D4(,470
5760
3
20�
,0.,7)0
 571376=0,
 75)0206=,:
 14*.
 B60.,)(80+.7D7
1*)=2*
8*+,(F/
57
4*5)*3604(9
7,.67404(=>
*
306(�
8(4*
7,.67404(=
?*)*.,0)(1-0,
B40)D(9
8*+,(F/;
�2�
)744/E
.*67)('0,)
57D67G*0,
57,7.
 1*)=H044/?
(
40E,)*6:4/?
*2)7473>
=36=9G(?+=
3,7)(84/'(
8*+�
,(F*'(>
5)7(+?72=G('(
7,
<)*D'04,*F((
(
*2)74(�
1*F((
 .3*).73
 (6(
 D697473>
 .7,7)/0>
 3
 +379
 780�
)02:>
=36=9,+=
5)72-.,*'(
+,76.47304(=
4*8*6:4/?
8*+,(F;
 �7,7.
 *2)7473>
 60,=G(?
 3
 -1.7'
 .74-+0>
4*1/3*9,
 *2)7447E
 +,)-0E;
�)7+,)*4+,3044*=
67.*�
6(1*F(=
 3
 -1.7'
 .74-+0
 7L-+673604*
 L76:I('
 ('�
5-6:+7'
 8*+,(F/>
 57)72(3I0E
 B,7,
 57,7.
 *2)7473;
�/206044*=
3
*2)7447'
.*67)('0,)0
B40)D(=>
67.*�
6(173*44*=
 3
 .74-+0
 +,)-(>
 ?*)*.,0)(1-0,
 ('5-6:+
4*8*6:47D7
 .3*).*
 (6(
 D6974*>
 *
 4*5)*3604(0
 7+(
.74-+*
?*)*.,0)(1-0,
4*5)*3604(0
3/60,*
.3*).*
(6(
D6974*>
57)72(3I0D7
B,-
*2)744-9
+,)-9;
�0+'7,)=
4*
,7>
8,7
.3*).(
(
D6974/
3
+37L7247'
+7+,7=4((
40
4*L692*9,+=>
*2)744/0
+,)-(
+
3/+7.7E
+,0504:9
,7847+,(
?*)*.,0)(1-9,
('5-6:+/
57)7H2*�
9G(?
(?
.3*).73
(
D697473;
#7600
,7D7>
+
3/+7.7E
30)7=,47+,:9
'7H47
(204,(<(F()73*,:
+,)-(>
5)7(+�
?72=G(0
7,
3/+7.7B40)D(84/?
��.3*).73;
p�'0174/>
7L)*1-9G(0+=
3
5)7F0++0
<)*D'04,*F((>
('09,
+)*3�
4(,06:47
L76:I70
3)0'=
H(14(
(
-+503*9,
5)760,0,:
14*8(,06:470
)*++,7=4(0
@57)=2.*
�
+'C
27
7L)*173*4(=
*2)7447E
+,)-(;
O,7
5)(372(,
.
+23(D-
30)I(4/
.74-+*
7L)*1-9G0E+=
*2)7447E
+,)-(
7,47+(,06:47
30)I(4/
50)3(847D7
 +,76.47304(=>
 (
 306(8(4*
 B,7D7
 +23(D*
?*)*.,0)(1-0,
30)7=,47+,:
(204,(<(.*F((
)7H204(=
��.3*).*
3
H0+,.7'
5)7F0++0;
�6=
,*.7E
(204,(<(.*�
F((
��.3*).73
3*H47
('0,:
30)I(44/E
20,0.,7)>
57137�
6=9G(E
67.*6(173*,:
4*8*67
,)0.73
)*160,*9G(?+=
8*+,(F;
�*(L7600
,=H06/E
,75�.3*).>
('09G(E
'*++->
+)*34('-9
+
'*++7E
=2)*
1767,*>
-+503*0,
)*+5*+,:+=
27
7L)*173*4(=
+3=1*44/?
*2)744/?
+7+,7=4(E
(
?7)7�
I7
(204,(<(F()-0,+=
57
5)72-.,*'
)*+5*2*;
�0E,)(47
+6(I.7'
+6*L7
31*('720E+,3-9,
+
30G0�
+,37'
(
,)0L-9,
14*8(,06:47E
'*++/
57D67G*9G0D7
30G0+,3*
 3
 20,0.,7)0
 26=
 5)='7E
 )0D(+,)*F((;
�*�
5)('0)>
40E,)(44*=
7L+0)3*,7)(=
�qfc
rZkc�
(+576:�
1-0,
.-L(80+.(E
.(67'0,)
6:2*
3
�4,*).,(20
3
.*80�
+,30
57D67G*9G0D7
30G0+,3*
20,0.,7)*>
*
20,0.,7)/
#*E.*6:+.7D7
D6-L7.737247D7
40E,)(447D7
,060+.75*
5)74(1/3*9,
372-
710)*
#*E.*6
5)('0)47
4*
�
.(67�
'0,);
�*.(0
20,0.,7)/
40371'7H4/
3
-+673(=?
.76�
6*E20)4/?
B.+50)('04,73;
�24*.7
(4<7)'*F(9
7
40E�
,)(47
'7H47
576-8(,:
(
+
57'7G:9
20,0.,7)73>
(+�

576:1-0'/?
3
.766*E20)4/?
B.+50)('04,*?;

0D(+,�
)()-9,+=
3+0
(130+,4/0
8*+,(F/>
.)7'0
40E,)(47>
*
+-''*)4/E
('5-6:+
3
567+.7+,(>
5750)0847E
4*5)*3�
604(9
 +,*6.(3*9G(?+=
 5-8.73>
 276H04
 L/,:
 )*304
4-69;
�*.('
7L)*17'
'7H47
75)0206(,:
+-''*)4/E
5750)084/E
 ('5-6:+
 3+0?
 40E,)(47
 3
 +7L/,((
 .*.
30.,7)4-9
+-''-
3+0?
1*)0D(+,)()73*44/?
3
+7L/,((
8*+,(F>
31=,-9
+
5)7,(375767H4/'
14*.7';
O,-
306(�
8(4-
 4*1/3*9,
 4027+,*9G('>
 (6(
 57,0)=44/'
 ('�
5-6:+7';
�*++(34/0
30.,7)4/0
(
+.*6=)4/0
L7174/
)*+5*2*9,+=
5)*.,(80+.(
3
,78.0
50)3(847D7
31*('7�
20E+,3(=
(
?7)7I7
)0D(+,)()-9,+=
57
5)72-.,*'
)*+�
5*2*;
�75764(,06:4/0
.7+3044/0
'0,72/
(
(4<7)'*�
F(=
7
'*++*?
8*+,(F>
3
)*+5*2*?
.7,7)/?
7L)*173*�
6(+:
40E,)(47>
571376=9,
+
(+576:173*4(0'
(1'0)04�
47D7
4027+,*9G0D7
('5-6:+*
)0.74+,)-()73*,:
(
5)7�
276:4-9
.7'57404,-
('5-6:+*
40E,)(47;
�)(
 5)730204((
 B.+50)('04,*
 5)730)=9,+=
 5)02�
+.*1*4(=
3
)*'.*?
+-G0+,3-9G(?
,07)(E>
(1'0)=9,�
+=
)*16(84/0
5*)*'0,)/
'72060E
(
5)7372(,+=
57(+.
371'7H4/?
7,.67404(E
7,
5)02+.*1*4(E>
.7,7)/0
'7�
D-,
 -.*1/3*,:
 4*
 +-G0+,373*4(0
 473/?
 =3604(E;
 �
)*'.*?
�,*42*),47E
'7206(
-2*0,+=
+
?7)7I0E
+,0�
504:9
,7847+,(
)*++8(,*,:
7+4734/0
H0+,.(0
5)7F0+�
+/>
 +'7206()73*,:
 576-8*0'/0
 2*44/0
 (
 5)730+,(
+77,30,+,3-9G(0
(1'0)04(=;
�*5)('0)>
27+,(D4-,/E
4*
R��e�E
D72
-)7304:
,7847+,(
(1'0)04(=
'*++/
,75�
.3*).*
+7+,*36=0,
�>PJs
@ `][ ��R>PJ �>��� = ± 
@+,*,;C
�>Ke± 
@+(+,;C
�B�>
D20
�+,*,;�
N
+,*,(+,(80+.*=
57�
D)0I47+,:>
 *
 �+(+,;�
 N
 +(+,0'*,(80+.*=C;
 �7+,(H0�
4(0
 ,*.7E
 3/+7.7E
 ,7847+,(
 (1'0)04(E
 +,*67
 371�
'7H4/'
 L6*D72*)=
 )*13(,(9
 )*16(84/?
 B<<0.,(3�
4/?
'0,7273
 4*
 3+0?
 B,*5*?
 (++60273*4(E>
 4*8(4*=
7,
 ,07)0,(80+.(?
'0,7273>
 .7'5:9,0)47E
 *6D0L)/
(
8(+6044/?
 3/8(+604(E>
 *
 ,*.H0
 +73)0'044/?
'0,7�
273
'47D7'0)47D7
*4*6(1*
(
+,*,(+,(80+.7E
7L)*L7,�
.(
2*44/?;
�67H47+,:
 -)*3404(E>
 75(+/3*9G(?
<(1(.-
 B60�
'04,*)4/?
8*+,(F>
40
571376=0,
4*?72(,:
,784/0
*4*�
6(,(80+.(0
)0I04(=;
�7B,7'-
(+576:1-9,+=
5)(L6(�
H044/0
'0,72/
3/8(+604(E>
7+473*44/0
4*
)*167H0�
4((
 57
 +,0504='
 '*67D7
 L01)*1'0)47D7
 5*)*'0,)*>
5)(+-G0D7
B,7E
,07)((>
(
57+602-9G(?
3/8(+604(E
'0,72*'(
,07)((
371'-G04(E;
�
40.7,7)/?
,07)0,(�
80+.(?
572?72*?
40
+-G0+,3-0,
'*67D7
L01)*1'0)47D7
5*)*'0,)*>
(
,*.(0
)*+80,/
,)0L-9,
'*+I,*L4/?
8(+�
6044/?
 3/8(+604(E
 4*
 )0I0,.0
 +
 (+576:173*4(0'
+-50).7'5:9,0)73;
#76:I70
.76(80+,37
3/8(+604(E>
407L?72('/?
26=
-80,*
3+0?
371'7H4/?
5)7F0++73>
5)7?72=G(?
3
+7�
3)0'044/?
B.+50)('04,*?>
57,)0L73*67
)*13(,(=
'0�
,7273
 +('376:4/?
 *6D0L)*(80+.(?
 3/8(+604(E>
 3/�
5764=0'/?
 *3,7'*,(80+.(
 4*
 .7'5:9,0)*?;
 �78470
.7'5:9,0)470
'7206()73*4(0
3+0?
+7L/,(E>
5)7(+?7�
2=G(?
3
+73)0'044/?
B.+50)('04,*?>
+,*67
407L?7�
2('7E
+7+,*36=9G0E
5)7372('/?
(++60273*4(E;
#76:I*=
8*+,:
(++60273*4(E
4*F0604*
4*
7L4*)-H0�
4(0
)02.(?
+7L/,(E
(
3/20604(0
371'7H47D7
B<<0.,*
4*
<740
L76:I7D7
.76(80+,3*
+7L/,(E>
40
5)02+,*36=�
9G(?
(4,0)0+
@<7473/?
+7L/,(EC;
�*.(0
(++60273*�



4(=
57,)0L73*6(
)*13(,(=
(
5)(�
'0404(=
 '47D7'0)4/?
 '0,7273
+,*,(+,(80+.7D7
 *4*6(1*>
 ,*.(?
.*.
 (+.-++,3044/0
 40E)744/0
+0,(
(6(
20)03:=
)0I04(E;
�47�
D7'0)4/0
'0,72/
*4*6(1*
57137�
6=9,
'*.+('*6:47
57647
-80+,:
3+0
.7))06=F((
4*L692*0'/?
+7�
L/,(E>
 75,('*6:4/'
 7L)*17'
5)730+,(
 .6*++(<(.*F(9
(
 3/�
206(,:
 (4,0)0+4/0
 +7L/,(=
 (1
<74*;
 �+0
 5)7F0++/>
 5)7?72=�
G(0
3
+73)0'044/?
B.+50)('04�
,*?>
('09,
30)7=,47+,4-9
5)(�
)72->
(
69L7E
B.+50)('04,*6:�
4/E
)01-6:,*,
=36=0,+=
)01-6:�
,*,7'
 +,*,(+,(80+.7D7
 *4*6(1*>
-8(,/3*9G0D7
3+0
4075)020604�
47+,(
5)7302044/?
(++60273*4(E;
O,7
 571376=0,
 5-L6(.73*,:
 )0�
1-6:,*,/>
3/1/3*9G(0
2730)(0
-
4*-847D7
+77LG0+,3*>
(
.76(80�
+,30447
?*)*.,0)(173*,:
+,0504:
+,*,(+,(80+.7E
27+�
,730)47+,(
)01-6:,*,*;
�,*42*),4*=
'7206:>
+
7247E
+,7)74/>
30+:'*
-+50I�
47
@3
)=20
+6-8*03
4*
-)7340
,7847+,(
�>�sC
75(+/3*0,
+-G0+,3-9G(0
B.+50)('04,*6:4/0
2*44/0;
�24*.7>
+
2)-D7E
+,7)74/>
('00,
)=2
34-,)044(?
5)7L60'>
.*.
4*5)('0)
 7LQ=+404(0
 (0)*)?((
 '*+I,*L73t
 40
 2*0,
7,30,*
 4*
 '47D(0
 375)7+/>
 ,*.(0
 .*.
 .76(80+,37
 (
+,)-.,-)*
57.7604(E
.3*).73
(
605,7473t
('00,
'47D7
+37L724/?
5*)*'0,)73
(
,;2;
�02*347
7L4*)-H044/0
40E,)(44/0
 7+F(66=F((
 4(.*.
 40
 5)02+.*1/3*6(+:
��>
14*804(0
567,47+,(
B40)D((
3*.--'*>
3/8(+6=0�
'70
3
)*'.*?
��>
5)('0)47
4*
�R�
57)=2.73
5)03/I*0,
14*804(0
.7+'767D(80+.7E
57+,7=447E;
�)*0-D76:4/E
.*'04:
 3
 57+,)704((
 ��
 N
 '0?*4(1'
 +574,*447D7
4*)-I04(=
+(''0,)((
O4D60)*N#)*-,*N!(DD+*
N
L/6
7,'0804
�7L0603+.7E
5)0'(0E
57+60
B.+50)('04,*6:�
47D7
7L4*)-H04(=
4737D7
+.*6=)47D7
L7174*>
L6(1.7D7
57
+37E+,3*'
.
L7174-
!(DD+*>
5)02+.*1*447'-
��;
�24*.7
 5)7+,7E
 '0?*4(1'
 +574,*447D7
 4*)-I04(=
40-+,7E8(3
57
7,47I04(9
.
.3*4,73/'
575)*3.*'
3
'*++73/E
5*)*'0,)
L7174*
!(DD+*>
8,7
=36=0,+=
+0):�
0147E
40)0I0447E
5)7L60'7E>
4*1/3*0'7E
5)7L60'7E
�'*6/?
(0)*)?(E�;
�07)(=
D)*3(,*F((
+,7(,
7+7L4=�
.7'
7,
��>
*
5)7L60'*
3.69804(=
D)*3(,*F((
+,*47�
3(,+=
3+0
L7600
7+,)7E>
7+7L0447
3
+30,0
57+6024(?
*+,)7<(1(80+.(?
4*L69204(E
7
4*6(8((
,0'47E
B40)�
D((
(
-+.7)0447'
)*+I()04((
�+060447E;
�)*.,(80+.(
3+0
+50F(*6(+,/>
)*L7,*9G(0
3
7L6*�
+,(
 <(1(.(
 3/+7.(?
 B40)D(E>
 +?72=,+=
 37
 '404((>
8,7
��
4(.*.
40
'7H0,
L/,:
4*+,7=G0E
<-42*'04�
,*6:47E
 ,07)(0E>
 *
 +.7)00
 =36=0,+=
 4(1.7B40)D0,(�
80+.('
 5)02067'
 .*.7E�,7
 4737E
 ,07)((>
 571376=9�
G0E
 )0I(,:
 57
 .)*E40E
 '0)0
 8*+,:
 5)7L60'
 ��;
�75/,.(
 7L7LG04(=
 ��
 5)025)(4('*9,+=
 -H0
 3
,0804(0
578,(
+7)7.*
60,>
3
8*+,47+,(
N
5-,0'
57+,�
)704(=
 '72060E
 �06(.7D7
 7LQ02(404(=
 (
 +-50)+('�
'0,)(84/?
)*+I()04(E
��>
'72060E
+
275764(,06:�

4/'(
(1'0)04(='(
5)7+,)*4+,3*
(
'72060E
+
4*6(8(�
0'
473/?
+30)?+(6:4/?
31*('720E+,3(E;
�24*.7
)0�
*6(+,(80+.*=
 ,07)(=
 31*('720E+,3(E
 B60'04,*)4/?
8*+,(F
1*
)*'.*'(
��
27
+(?
57)
40
+712*4*;
�*2*8*
57+,)704(=
,*.7E
,07)((>
.7,7)*=
L/
40
5)7,(37)0�
8(6*
 B.+50)('04,*6:4/'
2*44/'>
 +
7247E
 +,7)74/>
(
)0I*6*
.*.(0�,7
(1
5)7L60'
��>
+
2)-D7E
+,7)7�
4/>
=36=0,+=
7804:
*.,-*6:47E;
�*
)0I04(0
1*2*8(
7
,7'>
.*.
-+,)704
'(.)7'()
4*
473/?>
40(1302*44/?
)*400
 +30)?'*6/?
 )*++,7=4(=?
 57)=2.*
 �J��- 
 +'
 (
'04:I0>
4*5)*3604*
(
<(1(80+.*=
5)7D)*''*
(++60�
273*4(E
4*
#76:I7'
*2)7447'
.766*E20)0>
(
<(1(�
80+.*=
5)7D)*''*
56*4()-0'7D7
3
L-2-G0'
6(40E47�
D7
B60.,)74�571(,)7447D7
.766*E20)*;
�
 1*.69804(0
 407L?72('7
 7,'0,(,:>
 8,7
 <(1(.*
3/+7.(?
B40)D(E
40
,76:.7
=36=0,+=
7247E
(1
4*(L7�
600
<-42*'04,*6:4/?
7L6*+,0E
4*-.(>
47
5)(.6*2470
14*804(0
00
)01-6:,*,73
(
+75-,+,3-9G(?
7,.)/,(E
-H0
+,*67
724('
(1
+,('-673
26=
5)730204(=
2*6:�
40EI(?
(++60273*4(E
3
B,7E
7L6*+,(;
�2(4
(1
+*'/?
=).(?
5)('0)73
N
B,7
+712*4(0
3
��J�
D72-
3
$�
�0
34-,)0440E
 +(+,0'/
 7L'04*
 4*-847E
 (4<7)'*F(0E>
.7,7)*=
 )*13(6*+:
 37
 3+0'()4-9
 (4<7)'*F(744-9
5*-,(4-
(
 3
 +73)0'0447'
'()0
4*1/3*0,+=
(4,0)40�
,7';
 
*13(,(0
 20,0.,7)73
 (16-804(=
 (
 5)7'/I604�
4/?
-+.7)(,060E
571376(67
)*1)*L7,*,:
(
 3402)(,:
+730)I0447
473/0
,0?4767D((
3
)*16(84/?
5)(.6*2�
4/?
7L6*+,=?
N
7,
)*1)*L7,.(
473/?
'*,0)(*673
27
,*'7H0447D7
7+'7,)*
D)-173;
�,206:47
4*27
7,'0,(,:
5)('0404(0
-+.7)(,060E
3
'02(F(40;
�+576:173*4(0
D*''*�,0)*5((
26=
60804(=
74.767D(80+.(?
1*L7603*�
4(E
 -H0
 +7?)*4(67
 '47H0+,37
 H(140E>
 *
 )*13(,(0
5)7,7447E
(
(7447E
,0)*5((
571376(,
5724=,:
'0,7�
2/
(
B<<0.,(347+,:
60804(=
4*
473/E
-)7304:;
�+6(
5)730+,(
*4*67D(9
+
50)+50.,(34/'(
,0?4767D(='(>
7L6*2*9G('(
'*+I,*L7'
4*47'0,)73>
,7
+73)0'044*=
<(1(.*
B60'04,*)4/?
8*+,(F
=36=0,+=
7+4737E
,0?47�
67D(E
'*+I,*L*
<0',7'0,)73
(
'04:I0;

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

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



������
���	�������
��
��

�������� 

���	>

���
���

��������������

�����"�
173*44*=
�*D)*4H0'
3

��4*6(,(80+.7E
'0?*�
4(.0�
@��JJ
 D;C>
 3
4*+,7=G00
3)0'=
=36=0,+=

7247E
(1
F04,)*6:4/?
3
L76:I7E
,07)((>
7?3*,/3*9�
G0E
'*,0'*,(80+.70
5)7D)*''()73*4(0>
,07)(9
75,(�
'*6:4/?
5)7F0++73>
'*,0'*,(80+.-9
B.747'(.->
40.7�
,7)/0
 )*1206/
 D07'0,)((>
 *4*6(1*
 (
 <(1(.(;
 O,*
,07)(=
27376:47
+67H4*>
47
+*'*
7)(D(4*6:4*=
(20=
�*D)*4H*
357640
B60'04,*)4*
(
57'7D*0,
5)(
)0I04((
'47D(?
76('5(*24/?
1*2*8;
�L
B,7'
(
57E20,
)08:;

8������2
���2

�*840'
+
5)('0)*;
��������
@���K�C;
���������������������������

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

R R R

P P

R� � �

$ � �

$ � �
+ + ≥

− − −
;

����� �!
�803(247>

R
R

P P � P

R P R�

$
$

$

 − − − = −  

u
P

�J


( )( )R

R

P R P P P
�

�

$ $

$

+ −
≥

−
5)(
� �$≤ < ;
�67H('
B,7
40)*304+,37
+
23-'=
*4*67�
D(84/'(M

R
R

P P � P
�

R P R�

�
�

�

 − − − ≥ −  
(

R
R

P P � P
�

R P R�

�
�

�

 − − − ≥ −  
;

�76-8('
40)*304+,37

R R R� � �

$ � �

$ � �
+ + −

− − −

N
 ( )R R RP P P P
� �

R R
$ � �+ + − − ≥ >

.7,7)70
+5)*3026(37
5)(
3+0?
$>
�>
�
(1
(4,0)�
3*6*
v�t �C;
�+6(
8(+6*
$>
�>
�
327L*37.
-27360,�
37)=9,
-+673(9
 R R R �$ � �+ + = >
,7
576-8*0'
.*.
)*1
27.*1/3*0'70
40)*304+,37;
�*2*8*
)0I04*;
�(,*,06:
'7H0,
-L02(,:+=>
8,7
5)(30204470
)0I04(0
40
+67H400
*3,7)+.7�
D7;
�)7'0
,7D7>
747
+730)I0447
B60'04,*)47;
�6737
�7803(247�>
(+576:173*4470
3/I0>
.*.
(
3+0D2*
3
'*,0'*,(80+.7E
6(,0)*,-)0>
714*8*0,
�5)730):,0
+*'(�;
�)730).-
+77,30,+,3-9G0D7

,7H20+,3*
7+-G0+,3(,:
3
+*'7'
2060
40,)-247M
4-H47
-'47H(,:
0D7
4*
7LG(E
14*'04*,06:
(
)*+.)/,:
+.7L�
.(;
�0E+,3(,06:47
40574=,4/'
7+,*0,+=
,76:.7>
7,.-�
2*
31=67+:
+,)*4470
3/)*H04(0

R
R

P P � P

R P R�

$
$

$

 − − − −  
X

�*+,04:.7
,*.7D7
)72*
,)9.(
I.76:4(.*'
40
+8(,*�
9,
4-H4/'
7LQ=+4=,:;
�/
H0
.*.
)*1
(167H('
'0,72>
571376=9G(E
4*?72(,:
5727L4/0
)0I04(=;
�
4*840'
+
,76:.7
8,7
)*17L)*447E
1*2*8(;
�4*
L-20,
)0I04*>
0+6(
'/
4*E20'
'(4('-'
<-4.F((

( ) R R R

P P
> >

R� � �

$ � �
+ $ � �

$ � �
= + + −

− − −
5)(
-+673((>
8,7
$>
�>
�
407,)(F*,06:4/
(
-27360,37�
)=9,
)*304+,3-
 ( ) R R R> > � �, $ � � $ � �= + + − = ;
�,7L/
40
5-,*,:+=>
'(4('-'
<-4.F((
+>
1*2*447E
4*
'47H0�
+,30
 3+0?
 407,)(F*,06:4/?
 $>
 �>
 �>
 L-20'
 4*1/3*,:
5)7+,7
'(4('-'7'>
*
'(4('-'
+
5)(
275764(,06:47'
-+673((
 ,
 u
 �
 N
 -+6734/'
 '(4('-'7';
 �+6(
 L/
-+673(=
,
u
�
40
L/67>
,7
'(4('-'
<-4.F((
+
'7H47
L/67
L/
(+.*,:>
(+576:1-=
5)(3/84/0
'0,72/;
�
37,
)*304+,37
,
u
�
'0I*0,;
�1L*3(,:+=
7,
40D7
571376=0,
,*.7E
5)(0';
�71:'0'
.*.70�4(L-2:
8(+67
 λ 
(
)*++'7,)('
<-4�
.F(9
 ( ) ( ) ( )> > t > > > >- $ � � + $ � � , $ � �λ = + λ ;
�*.('
('04�
47
31=,:
 λ >
4*'
0G0
5)02+,7(,
75)0206(,:;
�*'0,('>
8,7
26=
69L/?
8(+06
$>
�>
�>
-27360,37)=9G(?
-+67�
3(9
 ( )> > �, $ � � = >
 14*804(0
<-4.F((
 ( )> > t- $ � � λ 
 +7�
35*2*0,
+7
14*804(0'
<-4.F((
 ( )> >+ $ � � ;
�75)7L-0'
3'0+,7
-+67347D7
'(4('-'*
<-4.F((
 +
4*E,(
'(4(�
'-'
<-4.F((
 ( )> > t- $ � � λ ;
�+6(
5*)*'0,)
 λ 
-2*+,+=
5727L)*,:
,*.>
8,7
3
,78.0
 ( )� � �> >$ � � 
'(4('-'*
<-4�
.F((
 ( )> > t- $ � � λ 
 L-20,
 3/5764=,:+=
 )*304+,37

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

��

+
�	�,�
��
�	��	�
������
�	�
+
���������� ���	�������	�-
.�	��	����!����/	��

��

+
�	����01222����
-�.���������
+
3	�������� ���
�� �� �
��	�	�


��

�	3�������
�
�	�
,����+
�		�3	���,�����		����������+
���-� 4�,� ���
�!�,� ��
���
	
5��	������
5�������
�
�	�	+
3������
��
�	���	��
�	
*	��+
��
!� 	�3	����	6,� �� �������
�5�!��
�

���

	�	����	��
+
������!�	��*����
�����������-



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

( )� � �> > �, $ � � = >
 ,7
'/
*3,7'*,(80+.(
4*E20'
-+673�
4/E
'(4('-'
+;
�*.,(80+.(>
3
5)(3020447'
)0I04((
1*2*8(
�
(+576:�

173*67+:

P P

R
λ = − 
L01
7LQ=+404(=>
.*.
747
4*E2047;

�LQ=+4('>
.*.
'7H47
L/67
4*E,(
B,7
14*804(0
 λ ;
�6=
4*I(?
<-4.F(E
+
(
,
<-4.F(9
-
'7H47
1*5(+*,:
3
3(20
+-''/
,)0?
+6*D*0'/?M

( ) R
R

� P
> > t

P R�

$
- $ � � $

$

  λ = + λ − − +   −   

w

R

R

� P

P R�

�
�

�

  + λ − − +   −   

w
 R
R

� P

P R�

�
�

�

  + λ − −   −   
;

�*H270
+6*D*0'70
N
B,7
<-4.F(=
,76:.7
7,
7247E
(1
50)0'044/?
$>
�>
�>
57B,7'-
3
,78.0
'(4('-'*
<-4.�
F((
 ( )> > t- $ � � λ 
747
,7H0
276H47
L/,:
'(4('*6:4/';
�4*8(,>
5)7(13724*=
<-4.F((


 ( ) R
R

� P
t

P R�

$
. $ $

$

 λ = + λ − − −  
3
+77,30,+,3-9G0E
,78.0
$�������
)*34=,:+=
4-69>
,;0;
276H47
3/5764=,:+=
-+673(0


 ( )
( )

R

RR

�
t R �

�

$
. $ $

$

+′ λ = + λ =
−

;

�4*67D(847>
 276H4/
 3/5764=,:+=
 )*304+,3*

( )
R

RR

�
R �

�

�
�

�

+ + λ =
−



(


( )

R

RR

�
R �

�

�
�

�

+ + λ =
−

;

O,(?

,)0?

-)*3404(E
3'0+,0
+
-)*3404(0'
 R R R �$ � �+ + = 
3
5)(4�
F(50
27+,*,7847
26=
,7D7>
8,7L/
4*E,(
80,/)0
40(130�
+,4/?
$>
�>
�
(
λ ;
�)*32*>
+(+,0'*
-)*3404(E
576-8*�
0,+=
 27376:47
 +67H47E;
 �067
 +5*+*0,
 ,7>
 8,7
 4*'
27+,*,7847
4*E,(
 7247
 14*804(0
 λ ;
�7B,7'-
4-H47
7247
�?7)7I00�
)0I04(0
+(+,0'/;
�
?7)7I00
)0I04(0
N
 B,7
 ,*.70
 )0I04(0>
 .7,7)70
 +77,30,+,3-0,
 ,78.0
'(4('-'*
<-4.F((
 ( )> > t- $ � � λ ;
�
3
,78.0
'(4('-'*
5)7(13724*=
'04=0,
14*.
+
'(4-+*
4*
569+;

�)*<(.
<-4.F((

( )

R

RR

�

�

$
/

$

+=
−


5)(30204
4*
)(+-4.0

�
 @B,*
 .*),(4.*
 N
 �,784*=�>
 47
 26=
 4*D6=247+,(
'*+I,*L/
57
7+='
*L+F(++
(
7)2(4*,
3/L)*4/
)*14/�

'(C;
�(247>
8,7
74
'7�
H0,
50)0+0.*,:+=
+
5)=�
'7E
 R/ $= − λ 
 +*'70
L76:I00
3
23-?
,78.*?>
5)(80'
0+6(
,780.
50)0�
+0804(=
230>
,7
�?7)7�
I0'-�
 )0I04(9
 +77,�
30,+,3-0,
 5)*3*=;
 �7�
B,7'-
3
�?7)7I0'�
)0�
I04((
$
u �
u
�;
�
-80�
,7'
)*304+,3*
 R R$ �+ +
R ��+ = 
 576-8('
 $ =

P

P
� �= = = ;
 �72+,*36==
 4*E204470
 14*804(0
 $
 3

-)*3404(0

( )

R

RR

�
R �

�

$
$

$

+ + λ =
−

>
4*E20'

P P

R
λ = − ;

�050):
 7+,*0,+=
 80+,47
 4*E,(
 '(4('-'
 <-4.F((

P P
> > t

R
- $ � �

 
−   

;
�/I0
B,7
L/67
+206*47
+
(+576:173*�

4(0'
*6D0L)*(80+.7E
5)()72/
1*2*8(;
�5)780'>
,7
H0
'7H47
 L/67
 L/
 +206*,:
 +,*42*),4/'
 +57+7L7'>
 +
57'7G:9
5)7(137247E;

$%&�'��� ���!
�206*E,0
B,7;

�)(302044*=
 +?0'*
 )*++-H204(E
 47+(,
 4*13*4(0
0������0��������1�2�3�����;
�-4.F(=
 ( )> > t- $ � � λ
4*1/3*0,+=
4%�����1�2�3�����
)*++'*,)(3*0'7E
1*�
2*8(
-+67347E
'(4('(1*F((>
*
5*)*'0,)
 λ 
N
0�����
����0�2�3�����5
�*'0,('>
8,7
<7)'-6()73.*
1*2*8(
�
+720)H(,
572�
+.*1.-
.
00
)0I04(9;
�0E+,3(,06:47>
1*2*8*
+(''0,�
)(84*>
 57B,7'-
 357640
 67D(847
 5)025767H(,:>
 8,7
-+6734/E
'(4('-'
<-4.F((
 ( )> >+ $ � � 
27+,(D*0,+=
5)(

P

P
$ � �= = = ;
�057+)02+,30447E
572+,*473.7E
3
27�

.*1/3*0'70
 40)*304+,37
 '7H47
 -L02(,:+=>
 8,7
 B,7
20E+,3(,06:47
,*.;
�
,7D2*
�?7)7I00�
)0I04(0
+(+,0�
'/
-)*3404(E
4*?72(,+=
L01
++/6.(
4*
)(+-47.;
�*.(0
572+.*1.(
'7H47
(
4-H47
(+576:173*,:;
�L)*,('
34('*4(0
4*
,7>
8,7
5)(
)0I04((
2*447E
1*2*8(
 '/
 576:173*6(+:
 ��#������!0�
 -+673(='(
'(4('-'*
@0+6(
-2*+,+=
4*E,(
4-H470
 λ >
,7
1*2*8*
L-20,
)0I04*C;
�7H47
57.*1*,:>
8,7
+-G0+,3-0,
I()7�
.(E
 .6*++
 1*2*8>
 26=
 .7,7)/?
 27+,*,784/0
 -+673(=
5)(3020447D7
,(5*
+)*L*,/3*9,;
�7
B,7
3/?72(,
1*
)*'.(
 2*447E
 +,*,:(;
�/
 7D)*4(8('+=
 ,0'>
 8,7
 4*
5)('0)*?
57.*H0'>
.*.
B,(
-+673(=
)*L7,*9,;
�+0
 5)(372('/0
 4(H0
 )0I04(=
 +7+,7=,
 (1
 ,)0?
8*+,0EM
@�C
57+,*473.*
1*2*8(
75,('(1*F((t
@RC
*4*6(1t
@PC
27.*1*,06:+,37;
�,7)-9
8*+,:
�3
8(+,73(.�
'7H47
40
5(+*,:>
8,7
(
L/67
+206*47
3/I0;
�7B,7'-
4*
B,7'
B,*50
275-+,('/
40.7,7)/0
376:47+,(M
57(+.
,76:.7
40.7,7)/?
)0I0�
4(E>
-D*2/3*4(0
B,(?
)0I04(E>
5)*3275727L4/0
)*+�
+-H204(=
(
,;5;
�
50)37E
8*+,(
+77L)*H04(=
12)*37D7
+'/+6*
,7H0
(D)*9,
1*'0,4-9
)76:;
�
37,
3
,)0,:0E
8*+,(
3+0
276H47
L/,:
*L+769,47
+,)7D7;
�7
(1L0H*4(0
4027)*1-'04(E>
3
4*8*60
.*H27E
8*+,(
+,7(,
+77,30,�
+,3-9G*=
F(<)*
3
+.7L78.*?;

��������*��
9������

O,7
40)*304+,37
L/67
576-8047
�;�m6:20)7'
3
�JJ�
D72->
47
47+(,
4*13*4(0
40)*304+,3*
�04+04*;
�0)*�
304+,37
+5)*3026(37
26=
69L7E
3/5-.67E
330)?
<-4�
.F((;
�
+602-9G0E
1*2*80
'/
27.*H0'
0D7
26=
40�
+.76:.7
L7600
-1.7D7
.6*++*
<-4.F(E;
�������(!
6%#� �4%������ ( )+ 7 ���44�������%�0�

�����������0�8�������0�����9�#�������0:�����!��0!
�"�#



� � � 	 � �
� � � � � � � � � ���

�����&���� �� ��� *���;&������ ��� &�;��#����5
���������� ���� ��3��� ���� �'9!"� ��#��

� R> > > <7 7 7… ��;�=��3�������&�����0����0�#��
����&��#�&�

( ) ( ) ( )� R � R< <+ 7 + 7 + 7 7 7 7
+

< <

+ + + + + + ≤   
… …

;

����� �!
 @�C
 �
 B,7E
 1*2*80
 40,
 +67H4/?
7D)*4(804(E;
�7
(47D2*
(?
+,7(,
(+.-++,30447
330+,(>
*
57,7'
(1L*3(,:+=
+
57'7G:9
'0,72*
'47H(,060E
�*D)*4H*;
�D)*
+,7(,
+308>
0+6(
576-8044*=
1*2*8*
7.*H0,+=
5)7G0>
4*5)('0)
)*17L:0,+=
 4*
 (++60273*4(0
 <-4.F(E
 7247E
50)0'0447E;
�*<(.+()-0'
5)7(1376:470
8(+67


(1
)*++'*,)(3*0'7D7
(4,0)3*6*
(
)*++'7,)('
1*2*8-
 '*.+('(1*F((
 306(8(4/
 ( )�+ 7 +

( ) ( )R <+ 7 + 7+ + +… 
5)(
7D)*4(804((
 � R7 7+ +…
�<7 <
+ − =… ;
�+6(
7.*H0,+=>
8,7
(+.7'/E
'*.+(�

'-'
27+,(D*0,+=
5)(
 � R <7 7 7 
= = = =… >
,7
4-H470
40)*304+,37
 L-20,
 27.*1*47
 26=
 3+0?
 � R> > > <7 7 7… >
-27360,37)=9G(?
-+673(9
 � R <7 7 7 <
+ + + =… ;
�
3
+(6-
5)7(1376:47+,(


7,+92*
L-20,
+60273*,:
+5)*�
3026(37+,:
B,7D7
40)*304+,3*
26=
3+0?
 � R> > > <7 7 7… ;
@RC
�-4.F(=
�*D)*4H*
2*447E
1*2*8(
75,('(1*F((
('00,
3(2

( )� R> > > t<- 7 7 7 λ =… ( ) ( ) ( )� R <+ 7 + 7 + 7+ + + +…

w
 ( )� R <7 7 7 <
λ + + + − =… ( ) ( )( )� �+ 7 7 
+ λ − +

w
 ( ) ( )( ) ( ) ( )( )R R < <+ 7 7 
 + 7 7 
+ λ − + + + λ −… ;

�*+
(4,0)0+-0,
,*.70
14*804(0
'47H(,06=
�*D)*4H*

λ >
26=
.7,7)7D7
'*.+('-'
<-4.F((
 ( )� R> > > t<- 7 7 7 λ…
27+,(D*0,+=
5)(
 � R <7 7 7 
= = = =… >
(6(>
8,7
,7
H0
+*'70>
 '*.+('-'
 <-4.F((
 ( ) ( ) ( )t. 7 + 7 7 
λ = + λ −
27+,(D*0,+=
5)(
7
u

;
�6=
B,7D7
���9"���0�>
8,7L/
5)7(13724*=
B,7E
<-4.F((
5)(
7
u


)*34=6*+:
4-69>
,;0;
 ( ) �+ 
′ + λ = ;
�,.-2*
 ( )+ 
′λ = − ;

@PC

*++'7,)('
<-4.F(9
 ( ) ( ) ( )( ), 7 + 7 + 
 7 
′= − − ;
�
 +(6-
 '747,7447+,(
 5)7(137247E
 <-4.F((

( )+ 7 >
5)7(13724*=
 ( ) ( ) ( ), 7 + 7 + 
′ ′ ′= − 
<-4.�
F((
 ( ), 7 
407,)(F*,06:4*
5)(
7 
≤ 
(
405767�
H(,06:4*
5)(
 7 
≥ ;
�
B,7D7
��#�������
26=
,7D7>
8,7L/
3
,78.0
7
u


<-4.F(=
 ( ), 7 
('06*
'*.+('-';
 �7B,7'-
 '*.+('*6:470
 14*804(0
<-4.F((
 ( ), 7 
 )*347
 ( ), 
 >
 ,;0;
 5)(
 3+0?
 7
3/5764=0,+=
40)*304+,37
 ( ) ( ), 7 , 
≤ ;
�
8*+,�
47+,(>
 ( ) ( )>, 7 , 
≤ 
@>
u
�>
R>
x>
<C;
�-''()-=
B,(
40)*304+,3*>
576-8('>
8,7
40)*304+,37

( ) ( ) ( )� R <+ 7 + 7 + 7+ + + −…

N
 ( )( ) ( )� R <+ 
 7 7 7 <
 <+ 
′ + + + − ≤…

+5)*3026(37
 26=
 3+0?
 14*804(E
 50)0'044/?
(1
 )*++'*,)(3*0'7D7
 (4,0)3*6*;
 �4*8(,>
 5)(
-+673((
 � R <7 7 7 <
+ + + =… 
+5)*3026(37
40�
)*304+,37

( ) ( ) ( ) ( )� R <+ 7 + 7 + 7 <+ 
+ + + ≤… ;

�
3
+(6-
5)7(1376:47+,(


7,+92*
+602-0,>
8,7
40)*304�
+,37
�04+04*
+5)*3026(37
5)(
3+0?
(4,0)0+-9G(?
4*+
14*804(=?
50)0'044/?;
�0)*304+,37
�04+04*
('00,
'47D7
3*H4/?
8*+,4/?
+6-8*03;
�5)780'>
'0,727'
'47H(,060E
�*D)*4H*
74(
)0I*9,+=
40
4*'47D7
26(4400
+30204(=
(?
.
40)*304�
+,3-
�04+04*;

$%&�'��� )

(!
�-+,:
<-4.F(=
 ( )+ 7 
2(<<0)04F()-0'*
4*
40.7,7)7'
@.740847'
(6(
L0+.740847'C
7,.)/,7'
(4,0)3*60
(
00
5)7�
(13724*=
40
-L/3*0,;
�7.*H(,0>
8,7
,7D2*
26=
69L/?
8(+06
� R> > > <7 7 7… 
('00,
'0+,7
40)*304+,37

( ) ( ) ( )� R � R< <+ 7 + 7 + 7 7 7 7
+

< <

+ + + + + + ≥   
… …

;

*!
�-+,:
<-4.F(=
 ( )+ 7 
2(<<0)04F()-0'*
4*
40.7,7)7'
@.740847'
(6(
L0+.740847'C
7,.)/,7'
(4,0)3*60
(
00
5)7�
(13724*=
 40
 371)*+,*0,;
 �7.*H(,0>
 8,7
 ,7D2*
 26=
 69L/?
8(+06
 � R> > > <7 7 7… 
(
69L/?
5767H(,06:4/?
8(+06
 � R> > > <� � �…
('00,
'0+,7
40)*304+,37

( ) ( ) ( )� � R R < <� + 7 � + 7 � + 7+ + + ≤…

≤ ( ) � � R R
� R

� R

< <
<

<

� 7 � 7 � 7
� � � +

� � �

 + + ++ + +  + + + 

…
…

… ;

���
��� �6��	�� 7	��	


7�����

�� 8������ "#(9:'
#:;9)�'��
���	��

��

�	��	
	������-�.������
3	�������
������	�5����

�!3���,��	+
����
� ��� �
�	

�� 
�
��
	+
3���	�� ����������,� 
� �
�	+


����

��

�	���������5��+
�����������������
5�������+

�-�8�����������
��
3
���	+
���

�	3������	�!3��	����+
�!����� �!��*	�-� <���� ��
+

��	�������
�������������!5+
�	���
����#:=&����!-

.�6������!	�>�/	�"#$(:'#(9$)
'� ��
�*!���	�� 

��

�	�-� .�
	����������	�	�
����
	����!��+
�
�

	����

����
������5�
����


��

�	�	,��������		�3	������
���
���		�	�
��
�	�	-�4��5���+
/�����	

�	�����!������	��	���+


�	�
*		� �
���������� �� ��
!
���
��	� ��
�	�-� 7� 3
������	,� �
#(;#����!���/��������������?>!��

�
�	�
�>��������������	����	+
3������/����@,���������
�5���
��!5�	���
������
�
�����������+
�
������
�
���!������	
�
�	�+

��	3���	
� 	� �����	
� ���
��+
�	3���	
-��������
�
�����������
�	���������
������
	5��������!+
�����
-



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

+
@�*4.,��0,0)L-)D+.*=
76('5(*2*>
��J�
D;C;
�-''*
80,/�
)0?
5767H(,06:4/?
8(+06
$>
�>
�>
	
)*34*
�;
�7.*H(,0>
8,7


 Y � Y � Y � Y � K$ � 7 	+ + + + + + + < ;

,
@�7I(>
�JR�
D;C;
�7.*H(,0>
8,7
26=
69L/?
407,)(F*�
,06:4/?
8(+06
 � R> > > <$ $ $… 
3/5764=0,+=
40)*304+,37

� R
� R

<<
<

$ $ $
$ $ $

<

+ + +≤ …
… ;

-
@�*4:
$1/C;
�7.*H(,0>
8,7
26=
69L/?
8(+06
 � R> > > <$ $ $…

(1
7,)01.*
 �
t
�
R




3/5764=0,+=
40)*304+,37



( )( ) ( )

� R

� R� � �

<
<

<
<

$ $ $

$ $ $
≤

− − −

…

… ( ) ( ) ( )

� R

� R� � �

<

<

$ $ $

<
$ $ $

<

+ + +

− + − + + −

…

…
;

.!
 �7.*H(,0>
 8,7
 26=
 407,)(F*,06:4/?
 8(+06
 $>
 �>
 �>
-27360,37)=9G(?
 -+673(9
 R R R �$ � �+ + = >
 3/5764=0,+=
40)*304+,37

R R R

P P
Y� � �

$ � �

$ � �
+ + ≤

+ + +
;

/!
 �-+,:
 > >α β γ 
 N
 -D6/
 7+,)7-D76:47D7
 ,)0-D76:4(.*;
�7.*H(,0>
8,7
,7D2*

_TU R _TU R _TU R _TU _TU _TUα + β + γ ≤ α + β + γ;

0
 @76('5(*2*
 I.76/
 RP�
 �*4.,��0,0)L-)D*>
 R���
 D;C;
�6=
 69L/?
 5767H(,06:4/?
 8(+06
 � R> > > <$ $ $… 
 27.*H(,0
40)*304+,37

( ) ( ) ( )� � R R

� � �
� � �

� � �< <$ $ $ $ $ $

    
+ + + ≥         + + +     

…

≥
( )
�

�
�

<

� �

 
+  + 

>
D20
 � R
<

<$ $ $ �=… ;

�1
@H9)(
�0H2-4*)7247E
76('5(*2/>
���J
D;C;
�-+,:
 � R> > > <$ $ $… 
N
20E+,3(,06:4/0
8(+6*>
L76:�
I(0
�;
�7.*H(,0>
8,7

� R � R

� � �

� � � � <
< <

<

$ $ $ $ $ $
+ + + ≥

+ + + +
…

…
;

��
 @�*4.,��0,0)L-)D+.*=
76('5(*2*>
R��R
 D;C;
�*4/
5767H(,06:4/0
8(+6*
$>
�>
�>
	;
�130+,47>

8,7

P P P P

R R R R
R

� � � �$ � � 	
+ + + =

+ + + +
;
�7.*H(,0

40)*304+,37

R R R R

� � � �
�

� � � �

$ � � 	

$ $ � � � � 	 	

− − − −+ + + ≥
− + − + − + − +

;

�(!
 �-+,:
 � R> > > <$ $ $… 
 N
 20E+,3(,06:4/0
 8(+6*>
-27360,37)=9G(0
-+673(9
 � R �<$ $ $+ + + =… ;
�7�
.*H(,0
40)*304+,37

( )RRRR R

� R
� R

�� � �
<

<

<
$ $ $

$ $ $ <

+    
+ + + + + + ≥    

     
… ;

��������*��
�:
4����

�
50)37E
57673(40
5)7I67D7
30.*
'*,0'*,(�
80+.(E
*4*6(1
3
14*8(,06:47E
+,0504(
50)0I06
4*
=1/.
D07'0,)((;
�
+3=1(
+
B,('
L/6(
27.*�
1*4/
(
+,*6(
(D)*,:
7804:
3*H4-9
)76:
40)*�
304+,37
�m6:20)*
(
40)*304+,37
�(4.73+.7D7;


01-6:,*,
�m6:20)*
@�JJ�
D;C
'7H0,
L/,:
+<7)'-6()7�
3*4
+602-9G('
7L)*17';
������� *!
 6%#� � ��#��� �� �� ?� *�������� �!� �

%��&���&���'��%#��&�'�
) )

)
� ?

+ = 5��������������

��3��������'9!"������������ �!"���#��� � R> > > <$ $ $… �

� R> > > <� � �… �#*��&����&������&��#�&�

� � R R < <$ � $ � $ �+ + + ≤…

≤ ( ) ( )
� �

� �R R
� � � ? ? ?� ?

< <$ $ $ � � �+ + + + + +… … ;

����� �!
@�C
�7.*1/3*0'70
40)*304+,37
40
(1'04(,�
+=>
0+6(
3+0
8(+6*
 � R> > > <� � �… 
-'47H(,:
4*
7247
(
,7
H0
5767H(,06:470
 8(+67;
�7B,7'-
'7H47
 +8(,*,:R >
8,7
 � R �? ? ?

<� � �+ + + =… ;
 #-20'
 +8(,*,:
 8(+6*
� R> > > <� � �… 
5*)*'0,)*'(
@5)7(1376:4/'(>
47
<(.+(�
)73*44/'(C;
�7
,0'
H0
5)(8(4*'
'7H47
+8(,*,:P >
8,7

� R �� � �
<$ $ $+ + + =… ;
 �*2*8*
 L-20,
 )0I04*>
 0+6(
 '/

27.*H0'>
 8,7
 5)(
 +<7)'-6()73*44/?
 -+673(=?
� � R R �< <$ � $ � $ �+ + + ≤… ;
�
26=
B,7D7
27+,*,7847
4*E,(

A
���B���"#:#C';=#=)�'


��

�	�,� ���	�/	���� �
>	�
�� 	� �
5��
�/	�� ��
A�
�*		,�<DE�	��
�F
��
+
���"	����
�����	
��������+
���� �� 
���	������� �
�� >	
A
�)-����!3	���
�������+
�!���
������
���	���5�
�+
���� �
�� 3	����,� �
�� 	� ��	+
��
�����

��

�	�	-

.���� �6��	�� GH�����
"#(9:'#:%$)�'���
�*�	��

+
��

�	�,� ���*	
�	��� �� �5+
�
��	� 
���5��� 	� 
�
�	�
-
4�,� ���
�!�,� �
	5���/!6
	����������� �
!� ��	�����
�
��������
�������-

R
�6-8*E>
.7D2*
3+0
50)0'044/0
 >� 
)*34/
4-69>
5)(20,+=
7D737)(,:
7+7L7>
47
74
7803(204;
O,7
7D)*4(804(0
'7H47
3
5)(4F(50
40
3372(,:>
47
747
+(6:47
-5)7G*0,
<7)'-6/;
P
�7,
B,7
7D)*4(804(0
5)(4F(5(*6:47M
(4*80
'*.+('-'*
40
L-20,
+-G0+,373*,:y
�L)*,(,0
34('*4(0
4*
,7>
8,7
3
2*447'
+6-8*0
 7D)*4(804(0
 3372(,+=
 40+.76:.7
 (4*80>
 80'
 5)(
27.*1*,06:+,30
40)*304+,3*
�04+04*;



� � � 	 � �
� � � � � � � � � ���

'*.+('-'
 <-4.F((
 ( )� R � � R R> > > <+ $ $ $ $ � $ �= + +… …

< <$ �+… 
5)(
7D)*4(804((
 � R � �� � �
<$ $ $+ + + − =… ;

@RC
�-4.F(=
�*D)*4H*
B,7E
1*2*8(
('00,
3(2

( )� R> > > t<- $ $ $ λ =…

u
 ( )� � R R � R �� � �
< < <$ � $ � $ � $ $ $+ + + + λ + + + − =… …

u
 ( ) ( ) ( )� � R R� R
� � �

< < <$ � $ $ � $ $ � $+ λ + + λ + + + λ − λ… ;

�*.+('-'
 B,7E
 <-4.F((
 27+,(D*0,+=>
 .7D2*
 '*.+(�
'*6:4/
14*804(=
<-4.F(E
 ( )> �

> > > > >. $ $ � $λ = + λ 
@>
u
�>
R>
 x>
 <C;
 �)7(13724*=
 <-4.F((
 ( )t> >. $ λ 
 )*34*

��
> >� �$ −+ λ 
(
7L)*G*0,+=
3
476:
3
02(4+,30447E
,78.0

� �
� �� � �

> >$ �
�

− − 
= − λ 

;
�72+,*36==
B,(
14*804(=
3
7D)*4(�

804(0
75,('(1*F(7447E
1*2*8(>
576-8('

� �� �
� R

�
�

� �� �
� �� �

<� � �
�

− −− −
    − + + + =   λ   

… ;

�
+(6-
)*304+,3*

� �

�
� ?

+ = 
('00'

�

�
?

�
=

−
>
57B,7'-

4*E204470
-)*3404(0
5)('0,
3(2


 ( )� R
�

�
?

? ? ?
<� � �

�

 
− + + + = λ 

… >

(6(>
+
-80,7'
+206*447D7
5)025767H04(=>

�

�
?

�

 
− = λ 

;

�,+92*
('00'

�

�
λ = − 
(


�

�

?

� �
> > >$ � �−= = ;

@PC
 
*++'7,)('
 <-4.F(9
 ( ) � �
> > > > >, $ $ � $

�
= − ;
 �0

5)7(13724*=
 ��
> >� $ −− 
7L)*G*0,+=
3
476:
3
02(4+,304�

47E
,78.0


�

��
> >$ � −= ;
�1
-+673(=


� �
�

� ?
+ =

+602-0,>
8,7
�
z
�>
57B,7'-
5)7(13724*=

-L/3*0,
 (
 3
 B,7E
 ,78.0
 '04=0,
 14*.
 +
5767H(,06:47D7
4*
7,)(F*,06:4/E;
O,7D7
��#�������>
 8,7L/
 -,30)H2*,:>
 8,7
3
 -.*1*447E
 ,78.0
 <-4.F(=
 ('00,
 '*.�
+('-';
�60273*,06:47>
3
,78.0
'*.+('-'*
3/5764=0,+=
 -+673(0
 � R

� � �
<$ $ $+ + + −…

� �− = >
*
(+.7'70
'*.+('*6:470
14*804(0
3/)*H04(=
 � � R R < <$ � $ � $ �+ + +… 
)*347
� � �

� � �
� R� R

� � �
<<� � � � � �

− − −+ + + =…

u

�� �

� R

�� �

�� �
<� � �

−− −+ + +… 
u

� R �? ? ?
<� � �= + + + =… >

8,7
(
,)0L73*67+:
27.*1*,:;

$%&�'��� )

�*!
�76-8(,0
,7,
H0
)01-6:,*,>
'(4('(1(�
)-=
14*804(0
 � R

� � �
<$ $ $+ + +… 
5)(
7D)*4(80�

4((
 � � R R �< <$ � $ � $ �+ + + =… ;
�+!
�-+,:
7247
(1
8(+06
�
(6(
?
7,)(F*,06:�

47>
(
3/5764=0,+=
-+673(0

� �

�
� ?

+ = ;
�7.*H(,0>
8,7
,7D2*

26=
69L/?
407,)(F*,06:4/?
8(+06
 � R> > > <$ $ $… >
 � R> > > <� � �…
+5)*3026(37
40)*304+,37

� � R R < <$ � $ � $ �+ + + ≥…

≥ ( ) ( )
� �

� �R R
� � � ? ? ?� ?

< <$ $ $ � � �+ + + + + +… … ;

�,
@40)*304+,37
�7I(N#-4=.73+.7D7>
�JR�
D;C;
�7.*H(,0>
8,7
 26=
 69L/?
 20E+,3(,06:4/?
 8(+06
 � R> > > <$ $ $… >
� R> > > <� � �… 
+5)*3026(37
40)*304+,37

� � R R < <$ � $ � $ �+ + +… R R R R R R
� R � R< <$ $ $ � � �≤ + + + + + +… … ;

�-
 @40)*304+,37
 �(4.73+.7D7>
 �J�K
 D;C;
 �-+,:
 �
 z
 �;
�7.*H(,0>
 8,7
 26=
 69L/?
 407,)(F*,06:4/?
 8(+06
� R> > > <$ $ $… >
 � R> > > <� � �… 
+5)*3026(37
40)*304+,37

( ) ( ) ( )( )
�

� � R R
�� � �

< <$ � $ � $ �+ + + + + + ≤…

( ) ( )
� �

� �R R
� � � � � �� �

< <$ $ $ � � �≤ + + + + + + +… … ;

�.
 @�(4.73+.(E>
 �J�K
 D;C;
 �7.*H(,0>
 8,7
 26=
 69L/?
407,)(F*,06:4/?
8(+06
 � R> > > <$ $ $… >
 � R> > > <� � �… 
 +5)*302�
6(37
40)*304+,37

( )( ) ( )( )
�

� � R R << <$ � $ � $ �+ + + ≥… ( ) ( )
� �

� R � R< << <$ $ $ � � �+… … ;

�/
@�*4.,��0,0)L-)D+.*=
76('5(*2*>
���P
D;C;
�7.*H(,0>
8,7
 26=
 69L/?
 5767H(,06:4/?
 8(+06
 � R> > > <$ $ $… >
� R> > > <� � �… 
+5)*3026(37
40)*304+,37

� � R R

� � R R

< <

< <

$ �$ � $ � @A

$ � $ � $ � @ A
+ + + £

+ + + +
… >

D20
 � R <@ $ $ $= + + +… >
 � R <A � � �= + + +… ;
�0!
�767H(,06:4/0
8(+6*
 � R> > > <$ $ $… >
 � R> > > <� � �… 
-273�
60,37)=9,
-+673(9


 ( )PR R R R R R
� R � R< <$ $ $ � � �+ + + = + + +… … ;

7	����� I������	3� J!�������	�
"#(=C'#((:)�'� ����	���	��

��

+
�	��!��
	����������	�������	�,�5��+
/	�,���3
������	,��	*�+����	�����

K���	������ 
�
��
		� �
!�-� J���/�
����������
�	

��������	���3	����	
����	���������������,�����
�3	����	
��
��	3���	
	� ��	
����	�
	� ���+
������-���������	

�	�����!�����
�
��	�	6� 

��

�	3������� �5�
��+
�
�	����K���		,�	��
�����
���,�	��

�
��	3����
�
	�	���
�	���������+
������-
B	�	���
����� ��/�� ���
�������

5�������
�
���>�/	��L����#(;#����!-
J!�������	�����
�
����#(9:����!����
	�����
������
�
���

� ( ) ( ) ( )( ) ( )( )
R

R R
� � �

$ $ $

+ 7 , 7 	7 + 7 	7 , 7 	7
 

≤   
∫ ∫ ∫ -

M�����;9���������������!���
�����!3	����
�*�	��

��

�	��>
���G��

�
E

��!��D�
�*�"#(C%'#:;#)-������
!����
�
������	���
�!����5
����
���+
���
� �
���
6�� ���
������

	� >�/	'D�
�*
-� 7� �
/��� ���
��� 	� ��

��	������������
������
,�	�	���
��	3����
�
���	�	��5�5L��	���
���
6�
���
������

	�>�/	'J!����������-



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

�7.*H(,0
40)*304+,37
P P P
� R

� R

�<

<

$ $ $

� � �
+ + + ≥… ;

(1
@����PC;
�7.*H(,0
26=
69L/?
8(+06
$>
�>
�>
7>
/>
B
40)*304+,37

( )( )R R R R R R$7 �/ �B $ � � 7 / B+ + + + + + + ≥

≥ ( )( )R
P

$ � � 7 / B+ + + + ;

�����*��������
)�����

�47D7
5)('0)73
(+576:173*4(=
'0,72*
'47H(,060E
�*D)*4H*
27+,*36=9,
D07'0,)(80+.(0
1*2*8(
4*
'*.+(�
'-'
(6(
'(4('-';
�7,
40+.76:.7
(1
4(?;

������� +!
 C���%3
���%���#�������%#��)
�*�#������!��"%3�� �
����*��(���� �D 5�E���
�����#������3��#�����
#����%���#� '�#�����
������ *��%��&� ���!�
��"%3�� ���� *��(���

RD 5� F���&�� ���0�� �
G���&�;0������;�����
����#%00!� � RD D+ H
����� �!
@�C
�-+,:

@AIJ
N
L76:I(E
80�
,/)0?-D76:4(.>
�KLM
N
'04:I(E
@)(+;
RC>
*
N
N
F04,)
7.)-H47+,(;
 �L714*8('
 – @N�� u
 – @NM� u
 α >
– ANK
u– AN�
u
β >
– INL�u– INK�u γ >
– JNM �
u
 – JNL�u
 δ ;
 �7D2*
 � `b `b `b `bD = α + β + γ + δ>
 *

( )R
�
_TU R _TU R _TU R _TU R
R

D = α + β + γ + δ ;
�*.('
7L)*17'>
1*2*8*
+372(,+=
.
57(+.-
'(4('-'*
<-4.F((

( )> > > R`b R`b R`b R`b+ α β γ δ = α + β + γ + δ +

w
 _TU R _TU R _TU R _TU Rα + β + γ + δ;

�D6/
 α >
 β >
 γ >
 δ 
+3=1*4/
+77,47I04(0'
 α + β + γ +
+ δ = π>
*
57+.76:.-
57
7,47I04(9
.
80,/)0?-D76:4(�
.-
@AIJ
7.)-H47+,:
=36=0,+=
35(+*447E>
*
40
34035(�

+*447E>
3+0
-D6/
5)(4*260H*,
(4,0)3*6-
 �
t
R

π

;

@RC
�-4.F(=
�*D)*4H*
57+,*360447E
1*2*8(
75,(�

'(1*F((
3/D6=2(,
,*.M

( )> > > R`b R`b R`b R`b- α β γ δ = α + β + γ + δ +

w
 _TU R _TU R _TU R _TU Rα + β + γ + δ +

( )+ λ α + β + γ + δ − π =

u
 ( ) ( )R`b _TU R R`b _TU Rα + α + λα + β + β + λβ +

w
 ( ) ( )R`b _TU R R`b _TU Rγ + γ + λγ + δ + δ + λδ − λπ;

�-+,:
 ( )t R`b w_TUR w. α λ = α α λα >
,7D2*

( ) R

R
t f]_R

f]_
.′ α λ = + α + λ =

α

u
 R
R

�
R Rf]_ R
f]_

 + α + λ − α 
;

�)*3404(0

�
R R




+ = − λ 
 3
 1*3(+('7+,(
 7,
 λ 
 '7H0,

('0,:
4*
(4,0)3*60
@�t
�C
6(L7
7247>
6(L7
23*
)0I04(=;

�77,30,+,30447>
(
-)*3404(0
 ( )t �.′ α λ = 
L-20,
('0,:

4*
(4,0)3*60
 �
t
R

π


7247
(6(
23*
)0I04(=;
�
50)37'

+6-8*0
 B,7
 )0I04(0
 2*0,
 ,78.-
 '(4('-'*
 <-4.F((

( )t. α λ ;
�7
3,7)7'
+6-8*0
L76:I00
(1
)0I04(E
+77,30,�
+,3-0,
,78.0
67.*6:47D7
'(4('-'*>
*
'04:I00
N
,78.0
'*.+('-'*
<-4.F((
 ( )t. α λ ;
�
B,7'
+6-8*0
D67L*6:4/E
'(4('-'
'7H0,
27+,(D*,:+=
6(L7
3
50)37E
.)(,(80+�

.7E
,78.0>
6(L7
3
6037'
.74F0
7,)01.*
 �
t
R

π

;
�7
3

69L7'
 +6-8*0
 26=
 ,7D7>
 8,7L/
<-4.F(=
 ( )> > >- α β γ δ
('06*
 '(4('-'>
 ���9"���0�>
 8,7L/
 α = β = γ = δ;
�
-80,7'
2*447D7
-+673(=
576-8('


Y

πα = β = γ = δ = ;
�
14*8(,>
 Yλ = − ;
@PC
 
*++'7,)('
 <-4.F(9
 ( ) R`b _TU R, 7 7 7= + −

Y7− + π;
�)7(13724*=
 ( ) R
R

�
R Rf]_ K
f]_

, 7 7
7

 ′ = + −  

('00,
4*
(4,0)3*60
 �
t
R

π


02(4+,3044/E
.7)04:


Y
7

π= >

3
 .7,7)7'
 '04=0,
 14*.
 +
 '(4-+*
 4*
 569+;
 O,7D7

��#�������
26=
,7D7>
8,7L/
3
,78.0

Y

7
π= 
B,*
<-4.�

F(=
('06*
'(4('-';
�7B,7'-
 ( ) R`b _TU R, 7 7 7= + −

Y P
Y

7 ,
π − + π ≤ =   
;
 �72+,*36==
 3
 B,7
 40)*304+,37

3'0+,7
7
14*804(=
 α >
β >
 γ >
 δ 
(
+-''()-=>
576-8('
( )> > > �R+ α β γ δ ≤ >
,;0;
 � R KD D+ ≤ ;
�76-8044/E
)01-6:,*,
N
3*)(*4,
+602-9G0E
1*2*8(>
5)0267H0447E
�;�; *)/D(4/';
������� ,!
C���%3� ���%���#��� ����%#�� )� �*�#��

0��3�%3�� ����*��(���� �D 5�E�������#������3��#�����
#� ���%���#� '� #���������� *��%��&� 0��3�%3�� ���
*��(���� RD 5�F���&�����0�� G���&�;0������;�������
#%00!� � RD D+ H
�050):
=
40
-20)H-+:
7,
,7D7>
8,7L/
5)7F(,()73*,:
+,*,:9
�;�)7,*+73*
(
�;�(?7'()73*
��07'0,)(80+.(0
I0203)/
  *)/D(4*�
 @�3*4,
 {�
 1*
 R��K
 D;C>
 (1

G��

���	������	��"#(&C'
#:=:)�'���
�*�	��

��

�	�,
�!
��/	���5N��	�	������
��+
�	6�������	���3	����	��	�	+
���-� .�	�� 	�� !3	������ E��+
5���
����/����
-

!
�"�$



� � � 	 � �
� � � � � � � � � ���

.7,7)7E
L/6*
31=,*
 B,*
 1*2*8*M
��(
*3,7)+.7D7>
4(

.*.7D7�6(L7
2)-D7D7
)0I04(=
B,7E
1*2*8(
'/>
-3/>
40
14*0'�;
 �050):
 0+,:
 (4+,)-'04,>
 8,7L/
 )0I(,:
 B,-
1*2*8-y
�+,*36=0'
B,7
8(,*,069
�4*
+6*2.70�;
������� -!
 6%#� � $�� ��� ��� D� O� #���&��#�&����

#�����!���*��(�� ���������3���#���%3�� ��3�
���%�
3�� ������ α �� β ��� γ �O�%3�!���%3�3���#���%3�� ��3�
���%3�� ����5��������������


 R R Rf`b f`b f`b Y$ � � Dα + β + γ ≥ >

*����0���&��#�&���0����0�#�����G �&�#�%�������3��
�9�����%3�� �����*���9�!5
����� �!
@�C
#-20'
+8(,*,:
+,7)74/
$>
�>
�
1*2*44/�
'(>
*
-D6/
α >
β 
(
γ 
50)0'044/'(
(
4*E20'
'(4('-'
<-4.F((
 R R Rf`b f`b f`b$ � �α + β + γ;
 �7
 -+673(9
 3/�
5764=0,+=
)*304+,37
α + β + γ = π;
@RC
�-4.F(=
�*D)*4H*
2*447E
1*2*8(
('00,
3(2

( )> > >- α β γ λ =

u ( )R R Rf`b f`b f`b$ � �α + β + γ + λ α + β + γ − π =

u
 ( ) ( ) ( )R R Rf`b f`b f`b$ � �α + λα + β + λβ + γ + λγ − λπ;


*++'7,)('
<-4.F(9
 ( ) R
� t f`b. $α λ = α + λα ;
�
00
,78�

.0
'(4('-'*
������
7L)*G*,:+=
3
476:
5)7(13724*=

( )
R

� R
t

_TU

$
.′ α λ = − + λ

α
;
�4*67D(847
576-8*9,+=
)*304�

+,3*

R

R
�

_TU

�− + λ =
β


(

R

R
�

_TU

�− + λ =
γ

;
�'0+,0
+
-+673(�

0'
1*2*8(
B,(
,)(
-)*3404(=
2*9,
27376:47
+67H4-9
+(+,0'-
26=
4*?7H204(=
80,/)0?
40(130+,4/?
α >
β >
γ 
(
 λ ;
�7
-
4*+
0+,:
572+.*1.*M
?7,067+:
L/>
8,7L/
-D6/
 α >
 β 
(
 γ 
L/6(
)*34/
-D6*'
,)0-D76:4(.*
+7
+,7)74*'(
$>
�>
�;
�
,7D2*
 RYPλ = >
D20
P
N
)*2(-+
7.)-H47+,(>
75(+*447E
7.767
,)0-D76:4(.*
+7
+,7)7�
4*'(
$>
�
(
�;
@PC

*++'7,)('
<-4.F(9
 ( ) R R

� f`b Y, $ Pα = α + α ;
�0

5)7(13724*=
 ( )
R

R
� R

Y
_TU

$
, P′ α = − +

α

7L)*G*0,+=
3
476:

3
,78.*?
 � R <α + π 
(
 � R <π − α + π >
D20
 � Vaf_TU
R

$

P
α = 
N

-D76
3
,)0-D76:4(.0
+7
+,7)74*'(
$>
�>
�>
5)7,(3760H*�

G(E
+,7)740
$>
*
<
N
F0670
8(+67;
�
(4,0)3*6
 �
t
R

π


575*2*0,
,76:.7
724*
(1
4(?
 �α = α >
(
3
40E
5)7(1372�
4*=
'04=0,
14*.
+
'(4-+*
4*
569+;
O,7D7
��#�������>

8,7L/
-,30)H2*,:>
8,7
3
B,7E
,78.0
27+,(D*0,+=
'(4('-';
�4*67D(847
-+,*4*36(3*0,+=>
8,7
'(�
4('-'/
 <-4.F(E
 ( ) R R

R f`b Y, � Pβ = β + β
 (
( ) R R
P f`b Y, � Pγ = γ + γ
27+,(D*9,+=
5)(
 �β = β
(
 �γ = γ >
 D20
 �β 
 (
 �γ 
 N
 23*
 2)-D(?
 -D6*
,)0-D76:4(.*
+7
+,7)74*'(
$>
�
(
�;
�*.('
7L)*17'>
*L+769,4/E
'(4('-'
<-4.�

F((
 ( )R> > >- Pα β γ 
27+,(D*0,+=
3
����#�&����1

,78.0
 �α = α >
 �β = β >
 �γ = γ >
 -27360,37)=9�
G0E
7D)*4(804(9
1*2*8(;
�4*8(,>
74
+735*2*0,
+
-+6734/'
'(4('-'7'
(
)*304
R R

� �f`b f`b$ �α + β +

( )R
� � � �f`b�+ γ + λ α + β + γ − π =

u
 R R R
� � �f`b f`b f`b$ � �α + β + γ ;

�7
 5)(
 3/576404((
 7D)*4(804(=
 1*2*8(
 14*804(=
<-4.F(E
 R R Rf`b f`b f`b$ � �α + β + γ
(
 ( )R> > >- Pα β γ 
+7�
35*2*9,>
14*8(,>
+735*2*9,
(
(?
-+6734/0
'(4('-'/;
�+,*0,+=
1*'0,(,:>
8,7
 R �f`b$ α 
N
-80,30)044*=
567�
G*2:
7247D7
(1
,)0-D76:4(.73>
4*
.7,7)/0
)*1L(3*9,
,)0-D76:4(.
+7
+,7)74*'(
$>
�>
�
7,)01.(>
+702(4=9G(0
0D7
30)I(4/
+
F04,)7'
75(+*447E
7.)-H47+,(;
�*44/E
)01-6:,*,
+5)*3026(3
(
L01
5)025767H04(E
7L
7+,)7-D76:47+,(
)*++'*,)(3*0'/?
,)0-D76:4(.73;
#7600
,7D7>
74
'7H0,
L/,:
576-804
'0,727'
'47H(,0�
60E
 �*D)*4H*;
 �7,
 ,76:.7
 27+,*,784/0
 -+673(=
 3
7LG0'
+6-8*0
40
+)*L*,/3*9,
@+'0.4(,0>
5780'-XC>
*
4-H4/
407L?72('/0
-+673(=
(
27.*1*,06:+,37
+-G0�
+,373*4(=
'(4('-'*;
�7
B,7
-H0
,0'*
26=
7,206:47D7
)*1D737)*;

$%&�'��� )

(�
@���KC;
�1
,78.(
Q
34-,)(
2*447D7
,)0-D76:4(.*
@AI
75-+.*9,+=
50)5042(.-6=)/
 �Q@ >
 �QA >
 �QI 
4*
5)='/0
AI>
@I
 (
@A;
 �6=
 .*.(?
 ,780.
Q
 34-,)(
 ,)0-D76:4(.*
@AI

306(8(4*

� � �

AI I@ @A

Q@ QA QI
+ + 
 5)(4('*0,
 4*('04:I00
 14*80�

4(0X
((!
�7.*H(,0>
8,7
+)02(
3+0?
'47D7-D76:4(.73>
75(+*4�
4/?
37.)-D
2*447E
7.)-H47+,(>
4*('04:I-9
567G*2:
('00,
5)*3(6:4/E;
(*!
�7.*H(,0>
8,7
+)02(
3+0?
'47D7-D76:4(.73>
35(+*4�
4/?
 3
 2*44-9
 7.)-H47+,:>
 4*(L76:I(E
 50)('0,)
 ('00,
5)*3(6:4/E;
(+!
�-+,:
$>
�>
�
N
+,7)74/
7+,)7-D76:47D7
,)0-D76:4(.*>

α >
β >
 γ 
N
-D6/
2)-D7D7
,)0-D76:4(.*;
�7.*H(,0>
8,7



R R R

f]_ f]_ f]_
R

$ � �
�� �$ $�

+ +α + β + γ ≤ ;

(,!
�7.*H(,0>
8,7
+)02(
3+0?
80,/)0?-D76:4(.73
+
2*44/�
'(
+,7)74*'(
4*(L76:I-9
567G*2:
('00,
35(+*44/E;
(-
@��YP�C;
�6(4/
+,7)74
,)0-D76:4(.*
)*34/
$>
�>
(
�>
*
26(4/
5)7302044/?
.
4('
'02(*4
)*34/
 $� >
 �� 
(
 ��
+77,30,+,30447;
�7.*H(,0
40)*304+,3*M

*C

P P
R

$ � �� � �

$ � �
+ + ≥ t

LC
 R P
$ � �

$ � �

� � �
+ + ≥ ;

R��;����;
�)('(,0
+6*D*0'/0
3
6037E
8*+,(
27.*1/3*0'7�
D7
40)*304+,3*
1*
50)0'044/0
(
4*E2(,0
+3=1:
'0H2-
4('(;

������A������	3�D
���	�
"#:%$';==C)�'�����	���	��

+
��

�	�,����
����	����!���	+
�
�����
!�	-



� � � � � � � � � 	 � 
 � � � � �

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

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

$	�	��
����������%�� �����	����
	��	��������

����������	��&�''()(*�+�������,	�������������	����*-./��01����2�
$	�	��
��������������������	���������
���
��������������	��	����3���	�����	���#����	4������
���	���������
����	������!������	��	��� ��#	�01���2��������	&�05��������01�����2�67.*8)9'72������	�����������	�	��
��������
:������
�	�	��������	��0+);(*2��
��0<)-9;2��:� ��#	�0=���� �2�#���
�"�����
���������������������������:�������
�
����	�����	��������������������	��:��������	�������	����������������������3��%��������	��	�:����
����	
�	��
����������	�����	�	���4��$	�	��
�������������	�����	���#����	������������
��������	����%
	��������
���	���&�>?@ABCD?E@�F?G�FH���IAJGBCD?E@�F?G�FH������	����	����

K�
���
����������� ���
���������������	�
� �	�����

����
���L���������
���	������	
���������	��	�������
%��	��

������	��	���:������	�	��	��%����������� 3�������	��	����	���	&�05��������01�����2������
����������
#����	2��
��05��������01�����2������
��������������	�����	24�

:�����
	������ �����������������������������	�����
�����
���������������:������	���
5������+);(*���	�
� �
�������MN�=
������	���� 	��	�������	���O�<�P��� ������������+);(Q8+);((��+)-99���

+)-9)8+)-9-���	�
� �
����������
"���	
�����%���	�MRN�:�	������������
�����������
�������������	�����	�

������
�� ��	
��	��
 � ��
��


���������	
����
������
�	���
��

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

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

#�!�����������
���
�������������������������

�	
��
��

��	
��� $�#�������� ��� 	���������
� �����
��������
����������������"�����������
������
�
�� 	���������
������������������ 	�"����
�#�"���
�

��������%��!
�����
�������������
�����
������&�'(

�	������

��	
���)�������
�����
�����	�!���������!����
���
*' *'× �����
��!��������������������������������������
+����	����������
������������	������������
��������
����,����������-�������
�������������������������
����
�  ����������������������
��������������������

����������)���%������������������������������	����

����������������-����������
��������
�����������

��������
�����������������
���������.������������-��
�����������������������������
������������������(

�	���������	���������

��	

����!�����������������������������������
�� 
	���-����
��������
��������
 ��������-��� 

����&�����&�����&�����&���&���&���&���/�0�

�������������
' ' ' '

0
' ' ' '� � � �
+ + + >

− − − −
�

�	 �����

��
���� 1������� ������������ ������ !�"#�� $��%��&
#�'������������������������
��� �
��"������
����
������"� ����������"� ������� 1������� �����������

������!��%(#���')'��������������������
���������
��
�����������
��"����������
��������������������2
�3����
�!����������
�������
������4

	3���������
�� ( )5* 5 '� + ���
����������������������
����
����4
�3�� 	�������������������������
��
 #���
�������
���
����������
�������4
�3���������
�� 5*+ ���
��+������������*���������������
�����
��������

,	���%����

��
����6�����-���.������#����������������������
����������������� -�� .��∠ = ∠ �� -�� .��∠ = ∠ �
-�� .��∠ = ∠ �7�����������-���.�����������������
�

����3�� )�
���� /� �� 0� ���"�

�� ������ ������ �� �
�������������������������	�������������������)����
1����������
�������-������
�� �/����2����������

������.������
�� �0��������������������������������
-��1�����������
��!����������������������������.��2
���������������
��!������������

3	��4����$��

��
���� 1�� 
����� ��������� 85 ≥ � ��������"� ����
�����������"� �����������-�"� �
�������9���������
����
�
�� 	�"����������������"���������
�������
��!� ��!
���
� 
��
����� ��������� ��� ��"�� ������� ���
������ %��"� 
��
��� ������ ����
�� )��� ����"�5� %��
��������(

6	7����

��
�	�� ����� ������������ ������ :5 ≥ �� 1������
��	������5��������������
������!�����������%�!8(#�&
')'��������"��	���������������������
�
����%��"
����������-������	����������!����	��������!������
;�
��������������������������� ( )- 9 ����%��:�#�
����
�����!���	�����������������	����-�����<���� ( )- 9
����������"�������������������������"����	�����	����



� 
 � � 
 � � � � � � � � � ���

7������������<������������������������	��"�������3�
)����������������-������ 	�!�
��������!���	�����
5� ������ ������ ���
������ ������������ �������� ��
	������(

�	;)<8$

��
�
��=����������������'00��
�������"�������-���
�����
���������9����������������
����"�:0������
#�"
��>0�<���-���"��������.������������������������������
���"������
#�"��������
��������������������"�<����
-���"� �� �������� ������� � 	�
�<���-���
� ������
�
�����������
#�!4��
�����������������������������
�������� +�� ��
� 
��"��-������ ����� 	��� ������ ��
������"�����������
�������-���������������������

��"�������������
#�"�����
�����������������������?�
������ �������-��� ����������� ����-�����!� ��� %��"
����"����������������������������������!���"��
�	�
�
��������
#� �������(

�	�������� 	���%����

��
����)�
��
�� ���
��
 #�
� ������� ��������!� �
��������!�����������!���������������������������
��
������������������������������������
���� ����������
���������
�������������� #�!������������!���������
��� ��1�!
������������
��%������������������������
�����

�	=�(���($�>

��
�	�� ������� ?����� ������
� 

��� ��
������ ?� /
/�:�@�����������������������
���������������!������
)�%������������������	�
�������
���
��������?����
������
��������������������������!����������
��������
��� 

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

�����
�����7��������� 5'0 � �@ = 3��������
�������"�
������?�����7��
����?�����A�/�A:>0B��3��,����	�
C���������-�
���$������D�
����������������� �
�����
���"�

#� � ������ ����
���� ?������ ��� ������ �����
����
���������������	���	����������������
���
(�$
����!� �������� � C����� ���������� 	�� ������ �����
?����(

�	B8%�(���

��
�
��E������������*������
�500*���
��70*�0*�0*3

��� ���
������ �
����������� ����������� ��� ������
�����
���������*������7���F������������������3��9
��
-�������������� �*B��G�������������������
���������
������ ���	������� ������7-����������H���������I3�

����!�
������
����������������������������� �����
*B��G���D�����*����������������������7�����������3�

.������	����������<�������
����
������ ���
������ �����
�
(� 1�� ������ ������������
������
�����
��
�����
������

��������
����������������%��"
������"������(

�	,��#��

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

�
�������1������#������-����"�������������!�������
��������$����������������
���
������
������(

�	�#����

��
����������
�
�	�
��������������������0�/�@B���
���#�
��������������������
� 5:0 ��C = ��)���
�����
���������
�"������������� �D����������������������
������������
������������� �����������������������

�� � 5E �D C= ρ ���
�� :' �� �ρ = ����������������
�"��
)������
�����������!�����������	��������������� 
��������� 0D �/�50B�G��������������
���������
������
���������/�'0B���D������������%<<��������(�.����
	����������������������������������
���(�1������ 
������� �������� 	�� ������� ����� 	�� ���� ��������

�����������
��������������
�����'0B�G�(
3�%($��$�����
���"��
���
���������"�������������
������!������������
������

�	�������

��
����9����������<������<���������
����!�������
������ 5�� �������� �����
������ ��	����� ����#���� ��

�������������!� �����"������ �������� .�%<<������
�����"������������
����
���
�� 5 5> '0 �� �−σ = ⋅ �

,	�#�$���

��
����������!����
�"���������������!���������� 
ϕ �/�'00J���"�
���
�������
���������
�����	���-��
�	K�������
�
��������� @'0+ = B)�������������������

' 5L MF = ° �� N���� ���
�"� �"��
���� 
�� �����������

5 '0 MF = ° ����������
����������������.���������������
�������� ���-����� �������� ��� ���
���� :' � � �	K���
���
�"�(�.�����
���������������������������
�(�����
����
�����#����"���

��"�������������������!��
�������!������������"������� �'+ �/�:�>>B�)���� �5+ �/
/ '�5:B�)������������������F��
���
����������������
��
���
������'00 M° �������GΜ �/�*0�AB���G�����

,	;8'����

��
�
�� ���� �����
�� ON)� 7����!� %����������
��3
�����
�������������"�

��
�����
�����������������
��
� �����!� 7���
��������� ���� �����
�� ����	��-���
������;���-�!�.�����3����������
����G�/�:B��
������

����� �� ������������ ��������� ����
������ E�
���
������������������
����
���������
�� '���? G= � �
)���������������
����������-��� ������������ �
�
��������� ��������������������������� �������$
����#� � ������	��������� 	������������ ����������
���-���������	�������������� �������������������-��������

������



� � � � � � � � � 	 � 
 � � � � � ��

����������������	�����	���
��	�����	



��	����,� $�'!����� ��� HI� "�����$� $�4%)>� ���$�'
������(�"�#)�J':�%�8��'�	�K$�����(J��"#��#��>$8
!�!��������$�')L��M%�>�'�4����)N��#J���(!�(�N�'�	
7�>%�#�����N��JO������'�4�������"������	

������

������

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

#�!�
����������
����G����������
�
����� ��� �����
��� �� ��� ������
���� 5G� ���������

�����������������������������!�P�/�:B��G�����%���
���������	������������������������
��������
 #�

����������
��������������������
2� *

' '�: '0 6�� −= ⋅ �
�����������
� ����"��1�� ������
���� '00B�� ��� ON)
�����������
� �������
 #�
���������������
�?����
������������������������ @

5 *�> '0 6�� −= ⋅ ����%�������
������� ����� ����� ����������� ���� ����������������
���	��������"�����������	����������������.����������
�����%����������������������
�����������
����ON)�
���������
����'00��������"���������������(�.���

��#����������
����
����%��!�ON)(�1���������������
 �������������������������������
��������������
�
��"�
���
�%������������
(

�	,��J#��

��
�����
����%����������������"����������������

����� ����
����������������������� 5'���C = ��F���
�������������	�����%���������
����
�����������������
����� ������������� �� ������� �� ������� ��� ��������

@: '0 6�� −= ⋅ ��.���!�������������������������������

������	��������������
���������������7�������������
������3(�9�������
�������� ����
��������������%����
%�����������������������
�����������������
���������
�������� #���������������(�6����������%����������
����"���������������� ����
����#����������������
��"��������
�������

Q	�'!����

��
����1�
������������
��������������	����������
�������� ����
�����!� �������!����������!�������
�����������+������������#�������������"�����������
�	��������"����������
����2� ' 5 :R R R> > ��N����������
�������-�������������!�����#�������������"�����
	���������
��!�����������������.����������#�������
�����"�������	��������������������� %�����������	��
����(

�	,����'��

��
���� 6��#���� ������� -����	�����!� �����
���!
�������S�/�'B�������-��!���
�����������A�/�'B���
�������������#�����
�!��������������0�/�'����� �
���
�"��������������������+������������������/�'B�
��
�
����'������
����������������
���� '0:�> '05 = ⋅ �α �
�������7

�������
3��1�!
�������������-���
�
�����
�����	�������-����
��������������
����������������
T�/�:00B.��.�%<<�������
�<<���������
�������������
����!� ������������ ������ A 5@�> '0 �� �U −= ⋅ �� D����
����������
��������������%������������
�������������
���	�
������������
�������������-����
��������
���
	������������ η �/�'J(

V	 %��

�������@0�
?�������� ���� ����������� ������ �������� �������"
� 
�!�������������"�
���
����!����������������������
"�
���A����!���������������
�
�����
����!�����
���
���� ��������� �� ������� �
����!� ���� �������"�� 6��
��������������������������
������������"�7������U��R
����������'3���������������
��"���A� 7P��B�Q�� P��BUQ�
P��BRQ�� P��BUQ�� P��BRQ�
PU�BRQ3�� ���� ������ ����
��
� ������� 
��������� 9��
� 
���	#������������������
��� �������� �������"� � 
�!� ��� ������"�
��
5@ A : @0× = �7
����������:��������������������������

�
����!�����������������
�3�
)����
��� �������� �� �������� ���������
� ������ @0
���������������������"��)������������
���
��������
@����������
����� 
�!�����������������������������
�����������
����������
��!��������7����53��6��
������

�����
�������������������
�!��������	�
��� :
@ '0� =

���������������������"�� 
�!��C�����������"������
	�
���@0�

3	��4����$��

��	�����������#8���J����"�(���W	���($���"��:�!�(&
��%���#��J��(#J� "�(��� ' 5� �� � … � #�$����� "#�� %�:
�MN������#8���J�������"�(��� � W� + �������$���"�(#�8
�����"�)L�"�(��� (��%�� "�(��� ' '� � �� � � W� � �+ + −… � X��&
!��'����%�:�W�Y�Z����'�4���!�(��%���#��J��(#J�[��I�
[��H��Z��Z��H��H��H��[��H��H��H��[��\]	���$�4�#���"#�
��"���:�(���$�#������"�����%����:�!�(��%���#��J&
��(#J�!����%�"��	

?������������������R�W������� �� ����������������
��-������������������������!2�'��5��S��W��)���%���
�� � �������� � ����
��
���
� ��	����� ���
�
�#�"
W�������������
��������������N��"�������!�����
���
������������	���
����������
�����������������
����
���������� �����
������ ������
� �� ����������� ������

$��
�� ����

������"� ��	����� ( )' 5 5� � �W W W� � �+ + … �

( )5 : 5 '� � �W W W� � �+ + +… ��S���!
���
�
����
�������"�7���
�����������������"���	��������	����� WW 3��)�����%��

��	���� ( )' '� � �+ + + W� � �+ + −… ��� ( )' '� � �^ ^ ^ W� � �+ + −… ���
�

+� T� ^�� 6��
�� + ^� �= �� ' ' ' '� �+ ^ + W ^ W� � � �+ + + − + −= =… �
����
�� �����
���������� ��������� + W ^ W� �+ += �



� 
 � � 
 �
� � � � � � � � � ���

' '+ W ^ W� �+ + + += ��� ��
��6������	�������������
� �� +� �
�����
������������������
������������
���^���+�
+
�
� �����
�������� ������ ����������� �� �������
������!��������C�;�������F�$������H+�������#����

��������I������)����
��������������������I���H.����
��I�U*����'880B��
�

�	B��)��

��	�	���]� ���(#����"#�� 9 _H ^ + [= + ���%��9��+��^��_
`���#8���J�)���N��JO���[��!��"�'�+���^�`�!��(#)�	
��4�#����9��$���#J(:�(�(#���)'a
N]�,������(#��� 9 _H ^ + [= − �"�(���9��+��^�`�!��(#)��
��_�̀ ���#8���J�����N��JO���[	�B�'8�'�4�#�����:#J&
(:�+a

�3������������
)��
��������� ���� 5 '9 _^ += + �� �
�� 9� �� ����������
6��
�� _� �������� 7����� _� ������� ��� �����
� ������ ��

�����
� ��� *3�� +����2� ( )' '_+ + b+ = + �� �
�

' 5 '_ _b + + +− −= − + − +… �������������	���-���'��)��
��������^� �� ��������� ���������b� /�^� �� ' 59+ + = �
��� 
�� 5 '9+ = − ��1����������9��������������� 5 '9 −
���������������7������������
�����
����5 'F − ���
��F��

��������������9��'�T�F�T�93��)������������
	3��������+�/�:�����+�/�@�
)���+�/�:���
"�

��9�/�5��̂ �/�5��_�/�5��)���+�/�@���
"�

�
9�/�:��^�/�:��_�/�5�
6�������������������+�R�@�
)�����_������������
��!����_�/�cF���
��F�R�'�����������
6��
�� ( )' '_ c+ + b− = − �� �
�� ( ) ( )' 5c F c Fb + +− −= + +…

'c++ +… � �� ���������� 	���-��� '�� )��������� ^� �
������������������b�/�^��� ' 5c 9+ − = ��6�������+�R�@�
���9�R�5����������9����������1�����
��5 '9 + �
�����
���
:������
��+�/�:����������������
)����� _� ������� 6��
�� 5 '9 _^ += − � 
�����
� ��

( )( )5 ' ' '+ + +− = − + ��6�������+����
�����
����:���
��
���������+���'��+�&�'�
�����
����:��9�� 
��^�/�:��9	�
��������
�+���'��+�&�'����������������
��������"���

�����
� ��� *�� %��� ���������� ������ ��	�� 5�� ��	�
5 : A⋅ = ��6�������+�R�@�����"�
������
�����������
��������2�+�/�>�
9����-���
������������2�+�/�>��_�����������
��!���
)���_�/�5������� *' *L 5 :_+ − = = ⋅ ��������
"�
����,���
��� _� 
�����
� ��� *�� ��� 5 > '9 _^ = − � 
�����
� ��

( )( )* 5 5> ' > ' > '− = − + ����%�����
�����
����:������@�����
���������������
"�
���

,	���%����

��	�
��,�#��8���J��$�������!�(����:��$�84��(#J
$�(��#(:�(#����)������#�"$��U	�38(#J� �d ��� �d �`

��#�)��$�84��(#�>���!�(���)L���#��8���J��$����U
����U�(��#��#(#�����	���$�4�#���"#��
��#���!�&
(����>��$�84��(#��#��8���J��$�� � ��d d ���4�#���
N�((�$#��(��8�������	

)�������������
�������������������
���������������
�������"�R���E����������������7�����������3��)����
���������� ����������� �������������� ��U� �� ��U
���� ��
����������U��������"�1���2����������������
6��
��������5U1�/�U��&�U�������/�U��&�U�����E `
���E�/�U�����E���� ������������5U2�/�U�����R�

9�� 
�����
���������U2�/�U1����������������1���2
�����
� �������������� � �d d �U⊥ �
��������	��������������e���������������!���������
����������������� � ��d d ��6��
�

5 5 5
�

� � �
�ed

d �e �d d
∠π π∠ = − = − ∠ =

/�
'

5
�1�d U��∠ = ∠ �

)�%����

� ���e ��d d �e∠ = ∠ + ∠ =

/�
' ' '

5 5 5
��U U�� ���∠ + ∠ = ∠ �

����
�����
����������
�������
����
6	� ����

��	����3�#:���:����$��#�"�$�X��f�[]���!�$��(��
$�4%8M� (� �%��>� (#����)� ��N�� �� $��(�)>�� ��N�� �
�����)>�
��#	�=�#�'�����)��4���g#��$��#�"$��!�
$�8�8� �$��O���)'�� (#�����'�� ����	� =�� L�%� ,�(:
'�4�#� 8$���#J� ��� �MN��� '��4�(#��� $��#�"�$� �
�):(��#J��!���%������"#�����$��#�"$�L�g#����'��4�&
(#����(#��"�M#(:��N��
��#�	�3�(�����($��J$�L�L�&
%������%��4�����N��8$���#J�%���(�(�%����$��#�"$�
����)L� 
��#���� ��N�� %�$���#J�� "#�� �(�� $��#�"$�
�%��
��#�)	� =�� $�$��� ���'��JO��� "�(��� L�%��� ��
�����#���������'�4�#�g#��(%���#Ja

�������W������������ '5 5W W�− < ≤ �
�����������
����������������� 5W� ≤ ����	�����������
�������������W�"�
���������� 5W� > ��������
�
����������
�����!����W���������� 5W� ≤ ����	�����
����������
���������������������������

���������
�������)���WB/B'�������
����������
����)�����WBRB'�
,���� '5W� −≤ ��������	���������������������
�������
�� � ��
������� +����� ��� �����!� "�
� �������� ���
������� '5 'W− + �����������,�������������
���������
��������� ���
���������� ��
������ �� �����
���

'5W� −− ����������4����W���'�"�
������	����!
�������
����
��"� �����������"�� ��	�� ��
������ ���� ���� ���
�
�����������������
�������������������������������

'5 'W− + ��������
���� '5W� −− �����������
��������4����
���� %��� ���������� �������� ��
�� ��� ���� ��������
�
����������,����������
�������"� '5 'W− + ���������
����������������������������������
�������������

��������������� '5W− ������"��F����	�����W���'�"�

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



� � � � � � � � � 	 � 
 � � � � � ��

��
������ ���� ���� ��������� �
��������4� �����
���
�����������-���������������
�� '5W− �
��� ( )'5 'W− + �

������������������������������������������"�
)��
����������������������������������������
����
���������� 5 'W� ≥ + ��)�����W�"�
��������������������
5W ����	�����!������������������
�!����	���������
��	�� ��������� ���� ���� ��������� �
��������� 7�����

������ ������!��� "��
� 	�� �� �
���� ������3�� ��	�
�������������������
��"���������4�������������������
�����������������
�������������������
���������	����

���� '5W− ������6������	���
�����"��
�	�����
����������
�����
�� ��� ������4� �����
%��������( )�9 _ ���( )�c F �7_��
F����
�����������!��������
��� 9� �� c� ��������������3�
6��
����������������������
	���������������������������
����!� ��������� ��� _� 
�� c
��������������F�
��9��������
����7�����������3�

 	���%����

��	�����K������'��#�h��'8��)!8$�����'����8���J��&
$�	�,���$�#���>�#�"$����������L�%�#(:���%$������
%�8��>�#�"$����(#�#���%:��:�����:	�P(�������$�#�&
�)>�'�'��#���%$����L�%�#(:���#�"$�����#������%��
O�������'�4�#�!��!�)#J�!����!�������M�$��%��>���
���O�����'����8���J��$����((#�:��������������ij	
��$�4�#��� "#�� '�4��� �)N���#J� ��� $�4%�'� O���
���O��)�#�$�� "#�N)� "����� ��($��J$�� O����� ��%$�
�$�����(J������((#�:����'�����[�'��#������	

)������� ' *δ = ��)���������
������
����-�������
��
��"�
���
���������U��V������������������������	����
���
����-����R��������������������������
����������
#����
��������� ( )R� U= ν ����� ������U� UR= δ

����� �����
��)�

������ ( )R� U= ν � ������ �
��������� ������������

������ ( )RU �= µ �����������2�
'

'
RU R�=

− δ

����� �����
���
����

������U� ������ ��������
� ��� ���
�����������������
�����
�������38(#J� �� `� #�"$�� ��8#��� ���� ��� �����
�
'����8���J��$�	� ;��%�� '�4��� �)N��#J� ���O��8� R
#�$��"#��#�"$�� ( )RU �= µ �#�$4����4�#���8#������
��������
��'����8���J��$�	
����������������6����������������������������������
������������������������12k������-�����������-��
��"����������������7�����!�������������12k�����
��� ���������� ����� ���������� ��-� �������������� ��
������������3��)�������������������������
���
���
��������������)����
�������������
�� ������������
�� ���
��!�2k��N�����
��
�������������������������
12k������������� 1∆ ��6�����������12k������������
�������� 1∆ ����������!�����������1�����%<<��������

:G5��?������������
' :

' 5
<

− δ ��N�����������������������

�����
������������������� 1∆ ����������� ( )1U �= µ
�����
�������������������12k��C������������������
����������������� 2∆ ��� k∆ ��6�������������������� 1∆ �

2∆ ��� k∆ �������� ��������������12k�����"��
�	�

�
������ ������ ( )1 �µ �� ( )2 �µ �� ( )k �µ ������
�����
�������������12k������������������������������O���
���
��������
6����������	�������"�
������������������������� 
H����������I��������
������������������� 0� �/���� '� �
5� ��S�������
����#�"����������������������"�����

��� 'l� + � ������ �������� �� l� � ��� �
��� -���� ����
( )' ll R l� �+ = µ �
�
���������!����-���� lR ��6���������

�������������-�����������"������� l� ��������������
����������������
6������ H�	�����I� ��������� ������#���
� ��
��� �
���������� ��)������� W� �= ������
����������
��
������������ ' 0� � �W W� � �− … ������������ ( )'ll R l� � += ν �
6��
�� ������������ l l lR � � � ��
�	��� ������������

' 'l l lR � �+ + � �� ��%<<��������� '− δ �� �������� l l� � =
( ) ' '' l l� �+ += − δ ��9�� 
�� ( )0 0 '

W
W W� � � �= − δ ����	��

��
������
�
�#�"�������
���
"�W���������	���������
���( )'

W U− δ ���
��U����������������������
�������
�
������������������������	��������-��'������������
���� ������
���� ��� 0� 
�� ������ ����-�� '� ��� ���� �
���	��������
.���������������������-��������"�
���
�
�� 	���

' :δ < ��$�
����!�������������� ' :δ > �������
����
��������������
�������"�
��!���
����������� ��	���
���������$������������������������<��������������
������������� ' :δ > ���
����������
����������������


����������	������������������������
���
�����9����
�������������������������������!���
����7
�
�H�����I
��<��������
����3����
������
���'8L8���
�����������
 ���!��������������!��������
��7����H.����I�U''
��� '8L8B��3�� +��������� ��������� ���������� � ����
%��!���
������H��� ����.����
I������
����F':08�7���
H.����I�U*����'885B��3������-�"��������"������
���
F':08� ������
����
�� ���� 
�
� ������������� ������

' 5δ = ���
������� 0ε > ���!
���
�W������������������
����������� Wb ��������������
�������������������������
�������W�-������������	������������<�����!����#�
�
����-�� ε �

,	 �J�"��

��	�����38(#J�+�`�!��(#���"�(���� � �
�� [ H= + +…

( )�+ [+ −… 	���$�4�#���"#�m
�]��(��� + n≥ �����`���"�#����"�(���#�$����"#��Z�o

o ��o�+��#�� '� ��+� H�− − �%���#(:���� *+ p

N]��(��� @+ ≥ ��#�� 5
'+ ++ � H�− − �%���#(:���� @+ 	

$��� ����� �+���!�-��!��� H$�������������� ������
��������
������������ *+ I���%�������������������

��	��������)��$�84��(#J��� ��4�<�>� ��8#������
g���!(�(�h�$8(�'��	�7�>%�#�����'�#��"�($���'�(#�

��#�����!�(���)L��$�84��(#�>�#��8���J��$�������
�%�����`�L��%���$�84��(#���$�(�M<�:(:�g���!(�	

)�����������������������������������1��������	��
���
��
���������!���������!�<�������
�����!���%��
������2� �������� ���	������ ����������� 7
��������
������!�
��
���
�	���-�
�����%������3�������������
����������-���
�
9	������������������
����
����!������������������e



� 
 � � 
 �
� � � � � � � � � ���

������

������

��A�� �� ������ ����������� ���� ������ e′ � 7����'3�
)�����

������������������������������������ee′
��ee�′ ����������

5 5 5 5 WXYA e� ee e� ee �ee′ ′ ′ ′ ′= + − ⋅ ∠ ����7'3
5 5 5 5 WXYe� e� ee e� ee �ee′ ′ ′ ′ ′= + − ⋅ ∠ ���753

?�������� ���� ee ��′ � �� �� WXYe� �ee′ ′∠ � �
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���,������,9,�0�0��:��4)5-�2��.�)1����>��/���,)1��-��0��;

�0� 0�0� �[] α– = � %� ��,*���� 5�3� [��∆ �� ��� [��– +

[�� α+ – = ;������ [�� [�6 ��6 α– + – = – = ����0)5����,:
5),�����,������ [�� [�6– = – ;��.�5�0�+����� ����� [��∆
�� [6�∆ �5�,�2��.�)1��������.��+�� ��������2�5�4�.;
)�.�&�� ��� ���,�������0�3� ����2��5��� !KKK� 1;(;� <��

��� !��%�$����6)���$����#'������ R����%���9�������\-
W�� R����%� !ω ����8�/$��"��
���� ��"�$� �)� �� $� ��������
�����'��6�����"����-�������
!$"��)���� R����%� ?ω ����8��
/$��"�������"�$��)�6�$��������
��������'��������"����-�� ��%

#� �*��������:���$"��������;
��"���������"��$��.�$8���� R�
�����'-� <���R$��)� "��

#�� \ g5– = ∞ �:�$�-(b;-
	��,5���.���,)1��-��0��2,:

�,�,0�7��3����5������ 0,��0�����3���+.��,��3���"��'�h�� �
������,)1��-��0�;
)�.�&������<������ !��%�$����6-�0�"��� #� �����/������

���������������"����� ��$� !�����6)�$��������'�������#
���$��6��$/�#���/� !���� ( )+d5 �∞ - – -������!$"�������/��
���������"�$� #� �$� #6 -�<���R$��)�"��� #� )� #� )� #6 �$
��"���h�� ����X���R�������/��'���� R����$-
��6��� +��,���-� ��3+-� �,65)� �,��3��� +�5� � !J%!K� �

?#%??F��+�1����-�����2�36,��.,��� 0��Z���\�2��,0���)7�:
�3�����,5���)������,5���)��0����.,�����,��� �.�������:
�,�-���4���,0����.;�S��,,��49���=�0���=���)���������
+�5� ,��?$#!�D��5� ��0��D������E;
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� 0��[���,6�9�3���)������,)1��-��0����6����+.��,��3
�����'���"��'�o��������,���� ��[ �6[ 6�[– = – = – ;�
��:
��1� ����5�3������'���"�$�o�������̀ �5��6�.��.2���3�-:
�3�)�����3� ��` 6�` �6`– = – = – ;
�.� 5�0�6,�� �,0����.,� �/� ��������;� 	5,���-� >��� ���

2���6,����*���,��,�����)6,�)2��3�)��3��� 0���,�)���;
<)��-� �¢ �� �¢ �� 6¢ �%�2��,08����� 0��X���� �,�,5���.,

2,�2,�5�0)�3�.� #\� �� #\� �� #\6 ���,)1��-��0����6��+5,�-
#� �� #� �� #6 �%��,�,5��.���������6��6�����������,����,���C

\�%�8,�����2���������0�)6�����C�X�%��� 0���,�)���(;
��3��� ����5�0�6,����0�,����������>����0�����)08��F
+4�� �4���<�0�� !��%�$�$� � �6∆ ¢ )� � 6�∆ ¢ )� 6 ��∆ ¢ ����

/���#-
1�#�$���23 �4�����2��-+),����,5)79,,������������ 0�

�,�)���F�������3��3�����,,�5�����������,)1��-��0��2��2��:
8�����-�.�5������>��/�������;��������6����.�,�����+���1��
 ������,5�����,��-�1,��,��� ,�0�,��,������ ,0��)5��,��./
��� ������� 2��2��8�����-��� �/� 5�����;� ��0�+��,�-����
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	����,����,�����5���.��.����>��/���,)1��-��0���2��2��8�:
����-�.� 5������ �/� ���������;� ��� ���� �����4,5�,��.,
��,)1��-��0�� � �6∆ ¢ �� � 6�∆ ¢ �� 6 ��∆ ¢ �2�5�4�.����0� ��

� � �6 � 6� � 6� � �6 6 �� 6 ��– = – = – = – = – = –¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
����;?&(;��4�+�� ���>���
)1��� ,�,+� ϕ ;
+4�� �4��=<��� ��$����

��'������� �9$$�����#�
��¢ )��6¢ )�6�¢ ����������
��������/��'���"���*�����
��'���"���o�������[-�:3)
�����!$"��)�����#��6�¢ )
�6¢ )� ��¢ �������������
��������'���"���o������
`-;
1�#�$���23 �4���
� 0�

�¢ �� �¢ ��6¢ ��,6�������0:
�)6������β ��2�����,����
������,+0,�\X�0�0����5�:

��,��,�����;?J(;�<)��-� ��¢ ������ ���2,�,�,0�,�� β ����� :
0,�n;�<��0��-0)�)1����,65)�2�3�.��� � n¢ ��� � X �6¢ �

���,�� ϕ ��5)1��Xn������� ?ϕ ;�P����������3�����.,��� 0�
2,�,�, ,��3�2�3�./� �6¢ ��� 6�¢ ��� β ��2�����,��� ������
���2�5�7����n;
���,�����  ��� 5�3� �� 0��n� �.2���3,��3� )�����,� �� 0�

S��0���F� ��n �6n 6�n– = – = – ;�
�0����4��+�����.�5�:
0�+�����)9,��������,��� 0������0����������������5�0�+�:
�,�-�����,5�����,�������������3,�� ����,�7(;����0���� 0�
n� ��[� ���2�5�7��� +�� ���� ���� 2�3�.,� ��¢ �� �6¢ �� 6�¢
2,�,�,0�7��3����� 0,�S��0����[;

����1� ��� 5�0�+.��,��3��  ��� ���� 2�3�.,� 6�¢ �� �6¢ �

��¢ �2,�,�,0�7��3������������� 0,�S��0����`;
<�2)�����.�5�0�+�����  ���)1�.�S��0����5�3�2,������

������� �� ,0� S��0���� ����.;� ��,������,�-���� �,5-
��[ ��` ϕ– = – = ;(
+4�� �4�� 4<� 0�"�$� o������� ��R��� ��� ��� R����$� �

/$��������\X�$��$�����$"�#������$���%���.��!��/$��
�����-
1�#�$���23 �4��� �49�3� �� 0�� `� 2�3�./� 6�¢ �� �6¢ �

��¢ ���06,��,6�������0�)6������ β ��5)1��X`���6,������
?ϕ �����-0��5)1��X[���X`�����6,�.�����+�.,�������.���
�� 0��X(�� �,�� ���.���[� ��`� ����,��� �.� �������,�-��
5���,����\X;
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1$��$�������'� ��� R�
����$)����8�/�7�'�"��
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"�/������������� ��

5�0�+��-�� ���2,�2,�5�:
0)�3��0�[`��2���,5,�:
�.�� ,�,+�`����2,�2,�:
5�0)�3�.� 0� ���� 2���,5,��.,�  ,�,+� ^�� 2��/�53��  ,�,+
=�0��������)7� �� 0)�� �,� +����39)7� ��� �.4���� 2�3���
��;� <)��-� 2,�2,�5�0)�3�� 0� [`�� 2���,5,��.��  ,�,+�`�
2,�,�,0�,���0�)6���������� 0�/�]���X�����;?K(����0����
2���,5,��.��  ,�,+� ^�
2,�,�,0�,��]X� �� �� 0,
n;� 
�15�� []� �� [X� %
5���,��.��0�)6����,��
+�� ���� �] ��^ �
�X ��^ ;� ��5����  ��
^n� %� ��,5�33� ����3
2�3��)1��-���� ���2,:
8��� �]X��� 2�>���)�n
%��,�,5����]X���;,�=�0:
���������3��� 0�;
�+� >��1�� �,*,��3��.�2��) �,�� ��06,��  ��� 5�3� �74�1�

2���6,��3�2�3��������� 0��n������)5��,�������� ,0����
�;������1�/����,�,��./�0�����)08�3/����3+���./���>���
+�5� ,�����6���2�� ����-� �� ����-,��;<��������� D��5�)/
�,����2,5����/��� ��*�,����0���� 0,E���D�����,E�kL�+�
?##"�1�5;
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�0�+.��,��3�����4��6,��3����0����./��.�1���������.*,�
2���1�7����2����,*,����2����������,��./�+�5� ;
)�.�&�� ����D����� /��� �� ��"� � [� �����/��� ����#�)

���������7$��/���#'�4���e������������-�<���R$��)�"��
����/$�#�.�$8������������R�������/��'��1���-
"�/������	,�,5���������,+0���2��) ,���1��2���2,�,�, ,:

���� *���� 2�3���� 
�� %� 2��,08�3� 8,�����\� *���� ��� >�)
2�3�)7;�	����,����,����� K#\�[– = ∞ ���;,;���,�2��) ,��.,
��0����4��+����� 0�����,6�������5�����=,�,���5���,����
\[;
)�.�&���!��D�����/��� ����"� �[������/�����������$)

���������7$�� /���#'� 4��� e� ��� �� !��-� <���R$��)� "��
9����#�.�$8��� !�����R�������/��'��1���-
)�.�&���7��W������$����$���$/#������������$����#'

���!� !��%�$�-�<���R$��)�"���9����#���$����#8���� R�
�����'� �����#8� !����'� .��'� �$���$/#� ��R��� ��� �/��'
�1���-
)�.�&���8���;�:3-p$���1����)�0 ��$��!���/��)�(5+(,+k

!-;��� ��$��1��#���8�/$����������������"����-�D������
������$���$���������������/$� ����#������#�)������#�
��������$��1�� ���4���$���"��8-�<���R$��)�"���9����
����� .�$8� ��"��� ��� ���$�$�� ��� �#����� ����'� ���'�$
����#8-
�;��� ��$��1��#���8�/$����/�/���./�)��!��9���������

��������%��� �����/���� �� 9������� �1��#-� +b� ����#8)
��R/���$�������#8����8�/$��"���������/$�#�����$�����
��R�#8�������/�/���./��)��#�������k5���"�������1���-
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�	 	���������� �	�1 �
����� �� ����
X� ��l� �� �Z ���?����������&�����	��������d��n�� E% ��-)�%�.
B�
� ,�������� *�2� �	���
�	 	� ��������� η � 
����� �� �

-"���%�.
B�
�������������
���
������ ��?�����
����	���� η � 	�
�� ��J
�	������������
����� η ����� �� �@�"��� �� → ∞ ������

��
���� �	
	���	�??�3������������&�	���� ��?���� ( )��η
���� �� �@�"��� �� → ∞ +�-)�%�.
B�
�����&� "� �<���	����	�����
����� �� �������	�	�	�� η

�������������	��
������%�
���	�����
������������	�	�	 	
"� � %����� ��(������� '3������ 
������	�� ���
����� "� � �

�	
�	��&/� "��0± ��H���
������������� ( )"�η ��-)�%�.
B�
� G������ �����4���	�� �	��� 
���	 	� �������
� )�))� = T�,�� H���
������� *�2� �������
	 	� �	���
�	 	

��������� h`η �����	�&������	����
������-"���%�.
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�����
�	�
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����5	��3��%��	�	
��&�%	�&(���	%���	�
�������� ����	�� �� � �� �����%�����	� ���	�� ��	��	��&/�
:�����5	��3���	��	���	�������	�&��$�����	%���	���5	���
3�� �	 �	� %�� �
����&�� �	��	���	� ������  ��
���3�	���/
�	���3���&��/����� �/��������
	� 	��������	 	��������

B�
������	�	�����
�	���	��	��&�
�4���
��
������5	��3�

�/���	�����	
������������	���/� ��
���3�	���/��	����
3���&��/����� �/�5	��3��Ω ���	�	�	��	�	�	%�������
���(�
�����,�����������
�����f�� �� ��� X� ��-"�7�%�.
B	�
�5
������
�	��	4�	��&�����
�����5	��3��	���
����&

�	��	���	�������	��������
�� 	�
��������	3������������
���&�	� 
	��	��	�� 
����� τ � -
�  	���.�� ��� ��	�������
�	�	�	 	�5	��3���	 �	��
����&��	 ����	� ��	�����*��&
���
��P��&� 	�&3���-"�0�%�.
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	���� 	� �	��� 
�	� ���	
���	�� ���� ��
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���3�	��������� ���

8��#*�C
��(&#'+$���#�<��$A�
,� )!78� P���� E���� �����	�	����� 
�	� �������� ����3��

�������� ��������
	�	�	������	���	��4���
������5	��3�����	
� 	����	
�������� ����Q��
�����������	������3��Z

) 11 k kf � � mm+→ + + ν �

L�����	����� �������	� mν �� �	�	���� �	��
�/���� 
� ��	�
����3�����	��	� �
����&� %������	
�����'��� 
�����/�� ��
5	��3��� �� ��� 	%���������� ��� :����� �	��
��������� 
�	

������5	��3����	���	����������������3����,	�
���������
������	������
��
���	����������%��
&����� �������	���	�
�������	�

C	
� H���
������� ��	��	��&� �	�	��� �������	� νΦ � -

� )� �− −⋅ .���	�	�����	��� �/��:������L��� �����	�	����
��

���������
����
�����	��
�(������3���� )�1�" )"� −∆ = ⋅ T2��
5
�������� 
�	� ���� ���� ����
������ 5	��3���� �	��	��&/
�	��
������
����
�����	��
�(������3����-"�O�%�.

��� ����� ��� ����� 5	��3�� �� :����� 
���&� ������	����
�������	� mν ����
��4�/����
��������	���� ������	
� �ν �
L??����
�	��&���������	
����� �ν ��	���
�����)UO��??���
��
�	���� ��������	
����� mν �� R���� %�� ��� ��	���	���	
���
��4������������	���	����
�����������������	
����%�

)9 � �������	� 
�  	��� '����	� ������ ����� ���
��4����� 

���������������������� �9 ��������	�
� 	��- mν ��� �ν �
�����.�

C�
�*������	���5�
����3� mν ����
��4������
� �ν +�,�������
	�
���
����� )9 ��� �9 ��-"�1�%�.
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��&��������	���	���	����	 �	��������
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�������	������
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�
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���	������
������������	
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�
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� 
	��� ������	��


�%������������	������������� �/����	��	���	����	�	��&/
α �
������3��
�������������������� �/� ���� �����������/
������	���	���������	���
������
�	��	�����	������������	�
������	������������
�����	
��	������
����������	�������

������� W∆ ���������	����������������	���	�	������,����
�����	�
���
����� α �� W∆ ��&�� m[ ���<��-��%�.

5������ �����kf����
	�	�	���k�
������5	��3����	���	���

� ����	�&�	� ����	
����� 	��	�� ��� ��	�����	
���� ����	

	%��������� ���	� %�������� C]f � -������ �	�	�� ]f[ .�� '�	
�	���� �	 �	���&� ������	�� �� 	%���	
��&� ���	� ������ Cl`
-������ �	�	�� l` ]f[ [< .�� �������
� mν �� 5		�
����
�/4��
����3��������Z

C C]f l` mm−+ → + ν �

*	 ����	�	�4��������	�%��������]f�- ]f ))�O0 )"[ = ⋅ <�CT� .
�	 �	4���� �	�	�4����� ������	��� ���������	�� �������	
��	�������� �/� )7)�11 )"� −

ν = ⋅ T2���'����	������%�������
���	������
��	��	���	������	
	���
���������������������
��� YZ � ����� 5	��3�� �� �������
��/�� �	%	�� �
���4����

���	
����� �������	�� ,� �����&����� ���� ��� ����4�����
�������	�
��&��������
������������ ag�∆ �-�������
������
�
�	��	���	�����.�

C

���������� ag�∆ )C0�01 )"−= ⋅ T2�������
������������
���
������
��/���	�	��&�����	
	 	��
������������%�����
���� ]fU � �� ������ 	3������ ������������ YZ � ����� 5	��3��
-;
�<��I��Z� ag�∆ ���
�����	���������
������
�	 	����
����
��	��3�����	�	������������
�������
�	�&��	�	�	 	�
������
��%�/������.�-��%�.

3�,�0�� �
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.

8��#*� B
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H����	����� �����/
 	���	����&��/� ��	��
�	��&�'�� -����).��'��
��������������
��	%����
��� j� �� jj� ������� �
�
�	�	���� ��	
���
	����
���
����/� )� �= ���	�
���3���&�������� ����	�

�
�	��
����3������	��[���
������/�-o�@�".�
�	%������j��

"o o= �
�	%������jj�������3����
�������
� ��&��������
���
�		�������a��	���	�	��&/� )U ��	�����	��������
����	���	�
� �	�� )θ ���	������'����	��� �����	
���1�
�	%������jj������
��	�	��&� �U �������
�����/��	��� �	�� �θ ���	������5��	�
����������������
���������??��������	��	������%��
&�
	

��������������	������
��

B	
��	��
����
������������� �U �
�����[�� )U ��� "o ��-"���%�.

B�
�,�������� �U �
����� )U �� )θ ��� �θ ��-"�7�%�.

'��������� 
���
����� ����
����/� �����
����� ���

( )� [ U c lc= ∫ �� ���lc�m�%���	��
�	��������������������

�	�&�������	����
����3������	��[���
���4������	���	�	�
��&/� ( )U c ��B��� ����%�������
�	�&�������	��������������
����
����3����
���4��������	��	���	����	�	��&/��	�	��
����	���� ������	�� X�� �����
��� �� ��� 	���� 	%	�	�� ��
�	
� [XUπ ��6	��	��	�����&�� 
�	� ���� 
����3�� �� �	��	���	�
���� ���� J� ��� 
���� 
	��	����� ������	���� ������ �
���
?�����	
������� �	
����� ������������ ���� 
�	�&� �	�	�	�
�����
������	���������	��
�(�������������������-�������
���� ��������.�� L�	� ��
��������� ��
����	� ���� ����3��
������&(� 	������
���<���2�

B�
���2��	�������
�����
�	�������	����
����3����
����
4����� ������ �
���� ?�����	
������� �	
����� 
� 	%�����
�	��	���	 	� �	���3������ ��	� �������� ����&� �		�������
�
���?�����	
������ �	
���a� ��1� -�����.�m��	� ( )"� " � �
( )" "�� � ��		�
����
���	���� ( ))�� α �m���	��		���������	
��
��� ����3��� ���
����3�������	�������	%������j�
�	%����&�jj�
'��������
�	�
���
��
��� )� �?�����	
�����
�����
��� �� ��
����
�	�&�	� 	�� �		������
��� α ���	��
����
��
�����������������
��
( )� α �� B��	�&���

��2���	��
�����		��
�	(����������� ) �U U
����	����������		��
����������-)�%�.
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���������	�������������j�
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���	�-���������.��L����
�
������������������������ ��������&�	�� 	���'��=�
� �
���
�����	������������	��� �	�� )+ ���	�����
�������j����	��� �	�
�+ �
�������jj����	%���	��
��&�������	��/���
���
	��	�&���

�������� �������3��	�������������-�������������������
����.�m�����3��	��������&(� 	�
�������F�����

C	
����������
���������
�	��������
����?�����	
�����
����	
�������
��
�����
��������	����	���������
�	�
����
�
�������������������������	��
�����		��	(����������

)d`c + ��� �d`c + �����	����������3����F������-"�0�%�.

�����������7��������
������	�������������	����������	 	
��
�������/4� 	� 	���	����&�
�	��������
	����������
��	�	�
�	�� �	�3�����3��� ������
����&(��������
��	�	���5���
�	
����&�	�� �	�������&� ����
�	������� ����
	��� �����
����&(��������
��	�	��

C�
�����&��	�������&�����
�	������� ( )& � ���
������	�&�

�	� 	�� ��� B��	�&���� ���
������� �	��
���	�� 
� ������� ])�
�	��
����
�������������� �	
	 	��	�??�3�������������&�
�	�� �� ����� ��
�� l� l� �� ,�������� � 	� 
����� �	��������
����	������� "& �-������@�".��� ( )& � ��-)�0�%�.
C�
������������7��	�����	��
�	������������
������
���

 	���	����&�	������
�����		������� ( )"� " �
�����
	���������
'�� 
�	���� 
� ����
	�� ��� �����	����� "� � 	�� ���� �	�����
5
��������
�	� ( ) "& � & %�= − �� ��� "& ���%�m��	�	�����&���
�	����������	��
����
�������������������	����������	 	
��
�� 
� ���	�� �	������ ����� ��������� ���� �� ��
����� 	�� �� �
	����&������������	
�����
���-)��T%�.

;�)*�.��)�Z� ( )dfa nc dfa eo abcde�lθ θ = θ + θ +∫ �  ��
dfa ) abdθ = θ �

( )�

�
nc ) abcde

)

l�
� �

�
= + − +

−
∫ �

C

�H���
����������
����� "� ��	
����
��	�	�	����
�������
��� ��	� �	������ 5
�������� 
�	� " )"�"� = T���� " )�0"& = �

)"�"0" ��% −= ��-"�8�%�.
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���a�
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�	�&���
 ����3���
�������	
���������	���
�������� 	�	����-����1.�
,��������&���%	�&(���4��&����(����	��l�����
��� " )l � �−�
�� )l �� ��H����	������
����������������	����a�1���a�1�
���
���a�1� �		�
����
����������
���	��������	���������
��	�����	�� 
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����� I�� �������� 
� ���
	�� ���%�������
����	��&�?��� ��∆ϕ ��������
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��� ������� ���

"� �= ��5�	�	��&�
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C
) ��"""" )" � �U = ⋅ �

� 	�� )"�""""θ = ° �
�	���3����
�	%����

���jj�
�%���������
�	���	�	��&� C
� )�!!"" )" � �U = ⋅ ��H����	�

����� " )� �− � ��
�	� �0"�""T���� ,����	�����
���� �����
������	����������%��
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E	
�H���
����������	��/4����	���3���� )Y ���
������
�	
������	������	��/����
��	
���:�����	��	������	�	���-"�7�%�.
E�
�,����� 	�	���� ) )� 
 ������4����������)0�"" ���-) �� @

@� !)"− T�.���	��������4��	��������/����4��&�f��H���	��&
?���������
	���������E�	��������(��(����
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���1�
����
4��������f���	����%��&��������
��������� �πβ��,�
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β ��-"�8�%�.
E�
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���1��	
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��	���	��&�	%�������&�������	�
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