




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

�������	  �  	���
	  � � � �  ����

���������

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

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

� � � � � � � �  � � � � � � � �
�� #�������$%&'()$%&'*+��%&',)�%&-(
�� .�/������������$%&*-)$%&&(+��%&&*)�%&&,
�� ��!���
�0�1����0�������������������

������������

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

 �� � �  �  � � � � � � � �
�� 2����������!��������34�5������
����

�� � � � � � � � �  � � � � � " � � � � �
�� 6������������������
��������0��������0����

��������������������

� � � � � � � � � � �  � � � � � � � �
�� 4�0������

� � � � � 
 �  � � � � �  � # � # � � � � � �
�� #������7-)78

� � � � � � � � � � � � � �  � 
 ��� �
�� 6�������0���������9������!������� �������

��!������

� � $ � 
 � � � 
 � 	  � � � � � � � �
�� :!�������������;���!����$���9���

����	����������������������

� 
 � � � � � ��  � $ � � � 
 � � � � �
�� #����!������<�9���0� �����"

� � �� � � � ��
�� ===>???�29�����������0
�� $9������������;��������������!��

����������/!�����!�0��������!�

�	 	�0���+�9!������+���/����

@�����/9�� '(+�'7"

� �  � $ � �� � �
? #��$
���%�����
������&��
�������

!��	��������'
?? ������%��������������

??? (�)�������
�����*��

?> ����+����
�,� ����

�������
������


����������	


����%�����	 �������	

�����������	
 ��������	

��������	
�����������	
�����������	

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

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

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

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

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


����%�����������

�������$���	
������1�����	
 ����������	

������*2�����	
 �����������	

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

'���3������


����%�����	 �������	
�� � � ����

�������
������


��#�#�����

��
�������������"
�������� 
������
�

����#���!����

'�����0������	
 ������1�����	
������*2�����	
��������1*���	
 ��������4��	

��3����)���!	
 ����"����	
��'�#�5�0�	
����#�����	
 ����#�������	
 ����'�1���0��	

����'�1������	
����
�����1����	
���������6����	
������*�������	
��,�+�)��	
���������	
��7�������0���	
 ��'����2�����	
����������������	
 ����3�������*	

�� �7������

��
�������

.������!����!���������9!

$����������!���������9�

������A�B��!��0��.A@

�������!���������9�

����6�@�5�
���0��.A@

�C�.A5D ���%
(

7
,



���������	�
���������
���������������

��������������

8�
���*������
)�����

�&�'()'*()'+',-./-&012��34'0&
.510'*1,'(6/'78)'*'0-96('(9&*,1�
5-1. *&7-&59& ��4' ),&((&# � 0&:1
(';-5-960,<514'3�=>&0&;8#�'0'?�
5'18:1(,8;&,'(6@5&/7-.17@*2���
4'08@ - * 71>8,69&91 /'<*-,&(6 .'<
7&?'9&('�6*'. &?&5'*A.@&9&):1
5&B&('*.1(95&<(9&96<*�*&591C(.#
D�EF#�'9-91/176.51G';19(<7&(()&�
>&96'>&0&;1-'9'.@()&)-.->&.1;&�
91,65A.-'?H1)9&.-�?',6B'+5&8)-�
'5& (*<>&5&#�&;51. ( ',-./-&05'+
I'7.8,-7'*)-#
����������������	
���
���������

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

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

�
))� '

*
≤ ≤ ��+���
����"��������

������� ��������� ���� $�� ��� !��
	������ ������ ��� ������ !���
�
�&�$���!�����
���
�&0&;8*71>8,69&9171B-,-0*&;1�
,'*1)&# �0-5 -> 5-G 0')&>&, 0&:1
?',11(-,658='J15)8K�G'9<?AL��
/&7,=01+�@&0784'+5&/-(&,>&?&*�
5A+ )'..159&7-+M �N9' /'G':1 5&
)51>17'*()-+47&I�#�7''J15)8/17�
*'4'��),&((5-)&@/',8;-*B14'>&511
(/1J/7->@.A/'4'*'7-.*/<9'.7&>�
01,1@&)51>17'*()-147&IA'?(80-.
/7<.' (1+;&(M )'..159&7-+ *9'7'4'
��),&((5-)&('*17B155'/'01,8O
�&*&+91(*101.5&B8>&0&;8)>&0&;1

'47&I1#�,<P9'4''?'>5&;-.<>A)-
;-(,&.-�@2@Q@�@&,-54*-(9'*?801.
/710(9&*,<9697'+)&.-;-(1,K5'.1�
7&.--G<>A)'*#�)&:1.@;9'*17B-5&
47&I&KP9'-1(9697'+)&;-(1,C,-5�
4*-(9F-0*1*17B-5A('10-515A71?�
7'.@1(,-(''9*19(9*8=R-197'+)-51
/171(1)&=9(<#�'40&*A7&:15-1�.'�
489/'4'*'7-96?1>/'(7105-)'*�'>5&�
;&19�51971?7&�#�'5<95'@;9'�KP9'
;-(,'*17B-5#�;9':19&)'1')&)
G&7&)917-(9-)&5&B14'47&I&S
�&>'*1..5':1(9*' *17B-5/7'->�
*',65'4'47&I&�����
�
���@1(,-5-�
)&)-10*1*17B-5A*P9'..5':1(9*1
51('10-515A71?7'.#�&7-(85)1/7-�
*1015A /7-.17A 51>&*-(-.AG .5'�
:1(9*#�',-;1(9*'*17B-5*,=?'.->
(&.AG?',6B-G51>&*-(-.AG.5':1(9*
47&I&,5&>A*&19(<"
�	�������
�
�
���
 - '?'>5&;&19(< ( ),α # 	(5'@
;9' * P9-G 917.-5&G' - 1(96 ;-(,'
51>&*-(-.'(9-5&B14'47&I&#
�&)'51J@ /8(96 0&5A ;-(,& � - -#
�&>'*1.���������
�47&I @� -., @8
)'9'7'4'*17B-5AKP9'*(1*'>.':�

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



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

5A1-�P,1.1595A1/'0.5':1(9*&.5'�
:1(9*&T�@2@Q@�UC*(14'*17B-5 -

�/ F@
&71?7&'?7&>8=9*(1*'>.':5A1/&7A
51/171(1)&=R-G(<*17B-5C,14)'/'�

5<96@;9'*(14'71?17
�

2
- -
� � -/ / − F#

	*,<19(<,-)51>17'*()-.5&B47&IS
�1('*(1.#�&B47&IKP9'/'047&I
)51>17'*()'4'47&I& @V�., 5&�*17�
B-5&G# �('>5&* *(1 P9'@ /7-G'0-.
) (,108=R1+ /171I'7.8,-7'*)1 >&�
0&;-#
������¢�0���&�,�1�!�
��	&���

!����2����2�� @V�., �������3
���


�"
�	�������
�
���
�'�����	���

�����
���������������
�

))� '
*

≤ ≤ �

+���
���� "�� ����� "
�	� ��$��
���2��,�������&3�����
�7&>8<(5'@;9' V

�� /≤ -;9'*9':1
*71.< 22� �≥ @ 9#1#@ * ;&(95'(9-@
�V� ≥ #
�9.19-.@;9'')51>17'*()-G47&I&G
.A-<*5'@-51<*5'8:1517&>/-(&,-
5&(97&5-J&G��*&59&�#�(9&961D2E
.A7&(()&>&,-'?80-*-91,65'+(*<>-
9'/','4--(>&0&;1+'9A()&5-<�G7'�
.&9-;1()'4' ;-(,&� 47&I& @� -., # �
510&*5'*AB,&(9&96<DVE@*)'9'7'+
0')&>&5&>&.1;&91,65&<91'71.&N701�
B&K�'K
&0'@ 89*17:0&=R&<@ ;9'

/7-
2

�
- ≤  -.119 .1(9' 7&*15(9*'

( ) �
@ �

-
� - �., / −

−α = #�9'+(9&961*A7&:1�
5-1�)51>17'*()-+47&I�51*(971;&19�
(<@5'(896'(9&19(<51->.155'+#�(9&�
9-@'J15)& ( ) �

@ �
-

� - �., / −
−α ≥ ';1*-05&M

0'(9&9';5'*><9651>&*-(-.'1.5':1�
(9*'@*)'9'7'.*(1*17B-5A('017:&9
P,1.159 �# �5A.- (,'*&.-@ /&I'(
91'71.AN701B&K�'K
&0'*9'.@;9'
?�,6B-G 51>&*-(-.AG .5':1(9* 51
?A*&19#
�&,6B1.A/'(97'-.5&B1->,':1�
5-1 9&)M * 7&>01,1 2 7&(()&:1. '
),&((-;1()'.�987&5'*()'.�/'0G'01
)71B15-=>&0&;@/'0'?5AG5&B1+@-

'?5&78:-.@;9'/'0G'071>8,69&9&51
0&19C*/7';1.@*7&>01,1L5&.P9'9
/'0G'0 1R1 ('(,8:-9 0'?78= (,8:�
?8FW*7&>01,1V.A/7-*101.�)&5'5-�
;1()'1�71B15-1>&0&;-@9#1#9'@)'9'�
7'1*,1;19*&))87&9'J15)8*1,-;-�
5'+��W*7&>01,1L'?(80-.>&.1;&�
91,65A+510&*5-+71>8,69&9'?8(9'+�
;-*'(9- ;-(,& 51>&*-(-.'(9- )51>1�
7'*()'4'47&I&)(,8;&+5A.7&>78B1�
5-<.71?17CP9'-?8019)8,6.-5&J-1+
(9&96-@ 9&) )&) -.155' 9'40& (9&519
<(5'@>&;1.*5&8)158:5&5&B&',-.�
/-&05&<>&0&;&FW*/<9'.7&>01,1.A
()&:1.51()',6)'(,'*'?8,8;B15-<G
'J15)-*',-./-&05'+>&0&;1-'9'.@
)&)P9''97&:&19(<5&?',6B'+5&8)1W
*7&>01,13/'4'*'7-./7'51':-0&5�
58= (*<>6 5A51B51+ 91.A ( 91.'+
5&B1+ :1 )*&59'*()'+ (9&96- D�E '
0784'+',-./-&05'+>&0&;1#

9�
��������2
5�5(*��
��1�*4
)�����

�8(96 ( )@, 4 5=  K 5&B /'047&I#

&((.'97-. /7'->*',65'1 51>&*-(-�
.'1.5':1(9*'6 4⊂ @-.1=R11.&)�
(-.&,658= .'R5'(96@ 9#1# X6X Y '#
	(5'@;9')&:0&<*17B-5&->.5':1�
(9*&4Z6-.119G'9<?A'05'4'('(1�
0&*6 C-5&;1651.&)(-.&,65'F#
�&)-. '?7&>'.@ .A -.11. 51 .1511
� K ' 7&>,-;5AG 71?17 * 47&I1,#
�0&,-. -> 47&I& , .5':1(9*'6
*.1(91('*(1.-71?7&.-@)'5JA)'9'�
7AG/7-5&0,1:&96#�',8;-9(<5'�
*A+47&I,′ @8)'9'7'4'�K'*17B-5
- ( ), '′α ≤ #�'>6.1.*,′ .&)(-.&,6�
5'1/'.'R5'(9-51>&*-(-.'1.5':1�
(9*'*17B-56 ′ #�5'*&/'5-.&1.@;9'
)&:0&< *17B-5& -> .5':1(9*&
Z Z4 6 6 ′  ('10-515& G'9< ?A (
'05'+ *17B-5'+ ->6 ′ #�.11. )&)
.-5-.8.�K2'5'*AG71?17#�9&)
0&,11#�-9'41/',8;&1.

( ) ( )25 � ' � '≥ − + − +

[ ( ) [ ]( )V� ' � � ' '− + + −… @



� � � 
 � �
� � � � � � � ��

401 D7E K P9' J1,&< ;&(96 ;-(,& 7#
�7'(8..-7'*&*@-.11.

�

2

� �

' '�
5 � '

'

     +          ≥ −  
#

N98 51(,':58= -01= /7-08.&, *
��L� 4'08>&.1;&91,65A+*15417()-+
.&91.&9-) �&, �87&5# �14)' /')&�
>&96@;9'*'?R1.(,8;&1'J15)8�87&�
5& 8,8;B-96 51,6>< C/'08.&+91 5&0
/7-.17'.OF#�9':1@'05&)'@0&19'J15�
)&*8(,'*-<G5&B1+>&0&;-S

�A>5&1.@;9'
2

�
' ≤ @'9)80&[ ]� ' ≥

2≥ # �,10'*&91,65'@ [ ] 2� � ' �≥ #
�&:11(,-?A*'J15)1�87&5&51?A,'
*A;-9&1.'4'@9'-9'40&?A.A')&>&�
,-(6)7&+510&,1)-'9-()'.'4'517&�
*15(9*& 5 ��≥ #
�180&,&(6/'/A9)&O�85-;14'M51�
7&*15(9*'.�87&5&.A1R1*'(/',6>8�
1.(< * 7&>01,1 L@ & * 7&>01,1 V .A
/7-*101.71B15-1',-./-&05'+>&0&�
;-# 
&>8.119(<@ '5' ?8019 -(/',6>'�
*&96(/1J-I-)8)51>17'*()'4'47&I&@
)'9'78= 987&5'*()'1 7&((8:015-1
5-)&)518,&*,-*&19#

:�
+�1����
)�����

$801. 7&((8:0&96 9&) :1@ )&) *
5&;&,1 987&5'*()'4' 0')&>&91,6(9*&M
?171..&)(-.&,65'1/'.'R5'(9-51�
>&*-(-.'1.5':1(9*'6 4⊂ @ 6 =
Y'W/'�/71:51.8)&:0&<*17B-5&->
4Z6-.119('(10&*6#�8(96@5&�
/7-.17@*17B-5& ( )Z8 4 6∈ ('10-�
515&71?7'.(*17B-5'+9 6∈ #N9'
>5&;-9@;9'/''/7101,15-=)51>17'*�
()'4'47&I& 8 9 = ∅∩ #
�')&:1.@ ;9' /'.-.'9 *6 1(96
1R1.&((&*17B-5@('10-5155AG71?�
7&.-(8#�8(96@5&/7'9-*@/ 6∈ -
( )@/ 8 5∉  C*17B-5&/51('10-515&
71?7'.(*17B-5'+8F#�'40&@7&>8.1�
19(<@/ 8 ≠ ∅∩ #$',119'4'@/'()',6�
)86K51>&*-(-.'1.5':1(9*'@-.11.

9&):1/ 9 ≠ ∅∩ #�&)-.'?7&>'.@*17�
B-5&C97'+)&F//171(1)&19(<('?1-�
.-97'+)&.-8-9#�?R11)',-;1(9*'
97'1)@)'9'7A1*/7-5J-/1.'489'?�
,&0&968)&>&55A.(*'+(9*'.@>&*10'�
.'51/71*'(G'0-9��C971.<(/'('?&�
.-*A?-7&19(<'?R-+P,1.159/-8@
1R1971.<(/'('?&.-*A?-7&19(<'?�
R-+P,1.159/-9@-@5&)'51J@�K
*17G5<<'J15)&;-(,&(/'('?'*0'?&�
*-969719-+P,1.159)0*8.*A?7&5�
5A.F#�5&;-9@)',-;1(9*'*17B-5->
6@)'9'7A1('10-515A71?7&.-(8@
5-)&)51.156B1'K��#�' ��' �≥ @
'9)80&/',8;&1.@;9'8*17B-5A851
.15112�('(101+*6#
�',8;155&< 'J15)& ;-(,& ('(101+
*175& 0,< )&:0'+ *17B-5A 8 ∈
( )Z4 6∈ #�,10'*&91,65'@

2 Z5 � 4 6≥ =

( )2 2
2

�
� � ' � ��= − ≥ ⋅ = #

�&0&;&71B15&O$',119'4'@5&.G*&�
9-,'9',6)''05'4'K/17*'4'KB&4&
987&5'*()'4'7&((8:015-<#
�&.19-.@ ;9' /&7&.197A * >&0&;1
/'0'?7&5A0,<)7&('9A#�>/7-*1015�
5'4' 7&((8:015-< *-05'@ ;9' *(140&
*175&'J15)&

( )( )�5 ' � � '≥ − − @

-P9-.71>8,69&9'..A1R1*'(/',6>8�
1.(<*7&>01,1L#

;�
������(�
5��!��<(
���)�������.
!��<��

������ !"#$%�& '(!"����
&((.'9�
7-. )51>17'*()-+ 47&I# �&/7-.17@

@V�., # �'>6.1. .'519)8@ )'9'7&< (
*17'<95'(96=�\2/&0&19)*17G871B�
)'+- ( *17'<95'(96=�\2K'7,'.#
�'0?7'(-..'519)8(9',6)'7&>@()',6�
)'1(9671?17*47&I1 @V�., #�(,-/7-
';17105'.?7'(&5--/',8;&19(<71B�
)&@/7'*'0-.';17105'171?7'#�5&;1
K51/7'*'0-.#�'>5-)&19�(,8;&+5A+



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

/'047&I )51>17'*()'4' 47&I&�
@V@� 2�., #�A51>5&1.@()',6)'*51.

71?17M*(1>&*-(-9'9(,8;&<#�05&)'
-598-9-*5'<(5'@;9'*(71051./','�
*-5& 71?17 /7'/&019# �&>&,'(6 ?A@
7&>47'.>5&;-91,65A+-*1,-)B&5(@
;9';-(,'51>&*-(-.'(9-9':1(8R1�
(9*155'*A7&(919#�':19:1@()&:1.@
�(,8;&+5'�/',8;-96(<47&I@*)'9'�
7'.-*'*(151971?17M8514';-(,'
51>&*-(-.'(9-7&*5' V

�/ C;-(,'*(1G
*17B-5F@9'40&)&)8-(G'05'4'47&I&
;-(,'51>&*-(-.'(9-@('4,&(5'91'71�
.1N701B&K�'K
&0'@7&*5<,'(6 2 ��/ − #
�7-P9'.

( )( ) V
V � 2

3 3�

� � � �
/

− −
= ∼ @


( )( ) 2

2
�

� 2

2 2�

� � �
/ −

− −
= ∼ @

9#1# 7&>5-J& '47'.5&<# �A /-B1.
� ( ) ( ): � ; �∼ � 0,< I85)J-+ : - ;@
/7-5-.&=R-G 5158,1*A1 >5&;15-<@
1(,- ( ) ( ) �: � ; � → /7-� → ∞ #
�1.51.1511@-.119.1(9'('*17B15�
5'80-*-91,65A+71>8,69&9M(*17'<9�
5'(96=@(971.<R1+(<)10-5-J1@/7-
�@(971.<R1.(<)?1()'51;5'(9-@;-(�
,'51>&*-(-.'(9-(,8;&+5'4'/'047&�
I&)51>17'*()'4'47&I&/';9-517&(�
919#�'99';5&<I'7.8,-7'*)&#
) *& +��,�<���������&��������

�������� �� ��
�
=��� !�
� ��� �������
��������$�����"���
��"
�	������
�
�
���
��	�"�����!����2��������
���������2�����!������
����	
�
"
��� ( )2

��/ ) ) �− + ��>	��������#�
��!
����������?

( ) ( )( )2
@V@� ) * � )., / ) ) � )−Ρ α ≤ + → @
� → ∞ #

�1'71.&� 4'*'7-9@;9'1(,-;-(,'
51>&*-(-.'(9--7&(919/7-80&,15--
/7-.175'/','*-5A71?17@9'51?',11

;1.*�[
�

�
7&>#N9'/'7&>-91,65'O

�.155'0,<0')&>&91,6(9*&91'71.A
�-58:1571>8,69&9',-./-&05'+>&�

0&;-#�P9'..A8?10-.(<*(,108=�
R1./&7&47&I1#
	*-�'�� !".��*�(����� !"#*/*�& 0

'(!"������',':-.

( )2
� � ��� / �− = +  @

401 )*&07&95A1 ()'?)- /'�/71:51.8
'?'>5&;&=9J1,8=;&(96;-(,&#�A?'7
?8)*A�51(,8;&15O�)'7'.A8*-�
0-.@ ;9' P9' 9' (&.'1 �@ )'9'7'1
I-487-7819*',-./-&05'+>&0&;1#
�&.0'(9&9';5'0')&>&96@;9'

( )( )@V@� 2 � ��., �Ρ α ≤ − → @� → ∞ #

N9'@*(*'=';17106@7&*5'(-,65'9'.8@
;9'

( )( )@V@� 2 ��., �Ρ α > − →�@� → ∞ #

�&*&+91 ()&:1. <*5'@ ;9' P9' >&
('?A9-<@/7')'9'7A1.AG'9-.0')&�
>&96@ ;9' -G *17'<95'(9- (971.<9(<

) �# �'?A9-1 � ( )@V@� 2 ��., �α > − �
('(9'-9*9'.@;9'5&+019(<.5':1(9*'
*17B-5)51>17'*()'4'47&I&@)'9'7'1
-.119.'R5'(96�-*)'9'7'./7'/&�
,-*(171?7&/'(,19'4'@)&).A/'?7'�
(&,-.'519)8 */7'J1((1/'(97'15-<
47&I& @V@� 2�., #�'0;17)51.@;9'* -(�
G'05'.47&I1*,=?'..5':1(9*1*17�
B-5 .'R5'(9- � 71?7& 1(96 **-08
91'71.AN701B&K�'K
&0'#
�171;-(,-.*(1.5':1(9*&*17B-5
)51>17'*()'4'47&I&.'R5'(9-�#�G
)',-;1(9*'@ )'9'7'1 .A '?'>5&;-.
@@7&*5' V

�

�
/

/ #�?'>5&;-.(&.-.5'�
:1(9*& �@ @ @8 8… # �,< )&:0'4'

{ }�@ @A @∈ … 7&((.'97-.('?A9-1 A9 @
('(9'<R11*9'.@;9'*.5':1(9*1 A8
/7'/&,-*(171?7&#�'40&5&B1('?A�
9-1� ( )@V@� 2 ��., �α > − �.':5''/-�
(&96 9&)M �/7'->'B,' G'9< ?A '05'
->('?A9-+ A9 �#�>5&;-9@

( )( ) ( )@V@� 2
�

�
@

� A
A

., � 9
=

Ρ α > − ≤ Ρ∑ #

�1.8:17&*5&*17'<95'(96('?A9-<
A9 S �&:0'1 71?7'@ 5&G'0-*B11(< *



� � � 
 � �
� � � � � � � ��

.5':1(9*1 A8 @/7'/&0&19(*17'<95'(�

96=
�

2
#�(,-;-(,'71?17* A8 ->5&�

;&,65'C9#1#*-(G'05'.)51>17'*()'.
47&I1F7&*5'51)'9'7'+*1,-;-51 AB @

9'@7&>8.119(<@ ( ) �

2

AB

A9
 Ρ =   

#�05&)'

.A51>5&1. AB O
�'()',6)85&.58:5A*17G5-1'J15�
)-*17'<95'(91+@*1,-;-5A AB 58:5'
'J15-*&96(5->8#�'*P9'.�9'-('(9'�
-9(.A(,987&5'*()-G'J15')-'J15�
)-->',-./-&05'+>&0&;-#
�8(96 A, K/'047&I)51>17'*()'4'
47&I&@/'7':0155A+.5':1(9*'.*17�
B-5 A8 @9#1#.5':1(9*'14'*17B-5-
1(96 A8 @ & 71?17 * 51. 7'*5' AB #
�?'>5&;-. A'  ;-(,' 51>&*-(-.'(9-
P9'4'47&I&#�(1@.A/'/&,-*8(,'*-<
',-./-&05'+ >&0&;-M 1(96 /'047&I
)51>17'*()'4'47&I&5&�*17B-5&G@
1(9614';-(,'51>&*-(-.'(9- A' @-5&.
58:5''J15-96(5->8;-(,'14'71?17

AB #�A>5&1.@;9'1(,-�� 2A
�

� '≤ ≤ @

9'4'7&>0',8;B1/7-.15<96',-./-�
&058= 'J15)8 AB ��≥ # �9' :@ P9'
/'0()&>A*&19@)&)5&0'01+(9*'*&96#

�9&)@ 7&>'?61. (8..8 ( )
�

@

A
A

9
=
Ρ∑  5&

97-;&(9-M

( ) � 2 V
�

@

A
A

9
=
Ρ = Σ + Σ + Σ∑ #

�/17*'+;&(9-?80899',6)'91(,&4&�
1.A1@0,<)'9'7AG ��A' �< @*'*9'7'+
K 9',6)' 91@ 0,< )'9'7AG �� A� '≤ ≤

2

�≤ @*971961+K9',6)'91@0,<)'9'�

7AG 2
�2 A �

�
' / −< ≤ #$,&4'0&7<91'71.1

N701B&K�'K
&0'.A>5&1.@;9'078�
4-G(,&4&1.AG-51?A*&19#
�,<(,&4&1.AG* �Σ /7-.15-.'J15�
)8�87&5&M

�

2
A A

A A
A

� �

' '�
B � '

'

    
+           ≥ − 

 
#

�&.19-.@;9'
2

2
�

�
�

2�
�

� /
�

−
  = +    

∼ @ ��A' �< #

�5&;-9@ /'0 >5&)&.- J1,AG ;&(91+
(9'<9 (971.<R-1(< ) ?1()'51;5'(9-
I85)J--@'9)80&

2

A A

� �
�

' '

 
 
 

∼ @
2

�

2 2
A A

A
A

� �

' ' �
'

'

    
+          ∼ @

9#1#
2 L V

� 2 22 ]] ]]A
A

� � �
B

' �
≥ ϕ ⋅ > ϕ ⋅ = ϕ ⋅ @

401 �ϕ @ 2ϕ K51)'9'7A1*1,-;-5A@(971�
.<R-1(<)10-5-J1C>&/-(6: ;∼ 7&*�
5'(-,65&>&/-(- : ;= ϕ ⋅ F#
�,<(,&4&1.AG* 2Σ /7-.15-.'J15�
)8->',-./-&05'+>&0&;-M

V

V 2A
�

B ��≥ ≥ ϕ ⋅ #

�,<(,&4&1.AG* VΣ /7-.15-.'?'?�
R15-1'J15)-->',-./-&05'+>&0&;-
C(.#)'51J7&>01,&VFM

( )( )�A A AB ' � � '≥ − − ≥

≥ 2
�

�
� �

2 � A
�

� / '
�

−
     − + − ≥          

≥ 2
�

�
� � �

2 � A
�

� / '
�

−
    − + − − ≥        

≥ 2 2
� �

�
� � �

2 � �
�

� / /
�

− −
    − + − − =        

Y
2 2
�

L� �
2 L 2

�/� � �
�

�
−  − − = ϕ ⋅ ⋅ =       

V

L ]

�= ϕ ⋅ #

�-05'@ ;9' *' *(1G 971G (,8;&<G
/',8;&19(<'J15)&@)8?-;1()&</'�-
'9 A 51 >&*-(<R&<# �'()',6)8 5&(
-59171(819*-9'41/7101,@9'.A(/'�
)'+5'/7151?714&1..&,156)-.->5&�
;15-<.-�-4'*'7-.@;9'*(140&

V

���A
�

B ≥



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

C)'5(9&59&*>5&.15&91,1@)&).A8*-�
0-.@51/7-5J-/-&,65&F#�',8;&1.

( )
V

V
���

���

�

�
2

2

�@
�

A
A

9 @ @ −

=

 Ρ ≤ ⋅ = ⋅  
∑ #

�J15-.*1,-;-58@#�,<P9'4'*'(�

/',6>81.(< 517&*15(9*'. O
C

C
C

B

 ≥   
@

401BY2@��]2]QK'(5'*&5-15&98�
7&,65'4' ,'4&7-I.& C0')&:-91 P9'
517&*15(9*'(/'.'R6=-508)J--F#�
-.155'@>&.19-.@;9'

( )
O

O O
C
D

D
/

C D C
= =

−

Y
( ) ( )� �

O

CD D D C DB

C C

− − +  ≤   
…

@

'9)80&C(8;19'.@;9'/7-?',6B-G�

*A/',515'
2

2

V

�
� �< <  ( '47'.5A.

>&/&('.F

V

V V
V

�

� �

�
/

B/ �
@ /

� �

   
= ≤ < <        

^ ( ) ( )2 2
2_`a VV 2� � �� = #

�-9'41
( )2 VV
2_`a V ������2 2 �� � ��@ −−⋅ < → @

-91'71.&0')&>&5&O

=�
���
���1����
�0����
�
���5������
)�����

�9)80&:1*><,'(68,8;B15-1'J15�
)- * ',-./-&05'+ >&0&;1S�01,' *
9'.@;9'*118(,'*-<G80&19(<0')&�
>&96@ ;9' .&)(-.&,65'1 51>&*-(-.'1
.5':1(9*' C9' (&.'1@ )'9'7'1 -.119
.'R5'(96 'F -.119 ';156 /7'(98=
(978)9878M * 51. *(1 97'+)- -.1=9
'0-5 '?R-+ P,1.159 C5&/7-.17@ �F#
�&(&.'.01,1@P9'51';156(,':5'
'?'(5'*&96@-.A/710,&4&1.;-9&91�
,=(&.'.8/7'01,&96P9'->&'05'->
/',8;155'4'71>8,69&9&*A*1(9-'J15�
)8L��@>&)'9'78='0-5->8;&(95-�
)'*',-./-&0A/',8;-,(/1J/7->#

�01(6:1.A()&:1.51()',6)'(,'*
' 9'.@ 5&()',6)' >&.1;&91,65A /'�
(,10(9*-<8/'.<589AG*AB18,8;B1�
5-+#�&.&/'(1?1;19*17)&*'J15)1@
7&>8.119(<@ 5& -9'4'*A+ 71>8,69&9
5-)&)51*,-<19#�&9'>5&5-1(978)98�
7A51>&*-(-.'4'.5':1(9*&/'>*',<�
19>5&;-91,65'9';511'J15-*&96)',-�
;1(9*&(,&4&1.AG*(8..&G AΣ #�-9'41
80&19(<0')&>&96(,108=R8=91'71.8#
) *& +��1���!	�������3��
�

( )( )2
@V@� 2 �� �., / )−Ρ α ≤ → @� → ∞ #

�1'71.& 2 1R1 ?',6B1 */1;&9,<19@
51:1,- 91'71.& �# �)&>A*&19(<@ (
*A(')'+ *17'<95'(96= 519 *''?R1
5-)&)'4'7'(9&;-(,&51>&*-(-.'(9-K
0&:15&10-5-;)8O
�.119 .1(9' '?R-+ (978)9875A+
71>8,69&9/7'51>&*-(-.A1.5':1(9*&
*17B-5 * )51>17'*()-G 47&I&G#N9'
91'71.&!-,9'5&K�-,517&C��3�4'0F#
) *& +��2�E�	
�- � *≤ �
������
�
�

��������������3
������������
���2�� @� -., �
����������&������
��$	&3�����	
"
��� � �

� �
- -
� � -) / /− −
− − −+ − �

�� ���� ���3
��� �� #��� ��������

������
��$�
��#	������
�1'71.8.A0')&>A*&9651 (9&51.@
/'<(5-.,-B6@'9)80&*51+/'<*-,'(6
'47&5-;15-1# 
&((.'97-. .5':1(9*'

{ }2@ @ �8 -= +… @&9&):1*(1-�P,1.159�
5A1.5':1(9*&@('017:&R-1P,1.159
�@)7'.191G@)'9'7A151/171(1)&=9(<
(8#�'5<95'@;9'-G)',-;1(9*'7&*5'
*9';5'(9- � �

� �� - -
� � -/ /− −
− − −+ − #�'5<95'

9&):1@ ;9' P9- .5':1(9*& <*,<=9(<
*17B-5&.-)51>17'*()'4'47&I&@/7-�
;1.'5-'?7&>8=9*51.51>&*-(-.'1
.5':1(9*'-@?',119'4'@5195-'05'4'
P,1.159&@ )'9'7A+ ?A '05'*71.155'
/7-5&0,1:&,*(1.-.#�&)-.'?7&>'.@
91'71.& V 89*17:0&19@ ;9' ?�,6B-G
)'5(978)J-+(8)&>&55A.-(*'+(9*&�
.-51?A*&19M10*&.'R5'(9651>&*-�
(-.'4'.5':1(9*&(9&5'*-9(<?',6B1@
(7&>8*'>5-)&19'?R-+P,1.159-(978)�



� � � 
 � �
� � � � � � � �	

987&51>&*-(-.'4'.5':1(9*&8(9&)&�
5-*&19(<#
�9.19-.@ ;9' *1,-;-5& �

�� -
�/
−
−+ −

�
�

-
� -/ −
− −− (8R1(9*155'.156B1*1,-;-�

5A �
�

-
�/
−
− M/7-.175'*�7&>/'/'7<0)8O

�7--Y2P9'';1*-05'M
� �
� V� V� �/ /− −+ − = #

�7-0784-G-*(18(97'15'&5&,'4-;�
5'@9#1#(9&7B-1(91/15-(')7&R&=9(<#
�-9'4180&19(<0')&>&96(,108=R-+
'?R-+71>8,69&9#
) *& +�� 3� 0�
� - *≥ � ��!	���

���3��
�

( )( )�@ @� 2 � @-
� - �., / ) �−

−Ρ α ≤ → → ∞ #

$',119'4'@.':5'�\2*91'71.1L
>&.15-965&�\V-,-0&:15&�\�����M
5-;14'51->.15-9(<O�(71051.('G7&�
5-9(<'05&('9&<0',</7'J159&71?17@
&;-(,'51>&*-(-.'(9-51(0*-519(<5-
5&+'98#
�&)'51J@ /7- - Y � )51>17'*()-+
47&I<*,<19(<'?A;5A./',5A.47&�
I'.#
&>8.119(<@8514';-(,'51>&*-�
(-.'(9-7&*5'�#�05&)'.':5'0')&�
>&96@;9'814'(,8;&+5'4'/'047&I&
C*17'<95'(9671?7&K�\2F;-(,'51>&�
*-(-.'(9- ( *A(')'+ *17'<95'(96=
&(-./9'9-;1()-7&*5' 22_`a � #�',8�
;&19(<@;9'(,8;&+-Y�)7&+51(-,65'
'9,-;&19(<'9(,8;&< 2- ≥ #�&)&<*'9
80-*-91,65&<)&79-5&#

>�
��2)4
���)�������!�
!��<�
�
!����*����

�17B-5A)51>17'*()'4'47&I&KP9'
-�P,1.1595A1/'0.5':1(9*&.5':1(9*&
{ }�@ @ �… #�&*&+91)&:0'+->5-G('�
/'(9&*-.*1)9'7*��.175'./7'(97&5�
(9*1/'/7'(9'.8/7&*-,8M1(,-8K
5&B& *17B-5& - A 8∈ @ 9' /',':-.
A�=)''70-5&98*1)9'7&7&*5'+�@-5&�
;1K�#�',8;-9(<*1)9'7(-10-5-J&�
.- - �� 1� - 58,<.-# �>*1(95'@ ;9'
7&((9'<5-1.1:080*8.<9';)&.-

( ) ( )� �@ @ @ @ @� �7 7 F F= =4 5… …

*A;-(,<19(</'I'7.8,1

( ) ( )2 2
� � � �7 F 7 F− = − + + −4 5 … #

	(5'@;9'1(,-
2

�
- ≤ -*17B-5A8@9

)51>17'*()'4'47&I&'?7&>8=971?7'@
9'7&((9'<5-1.1:08(''9*19(9*8=R-�
.-9';)&.-4@57&*5' 2- #
�&/'.5-.@;9' 47&I,5&>A*&19(<

�
����=
����������������
�@1(,-
14'*17B-5AK9';)-*��.175'./7'�
(97&5(9*1@&71?7&K/&7A9';1)@'9(9'�
<R-G0784'90784&5&'05'-9':1
7&((9'<5-1#�P9-G917.-5&G)51>17'*�
()-+47&I<*,<19(<0-(9&5J-'55A.#
�-(9&5J-'55A147&IA-47&=9';156
*&:58=7',6*)'.?-5&9'7-)1-)'.�
?-5&9'75'+ 41'.197--# �&/7-.17@ (
5-.- (*<>&5& 510&*5<< (9&96< DLE *
��*&591�#$',119'4'@(5-.-(*<>&5&
>&.1;&91,65&< >&0&;& �1,('5&K!&0�
*-417& ' G7'.&9-;1()'. ;-(,1 /7'�
(97&5(9*&#�',-./-&05&<>&0&;&@)'�
9'78=.A8/'.-5&,-*5&;&,17&>01,&
�@ /'(*<R15& 'J15)1 ;-(,& 71?17 *
0-(9&5J-'55AG47&I&G5&/,'()'(9-#
�&)-.*'951':-0&55A.'?7&>'.0*1
.&,' /'G':-1 >&0&;- ')&>A*&=9(<
(*<>&55A.-*7&.)&G'05'+?',6B'+
5&8)-K)'.?-5&9'75'+41'.197--#

�5����
�*���*��(

�#G�H�������
���I�J�$���#�?'05'+
�',-./-&05'+�>&0&;1/7'47&IA7&((9'<�
5-+#K��*&59�bV>&2��cd4#
2# G�H�������
�# �-/'91>& �51>17& -
9'/','4-;1()-1.19'0A*)'.?-5&9'7-)1#K
��*&59�b�>&2���d4#
V#G�H�������
�#�&0&;-'/171(1;15-<G
.5':1(9*#K��*&59�bcK3>&2��3d4#
L#H�0�������7&>,-;5AG7&((9'<5-<G
.1:089';)&.-5&/,'()'(9-#K��*&59�b2
>&2��3d4#
c#G�H�������
���(�H�$�������K3��

	��#!7'.&9-;1()-1;-(,&#K��*&59�bV>&
2��]d4#
3#G�H�������
�#!7'.&9-;1()-1;-(,&#
2�1->0#K�#M�%���@2��c#



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

�������������
 ���� ��!"�

��������
��������

�1/176>&+.1.(<>&*-(-.'(96=()'�
7'(9- 7&(B-715-< �(1,155'+ '9 11
7&0-8(&#
�5&;&,&/'(97'-.47&I-)-?1>7&>�
.175'+I85)J--?1>7&>.175'4'&748�
.159&M

22
�
V

L
7

M 7

β  = − + +  
#

�>7-(85)&L*-05'@;9'/7-β Y�*
9';)1N+5B91+5&7Y�()'7'(96->.1�
515-< 7&0-8(& .-7& 58,1*&<@ /7-
β Y�@�()'7'(968:15-)'40&51'?7&�
R&19(<*5',6@/7-β Y2��()'7'(96

9&):151.15<19>5&)&@/7-5-.&<5&�
.5'4' ?',6B-1 >5&;15-< /' (7&*51�
5-=(/710A08R-.(,8;&1.#�'51;5'@
51>&*-(-.' '9 β  .-5-.8. ()'7'(9-
*(140&5&G'0-9(<*9';)1N+5B91+5&

NN N= @9#1#/7-7Y�#
�&91./'(97'-.47&I-)-0,<*1,-�
;-5A@)'9'78=5&>'*1.?1>7&>.175'+
/'(9'<55'+ !&??,& C-> (,108=R14'
7&>01,&?8019/'5<95'@/';1.8FM

�
2 V

� 2
�

V

L
O

M7 7 7

β  = = − + +  
#

�&)*-05'->7-(85)&c@.-5-.8.P9'+
I85)J--0'(9-4&19(</7-7Y β @9#1#
/7- ;N N= π#
�&)8:14'*'7-,'(6*/17*'+;&(9-
(9&96-@ 47&I-) /'915J-&,65'+ P517�

�)'5;&5-1#�&;&,'K*/710A08R1.5'.171
:875&,&#



� � � 
 � �
� � � � � � � ��


4--�(1,155'+5&/'.-5&19)7898=4'7�
)8@ /' )'9'7'+ .':5' ()&9-96(< *
?1>058-(,1*&-(/7&*&#�)&9A*&5-1(
4'7)-(/7&*&5&,1*'(''9*19(9*819*(1
8()'7<=R1.8(< (:&9-= �(1,155'+@
*/,'960'58,1*'4'7&0-8(&W()&9A*&�
5-1(,1*&5&/7&*'(''9*19(9*8198()'�
7155'.87&(B-715-=�(1,155'+@(971�
.<R1+(<)?1()'51;5'.87&0-8(8#�'�
(9-:-.&,-/7-0*-:15--(,1*&5&�
/7&*'*17B-5&4'7AS�(,-.&)(-.8.

/'915J-&,65'+ P5174-- ,1:-9 *AB1
>5&;15-</',5'+P5174--@9'*17B-5&
510'(9-:-.&#N9'>5&;-9@;9'?7'B15�
5'191,'8/&019'?7&95'@&�(1,155&<@
5&;&*B&<*.'.159$',6B'4'*>7A*&
7&(B-7<96(< ( ?1()'51;5'+ ()'7'(�
96=@ ?8019 /'(91/155' >&.10,<96(<@
>&.7195&.45'*15-1-/')&9-9(<@5&�
7&R-*&<()'7'(96@'?7&95')58,1*'�
.8 7&0-8(8# N9' /7'-(G'0-9 /7-
� �< β < #

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

!*
�#���β�$���%
&��β�$�����%!&��β�$�����%�&



�7'+019,-�(1,155&<;171>P989';�
)8 - 5&;519 ,- 7&(B-7<96(< (5'*&@
/'*9'7<<J-),>&J-),'.S�7-0.&5
0'/8()&, 9&)8= *'>.':5'(96@ *(/'�
.-5&<-508(()8=.-I','4-='/17-�
'0&G:->5-#�59147-78<@ '5 *A;-(�
,-, 9&) 5&>A*&1.A+ /17-'0 .-7&W
/7-5-.&</710,':1558=&54,-+()-.
&(97'5'.'. �7987'. N00-549'5'.
(7105== /,'95'(96 *1R1(9*& - (;-�
9&<)'(.','4-;1()8=/'(9'<558=58�
,1*'+@/',8;-,�����������,19#N9'9
(J15&7-+�7-0.&55&>*&,�/17-'0-�
;1()-..-7'.�#
�':5'@)'51;5'@08.&96@;9'/&01�
5-15&B14'/7'?5'4'91,&/7-*1019)
(.179-�(1,155'+#�(,-9';)&N+5B�
91+5& ,1:-9 5-:1 >5&;15-< /',5'+
P5174--@;9'/7'-(G'0-9/7-β e�@9'
?7'B155'1 91,' 8,19-9 * ?1()'51;�
5'(96@ & �(1,155&<@ (''9*19(9*155'@
5&;&*7&(B-7<96(<(?1()'51;5'+()'�
7'(96=@ ?8019 (5&;&,& /'(91/155'
8.156B&96 ()'7'(96 7&(B-715-<@ 5'
>&91.@/171*&,-*;171>*17B-584'7A@
(5'*&5&;5198()'7<96(<#N9'9(J15&�
7-+ �7-0.&5 5&>*&, �.'5'9'55A.
.-7'./17*'4'7'0&�#
�&)'51J@�.'5'9'55A+.-7*9'7'4'
7'0&� (''9*19(9*819 )&79-51@ )'40&
91,' 5&;-5&19 0*-:15-1 ( 58,1*'+
5&;&,65'+()'7'(96=(/7&*'4'(),'5&
4'7A-()&9A*&19(</'51.8(8()'71�
5-1.#�$',6B'4'*>7A*&�-4'7<;1+
7&551+ �(1,155'+ * P9'. (J15&7--
519@/'P9'.8'551('4,&(819(<(5&�
?,=015-<.-# �'?&*-.@ ;9' * ���
0'/8(9-.519',6)'.-7/',':-91,6�
5'+)7-*->5A@5'-.-7A('97-J&�
91,65'+-58,1*'+)7-*->5'+#�5&�
B1+.1G&5-;1()'+>&0&;1P9''>5&;&�
19@ ;9' /',5&< P5174-< 91,& .':19
?A967&*5& 2 2�M -,-58,=#�?&P9-
(,8;&<4&7&59-78=9/7'G':015-19';�
)-N+5B91+5&-@>5&;-9@'(9&*,<=9*
(-,1 9',6)' (J15&7-+ �.'5'9'55'4'
.-7&/17*'4'7'0&�#

�';1.8@'?(8:0&<)'(.','4-=@.A
'/-7&1.(<5&�7-0.&5&@&515&N+5�
B91+5&@/710,':-*B14'(*'171B15-1
/7'?,1.A/<96=4'0&.-7&56B1S�'�
9'.8@ ;9' 71B15-1 N+5B91+5& ?A,'
'B-?';5A.#�5' '/-(A*&,' >&(9A*�
B8= * 9';)1 K 9';)1 N+5B91+5& K
�(1,1558=@ 9#1# (,8;&+@ )'40& 5&B1
/7'?5'191,')9'�9'&))87&95'/'.1(�
9-,*98(&.8=9';)8@401(-,A/7-9<�
:15-<-'99&,)-*&5-<87&*5'*1B-*&�
=907840784&@-5&;14'*'7<@/',':-,
14'5&*17B-58/'915J-&,65'+4'7A#
�9'?A P9' *''?R1 ?A,' *'>.':5'@
5&0'1R1-/'0'45&969';)8N+5B91+�
5&/'0>5&;15-1/',5'+P5174--@9#1#
(*<>&96 97- ;-(,&M 7&0-8( .-7& N@
)'(.','4-;1()8= /'(9'<558= λ  -
.&((8.-7&P0*8.<87&*515-<.-#�
5&B1.7&((.'9715--P9-0*&87&*51�
5-<*A4,<0<99&)M

β Y�@7Y�@
-,-

N;N N= π @ NN N= #

�')&:0A+B)',65-)>5&19@;9'/','�
:15-15&*17B-51<*,<19(<518(9'+�
;-*A. 7&*5'*1(-1.@ & >5&;-9@ 7&5'
-,-/'>05'91,'/')&9-9(<*5->#
�'(.','4-;1()8=/'(9'<558=λ @9#1#
(-,8*(1.-75'4''99'7:15-<@N+5B�
91+5**1,5&7';5'@->.15-*/17*'5&�
;&,65A1 87&*515-< ��� 7&0- 9'4'@
;9'?A/',8;-960,<5&(.-7*1;5A+-
51->.155A+# �' *(1 ')&>&,'(6 >7<#
�&)-598-J-<-5'40&'?.&5A*&190&:1
(&.A1 (-,65A1 8.A#�1 '?.&5A*&19
9',6)' .&91.&9-)&O � )'(.','4-;1(�
)&</'(9'<55&<(/8(9<]�,19*(1�9&)-
/7-4'0-,&(6# � )'5J1 �����G 4'0'*
?A,''9)7A9'8()'7155'17&(B-715-1
�(1,155'+#N9'>5&;-9@;9'9';)&N+5�
B91+5& * G'01 P*',=J-- .-7& 8:1
/7'+015&# �&. )&:19(<@ ;9' (,8;&+
N+5B91+5& 5&4,<05' ->'?7&:15 5&
>&(9&*)1)P9'+(9&961#

� � 6 � �  � � � 7 � � � � 	 � � 
 � 8 � � � � � � � � �  9 
 � � � � � � � ) � 
 : � �  9 
 � � ��



� � � 
 � �
� � � � � � � ���

�����4��
����

�/8(9<97-.1(<J&/'(,1'9)7A9-<
87&*515-+0-5&.-)-�(1,155'+�7-0�
.&5*A/8()&190,<B-7')'+/8?,-)-
)5-48��-7)&)/7'(97&5(9*'-*71�
.<�#�5&5&;-5&19(<J-9&9'+->�'>6�
.A�789)'*&@&>&)&5;-*&19(<(9-G&�
.- �#
#�17:&*-5&# � )'5J1 )5-4-
�7-0.&5/-B19M
��1'7-<N+5B91+5&'/7&*0A*&19(<
5&'/A91W'5&'?H<(5<19(9&7A1@)&�
>&*B-1(< 51'?H<(5-.A.- <*,15-< -
/710*-0-95'*A1/'7&>-91,65A1(''9�
5'B15-<#�1751+B-+-5&-?',114,8�
?')-+(/'('?->8;15-<@/7-/'.'R-
91'7--N+5B91+5&@41'.197--.-7&-
(97'15-<5&B1+�(1,155'+('(9'-9*
/7-.1515--P9'+91'7--)'*(1.8.-78
- * -(/',6>'*&5-- &(97'5'.-;1()-G
-((,10'*&5-+#�')&P9'9.19'051.5'�
4'1.':190&965&.###�'*P9-G'?(9'�
<91,6(9*&G51,6><51*-0196,-B6>&9�
780515-+*71.155AGW5&B-/'9'.)-@
?1> ('.515-<@ 8>5&=9 G&7&)917 �(1�
,155'+@ * )'9'7'+ .A '?71;15A
:-96###�
�1/176 .':5' 0'/',5-96 /',8;-*�
B8=(< )&79-58 ('*71.155A.- 'J15�
)&.- /&7&.197'* P*',=J-- �(1,15�
5'+#�7-:->5-�7-0.&5&C'58.17*
��2cd4#F'5-G51?A,'->*1(95'5-;1�
4'#�1+;&(85&(1(960&55A1'/'(9'�
<55'+!&??,&@'/7'J1595'.'95'B1�
5--*),&0'*.&917--@*),=;&<51*-�
0-.8= 5&.- 91.58= .&917-=@ - '
91.5'+ P5174--@ 7',6 )'9'7'+@ *'>�
.':5'@ -47&19 )'(.','4-;1()&< /'�
(9'<55&<#
�'(9'<55&<!&??,&O5&>*&5&*;1(96
&.17-)&5()'4'&(97'5'.&N0*-5&!&?�
?,&@7&?'9&*B14'5&)78/51+B1.*9'
*71.<'/9-;1()'.91,1()'/1*'?(17�
*&9'7--�&859��-,('5#���2� 4'08
'5'?5&78:-,/7<.8=/7'/'7J-'5&,6�
5'(96 ()'7'(9- L 8?14&5-< 4&,&)9-)
7&((9'<5-=-�0'5-GML�YO-��5&B-G
'?'>5&;15-<GM O N N′= # �'*71.15�

5'1 >5&;15-1/'(9'<55'+!&??,& ('�
(9&*,<19 �] �2@c �� fO − −≈ ⋅ C5';&R1Q
*A7&:&=9*).\(5&.14&/&7(1)@9'4�
0& ( )3� ). ( �/)O ≈ F#
�1.5&<P5174-<@)'9'7&<@*'>.':5'@
(*'0-9(<))'(.','4-;1()'+/'(9'<5�
5'+@('(9&*,<19/7-.175'��g/',5'+
/,'95'(9- P5174--#�1R1(9*'@ *),=�
;&=R11*(1?<-51*-0-.8=>&4&0';�
58=91.58=.&917-=@0&19/7-.175'
V�g#�(96 1R1->,8;15-1@/,'95'(96
P5174--)'9'7'4'8?A*&19/7-7&(B-�
715-- �(1,155'+ )&) L� N @ 5' 14'
*),&0'. * /17*'. /7-?,-:15-- .A
.':1. /7151?71;6# �),&0 )7-*->5A
/7'(97&5(9*&51/71*AB&19�@Lg@/'�
P9'.8/7'(97&5(9*''?A;5'/710/',&�
4&19(</,'()-.#�A@'05&)'@0,<5&�
4,<05'(9-('G7&5-.>&/171.155'+N
9-98,7&0-8(&.-7&-?801.(;-9&96
/7'(97&5(9*' �(1,155'+ 971G.175'+
(I17'+@*(,10>&N+5B91+5'.-�7-0�
.&5'. C9';511@ *(,10 /17*'+ 7&?'91
�7-0.&5&F#
�5&B1+.1G&5-;1()'+.'01,-�(1�
,155'+ (''95'B15-1 .1:08 91.5'+
P5174-1+ - P5174-1+ *1R1(9*& 1(96
'95'B15-1/'915J-&,65AGP5174-+

V2
&59-��8)

2
�6=9'5 N

2 �

2

R � N N

R N,�P N

 ω= = = α  

Y
V ��g

2@V
2 V�g

7 ≈ ≈ @

(,10'*&91,65'@ V L@3 �@�7 ≈ ≈ #
�''95'B15-1 .1:08 *),&0'. )7-�
*->5AC85&(*.1G&5-;1()'+>&0&;1
P9'/',5&<P5174-<F-*),&0'.*1R1�
(9*&

( )�6=9'5

� V
�@��V

2 V 2

5 7

R 7
= = <

β β

0&195&.'J15)8β e���#�,<?1>7&>�
.175'+ /'(9'<55'+ !&??,& �O @ 47&�
I-) >&*-(-.'(9- )'9'7'+ '9 7 .A
(97'-,-/7-7&>5AG>5&;15-<Gβ C(.#



����� ��� ��
�� � #���+�
*,�"� -���.��� /*'
�+��
��'����*'+��

7-(#cF@/',8;&1.

� 23N
N�@�� ��

L N
O O N

M7 M
−= = ≈ ⋅ @

1(,- NN *A7&:15'*.197&G#�>/7-�
*10155'+7&511I'7.8,A0,<�O /',8�
;&1.
� ( )�@� �@3] �@LO 7 = ≈ β > @

(,10'*&91,65'@ 2�
N �@2 ��N > ⋅ d.@ -,-

*?',11&01)*&95AG10-5-J&GK.14&�
/&7(1)&G L

N 3 ��N > ⋅ d�/)#
�&)-.'?7&>'.@->0&55AG'/'(9'�
<55'+ !&??,& .A .':1. /',8;-96
'J15)8 7&0-8(& .-7&M N�@�N N> ≈

c��≈ d�/)@ -,- 2�2 ��N > ⋅ d.# �,<

.&((A.-7&/',8;&1. c��@c ��P > ⋅ )4@
0,<)'(.','4-;1()'+/'(9'<55'+N+5�
B91+5&K 2 Vc 2V �@V �� f− −λ = ω = ⋅ @0,<
47&*-9&J-'55'4'7&0-8(&�(1,155'+K

�V@3 ��;N > ⋅ d�/)#

+�$�����
��������
�)
����!�?

�###<*,<19(<*'>.':5'(969&):14'�
*'7-96'h('9*'715--.-7&->5-;14'i@
5'*(1P9'/')&0�,:5'7&((.&97-*&96
)&) )8761>5A1 I&)9A@ 51 .'48R-1
?A96(',-05'/'09*17:0155A.-510'�
(9&9';5A.&(97'5'.-;1()-.P)(/17-�
.159&,65A..&917-&,'.###�K9&)4'�
*'7-9(< * 8/'.<589'+ *AB1 )5-41
�#�7-0.&5&#
�'?1-G5&B-G.'01,<G)'(.','4--
?A,';9'�9'-()8((9*155'1#�/7-.171
( )&9&5-1. 5& (&5<G )9'�9' 0',:15
7&>'45&96 (&5-@ *' *9'7'. /7-.171
)9'�9' 0',:15 *A(971,-96 -> 7'4&9�
)-###�1 (,10819 ,- /710(9&*-96 *(1
/7'R1S�&/7-.17@;9'?A/171*&,-96
;171>'0584'7)8@51,8;B1,-?8019
(5&;&,&>&?7&96(<5&4'7)8?',11*A�
(')8=-5&;&96 (/8()'9980&S�'40&
?8019/'5<95'@'9)80&*><,-(6'47'.�
5&<)-519-;1()&<P5174-<-'47'.5&<
/'.'08,=@5''97-J&91,65&<@/'915�
J-&,65&<P5174-<#�7-;1.5&;&,65&<
/',5&<P5174-<.':19?A96';156.&�

,'+-0&:158,1*'+#�(1,155&<.':19
7'0-96(<Q->5-;14'O
�7-?,->-91,65' '? P9'. 4'*'7-9
(J15&7-+9&)5&>A*&1.'+-5I,<J--@
)'40&�(1,155&<7':0&19(<)&)I,8)�
98&J-<*&)88.&->&/17*A1 V���− df
(*'14'(8R1(9*'*&5-<8*1,-;-*&19(*'-
7&>.17A?',11;1.* V��� 7&>#�P9'.
(J15&7--*(<'47'.5&<.&((&*1R1(9*&
�(1,155'+7':0&19(</7-7&(/&01/17�
*-;5'4'*&)88.&-/171G'01'9P/'G-
-5I,<J--)P/'G1�7-0.&5&#�&7-�
(85)13/7-*1015/7-.175A+47&I-)

>&*-(-.'(9-?1>7&>.175'+/'915J-&,6�
5'+P5174--�R '9?1>7&>.175'4'7&0-�
8(&�(1,155'+7 0,< (J15&7-< -5I�
,<J--#

@5��!

�&),-/7'(9&)'(.','4-<@)&)?A,'
/710(9&*,15' *AB1S �'51;5'@ >01(6
()&>&5'0&,1)'51*(1#�1R1(9*'@)'9'�
7'1N+5B91+5@>&5-.�7-0.&5-.A
(*&.-(;-9&,-/A,6=@5&(&.'.01,1
*),=;&19*(1?<-->,8;15-1-*1019
(1?</'�7&>5'.8/7-7&>5AG/,'95'(�
9<G - 91./17&987&G# �A 51 >5&1.
0'/'0,155'@ ;9' /7'-(G'0-9 * .-71
P,1.159&75AG;&(9-J/7-P5174-<G5&
.5'4' /'7<0)'* *AB1 91G@ )'9'7A1
0'(98/5A('*71.155A.8()'7-91,<.#

� � 6 � �  � � � 7 � � � � 	 � � 
 � 8 � � � � � � � � �  9 
 � � � � � � � ) � 
 : � �  9 
 � � ��

%0 �1
���������
�����2&



� � � � � � � � � 	 � 
 � � � � �

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

%	�	��� ������ ��� ���	�����	� �� #����	� ��� &�� �� ���	��� �
	��	�� ������
��� ��
&
	������������	���'�()*+,-.)/*�0)1�02���3+41,-.)/*�0)1�02������	����	�����
������������$
������	��'�556768�9�������:	�������������	����8;$<��=>����?�

@�
�������������� ���
���������������	�
� �	�����
����
���A������	��	���B����
�	�	��	��&����������������
���	������	���	����	����

C������97;D5�E�97;DF���	�
� �
�������GGGHIII�J�����	� ��������C������K7;DLEK7;8M
��	�
� �
������7M58� �������N����$�	�	���� ����� �������������������
������	����
������
���#����	�

������
�� ��	
��	��
 � ����


���������	
����	
�
��	
����	��

��	
�����������	
�����������������
���
�������������
���� �� ����
� =���
������������������������� �� ����
� ��� =
� ����������������������� �� ����
� =��� ���
�����������
�������������
���� �� ����


=��� �� ��������������������� �� ����

=��� �� ��������������������� �� ����

=��� �� � �������� �
������� ��
� ��
�

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

����	
����

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

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

���
	!���	
��
��
���*��*�����
�	���'��
����
������,&���"�(+���
	
�	
����
".

������


��	
���/
��
����"�!�����
���
�
�
#��
��*��*���� ��� !"�� ����� � �
��(��� �
���
#��-�!�����	�!�������-
��0���.

���������

��	
������&�1� �����(+�� �&�1� ��+
����
���+�������(��
�
������(�����
���� "��� 
����*���(��2*"����
�� ��
���
����
���+����
	
��
�
!�
	
�'"����������
�(��
����(������(����+��
�13��������
��� ����
���+� !��	
	
� '"���� �� �
����(�
��
*"�!��%���+����13�������4��	!���
�
��
� 
���!������ ��� ����
���+� ���
	

'"����������(��
����(������(.

����
����

��	
���5��������������"
*% �	
��
��"
�
*��
���
���	
��������
	!��!
��
����
����
�
��������&&�����6�
-(�!
��(���!
�������
��*�����%�����������0����
��*
"���
	��*�"�������"���
��"��!�%����������7��
�
��������0����
�����"
��
����
��"�
��!���%��
����������
-(�!
-�����%�!

�
�����
���%�
#.�8�
�
������������*�"�

������



� � � � � � � � � 	 � 
 � � � � � ��

���
�����+
!���
��"��������������
��*��
�
�������������

�����
�


��	
����"���
-
���!"	����%��
����	
�
"(��������
�%��"
���	�
- �	
�'�������
�
��
%��(���
��
!������
�
��%������

!���������
�����"
	
����"�
�
	
� ��

����9���4��������(#��
�����"����������
"(#��
-
��*����������
%���!
�"�
�
	
�


�
�
��*��
�����"�
�(�����8!���"��
�
�
"��� 
-
�
���
���"(#��
-
�� ��
�
"��*����������
�
%��� !
� "�
�
	
�
)�
�����
���"�(�

9� ��7��
��"���%
����
�"�
�
����
�

-
������
-(��!������
!���
��(#�
-
�
�
"
���	�'�����.�2*"����
����
����"(#��
�
-
��!������
-
�
��*�� �����&:�����"�
�
#���
�
�����
"��0���
-
�
��-(����������*�

!" ����&&:��
��#��$
���

��	
��� ;�!��� ����
#�%� �
�
��%� ��
	��!�
#�	
�*
������
#���!%�
#��
"��+�
�
��� ����3�� "!� �-
�����5	
������
��
���� ��"��� α ����� ��&�� $
� ����
��
#
��
��
���
���
��������
�������������
�
!������%� �� �
��
%��
#� 
��
������

��!�(� ��
�
�����'� ��	"������
#�!�
$�
#!%�����������!
�"��0�(����	"�
��
�(�����%����!�����"
�
�������!���
$��<�
�����*���
������!��%��	
���
�
���


��
������
���!�(�
���"��������"�
#�'�
7��
"���
�����%� ��
�
������!�(�� ���
�
<=='��������%����!���"
�
�����
	"�����
"��+�
�������!�(�µ .��
������
���!"���%���	"�����
!"��
���
%��"
�
����������
�
% �#�%���!����>�����
��!�(�
�	
�*
����������
"��+�
��������
��-�����

��(���)


��	����7���
������
��
%��
	
�����%�
���%��
!���������+����*�0������*��
�
�
"�����,���8
��
�"���%���*��
�
"

� 3 �� �= = :)��� � 9 9� �= = :)��� ,� =
1 ,�= = :)���2*"����
����
�!"����*��
��

"(0��*����
%�����������
������*"��
���
�?�
!�
�*��
��
�"���#�*��
�
��
�
��!��	
��������	
���
��7����!"����*��
�
���!
���(�"(#��*����
%����
-(����
���
�"0�#�%� �+��(� -(�
� �������
� "
*�
�
��
�� �
��
�"����.� @� ��
-(� �
��
�
�"����� 
���"0�#�%� �+��(� �
����
��
���������(�.�A������#����
��
�"���
����
���"0�#�%��+��(�"�<�+�!"�+�����
��%+�� 8
��
�"������ �
�!������(+
��
"
!
"������-�����

����
�*��+��

������

������

�����	

�����




� 
 � �  �
� � � � � � � ���

�(�� 
-
*�����%� ��, �� -�� ��, �� .�
��,��/�������� � � � � BCD�� / 0 /0 �= + - – �
$
��
����

( ) ( ) ( ) ( )�� �� �� �� / 0 . - 0+ - = + - + �

�
��
���������(�%���
-
�����"�!��%
�
!
-�(+� "� !���
�� ��"����"�
( ) ( ) ��� �� �� �� ��+ - = � ����
���%
�0 ���������(����
��������#�
�����"���
���
��
������
�0��)�
����%"�%���%��
��
!���"
�� !�%� "��+�0?� �������� ���0� �� &
����

( ) ( ) ( ) � ��� �� �� �� / . - / ��+ - = - π = �

E������<�
����#�
�����"������������
-
����
!�
	
��
��%����
!���	
��
��������
���� *"�����?� 
�� �

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

�����1�2,��3����

��	���(��4�	�
�, &5 ,*6
�
��,7,�8

6,7
��9��	��1,����
�, �� � 70 0… �,:8
*6
,*, &5
��**8�6��8, 8��4�	�
��2, ����	�;<�
*�
�9,�
4�,=����	
*���,�
�
*6������,��>?@
?�=�
�6�A

�
& & � �

7 7
7 75 - 0 - 0 - 0 -…-

-= + + + + �
�

� � � &
7

7 75 - 0 - 0 - 0 -… -= + + + + �

F�
�

& � �
7 7

7 7 7 75 - 0 - 0 - 0 -…-
- -= + + + + �

����B�8, ( )�C C. 5 0= ,+��,C,�,D2,E2,F2,7�
G���B�6
2,	6�,
*��, � &. π 2,6�,8��4�	�
�

� �
� �

7 7
7H . 0 . 0 .- -= + + +… , �8

6, �����

�� � 70 0… �

$����� ( )�I 0 0 H= - ���
����
��
�!
��*����
��
���
	
�����I�������
��� � �� � � 70 0 0… �
�������
	
�����I��
�������%�*� &5 �!
��
�
������������
�
�����
��
%�����
2����

( ) �
� � � �

7 7I . 0 . . 0 0 -= + - +

G( ) ( )�
9 � � � � �

7
7 7 7. . 0 0 . . 0 0 . 0…-

-- + + - - �

����������������	����		��
��		���		�

��	���J��+�6
,*
,��6����K��
,7,*�
*�
+�;<�8,*��*6�8A,*�<
*6�;6,7,��*@
�
+��6
�K��1,��6����K��1,	�*
�2,*�8@
8�,��6���1,���
6*�,��+��6�8,=
��4�
	�*���

������� �L7 != ��	!��!�����-
��������
�
'��
�����L��-
���"�
�&���-
�������
�
)-
*����

( ) ( ) ( ) ( )� � �M 7 " " " " 7…= + + + + + + =

( )� � �" 7 7= + + �

��%�������
	
�7��
�
��� ( )� �" 7= - �
�
����� ( ) ��M 7 " 7= �
$������������7�����
������� �L7 != ��	!��L
���������
��� �� !� ������
��� $
��
����
�"�G�7�G���������
�� ( )�M 7 " �!����%���� ��L- �
�
����!����%�����L ��H�
�
*����������
�!�%
����
	
� L� �������� "+
�!��%� !"
#�� "
��*�
���������� ( )�M 7 " ����������*�����

( )�M 7 " ����%"�%���%��
��(���"�!���
��
��%� ������
	
� L� �
��
� �
�
���

( )� � �" !0 7= - - �!�%����
�
�
	
�!
����

�
��
�-
��0
	
�������
	
�0�����
	
����
-(
"�-(�
��
�
������(����>
	!�� ( )�M 7 " =

� � ��L ! 0-= ����
��(#��"�!����
����B
����

��	���N�	��,�,�
B�6,��,*6����
,��
6�
�4��K����,����,G���B�6
2,	6�,��
���
6*�,$�**
�6��*��,�4��,���,6�4+�,�
6��K��, 6�4+�2, ��4+�, �����
��, ��
�@

*6�, ( ) ( ) ��� �� �� �� ��+ - = �

4����������!�
�
������
������-������
����� >
	!�� �
� *"����
#� =
�����

��� �� �� �� ��= ◊ - ◊ ��7�
����
	
���

�"
#��"��-�������(��� ? ������� ? ���

���!�� �� �� �� ��◊ = ◊ ��2����

( ) ( )�� �� �� ��+ - =

( )�� �� �� ��= ◊ - ◊ +

G� ( ) ��� �� �� �� ��◊ - ◊ = �

��%�!
��*�������"��
-����
	
���"���!��
�%�
-
*���������,��0����������
�����

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



� � � � � � � � � 	 � 
 � � � � � ��

4(��*���
<=='���(���
	
������I?

� � � � &
7

7. - 0 - 0 -…= + + =

� ( )� �
& � � � � & & �

7 7 7
7- 0 - 0 - 0 - - 0…+ ++ + + + - =

� ( )� �
& � � � � & & �

7 7 7
7- 0 - 0 - 0 - - 0…+ ++ + + + - =

�� ( ) ( ) ( )� �
� & � & � & �� �7 70 5 0 - 0 - 0+ ++ - = - �

$��� �O 7£ £ - ?

� �O O. . 0+ - =

� ( )�
� � � & �

7 7 O 7 O
O 7 O- 0 - 0 - 0 -… …- + -

+ + + + + + -

� ( � �
� � � �
7 7 7 O

O O 7- 0 - 0 - 0…+ - +
++ + + +

)& � �
7 O

O- 0 - 0…-
-+ + + = ( )��� 7

O- 0 +- �

( )�
� � & � � �

7 7
7 7 7. 0 - 0 - 0 - 0…+

-- = - - + + =

� ( )�
� & � � �
7 7

7 7 7 7- 0 - - 0 - 0 -…+
-- + - + + + =

�� ( ) ( ) ( )� �
� & � �� �7 7

7 7- 0 5 0 - 0+ +- + = - �

7���"!����
<=='���(���
	
������I
�
�������%�*��

�"����"�� +��
<==�
'���
"� ��
	
������ &5 � ���
������ ��

( )��� 70 +- �

P�8
	���
�� 5�"���!���� *�!��� �
���
-(�������=
�����
"��
����
�
 �����
�
���(�4���� ���!�� �� 
-��*
�?� �����
��
*"�!��#� ����� *� ��
����"�
{ }� 9� � � 70 0 0… ��"*%�(+�"��
�����"��O����"�

��� ( )
�

�
O O.

.
- �

:�����B�
2,����B
����

��	���G���,+
,4��
�$���,05,�,-,�,05,�
� .2,4+
,-,Q,.,R,����B�6
�K��
,	�*���,:
��B+��,6�	�
,6����,4��
�$���,���
@
+
8,��*�6
�K��;2,���,�6*
	
6,�6,�
���

4��
�$���,S*
48
�6T,U*8�,��*����V�,G�@
��B�6
2,	6�,���<�+�,*
1,6���1,S*
4@
8
�6�T,�����

A�0��������"��������8��"
�%��
"���$�7
�
��"��
"��I7����-("�����
"
�
�(J�

��		��������K���,W@�4��K���,X,�,���@
��K���,Y@�4��K���,�2,�
,�8
;<�
,�$<�1

�)��2,��*���,,�+��,�,6�,B
,����B@
��*6K�,Z���B��*6K,��9$�6�,W,[,Y,
�)�@
��8�,8��4��4��K����,X,�,�,��,W,[,Y,+�4�
:*
4+�,��,8�B��,��*�6K,,����B��*6K
�����K���,( )W Y+ @�4��K���,6��2,	6�$�
��,��B+��,�9,+�4,���9���*K,����,�+��,�9

4�,
�)��\

�����?�!���"��	!��
$
������"��0�(�W��	
������*����(��
��"��0�(�Y��	
�������������$�
����
��0��
�����
�����
���%�
#��<�����%���
������ *�� 
��� �

�!����]0�� ����� ��

"��0�(�W@�	
������
���"%�����
��]0
*����(��I
�������J�����*���"�(����
���
������@���
	��
��
���������
����
����� 
�� "��0�� Y��	
������� K��� ^� �
!����
�����
�����
���
����"��*����(+
���+��
���������%�
#�����+
!%��"���-%
����!"	�����^��
�	
�*
�����
�����������*����!���������
������
"��
!�����%�������	�
"(���
<=='���
����
������*����!���*��������
��������%�����
�	�
"(�� �
<=='���
�� ��� ����� ����
�
�����
��������������*���%�
�	
����
�
"��4����!
����%�
�	
��������
"�!��

������
��!�	
�������
�!�%� ���"���
0�(�����-
��0�#��������0�#�
�!���
�
#��$
�����������(�� �
������������
�%��������(+���#���
����]0�
$������(�� !�	
���� 
-��*���� ������



� 
 � �  �
� � � � � � � ���

�����(�� ��%�(��� ������ ��
� �����
%��
���!���
��!�����%�(��
!�
���
����
4�%��
�=	���'%�����+
!��"���-%���
�!"	�����^��
�	
�*
������E�����������
�(���
�������
�
���(�����*���"�(����
�
����������
��]0����
����"
������(+
�
��������+
!��"���-%�����!"	�����^��

	
�*
������K�����������
"�
������
�
���("����
�����
���������#�
������%

��������
�������(+��
������<�
�"��0�(
���"���
	
���
	
�	
������
��%���0��%�*�!���!
����
��
��
��*����
��
����!(#�*�
���*�
"������
�
�(��*����
�(��������
���!��%��
���]0���
!����
�
"�
�
!������������
�����$�����L���
!�
*� ���+� 
���*�
"�� >��� ���� 
���*
�� L
�
!�����%�"����
�
�
����%�
�	
�����
_��
���
����-(��������������0��
!�
#
�������
#�!�	
�������8�!��	
#���
�
�
�(�� 
���*
�� L� "� ���
�� !���� ���������
!�	
��������%�
�	
������ _����#��"�
�����
�������
�'(�
���*���L�
���0��(�"

!����
�����'"�����
�
���]0������������!"�
��
�"
�
�
��(����
�
�(���%�
�	
����
���_����*��������	
�!�	
������������
�
�'(�
���*���L�
���0��(�"���*�(��'"����
�
�
���]0�
�!��%���������"��+������
�������������"��0�����%�
�	
�����
_�
�����+�!��	+��	
�"��0���*�������"
<�
���������
���]0�������������������
#
!�	
��������%�
�	
������_�
P�8
	���
��E�!����/�33&��"%*�����������
�����
#�*�!���#�����!��	�"0�#�%����4���
�
�*�
#������������
#�
����!���LML
	
!���=���������
-
- �������?
��*6K, W, �, Y, R, +�, 9��8��, ���*6�1
��6����K��1,	�*���,Z6�
9��,N`a,DO,��9@
$�6,��,W,[,Y,����1,�6�
9���,G���B�6
2
	6�,��B+��,�9,>6�1,�6�
9��2,9�,�*��;@
	
��
8, *�8�4�, �
�4�, �, *�8�4�, ����4�2
*�+
�B�6,����,�+��,	�*��,�9,W,[,Y,R,E
	�*
�

� � � � �
� � � � � �

W

W W W Y Y
… …

-
�

�Y

Y

-
�

J��
��1�

��		��:
�6����K��
,*��$<�;<�
*�,*�@
*�+�,*,���<�+�8�,*
	
���,M,�,EM,*�
+��
@
��, 4���9��6��K��8, ������8, ���<�+K;
*
	
���,M,U*8�,��*����V�
3�*�+�,�
�
���6�,�

@
*�8�8�,��+�B��8�,���@
)��8�2,�,
*K,�$b
8,��+
���)��8�, 9�����
�, �
@
*B�8�
8��, B�+��*6K;�
�,���)��8,�����
��
��
��
����, �
��*6�B�8��
��6K2, �
�
����6��, 	
@
�
9,$����,Z*K,$����,��@
	���;6, �
�
8
<�6K

�1,*,��*6������,*����*6K;,'�,3,�����
*�
+�
�,*����*6K;,��	���
6,+�4�6K*�
B�+��*6K,,4���9��6��K��8,�����
\,3�8�
*�*�+�,�
��+�B��2,�,���)��,�6,B�+��@
*6�,�
,�6���;6*��

>�������
-P����!�
����
��
%�������
�
��%�"��������
�
��� 0' �!"���%��!�
�
���"�	
�*
������
�����������"�����
�
�
��� �' �!"���%�"��
��!���
	
���������%
M��$
�<�
#����������"��������
�
��

�' �!"���%��
�0�%�"��
��!�����������M
��"��� �
�
"��� 
�� "����(� �' �� ����

=� � �' ' ��4���!��"���
+�����%�
-P���
�!�
����
!��*��
�0��#�!"	����%�"�*
�-
��0#�����!��	
#������0#����""��+�
E�����
�
�(#���
�����
��"������ "∆ �
��
-�
�������������%���������
%���' "∆ ���
��� ��%��
�0��#��
���"%�� �' "∆ ��- �' "∆ �
E����I����J�!
-�"����!�%��
	
����
-(
����������
�<�
���
�0����!"	����%�"�*�
��������"(#��
��'�����$
��
��������
���*���%����"
�#�!��(��<����� ��%
�"%*��(��

��
0����

= -� ��' " ' " ' "∆ ∆ ∆ �


���!���
������

=� 3' ' �

>����
-��*
�����
�
�����!�
���"�	
��
*
������
��������������"�������
������
����"��"
����"���'0���3'�

:�������

��			��J�,�+
��K��,*���K9��8,�K+�,�
@
B�62,*������*��*K2,+
,�+������
,+�*��



� � � � � � � � � 	 � 
 � � � � � ��

U*8�, ��*����V�
J�,�
��,����
�
���,+�*��,��@

*6��
�,)
��1��6��,$��*���,��4+�,
4�
6�������2,��,+�*6�4,����4�,����,6����
+�*��,�,�*6��*�,��,�
8�,:�,*���K��,��9
����$�
6
����, 6����, +�*���, *����*6K
$��K)
2, 	
8, �, �
���\, (�**�, �, ��98
�
$��*��,8��4�,8
�K)
,8�**�,�,+����,+�*���

4"!�����
#�����(�-����������
�����
��
�
���!
�
����
	
�����0�����
���%�
��
�
���-�������$
<�
���!"�����-����
����
��
���������"�����������("�%�!"�
�����!
�
��
$����� !���� 
!�
#� !
������ ��������%
��
�
���� -������ '�� ���
����� -�����

=- Hµ �� �� "������� !"���%� -������ �

���"
#��"�
�
#�!
���� �" �� �" ��

�"����"���
�
��>
	!�

- =
�
�

�
�

-"
'" � �

( ) ( )+
+ - =

�
� �

� � �
�

- " "
' " " � �

( )- + =� � &' - " " �


���!���
������

( )= -� � � �" " �

$�����������
!�
#�!
���%��8�������%
!Hµ ��!�#��"�� �%����!
����
���
�
�(
-����������
#�!����"
!�������
����

( )=� �- !H %µ ����!"����-�������

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

= =� ��- !H % -µ ����!"����-�����
�
�"�
�
#�!
������
	!�����"�%�
�������
�
"�
�
#��!"����%���!
��	���
#�*��"���%

�" ���
�
�����
4(��*����
�(����
�
��?

=� � �' - " �� = +� � � �' ' - " �

)���!����+
!�

� � �

� �

� � �
,�Q� 1

� �

' " "

' "

+ += = = ≈
−

�

:���6���

��		
�,(�**�,���6?��8�,*,���
6��8�
+�4�6
��8�,U��*�DV,����,!�,3���,6�4�

+�4�6
�
�2,�����,c,�,D2E!H2,������
��

�1,UH,R,�*���
��
,*�$�+��4�,��+
���V�
G�4�6
��, �
���+�	
*��, ��;	�;6, ��
�
��6���
,�
8�, ,�,���;	�;6,��,�
8�
τ ,�,̀ 2E,*�,���,>6�8,���6?��8�2,��+��8�@
�*K,�,���*���*K2,�*6�
6*�,,*�
+�
8,��
�
�98
����,�*�6
�,�����,6�4+�, \,J�
����;,�*�6�,I,��+��8�
6*�,���6?��8�
�6,��9)
4�,����B
���,+�,�*)
4�\

5��
����� ����=
��(� ��� "�������
�
!"	��������"�


&��
c !H

- H
!

−= = �

5����
"��*�"��
������
�
���
��"�����
��*����
�����
�� + τ ���������"���� 
���� ���� ��
�
��� ��
�
�'
�����

"����������
<=='������
�
�'
�����
�
�����"���-�,@���
	��
��!�%��������
����"���� τ �� �
���
� *!���� ���� ���
��
�
��� 
��'������
�� �� "����
�-,��!

"*%���H��E����
�����
�� + τ ��
��
�����
�� ������
�
���-�!�����"�


' - H∆ = − τ �
$���
�
������
�� '∆ ���
�
����"����!�
���������������
��'������
���-("����
�
����
"�����"����!������
�
�����
��
�
%�����>����
-��*
��

&' - H∆ = − τ = ��� ��B
H

 
-

τ= = �

��������������"�!����

�"����"�� #

������

������



� 
 � �  �
� � � � � � � ���

	��=����
�
������"��+�%%�	
�*
������
��%�
���
�"����������"
#����!��#���
�
��
���5��
"�� &'∆ = �� �����
*����������

���!�%%���
�
�����
�"�����������"�%�
��%�<�
	
����-����%����
-(������� ���
*��'���-(�
�����"(���)���!���
������
���"�����!�%��������
#���
�
��� &' ?

( )
� �

& &
� �

- H
'  

τ+ τ + + = ��� &
�

- 
' = − �

>�������
��
��!������"("
!����
��*0��
�"(�0����
�
���%���
+
!%��%�"����!��
�
����(���
������
"�"������ ��τ ��	!�
��
�
��������=
��(�����"�%��@��
	!��!�%
"(�
�(�I��
!P��������=
��(��
������

� � �9
9&���

Q Q 3

- H H
I

τ τ= + = = �

��:���$K


��		���36��,*����B
�,=����+��	
*���
��
�1��*6K;, ��+��*�8, �, *, ���������
���*��*6K;,*,�4��8,�������,α ,U*8�,��*�@
���V�,�
����	��K��,�����<��*�,=
��	��

��	���
6,*�*���K9��6K,*�,*6����,���
�����, +���
, =
��	��, �, 

, S1�*6T, �

�6��
6*�,�6,��
�1��*6�\,N�
���,�
6�

7������#��
����������������
	!����
	�
!���
���!����*"��
�'��
�����
+
!�����
�����
����'��!�����
#��
"��+�
���
�� "�%� 
�������%� '��
���� ��+
!��%� ��
����
��
#� ��
��
���� 4� �
����� 
��("�
�����
������
	
�!�"���%����*������
��������'�
�
�(�
-�� ����%�"��
���
2*�"�
�
	
�*��
�������
�����+
!��'����
�
����������
�����
����?

�

' BCD
'

- H
�

= = α �

	!��'�����
�
����'��
����H�����
�
����
�
����� ��� �"�!����� �
��
� "(��*��� *
*��
����
+�����%�<���	

�

�

!'
!H&= �

	!�

( )� BCD DRS
�

�
& �= − α + α

�������0����"(�
�(�'�����������'��
��
��
$
���� �
!����
"�� �
�������� ��
� ���
-
��0�%�!����'��
�����"��

( )9BCD �

DRS

�
�

α −
=

α
�

$�� BCD � 9α < � '��
���� ��-
#� !��(

�
�"���%�
���
"��+�
���

����������

��		��� 3, ��8�<K;, 3@�$��9���, *��$�
8
B+�,+�8�,�+������8�,
�6����K��@
8�, ���B���8�, 9�B�6, ��$��, *, +�����
�
$��,-,�,D`,*8,U*8�,��*����V�,3�1�����

�6����K��*6K,���@
B��2,*��$�,���*��;6
,)������,*�*�+,*,�@
+���,Z��9���*K2,	6�2
*	�6��, �6,8�8
�6�
��*����,��$���8,�+�
+�,
4�,�����4�,��4��@
B
���, , �+�2, *�8�
*��$�, �
�
8
*6���*K, ��, I, �, Dd, *8, ��

�6������,J��+�6
,B
*6��*6K,O,�+���
���B����,3	�6�6K,
*,D,�4,����8,D`,J2
*�$*6
���8,�$b
8�8,���B��,��
�
$�
	K�

8
	����
����
"��*�!��������
	�����
����-���"�"
!���	
���� ����
��
��
�����
���
-(��
���"�
� ,���0 I -∆ = − = �
�����
���
����*�������"
��!�=
����
'������!�%�*������?�
!����"������
�� !��	�%� �����0���� H�
� 
*�������� ��

��"�
!�#��"�� �%��������	
����!�#��"��
� +�����
	������(#�"�"
!����-���*���
����������O 0∆ ��$���
#��
�����"(����
�"�� �%� ���� c�� ��"��%� "���� "
!(, "

-P������-��� 9 9 9�& ���- = ����������+
�
�
0�#��
��
������c,���&:���>����
-��*
��

�c O 0= ∆ �


���!����+
!�

�&& � �
�

c
O

0
= =

∆
�

:�������



� � � � � � � � � 	 � 
 � � � � � ��

������� !�"#�$%!%&%# 

����������������������

)!��� *� '���#� <�
#� *������ �� ��0���
���!�� �#���������������������
� !"#$�G���,+
,4��
�$���,05,�,-,�,05,�

� .2, 4+
,-,Q,.,R,����B�6
�K��
,	�*���,:
��B+��,6�	�
,6����,4��
�$���,���
+
8

��*�6
�K��;2
���,�6*
	
6,�6
�
���,4��
�$�@
��, S*
48
�6T
U��*�DV�, G���@
B�6
2,	6�,���@
<�+�, *
1, 6�@
��1, S*
48
�@
6�T,�����
2�(����
"��

���"�*�!�������
"���!����%�� ��
� 	���-
��� 05� �� .� �� <�


	-�� �%�+
�!��
������ +�
��	���-
�(
05���-���"�
"�������	����(�

T���-
�������"�%�*���������
��������
��"(+�� *�!�"���(+���	�-�����������"�
������"�
�
#���������A�*�(���
����	�
���-
��������-
����<������"��0������
+
�
��� �
� ����� �+
��� ���"���%� �<���
�
��	�-������
�� �
!��"
��� �� �
<�
��� *�����
������*�(���
���"������
-��!��������
�
	��(��	�
�����������"
#��"���
$
<�
��������!��������0����*�!������


!"�� 	��-�
�(�� �����
���� -
���� ��
��
#
"�������
�����
�����
���
�����������%�&'(�)�*�$���*6K,�8
;6*�

+
,���=
�6��	
*��
,����B��*6��,:,��B@
+��,6�	�
,��6�
��
�
����B��*6�, ���
+
8
��*�6
�K��;2,���,�6@
*
	
6,�6,�
)�
�,��@
��B��*6�, *
48
�6
U��*�, EV�, G���B�6
2
	6�,���<�+�,*
1,6�@
��1,*
48
�6�,�����
8�
�������
�������

�(����	����(�������+��
����#?�"���
�
��"�
"�����"�!��
!����	������
��
������
"���� "� !��	
#� �
"
�
�
�� "
���	� '�����

�����
���#�
��� ���
�� !���� "� <�
�� ��0���I"� 
!��

���
���J��
��
�"(!���������
���
�������
"(+��
����
"?
���� �
"
�
�(� "
���	� '������ �
+���%��

���!���*�
�����
���#�
���� ��� �
"
�
��� �
+���%���%� ��
 �!�

=	��(�
�9������������%���������%��%������� �%�%


�����
��������+
!��"�������������

+���'(�(���,$�8=
������#������0�������
�
	����������&����-����)���
e��9���
��H����(�!
���(�-(���	
�
�����(

������
- #�'������/
��
�"(�
����������
����%�
#������"
!% ���<�����"�
�����
����

7��
���������
"
�
�(�!�%�	���-
����
�
�
	�������
��
����-(������#!���%�!��	�
���
-��*
"��%���
�
�(���
�
	���������
��
��� <==����
� � �
�
��
� ��0��� *�!���� 

	���-
��+.�2�!�#��"�����
��������
!+
!%�
 �����
-��*
"��%��������(��4��
�$���@
	
*��8�, �����6�8��� 
�� *� ������� ���
��*("���(+��??����1,��
�$��9�������

���+����
-��*
"��%+�"�I7"����J�����0��
������������������@�E����"��
	
�I@==���%
	�
����%J�"�I7"����J�U��*���&&L�	���
����(�� ���� 	���-
������� �
"
�
�(

�
��
�""��������
�
 �-
����*"����(+
"�0�
�������#������%���#����%����
�
�
�
	
�O�V�&�"(�
����"�������������"!
��

��]0�"�O���*��*!�����
��	�������
�"
*�
��

� < ≤& �O ������%�������"�O���*�����%���
����"��WO���*�����*���������%�����"!
��

��]5�"�O���*��A�*������� ������
-��*
�
"�����-�!���	���-
��������
"
�
�
��

>
����( )�0 5 ��
�������"
	
�����%�����0��

"��
����( )�0 O 5 ����*�����"��
����( )�0 O O5 �

>����
-��*
�����*�������	���-
�����
	

�
"
�
��� *���("����%�"��

�!����+� ���?

( ) ( )� �0 5 0 5∗ ∗→ �� 	!�� ∗ =0 0 O �� ∗ =5 O5 �

;�	�
�"!�������
��
��������� �%����	����
-
���05,��/������+
!��"��
��������� �����
�
#����	���-
�� �?

( )∗ ∗ = ⋅ = =0 5 0 O O5 05 /

�������"
#��
�������������X

������

������

��2�������
������
����������#��"
�	���-
��
����+��
"
�
�
"�����%%�������("�
����������O�
/
��
� ���
������ I�
�
�J�� �
�
�(#�� �
!
-�

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

�"����"�� �#�"��"�	���-
�(�



� 
 � �  �
� � � � � � � ���

��)�"������
#?�����==��
�����
-��*
"���
*�!���
��=
������� ∗ = + +� � �0 - 0 . 5 / �� ∗ = +�5 - 0

+ +� �. 5 / �� ��
 �!�� =	��(� ���
�����%� ��
−� � � �- . - . ��4���0���������� =� �- �� =� &. �� =� �- O �

=� �. �

+���'(�(��� $��
���������
�!�%���-(+�!"�+
�
�������������� +����
!�
#�"��"�	���-
�(
05,��/���
��
��
!
-��������������O�	���-
��
����
	
��
"
�
����������
-(�������+
!���"���

>�������
��
�������
���
�+
!������
�
 �!���=	����$�����"
���������
 �!�
��-
#� =	��(� ���
�����%� ��� �WO�� ��
�
���!�� �������%�������
�����%����O�
"��
	����
 �!�����
�����%����( ) ⋅ =� �O O �
��������*���%���%��������"
#��
��������X
;�-�%���%��%��������������%���

����+
!��"���%�����*����������	���-
�
�����
�� �
"
�
��� �� �
����Y���� �����%
��%�
#����"
#��
����
+���%���%��������
�%+����*����������	���-
�����
���
"
�
�
���� $
<�
��� ����������%� �� 	���-
��
05,��.�����#!������	���-
�����
���
"
�
�
��� "� �������������� �
#���� 	���-
����
�����"
#��
������9�X
$
!	
�
"���*�"��0�����@���������
�
��
�

��.�(�����������������������
$��������������(�� W^ �� Y^ ����
"�!���(��"

�
���+�X����	���-
�(�05,��.��
��������
�
	���-
�(�05,��-���	����(� WM �� YM ��4����
������� 	���-
�(� !
����
��
� �������
��
� �
���X� ��� ����
��	����%� ��� 
!�
#
"��"�� A����
���� 	���-
�����#� �
"
�
�
����
+���%� #���0�	���-
�(�������
"
!% #�X�"������
��*�����������������
>
	!����%��%� W^ �����#!���"���%���� Y^ ��

-������ WM ��*���������%����!����%�
#� W^
�	���-
�
#�05���-������+
!��"�
-������ YM
��
��
-�#���
-P%�����<�
���������
�����
�
	
�	
"
�%��!
�<�
	
����*��
��
���
�
�	����
'�+�
-����� WM ���)������%�"
��
��*
"����%
�
+����������
 �!�#����*�!����
�	���-
�
��+���0���X

+���'(�(���"$��
���������
��
���������%�X
����������9�������!���
���*������!���
����

���������%� ��%�
�
#� W^ ���	���-
�
�
#�05,��-�
e��9���
�� @=�

=��
�����
-��*
�
"�����"������
���
	��-
�����#
�
"
�
��� 
���*
�
����"
!�� "� 
����
*
��� ������ �����
!���
���*��������
+
!��"�����!���
7�
��� �
	
�� ����

�
�
����� �
���X�� !�%� �
�
�
	
� ��"���!���
<�
	
���������%�
��"!�
�

2�����!�%�<����
"��	���-
��*�!����

��"�
"���+���	�����+���0�����)��*("��
���%�� ����� ����
	��
����"���!�����!�%
����-
����
���
���!
�-�������"�(������-
�
�(���
�
�(���
�������%�!��	�*�!��	�����
��������(�������
�
��
������������������$�G���,+
,����$���
= �5 0 ,�, = +�5 0 - 2,4+
,-,f,`�,:,��B+��

6�	�
,��6�
��
�
����$���,���
+
8
��*�6
�K��;2, ���
�$��9�
6, *, �
)@
�
�,����$����,*
4@
8
�6,U��*�,gV�,G�@
��B�6
2,	6�,���@
<�+�, *
1, 6���1
*
48
�6�,�����
7��� ��������

"
*�
��
������!
�
	�!���%�������
�
	�������$���	
*��
,���@
��6�X�$
!+
!% ���
"
�
�(�
���!��%���%

���� ( ) ( )� �0 5 0 5∗ ∗→ ��	!�� ∗0 ��0�G�O�� ∗5 ��

� �O0�G�5�G� �O ����O���!�#��"�����(# �����
�����

+���'(�(���!$��
���������


� ∗ ∗− = −� �5 0 5 0 �

A�"����"
�"����������3�
*����������


���!�����(��"(0������-
��������
"
�
�
�(� �
+���%��� ���!��� ����-
��� "!�

= +�5 0 / �������"
#��
����������
$���-
�����#��
"
�
��%"�%���%��==��

�(�� ���
-��*
"������ ��
� ��� ���
�� !���
���*��"�����������"
#��
������9���7
����
�
����� ���
	����-�!���%�����
���!��"���
�
����
�����������%�������-
��� = +�5 0 /
����+
!��"����������������
#��������-
���
)����
��� �
�%���� ��
� �
+���%���%� ��
�

 �!�� ������"
#��
����� ������E���
�(�� �

��
"��� ��
�� �==��(+� ���
-��*
"��
�#�*�����
�"�� ��*��

�!����
#�*����
�
� !
��*�������"
� "(+
!�� *�� ����� <�
#

������

�����	



� � � � � � � � � 	 � 
 � � � � � ��

�������/(������"�!������!�� ���	�
����
�����
��������!�����*��
�
�
	
��
��

"("�����
+���������
 �!�
A����
���� ��"
���#���� �����'�� �

I��0�#��J�0��(�"��
	����������"����
�����(����%�(�����+
!% ��%��������

��
%��"�!��	�
�
!��	��� � ����-
�
���� = +�5 0 . �

= + +�5 0 . L �
	!��L�V�&�����,��
>
	!�� ��
 �!�
��0�#����"���"L�

+���'(�(��� /$
�
������<�
�

e��9���
��A�*�������	
�*
����%����0�#��
��� ������ �����
�"� �
�
�(�� �
��
� �
�����
��%�
�	
����� ×" L �

$������-
�����
���
"
�
�����-�%�"���
�������%���%��%��!"	����%����O��
�	
��
*
������*��������0����0�#�������#!���"
�
"�����0�#����
#����0��(�"��*������
���!�� ���� ��� ����-
����� 7��� "!��
��
 �!���
"
#���0�#���
�����"���"L��2����
��
 �!� ��0����� *����(+� ���!�� "����
�����(�� ��%�(�� � ����-
���� "!�

= +�5 0 / �� �
+���%���%�� /
��
� �
*!���
������� I��"
���#���J� ������ *� ���+
��0���� ����1�� � ��-������ *�!�����

������

=	������-
�
����0������
!
-�
��
�������
���
���!�������
 �!�#���
��(+�=	��
=	������-������%���-
�
��%���������
#
�"�!����
#����������"("����*��
+�����
�%���
 �!�#�!�%���0�����
+���������
�
 �!�#�!�%���-(+�=	���
2�����"�����������"(+��
������!�%����

0��%�	
�
"(���������!��
�*�����(��

+���'(�(�*

0$�8=
������#�������
	���������%����!
���
�����	
��*�"��0�����0�������������������1
����
2$�8=
������#����!
������=������
������

!���
���*��������
	��(#�����������9�

4�*�"��0�������!��	��������������!��
���������
	��(����
�������"���(��*�!��

-�<����
!�+��	���-
�
!�+������-
�
�
!�+� � 
-P���+�� 
�������(+� ���������(�
��
��
��%��

�����


4� �����#� 4������
#� ���� ����

	���!
*�(��=�*
"(������+
!(������
��!�"���������
�!����*���	
��
"(+
��
"(+�����'��H"
��'%�4������
#
%"�%���%�����"�
"���(�����
-����
�(����
'���
��
$��"(��=*�
���"�����*�
-���"�
0�� ��� <�
� "������� -(�� T�
�	#
T��
"���
�
�
����"����������������
�!��
���"("�����

��
0�������!�
�
�����"�����	�+�<������
"������
�(�/��!����"�� "
�4������
#�� ���!�
���*������ ���"
"���������
"
	
�*�
�����%�����"���
�
'������	
�����
���������
�
�<�
�
�!�����%���
�%F

������������������� '�#�&�#(&�

���$������ ���
���@�Y�!����� "� ��+"�
$�H���=����� �ZZZ�[C\]S^_�[]R`]SaSRb�S[W
cRD^C\dWe\R]`fgSShg\BcRb]W�
����������+8����/��������
�������"
��"���

�%��,���*!����/�?�;-�
�
����&&L�
9���
������������I5���+�=*����+�����J�

�
�"% ���(#�M,������Y�!��������Q&��"�9���L19�
3�� h���N����2, :�i���
��
�K2, ��G�j
�����

@������!�� @������!�
"�� Y�!���?� i*��� 
!�%�����
���������*!����/�?�7
�7�	����&&1�
,�����
�
�K�����I4
!(��"��
�
�(��%�"�������

�������������� �����
J��@������!��Y�!����
��
�� �
"������
#� �
��
�
	� �<�����
��(#
�������I������*����"(+����J��U�,�3M����&���
1�� :�Z�3���K
�� 7��� Y�!���� H#�0��#��

�
!�
"�����������I����
	��!J��U3�1����&�,�
M��(�:�3�B����8
"�������%��
��
�
	%�"��
�

���%��
��*�
�����/�?�5A88���&&��
Q����G�G��4���7
��
�
	%?�
��$
����������!


��0+�!��#��5Y������Q3���&�3�



	�
���� � �34 ��3��5�6�5��37����


!
�
�
"
�#

�
�
$
�
�
��

�%
�
�
&
'�

�

�
(

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

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

�"���	����#�����
�$��%���	
��	�����

������
	�
���� � �34 ��3��5�6�5��37����


&�� '�����(	
� ��� ��
	��	�(� "����

������)���	���$����������
�	 ����
���������������*)�	��������������
�����+�,�����������-�

)��*����

.�� '�� ������
� �� .&� ��
	��� �	��	
�
���� �����/
�)��������������
��0��

�����
(�	��
�����
/�
	�����"��	 
�$"�
�	���������������
���/���*)
+)�1����
�
����	 ���
��$$���/���+
	��)��	�"���
����+���1��	�����	�� ��
��
	��)����� ���"�����
����*���+)���
����2	�������������/
���
����
����
����3��������������� $��
���� ��%
	���%��
(�	��(���"�	 ���	���)��	�"�
���������/
��������� ���4
�	��� �
��(���
	�
5

��+����#*�

6�� ��� �������� �	����� ���
��� .7
������	������ ��	
���
���� �������
���������
������������	�������
��
���.7�����	
�
(���	�"���)�	������"�
�������
������	����
���877�����	
�
�
(���	�"�����1�
����	���
�
�������

�� ����	
�
(� ��	����� ���� �	���� �
�%����)��"��������"�(����%����
�
(�
9
�
��
��	���
���
������	��������
	���� �6�������	�����!���
�����
� �
/

� �����
�	��� ����	
�
(� ��	�"���
��������	�	 �����2	������
�
��5

!���#�����

8�� 1��	��� ������	�� && ¥ &&� ��
	��
3���������������������������
	��
�
���� ��� ������ ,�������� ����-)
��	���
��
����������$	������
������
��� �� �
� ����$	��� �	����� ������	��
!��������
	�"�	 ����"�� /�(�����
�����(��
���
	��2	�%������5

��+����#*�



��� � � � � � � � � � 	 
 � �

��������	��
	
���������

����������

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

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

������� 

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

 �!�����"����#�#��������$��%����&�'
����
#������()�*���&�+,���#�������"���������
���-����-�-�#!������������������ �����)��
%���#��� �$&��&�� ���������.� #�/������
$��#&��&�������-�������������0��/&1����
����!� �� $�����.���� %�/�#&�� $�� ����#)
��$�����1������������2�$���/��&������/����
#� ����-������� -�#������ 3� �04��� 5�1� �61
-�#������3����$��������5�1��61� �� ���+��#
�����������$���������#��5�1��1��6)�
�7���
�����&������� �.������������"������-����
�����������-#�����������������/�-)������+�
��$��"� ��� �/#����&� /����&� 8�.�9,�����1
:�.�!3��������1�;���!1����-����#�3����
$�.����<
��#���$�� ����$����+����5-�!��$�����!6

3� �-��0��������.1� �)�)� $������-!=�.� 0�/
�0����� ��$����.� �� ����+�,=���� ������)
�����������>������������ ����.����
��#�
�����%�����/�������������$�� �������)���-�
��1�����$����������������0���%�������5%�/�6
����04���� ?@A� �-�� ?BC� �-�!�$�--��+���!
$����!���.����$������&�#�$�� ����������0�
��-����$�-#�����7���%�,��/#��1���#��-���
0���������� $�� ����� �� ��$���0����� ���� �
%�/��$����-���!�������"�����"���0��#����.
7���%��� ��� ������ +�� �#��������� �04���)
D�7������%�����$����������-�#����������"�
��,��!)� E���1� ���� $�������1� !���1� ���� #
7���� �������$�������&� �����!��!� �#!/��&
����������!��

2� � �

γ
−γ γ−∼ ∼ 1

%-�� � �� �γ = �3��������������!��&����$�
���������.�%�/��#��/�0�������������/�����
���� $�� ������ 5���/��&� ����#����#�,=��
��-���&������6)
�����=���#�����=��0����������!�/�#����

����"�-�#����!�������$������&�3�7��$�����
 ���"��!)���7��������������"��-����������!�
�������&=����%��$���1��)�)�$���1�����-!=��
%��!�#���#��#���������#��.�+�-����",)
��$������0�������������,��������F�-�#�

����������������&�$�-������#&����.���$�

*� +� ,+�-	 ����� !�	���	����.�/��0�  ����	
/� �� ����������.
����
�/�� ��	� ���1� ,�2
������
	��3�2�����	�	��4�2����.��	

*� +�3+�5��6�����/��0�  ����	��	�	�	



� � � 	  �
� � � � � � � ���

/�����

G

	
�

���
�

�

−
= 1

%-�� G� �3�-�#�������������#�.�#&����1�	�3
�������������&1� >H21HI 2G �+ �� −= ⋅ �3�$��
���!���!�:��" ����)�D���/����"�7��$�����
�&���+���$���$����"�$��-��%���F

( ) ( ) ( )J

J

G G
 �  � 	
� � 	
�

�� � �� �� ��

Μ − −
= = = )

�-��"� ##�-��&F� ������ �#�%�-��� J�
5 [ ]J 2 ���"� = 61����!���!�������K�5LKM�N
N �%O���"61� ���#�����"��!� %�/�#�!� $�����
!���!� ( )I1H2�+ ���" �� = ⋅ ��1����������
#�+���1�-#��7���%���������������!��!��-���
%�����!�%�/��3�������#������!�5��N�G6�����
/�-����.�#&����)�D��#�-���&��/-��"�����
���&�����+�,��#�+��.��,��-�,������-��
������F�#���#��#�����/������!�-�#����!1��
/�����1������ ����� �������� �7��$���� ��
��"���/�#��!�������������!���/������$�����
 ���"�&��7���%�.�#�-#��������!��!��������
�������.���$��#�.�7���%��)
�������/��������$����"��-������"�+�-���

���P�Q����/�������3�#&��=��"�����������&
�/� $���� ���"��.� !�&� %��0���.� �� 5L�M� N
N �+O���"6�5����������"�%�/�-����+��%�
�04���6)�
��-�#����"��1�-�!�-�#����!����
�&=����%��$������+���/�$����"

�$

�

��� �
−

∼ )

Q���/�#�������"���������������������H����
���#�!� ���)� D�$��0�.��� �/�0��/��"� ��� #
�����������$���������#�������!��.�5������
$��-&-�=�����������6)

����$��"�$��-���#��1�����%�/�������!���!
�/������!��!� G� 1� G� ��-��0������������1����
�%�� -�#������ �� ���$�������� ����"��,��!
5���#�!����������������H6)�R��������$�/-��
7������#�!�$������������#�,����&=����%�
$����#��������)��������0�-���-��"��P����"��
#�/��+�&�-#��� �����!)
S����#� %�/�� �+�� ��=���#����-����������

��������#��  �����#� ���-���� ��1� ��� $��
#&$�-���������1�#&-�����!���$��������-���
�� ����� ��������$�.-��� #-��"����#�.����
�����-����������%����#��#���!���+-��-#��
�!���/���1�������!�����#����#����0�����#&�
����.� ���$�������� $��� -������ -�#�����
$���� $� )
������������� �����#����1����%�/�$��������

�����!���� ��#��#���!� �1� ��%���/�#�#� �#��
��0��#���&��!-������-���� ��1��������'#&�
$�-��"�#����-��(��������5������������������
H61������!�"�#�����"�!�������#�,����)���
7���$������-������"�$����$��-��������/���
������ ���� ��/&#����%�� $����&=���!

$ �$ 2� � > )
��1� ��� ���� +�� ���� ���P� ��-"� #� �%�

-#�%������$�����"���-���##����#��/�����-��
��/�#������-�1��)�)����%�������������/����!
/������&.������-����������.� ���)�E����
 ����#� $��-������ �� ��$��"/�#���� ���%�F
 ���&���/��!1�	���1�
������%�1T1������)
D����-��.�3� ����������3�$��� �$���"��
�������������1������0��$���#�������0��"���
/����������7��� ������$���/��%��-�.��#�!
$�����0����#�/�-������-��$�/�������$������

?@A� 1� ?BC� )
	��/&#����!�#���7���/������&��$�� ���&

*� +�4+�7���	8��	 �9���8���	��	�	�	 *� +�:+�;���9������0�����/�����
	����



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

��+��� �0�0=��"� #� #�-�� �-��%�� ����#��%�
 �����5���)U61������&.�$���/���#�������"�
��� ����������")� 	�� �������� �/� '�����#(
��/�&�� $�� ����#)� ��� �-��0����� ���� ��
$�-#�-�1������#�-����$���5 B� �N�G6V������#�.
�/��������#�����.��/�0������$���$�-#�-���!
����0�����������5�+ �W�G6V����$��#�.��/����
�������+��.��/�0������$�����#�-���!��������
5�− �X�G6)�����7�����+���$�-��0����/����"1

$����$�#�#���E������8Y)��-�+��$��-��
���"��#�.� ���T
�������1�-�#!���������������%������%����

����#��� 3� 7��� �&���� $��������"� #� ����
�����#� +,��)� �� 	�� %�#����� �0� �������
���� �����5$��#&.�0&�1����/&#����!1����&�
���������&.<6)� � �������� -����-� �������
�&��$��/&#��F�'9,0�������� ����3���	�
��#���������#/�������",<(

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

"���#�� ����	
������$%���
���������

&���	
	�
�	�����	��
	����

���S
E��Z���8S	�SER*S
�	Z�	DE�
���$��� �$�������/���,�����!�#����1

���������#����-#�+���!��/������"��.�������#
�������,�$���������$���1�$�����������#���
�!����$����������!��#���������������"�&.
�������)�*���7����/������P
��$�����1� ������!� $��/�����!� ���-�� �

$�������&��$���/�������$���������!F�$��
��/����"�$���������!���/�&.�#���/�&������
������!#�!���!���$���&#��.����� ��.������
-����)���7��.����-�����"�������&.���������
��������&.�$���������#���)�D��� �$������
��#��+-���1� ���� �#��� ���$�������!���!� ��
���������� �� $��������� $�� ����.� ��������
���1� ���0&� #���!� ���$����������!� �����
�����"�&.� �������)� S���� �&� ���"����"
�/������#�-������������#��,0��������1���
#���!����$����������!��#�������!)���+��
$�-�������"1� ���� #���!� ���$����������!
�����������������������1��������� ������)
E�1� ���� /������ �������-�#���������� �.1
/��,�1� �������� �!���+��� ����"� ��� �-��
�������1���������"���3�������"��������"�

�&����������#)�8��0��"�&.������������
+��� �� ��� ��=���#�#��"1� ����� ���� �!� ��
�%��������� ���/�1� �� ����� �%��������1� ��
%��0��"�&�� ���������� !#�!���!� �-��� �/
�����"�&�)�D���+�!������ �!��������������
���$������������� �#���F� ��+��� ��=���#��
#��"�������"������#&�1��)�)�������"�������
������.1���������&��#���!����$����������!
�#���� ������ �����"�&.� �������)� �� 7���
��������#���-�.��#����"���0�-������$�������
�!�"�!��������������-��$������������/��$�
������"�������������!�)
��������.���������&.������.��&�������

��������#�7��.�����"�1���/��-���$���������
���!�#�$�����������$�������.������%���#
/�-��������$������$�����"��%��$���)
D��� �$�������0&��#$��#&�����������

��#��� 8������� �������-��.����� �=�� #� [
#��������.�7�&�5$��#-�1�#����������������
���� ������6)� 
� $���=",� 7��%�� $��� �$�
8������0����#���/�����$�!������.��%������
$����������!��#������/���������+���!��#��
��)�
�$�!������.�&�����$�������������#��
-�#��"���$�����F��#������$�������!���!�$�!�
������.���#� �$���������-����-��.� ���-�1
�)�)���%-��$���/����"�$���������!�#��#���
������� �-�����#)���.��#����"��1� ������.�
����������!�������+-��-#��!���������!#�
�!���!�$�!��!�5������1�����/��6)�*��0&�#���
�!� ���$����������!� 0&��� �������"�&�1
��+���-#�%��"�!�$��$�!��.)�
�/������������
+���!������%��$�����������)����1�����-!��/
$��� �$�� ������ 5���� 8�����61� -���/��"1
�����%���$�-���!���#����%�������+���!P
D���"�#�������!�5���)26�����-���!�������

�����#���1���#���������3�%��/���0�,-����!



� � � 	  �
� � � � � � � ���

5%��/�3����������&.��04���1������.����-�!
����#�+������"1�����������&.6)�
#���$�$��
-����#�%��/���0�,-����!�$���������+���!���
$�����%��/�������""′ )�R�������������+��
��#�� #�/��+�&�� ���������.1� $�� �����&�
��+������$�������!�"�!��#���5�������1����
�#������$�������!���!�#�#�/-���6)�����.��/
$���.����&.��������.P�Q���/�-������+��
$������������#��"����-�,=����0��/��)���
$�!��.� ""′ � ��-�� ��.��� ����,� ������#1
���0&�������������!��.��������-��������!��
��0&����������"��.)�R�������7��.�/�-���
0&����/#������-��#����%�����F���+���$����
����"�����+������′ ������������������"��
$�!��.�""′�5���)>6)�E�%-��������������!�

��.� ��� #� -�� ������ !� �� �� ��#��� �����
������!��.����#�-��������!����′ )�	��#�-��1
����7����������������"��1���%-��#���+�����
$�!��.�!�′ )�E�%-���/�$����&��%�����������
���� ���0��+���.� !���1� ���� �%��� $�-���!
��#����%�������+���!)�D�����"���7�������
��+-���!���+���$��#�����-�!��,0&��$���/�
#��"���#/!�&��������!����1��%���$�-���!
#��%-����#����%�������+���!�5����1��������1
����+�����/�����"���1�����������!����6)
�����0������0=���#�-��$��� �$�8�����

����������#���D"���������#�2\\>�%�-�)�	�
�������7����$��� �$�����#�&��/�������%���
����������.��$����)�/���%�����-�#����#��
�/#����&����������������/����&�%��������

*� +�,

*� +�3

*� +�4

�����.��$����F�/�����$�!������.��%������
$����������!1�/���������+���!1������+���
/�����$���������!��#���)����7����$��� �$
0&#����$���/���������"���#��$����)
D��������1�����$��� �$�������$���%���

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

�*� �)0��1%��*�2�)�-3,/����1�++%��$%��4
&%�5��50���-�-�+*������&*� 5+�56��+*�4
��&�57���'�(,856+,�&����/��*�5-�/,�5*��
*�2�)�� 9��3�+*�� (&)0%�),� 2%��&%��� -�
-��6��:�/;27���-��1�++%��:�/;2��<������
*�2�%�1�++%�%/5��50���)(*)7�2*� ��(��*)
(���+*���&�)�&��3�*2��1%%�&3%/,=
���������E�1����������������-�#��"�����

� �����$���=",�$���/#�-��.1���%������/�
�#�-��"�$��"�������!�7��.�/�-���)�����&�
#� /�-���� ������!��!� �0�/������ >� �� ?1� �
������!���� #-��"� ������ -�� ��.� �����1� �
������.���+����-��1��0�/������@�5���)H6)

��+�����.���$������#���!�-#�+���!����
���� �,����@��������-�#��"�7������� �,���
�������)������7��.�/�-�������"���-��%��1
'��/�������(���������3���$���=",��$���
�����.������%��)�
�%������$��� �$������
��1������#����-#�+���!��/������"��.�������A
#� �������,� ������B� $�� ������� $���1� $��
��������#���!����$����������!��#���������
�����"�&.��������)�:�-������������#��"
�������������-����$���/�������$���������!
21���$����3��������-����$���/�������$������

����!� 2

>

C
D

C
= 1�%-�� 2C �3��������"�$�������1��

>C �3��������"�$��$��,)����!�/�����$������
����!�5/�����
��������61��&���+�����%��
��.����/�0��+���&.�������������%��� ��α )
	�� ��#��� ������������� �%��1� �)�)� ������
�%��1�����������%���$�-���!��#�����/��$������
���0�����$�����.����-&�#��$�������������
$�����,����-������,0�,�#��������0��"��



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

7��%�� �%��1� ��� 0�-��� ��0�,-��"�!� $�����
#��������������+����)�Q�����%�������-���!
�/�/������$���������!F

>
��

2

2
]@A

C

D C
α = = )


�-��%�.�������&1��/�%���������$�������

�� > >
]@A

@

@ >
α =

+
)

E�$��"� �+�� #��� $������ 5/�� ����,������
�-��.������"��.�-�����F���+������/��"�!1
����@�0��"���?6)����0�-���-��%��/�-��+��
#��"�!����7��.��/#�����.�/�-����5+���,=��
��%���-������"�����������!���"��61���$���.�
-�����0��������������.)
	-����1� #�������"�&.� �������"� ��+��

/������"F�������������!��$�������!��������
���!#�!���!����-�.�����$���&#����/���!,�
=���!�$���/�������$���������!)����%�����
 ��$���3������$���/����"�$���������!����
�!���!���/��1��������)�*���+��$��������!F
$��� �$�������/-��"���$�������P����0�-�F
�&���+���$��-���#��"���0�1�������+-��$��
���� �� ������ ���"� ����"� �/��!� $�����1� ��
������.� $���/����"� $���������!� $��#��
���!���!����D�-��2)��#�-���������.�$����&���
���!��������/�-���1����-������$���������
$��� �$��������#$�����/�����&�)
������� �5��0�������.������6)�E)*%�)

(%3%&�)�A�-3�(�6*�+&���(�/7��(%���)�0)�)
&/%+*%�+���1�����F%1)&7�2*����&�/�'�G,%4
&�/���1����%�-��3�&)*+,7���)��*&%G�)�%%�&
(%3%&�6�B�H3)+��I7�-3�%'�&����/�1)�%�>�J
J .:�/�(���4� 3�G�����-%3%�3%+*���)� %8%
?�J��:�/�(��(%3%&�)�B7��+*�&)�)�%%�*�/7
&%3�5�)+��� 3�*���)�-3�(��)�(�/��<�1��

0%���(%%*+,7�2*����&�/�'�G,%&�/�����-�4
�3�&)*+,��K3%(+*�&)/7�2*����1���/�0%*
&%3�5*�+,� (�/��7� -3)2%/� G��/)�)/�����%
&3%/,��L���/�0%*�(&)��*�+,�-��(�3��%�+�
+��3�+*�6� 2C � J� �� �/;27� �� -�� -��6� �� +�
+��3�+*�6� >C �J�.7���/;2�

�I�K��������*3�%�*�3))�(��0���(&)��*�4
+,���1��7�2*� ��&%3�5*�+,�(�/���G��/)�)4
/�����%�&3%/,=�$%/5�3�&���M*��&3%/,=
NI�F%1)*%�*5�0%�G�(�257�%+�)�+��3�+*�

��1�)�-��-��6�3�&��� >C �J�N7���/;27���&+%
�+*�����%�(����%�-3%0�)%�

�������������+����+���-#�%��"�!������P
��+���0&�"1�#���#���!�$��-���%�P���+��1
����������/��"��%��P�����+���0&�"1�#���#���!
-#�%��"�!�$��$��,P��������1����������"�7��
/�-�����������������������1���$���=",����
���-�#���!����� ��1�0�-����������$�����1
����$��-&-�=�,�/�-���1�$�����"����&�0��
-�������"�-���������� ��.�-#���$�������
�&�)� S���� ������ ���/���� �%��1� ��� ��+��
��.��� -#�� �����F� ��1� %-�� ������ -��+��
�#�����"�#�$���1�����1�%-������-��+������#�
#&.������-���%�)��#���/-��"�������/�$���/��
�$�������!� �����%�!)� 
�%������ $��� �$�
�����1� ���� �#���� -#�+���!� �/� �����"��.
������#��������,�$���������$���1�$��������
����#���!����$����������!��#�������������
���"�&.� �������)� :�-��� ������"� -���%�
���-�.���$���/�������$���������!�21���$���

3����-�.���$���/�������$���������!� 2

>

C
D

C
= )

R�������������������,1�$���������.��#��

$�����$�#����$��������������%���� ��7���
-#������-�5���)^6)�D���7�����%���$��������
��!���#�����������������%��1��$��-��!����

�����#����#��
>

��
2

2
]@A

C

D C
α = = )


�-��%�.�������&1��/�������������-��

�� > >
]@A

@

@ >
α =

+
1

%-��@� 3� ������!���� ��� $����������� -�� ��.
�����1�%-��������-��+����#�����"�#�$���)�/
7�������#����.������

2

> >
2 >

>C
@

C C
=

−
1�

>
> > 2

> >
> 2 >

>C
@ >

C C C
+ =

−
)

*� +�:

*� +�<



� � � 	  �
� � � � � � � ���

E�%-��#���!�-#�+���!�������$��7�����$���
0�-�����#��

> >> >
2 >
>

2 > 2 >

> C C? @ @ > ?
O

C C C C

−− += + = + )

��� #�$�����1� ���� $��� �$������� $�/#��
�!�������-��"�����������1��0��$���#�,=��
�����"�&���������&�#����������$�������
����!� �#���1� ��� ��� %��0��"�&.� �������)
D��!���1����� ������������"�������#�$���
0�-�������"������"��.1����������0�-���#&�
%�-���0�+��"�#���#���!�$��-���%��5���)\6)

�� 7�����������#���!�-#�+���!�������0��
-�����#��

2

> ?
�

C

+= )

E����� �0��/��1� ���0&� ��.��� %��0��"�&.
��������#�������-#�+���!������1���+��
���#���"�#&��+���!�-�!�O����1����1��������+�

�����1�#&��+���!�
> >
2 >

>
>

C C

C

−
���

2

2
C
)�D��������

�!1�����#�$��#���������1���%-�� > H1^ �� �C = 1
������ #&%�-���� -#�%��"�!� $�� ����������1
�/�0��+����.� ��� �������� ^)�	-����1� $��
7����#��������@����+���!���#��.�$�������
\1>_��1�����0��"���#������&�?)�Q����/�����
��1���������"���#���!�-#�+���!�������-#�
�����"�&�� ��������F� �-��� �����/����!1
��%-�����������/���#�����#����#�$������#��
#���!�0�+���$������1���#����.�3���%-�������
#���#���!�0�+���$��-���%�)����������-#�+��
��!� $�� $��,� #���!� �����#��� 21\`_�1� �� #
�������-#�+���!�$��-���%��3�>_�)����#�����
������1���%-�� > >1^ �� �C = 1�������#&%�-�
���� #��� #���!� 0�+��"� $�� -���%�1� �� #���!
-#�+���!������#���>_�)
E�$��"��0��-���#�$���1������&.1�#�/��+�

��1� �� #�������"��%�� �������!��+�� ��/���)
���� +�� ��0������ $��� �$� ������ #� ���
������1� ��%-�� ������ #��� #���!� 0�+��� $�
-���%�P���������+������$�����������$�#���

���"����aG�%��-���#1������+������#�������0!
$�-�0�&���0��/����#��P��-��"����0��-���
/������"1����1�����#�������.�������/����!1
$��� �$� ������ !#�!���!� ���-��#���� �=�
0������0=�%��$��� �$��3�$��� �$��8,.%���
��3������!)�E�����1�$��� �$�������$��-�
���#�!�����0�.�$��-��"�&.������.�$��� ��
$�� 8,.%����3������!� #� #����#�.� �$����
-�!�����"�����.�5$�����#����,���-��%���
�04������� #� /�-���6� -���&� #���&� �#���)
	-�����/�#�+�&��!#����.�#����#�.��$����
!#�!���!� -����� �!� �#���)�� #� �����%��1
$��#�-����.� #� -����.� /�-���1� �#��� ��+��
$�#�����"� ��� aG� %��-���#� ���� ��/� /�� ����
-����� ��)�
�%������$��� �$��8,.%����3
������!1���+-�!����������-&�����#������1
-�� ������.� -����� #�/��=����� 5�#���#&�
#���&61� ����� �����#���!� ����������� #���
����&�� #���1� �� ��/��"����,=��� �#���#��
$����#���+-�.�������$���������#���$��-��!�
���!����������� ��.�7����#���)���%-���#��1
���$�������!!�"����-���#���B�#-��"�-���%�1
-����%����E��0��/��%��$����������1����$����
������������������$�������!�"�!�#������&�
#���&1� ����"� �����&�� 0�-��� ��$��#����� �
-���#���A)�E������0��/��1��#��1�#���-��#��
-����� ��1�-�.��#����"���'�0�%���(��%��)
������#����"� �#���1� $��#&�� -����%��%�
'��-��.�-���#��������(1�0�-�������"����
��.1� ��� ������� $�� ����.� ����������� �#��
-�.-���0&������#��%�)
����/��"�����%�1�����$��� �$�������!#�

�!���!�$��-��"�&����������$��� �$��8,.�
%����3������!1� 3� /�-���� ��$�����!)� ���
����"��� �$��=������ -���/����"��#�1� $���
#�-������ ������ 8,.%�����1� ��+��� ��.��1
��$�����1� #� ����"�� L2M)� �-��"� �&� �%�����
����!� %������������.� �$����.� �� �$������
��.� �����%��.� 5���1� 0����� �����1� �$�����
�����������.������%��.6)�
�$���=",�7��.
�����%�����+��� �����"� �������&�� /�-���
��������1� �� �-��� �/� ������������� /�-��
�&� ����������)� ��� -�!� ������� $�-&���
+��1� ���� �&� �����)� ���$��#&�1� $��� �$
���������%-����0������#�������������/����
����$���������!1�����0&���#�-#���������
�&�� #&��� /�-����)� ���#���&�1� $��� �$
��������+�����$��"/�#��"����������!���"�
��1�0�/�-�$�������"�&��/�����#1�$�����"�
��� ��� ���� !#�!���!� ���0����� �0=��� /����

*� +�=



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

���� %������������.� �$����)� �����.� $��"
������ ���/&#����!� 0����� ���+�&�� #� �����
�����������$����1�$�7������&������������
����#���!����$��#��)
R����������-#��/�-��������-�������#����-�

��$�������&��$���/�������$���������!)
�������!��P52�+&%*��-�(�%*�)G�+3%(��+

-���G�*%�%/�-3%��/�%�),� GD �-�(�5���/� Gα
����3��)Q5�3�G(%���+��+3%(��7�-���G�*%��
-3%��/�%�),���*�3���G�&)+)*�*��������*
�(�������3()��*��@�H3)+�RI�-��G����5

( )
>

> >
G G]@A

>
D @ S D

@ ?
 = − + α + 

7��(%�>7�?�)�S

���%��*�3�%�-���0)*%��4
��%����+*��*�7�>�T�?S�
U�����56�/��+)/����56
��5 )�5�+&%*�-3��)��%*
&�M*5�+3%(5=
D��+-��#��%��/������1

���������-��$�%��"�!�����"
���+��.� /�#��������

( )D @ � 3� �&� �$� ���"��
#&0������������.1����0&

��������0&���$��=�)
D��������$����1������&.�#���������!�#�

���%�����/��������/�-����F���/�0"������-�
�� $�������&�� $���/������� $���������!

( )D @ � ��� ���+���#�� ������� $�������"�&�
����#1�#���+-����/
�����&��$���/����"
$���������!���+��
$��0��+����� ����
���"� $����!��&�
5���)I6)�Y%��1������
�&.������#�����0���
/��������",�@1�0�-��
��/�&�� #� ��/�&�
���!�)�����/�/�����

$���������!����-���1�����$���/#�-��������
�����7��%���%������$���/����"�$���������!
$����!���� #�� #���� ���!�F� ]@A bcA]dD α = 1
$������ G GbcA]d ]@AD= α )�D�����-!���$��-��
��� 0���������� ����.� ���=��&� ����#1� �&

$����������#������ ( ) ( ) G G]@A ]@AD @ @ Dα = α 1
����-����+���#&��/��"��������%��1������&.
!#�!���!���$��"����� ��.�����-����&F

( ) ( )
G G]@A

]@A
D

@
D @

αα = )

��-��1� ����$���-����.�#� /�-�������� ��
( )D @ ��0��������7��%����#����#��#�/�����,���

������� @)� 	-����� ������ �,0�%�� �%��� ��
��+���$��#&���"��-��� &)�	��,-����+��
��.�����������"��,� %��0���� $�������#��
��!������#����-�)�D��-��"��!�%��0���� $�@
$�������#���!������#����-������#����#���

�����,1���%-�� ( )$�]@A 2@α = )�	������!�$�-�

���#��"�-����,�#�/�-�������� �,� ( )D @ �#
���#�����

( )
G G

$�

]@A
2

D

D @

α = 1

����-����.-��

$�
>

@ ?
S

= − )

�������"��P52�+&%*��-�(�%*�)G�+3%(��+
-���G�*%�%/�-3%��/�%�),� GD �-�(�5���/� Gα
����3��)Q5�3�G(%���+��+3%(��7�-���G�*%��
-3%��/�%�),� ��*�3��� G�&)+)*�*������ �*
�(�������3()��*��@�H+/��3)+�RI�-��G����5

( )
>

> >
G G]@A

>
D @ D

@ ?
 = + α + 

7� �(%� >� )� ?� �

�%��*�3�%� -���0)*%����%� ���+*��*��

U��()*%�53�&�%�)%�*3�%�*�3))�+&%*�&���
�52��&�M*���+3%(%�
���������*��0&���.������#������������

�����1�����0�-���$���/�����.������%�����%��
α � ���� ���� �,� @)� ��!� ��%�� ���� ��+��
���%���P���$�����1��������%�����%���������
����������"��.������� ��� ( )V @ ���#���$���
�/#�-��.� ( )V @′ )��� /��!�$���/#�-��,1��&
���+�����.�������������� �,)�/�������&
-�!� ( )]@A @α � 5��)� $��-&-�=�,� /�-���6� �
$���=",� ����#��%�� ���%�������������%�
��+-���#�������+�����.������%���F

( )
( )

G G

> > >
G G

]@A
de

]@A

D
@

D @ D

αα =
− α

)

D����#��#�!� ��#�,� ����"� 7��.� ������&
$���/#�-��.����� ��� ( )V @ 1�#�������������
$�������

( ) G G G G]@A ]@AD D
V @ ? @

> >

α α′ = + )

:��!�$��#��0��/��,1�����-��� ����������

*� +�>

?�����6����� 
+��	� +�4:@

*� +�A



��f[f�#����$���-���+�����������������
���#������#�+��!�/�-���F���/-��"�-3,/)��
3� ������/�1� $���#�-!=�.� -#�+����� $�
����+������#�-#�+�����$��$�!��.)�D��-�
$���%����"1� ���� �������� 0�-��� -��+�)/
1�3�)3��/�/%'��)G/�/�3��������.�$����
����/#��"�#���/��.�-���&1�� �$����&����
��� ������������)
������.������.���.�����������D�����

��.�9"#�#���*�0&�g#����%�$��-����"����"
$��0��+������$�!����1�$���#�-!=���-#��
+����� $�� ����+������ �-��%���������� #
-#�+�����-��%�%�����������!-���������/�
����$�!��.1�������#����������#-��"���%�
5���)26)

Y����������������.����#�.����$�!��.
������ ��+��� ����"���"1� �/���!!� $����
����&�������/��)�D���7����0�-�������"�
���"�!���-�������-��#�-���%���������1���
7���$������-�����-������1���������"���
���� ���������!����$�!��.)�D�7�����-�!
$������������ ���.���+���$�-�0���"��-�#�
���#������"�&��$�������&1��-�����������
���������.� ������ /����!� /�-���� �������!
���������.)

�/-��"��������$�!�����$���%����)�&%34

+),�3�$���0��/�#�����$���������50�/��-��.
�����61�$���#�-!=���#��������������������
%�1�/������,������� �����1�#������1���+��

=���#�������+�����1������0�����$��$��#��
��� >A" "A �◊ =¢ �5���)>6)
�#����!��0��-�������%������������&�

��� �� $���/�&��� �#�.��#���� 5���%��� �/
���1� #������ �� -���/����"��#���1� ��+��
��.���#�0���,���)�)��+�������'��
#����!(6)���!��������0�������������������
-�,=����#�.��#�F�-�%������+�����1�$�����
-!=�.�����/� �������#�����1�$�����-���#
����/���5���)H6)

Q��� �#�.��#�� ��#������ ��$�"/����!� #
)�&%3+�3%�K�+%��%�P)-�)��1�$��#���$����
��������������������/��1�$���#�-!=��
-#�+�����$�� ����+������ #� -#�+�����$�
$�!��.)�	��0&��$��-�����#�2I\G���%�-��
��/�#��������� �������+������%�����$��
��� ���� �/���.� ������;������ �����!
D����"��52I>H32a2H6������-������D)9)*��
0&�g#��9�$������9�$���&��52IU\32I`\6)
�#������D����"�39�$���������#�����

���-�,=������0��+����)�D���"��AWA �¢ �3
���0�����������.�>1���������"�����#�1����
"W�N�"��N�?1�$������?�W�>)��&������
$���/#�-����� "A "A◊ ¢ )���!� 7��%�� /����
���1�����������L1�A��� A¢ �#��%-����+�����
�-��.�$�!��.1�$��#�-���#����0��-��%�����
3�$���"�����$�������,��!�#�������X�3��
������"�����/�$����������������D���%��
��F

( ) ( )"A "A "X XA "X XA◊ = - ◊ + =¢

N� ( ) ( )> > > > > >"X XA ? WX > WX- = - - - =
> >? >= - )

�����&��$

*� +�,

*� +�3

*� +�4



�&� $�������1� ���� ������A� $�����-��� #
������ A¢ � $��� ��#������ ��  �������"� �
��-������ > >? >- )�E������0��/��1�����

�-����"� #�����&
�������� ��� ����
����&��� �� /�����
$��"�#�������"1��&
$������� ������/�1
�����/�,=�.���#���
��,� 5���)U6)���0��
#�#� �=�� �-�������
���1� /����#�!,=�.
������ A¢ �-#�%��"�!
$�� ����+�����

5 ���������+������/����$���61��&�$����
������#������D����"�39�$�����5���)^6)
D�/+��0&����/�0�����&���-��%�����#���

���&)��&�$���+���-#���/�����3���#�����
8���������#���������$�3
��"#������3��
$��-��%�����������,��������!���"���$���
#����"1�����7���������/�&�-�.��#����"��
�0��-�,�����0���&���#�.��#��)
Y�&%3+�3�Z�3*��5���)\6)�/�0������8���

���8������5hBiij�hBid6�#�2I`U32I`^�%�-��)
R����/������#����,��,0�.����#�.)

Y�&%3+�3� <%/-%�9)��&%+*3�� 5���)`6)
�$��#&�� �$����� ��%��.������ ���������
����� �):)���$�� �� �+)�+)
��"#������
#�����-����2I`G���%%)�R����/����$����-��
#����"���� $���������� ��#������ �� $�#��
����)

*� +�<

*� +�:
*� +�>


�$���=",�������/�����#������� ��+�
��1���$�����1��/%���#��"���0����1���-��"�
������%�� ��+��� -#�%��"�!� $�������"��
$���)� ��� �������� I� �/�0��+���� �����
����%����0�������������#����#�������*�0&�

�g#�� 5-#�+����� $��0��+�����6)� ��� ���
������ a� $��-���#���� ��0����� ��� ����#�
��#������� ���$�3
��"#�����1� �����/�,�
=�.��������$�������"����-#�+����)

D�-��0�����0���#����������+���$�����
���"�#����%���):)���$��'����������#��"
$�!��,� ����,()� ��������#����,� 7��.
���%�� �� �����#&��� ����� �!��� ��+��
��.��� #� ��������'��-����$�� %��������(F
kddlFOOmBnBbk@)?bb?o)ipO>G2>OAdm)kd?q)

K5 �)��Q)6�-�(��*�&)��U�[�(3%%&

*� +�A

*� +�B

*� +�=



� � � 	  �
� � � � � � � ���

 �,� ( )V @ �5���������",�-����������&6F

( ) >G G G G]@A ]@A
>

D D
V @ ?@ @ �

> >

α α= + + )

����������9��$��-��!���!��/�����#�!1����
$���'�N�G�-��+���0&�"�5�N�G�5����������
�&� ##���� �������� ����-����6)� D�������
9� N� G)� E����� �0��/��1� #� -����.� ���-�
���������!������0�-���$��-���#�!�"� ��0�.
����"�$���0��&)

E�$��"���/0������-����/#�����,1��������
�����,1����0��������+��,�/�-����3���0�����
��������)�
��#��'0������������(��/������
'���#�!���������.��%���$����()
������� #� 5�� 0������������6)�K5+*�� )G

*�2�)��+����3()��*�/)�( )1\ \ �-��� +��6*��
���(��/5� 0%�� 5� (&)0%*+,� *%��� /���'

3�G/%3�&�)�-�-�(�%*�&�G�(���56�*�2�5�+

���3()��*�/)�( )G G1@ V �H3)+�]7��\I��K�����4
%/� G G@ > 7� G GV < ��̂ 3% 5%*+,����*)�*��56
_�3/5�0%�� �7�-3)���*�3���&3%/,�(&)0%4
�),�*%��� 5(%*�/)�)/�����/�
Q���/�-����0&�������������#�����%���

����:��������#�2\a\�%�-����#������������
��/����&��� �$���0���� ���/�� ������"����
#&-�,=����!� ��/������ �� ������������)
�&�������$���/��"1�������+��������"�7��
/�-���1���$��"/�!��$����������������,�����
��%�,���$��� �$������)
���1�$���"� ����� ����"/���$����������.

���#�.1� ��� ��$&�&#�!� �����!)� /� /�����

���������!� 7���%��� �����1� ���� �������"
�����  ������� �$��-��!���!� �%�� #�������"�
��.�����-�����.F

( )> ��$�����1��� GC 
V V= − < )

�-��"�#�/������������%�!���/�-���.���������
�������#���#�%�������#����-�1���7��� ����
$���������!�������.����"

( ) G

>

C
D V


V
=

− 1

%-�� GC �3�#��0=��%�#��!1�$���/#��"��!�$����
+����"��!����������)�E�������������&��0&��
�����/&#�,���������#���&��)���$�����1�#
������#���������#����%��/������!� GC ���+�
���#&0���"�����������"1�������,������$���0�
�����1� $����-!� ����/� /�-����,� ������ $��

GV V= )���7����������������-����0�-��"�!1
������������-�!�7�#�#�������%��$���/����!
$���������!�����#�F

( ) GVD V
V

= )

�#�-����%���α ���+-���������"��.�#�$���/�
#��"��.����������#�.���#�������"��.���",1
$�-�0������������7���-������"�#�/�-�����H��
U)� ��!� ��%�1� ���� �&� /����1� #&$���!���!
��#����#�

( ) ( )]@A bcA]dD V V `α = = )

��$��&#�!�$���/#�-��,� ( )V @′ #�0������-�0�
�&��#��!-����/��������/�-����0�/������!�F

( ) aV
V @

a@
′ = 1�$������

( )de /-��" Ga@ aV aV= − α < 1

���1�#&��/�#� deα �����/� ]@A
`

D
α = �3

>

G

>

G

2

V
`

V
a@ aV

V
`

V

= −
−

)

�� $��� �$�� /�-���� ��+��� �����"1� #/!#
����%�������$��#�.�������$����-��%����#���
��#��5-�#��"��������%����/-��.1���-������
/��"6)� ��� �&� $����$��� ������"��� �����1
##�-!��$� ���"�&.�$��������ϕ 1�����/������
�&.�#&��/����0������-����&F� ( )@ @= ϕ ��

( )V V= ϕ )���������1�$���+��
> >

G

]@A
V

`
V

= ϕ

*� +�B

*� +�,C

?D	�	�� 
+��	� +�3>@



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

57���/���������������1����������/�$��-&-��
=�%�� #&��+���!� #�-��1� ���� #&$���!���!

-#�.���� ����#����#�� >

G

G 2
V

`
V

≤ < 6)� E�%-�

$����������+�&�����%���������������$���
�0��/�#���.�0�-�������"

( )G
> 2 bc]

>

V
a@ a

`
= − − ϕ ϕ )

Q���-������� ���"�������#����������%���
�����!�7����������1�$�����"������#�������
���"��� $��������!� @1� �� �$��#�� 3� ���"��
$��������!� ϕ )� � �&� $������� ���#�����
�����������3�0�����������&1�/�$���������
$���=",�$����������F

( )
( )

]@A 1

2 bc] 1

@ �

V �

= ϕ − ϕ

= − − ϕ
�%-�� G

>>

V
�

`
= )

���#�!1�$��-���#�!���!����������#����#��
��1��/#������$�-���/#������Q)���)(����7��
���������!1�������,��$��&#����$���/#��"�
��!� ������ ��� �0�-�� ������� ��-������ �1
���!=�%��!� 0�/� $������"/&#���!� $�� %����
/�����"��.�$�!��.)����0=����������$����
�������#�$��� �$����+����$��-����"�����/
����-����&� ( )G G1@ V 1���1�����+�����,1����
������ 7��� ��� �������������1� �� ���������)
8����������������������7��.�/�-����5��$��
��=",� $��������!61� $��-��+������ �����
):�������1���+�����.���#�����"��L2M)�	��
���������"��1�����0���������������+�������"
#�-1�$���/���&.������������2GF�����������
��+��� ��+�� ������ ( )G G1@ V )� �� #� �-��.� �/
/�-��� -�!� �������!���"��%�� ������!� �&
$��-��%���� ����������"� #�+�&.� �����&.
�����.1���%-�������"��!����������!������
����-!��!�����-��.�����.�+��#&����)���7���
�������$������������%���#&����!���!)

�����������	�
�	����������������

����#��-�������!��#�$�������������������-����
���� ��� $�!��.� -���%�)� R�����!���� ��� ��+-�%�
-���� -�� -���%�� �-�����#�� �� ��#��� >)� ����
���=��&�-��%����������"���-��%��#���$��#�����1
$�������"����-���%�1����#�������1���#��,�>?)
D��-$���%�!1������������"�0�%��������$��-���%�
#�D���/�0��"��1�����$��$��,1��$��-�������$���
���"��,����������,�0�%���������/��-��%��-���
#�-��%�.)�R�����������-#�������!F��6�-#��-���
����-!��!�$���-��������������-���%�V�06�-#��-���
����-!��!�$����/�&��������&����-���%�)
 �� �������!� �� ����-��.� /�-���� �� 0�������.

�����1� ������������.� #� ����"�)�
�=���#���� ��

������������������������.����������-���%����#
$���1� $��� �������� ������!� 0���������� ���%�
���������.1������+-�.��/������&��#���!�-#�+��
��!��-�����#�P
!��D��-���#������������1��������������������

#��/�$�������/��)���-�������!��!�#�-��&��$����
+���!�#����/#�/-������0�F����/������������/�����P
"�� �&#�-���� /����� $���������!� �#���F� �6� �/

$��� �$�� �����V� 06� �/� $��� �$�� 8,.%����3
������!)
#�� 9��� �#���� $�-���� �/� ���-&� �� $���/������

$���������!� GD �$�-��%���� Gα ����%���� �����-&1
$���/����"�$���������!�������.�/�#��������"��
��� �-��.� ����-����&� @� 5��)� ���)`6� $�� /�����

( ) > >
G G]@A�@D @ �� D−= + α 1�%-��������3��������&�

$���+����"�&�� ��������&)� ��.-���� ���#�����
������������#���#�%�������#�7��.����-�)
$�������!�$��/�����!�$�����������$������%�

�&��#&��/���5���)2261��0��-�,=�!����-�,=��

�#�.��#��F� �,0�.� ���� �#���1� $�-�,=�.� ��� ���
������"���5$��$��-����!����$�#��������61��$��
�&#����$�������+����"���#&��-����/�����5������1
��� ��������� ����+����!� ��� ��+-�.� �/� %���� 
��/-�������-6)���.-����/�#�������"�$���/����!
$���������!�$����������������-�����@���V1�����
�/#�����1� ���� #� ������ �� ����-�������� ( )G1G@
$���/����"�$���������!���#��� GD )
%��9����#����$�-�����/�#�������$�-��%����α ���

%���� ��$��/�����.����-&1�$���/����"�$��������
��!�D�������.�!#�!���!����� ��.����"����-��.
����-����&�@�5��)����)`6)������������#�,�-���
+����-�#���#��!�"����� �!� ( )D @ 1����0&��#��1
$�$�#��.� #� 7��� ���-�1� ���#�� #&���� �/� ���P
���� �!� ( )D @ ���$���&#��)
&��R����������������&.������.�/�-������0�����

��������1� ��%-�� ������ ������� �� ������ ������
����-!��!�����-��.�����.�+��#&����)��&�������
$�������� �� �� #���!� -#�+���!� ��� ������� -�
������)

���������

2)�b�c�^3)_���&)������ ����&��$��� �$&�#
��/����5
�����#���.��0��/�#����"�&.�+�����1
2aaI1�r\6
>)�b�c�^3)_���&)�	$����������������!�������

%�!�#��/��+�����-�!�����"����#�5
�����#���.
�0��/�#����"�&.�+�����1�2aa`1�r2G6

*� +�,,



��	���� � �'�	�� � �( �����	�

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

������."� ����� ) %���#� � ��"����  ����& "��'� /���"�����. ��#"�. �� ������0
12345�6758918:;<24=�67< � �-�#��.��#"�.�� ������0 >>,?,@	���&����� ��� .�������"�
@AB��C�&��"D E�����"��.C������� ��� ��F���& ��DG������ ���  H�� �  ���� "�
I���������� ������&��"����&��# "��'��"�����-��"��.��#"�&�.������

	��� &�"�"&����#��" �&����������"��'���"���'��$����'� ��&��� ������E&
"�������#���� �����"�)������-�"����� �����#��"� ��&G�J#��"&�&�"'�������# ��)�
�!-�I�"����F�-�� "���.���"� ������������C�&��"D �� %��

K���������$�L

�������� $��#�-���!� ��#������� �� +�������
'�#�����()

'	�	%�

�$��D�����%����-������0������#)�
�����
����-����/�����������/����-�������-��1
���-�,=�.�$������#�.���������3�-#�������
-���1� ���-�,=�.� 3� ���� �� ���� -����� $�
���%�1�$�����-������������/��� >� �����-��
��#�/����/)�E���0�����&�������1������-�,�
=�.�$������#�.���������������/���( )> 2� -
����-��1� ���-�,=�.� 3� ( )> >� - � �� ���
-�����$�����%�1�$�����-����/�0������#���
������/���#��%���-�������-��1���#�����/���
���")�
���"���#��%������-���#�0&�������
���/���P� 
���"��� ����-���#� ������/��
��+-&.��/���0������#P

b�d���%&

�%������H\����������-&�#&��+��&����
0����.�##����#�#�-��'�#�-����(�\ \¥ )���
�-��� ��-� �%���� ��+��� #&0���"� a� ����1
�0��/�,=��� '�#�-���(� H H¥ 1� �� �/���"
��0�������1������&.��������#����#����50�/
���/���!������1�%-������!���������+��6)
�6� ����+���1� ���� /�� ������"��� ��-�#

�%������+����$��-����"��,0�,������1���
������,����+���#�-�=�.)
06�����%��������"��%����������-�#�-��

��������1����0&��/���"��%��#�,������P
e�b&(��)/�&

�&�� ��� ������ �/� ��#������������ ����
�%��"����#����������-#���%��)�����+���1
����������#�&)

b�d���%&

�)�� ��� -����� 2G 2G¥ � ���!�� 2G� ��-�.)
����+���1�������+����-����"��������0����
2H���-�#����1����0&�#�$�����#��.�!�����
�����#�����-"�����0����-��%�-��%�)�59�-"�
�����%���$���$�&%�#��"�-��%�����/�-��%�)6

U�$%3�,*�%&



' � 
 � ' � 
 � � � � � � � � � � �*� �

"��������	��&�
����������
	
����M�
�����F�N������

(�R
YS���ERSY8	9s��1���D;S����
��%������+����"�ω����$�������������%�

����+����"� Ω )� S���� ��$��"� ������� ����
�%��"���1�����&��%���+��������+���#��������
#��"F���=���#����0���������������.��#������
�%��"����#1�'/�+��&�(���+-��-���&������
��+����!��� 5���)26)� Q��� �����&.� �����.
/��������.�������&�D�������5��)���$�����1

����",��)�D������#��#�'�#����(�r^3\�/�
>G2U�%)61�$�7���������#���!���/&#��"�����
�%��"������/�7��%������.��#��*3%5�����)��4
/)�K��+%�%� 5-�!� $��&� ����+�����.� Ω � �
ω6)�������������-��"�/��-#�+������/����
�����"�&�� ������ ����%��"����1� ��%-�� ����
�%��"����D�������'#��=����!(���+-��-#��
-���&������+�����.)
'�#���(��+�������/��0��=���!���7��.�����)

�� /��������"��.� ����"�� �)��0��#���%�� �
�)
��-���#��'9�#�����-�!�����%��"����(
5'�#���(� rH� /�� 2aaa� %)6� 0&��� ���/��&
��������������� �����1� �����������5�����
$���������!���-���6��� ����������+�����
-�#!�������������%��"����#�D������)�������
�"���)�����#���%�1��)�����#�����)���/����
��#��'E����������/��������"�&������������
�%��"����� D������(� 5'�#���(� r>� /�
>GGH_%)61���������%�1�0&�����.-��&���������
������������%��!������%����)���$�����1

���� ������ ���%����� ����%��"����� 3� 7��
������$���������!����������/��#1����-��!,�
=���#�����&�����%��"�������������������!
$����#�$���+�&�� ������� �� #$������.� ���
��+����",�5���)>1�61�����������%��!�3������
$���������!� ����� ����/��#1� ���-��!,=��

#�����&�����%��"�������������������!�$���
��#�$���+�&�����������#��#$�����&������
��+����!���5���)>1 6)2

���� ����������� �$��!���&�� /��������"�
�&��������!#�!,��!�����+����!��1� ����&
�����&����+������������ �����#�����+���
���.�Ω ���ω)��-��"�������!���������!�������
%�!� �� %�� ����������.� �������.� D������!
5#��� $�����&� #��=�,��!� $�� ����+����!�1
 ����&� �����&�� #� �#�,� �����-"� ��+��� ��
����+�����61� 7��� �����%�!� -���� ��/#����
'$�������#����"()���7��.�����"���&����#�
�0����������#����#���������������������
%����� �� ��%��!� ����%��"����#� D������� �
-�-��� �$������� ����+�����.1� $�� �������
����-#�+���!)����#����������������"���)����
��#���%�1� �)����#�� ���)��/�����#�1� %-�
����#�&���������������!#�!���"���%�0����
�������$���0��/�#���!���0��� �����������
����-����&1��&�-�-���%��������������-����
/����"��#�)

*� +�,

*� +�3

2�D��7��.��������)����+��$�����1�$��-��+���
�&.����9����.��������� ���E�������%���-�#�#
>G2U_%)F��kddlFOOttt)dpieci)ipOqudeO>G2UO\O
@AnoC)kd?



� � � 	  �
� � � � � � � ���

����������

������ �0�/������ ����/� "� �� f�  ����&
����+�����.�Ω ���ω�����#����#����1�������/
�� �� �� 3� ��� ��-���&)� 	���#��.� ����1� ��
�����&.��&�0�-����$����"�!1�3����-�,=��
�$������� ��������������� ������ ����%��"�
�����D������F
�3*�Q%�*3�g�*3%5�����)���K��+%�%�AB�

�-)+�&�%*� ��350��+*�� 3�()5+������ N�� +
Q%�*3�/�&�*�2�%� �" 7�+)//%*3)2����*�2�%
"��*��+)*%�����f)
������ ��%�1� 0�-��� 0�/� -���/����"��#�

$��"/�#��"�!����-�,=�����/#����&����#�.�
��#����5���)HV���)1���$�����1�����",�);��

�&%�������)v%�0"!� ��'	���+����"�-�#!��
��������$�!��!�Q.����(�#�'�#����(�rI�/�
2aI2_%)6F
&�*3%5�����)�%�AB��+%3%()���+*�3���)

�+��&��),�&�+�*��%0�*�����(������350��4
+*)� H��*�3�,� ��G�&�%*+,� ��350��+*�6
(%&,*)�*�2%��)�)���350��+*�6�h��%3�Ii
%%�3�()5+�&(&�%�/%��1%�3�()5+���-)+�����
��350��+*)�*3%5�����)���AB�i
Q%�*3� �-)+������ ��350��+*)�"7� �3*�4

Q%�*3�g7�Q%�*3�/�++�j�)�Q%�*3���350��4
+*)� h��%3�� � �%0�*� ��� �(���� -3,/��
H��*�3�,���G�&�%*+,�-3,/���h��%3�I7�-3)4
2%/����+%3%()����*3%G���"g�7���j�(%�)*
�*3%G���"g�&��*��1%�))�gjk"j�N�N�k���
E��+�� �&� 0�-��� ���%�������� ��$��"/��

#��"��#�.��#��%������������=���-����#�.��#�
+)/%()���1����������������������$����-�
�/��+���!)

�+,�-����.

����&#�-�����/�������$������������,����� ���
���1����F
�6� ����������j�����%��"�����D��������$��&�

#���� ����+����"� ��-�����
>

H

� �-
� ��  ������� #

������ 	" ����.1�����
2

H	f" f"
���� ����

= V

06� ������ ����+������Q.���������%��"����

D��������$��&#��������+����"���-�����
>

>

� �-
��

 �������#�������f)
 ���&#�-�����/��$��+����!�210�����������.���

0���F� ����+����"� Q.����� #���������� �0��/��
�������!�#$������.�����+�����)

�����������

R�0����"��������.���%��!���$���+�������
-�,=�!��������)

�/,�0��/�+,.0/1�	�2�3.��l�*3%5�����)4

�%�*�2�)��7�j�HQ%�*3�/�++I�)�f�HQ%�*3
&-)+������ ��350��+*)I� �%0�*� ��� �(���
-3,/��7�-3)�M*�/�j�(%�)*��*3%G����f�&
�*��1%�))��j�k�jf�J�N�k���
����/����"��#������#�����������.������)
��00��� AA� j f� 1��(%� Aj �3�+%3%()��

+*�3����B�)
4/5�6�7�3897:/� 3�00;��D��#�-��� �����

���"��,� �� #$������.� ����+�����1� $�����
���"��,� �������� B�� 5���)U61� �0�/�����

����/�m1�X1�n�������������!���������$������
����!� ��AB� ��A�)� �$������!� ����+����"
!#�!���!� #��#$������.� ����+����",� -�!
����%��"�����AXn)�������1�%�������!��� ����
���� A1� $���#�-!=�!� ����%��"���� AXn� #
����%��"����AB�1�$���#�-���������m�#������

A� �������!�#��#$������.�����+����������
�%��"�����AB������������.�B��5�)�)�$�!��!

A� m � ��#$�-���� �� $�!��.�A�6)�/#������
��#����#�� A AB# ��= 1�%-�� A# �3������������
��!�#$������.�����+����������������.�B�1
-���� A A A A� j # j= )�	���/��� Am# �!#�!���

*� +�4

*� +�:



' � 
 � ' � 
 � � � � � � � � � � � * � � ��

�!� -��������� #$������.� ����+�����1� /���
���1� Aj f � 3� ���-�!!� ���!!� ����%��"����

A A� m# ��� A A� m j f� )�9�����-���/���)
R��������������%��"���� A B �j j j ���#���

������� #� ����-����� ������� ����%��"����
AB�)�Q��������%��"����$���#�-���!�%������
���.� �� �������j� �� ��7��� �������3>� #
����%��"����AB��5���)^6)�9�����$���/&#��

��1�����$�!�&�� Aj f ���A��3�7�������#����#��
,=���$�!�&��#�%���������&������%��"���
���� A B �j j j ���AB�)�E��+����+������/��"
��$�����$�!�&�� Bj f ���B�1� �j f �����1
���-�#����"��1�������f�����3�����#����#�,�
=��� ������ #� ����%��"������ A B �j j j � �
AB�)�������1� �����%���������j�����-���!
���$�!��.��f1�$���7���� >j� jf= −

������ �����
�5��7��

�� �����%�����������#���3>6)�E�������-����
/���)
/��#�.��#�$�!��.�Q.�������$�!��.���%��

�!����-���1����� >jg "j=
������ �����

1� >j� fj=
������ �����

)
������1� ����%��"���� "jf� $�-�0��� �����
%��"����� gj�� �� ��7��� ������� 2_F_>
5���)\6)�	��,-�� >g� f"=

����� ����
)���1� ���� ���

�/#�����1� >�"" "f=
����� ����

)�	��,-�����-���1����

�g� " "=
����� ������

1�/�����1���������$��������!��/
������g�$�������"�&��$������������������
��#���&.�#������ �" "

������
)�E�$��"���%���$����

���"��$�������-#�+���!��������F�����-#��
+���!�5�����������������.�g6�$������+���
������ �������"���-�������3�>�)

�������������

�� ���������%�����o� '$�-�0���"�!(� ���
����"������+���)�
-������7���#�������"��
��%�#)
D���"� 2A 1� 2B 1� 2� �3�������������!�#$�����

��.�����+�������������������B�1��A1�AB
����#����#����1��� A′ 1� B′ 1��′ �3�����#���!
#&��������%��"����� 2 2 2A B� )
26�D���"�Af�$����������Ω �#��������#������

>p �5���)`6)�E�������Af�3�0������������%��
BA�1���� >p �3�����-����-�%��B�1�/�����1

>"p B�⊥ 1� �)�)� 2>"p fA� )� �����1

2Af A A′� 1��������� 2 2Af B�⊥ ��� 2 2 2A A B�′ ⊥ )
D���"�X� 3� ������ $���������!�"f� �� 2A A′ )
E�%-��������%��"����#� 2XfA ��� >f"p ������
#����#�,=���������&�$�������"�&1�/�����1
����$�-�0�&1�����-��Xf:F_f"�N� 2 F >fA "p 1

�)�)�Xf:F_f"�N��_F_�1�/�����1�
�

fX "f
�

=
���� ����

)

E����� X1� �$��-������!� $����-���� ��#���
��#��1���+������#&����� 2A A′ )������%����1
������+��������-��%���#&����������%��"����

2 2 2A B� 1� �)�)� ��#$�-���� �� ���� ������� 2g
����%��"����� 2 2 2A B� )����1� 2g � ��+��� ��
'$�������#�.����(> ����$��-��!���!���#���

��#��� 2
�

fg "f
�

=
���� ����

)������������1� 2g ���$�-�

#�+���$���'#��=����(�����%��"�����D���
����)

�+,�-������!������+���1�����f�3����� ����
����%��"����� > ? Sppp �5/-��"� ?p ��� Sp �3������
-��&�-�%��A���AB6V� ����%��"����� > ? Sppp ��

2 2 2A B� � %���������&� ��"f� 3� ��� �0=�!� $�!��!
Q.����)

*� +�=

*� +�<

*� +�>

>�Q���������$��-��%���!� #� >GG>� %�-�� #� #�-�
/�-�����2I2a�#�'��-�������'�#����()



� � � 	  �
� � � � � � � ���

>6�E�������-�!�����%��"����� 2 2 2A B� � ����
�$������.�����+������3�7���f1���� ����� 2
����+������Q.���������%��"����� 2 2 2A B� �3
7�������-��������/��� 2g f 1�/�����1� 2 ���+�
��$�-#�+��� 5 2 � �$��-��!���!� ��#����#��

2
>
�

f "f
�

=
���� ����

)6

H6������-���$��!�"1�����������%��"����#
AB�� �� AB�′ ′ ′ � ����#����#�,=��� ������&
$�������"�&� 5���)I6)� ��.��#����"��1

2 2 2 2B�A B� A′ ′∠ = ∠ 1��������������� 2B 1� 2� 1
B′ 1��′ ���+�������-��.�����+��������-������
���� 2 2B� )����/�������!� 2 2 2 2�A� B� A′∠ = ∠ 1
����-�� 2 2B�A �A�′ ′ ′∠ = ∠ � �� ���� ���&�
B� B�′ ′ � )���!�-��%���$���������������+�
-���!������%���&)
U6�D���/#���������#�.��#�� 2A A �!#�!���!

+)/%()�����5�)�)�$�!��.1������������.����
-����� ���������"��� ����#����#�,=�.� 0���
�������&6�#�����%��"����� 2 2 2A B� �5��)1����
$�����1�����",�w):�����#��#�'�#����(�rU
/�� >G2^_%)6)� /� $�-�0�!� 2A B�′ ′∆ ∼

2 2 2A B�∆∼ � ���-���1� ���� -�!� ����%��"����

2A B�′ ′ �$�!��!� 2A A �!#�!���!���-����.1��)�)
$����-�������/�����-���� Aj′ �����/���B�′ ′ )
�����%����1� 2BB � �� 2�� � $����-!�� ����/
����-��&� Bj′ ��� �j′ �����/��#��A′ ′ ��� AB′ ′

*� +�A

����#����#����)������%�#��!1�$�!�&�� AAj′ 1
BBj′ ��� ��j′ �$�������,��!�#�������o�5���)a6)

D�����"��� �� ����%��"����#� AB�� �

A B �j j j′ ′ ′ � ����#����#�,=��� ������&� $��
������"�&�5����+-�%���/���������#����#�,�
=��� ������&� $�������"�&� ��������� �����
%��"�����AB�′ ′ ′ 61�7�������%��"�����%������
����&��� �������%���������o)
^6���7��� �����%��������1�$���#�-!=�.

AB��#� A B �j j j′ ′ ′ 1�#&��������������������
��-����#��$�����&������+�����.�7��������
�%��"����#)� 	���+����"� 5 AB�′ ′ ′ 6� �����
��-���� >� � ���� ����+����"� Q.����� �����
%��"����� 2 2 2A B� 1� /�����1� ����+����"
5 A B �j j j′ ′ ′ 6�������#-#������"��.���-���
U� )� E��� ���&�1� ��7��� ����� %��������

��#��� ( ) U
U

�
� �

�
− = − )

\6�E������� 2 �3����� ���������%��"����

A B �j j j′ ′ ′ 1���� 2 ���g�3�����#����#�,=��
������ %���������&�� ����%��"����#

A B �j j j′ ′ ′ � �� AB�)� ������1� o� ��+��� ��
����/��� 2g � �� -����� �%�� #� ���������

2F U Fgo o � �= )� ����� 2 U
�

o
� �

=
+

�����
1

������ �0��/��1�o� $��������!� �/� ������g

%��������.�����7��� �������
U

�

� �+ ��� ���

�����#������� 2 )�D���7���1������&�$���/���1

2 ���$�-#�+���$���'#��=����(�����%��"�
�����D������)
E�$��"� $����� #��.� $��#�-����.� ��0��&

�+�������+���$������"��$���������������
����������o�5���)2G6F�����-#�+���!�5�����

�������������.�g6�$������+��������-����
( )>

U

� � �

� �

−
+

��� �������#������� 
" �����.1����

2 2U
 �
�

" "
� �

=
+

������ ������
)

�+,�-������ "<�� ����+���1� ���� ����+�����
Ω 1� ω������������!�������o������&1��)�)����,�
�0=�,���-����"��,���")H

*� +�B

H�Q��������� -���/��� #� ����"���)�����#���%�1
�)����#�����)��/�����#�)

*� +�,C



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

)
&��������$
&�*++�
���
,	���&	

����O
������F�����F�F����

)��S�E���8�Y
���DR	v�9vSE
v��DR
0&������-#�+�����#�+�-����������%�/�

���"���/���������%�������3��%�����������!
���/&#����!������#�����.�$�����#����,��
-#�+������0�/�#��=���!)
���� ��.���/���8����#���%����$��#�-��

�#���7��$�������&���#��=�,=����!� �����
-����1� �0-�#�!� ��� $������� #�/-���)� 	�
�0����+��1�����#�7�������������� ����-�1
������ ���&���$����#����!1�-�.��#���� �=�
�-��� ����1� $��$��-����!���!� $�����)�Q��
����� ��/&#����!� ��$��"� ����.���%����1� �
�������������#������/�������#��������������
��.�#��=�,=���!����)���%�����$�0����#��
�#�����/��"���&�#�2I^>�%�-�)
�����%������$������-�����#�����������1

��%-��#��=�,=���!������-#�+���!�$����$��
���"���#�$���!=�.�
�!����-�)����������
��� 2� �������%����
�0�/������� q1� ���
$��$��-����!���
$����$����"��.�����
������-#�+���!�����
C1��%��#�!��������"
������0�/�������ω)
D����/�����������
$��#����!� #��=��
��!�������������%�
��������!����#������
$��#������ ��� $���
��#�$���+���)

�=���#�,�� -#�

���%��������&�� ����.��#�� 0&����� -#�+��
=���!�$����$����"������-��#��������0&���
���#��=�,=���!�$��-����#�3�7�����/������
%����-���!��1���$��"/���&��#��$����#�&�
�%���1������+�����������.���������!-&��
$���)�E�������7��������%�����/�-��%��-�

$�!#����!���0��������%����0�,-�������%��
�$�������&��������������&)������������"��
���)
����� �",���� �0����+��� 7��� !#�����1

��0�,-�!�/��$�������/��������&���������
�&���!��.� #�� -#����E������������-+�1� �
$�$&����!���$��"/�#��"��%��-�!��04!�����!
$���������!��#���)�R�/�&�����!��",����
$�� 7����� $�#�-�� 0&��� �$�0����#��&� #
2\`>_%�-�)
�����&.���+�����:��-+�����R�0�����0�

����+����������-�#��������#��������������
��.�$��"������������.���������!-�#����#!�
/���7��������#��=����"�&��-#�+�����)�Q���
��/��"����0&���$�0����#���R�0������#�2`U>
%�-��#��%�����%��'��#&��$��� �$&���������
���(�5xot�yi@Ab@lqo]�cz�{pAAoij6)
�� 2I`I� %�-�� ���-� R7��.� 5�+) 
�����6

�$�0����#����#�.�����������&���%�����-�!
 ����-��1��������/����"�$��$�� �����"��.
Cω�3�$���/#�-���,�$����$����"��.����%���
#�.���������.)���������-�=����0�0=�����
7��%����/��"�����!#�!���!����-�������"��!
�������� �7��-�������� 3� �������� ����&�
����#���%�1� $�/#��!,=�!� ���������"
$�-4����,��������&�����������)
	0�7���������%��������������$�-��0��

��$������#�����"��9)D���-��!�'Q��������%�
�������#���!��.�����0�"()�	����$�0����#��
��� #� +������� 'Y�$���� ��/�������� ����(
52a>^� %)1� r^6� �� -����$��� ��� ��.��� 7��%�
+������)� E��+�� �&� �������-���� ���%�
E)�������� '�7��-�������(1� �/-����,� ��
��������!/&���5>GG2_%)6)

E�$��"�$���.-�����������7��$���������)
��7�?@���97�5����5�����/"�����$����0��

��+�&������$�������#&������������#1�$���
���#"������-��%���-��%��-��&�������������
$���� �������� 5���)>6)� ��!� /�$����� ����%�
�������"��%�� �$$������ $���-�0���!� -�����
������ -�����!� �����!� ��/����1� ��� ��+��
�#!/��"��/�������"������� ��!��������/��
���)� E�$��"� ��+��� -#�� ���� ���� ��/�� �
�����������!+�������0�����"���/�����#���
��%��-#����&������������#�$������������.�
��� �� /�$�����"� ��1� ���� �/� ��%����)� ��
�������_H��/�0��+������$����!����������!
����������������#)�S�������/���"1���������
��������/�������&��������������-�.��#���

*� +� ,+� E�	� F	��! 	
/��/�����!8��	�  ���
�� ���/� �!/	�������
���6���8� ��	9	"9��
����	�	����0�����	



� � � 	  �
� � � � � � � ���

�������%����1�$�#����"�#� ������-#�+����
��#�/��+��<
*��0&� �-����"� !#��.� 7��� /�������1� �&

#/!���$����$��/����&�� ����������#1� $���
���$�����������#���-��-���0�����.��.���#
�������� �� 0��"��.� #&-��+��.� ��!��� ��
$�����3�����%����!�$��-���#��������������
���U)���+���/������"1������/�/����$����#���
��!�#�/-�����%��#�!��������"�#��=���!�����
�������#�$�-������#��������.�����"�����!
�������%����1�-�.��#�,=�!��������������)

������%�����#�����%���$���+�����$�-4���

��,�����1�-�.��#�,=�,������&�����������)
D�-4����!��������+��$��$��-����!�������
$��#����,�-#�+���!���������1���0���+�&�
����������1���������&������-�.��#���1���+�
-���,�� $����� #� #�/-���)� ���� ���������"

���������,��������"��%���$$�����1���������
�&.�-�.��#����$�-4����!�����1�0&����������
/����#�'�#����(�#�����"��'D����������#��
��%�� �� -#�+����� #� ����=���&�� $��!�(
5>G2\_%)1�r26)�E���+�����&.�����-���+��
$�������"���-�!������������������������,�
=�������������#1���������&��-�.��#��������
��%����)
9���,=���������������&�#$��#&���#�-��

������ /��������"����jpdp|o��������hc?o�
KBno�}b@oAbo�t@dk�~ipbo��oBAj)�E�����+��
/��������"�&.��������pl��qjoi]1���-�������
�� ��.�$�����#)�	0!/����"���$��������� �%�
���������������"�/�$�����"�7�������������)
(�3/7�,A�0�.�+/3/95����=/38�/1��/7�

�&��+��%�#�����1���������������!�/���-�!�
��� #��=����� ����������#� �� �������%����
$��������� $�--��+�#��"� ��� #� $�����)� ��
��=���#�,�� �������"�&�� �04���&1� �$���0�

�&���������!���"���������!�"�����
����"��#��%��#��=���!�3��#�������
��#��")�D�����.��.��/�����3�$�!�
���%��"��!� $������� 0���%�)� 
#��
0�-�����$�=����!1�����$����$��-��
����&�� ����#�!�� �������!���"��
-������������� #��=����"���� -#��
+�����#����%� �#��.�-�����.����)
�)S)����#���.� /������1� ���� ��
����,�$�������#�$������-�.��#���
�������%����)
��-�#���$�!#�#����!��%������3

K)��*)35%/�,�-���+�����d���1��
F�*�5���)^6�3��0��-�,����������
�&�������&���������#���)�D����
�������!�$�������$��-���#�!������

*� +�3+�E��������� �	�	�����

*� +�4+�E�	�	��������/����

*� +�:+������	����� �	�	������ ��� �������

 ���������




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

0�.�$�!���%��"�����/������.�0���%�1����0�
+���&.����&�"�!���&�&�����1���:��"��.
R���$��������������/�-#���0���+�&��$����
���)���������������/�0��+��&�����������
\)���-��1�������������.��#���#��������,�1
�����$�����$�--��+�#����!�����.���%����)
Q����%��������+���$�������#��"1��)�)�/���
��#��"���������"����%�����������#���!���$��
7������#�����"�$�#����&����/���!�"�#&����
$�����)�D�-��0������3�#�'�#����(�#�����"!�
'D����������!�$������(�5>G2H_%)1�rU6��
':��"��.�R���#�$�����(�5>G2\_%)1�r>6)
(/?@�.�3���15������7������/�-�!�-�����

���� ��� 7���������%����� �&� $��-��%���

*� +�<+�������!�
	8�/�� �	���G������*��

��$��"/�#��"��0&���,�-���#!���,�����.��
-����.�HG�����������#)�E���!�����.�����+�
�$���0����#��������#��"�3� �������!���"��
/������#��"�!� $�-� -�.��#���� ��0�%�,=�%�
$������#�/-���)�����-�����/���� �#�����.��
��+���0�-���$��-����"�-&���1�$��-��"���-�
$�����,���������/�#!/��"1���$������������
���"�����.���$���-���0�.)�9���.���$���.-��
#� ��+��� �#������ ��� �� ������� #��=��"�!
#����%� �#��.� ����3� 7�����+����#�-��"� $�
����������� �#���-��-�1� $�����$�����%�� �
��� ������.��)�������1� �������.��� 0�-��
-�.��#�#��"��������%����1�������!�#&#�-��
��� �/� #�������"��.� $��������� �� /����#��
-#�%��"�!�$��$�#�����������������%�������
��)�D��� �/�������� ��$��#����!� �#�������
 ������$����#�$���+�����������%�������+�
$����!����#�����$��#�����1������������+���
�!����$���+���&��$��-��%�,���������#�����
���"��.�$��������)�Q���-#���������������
#�-�&�����������_`)�	0��=������#�������
 ���$������-����������0�.�3��/�/��$����-��
������#�/�����,=�.�/������������)
D���#��=���������.����/-������/��.�#�0�

����,=�.�/#��1������7����$��� �$��������
�������+���#���������&����/&���"�&�����
���������#1�$����-��+�=�����/�&��7$����
������-��)�
�.����7�������������&��04�-��
���&� �0=�����/#������ '|pqqicBioi(1� �� ���
�&.�-��#��.��/���.-���&��-��������!� 2`
#�����-���)7)�E���������/&����&�#�����%�

*� +�=+�������!�
	8�/�� �	���G������*�����/����



� � � 	  �
� � � � � � � ���

*� +�>+�H�	����! 	�	��������!"9���������

$�����������#���!�����+��0&���/�����&��
7����������%����)
Q�����/&���#&����+�������&���"1���%-�

/�������������.�����������������#���������
#��"1� �� �#�-��"� 7��� ��/&��� ��+��� $�!��
��.���)��&�/�$��&#���� /#��1����$���+�#
#0��/�� ����������� �#���-��-�� ��������1
���������������̀ 1������+���#��$��"/�#��"�!
����0��"�&�����������)
����������_I�#�����-�������#���!�%����

����"��/�0��+����H>��������-��!�/#���#�!
/�$��"���-#��������%������3��-�����2\1\�-�
>G1>������-&1�-��%�.���2I12>�-��2I1U>�������
-&)� ��� /�$���� ������ #&-��!,��!� #����"
/#���#&��%��$$1���+-�!�$��-��+����"����
�",�U_�����-&)�	�������#����#�,��#��=��
��,� ����.��� #-��"� �-��%�� ���� -��%�%�
������)�	0������� #����������� ��$����-&
/#����#�����-����%��$$���3�0��"��������-��
,��!������&��)�Q���$�����1������-��������
0&�� ���$���+��� 0��+�� �� ���������� ���
0��"����)� ������ ��� �������� $��-���#���
#�������.������#���2\1\3>G1>������-&1�#���
=�,=�.�#���0!�$!��,�%��$$�)��&������$���
����#����#�,��$����+-���,�����.���#0���
/�����������)���-��1�����$����-��0��=��
��!�����.���#-��"�������������#�!������"

*� +�A+�I�!���	8��	/� �������J�	�
����

���"��� G1H� �����-&)� S=�� �&� #&-�����
�����#���2I12>32I1U>������-&1�#��=�,=�.
�����.�$����/�$!��.�%��$$&)�
����#�!,=��
�%���/����$��������-�,���������#�����$��
�!-���G1GG^������-&1���������#����#�����-�
#�����.���������#��=���!�����.���#����%
�#��.�-�����.����)

D�-����� �-�0�#����=��������"���#�-��1���
�����&�� ����&�� �#�������"��� ������/&#�,�
�0�7���������%����)
���kBd�[]��ko�KBeAp]��ciboP����������
�oi@dB]@p?
kddl]FOOttt)jcpdp|o)bc?O

tBdbkP�N>Hz��{���]
��}pili@]@Ae�Jllq@bBd@cA]�cz�dko�KBeAp]��zzobd
�����������oi@dB]@p?
kddl]FOOttt)jcpdp|o)bc?OtBdbkP�N

>�}i�mx�a��
�� �cBAnB1� ~oiAcpqq@� BAn� KBeAp]� �zzobd]� ��
��������@mm@b])cie
kddl]FOOttt)z@mm@b])cieOlkj]@b]�Acdo]�BAn�

�@noc�qo]]cA]Ozioo�lkj]@b]���@noc�qo]]cA]Ozqp@n�
zqct��@noc�qo]]cA]



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

'	�	�
	�#��$-
�����

�����F

!�	��	�>���4�����c[U�̂ FbrZLPsUY<

AB��+�5���/)� A .N∠ = ° �)� B �\∠ = ° �
l�5*3)� �%��� &G,*��*���,�*�2���m7� 2*�
mAB �\∠ = ° 7��� mBA N�∠ = ° �H3)+��I��$%/5

3�&%��5����Bm�=

��� /��,1� ���� #��1� ��� �#����� $�-�0��!
$������#��� #�$����� �0&���� #%��!��� #� ����
$��)� �� ������ #�-�� -��+��� 0&�"� $������
��#��P� ���+���� '��������� ��%����0�-"(P
���$��-$���%����!1� ���� 7���� �%�����+��
#&��/��"�#�%��-����P
������#&����+���1�������#����/�!#��1����

��#���#�7��.�/�-����#&��+��� ��&��������
%��-���#�0��%�-��!��#�.��#���$��#��"��%�
$!���%��"����P���/����"�0&1��������������
������$!���%��"��������,���%�&� H>°1� ^G°
����2G°P�E�����������1������&�#�������#��
-��1�7������1����#����0�����!�7���-���/��")
���-�!��������$��#�-���������%��������

����3�$���������0&���.�����#��)���-"�%���/�
-����%����������-���/&#��"1�/��!1�����������
�&������"�-���/��")
�#�-��� �0�/������!F� �A� N� @1� �B� N� V1

�m�N�t)�Q�������#������&��#!/��&�����!
����������������#�3�#�����%��"������A�m1
B�m���AB�)��&$��������������������F

1
]@A >> ]@A

1
]@A >\ ]@A

)
]@A ^G ]@A H>

t @

Am�
t V

Bm�
@ V

 = ° ∠
 = ° ∠
 = ° °

���,�����/�������&���������tF

]@A >> ]@A>\
1

]@A ]@A

1
]@A ^G ]@A H>

@ V

Am� Bm�
@ V

° ° = ∠ ∠

 =
 ° °

��$�����'���5F
]@A ^G ]@A>> ]@A H> ]@A>\
]@A ]@AAm� Bm�

° ° ° °=
∠ ∠ )

E�$��"1�/��!������� H\GAm� Bm�∠ + ∠ = ° −
>2UAmB− ∠ = ° 1� #&��/��� Am�∠ � ����/

Bm�∠ ���$�-���#��F
( )]@A >2U ]@A^G ]@A>>
]@A ]@A H> ]@A>\

Bm�

Bm�

° − ∠ ° °=
∠ ° °

)��526

R����&#�!� ( )]@A >2U Bm�° − ∠ � $���������
���������/�����������/�������=�!����/�����
�������1�$������
]@A>2U bde bc]>2UBm�° ∠ − ° =

]@A^G ]@A>>
]@A H> ]@A>\

° °=
° ° 1

����-�

bde Bm�∠ =
]@A ^G ]@A>>

bc]>2U
]@A H> ]@A>\

° ° = + ° ° ° 
F ]@A>2U°)

	������"�$������"�����������/�������)�:��
���� ���"���!���� �1� ��� /�0&#� ������#��"
��+��� '%��-��&(1� �������)� D�������
bde G1`>\^UBm�∠ ≈ − )��&����!����0�����,
#��������57������%�����%��6���0�����������
������%���)�	�#����������#���F� ^U− °)�Y%��
Bm��-��+���0&�"�$���+����"�&������$&�1
/�����1�$��#��"�&.���#��� ^U 2IG 2>\− ° + ° = °
3�7���$��!���)���$��!���1�$��������#���5#
%��-����6� ��&.<
��!����������������!���$��!�����"����-�

���������.���!$���-�!�0&��)�����/��"����
-�.��#�.����������������������%��#�#-��%
$��������!� ���!�#�������)
������1�-�#�.���$�$��0��������%��-����

/��"1� ���� ��/��"���� -��+��� 0&�"� ������
�����1� ���� �&� #&�������� $��0��+����)
D�-���#��� 2>\Bm�∠ = ° �#�526�3�������+��
-���/��"����-�,=��F

( )]@A >2U 2>\ ]@A^G ]@A>>
]@A2>\ ]@A H> ]@A>\

° − ° ° °=
° ° °

1

���1�������%�#��!1

]@A H> ]@A>\ ]@AII ]@A^G ]@A>> ]@A2>\° ° ° = ° ° ° )
5>6

*� +�,



� � � 	  �
� � � � � � � ���

D��!������"� ��� ������P� S-#�� ��)))� �-��"
����"��%��#1���#����������������+-����0�.
����#!/���&��3�������$��#&.�#/%�!-1������
#����.)))���+���/������"1�����II�#����&��
��/��0��"��1�����>>1���$�$&���"�!�-#����/�
$�-�!-�$�������"����������������-#�.��%�
�%��1����7���#�����#������������������������
$��#�-��)�������+��-����"P
�-��"�$���%������������$���0��/�#���!

$���/#�-���!� ������#� #� �����)� ��!� -#��
������#�7������������/#�������/�����&�3��
�&� $�������� �����%����,� �������� -�!
�����������#F

U ]@A ]@A ]@Aα β γ =

( ) ( )]@A ]@A= α + β − γ + α − β + γ +

�� ( ) ( )]@A ]@A−α + β + γ + −α − β − γ )

����/��"� 5-�� �� /�$�����"6� 7��� �������
��#����������+��)�	���#���7����������!��#
������#���$��+����!)
D�������� 7��� �������� �� �0���� ����!�

��#����#��5>61�$��-#������"�������+�#���
��� U)� ����/&#������ ��#����#�� $���.-��� #
��#�����"���F

( ) ( )]@A HG ]@AaU ]@AI> ]@A 2U\− ° + ° + ° + − ° =

N� ( ) ( )]@A ^U ]@A2^U ]@AaI ]@A 2aI− ° + ° + ° + − ° )


#�-���#����%�&��������#����[ ]GVaG° ���$����
=",��������$��#�-���!�5/������1��������
���&� I>° ��� aI° � �����=�,��!F� I> aI° + ° =
2IG= °6F

]@A ^U ]@AI\° + ° =

]@A2I ]@A>\ ]@A HG ]@A HU= ° + ° + ° + °)�5H6

����������#����#��$��=�P�����������<

���$��#&�1�/-��"�$�!#����"�����'�������(
�%���3�7���������"���HG°1�������������%��#��
/��,�1�������%�&�2I° ��^U°1�/������!����%��
������������������ �.������&���/#����&
��+�1����������������������+�����������"�5#
��-������6������1������$��0��+����)���#��
����-����"��������"�&�������!��%����P�*��
7���/��/#���������� ]@A >\°1� ]@A HU°1� ]@A I\°P
��#�.������#��$��/�#������$���="����"���
�!�������������������!�0&����%��$���=",F

]@A>\ G1UHIU° ≈ 1� ]@A HU G1^^a>° ≈ 1

]@A I\ G1aa`\° ≈ )

Y� ���� $��������"1� ���� ]@AI\ ]@A>\° ≈ ° +

]@A HU�+ ° <��#�������-���F
>\ HU HU >\

]@A>\ ]@A HU >]@A ]@A
> >

° + ° ° − °° + ° = =

N� >]@A HG bc] U bc] U ]@A I\° ° = ° = ° )
E������&�1�#���'$�����(��%�&�#��������
5H6������=�,��!)�	������!�/�������"���0��
����$���������#����#�F

]@A ^U ]@A2I ]@A HG° = ° + ° )

������������&�������#�/-��"�������0��&�
#���F

2I HG HG 2I
]@A2I ]@A HG >]@A ]@A

> >
° + ° ° − °° + ° = =

N� >]@A>U ]@A\° ° )

D�$��0����$���������]@A2I° �#��#����$�����
���"�����������/������������#F

^U 2I ^U 2I
]@A^U ]@A2I >]@A bc]

> >
° − ° ° + °° − ° = =

N� >]@A2I bc] H\° °)

Y+��'��$���(F� H\°�#-#���0��"��1����� 2I°)
S���� -����+��"� $����-���� #&��+����� ��
>bc]2I° 1����������$�����'�#������!(F
U bc]2I ]@A2I bc] H\° ° ° =

>]@A H\ bc] H\ ]@A`>= ° ° = °)
�����%�#��!1

]@A ^U ]@A2I° − ° =
]@A `> ]@A`> 2

]@A HG
>bc]2I >]@A`> >

° °= = = = °
° ° )

Y��<���������5H6�$������",�-���/���1��
����.�5$�����"���#���$�����-&�0&�����#���
���"�&��6������������-��!�/�-���)
�,�0.�9/B�,�78�5�0����*���������-����"

$����� ��%�1� ���� /�-���� ������P� �������1
���"� ��� �� ���1� ���0&� /�$����"� �������� #
�����-�����$��#��"����������"��%�)�
��&�
#�+�&�� -�.��#���� !#�!���!� )++�%(�&��)%
������!1� �������� ��+��� �������"� ���"��
$�������%�1�����/�-����������)��"��-"�D�.�
#� �#��.� /��������"��.����%��'���������"
/�-���(�����������#���7���#�#�-��#�$����F
'�������=����/��"���&���+���$������"���
���� +�� $���P(� E���!� $������#��� #�$����
$�0�+-��������/�&�����,���-����1�����+�1
��0��#����1�0&����-������-�!�������!�/�-��
��� �� $������ 7���� $��"� $��#��� �� ��$���)



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

��$������$������-��%�����/��"����#�������
+��$����3�7�����,��#�.�#�$����-�!��,0�%�
�����-�#����!���$������$&���#�%������#���)
���"1� ���� 7��%�� $����� ��� $������-��� #
�����)��&�+��$�$��0����$��-#����"�!�$�
7�����$���)
E�$��"1���%-���&����$������/�������#��1���

���������%��-���/&#��"1�$�$��0����$�-�.��
������#��.�/�-����0��������&������)���!
�������#���������/#�����%���%���$���#�����
���m����0��/���5���)>6�/������!�-#����%��#
$���#��������1���+-&.��/������&����+�

�/�����"���0&����/#������5���!��/#���������
������3�������#���2IG H> ^G aI° − ° − ° = °6)
����,� �������� ��+��� ����������#��"

-�!�����%�������+�P�	�#���$��������#�-��F
�/#����&��%�&1�/�-�,=���'��$��#����!(���
������m1� �� -���/&#��"� #� ����.� ����� ��
��+������"����-��F���������7������$��#���
��!�$�������,��!�#��-��.������)����0��-��
������-���������������#���$���������!�����
����/��#�#����������%��"�����#��-��.������
��������/#������3�7���*%�3%/��$%&��2 ����
��.�������+���!�$���/��.�������%���������
�����!������F��52)7�&�-58%���%�-�(�(��4
��/)�5���/)�)G�&%31)��*3%5�����)��7�-%3%4
+%��6*+,�&��(����*�2�%�H*�2���mI�*��(��)
*������*��(�7����(��M*)�5����5(�&�%*&�3,4
6*�5+��&)6

]@A ]@A ]@A
]@A ]@A ]@A

BAm �Bm A�m

�Am ABm B�m

∠ ∠ ∠⋅ ⋅ =
∠ ∠ ∠

�)

������.�/�-������������*�#&�/����#�!��
����$��#����"�5-���/��"6����-�,=�����#���
��#�F

]@A2G ]@A`G ]@A>\ ]@A>> ]@A>I ]@A>U° ° ° = ° ° ° )
Q��������#������1������&�$��#��!���#&��1
���!�#�����������"���$���+�)������/�$��"

�+�� �/#�����1� $��.-��� $�� ����� �=�� ��/)
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