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

�(.#�#"���&	)�#���&	�����&	���� ���#�'�&	+�)(��+	0��%���"�&	�����'����	(�!��
��)(+�	)�(������	�)(��������"�#	�������#���	�)�)����	���"���)���	)��$	'.�����"�#,
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7
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�� ����������	
	��)(��#�	C� ���	��0#���	.#� ��;
)�����	���$���'	 �	.!.!�'	���������0#����	��1����)�	!.;
����&	��0#���	1�#����	#�!$���&	���)�#�D	������	
	�	

E�)*.�����	���������0#���	 �����'��	�����%�	���'	 ���1���
��+��. /(�)�D	�� �	���	�	
	���)(��#�	������	���!�+;
�����	�FG	��)(	!.(�#��)�	����#��)���,

:	���	�����	#�)(��'��	.'�&	���@;',
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������

������	 �#��"�'�)�#�	 0��+	 0��%���"���	 +�����)(	!�(#��	 .#.!;
�����"�#�	�)(����"�#�	+��!�)��#&	�����	!�)(�#�	 �	!�0�#�$!���#�
� ��!����)(����)(	 �!��#�#�	'�������,	�(.#�#"	./(.#	(�!	������
�#��"�'�)�	)�#���&	+�)(��+	0��%���"�&	���#)*���	 �	.'	0��%���"���	��#"
+�����#���'�*��,	3.	�)�	��$	#� ������	������	�#��"�'�)�"�	����"�#
�����#�	�)(��!�+��,

��$��"�	 �+���	��)*.�����!�$��	�����	+.  ��"�	�"�	����"�#	�))�+���
 �	"����������	)��#)�'�����	�)(���	�.�����,	H.).)�#&	��)(��#�	IE��&
������'�	IE��&	��#"��#"��#&	F#"��#	IE������&	J(�� �+	I��&
K���+��*�"��)��#��"�	 ��0����)(	 IE������	 !�!������!�$��
!.#��$�!	 �� �)(��	 ������	 �#��"�'�)�#�	 �)(���	 /(�+��!�+��,
�.)��+��	��)*.�����!�$��	���	'����	@�	!���������#	����+	���� ���;
)���	������	�#��"�'�)�	�)(���	/(�+�������,

��$����)��#	 ������	 �#��"�'�)�	 �)(���	 /(�+���)(��	 �.#'���
'����/(�	!�!��������	 +�������	 �.����,	 ���"�#	 �� �	!���'#���
'.���!�$��	 @��	!�#"&	 ���	!�#"&	 ���	!�#"&	 8@	!�#"&	 9	  �	 ��
!�#"	 ���"�	�"�	����"�#	������	��#�'�����	+.���"�#,	F(���#�#"	������
�#��"�'�)�"�	����"�#	������#�	+�#����)(��	(�$��"�	�.#��	�8�	 �	7��
 ���"�	�"�	����"�#	������	��#�'�����	0�$!��	����)��!�+��,

H��+	 0��%���"�#�#"	 ���/(�	 )�(�����#�	 ������	 �#��"�'�)�	 ����#
��2!�#��)(��	.#�#"	+.��'��"�	�#"	�)�)�'	�!�������#	����	)�#�����,
������	�#��"�'�)�#�	%.��	.$�+	!�)�1�"�	������	��#�'����	'����!���
.$���)(	!.!��#,

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

������	�#��"�'�)�#�#"	���/(�	)�(������	��#"	�����!��	�)(������;
)(�"�	.#�#"	+.'���"�	�1$���������	)����	�������L


	"��'��	�����	!�+�����"�	������	�#��"�'�)�#�	.$�+	!�)�1�"�
.$���)(D


	������	�#��"�'�)�#�	�!����	(��	+�#��'	+.  ����"�	�)��2!��;
/(����"�	�)�#"�#�	��+)�!��)(,	��)���#&	+.  ��#�	�#"	��!	�����"�#
������.)����&	 ���!#�	 .+��� /(�	 ������	 �)���&	 ����.�����&	 �����'
�� ���)(	�)�������	 �	��)(+����D


	������	�#��"�'�#�	!�0�#��� �'&	�))�+���&	'��."����&	��!'� �'
 �	��)(+�	�.���"�	�#��"�'����"�	�)�#"�#�	�'��#����)(	�!��#�'���,

������	�#��"�'�)�#�	������	� �"�������	'����!���	!�0�#��� �'
�#��"�'�"�	�'��#����)(	)�#�����&	 ���#)*�����&	 �����'����&	+�)(��+
0��%���"���	�.���	!�)(�#����#�	 �	!�0�#�$!���#�	%.��	+.��'	��0#��
!.��!!��	(�!��	�+��)���';1�'����	�� �)(��	(������"�	�������)("�
�!��#	������,

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



@

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

%���� ���������	������������	���������
���

 � � ���!"#$%

�#��"�'�	(�����	�����#�)(�#�#"	���	�.��	������	��'�����,	�#��"�'�
(��	 0��	 �����#�)(��	!� %.�	 �����)(�	!.!��#,	 J(.#�#/(�&	 ). 
�#��"�'�)�&	)(�!��	�#��"�'�)�,	��������	���!��&	#�1�&	����#	�#��;
"�'�)�	(�!	���,	3.	�#��"�'�	��!'� �'	�#��"�'�	��'�����,

�#��"�'�	���	�.���#	����#/(�	��)(+�	���	�.�"�	����)(�	!.!��#,
��)��	 ./(.#&	 �."�	 �#��"�'�)�#�	!�0�#��	 �#��"�'�	 ��+���	 ������
!�)(�#�)�	'����!���	������	�#��"�'�)�"�	�'��#����)(	'���	����!�)�
). #�#"	(�������#�	������	!�)(�#�)�	'����!���	������	�#��"�'�)�"�
�'��#����)(	!.!��#,

��������	 )��$�	'.#�#/(�	��������#�	 )��$���#	���#"�#	������&
'�#���	!�2#�)�#�	���������,

���!�$��#	����#"�	M��	�)���	'.#�#���	!.)���	 �	!�#1�'	%�)!���
���;����"�	 �������)(�	  �	 ���	 0��	 $��'�����	 ���;������#	 +�/(�)(�#�
�#�+��"�#���,	�,�
�,�;��)!�����	������	$��'������#�#"	��$���	��2)��
�./(����	����)����"�#	?�.	'����L�&

�	
	N	������	$��'���	�./(�D	'	N

$��'��A,
������	 !�+����#�#"	 �����"�	 �.��#	 �

�
	 ��'�����&	 .	 9&�@O���6

�������#���	!�+����	$��'���"�	�"�,

% (����� 	3��	0��	$��'�����#�#"
���;������#	 +�/(�)(�,

% %�����,	���	0��
$��'�����#�#"	��$���

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

��������"�	%�)!���#�	����	�.�"�	�����)(	!.!��#,	-���	���;������#
������	0.).)�'������	����#	1��+	+�����,	3���	�����$"�/(���&	��)(+�����
�)�	�$���������	'���	�������������	���	�������,

�����$"�/(���#�#"	 ���!����	 '����������	 ���	 0��	 �������#���
'��������	 ����#	 ���)(	 ��"���#"�#&	 )(.#�#"	 ./(.#	 ��)(+�	 ������
$��'������	��2)�����	.���	'�������#�	'�#"��	��)(���	������,	3.#��'
�������#���	���)(	'���	�$��	�������#������,

3��)(	 '���	 �$��	 �������#���	 �����$"�/(	 %�)!�����	 ���!�
(��������	 ������&	 ������)�$	 �������,	 3��)(	 '���	 �$��	 �������#���
(������	 %���'�#�	�� ����	��/(��#�	!����.�����	����#	 ���+#�)(��&
.�����#	'�#"�	�$��	�������#���#�	/(�+����	'.������,	J(�+��	���"�#
�������#���#�#"	���#�"�	'�#"�����	�����	%�'��)(���,

F"����	�����$"�/("�	 ��)(+�����#	 ������	!�'��#�	 ��2)��	 ��)�&
���)(	������)�$	�������#���	���	��!�#"�	+����	(��������#���,	������&
���!��&	 ). ��"�	 ��)�������	  �	 �.$���	 ������#�	 '�0)(�	 �����$. /(�
(�)����#���	 ?�,8;��)!A,

��������"�	���*	%�)!���	���)(	�������#���"�	�"�	�!�),	-�����
�������#���	��)(+�	������	!�'��#�	��2)�����	���!��#	�"����&	����#
.���#�	��)(���	���!�'��,	3.#��'	%�)!���"�	)(�)(�&	!��!��&	P(�##�&
��$�#�&	���#��&	!.!	 �	��)(+����	������,

�$���������"�	!�#����	!�'���&	 (� �	  �	(��	 0��	 ������	 ������,
-���	 ��$"��!�)	 ���#�	 �.�.#��'	 �����$!�'��,	 �����$"�/(���	  �
�$�����������#	 ��)(+���&	 '���!�����$"�/(���	(�!	�������,	����!;
�����$"�/(���"�	 )���#&	!�)#�#"	 /(���	 ��)���&	 "��!�#�'&	 ���!�'
?����#".".����	 �.!.)()�!�#	 '.!)(�+	 !�����A&	 ����#".".����

% )����� 	Q��� �#��0�����	�$����)�'���	���	�����$"�/(	!�����L
%	N	���	�����$"�/(	!�����D	(	N	�$����)�'�,
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+���"��)(�#	 �	��)(+����	������,	�(.#�	�)��	�.��)(	�������&	��������
��$�	�����$"�/(���&	��$�	�$���������	'��+,

3���#/(�	�.���	!�����	�����$"�/(�����#	��)(+���&	���������0#�����
����#/(�	 �.���"�	 �����$"�/(���	 (�!	 �)(��������,	 3.���	 ��)����
����!�����&	�.$����	 �	�)(+��������,	3.#��'	����!����#�	�������������
���	�������,	����#/(�	�.���"�	�����$"�/(�����	!����.�����	!.)���
 �	!�#1�'	��#�����#	������	�������,

F"����	�.#��'	����!����"�	������	!�����	��'�+/(�)�#�	���#����&
������	�#��"�'�)�"�	.��)��&	�.#��	��#���	!�2�.!	(������"�	$��'�����
��!�#�"�	).����	��)(��'��,

 � �/��	�()'%0'1�$.#�"!"#$%�('23*%*

������	����#�		(�)��	+��. /(�	 �	.#�#"	�+��		����)(�#�		��2!�#�� /(�
+.���!����	 '�"��#��)�	 ������	 $�#%���	 ��'�����	 ?�,7;��)!A,

������	 $�#%���#�#"	 �)�)�'	 +�)!����	 !�#��	 ?"�#������A&
�)��2!��/(�	 �	��������. /(�	�����$"�/(���	?)�!���A��#	������,

������	$�#%�����#	����'��"�#	���	+.'���"�"�	��#"L

&
*

+
,

=

�.	'����L	-	
	��$"��!�)	���	!�#��'�D	*	
	�./(��#�)(&	MD	,	

+��)(����&	�!D	+	
		���	�./(�&	F,

% .����� 	������	$�#%���#�#"	�#"	)����	/(�$!�)�L
-	N	!�#��	?������	'.���. /(�	�./(A&	,	N	�)��2!��/(�	?+��)(����A&	�!D

+	N	���	�./(�&	FD	*	N	!�#����"�	�./(��#�)(&	MD	*E	N	+��)(����	./(������"�	�./(��#�)(,

��
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% /����� 	��$"��!�)	���	�)��2!��/(�����#�#"	)(�����	���"�����L
�
�������� �"����D	�
��$�)���D	�
�)���)(	 ���!�#��D	 �
������	 *�/(��)�D

�
'�����)(	 ��!*�)�,

M�+�	�����"���	!�+����	 �	'��#���)(�	��$"��!�'��"�#	������	����
��$"��!�)	���	���	�������,

��#%����#	 �+�	�����"�	�	)��.#�	�/(���	�./(�	�	�!*��	?�	FA	"�
��#"	����"�#	���	���)�&	$�#%��"�	$��'�����	!�+����	�	�.��#	?�
�A	"�	��#"	����"�#	������	$��'������	��������"�#	(�)����#���,

������	 �#��"�'�	 !�#��'�	 ���	 #�/(�	 0��	 �����)(�	 !.!��#,
3���#/(�)�&	���!�#����	!�#��'�	(�)����#��&	�)��2!��/(����#�	������
�#��"�'�)�	����#	��2!�#��'��,	����#/(�)�&	������	�#��"�'�)�#�	��)(+�
�.���"�	�#��"�'����"�	�'��#�����	������	?!�0�#���&	�))�+���&	'��."�;
���&	��!'� �'	 �	��)(+����A,	-/(�#/(�)�&	������	�#��"�'�)�#�	!�#;
����#	 ������	 �)��2!��/(����"�	 '����$��	 ������	 ?�����$"�/(���&
.)�.#����	 �	��)(+����A,

��$"��!�)	 ���	!�#������	 "�� �#��	 ���!�#����&	 ������	 ���.;
!.��������&	 1������!�#����&	 �������!�0�#��� �'	 "�#���������&
���!�������	 "�#�����������#	 ������	 ?�,@;��)!A,

% 0����� 	��$"��!�)	���	!�#������#�#"	)(�����	���"�����L
�
"�� �#��	 �	���.!.�����	���!�#�����D	�
������	!�0�#��� �'	"�#������D	�
���!�;
������	 "�#������	 ?���!�*��AD	 �
1������!�#�D	 �
��$"��!�)	 ���	 ������	 '.���. /(�	 �./(

?���A		!�#��)�#�#"	.!.!�'	���"�)�,

� � � � 	

� � � � 	

��$"��!�)	 ���#�	!�0�#��� �'	 ?�������� �"�������A&	 �))�+���&
'��."����&	���������$"�	�'��#���. /(�	.)�.#����	�)��2!��/(����	���
�������	 ?�,9;��)!A,
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 � �4���.#�#5+,*

���	�./(�#�#"	��2)���#�	.#�#"	�./(�#�	1�����)(	����#	�#�+��)(
!.!��#,	���	�./(�	�����$"�/(#�#"	���#����#"	��)�!���#	!�2�.!
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���!���	'��������	����1���	�������#���	���!�'	(��������	������	�.����,
-#��#	��)(+���&	���!#�#"	�������#����	���!	'����)���#	��)(+���
��$	 ��+����	 ����1���	 �'��#���,	 �������#���#�#"	 *������+���#�#"
�'��#�)(�"�	 ��0)(�)(	 �.#��'	 (�������#�	!�"#��	!�'��#	 (�)��
+��. /(�	��$�"�	0�)	���	��'�)(	!.!��#,	S����!�"#��	!��������#�
!�"#����#���!�".#/(�	 %�)!#�#"	 �/(���"�	!�'��	 $����/(����#�#"
!�"#��	!�'��#����	������)�$	(����	�������,

��"#����#!�"�#	 1����!�"#����	!�������	 ������"�	 )(�������
����1;!.(����	 ��$	 0.).)�'���#�	 ������!�'��,	 S����!�"#��	 %�)!#�
��)(+�	!�"#��	!�'��#�"�	%�'��)(�����"�#	$�(���	�.	%�)!#�#"	!�'��
$����/(�����	!�"#��	!�'��#����	.#�#"	�/(���	��)(+�	!�"#��	!�'��#�
��2)�����	�"����	 �	.���#�#"	'��#���)(�	��)(+�	!�"#��	!�'��#�	����#
���	0��	�������,	F"����	*�����	'���	��!��	)(.#��'	)(�������	������
+��)�&	.	(����	!�"#��	0.).)�'���"�	�"�	�������,

S����!�"#��	!����������	!�"#����#�����	 �����#"�#��#	 ��'�#
.$�+	 �+�	!�"#����#��	�.����,	��"#��	!����������#�#"	!�"#����#"�#
!�'��#�	'��+	������	���"�#��#	)��#"	+��"�#�	+����+	!�"#���$!
��'�����,	3��	 0��	!����������	 %.��	��!	+����+	!�"#���$!"�	 �"�&
��)(+�����	�)�	%.��	���*	!�"#���$!"�	�"�	�������,	K����+	*�����&
 ��1��!&	 0��!&	 ������	 !�������������	 +����+	!�"#���$!	 ���*
����"�#�	./(.#	.�����#	���!�'	!�"#��	��''����#���,

S����!�"#��	 !����������#�#"	 !�"#��	 0.).)�'������	 !�"#��
�#�.�)�'�)�	 !�"#��	!�'��##�#"	 �./(��#"�#��"�"�	 ��"���+��"�#�
���)(���)(	'����	����#	�#�+��#���,	3.	��"���+���	"��1����	�"��	/(�$�+
����#	����)�������,	I��1��#�#"	"���$�#���	/(�$�+������	!�'��##�#"
�./(��#"�#��"�	�@�	 !�+�������#�&	  �������	 /(�$�+������	!�"#��
�#�.�)�'�)�	A	!�+�������#�	%�'��)(��������,

�,�6;��)!��	 (��	 0��	 !����������#�	!�"#����)(	 /(�$�"��	 ��);
 ����#"�#,

3.	 �"��	 /(�$�+���	!�"#����)(	 %���'�#�#�#"	 +�#��'	 ����)(�#�
����)�����,	3.	�"��	/(�$�+���"�	+����	!�"#����)(	%���'�#�#�	�����)(
!.!��#,	G���'�#	��)(��#�)(���	!�"#��	!�'��##�#"	�./(��#"�#��"�
�)(��	����)(�	����#	!�"#��	�#�.�)�'�	��$	�)(��	������&	��'�#	%���'�#
)���#��)(���,	��'�#/(����	�"��	/(�$�+���	"���$�#���	/(�$�++�	*�������
�����	 ��)(��'��,	3.	!�"#��	 ���'�#�)(�#�	 ����)�����,	S����!�"#��
!����������#�#"	!�"#����)(#�	 +��.�	 +����	 ����!�'��"�#	 (�����#�
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!�"#��	 ���'�#�)(�	 ��'�����,	 3.	 (������	 %�)!#�#"	 �/(���"�	 ���!
)�)��!�����#�	 ��)(���	 ��"�#	 ���!�#���	!�"#��/(����	 )(.	!�"#��
!�'��##�#"	�./(��#"�#��"�	!�+������	)(.	!�'��##�#"	.$.#�)�
���'�/(�	%�'��)(���&	.#��#	.	'�"��"�	1����!�"#��	%�)!#�#"	!�"#��
!�'��#�	��)(+�	���*�'��!�'��,

 �/�4���.�!*7�$.#�7.252*

��"#��	 '.���. /(�	 �./(	 ���!�)���#	 1�'����#��	 �����+	 ���
+�#.#�#�	+.'���"�/(�	�1�����)(	!.!��#,

�0��'���'	'�*�+	$�#%��#�#"	���'�	���'�/(�	�#�.�)�'�	 ������#�#"
/(�$�+��	 '�"��#��)�	 )(.	 $�#%��	 +.�)(��	 ��"�#	 �����+	 �����	 ?�!*��
����!���"�A	 *��*��)��#��,

3��)(��+#�#"	!�"#��	)�#"�)(�	
6

� �&7 �� ,
)!
�B

C

−µ = π ⋅
⋅

3��)(��+	./(.#	�����+	���	+�#.#�	 �  �
�

�
& &$ 	 + �∑ ⋅ ∆ = ∑

µ

�.	'����L	$	N	!�"#��	�#�.�)�'�)�D	∆		N	.$.#���	����������,

% %6����� 	��"#����)(	�"��	/(�$�+����,

�

�

�
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	�(.#�	�'��)(	�������&	!�"#��	!�'��#�	�����$"�/(#�#"	�/(���
(�!	!� %.�,	�����$"�/(#�#"	�/(���"�	�./(	/(�$�+����	�����$"�/(��"�
(�!!�	���#�#"	!�2�.!	+�)!�#�	/(.�"���	��"�#,	F"����	��$"��!�)
���	����)�&	���#�#"	$�/(��"�	�����$"�/(	���#����#"	+�)!�#�#"	(�!!�
'.$�)���	���	0��	�������,

���#�#"	$�/(��"�L

�
�
& Y &

+ +
� ��

D ,
γ = =

π ⋅

�.	'����L�D	
	�����$"�/(#�#"	���#����#"	��)�!	'.$�&	!!�D	+	N
�����+	 ���	 �./(�&	 FD	, �	
	 �����$"�/(	 	 ���#����#"	 	 '.$�)�#�#"
����.)�D	π	R	8&�7,

.���� �	����������
��	�

 �4� ���*%�?'('!*�1*251.*B'!�.�()'%5-+,'2�$.#�('23*%!'%*�
�*251.*B'!�.�()'%5-+,'2�"!"#$%�A5%*$5-+,*�#5+,�-'�$.#!'%

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

% %7����� 	3��)(��+	? ��..!A	./(.#	�����+	���	+�#.#�,
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���������0#���)�	 ���/(�	 )�(�����#�#"	 �)�)�#�	 ��)(���	 �����&	 '�2#�
������	'.���. /(�	�./(	?���A&	�./(��#�)(&	���	 �	�������!�"#����
!�+������#�#"	 �+�	���'�/(�	��$"���)(�	����#	��"���+	�������,

��$"��. /(�#	 ���	  �+�	 ���'�/(�&	!�2�.!	 +�#.#	 ���'�/(�
��$"�����&	'�2#�	���#�#"	!�+����	 �+�#�#"	1.#�)�'�)����,

�(.#��'	 +����&	  �+�	 ����)(�	 ����#	 !�+����	  �	 '��#���)(�
��$"�����"�#	�����	��$"��. /(�#	���	���	�'������,	��$"��. /(�#
���#�	./(	�.�"�	�����)(	!.!��#L

�,	��+����	��$"��. /(�#&	�!!�	'��#���)(�	��$"��!�)	?*.�)�;
�)�'���#./(�A	 ���	 ?�,��;��)!A,

�,	��+����	 �	'��#���)(�	��$"��. /(�#	���	?�,��;��)!A,
8,	C� ��'	��$"��. /(�#	���	?�,��;��)!A,

% (8����� 
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�
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���������0#�����	 �)(;
��������"�#	�� ��'	������#�#"
/(�)��������	 ?��������#�)(;
����A	�����)�	%.��	��#"	������&
"��)#�#"	��#��#	������#	���;
���&	��	!���������#	���	.�.)(;
����"�/(�	����"�#	+�'!������#�
��)(���	�����,	���������0#�����
)��#����	 /(�)�������	 @�	�$
��#	9�	�$	"�/(�	�)(��������,
��$����)��#��	@�	�$	/(�)����
?�����#�)(A	 �)(��������,	���;
#�#"	 /(�)����)�	 +.'���"�"�
��#"L

�
& �$,�

A
=

���#����	/(�)����	�	R	@�	�$	����"�#��&	A	R	�&��	)	�������,
3.�/(��	��������#�)(�	?/(�)����)�A	+.'���"�/(�	�#�+��#���L

ω	R	�	π��	?);�A&

% (%�����,
+!�0	
	������	����#�#"	�#"	'.+���	+�'!���&	FD	
	N	 �+�&	)��.#�,

% ((����� 

�
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�
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�

����

�
���

�
�
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�.#��L ω	R	�O8&�7O@�	R	8�7	);�,

������	+.���!�����	./(.#	�)�)�'	/(�)����	)�1�����	@�	�$	/(�)����
+��.�	+���#"�#,	������	!�)(�#����&	 ���#)1��!�������&	 ������	 ��!;
*�&	*��'�!#��&	 ���� �$��&	)� ��"�/(	 �	��)(+�	�)��2!��/(����	)(.
�����#�)(��	�)(��'��,

 �4�&���*%�?'('!*�1*251.*B'!�.�()'%5-+,'2�$.#

��$"��. /(�#	���#�#"	�#"	���*	���+��"�#	!�#��������#	����
!�0�#��� �'	 �#��"�'�#�	 ������	 �#��"�'�)�"�	 �'��#�����	 ���. /(�
)�#0��#	 "�#���������,	I�#������#�#"	 +��$"���!�)	 +�)!�#�	 )�����
��'�����,	���������#. /(�	��$"��!�)	!�"#����	+�)!�#�	 �����	���
�������,	��������	/(.+.�	���+/(����"�	���#����"�#	����!���	������&
.���#�#"	 ./(������#	 �����$"�/(���	 ?)�!���	 ��+���A	 ������	 ����
�)��2!��/(����"�	 .$�������,	I�#������#�#"	!�"#����	 ������	!�0�;

#��� �'	�./(	����#	�'��#;
�����"�#��	 "�#������#�#"
����!������	 ������	 (�)��
�������,	 �#"	 )����	 ���
1�$���	 ��$"��. /(�#
������	 ����	 "�#�������
�,�8;��)!��	����)����"�#,
���	 /(�)����)�	 +.'���;
"�/(�	�#�+��#���L

& �$,
9�

4 �
�

⋅=

�,�7;��)!��	 "�#�;
�����#�#"	)�����	 �	������
'�'��	����)����"�#,

��"#����	�����	�'��#;
"�#���	+��$"���!�)	)�����;
��"�	 �$����)�'���	 �����$;% ()����� 	����	+.����	"�#������,

�������
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"�/(���#�	 ?)�!���#�A	!�"#��	 !�'��#�	 ��)��	 ������&	 !�)(�#���
��$"��. /(�#	���	(�)��	�������,	3.#��'	������	!�)(�#�#�	���	1�$���
��$"��. /(�#	���	"�#�������	��'�����,	��$"��. /(�#	���	!�#������
(��	0��	�����)(�	!.!��#,

��$"��. /(�#	���	"�#�������#�#"	������"�	�����$"�/(	����!����
%�'��)(�����"�#	����)�&	.	(����	�������"�	����!���"�	��$"��!�)	������
����	.��#��&	.#��	������	!�"#��	(�)��	+���#���,	3.	����!���	��$;
"��. /(�#	 ���	 "�#�������#�#"	 +��$"���. /(�#	 /(.�"��!����	 ���
�������,	3.#��'	"�#�����������	!�+����	 �	'��#���)(�	��$"��. /(�#
���	(�)��	�������,

�.+�����	 ����)����"�#����&	 ��$"��. /(�#	 ���#�#"	 �.�/(��
/(�)����)�#�	+.'���"�/(�	'�$�)(	!.!��#L

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

υ
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�

� ,�
A

πω = = π

3.	 �1���	 ��$"��. /(�#	 ���	 1�$�)�#�#"	 �	 )��.#���	 �����#
��$"���)(�#�	����)�����,	��)���#&	�	R	@�	�$	/(�)����	./(.#	�.�/(��
/(�)����	ω	R8�7	���Y),

	ω	"�	�����	������	'.���. /(�	�./(&	�./(��#�)(	 �	������	�#"
'.+���		+�'!������#�#"	 �+�		 
	?�,�@;��)!A	���'�/(�	�!�)&	�����
ω
�?���A	�.����)(	�.�/(�"�	?1�$�)�A	���'�/(�	�#"	'.+���	!�+����"�
��"���+	�� �)(��	"��1�"�#�	?���"��!!�����#�A	/(�$�)(	!.!��#,

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

 �4�/��	�()'%5-+,'2�$.#2*2)�1'0'%'!*�-'
.�%$'+,'�7*A0'$!'%*

��$"��. /(�#	 ���	 (�!&	 ��$"��!�)	 ���	 ����	 ������	 $�#%����
!�2�.!	�)(#�	��%�����&	'�2#�	)�!���#�	+�$������&	!�"#��	 �	������
!�'��#	(�)��	+�����,	���*	(�������	������	 ����	��%��"�#	�)(	)(.
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���	 �./(�#�#"	 � ������"�	 *��*��)��#�����,	��)���#&	 +��)(���"�	 �
����"�#	�����$"�/(��#	A	 �+�	�� �!���	��$"��!�)	���	+	���"�#��
�%�����	/(�++�#	�))�+���#�#"	��%��"�#	�)(�

�	R	+�	O	�	O�A		�������,

��#.)�����	���	����"�#��			�	R	+!	)�#ω
		�������,
F!*���.��	���	+�!*�,	����#	)�!�����	���	+)�!,	!�+�������	���)���

+.'���"�	��"���#�)(	���L

+�!*�,	R	�&7�	O	+)�!,,

��$"��. /(�#	���#�#"	)�!�����	+�'!���L	 !�0 & F,
�

+
+ =

�./(��#�)(#�#"	)�!�����	+�'!���L	 !�0 & M,
�

*
* =

��$"��. /(�#	���#�#"	�����/(�	+�'!���L

!�0
���, !�0�&989 & F,

�

+
+ += =

π

F!����	 ���"�����"�/(	 )0�!���	!�"#���������	 )�)��!�	 �)���;
������#	��)(+���	?�.���	�����/(�	+�'!��#�	���/(�'��A&	��$"��. /(�#
���#�	 ���/(�)(	 ./(.#	!���%����#"�#	 ���/(�	 �)������	 ?�������;
!�"#����&	���������#�!�����	 �	��)(+����A	.#�#"	)�!�����	?�11���� A
+�'!���#�	 ���/(�'��,

 �4�4���#$*-�7'%1,*!*#�5!'2)'2�.�()'%5-+,'2�$.#�"!"#$%�('23*%*

�,�9;��)!��	��$"��. /(�#	���	������	$�#%���"�	�)��2!��/(�	)�1�����
�!	��	+��)(����	.��#"�#,	F"����	�����$"�/(	!����#�	�����$"�/(	���
1���$	+��)��	 �	.#��#	��$"��!�)	���	����'�*��	��)��&	.	(����	�.
+��)(����#�#"	!�+����#�	+.'���"�/(�	�#�+��)(	!.!��#L

&
	

D
τ = ρ ⋅
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�.	'����L	ρ	
	�����$"�/(#�#"
)���)(���!�	 +��)(���"�D	 		 N
�����$"�/(#�#"	 .$.#��"�&	!D
D	 N	 �����$"�/(#�#"	 ���#��;
��#"	'.$�)�&	!!�,

3.	+��)(����	��$"��!�)	���
$�#%���"�	.��#"�#��	.#�	�!	��
+��)(����	��'�����,	F"����	�.
+��)(����	 ��$"��. /(�#	 ���
$�#%���"�	.��#)�&	.	(����	���� 
+��)(����	��'�����,

��$"��. /(�#	 ���#�#"	 /(�)����)�	 �����	 ���"�#	 )���	 �����$;
"�/(#�#"	���� 	?1���A	+��)(���"�	�����	������,	��)��	./(.#&	*�����
�����$"�/(#�#"	���!����	@	!!&	.$.#��"�	�)�	�	�!	����)�&	.#�#"
+��)(���"�	��$"��!�)	�����	.��#"�#��	��	�!	"�	��#"	����)�&	�����
�$	��	��$"��. /(�#	���	!�#��'�"�	.��#"�#��	�)�	5@	�!	"�	��#"
�������,	�(.	�����$"�/(#�	@�	�$	��	��$"��. /(�#	���	!�#��'�"�
.��#"�#��&	.#�#"	+��)(���"�	%.��	��!	!�+�����	��$"�����,

�����$"�/(���#�#"	+��)(���"�	?��$"��. /(�#	�����	.��#"�#��A
+.'���"�	1��!.��	���'�/(�	(�)����#���L

����,	R	���$,���	O	���&	�!&

�.	'����L	���$,���	N	��$"��!�)	�����	.��#"�#��	�����$"�/(#�#"	+��;
)(���"�&	�!D	�	�	
	+��)(����#�	��$"��. /(�#	�����	.��#"�#��
+�����#���"�#	���11��)�'�#�,	3.	���11��)�'�#�	+�����#!������	��������,

�(.#��'	+����&	�!	+�#.#�"�	�)�)��#��&	$�#%����"�	���	+.'�;
��"�/(�	�#�+��#���L

&
*

+
�

= 	F&

�.	 '����L	*	N	 $�#%��	 ./(������"�	 �./(��#�)(&	 MD	 �	N	 $�#%��#�#"
���� 	 +��)(���"�&	 �!,

��#%����"�	)��1	�������"�#	+.  ��L

4	R	*	O	+&	V,

% (/����� 

� �
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3.	 +.  ��	4	 +��)(����#�	 +�$����)("�	 )��1	 ����"�#��"�	 ./(.#&
.#�	���	+	 �	+��)(����	�	����#	�1�����)(	!.!��#L

4	R	*	O	+	R	+�	�&	V,

�,�5;��)!��	)�#.)�����	�./(��#�)(&	���	 �	+.  ��	���"��!!���
)�#.)�����	/(�$�+���	'����!���	����)����"�#,

% (5����� 	��$"��. /(�#	���	$�#%���"�	+��)(����	.��#"�#��		.#�#"	���� 
+��)(���"���"�	�./(��#�)(&	���	 �	+.  ��	���"��!!�)�&	'�2#�	�"��	/(�$�"��,

��$"��. /(�#	 ������	 $�#%���"�	 ���� 	 +��)(����	 .��#"�#��	 (��
+�#��'	  �+�	 (�������	 �./(��#�)(#�#"	 �#�'	 !�+����#�	 ���� 
+��)(������	 �����#!�)�	 ���#�#"	 �#�'	!�+����#�	 ������,	 �(.#�#"
./(.#	��$"��. /(�#	���#�#"	�"��	/(�$�"��	?)�#.)����)�A	�./(��#�)(;
#�#"	)�#.)����)�	����#	���	0��	�������,	���#�#"	�#"	'.+���	!�+����
�./(��#�)(#�#"	�#"	'.+���	!�+����"�&	���#�#"	#����#	����)(	�� ��
�./(��#�)(#�#"	#����#	����)(	�� ��"�	���"���	������,	F��� 	+��)(����
.��#"�#	��$"��. /(�#	������	$�#%�����	�./(��#�)(	����#	���	���)���
)��%�)(	�.�/(�"�	����!�'��,	3.#��'	$�#%��#�#"	(�!!�	+.  ���	���� 
(�)����#���&	/�)	ϕ	R	�,

�����
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 �4�6���2B5#$*-�7'%1,*!*#�5!'2)'2�.�()'%5-+,'2�$.#�('23*%*

��$"��. /(�#	 ���	 ������	 $�#%���"�	 ���*	 ����!��	 )�!	 "�����"�
.��#"�#	���	1���$	+���'���&	.#�#"	���� 	+��)(���"�	#��"�	��#"	����)�#,
3.#��'	"��������#	��$"��. /(�#	���	���"�#��&	.#��	��$�#�.�)�'�
(�)��	�������,	I��������#	��$"��. /(�#	���	���"�#��	(�)��	����"�#
!�"#��	!�'��#�	 (�!	 ��$"��. /(�#	 �������,	��"#��	!�'��#�
"������#�	 ��)��	 �����&	 .#��	 ������	 '.���. /(�	 �./(	 ?���A	 (�)��
+�����&	 '�2#�	 ��$�#�.�)�'�,

�,�6;��)!��	��$"��. /(�#	���	������	$�#%���"�	.��#"�#	�#�.��� 
+��)(����	����)����"�#,

��"#��	!�'��#�#�#"	�+�!�	+�#/(�	���*	����)�&	!�"#��	�./(
/(�$�+����	"������	����!����#�	+�#/(�	��$	��)��	���)�&	"������	+�#/(�
�����	 ����)�	 ?"������#�#"	 (��	 ���	 ����!	 .$.#��"�A	  �	 ���!�;���
.��#"�#	����!����#�#"	)�#�	���*	����)�&	��$�#�.�)�'�	!�+����	(�!
���*	 �������,

I������#�#"	!�"#��	!�'��#�	 .#��#	 �+��	 ����'��"�#	 �����
*��*��)��#��,	��"#��	�./(	/(�$�+����#�#"	����!���#�	��)��	����)(
��$��"�	 ��$"��. /(�#	 ���#�#"	 ��$"���)(	 ��$��"�"�	 *��*��)��#��,
3.#��#	��$�#�.�)�'�	 ������	 '.���. /(�	 �./(����	 ./(.#	+.'���"�

�1���#�	 '�$�)(	!.!��#L

-	R	+	O	ω	O	9&	M&

�.	'����L	+	
	"��������"�	 ���D
ω	N	��$"��. /(�#	���#�#"	��$;
"���)(	 ��$��"�	 ?�.�/(��	 ��$��"�A&
ωR 9&�6	 �D	 �	 	 N	 ��$"��. /(�#
���#�#"	�����#�)(�	?/(�)����)�AD
9	
	 "������#�#"	 (�%!�#�	 ��2;
��1�� /(�&	!�"#��	�+�!����	����#
���#�#"	 ���)���"�	!.#�)����;
����#�	 �1����� /(�	���11��)�'�#�,

3.	���11��)�'�#�	��$�#�.�)�'�
���11��)�'�#��	 '���	 �#�.��� ���% (6����� 

�
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��'�����,	�#�.��� ���#�#"	���/(� 	�����"�	+����	���	"�#��	?�A	+��.�
+���#"�#,

I�#��	������	$�#%���#�#"	)(.#��'	�#�.��� ��"���&	���	)��.#���
���	0��	��$"�����"�#	��$"��. /(�#	���	�	F	"�	��$"�����&	��$�#�.�)�'�
�	M	������	'.���. /(�	�./(	(�)��	+�����,

F"����	'.+�����"�	1��!.����	ω9	�1���#�	�	����#	��!�)(�����)�&
.	(����L

-	R	+	O	�	&	M&

�.#��#L	�	R		 >

+
	�!,

�		+��)(����#�#"	�	���� 	+��)(������#	1��+�	)(.#����&	.	�#�.��� 
+��)(����	���	�'������,	�#�.��� 	+��)(����	!�+����	���� 	+��)(������
��0)(��	�!	��	���/(�#���,

�,�4;��)!��	 ������	 $�#%���"�	 .��#"�#	 �#�.��� 	 +��)(������"�
�./(��#�)(&	.#��#	����'��"�#	���	�./(�	 �	+.  ���	�"��	/(�$�+���
����#	 ����)����"�#,

% (7�����,

��$"��. /(�#	 ���	 $�#%���"�	 �#�.��� 	 +��)(����	 .��#"�#��
!�#����#	 �)��2!��/(�"�	 ���"�#	  �	 .#��#	 +�'���	 ���"�#	 +.  ��
������ 	+.  ��	���	�������,	-#�#"	!�+����	���� ����!*�������� ��
?�MF�A	���/(�#���,	��#%����"�	+.  ��#�#"	���11��)�'�#��	/�)	ϕ	R
�	"�	��#"	�������,

������ ������� 
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 �4�8���*)�*0�7'%1,*!*)*�5!'2)'2�.�()'%5-+,'2�$.#�('23*%*

������	$�#%���"�	)�"��!	+��)(���"�	.��#"�#��	��#��#)����	 �+��;
 �+����	������	�#��"�'�)�	����#	$��'����#��&	��'�#	 )��#��	������,
3.	%���'�#	"��������#	��$"��. /(�#	������	����	���"�#��&	 �+��;
 �+��	 ����#	!�"#��	 �#��"�'�)�	 ?!�"#��	!�'��#�#�#"	 �#��"�'�)�A
����#	$��'����#��&	��'�#	)��#��	����)(�"�	��0)(�'��,	��"��!	.��#"�#
$�#%����	��$"��. /(�#	���	+.  ���	0.���	$�#%����"�	�#�.��� 	+��)(����
����#	!�#��	���)���	�'��#��	'.�"�#����&	��#��#)����	����#	!�#��
���)���	�'��#��	'.����&	)(.#�#"	./(.#	.#�	������ 	?)�"��!��A	+.  ��
��'�����,	3.	�,8�;��)!��	����)����"�#,

% )8����� 	��"��!	+��)(���"�	.��#"�#	������	$�#%���,

������	$�#%���"�	.��#"�#	)�"��!��	���	�./(��#�)(#�#"	1�$�)�	����#
���"���	���!�'��	 �	.#��#	4�T	����#"�	).���"�#,

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

/
/

& �!&
*

�
+

=

�.	'����L	*	N	$�#%��	./(������"�	�./(��#�)(&	MD	+/	N	)�"��!��	���&	FD
�/	N	$�#%��#�#"	+��)(���"�&	�!,
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3.	+��)(����#�	 )�"��!��	 '���	 ������ 	+��)(����	���	�������,	-
+.'���"�/(�	�1�����#���L

/

�
&=

ω
�

:

�.	'����L	ω N	��$"��. /(�#	���#�#"	�.�/(��	��$��"�D	ω		R	9&�6	�D
�		N	��$"��. /(�#	���#�#"	�����#�)(�&	�$D	;	N	��#��#)����#�#"
)�"��!�&	 S,

 �4�9���#$*-�7'%1,*!*#�-'�*2B5#$*-�5!'2)'2
$.#�('23*%*

�,8�;��)!��	��$"��. /(�#	������	$�#%���"�	)�!��#	��''����#"�#
"������	 �	!�2�.!	���� 	+��)(����	���!�;���	.��#"�#,	I������#�#"
�#�.��� ��"�	9	 ����#&	 ���� 	 +��)(���"�	 �	 ����#	 ���"���#"�#,

�#�.��� 	+��)(����		�	R	ω	9,
F��� 	  �	 �#�.��� 	 +��)(�������#�	 ���(���	 ����)���)(�!�$	 '���

�����+	+��)(���"�	E	+����	���"���)(�!�$	!.!��#L

�����+	+��)(����	E�R � �
� 	B &� 	�!,

�����+	+��)(����	��+���	���� 	+��)(����	+.'���"�/(�	(�)����#���L

�	R	"	O	/�)	ϕ	,

% )%�����,	F��� 	+��)(����	 �	�#�.��� 	������	$�#%���,
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��#%����#	����'��"�#	���	�./(��#�)(	����#	1�$�)�	���'�/(�	���"���
���!�'��&	 /(.#��	 $�#%��"�	 �#�.��� 	 +��)(����	 .��#"�#,	 F��� 	  �
�#�.��� 	+��)(�������#�#"	!�+����"�	+����	1�$����	���)���"�	�.�/(��
(��	0��	�����)(�	!.!��#,	F"����	��$"��. /(�#	���	$�#%�����	���� 
+��)(����	����)�&	���	����#	�./(��#�)(	1�$�����	���;����"�	���"���	������
?�,8�;��)!&	 �A,

F"����	������	$�#%���"�	1�+��	�#�.��� 	+��)(����	.��#"�#	����)�&
������	���	1�$�)�	����#	�./(��#�)(	1�$�)�	���)���	4�T ��	�.�/(��	(�)��
�������&	 '�2#�	 ���	�./(��#�)(��#	4�T	 "�	��+���	+�����	 ?�,8�;
��)!&	 �A,

F"����	������	$�#%���"�	���� 	 �	�#�.��� 	+��)(�������	.��#"�#
����)�&	������	����	1�$�)�	����#	�./(��#�)(	1�$�)�	���)���	!�2�.!
�.�/(��	(�)��	�������&	'�2#�	���	�./(��#�)(��#	!�2�.!	�.�/(����
��+���	+�����	?�,8�;��)!&	�A,

% )(�����,	�����	������	$�#%������	./(.#	 �����	���"��!!����,

��#%����"�	�����+	���		+	R	 � �
� � 	B� & 	F,

��$"��. /(�#	���	$�#%�����"�	�����+	+.  ��L

D�R � �
� Q 	BK &	MF&

�.	'����L	4�	 	
	���� 	 +.  ��&	V	'���	 �VD	'	N	 �#�.��� 	 '���
������ 	 +.  ��&	 MF�	 '���	 �MF�,

��#%��"�	.��#"�#	�./(��#�)(	 �	.#��#	����'��"�#	�����+	���
��+���	�����+	+.  ��#�	+.'���"�/(�	�#�+��#���L

���
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D	R	*	O	+	&	MF,

��#%����"�	���� 	+.  ��L	4
�
	R	*U+U/�)	ϕ&	V,

��#%����"�	������ 	+.  ��L	 	'�	R	*U+U)�#	ϕ&	MF�,
K.  ��	���11��)�'�#��#�	���� 	+.  ��#�#"	�����+	+.  ��"�	#�)����

����#	 ���"���#���L

�/�) ,
4

D
ϕ =

3.	 1��!.����#	�����#��	 �.�������&	 $�#%����	���� 	+.  ��#�#"
!�+����	+�#/(�	���*	����)�&	+.  ��	���11��)�'�#��	 )(.#/(�	���*
�������,

 �4�:���#$*-�7'%1,*!*#�-'�1*)�*0�5!'2)'2�.�()'%5-+,'2�$.#�('23*%*

F!����"�	)(�������	$�#%����	)�"��!	���� 	+��)(������	(�!	�"�&
/(.#��	 ��#��#)����#�#"	 $�#%��"�	 .��#"�#	 )�!����#�#"	 ���� 
+��)(��������	(�!	���,	�(.#�#"	./(.#	(�!	�!����	$�#%��"�	���!�;
���	.��#"�#	���� 	 �	)�"��!	+��)(��������	����#	)(."�.���#�)("�	���"���
������,	3.���	0��%���������"�	(�!!�	������	.)�.#����&	�**�������
 �	!�0�#�$!�����		���	?�,88;��)!A,

F��� 	  �	 )�"��!��
+��)(�������	 .��#"�#
$�#%����	�����+	+��)(����L

E�R	 � �
/� 	B0 & 	�!,

��#%����"�	 �����+
���L

�R	 � �
� /� 	B� & 	F,

������	 $�#%�����"�
�����+	+.  ��L

DR � �
� /Q 	BQ & 	MF,

�,87;��)!��	 ����;
)����"�#����&	 ������

% ))����� 	F��� 	 �	)�"��!��	+��)(����
.��#"�#	 ������	 $�#%���,
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$�#%�����"�	�����+	���#�#"	1�$�)�	�./(;
��#�)(#�#"	  �����	 1�$�)���#	!�2�.!
�.�/(��	����#��	�������,

 �4�;��	�()'%5-+,'2�$.#�('23*%*B'
#5+,!'2*1,�%"(.2'21*

��$"��. /(�#	 ���	 $�#%�����
�./(��#�)(	 ��$�#�#)�	 ����"�#��&
�����#�)(���	 /(�)����)�	 !�)	 ���"�#
%�)!�����#	����#�#"	��)(+�)�	��2)�����
�����#!�	 (�������	 '���	 �����#�)(
�!*���.��)�#�#"	 ��)��#	 �./(�'�)(�
(�)��	 �������,	 �#"	!.������	 ������
$�#%���	�,8@;��)!��	��������"�#,

3.#��'	$�#%����	�����+	���	./(��
��������#	��)(���	��*"�#&	'�2#�	���� &
�#�.��� 	 �	)�"��!	���������#,	3.	���;
���	 ���)���"�	 !.#�)�������	 +.'�;
��"�/(�	�1�����#���L

% ).����� 	F��� 	 �	)�"��!��
+��)(����	.��#"�#	������

$�#%���#�#"	  �����
���"��!!�)�,

% )0�����,	������	$�#%���"�	���!�;���
.��#"�#	���� &	�#�.��� 	 �	)�"��!��

+��)(����,
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+	R	 � �
�  /	B? 
 A &+ + + 	F,

K� )	�/(���"�	�1���	���;����"�	��)����	����"�#	�#�.��� 	 �	)�"��!��
+��)(�����"�#	 ������#�#"	�'��!�)�,

��#%��#�#"	 �����+	 +��)(���"�#�	 +.'���"�	 1��!.��	 ���'�/(�
�#�+��#���L

E	R	 � �
 J	B? 
 A &� � � 	�!,

�	
	 �J	�'��!�)�#�	 ������ 	 +��)(����	 �Q	 ����#	 ��!�)(����)(
!.!��#,	3.	������ 	+��)(����	�		 �	�J	.���#�#"	��$���	��"���+��"�"�
+����	 �#�.��� 	'���	 )�"��!��	�����)(�	!.!��#,

�	R	�J			����"�#	(�����	���(���	�(�!�'��"�	�"�,	3.#��		$�#%��#�#"
�����+	+��)(���"�	���� 	+��)(������	��#"	�������,	F"����	$�#%��#�#"
���� 	+��)(���"�	%.��	��!	����)�&	.	(����	$�#%����"�	���#�#"	+�'!���
%.��	�����	!�+���"�	'���)(�	!.!��#,

��#%��"�	���!�;���	.��#"�#	+��)(�������#�#"	./(������	���#�#"
+��)(������	 ���*�'�!�)�	 �./(��#�)(#�	 �1�����)�&	 .	 (����	 ��#;
��#)����#�#"	 �	"������#�#"	./(������	�����	���	�./(��#�)(��#	�����
����)(�	!.!��#,	3.#��'	 (����	 ��#��#)����	 (�!��	 "������#�#"
./(������	 '.+���	 �./(��#�)(���	 ������	 .)�.#����#�#"	 �$����)�'�;
����#�	��)(��	'.����)(�	!.!��#	 �	#���%���	.)�.#����	�)("�	'���+)�$
������	+�����,	3.#��'	(����"�	�./(��#�)(	��$�#�#)�	���	�'������,

������	$�#%�����	������	/(�)����)�	(�������	��$�#�#)	��)(��#�)(�
/(�)����	��$�#�#)�	��'�����,

L J

�
�� � 9

;
− = ω − =

ω

����"�#��&	��$�#�#)	/(�)����)�	./(.#	�1���	+.'���"�/(�	�������L

*

�
&

9 ;
ω =

⋅
	�$,

 �4� =��	�()'%5-+,'2�$.#�('23*%*B'�$.#2*2)�%"(.2'21*
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���	!�)(�#�����	 .'"����)(	 )�)��!�����#�#"	 ��$�#�	 ��$�	 .'"����)(
���'�/(�	'������"�	����!���"�	.��#"�#	)0�!�����	(��	0��	�������,

�,77;��)!��	!.!��#	 ����"�#	 ./(	 0��	 .'"����)(	 )�)��!�)�
����)����"�#,

F"����	.'"����)(	/(.�"��!����	'����#�#"	����!����"�	*�������
.��#"�#	����)�&	.	(����	�.#��'	.'"����)(	 )0�!���	!�)(�#����#�
*�������	.'"����)(	!�)(�#�����	��'�����,	3.#��'	)0�!���	.'"����)(
����!�"�	0.���	*�������	.��#"�#	$�#%��"�	��0)(��	���#�#"	��!	+�)!�
�+��	������,	-'"����)(	����	 �	������	���!�+������"�	�)��2!��/(����"�
�+�'��"�#	 ���#�#"	 '�"��#��)�	!�)(�#�#�#"	 �)(���	 /(�+���'��"�#

% ..����� 	��$"��!�)	���	!�)(�#�����#�#"	./(	0��	.'"����)(	)�)��!�)�L

�
*�������	.'"����)(D	�
���!�;���	.'"����)(D	�
�����)(	.'"����)(	 )�)��!�)�,

�

�
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�����+	 ����	 (�)����#���,	 Q�������	 .'"����)(	 ����!�#�#"	 +��)(���"�
'����	����!�#�#"	+��)(���"���#	���	#�/(�	��#	!����	���*	�������,

F"����	!�)(�#�#�#"	.'"����)(	����!�	'����#�#"	����!�	����#
���!�;���	 .��#"�#	 ����)�&	 .	 (����	 �.#��'	 )0�!���	 .'"����)(
!�)(�#�)�	 ���!�;���	 .��#"�#	 .'"����)(	!�)(�#�)�	 ��'�����,	 3.
(����	.'"����)(	����!�	+���#	)�!��#	������&	+��)(���"�	�)�	%.��	��!
�������&	/(.#��	(�!!�	���	.#�#"	.'"����)(	����!���#	������,	F"����
.'"����)(	����!�	������	/(.�"��!��#	������	����)�&	�.	(����	����
'����	����!�"�	*�������&	����#/(�)�	�)�	'����	����!�"�	���!�;���
.��#���&	�.#��'	!�)(�#����#�	.'"����)(	����!����	�����)(	����"�#
!�)(�#����	 ���	 �������,

 �8�4��	�()'%0'1�$.#�)"2"%'$.%*2*2)�"!"#$%�$'-1*?*

��$"��!�)	 ���	 "�#�������#�#"	 '����	 ����!������	 (�)��
�������"�#	������	'.���. /(�	�./(	!�)(�#�#�#"	+.������	���)���"�
!�"#��	�+�!�	!�+����"�&	����!#�#"	!�"#��	�./(	/(�$�+����#�#"
��)��	 ����)(	 ��$��"�"�	  �	 �������"�	 /(.�"��!	 ���!�;���	 .��#"�#
����!����#�#"	)�#�"�	��"���+,	J(.�"��!#�#"	!�"#��	�./(	/(�$�+����#�
��)��	����)(	��$��"�	�����#�#"	�'��#�)(	��$��"�"�	 �	!�"#��	�+�!�#�
(�)��	+��. /(�	+.�����#�#"	)�#�"�	��"���+,	������	'.���. /(�	�./(#�#"
!�+����#�	+.'���"�	1��!.��	���'�/(�	�#�+��)(	!.!��#L

6��
�@

�
> & −ρ ⋅= ⋅ ⋅ ⋅� 	M&

�.	'����L	&	N	!�"#��	�+�!�&	V�D	�	N	�'��#�)(	��$��"�&	�'�Y!�#D
ρ	N	!�)(�#�#�#"	 %.1�	+.�����	)�#�D	�	N	�����	*�������	/(.�"��!
$�#%�����"�	���!�;���	�����"�#	����!���#�#"	)�#�,

F"����	��$"��!�)	!�+������	;�	����#	��!�)(�����)�&	.	(����L

-	R	;�	O	�	O	&�		M&

�.	'����L	;�	N	���!�'	���11��)�'�#�&	.	!�)(�#�#�#"	��#)��.�)�'�

����)����/(����"�	��"���+,
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3.	��#"�����#	+.'���"�	0.��)�#�	/(�+���)(	!.!��#,	��$"��!�)
���	"�#�������#�#"	'�������"�	/(.�"��!��	(�)��	�������"�#	������
'.���. /(�	�./(	!�"#��	�+�!�	 �	!�)(�#�#�#"	�'��#�)(	��$��"�"�
*��*��)��#�����,

��$"��!�)	���	!�)(�#�)�	"�#������	 �$�1�)���	�)(��"�#��&	.#�#"
������#�	 ��$"��. /(�#	 ���	 � �"�����	 �'��#������,	 3.	 � �"�������
���*�#/(�	�)�#0��#	� �"��������	�������,	��$"��!�)	���	"�#�������#�#"
���)(	(������	�)(��)(	�� )�1�	�,7@;��)!��	����)����"�#,

% .0����� 	I�#������#�#"	���)(	�)(��)(	(�����,

I�#������#�#"	 ./(������"�	 �./(��#�)(	 .	 ���)(	 (������
�)(��"�#��	 .#�#"	 .'"����)(	 ����"�	 ��"���+&	 '�2#�	 "�#������"�
��)(+�����#	 (�/(	 +�#��'	 '.�	 .��#!�"�#	 (����	 "�#������#�#"
�'��#�)(�	 #�!�#��	 ��$��#�)(	 ������	 "�#������#�#"	 ���)(	 �)(��)(
�� )�1�	��'�����,

I�#������"�	 '.�&	 '�2#�	 �)��2!��/(����	 .��#"�#	 (����	 .#�#"
./(���"�	�./(��#�)(#�	+.'���"�	1��!.��	����#	�1�����)(	!.!��#L

*	R	-	N	+'	�'&		M&

�.	'����L	-	N	������	'.���. /(�	�./(D	+'	N	'����	����!���"�	���&

.	��0!�#�#	'.�#�#"	����"�	��#"D	�'	N	'����	����!�#�#"	+��)(���"�,

#� ������&%�!����&��%!����

#� ������&%�!������&��%!����

1

1

�!���2%3������ 
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�,79;��)!��	 ��$"��!�)	 ���	!�)(�#�)�	 '�����#�#"	 ����!����
)0�!�)�	 ����)����"�#,

��$"��!�)	���	"�#����������	(�!!�	)�(������	�)(��������,

�

�

�
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5���� �	����������
��	�������
�����

 �9� ���*2>%.2�-'�'1*2>%.2�)"2"%'$.%!'%
,'0B'�B-*)'$"!!'%

��$"��. /(�#	���	!�)(�#�����	)�#0��#	 �	�)�#0��#	"�#���������
(�!��	)�#0��#	 �	�)�#0��#	� �"�������"�	�����#���,	�,75;��)!��
)�#0��#	!�)(�#�#�#"	 �������!�"#��	 )0�!�)�	  �	 .#�#"	 .��#�)(
)0�!�)�	 ����)����"�#,	 ��#0��#	!�)(�#�#�#"	 )������	 ?�A	 1�$�����
?/(.+.�/(�����A	 ���)�"�	 ./(	 1�$���	 ����!	 ?8A	 %�'��)(�����"�#,
S�$����#�#"	����!	��)(��#�)(����	F&	3&	J&	�0������	H&	�&	�	(��1����
����#	 ���"���#"�#,	 -#�#"	 ��������	 ?�A	 .'"����)(	 ����!�	 ?7A
%�'��)(�����"�#,	3.	����!���	/(�����	?@A	 �	�.!���+	(��+�	?9A	����#
?.$.���	��0)(�)(A	��)(+�	���	!�#��'�"�	.��#"�#,	-'"����)(	./(.#
�����	 ����"�#	 +.  ��	 )�#0��#	!�)(�#�#�#"	 �&8N8	Z	 #�	 ��)(���
�����,

% ./����� 	�����	����!����	)0�!�)�L

�
*���� �'	����!#�#"	'�'��"�#	)0�!�)�D	�
*���� �'	����!#�#"	�'��#�	)0�!�)�D
�
 ��#� �'	����!#�#"	'�'��"�#	)0�!�)�D	�
����!#�#"	�'��#�	)0�!�)�,

�
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 �9�&��	�()'%5-+,'2�$.#�)"2"%'$.%!'%*

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

��$"��. /(�#	���	"�#�������	��#)��.�)�'�)�#�#"	��$"��!�)	���
"�#�������	 ��#)��.�)�'�)���#	 1��+�	 )(.#����&	 ��$"��. /(�#	 ���
"�#������������	���������	'��+,

E����#�#"	����!���"�	��$"��!�)	 ���	(�)��	+��"�#	��$"��!�)
!�"#��	�+�!�	*�����	�����#�#"	+.������	�����	����#	)�����	���)���"�
���)(��+#�	  �	 )�����#�#"	 "�����"�#�	 ��)��	 ������,	 F"��	 �����
�'��#�'��"�#	����)�&	.	(����	�'��#���"�#	!�"#��	!�'��#�	(�)��
�������,	��������"�	1�$�	����!����#�#"	)�!����#�	��)��	�����&	.�����
������	'.���. /(�	�./(	(�)��	+�����,	3.	����!�����"�	��$"��. /(�#
���#�#"	/(�)����)�	@�	�$	����	+��.�	+���#"�#,

��$"��. /(�#	���	"�#�������#�#"	/(�)����)�	�����	�'��#�)(�#�#"
��$��"�"�	 ��"���+&	 )(.#�#"	 ./(.#	 �����#�#"	 �'��#�)(	 ��$��"�	 �#�+
�����)(�	 �����,	 F"����	 "�#������	 ρ	 +.�����"�	 �"�	 ����)�&	 �����
!�#.��"�	#	!����	�'��#)�&	.	(����	��$"��. /(�#	���#�#"	/(�)����)�
+.'���"�	1��!.��	���'�/(�	�#�+��#���L

% .5����� 	��#0��#	!�)(�#�#�#"	�������!�"#��	)������	 �	.#�#"	.��#�)(
)0�!�)�,



9�

,
9�
�

� = ρ

I�#������	������#�#"	���	!�#.���"�	�'��#�)(�	+.'���"�	1��!.��
���'�/(�	��*�����L

9�
,

�
�

⋅=
ρ

3.	1��!.����#	!�2�.!��&	"�#��������	��$"��. /(�#	���#�#"
/(�)����)�	�����#�#"	�'��#�)(	��$��"�	��$"���)(�	����#	��$"�����,

E����	 +�#��'	 /(�)����	 ����#	 �'��#)�&	!�"#��	!�'��#�#�#"
'�"��#��)�	(�!	)(.#��'	/(�)����	����#	�'��#���,	�(.#�#"	./(.#
(�!	�.#��'	!�)(�#�	)�#0��#	"�#������	���	�������,	�,76;��)!��
)�#0��#	"�#������#�#"	 �.$���)(	 )0�!�)�	����)����"�#,

% .6����� 	��#0��#	"�#������#�#"	�.$���)(	)0�!�)�L
%
)�����D	(
�����,



9�

��#0��#	 "�#���������	 �.���&	 "����	  �	 ��$��	 "�#���������"�
�����#���,

�.���"�#���������	 �."�	 '���	 "�$	 �.���#�����	 ����#	 ���"�
��''����#��&	 +.������	 �����#!�'��,	 -���#�#"	 ��+����	 "���$�#���
(������	%�'��)("�#,	�������)��#)�'������	���#�������"�#	"�#��������"�
��������	��+����#�#"	���!�������	!�0�#��	+����+���#�	(�)��"�	����&
�
�&@	!	�������,	E����#�#"	.$.#��"�	��+	�"���)(�#�	(�)��"�	��"�#
(����	5&@N6&@	!	#�	��)(���	�����,	�.���"�#���������#�	). 	 �	 ������
����#	 )� ���)(	 (�)���"�	 6��N����	�V	 +.  ��"�	 �"�	 ����"�#
"�#���������	 �)(���	 /(�+��"�#,

�	�V	R	����	�V	R	�������	V,

I����"�#���������	). 	�./(�	����#	�'��#��������,	-���#�#"	���
!�#.���	 �'��#�)(	 /(�)����)�	 @�N@��	 �'�Y!�#	 �������,	 3.
"�#������#�#"	 +.������#�	 ���*	 +.����	 +����	 �)(���	 /(�+�������	  �
+.  ������	@��	�V	"�/(�&	�����#�#"	���!����	�@	!���&	.$.#��"�
�)�	�	!���	�������,	�./(��	"����"�#���������#�#"	��+����	 �������
(������	�)(���	/(�+�������,

 �9�/���*2>%.2�-'�'1*2>%.2�B-*)'$"!!'%

��#0��#	� �"�������#�#"	)�����	����!���	��$"��. /(�#	���	(�)��
+��"�#	!�"#��	!�'��#�	 �����	 ����!���#	 ���"�#	 ��$"��!�)	 ���
!�"#��	!�'��#�	 ����#	 ��$���	 ��2)���	 #���%�)���	 �����	 �'��#���,
��#0��#	� �"����#�#"	������	!�2�.!	��$���	����#	�'��#�)(�	�����,

��#0��#	� �"����#�	 �)("�	�.)(���)(	 �	.#�#"	������#�	!�2�.!
����%�"�/(�	�'��#����)(	./(.#	��)(+�	� �"������#	1�'����#�)(	�����,
�(.	��!/(���"�	����"�#��"�	./(.#	.	�!����	��!	+�����#���,	��#0��#
"�#���������	�)�)�#	.#	��"��!�#����&	��!'�	���0�#�����	 �	!�0).)
)�(������	�)(��������,

F)�#0��#	� �"�������	���/(�	)�(������"�	!�)(�#�&	!�0�#�$!;
�����	�)(��������,	3.	� �"�������	)(.#�#"	./(.#	(�!	%.��	��#"	���;
+��"�#,	F)�#0��#	� �"�������	 )�����	����!���#	���"�#	������	 ����
��$"��. /(�#	������	!�'��#�	(�)��	+���)(�	(�)���"�	�)(��'��,

-/(	1�$���	�������� �"���������	����!������#	���"�#	��$"�;
�. /(�#	������	 ����	�'��#. /(�	!�"#��	!�'��#�#�	(�)��	+�����
?�,74;��)!A,	 3.	 ����!���	 ���;������#	 ���T	 ).���"�#	 (����	 %�';
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% .7����� 	-/(	1�$���	�)�#0��#	� �"����#�#"	�.$���)(�L	�
.!.!�'	��)�!�D
�
+�)+�	�.��)("�#	�����D	�
)�����	 �	�����#�#"	���#����#"	��)�!�L

%��%%
*��)(�[#�����D	(
 ��	?��+�AD	)��7
*��)(�[#��		)(������D	.
)�!	./(����
/(�+����"�#	 +.��/(�D	0
�����	 )����/(#�"�D	/
)�����	 )����/(#�"�#�#"	 ��$�"�D

5
)�����	 ���*.)�D	 6
)�����	 ����!����D	 %8
 �#�������D	 %(
��%.0D
%)
+��������D	%.
��+����D	%0
'��"�	.��)(	�����,
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��)(�����"�#,	������	(�!	���;������#	)(.	"���.)"�	).���"�#,	-/(��
!�"#��	!�'��#�	+��)(����&	.!.!�'	!�"#��	!�'��#�	(�)��	+�����
 �	)�����	�/(���	�'��#���,	3.	!�"#��	!�'��#�	�����	����!���	���
(�)��	+����&	 �����#�	�'��#������,

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

F)�#0��#	� �"����#�#"	 �)(+���#�)(�L

� �

�

&
� �

D
�

−
=

�.	'����L	��	N	�����#�#" !�#.��"�	�'��#�)(	)�#�D	��	N	)�����	!�"#��

!�'��#�#�#"	!�#.���"�	�'��#�)(	 )�#�,
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/����	���	���������

�*17'�$5$'1,)'2�%.$.%!*��5+,�?'('!*
'1*2>%.2�B-*)'$"!2*2)
*1,+,*�$'-1*?*2*�.!*1,

-/(	1�$���	�)("�	�.)(���)(	?��A
����!�	 ����#	 �)�#0��#	 � �"����
������	 )0�!�)�,	 �)(��)(	 ����!�
?���A,

0

% 08����� 	F)�#0��#	� �"����#�#"	���	+� ����	����!����L
�	
	����!#�#"	'�'��"�#	)0�!�)�D	./(	1�$���D	+.�����	)�#�	�*R7D	(��	���
+.��"�	*�$���	)�#�	 �	1�$�"�	+R�D	�	
	'�#	��!�#�D	�	
	)�����	1�$�������
"������#�#"	%�'��)(�)(�D	�	
	����!#�#"	'�'��"�#	)0�!�)�&	%.1�	+.�����#�#"

)�#�	��+	����"�#��	?!R8D	�*R9D	+R�AD	�	
	'�#	��!�#�D	�	
	1�$���	�����D	���
+� ����	"������	����!�&	+�'�������"�#	(����D	�	
	���	+� ����	����!#�#"

'.!)(�+	"�����"�#�	%�'��)(����)(D	 �	
	���	0��	"��������	����!���#�	%�'��)(����)(
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�)��2!��/(����	������	!�#��'���#	.$�+	����"�#��"�	�.1�'��&	������
)��#)�'���	�)(���	/(�+��"�#	������	�#��"�'�#�	.���"�	'����$��	����)(�
�����,	 3.	  �$�1�#�	 ���#)1��!�������	  �	 ������	 .$���)(	 ��#�'�����
��%�����,	������	�#��"�'�#�	!�#"	����!���"�/(�	.$���)("�	���"���
������,	I�#���������	��	!�#"	 �	.#��#	�)(�+	�./(��#�)(��	)����"�
!�����#"�/(�	���� ���	)���	������	�#��"�'�)�#�	�)(���	/(�+��)�&	!�#"
����!���"�/(�	 .$���)(	 ./(.#	 ���#)1��!����	 .#�	 ��	 �M��#	 @��
�M	"�/(�	�'��#�����	������	 �	.$���)(	��#�'�����	�.	�./(��#�)(��
������	�#��"�'�#�	.$�+	!�)�1����"�	'����$��	������,	�)��2!��/(����
%�'��)("�#	 '����	 �.	 �./(��#�)(#�	 '�#�	 ��	 �M	 ��	 �./(��#�)("�
�'��#����)(	 �$�1�)�#�	���#)1��!����	��%�����,	F"����	"�#���������
�)(���	/(�+��"�#	������	�#��"�'�#�	��	�M	��	.$����"�#��&	.	(����
)�!���#�#"	+���#��"�	��!���	��#	)�#��!���"�/(�	�����)(�	�����,	3.
)�!���#�	��������	�.��)(	./(.#	%.��	�./(��	+.���!����	 �	���*	!�+�����
!�)	'���	��.!�#	)�!���	�����	������	���,

���#)1��!�������	 �./(��#�)(#�	 8@D	 ���D	 ���D	 88�D	 @��D	 5@�
���� ������"�	 �'��#�����	 ����)(�	 !.!��#,	 ������	 �#��"�'���#
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���#)1��!����	*�����	�#�.��� 	�����$"�/(&	����	'���	���	#�/(�
��$���	 �#�.��� 	 ���+���	 ����"�#	 ����!�����#	 ������,	��"#��
�����$. /(�	 *�����	 ����!���	 ���)���"�	 �������!�"#��	 ���+�#�
�./(�'����)(	 ./(.#	 �����,

���#)1��!����	���	 �	./(	1�$���	�������,	�,@�;��)!��	./(	1�$���
���#)1��!����#�#"	!�"#��	�����$. /(�)�	����)����"�#,

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

3.#��	��!��	'.*+�	*��)��#��	��'�+/(����		?�A&	.���"�	'.+�����
?�A	 �	*�)���	?8A	����!���	%�'��)(�����"�#,	I�����	�������"�	������
�#��"�'�#�#"	 ���*	 )��1	 ����!�)��"�	 ./(.#	!�"#��	 �����$"�/(���
+���#��"�	 �&8@	 ��#	 �&@	 !!	 "�/(�	 ����"�#	 ���������0#�����
�)(��������"�#	��!��	�.#.�������#	��''����#���,	�.#.�����#�	���;
������#	 ���&	 '.*+�	 +�"��$	 '���	 !�����	 $���	 ?�����#�A	 ����#
�$����)�'���#���,
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3��#��	 ���#)1��!���������	 ����!���#�#"	 ���	 +�)!�#�	!�"#��

�����$"�/(	 �����	 ��"�#,	 ���#)1��!����	!�"#��	 �����$"�/(#�#"
"���$�#���	 +�)!���"�	 ����!���#�	 +.�)(��	 �.�"�#	 +�)!	 '.+���	  �
*�)���	���'�#�.�.+���	?'��!����A	��'�����,	�����	 �	�����	+.  ����
���#)1��!�������	�.#.��	*����������#	��''����#���,	3.	���#)1��!����
����!����#�	)� ���)(	./(.#	%.��	+.��',	���#)1��!���������	!�"#��
+��)(���"�#�	��!�'����)(	./(.#	*��)��#�����	.��#�)(�#�	(��	0��	%�'��
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���#)1��!����#�	 �.#.��	 ���)("�	 ?�����A	 %�'��)(�����&	 �/(�"�
���#)1��!����	'�"��	+.'�����,	3.	'�"�	)� ���)(	./(.#	0�$!��	+�����,
3��#	�.����"�	���#)1��!����	'�"�)�$	��''����#"�#��"�	./(.#	+.�.+
���#)1��!����	 ��'�����,
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��'�����,	����!���#�#"	./(����#�	�	 �	�&	�0������#�	H	 ���	��'�����,
��$"��. /(�#	 �./(��#�)(	 *�	 ��2)�����	 ����#/(�	 ����!#�#"
����!������#	��$"��. /(�#	���	+	�+��	�����&	��$"��. /(�#	!�"#��
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∆�	R	���� ,	N	��,

���/(� ���#�	#�)��'	0�����	��(���)(	!.!��#L

��� Z,
�

�

∆γ = ⋅
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K��*��	 0������	  �	 ��)(+�	(���)����	 )������	 ���/(� 	 0�������
'.$�"�	������,

3��	 0��	 ���/(� ���#�	 (�)����)(	 '����	 ����#	 ��*�����,	��)���#&
+��)(����	,	�!	+�#.#�	���'�/(�	(�)����#)�&	.	(����	�./(��#�)(	*
 �	+	���#�	�)���	����#	���/(��&	,	1��!.��	��+���	��*�����L

,
*

,
+

=

 �;� ���!"#$%�.�!+,.-�'1@.@!'%*

F)������	 ���/(� 	!�+�������	  �	 ���#�#"	 �.�����&	 ��2)��	 ���)(
+����)�&	�#�+���	����%�)�&	��)(+�	(���)������#	(�!�'���)(	����%�)�
(�!��	"������	?(�%!A	���/(�!����"�	�����#���,

F)������#�#"	�.$���)(�	(��	0��	�������&	����#	���	+����	+�)!����
���;����"�	 ��0)(��	 ������,	 ���/(� 	!�+����#�#"	 ��2)�����	 �)���
���/(� 	!�0�#�$!�#�#"	+��$"���. /(�	+�)!���	�'��#�)(	!�!�#��
(�)��	�������,

���*"�#�	���/(� 	�)���������	�'��#�)(	!�!�#����#	��)(+���
+���!�;+��)(�	��2)��	��. /(�	�./(	(�)��	�������	?������"�#	*�.%�#�&
�)��	+��'��"�#	+�)!���#�	�.��)(A,	3.�/(��	�.����)(�	���*	����"�#
)���	 (��������#�)(	 +�)!�#�#"	!�!�#��	 �)(��	 ������,	 F)���#�#"
)������)�	����	!�!�#�	��#"	����"�#	(������	���0��'��,

�,@4;��)!��	 ���/(� 	 �)����#�#"	 +��$"���. /(�	 +�)!�
����)����"�#	������&	�.#��	�)���#�#"	��+�	?�A	+��$"���!�)	�� �#"�
?�A	���#����"�#	)*����	*�.%�#����	?9A	 �	?5A	���;����"�	+��)(�	!�!�#�
(�)��	+�����,	-���	���(���	���#$���#	��''����#"�#,	��+�"�	)������
?8A	 ���#����"�#	 ������&	 .	 ����%������	 ?7A	 ���/(�#���"�#	 ���/(� 
!�+�������#�	 ����)�����,	 Q�)�#"�	 ?��A	 +��$"���. /(�#	 +�)!�#�
!. �$�#����	)�+��)(	./(.#		0�$!��	+�����,	-	)������#�	#��	(������
.)(��'��&	 �.	 ���������	 ��'�����,	 ���������	 ?��A	  �#�&	 +���	 ?4A&
 ����	?6A&	*� ����	?��$"�#A	?@A	��#	������,

��$��"�	 $�!�#	 ���/(� 	 �)���������	 +��$"���. /(�#	 +�)!���
'.!)(�+	!�����	 �*��� 	 ����#	 ������	 '���	 �)��	 +��'�����,	 3.#��'
��#)��.�)�'������	 +��$"���. /(�#	 +�)!���	 ���)���	 �)(+���#�)(
����!�'��,	 K��� ��)�&	 �)������	 %.��	 )�$"��&	 (��	 0��	 )��%�)(	  �
�����#�)(���"�	/(���!��	�������,
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3.#��'	 �)������#�#"	 �����#�)(	  �+��#�	 ��!�'����)(	 ./(.#
!. �$�#���� /(�	 �.$��!����	 +�����#���	 ?�,9�;��)!A,

�,9�	�;��)!��	(� ���	?�A	'�*�+	��!�����	?�A	!. �$�#����"�/(
����)����"�#,	 �,9�	 �;��)!��	 ��) ����#"�#	 !�"#��	 �#�.�)�'���
!. �$�#����"�/(	 �����#�)(���	  �0�	 �������#�#"	��$"��!�)	!�"#��
?8A	����#	��$���	��2)�����	���0��'��,

% /8����� 	�� ���	?�A&	!�"#����	?�A	!. �$�#����"�/(,

% 07����� 	���/(� 	�)����#�#"	+��$"���. /(�#	+�)!�,

� �
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F)������#�#"	���/(� �#�	%.��	�#�+��+	����%�"�	�)(���)(	./(.#&
'�2#�	�#�+��"�#�	�&@	���))"�	 �	.#��#	����++�	�������)(	./(.#	*�/(�++�
��0)(�"�#	)������	 �	��)(�'#���	)(����	����#	��2!�#��#���,	3.	(����
(�)��	)������	��$�#�#"	).����#�	�'#���	'�*��	�.�"�#	(�������	���/(�;
#���,	K��$"���. /(�#	+�)!�	%.��	��!	).������"�#	�)��������	)�$"��;
���#�	�)(���)(	./(.#	'��."����	'����!���	����)��. /(�	+�����#���,
�,9�;��)!��	)(.#��'	�)���#�#"	���!�#�����	����)����"�#,

% /%����� 	���."����	'����!���	����)��. /(�	��)(�'#���
"�� �#�!���#�#"	 �.$���)(�L

%N�)��	!�(��!���	+��'��"�#	+��$"���. /(�#	+�)!#�#"	"�����"�D	(
	�)���#�#"
+��$"���. /(�#	+�)!�"�	!�(��!���	+��'��"�#	�.!���+	��)(�'#�/(�D	)N)(����D

�.
'��."����	!�#��'�,	?���."����	����)����/(�#�	.$.#	)������	����#	��#"��)(���)�	�������,A

 �;�&��	�!+,.-�0">'2*(0!'%*

���	 +�#��'	 �)���#�#"	 �)�)�'	 ��(���#���"�#	 +�)!�	 ���/(� 
!�0�#�$!�	 �������,	��)���#&	!�"#���������	 )�)��!������	 ?�,9�;
��)!A	�'��#���. /(�	!�!�#�	��.!�#	��!��"�	�����"�#	"������	?�A
����#	��$"��!�)	!�"#��	?�A	!�'��#�	���)���"�	��$���	��2)��	�.1�'��
(�)��	 �������,	K.�����	 ���)���"�	 ���)(��+��	 ?8A	
	 +.�����	 ����#
*�����	 )���#��	 ?7A	���)���	"������	 %�'��)(�����"�#	������&	�.	'����
���	0��	!�"#��	!�'��#�	(�)��	�������,
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E�!��"�	 ��2)��	 +���'��"�#	 �'��#���. /(�	 !�!�#�	 ?�'�,

"��������#	����'��"�#	+	�����	*��*��)��#��L

?�'�,	R���+,

Q�.%�#����	 ?@A	 (�)��	 +���'��"�#	 +���!�;+��)(�	 !�!�#�
�.�/(��	�.����)(�"�	*��*��)��#��L

?+��,	R	�+��,	U	�,

% /(����� 	��"#���������
)�)��!�#�#"	 ���/(� 	!�0�#�$!�,



6�

�������#�#"	���0��"�#	(�������	!�!�#����	���;����"�	��#"	�������,
-	(����	)������#�#"	�.����)(	�.�/(�"�L

,

&
���

1
� + D+

�
= =

�.	'����L	D	
	�)���#�#"	��$"��!�)��"�	?
�
D
	
	.#�#"	)�$"����"�A,

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

!.!��#,	 ��"#���;
������	 )�)��!���"�	 �);
������#�	��$"��. /(�#
�����	 �)(����)(	 ./(.#
��$"��. /(�#	 ���#�
���"�����"�/(���	 '��;
��!���	��$"��!�)	�����
�'��#����)(	 �����,	 -
(����	.���#�	��$"��. ;
/(�#	 ���	 $�#%��������
�)(����)(	!.!��#,	��$;
"��. /(�#	���#�	����;
���	 '����!���	��$"��;
!�)	�����	�'��#��������,

 �;�/���!"#$%.0')2*$
1*1$"0'�'1@.@!'%*

�������!�"#��	)�);
��!�	�)���������	?�,98;
��)!A	 ���/(�#���"�#
���	 +��$"���!�)	 ?�A
"��������#	 ���"�#��&
�)���#�#"	 +��$"���. ;
/(�#	+�)!�"�	!�(��!;
��#"�#	 ?8A	 ��++�	 ���;

% /)����� 	�������!�"#��	)�)��!�	�)����#�#"
�.$���)(�L

%J)�!	�����"�#	"������D	(
��!��	��$��D	)
)������
��+�D�.
+�#��	?���������AD	0
*�.%�#�D

/
!. �$�#����"�/(,
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#����"�#	 *�����	 ��$��#�	 ?)����/(#��#�	 ?�AA	!�"#����'��	  �	 .#�
"��������	�������,	I��������#	��$"��. /(�#	���	���"�#��	��$��	����
��!�#"�	 (�!	 ).����)(�	!.!��#&	 )(.#�#"	 ./(.#	 �.#��'	 �)���
��$"��. /(�#	  �	 ��$"��!�)	 ���#�	 ���/(�)(	 ./(.#	 �)(������)(�
!.!��#,

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

 �;�4���!"#$%.B*2'0*#�1*1$"0'�'1@.@!'%*

���������#�!��	 )�)��!�	 �)���������	 �'��#���. /(�	!�!�#�
?(����A	 +��$"���!�)	 ?�A	  �
+��$"���. /(�#	?8A	"������;
���	�������#�#"	��$���	��2)�;
����	 (�)��	 �������	 ?�,97;
��)!A,	 F)���#�	 $�#%��"�
.��#"�#��	 +��$"���. /(�#
+�)!�#�#"	�.�/(��	�.����)(�
��$"��!�)	 ���	 $�#%�����"�
"�����������#	 ����'��"�#
������#�#"	'�"��#��)�"�	*��;
*��)��#��,

��$"��. /(�#	���	$�#;
%�����	 �'��#. /(�	!�!�#�
�����/(�	�� ��	 �	�)���	+��$;
"���. /(�#	 +�)!�#�#"	 �.�;
/(��	�.����)(�	��2)��	���'��;
"�#	���#�#"	��2)�����#	��)(;
+���	 1�$����#�#"	 �.�/(��
).����)(�"�	(�!	��"���+,

���������#�!��	)�)��!�
�)�������	�!*��!���&	 ���;
!���&	 ���!���	)�1�����	�)(;
��������,	 �(.#�	 �'���	 ����)(

% /.����� 	���������#�!��	)�)��!�
�)�������#�#"	 �.$���)(�L

%
����)��. /(�	 )������D	 (
+��$"���!�)&
)
+��$"���. /(�#	"���������D	.
!. �;

$�#����"�/(D	0
*�.%�#�,

)
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�������&	�!*��!���	 �	 ���!���	)(��������	� �������&		'�2#�	?��∼�+�A&
 ���!���#���	�)�	���	0��	�����+	���/(�!�����	�������,

 �;�6��C"%%.0')2*$�1*1$"0'�'1@.@!'%*

3.	 �)������	 %.��	 +�!!��	 �.��)(�	 ����#	 ���	 +������&	 .���#�
��''����)(	!.������&	.#��#	��)(+���&	1����!�"#��	!����������	%.��
��!&	����#	!�+������#�	�#�+	����)�����,	�(.#�#"	./(.#	(�!	.���
����������'������	�)(��������,	S������#�!��	)�)��!�	�)�������#�#"
�)(��)(	 *��#)�*����	 �,9@;��)!��	 ����)����"�#,	 -���#�#"	 �)(��)(
*��#)�*����	���������#�!��	)�)��!�	�)�������#���"�	��0)(�'��,

K��$"���!�)	"������	?�A	����	(�)��	+��"�#	!�"#��	�+�!�	*�����
��$��	?�A&	+��$"���. /(�#	"������	?8A	�/(�"�	%�'��)(�����"�#	+��$;
"���!�)	*�����	)���#��	?7A	��+���	.��#���,	Q�����	!�"#��	�����$"�/(
��)(+�	 !�"#��	 !�'��#���#�#"	 ��2)���#�	 '��+���)("�	 �!��#�'��
'�������&	 ��$�#�#"	 �./(��	!�"#��	!�'��#�#�	  �	 �./(��	 �'��#�)(
!�!�#��#�	(�)��	+�����,	3.	�)�	�)���#�#"	������	�#��"�'�)�#�	�)��2!��
+���)(�#�	 ��!�'������,

S������#�!��	�)������#�	)(�����"�	���#���)(	 �	��$"��. /(�#
������#�	���/(�)(��	����	'.��)(	./(.#	�)(���	/(�+�������,

% /0����� 	S������#�!��	)�)��!�	�)����	)0�!�)�,

%@
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3.	1����!�"#��	!�0�#�$!���	��$�'�$��	�)��������	�)(��������&
/(.#��	�.#��'	�)��������	�./(��	�'��#����)(	!�!�#��	�����,

 �;�8���!"#$%.1$'$*#�1*1$"0'�'1@.@!'%*

�������)�����	 )�)��!�	 �)�������#�#"	 �)(��)(	 *��#)�*����	 +��$;
"���!�)	 ?�A	  �	 +��$"���. /(�#	 ?�A	!�����&	 �$����)�'���#"�#	  �
+���!�;+��)(�	 $��'����#"�#	 *��)��#�����#�#"	 ��$���	 ��2)���"�
�)�)��#"�#	 ?�,99;��)!A,

% //����� 	�������)�����	)�)��!�	�)����#�#"	�.$���)(�,

K��$"���. /(�#	 *��)��#��	 ��$�#�	 ����)��. /(�	 )������)�	 ����#
��+��	?8A	������	!�'��##�#"	��2)�����	�.������,	3.#��'	�)������
'.+���	�./(��#�)(���#�	���/(�)(	./(.#	!�0).)	 ����������'������
+�����#�����,

�������)�����	  ���!���	 ��$"��!�)	  �	 ��$"��. /(�#	 �./(;
��#�)(���#�	���/(�)(	./(.#	+�����#���,	M���!���	������	�#��"�'�)�#�
)��1	+��!�'��&	)(.#�#"	./(.#	.	��!	+.  ����	$�#%�������	+�����#���,
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 �;�9���2B5#1*.2�1*1$"0'�.�!+,.-�0">'2*(0*

�#�.�)��#	 )�)��!�	 ���/(� 	!�0�#�$!����	 )��1	 �����'��"�#
������	�#��"�'�#�	(�)����)(	�)�������	
	)/('��/(�������	�)(��������,
3.	 �)������#�#"	 +��$"����)(	 +�)!�	 �'��#���,	 -#�#"	 �'��#�)(
/(�)����)�	���)(����	�.������"�#	+.  ��	#�"�.$��)�"�	*��*��)��#��
�������,

�/('��/(��#�	?�,95;��)!A	��$"��. /(�#	���	� �"�����	��)�	�������,
F)�����	������	+��$"���!�'��"�#	�������!�"#�����	?�A	 �	?7A	��++�
���#����"�#	 ��.!�#	 ��)�#�	 ?�A	 ��$"��. /(�#	 ������	!�"#��	!�';
��#����	����#	��)��	������	 �	.#��	������	�#�.�)�'���#���,		��$"��!�)
!�"#��	?8A	.���#�#"	�������!�"#������	�+�!�	����#	��$���	+���!�;
+��)(�	 �'��#�)(	 !�!�#��#�	 '�������,	 ����!�	 ���*	 ����"�#
/(.�"��!��	�����	�������!�"#��	�����	�#�.�)�'�"�	�"�	������&	.	$�#%��"�
*�������	 .��#���&	 ����!�	 ��!	 ����"�#	 /(.�"��!��	 �������!�"#��
�)�	$�#%��"�	���!�;���	.��#���,	�(.#��'	+����&	�����	!�"#��	�+�!�

% /5����� 	�#�.�)�'�	)�)��!�	�)����#�#"	�.$���)(�,
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*	�./(��#�)("�	*��*��)��#��&	��)(+�)�	�)�	+	�����	*��*��)��#��,	3.
(����	�'��#. /(�	�+�!	?

��	 
	��$"��. /(�#	���	+.  ���"�	*��*��)��#��L

?�'�,	R	��'�,	*		U+	U	/�)	α		R	��'�,	U4 

��2�.!	/(�)����	�'��#�)(��		?�'�,	R	?���!,&	.	(����L

���!,

�'�,

,
1

4
�

=

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

 �;�:���.#2*�-'�#5+,!'2*1,2*�.�!+,'1,

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

F!*��!���	,	�)��2!��/(�	$�#%���"�	���!�;���	.��#���	?�,96;
��)!A,

% /6����� 	�
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'��"�	.��)(	.).��	����)����"�#,

������	 .)�.#�����&	 �**��������	  �	!�0�#�$!����#�#"	 ��!��
+�*+�+����#�	 '��"�	 .��)(	 !�%�.��'	 (�)����#���,	 3.	 +����#�
�.$"�#���	��$����)��#	E�)*.�����)�#�#"	��"�)(��	+�#.#����	������
%� ��"��	 (�)����#������,	 ����	 M ��#	 '.+���	 �./(��#�)(	 ������
���!�+������	 $�$�!��#�'�#�	 (�!�'�	 +���#���&	 *�)���	 �./(��#�)(
������	���!�+���	86�Y���	M ��	#��#�	(�!�'�	+���#���,

������	������#	%�����#"�#"�	����#/(�	��$	'����!#�	��)(�	'��#�#"
��$���	����)���)(	�����,	G�����#"�#"�	��$	 �+����	���"���	'����!	����)(
�����	�(�!�'��"�	�"�,	3���#/(���#&	������	����#�	��$	��/(���)(	�����&
�.#�#"	 ./(.#	 ��)������	 �$����)�'���#"�#	 �)���	 ����#	 �./(��#�)(
���	 )�!	.$�����,

F"����&	 %�����#"�#��	 (�'��	 ���"�����	 ����)�	 '���	 .	 #�1�)
���'��"�#	����)�&	).#2�'	#�1�)	������)(#�	��)(��)(	�����,	�(.	����#
���"�&	��$	'����!#�	/(�+���)(	��$�!,

+�����������	�� �������	
������	�����
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%���� �������	�������������	�����������	����

&� � ���!"#$%.-'#550�!'0<'!'%2*2)�$5(*!*1,*�-'�*1,!'1,�$'%$*@*�
B*.B��52*2)�-.!$�'0<"%�$'-1*?*��<'%'0"$%!'%*�

*1,!'$*!'B*)'2�1.,'1*

������� ��..!	 �)������#�#"	 �)(�&	 $��'�����	 ��)(. /(�����
�������#���#�#"	 ��..!��	(��������#�)(�"�	�)�)��#"�#,

3���#/(�	������� ��..!	?�������#A	 ��!*����	 ?���*�#/(�	.���
�������!*����	 ��'�����A	 �658;'����	 �.)	 ���!�	 F,�,���"�#
��!�#���#	�0����	+���#"�#,	-���	��#�+	)(�)(�	�����#	)(������	������&
#����	�*�	��#�+	'�#"�#,

E������0#���#�	�� �%��#����)(��	������� ��..!	��!*�����	%.��
�����	���	��'#���	 �	��$	�����	�)(���	/(�+���)(#�#"	(�!!�	)�(�������
!. �11�+�'����	+�����#���	��)(��#��,

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

% 60����� 	������	� �"�������#�#"	#��	+�)!�#�	'��"�	.��)(	.).��,
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������� ��..!	 �)�������	 �������#���#�#"	 (��������#�)(�"�
�)�)��#"�#,	�!*�	�/(���	@��÷�7��TJ	(������#�	'.$�"�	��������
�������#���#�	 '����$��	 ���. /(�	 �������	 ���	 #�!��#"�#	!�#1�'
��������	 ���,	 �����	  ��1��!��#	 ��''����#"�#&	 +���#��"�	 �#)�#
)�/(����	 ������&	 .	 ������	 ��!*�/(��#�#"	 /(��"���#. /(�	 �[�"�
��0)(�"�#	 '���	 !�����	 )���#��	 )(������	 �������,	 �����	 ����#�
��'#� /(�	  ��1��!��	 �* 	 /(��"���#. /(�	 �[	 ���	 (�!	 '.��������,
�(.#��'	+����&	������� ��..!	 ��!*�������	+�$����"�#	�������#���
�����	!�������	'.+���	��$�����	(��������#���,	3.#��	�������#���#�#"
��2$�	�������	�����#�	����	����&	.#�#"	����1���	�������#	��.�.��	(�)��
+�����,	3.	���!��������#	�!�))�'�	(���)�)�	���	�������,	�����	+�#/(�
���*	 +�$�"�#	 ����)�&	 )(.#/(�	 ���*	 �������#	 /(�+�����&	 #���%���
�������#	 ��.�.��	 +���#	 �������,	-)(�.	 �!�))�'�	 ��%����!�"�#��
������� ��..!	�)�������	 �)(��!�'��,

�#��	����	+�#��'	�)(��)(�#�	������	/(�+�!�$,
�#"	����'	�������!*�	
	�.	�������,	3�)(+�/(�	�'�"�#��&	����

����������	��!*�	(�)����#���,	C���	����	��������	N	���!������	 �
�#����#	������	������&	.���	)(�)(�&	!�����	'���	����!��	�����#��
%�'��)("�#,	�������#	��!*���	�����#��	��;@÷��;9	!#Y)!�	����1���
 ���.!	(�)��	+���#���,	���!������	���)(	�������#���#�	/(�+�����&
�#��	.���#�	'�"����,

	 ������� ��..!	 ��0#���)���	 ����	 ���	 ��/(��	 +.  ����	 ����
����������	 ��!*����"�	 �'������&	 .���	 '.+���	 /(�)������	 )�"#�����#�
�'��#�����	'���	��$"�������	������,	C���#�#"	 �.$���)(�	�,�;��)!��
����)����"�#,

C�����	 �����	 ����#�	 /(��"���#. /(�	 �[	 ��%�����	 ?�A&	 )(�)(�
�����##�#"	 '.+���	 +�)!���	 %�'��)("�#	 ?�A	 !������	 �#��	 ?8A
��)(+���"�	/(�+��	�.�. /(�	+��*�+/(�	)(������"�	+�)!"�	�"�,	����
����������	��!*�#�#"	�)�)�'	0.).)�'���	.#�#"	 �#���	(�������&	'�2;
#�	���	��!�#��!�	�����$�)(	0.).)�'���	)�#�����,

����	����������	 ��!*�#�#"	�#�����	�./(��#�)(	����!�"�#��&
�����	 ��+���	 #.���#�'��"�#	 ����#	 �������#���	 	 ���)(��+��	 �����
'�#���	���)(��+	$��'���#�	(�)��	+�����	?�,�;��)!A,

3�2$�	���	�������#���	1�$� �'	$��'��	����1���#	�����"�	+�'����&
��)(+�����	��11.$�'�	(�)���"�	�#��	)��(�"�	'����	������&	�.#��	��/(��
(�%!��"�	�#��	����	(�)��	�������,	-	!�����!*�������	���/(�#��&
��)(��#"��/(	�#��	����	+�	��'�����,	3.	���#�#"	(�%!�	�)�)�#	�����
 �	�#��#�#"	�����)���"�	!�)�1�"�&	.#�#"	'.$�"�	 �	�����#�#"	�!�))�'�
+�����'���"�	��"���+	�������,
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F#��	$�#%���	����#�#"	�#��	�./(��#�)(�"�	��"���+��"�		�,8;��)!��
��) ����#"�#,	 3.	 ����#�#"	  ���;�!*��	 �� )�1�	 ��'�����,	 ����;
��#���#�#"	"���$�#���	��+���	 ��������	*�	�#��	�./(��#�)(�&	 �������
��+���		!�����!*�������	�#��	����#�#"	+�'!���	+�	+��'��"�#,

C���#�#"	�.#��'	�� )�1�#�	+.'���"�	)0�!���	�����)(	!.!��#
?�,7;��)!A,	�!*�#�#"	�#���"�	�./(��#�)(	*���#)��!���	,	��+���
�#��	������'�)���#	$

�
	.$�������	 �

 ���!���	 =	 ��+���	 ���/(�#���,	 F#��	 $�#%���"�	 .��#"�#	 !��;
���!*��!���	��	��+���	����#�#"	)(.	$�#%�����	*�'��	�������"�#
����	���/(�#���,

Q���#)��!���#�#"	.	'���	�.	'�++�	)��%����	�.�. /(�	�#"	/(����
*�)���"�	(�����	�	#.+��)�"�	���"���	������&	.#��	�#����"�	�./(��#�)(
�	"�	��#",	F#��	����	(�!	�.	*�'���	�	"�	��#"	�������,	F#����"�
!.)���	�./(��#�)(	.)(��"�/(#�#"	'.+���"�	���������)(�"�	+����	�(�)��
���������	������,	�(.	����#	���"�&	�#����"�	���	(�!	�����	������,
F  ��	*

�
	"���$�#���	��++�	#�)����#	.#/(�	�����	����!�"�#	�.�/(��

�)����	(��������#���&	��'�#	�����	�����������,
M���;�!*��	 �� )�1���#	 1�'����#��&	 �#����"�	 (��	 +�#��'

�./(��#�)(��	�#��	����#�	�#�+��)(	!.!��#,
S�$� �'	 $��'��	+����)���	�#��	 ����#�#"	�������"�	 +�	 ������#

./(	����%�)�	+�#.#�	��+���	�#�+��#���L

( %����� 	����	����������	��!*�#�#"	�.$���)(�	?+A
 �	)(�����	���"���#�)(�	?++A,
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�.	 '����L	 �	 N	 �����������#�#"
�������"�	  �	 ��$���	 %�'��)(�)(�
)(����"�	��"���+	����"�#	��$"��!�)
���11��)�'�#��D	 *�	 	 
	 	 �#��
�./(��#�)(�,

������#	 ./(	 +�#.#�
'�+�#��)("�#	(�)����#���&	/(.#��
.	 �������#���#�#"	 ��)(��#"��/(
��$��"�	 ��2)���#�&
/(��"���#. /(���"�	 ���#�	 (�)��
+��. /(�	 !�"#��	 !�'��#�#�&
�����	 .$.#��"���"�	 (������#�#"
���	 0��	 ����!�"�#��"�#�&

�������)�����	�!�))�'�	 �	��)(+����#�	(�)��"�	��!�'��,
�#��	 ����	 ����������	 ��!*����	 ?����A#�#"	 *���!�������	 ����#

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

������"�#	�����������"�	�'������,	Q���!������#�#"	)�#��	������������
.	 '���	 �.	 ��!*�#�#"
�)(��������"�#	 )�(�)�#�	 �#�+���
������,

����	 ����������	 ��!*�#�#"
�)�)�'	*���!�������	D	�� )�1�#�#"
 �	����	�/(��	+��)(���"�#�#"	,

�

��$"��. /(�#	�����	?��11���#)���
+��)(����A	 �����"�	 (�)����#���,
F)�)�'	 *���!������#�	 � � �
./(�.�/(��	 ��+���	 �#�+��#���
?�,@;��)!A&	 ��$#�	 +�$�+���"�#
./(�)���)���	.	���*�#/(�	���"���
/(�$�+��	�������,

�� )�1#�#"	 �����"�
D	R	∆+� Y ∆*�	R	��Y��	?!FYMA
�����#�)(���	�������,

F#��	����	!�����!*�������

( (����� 	���!������	?%A&	����1���
1�$� �'	$��'��	?(A,

( )����� 	F#��	����#�#"	�#��
�./(��#�)(�"�	��"���+��"�,
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���/(�#���&	 �#��	 �./(��#�)(�
�)�	  ��������&	 )(.#�#"	 ./(.#
�� )�1#�#"	 �����"�	 !�����!*��;
���#�#"	  ���"�	 #�)������	 �#�+;
��#���,

C���#�#"	 �/(��	 +��)(���"�
��$"��. /(�#	 �����	 ,

�
	 ?��1;

1���#)���	+��)(���"�A

,�	R	∆*�Y	∆+�	R	��Y��	?��!A
��+���	��"���#"�#,

C���#�#"	+��)(���"�	��$"��;
!�)	 �����	,#	R	*�	Y	 +�	��+���
��"���#"�#&	.	,

�
	��#	���*	'���

��!	�����)(�	!.!��#,
J(��"���#. /(�	�./(��#�)(�

*/(��"�,	*�)*���	!�+����	(�)����#���&
.#"�	��!*���#	1�'����#�)(	*�'����	���'�	+���)(	�����,	�!*�	'�0)(�
/(��"���#"�#���	�����	(�������	��!�'���&	)(.	����#	���"�&	�!�))�'�
����	(�!,	J(��"���#. /(�	�./(��#�)(�#�#"	*/(��"�,	���������)(���	�����;

#�#"	�)(��)(	!.�����	��!�'���&	)(.#�#"	./(.#	/(��"���#. /(�#�#"
�./(��#�)(�#�	 #�!�#����#	 ±��	 Z	 "�	 ���*	 ��$"���)(�"�	 '���
+��'��!�'��,	 J(��"���#. /(�#�#"	 �./(��#�)(�	 (��	 0��	 �������#
��!*������	�&9�@	��#	8�	M	"�/(�	�����+��	�������,	��#���	/(�)������
���	��+���	/(��"���#. /(�	���*"�#�	��!*������	9&8	M	�./(��#�)(��
+����	���"���#"�#,	J(��"���#. /(�	����	�����	+.  ���"�	��"���+	 �
���*"�#�	����	�������#��	��!*����	./(.#	�&��	��#	@	F	"�/(�	�������,

C���#�#"	 ��)����	 '���	 +��'���)(�	!.!��#	����"�#	�./(��#�)(�
*��),!��),	���&	�#����"�	!��)�!��	!�#1�'	�./(��#�)(��	����#�#"	���
��!�#��!�	 �����$�)(	 0.).)�'���#�	 '��+��!�)��#	 �����)(	 ����
���)(�"�	�'������,

F#����#	/(�+���"�#	4�	R	*�U+�	+.  ��	.#�#"	+�$�)(�"�	����
������,	F#��	(�������#�#"	 �)(�)(�	 .#�#"	 ����#	 �������#���	 ����#
��!�����!�#	+���#�)(�&	�)�)�#&	�#��"�	��$�#�#"	��#����	�#��"�'�)�#�
����)(�	)������	�������,	F#����#	/(�+�'��"�#	�))�+���	#.�	)�/(�)(

( .����� 	C���#�	�� )�1�� /(�	)0�!�,

8
�

8
�



��6

��+���	���+�����,	F"����	�#����#
/(�+�'��"�#	+.  ��	���"���#"�#
!�2'����#	 ����+	 ����)�&	 .
��!*�#�#"	 �.$���)(�"�	 ����
������,

����	 ����������	 ��!*�
?����A	 *��'�!#�������&
���"�����"�/(�����	  �	 ��)(+�
)�(������	(�!	�)(��������,

&� �&���+,�"!"#$%.B!*�!'0<'
D$%*.BE!'%�@.1,7'%5-�$5%*2*2)
%.!*��$'-1*?*�-'�<'%'0"$%!'%*�

*1,!'$*!*1,*

	 F#��	 ����#	 �����
���)���"�	1�$���	��)(+��. /(�
��������	 %�'��)("�#	 �������#
?��)(+��. /(�	����A	��!*�	�����
���	�������,

����	 �#��"�	 +���"�#��
�����"�	�#/(�	'�+�#	%�'��)(���&

)(.#�#"	./(.#	�����	����#	��)(+��. /(�	����	���)���	+��'��"�#	*)

�./(��#�)(#�	��)(���	+�����"�#	������	!�'��#�&	�#��	�./(��#�)(�
*�	��)(���	+�����"�#	������	!�'��#�"�	+���"�#��	�#��	����	+

�
	+�'!�;

��"�	�./(����+	��2)��	+�����,
����#�#"	�#��	����	!�+����	����#	��)(+�����"�#		0.).)�'���&

��������#�	�������#	����&	��!*���	�./(�'���"�/(&	"�#������	)0�!�;
������	(�!��	)�#���	�������#���)�	)0�!�������	�)(������)(�"�	�!��#
'������	������,

�����#�#"	)0�!�)�	�,9;��)!��	����)����"�#,
�����#�#"	 �� )�1�	 ���&	 �#��	 '���	 ����	 ����#�#"	 ������"�	 '���

�#����"�	�./(��#�)(�	����#	��"���+��"�#�#"	"��1��	�����#�)(�"�	�'������,
�� )�1�#�	 ���)(	 ./(.#	 +.'���"�	 ��)!��	 ��������"�#	 )0�!���#
1�'����#�)(	!.!��#	 ?�,5;��)!A,

Q���#)��!���	,�	'����!���	�#��	�./(��#�)(�#�	�	��#	-�	"�/(�

( 0����� 	������	�#��	�� )�1�	��+���
����#�#"	*���!�������#�

�#�+��)(,

�
�

�
�

�
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�(�)��	��$"����������,	,
�
	*���#)��!���	��)(+��. /(�	������"�	�./(;

��#�)(#�	�	��#	B-)	����1���	'���	�	��#	N�)	"�/(�&	4	�����	�)�
������"�	�./(��#�)(	+.���#�	��$"������)("�			�!��#	������,		Q��#)�["�
�)�)��#"�#	 )0�!������&	 )0�!�#�	 '����!/(�	 $�#%�����	 ����#
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F#��		�./(��#�)(�		*�		+�#/(�		���*		����)�&		�#��	������		�� )�1�
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!�'��#�	��$"��!�)	!�+���	������	+���)(�	��$�!,	��*�����"�#	�./(;
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D	R	^	∆+�Y∆*)	^*�	R	/�#)�	R	/�#)�	R	��Y���			?!FYMA,

�� )�1#�#"	�����"�	����#�#"	$�/(��"�	 �	�����������	���)���"�	!�)�;
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/(�++�#	�#��	����#�#"	!�����!*�������	��$"���)(�"�	)�#	%�(�����#	��#"���,

�����#�#"	�/(��	+��)(���"�	,�	&	������"�	��$"��!�)	�./(��#�)(��
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Q�#������	'.+���&	�����+	 �	��/(��	�����#�)(	)�"#������#�	�./(�';
����)(	 ./(.#&	 (��	 0��	 "�#��������	 )0�!������&	 ��$"��!�)	 ���#�
�./(��#�)(�#�	���+������)(	)0�!�������	 �	)�#���	�������#���)�#�#"
��)(+�	 )0�!�������	 ��#"	 +�����#�����,	 Q�#��������	 �./(�'����)(
���11��)�'�#��	����÷9���	"�	'�����,

3.#��#	��)(+���&	�����#�)(���#�	��$"������)(	./(.#	���*	������
�����#�)(#�	��$"�����. /(�	��!*������#	��#"	1�'����#�����,	3.���L
��)(	 ������	N	"�*���	'���	*�#��"������	 ?'.#�#,	�L��
��	N	��)(&
�"�*���	
	'����A	 �	(���$�������,

�������#;#.���	��.������	(�!	������� ��..!	�)�������	+�����"�
�����&	.���	�))����"��1&	��#�)��*���&	.$��. /(�	���� �$��#	��.��������
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���������L	$	
	����&	N	
	�����&	O	
	*�#���	 �	(,�,

-/(�#/(�	 ���!�#�	 )�#�����	���"���#��&	 �)���	 �.��#�#"	 ������
��+�!�#�	���������,	������#/(�	���!�#�	(��1�����	�1���	������&	��!;

( %8����� 	�.���	������#�#"	��)�!�	 �	.#�#"	)(�����	���"���#�)(�L
%
����#��)(���. /(�	����D	(
��)(+��. /(�	����D	)
�)����. /(�	�����D	.
#.�	��)(���

��. /(�	*��)��#��D	0
�#��,

���3�"!�
��"��"



��7

I�$���$�'��	?��#��A	���&	"�$	!.(�����	������	��$�'��	�)(������;
��"�#&	.#��	�������#	 �	��#���	'��#�������"�#	(�������	����#	�.$����
������"�#	�������#	�)������"�	�'������,	I�$	!.(�����	������	��$�'���
���&	 "�$	 ����#	 ���������"�#	 ���)(��+	 ��+���	 ���#�#"	 ����)(�	 ����#
��"���+	����"�#	(���)����#�#"	'�"��#��)�"�	 �	��$�'��	�����"��"�		�'������,

I�$���$�'��	?��#��A	�)�������#�#"	������� ��..!	�)���������#
�)�)�'	 1��+�	)(.#����&	 ��#��	�)���#�#"	��$�'��	�����"����#	������
����#�#"	 ����)(�	!.)���	 ��#���#�#"	 '��#�������"�#	 (�������	 ����#
���"�	�.$�������,
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3.	 �)������	 �./(��	 ���"�����"�/(�����&	 ���#�	 ��$"�����. /(�
)�#���	 +.���!�������&	 ������*�' �#��� /(�	 �)��������&	 �������;
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)�#���	�������#���)�	(�!��	��)(+�	)0�!������	��#"	+�����#�����,

�(�����	���"����"�	���)��&	.���	+.'���"�/(�	���"���#���,	��)���#&
�I�	N	"�$	���������"�#	�������#���&	II�	N	"�$	���������"�#	"�$�;
���#���&	�I	N	"�$	 ���������"�#	 )���������#���&	 ��	N	#��#	 ������;
���"�#	�#����������	 �	(,�,
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"�/(���	?!�������A	 �	�����$. /(�	����!�"�#���	?�������������A	���;
)���"�	%�'#�	�"����'��,

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

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

����!�����$"�/(��	�)������	�)�)�#	"��!�#�'	 �	���!#�'��#
��)(���	 ��*"�#	������&	���!����	��$�#�#"	��)(+�	.)���	+�)!���"�
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3����	����)�	(�!	�������#�#�	'��+��"�#	'���!�����$"�/(#�#"	���!�
!.)���	��#��	������	+�����,

F��!������	���+���#	�%�����	/(�++�#	�������#���	����#	������
+�����&	�������#���	/(�+��	���"�#	���)(	%�'�	���)(���	���	�������,
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)0�!���#	 �����)(	!.!��#	 ?�,��;��)!A,
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