
�������	
�

������������	 �
���

����������� �	 
	� ������� �	 �	� ��

�� �	��	 ���������	�

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

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

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

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

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

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

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

���������	�
����
 ������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������� ���	
����

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

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

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

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

������� � �����	�
��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��������		�
 �������


������� �	
����

���������

�� �� ������	
 ��
� ��� ������

�� �� �����	�
 ���� ��� ������

�� �� ������ 	
��� ������

�� �� �����	
� �� � �����
�����

�� �� �������	
��� � �� �����

�� �� ������ 	� 
� ������

�� �� ������	
 �� �� ��	�


�� �� ������	 
� 
� ����	

�� �� �������	 
� 
� �������	

�� �� �������	 
� 
� ������	

�� �� �������� 	� 
� ���������

�� �� ����������	 
� �� �����	

�� �� ������	 
� �� ���������	

�� �� �����	
�� �� � ��������

�� �� �����	
 �� �� ���


�� �� ������	

����� ������		

������ ���	
�	� ��
�������

���������� ��

�������� ��	
������
�

����������	
� ��� ����
�

����� ����	 
������� 
�������


��
�
�

����� ����	 
������

������� �		�
��������������

������������	
�����	����

�������� 	
 �
 �����

����������� �������

�� �� ������	
�� � �� �����
��

���������	��



 �
	���	�����
� ����	�����

�� ���� �� �	
��
����

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

���������

������� � �����	 
��� �

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

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

����������	
� ����� 
 �������� ������



��������

����������	

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

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

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

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

���������� ��	 ���
�����

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

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

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

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

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

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

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

����� ������	
���

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

�� ��	 �����	��� �������� ��

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

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

���� ��� ���	
����	�

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����� �� ���	��


����������	
���

���������

�� ��� ����	�
� ��������� �����

�� �� �����	
� ���������� �����

�� �� ������ 	
�
�� 
�����

�� �� �����	
� �	� � �����
�����

�� �� �������	
��� �� �� ����

�� �� ������ 	�� 
� ������

�� �� ������� 	� 
� �������

�� �� ������	 
� �� 
�����	

�� �� 
�����	 �� �� 
�����	

�� �� ������	
�

�� � �
��	
�� �� �� �����������

�� �� ��
	�
���	
� � �� ���	
�

�� ��� ����	��
�� �� �� �����
�
��

�� �� �����	
�� �� �
� �������

�� �� �����	�
 �� �� �	���


�� �� �����	
 �� �� ��	����

�������

��� �� �� ��	
� ���	��

������� ���	�	�	�

�� ��� ��� �� 	
�����

�� �������� 	
�� ����� ���� �������

����� ���	

� �� �� ��� �� �
 	��

��� �� ��

���� 	�
��� ��
 �� 
�

������� �		�
��������������

������������	
�����	����

������ �� 	� 
����

�������� 	
���� � � ��
��������

�� �� �����	
��

���� ������������ �����������

�� ���� �� �	
��
����

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

���������

������� �� �	��	
�� ���

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

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

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



��� �����	
���

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

����������
���	��
���

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

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

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

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

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

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

��������� ��	

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

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


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


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

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


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

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


��� 	�	 ��	�� ����� ��� ������������

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


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

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

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

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

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

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

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

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

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

���������� 	 

� ��� �������	���

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

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

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

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

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

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

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

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

������������	 ��� 
���� �������� ��	�


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

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

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


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

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

������������	 �
���

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



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

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

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

���� = ∫ μ(�)�� ���

�� �������� 	�����
����� �	������ ��������	���
�� ��������
� ������� ������������	
 ��������� 	
������� ���� ���	��� �� ��� �������� !�� �� �� ����
�����	��� 	����� ��� ��� ��������� 	�	���� �	�
������"�����"��������#� ���	� μ!�# $ ������

���	����	������� ��	���������
 ������������
�	�������
� ��	������ ��� ���	�� ����������
	
��� 	 μ!�#� �� ��� ���	����μ!�# ���	��������
� �������

 	�������� �		��������� ��������
%������� !&# ��������������� � �� ��������

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

���� � ��μ ������ � η���� ���

��� !�μ������ � ∫ μ(�)	
� �� �� � $ ��������� ����

������ ������� !&#( η���$ ���  ��� ���	��� ���
���������
)� ����	��� ������ �����	������� ���	����

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

!*# ����	������� μ!�# ����� ����	���  ���

μ���(�) = �	
 �� ⎧
⎨
⎩
⎪
⎪ [ ∑

���

((�μ(�)��	 � ����

� )
�

] + α
(μ(�))⎫
⎬
⎭
⎪
⎪� ���

��� !�μ!�##��� ��		������� � ����
� �������� �� �����

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

��������
  ���	��

� � ���
��
� ���

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

����� 	��������  !+# ������� �� 	�����	���
μ!�# ���������� ������� '� ����� �!μ!�## $
������������ 	���� ����������� ����������� 
	��� ���� ��������� �����
 �� �	����� ��������
�� �� �������� ����������� ��
 ������� μ!�# �����
���
��	
 ��������� ���
���	��� ����� μ!�#( α $
������������� ��������� ���	
��� �� ������
��������
, ��� ��� ������� ��� ������� �����
����� α(�)� ��� ��� ���������� ������
���������	
 ������ ����
��� '���� ��������
������������� ��������� ����������� �� 	���	�
��� � 	�	���
�� �	��		�� ����	��� �����	�
��������)����� ��������
 ���������
 ������	�
���� ����	����� � �������� ��	������	�� ������
�������
��������	��� -./ 
�
��	
 �����������


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

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

�������	���
� �� �����
	������� �������
��
 ������� ���������	�� ���������
 ����	��
�� �����	������� � �������� �����	������� ����
���
 ��������� �������	�� ����� �������� ���
	��������� �� �		��������� �� �������������
������ 	 ���������� �� ��� ���������������
���		��������� �������������
 	���� ��	�����
����� ����	������ �� ��	� &� )	������ ���������
	���� ��������
 ��������	
 �������� � �������
���������� ������ ��	���������� �����	���	��
��������
� ������ 	������	� ��� �
�� ����� ���
����� ����� !����� 	��� �	�� ������
 �	�����	�
����������#, 0� *1� 21� "*1 � "213� 4��� ��		���
���� ������ 	���� ���� ��
 ��	������� ��������
��������� �������	�� ������  ��	���	��� �����
��������� �� ��	� *� �� ������� ������� �������
��� ���		����� ����� ��� ������ �	���������	�
��� ������ ��
 ��������� �����	��������

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

����� 	���	���
��	� 	�
 ������� μ�� ������

���� �� ��� �������� ��������� ��	�� ��	����
������� ����������� �������� !&# ����� ����	�
�����  ���

���� = ∑
�

μ������� ���

��� 
����$ ���������� ��		��
���� ���������� ���
���� �������� �� ��� ���	�� ��������� �� ��� ����
������ ����� ��� 
����� ��	�����������
' ����	�� ���������� ����������� �!μ# �	�

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

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


(μ) = ∑
�

∑
�

(μ� � μ���)
�
� ���

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

������������	 �
���

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



��� ������ � �����	�	�
 ������ �������� � ���� μ�
� � ����������
 ���	������ � �����	� ������
��
�	��� �������� � ���� ����� 
��� � 	��������
������	��� ��������� �������
������ ���	�����
��� �	��	������� �	 ��������	����������� ����
���� ���
������ ���������
� � ���������� ����
������
� ��������� ���
������ �����
�� � �
����

���� � �������� ��������

����� ����
	����� ���	�����  !" �  #" � ��	��
�����  $" �����	�� ��� μ % &μ�}

μ = ��� ��� ⎧
⎨
⎩
∑
���

⎛
⎜
⎝
∑
�

μ������ � ����

� ⎞
⎟
⎠

�

+ α∑
�

∑
�

(μ� � μ���)
�⎫
⎬
⎭
�

'������	��� ��������	�� � ����(�� ������
�	������ 	�����
�	 �����	����� �	 ���� ��	�����

���� �����	�

)�����
	
 ����
	�������� ������� 
���� ���	�
�	� �	 ���� $� �	� ����� � ����(�� �	��������
������	 ��	�
�� ���	���
� �����
��	
������� ���
� ������� ���
����
��
� �����
	
�� ������	���
������� � ������� ������ ����
	�������� 
��(��
�� �
���� *+ ��� ��� ���� �� �
	��	�
��� �
����
������ �	���� ! , �
 
��(��� �
���� 
����� -��
�	�� ���
��	
������� ������ ������� �	���� ��
���� � ��������	� ������ ���	 ������
�� �����
�����	�

��������	��
� �� ������� ������ �������
�	 ������
������ �� ��	����� �	���� ��(��
����
�� �
���	�
�� �
 ����	���� ����� .�	���� �� �
�
����� ���
��
 � ��	����	
���
� ������ �����(����
 /" ������ ������������ � ')0 ��	������ ��	�
�������
��� ���
���������� ��������� � 
���	��
������������ �	������� 1
� ����	�� � �������
���	��� �	������� � �����	����� �	 �������� �
�
�����
 �������
��� ������� ���
��	
�������
������ �� ������� �	���� ��� 	�����
��� ')0
��
���� �� �	����
	�� �	 ������� �	�������� 2����
��� ���� ���	�
 ������� ����
������ ���������
��
��	�(�� �� 
��� �
� ������� �	�
�
� ����
�	
��������� ��
�����	 �����(	�
�� ������ ���
������� 3��
��	
������� ������ ����������� 
	��
�� ������(��4 ��������� �	����	�� ��
�����	
��
���� �	���	
���	�
�� �	� 
������� �����	��
� ����������� �����
�������� �	�	��
��� �����

����� ���	���������
�� �������� �	�����������
��
��������
� ��������� ��
�����	 �	������ ����
�����
� �
 
���� ��5��
�� ������ �	�����	�(��
���������� 1
� �	�
��� � �	�
���
� ����
 ���
�
� 	�����
��� �����	������

0����
������ �������� ��������� ��
�� �����
������� ������� ����	���� � �	���������

6� 7��
 � ������ �	������� ���
���������� ���
�������� -��	�� ����	� �� ��(��
���
 ���
���
�������� ��� ��� ������� �	���
	� 8���	�
 �����
�������� �	����� ���������� �	�������� �� ����
��	���� �����
�������� ���	��	� 
����

9� :�������� ��������� ���
��������� �5����
� 
�� �
��� �����������	
� 
� �����
� ��
����
������ ����
� � ������� 8 �	�
���
� ����� �
���
�
��
��
�� �	 ������� �	��
����� �
 
���� �
���
���	� �	������� ��� ���������� �� ���� ��������
� � ��� ����� ���� ���	(	
��� �	� � ���
������
���
	����(��� -��	�� �
� �� �����	 �������� �
��	�
������� ������������

$� 8���� 
�� ��	�
��� �������� ��
���� ����

��
� ����� ������� ����	�� ��� ��(��
���(��
�������  /" � �	�������� ���������	���� ���
������
������ 
����� ���

8 �	���� �	��
� � �������� ���������� 
��
��
�������

1���������
	����� �	���� ���������	������
� �	���� �	��
� ���� �������� �� ����� 	�	���
������ ����	���� � �������(�� �	�
�  ���� 6" ���
������(�� �	�	��
�	�4 ��
����� 9++ �8� ���
���
�����	� 
����	 � �������� �	��
������ +* ��
�	��
����� �
 ��
�����	 �� 
���� !+ �� 	 �� ���

��
��	 � 9+ �� ������� ��	��
� 
���� 66/ ��

��(��	 �� �
���� # ��  � �
���� �����	�� ���
������������� ���������� �	�	��� ������������
�	������ � ��� ���� /" ���� ������
	 + 9! /!
;9! � ;/!<� ��� +< ������� �����
 �	��������
�
���� �	 �������������� ���(������� ��
�����	
�	 ��
��
��� =	 ���� ! �����	���� 
������� �����
������  �
����
����� ��� 
����" ������� ��������
���������� ��� ��	�����	��� ����������	����

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

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

������������	 �
���

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



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

	������ ���������	� ������� ��������

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

����

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

� � � � ��� ���

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

� � �� � ���� ���

(������ ���� ��� '	� ���� � ������������

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

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

��� ����+ ��������	� ���� ������ 	�� ��������,

� + ��������	� �������� �� 	���� �� ��	��	��,
�� �� + ������	��� ��	���� ������ ��	� ������
���
*�� ����	� ������
 ��� ���� ��'!!�����	 μ�

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

��	����� ��	��������� ��������������� ������
�� ����� ����������� ����������� � ����	���
���� �� !������ �-��
.	��������� �	� '	� ��'!!�����	� �� ����	

��	� ��	����������� 	����	���!������ �-� �����
��	����	����� �������� �" ������� (����� ���
�	���	����� ������ ����	��	� ��� �	����	�
���� ������ ��� ����� /0 1�� 2	� ��������	 ���
����	�� �
����
 �����
 � ������������ ������
������ �������	 �
 ����	��� � ����	�� �������
����	����� ��� 3� ��� ����������	����	����� ���
��	����� � � ���������� �� ���������
 �����
 �
���� ��	�������
 �� �� � ������� ����� ��������
������ �� μ� ��	������ 	����� ����� ����� ������
��
������� �	���	������� 
����	���� #������
�	���	������ �������� ����		���	 � �� ��

�	�����
 ��������
� (����� ��� �� ���	�������	
���� ������ � ��'	��� � ������� �	�������	� ���
����	��� ���� ������	�	 ��	��������� ������
	���� ������� �� ��� 4� #�����	 �	��	�	�� �	� ���
����� ��������� ��!��	 !��	����� ��	�������
���� 	����� �� ���� ��������� ±567�  ���� �������
�
����� ������ �� �	�����
 ��������
 ��������
�� � 	��� �	� ��!��	 �� �$�	���	� � � 	��� �	� ���
����� ��!������� � ��� ��	�

� 	������ ��������� ��	��������� 
�����
	���	��� ����	�� ��	��������� �������
�� ��!��	��� �����
��	� ����� ����� � 	���
�� 	��$��� 	���� � ����� � �������	� �	
�������� �	������� ����	��

������

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

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

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

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

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

����������
�����	 


������

����	
��

��� ����������
�������	 ��

��� ����
�������	 ��

��� ������� �����
�����������	 ��

�� ���� ���� ���� ����

�� ���� ���� ���	 ����


� ���� ���	 ��
� ����


� ���� ��	� ���� ����

�� ���	 ���� ���	 ����

�� ���	 ����
� ����������
�������

����

�� ���� ��� ��� ���


������������	 �
���

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



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

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

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

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

���� #	����� ��� 
��	�
���� ������� $� %������
&� '	���� � �� (	���

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

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

(� ������� �
  
� ����������� �
 �
� �
��
�������
 (� ���
	����'	���� �� ���3 ����� 3��� 4�����4���������� '�������
�� ����3 ������	� �� &�/� �� ����� 4� 5��� � ��� )*
��6� ������� ��� ���� ��������� " ��3�7��
8 ����'�
���� �  �� " 9��� �:�

2� ����������� �
� ��������� ��
� ������� �
��
 ;������� ����
-�	���� (� ,� ��* ���������* '��� ��� ��+��'� ������*
������ �� &�/��3 �� ������ �� 5��� � ��� )* �� 1�
������ ��� �� �� ��������� " 9��� ��� " ��3�7��
8
����'� ���� " �  !� " �� 21($2�1�

%� ����� !
 <������ ������	���� ��� ��� ������	�� ����*� �� �����	�
*��� �� .� &� <������ <�	�� � �2� " =(:� �� � #$#(:�

"#�$ %&'()*�#+, -'.'(' / / 01)*&23'�

4'#3(

51�1&*)�#6, '#�$ '33)1�+7*#'8 9*$1&'*)+7 ' (+#$&+)8�

01&)'#

:+3$2%')* 7 &1�*(�'�
;<
=<
>===

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

� ���������� 	���������	�� ������� 
�����	��� ��
�������� ���	������ � ���	��� ��������
�������� �	��	��
���� ����������������� ����������� �	��	����
��� � ������� �	������
)& �� �������� ����� � 
��������*

� ����������� ����� �	
�������	�� � �	����� ����	��� �	�	���� 
 �
���������	� �������	�
���������� �������������� �	�	���
�����*

� ���������� 
	������������ �
������ ���	���� �����	�� ���
�
�� +������ 
�
���� �	�
�	������� ������������� ����� �����, �	������ )&*

� �	
�	���	 �	�������� ������	�	 � ���	���	�	 �	�������	
��� �
������� � ����	�	�	
)& ���	����*

� �	
	��� ��
���������� �
��� � �����	 � ����		�� 
�	�
�� � �	����� )&� � ����	 
��	�
���	
� ������	�	�� 
�	�
�� )& ��	�	
��	�� � �����	��� ����*

� 	�����	��� �
�����	���� ����������� +
���� 	���������	�� �������, � �	���	
��� ����
�	�	��
�� � ����
�� )&� � 
����	�
���� 
� 
��������� !�-$ ./01223 � !�-$ ./01224*

� �������� 
�	�����
��� ���������������� ������������ ������������������ ������������ ���
�������� � ������� �	��	����
�� �� ���������� �������� ����	�� � ���������� � �����	��
� 3� 4 � 5 ����� ������������*

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

�	������ � ��������� �
�����
�	����� � 
����� 
�	��	��*

� �
���������� 
�������� �������� ��	�������� ��� ��������������� �������* ��	
�	�	�	
����������	���	
��� �����	����	� �� )& � 
����	�
�����	� ���	��������

)��� 
�	�����
�� 
	������������ � 4 � 5 ����� ������������ �� �
	� �	����� )&� � �	���
�	
��� ����	�	��
�� ���	�� �����	���	� 
	����������� #�

������� $����� � #�
��������
������� $������

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

'���(
��) *�&&+ ,,- ,� ��� ,��  � .�� /��) *�&&+ ,,� .& �,�
0�1234) 5267893�:3;<�=2

������������	 �
���

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



��� �����	
���

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

�������

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

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

	��	���� �������� ��	

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

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

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

��� �����	�

�� ���	��������� ����	���
�

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

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

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

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

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

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

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

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


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

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

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


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

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

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

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

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

�(�(�)) = ��
→→

���

����
→

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

��	�
���

��� � ��������� �
→

= ⎧
⎨
⎩
�
�

�⎫
⎬
⎭
� � = �� �

_____
� ��� ����

���� �
�

�(�) � ���������� �	���� �	 ��� ���������
⎧
⎨
⎩
��
�
� � = �� �

�

_____
⎫
⎬
⎭
� ������� �����	�
 ��� ���������

ϑ� � ���� ����������	�
 ��
 ��� ���������

� = ∑
�

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

������� ����	
 �(�)
→

� ������������	 ����
��

����� ���������	 
��������� �(�� �� �)�
⎧
⎨
⎩
�� � � =�� �

____
⎫
⎬
⎭
� ������� ����� 	
����� ���������	

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

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

���	��� �(�)
→

� �������� �������� �	�	

�(�(�)) =
→

⎧
⎨
⎩
⎪
⎪�(�(�))

�

⎫
⎬
⎭
⎪
⎪�

→
� = �� �

_____
�

����� �(�(�))
�

=
→

�
�

�(�) � ��������� ������ ���

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

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

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

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

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

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

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

�������������� ������� ���	�����ρ�ϕ� ��� ��������
��	
 �������������� �� �������	
 
���

⎧
⎨
⎩
ϕ� � � = �� �

⎫
⎬
⎭

�
� � ��� �� ⎧

⎨
⎩
�� � � = �� �⎫

⎬
⎭

�
� ������� ���	


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

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

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

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

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

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

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

�
�
� =�� ��

�
� = �∗

�
∗(� � �)�

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

���� ��� �� ��� ������� � �	������ ����� �� 	
��
�������� ���������	��
� ��
��	�� ����� � � ∪ ���

��� ∩ ��� � �� �� ≠ ��� �������� �������� �	
���

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

σ
�

�

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

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

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

����� ���� ����������	� ����� �������

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

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

���	���� ������	���
���

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

������������	 �
���

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



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

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

�
��� ������� ���������	
� σ
�

�

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

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


���� �������� σ
�

�

�� 	��
��
�� ����������� ���	

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

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

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

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

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

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

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

������� ��	
	�����

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

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

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

��� ��������� �����������
�	 
������������� ������� ��	
�������� σ

�

��

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

�

�

� ����

��� ������� ��	
� ����� ����������� σ
�

�

��� ��

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

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

�������� 	
��������� σ
�

�

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������� ����� �
�

�(�) ��� ������� ��
�
� � = �� �

�

�

� �����

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

���� ������� ��������� �(�(�))
�

→
= �

�

�(�)� � = �� �
�

�

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

����������

δ
�
(�(�))
→

= ∑
�
�

�

�
�
�

�

� �
�

�

(�) � �
�

�

(�) � ∑
�
�

�

�
�
�

�

�
�

�

(�) ���

�������� ���	�
�
�� �
���

�� ������
������

�������� ���������� �������� 	
������ � = �� �
____

�

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

δ
��� (�(�))

→
= ∑δ

�

�

(�(�))
→

⁄ ��

���

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

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

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

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

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

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

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

�

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

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


�������� � ���	�
�� ��∗
�
� � = �� �

�
� ��� ��� ����	


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

�� 	�
������� ������ ���� Δ�
�
(�) = �

�

�(�) � �
�

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

∑ (��) = ∑Δ
�

��(�)∗
���(Ψ�

�) ⁄�� ���

��� Ψ�

�

� ��� ���� ����� ����	����� �� ���	


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

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

����������� ��� ����� ϑ�� � ������������	


(�(�))
→

� �������� �������� 	
�� �� �����

����� � λ���
� Σ����� � � λ���

� �� ���

��� λ� � �������� ��������� ����	
���� ��� ���

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

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

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

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

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

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

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

���
 �(��)� � = �� ��
�

������� ������	
��� ����� ���

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

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

���	��� �� �������"	 	��	�

������������	 �
���

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



��������� δ
���(�(�))

→
� 	
� ��������� ����������

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

����� δ���(�(�))
→

≤ 	
� ������ ���� ��������� ��
��� ��������� ��� ���� ���������� ������! ����
 �������� �� ���� ����!� ����� �������������
���� ��� ���� ���� ����!� ����� �� ������

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

#
� $�

%� & "'�� �������� (���� ����� ��������������)

∑ (��

(�) = ∑
�

Δ�
�

(�)(�)���(Ψ�

�) ⁄ �� ����

�(��

(�)) = λ(�) ∑ (��

(�))� 	 < λ(�) < 
� ����

���� �������� �������� �(��
(�)
 � = �� �

#

 ����

��� ��������� ���(������ �(��
(� + �))


→
� = "
 �

#
�

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

δ��� (�(�
(�)

))
→

≥ δ��� (�(�
(� � �)

))�
→

δ��� (�(�
(�)

))
→

≥ δ��� (�(�
(� � �)

))�
→

δ��� (�(�
(�)

))
→

≥ δ��� (�(�
(� � �)

))�
→

��

������ ���������� 	
������	 $� ��������
������������ ������ � +,- %.����' ��� ����
��� �����������
 � ������� ������! ���� ������
��� ���(! �� �������� �� ����� �/���� ������
���������!� ����!� ���������� � ���������
�������!� ���������� �� ����� ���� ����������
# �������������� ����������� �� �������
%0123453 67289' :;<� +������ ������� ���(! ""�
��
 �� ��� ������ �
= ���
+��������� ����������� ���(! ���� ������!

� �!������� ������!� ��������� $� ��������
�������� �� �����(����� �������� � ����������
����������� ���(! ��������� ���!�� ���������
���������� "
>? "
;? "
�� � 	
> ��� �������������
���(! ��� �������� �������!� �����������

+���� ���������� = ���� ������� ���� ���(�����
��� ��� ���� �������� ���(! &;�? &��? 	? @�� �
@;�A� B����� ������ ������!� ���(������� �	 ���
B��������� �� ��������� �� ��������� "=	; ��? ��
������� ���� ���(! �� �������� ���������� "�
��� C�� ������ � ������� ����������� �� �����
���(!� $� ������ ��������� �������� ��������
����� ������� ������!�
 ���� ������������� ����
 �������� ���������� ������� D���������� ��
������� ���(���� �������� ���(! μ E F;
> ����

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

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

������������	 �
���

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



��� �������	
� ����	�����

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

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

���	� ��((���

&
��� 
����
� ����	� ��������� !�)!�� *���
�� ���� 	� ��������� +,-./01���� ������� ����
������ 2� ����� ���	� �	��
���	� �����
�� ���
�
 ����������� �����	
���	�� �����
�	�� ���
���� 3�	��
�	�� 	�����
 �
	
�
�
������� ��
�	���	
� ���4(��

5� 	����������		�� ���	�� � ����	�	

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

 �����
�� ������� � 7� � ���
�
	�
���8���� $ ! 7� 9���	�� ����	�	
� ����	����

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

����
	 ���	� ��! ��� :����������� ������

 

�������� ����	�����

 ��
����	� 	� �
�� !);��

������

��������	 ���� ����	�����

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

 ��<���

��		�� ������	�� 	���������		��
 	� ����� "��
��� ������� '88���� 
 �����	
���	��� �����
�
��	
�%� 9�<	��� ����� ����
 � 
���������	


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

 ���� �����
2�����
��	���	�� �������� ����� �������� ���
������� '88��
�	��� ��
 ����	�����

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

����	
��		�� ���� ������ "��#%�

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

#� ������� �
� ������� �
� &��� '�(����� � )����*�� +*�	

�� ,�)& -�� � '�����.� �/��� 0� 1� 2�� 345 � )������
&����	�6����. �� �� ��� 	������� ��� ���� ���	
�� 7���
*������� ���� ����� ��������	�� � ����������� �  ! �
"� #��8$#�!��

9� ����������� �
� ��������� �
� ������� �
��
� �����  
 :�
��. 9�� ��	����*	���� *��� ������� ���;�	���� ��� ��<�
��*� � �����. 
��/������ "��	����� =������������ ��������	�
>����*��� 7����� ��� =�(��� "��6��� �� �������*	��(�
������ ��� ��������	?� � 7��
� )����*� �  %� "� ��$!��

8� !"��#	
�$����
� ���������	
�  #�%� &
� 345�'�����.�
������� "� � &��� '�(����� � )����*��� ���� ����� ����
�����	�� � ����������� �  !� "� #�#%$#�9#�

%� ������ �
 '
 =���� ��	����*	���� ���� ���;�	����� ��� �*��
�������� �� 	���*������� ���������.� &	�����	 ���� �
��/�@��
� � !A�

()�* +,-./0�)12 3-4-.- �5� 67/0,89-�

:-)9.

;7�7,0/�)<2 -)�* -99/7�1=0)-> ?0*7,-0/1= - .1)*,1/>�

67,/-)

@19*8+-/0 = ,7�0.�-�
AB
BC
ABBB

B CDEFGHIJGKL F2 F2MN�GKI� HGKL�GK2ED2FI�GEDIO FH2GD�IP LHNQR SRF2MKGK S 345 T)�����U S M1Q2H1L2HII HGKL�GK2�H1VII
I M1JIK2�H1VII E N�1ELIGJ W� CSGHL1� X� YKGMZ� 4� [NK�GSI�1� 3� 3GK�HIK2SI�1�

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

��	��	��������-�.//0

����������	
� ���� �������

����� �������� ���� ��

���������

� =��	����
� 
 ���������	
� ��� ������	��	��� �����	�	
� 
 	�	���	
� �����
�
� >���� 
 ������� ��	���� 
 �
��	��
�
 ����	�� ����
	�	
�
� ?����
���
� 
 ��������
���
� ������	�� ���������
� 9��
8
���
� �������

� ���������	
�� ��	����

� ������	�� ����
���� 
 �����	���

� ������	�� ���
�������

���� !"#�$ %�&'�( &�)*+)+,- .)/012$ 02345/6�789�8:

������������	 �
���

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



��� �������	�
�	�

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

������������
��������������	����

�� �� ������

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

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

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

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


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

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

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


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

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

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

��� �
→

= ������ ���

����
→

= � ∂�
→

⁄ ∂�� ���

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

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

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

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

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

������ �
����� � � ������

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

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

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

∇2
�
→

� σμ�

∂�
→

∂�
= � ���������

→
���

��� ∇� �������� ���	
������ σ � �������	 
����

��������� ��	
	���	���� μ� � μ�μ�
� ����������

��������� ��	����
�	���� μ�� ��������� �������	

���


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

���

�
→

= ����
→

�

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


�������� ����������� ����� ���

∇2
�
→
.

+ �
�
�
→
.

= � μ�������
→
.

���

��� �
� = �ωμ�σ� � = √⎯⎯⎯⎯� �� ω � �������� ���	�	�


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

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

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

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

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

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

�
.

= �
.
� + �

.
���� ��� �

.
��
� �������� � 	
���
��������

������������ �
.
� �����������	
 ��	����� �������	

��� �������� � ��������	�
 �� �
.
� �������� �

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

���� �����	
� ������������ ��	��
���

�
.

= � �ω��Φ
.
� �

.
= � �ω����

.
� ���

������ � � �π�
�
� ��� �

�
� ������ ��������	���� ���

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

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

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

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


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

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

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

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

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


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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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


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

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


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

������������	 �
���

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



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

ε� =
�����

�
�

�Ψ
��

� ���

��� ε
�
� ��� ��������� ������ ������ ��������	

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


����� ��
������Ψ� ��������� ����	�
��������

�� 	
��� ���

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

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

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

��

���� = ���

�
�

⎡
⎢
⎣

�(��Φ�)
��

�

�(��Φ�)
��

�

�(��Φ���)
��

⎤
⎥
⎦
� ���

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

�
� ����

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

��������� ��� 	� 	
�
�
�
��� ������ � �� ����
����	���� �������	 Φ

�
� ����� �����	�
�����

Φ
�
� ��������� �����	 
���������� ����	�
����

��� ���������Φ
���
� ��������� �����	 
���������

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

���	� 	
��� �	�

���� + ���� =
����

��
�

⎡
⎢
⎣

�(��Φ�)
��

�

�(��Φ���)
��

⎤
⎥
⎦
� ���

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

�
� ����

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

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

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

������ �
�
�� ��������	���� �������	

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

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

�
���� ������ ��� ��������� ���	�

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

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

ε��� =
������

����
�

⎡
⎢
⎣
�(Φ���)
��

�

�(Φ�)
��

⎤
⎥
⎦
� ���

��� ε
���
� ���� ������������ � �	
��	�����	�

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

����� ������ �
���

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

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


ε
��
� �������� ������� ����� ��������� �

���
��� ��

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

���������� ��� ��	�
����� 
������� ����� Φ
�
�

��� ���� �	 
���������� ������� 	�
���
 ���
�������� ε

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

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

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

������� ��� �
�
�
�

= ε
��

+ ε
��� �

�
��

�
=
�

���

�
+
����

�
� �����

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

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

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

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

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

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

���
��

�
� � � ������������ � ��� �	
��

�������� ����	
 ���
�
Φ

�
����� ���� ������	����

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

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

� ��� �����	
� 	�� �
�
� ������� ����	�� 
���� Φ

�
�

��� ��� �������� �������	� ��
��� Φ
�
��������

����	Φ
�
� �� ��� ������ �� ����	��

 ���	
������

���������� �	
������ � ����� ��������	� 
����
�������� ��� ����	 Φ

�
����� ������������� �������

	��
�� � ����Φ
�
� ���
���������������	������

����	 Φ
�
��
���� � ������������ � ��������	����

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

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

������ � ���� �	��
� ���
�
Φ

�
����� ���

�
Φ

�
���� �

��Φ
�
����� ����������� ������� 	��
��
�� ���

���� ����������� � ����	�
�	��� ������� Φ
����

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

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

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

��
�� �

��������� �	
 ����� �� ��������� ε
�
� �������

������� � ������������ �������	 
 �
�
� �� ����
���� � ���������	 
�� � 
� ����� ��� ���������
������� Φ

�
� ������������� ������� 	 
����

���
�
Φ

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

��Φ
�
����� �� � ������ ������ ��	����
 � 	���� ���

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

���� � 	�
������� ������ �
�
� � �

�
�������� ���

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

��������� 	
��	� ������ ���

�
�
�
�

= ε
�
� ⎡⎣
�

�

�(Φ
�
)

��
� �

�

�(Φ
�
)

��
� �

�

�(Φ
���

)
��

⎤⎦
� ����

�
�
�

�
+ �

�
�
�

= �
�

�(Φ
�
)

��
� ⎡⎣
�

�

�(Φ
�
)

��
� �

�

�(Φ
���

)
��

⎤⎦
� ����

ε
���

=
�(Φ

�
)

��
� [

�(Φ
���

)
��

�

�(Φ
�
)

��
]� ����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ε
���

=
����

�
�

⎡
⎢
⎣

�(�
�
Φ

�

��
�

�(�
�
Φ

�

��
�

�(�
�
Φ

���

��

⎤
⎥
⎦
�

������������	 �
���

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



ε
�
�� ��������	���� �������	 
������ ��������

��������� ��	
	���� ���

�
�
�
�

= ε
�
� ⎡⎣
�

�

�(Φ
�
)

��
� �

�

�(Φ
���

)
��

⎤⎦
� ����

ε
�

= �
�

�(Φ
�
)

��
+ �

�

�(Φ
���

)
��

� ����

ε
���

=
�(Φ

�
)

��
�

�(Φ
���

)
��

�
����

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

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


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

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

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

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


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

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

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

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

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

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


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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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


�� ��������	 
�� �������� ��Φ
�
���� � ���������

�� �	������ � ��������� �	
��

ε
�

=
�

�

�
�

ε
�
�

�
�

�
�

�
�
�
�

+ ��
�

�(Φ
���

)
��

�
����

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

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

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

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


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

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

�
�
�
�

= ε
�
� �

�

�(�
�
)

��
+ �

��� �

�(�
���

)
��

� ����

ε
�

= �
��

�(�
�
)

��
+ �

��� �

�(�
���

)
��

� ����

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


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

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

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

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

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

������������� �������	


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

������ ����� Φ 	 ��
 ��� � � �������� �������

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


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

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

����������� � = μ�μ
�

�
�� ��� μ � ��������� ��	


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


���� �������� �
�

�(Φ
�
)

��
� ����

�
�

�(Φ
�
)

��
= μ�μ

�
�

�

�
�

�
�

�(�
�
)

��
= �

�

�(�
�
)

��
�

����

��� �
�

= μ�μ
�

�

�

��
�

�
� ������������� ��	
��������

������	 
��

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

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

������

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


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

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

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


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

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

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

������������	 �
���

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



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

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

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

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

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

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

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

������� ��������������	


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


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

��������������� 	
���  ��� ��

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

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

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

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

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

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

������������� 	
�� � ��� � � ��� �

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

� � ��� � �����
�

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

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

�� �

� � � �� ������

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

��������	�
 ���� ����� ��	�


��������

��������	 
 ���	���
����������

������������ �	�
���� ��	 	�����

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

�� �������	


����
��������������
�

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

�� ���������	 
��������

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

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

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

��� � ������	� ���
��������

� � � � � ��� � �

• ��������	
 �����
��
 � ��������� �
�
�	�

• ���������� 	
�����
���� ���
������
�
• ������ �� �������� � ��	
������ ���������	
������

�� 	�
� � �� ��� � � � �� �
 ���	� �

� ������������	
�	���

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

� ������� ���	
��������������

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

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

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

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

����� ���	
�	�
� ���	��	��

������������	 �
���

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



��������	
����������
�
��������

����

�����	

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


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

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

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

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

���

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

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


���	

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

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

�������	

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

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

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

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

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


�����	

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

����

���	

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

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



��� �������

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

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

�� �� �����	 �� 
� ����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���� ������	
� ��������
• ������	�
� ����������	� 
�� ����������

��	
��� �� ���������� ����������	
��
• ��������� ���	�
������ � ������������

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

• 	
������ �����������		�
����������� �����
	�


• �����	����	� � ��� ������������� ����	���

����������	�
������

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

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

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

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


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

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

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

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

�
�
�������� �����	
� �� � ��� 

������ ��������

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

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

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

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

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

�������	
 ������������ ��������� �����	��
� σ�

�� ������ ����	���� ���������� ���������� [σ	

�� ��

��� σ
�

≤ �σ� ��γ�� �� � ����γ�� ���

��� γ
�
� ����������� ������	 
���� ������ γ

�
�

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

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

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

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

���
���� ������� 	
���

σ
�
� ����� ���

��� � � ��ρ����� � �� � ���������������� ��	
��

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

�����	��� ��������� ρ � 	�
��
��� ��������� � �
� ���� ���� � ��������� �	�
������ ��������

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

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

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

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

�
�
���� �������	

�� � ������� ������������

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

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

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

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

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

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

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

� ���������� ���������	� 
���

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

���������	�
����
 ������

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



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

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

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

�����	� � � ��	���������
� �	 �	�
�� �"� ����
�������
� �		��� �� 
	��� ���	������ � ����	�
������ �	��	��� ���	������ � ��
� ��� �	 ��	�
�	�� ��������	�	 ������� � � ����	�	 ������� �
��������� � 	��� � �� �� ��	�	��� , �����������
�	��� ����
�������
�� ����� ������ ����������
�������	� ��	
��������	� �	�
� � ������ �� ��
������	� ���	����� � ����	������ ��	 ��	���	�����
�����	����	
� �	 ��������� �"� ������������
�	������ ����������� -��	������	� �������
���� �	�
	��	��� 	����� �	�����
	�	 ��	��� ���
�	����� ���������� �����	� ��	
��������	�
�	�
� �� 	��	�� �	�
�����	�	 ����	�����
�������� ����
.���	� 	���	�������	 ������� ������� ������

����	����	�
��	����	�	 �	��	���� ���������� �	
�	�� �	�	� 
	
����	� ��	��� 	�		���� *�� +�	

�	������� ��	��
� 	����� �	�����
	�	 ��	��� ���
�	����� ���������� �����	� ��	
��������	�
�	�
��
, �		��������� � ����������
� �	�
������
�

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

���� ������� ����������� ���������	� /012� ���
�"3 
	��	 ����	���� ��� �	��	�� � 	����� �	�
�����
	�	 ��	���
� ��	��	��� ��	��� ���	���
��� ���������	��

���	
� �������������� 	��	��� �� �������
�	������ ���������� � ������ ���������� �����
����	����	� ��	
��������	� �	�
� �	����	
��������� �"�� 4�� ���������� ��� ���	����	

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

����� �	��	� ���������� �� ������� �	���
�
�
������� � ��������� +����������� ������
����� � ������ ���������� �����	� ��	
��������
�	� �	�
� �	����	 �	�
��

σ��� = (σ�

� + σ�

�
� σ�σ�)

���
�

���

��� σ�� σ� ) ������ ���������� ���
���	�	 ����
������	�	 �	��	���� ������� �	�	��� ��� ���	�
����	
 ���������� �� �	��� ��������� �	������

�� ��������� 	���������� �������

��������
5

��� σ��� ≤ �σ� 	 ��
 �� 	 ����γ�� ��

����� �	��	� 	��	��� �� ��������� �	���
���������� �� 
�
������� � �������� � ������
���������� �����	� ��	
��������	� �	�
�� *��
+�	
 
�
������� 	���������� ����������
� �
�������	� �	�����	��� ������ +����������
�
����������
� �	 �	�
�� �#�

σ� = (σ�

� + σ�

�
� σ�σ�)

���

 ���

(�������� ������ ��� � �������	� �	�����	����
�	������� �� ��������� �	�����	���� ������ ����
�	����	 ��������

σ� 	 ����
�

 ���

����) ���������� 
	
���6�) �	���� �������
.����� ���������� ��� ���	����	
 ��������

��� �� �	��� ��������� �	�����
�� ���������
	�������
�� �������
� ��������
�5

��� σ��σ� ≤ ��γ��
 �� 	 ����γ�
 ���

��� σ��σ� ≤ ��γ��
 �� 	 ����γ�
 ���

��� γ�� � γ�� ) ��	��� ���	�� �		����������	 ���

�
������� � �������� ������������
7	+��������� ��	��� ���	�� � ������������

���� �0� �����
����� �	����	 ��������� /03 ����
��
�

γ� 	 γ�� 	 �
� ���� ������� ����� � ��!��


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

, ����������� �8� �	+�������� ��	��� ���	��
�����
����� �	����	 ���������
 /0� 23

γ�� 	 %
&� �%��

(��	��	����� 	���� � ��� �� �	+��������	�
��	��� ���	�� � ��������� ��� � �0� 	���	���	
��
� ��	 ��� ���������� ��	
��������	� �	�
�
������ ���������� 
�
������� ����������� ����
������ ����	���������	� �������	�� �����	��� �
�	������� (��	��	����� � �������� �8� �	+����
������ ��	��� ���	��� �����������	 ��������

���� �� '�(���)���� �	
 �� � !�����#"� ���(������ �

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

���������	�
����
 ������

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



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

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

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

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

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

������� �������

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

��������� #*$ #+$� '������ ��
����� ��� ��� ����

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

���������	�
����
 ������

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



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

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

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

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

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

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

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

�
�""#� � �$$ ��

%� �	
��
 ����
���	�  	��������

 ���������� 
 
���
���	�

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

)� �	
��
 ����*��+ �	��������*+ ���������*� �� *�����	�*+ �
+, ������ -�������� �� ��*�
.� � /
+�� � �""0� � �%� ��

1� ������������ 2�3��
�  �
����� ����
���	� �
�����
�
����
� ������� ����
	������ �
�
���
���	
� ������
����� ��� ����
 
 ���������	��� � ��� 4����������
�� !��

� �""#� � )1 ��

#� ��������� � ����
�

 	����	���� �������
� 	 ��������
���� ��� ������
� ����
 -������3��� ���. 5 6� �� 7��
���	
�� 7� �� ����
	� 8� �� !����� 6� 6� 9�
���� �
/
��� :����� %;;;� � %;$ ��

'� �
��� �� ��� ��	��� �� �� <������������
� ���� �
�
�����
	
 ����
���	� �����
� 
 �����
����
� ���
��3���
 ���������� ��� ������
� ����
 
 ���������	�
�� 55 =���� �
�����
	� 
 ��������� 	������ � %;;;�
� > 1� � <� )$?10�

0� ���� ����������� <��
������� ���� 
 ����
��� &���
���	�
����
�� <��3��
� ����������� ������
��
�
�� � ��� 4������ �"$'� � #' (�

$� ���� ���������� <��
������� ���� 
 ����
��� &���
���	�
����
�� <������� 	�����	�

� ��� 4������
�"";� � "# ��

"� � � ������������!� !��������
 ����
	����* ������* ���
����*����� ����
 �� ��������	�*� � �
�	� �� �
��
")�) 	2�� � /
+�� @��3� 	�*��� A	��+�
 � ����* * �����
�""1� � "$ ��

�;� ��"#���$# �� ��� �#%�#�&$�%��	���	 �� 2����
�	
 
 ��
��	
� � ��� &��	�� �"''� � ')# ��

��� ���� ������'���� <��
������� ���� 
 ����
��� &������
	
 
 ��������
�� � ��� 4������ �"$0� � B' ��

�%� (�&&�� )� ��� (���� �� *�� �#$##� �� +� C
����� ���
����
���	
� 	�����	�

� � ��� 4�����
����� �"0;� �
1$$ ��

�#	,� -.$	"#�/
0&,��&/	#%1� ��2�� $#"�/�/ -�,��"#�/
01�

����

�#&/3,�
 � 	��
$���
����������

��&� !� 4�����
���	�� ���� ����	
 ����������� 
 �

�����
�D 4 � �
� �������

��� �����	�	


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


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

�� �� ������	
�

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

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

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

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


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


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

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

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

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

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

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

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

�����	� ���	�� ����� � ��	 ����������

� �� �� ����	
��� ����

���������	�
����
 ������

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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


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

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

��� ������ ��� �������� �	

���	�� �������� ���

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

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

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

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

• ������ ���	��
��������� ���	
�� �����������
• ������ ����	
	�� 	
��������� ������	�


��������	
 �������
• ����� ��������� ���� ��������	��
�� ���

���������� 	 
��������
 �����
• 
������������	 ��
��� � �

��������� ������	

������ �� ��	�
����� ������
• ������ � ���	
 ��	�	�	� 	��
	�� ���������

����� �����	
 �����������

• ������������ ���	����
 �������� ���	���
������������� �����	
 �����������

• ���������� ��	
������������ ��������	
��
��� �������� ���	��
�������

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

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

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

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

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

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


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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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


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

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

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

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

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

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

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

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

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

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


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

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

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

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

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

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

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

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

���������	�
����
 ������

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



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

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

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

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

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

�! �	�����	��
� ��������	 ���
������� ���
����
� ��������� ����� �������
 σ� �������� �����
�
�
��� #	������ μ� ���	�� 	�	����
 ������� ��
�����
�
��� �������
 η 
������������ ��������"

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

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

�������� %	�����	��
� �������� 	 ��������
�
�	�� ������ 
���������
� � ������ &�
 ����
����
�
 �� 
��������� � ������ ������� ������� 
 ����
�������� �����
������ � �������� ���������
�������
� � ��������� �������
�	���� 
�
 ���
��
������ ��������� ��������
�	��
� �������
�
�������� � ����� ��	��� ��� ' ����  ���� �����
���������� ������

&���� 
� �������� ����� ����
�� �������� ���
�����
� ���
�������� ����	 �������
 
 ��������
�
 ���������
 ������� 
 ����������
� 
� � ���
�
���������� ������ (���� �������
������ �������
���
�� ��
����� �	���������� ���
�������� ����
�	 ���������
 ������� �������� ��	�
�� 
�����
���
� � ��������� ��������
� � �������� � ����
�� 
���������� �� ��� 	������
� �������� �
����� �
��� ��
������� 	����
��

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



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

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

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

���������	�
����
 ������

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



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

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

� ����
���
�� �� ��	�������� ���
�������� #
��������
���
������� ����
��� �� 	����������
�� $���
	�� ����������� � �
������������

%��
������� ��������� �������� �� �������� ���
������������ ��
��� 	����������� ���
���� ���
����
����
�� �
�
������	 	�����
��
$�	� ���
�������	� ������
����� �
������������� ��
�����
 � ����
 ������ #
������������ �
�������
����� � ����������� ���
��
�� �� �������
���� ���
����	 	����������
��
	 $��	� &����'����������
�
������������ � ����(

)�����
��� ������� �������� �� ���� �
����
��� ���
������
� ������� �� ���
����� �����
��
��� ��������� ��������
���� �� ������ ��������
��� �����	� ����	�� � ������ ��
�
��� ������� �
�������
���� �
$��	���� 	
������

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

�����
�
�
��
 �������� �� �����
 ��&�(,
������� �
�
�� �������� �� �����
 ���,
�
�������� ����
�� ���� �������� ���� ���
��

�����
�,
�
�������� ������
�� ������� � ���
 ���,
�����
�
�
��
 �� �����
 ��������� ����� 	���

���
�������
�,
'������ ����� � �
��� �� ������ �
������
-�� �������� � ���������� ���	�����	 �
��
���

�
���	 �����
��	�� ����������� �'���
�� ���
�
������
� � 	�����
�������	� ��� �
�����
	
������
���� ��������� ����
� ������� ���	��
�
������ �� -�.�

#��	�����
 �'���
��
 ���� ���
������
� �
���������	� 	
�����
���	� ��������	� ���
���
������� ���
� 	���� ��
�������� � ���
 ���
�����

� � ����� � ����� ���

��
 ��� / �������
���
 ���������
 �
$��	���� ���
�
��������� ���
� ��� �
�����
	 ���� � �������
�������� �
�, ��� / ������
 �
�
	
�
�� ��
���
���� ���
 ���
� �������������� �
��

������ ��
�� �������
 �
��
���
���� ����
�
���� ����
�
	 �����
�� �� ���
�
����� ����
��
�����
	�� � $��	��
 &�(+

��� � ��π�������	σ���

���

� ���

��� � π�σ�Σ��� � μ�����
� ⁄ �

	���� ��

��
 �/ ��������� ��������� �� ��	��������
������� �������� ��� ��� ��� �� / ����	
��� �
�
������������ ����������� � 	����������
�� $���
	�, σ� / ��
�
� �
���
��� 	
�����, 	 / ���$$��

��
�� ��
��
��� 	 0  �� , 
� / ��
���� ��� ����
������
�����������, μ / ���$$���
�� %�������,
� / 	����� ����������

%����
���
 �����
�� ��������� �'���
��

���� ���
������
� 	������������ ���
�� ���$���
���� ����
��+ � 0 �&�1��(�

2�����
������� �
�������
� ���
������� ����
������� �������� ������� ��������
	�� �� �����
����
�� 	����������� ���
���� �	
�� ����
��+
�
����������� �� 0 �…  	�	� 
� 0 �…3 	�	, ����
�������� �� 0 3… 4 	�	, 	����������
�� $��	�
�� 0 34… �44 	�	� %���������
 ������
�������
�������� ������ �	
�� ��
�����
 ����
��+ σ� 0
0 544 .%�� � 0  ⋅�4� .%�� μ 0 4�6�

"���	 �'����	� ��� ����
�� ������
������ �
�
�������
� ���
������� �������� ������� �� �����
��� �����������
�� 	����������
 ���
��
� � �
���
������
 ����� ����� ���
������
�� 	���� ����
������� �'���
��
 �������������� ���
������
�+
������	���� � 0 �&�1��( �� ��������� ����
���
��� 
�� �� � ��� #� ���� 3 ��
������
�� �������
	���� � 0 �&�1��( �� 	���	������ � 	����	����
��� ����
��� ��� 
�� �� � ���

������ ������� 	���
� ���� ����� �������
��� ������� 7����� ����
���� 	
����� ���
�
�
�
�� ������ ���� �
�
� ������� ���� 	
������
����
���
������
� ������
� ���
���� ��� �������

�������
��+

	
����� ���������
 �� ����
�
 ������ ���� ��
�	�����
���	 ������	���	,

	
����� ���������
 �� ����
�
 ������ ���� ��
�����
��	 �� ������� &�������( ����
�
����
������� ������� δ,

	
����� ���������
 �� ������������� ��������
	��
�� ����� ���� 	
������
���� ���
������
��
�'�������� ���
�
�
���� �
������������� ����
��������� � 	����������
��
	 $��	�� � ���	
�
�
��
	 ������� $�������������� ����
�� �����

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

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

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

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

���������	�
����
 ������

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



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

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

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

#������ ��������� ��� ���� ���
���� �
������
�
� ��� �
�
�� ���� � ����
���
 ����� �������
$��������� ��������% ����� ���
� �����
� �� ���
�
�
� δ � ����
� � ��� �������� �������� ����
�
���� ���
�� $� & �%� ���� ���

�
�
� �δ3

���
�
� ��

�
����η�� ���

��� η ' �
�((������ ���������
� ����
��� �����
��⋅��

#������ ���������� �
������
� ��� �
�
�� ����
� 
��������
 ����� ������� $��������� )����
����% ��� ��� �� ���
���� ���� ���

�� � ��δ�ν����� � ����	�� �
�

��� ν�� * $+��,π�%��� ' ������� ��
�
��� 
���
���- � ' .������������ ���
��� �
��
������ � *
* +��� /�,$
��⋅)% * +���⋅�0� �,$��⋅����%- � '
���
������ ����������� ����-�' 
����������
���� ����� ��,
���

1���� 
��������� � ����
���� �������
��� ����
� �������� 2 �
���
������
����������
��	������� ��� �������
� ��
����
��
� ��������
��� �
�
�
�
 �
�
� 
��
 
��������� �
 (
����
$
�
�	���
� ��������� )�������%

�� � �	 � ��
� ���

��� �' ��
��
�
 ���� �����������(������ �$δ� %�
��������� )������
 ��� ���������� �������
� ���
����
��� � �

��������� � ������������� � ���
������������
� ��� �����
�� 
� ����
���
�
 ���
����� � 
��������
� �
�((������ � ������� 
�
0�+� �
 ��0 � � �������� ������
� ����
 ��������
��
 ����� 0�3�

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

��
������ ����� ��
�
��
�
 ��
���� 
���
���� λ � ���������
� ������ δ �
�
���� �
 �
�
�
�
� ��
������ ��� $��� ���
�� ��
 ��
 ���
��%�
/���� ��
�
��
�
 ��
���� 
����������� �
 (
���
��5

λ � �����π������ ���

��� � ' �
��
����� 6
������- � ' ������ 
�
������- �� ' ������� �������� � ���
��� �� * $�� 7
� ��%,8�

��
����
��
� ������� ���
� ���������
 ���
������
�� �,� ≥ λ,δ ≥ !⋅�0��� ��� λ,δ 9 �,� '
������� 
��������
�� ��� λ,δ : !⋅�0�� ' ����
��
��
�� /�� �
����� ��� � * 83� ;) ������� ��
��
���
��
�
 ������� 0�08 ≤ ���δ ≤ ����- ��� ���δ :
: ���� ' ������� ����
���
�� ��� ���δ : 0�08 '

��������
��

��� �����
�� ���� �
 ���
�����
���� ���
��
������
 ����������
�
�
�����������	���0�� ���,�
' ����
������ ����� �0�� ���,� ' 
��������
����

<�������� $�% � $!% ���
�
 ���������� �
�������� 
�����
����� ������� ��
������� ���
�� �
 ����
��
� �
�
���� =����
 
�� �� ������
���� 
�
����
���� ������� ���
� ����� ���
��� ����
������ � ������� ����������
�
 �������� ������
��� �
 ����� ���
��� ��� ��
 �� ������ ��������
���
�� 
��
������
 ��	������� ������ �����
������� ����� /�� ���������� �
�
�� ���� �����
����
���� �
�
��� ������� �
���
������ �������
��� $"%�

2��
�� ���
�� δ $��� δ��% ������� 
��������� ��

��
�� ��
��� �
������
�
 ����
�������� �
����
��
���� ��� ��������������
� ������ 
�>� �
�
�
��� ���
�����
����� ���
�
�� 2��
�� ���
�� δ

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

�
�����#����� � �$���%���# &��� �����' � (

�′��� ��� �� � �⋅)� *�+ � ( �″��� ��� �� � �⋅)� *�+ � (
�′′′��� ��� �� � )⋅)� *�,

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

�
��

�
��

�
��

�
+ � ( �# ����������� �������",

���������	�
����
 ������

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



������������ 	 ����

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

δ � �� � �� � ��� � �� ���

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

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

$�
 ��������
����	� ������� ������
�������� ����� ���	�� ������	� ���������
	�
��� 		�� �������	 ��	���������� �������
�
����	
���� ���� 
 	�	�� � '��� ���
��	 ��
	
�
������ � , 	��&��� +����������� ������
��� ���	����� 	���������� ����
��� 	���� ��
������
� ���
��	�� �����	 � ����	� ��	���
�
� , 
&�� �� ��� ���� 	�
��
� ��������
� �����
�� ���� �������
� ���� 

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

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

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

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

��� ����� ���� ��������� �� ��������� ����
���
����� ���� ������� �������� 
��������� ��
���� ���
���
� ������
����
� ��	���������
.�/#)(0 

1�� ���������
� ����� �� ����� ���� �	��
��	��������� ������� 
�������	�� ��	���
� �����
��	����
 �
�����
������ ����� 1�����
	���� ���
���
� �� 	���������� �����	
	������ �������� ���
��� 	 ��������
� �������
�������� ��� �	
���
��
��������� ���
������ �� ����� ���������� �	���
������ �	���
� �� �� ��
�� ���� 
��������� �
�
������ ��'��
�
��� �
��
������ 	������
 �� ��
�	
�
� �� �	���
�� ����	�� ����� ��
������
�� ����� ��
��� ��	���
�� 1��
�

� � �����	��μ�	
		
�� �
�

��� ��� ������ �����
� ���������� ����� �����
������� ���
����
� �
�����
�� �� � ��'��
�
�
��� ����
������
� � � ���	� ���������� �
� �������� ���������� μ � �
��
����
�
��'��
�
��� 	������
� � � �	���
� �� 

2�	���
	 ������
������� ��������	�
��
����� 
�����
��	�
� �����
�

� = π��

�(	�
�
� �

�) ⁄ �μ���

�
��(���� ⁄ ��)� ���

���
� � ��3�� �	�������� ���������	 ������ �
���
����� ������ ������� � � �������
4���� �	
���� �� ����� ����	� ������ � �
, 5�6… 6�( 

- ����	����	

 � '��� ������� �������
������� ������������� ������ ���	������
	
���
�
��	�� ���� �	���
� 	 ����� 	 ���
��
��� ������� 	�����
 7� ���� ���	����� �����

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

����������	� 
�������	� ��
� ������	 ���
������� 
�
����� $�
 ���	����� 
������	�
�
�������
� ���� ������ ��6% �� � ������������
���� 
 ������������ ������	 �5 �� � 	 �����
���

 � 8�������� ������� 
 -��������� ���
������
������ �	��� 
 ����
������	� ��������
����� ������	�� 
� ������������ ���� 

9� �	���
�� (�5… (�" *+ ���	��� 	 ���
����� ���������� �����	 ������ 
 ������	 ���
��� �������� 
 ����
���� 	���������� ��	����
�
� 1	���
� �� 	 ������
 �����	 ���
���
���
	���� ��������
 

:������	�
� �����
 ������	����� ���
�
�
	 ������� �������
� ������
 ���������� ����
��	 ������� �� ���	���	�
��� 
 ���	���	�
���
'�����
��	�
� $ �
� /� � ������	���� ���
������� 
������	�
� �������
� �����	 �����
��� �� ���	���	�
��� '�����
��	�
��  �
�
� /� � � ������� '�����
��	�
� ������� 	��
������� � �	������ �������	�

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

������
	���
 

-���� �������
� ���������� �����	 ��'���
���
��	���� ������ �	�� (�6… )�( �
� ���
���	�� �&��� , (�;� 1�� ������� �������
� ����
�����
������ '�����
��	�
�� �������� �����
��� ������ 	��
�
� 	�����
 �������
� �����	
�� 
����
� � 
����
� � �� < �� )6 �
� !�� ��
����� ���
�
 �	
�
����
 �&��� , 	��� ��� �����
�
���	 ������ �"%=� ���������� 	 ���� �� � 
� 	 ���� �������� �������
� 9��
�
 ��������
�5= ������ ���������� 	 ���� ��� � � 	 ����
���������� �������
� 

- ��������� ������ ��������� ���
�������
�������
� �����	���
���&�� � ������� ���	�
�� �� ��
��� �&��� > � !��� ?��������
�@ �����
������ �����	 ������� � �)��
 ������� ��%
=� 7���� 
� �
����� 	�������� ��
�
� ?������
���
�@ �����	 �	������ �	
���
� ����	 	����

�����
 
����
� ��� 	�������	
�� 	���
���
� ���
�����	 �	���
� $ '�
� ������� 
����� ����
��� ?����������@ ���� �	���
� � 	���� 	
��	����
� � (�(()   (�((5 *+&� - �����
���	�
������ ������ <�� 
� �)��
� '�� �����
�� �	���
�
?��������
�@ �����	 
 ������ ����
�� ��
����
���� �	����	 ��� ≅ ��� !�
� ������� ���������
'�����
�����	 �����
� ��� ��� ������������ 
��
���
�� ���	���	�
��� ��������
������� '�����
�
��	�
�� ������������ ��
���
�� ������
?����������@ ���� �	���
� � 	���� 	 ��	����
� 
1�� ������ ������������ ���� '�� ������� ���

���������	�
����
 ������

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



���������� �������� �	 
��… 
� ��� �	���	 ��	�
���	���� � ������� �…� ����

������

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

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

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

�!������� �	���������"�� �	�����	��� �	�
�� ������ ����� ������ ()*+(�*�

	� ������ ���	�	� ������� ���	�����	�� �����
�	����� ���� ������������� �	�����	��� �	��	�
��� �	����� �	����� ��� ��������	�	 ������� ���
�	�	�	 �	�	�� ����� "�������� �����	 �� ���	�
������� � ��	�	��	 �	 �����	 � ,	����� ��	�����
�� �	��������	�	 ������� ���	��� �	�	�	�� �	��
�	���"�� ����������	���� �	�� �������� � ����
��	 ��� ���	��� � ��������� �	����� ������� 	�
������ �	���� ���� � ���	��


� -��	����� ������	����� ���	������ ���	�
	!����� ��	�	��	 ��� ���! � ��	�	��	 ��� !���
�	�	�� .�����	����� �	������ ��"�������	� ����
����� � ��������� ���	������ �	�	��� �����	 ���
���	�	� 	!������ �� �	������������ � �	��������
����� ����	�	������	�� /��������	������ -����
���	������ �����	 ��� ���	�	� �� /��������	����
��� 	!����� ����	 
��… �0�
 ���� $�� 	!������ ��	�
������ /��������	������ ���������� !	���	 
���!�	� ������� ������� ���	������ ���	�	� 	� ���
����� � ������� 1 	� � �	 0� ����

- ���	�	��� ������� ��!�����	�� ����������
�	��� �������� � �����	 �	� ���	�� �� ���	���	
��	��� �� ������ �2�

��
3 )� �����	��� ��	�	!

4�������	�	5 �	��� �������� �� ��	�� � �����	 �
��� ���	�� 1 
�

0…
�

� ���2�� � ����� ����
�	����"���� ������� 4����������5 ���	�	�� $��
	!����� ��	�	��	 ��� ���! /�	 	�������� ��	 ����
������� �������� �	 
��… 
� ��� �	���	 ��	���
�	���� � ������� �… � ����

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

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

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

�� �������� �� ��� �����
��� �� �� +���
������ ������$
�
�
�������� ����	# ��
���
��� ����������	# ��� �
,

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

*� ���� ��  �� �
������ �� !� 3
4
��	 ����	# ����� �
��
�� ����� ������ ����� � � � ��

2� ����
"����� �� �� ,��� �����
��$ 5 �5-��� � (����#
���#� � ��6�� %
#�5��� ��1�� � �'2 ��

1� ��#���$ �� %� 7�(	 � ����	# ���#� � ��� ����������

��
� ��1�� � �*2 ��

�� ��&��������������������
�
�#����	# )��
#����
��
� ��� ������ ��1 � � ��1 ��

�� ��&��� �� �� 8�����
���$ )��-��� ������$ ��
�	# )��
�
#����
�� � ��� .(�� 9� """:� ��2�� � ��� ��

� � ������� �(��������
� ���(��� ")��� � ��# �� �� ,�� 
��
.� ;� ���
������� � ;� ;� 9������� � ��� ����������

��
� ��1�� � ��� �� � �  ��

��� !�'�� (� �� +����	 ���
�� ��	���	# )��
#����
� ��
���������� &
�������� � ��� �����(� ��2�� � ��' ��

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

)��
#����
�� � :���� <����
� ��1*� � �� ��

�'� ������� ��  � %���)������$ ������� ")��� )��� �
=�� ���������
��
� ����� � '2� ��

!��� +� <���������� ����
��$ , ��(� � �
&�����	# (�(��# ��
�
�
�� (�)���
��$ - ��$ �
>��)���������	# ?
@ � >��)�����
�����	# ?.@ ��
��
� ?�#����
 ����
��
 !

��
@�

/0����
��� �&� �
 �� 123

���������	�
����
 ������

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



��� �������	�
�������
������

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

�
��
��������������������������
���

���
������������
������������������

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

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

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

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

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

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

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

�������������� �����	

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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


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

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


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

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

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

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


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

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

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

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


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

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

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

����� ��	�	


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

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

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

�
� �

�

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

�
� 	

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

���������	�
����
 ������

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



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

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

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

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

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

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

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

���������	�
����
 ������

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



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

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

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

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

������ ����������� $ ���
�
� �
���� �
��
����� ��������� ��	
������ 
� % �
 δ��� ��
����������� ������ �������� � �
��
����� � �
�
����� ����
��� �
��� ������������� � �
������
�� ���
�� �����
��� ��	
������ ��
�� � �
�����
����� � ����� �����
� ��	
������ �
���� �������
��� ��
� �������� �����
���� �
��������� &��
��������� �
��������� ��
 ��������
����
�
�
� �����
� 
�
�
� �
����� ��	
������ �
�����
��
 ��
���
��� ���
���
  �
����
��� �����
���������� � �
���
����
� ��
��
����
$ 
���� ��
����� ���
�
�
 �����
�������� ����

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

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

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

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

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

������� ������ ��� �����
� ��	
������ ���
�
�
�
 �
���� � ��������� ���
����* ������� �
�
���
 �� + ,%% �-. ��
�
��� ���� � + /% �0��.
�����
��� �
��� � + 1% �-0��. �
�		�����
����� � + %�2� ��� ��
� �
���
������ �������
�� + ��� + ,%%⋅%�2 + 1%% �-. ������� ��	
������
δ + ��0� + 1%%01% + 1% ��� � ������ �����
� ���
	
������ �
��� �� 
�� ���� � + %�,��δ +
+ %�,⋅1%%⋅%�%1 + %�, ����
1� 3�
� �����
�� �
���� 4���� 5� �� �6� ��� α� +

+ %�%%2 + 	� + δ0α� + %�%10%�%%2 + , �� 7
�������
�
 ����
� 4����
� ��������6 �� 1 �� � ����
/% � 
� + �0	� + /%0, + 1" ����
�0��� ��� α� +
+ %�%%1 	� + δ0α� + %�%10%�%%1 + 1% �. 
� + �0	� +
+ /%01% + / ����
�0��� �
��� �� + 
�� +
+ 1"⋅%�, + / ���.�� + 
�� + /⋅%�, + 8 ����
�
���� ������ � ������� ��	
������ �
���

����
 ��
�
���
���� ���� �����
�� �
�����
2� 9����
��� �
��� � ��� �
��
�
� �������

α + %�%%2 4���� 5� �6� ��� �� + , �-0��. δ� +
 ��0�� + 1%%0, + 2% ��. 	� + δ�0α + 2%0%�%%2 +
+ 1%%%% ��� ��� �� + 1% �-0�� δ� + ��0�� +
+ 1%%01% + 1% ��. 	� + δ�0α + 1%0%�%%2 + ,%%% ���
7
�������
 ����
� 4����
� ��������6 �� 1 ��
� ���� /% � 
� + �0	� + /%01% + / 4����
�6. 
� +
 �0	� + /%0, + 1" 4����
�6�
&����� �����
� ��	
������ �
��� � 1 ����

�� + %�,��δ� + %�,⋅1%%⋅%�%2 + 1 ���. �� + %�,��δ� +
+ %�,⋅1%%⋅%�%1 + %�, ����

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

�
� δ ���

� � $% �&'�� � α � %�%%%( ���� %�%%$ ��� � %�%%! ���� � � ������� �)������� δ ��� α � %�%%! � � � * ���� $% ���� !% �&'�� ���+

���������	�
����
 ������

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



������� ������� �� 	
�	�	� ��������� ����
�� � �� �� � ���� � ���� � ���� �� � ���� �
� ��⋅��� � � ����

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

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

'� (	����# ����� �� ������� �	����#
����� ���	 ��$����� � ������� � � )� * �� ���
� + ���������# ��
	�� �� ���������� ������
�� 
��������# ��� ����� ,!� -$���� � � ±�� �
� � � � 
����	 � � �… '� � � ���������� ���"
������ ������ δ � ��� ��	��� ���� ���� ��� �

������& �… '� � .�������� ���� ����� � �
� �����/ δ��� � δ��� � �����/�� 0��� δ��� ≤ � � ��
�������������� 
������ ���� �� ��� �� �� ���"
������� ���������& �������# ����� � �����

0��� δ��� 1 � � �� ���
���� ������ � �������
�������� 
�� �������� ����� ��	� �� ���������
���������& �������# ���������� ���������� 
��������# δ 
������������ 	
��� ��$��� �
����& �	���� ��������# ������

0��� δ��� 1 '� � �� 
������� �� � � �� ���"
������ ���������& �������# �� ���# ����� 
��"
����� �� �� 	
�� ��$��� � ������ $	��� 
����&�����
������ 
���� ��������� δ����

2��
���� ���� � ������ � ����������� �� 	
"
�	�	� ��������� ����� 
� � 
��
�����������
����� �����������# ����	��� �� ������ �� � ����"
�������	 ����� 	�

%��� $��� 
�������� ��� 
�� ����� ������
������� ����	�� ��������� ���� �� 
����&�"
� �� �� �� ��� �����	�3�&� �����������&! 	
�	��&
����	����# ������	���# ������� � ��������&!� �

����������� ������ � 
������� ������ ��
�����"
�� �	
�	��! 4
��
������5 
�
���� ������� ������"
�� ������� �� ��������� ���������� ��� α �
,�…��′ 	
�	��� 
��
������� 
���&���� � �$�����
������ ��������� � ���
���� ���� ��������� 
��"
�������� ������� �� � 
�	� % ��� ��	��� �� ����
����	���� � �������������# 
�������� ����

��� �� ��� ������� ����� � ���� ��
���"
������ ������ � ���������� 6��
������� � ��$"
������ �� ��$���# ������ 
���������� ��� �� ���"
 ��� ��� �������� ���
����# ���� �� 	�����"
��� � 7������� ��
������� ������� 
�������
� �� 	�������� �� �	������ ������� � 	������"
��� � �$����� ����� + �� �

����� 2�$���� 
���"
�������& ����� �$���� 
������ � ������ � ��"
�������� ����������� � ��� �	����# ���������
��������� ����	�� ���
���� 
�
������ ���� ��
���������� � ��$���� ������ 	�����������& � 
���"
����� ������ 
������ � $����� 
����&���� 
�������� 8	���	� ��������� ���� �������� ��"
�� � ����# ��������# �
���# �� 
	��� ��
����
�������� ����� � 
�����	�������

9�� $��� ������� ����� $������ ���
����� ��"
�� �� ����� � �� ������������ ����� ��������� 
������ 
�
���� ������: �� � 	
�� �� ���� 	 � ���
;<= ��� ����… ��) ;�=� �� �� ��������� ��������
$�����& ��� ������������ ���������

-������ ��� 
��������� �
�� ���
�	�������
���
����� ���� ��	� ��������� $�����& �����"
��#� 
�� ������& &������ ������ ��
������ ��"
$����� �� ����� � 
��
������� ���� >��� 
���	��� �������� ���� ���
���� ����� ����� "
3� �� 	���� ��$����� �
�������! ������ ���������
������������ 	���� � 6��	 �
���$���	��: ������ 
����&�������� 
������& ������� ��	3�&� 
�"
���&�����# ��$��� � $�����& �����# �������� ���"
����� �����������# ����	��� �� �������
���������� ���	 
�
������# � � ����# ������
���������� �� �� �	3����	�3�# ���	 ������
��#���	�3�� �� ����� ����� ��$����� ����	"
3� ���� ������� $����	� 
�
�����	� ���	� ����$
������ ���������# ��$���� ���	�	� >��� �$��"
��� 
������ ����� � �������������# 
�������� ��"
������ 
� ������ 
�������& ���
����& ��� ��
������ � �������������# 
��������� � � � �� ��	"
���� � �����������&� 
����� 3�& � ��
�������
����� �� ������� ��� 
������� � 	��������� ������
�&��������# �������� ����$�������# ����������"
������ �&����� 
���������� ������

������

�� 2�$��� ��������& �&������� � �� �� � ������
����?�������� ���� $��� 
����������� ��� 
���"
���� ������� ������ 
�� �������#����� ����
������������� � ���������� ������� 
�������
������� ������ ���� 	
�	�� ����������! 
��
�������� ������������ 
����3���� ����� �
	
�	��� ����� � 
����&���� ��������� � ��
��"
�������� ����������� 	
�	��
����������� ��"

���� ��������� ��		
����� 
��
 ������
��������
 ����������
	
���	
����� �
����� �� ��� �� ������ � ����
��� ��������
��� ��������� 	� ������� ������
���� ������������� ��������
��� �����
���� α � ���� �������
 �����
� δ � �
��������
���������� �����
 �����
 	 ��� ����� 
�������� � ����
���� 
��
�
� 
��
� � ��
������� �������� ������� ����� � � 	�

���������	�
����
 ������

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



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

�� ���� ����������� ����� ��� ��������
�� ���
������ �������������
� 
 �����
����� ��������
��� � ������� �� 
 �������� �
������ ����� ���
���������� ������ 
�	�����
��� �� ��� �������
����� 
�	�
�� ������� ���������� ����������
����� � ��������� ��������� ��� ������ ��� �����
�� ���� �������� α � ���� ���������� ��������

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

�
≡ " ����� ���� ������� ��
�������� �

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

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

������ ��������� ����� � ����� ���������� ���
�������� ����� �������� ���� ������ ������
�
������ � ��������� �� ���� α ������ �� �������
���������� ����� � ����� �� ��
������ � �������
������� 
 ��� �� �������
����� $��������� 
 
���
�����%� &������ ���
������ 
 �������� ������'
����� ����� 	������
����� ������ �� �������
���
��
���
�� ���������� ���������� 
 �����������
���� ����� ������� ������ � ������ � ����������
���� ���������� ��� ���������� 
�����������
�����	�� ����� 	�
����� ������ �� ���� ���������
(������ 	������� ���������� ����
����
��� �
��
���
��� ���������� ���� 
����� �� α  )"… *"′
����� ���� ���������� ��������� $�������% ������
����� ��� ������������ �����	�� �

�
�

)� + �������� 
	���������
�� ������ � �������
��
��� ������������ ���������� ������ 
�����

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

�������
����� ���
���� �����
������ ������ +
	�
�������� �� ��������� �����
��� � ��������
�������
 ������������
 ������ 
 ��������� ���
����'����� 
����������� �����	�� �� ������ � ���
����� ����� ������ 
 ������ ���������� ������
��������� 
��� ,������������- ��	���
����� ���
������
� �������� ��� ���� ���� �������� ������

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

�� ������� 	�
��
�� ��
������� �� ���������� �������
��� ������� � ������� ������ ���
�����
 � �� ��
������� ��  � !�������� "� #� $����% $������� ���
��
��� ����� & $������
�� �'('� & )) 
� & *��� �
+��,--,.- �/�01�('� 2 �1/3� & +�('�

/� 4������ �������5�� �
���
���� ����	����� 
������
���� ��������
�� � ��������� 6������  � !�����
���� �� �� ������� �� *� 7������� � ��� ��  ������

������ & �''�� & 2 )� & #� �0��)�

)� #���� ��������
���� ����� 
 ������� .�������
�� �
�

�������� � ��  � !�������� 8� 9� .������� �� ��
������� 9� �� :��
% *�6�
�� �
� �����
��� ����� &
$������
�� �''3� & �3 
� & *��� � +��-,--,.-
3�03�'3� 2 ;0/ & +�'3�

<� 8�����  � #� -

�������� 
�������� ������� �� ��6��
�� ���
 �
���� �����=  ������ ��
�������� ����� �����
& 9�= �,--�.9 �� �'(/� & �1 
�

;� >�������
�� ���������� ��������� ������� ���

���� ��������
���� ������ ���
� 
 ����
� �
��  � !�������� �� �� ������� �� *� 7�������� � ���
$���� ����
��� ����� & $������
�� �'((� & <1 
� & *���
� +��,--,.- �;�0(�((� 2 �''� & +�((�

1� !������� ��  � 9
���� ����� �� #������ 
��������
��� ��
�������� #��������� & $�= ,���� ������ �''3�
&.� /� & #�1�'�13)�

3� #,�� /�0��03�(;� ,������� � �����
���� � ?

���
###@� & 9�= A-.� ?

��� ###@� �'(3� & )1 
�

(� :����� �� ��� @������� :� 9� -
������� �
���
����� ������B���
��� �/�; �
� ������ /) � �� .����
�,--�.9 �� & �'1/� & ���� '� & #� )/�<��

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

�<� ���� �� ��� ���	��� �� �� ?��������
�� ���B�����

�������� � ��������� ���� �6����� ���������� #����
C9�1� $������� � �������� �����
������� & 9�=
A-,.-C����������� �'()� & )/ 
�

�;� ���	� �� ��� ��	�� ��  � .������ ��������� �
��������
& 9��8�= ?
D���������� �'1)� & /1) 
�

�1� ��	�� ��  ��665���� D�������
�� ��������� ��� ���

���� ����

� ����������� ���� � ����� �������� &
*�����
����� & �'(0� & 2�� & E� 3;�(0�

�3� ���	� �� ��� !"#�� $� ��$���
�� ������
�� � ������
������� ������ & 9�= 9����
������� �'(�� & /<< 
�

�(� ������	% �� ��� &	��	� !� ��� ������� �� �� @�
���
�������� ������ ����� ������	��� ���B����� 
������
���� & C�����
�� � ������� �����
������� & �'33�
& 2 <� & E� �0����

�'� ���	��� �� ��� ���� �� �� +����� ���� ����� 
��� ���
������� ������
���� & 9����
������� & �'(�� &
2 ��� & E� 30�3)�

/0� ���	� �� ��� ����� �� ��� ������	% �� ��� �������
�� '� @�
�� ���� ����� 
��� ����������5�� ������
�
���� & .�� 	�� & �'31� & 2 1� & E� <0�<<�

'�(
 )��
�������	 	��  � *� ��
��� ��� +���	�"�

,	�

���
��	�� � �����	�
����-����.

*������	� ������ �� �����

���������	�
����
 ������

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



��� ������	��
���

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

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

�� �� ������	
�

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

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


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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

� ���� ����������� �������� ���	
���

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

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

���� ����

� = �

�π ∑
� = �

∞
⎛
⎜
⎝

�

�

⎞
⎟
⎠

� + �

∑
� = �

�

(�
��
���� ϕ + �

��
���� ϕ) �

�

� (��� θ)� ���

�� �� ϕ� θ � �������� ����������	 �
��
� �

��
�

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

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

�
�

� ����θ� � ��������� �������� �	
������ � �

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

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

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

��� = �

�π��
�����

� (��� θ)�

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

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

�� ���������� ���� ���� � ����� ��

� ����θ� � ��	
���

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

�
�
 ���������� ������� � � ��

��

�(��� θ) = �

�
(� + �����θ)�

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

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

��� = �� ��� α �� � � ��� β �� + �� ��� γ ���

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


������� ���	 
��α 
��β 
��γ� ����������	 
��

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

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

����
����

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


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

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


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

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

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

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

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

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

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

����	������� �����	


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

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

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


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

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


������� ����������� �� ϕ� � �� � ������ � 	 �… 
 �
����� �������� 	������� ���� ������� ��������

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

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

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

���������	�
����
 ������

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



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

��� �������	
� ��� �� ���������� ��

��
��

= �

∂���

∂�
=

����

�π��
��

� (���θ)�

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

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

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

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


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

�� �������

δ�
��

=
��

��

���

⋅��� �� ���

�� ���� ��
��

� ������������ �������� ������ � ����

��� ��	��� 	��
�	�����

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

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

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

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

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


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

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

��� = �

��
∑
� = �

�

��
��

= �

����

���
�
� ���

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

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

� �������

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

��	��
���� ������� �θ 	 
���

��
�� � θ = ���

= �

����

�π��
�

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

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

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

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

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

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

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

������� ����	����
 ������ ��������� 	 �
	��

��������� ������� �	 
��� �	������ �
�
� � ���� ����

���������� �����	 �
�
������� � ���������� �����

	��
��	 ��� �� ��� α�
� ����� ������� �� �������� ��� ������� ���

�� ������� ���� 	
������ ���������	
� ��������

������ ����	
���� �����

× ⎧
⎨
⎩
⎪
⎪���α [� �(�

�
��� α(+)�)� + �

�

�
���

�α] � ��
�
(�

�
��� α(+)�)����α⎫

⎬
⎭
⎪
⎪�

�� ������� ��� �� ������� ���� 	
������ �����

��(�)� = �

��

�π
⎡
⎣��

�
���

�α + (�
�
���α(+)�)�⎤⎦

� � ⁄ �
×

× ⎧
⎨
⎩
⎪
⎪� ���� α�

�
�
(�

�
��� α(+)�) +���α ⎡

⎣��

�
���

�α � � (�
�
��� α(+)�)�⎤⎦

⎫
⎬
⎭
⎪
⎪�

���� �����������	 
����� ������ ����	

��
��

= �

��

(��� + ��� � ��� � ��� =
��

���
�
���(λ� α)� ���

�� λ � �
�
��� ����λ� α� � ����������� �������	 	
��

�� ������������ ���������

����λ� α� � � ��λ��	α � 
�
�
��λ�

���
�α������ ×

× ����α	
 ��λ���α
�� � λ�����α� 
 �λ����α�λ���α 
 �� 



 	�λ�����α ��λ���α 
 �
�
�
����

�
 �λ����α�λ���α 
 � � ���α ×
× 	λ�����α 
 ��λ���α 
 �

�
�� � 	�λ���α � �

�
� λ�����α������ ×

× ����α	
 ��λ���α � �
�
� λ�����α� 
 �λ����α�λ��α 
 ���

�	λ�����α � �λ���α � �
�
�
����

�
 �λ����α�λ��α � � � ���α ×
× 	λ�����α 
 ��λ���α � �

�
���

������ ������	
������λ� α� �������� �	 
� �	��
α � �� ���� ����� ���� 	 λ � ����� ���	
����� ����λ� α�
������� ������������ �������� �� 	
 ����� � ����
����	
 �	�	�� � ����� ������� 	��
�

��
��

=
���

���
�
���(λ)� ���

�� ����λ� � ����������� ���	
������ ������� �����

���(λ) = �(�λ� + �)

(λ� � �)�
�

�λ

(λ� + �)� ⁄ ��

����� ������	
�� �� ������ ��� 	
����
�� ����
���� ��	 
 ������� ����� ��� ��� ��������� ����	
�
���������� �������� �����	
������� ����������
������� ��	
������

δ�
��

=
��

��

����

� ⁄ �
�

�
�

���(λ)⋅��� �� ���

�� ��
��

= ����� � �����������	
 �������������

	
������� ������ ������� ���	
�	��� ������� �
�

≤
�

�
����

�
� ���������� ��	
���������������� ��	


���� ��� �	 
		���������� ����	�
� ��

������ ��	��
 �� �������� �� �� 
����
��

��
⁄��� = ���� ���

� � � � �� � ���� λ � �� ���	

����� �����	� ��
�������� �������	
��	��������
�� ��� ������� ���� ��

�	
 ����� �������� ������� ��	�
 ��	

������������ �	������ 
������������� ����	
����

�����
� ����������� ����	
��

���

� =
��

��

�δ�
��

� ⁄ �
�

�
�

���(λ)

� ��� �������� ���������	���� �����������	�	 ����


���������� ������� ����
�������� ���� 	
�

�

����� ������ ��������� ������� ��	
�������
�������� �����	
������� �������� �	
 �������


���� ������������ 	�
�� ��������� ������ � ���	


�	�	����� ������ �������	�
�� �������� �	
�
��������	
 �� ������� ����������� ������� ���	��(�)� = �

��

�π
[(�

�
��� α(+)�)� + �

�

�
���

�α]
� � ⁄ �

×

���������	�
����
 ������

���������	
 ��	������	 � ���	����	���� ������� ������� ��



����������� ����	
�
����� ���������	����
�����������	���� �������� �	
 ����� ������� ���

�������������	
 �
� ����
���� �������	
�������

����� � ���� 	
�� ����������� ��� ��������		�


������ �������	
���� �������� 	�
��� ���������

�������� � �	
���
��� ��
��� �� �������� ����

����������� ���������� ��������	������� �����	


�� ���� � �����	
�� ������������� ��	
������	 �������
��������	�
��
	� ������������������� �������	 
��� ���
�������� ��������������� ���	��	���
��� ����	����� ����

� �������������� � ��	 
����� ����������	 
��� � � �

� �������� 	
 �
 ������ ������	
�� � �� �
���� ����

�	
��  �	� ��

������� �	
�� ��� ���������������	 
������� �� �������
����������

����� ��� �������	
����
������������������ ������

��� 	

� ��

�������������������������	
���
����
����
���������

�� ���������	 
	���
��

���������� ��	��
�� �� ������������� ���	
��� �

	��������� �������	���

�
���	������� ������

�����������	 �	
���� � ��������� ��

�����������	 �
��� � ���	�	��� ��

���������	 ����
��	 ���

��� ������	
�

��� ���	���

��� �����������	�	��

���������	
���� ���
��� �
��� � ����

�� �����	�
������

�� ����� �������

� �������

��	�������� ����	�
	 ����� �����������	


����� � �����	
������
����������� ���	
����
 �������������
����������� ���	
������� �����������	

���������� ����	
�� �	���	�
����������� �	�
�������� ����	
���	��� ���

������ � ���	�
����������� ��	���


��������� � ����	
 ���
������� ������� �����	

������� � �����������	
�������� 	�������� ������	 
�
��������� �

����	
��

�������� 	
��� � �����	��
����������� �	��
	�����

����� �����	�
�� � �	��
� ��������������	

�
�����

����� �����	���� � �������	���� �����������

	
� ��	���
��������� ���	�	
 � ������
 ��������	� �����

�������� ���� 	���
�������

�������� 	
������������ �����������
	
������ � ������������ �������	�

���������� ������� ��������
	�
��
����
��� � ������	 
� 	 �

� ������ ���	
�
���� ��������� ������	� 
������� �

�����������	
 ����� � ��������� ��	 ���������������

����������

�� �������� 	���
�� ������ �����
��� � ���������� �� ��	�
��

������ ����	
� ������ ��� �������� ��� ���������� �����	�����

����� ���	
 ��	 	 �� �������� �� ��
� ���	
 ��	 	� �� �������� �� ��
� ���	
 ��	 �� �� ���� ��!��� �� ��
�

����� ��� �� �� 	 
���
�� �������
 �� ���� ���� ����� ��� �� ��� ��� !"# $%&'()*'+�),

���������	�
����
 ������

�� ��	�
������ �
������
�� 
 �����������
 ��������� �������



��� �����	
����	�

���������	
�������
����������������������
��
����������������	
�����
�

�� �� ������	
 �� �� ������

��������������� ����� ����� ��������������

������������ �����	
� ������	�� �	��
�	�����
������� � 	
������ ������� ������������	 �
�
��������� ����	
����� �����������	
 � ��������

������ ���	�
��� �
�������� ������ �	
 �����
������� ��	�
 �	��� 	���� ��� �����
� �����������
�����	��
�� ����������������	
������ ������	

���� ����������� ��� ����������� �����	 
 ���

������ ������������������ ������	���� � ������
���� �� ��������	
� � ������������ ����	��
��
�������� ��	� ������������ ��	���		
� 	�

�������������� ����	�
���� ������� �������	


����� ����������	�
� �	�����	�	�	�� �������

����	�
� ����������� �����	�
�� ������������
��� �������	��� ������� �����		
� �����	��� ���
����� ������� 	 
	��� ��������� ��� ������	�


���������� ������	�
�� ������ �� ��� �����
	
��	������ ����������� ���	�	
�� ��� ��������
�	�
�� ��� ��������	 
 ����
������� �������

�	��
�� �������� ��������	���� ����������	�
�����

���������� ����	
�� ��������

�� 
� 
��
������ ���	�
���� ��������� �������� �������
�������� �������� ����� ��	 
�������� � ������	
������ � �	
 ��������� 	���������� �	
������
���� �������		
� ������� � ��������� ����� ���
	�
����

����	������ ����	������ � ����	�
 �� � ��
����� ��� ��� 	�
���� ����� ������� ���	
�
����

�� �������� ��	
������� �� � ��� ������� �����

������� ����	
	���� �� ��������� �	�����	���
���������

����� ��������� 	�
��� 
��� 	�	�
���� ����
����������� ���	���� ���������	�� ���
���� ���

�������� ��������	 ��� ����������� �	�	
�����

��������	 
������	 �������������� �������� �
��	����� �������� 	�
������ ������	�
 ���	�
�	����	� 	��������� � �������������� ��	
����

��� ����� ��	
��
�������� ������������ ������������ ������	


����� ����� ������� ������	
� ���������� 	
�

�������� �� ����	
��� 
����
������� � �������	


�������� �������	�	�


����������	� 
�	���������� � 	
���	
 ����

��������� ���� ��� ���	
 �������
 ����� � ����
����� ����� �	�

�� 
�������� ������������� ��	
����� �
�������� ��������	 ��
���� � ����� ��������

�	 � ���	��	�	�
����� ���������� ��� ������ ���

	
�	�� ����� � ����	����� ������� ���	
��� ��

������ ������	 
���������� ���������	
� �������

���� ��	
���� � ����������� � ���	
�� ��������� 	
�� �	������ ������
� ������

��� �������������� �������� ����� ����������
	
�� �� ������������� ���� ���������	
 ��������

���� ��� ��	
����� ����	� 	 �����
������� ���

�	
���	� ���� �
�
��

�
� �

�
��

�
� � ��� � → ∞ ���� �

���������� �� 	�
�������� � ��������� 	�
�������
�� �������� � �����	��������� �	
 �� 
 ��������
���� �����	
�������� � ������ �	
�

�� ��������	 
�� ��
������ 
� ������� ����
����� ���� ��� ��������������� ������ ����	�	 �
�

���� ������ � ��	
��������� �������� 	�
�����

������	
������� � ����
��	�
�������� ��� ��� ������	�� 	�
���� 

������ �������	�
 ������������� ���� �� ��	
�

�	
� ����� ������� �����	
��� ���������
���������� ���	�
� ��������

�� � ����

���������	
 ��������� �������� ��� ���� ����	

��� ������ ��	
��	�������	� �� ������� �� � �����
�������� � ����� ����� ��

�������� ���	 
������� ��������� ���������	


����� �������� ��	
����� ��� �������	 �
�
��

��
������ �������� ��� �����	 
��	� ������ �

����

∂��

∂��
� ��

�
� = �� ��

� = ρ�ω�
�
�

�
�

��(� � ν�)��

�
�
�
�

� ���

����� ρ � γ��� ��� γ � ���������� ��	
�
� � � ���

������� ������� 	
�������� ��	�
 ω � �������
������� ������	
�� ����� � � �������������	


��������� ��⋅�� ν � ����������� ��������	
���������� 	���
 �������� ��������� ��� ���

����� � ���

� = ����π�
�
��� ω��

��	

��� �� ��������� ��������	
 �� �� ����� ����	

���� ��

������������ ��� ��������	 �������� �������

���� �� �����	
��� � ������ �
� 
��������� ���

��������� �	
���� ��������� � 	
��� �
������

��������� ������	�
� � 	�	 �����	 ������� ����
��������� � ������	 �
�������
 ������
� ��
���

�������� �	������ �������	
� �������� ��������
	
��������� ���������� 	
����� 
��
����	��

����� �������� ����� ���	���� ����������� 	���


� �� �� ����	
�� � �� �����
� ���� ���� �� ����� ������	
 � ���
����

���������	�
����
 ������

��	�
������ �
������
�� 
 �����������
 ��������� ������� ��



������ ������	 
	���	����� � �������	 ������	��
��������� ����������

� �	���	� ��� �� ������
�	� ��������� ������
��� ����������� �	�	����� �����	��� ���������
�	�������� �	����� �����	��� �������� �������
� ������� 	�����	�������� ��	����� �����������
�� ∇ 

∇�
� ��∇

�
� ��∇ � �� � �� ���

��� ∇ = !(" # ν�ρπ����� ⁄ �$ � = ω ⁄ �π$ � % ������
&��	� '($

�� = 	



(	 � ν�)(	 + ν)λ� + (	 � ν)



� ⎡
⎣λ� + �(	 � ν�) λ�⎤⎦�

�� = (	 � ν)



λ� + 	



(� � ν � 
ν�) λ� +

+ �
⎡
⎢
⎣

	



(� � ν) λ� + 
(	 � ν) λ� + 
(	 � ν) λ�⎤⎥
⎦
�

�� = 	 +� � ν



λ� + � λ� + 
(	 � ν)λ�
�� λ = π�

�
� � = �

�

	
�
�
�

���

�	���
��� ������ ��	����� )�* �����������
�	������� �� +������

∇ ≈
��

��

+
⎛
⎜
⎝

��

��

⎞
⎟
⎠

�
��

��

� ���

'������	�	����� ��� 
	 ������ ������ ����	 ���
���	��� ���������� �� �	������ �������������

	������ )ω�* � �������� )ω�*������	�� ,�� �	����
����� -��� �	���� �	�	����� ω � � ����� �� 

ω =
⎧
⎨
⎩

ω�� ������� ��������

ω�� ������� ��������

� = ⎧
⎨
⎩

�� ������� ��������
� � ��� ������� ��������

���

'����� ������ �����	��� ����� 
	���	��  ���

� = π
ω�

+ π
ω�

=
π (ω� + ω�)

ω�ω�

� ���

.����	��� �������� � ����������� �	������
ω
__

= �π ⁄ � = �ω�ω� ⁄ (ω� + ω�)�
,�� �	
������ �������� ���������� ����	

� 
	�����  ���

ω =

⎧

⎨

⎩

⎪
⎪
⎪

⎪
⎪
⎪

�����
π�
�
��� ω��� � ≤ � ≤ π

�ω�

(�)�

�����
π�
�
��� ω���

π
�ω�

≤ � ≤ 	π
�ω�

(�)�

�����
π�
�
��� ω�(� 


�π
ω�

+ �π
ω�

)�
�π
ω�



π

�ω�

≤ � ≤ �π
ω�

(�)�

���

/���� ��� 	� % 	�������� �����	��� �����������
�� � 
 % 
	������ ��������$ � # ��������
���������

'����������� ��� ������ �������� )
	������*
������� ��� �������� �����	������ ���������
���������� 
	 �	��� ���������� ������
Δ� = π ⁄ �ω� # π ⁄ �ω�� '�� ��������� ������	�
ω� ≈ ω� � Δ� ≈ 0� 	 ������� �����	���� ��	������
)1*� 2	
����� ���������  ��� 3����� ����� �� 4
 �� 4 ��

�(�� 	) = 
� !
π�
�

⎡
⎢
⎣

��



+ ∑(

� = �

�

��"#� �ω
__
	 + ��� ! �ω

__
	)

⎤
⎥
⎦
� �$�

���

�� = 

�
∫�
�

�

(�� 	) "#� �ω
__
	�	� � ∈ �� ∞��

�� = 

�
∫�
�

�

(�� 	) � ! �ω
__
	�	� � ∈ 	� ∞��

�	��

� �	���� ����	� �����	����� ������� �����
���� 
�	����� ��	������������ +������

��� �� %�&�'�(�'�� ������'����'��)
*+����� � �� ��,� & '-+��� �����.
�,� �-/ (��� ���� �+�+�� ���� 0�����
��� � '���-� ����

���������	�
����
 ������

�� ��	�
������ �
������
�� 
 �����������
 ��������� �������



� =
√⎯⎯⎯⎯⎯��

� + ��
�

√⎯⎯⎯⎯⎯��
� + ��

�

�

����

�������� ���		�����
�� ��� ��� ��� �� ��������
� ����

���
����� ���	��� ���������
� �������
�����
��� 	������ � �
 ���� � ���� � ����
� ��� �����
���� ������
�
� ��� ��������� ������ � ������
� � �! ��� �
��� �" � ��������� � ���
��#�� ����
�
! ��� ����� ������� ��
��� � �
���� $���� �%�

���������	� �
����	 �����
�� ������� �
������� ���� ��� ��� &��
���� �����#������
��� ����'���� � ������ ������ ��������������
�������� � 
��#���� �������� �� ����  �

� �
�
�� �((� �������� �
� �� ����� ���������

��#��� ������ �����
�� Δ� �������#��� ����
������� ������
�� �������� ������� 
��#����
��'�
 ��
� ����������� � �������
������ �
����
������ � ���#�� ����� 	������ �� ����
 �)�
(�*(+�� �� ������ ��
����� �������� ������� ���
��'������� ���
��� ���
�������

Δ = �����(� � ν)�� ⁄ ����� ����

,�� ���������� ���
�
 ��������� �������� �

��#���� � ��� ��� ��������� ������#�� �������

������� ������ -��
���� �
� ���
��� ���������

����� 
� �� � . � / 01234� ��� �� � ! ���
��
��

����� ����
������� � �
���������� ������� ���
������� ��������� -������� ���������� ��������
������
 ���'����� � ����� �� ��
����� / �����
� / 5� � � ������ � / 5� � / ����� &����� �� ����
�����
�����
� ���
���� �������

���� 	 ����� ��
�

�������� ���� � ���� � 	������� �� ����
�
�(5�� ��� ��������� �������� ��� 
��#��� ������
���
�
� ���������

ω� = ⎡
⎢
⎣

	

ρ(� � ν�)

⎛
⎜
⎝

⎜
⎜
�
�π�

���
�

+ �

�
�

⎞
⎟
⎠

⎟
⎟
⎤
⎥
⎦

� ⁄ �

� ����

,�� �������� � 
��#���� ������������ �����

������� ������� ��������� �������� � 
��#����
����
 ���

� = �
�

ρω�

�π 
�

�
��� ����

6����������� �
���������� ������� �������
��� �������� ��� ��������� ���
���� �
���
��

��#��� �������� � 	������ �(5�

� =
�

�(� � ν
�

)
∫
�

�

∫
�

�π

∫
�

�

�

�

�
� δ

[(�
∂
�

�

∂�
�

)
�

+ ⎛
⎜
⎝

�

�

⎞
⎟
⎠

�

+ �ν�
∂
�

�

∂�
�

�

�
����β��� ����

7���� δ ! �����
�� ��������#�� ������� 
���
#��� � ���������
� �
 �����
� ������� � ��������
	� �8 β ! ���� �����
�� ��
���� �
���
����
�� �
������
�� ������#�� ����� 
���� �������� ���
����������� ��� �����
��� ��������� ���������

� ��������� ����

9������� ��� ������� ������'������ �� ����  � 
�

δ =

⎧

⎨

⎩

⎪
⎪
⎪

⎪
⎪
⎪

�  ≤ � ≤ � � Δ
�

�

�


���

� � Δ
�

≤ � ≤ � + Δ
�

�

�
� + Δ
�

≤ � ≤ �

�
�

����

,�� ���������� ���
�
� ��������� ��������
� 
��#����� 
� �� ���
���� 
��#���� ��������� ��
����  � 
� � ���#�� 	����� $("% � $(:% ������
������#�� ����'����;

ω�

� = �	

ρ(� � ν�)��
�

⎛
⎜
⎝

⎜
⎜
π���

���
�

+ �

�
�

⎞
⎟
⎠

⎟
⎟
⎛
⎜
⎝

� � Δ
�

�
�

�π
���

πΔ
�

⎞
⎟
⎠

+

+ �π�

�
�

(� ⁄ � � ��)
� + �

� ⁄ �



+
� � ��

�
�

�

� �ν π�

�
�
�

(� ⁄ � � ��)
�
� �

� ⁄ �
�

� � ⎛
⎜
⎝

Δ
�

+ �

�π
���

πΔ
�

⎞
⎟
⎠
�

����

<��������� ������
�
� � ��� ������ ���
�����
��
���� ����� ����������
� �� ������
���

=��	��� ���������
� �
������� ω��ω� �
 �
���
��
������ ������� 
��#��� �������� �� ���� +�

� ����
� �("� ������
��� ����� ����'����� ���
�������
������ �������� 	������ τ��τ� �� ���
�������� ������
�� ����
������ � 
��#������ ���

���� �������
 � ������
������ � ������ ����
�
�����
������� ������
���� 
��#�� ω��ω��

��������	� ���
���	 �����	 ����
��� ��������
�� ��� :� ��������������������
�
� �����
�� ������� ��#��
������� 
��#��� $�����
������� �
���
�� � �����
��% �������� �����
��
��� ����� ���������� �� ��
���� ���������
������ �
������� ����
�� ��������� �������� �

��#���� � ��� ����

� ����
� ��� ������� �
������� ����
�� ���
������� �������� � 
��#���� � ��� ��� ��� ����

���� �		��
� �
���
�� 
��#��� � ����� �������
'����� �� ����  � 
� ��

,�� �
������� ����
�� ��������� �������� �

��#���� � ��� ���� ������'����� �� ����  � �� ��
������� 	������� ��
���� ����� ����������
� ��
������
���

��� �� �������� ���� ������� � !"���# $ ���%������&��
���� � !%������&�� ���� '���$(�� ��� � )%�&��!* ���� ���� 	

= α �� �
�

⁄ σ
�

����

���������	�
����
 ������

��	�
������ �
������
�� 
 �����������
 ��������� ������� ��



�� ���� � ���	
�
�� ������ ��	�������� ���
���
��� �������� �� �������
����� ������� ��
�
���� ����� ����
� ���� 	������ ��
���� 	����
����� �� ���	�
��� �����
 � ������� ��
��
�! ��� 	���� ���� ��������

��������� ��
���� ���� ���� "� �	��
��� �
���
��
�	
���� ��� ���� ≤ #!#�� $ %��� �����
 ��
��
�
��������� ����� � ��������� �� � &! � %���
���
��
����� ��� ����������� ����' ��
��� ��(
� ���
(�
�� ��������	��� ��������� ������� ���� )� *��
������' ����
��	 ���� ��
��
� ��������	��� ����
��
 ����
����

�� �������� 	
� ���������� �
 ������ ��	�
���� �� 	����
�����
 �� ������� 
�
�� �� ���
���� �� �������������������

� � ����� �� �� �� ������ ��	 ����� ��
�� � �  !� �
��" # $� � %� &'()&$!�

$� ������� �
 �
� ������ �
 �
 *+,-./0�1��23/1/456 72829�
/68.3/.9. . �.2�413/.92 �.-.4�8.�6391: 1;1-1�9. 3 980�
�1<1: =�5�2>6:? /86>.41: �� @81;-� 1;�.3-� +6724A9.
A +A�413/A 9143/809�A:� � B4A,81,6/81<3�9" �   � � C� D�
� E� �!F)�F$�

&� ������� �
 �
� ������ �
 �
 G1-6;24.H �.-.4�8.�6391:
1;1-1�9. 3 980�1<1: ,1,686�41: /86>.41: �� I6724.92
1;1-1�69 . ,-23/.4J K;� �19-� LML I6N�0428� 914O� ,1
/618.. 1;1-1�69 . ,-23/.4� � P.N4.: P1<�181�J QR��<1
P.N6�181�� �13� 04�/2" �   � � E� �!S)�!F�

S� ������ �
 �
 B.2�413/.92 /86>.4 < �.-.4�8.�6391: 1;1�
-1�96 �� MM T36098� +1-1�AN42 4209��,829/� 914O� R +AN42�
81�41� 0�23/� =U��.42 A 913+13?J &;� /6R� � B4A,81,6/�
81<3�9J PV*WIX" $'''� � E�  (�

D�  ��!����� "
 #
� $%���� �
 �
 Y+A/2�AH <A�98.//H /8A>.�
4. ,8. 91-.<244H7 �.-A4�8.�41Z 1;1-149. R ,1�91�N644H�
+. �� TA34.9 [2,18AR� �68N� 04�/0J &;A84� 4209� 3/2/6:�
\AR.91�+2/6+2/.�4A 4209.� � $'''� � # ��� E� �D()�D �

!� &�'�(�) *
� +��(��,�' *
� $���,� �
 ���������
� �� ����
����	���� 
�
� �� ��� 
����	 
����	� ����� �� %�
� �� ���
������ 
���� =��
�������$'''?� � ]�����J ��
�������^�"
$'''� � %� &$&)&$F�

(� ������� �
 �
� �-.!/���0��� 1
 �
� 20�/�.�!� �
 �
 T.;�
82�.1442H �.2�413/.92 =�5�2>.7? /86>.4 < .R�6-.H7 ��
C674� �.2�413/.92 . 4682R80�� 914/81-�� � $'''� � # ��
� E� DF)!(�

F� "30������! ,1 91_OO.�.64/2+ .4/643.<413/. 42,8HN64.:J
T $ /� � @1� 86�� `� I08292+.� @68� 3 24�-� � I�J I.8�
� �  '� � C�$� � E� SD&)�'�!�

 � "���� 4
 1
 a23,86�6-64.6 42,8HN64.: 191-1 1/<683/.:�
� G.6<J P209� �0+92" � !F� � FFF 3�

�'� 4���!.��� 5
 6
 E1;3/<64456 91-6;24.H ,-23/.419 . 1;1�
-1�69� E,82<� ,131;.6� � G.6<J P209� �0+92" � !S� �
$FF 3�

��� ������� �
 �
� ������ �
 �
 W;1341<24.6 242-./.�639.7
+1�6-6: �.2�413/.81<24.H =�5�2>.7? /86>.4 < _-6+64/27
9143/809�.: �� C674� �.2�413/.92 . 4682R80�� 914/81-��
� $'''� � # &� � E� $()&&�

�$� 40�7��/!� �
 T.;82�.14456 3<1:3/<2 81/182 /08;.45 3 ,1�
,686�41: /86>.41: �� C8� *+68� W�<2 .4N64681<�+6724.�
91<� G143/80.81<24.6 . /6741-1�.H +2�.413/8164.H� �
� F'� � ���" #�� � E�  F)�'S�

�&� 	���..� 8
 8
� ���/9���/!�� �
 :
 G 242-.R0 _OO69/.<�
413/. +6/1�2 3,69/82-�41: <.;81�.2�413/.9. 03/2-13/41�1
,1<86N�64.H _-6+64/1< 9143/809�.:� E11;>64.6 $� QR�.;�
456 91-6;24.H� *42-./.�63916 86�64.6 �� @81;-� ,81��
413/.� � �  F� � # !� � E�  )$$�

�S� ���/9���/!�� �
 :
 G <1,8130 1; 1,86�6-64.. 31;3/<6441:
�23/1/5 ,1,686�457 . ,81�1-�457 91-6;24.: 3/68N4H 3
/86>.41:� E11;>64.6 �� *42-./.�639.: ,1�71� �� C2+
N6� � �   � � # $� � E� &D)SS�

�D� ������� �
 �
 b93,68.+64/2-�42H 1�6492 23.++6/8.. �.9�
-2 ,1,686�457 91-6;24.: 1;82R�1< 3 ,1,686�45+. <586R2�
+. �� C2+ N6� � $'''� � # &� � E� �$')�$S�

;�3�0�</!�� ��/
 9�=� :�/�93�-� � 0.��!���
>?
@A
B@@@

��/
 C
 W/41�64.6 2+,-./0� 91-6;24.: 1;1-1�9. 3 /86>.41: .
;6R 466 �-H .+./2�.. <-.H4.H 823985/1: /86>.45J >� ,1 <36:
�-.46 1;1-1�9.c B)? � .R1;82N6441: 311/<6/3/<6441 42
8.3� &" �D �


��/
 ?
 [2<.3.+13/� 1/41�64.H �23/1/ 91-6;24.: �-H .+./2�..
<-.H4.H 823985/1: /86>.45J >� ,1 <36: �-.46 1;1-1�9.c BD?
� .R1;82N6441: 311/<6/3/<6441 42 8.3� &" �� �� �� 7


���������	�
����
 ������

�� ��	�
������ �
������
�� 
 �����������
 ��������� �������



��� ���������	

	�	�����������������������������
��

������	����������

����	������������������

�� �� ������ 	� �� 
���
��

��� ����������� 	��
 �����	
 � �������� ��� ���
���� � ��������� ������� ���� �������	


����
 �� �������	
 ��� 
��������� �����	� 
	��

�	 ���������� ��	
 ��	����� ������� 	�����
������ �������� ��	 
���� �������������� ���

����	�
���� � ������	�
�� �������
�����
�������� 	
������ � ����	
� ����� �� ���������
��	
�� ��	�������� ���� � �	
��	��������� � ��	

�� ��������� 	
��� ��������� �	����
������ ���

������������� ��� 	
���
������� ��� ����	�� �
�

����������� ��������	����� ���� ����� �	�� ��
�

�������� ��� ������	
��� �������� ���	
����	
����� � �������� ���������� ������� ��������

���� ��������� 	 �
 ��
������������ ������ �����

���	
�

��� �����	
�
��� ����� ����� ���	�
����� ���
��� ��� ��������� ������� ����������	
�� �������
������ ����� ������� ���������	��� � ���
�����	�

��� �����	 
����� ���������� ������ ������ �
��	�
��	� ����
��� ��� ����� � ����	�
 ��	����

����������� ��� ������� 	� 
���	���� ��������

��� � �������� ������� � ��� �������	

� ��������� 	
���������� ��� �� �� �����
��� ������	 
� ����� ��� ��������� ��
���������	�
 �������� ������������ �����	


����� ���������� ���	
� 
�����		������ ���
���	
� �� 
������� ������� ���� � ��������	
�


�� ���������� 	�
������� �������	�
�� ����

����������� ��� 	
 ������� �������� �������
���� 	������������� ��	��
������ ��������	 
��
����� ������� 	� ������ �������� ������������	
������������ ����	�� 
������� �������������	

��� ������	
�������� �	��	������� ���������

������ ������ ���� � �	
��	�������� � ���������
������� �����

������ ���	��������� ��� �� ���	
��� ��
����� ��������	 
������������ �	 
���� ����� 


��������� ������� ����� ������	���� 
�����
��������	����� �������� 	
���� �������� ��� ���

������� ���	 

� ������� �������� ��� 	
��� ���
�������� �� ������ �	�
����� ���������� ����	

��� ������	�
� ���	� ����

�� �������� ������	
��� 	���� � �������	�

��
������� ��� ��������� ������� ������ ���������	


�������� ��	
����� ������ � ��	�
� � ��
����
����� ����	
�
 ���� ���������� � ��������� 	�
�

��� ���� �����	�� 
����
 �� ����� ��� ��� �����
��������� �������� �������	 �
���������� �	
���
	�������

���������� �� ����	�
� ����������� ��

�������� ���������� �������	 
���� ������� ���
��� �������������� ��������������������� ������

������� � �	
�� ������ �������� ��� ����� ����

������� �� 	
���
��������� �����������
���� �����	�� �
��� � ������ ��	�� ����������
�� ���� � ��	
�� ��  ���� �������������� ���	


�������� ���	
	 � ���������� ��������	
 �����
� ����� ����� �	
 � ����� � ��������� �����	��
�

����� � ����� ����� �	
�
��� ������ 	�
�������� �� ����	�
� ���
����

����� �������� ��	
 ������ 	������������ ���

����	�
���� � ������	�
�� �������
����� ����
����� 	
������ � ����	
� ������ ��� 
��������
����� ����������� 	� �
	� 
�	����������� �����

����� ���	
 �������� �������� �����������

���� ���������� �����	�
 ����� ����������	


����

�� ��������� �����	� 
�	�������� �� ����	�
�
���	���� ��� ������� �������� �� ����	
� �����

���� ����������� 	
����� �� ������������	 �
��
������ ����������� �������� � ��� ���� ����	
��

������ ��� �	
������ ��� �������	��
� �� 	��

�������� ��� ��������	 
�
������� ������� ��	

������ ������ �������� �� ��	�
�� �� ����

��� ��	
�
�
��� ������ ������	�
 ����	�	�
�����������	��
�	� 	

��������� ������	�
��
���������� �����	
 ���������� ������������ � ��	

����� ���������	� ��������� ��	
�� ��������

������� �� �������	
��� ������ ��������������� �������� �	
������� � ��������	�
������� ������������

�����
�������

�����	
���
�� ��	
� ��

��	��
	� ������� �� ��

�� ���
��	��
	� ������� �� ��

��

�����������		
������ �� ���	
	���

��
�	�	���

������� �� 	
�
������

������� ��
�� �

��� ��� ��� ��� ��� ���

� ���
����	
����� �����
������� � �����

��� ���
�������� � �����

��� ��� ��� �� ���

� ���� � 	
� �
� � 	
� �
� �
� � ��

� ��	� � �
� �
� � �
� �
� �
� ��� ���

� ���� � �
� �
� � �
� �
� �
� 	� ��

	 ���� � 	
� �
� � �
� �
� �
� �	 ��

������� ������ �	 

�

� �� �� ����	
 �� �� ������� ����

���������	�
����
 ������

���������	
 ��	������	 � ���	����	���� ������� ������� ��



�������������	 	
������ ������ �������� ��	�

����� �����������	���� ����������� � 	���

������ ±��� ���

� ����� � �	
������ �������	
���	 �	��
�����

�� �������	 
��������� � ����������	�������
��������	
���

�������� ��� ������� ���	
�
��� � 	���
��
����� ����� ���	
��� ���� �� �� ��	��� �
�������

���� ��� �������� 	
��� �������� ��	�
� ��	�����
� ����������� �������� �	
�������� ���	�	��
��� �� ����	�
 �	���� ��� ���������� ��	����
��

���� �� ���	
�
�� � ������� ���������	
�� ���

��������� �����	�� ��������� �	
��	 ���������
������ �� ������� ����	�
�� ������������

�� 	
��������� ���������	
 ��� �� ���������	
��

����������� ��� ����������� ������	 
�������

����� ����� ��� �������	 �
 �	
����� ������	�

������ ��������	 
���� ���� ��������� ������
�	
��� ��
���� ��������

���������� �� ����	�
� ��
��� ����������
��� ���������	� 
���� �������� ����� 	
�����
������� ��	�� ���
 ��������� ������� �	
����
������ �� �����	� 
����� ���� 	���� ������������

�	 � ���
�
���� �������� �������� �������� ���	

��� �� ������ 	
��� 	�����
���� ���� ����	
����
�������� ��	�
����� �������	���� 
��	�������

����� ������	
��	������ �	
��������� �	�������
���� ����� � ���������	�� 
 ���� 
����� 
����
���� ���� ������	����
�� �� �������	�
����
����� ����	
���� ��� ���� � ����� ����� 	
��
������� �� ���� 	
�� �� ����������� ��������

��������� �	
��	 �������� ��������� ���������
	�
�� �������� ���	
������ ������	�
���������
������ ���	����
� ���� ��� ��
�� ���	������ ����

����� �� ��	
� ��������� �� ����	�
� � ������
������������� ��������� � ����� 	�


� ������ ������� 	���
� ��
 
����� �������
��� ������ �������� ������� ���	 ��������� ����
��	
���� 
����� ��� ��� ����	�������� ������

������� ����	
����� ��������	 
����������
������� ���������� ���������� �	
��	 ��������
��� 	����
 ���� ���
���� ��������� �� 	 
�����
�� � � ��� � ��� �	�
��������� �����	
����� ���

���� ��	�
��

��������� ���	
������ �� ����	�
� ��������
��� � ������� ���� ��	
����� � ������� �����	
�
����������� ������������ ��������	 �� ��
� �
� ����������	 ���
��

���������� ������������ ������	
��� � ���
������� ������	
 ��	�	���� �������� �����	
�
	
 �������� �������� �� ������	
 ��	������
���� �����	
������ ��������	����� ������� ���	

��
� 
� ������������ �������� � �	 
���� ��	
�

� ��������� ����	
����� ����������	 
��	�����
�� �������	�
	 �	����������� ������	
���� ����

���	 
� ������ ����	 
�������� �� ���	��
��

�������������� �� �����	 
����  � �����������
���� ��������� ��	
���� � ��������� ������ 	�
�

��������� ���������� ������	�� 
�������������
� �� ��������	 
�����
����� ������� ��	
�����

������� ��� ��������
�� �������� 	
������������ �������������

������������	 
������� �������� �	� 
����	���

�� �������	 ���	����� �������� ���	
��
 �����

������������ �������� ��������� ��	� 
 �		� ���
������ ���� ��	
������ �� 	�
�	
���
� 
������
����� ��� ��	
������ ��� ��������� �������	

�������������� 	�
������ �������� �	
�������

���������� ���	
 ��� �� ����������� ����������

�������� �����	�� 
� �������� � �� ���	
�������
������� ���	 ��
��	�	��������� ��� 	
�����

�������	
�� ������� ������	 �� 
� �� ��� �����	

������� �� �������	
��� ������ �� ���	
��� ������ ��������� � ����		
����������� ��������	
��

�����
������	


������	�	
��

����	��� ������	 �� �	���� ��

����	��� ������	 �� �	����

���	�����	���
�����	 ��
���������

��	 ��
��� ������ �� ��	 ��
��� ������ �� �� �

� ��� ���������	
� ���������
 � ����� ��� �����	
� 	 ����� �� ��� �

� ���� � � � �� ���� �

� ��� � ��� � ��� �� ��

� ���� � ��� � ��� ��� ��

 ���� � ��� � ��� ���� 

������� ������ �	
� ��

���� �� ��������� ���	
������ ��������� ����
������ ��
��	��� ����� ���� ���� � ����� ��
� ��������� � ������
���

�������� � � ������  !" ��#�$ � � ������  !" �%#�$ � � ������  !" ���
�� ����������&

���������	�
����
 ������

�� ��	�
������ �
�������� 
 �����������
 ��������� �������



�� ������ ��	
������� ������������ �������
������ �� ����
���������� �������� �� ���� ������ ���

����� �������� �������������	��� ������������
� ����������������! �������� �"���	�!� ������#
��������� �������� �� $"% &��#''�� ()* �*+#
,"-,%! ���.�������� /01 2&� �	���� ��������
�� $"% &��#''�� .���� 344 ���.�������� /05#6'�
�	���� �������� �� 
���������	 ��������	��
$� ������ ��	���� ���	������ ���������� ���#

����� �	�����	
��� �������� �� 
��� ������#
����� ��� 78 ��������� ������ 
��������� ���#
��� ����� ��.���� �� ���	������� 78 ��������

��� �	�������� ���������
*�� ����������� ����������� ������������

���������� � 78 �������� � ������ �������� ��#
��������� ����� ��.���� �� ���	�������78 ���#
����� ��������� ������ �� 
��� ������� ���
��������� ����	������ ���������� ��� ���� ��#
�������� �������� ����������.������� �������#
����  ������ ��������� %-�
%� ����� �������� ����������� ���	������ ��#

�������  �������� � ������� ����������.����#
��� ������������ $������� ������� �
��������
���
�� ��������� ����	 ������� %- � ��������#
��.�� ����������� �� ���� 6� -�� ����	�� �� ��
#
����� ���	������� ���	������ �������������
+�" ��� 9�  � :����� %,% 7������ �� �����
�#
������ �������� ������ �������� � ���	��������
����������.��� - ���������� ������������
�
;�� ����������.������� ����������� �� ����#
���� ��������� ���������� ���������� ����������#
�� ���������� 78 ����������
<��	������ ���������� ���������� ��������#

�� �����
���� ������ ����������� %� ��������
���������� ������ ����	�� ��������� ��� ���
��
 ��������� ����� ��.���� ������	����� ����#
���� ���	� ��������� ����� ��������� )�������
��������� ������ �� ������ �� ��������� � ���#


�������� ������������� �� � �� �������� �����
������	�� ������ ������
"������ �
�������� ���
�� ��������� �����

�����������
��� ��.���� ��������� �	����#
�	
��� �������� ��������� =�> ��� ��� ��������#
��	�� � ���
��������� ����������� ������ � �#
���� ��.���� ��	���� �������� %-�
"������ �
�������� ���
�� ��������� �����

��.���� ������	����� �������� ��� ������ 344
�  ����������������� ����
�����  �������� �� �
�� 6�> ��� ��� ����������� �� ������� �&����� ���
"������ ���
�� ��������� ����� �
���	���#

��� ��.���� ������� ��� ��.������ ��������
&�? ��� @����������� ���
�� ����������� �����
��.���� �������ABCD������������������.��
��������� � ��� ��� ������� ����� ���	������
��� ��������� ����������� ��������

������

���������������� ������������ ��� 78 ��������
�������� ������ �� �� $"% &��#'' �"����#
������� ������������� � ���������� ��	
����#
���� -������� ������� � ������� ��
��! ����#
��� � �����	������ ���
������ ����������� ����
� ����� ��.�����
:������� E���������������� ������� ������#

.������ � ����������� ����� ��.���� �������
��� ��.������� ������� ���������� E..����#
����� ���������� ������ ���� 3#FGHI ��� E��� ������
<����
����� �������� �	�E������� 78 ������#

�� �������� ������ �� ������������� ��	#

�������� ������� �������� �	�������� ���#
���� ���������� ����������� ���� ��.���� �
	�������� ����������� ��������� ��� ������
:�������� ��� %- � ������������ ������� ��#

.���� ���������� �	�����	
���� ���������� 

��������� ��	��� ����� �	�������	� ����
��#
���	 ��� �� �
���	����� ��.����� ��� � �� ��#
������� �� ������ $ 
��������� ��	��� ����
#

���� �� ��������� ���	
������ �������� ������ �
��������� �������� ������� � �� ������ � ������ ���

�������� �
� ��� � � ��� �� � � ��� ��� � � ��� ���� 	 � ���

��������

���� �� � ��
����� ��� �� �������� ������ �
��������� �������� ������� � �� ������� � � ��� � � ��� �� � �
��� ��� � � ��� ����

���������	�
����
 ������

��	�
������ �
������
�� 
 �����������
 ��������� ������� ��



������� ������� ���	�
�������������������
�� ��
� �
�
��� ������ ���������� � ���������
�������� ��	�� ��
���
��� ��� ������ �������
������� ������ � ���

�� ��
� ��	���� ����
�
��� 
�����������
��
��� ����
������� ������� ���� �������������
��	��������� ���� �����
���
�� ������
 ��� ���
�	�����
 �
�
����� �����	�
���� � �����
�
��
��� 
���� ���� ���������� ��� ����
�
�����	
�
� ������� ������
������ ����� 
�����

�������� ������� ���
��������� ���
�
���

���� ���� ��������� ��� ��
�
��� ������ ��
�
���������� �
�
���� � ����������� � ��������


������� ������ � ��� ��
� ���������� �������
������ ��� �����
 ��� ����
��� �� ��������� � �����
����������� ����������� �
�	����

!��� ������� ������
��� ���������� ��"
��
����� ���
�
���� ���� �����
��
� �����	������
�����
��� ����������� � �
�
���� � ����������
�� ����������� ������	 �
������ ������

#��

 �������	� ��������� �� ��������
������� ���� ��	���������� ���� ���	���� ��
���
�	$

�%& �� ��'�
���(�� 	��#��
���� ���
)�����	� ��
���������� �� *� +� �������
!
��$ ,�--. /&��(��0&� ����$ ,�--. //��0-� /�

���� �����	
��	�� ���������
� ��� ��	����

����

�
������ � 	������
������ ���

���������� �	�
	����� 
	 �
	������
�	������ � �
�������� ���	������� ���	�

�����	�����
�����	��

��������	
��������	��������

�����
��
��������
��
�������� ���	�
��
�� ������� ���
���
�����
���� ���������� ������

�� ���������
	��  �
���
����������	�	 ���
����	��	� �������  ������ ��	��
���� ���	��	���	 ������	��	� ��	 ��
�����
����
�� 	 
������ �
	���
�����
	���	� 	��� �	��� 	 ��������

�� ���
	�� �������� ����� ���
����
��� �������� ��
����� 
��
�� 	 ��� �
�����	������ ���������
	��

�� � � � � � � 	 � � �
 � �  � � 	 � � � � 	 �

� ���������� ������
�����
	����� ������
���		 �� ���	������� 	 ����
�����		 
������
��  �������	 ������	 !������� �����
	� �� "�# $%�& 	 ��������
��	 ������	 !�����������
�����
�	���� �� '(# )*&+ 	
��
��
�� ���� 	 	���� ,-% !,-.&� 	��� ����
����
	� �� '�/ $%��
	��� ����
����
	� ����������	��	�� 01�� �2�  ���
����� ����	��� ������ ����+

� �����
������
�� ������� 
������
�� ������ �������� ���	���� 03% 	 �� �����	�	���	� ���	���
������� ������  �����	� �����
	�� �� "�# $%� 	 ��������
�� ������  ������������ 
������ ����
�� '(# )4+

� 	��������
	� ������
��� ���������
	�� �������� 	 ��������
�� ������ �	���
��� ���������� ������
�	���� ���	�	����
�� ������ ������� ������ ��5��� 	 ��� 	����	�+

� ����
� ��������
�� ������  ������������ 
������ �� '(# )* 	 �����
��� ����
�� ������
���� 
������
������� ������ �����
	�� �� '�6 $%�+

� 	
��
���	���	� ����
�� ������� 	 �������
	� ����������������
	���	� 	����
	� ����	��	�����
����	� ���
����+

� ��
��� 
����
�� 	 �
����

	� 	��� ����
����
	�� ����
����
	�� ������
	� 	 ��
��	���		+

� ������	����
	�� 	��������
	� 	 ��
��� 	��� ��
�	���		� ��	���		� ��
�	�	�
	����
	�� �
������
��
�����+

� ��
����� ������� ���
�� ���	
�
	� �������������+

� 	��������
	� ����
�� ��	
����

�� ���� � �	����
���������� ����� ��	��
����� � �������
�������	 	���	����

�� ��
����	�����
�� ���� 	��� �����
����
	�+

� 	�����	� ������������� �����	�	
����	 	� ��
����	�����
�� ��������
������	� ��� ��� ����
��

����	���
�� ��	 ����
�� �������������+

� 	�����	� ��
����	�����
�� 
����
�� ������
���� ������ �������� ��
 ���
	� 	 �
����

��
������
��	 ������� ����� ��
7	�����		+

� 	��������
	� 	 ��
��� ��� �	��� ������	���	� ��
�����	�+

� ��������� 	 7�������� ������ 	 �����+

� �� �	�� �������	����
�� �����+

� �������
����
�� ����	 !������������	 ������� ���������
	� ���
�	 ��� ��� �	��� �������
������
����	� ����
�&�

������� �������� � !"#$�%� &' �()$*+� ,-� )$' . /��,,0 1,2��2�,
�-3�,� �������� � �+(4&5"'�� 5( �$#4#+� 36-� )$' 67+%8. /��,10 ��29�21�� ��2-32��

���������	�
����
 ������

�� ��	�
������ �
�������� 
 �����������
 ��������� �������



��� �����	��
�

��������	
�������
�������
����������
�	������
�����
�����
	

�� �� ������

�����������	 �
���������� �������� ����� �� ���

������ � ���	

����	�	���	���� �����	
� ����

����������� 	
������ ������� � ������������

������� � ����	������� ���� ������������ �����

	����� �����������	������� �����	 
����� ���
������ ����	�
���� ��� ��������� ��� �	��
� ��

������ ���������	 �
��������� ������ � �������

����� ���������	
 ��������� ������	 ��
��� ����

�������� ������ � �	 �� ����� �� �������	��
�
�


� ��	���� ������������	
 ������������� ���	

�������� �	
����� ���
�	�� ����	���� �����	��
������ �������������� 	
� ��� � ��	�������

������� �������� ����������	����� ������������
	����
 ��������	����� ��������������� �	������


���� ����	
	 � �
��������� �������	
� ���	��
���������� � ���������	
�� ������������	��
��
�� ����������� 	 
����������� ���� ���	
	� �� 
���
���������� � 	�
������� ������ ������� �	� 
��

����� ������	
���� ��� � ��������
����

��������� ��	���� ���������	�
� � ���	��� ��
��������� �������� �������� ����������� �����	

���
��� ��������� ���	

	 �	����� ����� ���	 


������� ����� ������� ������������ ����������

����������� �����	
�������� ����	���
�� ����

������ ����	���� 
����	
����� � ���	��������

�� ����	
������� � ������� �� �������	�
���	�

� ������������� ���	
�������� �����������	

�� ���������� ���� � ����������� �	�


���� � ����	���
� �
��������� �������	� � 
	��

�������� ���	���

 ����������� ������� � ����

��� ���� �����	
���� 
�� ������� ����������

�������� ��	������� ������ �������� ���������

����� ������� ���������	
� �������� ������	��


���� ���� �	
��� ����������������� � �������

��� ��������� � ��	�
������ ��������� � �	�
��

�
 ���
���� ������ ������������ ���	
 ������

���� �������	 
����������� ������	�
�����
�������� ����	�
����������� � ���

��	�� ������ ������ 	
�	���� ��������� ���	
���������� ���������	��� ����������� 	��
� ���
�������������� �������	 	 
��������	 ���	����
���� ����� ��������	
	������� �������	�� � �
�

�������������� ��������� ����	
	�

������������ �����	���
��� �� ����������	


��������� �������	�
�� �	�
�� ������� �����

������������	� 
���� ��� ����������� �������

������ ������� 	 
������� �����	�� 
�����������

����������	��������� ����� 	
��
��� � ���

����� ������	��
� ��� ��������	
�� ����������

���� ����������� ���	� ����� �����	
� ������

�� ����������� �����	��
�� ������������� ��

��������� �������� �	
��  ������� ������������
��	������� ��������� � �������� ����� ���	����

����� �� ����� �� ���� ���	
�� ��� ���������	��

��������������� 	
������� �� ������� ����� ����

��	�
����� �
����� � ������������ ����������� ���
����	�
 �������� � ���� � ����	�� 
 � ��� ������
������ ��� 	 
 ��
������� �����	
��� 
	 ������

���� ���������� ������	�
��� ���	� ��� ��������

����� ���������	
���� ����� � ����� ���� ����
����������������� �	 	
�	������������ ������	

��
�� ��� � ����������� ������ ��	
����� ��
������� � ��	�����	�� �
����� ������� ������
���	����� �������	
� �� ������� �	
� �� �����
�� ���������	
� ��
��	�� ��	��������� ����
�������� �� ������ ������ ��	� 
��� �� �����
���� � �������� ��� ��	
 ���	������� ������	��
������ �����	
 �������� �� �����	� �� �� ����	
�
�� ���	���� � ����� �� ��������	���	

	� �����
������ ��� ��� �������� �������� �	�
�
��� ��
���� ����� ���� ��	��
 ��� � ���	������ ���

��������� �	
 � �	����� ����� ��� ���	�������
����������� �	
�� ���������������� � ��������	

�	������� ������	��������� �
���� ��� 
���	�
��� ��������	��
������ ������ ���������� �� �	

����� ������� �	
� ������ ��������� �� ��������
���� ����	
������� � ����	
�� �
����� ��������

����� ����	
�� ��� ����������� � �	
� ��� ��� ���

������� ���� ���� ����������� �������	 
 ���
���

�������� �	
�	����� 
	�� ���� � ����� ��	�
��


����������� �������� �����	
�
� � �
������� ��	�

����� ��������	�
 ��������	

�ε � �α� � α����� ���

��� ε � �������� 	 ����� ���� α� � α� � �	
����
������ �������� ���� �������	
�� ��
������� �

�������� 	�
�� � � ������� ����������� 	
��
��	�� ��

��������� �	
��������� �������� ���������	


���� � ������� �������� �������	�

��� � �������
����� ����������	��� �������� ���	
����� 
��
���������������	������ ��������� ����� ��� �

��������	
 �����
 �������� �� ���� �� 	 
��
��
�� ������ ����	
� ������� ��������������	�	
�������� 	�
��	�� �������� ������� � ����	�
��

	��
���� ��	������ ����������� � �����	 
����
��

����������	
��� ������� � ������� ����������	 


�
��� ��������� � ��������� 	 ������ ������� 	

������� �����	� 
���	�	� ������ � ����	 � 
��

��� ����� �������� � ����������	
 ���� �� ����	

������������ � 	
���
� 
������������� �	
������

��� ��������	 
�� ��������� ��	
�������� ����

������ �������	 
������������ ���� �

����� �� �� ��������	����
 ���� �������� � �

������� � ����������	 
�������� � � ���������

������	�
�� � ������������ ��	
������� ��������

��������� ������ ��� 	 
 ������ ����������� ��

����� ����	��
 � ���� �������� ������	�
	�����
� ������� ���	
��� ��������� �	
������ ��������

� �� �� �����	
 ���

������� ���	
����

���������	
 ��	������	 � ���	����	���� ������� ������� ��



������������ ������� ��	
����� � ��������� ���
������������ ���������� �� 	����� ��������	 �
��

���� � ������� 	��������� �� � �����������
�����	�
�� ���������� ������ �� ������� ����	

�������� � ������ ������ 	
� �� ��������

ε��� � ε��� � ε���� ���

��� ε���� ε���� ε��� � �������� �������������� ����	 
�

	 	����������� ������� ����� 	
 � �������� �����	

���
� �������� ��������� � ������������ ���	
	�

� �������� ��������� 	
������ ��������� 	�
�

����� ����������	�
 	������� ��� ����������	

���������	
 ���� ����� ����� ���� ����� ���
����� � ��	
�
 �������� ���� � �� �����
���� � ����	� �� ��� ���� ��	�
���	���� ������

��� 	
������� �� ��� ��� ��� ��������� �� �		
��

������� ��������� � �	�
���� ������	��
 � 	���

��������� � � ����	����
���� ������
��		�

��������� ��	
������� ������������ ���������	


����� ���������� �����	� 
� ����
	�� ���
��

���� ����� �	
����� ��� �������	������������

������ ����	
� �������������� �
	�

������������	
 
��������� ������	�� � ���������
	
 	����
���	
 ������ ���� � ���	
��

���������	
 �� ������ �� �� ���������	
����

����� ��� ��� ����� ������	
� �������� ���������	

�
�
 �
�������� �������� ������ � �������������

������ ���������� ��� �	

����� ��������� ����������� ��������	�


��� �������� ��	

�������� �������� ����������

	 
�������� ��������� � �	 
�� � ����� ������	

�
��
����� ��
������ ������ �	
�	 ���	
���

� �����������	������ ���� ��	
� � � � ��������

����� ��� ���	
��� � ����� ��� ��
� �
����� ��� �	
�� ��� ���� �	
 ������ ����� �	�
������� ��������	 �
������ � ������� ��	
� ������

��������� ����� �	
����� ��� �������� �����	
��

� ������� ��	
� �������� � ����� ���
����	
���������� �����	��
 �����	��������

��������� ��	
���� ������ ���	�
�� �
��������
����� ������� �� ����� 	
��� ����������� ����	

������ ���������� �����������	 
����������� ��
��	���
����� ���������� ��	�� �����������

������ � ��������� �	��
�
�
� �
������������

�������	
��

������

�� ��� ���	����� ����������	���� � ������������

�	 �
���
 ������������� ����������� 	
�����
	��

������� ��������� 	
���
���� �������	� �������

� �	
	��� � 	������� � ����	
 	����������	��
��������� �	����
�� ���������� �������� ����	
����� � ��	�
 ��� ����������� � �	�	
����� ��

������ ��	

�
 ������� ����������� ���������� ����	
�

������������ ������ ��	 
������ ���������	�

��� ��� � ��	
������ ���������������� �

���������������

�� �������� �� �� ������������� ����	�
� ���	�� ������
����� � ��	 �
������������� 	
��� � 	
 ��

�� ������ �� ��	 
������ �� �� ������� �������� 	������

������� ��	
	
�	�	�	��	�� � ����������� ��������
������	 �
������ �� �����	�
 ��	��	
  ����
  � �

� �� ������

�� �������� �������������	
 ������� �������������
����� � 	
� ��

�� ������ �� ��	 
������ �� �� ������� ���	
������� ���
	���� �� ����������	��� 
��������	���� �����		� �������

�������� � �	
��	�
� ������������ ������� �� ��	
 ���
����� � �����	
 ����������� ����	�
 ���� � ����� �

� ��� � �� ���	��

�� ��������� 	
 �
 ������������� 	
����	 ��� ������ � ��
������ � ��	�
��� ��������� ��� 	
����� ����	 
 �� �	

���� �����	
�� ����
���

�������

��������	 
 ���	���
����������

���� ����������� ��	
 ��������������������������� ��	 � �����
������� �������� ��	 ����������� ���� �� ������� � � 	�
� � ��� !�"#$� � � ���� ��!"%

���� �� &'(�� ��� �
	 � '����)��� ��	 *��������� �� �������
��� ������������ �������� ��'��������� � ������	%

������� ���	
����

 ����������� ����������� � ����������
�� ��������� �������



��� �����	
���

��������	�
����
�������������������
����	����������	����	���������
��

�� �� ������	
��� �� � �	��
�� �� �� �����	�

�������� 	
 ����
������ ���������	 
���� ��
����� � �	�
��	�������� ���������� �	� ���� �����
����� ����	�� 
� ����� �������� � �������	
���

�������� ������ �������� 	
	�	 �����	� ������

������� ��	�� ������ � ������ ������	� 
�������
��� �������	
�� ������������� � �� ���	
 �
�	�

� �������� 	�
������������ �����������
	
����� ��������� �	��
��� ��������� ������

�� �������������� �������	
� � �
�� ������� ����
���� ����� ��	
���
�� ��

���� ��� ������ ����

���� �	
���� ���������	 �������� � ���	�
� ���

��� ����� �� �	������ � �����	
���� ��������

����� ���������	 
��������� �������� �	� ��	�


����� ����	
 ��������� ����� � ������������

����� ����	���
 ��������� �� ���	 ����� ��������
����� ���	

����	� ������������� �����������
��� ������	�� ����������� ���	
��
�
��� � ���

�������� ����	���� 
��
���
 �� �������� ���� �

���� ��� ����� �� ����� 	
�������
�� ����� ��
������ �������� ��	 
���	��� � ������� � �	
���
������� ���������	 
�������
��� ���������	 �

 �������� ����� � � �����	
 ��
�� ���

�������� ��	
����������� ���������� �	��
���
�� ����� ������	�
� � 
����	�
�����
 ��������
���� ��������� 	
����� ���� �������� ��� ������
��� �������	�
�� ��	������ ��������	
� �����
���������� �������� �� 	���
� ������� ��������	
� 
����� ������	�
� ������� � ��	����� �������	

��� ������� � ������ �������������	 
 �
��� �
�

�������� �����������	
�� ��	�� ���	������� ���
������ ������������ ���	�
��������

� �������		 
�	�� ��� ����������� ��	�
��� �
������������ �������� ��	
� �	���������� ������

��	� 
������ ��������������	 
������	 �������
���� ���������������	 
���������� ������� �	
�
����� �� ��� � ���	
������ �� ����� ��������	

���� ������	 
������ ��������
�� �������� ����
������� ���	���� ������	�
 � ������� ���������
���� ��� �������� ���	
 ����� ����������� ����
���	��
���� ���� ��� ��������������� �����

��	

 �	���		
� �������� � ���	��
���� �����
���	��
�������� ������	
� �����	���� ���� ���

	�
������ ����������� ���� 	
� �����
� ��
����
�������� ��	�
������ ����������� ����	�
�� �	��

����� ����� � 	�
����������� ��	�
���� �����	��

���� �������	 
�� ������ ���� �� ������	��� ����
��������	 ���
����
� ��	������ ����� ���	�
��

������� ����� 	
�������������� �����������	
 ��
� �� � ���	� ����� �� ����������	�� ��������

����� ����	�� 
 �������������� ������� 	��
� ��
������ ���������������� ����	
�	��� ������������

���� ������� � 	������ ��������� ������������ �	


����� ������ � �����	�
�� ����� � ���� ���
���

����� ������� �	�
������ � ����������� ����	�

���������� � ����� � 	 
�����

�������� �	�	� �������� ��	�������� ���	

���������� �� ���������� ������	�� 
������

����������� ������	��
 �� ������������� ���	 ���
� ������ ��	��� ��������� �� �	
��� �����������
�	����
 ������	 � ��� ����������	 
� � ���������

� ����������������	
 ���������� ������� ����	

���	��
� �� ������	� ��� ���������� � �� ����	
��� ������	 
�
��� ������ ������� ��������	
�
��
������� �������	 ��
�������� ����	
���� ��	

��������� ������� ����	
�� �	������� �����	
��

��� � ����	
� 	��
��� ����� ��
�������� �� ����
�����	 
������� �������	 
 �������� �������	 
����
������ ����	
����� � �� ��	������� �������	
�
� ����������������	 �	��
�� �
������� �������
��� ������ ��	
�� �
	������ � ���������	
 ������

������ ���������� ������	� 
�	��� �������� ��	


�������� �������	
��� �	 �������������� 	
�

�������� 	�
�������� 	����� ������	� � 
����
���� ����������� �	
�������� ��������� ������

����� �����	�
 ����������� ����� 	�
���� �����

���� �� ����	���� �����	

� �������� ����������� �	������ ���������

�����	���� �� ������� ������	
 �������� �����

��� ������� ��	�
����
�� ��������� ������ � ���������	�
�� 	���

������ ���	
������� ���������������	 � �
 ����
������ ��������� �	
�	���� ������ ���������	
��������� ���	������ ���������� � 	�
�������
� ��������� � ����	����� ������� � � ��	���
���
�������� ������	


������� ���������� ��	
���� ����� �����

��� ����	�	
�� 
	���	��������� ��	�
����� 
��� ��������� 	
������������� ���������	
� ���
���������� ��� �������� �������� � ����	
�� 
����

������������� ��������� ��	�
��	� ������ � ���	

��
 ������� �� �����	 
���� ������������ ��������
���� �� �����	��
�� ������ ��� ��	�
� �������

����� ����� 	��
������ ������� ��	
	 ��	��������

������������ �� ��	
 �
 ���������� �������� ���

�	������ �����	 
�
�������� ��������� ����	
 �

���������	
 ������� �����	 
�
����	���� ������	

���� �����	��������� ���	�
��� � �������� ��	

������ �� ��� ������ ����	�
�� �����������	�

���� �� �����	��
�� � 
����� ������ �������	
�

	��	�� 
�
	��������� ��������� ��	
���� �������

�	��� ��������� ��	�
 ����	� �	��� � �������
��������������	 ��
����� ������ �� ���� �������

��	��� � ������������ ���	
 ��	� ��
��� ���������� 	��
���� ����������� ����	��


�� ������ �������� ������ �������������	�
� ��

�����������	�� ��
���������� �� ��������	
� �	�

�
� ��������� �	
���� �������� ������ ������
�������� �����	
����� �� ��������� � ����� ���

� �� �� �����	
��� �� �� �
������ �� �� �	
���� ����

������� ���	
����

���������	
 ��	������	 � ���	����	���� ������� ������� ��



�������� 	
������ ��������� �����������	
� ���
��������� ������	
 	����� � ���� �� ���	����
��

��� ��������	�
����� ������� ��� ����� � ��	
��
��������� � ��������	��
� ���������� �� ����
������ �������� �	 �
�� ������� �������	� 
����
������ � �	
����� ����� 
��
�������� ��������
������� 	 
������ �������	 
���� ������������

��	
��

�� ������������� �����	��
 ���������� �� ���

����������� �	��	
���	����� �����	������� ���

	 ��������� ��	
��
	�� �������� ������	�� 

����������� ������� 	
������� ��������������
�	�� ��������� 	
��� ��
����

�� ������� ������ ������ �	�	� � ���������

��� ������	��� 
�������	������� � ������	��

������ ����
��	
��������� ������ ������� ������ �����	


�� ������ ��� �������	����� ��
�� ������� ��	
��
��� ����� 
�� ��� ������� ������ ���������� 	��


������������ ������ �	���
����� ������� ������
�	���
�� ��������� ������ ���������	 ��
�� ���

������ ������	
�� � ����� ����������� ��	����

���� ��������	��
 �	��	���� ��� ������� �	
��

��
������ ��������	
� �� �
�������� ��������
��� ��	
��������� ������� � ������ ������	
��

������������� ������������� �� ����	
����� �����
��� � 	�
������ ����� ��	�� 
����� ��������� ����
	��������� ������	�
�� � ������� ��� ��	
� ���
������ ����	
����
�� ������������� ������	�
��

�	 �	������� �������� � 	
������� ��������	� 


�������� �	����
� � 	������� ����� ���	� 
��

��������� �������� �	������� ������ �	�	
�� �	

�������� ������ �����	 
��������� �� ����� 	�

���� �� �������� ��	 
������������ 	
���� ����
�� ������������ ��	����� ��������� ��	
��� ���

������ ������� ��� �	
� �����������  ���������

��� ��� ���� ����	�	
� ����	������� � ����	
� ���
�������� ������ 	 �������������

��������� ������	��
��� ���� �����	
�� ���

���� �������� ������ ��������� �	
�������� ���

��� �	�	�	
���� ������������ ����	�	�� 
���	
������ �� ��	���
���� ����������� 	 ��
��� ���
��� � �����	
���	�� ��
�	�� ��� ��������� 	�
��

���� ���������� ���	
��� 	������ ������ 	
�
���

��� ������� ���	 
������������ ���	��������
��������	
 �������� �� ����������	 ���������� ���

	���
�������� ��� ���������� ��	������ � ����	

�������� ����	�
���	��� ���� � �	�����������
��� �		������� ���������� ������ ��������� ���
��	� 
���������� �� ���	������ �� ���� ���	
��
����� � ��� 	
 	��
 � ��� �
���
���� �������

��� � ����	�	 
� �� �� ���� ��� ������� ���

���� ������ ���	� 
 ���� ���� ������������ ��	
��

���� ������ ��������� � �������� ������� ���	
����� ���������� ��	�� 
������ ��������� ��	


	��������� �������� ������	 
������ ������

����	� ����� �������� 	����� � ��������� ���	


����������� ��	
����� ������	
 ���� ���������
���� ��������� ���� �	�
���� ���������� 	��
��
����� ������	
� �����	� ������ � ��������	 
���

�����
�����	 ���
�������� ������� ������	
 �����

������� �������� ����	
 ������� ������	� ���
��


��
	�� ������������ ��	

 �� ��������� ���

����	����
 �	� ������������ ������	�
�� �����

���� ��������	
 � ���	����� �������� � 	
��� 	
���� �������� 	
�
������� ����� 	
������ ���
������ ������ ����������	� 	��
��� ��	���� �

��������� ������	� �
����
������� ����������

� ��	
����� ����� ��������� � ���	� �
���������
����������� �������	 ��������� ��	�
	���� ���
������ �����	��


���������	
��� ������� ������� ���	
���
	�	�� ������� � ��	
����� ����� ���	��� ��� ����	
��� ���������� 	
�	���� ��������������	��������

��� �	 
�	�	
 ��	�	��� �� ������������ �������	
�


� ��������� �������� ������� ���	 
 �������
����� ���������������� �����	
� � 	��������
�
�	����� �������� �	���������� ����������	

��

�� ������������ �����������	 �	�����������	�	


��� ������ ��������������	����
��� ������ ���

���� 	����� �
��������� �������� � ����	
���� �
����� ����� � �������	
� �
���� ��� �����	
�
����
�
� �
	��
�� ���

��� ������� �������� 	����� ��� ����� �����	

������ � ���������	
 �� ������������ ���� ����	

������ �����	
� �������		 ������ ��� �� �	
�

���� �������� ������� ���	����
����� 	�� 	�� 	����� ���	��
�������� �������������

���� �� ����� 	��������� ������� ���	� ������� ��
��	������
��� � ���������
���� 
���������� �

�
� 	��

� ������� � ����
	����
�� ��
��� 


�
� 
���

� �������� ��	����� 	������ �����
������ ��
��� � 	������������ λ

��
� �

��
� ρ

��
� ��������������

����������� ��	�	����������� ��	�������� � 	�������
��
���� α

���
� ����������� ��	������� 	������������

������� ���	
����

� ����������� ����������� � ����������
�� ��������� �������



����� ����������	 
 ���� ���� 
��	��� ��
�������
�� ���������
��� �������������� ������������
��� �� ��� ���������� ����� � ��
���������� �����
������

�
���

��� �� � �α
���
��

���
��� �� � �

�� �
��

��� �
�� �
� ����������� ���������� ������

����� ������� �����������	 ������ ��� �����
��	 
������� �������������� �������������� ���
������ ����� �� ���������� ��
���������
�����������	 
 ��
�������� �� ����������
 �������
��� ������ � ������� �
	�����  �������	 ������
������ �������� ���
������ ������������ �
	��
��
���� �����
�� ������������� �� ��
�������� �����
�� � ����������� �������
����

������

!� "�� �������� �������
���
 ������� #$$���
��
��� 	
�	���	 ��������	 ���������� ������

�������	� �����
�� 	
�	���	 
����� �����
���
������ �������	� ������� ������ ���������
�
���
���	 

��� 
���������� #$$����
���� 
�	
�
����	 ��$����
 
 �������
���� ������ ����	�
���������

%� & �����	��� 
���	 ���������� �����
�� ���
���� ����$������� �������
��� � ��$���� ����
������� �������
��� �����������	 ���������� ����

��	���	 ������ ������� ������ ��� �����
��
�������� ������� �������� ��������� � ���������

����� ������������ ������ ����������� $������
������
'� (� ��� ��� �� ������ ������ �������� �
	�

������ � �������� ������� ������ �����
��� ����
����	� ��� ������ �������	 ��
�� ������� ���
����������
� ��������� ������� ���������� ����
���������������������

	
 �����	� 
� ���� ��� � ������� �������� �� ����
������� ���� ���
 � 	!!"
 � # $


�
 ����������	��	�	�����%���� �&�' ���(�� ���� )
)�� ������ *** + �
 &�) �����(&
  �&�
 ,��)'&-�&�'
 �&����� �� �(&-�&� �-��&���� �./ 0�
 &�) 
 �����
 �
1&-���������� � �222
 � 3
 �2	


4
 �����	 �� �
 �����)���5�'  �&����� ��)� ��������
������� �� ** + �
 &�) �����(&
  �&�
 ,��)'&-�&�'
 �&����� �� �(&-�&� �-��&���� �./ 0�
 &�) 
 �����
 �
1&-���������� � 	!!6
 � 3
	"	


$
 
�� �� �
 7������ �� ������� � ���������� �����'
� �� ���&��� &��&����&������
 � 1��
 


  �&�
 �(&

&�) 
 � 8��� ��� �222
 � 	9$ :


�����	�� �	�� ���� �� � ���!	"����	�!�! �	���#!�� � �����!�
$$�$%�%&&&

�������	
�����
���	�����

�������������������

	����� �!�"#�#�$%

&'
�&()��
�*
+���
��)�

��(�	��'),����

�� � � � � � �

• �����������	
���
 ����� ��
���
��� ����������� ���
�����
• ���
����	
���
 ���
�������
 � �
������ ��������������
���
�����

• ���������������
 �
���� ���
��������� ��������������
���
������ ����

• ��������� � ������ �������� �������������� ���
�����
• �
�������� ����	
��� �������� �������������� ���
�����
• �
�������	
���
 ����������
 � �
���� ��������

����� ����	
 ������ �����	� �����
����� ����	
 ������ ������� �������� !�"!� #$�%��� !�"!

������� ���	
����

���������� ����������� � ����������
�� ��������� ������� ��



�������	
����	
��
����
��
����
���

���� �� ��	
�� �
� �������� 	� ���� �� �������	

�� �������� � ������������ ��� �	
 
������� � �

������� ���	�
������ ���������� �	�
�������� ����
����� �� �	
������ �����������	 
 ����� ���� ��

����	
���� ���� ���	��� 
�� ��� ���� ������		�

�� ������	�� ���� ���� �	
����� �����������
�������� 	
�
�
� ����� ��������� 
� ������� ����

����	
��� ��� ����� ��� ��	��
��� � �����
����� �������� ������ �� ��������� � �			 
����

�����
• ����� � ������� �	�
���� ������ �� ��	�
�

�������� ����������� ����	
��
� �� ��	�
�� ����

����� � �� ��	
���� ���������� ������	

• ������ ���������� � �����	
������ ������	


����� �� ����	
������ �������� � �	����� ����
��	
����� ������	
� �	 ������� �� �����

• ������������	��� � ��������	
� ��	����
�� ���� ������ ��������	
 � ������ �������� ��
	
���

• ������� � ��� �����	
��� ����������	 
���
��������� �	�
�	�� �� �������� �������������			


� ���������	
��������
• ������� � ������ ���	
�
���� �� �����

• ��������� ��� �����	
���� ������	
������

� �������� ������ �� ������ �	
�������� �������

�� �� �	
������ ������������ � �	
���

• ������� � ����������� ��	���� � ������ ��	�


����� �� ���� �� 	
��� 
	��
����� ������� � 	
��

���������� 	
��������� � �������	�
�� �������� �

������ ���	
���
• ������� � ���������� � �����	
��
�	� ��

����� � �������	 � ��� 
�������� ���� �����	
������� ����	
�� �
	�������� ������	
�� 	������
�� � ����������	� 
������� ������� �����������

• ��������������� ������� ��������	
�������
��������� ��	��
����
 �������� �� �������� �����
�������� �� �������� �� �	�
�

�� ���� �� ������ ������ �� ��� ���� ����	


����������� 	
 ������������ �	����
	� �	��

�������� 	��������� � ��	��
������ �����������	 
 ���

���������� ���	��
� �� ���� ��������������	 
��
��� ������ �� 	����������� ��������	 �����������
��	
 ��
�� �
 ���������� �������� 	 �
���	����� ���

����������� ���	
���� ���� ������ � �������	
�
�� ����������������	 �� ��������	 
�������� ��
���	 
����� � �����������������	
� �� ���
��������� ����������� ������	��	
 ����������	

� ���� ���� � �� ���� �	
���� �� ���
� ���
��������� ����	�


�� ��������� ���������������	�
� �����
�������

�� ��� �������������������������� �	
��

�� �� ����	
�����	���� 	���������
�� ��� ���	�
�� ���	��
���
�� ��� ���	
�������������� ������	
���
� ��� ���������� �����	
������ �����	


��������

�� ��� ���	
���	���������� 	
��������������
�� ���������� ��������	
��������� ������

�	
�����
�� ����������� ���������	
������ ����� ��	
���

���
��������� ���������� ��������� ����������

	
�������� ���	����� �
��
��� ��� ��	
������ �������
��� ��� ���	
������� ������

��� ����� 	
������ ������� �������
��� ������� 	�
����� �� ������ 	�
��	��	��

�������� ���� �����	 
����

��� �� ���	
	������� �����	

��� ���� �	
����� ������
��� ���� ��	��� ������
	
� ��������������	 �
��� ���������� ������	


	 ������ ���������	
������
��� ��� ��	
��� �����������
��� �� ���	
	���������� ������
��� ��� ���	
����������������� ��������	

��� �������� ���� ���	�

��� ��������	
� ��������� ���������� �����	


��� ���� ���������	
� ����������
��� �������	
�������� ��������� �	
������

�����������	 
����������������
��� �� ����	
�
���
����� �������������

������� ����	
	� ��
��� ��� ���	
���������� �	
�����
�	 ����������� ��� ������	�
 ������ ����	
��
��� �� ����	
����� �������
��� ��� ���	
�������������� ������� �	
����

������	
���	
���
��� �� ������	�
��������� ����� ��	
������

���� ������	

��� ��� ���	
�� ��������
�� ���������� 	
������ ���������	 �
�� ������

�� �	�
 �� ������� � ��������� 	���
� ���
��������	 
��� ������� ����� ��	
�������� ����	

����� �
����� ����� ��	������ ����� 	
���� �����

����	������ ����	
������� ������� ������	
�
����� ����� �	
����� ����� �	�	
� ���� ��������
�������	���������� ��	 �
	��������������	�
����
�� 	��	�
�� � ���������		� �������� ����	
	��� �
�������	 
��������� ������� ������		� ����������	 
��
�� � �� � �� �	
��� 	������� ���������� �	 
�	�
� ������� � �� �	�������

������ �� �	�
� ����
������������

� ������������ ��	
����	 ������	����
�������� �� �	
������ ��������	
	 ��� �
��

�� ���������	
 ��	������	 � ���	����	���� ������� �������



����	�
��������
����
������

������������ ������� 	��
������� ��������
���� ������ ��	
��� ������� �����������

��������	 
 ���	������� ��������� ������� ����	

������� �� 	
� ����	����� ����������� �������	

���� ������	����� �������� �� ��	�
���� �
������

����� ��������	
 �����	��������� �������

������ ��� �	
����  ���	������
�������
������ ������� �	
�� ������ ����	�
��� ����

� �������� �������� ��	��
�� � ��� 	� ���
������ ���� ������� 	
�� �����
�� ����� ���������
� ����	�
����� ��������� ��������	��� ������	
�
� ����������� ��������� �� ��� � �����	�
 � ����
�������� �����	�� ��
��������� ������ 	�
	
�
� ����� ������� 	�
� ������� � ��� � ����	��

����������� �	�������� �� �����	�
���� ������	
�
���� ����	
	� ������������ � ��������	���
��������� 	 �
����� ������������� ���������
	
�
��� ���������	��� �
������� �� ���	
�� 
���� �����	
� ������ �� ����	
	���		 ������
����� ����� 	
�������� ������ ���������	���
�
������� �� ���	
���� �� �������� ������� ����
� ������� ��� ������	
���� ������� �����	
������
� ��� �	 ��� � ������ ��	 ���������� �	�� 
�������
��������� �� ���	 
� � ������ ���� ��������� �

����������� �	��
��� ���� �� ���	
����� �� �����

		
����� ����� ����	��� �������	�
� ������� ��


�� ������������ ����� 	
������� � �����	
� ��
��� ���
���� ������� ���� 	
 ���������� �

��������� ���	����� �� ������	��� �� ������ ��	�

������� ��������� �	
����

� ���������� ���� 	 
	���������� ����� ���
��	����� �������� �� ����		
 � �� � 	������			
���� � �����	
 ������� � ��� �������� ���� ���
���� �������	 
� �������� �� ���������	 
�

������� ��	
� ������ ����	
����� ������	
� � ��
�	��� ���� ����������	
 �� ����  ���������� ��

� � ��������� ����� 	
����

�� ���� ���	
�	�� ������ ���	������ �����
������ ��	�
 ����� ����
 ������������ �����	
�� ����� ���������� ����	 
�������� ���� �	 
�
����� ������ � ����� �����	
	 ���� �����	�����
������ ����� ���	
���� ���� �����	
�� ����� �����
�� ����� ��	
���� ����� �������� ����� ��	

����� ���� �� 	
 ��������� � �������		
� �	�����
������ � ���	�� �
������� ������ 	
�������� ���
���	����
������ �������� ��������������� 	
��
�������� �� �����	��
�
 � ���
��� ������� ����
� ������� �	
	 ��������� �� � ������� ������ �	
��
 ��	������� ������ ���������� �	
�	��� ��

���� ������� ��	
 ��������� � ����������� ���� ���
	�
���� ��� �� ��������	
 ������� �����
������	��
��� ������������� �	������� ��� �����	

������ ��� �	 �
������� �� �� ����� ����	� 
��
�������� � ������������ ���� ���������

���������� �� ���� ���	�
 ������ � ��

������ ���	���� 
����	������ ���������� �	

��������� �������� � ��	�����
 �����������	 
�

���� ����	
 ���������� ������ � 	
����� ����
����� ���	����
� �� 
	��� �������	��� 
��� � ���
���������� ���	��
��

� ������� ��������� �	�
���������� �����	

�� �������� � ��� ��������� ���� �����	 
��
���� ��������� 	
���������� �����	�� ��
� ���
������ �������� ������	
� �������� � �����	 �	
��

������ ����� ����� � ��	
��������� ������� ����

��		� � ��� ���������� 	�
�� ������ � ���	
��
�������� �� ���� ����������� ��� �	
�� ����� ����

��	����� ������	
����� ������� ������	
���� ����

������� ��	
 �	����� ����	 � ���
������� �����
����� 	�
������� ���� ���� ��	
����� �����������
�����������	
 ������	� �
��� �������������	���

���������� � ����� �����	����� �������� ����	�


����� ����	����
�� �������� � ���� ������	
� ��
	�������� ���������� ��	����
��

����	�	���	�
�
������

� ������������ � �������� �����	
��������� �����
���� 	�
���� � ��������������� ����	
	��� � ����

��������� ����� �	 
�����������������������
�		
�	�������� �����	� 
������ � �� ��� ���

����� �������� ������������ ���������	 
��

��������� ������ � ��	�
��������� �	��
����

������� ����	�
������� ��������� 	�����������
����	 ���
�����
�������� �����	�
����������� ��
����������� 	�
��������� �������	����� � 	�
��

���� ��������	�
���

�����������	 
��������� � ������������ � ��	�

��������������� ��	������� ���� 	
	���� ���
������� �	
�������� � ��������	��� �������	

� � ��
��� �������������� ��������� 	
��
��
������� � ���������� ���� ���	�
 ������
�������� ��	��
������ ��������� ����	�
������

�� ��������� 	
����� ����������
������������ �������	� ��������������� 	
��

������ �������	���� ��
�	�������� ����� � ����	

��������	 
� ��������� ���������������� ����	


���

������� �� ��	
������ ������������	 � �

������ � � �������� 	 � 
����� 
���������� �

� ����� � ������	�
 � � ��	���
�������������	
 � � ������������ ��������

	�
���	��� ������� 	
������� �������� �	
�� 
� ���������������� �������� ������� ��	
��
����� �������� �	
��

����������������	
 �
����� �� �������	�


������ ����	��
 � � 	����� ��� ���������	��


���� ����������� 	
 � ������ ������������ ��
� 	
	���	����� ��� ������� 	�
�������� �� �
�	
������ ����������	�


��������� ��������� �����	�
 ������������
�� �������� ����	
���	�
� ��	�� �
������ ������

�	
������ ��������� ��� ��	
��� �����������
��� ����	�
� � ������������ � ��������	���
���������	 
 ����������� ��������� �� ���	



������� � �����	�
��

���������	
 ��	������	 � ���	����	���� ������� ������� ��



������������� � ��������	��� �������	�
 �����

��� � ������������� ������	�
 � ���� �����
������

������� ��	 �
��� ��� ������������� �����	

����������� ���������������� ����	
�� 	 �	�	�

��� � �������	
�� 	����� ��� ������ ���� ����
��	����
���� ���������� �����	
����� � ����

��������� ���������	
������� � ������	
	�����

��� ��������	
������ ����������� ������������ �� 	
 �����

��������� �����	�
���� �� ������ ��� ���� �	�


������������� ����	
��� ��� ����� �����	 �
	�
	�
�
��	������� �� ����	
	������ ������ ���	��
�
����� ���������� �� �	
������ ����
 ��������

���� � ���������������� �������� ������� �	
��
������� ��	�
����
 ����������� ��������	
��

���������� � �� ���� � ���	
 	����� ��	�������
����� ��� ����	
��� ��������	
���

��� ����� ��������� ��������	��� �	
������
���� ������ ��	
����� � �� ������ ��	
�� ���
����� ����� �����	
� �� ������ �� ����	
����

������ �������� � �	
��� ���	������ ����� ���

��������� 	�����
������� ��������� 	
���������

� ������� �������� �� ��	
���
�� ������������
� ����������� ����� �	�������� �� ����������	��

���� ������� ������� 	
 	���	�� ����� � ������

����������� 	���� ��������� � 	���� 
	��������
���������� ���������	���
� ������� ������	
���
���� ������� ����	���
��� ����� �� ����������	


����� ������� ��� ������������ �������� ��	 
��

�������� �������� �	���� �������

�	
� �������� �����	�
���� ��� ����������	


� � � �����	
 ����������� � � ����� � ������
	 
 ���

�������� �� � ������� ������������ ��	�	���
�� ������� � 	
������ ����� �����������
��	
�� �
 �
�������� ������		 �
������ �������

������ �� 	 � 
 ������ ����������� ��������

�����	
����� ��������� �	����
���� ���������

������� �������	 ��� ������	 
�������������
�	
������������ ���������� ��� ��� �� �����	

����� ������� � ���	��� �� 
���
���	�� 
�
��
������������� ������� ������������� 	
 ���	����
���� �� ���������� � ���	
��	
 � ���
 �������

��������� ���� �	
���� � ���� ������
������� ����� 	
���
��� � ��
��
��� ��
���� �� ������� ���	�
 ����������	 
�������
������ ����� 	
��� ������� ���������� 	
��� 
�
������

������������ ��������	
������ � 	������
����� ������ ���������	 
���� ���������� � ����

������ �������

������������	
 ����� �������������� �������

�� ��� ���	�	
	� ���	������� ���������	���
���� � �����	 ����������	 
��������	��	 �����
����� �������	�
 ��������� ����� ����������

��� ���� ����� � ��		�
 ������������
�	
�������������� 	�
������ ������ ���������

��� ������	 
��
� ������������	��
	�
���������������� ��� ���	 
����� ������� �����
��� ����� 	
��� ����
�

�������������	 
�����
������� ����� ����	

��������� �������� � �	
�������� �����������

� ������� ��������������	
� ��������� ���
���������	 
���� ���������

���������	
�������������������������������������
��������	
��������
�����
�

������� � 	 � 	 ���
����� !�"��#$%&

• ������ � ����������� ����������

• ������������� �����������	
�� ���������

• �����������	
� 
 ����
������ ��������� 	
������
• ����������� ������������ ������	
 � ����������� �����	�

� � � � � � � � � � � � 
 ��
����� !�"��#$%&

• ������ � ����������� ����������

• ������������� �����������	
�� ���������

• ������	
��� ������������ ������	
 � ����������� �����	�

����� � ��	���
���� 	������� ������ � ��� 	�
���� ���������

���������� �	
	���� �������

��������	 �
��
���� �� �������

������ ���	
�	� �
������ ���� ��� ������� ���

�������� ��	
������
� ��� �� �� ������ ��� �
������ �����������

������� � �����	�
��

�� ���������	
 ��	������	 � ���	����	���� ������� �������



'()$
����	����
���������	�
��
���������*+���
������,*

�� �� �����

� �� �� �� ���	
�	 ���� �� � ���� ���	
��� ����
�
	� ���� ����	
��� ����
����� �� ������	��


����� ����	�
�� �������� ���������		 ���� ���
� ������ �	�� 
�	�	��� ��������	��
� �	����
�� ����������	�
� ������� ��������

� 	
������� ������� ������� �����������	�

�� ������ 	
�
��� ���������� ����� 	
� ���������
������	���� � ������������ ��������� ��	���

�����������	

• 
���
� ������� ��� ��������� ��������
������� �����	���
� ���������� ����	
	�����

����� ��� ���	
�� 	���������� ���� ����������

�� ���������	 
 ���
�������� ������� ��� 	 �	
��
��������� 	
�	�� � ���� ����	�
�

• ��������� ��������� 	
�������� �����
����� ������� ��	
�	�������� �������� �	
����

• ��� �������� 	
������������ �������� �� 	

�������� �	
�������� ���������	� 
������	
���������� �	���������� �	
 ������� ����� ���
����� �	
��� ������ ��	�������� ������	 
����
�� � ����

• �������� ������	 ������ ����	 �
 �������
����� � ������������ ���������	 
������� � ���

• ������� ��	
� � ������ �������� �����

����� � ���	
�	� ���
�� ���
���	���� ��������

	�
 ������� � ��� � ����������		 � 
���� ���������
������	
������ �	������ ��� ��	
� ���

• �������� �������� � 	�
���� ����� ��������	

�� ����������� �� ������	������� �����

• ��������� ���	
� � �	��������� ��	���


��������� ����
�	�
������� ���� ��������� �� �� �������

�� ����	 
��������� ����������� �������� ��	


������ � ������� ���� ���	
����� ����������	


���������	 ��
����� ����� ��	�
�	�	�� � ��
���
�������� ������	� 
������������ 	���
�� ����

��� �������� ������� ���������� ���������	


����������� �������� 	
 �
�������� ��������
����	 �
��		 ������� � ����������� � ��������
����� ���������	��� 
�������� � �	���������

� ���� ������� ���� ����	
� ����� �������� ��	


��������� ����	
 ������ � �������������������
�� ����� 	
� ��������� �� �����	� � �
 ���������
��������� 	
������� ������������ �	
� ���������
�� �������� �����	 ���
��������� ���	
������� �
��������� ����	��
�������� ����	��
������� �
����� � �������� ����	�
�� ��	���� �������� �
������������	 ��������� �	
�����
� ��
	����
��� �������� �������� �����	
���� �����	
��

������ � ���	


�� ���������� ��������� ����������	
� ����

����� �� �	
���� �� ����� ��� ��������		 
���
����� ����	�
���� ���	��������� �� ������������	

����� ������� � 	��
��� �������������� ���	��
�

����� �� ��	
���� � ��� �����	�
��� ���	�	��
���� � ����������� 	��
���� ��� ����	��� 
� ����
����������� 	
��	��
 ����� � ��� ����� � ��	���
����� � �������	� �� 
����������� �������� �	�


�������� �� � ���	 �
� �����
��������� �� ���	�
��
��
������ �������� ��	�� ������� ��� � �� ����	

�	���� ������������ ��������	�� ��
���	
� �����

������������� ���� � 	
�������������� �����

���� ����� � 	
�
�� ��
��� ��������� �������	


�� ������������� ����������� �	
�����
����� ���

������������ � ��� �������� ���	������ ��������
��� �������	
��� ����� ����	
�����������
����� �	
������ ����� � ��	
��� �������������

����� � ���	
	� � ��
���� ������������ �������

���� ����� � 	�� � �� ��� ��� ��	 
������ ��������

��������� ������	
� ���������� �������� �	

������� � ��������� ������	���� � ������

������� �������� ��������� ����� �����	
�
���������� �	
 ��� ������� ����� ����� 	���
�
�

� �� �� ����	
 ���

��������� ����		 
���	����� ��������� ��

��	��	� 	 ��������	�� ��

���	������ ��

����������� �������� 	 �����	�����	� ��

��������	� �����	��� ���	����� 	 	������� ��

������	� ��������� 	 ���	!	���	� �"

��#	� ������� ��

������������� 	 ��������		 $"

���������	� �������	�	� ����	���� 	 	�����	� ���

%���� 	 ��������� ���

&��������� ��'���������� �����	(��	) �

������ ������������� �*

+���'���� 	 ���	!	���	� �������� ��

������	(��	� $

+�(����) 	 ������) ������� ��

,������ ������ - &���������� �����	 ��(������
�������

*

,������ ������ - ��������������� ����� $

,������ ������ - ������'��	� ���	��������� �	� ��

,������ ������ - +�)������ ���	����!	� �*

,������ ������ - .	(������) ������� $

������� � �����	�
��

��������� ����������� � ������������ ��������� ������� ��



��� ������ 	
�	
������ ���	����
��� � �����
����� ��	���� �
 ����� �	����� �	�������� ��
� 	��
� �
�
�� �� �������
��� �
	
 �
 �	��
������� ���

��� 	������ ��� �
�
� ���� ��� ����	�����
	
������ �
�	���	� �
�
����	��� ���������
���
���	����
���� 	�
�������� �� ! "�#$%&'($)'*
�+&&%'$  )%#, !%(-+&%.%'$/ �
������ ����
"	��� 0/� ���	�� �	� ����� ��	����������
������
� � ��	�������� 	
���	�� ��1����� ���
������� �
 ����	������� �������� ������	
��
������� �	�������������� ���	��� � �
�����
�
������	������� ���� �	� ���	��� ��
	���
�����

�	� ���
���� ������� ��	���
�
����� �
�
	

� �
 �	���	����� ���	����
��� �����
���
����������� ����	�� �
 ��� ��������� �	����
������������ �	���� �����	������ 	��
��� �
�
�
�
 ��	�������� 	
���	�� ���
	�2����� ��1���
��� �� �	������
���� �
2���

3	
�������� �����
���� �� 4����
 ��
	��
�	���
�
� � ���	� 	
�
 ���	
�� �	�����5′�
1
��	� �
����� 	�������	
1�� ��������� 	��
���	������ �
 ��������� 	������������� 	
��
�
���� �
 ������� �� 677 �� ��
�� ����������
����� ��	����� �������� ���	�� � �
���� 	���
�����	
1�� �
 	������������ � ����	
1���
8��	��
� 	
�	
���� � �	�������� ������������
��	���� ��������� 9: ����
�
�

;���� 	�� ����
��� �������� �	�������� 	
�
�����	������� ����� ��� ����	���� ��
�����
������ ��
��
� <� 	
�	
���� �2� �	���� ���
������
������� �
��� � �
 	���� ��1���������
������ 
��
	
�	� �2� ��������� ��	��� ��	
���

��������� �
���
�
	���� ��	����� ���	��
�������� ����	�� ��
����� ������ 	�� �
�
���� � �	������ ��
��	
 ��� ��
����� �����
���
��� �������� "	��� :/� <� ����� 
��
���� ���
����������� ��
�����	��
��� � ���	������ �	��
�������
�� ������������ �
�	��� ��� ���
2����
��� �	����

�	����2
� ����	�������
��� ���	����
���
��� ���	��� � ���������
���� ����	���� �
����
���� ����
 	
��������3�	�
=>?�����
 �	������
��� �
	
��	� ������ ������ ��	����
� 	
��
��
���� �� ���� �	������� �� ������ 67�� �� �
��
�	� ������ �
������ ���	��� �� 07 ��� @���
�
����� 	�� ��
��	����� ��	����� 	
��
���� ��
���� �	������� ��� ����	���� ��
����� �����
�� 	�� �
���� � �	������ ��
��	
 ��	�� ���� 
��
���		��������� ���	��� "	��� 6/� <� ��	����
�
 �	�������� ���	
�������� � �� �	���� �	��
���
�A �� ������������ � ��������� ����	�����
� ���	��� � �
�������� ����
�������� 
����	�
	��������� ���	���� �
����� ���
��
��� 
���
��		��������� ���	��� � 	
�������� ��
��
 ��
����� �
 	�����
� ����	����� �� ������������
� � ���
�� ���
���� 2�������

B�� �
���� ����� 	
�	
������ ����
� ���
����������� ����� ����������� ��
 ��� �������
�	�������������� ���	��� 	����	������ �
����
� �	������ ��
��	��� C��������� ���	����
���
1�	�� D+),%, E#$&(-5')F- G$, "	��� H/ ��������
���	��� 	����	����
 ������ �� 97 � �
 �
�����
��		���� �
 ���� ��
������ <� ���� 	����
�	
����
� � �������������� ������ �� ��1�	�
�
������ � ������ ����	���� 	
���	�� ��1���

���� �� ������������	
�� 	�	���� �������� �	�������
������ ������� ����� 	��� ������������ �������� �����
�����

���� �� ���������� �	����	��� ���� 
������ 	����� �����

���� �� 
��� ��� �������� �	������� ������ 	��
� ���!�
������� ������� ����� ��		������� ���� ��  �	���� ����!����������� � �	����	��� "#$%&#'%( )*

����� +,% -.�/%/ 012(#345�63 �2/ � ���!� 78�

������� � �����	�
��

� ����������� ����������� � ������������� ��������� �����



���� �� ���������	
�����	� �	����
	 �������

���������	� �� ������� 
�� ������������� ���
��	���� � 	��������	����� �
�	�� � ���������
��	���� 	������������ �
� ����
��� ����������
���� ����	��� �	� ���� �������� 	���� ��� ���
����������� �
	��� ���	��
��� �������� �	�	 �
�
	�� ��
�������	�
	�� ���	��
��� ������� �� 	���
���	� ���
�
�
��� �
�	������
��� �����
�
�
	��� �� ���	��
����	� ��	����� ��
��	�����	�� 	�
� 	�
��
	�� ������	��� ��	����� ������ � ��	�
����� � ��
�� �
����� �
��� �� ��� ��	�����
��� �	�� �
	 �
���������	� � ������
��� 	������
������ ����	����� ����
��
�� �	� ���	� �
 ��
��
�	����
	�� ����������
� �����
���� � ��� � �	���
 �����
 ��	�
��	
��

�� �� ��� ��� �
 ����	 � ���
�	������� � �������
���	�� ����
�
��� �
	��� � !"#$$�������% ���
� 	��� � ����������	� �����
 � ����
 � �
������
����
��� �
��������	�� &����
���
 �
 �
�
	���
����	� ��
 ���������	 �����������
� ��
��
���
����

 ������
���� �����	����� � ��
�
��'′� �
�
	��� � ������ ������� �
����	�	�� ��	���� ���
��	���	����������� ()� #*�+,-. / ! 012 3.+45�
464% ��� ����
���� �����	����� � ��
�
��'′� �
�
	��� ��� ������ ()� � ��
��	���
��
� �
����	��
	�� ��	���� � 	�
� ���
���� #���� 7%� �����
��
��� � �	�� �
	��
 ������������ �� �
�
	  ����
	������� ����
��� �
� �� 
��� �����
 ������
�
�� �� ����
	 *�+,-. ��
������� ��	������ ���
�����	
�
� ����� ��� 	� �
����� �	�����	� ���
������� ������ ��������� � 8���7 ����
9�
 ���

 �����
 �������	���
��
 �������	

�����������
 ��	
���
 �
�
	� #$7�������%� ��
	���
 ��
 ���������	�� � �������
���� ����	��
���� �	� �����
��

 �����������
� �������
��

������ �����	
���� �������
	 ���������	� ���
�����
��� ��������� � ����� () ���� ��
��������� ������
� �	� ��
	 ���������	� ������
��	� ���
�
���
 ����������
 �
� �
�
�
�
���
��
��������	
�� ��� � �
������� �
�
�
�
��
� �
�������
���� ������ 9��������	� ������������
() ���� ��
 ���
 ���������	�� ��� ��������
����� ���
�
��� ����
��� � ����� �
�
	��� ���
���
��� �	���
��� ������:���� �	� ��
	 ������
��	
����
 ���������	� ��� ��	���� ������
��
���	�� �	��
� � ������ ;�������������< ��	
���
���� � �����
��� ���	��
����	� ��	�����
=�����
 �������
 ��
�
�� �������� ���
�����

����� ���	� �� ��
� �
	���� ��� �� �����
��
��
��������� ����������� > ?/ ������� @��
 �����
	�����
 �������
  �������� ���
��������� �����
���� �� ������	��
��� ������
  ����
�
��� ��
> ���
��������
 �������
	 ���
�	�
��� �����
	�	� ��	��	� ��� ����
�
��� �
������� �� � ����
������
 
�� �
����	�	���
�� ���
������ �
��� ���������	� 
 ���

�

���
� ��������� ����������� �����
�� �
�	����
�����
	���� ������������ ������������
���
� 
�� ������� �
����	�	�� ��	����� ��
��	����
�
������� ������������ ����������� ����	� ��
��� �	�� �������� ��
��
	�� ������
 �������
�
	� � ���
��
  �
����	�	�� �� �
����
��	�
���
������� � ����������
� ��� �	���� ������	 �	 	
��
������� ��	����� ��������
��� ������	���� ���

����	��� ������	� �
����	�	�� �� � �����	�� �
�
�
���� ���������
� �
������� � ���
9�
���
 ��	
����� ���
�
���� ������ � ���

����� ����
�
���� 	
��������� �	���
 ����	 ���
��������	� � ���	�����
� ����� 	����
�
	�� >
�� �	�����	��� ���
���� ���
 #1"�0 A% ����
�
�	����� ��
 ������ ���
�
����� ����
 ���
��	���	�� ����
�
���
 �����	
���
 	
����
������ �	���
 ���� ������������ ��� �������
��	
������ ���
�
����� ��������	 �
�� ���	��
����	� ������ �� ��	
�
������ ��	�	
�� ������
���� ���������	� ���	��� ���� �� ���
��� ����
���� ��
��	����	� ��	
����� ������� #�����	�
������ ������� ��
��� ������ � 	���% � ��
	���
�������
��� � �����
 �����
�

�� ���� ���������	 ��
�	����������� �����
�
���
�� ������
	� �������� �� 
������
���
��� ������
���
� �� ������	�����
� ��������
�
� ��	��
���� ��������

�

��������

�� ��
 �������	� ���

� � ���	��
 �������
����	�
 ���

 $BB ������������ �� ����� �
�
 ��
�	
���� ��
��	���
�� �����������
 � ��	
�����
��� �� �����	
���� �����
�� ����
�	�� �����
���� �
� �	� ������ � �	����
 ���	���� � �����
� 	
�� �	� �����
 ����	��� ���	��� ������
�
���
��
��	������ �����
 �������� ����
��� ��
�����
��
� ��������

 ����
�	�� ����	���� ���	���
���� �� C	���� > 8D� E������ > $7� F
������
> $$� GHI > $$� 9
������	���� > J� ���
��
����� > /� =
������ H�
���� K����� H�
����
���� L������ M������ ������� C������� C�������
����
���� ��	�� ��
��	������ �	 8 �� $ ��������
9�
 ���

 �	���� �� ������� ������� �������	
� �
�
 ��������
 ������� > N�OP QG�
	�R�
�OE O���	
�	� IP Q���������	R� &�
 � �����
�
��
� �������	��� ���	�	�����	�� �	� �������
�
 ���������	
�� ��
��	� �� ��� �
 ����	 ��
��
����	� ����
�	��
 ��
� � �������� ��������
�������
O�������
	�� �����	�������� ������������

�� � �������
	�� 
�� ��	�������	��
L
�� ���������� ��� �������� ��������

��� ����������	��
 �������
 () �
�
	�����
� 	�������
�� � I�����
�	��� O������� �
���
��� ����� �������� ������������ ���	
�� ()
��	���� ��� ������	��������� ��	���� � ���
�
��� ��������� G��
�	�
��� ����	����� ��
�����	�

���� �� ������� ���	�
���� ���� ������ ����
�������
����� ����

������� � �����	�
��

��������� ����������� � ������������ ��������� ������� � 



�������� ��	
�
 
�
���
����� ��������� �
���
	
����	� ������ � ��� !����"#$%& '�����(� ��
�
�
��� 
����������� ���
�� �
 ������� ��)��������
	������ � 
��
�������
� )������ �
���* �����*
	
���
� +*
� � ,#"- ���
�
�� �
�������* ���
���
����)��
����
� �	����
����� 
�.�	�� 	
���
�
� � �
���� 	
���	��
� /��	
���� ��� �
��
� ���
)������
��� 
� ���
���	
� ������ � ������� 0 �

���
��� 1�� 	
����	�� 2 ����
 ��3 	� 4��) �	�����
� �
��� �� �
���� 	
���	��
� /��	
���5�

1 ��)� � ��)���
�	
� ���
���������* ���
	
�
��	�* ���
���	
� �
��
��
�
 �
	� �
)���� �����
�
�
���� ������������6�� ����
����� �� ������
�
�
�
�	
�
�
 	
���
�� 7�	�� ������������6��
����
����� ������� 
� ������� �		�����
�
�� �
�
�
���� ���� ��
 ���
��)���� � ���
�
���* ����
�*�

8
)���� ����
��)�
���� 	������ ���
������
6�� ���
��� ����
	����� �
 �������� ���� � ���
�������� 1�� ��	�* ����
��)
�
� �� ��������� 9 	�
��� �
��
� ���
�
��
��� � �
)�
/�
��*� ������
6�� ��!�
��� ����
	�������

:���
������ ��
����� �����6� ��*���
	
���
����
���� 1������
 �)������ !���� ; � � ��)���
�
���� ������������� ��*���
	
��� ��!�	�
�	
�
<';�9=> �� �����)
� ����
� 3? @����0 A@�� �����
6�� ��� =�B 	��

1 �������
��
� 	
���
�� +�� ��
����� 
���/��
��� �
��	
 �� ����
�����*� ��)����* � 
����
��
	
� � �����)
� �����*� ��	 	�	 �
)�
/�
��� ���
�������)���� ���
���	
� �������
��	
�
 �)�����
�� � ��
	
� �� ��* �� ���
������ ���� ������
�����

C��	�����	� ���� �D � ��
����� ��
�)�
�����
����
���� ���
����)��
������� �
)�
��6�� �
�
������� 
������������ *������ � ���
��)
���� ����
��� �� 	
���	��� ��*�
�
�����	�* ��
����
�
�)�
�
������ 7�	�� 
���)
�� �
)����� �
��
���

������ ��)�� 	
�
�� ����� 
���� �) 
�)��
������* ���
��� ��������
� ����� 'E# F???�

�������� 	
��

�� )�������*A�/�����
��
�
 	
������ �
 ���
��)�����6��� 	
���
�� 4'%G-,5� � 	
�
��* ����
��� ������� �������� 
� 3H ������ � �
� ����� �
I	������ ����� �
��� I���� '%G-,� ��6�������
�
 �)����6�� �
�� +�
� 
�����)���� � �D�

1 I����� �!
������
���� ������6�� �����
=�J�)������ ��/�����
��
� �
�����������
 �


���* 
�����*� ��)����* � �D�
9�C
����/����� !�������
������ ��)������

��)���
�	� � 	

������� ����
������* � ����
�
������* 
�6���� �D�

H�K�������� ����
 � 
�����)���� �� ��
���
���� 1�������* 	
�!������� �
 �D 4
��� ��) �
������ �
��5�

��1�������� � 	
�������������� 
�.��������
�� 
�6���� �D ���������� �� 
��������� �
���
��	� '%G-,�

3�C
����/����� ��)���
�	� ��/�����
���*
��������
� �
 �D � �
������������ � A�/�����
��
�
� 
�����)����� �
 ���������)���� 4'E#5 � ����
���� 
�����)����� �
 ���������)�����

L� �����)���� +��* ���������* ����� �)���
���� 
�����)���
��� ����	���� '%G-,M �
)���
�
��
��
 ��������6�� ��	��������� ���
������
�����
 �� ��)����� � �
��
�
�	
� ���
��* 	
��
!�������� � ��	/� D
����� �
 �
����	� � 
�6��
)������� 	
�
��� ����� �
)������ ���
��� �������

������������ )� ��)���
�	� � ������� 	
�	�����*
)����� C��)�����
� '%G-, �)���� ��� L/�)����
����
��� ������� 
��
���� �	��� � �)������� �
�
�� '%G-, � ��
������� =3�� 1������
� 	
�!��
������ �
 �D�

C����
 ������� =N�� 1�������� 	
�!�����
��� �
 �D � 9??0 �� ��
����� � ��O��*�� 4D����5�
=B� 1������� 	
�!������ �
 �D �
��
��� �
9??� �� � ��A
������ 4D�����5�

I����/���� ��
������ �����/���� ������
'%G-, )� 
�
��� �
���/��� � 
������ �D�

����������� ��������� ����

�� @��������
� ��������� P��
����	
� Q����
����� �
 ����)�����6��� 	
���
�� 4&"G-,5 �
��
�
���� ���
�� ��	
�
�6�* 
����
� Q��������M

C��)�����
� Q�������� �)���� ��� J�J
�
4Q�����5� ���
������ �
 +�
�
 !��	��� ��	
�
�
����� D
�����������
�
 �
����R

1�������)�����
� 2 A�Q+��� 41���	
������
��5� �*
������ � 8
��� ����	�
�
� &"G-, � ��
�
�
�/��6�� ��	
�
���� J��
��� �����
� �
 	�����
!�	���� � �����!�	���� ����
����R

����� 8
���� ����	�
�
� 2 S�T����� 4L���5�
J�T��	 4@������5� Q�L����/ 4S�����5� 1�D���
�� 4J
���5� L�����
�� 4U����5� V�J
���
 4U��
����5�

1 �

��������� � I����
�� ��	�������� &"G-,
� ���/����� ��� �
�� ����� ���
���� �� ��)� Q����
��)�	
�
 
�6����� �D�

I����
���� ��)��� �����	
�
 �)�
�� �� 9??= �
��)���� H?? P��
�

U������	
� 
�6����
 ����)�����6��
 	
���
�
� �����
 �
���� ����
� &"G-,�

J����
���� �
��
� �
��
�
�	� L
�
�
�� ��/��
������� &"G-, 
 ��
!����
�����
� �
����������
���� 	
�
��� ��������������� ������� �� ��� ��
�
�
����� �
���������� L
�
�
� ������6�* 
�)��
�������M

• � 
������ ��!
������ 2 	�/�
� K�6����

��!
������� ����
� L
�
�
�� 
 	
�!������*� 
��
��)
��������* ��
������*� ����* � �����* �����
6�* �
������� ����������6�* �)������ �������R

• � ������
��
� �������
���2 	�/�
� K�6���
��
 ����
������� ������ K�6������ �� �)����
�

��
�� ������
���� �����
��� ��
6��� �� �����
�
������� �* �������
���R

• � 
������ 	
�!������� � �
������ 2 �����
K�6���� �
�/�� ����
������� �
)�
/�
��� �����
�� � 	
�!������*� 
���)
��������* ��
������*
� 
�6�* �
�����* ������ �����* K�6���� �� ��*
/� ���
��* � )� �� /� ����������
���� ������ 	�	
� ������ ��
��
 K�6�����R

• � 
������ �����	���� 2 	�/�
� K�6����

�
�������� ����
������� ����
�� K�6����� 
���
	
��� ��
��
 ����
�����	
�
 �)���� ��������
�
1�� �)���� �
�/�� ����
�������� ������ ����

������� � �����	�
��

� ����������� ����������� � ������������� ��������� ������ 



���� �������� 	
 ����� � ��� ����
� ���������
���������

• � 
������ ��������� ��� �������������� ����
�� 
��
�
 �������� �
��� 
��������� � ���������
��� 
 ����	����� � ������ ��������� 
��
 ���	����
�
� 	���������� �� ����
���� 
��������� 	���
�
���������� 	�������� ���
�
 �� ��������

• � 
������ ������������� 
������
��� ���
�
�
 ������������
�
 ����� ���
�
 ��������� ���
	��������� 
	������� ���� 	���������� ����
�

�
�
�
��� 	���
������� �

������������ ������
�������� �������� � ��
�� ���������

��������	�

��� �������� ���

 
������ ��
���� 
����
������� �� 
���������� �������� � �������� ��
��������� 	������ 
�� ��
��� 	
���
������ �

����������� �������� ������� � � ��
��� �������
������� 	
������� ������
�� 
�
���
����� � ��!��
����� �����
���� 	����� 
����� � ������
�����
�� � 	�
���
�������� 
�
���
����� � ���
�
� � �
	
���
������ � ������
! � �
��
	�����������
��
���� "������ � ���� 	�
��
 	�����
 	�
����� ����
�� �
 ��
��� 
��������
#
���� ����
� $% � %� �� ��	��!��� ���

�
	������ 	
 � ����
����� �
�
��! ��������!�

�
��� 	
��
���� 	
���� ��������� � ��
���� �
��
������
�
 � � 	���������� �
��������� ������
��
�� ������� 	
������ 
����� � 	�
���
��������

�
���
������ 	
�	����� 
������ ��� 	�
�

��

� �� 	
��
�
���  �
�������� ���
��� ������
	�
�
����� �� �� ��
�
� �
 
�� ����� � 	
 ����
�
��� ������
! &
�
��� �� ����
 ����� ������

���� �����	
��	�� ��� �� �� ��
� ��� ��	����

����

�
������ � 	������
������ ���

����������	
�����
��� �����	
�

����������	
�	�� ����������� �����

�� �������	
���� ���������	
������ �������� 	��
	
� � 
�
	��
�����
��� 	
�������
�
 ��	��	�������
 �
��	
��

� ���������	�
 �������	������������	�����������	��� 
��� ��� �������� �  ! ��� ����� "�������#
$$ ����������� �%���	 "������� � ����������� ��� "��
%&������� ������&'(��� 	������� )*�
+*,-.�,.�/0 �  !1

� � �� � � � � � � 	 �
 � � � � � � 	 � � � � � � 	 � � �

)*+*,-.�,.�/0 �  ! "���������� &���	�� �"�	� "������� � ������� ������&'(��� 	������� � ����
�����	� ��� ������%� ������� "��
%&��������2 "���	�
�� � �����&�
� ��������	�
� ������	
� �
������ 
������ ����������� ��3�	��� � 
�������1
.������
���� � �%���	�� "������ "�	�����	�� ��
���% � 	��	���%2 "��������� "����� ��"��
% �
"���	�1.4�5��#�%�"���������)*+*,-.�,.�/0�  !���"����"�����	�����%���	��������
��
����� 6� 
��� 7,81

���������	�
� ��	�����	��	� 	�����������

�%�������� ��3�������� 69���:	8
!;<!! 2 ��	�����������2 =� ��>

?���� 6� 
��� 7,8
;@�� 2 ��	�����������2 =� �<<

���1A B<C>!�D �� > ;�E ��@  F ;�
4	�A B<C>!�D ��; > ; 

���1A B<C>!�D ��F  � �>
4	�A B<C>!�D ��F  � �;

G�HIJKALMJNJOPQRGLSGM1LTU1LV
$OSGROGSA WWW1RGLSGM1RV

G�HIJKA GXTYQOPSZYRKP1MYH
$OSGROGSA ZZZ1OPSZYRKP1MYH

• ,������# 
�����
 	�������	��
:
����

• [�#�����	���� 	������#
• �����#�%� � �"�����	�� 	������#
• \����� 	"������� ��4�	���	�"��
• ������"���&	��%� 	������#

• ]��	���
�����%� 	������#
• /�4�	���%� � ���
����	�� 	������#
• 9�����4����	�� 	������#
• ,������# ���
��������� C������	���D
• .������� � �����4�	5�� "������2
�����5�� ���������

������� � �����	�
��

��������� ����������� � ������������ ��������� ������� ��



��� ��������	

�����������������	���������������������������
���������������������������������	���

�� �� ������	
�

� ��������� ���� 	
������ ��������� �� ���

����	������� ����	�
�� ������� ��������� �����
��	
��
 � �� � ���� ���� �	������ �� �������
	����� � ������������ �	
���� ��� ������� ���
��	���� ����� ��	
���� ������ ����� ������
�������� ��� � ������ ��	 ������� � ������	
��

��� �������	
���� ��������	
�� ����� �������

���	
� � 
����������� ������� �	
 �������������
����	�� 
�������� ��� ����� ���	 
������	 ����
��������� ������� ���	����� � ���� �� � �������
�	�
 ������ �����	��
�	 �� ����������� � ����	


��� �������	

�� � ���������� ������� � 	�
�

�������� �	��
������ � ����	�� ���������

• �������� ��	
������
� ��� �� �� ������
��� ������	
 �� ����� �� ��������� �� �����	
��� ���� �� 	
���������� ���� �� 	
���� ���� ��
������ ���	 
� ����	 �� �������� �� ����	� 
�
�������� �	 
������� �	 �������� �	 ���������

���������	 
� �������� �� ��������� �� �	
�
��������

• ������������	
�� ��������������	 
������
����� � � ��������� �	 
������� ���� �	 
������
���� �	 
������� �� ����	�
�� �� 	�������� ��

�������� �	 
��������� �� ��	
��
• ���������	
�������� �������� �	
 �
 �


�������� 	
	 ������� �� ������ � ���������
�	 
������� ���� �� �	����� ���� �	 
�������
���� �� �	���� �� ������� �� ���	
�� �� �
�� ��
�������� �� 	
�������� �� 	
�����

• �������� ���������� ����� ��	 
	 �	 ���

����������� ��������	
� �� ����� � ��������
�� 	
������� ���	 
� �������� �� ������	
��
� ��������� �� ��������� �� �	
�����

• ������������ ����������� �����	��
�
 ���
����� ���	
� �� ���� � � �������� �� ������
	� 
������ �� ��������� �� ��	������� �� �	�
�
���	����� �� �������� �� ����	
���

• ��� ������������� ������������	�
 �	��
������ �����	�
������ �� ������� � � ��������

�� ������	 
�� �� ����������� 
�� �� ��������
���� �� 	�
���������� �� ����	� 
� ���	�	� 
�

����� �� �	
�
���� � ������
�� �� ��������� ��
����	��

• �������� ��	
�� ��	������� �� ���� � �

���������� ��	���� ���� �� 	
�
� ���� � ��������
���� �� ���	
���	�� �� ���	���������

• ���������������	��
 ��������������	 
���
�������� �� �������� � �������� �� �����	
 ���
�� �������	�� �� ��������� �� �	����� �� �����	

��� �� ������	
���
• �������������� ����������� �����	��
�
�

� �������� �� ������	 
�� �� ������	 �� ������
����� �� �	
������

• �����������	 
��������� �����	��
�
 �
� �������� �������	 
�� �� ����� ������	�	��
�� ������ �� 	
�����

• ��������������� 	�����
	����	�� ����
������� �	
 �
 �
 ������ �� �����������	
�
� ������������ � ��	 �������� ���� �� �	�	


���� �� ���	
��
• ��� ������	 �� �������	��
���
� � ����

���� �� ������� �� ��	
	����� �� ����	�
• ����������� �� �����������	
� � � ����

���� �	 
������ �� �������
• �����������	
 �� ���� � � ������� ��

	
���� �� �������
• ��� ������	
���� ������� �������	
��

�� ������� � � ������� �� 	
��������

• �������������������	 �� ����� � �������

�� ���	�
���

• ���������	
��
����� �������� �� �	�
����
�� ��� 	
��������� ���	
��������� ������

���	 �
���������� ������	 
������������ ����

������ ����� ��� ���� � �	
����	� ������� ��
������������ �������� � �	
�������� ���������	

�� ��� �����	 
������ �� ����� ���� ���� ���

��������� �� ����
�� 	
��� ����
����� ��������� �	
������ ��

���	 
� ���	 �������� ������� ���		 � 
����
������ � �� 	
���� ����������� ��������� ������
��	 �
������� �� ����	
� �� �
����

� ������ �	
� �������� ����������� �� ������

�	������� ����	�
� �	��
� ������� ������	

������ ������ 	 
����������� �	
����  �����
�� ������� �� ����	
 ������������	
 ��������
����������	��
	�� ������� ������	�� 
����� �
��������� ��� ����� ��	
���
 ����� ����������
�� ���� � ����� �� ��	 
� �� ��� � ������	

����� ������ 	
���	�
� � ��� ����������	 ��
�� �
������� � 	
���������� �����	������ ������� ��	
�������� ��	��������� �	�� �
���������� ��
	
�� �������� ������� �	 
���� � ����������
��� �� 	
������� ������ ����� ����� ���� 	� 
���
���������� � �� �������

��������� ������	��� � 
���������� �����
�������� � ������������ �	 
�	�  �� ��������
���� ������ �����	���� 
����������� ��������	
�������� ���	
���� �������� �� ����	
�� �������

��� �������� � 	
��	������ ����
����� �����

��������� � 	�
����
� �� ���
�� ����������� �
�������������

	
�� ������� � ���	�
 �	�
�
���� � �������

���� � ���������	 
���� ������ ������� ��������	

�
�� ������ �� ������� 	������� ���������	� ��

������ ��� ��������� ��� ������� ����� 	
 ������
���� �� �� ����� ������	�
������� �������� �����
	
�� ���������� ���	�
� � �	� ��������� 	���
���� �������� 	������� ������	�
��������� ������

� �� �� ����	
��� ����

������� � �����	�
��

� ���������	
 ��	������	 � ���	����	���� ������� �������



� ������� ������	 
������� � � ������������ ���	�
�
 ��
���� � ��������	 � ������� �������� �	
���
��������� ������ ����� 	
��� �	���	�� � ��������

���� ���������������� � �	�������� ����

����� �� ��	�� �
����� ����� �������� ����	

������ ��������	 ���
����� ����������� �������
����� ������� �������	
���� ���� ���������	 
��
������� ���	�
	����	� ������ �������	�� �
�
	������� �����	
��� ���������� �� ����� 	
���
�� �������� ��	
	��� � ������� ������� �

������� ������ �������� �	�
� 	�������� ������
�	
� ������� �����	
����������� �������	 � �����

��������� ����� ������� ���	
�� � �����������	

	���� � ��������

���������		�
 	� ��� �������� ��
��		������

�� ����� ����� �������� �������� ������� 	�
���

������� ����	�
� ��	��
��� �������� �������
��� �������� � ������� ��	��� ����� ����	��
� �
� 
����	� � ���� ��������� ��	������� �����
����� 	
����� �� ������� �����	 �
����� ��������
����� �����	 
������ �� ��������	
	 ����������

������	� �� ���� �������� � ������������ ����	

����� ������ ����� �������� ����� �� ������	

 ���� �������� ���������� �� ��	����� � �����

���	
�� �������� � ��	�������� �������� �� ���
���� �	 
������� �� ������ ������������ ��	��


 �������� ������ � ��	��� ��� ������ 	
�����
���� ������ ����� ������� ���������� �������	���

��� �������������� ��	
�
�� �������� ���������
��� � �� ���� ��� �������� 	
��� ���������� ����

�	�� ������ ���������� ������ ��	�
 � ������
����������� ��	���
	����� ������ ���	
�	��� ��
������� �	�
���� �������� ������	 
 ������ �����

���������� 	
��� �������� �������� �������	��


���� �������	
������ ����� �	 �
��	��� �������

��� ������		�
 ����� � ����� ����� �� ��	�
���

���� �� ����	
 �� ����������� � �����	
	� ������
������ ������� � 	
��

� ���� �� �	
� ���� �� ������	�
� �	��������
���� ��� 	��
���
�� �������� � �� ������� ����	

������
��	 �	���� ������ �� ������ 	
�
���
�������� ��	��
��� ���
����	 �
����� ���	�
��

���� ���� ������	
 �����	 �����
 ��������	

�������� ��	�
 ��� ���
�� ����� �������� ��	
���

�� ������� ����	��� �� 
����� �� ������� �	�
��
�� ������ ������ ������ � ������ ���� �������
�����	� ����� ����� �������� ����	 
������ �
���� ��������� 	�� �
�� ����� � ��� ��	� ����
������	
� � ������������� ������

�������� ����	��
����� ����������� ��������

����� ������	���� � ���� �������	
 �
���
	���
������ � ����	�����
�� ��������� 	�������
�������� �����	�
 ����������� ������ � ���

��������� � ��	
���� ��
����

������ ����	��
� �����
� ����	�� ����
��
��������� �� ���	��� ��
�� ������� ��� �	
���
�
���� �������� ���� ����	�
 	����� ����� �

��������	�� �
� ��
������� �� ����� ����	

��� ���� �� �������� �	
 ����� ������� � ��	


���� � ������� �	
�� ���������� �����	� ���


��������� �	 
���	
 ����� ���������	
���� ��

����� � ��	
��� ����� ����� ����������� �����	

����� ���������� �� �����	� 
 ���� ��������
�� ������ �������� � ��	
�� ������ ��������	

������� ��������	 
������ ������ ���	
	�� ��
�������� �� ������ ������	
�� ������ � ����
	�
� ��
� ���� ������	� ��
����	�� ���	� � ���

���� ����� ������� �� �	
� � �����	
�� ��������

�� �����	���� ����� 	�
 � ������� �����������
����� ���������� �� ���	�
��� ���	
��������

������	 
 ��� �� �� �� ��������� � ����	��
 ���

�	���� ����� ������������	
 ����� ����������
���� ���� ��	���
����� ������� ������	��������

������ ������	 
�� ��
�� ��� ������� �� �� 	
�� �� ���� �� ������	

����� �� �� ��	
������	� 
����������� �����	 
��
������ ��� ������ ����	
� 	 � ���� ���� �����	
������ �����	������ ������ ����	
� �� ��� �����

��������� ����� ���	
�� ������� ������ �� ����

�����	 ��
��� � ������ �	
���� � ������� �����

� 	��������� ������� �	
���� � ���������� ��	

�������� � ������������ ���������	� 
������
���� �� ����� �	����� �� �������� �����	��


������ �� ������� �����	�� � ������������ 	
��
���� ����� ���	
��� 
� �
��� �����

�� ������� ����	 	
 ������� ��	 � ����� ��
� ���� ������� �	 
�	������� �� ��� ����� � ��	�

��� ������� �����		��� ������ ����	���
�� �����

�������� � �������	�
� ����������
 ��� ��������

�� �������	

 �	���� ����� ���	
������� ��������
� �	��
 � ������ ����� 	�
�� �������� ����� �		

���������� 	
���������� ����� ��� ��������	

����� �����	�� 
������ 
������ ����	������� ���
��� �� ��������� ��������� 	�
��������� ��	��
����� ����� �	
� ����� ���������� � ���� 	

���������� ����	
���	�� �������� ������� ��	


���� ������� ������� ����� �����	 
������
��������� �����	 
����� ����� ����	�
 �� ����
������ �����	�� 
��	������ ����� ���� �		����
��������� ��� ��	
	������ ������ � ����	
����	

������ � ������ ������	 
� ��������� ���� ����

��	����
� ����� ��	���� �� � �������	 
�������
����� �� �������	
 ����� �	���� ��������

��	������ � ������� �������� 	
�
������ ����� �
	�
����� � ��	 ������ �������� � ���	� 
���

���� �� � �������	� 
���� ��������� ��� �����	
��
�� ����	�	���� �� ������	������� ����	�
��

�� ��	��� � �������	�


���� �����	
��	�� ��� �� �� ��
� �����

����

����	
��� � �������
����������

������� � �����	�
��

���������	
 ��	������	 � ���	����	���� ������� ������� ��


