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���� ��
�� �+'���%� �� ����� �'������ ��� ���� ���"�� ��&�� � 
����&��� 0��
1� ���

�������!���������"� ��'����� "�� �-..23����
�������%�4��'��!�#�� �%��#$��%� �#��(�

��*������� � � �������#�#��%�� &�#���!��(����������&�!��#3� �������
���� "��%�"� "�

���� 4�*� 0��
�1� #�#��%� '��*�&�#� ���� '����!��� �&� ��(�!���� � *����� (��� !����� "� �$��
���#�� #�$&��#3� ����� '����&���!���#� ���������� ��� $#�&� � � ������
�� #�#��%� ���������&�
����� �����!���#�0���13�

� � ���#� ���#�#� ���� '��&$!��� � � &� �*��$���� � �(� � �&�#� (��� ���� (��#�� '������'��
���#� ����� ��� ��� ���&� �$�� ��� ���� ��� ���� ��
� �$ !�� !��##� "� ����� �(� 5.� ��6� �#�
&�#!����&3� � ���� � �&�#� ����� $ &���� �� ��#�� "������ $#�&� ��� '��&$!�� ����'������'��
5.��6� ���#3� � � ���#�� ���#� $ &���� �� ���%� ��#�#� ����� ���4� '��!�� ��� 
���� � �

$�$% �-..73� ����#�����%���#�#������'��(��%�&� ����*��$��������'��(��%� !��� &�
����'��(��%� !���(���������"�����&������� &�����!�%'���&�������+'�!����� 3�

������
�� �#� �+'�!��&� ��� '���� ��*����� ����� � � ���� #���!�� (���*���� �������&�� �!�

&�!��#�#$!���#� . 8

&� 9 9−→ �� &� .

#� : :+ −→ 3��������#��*���� ��(����#��&�!���%�&�#��#�

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

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

&� : :+ −→ � � &� . 8

#� 9 9−→ � ��#'�!��*���3� � ���

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

� *�#��"�����������������
���#�%%�����!�$�&����%��#$��&�� �����&�!�� . 8

&� 9 9−→ 3�
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����*�������$�&���4�����%� ��� ����#������&�#��*��'����!$������� 4#;�

��*�������� ���(���"�*� "�%�������''���$ ����������4������������
��"��$'����

�+(��&�� &����
���3�

<$��= ��4� #� � (��� ��#� �+!���� �� #$'��*�#�� ,� (��� ����� "�%�� "��� � ������ ��� � &�

'��*�&� "�#$''����� &��&*�!����� �*��� ��&�&3�

��"����%����(������4� "��(����%��� �%��(��#�����������+(��&�� &�(�����#�'��!��!���

�&*�!��� ����#�#������ "3�

9� �=������(���"�*� "�%�������''���$ ����������4��������%����
����� &��������

��#���(������������%,������������'���#$���������4������� &������$�����#���((���#,�����

���4�&�#!����&�� ����#����#�#���$�&� �����*����� �'�##����3�������!$������� 4#������������

<�#�� &��������#������6�(����������&*�!��� &�� !�$��"�%� �3��

������ 
��*�� � &� ��>� � ��#�� � &� ���� ��#�� �(� ���� "��$'� � *��*�&� � � ���� ����"���

���%���#�,����#���&*�!��� &�$ &��#�� &� "���#�� &�#'� #����3�

��� (�%���� � &� (��� &#� ���� ��*�� #$''����&�%�� ����$"��$�3� � � � '����!$���� %��

%�����,�������#�"�*� �� &��##�#$''����� &��&*�!�?���� ,�������#�� ���������%����������

���?� �� ,� (��� ��#�� � ",� ���'� "� � &� � !�$��"� "� %�� ��� 4��'� "�� "� � &� @� �#�

��&�%�!4���(�����#���'��#�!#�4 ����&"��� &�(���������#����'3��
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���������� � A�

A3A� � ���&$!��� � A�

A3-� 
���"��
� >$"���� ,��������� &���%����*��#��� 7�

A37� ��$���������#� #;�%�+� "�� &�
��*������� � 5�

A373A� � ���&$!��� 333333333333333 5�

A373-� ��+� "��(���%�#� #333333333333333 /�

A3737� ��%���*��$��� ��(� �$�������%�#� #333333333333333 2�

A3735� 
#�%%�����%��#$��%� �333333333333333 B�

A35� 
���������� �� �������� &��&���&��� AA�

A353A� ����
9��%����+�� &�����$ ������������ "��3333333333333 AA�

A353-� �+�#�� "�!� #���� �#3333333333333 A5�

A3/� ���C��&��!���%��##���&�!��#� A2�

A3/3A� 
���%��##���&�!��#�� &�α3333333333333 AD�

A3/3-� ������*����� !�� "������#3333333333333 -.�

A3/37�
−+→ ���

�
�� &�

−+→ ���
�

3333333333333 -A�

A3E� ����!� ����$��� #����
��*������� � -7�


��'����-� -/�

������
���+'���%� �� -/�

-3A� ������
� -/�

-3-� ������
���+'���%� �� -2�
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-3-3A� �*��*���3333333333333 -2�

-3-3-� ���������+���!������ &�����C$'���#��%3333333333333 7A�

-3-37� �������!4� "�#����� #�� &�����&�'����%�" ��3333333333333 77�

-3-35� ����!�����%����#3333333333333 7E�

-3-3/� ����%$� �#�#��%3333333333333 7D�

-3-3E� ������
�����""��3333333333333 5.�

-37� ������
��#�#��%� 5-�

-373A� 
���� 4�*���&����� 3333333333333 57�

-373-� ������
��&���!���#3333333333333 55�

-3737� ������#3333333333333 5E�

-3735� ����� �����!���#3333333333333 52�

-373/� ���&�$�����!��� �!#3333333333333 /A�

-373E
���� 4�*�
 "�����!� #��$!��� �� &��������(��%� !� 3333333333 /-�

-35� �+'�!��&���
�������!����&� ��(�!���� ����(��%� !�� //�

-3/� ����!������%$����� �� &��*� ����!� #��$!��� � /D�

-3E� ����!�������(��%� !�� /B�

-32� �$%%���� E5�


��'����7� E5�

����&�*���'%� ���(���'������'�����������5.���6����&�$�� E5�

73A� � ���&$!��� � E5�

73-� ����� �&���*��*���� E5�

73-3A� � ���&$!��� 3333333333333 E5�

73-3-� ����!� �����!���3333333333333 E/�

73-37� ���&�$��!��'3333333333333 EE�
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737� 
 �&��'��&$!��� �� &���#�� "� E2�

7373A� �*��*�����(�����'��&$!��� �!��� 3333333333333 E2�

7373-� �'����� "��������&�$��!��'3333333333333 2.�

73737� ��#��#�#��%3333333333333 27�

73735� =�(���'���� "3333333333333 2/�

7373/� 
 �&���##�%���3333333333333 D7�

7373E� ��!4�"� "������ �&�3333333333333 DB�

73732� ��4���$����#�#3333333333333 B-�

7373D� �$%%���3333333333333 B7�

735� �������&�$�����!��� �!#�� &�����
 ���"$�������� B5�

7353A� �*��*���3333333333333 B5�

7353-� 
 ���"$�������3333333333333 E5�

73537� 
 ���"$��������'��*�&� "���(��� !�#�(������&�$��!��'3333333333333 BE�

73535� �������� ��(���(��� !�#��������%'����$��3333333333333 BD�

7353/� ����� ���"$��'�����
�
3333333333333 BB�

73/� �$%%�����(�
 ���"$��������#�$&��#� A..�


��'����5� A.-�

������#�����%�� ���#�#� A.-�

53A� � ���&$!��� � A.-�

53-� �������%���#�� A.7�

53-3A� �*��*���33333333333A.7�

53-3-� �+'���%� ����
��� "�%� �33333333333A.5�

53-37� ����'��(��%� !�33333333333A.D�

53-35��������!��� �����&�� �
��
��� &���
�����&�$��%�&�333333333AAA�
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53-3/� ����� �&���!��� ��((�!�� !�33333333333AA-�

53-3E� 
� !�$#�� #�(��%������������%���#�#33333333333AA7�

537� 
���"������%���#�#� AA5�

5373A� �*��*���33333333333AA5�

5373-� �+'���%� ����
��� "�%� �33333333333AA/�

53737� �������4� "33333333333AAB�

53735� 
���"�����&������� &�������"��#!������ "33333333333A-.�

5373/� ��������!� �����#!�'�33333333333A-A�

5373E� �� ���
�������%$����� 33333333333A--�

53732� 
���� 4�*�
 "�����!� #��$!��� 33333333333A-/�

5373D� ��������!��� �����&33333333333A-B�

5373B� 
���� ���*���� ���
�����&�#!��'��� 33333333333A72�

5373A.� ��"�������"���!� 33333333333A72�

535� ��
� !�$#�� #� A7D�


��'����/� A7B�

����!��(���
−+→ ����

� �� &�
−+→ ����

� �*� �#������
�A7B�

/3A� � ���&$!��� � A7B�

/3-� ����!��� ��(� −+→ ����

� � &� −+→ ����

� �*� �#� A7B�

/3-3A� �*� ��<� ������ 33333333333A7B�

/3-3-� �*� ������!��� 33333333333A57�

/3-37� �����!����&� ��(�!���� 33333333333A5B�

/3-35� ��"���%�##�!$�33333333333A/A�

/3-3/� ��#$��#33333333333A/7�
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/3-3E� ��&$!�&���� !�� "������#33333333333A/D�

/3-32� 
�%�� ����������!4"��$ &33333333333AE.�

/3-3D� �#��%���#��(���#��*���� �#�" �(�!� !�33333333333AE5�

/37� �#��%��� "�����
��#� #���*���� AEE�

/35� ��#!$##�� ��(���#$��#� A2.�

/3/� 
� !�$#�� � A2A�


��'����E� AEB�


� !�$#�� #� AEB�

E3A� ������*���'%� �� AEB�

E3-� ����
 ���"$�������� A2.�

E37� ����� &�
���"������(��%� !�� A2A�

E35� ����!��(��������&�!���%�&�#� A2-�


''� &�+�
� A25�


''� &�+��� A2E�

��(��� !�#� A22�
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��"$���A3A;���+� "�� �
.

&� �&�!��#� � � � � � A.�

��"$���A3-;�����$ ������������ "��� � � � � � A7�

��"$���A37;�
� #���� �#�� �����$ ������������ "��� � � � � � AE�

��"$���A35;��.�%�+� "�F��+G�&��"��%� � � � � � A2�

��"$���A3/;������&��"��%�(���
. 8

&� : :−→ � � � � � � AD�

��"$���A3E;��� "$� �&��"��%�(���
. 8

&� : :−→ � � � � � � AB�

��"$���A32;��+!�� "��� &�'� "$� ��  �������� �&��"��%#� � � � � � --�

��"$���-3A;�
���#�H#��%'��##�� ��(�������
� � � � � � -/�

��"$���-3-;����*��)$��4�'��&$!��� �&��"��%#�� �''�!����#�� #� � � � � � -E�

��"$���-37;�������� "��#��(���&�� #�(��%�&�(��%��� �'���#� � � � � � -2�

��"$���-35;�������
��&���!���� � � � � � -D�

��"$���-3/;�
���'�!������*� �#������
�� � � � � � 7.�

��"$���-3E;������&���!��������$�� � � � � � 7A�

��"$���-32;������"��'���(�������
��&�'����%�" ��� � � � � � 77�

��"$���-3D;�����!�������� "�%� ���(����!4� "�#����� #� � � � � � 75�

��"$���-3B;�
��� "�%� ���(����'�� �#� � � � � � 7/�

��"$���-3A.;����,����� &��

��#!��%���!� � � � � � 72�

��"$���-3AA;��!��%���!��(����=�
�#� #���*��"�'� � � � � � 7D�

��"$���-3A-;����!4�(� &� "�� �����%$� �#�#��%� � � � � � 7B�

��"$���-3A7;�
. 8

&� 9 9−→ �%�##�'���������� &������$����
�� � � � � � 5-�

��"$���-3A5;��!��%���!#��(�����������
��&���!���#� � � � � � 55�

��"$���-3A/;��!��%���!��(��������&������ �����!���� � � � � � 52�
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��"$���-3AE;�I$� �$%��((�!�� !���(�������'����!����&�� � � � � � 5D�

��"$���-3A2;����"��%��(�����µC%�����#����&� � � � � � 5B�

��"$���-3AD;��%�"��&�#������ �� ������ �&��� �%�" ���!�(���&� � � � � � /.�

��"$���-3AB;��!��%���!��(�������
�����&�$����!����!�$��� � � � � � /A�

��"$���-3-.;������� ���!�" ���� �� �������
�� � � � � � /5�

��"$���-3-A;�πC9�#�'������ �#�" �(�!� !�� � � � � � //�

��"$���-3--;�9�� ��&� ��(�!���� ��"�� #��'�� �%�#C�&� ��(�!���� ��((�!�� !�� � � � � � /E�

��"$���-3-7;����!4� "�'��(��%� !�� � � � � � /2�

��"$���-3-5;���%� �$%���#��$��� � � � � � � /B�

��"$���-3-/;��$� ��&� ��(�!���� ��((�!�� !�� � � � � � E.�

��"$���-3-E;���((��� !��� ���"C��4������&�(���'�� �� &�4�� ���'����#�#� � � � � � EA�

��"$���-3-2;����!��� ��&� ��(�!���� ��((�!�� !�� � � � � � E-�

��"$���73A;�
��##�#�!��� ��(�#���!� �&���!���� � � � � � E/�

��"$���73-;��$'��C'�+���#!��%���!� � � � � � EE�

��"$���737;��!��%���!��(�'�+���!�������&�$�� � � � � � E2�

��"$���735;����"�#�� *��*�&�� �� �&��'��&$!��� � � � � � � ED�

��"$���73/;����"�#�� *��*�&�� �����'��&$!��� � � � � � � EB�

��"$���73E;���%� "��(�#�" ��#�� *��*�&�� �!��'����&�$�� � � � � � 2-�

��"$���732;���#�����&�$��#�#��%�#!��%���!� � � � � � 25�

��"$���73D;�=�(���%�'�(������&�$��!��'#� � � � � � 2/�

��"$���73B;������"��'���(�'�����!��&� ��&��#�� &����&�$��!��'�#!��%���!� � � � � � 2E�

��"$���73A.;��C!$�*��(���� ��'�+��� � � � � � 2D�

��"$���73AA;�
 ���"$��� &�&�"�����!$��� ��&�#����$��� �(���2���(���#�%'��� � � � � � D.�

��"$���73A-;�����#���&�� &� ��#��&�#����$��� #�(���� ��!��'� � � � � � DA�
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���� �+�#�� "� !� #���� �#� � � ���� ���%� �#��(� ����
9��%����+� � &� ����

'���%����#� �(� ���� $ �������� ���� "��� ���� #$%%���#�&� ����3� � ���$�#� ���� ��4� �

(��%�M��&.5N�� &�M!4%./N;�

• $&� � V� .3B27D� ±� .3.../� (��%�  $!����� β� &�!��� � &�  �$��� �

&�!��3�

• $#� �V�.3--..�±�.3..-E�(��%�#�%�C��'�� �!�4�� �&�!��#3�

• !&� � V� .3--5� ±� .3..A-� (��%� &�C%$� � '��&$!��� � � � &��'�

� ���#��!� #!������ "� 0���1� �(�  �$��� �#� � &� � ��C �$��� �#� � �

 �$��� #3�

• !#� � V� A3.5� ±� .3AE� ��#�� (��%� ���� �(�  �$��� �#� � &� #�%�C

��'�� �!���&�!��#3�

• !#� �V� .3BBE�±� .3.A7� &����%� �&� ��� !� #�&��� "� ���� �������(�

��&�� �!� = � &�!��#� ��� ��'�� �!� &�!��#3� � ���#� %��#$��%� ��

�##$%�#�7�"� ������ #�� &������#�#�$ ������������������ �!� #���� �

!#� 3�

• !�� �V�.3.5A7�±�.3..A/�(��%�#�%�C��'�� �!���&�!��#3�

• $�� �V�.3..7E2�±�.3...52�(��%�#�%�C��'�� �!���&�!��#3�
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9�����%� �#������#�(�����#;�
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���� !$��� �� 4 ����&"�� �(�∆%&� � &�∆%#� "�*� � � � �)$���� #� A3-D� � &�

A3-B����&#��������(������ "�!� #���� ��� �� ��#�&���(�����$ ������������ "��;�
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� � �&&���� ,� �##$%� "� 7� "� ������ #� �%'���#� �# !�� �≈ � ���!�� "�*�#�

�&� .3.AA< 3�
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9��

���%� �#3��� ��&&���� �������#���������+�#��%��#$��%� �#��(��!�$���
��*������ "�

�((�!�#� ���!�� !� #���� � ���� '�#���� � �(� ���� �'�+� �(� ���� ���� "��,� � &� ����

� ��� ���� "��#3�
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������η8−� � &�η..� ���� ���� �%'���$&�#� �(�
.
�9 � ��� .

�9 � &�!��� "� ��� '���#� �(�

!���"�&� � &�  �$����� '�� #� ��#'�!��*���,� ���'#� !� #���� � ���� $ �������� ���� "���

($�����3�������*���"��*��$�� 70-3-D- .3.A21 A.�ε −= ± × !� #���� #������'�+��(�

�������� "������������'�������#�� �� ���"$���AC73�


�� ���#� ��%�� ������#��%��#$��%� �#��(� ����)$� ����� #� -β� !�%�� (��%�

���� ������ � &� ������ �+'���%� �#� (��%� %��#$��%� �#� �(� & #� @X 9ψ→ 3��

������ ��#$��#� ��� � �*���"�&� "�*�� #� -β� V� .327E�±� .3.5B3� � 
#� &�#!$##�&� � �

#�!��� �A3735,�� ����#�!��  ����������#�
��*������� �� ������ ���(��� !�������� �

%�+� "� � &�&�!��3� ����#� ��#$��� '��*�&�#� ���� !�%��4� (��� #$!��
��*������ "�

��"$���AC7;�<������
9��(��3�����&�&�����#�#����!� (�&� !����*��#�≥�/P3������(���� !�$&�#�����

!� #���� �#�� � \-#� ,�,%,%,,�,�,�,�,�,� �##&9$�!�!#!&$#$� ∆∆� �� &� ]-#� 3�

A37B�



�

A2�

�((�!�#�� �������� &��&���&��3������&�!��� � ρρ→ �'��*�&�#�����!$��� ����#��

%��#$��%� �� �(� ���� � "��� 0B5 AB1α = ± � (��� !� (�&� !�� ��*��� "������� ��� �

B.P3�����'��!�#��%��#$��%� �#���*��������� �%�&���(������ "���γ,������$"��

� ������#�$&��#�� � �9�& → &�!��#��''����'��%�#� "3�

����!� #���� �#�� �����$ ������������ "���(��%���������#��%��#$��%� �#,�

�#�#��� �� �M!4%./N�� �
'����-../,�����#�� �� ���"$���AC73�

�"2 �����3���'������
����������'��

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

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

	 �������� ���� "��� ���� �$�� � &� ��&3� � ��&� �#� � *��*�&� � � ���� %�+� "� F��+G�

&��"��%� #��� � � � ��"$��� AC53� � ���� (�"$��� #���#� ���� '��!�##� ������!�� ����

%�+� "� &�#!$##�&� � � A373-� �!!$�#3� � 
���%��##� ���C��&�� &�!��#� � *��*�� ����

#�!� &����%� �,��$�,��#��#�#��� �� ���"$���AC/,�#���� "����������&��"��%�(���

����&�!��� → 8 C

&� : : 3�

��"$���AC5;���+�&��"��%#���'��#� �� "�����%�+� "��(���%�#� #,������'��!� "�����&�)$��4#�
������ �#�)$��4�� ������� #�����%�+� "�&��"��%�(����#�%�#� #3�
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��!��#� #$!�� �#� → 8 C

&� : : � ���� ���&���� ����� ���$"��� �(� �#� �� ���� ���

�!!�##� ���� 
9�� � "��� α3� � 
� %��#$��%� �� �(� ���� �#�%%����� &�(� �&� � �

�)$���� �A3-E���#$��#�� �����&����%� ���� ��(���*��$��(���
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����'��#��ξ�� �#����������3�������������(������%'���$&�#��(�����(� ���#�����π8π−�

����"�*� ����

��"$���AC/;���� %� �&��"��%��(����������&�!��� → 8 C
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ππλ α
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3�

� � �������� ������ ���� !� ����$��� #� ��� ���� �%'���$&��
ππ������� ��� � ����

����� &��"��%� #��� � � � ��"$��� AC/3� � �� "$� � '��!�##�#� ��#�� !� ����$��,� ����

��� %� �&��"��%� (������!�� !� � ��� #�� � � ���"$��� ACE3� � �����)$��4� � � ����

*���$��� ���'� � � ��"$��� ACE� !� � ��� ������� $,� !� ��� �,� ����*��� � !��%���� ����

!� ����$��� � (��%� ���� �� )$��4� &�%� ���#3� �
����$"�� �������4� '���#� �(� ����

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

� �� �$ 4 �� �!� ����$��� ��������3�������(����α�!�  ��������#�����+���!��&�

��"$���ACE;���� %� �&��"��%��(�����'� "$� �&�!��� → 8 C

&� : : �
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 � ����� ���*�� %����&� ��#� ��� � #$""�#��&� M(��BBN,� M(��.5N� ������ ����

��#$��#�(��%� −+→ ::�& �����!�%�� �&����������������#��(��%� −+→ 99�# �

���� 9:�& → �� ���&�������+���!������� "���γ3������%����&�$#�#��#�� �� '$������

� "��� β� �#� %��#$��&� ����$"�� ���� F<��&� C!��  ��G� & #� @X 9̂→ � � &�

�+'����#� ���� (�!�� ����� ����&�!��#� −+→ ::�& � � &� −+→ 99�# � ���� �&� ��!���

$ &��� � � � ���!�� "���(�&�� �� &� #��� "��)$��4#3� �����&�!��� −+→ :9�& �

%������$#�&��#�� ������ ���*����� −+→ 99�# ��#����#������&�!��#�&�((���� ���

�������(��*�$���(�����#'�!������)$��4�� *��*�&3�

�"2"$ (�
���)�����
���
���������

����%����&�(����+���!�� "������ "���γ�� *��*�#�����!�%'���#� ��(�����

��'���"�!����� #�%����� &�!��� !��  ��#3� � ���� ��� !�� "� �����#� �(� ���#�� &�!���

!��  ��#� ���� #�" �(�!� ���� &�((��� �� &$�� ��� ���� &�((��� �� )$��4� ��� #���� #�

� *��*�&3� � ���� &�!��� −+→ :9�& � ��#� �� ����� � &� '� "$� � !� ����$��� � ����

&��"��%#�(������!�������&� ��!���������#��#��� �� ���"$���AC/�� &���"$���ACE�

�$����������� � C#'�!������&�)$��4���'��!�&����� �#�)$��43�

= ������(��� !���������=��(� #��� �'���%�����#���� ��(�����
9��%����+�

� � �)$���� � A3D,� ��� !� � ��� #�� � ����� � � ���� −+→ :9�& � &�!��� ���� '� "$� �

&��"��%��#�&�%� � ���#����� *��*�#������ &���#�������#����������&�!���� *��*�#�

���� &�$���� 
������� #$''��##�&� ��� #���� � �→$3� � � � �$� � ���� &�!���
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-A�

−+→ ::�& � �#� #$''��##�&� ����� ��#'�!�� ��� −+→ :9�& � �#� �→$� � &� �→&�

��� #���� #� ���� � *��*�&� � � ����� ����� � &� '� "$� � &��"��%#3� ����#$��%� �#�

� &�!�����������0 −+→ :9�& 1�≈�5×��0 −+→ ::�& 1�M��&.5N3�

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

#�%�� !�#�#� �� %��#$��%� �� �(� ���� ��� !�� "� ������ ��#�  ��� ���� ��� �%�&�3��

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

'����!$����&�!���� �!�%'���#� ���� −+→ ::�& �� &� −+→ :9�& 3��
�#$%%����

�(�������� !�� "������#��##$%�&�� ����#����#�#��#�"�*� �� �������A3A�

�"2"* −+→ ���
�

��
�� −+→ ���
�

�

� 4�1)�
��� ���
���
��
(�����56���378�

�����
��

−+→ 99�.

& � 5.3/4� .35D� �#��%���&��#�AXA.�
−+→ ::�.

& �
−+→ :9�.

& � A7B3/4� AD3/±A3-� ���#$��&�

−+→ ::�.

& � -A74� 53D±.3/� ���#$��&�

−+→ 99�.

# � 7B3/4� AD3/� �#��%���&��#� −+→ :9�.

& �
−+→ 9:�.

# � E73/4� 53D� �#��%���&��#� −+→ ::�.

& �
−+→ ::�.

# � -D4� A3D/� �#��%���&��#�AXA.�
−+→ 99�.

# �
−→ '9_� � /-3/4� AD3/� �#��%���&��#� −+→ :9�.

& �
−→ ':_� � /-4� 53D� �#��%���&��#� −+→ ::�.

& �

������A3A;���6���(������� ���
�����#�%'��#�$#�&�� �����#�$&��&�#!$##�&�� �
��'����/,���� "�
����������##$%�&���� !�� "������#3������%��#$��&���� !�� "������#�������4� �(��%�M��&.5N3�
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���� &�!��#� 8

&� 9 9−→ � � &� #� : :+ −→ � %��� � ��� �!!$�� *��� ����

���*���� #$''��##�&� �+!�� "�� � &� '� "$� � �  �������� � '��!�##�#3� � ����

��� %� � &��"��%#� (��� ���#�� '��!�##�#� ���� #��� � � � ��"$��� AC23� � ���#��

&��"��%#���#��!� ����$�����������%'���$&��(��� −+→ ::�& ,� −+→ :9�& �� &�

8

#� 9 9−→ ,� ����*��� ������ !� ����$��� � �#� "� ������� �##$%�&� ��� ���

 �"��"����3� � 
� %��#$��%� �� �(� ���� ��� !�� "� �����#� �(� 8

&� 9 9−→ � � &�

#� : :+ −→ ������!� (��%��(����#��##$%'��� ��#�*���&3�������##$%�&���� !�� "�

�����#�$#�&������(��� ���#��!��  ��#�������#��"�*� � � �������A3A3� ��(�� �� !�&�

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

��"$���AC2;���������!� ����$��� #���������%'���$&��(��� &� 9 9+ −→ 3��� ���!�� "� "�&�

� &�#�)$��4#�"�*�#�����&��"��%#�(���
8

#� : :−→ 3�
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'��#� !���(�'��#�!#����� &�������� &��&���&��3�

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

%�4����������%'���$&���(����������C��&��&�!��#������ "���γ�!� �����+���!��&�

(��%�����!�%�� �&�%��#$��%� ���(� 8

&� 9 9−→ �� &� #� : :+ −→ 3����������

&�!��#� ���� �&� ��!��� $ &��� � � � ���!�� "�� �(� &�� � � &� #��� "�� )$��4#� � &�

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

'��'�#�&�� �M(��.5N�(��� −+→ ::�& �� &� −+→ 99�# 3������'��!�#�� �� �����

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

#����#��!#3�

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

�(�'��#�!#����� &�������� &��&���&����#�'��#� ����� �������%����+�#����

 $%�����(����*��'����!��#� �������*�� ���������� ���#��*�&3� ����#��'����!��#�

��$�&�%�4����!� ����$��� �������'�'��!�##�#�#$!���#�����'� "$� �&��"��%�� �

��"$��� ACE3� � → 8 C

&,#� : : ,� → 8 C

&,#� 9 9 � &� 8 C

&� 9 :→ ���� ���� �((�!��&� ���

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

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

�*�������,�(����+�%'��� → W

&� � : 3�� → W

&� � : �&��#� ���#$((���(��%�'� "$� �

!� ����$��� #�� &�!� ���#�����$#�&�����+���!������� "���γ3��
�&�((��� !��� �����

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

��&���!� ����$��� #�����������'�&��"��%3�
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$"� ������9��

�������"����&�� �
����&���0��
1������!����&������'���� ����%#��������!� ���C

�(C%�##� � ��"�� �(� A5� ���� � &� �� �$ !�� !��##� "� (��)$� !�� �(� 5.� ��63� � ���� (��#��

!����#�� #������ ��4��'��!�� � �%�&�-..23� �
 �����#�H#��%'��##�� ��(�������
��#�#��� �� �

��"$��� -CA3� � = ���� � ����!��� #� ��4� "� '��!�� ��� ���� ���� � ��"�� #!���,� ��#��*���� #� �(�

'��#�!#����� &�������� &��&���&��������+'�!��&3�

��$�� �+'���%� �#� ����� �'������ ��� ���� ��
;� ���� "� ����� '$�'�#�� &���!���#,�

��"$���-CA;�
 �����#�H#��%'��##�� ��(�������
�#���� "�����(�$��� ����!��� �'�� �#�� &��������,�����
(� ���!�%'� � ��� ������!!�������� �!��� ������'��*�&�#�����'���� #����������
3�



�

-E�


��
��0
������&�����
�
''����$#1�� &�
���0
�%'�!���$� ����� ��&1?������*���� �

�+'���%� �,� 
��
�� 0
� ���"�� �� � 
����&��� �+'���%� �1� � &� �� &�&�!���&� �C���#�!#�
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��� &�
���������'������������$%� �#�����(�A.75�!%C-#CA�

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

'��&�!��&���� �������#�#$!���#�#$'��#�%%����3� �����
��
���+'���%� �� �#�&�#�" �&����

#�$&�� ���� !����#�� #� �(� ���*�� �� #����!�� ���� ��#�� '�##����� ��� ������
3� ������!��#������

� ����!��#��� "��������"��� ��"��&� #����#?�� ����#��!� &���� #�����(��%���� ��(���)$��4C

"�$� �'��#%�� �#��+'�!��&3� �����'��'�����#��(� ���#� ���#������(�%��������������#�$&��&,�

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

#��&&� "� ��� ��"���� �I$� �$%�
���%�&� �%�!#,� ���� �������&�#!���� "� � ����!��� #�

��"$���-C-;���� %� �&��"��%#��(����*��(��*�$��'��&$!��� �'��!�##�#�� �''�!����#�� #3��0�,�1���������
���&� "���&���'��!�##�#3��0!,&,�1�#����'����!������ ,�(��*�$���+!������ �� &�"�$� �#'����� "���#'�!��*���3��
0(1�#���#�����'��!�##�(����*� �#�!��##�(��&��#�"�$� �#'����� ",��$���(�(��*�$���+!������ �� �!����!���3�
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������ � )$��4#� � &� "�$� #3� � ���� ��
�� �+'���%� �� �#� &�#!����&� � � &������ � � ����

(������ "�#�!��� #3�

$"$ �����1.������
��

$"$"� :)��)����

��
�� ����� ��4�� �&*� ��"�� �(� ���� !�'��$#�  $%���� �(� �C��&�� #� ����� ����� ���

'��&$!�&����������
3�������+'���%� ���#�&�#�" �&����%�4��'��!�#�� �%��#$��%� �#��(�


��*������� �� �������#�!���,� ���4�(����������&�!��#�� &����%�4��#�%��!���%�'��#�!#�

#�$&��#3�

�����+'���%� ��������'���������� ��*���"���$%� �#�����(�- À.7-!%C-#CA,����!���#�

��������� �����&�#�" ��$%� �#�����������
��
��� &�
���� ����!��� �'�� �#3�����#������

����!���*�&����&�C(�!$#� "��������%#��������� ����!��� ���"�� 3�

��"$���-C7;�������� "��#��(���� &� � �������#'�!������������%�
&���!��� 3������#��&�&�'������'��#� �#�����&���!��� �#���!��&�� �

��
��
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�*� ���� ���#�������*���� �����$%� �#���,� ������"�� �� !��##�#�!��� ��(�/..�µ�,������

���&��������'��&$!��� ��(�A.A-� �� ��*� �#�'�������3�������$%� �#�����#�!��#� �#$!�������

����  $%���� �(� #� "��� '���� C'���� � � ����!��� #� '��� �$ !�� !��##� "� �#� %�+�%�#�&,�

���!�� #�%'��(��#� ���""��� "� � &� � ���#�#3� �= ���� ���� ������ � ���#��!� !��##� #�!��� � ��� ����

��
���� "�D.�%�,�������#4��#�%����&�((�!$���(���
��
��� &�
��������������*��$'����

-.��*����''� "� � ����!��� #� � � ��!���$ !�� !��##� "3� ����� ���� �$%� �#���� �$  � "� ���

� �����#������&*� ��"���������
��������������������4��&����(��%�������"�  � "��(���
�

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

&���!���� �''���!��#� ��� ����� � A� !%� �(� ���� ���%3� � 
�� ��"���� �$%� �#���� ���� !��#��

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

!� #�&������ #3�

���� '��!�##�#� ����� ���&� ��� ���� '��&$!��� � �(� �����%� )$��4#� � � '���� C'���� �

��"$���-C5;�������
��&���!����� ����� � C�� &� "�0��� #*��#�1�'�� �3����������������"��� �
#��&� "�� ���
�-�� &�!���#�����'�#���� ��(�����'����&���!���#3���������� ����� ��(�����

'����&���!���#�&�((��#�� �����������
��#3�
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!����#�� #� � !�$&�� ���� ����#�� ��&���'��!�##�#,� "�$� C"�$� � ($#�� � � &�)$��4C� ��)$��4�

�  �������� 3��������� %� �&��"��%#�(�������'��&$!��� �'��!�##�#�����#��� �� ���"$���

-C-3��� �����'���� C'���� �!� ���C�(C%�##�(��%������)$��4�� &�� ��C)$��4�����'��&$!�&�

��!4C��C��!4�M���B.N3� �� ����� ����(��%�,� � �����'�� ����� #*��#������������%,�����)$��4�

� &�� ��C)$��4�������#����!4C��C��!43��
#�����)$��4�� &�"�$� �!� #���$� �#�!������ �����

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

� *��*�&�� ������ ����!��� ��������*��*����&�((��� ��%�%� ��3��
#�����#$��,�����)$��4�� &�

� ��C)$��4��������#��&���� "��������%�&���!��� �� &�����"� �������#�� �� �����#�%��!� ��

���$ &��������%,��������� �����(�����&����������!4���&�&���!��� 3�����#�!� ����#�� �� �

��"$���-C7�����������'������ "��#��(����������C��&�� #�����'�����&��#�!��!$����&�$#� "�

���������
��*� ��"� �������M#>�#.AN3��������
��&���!������#���� �&�#�" �&����!�*���

����(�����&�!� �A�� &���#�����$���#�#��� �� ���"$���-C53������(�!������������)$��4�� &�

� ��C)$��4�����(�$ &�� �����#�%��!� ���#���"������&*� ��"���#�����&�!����(����� � C#�" ���

��&�� �� ������*� ��!� ����$#�&����"�*��� �� &�!���� ��(������� ������#�����(��*�$���(�����

�C��&�� ��(�� ����#�3�����#�'��!�##��#�4 �� ��#�(��*�$����""� "3��������
��'��!#���*��

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

&���!���� !� � ��� �!!�%%�&���&� � � � � �+�#�� "� !�*�� 3� ����#� !�*�� � �#� ��D,� '��*��$#���

$#�&� ��� ���� ������� 0����!���� ����� ��'�� ,� ����� � � &� ��&�� � �&� ��(�!���� 1�

�+'���%� �3�

�����+'���%� ����#�� �� "$�����!!�'�� !���(�7..�%��&�0����6� ���1�×�-/.�%��&�

0*����!��1� � &� �#�%�&�� $'��(� �� $%�����(� #$�C&���!���#3� � �$���$ &� "� ���� � ����!��� �

��"�� ��#����������+���!�����0����13�����#�&���!����$#�#�#���!� �%�!��C#���'�&���!���#�

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

A�
����$"��� #��$%� �� "����������(�����&�� &���!4���&�!� ����$�&�&�$��������#����#��!#,������&&���� ���� "� ���� "�
� &�&���!����!�#�#������'��������*�3�
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���%��#$���'��%����� &�#�!� &����*����+���!���� #��������"���!!$��!�3����������%�#��

$'#����%�'�� �#��(��������������$#�&��#���F����C$'G�*����!�$ ����$#�&������>�!���*� �#�

�����%���� ��� �� ��'��%����*����+3� ������� "��%�"� "�
���� 4�*�0��
�1�#�#��%��#�

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

�%%�&������� �(���� ���� ����� 0��
�A1� � &� ���� ������ &�� #����%� �(� ���� %�" ���

0��
�-13� �����&�'����%�" ���'��*�&�#���%�" ���!�(���&��������(���&� � ��"�����(�5��%3��

��$�����!4� "�#����� #,����0���""������!4��1���(��������%�" ��,�� &��A,��-�� &��7��(����

����%�" ���'��*�&��� (��%���� �� ���������'����!������>�!�����#������((�!��&��������(���&3��

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

$#�&�����&� ��(�����!��� #,���&�� #�� &�%$� #�(����������""���� &��((�� ��� ���#�#3��� �����

(������ "�#�!��� #�����!�%'� � �#��(�������
��&���!��������&�#!$##�&�� �($������&�����3��

�����!$�������� ��� ��#�'��&����������
��#�#��%��#�%$!���(��������4�'��#� ��&�� ����#�

���#�#��#�&���!����������&�������#�#$�C&���!���3�

��"$���-C/;�
���'�!������*� ��� ���
�3������&�#�� !���(�(��"����(�������%�#� �(��%�����'��%����
*����+���(����&�!��� "��#�#��� ����������&������3�

 �����'�
!����.�

0���
���'�
!����.�
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$"$"$ ����!����.����������
�� �
�3���0'�����

=�� ��C��&�� #�����'��&$!�&�� #�&��������
���!!�'�� !��������������'�!�����(���

Z�A!%�(��%�����'��%���� � ����!��� �*����+���(����&�!��� "3� �����#�'������ ������� �

���� #�!� &���� � &�'��%����*����!�#� #��#��C��&�� �&�!��#��(� � ����#�� �'���� (��%�������

� ���#��!�''�� ����!��� #3��
�#!��%���!��(�����'�!�����
���C�*� ���#�#��� �� ���"$���-C/�

���������#�*����+�#�'������ �!� ����#�� 3�������������#���� �&�#�" �&������!� #��$!��

'��%���� � &� #�!� &���� *����!�#� ����� ��"�� '��!�#�� 3� � � � � � �*���"�� �*� �� '��%����

*����!�#� ���� ��!� #��$!��&������ �� ��#��$��� � �(� 5-�µ%� � � ���� 6� &���!��� � � &� A.�µ%�

'��'� &�!$���� ��� ���� ���%3� � �%'�!�� '���%����#� ���� %��#$��&� ����� �� ��#��$��� � �(�

�''��+�%������-.�µ%�� &�������#��$��� �� �������(���%���(����C��&�� ��#��(�������&���5.�

(#� M��!�.7N3� � ���� � (��%���� � ��� '��*�&�#� �#� $#�&� � � ���� ��*��CA� ���""��� � � ��&��� ���

&�#�� "$�#���C�*� �#� (��%�%� �%$%����#� �*� �#� ����� ��*��'�##�&� ������*��C.� ���""��3��


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

��������
;�������
�

��"$���-CE;�
��� "�%� ���(�&���!����'�� �#�� ���������3������C
$'�*����'�� �#�����#��� �� ������3�
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#$''��##���!4"��$ &3��� �
��'����/�&�����#��(��������#��#�&� ��(������C��&��&�!��#�� &�

����'��(��%� !���(����#��!$�#�����"�*� 3�������+�� (��%���� ��#���#��$#�&���� "��������

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

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

��� �%��#$�� "�������'�&��#!������� �(��)$� !���(������#3�

��"$���-CE�#���#�����&���!�������� "�%� �3������������#�%�&��$'��(�'�� �#��(�

--.�µ%����!4�#���!� �%�!��#���'�#� #��#�'��!�&�'��'� &�!$��������������%3����!��'�� ��

�#�%�&��$'��(�����&���!���#�'��!�&���!4C��C��!4;�� �������!��!$����#���'#������%��#$���

���� �C!���&� ���� �(� ���� ���!4� � &� � ������ ����� ��&���� #���'#� ����� %��#$��� ���� φC

!���&� ���3������#���'�'��!����#���� �!��#� ����� #$�������������!!$'� !��'���!��  ���
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'�� �#� �-,� �5� � &� �/3� � =�� � ���#� ��*�� ��� � (�$ &� � � ���#�� (�$�� '�� �#� � �

�+���'������ � �#� %�&�� ��� �A� $#� "� ���� ���#� � � �-� � &� �73� � ���� ���� !��#�#�� ��� ����

�+���'�����&�'�� ���#�!��#� ��#������A����3������'���(�����%$� ��#�!��!$����&�$#� "�����

���#�� ��A�� &��-,��##$%� "����������'����!�����#�!�%��(��%������ ����!��� �'�� ��� &�

��#�$ &��"� ����4�!4�(��%�����%�" ��3�����#�'��!�&$����#����$#�����&�� ���"$���-CA-3�

$"$"7 �����9�����������

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

!� ��� � "����C��&�� �(��%��������"��� ���#��!�''���!4"��$ &3��� ���&�������#����������

� ����#�� "��*� �#����������""�����*��#�����$#�&����(����������&���3�����#��������(����&�����#�

��*��C.,���*��CA�� &�������"����*������""���0���13�


����*��C.�&����(��%�����!�����%����#�� &�%$� �#�#��%�����$#�&����#���!���*� �#�

!� ��� � "� ��"�� ��� #*��#�� %�%� �$%� 0'�1� ���!��� #,� '���� #,� ��&�� #� � &� %$� #3��

�$!��#�" ��$��#�����!����!����#��!��(�����&�!����(����*����&�� #3���*� �#�(�$ &��������

'���C$'�*���� ��� !� ��� �%$���'��� ''� � ����!��� #� ���� ��#�� ��>�!��&� ��� ���#� #��"�3� � ���#�

���""���%$#���'��������������$ !��!��##� "�(��)$� !���(�5.���63���������""������� !���#�

Z5�µ#����!��� !�$&�#�������"�����%��+�!$��� ���%��� &�������%��(���������� #(����(�����
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&�!�#�� � ��� ���� (�� �C� &� ���!��� �!#3� � ����� %$#�� ��� #����&� (��� ���� &$����� � �(� ����

���""������� !��� �'�'��� �#�� �����&�������*��C.����!��� �!#3������&����������#���&$!�&����

��(�!�����(�5.�������#�#��"�3�


�� ��*��CA� ���� '��%���� *����+� �#� (�$ &� $#� "� � (��%���� � (��%� ���� ����3��

����� ���!4#� ����� ��*�� � � �%'�!�� '���%����� � � ���� �� "�� .3A/� ��� 7� %%� ���� ��� �

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

��*��C.3��������!� #��$!��&���������!4#�������#��!�%�� �&���������#�� �������3������

%�%� �$%��(��������!4��#�&����%� �&����(���� "�����#��'���(��������!4�������������� &�

��� ������,� ��4� "��!!�$ ���(� ���� � ��"�����(�%�" ���!� (���&� � � ���#� ��"�� 3� ��*� �#�����

#���!��&� ���!�� ��*�� �� %� �%$%�  $%���� �(� ���!4#� '�##� "� !����� � '�� � &� �%'�!��

'���%�����!�������3��� ��&&���� ,��*� �#��������"��%�##�&�C%$� #�������#������� �&3�����#�

���""����'�����#����������*��C.��!!�'��������(�ZA���63���������� !���(����#����""�����#�� �

�*���"��*��$���(�A-.�µ#�� &�&��������#����&�� ��$((��#�� �������*��CA����!��� �!#�(������#�

��%�3�����#�#��"����#$��#�� ���($������#$''��##�� ��(�����&���������(�!�����(�-/3�

��������$#�#�����($������!4� "�� (��%���� ������>�!���#�)$�!4����#�'�##������*� �#�

�����&�� ���!� ��� �� ����#�� "��C&�!��#3�����������#��+�!$��&�� ���(��%��(�'��!�##��#3��

������"�����%#�����������+�!$��&������(��#����!� (��%�����%��#$��%� �#�%�&�������*��CA�

����� ������� ��#��$��� � � &� #�!� &���%�4�� �� #���!��� � �(� �*� �#� ����� !� ��� � ���� (� ���

#����#��(�'����!$�����C&�!���%�&�#3�������$�'$���(����������(�������#����"�����%#������

����(�������&����(���(����$ &��&��63��� ��&&���� ,�!����� ���"�������!��������� �!��  ��#,�

#$!���#��*� �#�!� ��� � "� @X #Ψ �� &��W#���������#���!��&3�������������$�'$���������������

�''��+�%������-�4�63�
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$"* ����(#�9��'�����

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

��
�� %$#�� ��� ����� ��� �&� ��(�� '�� #� � &� 4�� #� �*��� �� ���"�� %�%� �$%� �� "�3��

= ����$�� ���#� �������� ��� ��$�&� ��� �%'�##����� ��� %�4�� %�� � "($�� %��#$��%� �#� � � ��

*��������(��C&�!���!��  ��#3��
 ��+�%'����(����#��#�#�� �� �����&�!�� 8

&� 9 9−→ ���!��

�#�#�$&��&�� �
��'����/3��� ���&������%�4����%��#$��%� ���(�����
���#�%%������ ����#�

&�!�������#�" ���%$#��(��#������+���!��&�(��%����������C��&����!4"��$ &#��������*������

#�%���*� ����'���"���$��!� ��� �'�� #�� &�'���� #�� �����(� ���#����3����"$���-CA7�#���#�

���� ���� #�" ��� (��%� 8

&� 9 9−→ � �#� #��%'�&���� ���#����!4"��$ &#� �(� ������ ���� ��

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

������ ���#� �&� ��(�!���� � �#� '��*�&�&���� ������
��#�#��%3� �������
����
��#�#��%�

�����#� ���#� #�" ��� ��� ��� �+���!��&� (��%� ���� ��!4"��$ &� � &� �#� ��#�� �##� ����� � � ����

�+���!��� ��(�%� ��������&�!��#��(�� ����#��� ������C%�#� �#�#��%#3�

��"$���-CA7;�������(���� &�(�"$���#���#������������C��&����!4"��$ &#�#��%'�����
8

&� 9 9−→ #�" ��������$������'����!����&� ��(�!���� ��(�������
��#�#��%3��������"����� &�(�"$���

#���#������%'��*�&�#��$���� �������'����!����&� ��(�!���� �(��%�������
��#�#��%��#��*�������3�����������
!�� "��� �!���$���(�����#�" ���'��4�(��%����!4���������������� ���������'���#3�
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� � �&&���� � ���� ��
�� #�#��%� �#� ��#�� $#�&� ��� �&� ��(�� ���� � ������ (��*�$�� �(� ����

#�" �����&�� ����!� #�&��� "�����&�!����(����� � C#�" �����&�� �� ������*� �,���'��!�##�

4 �� ��#�(��*�$����""� "3������!���"���(�4�� #�� �����(� ���#����#��(�����&�!����(�����

 � C#�" ����C��&�� ���#�$#�&�����&� ��(������� ������(��*�$���(�����#�" �����&�� 3��=�� �

����)$��4�&�!��#� #!� →→ �����!���"���(�����4�� �� �����(� ���#������#�����#�%���#������

�(� ���� &�!��� "� �C��&�� 3� � ���� ��
�� #�#��%� '���#� � � �%'���� �� ����� � � ����

�&� ��(�!���� ��(����#��4�� #3�

$"*"� �����
	�)�(�������
�


� '����!��� ���*���� "� ����$"�� �� %�&�$%� ����� �%��� 
���� 4�*� ��&����� � �(� ��#�

*���!���� �#� "������� ��� � ����*���!���� �(� ��"��� � � �����%�&�$%3� � 
���� 4�*� ��&����� � �#�

�%����&�� ���!� �����$ &�����'����!��H#����>�!����������!����!����#��!�� "��,�θ
,�&�(� �&����

����(������ "�������� ;�

-
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������ � �#� ���� ��(��!��*�� � &�+��(� ����%�&�$%,�βV*X!,�%� �#� ����'����!��H#�%�##,�'� ��#�

%�%� �$%�� &�����$ ��#��##$%��!VA3�

���� $%�����(�'���� #��%����&�� �����&�������#�"�*� ��������(������ "�������� ;�
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M��&.5N�������α� �#� ���� (� �C#��$!�$���!� #�� �,��� �#� ���� ��&������ �� "��� � �!%,�6� �#� ����

!���"���(�����'����!���� �$ ��#��(���� &�λ��#�������*��� "����(������%����&�'���� 3������

&�#����$��� ��(�'���� #�� ������6�%$������ "���φ��#�(���3�

����� �)$���� � -3-� � &� -37� !� � ��� $#�&� ��� "�*�� � (��%���� � � �%X'3� � 
#� ����

%�%� �$%��(���'����!����#�4 �� �(��%�����%��#$��%� ��%�&������������!4� "�#�#��%,�

����'����!��H#�%�##� !� ����&����%� �&�� &� ����'����!��� �#� ��$#� �&� ��(��&3� ����� ��%����

&������&�&�#!$##�� ��(�
���� 4�*���&����� �#���M>�!2/N�

$"*"$ ����(#�9�����������

� ���� 
���� 4�*� ��&����� � '�� �%� � � �#� �+'�����&� � � ���� ��
�� &���!���#� � �

��&������'��(��%�'����!����&� ��(�!���� 3�������&���!���#�%��#$�������� "��,�θ
,�������!��


���� 4�*�'���� #���*����� ��%����&3�����#��#�&� �������(��!�� "�����'���� #�$#� "���

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

&���!���� �!!�'�� !�3� � 
�� ���� '����&���!���� '�� �� �� "#� �(� '���� #� ���� &���!��&,� ����

��&�$#��(����!������&���!����������&����θ
3�

�!��%���!�&���� "#��(�����������
����
��&���!���#�����#��� �� ���"$���-CA53��

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

ACA/.�<��X!3�
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��
�� A� �#� ��!���&� �%%�&������� �(���� ���� *����+� &���!���� � &� ��#� � � � "$����

�!!�'�� !���(�-/C7..�%��&3��������!���� ��(���
�A�!��#���������&�'����%�" ���'$�#����

� ���E.�%��%�" ���!�(���&3� �����'���� �&���!���#�%$#�����#����&�&�(��%����#�(���&� � �

��&��� ��� �'������ !����!���3� � ���� ��� � #����&� "� ��$#�� #��� � � � ��&� � � ��"$��� -CA5�

���� $���#� ����%�" ���!� (���&������ (�!�����(�Z-/3� �������&�����#�����$#�&� � ���
��A;�

����(��#�� �#�� �����"�����&�������(� ���!4 �##�/�!%�� &���(��!��*��� &�+���V�A3.7����!��

'��*�&�#�πC9�#�'������ �� ���������%�%� �$%��� "��-CA.�<��X!3������#�!� &��#���"�#�

��&�����,� 
5�A.,� �(� �+�� �� D/� !%3� � ���#� "�#� ��#� �� ��(��!��*�� � &�+� �(� ��V� A3..A5� � &�

�����#�7σ�#�'������ ��(�'�� #�� &�4�� #�$'����/.�<��X!3�

��
��-��#���!���&��(�����������!4� "�#����� #�� &���#�����&$!�&��!!�'�� !���(�A-.�

%��&� 0����6� ���1�×� A..�%��&� 0*����!��1,������ � � �  ��� �!!�'�� !��� �A.�%��&3� ����#�

&���!����!� ��� #�� ���� ����&�����,�����"�#�
�53��������&��������#�� ��+�� ���(�-..�!%�

��"$���-CA5;��!��%���!�&���� "#��(�����������
��&���!���#3����
�A��#�
#��� �� �������� #*��#��'�� ��� &���
�-��#�#��� �(��%����*�3�
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� &� �� ��(��!��*�� � &�+� �(� �� V� A3.../3� � ��
�� -� '��*�&�#� πC9� #�'������ � $'� ��� � &�

���� &�A..�<��X!3������'�� !�'���!����!����#��!#��(�������������&�����#�����"�*� �� �����

$''���'�����(�������-3A3� ����#�� $%���#� � !�$&������
���� 4�*�� "��#�� &�����#���&�

%�%� ���(���βVA�'�� #�� &�4�� #3�

$"*"* ,�������

��
��A�� &���
��-�$#�������#'����!���� &�(����%�����#������(��!������
���� 4�*�

'���� #�� �������'����&���!����'�� �#3� �����#'����!���%�����#�(�!$#�����'���� #�� &�

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

�!!�'�� !�3��������
��A�#'����!���%�����#�����%�&��$'��(�5�)$�&�� �#,���!��D-.�%%�×�

E..�%%3����!��%������!� ����� &�*�&$������&>$#��&����� #$�����������������#���������#�%��

!� �����(�!$�*��$��3�����#��%�����#�����%�&��(��%�7�%%����!4��������$%��������.37�%%�

"��##� #4� � � ����!�� ��$%� �$%� �#� &�'�#���&� �������
��-� #'����!���%�����#� ���� ��!��

,������
� ��/� �/���� ������
�
��0!%1� -..� D/� /�
 � A3.../� A3..A5� A3.7�

max
Cθ 0%��&1� 7-� /7� -5-�

'����#�0π1�0<��1� 535� -3E� .3E�

'����#�091�0<��1� A/3E� B37� -3.�
emission
θσ �0%��&1� .37A� .3EB� .3-B�

chromatic
θσ �0%��&1� .35-� .3DA� A3EA�

pixel
θσ �0%��&1� .3AD� .3E-� .3E-�

track
θσ �0%��&1� .3-.� .35.� .3/-�

total
θσ �0%��&1� .3/D� A3-2� A3DB�

�'�� -73-� 7.37� E3D�

������-3A;���%��!����!����#��!#��(�����7���&�����#�$#�&�� �������
��&���!���#3�����$�#���*��
��� ������ �&�(��%�#�%$����� 3������������'�����(�������������#�#�����!� ����$��� #��������

#� "���'���� ���#��$��� �0�%�##�� C'�� �,�!���%���!,�'�+���� &����!4� "1,�������������#��$��� �
'���'�������!��� �� &����� $%�����(�&���!��&�'�������!��� #�� ������� "�M��!�.7N3�
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%�&��$'��(�-A���+�"� ���#�"%� �#�� &�2����(���+�"� ���#�"%� �#3��������
��A�� &�

��
��-�(����%�����#�����%�&��(��%�#�"%� �#;�D�#�"%� �#�%��#$�� "�72.�×�7D2�%%-�

� &�-.�#�"%� �#�%��#$�� "�5A.�×�7D.�%%-���#'�!��*���3��������
��-�#'����!���%�����#�

� &�����(����%�����#�����%�&��(��%�E�%%�"��##�!����&��������$%� �$%3��
���%�����#�����

��#��!����&��������'����!��*�����������!���#�&�#�" �&�����'��%�6��������(��!��*����(�������

��*��� "��#� ����� ����'����&���!���#���*�� ���� ���"�#��)$� �$%��((�!�� !�3� �����%������

���" %� �������  ��&� ��� ��� ������� ��� .3A�%��&� � � ��
�-� � � ��&��� ��� '��#��*�� "��&�

��#��$��� �� �����
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���"�� �#� !����!��&� � � '8� �%'�� �#� #�"%� ��&� � ��� � � ������ �(�

-/E 7̀-�'�+��#�%��#$�� "�/..� �̀E-3/�e%-3� �����&���!����&�#�" � � !�$&�#���"$��&��� "�

#$���$ &� "� ���� '�+���%����+� ���������� #� 4� � �� �+!�##�*�� ���4�"�� !$��� �#3� �
� �� "��(�

��$%� �$%��#��''���&����������!4�#�&���(�����&���!��������$"�����!������*��#�C���#��(�Z�

D.� �� �''���&3� � ���#� *����"�� "� �����#� �� ��"�� ���!���!� (���&� ���!�� (�!�������#� !���"��

!����!��� 3��
�!��##�#�!��� �#!��%���!��(�����&���!�����#�#��� �� ���"$���7CA3��

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

A�
� ��������%�!� &$!���#��3��3����"�$%�

��"$���7CA;�
��##�#�!��� ��(�#���!� �&���!���3��������!4�#�&���(�����&���!�����#������ � 8�
������%� �%�#� "������ ��"����#���������'�������!��� ���(�������'�##�#�� ��������$�43��'8�
�%'�� �#�(��%�����'�+���%����+����!���#�#$���$ &�&������"$��&��� "�0��� "�13����*��#��

���#��#��''���&��������&���!����*���������$%� �$%��� "3�



�

EE�

*"$"* (������������


�����(�&�#!��'��� ��(�����!��'�� &���#��'������ �����"�*� ������3��
�%����&������&�

&�#!��'��� �!� ����(�$ &�� �M���.AN3�

���� ���&�$�� !��',� ���%�&� ��
���JA,� ��#� '�+��#� ���!�� %��!�� ���#�� � � ����

#� #���� � $%����� &�&�%� #�� 3����!�����&�$��!��'�'�+����#��� &�&������'�+���� �����

#���!� � &���!���3� � ��� �#� '�##����� ��� ���&� �$�� ��!�� �(� ���� DAB-� !��  ��#� 0#$�C'�+��#1�

� &�*�&$����� 0
��
��%�&�1,� � &� ��#�� ��� (��%� � ���� �(� ���� �$�'$�#� �(� D� #$�C'�+��#�

"��$'�&�*����!����,���$#����&� "��$��K#$'��C'�+��#H�0��
��%�&�13����"$���7C-�#���#�����

'�+��� &�%� #�� #� � &� ���� ���� "�%� �� � ��� #$�C� � &� #$'��C'�+��#3� � ���� ���� %�&��

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

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

$#�&� (��� ����� ���� ��
�� ���#� � &� (��� ���� 
��
�� #���!� � '�+��� &���!���� M!��.7N3��


��
����)$�������������DAB-�!��  ��#��������&��$�,������$"���������&$!�&�(��)$� !���(�

A.���63������!��'�&�#�" ��*� �$�����&�*��"�&�� &�����(� ���
��
��� &���
��!��'#�����

 ����&� ��!��3������*�������%�&�� �%����%�� #����&�#!���������!�#������������!��  ��#�

�������&��$�3�
��
��%�&����������$#�&�� ���
��(�����#�� "�� &�!��������� �'$�'�#�#3��

� ���
��%�&�,������'������ �� �� &�&�(��� ��%�����
��&���C��4� ",�#$'��C'�+��#������

��"$���7C-;��!��%���!�#���� "�5�#$'��C'�+��#,�� &�!��� "�������
&�%� #�� �� &�#$�C&�*�#�� 3��D�#$�C'�+��#�0��$�1�%�4��$'�� ��#$'��C

'�+���0���!41�



�

E2�

��� ���&��$�3� � � ���#� !�#�� ������ �#� � ��((�!��*��'�+��� �������(�7- 7̀-,� ��!��'�+�����*� "�

&�%� #�� #�/.. /̀..�µ%3�

��"$���7C7�#���#���#!��%���!��(� �������!��� �!#���������&��$����#� "���'�+���!���3��

��!��!�����#�&�*�&�&�� ���� �� ���"$��� &���&�"�����'���3������#�" ����#��%'��(��&,�#��'�&�

� &�!�%'���&������������#���&�#���� "�� ������ ���"$��'�����(�����!��'3���(�����#�" ����#�

���*������#���&���A��#��$�'$���������&�"�����'�����(�����!��'3��� �����&�"�����'�����(�����

!��'�����#�" ����#�#� !��� �#�&��������!��!4,�&�����&�� &�#����&�(�������&$����� ��(�����

���""������� !��05�µ#13������#�'�##��������"�*������#��� '$���������!��'�����''��� "���*����"��

#��'��!��##���!�'�!�����0
f��#��� ���"$���7C713�

*"* �
�������������
��
�������
��

*"*"� :)��)�������9 ;����������
�����
�

��"$���7C5�#���#�����(��#��#��"��� ���������'��&$!��� �!��� 3�����#�#��'�� *��*�#�

����'��&$!��� �� &�'�!4�"� "��(������ �&�����!��!� #�#�#��(�����#���!� �&���!�����$%'C

�� &�&�����������&�$��!��'3�����&�$��� &�&���!����!��'#����������'��&$!�&�� �#���!� �

��(��#,���!���(����!��!� ��� #�%� ���&� ��!���!��'#?����#����(��#�����&�!�&�� &��$%'C

��"$���7C7;��!��%���!��(���'�+���!����



�

ED�

�� &�&�� �� &$#���-3���$%'C�� &� "��#����� �%��"�*� ����������!� �)$��$#�&��������!��

���� &���!���� � &� ���&�$�� !��'#3� � 
� #��&��� �$%'� �#� &�'�#���&� � � ��!�� '�+��� �(� ����

���&�$��!��'3������&���!����� &����&�$��!��'#�������� ����" �&�� &�����!��&�#���������!��

'�+���� �����#� #���!��'���#�� �� &�*�&$����� &���������)$�*��� ��'�+���� ��������&�$��

!��'3�������$%'C�� &�&��##�%����#�������� �'�!4�"�&�� �!���%�!�!������#73����(��������

'�!4�"� "�!� ���4��'��!������!� ��!�#�� �����!�����������"��&C'����&����'��'����(�������

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

���6�&��������!������3�����#��� "������������(��%�����#���������� ������ �&��� &�������#��

�(����������$�����&�3��9�*����#�� ��������(�!�����,� �!4���� &���� ,�!��#� ��#������#�����

#�%�� ����%��� !��((�!�� ���(� �+'� #�� ��#�"��##3� ����#�'��'����� �#� ��)$���&��#� ���� �$���

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

�(�����#���������� �� �&��� &��$�����&��!�$�&�!�%'��%�#������*�!$$%�#���3�

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

-��������!��� �!#,��� �� &�

7����&$!�&�� �� &$#�������9��!����
��'������ ,�@�'� �

��"$���7C5;����"�#�� *��*�&�� �� �&��'��&$!��� �



�

EB�

��"$���7C/�#���#�����#�!� &�#��"��� �����'��!�##,����!���#���#��!� &$!��&����� �

� &$#������!�����������53������� �&���#�(��#��#����&�� ��������$�����&�?���� ,�� ���*�!$$%,�

����'����C!����&���#�&�'�#���&�� ������ #�&���(�����)$���6��� &��3������)$���6��� &���

�#���� �����!��&����������#���(������$�����&��� ���&������(��%���*�!$$%���"���#���3������

�$����#�#$�>�!��&����������%���!�!���&�#�" �&������&$!�������%�$ ���(��$�C"�##� "������

������!!$��&$�� "�������(���%���(������$��3��������%'����$����#�� !���#�&��*���E���$�#����

7..a
� � &� ��%�� #� ��� ���#� ��%'����$��� (��� 7� ��$�#?� ��� �#� ��� � &�!���#�&� ��� ���%�

��%'����$����*�����($������E���$�#3�

���#�� "��#�!�����&��$�������!��#��"���(�����'��&$!��� �!��� 3�����#���#�� "���#�����

%�� ���%#;� (��#���,� ��� #���!�� ($���� ($ !��� ��� !�%'� � �#,� �#�� ��� ���#�� #��$�&����#� ��

����$"�� ��� #$�#�)$� �� #��"�#� �(� ���� '��&$!��� � !��� 3� � ��!� &��,� ��� �&� ��(�� #��"�#�

������'�����%#��!!$�������������%��(��*��&� "����#��'�����%#�� �����($�$��3�

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

�����)$���%� �#3��
��
��%�&���#�$#�&�(�����#�� "�#����������� $%�����(����4� "�#$�C

'�+��#�!� �����#�����#��&3� ����� ���%� K'�+��H��#�$#�&� � �������%�� &����(� ����!��'���� ���

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

5����(�����!��� �!����&$!�#��3�3,��������� &#�

��"$���7C/;����"�#�� *��*�&�� ������##�%���3����!$$%�#���� "�#��"��

� *��*�#�������%���!�!��������%�+�%$%���%'����$���7..°
3�



�

2.�

��(������� �
��
��'�+��,����#$�C'�+��,�$ ��##�#����&��������#�3��� ���&������%�+�%�#������

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

&���!���� !��'#3� �����!���� !��'#� !�  ��� ��� ��#��&� ��(���� � �� ���&�$�� ���!��� �!#� ��*��

��� �����!��&3������*��,�#�%��)$������!� ������#�'��(��%�&��������%� $(�!�$���#�� &�

��������&�(���&���!������(��#��#�ZB.P3�


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

&����������� � � � '��(��%� !�� �#� �� ��#$��� �(� ���� �$%'C�� &� "� '��!�&$��3� � ��� �#� ��#��

'�##����� ��� ��#�� ���� &���!���� '��(��%� !�� (��� ���� (��#�� ��%�3� � ��(�!�#� � � ���� �$%'C

�� &� "�� &��+!�##�*��&���!�������4�"��!$��� �#�!� �����&� ��(��&�������#�#��"�3�

������##�%����#�������� �'�!4�"�&�� �!���%�!�!������#3����#�#�����'��(��%�&��"�� �

�(���� ���#� '��!�&$��� ��� � #$��� ���&�$�� !��',� &���!���� '��(��%� !�� � &� �$%'C�� &�

)$��������*�� ���&�"��&�&3�

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

��� �##�##� ��#� '��(��%� !�3� � ���#�� � !�$&�� ����������� ��#�#� $#� "� �� '$�#�&� ��#��� ��"���

#�$�!�,�� &����%���#�#�������
���� 4�*�'���� #�����&���!��&3� �������#$��#�(��%�����

���%���#�#�����'��#� ��&�� �
��'����53��

*"*"$ :������
�������������������

��
������
�������������������

���#�*����"�#�� &�!$��� �#�%$#�����'��*�&�&��������!��!$���������� �����'�+���!���#3��

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

(���� "�� �!�%'� � �#3���������#�#���� "#�%$#�������(�������#����������!����!��*��$�#�� �

��&������������!��'��'�����#�!����!���3��
 ��+�%'����#�����*��$���(�����"����������#���&�

&�#!$##�&� � � #�!��� � 73-373� ����#� ����#���&� �#� &�(� �&� ��� ����*��$���(�� ���(� �������#�



�

2A�

*����"�#,�4 �� ��#�K'��f���H3��� �����������������5-����#�#������%$#�����'��*�&�&�� &�

���#��#�&� �����5-��

#�0��"����C��C
 ���"$��
� *�����#1�� �����&�����!��'3���

����#�'�##��������#�����!���(����#���

#��������&�"�����*��$��$#� "���@�
</0@�� ��

��#��
!��� �<��$'1� � ���(�!�3� �@�
<� �#� �� #�� &��&� ����� #'�!�(��#����� ���!� ����� � &�

%� ���������'� #��(���&�*�!�3��� ���&���(��������

#����%�4����%�� � "($��!� *��#�� �

(��%���&�"�����!�&������ �� ���"$��*��$���������)$��������(��� !��*����"�3�������+��� ���

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

#3�����#������

��(��� !�#�������(����&�����#�K�

f���f���H�� &�K�

f���f���H3��
�($����������

�+��� ��� ��(��� !�#� ���� $#�&� �#� ����#���&#����!�� #��� ���� ��� #���� � ��*��#��(� ���� � '$��

#�" ��#3� � ���#�� ��� #���� � ��*��� ��(��� !�#� ���� ��(����&� ��� �#� K<��f���H� � &�

K<��f����H3�


#��+'��� �&� � �#�!��� �73-37� ��� �#�'�##����� ���'��*�&�� ����!��'�������� ��#�� � '$��

�����!�%�#�(��%�����&�#!���"���(�� �� ��� ���!�'�!����3������%�" ��$&���(����#���#��'$�#��

�#� #������ �����+��� ��� ��(��� !��*����"�#,� K� ���"$�f��#�f��H�� &� K� ���"$�f��#�f��H3� �
�

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

�''���&��������'��C�%'��(����� '$������$"����!���"��� >�!��� �!�'�!����3�

� � �&&���� � ������ ���� (�*�� ���!��#� � #�&�� ���� '�+��� !�������!�� '��*�&�� �&&���� ���

($ !��� �����3��� �����������#���'�+���������%�#4�&�� &�$ %�#4�&3��
#�%� ��� �&����*��

��"������!��'�����#���&��#�#���(�������!��'��������'��f�����

3�����������#�� �����'�+���

!���� '��*�&�� (� �� �&>$#�%� �� ��� ����"������ ����#���&�'�+��C��C'�+��3� ��� ����,� �� (�(�������

�$� #���'�+���� �����((��������#��� '$�3��

� �#$%%���,�����(������ "�%$#�����'��*�&�&;C�

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

/��������&�AA5B3A�



�

2-�

• ��"�����*��$�#��(�5-�'�+���!��'��

#�0� !�$&� "�'��f���1?�

• ��$�� ��(��� !�� *����"�#,� �

f���f���,� �

f���f���,�

<��f����� &�<��f����3�

�'��� ���������(������ "�%������#���(�����!��'�+��;C�

• ��+���%�#4�&X$ %�#4�&?�

• �� ���&>$#�%� ���(�����#���&�#���� "3�

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

• ��(��� !�� *����"�#� ����� #��� ���� %�" ��$&�� �(� ���� ��#�� '$�#�,�

� ���"$�f��#�f���� &�� ���"$�f��#�f��?�

• ��+���� X�((������#��� '$�3�

;������>�������
�

��"$���7CE�#���#�#�%����)$���&�#�" ��#�� &���������%� "�(���!��'�&�����!)$�#���� 3��

�������&���#��$�&���#����(��������"$���7C7�(�������'�+���!�������&�$��#!��%���!3��
�!���"��

� '$�� ��� ����!��'� ��#$��#� � �� ��$�'$�� (��%�����'��C�%'��(����� &�#��'� "�#��"�#� 0'��C

�%'1��������#���'��4� "���%���(�-/� #3�����#�#�" ����#���� �!�%'���&������������#���&����

��"$���7CE;�������*����%� "��(�#�" ��#�� *��*�&�� ����&�$��
!��'��'������ 3�



�

27�

�� &�#!��%� ����3� � �(� ���� #�" ��� �#� ���*�� ����#���&,� ���� &�#!��%� ����� �$�'$�� �#� ��� �

#� !��� �#�&��������!��'H#�!��!4�0
�913������#� !��� �#����$�'$����� �"��#�����$"����

&������� �,������� "����(����!��!� �����$ �&3��� ���&���(�������#�" ������������&��$�,���

���""���#�" �����(����&����� �����(�"$����#�K������H,�%$#������*��� �����#�%��!��!4��&"���#�

����&����� �� ���$�'$�� � &� ����&����� �� "��� �#� �$ �&� #�� ����� ���#� �#� ����!�#�3� � �(��������

����*�#�����&������� ���$�'$���#�#��(��&�� �������'�+�������#3��K����H�#�� &#�(���(��#�C� C

(��#�C�$��� &� �#���#����"��&�*�!�,�������&$�� "���
���'������ ����#�����#����&�(�������

&$����� � �(� ���� ��*��C.� ���""��� ���� !�����!�� �#� 5�µ#3� � 
#� ����  �%�� #$""�#�#� �*� �#�

#����&�� �����������������&��$��� �������%����&������������������#����&,������������&�#��

�*� �� ��� "� ���&� �$�� (��#�3� � � � ��&��� ����� �*� �#� ���� ���&� (��%� ���� ����� ����%����

�+��� �����"�!�#�" ��#�������)$���&3������#���,���������*����(�������"�!�#�" ���K����H�0��+�C

�*� �C���&1� ���""��#� ���� ��� #(����(��*� �#�#����&� � � ��������� � ���#��(����"�#���#3� �
�

#�!� &���"�!�#�" ��,�K
�H�0
��'�� ����1,�%$#����� �����*��������������#��#��(����"�#���#����

������&��$�3�


#��+'��� �&�� �#�!��� �73-37�����#��'$�#��!� ����� >�!��&�� �������'�+���(�� ��� &�

*�������&�#!���"���(�����!�'�!����� K
f��#�H3������!�'�!�����&�#!���"���#����""���&��������

'�#���*���&"���(�����"�!�#�" ���!����&�K����f�	���H3�

*"*"* ������'�����


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

� &����#��������&���!���,�� &����'��(��%�&�����!)$�#���� 3��
�#!��%���!�&��"��%��(�����



�

25�

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

��"$���7C23��������#��#�#��%��#�!� ������&�������
�$#� "�����������= E�'��"��%3�

����%���������&� "� �����#� ���� #�+� �+��� ���*����"�#� &�#!$##�&� � � #�!��� �7373-3��

����*��$�#��(����#�����#�#�����#���$#� "�����������=�� ���(�!�����!��#� &#�� #��$!��� #�

*�����@�
<�!� �������3� �����!��'�'���%����#,�#$!���#�����&�"�����*��$�#��(�����5-�!��'�

�

#,�������#��#���� ����#����3�

���� !��'� !��!4� �#� "� �����&� ��� �� 5.���6� !��#���� �#!�������� � � ���� ��� #%������

����&3�����#�����&��!!�'�#���#��#�� &����""��#�(��%��+��� ���#�$�!�#3��� !�������""����#�

��!��*�&� �� ��<
� 0����&� ���"��%%����� <���� 
����1� "� �����#� ���� !� ����� #�" ��#�

������,������� &�
�3�

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

����&3� � ����� ���� ��� � #������6�&� � &� #� �� � � �� ���#��&� '���� &���� �� 4� ��� ���� ���
�

0���+������X��
��&13�

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

E������ ���� #��$%� �#�
��'������ �

��"$���7C2;���#��#�#��%�#!��%���!�#���� "�����&���!��� ��(�!� �����#�" ��#�� &�&���3�



�

2/�

�������
��#����
�� ���(�!�����!����#�&�*���'�&����
�����#�� ������ ���*�����

���C��#�&��
I�#�#��%#3�������&������&�� (��%���� �� ����#�&�*�!��!� ����(�$ &�� �

M"$�.-N3���������
���#������"��&�����$((��,�'��"��%%�������"�!�� &���#��#� &#����""��#�

��� ���� ��� #%������ ����&3� ��������
� ���""��� ����� !� ���� !� ������&���� ����������=�

'��"��%�������#�%���+��� ������""���#�$�!�3�

*"*"/ ?����������
��

��
���JA�!��'#�����'��&$!�&�� �#���!� ���(��#�-..�%%�� �&��%������ &��

2/.� µ%� ���!43� � � ���#�� ��(��#,� !�%%� ��� 4 �� � �#� KDC� !�H� ��(��#,� !� ��� � 2A�

��
���JA�!��'#3� ���"$���7CD�#���#���%�'��(�����(���� &�!��� "����� $%�����(���!��

!��'3�


#� &�#!$##�&� � � #�!��� � 7373A� ���� ���&�$�� !��'#� ���� (��#�� ��#��&� � � ������(��� ���

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

&����%� ������)$�������(�����!��'3�


��'#�������#��&�� �������(��������'�����#����� 3������!�  �!��� ������� �������#��

#�#��%�0��"$���7C21�� &�����!��'��#�%�&��*�����'�����!��&3������!��&���$��#�����#�" ��#�

 

��"$���7CD;�=�(�����'�#���� "���������$���(�2A�!��'#�� ���#���!� �
��(��3��<��&��#��*�����&�����!��!$������(���



�

2E�

����������#��(� ��&��#�������������" �&���������#��(��X��0� '$�X�$�'$�1�'�&#�� �����

!��'3� ���"$���7CB�#���#���!��#��$'��(�����'����� ��&��#�� &���#!��%���!�#���� "�����

'�#���� #��(������X��'�&#�� �����!��'3� �����������-����#��(��X��'�&#����������'�� &�

�����%��(�����!��'3�������  ���'�&#�����$#�&�(���'���� "��#������$�������#�������#��*�&�

(���������� &� "3�

����'�����!��&��#�%�$ ��&�� �����'�����#����� �� &�(�+�&�� �'��!�3��������(����#�

'��!�&�� ���%�*�����!�$!4�$ &�� ����� ���� ��&��#3� ����#�!�$!4� �#� ��� �%� ��$*��&�

$ �������� ��&��#��������" �&�����������X��'�&#�� �����!��'3���� ���������!�$!4��#����#�&�

$'�$ �������� ��&��#������ �!� ��!�����������!��'3�

���#���,������ ���"$��� &�&�"�����!��'�!$��� �#�����%��#$��&3�������+'�!��&�*��$��

(�������� ���"$��� &�&�"�����!��'�!$��� �#�$ &��� ��%����'������ �!� &���� #�����Z�7..�

%
�� &�Z�5..�%
���#'�!��*���3���������"���������!$��� �#�������"��&�(��#��� &�!���� �

������������#���'�����%�����������'������ ��(�����!��'3�

����  �+�� ��#�� !��!4#� ����� ���� !��'� !� � ��� !� (�"$��&� !����!���� ��� ���� @�
<�

#�#��%3����"�����!�&�#�0.�� &�-//1�����#� �������!���(�����'�+���!��'��

#�� &��������

'�+��� !� (�"$����� � ���#3� � ���� #��� ���#� ���� ��� � ���&� ��!4?� �(� ���� !�&�� ���&� ��!4� �#�

��"$���7CB;�
��#��$'��(�'����� ��&��#�0��(�1�� &�#!��%���!��(����&�$��!��'��X��'�&#�
0��"��13�������������������#��(��X��'�&#�����������#�&���(�����!��'3������'�����!��&�

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



�

22�

�&� ��!�������������#� �,�������#���#�'�##�&3���(��������#���(���$���� �����!� (�"$����� ��(�����

�

#,� ����!��'�!� ���� �%%�&������� ��>�!��&��#� ����!��'H#����#�*����"�#�!�  ������#���

!����!���3� � 
� (���$��� �(� ���� '�+��� !� (�"$����� � �%'���#,� (��� �+�%'��,� ����� �� '�+��� �#�

'��%� � ����%�#4�&3��
�!��'������(���#�� ����#�����%���#�����($ !��� ,�������������#�%��

%�##� "�'�+��#,�� &�#��$�&������#��&�($�����3�

���� &�(� ���*�� ��#�� �(� ���� !��'H#� '��(��%� !�� �#� �� ����#���&� #!� 3� � ���� "������

����#���&�� �����!��'��#�#����������*��$���(�'��f���,�� ���(��������&�$��!��'��

#3��

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

 $%���� �(� ���4� "� '�+��#� � � ���� !��'3� � ���� #!� � �#� '��(��%�&� ��� ���� K%� �%$%�

����#���&H,����!���#�&�(� �&���������������#��*��$���(���������#���&������ �"��"����� ��#�3��

���#�� � � ���#� !�#�� �#� �� '�+��� (��� "� ��� �  �� ��#�� '$�#�� �#� #� �� ��� ��3� � ����%� �%$%�

����#���&��#�(�$ &����(��#��#���� "�����"����������#���&������������*��,�� &���� ����""��� "�

� &� ���&� "��$�� ����!��',������$��� ���� "� ���� ��#�C'$�#� "3� �
�� ����#����� "� ����#���&�

%� �� ��#�����#�����!�$ ��&,�#����������#���&��#����#�&�#��'����#��'�$ ����(�������� �7�

���#��*�������������!��'���*����� �!�$ ��&��(������!��'�+�����#���� ����&��$��/.���%�#3��

����'��f�����

���� ���%�� #�#���������#�%� �%$%�����#���&�*��$��(�������&$����� �

�(���������#���&�#!� 3�

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

�$� 3��
#�&�#!����&�� �#�!��� �73-37,�����#�6���(�������#��'$�#��"�*� ��������!��'��#�#������

���� *��$�#� �(� ���� ���� �+��� ����� �''���&� ���#� *����"�#� � ���"$�f��#�f��� � &�

� ���"$�f��#�f��3��������#��'$�#���#�#��������*��$����������*������#���&�0Z�-.%�1�(�������

(��#��#��'�� �����#!� 3����������#$�#�)$� ��#��'�����#�6���(�������#��'$�#���#���&$!�&����

� !���#� "�����*��$���(�� ���"$�f��#�f���� �A�%��#��'#�������4��'� "�� ���"$�f��#�f���



�

2D�

(�+�&3� ���#��'$�#�#������"�� �#� �� �����!������� ��$� �� &����#�'��!�##�!� �� $�#�$ ����

� ���"$�f��#�f��� �#� �)$��� ��� � ���"$�f��#�f��� � &� �� ��#�� '$�#���(� 6����%�" ��$&����#�

��� �#� �3������'�+����((�!�� !���#�!��!$����&�(�����!��#��"���(�����#!� ��#�(�����#,�

�
�((�!�� !�

�
= �

���������#����� $%�����(�'�+������#�!�$ ��&�� &����#����� $%�����(���#��'$�#�#�#� �3�

��"$���7CA.� #���#��� ��'�!��� K�C
$�*�H,���'�����(� �((�!�� !���"�� #��%�" ��$&���(�

��#��'$�#�� (���� ��'�+��3� �
 � �&����&�*�!����$�&���*��A..P��((�!�� !��(����� ��#��'$�#��

���*�� ����#���&� � &� .P� �((�!�� !�� (��� �� ��#�� '$�#�� ������ ����#���&3� � ���#�� � &�

(�$!�$���� #�� �����#�" �����#$���� �� ��C
$�*������������ ���#��'�($ !��� 3����������#���&�

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

���$ &�AA�%�3�

��"$���7CA.;��C
$�*��%��#$��&�(���� ��'�+��3������#���&�*��$���#�
&�(� �&����/.�P��((�!�� !�����!��������#�ZAA3/�%�3�

73A�



�

2B�


##$%� "�<�$##�� � ��#�,�����#�'�##��������%�4��� ��#��%�����(����� ��#��� ���!��

'�+��3� � ���� &�((��� !�� ������ � ���� ��#�� '$�#�� %�" ��$&�� ��� BDP� �((�!�� !�� � &� -P�

�((�!�� !���#��''��+�%������5���%�#�����#�"%���(����� ��#��&�#����$��� 3�

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

/.P� �((�!�� !�3� ���+��#� (������!�� �� ����#���&�*��$�� !� ���� !��!$����&� ���� !��##�&� �#�

 � C�'������ ��3�

������
�����������
�


��'#� ���� '$�� � ��� � �� �(� ������ !���"����#� �#� �� ��#$��� �(� ���#�� ��#�#3� � ���#�

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

�#�
��##��3������������!���"����#��&� ��(��!��'#�������'������������#'�!�(�!���� �� &�!��'#�

�����&�� ������4�������3�


��'#�����!��##�(��&�� ����%#��(����� $%�����(��'������ ���!��  ��#;C�

• �
����#;�Y�BBP�'�+��#��'������ ��?�

• �
����##;�.�O��'������ ���'�+��#�≤�BBP?�

• �
����###;�.�'�+��#��'������ ��3�


��##�����!��'#�%���(����(���� ���(��������#� #������;C�

• @�
<���#��(����&?�

?�����+������ �
����#� �
����##� �
����###�
A� 7.� AA� 7.�
-� 7-� A.� -B�
7� -7� A7� 7/�
5� -2� A.� 75�
/� 7E� D� -2�
E� -2� B� 7/�
2� 5.� A5� A2�

����
� $�2� <2� $�<�

������73A;��$%%�����(�!��'�����&#�(���2���#��&���(��#�



�

D.�

• �

�#!� �(����&?�

• 
 ���"$��� &X���&�"�����!$��� ��Y�D..%
?�

• ���&�"������$�'$�?�

• ���%� �%$%�����#���&�!� ����(�$ &3�

�����'��
���
������
���


� ���!�� �(� 2� ��(��#� ��#� ��#��&� � � ��&��� ��� #���!�� ���&�$�� !��'#� ��� ��� �$%'C

�� &�&����#���!� �&���!���#3� �
�#$%%�����(� ��������&� �#�"�*� � � �������73A3� ����!� ����

#�� ��������������&��(�
��##���!��'#��#�57P3�

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

���#�'��&$!��� �����������4� �(��%�5D���(��#3��= �����������*������&�Z�A/..�!��'#���$�&�

����+'�!��&����'�##�������#�,�%������� �#$((�!�� ��(���E..����#3��=�(��#�����'��&$!�&�

��� � &$#���� � ����!��#��(� -5� �#� #�� &��&3� �
����$"�� ���� ����&� #��%#�"��&� � �$"�� ���

��&$!�� ���� '��&$!��� � ��� -5���(��#,� ���#� ���*�#� ������� !� �� "� !�� � &� ����'��&$!��� �

#�6����%�� #�$ !�� "�&��#�����#$����(����#��'��C'��&$!��� ���#�#3�

  

��"$���7CAA;�
 ���"$��� &���"�����!$��� �#�%��#$��&�(�������!��'#�� �2���(��#3��
$��� �#�(���
��##�
��� &����!��'#������ &�!���&��������#��&�&������� &�(���
��##�����!��'#��������&����&���$���� ��



�

DA�

��"$���7CAA�#���#�����&�#����$��� #��(�� ���"$��� &�&�"�����!$��� �#�(�������!��'#�

(��%� ���� #�*� ���(��#3� � ���� !$��� �#� (��� ����
��##� �� � &� ��� !��'#� ���� #��� ���� ����

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

��$��&����&��� �3�����%����#��'���#����!� ����#�� �����������$�&�������#� ���������&&���

!��##�(�!���� �!� &���� ,��!!�'�� "�� ���!��'#������� ���"$��!$��� �#��(�7..CE..�%
�� &�

&�"����� !$��� �#��(� 7..C2..�%
3� ��$�� "���(��� ��#�� "� (��� ��������'��&$!��� ,� ��%��

��$�&����#�*�&��#�!��'#�!�$�&������>�!��&��%%�&�������� �������#�#��(�����!$��� ��*��$�#�

%��#$��&,������$����*� "����'��(��%�� ���(�����%������%��!� #$%� "���#�#3��

���"$���7CA-�#���#� ����&�#����$��� ��(� ����#���&#�� &� ��#���!��##� ����!��  ��#�

� ���#�%'���!��'3� ����� ����#���&�� &� ��#������!��!$����&�(��%������C
$�*��(�����!��

'�+��3������%�� �����#���&��#�A.3E�%�������<�$##�� ���&��,�σ�V�.3B�%��� &�����%�� �

 ��#���#�A35�%�������σ�V�.3A�%�3����
��#'�!�(�!���� #���)$����������#���&�O�-...��−�

�������#'���&��(�O�-..��−�M��!�..N�� ���&�������!!�%%�&����#�" ��#������#�6��7...C/...�

�−3� � ���� !�'�!����� ���!�� "� �����#� ���� ��#�� � '$�� ��#� �� !�'�!��� !�� �(��

��"$���7CA-;�����#���&�� &� ��#��&�#����$��� #��!��##���!��'3����� �����#���&�A.3E�%��0��&����(�
(����&�<�$##�� �V�.3B�%�1,�%�� � ��#��A35�%��0��&����(�(����&�<�$##�� �V�.3A�%�1�



�

D-�

AE�(�3�������(���,�$#� "������������ �IV
�,�A�%���#���4� ��������)$�*��� �����A..��−3�����

�#�#�� ��������������#���&�&�#����$��� �(������#�!��'��#����������� �#'�!�(�!���� #3�

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

#�*� ���(���#�%'��� �#� #�� � � ���"$���7CA73� � ���!� ����#�� � ��������� ���#��!��'#���*����

%�� �����#���&�� &� ��#������� �������
��#'�!�(�!���� #3�

����#���#����)$���&��������������#���&X ��#��(�����!��!��'�#��$�&����"���������� �E3��

������(���� &�'����� ���"$���7CA5�#���#���������#���&X ��#��(�����!���(�����
��##���� &�

��� !��'#� � � ���� #�*� ���(��� #�%'��3� � ���!� ����#�� � � � ���� (�"$��� ������� #%���� (��!��� �

0Z2P1��(�!��'#���*��������#���&X ��#���(���##���� �E3�������#���� ��#�����#��&���������#��

!��'#� ���� �)$����� ��4���� ��� ��� 
��##� �� ��� 
��##� ��3� � ����#���&� �#� '�����&� �"�� #��

��"$���7CA7;���#����$��� ��(�%�� �����#���&�� &� ��#���!��##�����#�%'����(�2���(��#3����� ��(�
%�� �����#���&�&�#����$��� �V�B3DA�%��0��&����(�(����&�<�$##�� �V�.35B�%�1,�%�� ��(�%�� �

 ��#��V�A37/%�3�

��"$���7CA5;�����#���&X ��#��(�������!��'#�� �����#�%'����(�2���(��#�0��(�13�
����#���&�'�����&��"�� #������#���&X ��#��0��"��13�



�

D7�

����#���&X ��#�� � � ���� ��"��� � � ��"$��� 7CA53� � ��� !� � ��� #�� � ����� !��'#� ����� ��

����#���&X ��#�� �(� ������ ��� � E� ��*�� �*���"�� ��� ���� ����#���&� *��$�#3� � 
� '�##�����

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

��� �'��(��%� "���������#���&�#!� #�(������#��!��'#,���#$��� "�� �����"�� ��#����*��3��� �

�&&���� ,���������#���&#�� ����#��!��'#��������������������#'�!�(�!���� ��(�-...��−�0Z-.�

%�13� � ���#� "� ���� ����#���&� #��$�&� ���&� ��� �� &�!���#�� � �  ��#�� � &� ��� �#� �����(����

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

����#���&3�

*"*"2 �
����������
'�

������#��&���(��#�����#� ������ �� &$#������!�����������2������������ �&���##�%����

��4�#�'��!�3����"�����&�#��&���0B.P����d�A.P�� 1��$%'#�����&�'�#���&�� ��������&�$��

!��'#,�������(��#�����&�!�&�� &�
��##���!��'#�#���!��&�(�������!�� "����#���!� �&���!���#3��

����!����� &����&�$��!��'#��������" �&�� &�����!��&3�������##�%����#�������� ����$� �&�

��� ���� ����������� (��� ���� �+�� #��"���(� �*��$���� 3� ����������!��#��(� �##�%����#������

'��&$!�&�(��%����#�#�%'����(�#�*� ����&�$��!��'���(��#3�����#���������%�&����!��#�LA,�

L-� � &�L7,� � &� !� ��� �&�A.,� AA� � &�AA� �##�%����#� ��#'�!��*���3� ����� ��#$��#� �(� ����

�##�%������#�� "�������'����&�� ����#�#�!��� 3������� �&�#�(��%����!��LA������$#�&����

%� $(�!�$��� ����(��#��5.���6�'������'�����#3� ��$�����'�����%#�&�#!����&���������

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

���!��#�L-�� &�L73�

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

2��������!��� �!#,��� �� &�



�

D5�

������
'������
��

����#�%����#��#�#��%�#��� �� ���"$���7C2��#�$#�&�(����##�%������#�#,����!������

�"�� �!�����&��$�� ��� ����'����� #����� 3� ������##�%���� �#�'��!�&�� ���#'�!�������&�'��&�

!�$!4�&�#�" �&�������&�� ��##�%����� �'��!�,����������� �����(����#�'��*��$#��3��
 ��+����

 ��&��� �#� ��#�� ��)$���&� � � ��&��� ��� '��*�&�� ��*��#�� ���#� ��� ���� #���!� � &���!���3� � ����

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

���$ &������&"���(�������!4#�&���(�����&���!����0#�����"$���7CA13�

����($ !��� �������(�����!��'��#���#��&�� ���&������*���(�����������!��'���#�#$�*�*�&�

�����$%'C�� &� "�'��!�##3�����#��#�&� �������'���� "���#�#�����������!�����&��$����� �

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

� &���� �����%� �%$%�����#���&��#�(�$ &�� &�������#���&�#!� ��#�!�����&��$�3�

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

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

� &�����&���!������#��(�!� ������#��&�(�������(��#����%�3������)$�������(������$%'C�� &� "�

�#� ��#��&� $#� "� �� ��&���!��*�� B.��� #�$�!�� �%���� "� ���!��� #������ �*���"�� � ��"�� .3B7/�

���3������#�$�!���#�'��!�&�Z�/�!%����*�������##�%���,�� ��%����� ��� &�%����""��#�����

#� ������������&�$��!��'�� &����� $%�����(�(���&�'�+��#��#�!�$ ��&3������ $%�����(�(���&�

'�+��#�� ����#���%��"�*�#�� ��#��%�����(����� $%�����(�"��&��$%'C�� &#3������&���!����

�#���#��&����%��#$�� "��������4�"��!$��� �,����!���#����!4�&��#���($ !��� ��(�����&���!����

���#�*����"�3�



�

D/�

(���
���

������#$��#��(�������#�#�����#$%%���6�&�� �������73-3�

� � ���!��LA� ���� !��'#� $#�&� (��� �##�%����#� A� � &� -� &�&�  ��� #$�*�*�� ���� �$%'C

�� &� "�'��!�##3� ����� B.���#�$�!�� ��#�� #����&� ������(� ������%�� � "���"����##�%����#�

� ��� (�$�� �(� ���%� #���#(��&� ���� ��
�� ��)$���%� �� �(� Y� B/P� �'������ ��� !��  ��#�

M��!�..N3� � ��"$��� 7CA/� #���#� ���� !��'� ��#'� #�,� '�����&� !��$% �  $%���� �"�� #�� ����

 $%���?� � C(���&�'�+��#������ &�!���&�� ������3������#�!�������#�� ������� ����������%���(��

�� &�!�� ����(��##�%����2��������#�� ������������%� ���� &#�������&���(��%�&3�

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

��#$��#3� � �����#�(�$ &��������!�$#����&�(��%�&�� �����#$�(�!���(� �����$%'���(��������

� �&�� ��#� �##�%���&3� � ��� �#� �����*�&� ����� ���#� !�$#�� �� &���&� ���� �� &� "� '��!�##3��

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

����9�4�� ����9�4$� ����9�4*�

�001,��@�
+A,�1(�

�����
������
'�

������
 ��	���
��

������
��	��
:���

�����
������
'�

�����
������
'�

�� 
��'�
����$���

� � BB32� BB35�

$� 
��'�
����$���

� � BB3B� BB3/�

*� BD37� ������

��!$���

� B.3-� BB35�

/� BB35� 
��'�
����$���

� BB32� BB3/�

2� DD3.� DB3/� � BD35� BB3A�
7� B.3/� B-3-� B537� BB37� BD3-�
<� D/3.� D73/� � BB3E� BB3D�
B� BD3/� BB3.� � BB3/� BB3A�
C� BD3.� B232� � BD3D� BD37�
��� B73E� B537� B53.� BB32� AD3A�
��� � � � BB32� 2D35�

������73-;���#$��#�(��%��������������#�#�� ������##�%�������!��#3���$%���#�����P�'�+��#�(���&��(����A��
�� &�%����""��#���*����� �#� ���������!��'3��	 !����� ���� � $%���#�Z�AP3�����!��LA;� $%���#�)$���&�
(���������##�%������#�#�� &���#$��#��(���C��#���(����'�!4�"� "�� &���4�C�$��'��!�##�#�� �����!�#�#�������
����!!$���&�0"����#��&� "�� &�!���#�'��!�##� ���!�����&��$��� �������##�%���13��������&�#��&� "���"���"��#�

���������##�%����#�$#�&�� �����'��&$!��� ��(�����(��#������5.���6�'������'�����#3�



�

DE�

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

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

(���$��#3� � ��"$��� 7CAE� !�%'���#� '����%�!��"��'�#� �(� �� K!�$#��&H� �$%'� � &� � � �&����

�$%'3�

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

���!��LA��#�&�((��� ��(��%�����K#�� &��&H�!�%'�#���� �$#�&�� �� &$#���,�� &������$#�&�� �

'��*��$#�����&�*���'%� ��#�$&��#3� ���� &��&��� &#�����%�&��$#� "��� C���&�0� C��1�

������ #��&��� !� ��� � "� �''��+�%������ E.P� � � � &� 5.P� �������� ��%���� "� '�� �� �(�

AD.a
,� 4 �� � �#� �$��!��!� #��&��3� � ���� '��*��$#� "� ������ � �(����� '������'�#� ��&�

#�%������ �&�#,�!� #�#�� "��(���#���!� �#� #����$%'C�� &�&���������&�$��!��',�����*���

��"$���7CA/;�
��'�(�����'�� #�#���� "�(���&�0���!41�� &� � C
(���&0�����1�'�+��#��(����A���� &�%����""��#�#� ��� &�$#� "�B.���
#�$�!�3�����!��LA,��##�%����2�0��(�1�� &��##�%����5�0��"��13�

 

��"$���7CAE;������%�!��"��'�#�#���� "��$%'������
!�$#��0��(�1�� &�'��(�!���$%'�0��"��1�



�

D2�

�'�����&� ��� A.���63� ����� � �&�#� (��� ���#�� A.���6�'������'�#�������$%'C�� &�&�

$#� "��$��!��!�#��&��3������� �&��)$������&����������&�� ����#���$��#��(��������(� ���#��"��

�(�����'��&$!��� �� !�$&� "�������4�C�$��0#���#�!��� �73-3A13�����#�&����������� �� �����

 $%�����(�"��&��$%'C�� &#� �#� ���$"���������������#$����(� ������4�C�$��!�!������!��

��#� ��%�+�%$%� ��%'����$��� �(� 7..�a
,� ��"���� ��� � ����%���� "� '�� �� �(� ���� #��&���

�� &#3���������#����#� ������� &�!�%'�#���� ���#�!�� "�&�(�������5.���6�'������'�#�

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

Z7..�a
3�

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

�''���&��������!��'����'��*�&����#$�(�!�����������#��&����$%'#�������� &������#���3�����#�

!�''����������#��''���&��������������!��',������� &#�����&�'�#���&�� &���� �����!�''���

�������#���%�*�&������!�� "����$ &������$%'�#���#3��
�$#�#���4������� ��#�� �� ���"$���

7CAE� (��%���!�$#�� ������!�� ��$#�&� ��� ��%�*������!�''��� ���!�#���������� ���&� � �����

#��&����$%'#����(��%����&�#$�'����3�����#�&��#� ����!!$����� �#�� &��&�#��&����#�$#�&�

�#������� �!� �� ��'�##�*���#��������&��"�� #�����#����!��� ���4� "�'��!�3�������(���,�����

�$%'C�� &� "�'��!�&$�����#�%�&�(��&�(������!��#�L-�� &�L73��� ���&������'��*� ������

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

��"$���7CA2;��+'�!��&��C��
����*��$���(���&��&�3�

(1!1(01� �:(?�(;�



�

DD�

&�'�#���� 3� ����� �� � � � �����$��!��!� #��&���'�##�*���#� ���� ���&� #$�(�!�� � &� � �����#� ����

(��%���� ��(����&�#$�'�����M!�%.5N3�

����&���!���� ���4�"��!$��� �� 0�1���#�%��#$��&��#���($ !��� ��(����#�*����"��0�1�

(��� � ���(� ���� �� � �##�%����#� � ����!��LA3� �� ��� � ���(� �� ������%��#$��&��#�� ��

&���!����#����&��+���%������"�����4�"��!$��� �#,�� &�!��� "�����&�&���!���,�� &�������#��

��#���� &� �&3�������+'�!��&��C������*��$���(���&��&���#�#��� �� ���"$���7CA23������

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

���4�"��!$��� ���#���4� ������!��#��"�3������%��#$��%� �#�%�&��(������� � ���##�%����#�

����#��� �� ���"$���7CAD3����+��(����� � ��&���!���#�%��#$��&�#���������+'�!��&�#����

��#�� �(� ���4�"�� !$��� �� ����� � !���#� "� ���#� *����"�,� �����$"�� ���� �(� ���#�� ��*�� � �

���*���&����4�"��!$��� ��*��$�3������������������&���!���#�&�#'������#���'���#��� ����4�"��

!$��� �������"��*��$�#��(����#�*����"�3�����#��#����$"��� �������������#���'���#��&$���������

����4&�� ��(�����&���!���,��$��������#$����(�!��#�����%'��(�!��� #��������&���!�����&"��

!�$#�&� ��� � ���� &���!���� �#� &�!�&� M���BDN3� � ���#�� ��"�� ���4�"�� !$��� �#� #��$�&� ���

'��*� ��&�(��%�� ���� "�����'�+��#��������"$��&��� "3�


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

��"$���7CAD;����#$��&��C������*��$��(����##�%����#�� ����!��L��$ &�����*��#�����#3����%��
&���!���#�#�����+'�!��&�����*��$��0��(�1��$�������#�#������#���'���#��� ����4�"��!$��� �����

��"�����#�*����"�#�0��"��1�



�

DB�

(����$%'C�� &� ",� �����#� �!�##���� ���$#��!��'#������!�$#����� &#� (����##�%����#�A.�

� &�AA3�����#��#������'����'��(��%� !��!����!����#��!��(������#�� �� ����!��LA�"�*� "�

($������!� (�&� !������� ����'�����%�����������$%'C�� &� "� �#������$ &��#���&3������

��#$��#�(��%����!��L-�� &����!��L7�����#$%%���6�&�� �������73-3��������#$��#�(��%�����

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

�$%'C�� &� "�'��!�&$��3�

*"*"7  ��	���
�������
����

����  �+�� #��"�� � � ���� '��&$!��� � ��)$���#� ����� ���� �$%'C�� &�&� �##�%���� �#�

'�!4�"�&�� ���!���%�!�'� �"��&�������0�<
1�!������3��
#�#��� �� ���"$���7C/����#�(��%#�

���� ��#�� �(� �������3� � ��" ��#� ���� ��$��&� ��� � &� (��%� ���� ���&�$�� !��'� ����$"�� ����

!������� '� #3� �
� '����"��'���(� � � �##�%���� '�!4�"�&� � � �� !������� �#� #��� � � ���"$���

7CAB3� � ���� �##�%���� �#� "�$�&� $#� "�
"� "��##� ��� �� ��%'����$��� �(� 5A.�a
3� �=�� � ����

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

��"$���7CAB;������"��'���(�� ��##�%����'�!4�"�&�� ���!������3��
= ������ &#�(��%�����!��������������#� #���!��'�!� ����#�� �� �����

��(�3�



�

B.�

��!� �)$��!����&�F"��&������������� &� "G�0#�����"$���7CA13���

��#�#������"�� �!�����&��$��$#� "�����#�#��%�#��� �� ���"$���7C23������*��,� ���

����!��'���#���� �'�!4�"�&�����'�����!��&��#� ���� "�����)$���&3������!�������'� #�'�$"�

&���!���� � ��� �� #�!4��� %�$ ��&� � � �� ��� ��&� 
��!$��� ����&� 0�
�13� � ���#� �
�� '�$"#�

&���!����� ���������#��#�#��%�%���������&3���

��(���� "�� "� ����&������ ���� '�!4�"� "� �(� �##�%����#,� �� ���&�$�� !��',������$��

��� "��$%'C�� &�&������#� #��,���#�"�$�&�� &�����C�� &�&�� �����!�������� ���&������

!��!4����������#�" ��#�������$��&����� &�(��%��������&�$��!��'�����$"������!�������'� #�

!����!���3� ������ ���"$��� &�&�"�����!$��� �#������%��#$��&,� �����

#������#!�  �&�

� &�������#���&�#!� ���#�'��(��%�&3������#$!!�##($����#$��#��(����#����#�#�'��*�&������

����#�" ��#��������� "���$��&�!����!�������� &�(��%�����!��'��������!������3��
�����#���&�

#!� � �(� �� '�!4�"�&� !��'� !� � ��� #�� � � � ��"$��� 7C-.3� � ���� %�� � � &� ��&��� �(� ����

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

7CA-13�

����'�!4�"�&�!��'���#�$#�&�����*��$��������#$�����������(���������� ����&�#�" #��(�

���� #�!4��� � ��� ���!�� ���� !������� '�$""�&3� � ���� #�� &��&� #�!4��� $#�&� � � ���� ��#�#�

&�#!����&�������#������$#�,�!$#��%�6�&�#�!4��3������#�� *�#�"�&����������(� ���#�#��%������

$#�� ���� K��!4��� 2H����!�������$"�� ��##� ���$#�,� �#� !�%%��!������ �*����������!4���2� � &�

!� #�&�������!���'������ �����!$#��%�6�&������ ���*�3�



�

BA�

���� '�!4�"�&� !��'���#� '�$""�&� � ��� �� ��!4��� 2� !��'� � &� ���� $#$��� ��#�#������

!�����&��$�;� �� !��!4��(� ���� � ���"$��� &�&�"����� !$��� �#,��

�#!� #�� &��� ����#���&�

#!� 3� � ���#�� ��#$��#� ����� !�%'���&� ����� ���� ��#$��#� ��4� � $#� "� ���� ���$#�� #�!4���

 ��%�����$#�&�(�����#�� "3����"$���7C-A�#���#���!�%'���#� ��(�������#$��#��(�����#���&�

#!� #�(�����������#�!4��#3������#���&�#!� #������'��(��%�&����������&�((��� ������#���&�

#���� "#� (�������� #�!4��#3� ����#�" �(�!� ��'��(��%� !��&�((��� !�� �#� #�� ������� � ����

����#�!4��#3��
#�����#$����(����#���#�,���!4���2��#�!� (��%�&��#�����#�!4���������$#�&�� �

����(� ���&�#�" 3�


(��������!���������&���� ���#��&�$#� "������&�$��!��'�� &�����#�!4�����#�#,�����D�

���4� "� �##�%����#� � � ���!�� LA� ����� '�!4�"�&� � � !������#3� � ���#� '��!�##� ��#� �"�� �

!�����&��$��� �� &$#����� &�����'�!4�"�&��##�%����#��������� ����$� �&�������������������

(���($��������#�#3��
#�&�#!$##�&�� �#�!��� �73-3A�����'�!4�"� "�'��!�##�� *��*�#�����"�$� "�

�(������##�%����� �������!�������$#� "�#��*���"��##3������#��*���"��##��#������&����5A.�a
�

� &� ���� �##�%���� �#� (�+�&� � � '��!�3� � �$�� ��� ���� #����� &$����� � �(� ���#� '��!�##� ����

��%'����$����(������$%'C�� &#�&�� ������!��������%���� "�'�� ���(�7A.�°
3������*��,�

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

��"$���7C-.;���#$����(�������#���&�#!� �(��������&�$��!��'�'�!4�"�&�
� ���!���%�!�!������3������%�� �����#���&��#�A.37�%��� &�������&���

�(�����(����&�<�$##�� ��#�.3B�%��



�

B-�

���*���(��&� ����� ������ &#�&�� �����!�%��$ ����!��&��#� �� ��#$��3� ����� #����#��(� ��#�#�

!�����&��$��� �������##�%����#�&�#!����&�� �#�!��� �7373/�������'����&�(�������'�!4�"�&�

�##�%����#3�

(���
���

������#$��#��(�������#�#�� �����'�!4�"�&����!��LA��##�%����#�����#$%%���6�&�� �

������73-3�

�����(������##�%����#��+'���� !�&�'�����%#�&$�� "�����'�!4�"� "3��� ��##�%����

7,���#�����!��!$���&�*���'�&������� �����#� #���� &�����!��������#�����#$����(�#�%���(�����

#��*���"��##�"�$��!�%� "�� ���!� ��!�����������#� #��3��
##�%����5�#$((���&���!��'�(���$���

(���$ (���#�� ����#� #3��� �������%�� � "��##�%����#� ��&����������� ��(����� $%�����(�

"��&��$%'��� &#���#�#�� ��������#'�!���������#��$���� �'��������'�!4�"� "3�

*"*"< ��	��:���������


#�'�����(���������'��&$!��� �'��!�##�&�#!����&�� �#�!��� �7373A����������$��,�

� !�� �##�%���&,� $ &��"��#� �� ����%��� !�!��� �#� '���� �(� ���� �*�!$���� � '��!�##3� � ����

 

��"$���7C-A;�
�%'���#� ������� �����#���&�#!� #�!�����&��$��
$#� "���!4���2�0#���&��� �1�� &�����!$#��%�6�&�#�!4���0&����&1�

���������&�((��� ������#���&�#���� "#���



�

B7�

��%'����$����#�� !���#�&��*���E���$�#����7..�a
�� &���%�� #����7..�a
�(���7���$�#3������

��%'����$����#���� �&�!���#�&�������%���%'����$����*�����($������E���$�#3������%���� "�

'�� �� �(� ���� ���&C#��&��� �$%'#� ���%#��*�#� �#� 4 �� � ��� ����

7A.�a
,����!�� �#����*��������4�C�$��!�!��� ��%'����$��3� �����*��,�&$�� "� �����$%'C

�� &� "�'��!�##������� &#�!� ���!��*��!� ��%� ���� ������ �!4���(��%�����$ &����$%'�

%������6���� 3������#� ���4 �� �������((�!�����#���#�� �����%���� "�'�� ���(������$%'#3�

� � ��&��� ��� ��#�� ���� ���$#� �##� �(� ���� �$%'C�� &#� ��� ���#� ����%��� !�!��,�

�##�%����#�E�� &�A.�(��%����!��LA������#$�>�!��&��������#�%����%'����$���!� &���� #3��

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

%�  ���&�#!����&����*�3�

���� )$������ �(� �$%'C�� &#���#� ��#��&� $#� "� ���� B.��� #�$�!�� �(���� ���� ����%���

!�!�� "3� � ���� ��#$��#� �(� ���#�� ��#�#� !� � ��� #�� � � � ������ 73-3� � ���� �''��� ��

K�%'��*�%� �H�� ����� $%�����(����4� "�'�+��#�� ��##�%����E��#�������$��&������#����#��!���

(�$!�$���� �� �����%��#$��%� �3�����&�"��&���� �� ����� $%�����(�"��&��$%'C�� &#��#�

#�� �� &�����#�!� !�$&�&�����������$%'C�� &#�#$�*�*��������4�C�$��'��!�##3�

*"*"B 0�����'�

���� '������'�� ���#� �'����� "� ��� 5.� ��6� ����� '��&$!�&� �����  $%���#� �(�

�'������ ���!��  ��#������%������
����)$���%� �#3��
#�����#$����(�����!�%'���� #�*��

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

%�&�(�!���� #���*����� �%�&�3������#���#�� ���'�##��������&�(� ����#�����"��(���!����� "�

�$�� )$������ !� ����� ��#�#� &$�� "� ���� '��&$!��� � �(� ���� ($��� ���!�� �(� E..����#3� �����



�

B5�

'��(��%� !�� �(� ���#�� ���#� ��#� ��� � ��#��&� � � ���� ����������� � &� � � ���%� ��#�#3��

��#$��#�(��%��������%���#������&�#!����&�� �
��'����53�

*"/ 9 ;����������
�����
�����
�������
�
����� �
���

*"/"� :)��)����


#� �+'��� �&� � � #�!��� � 7373-� ���� ���&�$�� !��'� ��)$���#� E� �+��� ��� ��(��� !��

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

(��� ���� 5-� ���&�$�� !��'� �

#3� � � � ���� ��#�#� &�#!����&� ���*�� ���#�� ��(��� !�#������

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

0#�����"$���7C213������*��,�� ����&� "��$��������
��&���!���#�&$�� "���
���'������ ���

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

#� "���!��'�!����&�����
 ���"$�������3����"$���7C--�#���#���#!��%���!��(�����&�#�" �(���

���� (�� �C� &� ���!��� �!#� ��� ��� $#�&� ��� ���&� �$�� ���� ���#� � � ��
�3� � ���� �� %����

&������&�&�#!��'��� ��(��������&�$�����!��� �!#�(���������
��&���!���#�#���M���.5N3������

���#���������#��*�&����� ��(�� �C� &����!��� �!#�����&��#�#��� �� �����&��"��%3�����#�

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

���#3��������+��������(�!��0����1�'��*�&�#�����!� �����#�" ��#���)$���&�������&�&����

(��%��������3�����#��#�" ��#�����&�#!����&�� �&������� �#�!��� �7373-3��
(������!���*� �,�

&���� ���� #����&� � � ���� ���&�$�� !��'� �$((��#� $ ���� �� ��*��C.� ���""��� &�!�#�� � ��&� ��� �

%�&�3������"�������+'���%� ��!��!4�� &��.����""���&�!�#�� #�������!��*�&�*���������%� "�

� &����""���
� �������!��*���0��
�+13��������%� "�� &����""���
� �����0��
1�#�#��%�

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

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



�

B/�

���&�$�� !��'� ��� ���� ����� � &� #� ��*��� �'��!��� �� 4#� ��� �����A� ���!��� �!#����!�� ����

��!���&������&�#�� !���(��''��+�%������A..�%������(��%�����&���!���3�

*"/"$ �
�
����� �
���


�#!��%���!��(�����
 ���"$��������!��'��#�#��� �� ���"$���7C-73������
 ���"$��

������!� ��� #�#�+�DC�����

#����������!� (�"$������$#� "�@�
<����!��'��*�&������#�+�

��(��� !�� *����"�#3� � � � �&&���� � ��� ���#�� ���� 
 ���"$�� ������ !� ��� #� �� A.C���� 
�
�

0� ���"$�� ���&�"����� !� *�����1� � &� ��%$���'��+��� 0�	J13� ����#� #�#��%��(�%$���'��+���

� &�
�
������#�AE�&�((��� ��� ���"$��*��$�#�������%� �����&3������� '$���������
�
�

�#�!��#� �(��%�� ���(�����AE�%$���'��+���� '$�#3������AE�� '$�#�� !�$&������E���(��� !��

*����"�#����������� ���"$��'������#�'��*�&� "?������ ���"$��� &�&�"�����'�����#$''���#����

���� ���&�$�� !��',����
�
� � &������
?� ���� ��%'����$���%� ����� "� � '$�#,��A�

� &��-?�� &�����*��$�#��(��������&�$��!��'��

#,��

�
��� &��

�
�3��� ��&&���� �

������#��� '$�#���($������5�����$ �##�" �&,�
	JAC53�

��"$���7C--;��!��%���!��(�����(�� �C� &����&�$�����!��� �!#�����&�$#�&����
���&�$�����#�� �������
���+'���%� ��



�

BE�

*"/"* �
�
����� �
������)���
��������
���������������������

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

���&�$��!��'� ��#��#�#��%3� �����
 ���"$����������#��&&�&����������#��#�#��%�� �#$!����

���� ����� ���� #�$�!���(���!���(� ���� ��(��� !��*����"�#���#�#���!�������#��������!�%� "�

(��%� ���� ��#�� #�#��%�%���������&� ��� (��%� ���� � ���"$�� '����3� � 
#� ����*��$�� �(� ����


 ���"$���������

#�������#��#���$#� "�@�
<,�����������=�#�(��������#��&�'��&�#��

����� ��� !�$�&� ��� $#�&� ��� !� ����� ����� ���� %���������&� � &� ���� 
 ���"$�� �����3��

����#���&�#!� #��������� �!�����&��$��� ���!��'���������(��� !�#������'��*�&�&�(��#�����

���� %���������&� � &� ��� � ��� ���� 
 ���"$�� �����3� � ��#$��#� $#� "� ���� ���� &�((��� ��

#�#��%#��������� �!�%'���&3�

��"$���7C-7;��!��%���!�&��"��%��(������ ���"$��'�����($ !��� #�



�

B2�

� !�� ���� #�#��%���#� #���$'� �����!�%���''��� �� ����� ��������#���'�����%������

� �� �(� ���� E� ��(��� !�� *����"�#� #$''���&� ��� ���� 
 ���"$�� �����3� � ���� *��$�#� �(�

�

f���f����!�$�&� ������#������������)$���&�*��$���(�A3D��3�������#���� ������#�&�

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

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

��(��� !������������&�$��!��'3���$��������#�(�$�������
 ���"$��������!�$�&�� ���'��*�&��/�

�(�����E���(��� !�#,����*� "�����%���������&����'��*�&���

f���f���3��� ���&������

���%� ���� ����%���������&� (��%� ���� ��#���

f���f������#� ���&� ��� ����
 ���"$��

������ #$''��� *����"�� ���,� ���!�� �#� ��#�� A3D� �3� � ��"$��� 7C-5� #���� ���� ��#$��#� �(�

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

%���������&,� � &� #�!� &��� ������ ���� 
 ���"$�� ������ '��*�&�#� /XE� ��(��� !�#� � &�

�

f���f�����#� ���&��������
 ���"$�����������3������#%���� � !���#��� � ��#��� �

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

�%'��(�!��"��$ &� "�� �������#��#��$'3�

��"$���7C-5;�����#���&�0��(�1�� &� ��#��0��"��1�&�#����$��� #3���������!4�&����&��� ��#���#�����
&�#����$��� #�(�������!�#��������������(��� !�#�����'��*�&�&������#��#�#��%�%���������&3��������$��
&����&��� ��#���#�����&�#����$��� #�(�������!�#����������(��� !�#�����'��*�&�&��������
 ���"$��
�����,�����*���������

f���f�������&��������
 ���"$�����������3������#���&��� �#�����

<�$##�� �(��#�����%�� �� &���&����(����!������"�*� ����*�3�

,��
D��$"�/�

�������σσσσ�D��"B<�
,��
D���"77�

�������σσσσ�D��"CC�

,��
�D��"$<�

��������σσσσ�D��"�*�
,��
�D��"/$�

��������σσσσ�D��"�B�



�

BD�


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

����%�##� "��$((���� &�����K
 ���"$��������d�*-H���#�'��&$!�&3���������*����#�#������

��'����&���������� ���*��#�� ��(�����!��'�� &������#�(�$ &����������E���(��� !�#�!�$�&�

 ��� ��� #$''���&� ��� ���� ���&�$�� !��'3� � ��"$��� 7C-/� #���#� ���� ����#���&� &�#����$��� �

����������
 ���"$��������d�*-���#�$#�&����'��*�&������E���(��� !�#�(����������&�$��!��'3�

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

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

�� &"�'� *����"�� ��(��� !�� !��!$��3� � ���#� !�%%� ��� $#�&� !��!$��� '��*�&�#� �� '��!�#��

*����"�� ��(��� !�� �(� A3-CA37������!�� �#� !��#�� ��� ���� ��������!��� �� &"�'� �(� #���!� � ����

.°�9�M���25N3������*����"����(��� !������������� &"�'�!��!$���'��*�&�#���#���&�'� &� !��

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

���#� ��(��� !�� ���������� ��#��*��������� ��%'����$��3� ���"$��� 7C-E� #���#� ����%��#$��&�

*������� � �(� ���� E� ��(��� !�#� ����� ��%'����$��3� � ���� %�#�� #�" �(�!� �� *������� � �#� � �

�

f���f������!��#���#���������*����"��!�� "���(�2/�%���*�������� ���*���-.�d�E.�

a
3� � ���� ������ (�*�� ��(��� !�#� #���� �� !�� "�� �(��

��"$���7C-/;�����#���&�#!� �����������
 ���"$�������C*-��#�
'��*�&� "�����#�+���(��� !��*����"�#�

,��
�D�B"B2�

��������σσσσ�D��"C2�



�

BB�

Z�A.�%���*�������#�%���� "�3�������%'��!���� ��(����#��#�����������'����� "���%'����$���

�(� ���� 
 ���"$�� ������ #��$�&� ��� 4 �� � � � ��&��� ��� 4 ��� ���� � ���"$�� *��$�� �����

!����#'� &#������!��&�"�����!�&�3�

*"/"2 �����
�
�������
����;��

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

���%� �����&,�� !�$&� "���%'����$���� &�����E���(��� !��*����"�#3������#�� *�#�"�&������

����
�
���������$#�&����%� ��������#��)$� �����#�&$�� "��'������ 3�

����#���&�#!� #���������!�����&��$��(�����#��'$�'�#�#�� �����(� ���#�#��%3��� ���&���

���!������$��������#���&�#!� �#$!!�##($��������*��$�#��(�������#��'$�#����(��� !��*����"�#,�

� ���"$�f��#�f���� &�� ���"$�f��#�f��,�%$#�����4 �� ������� ��!!$��!���(�A�%�,��#�

����#��'#�� �������#��'$�#�������(����#���&��3� �����%�#������������������� #$�����������#�

��)$���%� ���#�%����#����!�����������!��� &�*�&$���� ���"$��'����3���*����� ���"$��'�����

��$�&� ��*�� � � � ���� � � �� &�����#�� !� ��� � "� ���� � ���"$�� �$�'$�� !����#'� &� "� ���

��!���(�����-/E�&�"������ '$��!�&�#3������*��,��(�����
�
���������"�*��� ��!!$��������&�

��!4�*��$����� �����!��������� �%������$  �!�##���3�

��"$���7C-E;�����#�#���� "�����*������� ��������%'����$����(�����E���(��� !��*����"�#�
'��*�&�&��������
 ���"$��������



�

A..�

��"$���7C-2�#���#�����%��#$��&�*��$�#��(������(�������(��� !�#,��

f���f���

� &�� ���"$�f��#�f��,�!�%'���&����������*��$�����&��������
�
��*���������%'����$���

� ���*���-.�d�E.�a
3��
#�������%�� � "�(�$���

#������&� ��!������� ���"$�f��#�f���� &�

(������#����#� ������ �����#��&3������
�
�*��$�#����������*���"���(�A..����&� "#���4� 3��

���� *��$�#� ���&� ��!4� (��� �

f���f��� ���� !��#�� ��� ���#�� %��#$��&3� � ����

� ���"$�f��#�f��,�� ��((#����(�Z�/�%���#�#�� ������� �����%��#$��&�� &��������&���!4�

*��$�#3� � ���� �'����� "� ��%'����$��� �(� ���� ���!��� �!#� �#� �+'�!��&� ��� ��� #�����3� � � �

�&&���� �������#������((#���� &����&���!4�'��(��%� !���(�����
�
�&��#� ���*���������

��%'����$��3������#������(�����+'�!��&������!��������� ��(������ ���"$��'�����!��'#������ ���

�����)$���&3�

*"2 ��0�����'�����
�
����� �
�����������

����
 ���"$�������������'��*�&��E���(��� !��*����"�#�(��������������&�$��!��'�

� &�����
 ���"$�������C*-��#���������'��*�&�����#����(��� !�#3��� ���� ��
 ���"$��������

!��'���#���� � #�$&��&� � � ���#�� ��#�#�� &� ����#�$&��#���*��#��� ������ ������!� ����� �

��"$���7C-2;����#$��&��

�*��$��� &����#�����&���!4��������
�
�(���������(��� !��
*����"�#�



�

A.A�

�((#��������� ������!�$���*��$���(�������(��� !��� &�����*��$�����&���!4��������
�
3��


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

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

��)$���&3� � ���� ��%'����$��� &�'� &� !�� �(� ���� *����"�� ��(��� !�#� #��$�&� ��#�� ���

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

��(��� !�#��#����#� ������� ���3������#�'����!$�������%'���� �����4 �������*��$�#��(���������

��(��� !�#������#�������#�6���(�������#��'$�#���!!$�������� ���&�����������������!������$����

����#���&�#!� �� &�#$!!�##($����#�������%� �%$%�����#���&��(������������&�$��!��'3�

�



�

A.-�

��������/�

9 ;������������
�
'����

/"� #
���������
�

����'������'�����#��'����� "����5.���6������'��&$!�&��#�����#$����(��������4�

'��#� ��&�� �
��'����73��� ������$�$% ��(�-..7����#��'������'�����#��������#��&�� ���

���%��(�!���"�&�'����!��#�� ������!!�#�� #3������(��#���(����#�,������������%���#�,���#�

&�#�" �&� ��� #�$&�� ���� '��(��%� !�� �(� ���� '������'�#� ����� 
���� 4�*� '���� #�

'��&$!�&�� �� �������&�����3��� �����#�!� &,�����
���"������%���#�,�����'������'�#������

$#�&� ���&���!��
���� 4�*�'���� #�'��&$!�&� � �� �����"��� ��&�����3����#�� ��#�#�������

��"$���5CA;��!��%���!��(�����#��$'�$#�&�� ������������%���#�3���������%�� ���#�����*�##���(��%�
������"��3��
���� 4�*�'���� #�����'��&$!�&�� ���������� &���(��!��&��((�����%������� ����������3��

�!� ��������#��������� "�&���(����� &��(��������*�##������'��*�&�������""���� &���%����������%�
&�*��"� !�3�



�

A.7�

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

'��(��%� !���#���
���� 4�*���&�����3� ���#$��#��(�#�$&��#�%�&��� �&������4� � � ������

��#��'����&#�����'��#� ��&�� ����#�!��'���3�

/"$ 9 ;�����������

/"$"� :)��)����

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

5.���6����#�� ���#�����%�!� &���� #3� �������#�#����4�'��!��� �#����� ��B��(��������

���%����
���3�������+'���%� ����#��$'��#�#��� �� ���"$���5CA3���������%�� ���#�����

��"�����"���*�##���(��%�������"���� &�
���� 4�*�'���� #�����'��&$!�&�� �������������� �

����*�##��3�����#��'���� #�����(�!$#�&�� ����������������#'����!���%�����3�

�������#�$#�&�� ����#����#�#�������������'������'�����#�'��&$!�&��#�����#$���

��"$���5C-;����#$��&�I$� �$%��((�!�� !��#��(�����5.���6�'������'�����#3�����#$��%� �#�
!�$���#���(������



�

A.5�

�(� ���� ���4� &�#!����&� � � 
��'���� 73� � ���#�� '������'�#� ����� %�&�� $#� "� �##�%����

 $%���#�D� � &�B� (��%����!��LA3� ����#�����#����� ��(����&� ����#����A�� &����.�

��#'�!��*����(��%� ���� 3�

/"$"$ 1.������
��
�����
����
��

�������%��#�#������!� ��� �A.�<��� �"���*��'����!��#3������%�%� �$%���#��$��� �

�#��(�������&���AP�� &�����!�%'�#���� ��(��������%��#��''��+�%������B/P�'�� #�� &�

/P����!��� #3�


�($��C#!������
����
��'������'��*�##��,����!���#�&�#!����&�� �&������� �M���BDN�,�

��#�$#�&3����"$���5CA��#���#!��%���!�&���� "��(����#�*�##��,����!��!� ��� #�����������%�

��%'����$��� � &� ��%�#'����!� '��##$��� ����� #��*�#� �#� ���� 
���� 4�*� ��&�����3��


���� 4�*�'���� #����������'��&$!�&�� �������������� �����*�##���������(��!��&�� �������

���������#'����!���%������%�$ ��&����������!4��(�����*�##��3������%�������#������&������

��"$���5C7;���%� "�&��"��%��(������������&�$�3��
 ��#� !��� �$#�#�" �������*�#�� ������������ ����
-/� #�!��!4�'����&�#��&�&�� ���&3������&�#!��%� ���&�#�" ����#�#� !��� �#�&�����������&�$��!��!43������

���""���#�" ���%$#������*��#$!�����������#������"�!���*���A�� �����#�%��!��!4��&"���#�����#� !��� �#�&�#�" ��3��
�������""���#�" ����#���#���#� !��� �$#�� &�>�����#������ ���-/� #�'����&�#��� ����������&������3�



�

A./�

��#'�!������������%�� ���&������(�!$#�����
���� 4�*�'���� #�� �������%�$ ��&����3��

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

����%�$ ��&� ��� �� ��%�3� � ���� %��#$��&� )$� �$%� �((�!�� !��#� �(� ���� ���� 5.���6�

���#�#�$&��&����������#��� �� ���"$���5C-3�

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

*�##��,� �#� #��� � � � ��"$��� 5CA3� � 
� !�� !�&� !�� � � ���� (�$�� #!� ��������#� �#� ��)$���&� ���

���""��� ���&�$�� �(� �������3� � ���� #%������ #!� ��������� � � ��!�� #�&�� �(� ����*�##��� ��#�

&�%� #�� �Z�A�!%-3�����#��#!� ��������#�����'�#���� �&�Z�D�%��'����� &���%����������%�

&�*��"� !�� ��� Z� A3/� %��&3� � ���� ���%� � &� �����(���� ���� #!� ��������� ���""��� ����

�#� !��� �$#� ��� ���� 5.���6� ���&�$�� !��'� !��!43� �
(���� �� #�" ��� ��#���� � �%'��(��&,�

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

��"$���5C5;�����'�������!��� �����&��#���($ !��� ��(��������""���&����3������%��#$��%� ����#�
'��(��%�&��������-/� #��� "����""���#�" ���$#� "����A3������%��#$��%� ���#���4� ��������

&�((��� ��'������0����#���&1�#���� "#�������'������V�---��#���������������#���&3�



�

A.E�

#� !��� �#�&��������5.���6�!��!43��� ���&���(�������#�" ������������&��$�,��������""���

#�" ���%$#������*���������!��'�#�����������#������"�!���*���A�� �����#�%��!��!4��&"���#�����

#� !��� �#����$�'$�3� �
� ��%� "�&��"��%�(��� ���#�'��!�##� �#� #��� � � ���"$���5C73� �����

���""���#�" ���'��&$!�&��#�����#$����(���!�� !�&� !��� �����(�$��#!� ��������#��#�-/� #��� "�

� &�!� �����*��� ������� � ���-/� #�!��!4�'����&3� �� ���&�������'��%�#�������((�!�� !�,�

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

�&>$#��&3�

������#$����(�������%� "�#!� ��#�#��� �� ���"$���5C53���������� "$����#��'���#�&$��

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

#� !��� �#��� �$�'$�� ���� �����#� ��� ��"�!� ��*��� A� � � ���� #�%�� !��!4� �&"�3� � � � ���� (��#��

%��#$��%� ���(�����#!� ,�����&������(��������""����#�#���#$!��������������""�������*�#�����

#�� �� &� �����#��������&��$�3��
#��������""����#��#� !��� �$#�����������&�$��!��!4�����

���""��� #�" ��� >�����#� ����� � -/�  #� � &� �#� ���� &����� �#� � !���#�&� ����  $%���� �(� ���#�

"��&$����� � !���#�#�$ ���������'��%$%�'�� ���������������#��������&��$�3���(�����&������#�

��"$���5C/;�������&��� ����'��#� �#�����#�" ���� ���'�+������ ���'�������!��� ���#�#���#�($���� ��"�3��������$���� ��
��'��#� �#�����#�" ���� ���'�+������ �����'�������!��� �� ��"����#���� �#����&������� � ��"���$�� "�'�+��#3������

"��� ��� ����'��#� �#�������*���������!������#�" ��#�����&�#!��%� ���&3��������$���� ������#�" ���!��##�#�����
����#���&��������������%��� &�����#�" ����#��##�" �&��������(������ "�!��!4�!�!��3�



�

A.2�

� !���#�&�($���������� &����#�'�� ������ $%�����(����#����&��$����"� #����&�!���#�3������

����������"��*��$�#��(��������""���&������#�&$�����!���"��#���� "3���������%�K!���"��#���� "H�

&�#!����#�����#��$���� �����������!���"��&�'�#���&�� �����#���!� ����� ��'�������!��� ��#�

#����&� ������ � ��"���$�� "� '�+��#3� � ���� #�" ��� � � ��!�� '�+��� �#� #%�����,� �$����#� ����

#�%��'��4� "���%���#�����($���'�������!��� �#�" ��3��
� #�)$� ��������&�#!��%� ���� ��(�

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

#� !��� �#�&��������(������ "�!��!4���!43�

�������� �#� ���&��$�� $#� "� ���� ��#�� #�#��%�&�#!����&� � �&������ � � #�!��� �737373��

�����(��%���������!� �������&��$��� ��������
��
��%�&�,���������!���(�����DAB-�

'�+��#��������&��$��� &�*�&$����,����� ���
��%�&�,������������$�'$���(�D�'�+��#�"��$'�&�

*����!����� ���� !�$'��&� ����� �� ��"�!��� ��� �(���� ���� &�#!��%� ����3� � 
� !�%'���#� � �(�


��
�� %�&�� ���&�$�� � &� ��
�� %�&�� ���&�$�� �#� #��� � � � ��"$��� 5CE3� � ��(������

��$�� �#� &�*���'�&� ��� ���� �$����� ���� $#�&� (��� �((�� �� !� *��#�� � �(� ���� �� ���� &����

��"$���5CE;�
���� 4�*��� "�(��%�A.�<������%�� ��������%���#�#3����
�����&�$��%�&��0��(�1��#�
!�%'���&������
��
�����&�$��%�&��0��"��13��
�"����#!����� &�!���#�'�+����!!$'� !�3������($���

!����&���%�"���#�*�#������ �������
��%�&��'����&$�����������"�����%�!�#!����$#�&3��� �����
��
��
���&�$��%�&�������� "�(��%�'�� #�0�  ����� "1�!� ������#��*�&�(��%�������� "�&$��������!��� #�

0�$������ "1�



�

A.D�

(��%��������#������(��%���#$�������(���� ���#�#�$#� "������M��$BEN3�

/"$"* 9 ;���������
���


� $%�����(���#�#������!�����&��$�����*���(��������������#�'��(��%��#��+'�!��&3��

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

 $%�����(�'�������!��� #�&���!��&�'����*� �3��� ���&������!��!$���������'�������!��� �

����&� ����  $%���� �(� ���� '�+��#� ���� !�$ ��&3� � 
���"�� #���� "� �#� �!!�$ ��&� (��� ��� �

� ���#� "� ���� &���� ���&� �$�� � � 
��
�� %�&�3� � ���#� �#� &� �� ��� $#� "� �� !�$#���� "�

��"�����%����!��(� &#����#� � � ��"���$�� "�'�+��#3� �
���!�$#���#��(����#������##$%�&����

���"� ���� (��%� �� #� "��� '�������!��� 3� � ���� !�$#���� "� '��!�&$��� ��#$��#� � � � �

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

��"$���5C2;���������!��� �����&��#���($ !��� ��(�&�#!��%� ��� "�
����#���&,�'�����3�



�

A.B�

'�������!��� #� � � �&>�!� �� '�+��#� �#�  ��� 6���3� � � � ��
�� %�&��  �� !�$#���� "� �#�

'��(��%�&�� &������*���"�� $%�����(�(���&�'�+��#� �#� ��4� ��#�����'�������!��� �����&3��


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

!���"�� #���� "� �#� ������ � *����!��� '�+��#� � &� ���� '�+��� �$�'$�#� ���� �����&�� "��$'�&�

*����!����3� � 
''��� "�  �� !�$#���� "� !����!��� � &��#� ����*��� ��#$��� � � �� #%����

�*���#��%���� ��(�����'�������!��� �����&���� �� ���#� "�&������4� �� ���
��%�&�3�

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

����#���&,�'�����,�(������.��#�#��� �� ���"$���5C23� �
 �� !���#��� �'������*��$��

!����#'� &#������&�!���#��� ���������#���&3����������'��(��%#��#��+'�!��&,�#���� "���

"��&$�����#��� �����'�������!��� �����&������&�!���#� "�����#���&,�$ �������� ��#����*����#�

���!��&������'������*��$���(��''��+�%������-7.,�!����#'� &� "����Z�-...��−3�

��"$���5CD;�����'�������!��� �����&��#���($ !��� ��(������$�����"��
*����"��!�����&��$�����'������V�-AD3�



�

AA.�

����'�������!��� �����&��#���#��%��#$��&��#���($ !��� ��(������$�����"��*����"�3��

���#� #!� ���#� !�����&� �$�� ��� �� ����#���&� #���� "� �(� '������V� -AD3� � ���� ��#$��#� (���

���A� ���� #��� � � � ��"$��� 5CD3� � �������� �"�� � ����*�#� �#� �+'�!��&������ �� #���'�

� !���#�� � �&���!���� ��#'� #��� !�� ���� ���&�$�� !��'�&�#!��%� ����� ����#���&���#���� �

�+!��&�&3� � ���� (�!�� ����� �� '�����$� � � �((�!�� !�� �#�  ��� ���!��&� � � ��"$��� 5CD� !� � ���

�+'��� �&����!� #�&��� "�� ��((�!��!����&���!4C#!������ "3���������#�� �AD�P�'�����������

M&��2/N�(���'���� #��������$ &��������#���!� �#$�(�!�3�����#��'���� #�����#��&������*��

K��!4C#!������&H3� ���"$��� 5CB� #���#� ����'�������!��� � � ��"�� #'�!��$%������� ���� ��(��

�� &�'��4��#�����'�&�#���,�������� �!� �����'��4�� &�!���&�����'�#���� ��(���������#���&�

� &� ���� ($���� ��"��'��4� �#�� �������"��3� ������!�� "������� �����'�&�#����� &�����($���

� ��"��'��4��#�����'�����(�����#'�!��$%�&$�������!4C#!������ "3��
����"�*� ���"��*����"�,�

����&���!��&�#�" ���!����#'� &#��������� ��"�����(�����#'�!��$%����*����������#���&3��
#�

���� ��"�� *����"�� �#� � !���#�&� ���� '�#���� � �(� ���� ��"�� *����"�� '��4� !�� "�#3� � ����

��"$���5CB;���������!��� �� ��"��#'�!��$%�%��#$��&�$#� "�� �
�
3��������(���� &�'��4��#�����
'�&�#���3��������� �'��4�#���#���������������#���&��#�#��3������%�� �($���� ��"��'��4��#�� �������"��3��
������ �����'�&�#����� &�($���� ��"���#�����&�#����$��� �&$�������!4#!������&�'�������!��� #3������
� ��"�����(����#�'�����(�����&�#����$��� ��#�ADP��(�����%�� �'��43�������!�$���#���(��3�<�#�0
���13�



�

AAA�

'�������!��� �����&�&��#� ������!����'�����$+�� !������%�� �'��4��#�!�%'����������*��

����#���&���!�$#����!�%'� � ���(�����#'�!��$%��#�&$�������!4C#!������ "3�����#��((�!��

!� ����#�� �� ��������"$���5CD�� &���"$���5C23�

/"$"/  �����
�����
�'��
���
���#�1��
���9����������������

����'�������!��� �����&#�%��#$��&� � �&���� ��4� � � �
��
��� &���
�����&�$��

%�&�#�����!�%'���&����*���(������� ����##�#������ ���&$!�&�� ���
��%�&���'������ 3��

���#$��%� �#� ���� %�&�� $#� "� ���A� ��� ���� ����#���&� #���� "#,��

'������ V� ---� � &� '������ V� -A5,� !����#'� &� "� ��� �''��+�%������ A-..� �−� � &��

A2..��−���#'�!��*���3�������$�����"��*����"���#�#������AD�4�3������'�������!��� �����&#�� �

&����� ������������&�$��%�&�#�����"�*� �� �������53A�


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

&���3� ������� ���
�����'��"��%�"� �����#��� $%�����(�'�������!��� #�� ������ �&��

�!!��&� "� ��� �� ���##� � &�#����$��� 3� � � � ���� �� ��� 
����� ���� '�������!��� #� ����

&�#����$��&� $ �(��%��� � � �� �� ",� ���� ��&�$#� �(� ���!�� *����#� �!!��&� "� ��� �� <�$##�� �

&�#����$��� 3� �
���"��#���� "� �#� #�%$����&����#'�!�(�� "���'����������� (���������'�+��� ���

#����� ��#� !���"��������� ��"���$�� "�'�+��,� �������*����!����,�����6� ���������&��"� ����3��


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


������ &�����
��
��%�&��&���3� ����� $%�����(�'�������!��� #�$#�&��#�� �� '$���#�

!��#� �#�� ����� ����'��'����� ��(� ���C'�+���!�$#���#�'����*� �� �#� ����#�%�� � �&����� &�

�� ���
����3������� '$��*��$�#�����E357�(���'��f����V�-A5�� &�E3B.�(���'��f����V�

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

��
��%�&�3�



�

AA-�

������53A�"�*�#�����'�������!��� �����&#�(�$ &�� ������
��
��� &���
��%�&��

� ��� ���
����3�����"��$'� "�*����!�����#��#��(���"���'�+��#�����#�'�##��������� ���#��&����

��4� �� �
��
��%�&���#��(�������������4� �� ���
��%�&�3������'�������!��� �����&��#�

��#�� !��!$����&� (��%� ����
��
��%�&�� &���� � � ���#����� � &� �#� "�*� � � ������� 53A� �#�

K�((�� ����
�H3������"��&��"���%� �������� ����� $%�����(�'�������!��� #�(�$ &�(���

&���� � &��� ���
����� � ���
��%�&�� !� (��%#� ����� �� ��##� �#� � ���&$!�&���� � � ���#�

���&�$��%�&�3��
''��+�%������7P��(�����'�������!��� ����#�������#��� ���
��%�&���#�

�����(��������� �����#�%�����"����
��'�+��3�����#��((�!���#�!�%'� #���&�&$������+�������#�

(��%�!���"��#���� "�� ����#����#�#3������
��
��%�&��&����'�������!��� �����&�#���#�

�����((�!���(�����$ &���#��%���� �&$���������!�$#���� "�!����!��� 3�

/"$"2  ����
���������
��������
�'�

���� �+'�!��&� '�������!��� � ����&� �#� !��!$����&� � � ��&��� ��� !�%'���� ����� ����

��#��*���� #� %�&�3� � ���#� ����&� �#� !��!$����&� $#� "� �)$���� � -3-� ����� ���� �&&���� � �(�

(�!���#�������!!�$ ��(����+'���%� ������##�#3�������+'��##�� �������#�$#�&��#�

( )--

A A
�V- � �0 1I�0 1 A

 0 1
�πα λ λ λ

λ β λ

� �
−	 


	 
� �

 3�

������53A;�
�%'���#� ��(�'�������!��� �����&#�(�$ &�(����������&�$��%�&�#�� �&����
� &��� ���
����������������#���&�*��$�#3�

���!�9� (������������ ;���� ,��:������

��
�� E3-2� E3-/�

��
�� E357� E35.�-A5�


��
��0�((�� ����
�1� E37D� E35.�


��
�� E3ED� E3EE�
��
�� E3B.� E3BE�---�


��
��0�((�� ����
�1� E3B-� E3BE�

53A�



�

AA7�

����)$� �����α��#�����(� ��#��$!�$���!� #�� ��� &����#������� "����(�����
���� 4�*�

��&�����,����!��� ����#�!�#���#�A...�%%��#�#��� �� ���"$���5CA3���0λ1��#�������(��!��*����

�(� ���� %�����,� I�0λ1� �#� ���� )$� �$%� �((�!�� !�� �(� ���� '����&���!���,�  0λ1� �#� ����

��(��!��*��� &�+,�λ��#�������*��� "����(�����
���� 4�*���&����� �� &�βV*X!3�

��##�#�&$���������'��#� !���(� ����"��##�(�����������''��+�%������A.P����*��7..�

 %��#�!� ����#�� � � ���"$���5CAA3��� ��������������#�#�$#� "�����#��� ��"���#�$�!����##�#�

&$�� ���%�##� "�'�+��#���*����#����� �!��!$����&� ������A�d�-�P�(������.�� &����A�

M%��.5N3� � ��4� "� ���#�� (�!���#� � ��� �!!�$ �� ���� �+'�!��&�  $%���� �(� '�������!��� #�

&���!��&�'����*� �,���V�D3E3��
����������#������#���&,�E3B�'�������!��� #�����&���!��&�

'��� �*� �� "�*� "� �� '���� � &���!��� � �((�!�� !�� �(� D.�P3� � ���#� *��$�� !�%'���#� �����

&���!��� ��((�!�� !��#��(�DD�P�(�$ &�� ������������������#�#������������$�����"��*����"��

�#�-.�4�3�

/"$"7 ��
�
����
�����������9 ;������������

�����������%���#�#�#�����������������5.���6�'������'�����#�����!�'������(�

&���!�� "� 
���� 4�*� '���� #3� � ���� ��#�#� ��#�� &�%� #������ ����� �������#� �+������ ��

"��&� '�������!��� � ����&� ����� ��#� ���� �+'�!��&� &�'� &� !�� � � ��"�� *����"�� � &�

&�#!��%� ��� "�����#���&3�

���&�$�� �(� ���� ���� ��#� ��� � '��(��%�&� � � ����� 
��
�� � &� ��
��%�&�3��

��������!��� � ����&#� ��*�� ��� � !��!$����&� (��� &���� ��4� � � � ����� %�&�#3� � ���#��

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

����� ��#�" �(�!� ����##�#������ ���&$!�&�������&�$��� ���
��%�&�3�



�

AA5�

/"* ������
������������

/"*"� :)��)����

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

����"��� ����#��#�������#� ���#�$&������'��(��%� !���(� ��������'������'�#3� �������#$��#�

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

��"$���5CA.;��!��%���!�&���� "#�#���� "�����#��$'�(�����������"������%���#�#3������
"��%������(�����*�##����#�#��� �������
�� &�!���#�����!� �����(�!$�*��$����(�����%�����3��

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



�

AA/�

#��$'3�

������#�#����4�'��!��� ������B�������(�����
�������(�!�����3�������+'���%� ����

#��$'�!� #�#�#��(�����"�����"�����$%� �$%�*�##��,�����"�����&�����,�#'����!���%������� &�7�

���#3� ��!��%���!�&���� "#��(�����#��$'�����#��� �� ���"$���5CA.3���������%�� ���#�

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

#���!� �����#!�'�3� �
���� 4�*�'���� #�����'��&$!�&��#�!���"�&�'����!��#�'�##� ����$"��

��������"��,����!���#�%�$ ��&�� �������������� �����*�##��3�����#��'���� #�������(��!��&�

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

���#3����������5.���6�'������'�����#�����$#�&���� "������� ����������'������'��

���!����#��&� ��!������!��� ��'��!#,��$����&�((��� ��� �&���'����� "����A.���63�

/"*"$ 1.������
��
�����
����
��

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

�������&�$���#����""���&�$#� "�� ��&� ��!������� "�%� ���(�#!� ��������#3��� ����#����#�#���

#���!� �����#!�'���#�$#�&����'��*�&���������%�&���!��� �� �� ��*� �C��C�*� ����#�#�� &�

���"�*����%��#$��%� ���(��������%�&�*��"� !�3�����#���!� �����#!�'��!� #�#�#��(�������

'�� �#��(�#���!� �'�+���&���!���#,���!�������--� �̀--�'�+��#��(�&�%� #�� #�A37� �̀A37�%%3��

����������#���!� �����#!�'��'�� �#�����'��!�&���� "��������%��� �,����� "�&��#�#��� �� �

��"$��� 5CA.,� ����� ���� (��#�� � &� ��#�� '�� �#� #�'�����&� ��� Z� /� %3� � ���� ��"��� �� &�&�

!���&� ����#�#��%��#�&�(� �&�#$!����������� �%� ������%�&���!��� �"�*�#�����6��+�#,����#�

*����!���� &�����'�� ��+�V�.,���V�.��#�����!� �����(�����(�� ��(�!���(�����*�##������������

��$!��#�����(����3������#��(�����*�##����(�������&���A.�%��&#������ ���&$!�&�� ���&������

�!!�$ ��(�������(�!�����������(�������#� ���'��(�!����(���3�



�

AAE�

��$������"�������#,���!��%��#$�� "��''��+�%������A. À. 5̀�!%7,�����%�$ ��&�� �
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���� '�##����� '���%�����#���� #� �(� ���� ����"��� ��(��!��*�� � &�+3� � ��������!��� � ����&#�

��*����#����� �!��!$����&�$#� "�����
��$##�$#C��##������)$���� ,��)$���� �53E,�� &�����

��#$��#�����#$%%���#�&�� �������53E3������'�������!��� �����&#�!��!$����&�$#� "�%����&�

A�� &�����
��$##�$#C��##�����&�#!��'��� ��(���������"�����(��!��*��� &�+�*����� ������������

(��%����#��!��!$����&�$#� "���������%����&�#!��'��� 3������������� �����!��!$����&�����&�

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

���Z-P3�

/"*"�� �9����!�
�����0��
�

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

��%�*�&3������'�������!��� �����&��#�!��!$����&�(�����!���$ �� �����#!� �� &�������#$��#,�

$#� "� ���� (��#��%����&,�����#��� � � ���"$���5C-/3� ����#�!� ����!�%'���&����������"��

*����"�� #!� � !�����&� �$�� &$�� "� ���� ���� ���%� ��#�#3� � ��� !� � ��� #�� � ����� ����

'�������!��� � ����&� � !���#�#� #������ �#� ���� ��"��*����"�� � !���#�#� (��%�A5� ��� -.� 4�3��

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

��"$��� 5CD3� � � � ���� �� "�� A5C-.� 4�� ���� �((�!�� !�� �#� � !���#� "� &$�� ��� ���� � !���#�&�

'������������(�&���!�� "���!4C#!������&�'�������!��� #3�

������53E;����������!��� �����&#�!��!$����&�� ��� ���
���������������&�((��� ��'���%�����#���� #��(�����
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���%�!� &���� #3�������"���%� �������� �����'�������!��� �����&�(�$ &�� �&������4� �

� ���������"������%���#�#�� &����� ���
�����#�%$����� ��#����#� ����3������&�((��� !�#�
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���� 4�*���&�����3��
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&�#!��'��� � �(� ���� )$� �$%� �((�!�� !�� $#�&� (��� ���-� ���!�� �#� ���$"��� ��� ��� ��##�

�!!$�������� �����&�#!��'��� #�(������.�� &����A3�

�
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0����������
−+→ ����

� ��
��
−+→ ����

� �)�
�������9���

2"� ��#
���������
�


#�&�#!$##�&� � �
��'����A,� ����!��  ��#� −+→ 99�.

& � � &� −+→ ::�.

# �%������

$#�&� ��� &����%� �� ���� � "��� γ3� � 
#� ���#�� &�!��#� %��� � ��� '��!��&� *��� '� "$� �

�  �������� � � &� �+!�� "�� '��!�##�#,� ���!�� ���� �%� "#�� ���� !� ����$��� #� ���

−+→ ::�.

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

�(����#���%'���$&�#�� ����#��� !�%��4�&�!��3�

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

−+→ 99�.

& � &� −+→ ::�.

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

�����#3� � � � ���� (� ���'�����(� ����!��'������ #�%'���#�%$����� � �#�$#�&� ��� � *�#��"��������

���������
���#�%%�����!�$�&����%��#$��&�(��� −+→ 99�.

& 3�

2"$ ��0�
�����
���� −+→ ����

� �
�� −+→ ����

� �)�
���

2"$"� 1)�
��G�
������
�

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

#�%$����� ,�&�"���#���� �� &���!� #��$!��� �!��� ��#�&�#!����&�� �#�!��� �-3/3�������*� ��

"� �������$#�#�����'��&$!��� �'��!�##�#�#��� �� ���"$���-C-3����%'��#��(�#�" ����*� �#�

��*�� ��� � "� �����&,� ��!�� !� ��� � "� ��� ���#�� � �� 1::0�99� .

#

.

&

−+−+ →→ � ���

1::�099� .

#

.

&

−+−+ →→ � &�!��3� ����� #�" ��� .

#&,� � �#� ��)$���&� ������'��&$!�&������ ��
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�����""����#��+'�!��&�������*����#$''��##��*� �#������&�� ���!� ��� ����C

��&�� 3��= �����������""���#!��%���##$%�&����������%���(�����#�$&�,�����%�4�C$'��(�����

�*� �#� �#� �##$%�&� ��� ��� .3A/;.3A/;.3E.� 0 �� ; !! ; )) ,� ������ )� V� $,&,#1� M��!��.7NAA3�


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

���%$!��%������#�#��*�����#'�!�(�!��*� ��#���!��� �!$�#���� �����������!���"����#3������#�

�##$%�&������� ��!$�����!���#�&�%� #�����&��������((�!��*��� ���&$!� "� �� ��!4"��$ &�

�������*��%$!����"����#$''��##�� �� ���>�!�� "�������#�&$����*� �#�(��%� � C �� ��*� �#3��

��$#� ���� ��!4"��$ &� ��>�!��� � '��(��%� !�� �(� ���� �((�� �� !$�#� �#� ��#�� #�$&��&� �����

"� ���!� �� ��*� �#3�������(����� ��#��%�����(������%�$ ���(�!�%�� ����������!4"��$ &�

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

%�&�� ��� #�$&�� "� �� #�%'��� �(� 537 À.E� � !�$#�*�� �� �*� �#A-3� � ���� ���#� #�%'��� ��

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

&���!��� � � &� ��#� �� '����� � "�������� � 5..�%��&3� ����#� !����#'� &#� ��� �� "��%����!���

�((�!�� !���(�573-P�M��!�.7N����!���#����"������ ������((�!�� !��(���#�" ��� .

#&,� ��#�� ����#�

!�#�� ������� �C��&�� � !� � #���#(�� ���� ��)$���%� �3� � ���� #����#��!��� $ !����� ��� � � ����

�((�!�� !��#�(���#�" ������*� �#�� &�(���� !�$#�*�� �� �*� �#�����#%����M#!�./N3�

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

AA���!� ���%'��*�%� �#�������#����""���#�����"����*��!�� "�&����#�� $%���#����.35;.3-/;.3-/M��$./N3�

A-�� �(�!�,�A/P�%�����*� �#������'��!�##�&,��$��#�%���*� �#������&$'��!���&�&$��������� &�%�#��&��$"3�
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��������
�5E8�
.

&� � 7B3A±.3A7�
.

#� � A.3.±.3A7�
.

�_ � AA3D±.3-A�

������ ��&�� �#���� � (��!��� #,� ��� ���� '����������� ����� �� �C)$��4� ��#$��#� � � ����

���4��� &�!��� "� ��&�� � �(� � ����#�,� ���� "�*� � � ������� /3A3� � �'�!�(�!� ��!4"��$ &#� �(�

&�!��#������������'���"�!�����#�%�������� −+→ 99�.

& � &� −+→ ::�.

# �������#��#�$&��&�� �

���#�� ���#�#3� �����#�6�#��(�����#�%'��#�$#�&�� ����#�#�$&������"�*� �� �������A3A,���� "�

����������##$%�&���� !�� "��������(���!��&�!��3� �� �����!�#���(���%�#�&� ��(�!���� ��(�

� ��&�!���'��&$!�,����#����'���"�!�����#�%�����&�!��#�!� �#$�*�*������#���!��� �!$�#3������

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

&�%� #�����&� !���������� ���� !� #�&������ ��(� ���#����!4"��$ &#3� ����� �+!���� ��%�##�

������/3A;��������������(���&�� �#���� �(�����!���(�������&�� #�
�(�� ����#��� ����#�� ���#�#3���$%���#���4� �(��%�M��&.5N3�

��"$���/CA;��!��%���!��(�����
−+→ 99

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

�*� ��#���!��� �
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��#��$��� ��(���
��%�� #�����������C��&��0� &���"���1��C&�!��#����� �������!4"��$ &�

��� ���� ���C��&�� #�" ��3� � ���*��$#� #�$&��#� M*�".7N� ��*�� �+�%� �&� ����%�4�C$'��(� ����

!�%�� �����!���!4"��$ &�� ������→����� ���#�#�� &�(�$ &����������(��%��� &�%�%�#C

�##�!����� #��(����!4#�(��%�&�((��� ��&�!��� "��C��&�� #,�������!4#�(��%�� ���C��&�� �

� &�� ����&�����!� #��$!��&����!43�

���� #�%$����� �&��#� ��� � !�$&�� �����((�!�#��(� ����%�" ���!� (���&� � � ������
�3��

����*��,� � ���#� �((�!�� ��#� ��� � #��� � ��� ���  �"��"����� � � &�&�!���&� #�$&��#� M��!�.7N3��

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

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

&�%� � �3�

����!$��� ��$''�����%�����0 −+→ 99�.

& 1�O�.3E À.CE�M���.-N��#�!� #�#�� �������

���� �#��%���&� ��� !�� "� ������ $#�&� ����3� � ��� $''��� ��%��� ��#� ���� ��� � '��!�&� � �

��0 −+→ ::�.

# 13� � 
� #��*���*�� �#��%���#� �(� ���� ��� !�� "� �����#� (��� ���� &�!��#�

.

�_ ':−→ � &� .

�_ '9−→ ����$#�&3�����#��$�&�����*������ ���&����������!$��� ��$''���

��%���(��%�
���� �������������� !�� "��������#� . E

���0_ ': , '9 1 -- A.− − −→ ≤ × M!&(.5N�

��� ���� B.P�!� (�&� !�� ��*��3� � � � �&&���� � ��� ���� �+'���%� ���� $''��� ��%��,� ��������!���

!��!$����� #� '��&�!�� ��� !�� "� �����#� . E

���0 ': 1 0.3D A3-1 A.− −Λ → = − × � � &�

. E

���0_ '9 1 0A35 A3B1 A.− −→ ≈ − × M%��.AN3� � ���#�� ��%��#� � &�!���� ����� ���#�� &�!��#�

�������*����#%������!� ����$��� ����������!4"��$ &���� ��#��#��%���&�����3������&�!��#�

&� ''→ � � &� #� ''→ ���*�� ������ �!� #�&���&� � � ���#� � ���#�#3� �������������*����

#$''��##�&,�� &�����������#������>�!��&����������
�3�
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�#!��%���!���'��#� ����� ��(� �����*� ����������!� #��$!��&� �#�#��� �� ���"$���

/CA3� � ���� −+→ ���.

#&, #���!��� � '��"��%� M*�".7N� ������ � (��� ���� ��
�� � ���#�#�

'�!4�"�,����� !��M��!�./N��#�$#�&����#���!�� .

&,#� %�#� #�&�!��� "��������!���"�&�4�� #�

��� '�� #3� � 
� &�&���� .

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

�+'����� ���� ��$����(� ����&�!��3� �����#��(��''�#������ !���"�&� ���!4#� ����� ���� (�$ &� ���

(��%���*����+�%$#����*��%�%� �$%����"������ � %� ' �� &���������� � %�+' 3������������

!$��� �%�%� �$%��+!�$&�#�������"�� ��������������#�����"����!4"��$ &�(��%�K"��#�H�

���!4#3��������"����!$��� �%�%� �$%���'��#� �#�����$''�����%����(�������
��#�#��%�� �

���%#� �(� "��&� #�'������ � �(� '�� #� � &� 4�� #3� � ���� ���!4� '���#�%$#�� ��#�� ��*�� ��"��

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

#&,� 3� ����#��

���!4#� ���� ��#�� ��)$���&� ������ � !� #�#�� ���������*� "�!�%��(��%�����'��%����*����+�

� &� �����(���� ���� ��)$���&� �����*������"�� �%'�!��'���%�����#�" �(�!� !�3� ����� �%'�!��

'���%������(� ��!��4�� � �#�%��4�&� ��� � ���"$��� /CA� � &� �#� &�(� �&� �#� ����&�#�� !���(�

!��#�#�� �''���!�� ������ � ���� '����!��� ���>�!����� � &� ���� '��%���� *����+,� ������ ����

'����!��� ���!4� �#��+���'�����&���!4� �����&#� ����'��%����*����+3� ����� �%'�!��'���%�����

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

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

E�������#� (��� �� .

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

'��%����*����+,� ��� �#� ��'�!�����������73� ����� �%'�!��'���%������(� ����!� &�&���� .

#&,� � �#�

��#�� %��4�&� � � ��"$��� /CA� �#� ���3� � ���� ��(���%�� �(� ����
.

#&,� �#� ($������ �+'�����&� ���



�

A55�

��)$��� "� �� %� �%$%� #�'������ � ������ � ���� '��%���� � &� #�!� &���� *����!�#3� � 
�

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

#&,� �� ���&�������+'�����

���� ���&� (��"%� ����� � �(� �� )$��4#3� � � � #$%%���,� ��!�� !���"�&� ���!4� �#� ��)$���&� ���

��*�;�

• %�+%� ''' << ?�

• �' ����"������ � %� � 10' ?�

• ����Xc ����"������ � %� �� 10��Xc 3�

����#��(����!4#���*� "��''�#����!���"������%�&��(������!������#���)$���&�����;�

• ������#��� ���(�����'����#��$�&���*�� �' ����"������ � � �� 10' ?�

• ������#��� ���(�����'����#��$�&���#����*�� ����Xc ����"������ � � ��� 10��Xc 3�

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

(��%���!� &�&��� .

#&,� �(������!������(������ "���)$���%� �#�%$#�����#���#(��&;�

• ����χ-��(�����*����+�(���%$#�����#%��������� � -

%�+h ?�

• ����� �' ��(�����!� &�&���� .

#&,� �%$#�����"���������� %� 
�
� 10' ?�

• �� ��%'�!��'���%�����#�" �(�!� !����##���� %�+��� 1Xc0��
�

?�

• �&�#�� !�� �(� (��"��,�  ��%���#�&� ��� ����%��#$��%� �� $ !����� ��,� "�������

��� � %� � 10�Xc (��%�����'��%����*����+�?�

• � �� *���� ��%�##������ � ��

��± ��(����� �%� ��� .

#&,� �%�##3�
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���#��!�������������+'�����&�� �����#��"�#;�� �� ������'��C#���!��� ?�� &���(� ���#����(�

!$�#����%�+�%�#������#�" ���#�" �(�!� !�3�

�  ��3��
�����
������ ��������
�����
������

%� ' 0<��X!1� .3/� -3/�

%�+' 0<��X!1� A..� A..�

%� � 10' 0<��X!1�� .35� A3-�

� �� 10' 0<��X!1� .3/� 73-�

%� �� 10��Xc � A3/� E�

� ��� 10��Xc � A3/� A-�

-

%�+h � -.� 5�

%� 
�
� 10' 0<��X!1� .35� A3E�

%�+��� 1Xc0��
�

� A.� -3-/�

%� � 10�Xc � -� AB�

 ��3��
�����
��
��+3���
���������
�

	#� "� ���� !�� � &� ���� −+→ ���.

#&, � #���!��� � '�!4�"�� � � � ������ #���!��� � �(�

�*� �#��#�%�&�,�(������ "�����($���#�%'���$#� "�����'��C#���!��� �!$��*��$�#�"�*� �� �������

/3-3� � 
� ����� �C�$'��� M��$BEN� �#� !�����&� � � ���!�� ��� #����� � (��%���� � (��� ����

.

#&,� !� &�&���#� �����'�##� ����'��C#���!��� 3� �������!�� .

#&,� � !� &�&���� �����C�$'���� ����

!� ��� #�

• ������!� #��$!��&�'��%����*����+�'�#���� ?��

• �����%'�!��'���%�����#�" �(�!� !�?�

• ������� #*��#��%�%� �$%?�

������/3-;�����!��� �!$�#�$#�&�� �#���!��� ��(�
−+→ 99�.

& �� &�
−+→ ::�.

# 3����##�� &�

'����!����&� ��(�!���� �!$�#����� ���� !�$&�&3�
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• ����&�#�� !���(�(��"��?�

• ����%�%� �$%�7C*�!���?�

• ����'�#���� ��(�������!� #��$!��&�#�!� &����*����+?�

• ���� -h �(�����*����+�(��3�

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

#�!� &����*����+� ��!���� #� ���� #����&3� ����� ��!���(� ���� ���� !���"�&� ���!4#� �������*��

��� ���!� #��$!��&����"�*������ .

#&,� !� &�&���������C�$'���� ����!� ��� #�

• ����%�%� �$%�7C*�!���3�

• �����%'�!��'���%�����#�" �(�!� !�?�

• ������� #*��#��%�%� �$%3�

���� � *���� ��%�##� �#� ���#����&� � � �����C�$'��,��$��!��!$����&��(������&#�$#� "�

����7C*�!���#��(� ����!���"�&� ���!4#,��#� ���#�&�'� &#�� ����!��'����!����##�" %� ����#�

��� �%�&������������!4#,�� &��#��� !��&�((��� ��(������� −+→ 99�.

& �� &� −+→ ::�.

# �

� ���#�#3�
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� ��&&���� ��������� (��%���� ���)$���&�(�������#���!��� �!$�#������$�!�%���(�����

��"$���/C-;���#����$��� #��(�����#���!��� �*�������#3����!4"��$ &�����*� �#�#��� ����#���&�!��!��#�� &�
8

&
� 9 9

−→ #��� ����#���&��� �3������#���������� �&��(����'��C#���!��� �� &�� �����%�##��� &���/3.�d�/3/�<��X!-,�

�$����(�������""���� &�#���!��� �!$�#������''���&3���� ���!$��*��$�#�����#��� ����&����&���$���� �#3������%�� � "��(�
��!��!$���#��+'��� �&�� �������+�3������ *���� ��%�##�!$���#�!��#� ��������#�%%����!�� &��������#� #�(������#�!���!������

�$��� �&�� �#�!��� �/3-353������#!�����#����������3�
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��*��C.� � &���*��CA� ���""��� &�!�#�� � (��� ��!�� �*� �� �#� ����� �&3� � � � ��&��� (���'����!���

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

�����,�������"C��4������&�*��$��(�����!���(�����(�*��'����!�����'����#�#�����#����&3���� �����

������$��'����!�����'���(���!��!���"�&����!4��#�#����&3�

0�
�����
�����)�
����

����*��$�#� �(� ���� ��"��� !$�#� ��*�� ��� � �'��%�#�&� (��� #���!��� � �(� −+→ ::�.

& �

M*�".7N3������#�%��!$��*��$�#�����$#�&�(������� −+→ 99�.

& � &� −+→ ::�.

# #���!��� #,�

���� *��$�#� (��� ���!�� ���� "�*� � � � ������ /3-3� � � � ���#� #�$&�� ��%��#� ���� '��!�&� � � ����

��!4"��$ &� � � ��&��� ��� #���� ���� '��� ����� (��� ��#��*� "� −+→ 99�.

& � � &�

−+→ ::�.

# &�!��#3� � ���� &�#����$��� #� �(� ���� 4��� #���!��� � *�������#� (��� ����

−+→ 99�.

& � #���!��� �����#�� � � ���"$���/C-� (��������#�" ���� &� ���� �� ��!4"��$ &�

�*� �#3� � ���� &�((��� !�� � � ���� #��'�� �(� ���� #�" ��� � &� ��!4"��$ &� &�#����$��� #� �#�

�+'�����&� ��� ���� !$�#3� � ���� !$�� *��$�#� ���� � &�!���&� ��� ��$�� &����&� �� �#� (��� ��!��

&�#����$��� �� &�����'����*����!���#!���#��������������3�

��"$���/C7;���!� #��$!��&�� *���� ��%�##�(���
−+→ 99�.

& 0��(�1�� &�
−+→ ::�.

# 0��"��1�'��������

����$#���(���
��� (��%���� 3������#�" ����#�!�%'���������#!$��&��������!� ����$��� �(��%��������C
��&����!4"��$ &#�� ������!�#�#3�
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�

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

�&� ��(�!���� ���#$��#��#���#��$#�&,����!���#���#�&�� �� (��%���� �(��%�������
��#�#��%3��


#� &�#!����&� � � -373E� �� ��4������&� �#� !� #��$!��&� (��� ��!�� ���!4� (��� ��!�� '����!���

��'����#�#3��
�!$���#�'��!�&�� �����&�((��� !��� ���"C��4������&������� �������'����#�#�

0>1� 0�1� U� �> LLL −= ,�

(����+�%'����

10� C091� U� 9: πLLL = ,�

��"$���/C5;����#����$��� ��(�∆L9π�(�����$��4�� #�� ��&→989−�&�!��#�0��'1�

� &�(�����$��'�� #�� ��#→π8π−�&�!��#�0�����%1�



�

A/.�

���!���� &#�������'�#���*��(�����$��4�� #�� &� �"���*��(�����$��'�� #3������&�#����$��� �

�(� 9:U� L �(�����$��4�� #�� &�'�� #�����#��� �� ���"$���/C53�

���� ���� −+→ 99�& #���!��� � � ��� ���!4#� ��*� "� "��&� #�'������ � ������ � ����

4�� �� &�'�� ���'����#�#�����#���!��&�$#� "�������)$���%� �� 9:U� ->L 3��� ���&������

��&$!����!4"��$ &�(��%��������C��&��&�!��#��(� �Λ ���!����*����'���� �� �����(� ���

#����,� 9'U� -> −L � �#� ��#�� &�%� &�&3� � ���� ��(�� �� &� '���� � � ��"$��� /C7� #���#� ����

��!� #��$!��&� � *���� �� %�##� (��� −+→ 99�.

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

� (��%���� 3������#�" ����#�#$�%��"�&�$ &���������!4"��$ &�(��%��������������C��&��

&�!���%�&�#3��������'���"����� &�'����� ���"$���/C/�#���#�������#$����(��''��� "�'����!���

��"$���/C/;������ *���� ��%�##�'���#��(��*� �#�#$�*�*� "�����'����!����&� ��(�!���� �!$�#�����#��� �� �������(��(���
−+→ 99�.

& 0��'1�� &�
−+→ ::�.

# 0�����%13������#�" ���'��4#����������&��*�#��������*��������!4"��$ &3��� �

������"�������#�%��'����#���#�����#��$���� ��(��������"���%�##�!$���#��''���&3���������C��&����!4"��$ &��#���&$!�&�
�����%� �%$%3�
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A/A�

�&� ��(�!���� ���)$���%� �#3� �����'��4�&$�����#�" ����*� �#���!�%�#�*�#��������*������

��!4"��$ &3�

���� ���� −+→ ::�.

# #���!��� ,� � � ��&��� ��� #���!�� '�� #,� � ��� ���!4#� �����

-U 9: <L ����#���!��&3�����!� ����#�� ��"�� �� �������"����(���"$���/C7��������(��������

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

��!4"��$ &3� � � � ���������%� ��(��'���� � ���"$���/C/������((�!���(� �%'�#� "�����'����!���

�&� ��(�!���� ��#�#�� �� &�����#�" ���'��4��#�*�#��������*��������!4"��$ &3�

2"$"/ ���������������


� #� "��� <�$##�� � �#� (����&� ��� ���� � *���� �� %�##� &�#����$��� #� (��� ����� &�!���

!��  ��#� �#� #��� � � � ��"$��� /CE� � � ���� ��#� !�� �(� ��!4"��$ &3� � ���� <�$##�� �

&�#����$��� #� ��*�� ��&��� AE3/� i� .32� ���X!-3� � ���� "��&� %�##� ��#��$��� � �(� ��
��

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

��!4"��$ &�#�� �� �������(��� ���"$���/C/3������ −+→ 99�.

& �����&�%� � ����!4"��$ &�

#�$�!���#�(��%� −+→ :9�.

& &�!��#����!�����������"����%�##�#3������#������(����#� #��������

��"$���/CE;�� *���� ��%�##�&�#����$��� ��(�#���!��&���!� &�&���#�(���
−+→ 99�.

& �0��(�1�� &�
.

#� : :+ −→ 0��"��13��

<�$##�� �(��#��������&�#����$��� #���*����&��,�σ�V�AE3/�±�.32����X!-3�



�

A/-�

�''��� � � �#�%%����!� ��"��� %�##� �� &��3� � 
� %�##� !$�� �#� � ���&$!�&� ������ ����

��!� #��$!��&� %�##� �(� ���� .

&� � �#� ��)$���&� ��� ��� ����� � ���� �� "��

. .
& &

��!� #��$!��&� �
0% .3.E1 % 0% .3.A1− < < + �%��#$��&�� �<��X!-3��������#$����(��''��� "�

���#�!$���#�#�� �� �������'���"����(���"$���/C/3�

���� −+→ ::�.

# � ����%�>��� ��!4"��$ &#� ���� ��� #�" �(�!� ���� ������%�##�#� � &� ��

#�%%����!�%�##�!$��!� �����''���&3��
� &�&���� .

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

#���!��&��*� �#������ ������� "�� .
#�

% % .3./= ± �<��X!-3�������((�!���(��%'�#� "����#�

!$��!� ����#�� �� ����������%���"����(���"$���/C/3�
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2"$"2 (���
���

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

=�� � ��!� #��$!�� "� −+→ 99�.

& � � &� −+→ ::�.

# ,� ��>�!��� � �(� ��!4"��$ &#�

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

'��(��%� !���(�������
��� &�"��&�� *���� ��%�##���#��$��� 3��

���� &�#����$��� � �(� #�" ��� �*� �#� � � '��'��� ��%�� �#� #��� � � � ��"$��� /C23� � ���#�

&�#����$��� � #���#� ���� �+'�!��&� �+'� � ����� (���C�((� ����� '��'��� ��%�� ����� � �

� �((�!�� !���������'��'�����%�#�!�$#�&�����������""���� &��((�� ��!$�#3������&�#����$��� �

!� ��� #�!� &�&������%�#� #�(��%� −+→ 99�.

& ��(�����������""��,��%'�!��'���%������ &�

&�#�� !���(�(��"���!$�#�� �������!� &�&���,�'����!����&� ��(�!���� �� &���"���%�##�!$�3�����#�

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

��"$���/C2;���#����$��� ��(�#�" ����*� �#�(��������!��  ��#�� �'��'�����%�3����!� &�&���#�(��%�
.

&� 9 9+ −→ �(����'��C#���!��� ,����""��,���(���%�,�'����!����&� ��(�!���� �� &�%�##�!$�#3�������&������

�)$���� �/3A���#$��� "�� �α�V�A.7�0iAB1,�τ�V�A352�0i.3.B1�'#�� &�e�V�A3/A�0i.3A513������"� �������*��$��
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������α,� τ� � &�e� ���� '���%����#� ��� ��� (����&3� � ���� �+'� � ����� (�!���� &�#!����#� ����

��(���%���(�������� &�τ��#�����%�� ���(���%�3������#�!� &�(�!��������� ��������!4��#��#���

'���%�����#���� ��(�����!�%�� �&��((�!�� !���(�����#���!��� �� &��������""��3���������%�

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

,����(���
����
�5,�!F�$8� AE3/�±�.32�
 �����'�!����.�(���
����
�5=8�5µµµµ�8� 5.�±�-�

0���
���'�!����.�(���
����
�5=8�5µµµµ�8� A-/�±�/�
 �����������(���
����
�5��8� 72�±�-�

������/37;��$%%�����(�������#��$��� #�(�����������&�!���!��  ��#3�

��"$���/CD;�����#�#���� "�������#��$��� �� �����'��%����� &�#�!� &����*����!�#�0� �61�� &�'��'�����%�3��

��#����$��� #�����(����&��������<�$##�� �� &���*����&��#�σV5.µ%,�σVA-/µ%�� &�72�(#���#'�!��*���3�

/3A�
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� � ��"$��� /C23� � ��#� (��%� �#� � ������� �%'���!��� � &� ��#� ��� � $#�&� (��� ������ #�$&��#� � �

��
��M��!�.7N3�����!� ����#�� ����&�#!���������&��������3�

���� ��#��$��� #� � � ���� '��%���� � &� #�!� &����*����!�#� (��� −+→ 99�.

& &�!��#�

����#��� �� ���"$���/CD���� "����������'��'�����%����#��$��� 3��
���&�#����$��� #���*��

��� � (����&� ����� �� #� "��� <�$##�� 3� � 
� "��&� '��'��� ��%�� ��#��$��� � �#�  �!�##���� (���

%��#$�� "�
���#�%%�����#,�'����!$�������%'���� ��� �����!�#���(�����(�#���#!������ "� .

#� 3��
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�

�������� 0�
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 #;� ������
�����
����

����
�

1������
�'5E8� 237� 7A3E� 7/3D� D53A� 2A3B� .35�−+→ 99�.

&

�
 ����'5E8� A35� A35� A35� 23-� D-35� C�

1������
�'5E8� 23A� 7-3B� 7237� B-3B� DB3/� .32�−+→ ::�.

# �
 ����'5E8� A35� A35� A35� D3-� BE35� C�

������/35;��((�!�� !��� &�'$������(���!��#��"���(������#���!��� #3���$����V�X0�8�1�� &��((�!�� !���#�
%��#$��&�������*���������'��*��$#�#��"�3���$%���#�����!����!��&�(�������"��%����!����!!�'�� !�3������

#�� &#�(��������!����&� ��(�!���� 3�

� 1)�
���
���)�)�
��
��������H�

���3��
�����
�

1)�
���
���)�)�
��

��
�����
������
I�
�� #;�

1)�
���
���)�)�
��� #;�

����

1)�
���
���)�)�
��������
���������

−+→ 99�.

& � DE/-� 7.B5� -E.-� AD2-�

−+→ :9�.

& � 77225-� A-7E/.� 7.B2� -EA�

−+→ ::�.

& � D5-7B� 7A7.-� -5� .�

−+→ 99�.

# � BDE.B� 75.ED� -B7-5� A.D�

−+→ 9:�.

# � -5EE-� BA2B� 5D.� .�

−+→ ::�.

# � D.E7� 7.2E� .� .�

−→ '9_� � /.EAA� A5-7-� /A5� 7.�

−→ ':_� � BA2/� -A7.� .� .�

������/3/;��#��%���&��  $�������&��(��*� �#�'�##� "���!��#��"���(�����
−+→ 99�.

& #���!��� 3�
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A/E�

�����#!������� �'����&��(����� .

#� ��#�
#

-:

U%
���!���#�577�(#3������'��'�����%����#��$��� �

%$#�����%$!������������ ����#�� ���&���������#� #���*����������#!������� #3��
�'��'�����%��

��#��$��� � �(� 5.� (#� ��$�&� ��� "��&� � �$"�� ��� �!���*�� ���#3� � 
��� ��#��$��� #� (���

−+→ 99�.

& � &� −+→ ::�.

# ����#$%%���#�&�� �������/373�

�(���
��������
�����
�

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

"�*� �� �������/353�������((�!�� !��#�����"�*� �������*���������'��*��$#�#��"��� &�����'��C

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

�((�!�� !��&�#!$##�&� � �/3-3A3� ��$����� �#�&�(� �&��#� 1�0�� + ��������� �#� ���� $%�����(�

#�" ����*� �#�� &����#����� $%�����(����C��&����!4"��$ &��*� �#3�

�����  $�������&#��(���!��#��"���(����� −+→ 99�.

& #���!��� �����"�*� �� �������

/3/3� �
 � �  $��� #�" ��� ����&��(�AD2-��*� �#� �#� �+'�!��&������!� ��%� ���� � (��%�7BB�

��!4"��$ &��*� �#�(��%����������C��&��&�!��#3� �������/3E�"�*�#������)$�*��� ������&#�

(��� ���� −+→ ::�.

# #���!��� 3� ������ � � �  $��� #�" ��� ����&��(� -ED-� �*� �#� �#� �+'�!��&�

�����!� ��%� ���� �(��%�E75��*� �#� (��%����C��&����!4"��$ &#3� ������  $���#�" ���

����&,��,��#�!��!$����&�$#� "�����(������ "�������� ;�

l��(-c�� ���� � ×××××= � /3-�
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������ �� �� V� -� (�CA� � &� �#� ����  �%� ��� �  $��� � ��"����&� �$%� �#���� � &� ��
c � �#� ����

�� '��&$!��� � !��##� #�!��� ����!�� �#� �#��%���&� ������/..�µ�� M��!�.7N3� ����� (�!����-�

��4�#� � ��� �!!�$ �� ���� (�!�� ����� ������� )$��4� !� � ��&�� �#�� ����� ���� ��&�� �6���� �

'�����������#,� (�,����!������"�*� � � �������/3A3� �������� !�� "������#,���,�����"�*� �� �

������ A3A3� � �� ����� ε,� ���� �((�!�� !�� �(� ���� #���!��� � �#� !��!$����&� $#� "� ���� (������ "�

�+'��##�� ;�

�((

'�##

(
#

 
l = �

������ '�##��#����� $%�����(��*� �#�'�##� "�����#���!��� �!$�#,�#��#�����#�6���(�����#�%'���

���!�� �#� "�*� � � � ������ A3A3� � ���� (�!���� (�((� ��4�#� � ��� �!!�$ �� ���� �((�!�� !�� �(� ����

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

���'��&$!�&������ �5..�%��&����!��(���#�" ������*� �#��#�.37523�

������/3E;��#��%���&��  $�������&��(��*� �#�'�##� "���!��#��"���(�
−+→ ::�.

# #���!��� �3�

� 1)�
���
���)�)�
��
��������H�
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�����
�

1)�
���
���)�)�
��
��
�����
�
�����I�
��
 #;�

1)�
���
���)�)�
���
 #;�����

1)�
���
���)�)�
��
�����������

����

−+→ ::�.

# � DEE/� 7--D� -BBD� -ED-�
−+→ :9�.

& � -BE2D.� AA-./.� /E/7� A.A�
−+→ ::�.

& � 2/DA/� -DEA/� -E2.D� A7D�
−+→ 99�.

& � 2/--� -2D/� 7� .�
−+→ 99�.

# � DEA.B� 7.2/E� AB5� .�
−+→ 9:�.

# � -7-E7� DE..� /..� A55�
−→ '9_� � D7/52� -D22E� AE7� /5�

−→ ':_� � A5/77� /A-/� /57� AB2�

/37�
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2"$"7 (����������
���
���������

�������#$��#�"�*� �#��(�����*���##$%�&������������� !�� "��������(� −+→ 99�.

& ,�

199��0�.

&

−+→ ������� �� �� ����(� 1::��0�.

&

−+→ 3� � �(� 199��0�.

&

−+→ ������ � �

(�!��� ���$ &��&����(� 1::��0�.

&

−+→ �$#� "�����!$��*��$�#�"�*� �� �������/3-,���'$�����

�(� � ��� 7-P���$�&� ��� �!���*�&3� � � � ���#� #!� ����� ���� '$����� �(� ���� #���!��� � !� � ���

�%'��*�&� ��� ��"��� � "� ���� '����!��� �&� ��(�!���� � ��)$���%� �#3� � �(� ���� ��)$���%� �#�

'��!�&�� �����4�� ��&� ��(�!���� �������"��� �&���� A.>∆ π�L �� &� A−>∆ ��L ,�($������

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

�(����������"���%�##�� !���#�#����5.3BP3��������/32�"�*�#��((�!�� !��#�� &�'$�����#�(������#�

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

��)$���%� �#3� ����� $%�����(� �*� �#�'�##� "���!��#��"���(� ����#���!��� �����"�*� � � �

������/3D3��� ����#�!�#�������+'�!��&��  $���#�" �������&��#�A5D������!� ��%� ���� �(��%�

-A5����C��&����!4"��$ &��*� �#3��
����$"��� ���#��*���� ���$�&����%����&�((�!$��,����

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

(��%����C��&����!4"��$ &#�!� ����#�" �(�!� ������&$!�&3�

������/32;��((�!�� !��#�� &�'$�����#�(�����!��#��"���(�����#���!��� 3���&$!�&���� !�� "������#�� &�
��"��� �&�'����!����&� ��(�!���� ���)$���%� �#�����$#�&3�

�  ��3
��
�����
�

�������� 0�
�����
�
�����

 #;� ������
,����
����

����
�

1������
�'�5E8� 237� 7A3E� 7/3D� E/35� 2737� .35.�−+→ 99�.

&

�
 ����'�5E8� .3A� .3A� .3A� .3B� 5.3B� C�

1������
�'�5E8� 23A� 7-3B� 7237� 5532� B.37� .37/�−+→ ::�.

# �
 ����'�5E8� .3A� .3A� .3A� A3A� 523/� C�
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A/B�

������/3D;��+'�!��&��  $�������&#�'�##� "�#���!��� �!$�#������

1::��0�.3.A199��0� .

&

.

&

−+−+ →×=→ � &���"��� �&�'����!��#��&� ��(�!���� ���)$���%� �#�

A.U�9: > ,� CAU�9' > �3�

� 1)�
���
���)�)�
��
���3

��
�����
��

1)�
���
���)�)�
�������I�


�� #;��

1)�
���
���)�)�
�� #;�
��>������
��

1)�
���
���)�)�
��������
���������

−+→ 99�.

& � DE/� 7.B� -.-� A5D�

−+→ :9�.

& � 77225-� A-7E/.� E2-� AA-�

−+→ ::�.

& � D5-7B� 7A7.-� .� .�

−+→ 99�.

# � BDE.B� 75.ED� --A27� 2-�

−+→ 9:�.

# � -5EE-� BAB2� B-� .�

−+→ ::�.

# � D.E7� 7.2E� .� .�

−→ '9_� � /.EAA� A5-7-� 7B7� 7.�

−→ ':_� � BA2/� -A7.� .� .�

� 1)�
���
���)�)�
�����3
��
�����
��

1)�
���
���)�)�
�������
I�
�� #;��

1)�
���
���)�)�
�� #;�
��>������
��

1)�
���
���)�)�
��

���������������
−+→ ::�.

# � DEE� 7-7� A55� A7.�

−+→ :9�.

& � -BE2D.� AA-./.� 7.7� 75�

−+→ ::�.

& � 2/DA/� -DEA/� A7ADB� D7�

−+→ 99�.

& � 2/--� -2D/� .� .�

−+→ 99�.

# � DEA.B� 7.2/E� .� .�

−+→ 9:�.

# � -7-E7� DE..� 7B� .�

−→ '9_� � D7/52� -D22E� .� .�

−→ ':_� � A5/77� /A-/� 5D� -2�

������/3B;��+'�!��&��  $�������&�'�##� "�#���!��� �!$�#������ 199
.
#��0�.3.A1::

.
#��0�

−+→×=−+→ 3��

�$%���#������*��$���&�� �%�##��� &���/3.�d�/3/�<��X!-3��������"���%�##��� &���!�*��#������� "��

.3/% .
#�

��&��!� #��$!% ±= <��X!-�%��#$��&�� �<��X!-�
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AE.�

������� !�� "��������(� −+→ ::�.

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

−+→ 99�.

# ���� !�� "������3���(����#��##$%'��� ��#�!�� "�&������%����'�##�%�#��!�� ��

�$ &��&��,�����'$������(�����#���!��� ����������#�%��!$�#� �#���&$!�&����E3DP3��
#���#�

#��� � (��� −+→ 99�.

& ,� ���� '$����� !� � ��� �%'��*�&� ��� � ���&$!� "� ��"����� '����!���

�&� ��(�!���� � ��)$���%� �#3� ����!� "��� ��"����� ��)$���%� ��� � ���� �&� ��(�!���� ��(� ����

'�� �� &���)$��� "� -.−>∆ π�L ,� ����'$������(� ����#���!��� ��(���� ������"���%�##�!$�� �#�

� !���#�&� ���523/P3� ������((�!�� !��#� � &�'$�����#��(� ��!�� #���!��� � #��"������"�*� � � �

������/323� �������/3B�"�*�#����� $%���#��(��*� �#�'�##� "���!��#��"���(� ����#���!��� 3��


"�� �� ����#�!�#������#�!����������%�4� "�� ���#��*���� ���$�&����%����&�((�!$��?�����#���#��

#�� � ����� ����� ��"����� '����!��� �&� ��(�!���� � ��)$���%� �#� ���� ���C��&�� ��!4"��$ &�

!� ����$��� � �#� #�" �(�!� ���� ��&$!�&3� �����'�##���������(�%�4� "�� ���#��*���� ���$�&�

������ ���
��'��*�&� "�������)$���&�%�##���#��$��� ,��#���'��������#��$��� ���$�&����&�

���($������!� ��%� ���� ��(�����#�" ���������#����!4"��$ &#3�

2"$"< ������
������
����	����
��

�� � ��&��� ��� �#��%���� ���� !� ����$��� � (��%� !�%�� �������� ��!4"��$ &� ����

#���!��� �!$�#���*����� ��''���&������#�%'����(�537 À.E�� !�$#�*�� �� �*� �#3������'��C

#���!��� � �#� (��#�� �$ � � � ���� #�%'��� �(� �� � �*� �#3� � � � ��&��� ��� �+���!�� %�+�%$%�

� (��%���� �(��%������*��������#����#��!#,�� �����(������ "�&�#!$##�� �������#�!�#���!��� �

!$�#��(�������/3-,�������"���%�##�!$�#�� &���������!$�#������''���&�� &�'� &� ���,�� &�

�����##$%�&�������$ !��������&3�
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��*� "� �''���&� ���� #���!��� � !$�#,� �+!�$&� "� ���� '����!��� �&� ��(�!���� � � &�

� *���� ��%�##� !$�#,� ��� ���� �� #�%'��� ����  $%���� �(� �*� �#� '�##� "� ���#�� !$�#,�  ,� �#�

(�$ &3��9 ��� "� ,�����#�'�##��������'��!��� �$''�����%������� $%�����(��*� �#��+'�!��&�

���'�##�����!$�#�� ���#�%'����(����#�#�6�������!����� �!� (�&� !����%��3������$''�����%��,�

+$',� � � ���� ��$��%�� �  $%���� �(� �*� �#,� θ,� �#� (�$ &� #$!�� ����� ���� '����������� �(�θ�

�+!��&� "� +$'� �#� A.� P� 0#��� 
''� &�+� �� (��� ($������ &�����#13� � ����!�� "� 4�� #� (���

−+→ 99�.

& (��%� ���� ($��� �� #�%'��� ��� �#� (�$ &� ����� 5� �*� �#� '�##� ���� ���""��� � &�

#���!��� �!$�#�� �����%�##��� "��/3.�d�/3/�<��X!-3����4� "�*��$�#�(��%������#,�+$'V23BB�

����� B.P� !� (�&� !�� M��&.5N3� � ����!�� "� '�� #� (��� −+→ ::�.

# (��%� ���� #�%'��� �(�

� !�$#�*�� �� �*� �#� ��� �#� (�$ &������E��*� �#�'�##��������""���� &�#���!��� �!$�#���(����

'����!��� �&� ��(�!���� �� &� ��"���%�##� !$����*����� �%�&�3� ����#�"�*�#�+$'VA.3/7������

B.P�!� (�&� !�3���������C��&��&�!���%�&�#������ !�$&�&�� ����� �� �#�%'��3��� ���&���

��� !� (��%� ����� ���#�� ��!4"��$ &� �*� �#� ����  ��� &�$���� !�$ ��&� �� !��!4� ��#� ��� �

'��(��%�&�$#� "������� ���
�������$���� (��%���� 3������� *���� ��%�##��(���!���(�����

��!4"��$ &� �*� �#� '�##� "� ���� !$�#���#� !��!$����&� $#� "� ���� ��$��%�%� �$%��(� ����

'����!��#3���(�����!��!$����&�� *���� ��%�##�������+�!����������%�##,����#���$�&�� &�!����

���������'�����(�'����!��#�!�%��(��%���������&��&�!��3�����#��#� �������!�#��(���� ���(�

����!�%�� ���� #,������(�����������#� ��&�$����!�$ �� "3�
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��� �&�&$!�&3�����#��#�&� �����(��#��%�4� "�� �� ���%�&�����#����(�!$�#������� �����'��C

#���!��� �� &����""���� &�����($���#����(�#���!��� �!$�#�� ���&������� !���#��#����#��!#3������#�

��)$���&����� A.h- < ,�
����Xc�� O/�� &� ��Xc YA.,����!�����*�#���#�%'����(�AE.A��*� �#�

(��� ���� −+→ 99�.

& �#���!��� �� &�DE.�(������� −+→ ::�.

# �#���!��� 3��������"���%�##�

!$��� &� ����'����!��� �&� ��(�!���� �!$�#����� ��� ��''���&�#�'�������� ��� ����#����(��*� �#�

�����'�##����#��� ���%�&�����!$�#3�

��"$���/CB�#���#�� ����!4�����AE.A��*� �#������#$�*�*������� ���%�&�����#���!��� �

!$�#�(��%����� −+→ 99�.

& �#���!��� 3��� ���$�,�����-AD��*� �#�(��%����#�#��������#$�*�*��

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

-ADXAE.A3� � ���� -7� �*� �#� ���!�� #$�*�*�� ���� � ���%�&����� !$�#� � &� ���� '����!���

��"$���/CB;��*� �#�'�##� "�� ���%�&�����!$�#�0���!41�� �%�##��� &���/3.�d�/3/����X!-�������4�� #�
����#���!��&3���*� �#�(��%����#�� ���%�&�����#��������'�##�������"���%�##�!$������#��� �� ���$�3���*� �#�

(��%������ ���%�&�����#���'�##� "�����'����!����&� ��(�!���� �!$�#�����#��� �� ���&3�
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-7XAE.A�� &���#��� &�!���#����������'����!����&� ��(�!���� �!$���#�� &��&�$ !��������&������

� *���� ��%�##������ �����#����#��!#��(����#�#�$&�3������$''�����%���� ���!4"��$ &��*� �#�

� ���#�%'����(����#�#�6�,���4� "��!!�$ ���(�������&$!��� �'������(������ *���� ��%�##�� &�

'����!����&� ��(�!���� ���)$���%� �#��#�+$'�V�.3.AE������B.P�!� (�&� !����*��3�

������ *���� ��%�##�&�#����$��� ��(�����DE.��*� �#������'�##������ ���%�&�����!$�#�

(��� ���� −+→ ::�.

# #���!��� � �#� #��� � � � ��"$��� /CA.3� � ���� �*� �#� ���!�� '�##� ����

� ���%�&����� !$�#� � &� ���� ��"��� � *���� �� %�##� !$�� ���� #��� � � � ��$�,� #���� "� ����

��&$!��� �'������(����#�!$��������A.DXDE.3�������*� �#������'�##������ ���%�&�����!$�#�

� &� ��� � ���� '����!��� �&� ��(�!���� � !$�#� ���� #��� � � � ��&� � � ���� (�"$��3� ����� '����!���

�&� ��(�!���� �!$�#���*������&$!��� �'������(�---XD.E3��
''��� "����#��(�!���#�"�*�#�� �
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'�� #�����#���!��&3���*� �#�(��%����#�� ���%�&�����#��������'�##�������"���%�##�!$������#��� �� �
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	#� "�������#$��#��(���!4"��$ &�#�$&��#�&�#!����&����*������#�'�##��������'��!����

��������%���� �����#�" ��������!4"��$ &�������(�����!��!��  ���� &���#��$�����!4"��$ &�

��*��3� � ���� � −+→ 99�.

& � ��4� "�*��$�#� (��%������� /3/� ���� �  $��� !� ����$��� � (��%�

���C��&�� ��!4"��$ &#� �#� 7BB� �*� �#3� � ���� $''��� ��%��� � � ���� !� ����$��� � (��%�

!�%�� �������� ��!4"��$ &� �#� !��!$����&� ��� ��� +$'V.3.AE3� � ���#� ��%��� !�%�#� (��%� ��

#�%'����(���!4"��$ &��*� �#�!� ��� � "�537 À.E��*� �#3��
����
��A.A-� �� �*� �#�����

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

!�%�� �������� ��!4"��$ &� ��� ��� 732� 43� � ���� ������ ��!4"��$ &� (��%� ����� #�$�!�#� �#�

�����(����53A�4��*� �#�� &�����#�" ��������!4"��$ &������,� � AD2- .35E
� 53A4

= = 3� �� �

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

/σ� ���*�� ���� ��!4"��$ &� �+'�!����� 3� � � �� %$#�� ��4�� � ��� �!!�$ �� '�##�����

(�$!�$���� #�� �#�" ���� &���!4"��$ &�� &������(������)$��������� /� ��� >� �������σ�����#�
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���� −+→ ::�.

# ,� ���&� "� (��%������� /3E� ���� �+'�!��&� �  $��� !� ����$��� � ��� ����

��!4"��$ &�(��%����C��&��&�!��#��#�E75��*� �#3������$''�����%���� �����!�%�� ��������

��!4"��$ &�!� ����$��� ��#�2B3.�4,�"�*� "�����������!4"��$ &��(�2B3E�43��� ���&���������

#$�������������*� �#���#��*�&����� ���&$�������(�$!�$���� �� �������!4"��$ &�&�#����$��� �

�����)$������"������� $%�����(�#�" ����*� �#���� � A5752B3E4-EB2/ =+× 3��= ����� �

�+'�!��&� #�" ��� ����&� �(� -EB2� �*� �#,� � � ��#��*���� ������ � �� ����� �(� �$  � "� �#� ��#��

'�##�����(������#�%�&�3�

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

!��  ��� �#� ��&$!�&� ��� �� (�!���� �(� A.3� � ������ /3A.� #$%%���#�#� ���� �((�!�� !��#� � &�

�+'�!��&�#�" ���� &���!4"��$ &�����&#�(���� ��������(��$  � "3��������������#��!� ��� #�

���� $%�����(�����#��$  � "���)$���&�� ���&������%�4��� ���#��*���� �(�����!��*��$���(�

�����##$%�&���� !�� "������3�����#�� $%���#�#����!�����������������$"�� −+→ 99�.
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��#� �� #%������ ��� !�� "� �����,� � � ��#��*���� � �#� �+'�!��&� �(���� �� #������� �%�$ �� �(�

�$  � "3�����#��#�&$���������(�!���������!�$#���(������ (��%���� �'��*�&�&����������
��

��� �#� ��#���� ��� ��>�!�� '���#� �(� 4�� #� ��� � '���#� �(� '�� #� (��%� ���� !�%�� ��������

��!4"��$ &3�

������/3A.;��$%%�����(��((�!�� !��#�� &��  $���#�" ���� &���!4"��$ &�����&#�(�����"�*� ���� !�� "������3��
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.35D� �̀A.CE� .35BB� AD2-� 7BB� 732�4� 53A�4� .3-A�−+→ 99�.

&

�
.35D� �̀A.C2� .37B/� A5D� A.-� A3A�4� A3-�4� A3-5�

A3D/� �̀A.CE� .32-/� -ED-� E75� 2B3.4� 2B3E�4� .3/7�−+→ ::�.

#

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

%�4�� � � ��#��*���� � �(� −+→ 99�.

& � � &� −+→ ::�.

# � ��� ��
�� (��� ���� �� "�� �(�

��� !�� "������#�!� #�&���&3��
#�&�#!$##�&�� �
��'����A,�%��#$��%� �#��(�������� !�� "�

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

���C��&��&�!��#�(��%��+!�� "��� &��  �������� �'� "$� �'��!�##�#3� ����!�$�&���#�����

� ����#�� "� ��� #�$&�� ����&�!��� �#�%%������(� ���#��!��  ��#3� � � � ���#� !��'���� �� #�%'���

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

��
�� (��� ���� &�!��� !��  ��� −+→ 99�.

& ,� "�*� � ���� �*� �� ����&#� � &� #�" ��� ���

��!4"��$ &������#�(�$ &�'��*��$#��3�

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

�!!��&� "����������� �/3A�� &������'���%�����µ�(�+�&����A3/A,�����*��$��(�$ &����(���� "�

����&�#����$��� �#��� �� ���"$���/C23��������$��*��$���(�

���#�!��!$����&�$#� "��)$���� �

/3E�(���(�+�&�*��$�#��(�
�� &��3������*��$�#�$#�&�� ����#�#�$&��(������#��'���%����#�����

!��#� � ��� ��� 
� V� .3E,� �� V� .3D� � &�∆%�V� .3/.-� '#CA,� ������ 
� � &� �� ���� !��#� �

������������� &�∆%��#�#����������!$��� ������&��*���"��*��$��M��&.5N3������'������������(���

"� �����&��*� ����*� "����"� ���&��#��� .

&� ,���,��#�!��!$����&�$#� "������+'��##�� �
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A
� 0
 A1

-
= + 3�

� � ��&��� ��� � ���&$!�� ���� �+'�!��&� #����#��!��� ������ ���!�� ��$�&� ��� #�� � � � ����

�+'���%� �,���!4"��$ &�� &�%�#C��""�&��*� �#������&&�&��������"� �����&�#�%'��3������

��"$���/CAA;�
���#�%%�����(���
.

&� 9 9+ −→ �&�!��#�� ��� �����#��(��$  � "3�
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= ,� !��!$����&� � � ���� '��*��$#� #�!��� ,� �#� $#�&� ���

&����%� �� ���� $%�����(���!4"��$ &��*� �#�"� �����&�'���#�" ����*� �3� ���!4"��$ &�

�*� �#� ���� &�#����$��&� � � '��'��� ��%�� � � ���� #�%�� ���� �#� ���� #�" ��� �*� �#3� � ����

'��!� ��"�� �(� �*� �#���� "��� �&� ��(��&� �#� .

&� � ��� .

&� � �(���� (��*�$�� ��""� "� ��#� ��� �

'��(��%�&� �#� 4 �� � �#� ���� %�#C��"� (��!��� ,� ω3� � ��$&��#� �(� ���� ($��� �� ��� 
�����

#�%$����� �(�$ &�ω�(���#�%�����C��&����&�!��#3��������B3D��� �M��!�.7N�#���#������ω�

&��#�  ��� *��������� � ���� �����#� (��� ���C��&�� &�!��#3� � ���� .

&� 9 9+ −→ �ω� ��#�  ���

!��!$����&� � &� ����%�#�� !� #��*���*��*��$�,�ω�V�753BP,� !��!$����&� (��� . 8

&� : :−→ � �#�

$#�&�� ����#�!�#�3��������#$��� "��#�%%�����&�#����$��� ��(����"� ����� "����� $%�����(�

�*� �#��+'�!��&�� �A.�����#��#�#��� �� ���"$���/CAA3�

���� &�#����$��� � ��#� ��� � (����&� $#� "� ���� (������ "� ($ !��� ����!�� ��4�#� � ���
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����(����#�� �$ ��  �&�%�+�%$%���4������&,������������4������&�($ !��� �"�*� ����
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&� 9 9−→ � &� 8

#� : :−→ !�%�� �&�M(��.5N3���������#�������'�##�����
��*������� ���#�

������%��#$��&�� � 8

#� : :−→ 3�����#���$�&�������&������ �� �����!�#���(� 8

&� 9 9−→ �

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

�#��#!������� 3������*��,��(����#�������!���*�&���&����%� ���� ��(�γ���$�&����'�##����3��


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

&� : :+ −→ � � &� 8

#� 9 9−→ � ���� γ� (�$ &� � � ���� ���� !�#�#� !�$�&� ��� #�" �(�!� ����

&�((��� �3�
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 � ��#��*���� � �(� ���� &�!��� !��  ��#� .

&� 9 9+ −→ � � &� � −+→ ::�.

# � !� � ���

%�&������� �� ��������(�&������4� "������
���(�������� !�� "������#������##$%�&�������

� ���� ����(� .

&� : :+ −→ �� &� .

#� 9 9+ −→ ���#'�!��*���3��
 ���#��*���� ���$�&�#��������

'�##������(�������� !�� "������#��������(�!�����(�A.�#%������� &���$�&�����!���*�&�$#� "�

��"�����'����!��� �&� ��(�!���� �!$�#�� &���$�&���)$����� � � !���#�&��%�$ ���(� ��%�3� �� �

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

��
��#�#��%3�


����$"�� .

&� 9 9+ −→ �� &� −+→ ::�.

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

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

'��!�##�#���� .

&� : :+ −→ �� &� .

#� 9 9+ −→ ,� �(�� ���#��*���� ��(����#��&�!��#� �#�%�&��

����� ���������(�&������4� "������
�����%������� ����#�� "����"��� ����%��#$�������
��

�#�%%������ ����#��!��  ��#3��������#$��#��(���#�%'���#�%$����� �#�$&��#��������������

A.�����#��������(�&���������
�,�����'���%����#�
�� &���!�$�&����&����%� �&������� �

�������(�-.�P3�
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��*������� � � � ������ #�!������#���!�%�� � � �#�����#��&�'�� �%� � � � &� �#� ��

��#$����(��������4�&� �����������(�!�����#,�� ���(������ "��#��(�����$ ������������ "����#�

 ��� *���� ����� !� #���� �&� ����$"�� ���� %��#$��%� �� �(� #� -β� � � ���� &�!��� �(�

& #� @X 9ψ→ 3����
��������$��&�� ��������4�&� �����������(�!�����#�����+'����� "�����

���"�� $%�����(� �� �'���#��������������!�����&����������
3��������"��#����#��!#������"�*��

�!!�##� ��� �����&�!��#�� &�%�4��'��!�#�� �%��#$��%� �#��(������&��4 �� �'���%����#�
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