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%��-(��%�-����(-)�-� �������) �%��'���-'�-��'+�%�� �,

��*-����(-)�

�'�8�((�'��E���'���������(-+�(-)��*�. C�����.

*�8-�-(�C�)�*)��')�(��89��- �'���$��������6�''�����,

+� 8-(�6--�-�(���(�������9(�'�-�����6�''���+� 8-(�,

6--�9���+���-.$��')�+�2&&-6-�(�� �����0�(-)�-�(��

χ ���*)� ���**���χ �T��;�W�;���L�M���*)��-2*�+��-+���2���

+�2&&-6-�(��.(��-��*�(��8�*�D�;���'+�*�+$��(-� �%$�

(�+��*-�����.��)�;�����'-*�(���*-)���(���.�- ���7'��-�

�*�. C�'������9(�'��E����(�+����'+�*�+$�����8C�(�

-.%����*)E�')�-.� ���**-.-����((C9� ����-�*��;� ��

 �0(��'�-����;����������9(�'���*�8-�-(���(��.��)0�(�

-�- ����(-.+-7�+�2&&-6-�(������0�(-)�-�(����5�.$*�,

���C��-'*�((�%����'����;��C��*(�((C������+�7���'��,

(��+�;��*)����'��%��6-*-(��-��'+�%��*�8-�-(�������,

'���*�(C�(-0��H�-'���J�

5-'�������*��+�(6�(���6--��*�. C;����(-+�EB�7

����.�6-*-(��-��'+-7�*�8-�-(����-�+�2&&-6-�(��

����0�(-)�-�(����;����5�'�����C��*(�(�'��� �B�E

���%��  (�%���8�'����(-)�L:M

3��-'- �'��� +�2&&-6-�(������(-+�(-)��*�. C���

'���(�D�(-)�%�� ���-��'+-9����� ������*�8-�-(����

�8B� ��-�������')�'���(�D�(-� ��-��

��� �K C α= ⋅χ ;�����������������������������������H!J

%���N
�
;�α �I�+�2&&-6-�(�C;�.��-')B-�����%�� ���-��'+-9

���� ������*�8-�-(����3(���(-)�+�2&&-6-�(����N
�
�-�α

 �%$��8C�����*$��(C������.$*����� ��-'*�((�%���(�*-,

.�����2&&-6-�(������0�(-)�χ ���*0�(�������*)��')�2+',
���- �(��*�(���*)�-(�����*��2(��%-7�-�(��;����*-.$�,

 �%����$'*��-)9�*��(�7�2+'�*$���6--�-.��*-)�

O����-+-���'��������(-+�(-)��*�. C�����.�*�8-�-(,

�C;����%��  (����8�'����(-�;�����+0��2+'���- �(��*�,

(����8��$����(-�;�(��89��- ����*)�������*�(-)�+�2&,

&-6-�(�������(-+�(-)�-�����0�(-);������C��8C*-����,

*-.���(C�-� ����8���(C� ��O�'+��'+� � ��-�6-�((� 

-('�-�$���HON�J����� +�9�����+���<i�i�t=�

��c""�H�$A@
>AJ@ $AA$��
�%�!��$A�FB
��'+�*�+$

��-��.�- ���7'��--�(-.+�2(��%��-��'+-9�-�(���'� ���*,

*-��'+�7�'��(+�7�.(��-��*�(�)���'���-�(�����+� 8-(-,

�$��;� '��(+-���-8��(�%����'�+�� �0(����'' ���-����

+�+��8'�*E�(����%*�B�EB-�����%���C�-�-'+*E�-���-9

-.���'' ����(-)���-��6�(+������+����*�. C��($��-�����

/�%����'*-�-.��'�(���*��(�'�����+��-�(���(���C9����-.

*�8-�-(������Z
�
�-��*�B�������9��(�%��'���(-)����u

�
;���

�*��(�'�����+�������-.��*�(�7����+������8$���

2 2
3 2
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%���0
�
�I���''��)(-����������� �'���$'��(��+-��������$,

�C����'E���(�9��- ;�����+�2&&-6-�(���'*�8*�(-)

]
�($��

2
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ð
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j F

π
= = ;��������������������������H��J

����- ��;��*)�*�8-�-(���'��-� ���� ����9��(�%�

�����'�-)�1��  �Hu
�
�T��K�' �J�-���''��)(--���������� �'��

$'��(��+-��������$�C�0
�
�T��;�1� �- �� �]

�($���
T�����

��(�+����((�)��6�(+��(��$�-�C�����.���(�(-)�����,

+����*�. C�2*� �(�� -�+�('��$+6--�-��*-)(-���($���(,

(-9�2*�+��-��'+-9���*�7������C7�&�+���� �0(��(����',

' ���-����;���'+�*�+$��(���*�+��$ �(�D-����*$��((C�

.(���(-)���*-)(-��0��2*�+��-��'+-9���*�7� �0����+�,

.���')�'$B�'���((C ����2�� $;��'*-�-'+*E�-����%��(�

$����');����'*��$�����-()���]
�($��

�T���

d&%($ �C$A@!�KAD$
�%%�$?�>!A�F
( �A�&!A�F
(�!E�

CD
>
���B�
�8������(C��-''*�����(-)����6�''������,

(-+�(-)��*�. C�����.����-����&��-����((C��+�0$9-

#N�������-*-'��(���C'�+���+$$ (� �'��(�����,��ON�

'�� �'�(�� '���$�(�,���-.���'���((C ��8Q��-(�(-� 

��-+*��(�7� �9�(-+-�- �(-��+��� -+��O�����5�D��(���

H�����OJ���*)�- -��6--��*�. �((C9��8��.���(-7�-',

��*�.���*-'��-'���(-+-�-�(����-�����,>��-�4��,���

�����*�(�)� +�(6�(���6-)��*�. C;���*$��((�)� �� 9���

-'�C��(-7;���'�-%�*����⋅���K�' I>����9����2�-9�2+'���- �(,
����.�(���C -� ����� -�������*)*-'������ ���C��*�.,

 C�'(��$0-�-��($��-� ���**-��'+�%�����&��-����((�,

%��+�0$9��'�-'�C�C��� �7��������$��7��#C*��$'��(��,

*�(�;�����'���())�2(��%-)�-�(����($��-�+�0$9�����+�-,

��'+-�(��.��-'-�����2(��%--�����-�(C9�-�(���-� �0��

8C�����-()������(�7�>!�2�����-���.�(��2(��%--�����-�,

(C9�-�(���>��W!���2��H�-'��>J�

5-'��>���$(+6-)���'�����*�(-)�-�(����($��-

���&��-����((�%��+�0$9��#N���-���.��7'��--��*�. C;

&�� -�$� �7���-���8����4��

H-'���(-+��*�. C���,>�J
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,���H����������������#��������������$����

��2&&-6-�(�C��'*�8*�(-)����&��-����((C9�+�0$,

9���-����'$B�'���((��.��-')�����-9�%�� ���-��'+-9���.,

 �����-�-'��*�.$� C9� ����-�*���-� �%$��-. �()��')��

���(��D-��+-9������*�9�I������W>�������:W��1�

/�+- ��8��.� ;���.$*����C�*�8������(C9�2+'���-,

 �(������������-*-�%-����.$��8�2(��%��-��'+� �'�'��,

���-�(��;����(-+�EB-9������;�-���.��*-*-�������*-��

.(���(-)� +�2&&-6-�(���� �'*�8*�(-)�����+����*�. C

*�8-�-(�� -���.*-�(�7�&�� C�

N(�*�%-�(C7���.$*�����8C*���*$��(������O���-

�������(--�+�' -��'+�%��2+'���- �(���L1M�

5�.$*����C�.�(���C9�-. ���(-7������-&��-7(�7�.�(�

'��$-���-%���*�7�+����+6--��-���4��,����H�-'��:J���+�,

.C��E�;�������2(��%��-��'+� �'��+����-�(�������8*���,

E�����*��C��-�(C�'�2(��%-) -���W>��2�������-+�-�((�,

%����+��8C*�$'��(��*�(�(���*��&�� ����*�.(�7�(�%�$.+-

(����''��)(--��;>1� ������-%���*)����-�2�� �-. ���((�)

�*��(�'���-�((�%����+��'�'���-*��Zp
�
�T��;>!� +N�"�' ��

5�'�������&�� $*��H�J��������*-�-($�Z
�
�T��;!�� +N�"�' ��

5�'9�0��(-����'���(�%��-�-. ���((�%��.(���(-7� �0��

8C���'�).�(��'�.��CD�((�7���*-�-(�7�-(��('-�(�'�-�W
�

-�(����(� ��(�'��E�2*�+��-��'+�%����*)���'��$�����(�,

+��-. ���((���-��C�-'*�((���.(���(-)�������)�+$���*-,

�-(�(�9��)�')���9���D� �'������'��--�-�������E��$'*�,

�-E�Zp
�
���Z

�
;����� �0(����'' ���-�����+�+��������0��(-�

���+���(�'�-�����*�0�((�7� ���*-�

/�+- ��8��.� ;���.��8���(��-����-&-6-����(����',

���(�)� ���*���*)�������*�(-)����� �������*�. C�����,

'�+�9���*�.(�7�(�%�$.+-��N�(�%�� ��-�(�%��-'��*(�,

(-)��V+'���- �(��*�(����+�.�(�;���������-8��(C����'�,

+-� �0������(-+������*�+��9�*��(�)��*�. ��-�����- �(,

(���(�� �0����+�.C�����(�%��-�(����*-)(-��(����8��$

���-��������$�C���*-)(-��0��2(��%-�(C9�-�(��� �0,

(�����+�-��'+-���*(�'��E�-'+*E�-����V(��%-)�-�(��;

���(-+�EB-9������;�(�9��-�')����-���.�(���W1��2��

�����*�(�)�+�(6�(���6-)��*�. C�����7�(�����;�+���,

��)� �0���8C�����'�-%($�����-���8������-%���*�7��-��

4��,���;�'�'���*)����>�⋅���!�' I>�

������� !"�#$%&�'
%(�%�&

���v{]k[f{w{^j�U���|]kw]��]f]w{j{fk�b^�je{�kj]jbU^]f~

�|]kw]�jef[kj{f�Hi�t,���J��|[w{�]^n�bjk�{��{Rjk�U^�k�]R{Rf]�j

RUw�U^{^jk�""��!je��h����Ub^j��fU�[|kbU^��U^���]^n��xebz�;

�I!��[|~��KK����]kebc{;�t�;��KK��

����*�D-�6��;��������-.-+����.��7'��-)�-�((C9��$�,

+���(�� ����-�*C�"��������*�D-�6��;�N�����#�0-(��O��G

�$.��+(�;��KK!�

>��y]^nU|�e;� t�� d]f,db{|n� �|[w{��U^j]wb^]jbU^� ]^n

i�[jj{fb^}�U�� je{�ij]jbU^]f~��|]kw]�tef[kj{f� "����y{^Rb|;

s��\]^a{||]� ""� >�je��h��� "��iv�� "�i��� "��i��� �Ub^j

�fU�[|kbU^��U^��;���I�K��[^{��KK:��h^nb]^]�U|bk;�h�;��KK:�

:��ibw[|]jbU^�jUU|k��Uf�je{��|]kw]��fU�[|kbU^��^n�k]j{||bj{

{^cbfU^w{^j�"�\���{ffb^;����v{jUbk;�\��̀ e]fjUc;�����]nbf]na{�""

1�^n�h^j{f^]jbU^]|��kjfU^][jbR]|��U^}f{kk;��I1��RjUz{f������

tU[|U[k{;�df]^R{;������

1��5�.$*����C�*��(C9�-'�C��(-7�����$*�(�7�������,

�$�C���'�'������N�<V+'���'',N=����;�>G���9(��������G

�1��,��"���$��,���-.����8,(-����-+*�� �9�(-+-�P�-'��*(��G

���N��O�+'- ��;����������(��;�������A������-�������*�.(�,

%��'+;������

5-'��:���$(+6-)���'�����*�(-)�-�(��������-&��-7(�7�.�(�

'��$-�4��;�-. ���((�)���+�' -��'+� �2+'���- �(��

\��\��hc]^Uc;�h�����v]gkbwUc;��������]nbf]na{;�\��\��ie]�Uke^bgUc;�\�����iwbf^Uc

/1,N8)-).15
,12+0
)1
/-0/80-)+
)*+
N+5+)7-).15
13
+0+/)7./

o+)
)*784)+74
N0-4,-
.5)1
)*+
+Z8.N,+5)
:-;
13
)*+
4-)+00.)+

+):�;*?3@*<*:>�?6>:@�<67�3:1:-7.-*61�6<�3@.;?.�8:1:7.-:>�>9:�-6�-):�;-.-*61.7C�3@.;?.�-)79;-:7;�63:7.-*61�*1-6�-):

9137:;;97*B:>� A.C;� 6<� -):� ;.-:@@*-:�_.;� 7:E*:_:>�� +)*;�?6>:@� .@@6_;� -6� -.4:� *1-6� =61;*>:7.-*61� -):� 376=:;;:;� 6<� *61

-7.1;<:7�<76?�-):�-)79;-:7;�-6�-):�E:1-�)6@:"�3@.;?.�3:1:-7.-*61�*1-6�-):�V.C@6.>�A.C�.1>�3@.;?.�?6E:?:1-;�*1;*>:�-):

A.C�-6�-):�61#A6.7>�:F9*3?:1-�91*-;��+):�:^3:7*?:1-�7:;9@-;�=61<*7?*18�-):�.>:F9.=C�6<�-):�37636;:>�?6>:@�.7:�376E*>:>�



1>

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



1:



11

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

����1:>����

���4��#-��(�;�	��N����*+���;�/��@���*�ED�;�4�����O� �(��

���P����
��������
p�������
�
�����������
�����O
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����
���l���	
�����l���	
����������pm��
�������O

%�������������G������������������� �������������������������������� ����� ��� ������ �� 
 �������$

����  �$����� ���$�����$��������������
���������������������������������������������� !��K������H���#

�� !�������������� �
����������,���{���H��������I��{���������J��%���������������$�������������� ���

������ ������!���$�� ��������� ���H������� � �����!����������K�� ����$�����$�������$� ���� ��� ��� ����

���G����������G���������
����K&�$����������

��(�'��)B������ )��N��<���'6��� ��=�H%�����'(�,

)�'+J��'��-������C�$'+���9(-��'+-9�-�E��*-�(C9�-.��,

*-7�-.�8*�%����(C9� ���**���-�'�*�����(��-9��'(���;

�����*�+-��*)� ��-6-('+�7���� CD*�((�'�-�-� �D-,

(�'����(-);�+���*-�-��'+-9�'���+�-.� ���**����*��-(�,

��7�%�$��C��*)��.��(�7���� CD*�((�'�-�

�(����(-��(��C9���9(�*�%-7�-��8��$����(-)���.��,

*)���'��'�-�+� -(- $ $��$�($E��8��8��+$;�'(-.-���'�,

8�'��- �'���-.��*-7;���8-��)'����-�2�� �'��8-*�(���C,

'�+�%��+���'�����5�.�-�-�����6�''����8��8��+-�8*�%�,

���(C9� ���**���-�-9�'�*���������Q)�*)������CD�((C�

���8���(-)�+��*��-(��C � ����-�*� ;�-�� �'���'��� 

��.(-+�E��(��C�����8���(-)�+�+���'��$�-�'��7'��� �'�*�,

����-;�'������'���((�;�+��(�*-.$�������*�(-)�%�.��8��,

.$EB-9���- �'�7�

4*�������*�(�;���(�7�-.���0(C9�.����������-.���'���

-.��*-7�-.�8*�%����(C9� ���**���-�-9�'�*�����)�*)��')

$*$�D�(-��+���'���� ���**��.��'����$ �(�D�(-)�'����,

0�(-)�%�.��8��.$EB-9���- �'�7;�����+0����(-0�(-��'�,

���0�(-)�%�.����� ���**�9;����������B�(-��-9���'�$�*�,

(-)�����'�*��*�((C�� ���**C�-*-�$��*�(-�;��'*-��(-�$0�

����D*-�����'����;���-��� �B-���%��-*-�-(�%����9(�*�,

%-��'+�%����-� ��

��(�'��)B������ )�(��89��- C�(����*�+����((C���

&�+�-��'+� �'����0�(--�%�.����� ���**�;�(��-�'����(-)

��+�*-��'���((� �-�+���'���((� �'�'�����-�'����(--

(� ���**-��'+-9��+*E��(-7�I�����$+�������+6--�<%�.I

 ���**=����- �(�(-��2��7�-(&�� �6--���.��*-��$����,

*)������6�''� ��8��.���(-)�(� ���**-��'+-9��+*E��,

(-7;����8C���8-��')���*$��(-)�8*�%���-)�(C9�&�� �-

��'��*�0�(-)��+*E��(-7;���+�(��(� �-��%���*-)EB-9

(��+���'����L�M�

���6�''C;������+�EB-����-�(�%�����8*�%����(C9

 ���**������� �'&������������;��.���;�+-'*������-*-�(�

��.�$9�;��*�9��-.$��(C;�-���2�� $��C)'(�(-��9���+����

�.�- ���7'��-)�2�-9� ���**���'� %�.� -;��'�8�((����-

�C'�+-9��� �����$��9;����8$����B���*�(�%��2+'���- �(,
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