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��(�%��"%*�'�+����,�����%��' ����� !������#����*-
�".� ,��' %��*�".�� �%�������% ���*��$�&��%'�� ,�-
�����$���'���%#�$�/�0��1���' %�"���% ���*��$������-
#����*��$�#��������#�$�2 �*%'�&  ��'��������3%���)�-
� ��� �����4�#%����'���%# � �2�'��&  ���56���&���#
��#%�'�������3����".���'���%'��7�'���� %���".��� ,-
��' %��*�".��4�#%�.�

8��%'�� ,������$���'���%#���' �49 �����439 �
�����%�%# �/�0:

;�����.�� ���%*���'���� ��� ,��' %��*�".��4�#%��
���4�#%���'���%# � �2�'��&  ���������)�������4���-
��$� �2�'��&  <

;����*+�$���)����"� �� %��*�".����'�& $����4�#-
%����'���%# � �2�'��&  ���!���'������ !�#��'� ��%� 
��'���%'���%'��#%�'  �&�� <

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

��!�4�%'���� !�=% .������%�%#����'���%���!�%�!�&�-
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�%��� %��*����"��# � �%�����%�"� �.�'�#%�' �% #�� �

>�'���%���'� ,��� %�!��'��� %��*�"$����� ,�=22�#-
% ����% �24�#& �� '���� !���4.�� �%�����&��%'�� ,�-
�����$���'���%# � �2�'��&  ��>� ,��' %��*�".��4�#-
%�.��' ���!3%�!�����' %�"�2 �*%'�&  ���������

>���'���� ����' %�����'���%# �'�,4�*%�%"��&���#
��#%�'������%�!� !7�'���� %���".��� ,��' %��*�".��4�-
#%�.7�#�����#� '43%�!����56��?;5-����' %����>���%�-
'�������' %������56���49��%��!�%�!� .�2 �*%'�& !
�?;?-����' %���

>� �4�%�����%���&��# ���#%�'������%�!� !���'����
� 1�̂ �� ��%�'�����4�#%���� 2�̂ ����,�� � �"7�%����!�� �%�,�
����' %��7��������������������' %���#�����#� '���� !
���%��%�%�439 .��&���#� 1�̂ � � 2�̂ ����567� ����*,4��
��%�� #47��' ������43���/	0�

5&��# � 1�̂ � � 2�̂ �����".���� ,��' %��*�".��4�#%��
 ��3%���'���*�"$�,�#���'���'������ !�/	0

[ ]2/)�̂�()�̂�(exp)�2()�( 2

1
2

ii
T

ii

n

CCp −−−=
−

7��������

����� �;��&�� ����"$���4��$�"$���#%�'����%�!� !<� 
�
7� 

�
�;

� ���%' ��"����%' &"�%�����% ����%��%�%��������!���'-
������!@���� ��%�'�����!�@���� ,��' %��*�".��4�#%����!@��7����

��$�����"'�(�� ������' 2���������%��$����%���-
% ���'�!%���% :

−−−−= )�̂�()�̂�)(2/1()�̂,�̂(ln 11121 Cp T

const)�̂�()�̂�)2/1( 222 +−−− CT ���������������������������

�'���'�,4������� 7� ,���!!����%�!��437����4� �

+++−= 112121 ˆ(�)2/1(�)(�)2/1()�̂,�̂(ln αCCCp TT

const�)�̂�̂)(2/1()�̂ 221122 ++++ CCC ��������������������	�
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�?�;�?�-����' %�4���4,#�$�������$��'��4�#�� !7�#' -
��!���;��?�;�?�-����' %�4���+ '�#�$�������$��'��4�-
#�� !7�#' ��!�	�;�D?�;D?�-����' %�4���4,#�$�������$
�'��4�#�� !7�#' ��!�A�;�D?�;D?�-����' %�4���+ '�#�$
������$��'��4�#�� !���?�;�?�-����' %����4,#�$�����-
��$��'��4�#�� !� ���%����*+ ���+ �# ��&�� ��� !��
�����%������'����)�#%�7��' ����=% ��+ �# ����% ������
'�,���"+���+ ��#� ,��'�� !���'� ��".�#��'� ��%���' 
4��� ���  ������"��'��4�#�� !� �+ �# ��&�� ��� !
4���*+�3%�!� ��'"������'���(��� !���)�#%���������3-
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���%�!��>���4���� ����*,���� !�D?�;D?�-����' %���'�,-
#����4��� ��� !��+ ��#��&�� ��� !�����"���%������ .
��4��!.��I���4�%��%��% %*7��%������"$�����' %�� ���%
�"��# ��%�����%�"��.�'�#%�' �% # ��' � ,�����  ���-
���"��'��4�#�� !�2 �*%'����+ '�#���� ���,����

�' �"��	� �A������' ���	����#�,"��3%7��%��+ ' �����-
���"��'��4�#�� !�2 �*%'�����4�#%����'���%# � �2�'-
��&  ��'�#% ���# ������ !�%����%�����%�"��.�'�#%�' �-
% # � �' � ���'���(���  � '������'��� �'!��� ��$��
�� (49����!���)�#%�7���� �4�=%�������%�!%��*�%����' -
���������4��'��4�#�� !�2 �*%'�������������4�#%����-
'���%# �+ '�#�$���!����.��'��������".�#� ��������� 3
����' %����

1��� ,�%�����%�".�.�'�#%�' �% #�����' %�������'�-
��(��� !��' ��� (��  ���)�#%������#'4(���% ��'� ,-
��� ��!�����'��'4,#�$7�'����$�+��% ��' ���A���������
�'���%�����"�,�� � ���% �I�5� ��+ ��#��&�� ��� !
�%�����'��+����2 �*%'�&  �"���!��?�;�?�-����' %��
�#' ��!���7��?�;D?�-����' %����#' ��!���7�D?�;�?�-
����' %����#' ��!�	�� �D?�;D?�-����' %����#' ��!�A��
D?�;�?�� �D?�;D?�-����' %�"� ��3%��4�+ ��%��-
���%�"��.�'�#%�' �% # ����4���%#�������'�7�����#���' 
�'!��� ��$����'������'������ (��  � .�I�5������-
��� ���*+�7�I�5��?�;�?�� ��?�;D?�-����' %����
5+ �#���&�� ��� !�#��'� ��%"���D?�;D?�-����' %��
�������%������'�����%���!�%��������C����	����7���%���'��!
#�#���%��*�"������' %�"����'���(��� !� ��3%��+ �-
# ��&�� ��� !�#��'� ��%"���)�#%����'!�#��G�������������
�������#����� !������'����'�,�������%�#%��� ,��'�� !
�'����#���'�% ���# ���+ �# ��' �� (�3%�!�#�I�5��
4�%���� �+���!�'�( ���

��	��$��a���	��	�&��!I� xσ ������


/�������-� x∆ 
��������!�*������0����

*�
��0�	���	�*������+
�����������	��

D�����%' ��'�,4�*%�%"������ '���� !���!� ��4��!7
#������� ,��' %��*�".��4�#%�.���49��%��!�%�!�2 �*%'�-
& !��&���#���#%�'�����%�!� !���)�#%��D?�-2 �*%'�� 7��
���4�#%����'���%# ��'���� %�!�#�����#� '���� �����4-
�����$��%� ,��' %��*�".��4�#%��� �2�'��&  ����'���%-
'"�2 �*%'����� ,��' %��*�".��4�#%�.� ���% ��"���'��-
�%�� ��,�� � ���%*�I�5� ��+ �# ��&�� ��� !�#��'� ��-
%"�)���)�#%���' ��'!��� ��$����'������'������ (�-
�  ��%�����'��%�#%�� ,��'�� !��' ���C�7��' ����#' ��!��

���%��%�%�4�%�#�����#� '���� 3� �2�'��&  ����567��
#' ��!���;���'���%#���&���#���#%�'�����%�!� !���)�#%�
��������������' %����2 �*%'�&  ������������56�

��	�� ��a���	��	�&��!I� xσ ������
�/�������-� x∆

��������!�*���*�-�"����������������

���0������"-��5I����5�.�"�������2��3

D�,4�*%�%"�2 �*%'�&  ��&���#�#��'� ��%"�&��'�#% -
���# ��� ��#��"���!���� .�����' %������'���%# ��I'��-
��#���'�% ���#�!��+ �#��#����!%��4�+��4�4���*+��%�!
���7���'�,�7���#�����&�%��4�;����7	�'�,���5+ �# ��&�� ��-
� !��' �2 �*%'�&  ��&���#���#%�'�����%�!� !���)�#%���
�4�#%����'���%# � �2�'��&  � ,���!3%�!�����������-
��7���������4���� .�#�����#� '���� !�

D�,4�*%�%"�2 �*%'�&  ��&���#�#��'� ��%"�&��' ��� -
(��  ���)�#%������4����#'4(���% �����'��'4,#�$7�'��-
��$�+��% 7��'���%�����"����' �������' ��!������%��%�%�4-
�%�#�����#� '���� 3� �2�'��&  7����4�����$��%� ,-
��' %��*�".��4�#%��7�#' ��!���;�2 �*%'�&  ����4�#%�
��'���%# � �2�'��&  �

��	��J��a���	��	�&��!I� xσ ������
�/�������-� x∆

��������!�*������0�����*�
��0�	��

�"-��5I����5�.�"�������2��3

>�,�#�3��� ����(��������%*�����439 ���"���":
;����� ,�'�,4�*%�%�������� '���� !�24�#& �� '�-

��� !��?�;�?�7��?�;D?�7�D?�;�?�7�D?�;D?�-����-
' %������#�,"���%7��%���' ��'!��� ��$����'������'-
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������ (��  �'�#�����4�%�!��' ���!%*��?�;�?�-��-
��' %�7��' ������'��;�D?�;D?�-����' %�<

;��'����#���'�% ��"���+ �# ��' �2 �*%'�&  ����56
�&���#���#%�'�����%�!� !������' '439������)�#%����-
 ,��' �"������%��%�%�439 � �I�5� ,��'�� $���'���
%���7��+ �# ��&�� ��� !��' ������' '����  ���)�#%���
'�,4�*%�%��2 �*%'�&  ��&���#����56����7��'�,�����*+�7
��������4����#�����#� '���� !��&���#7���?;5-����' %�
%'��4�%�,��� %��*������*+�$��'� ,��� %��*���% ��"� �-
� %��*�".��'���%��

B�# ����'�,����' ���&��%'�� ,������$��%�' ���$
��'���%#�� �2�'��&  �����4.#����*��$� ,��' %��*��$
� �%����&�������'�,����' ���!%*�����' %��#�����#� -
'���� !����56��&���#���#%�'������%�!� !� ,��' %��*-

�".��4�#%��7�'���� %���".����' ����� �������' %��
2 �*%'�&  ���������

	�����������������������

���N' + �7�������� ��� ���# ��� �%��"7�4�%�$� �"�
#��%#�,���O�������N' + �7�P�JF�J��,�' �����F�:�D�� �� 
��!,*7��
GC�������

�����%'��7�1��>��1��� ,� �� �%�,�'�� �%�.� ���# .
#�����#���� O�1��>����%'��7�1��1��Q#�����<� ���� '���
>�JK���4�� ����F�:�D�� �� ���!,*7��
GA���AG���

	��M '���7�Q�����B��' !� �%�.� #����'���%# �'�� �-
��#�& ����$� �2�'��&  ����2��������.�O�Q�����M '-
���7�>�����F��(����F�:�D�� �� ���!,*7��
G���A�����

R��S��TUVUWUXUY
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������%�������

�����%'!� ��� ,��� %��*�"$��'��'���� �� '�,'���%#�
������".�=�����%��� �4�%'�$�%��'�� ���#�& ���".�� -
�%����DZI�����%���7���'���%� #��7��' ��� #��7�4�%'�$�%�
��'���%# � �2�'��&  �7���4��!.���,'��+ ��%'������ !
#�� �����4���%�!�'��� ,���%*��' � ����*,����  �����-
��, & ����$�DZI7���=%��4���,� #��%�,����������'+��-
�%����� !� �' �& ���� ���%'��� !� '�� ���#�& ���".
�%��& $� �� �%���

5�� �� ,���'���#% ��".����'����� $�!��!�%�!���'�.��
�%�������, & ���".�DZI�#��������, & ���"��'�� ���-
#�& ���"��� �%������F��DZI�7����%�!9 �� ,�'�,�����-
�".����'��%'���%�����'���39 .� ��' ���".��4�#%���� � 
������, & ���".�DZI�7�������%������49 .�'�� ���#�& -
����������3��� ��&���$�/�<��0��>�F�JDZI�'�� ���#�& ��-
��!� �2�'��& !��DZ6�� ����*,4�%�!�������=22�#% ����

1��� ,������� $7��' ������".����%����%����".� �,�-
'4��(�".�'���%�.7���,���!�%������%*��"������%��7��%�
��!�'��� ,�&  ���,��(���%�$�F��DZI�%'��4�%�!�'�+�-
� ��#�����#����,� ����!,���".�%��'�% ���# .� ��'�#-
% ���# .�,�����

���� %��*����'��+ '�� ���'�#% ���#�$�'��� ,�&  
'�,4�*%�%���%��'�% ���# .� ��������� $���,� #��%����-
����'!� ����'�� 3��� '�� ���#�& ������ ���'4����� �
& 2'��".���%�������'���%# �� ��������E22�#% ��"�
'�,4�*%�%"����% ��4%"��������% �'�,'���%# ��"�%'���$-
�%�439 .7�4�%�$� �".�#��"� �� %��*�"�����'�+���%!�
����' %�����%�' ���$���'���%# �/	0��1��� ,��' ����-
� !�� ��$�".�'�#4''��%�".�����' %�����&�� ��� !�#�-
�'� ��%�&�� ���F��DZI� ����'��������"+�� !����%����-
�%�".�.�'�#%�' �% #�,�����%���)�� ��� !�#��'� ��%��$
 �2�'��&  ��'���� ��!���'���%�.�/�<��0�

5�)�� ��� ��=% .����'����� $���&��%'�� ,������$
�%�' ���$���'���%#�$� �2�'��&  ���,���!�%���,��%*
��% ���*�43��������, & ����$�� �%��4��>���%����%��
��% ���*��$������#����*��$�2 �*%'�&  ��' �49 � 
����439 �������%�%# �/	0:

;���,��(���%*�'���%"�%��*#����&��%'�� ,�������
'�( ��<

;����*+�$���)����"� �� %��*�".����'�& $����4�#-
%����'���%# � �2�'��&  ���!���'������ !���'���%'��
%'��#%�'  �&�� <

;�����.�� ���%*���'���� � ,��' ���".��4�#%����
�4�#%���'���%# � �2�'��&  ���������)�������4�����$
 �2�'��&  <

;�� ,#�!�( �4���%*<
;�����.�� ���%*��'����' %��*������' ����� !��&�-

��#��' ���".��4�#%���#��� ��$�� �%����#��'� ��%� �%����

���%'��� ����% ���*��$�F��DZI��","���%���'���-
����"��%'4����% ����=%��4����� ,� ,���%�".� �'�,'�-
��%#�����".�����' %������&��%'�� ,������$��%�' ���$
��'���%# �DZ6���!�F��DZI7�������� ��39 .��"��#43
%�����%*��&�� ��� !�#��'� ��%��$� �2�'��&  7�!��!-
�%�!��#%4��*��$�,�����$�

>� #����%����������, & ����$� '�� ���#�& ����$
� �%��"���%�'"��'������3%� ����*,���%*���4.��, & -
���43�'�� ���#�& ���43�� �%��4�����&��%'�� ,����-
��$��%�' ���$���'���%#�$�DZ6��>"��'�%�#����4�'�9��-
�������' ��%��� �%��"���4��������%��7��%��������"�
,�#�����'���% ��������, & ��������' ���� �������$
��'���'�!��!3%�!� �����4.��, & ����$�� �%������' 
=%���F��DZI�,��� %��*����'�9����%�.� ���#�$�'��� ,�-
&  ���'����%���7��� ���.'��!3%��'� �49��%���������"-
+�� 3�%�����% ���'������ !�#��'� ��%�&���$� �����-
.�,�9 9�����% ���'���������, & ���"� �DZI�

>��'���%�������$��%�%*����49��%��!�%�!����� ,���4.
��' ��%�����&��%'�� ,������$�� �%��"���'���%# �#��'-
� ��%��$� �2�'��&  7����%�!9�$� ,�'�#4''��%�".�����-
' %����2 �*%'�&  �#��'� ��%�&�� 7����"������".��' ��-
�".��4�#%�.��>�����>���'������' ��%����'���%# �����(��-
�"���&��# �#��'� ��%�&�� ����� � !����!, � ,�>�����'�-
��3%�!����4�#%���'���%# � �2�'��&  ���56�7���#�%�'��
��49��%��!�%�!� .�#�����#� '���� ���?5-����' %���

>���%�'�����' ��%�����"+�� ��%�����% ��'����, -
'4���$��&��# ���#%�'�����%�!� !���49��%��!�%�!�,�����%
 ����*,���� !� %�.�����  � �#4��%����".���$'���".
��%�$��6�I��/C0�

1���' %��?5� ����*,4��"$����	������������	7�����-
���������&��%'�� ,������$���'���%#������".�/�<�A0��D�& �-
���*����'���'������ ��=%�������'���%# �DZ6���,���!�%
��#'�% %*����%*��"� �� %��*�".�,�%'�%��4%�����'�.����#
�������+ ���$��"� �� %��*��$��%'4#%4'��������'��-
�%����������'!(�� ��E>F���#�(�"���' ���"���4�#%��
���%���,��(���%*�4���*+ %*�� �����"� ���� $����56
�4%������% ���$���'���%# � �2�'��&  �������%��/A0�

��'�"$�=%�����&��%'�� ,������$���'���%# �'��� -
,4�%�!������'���%���������>��� �,�#�3���%�!�������-
�%�!%��*������'������  ��&��# ���#%�'�����%�!� !� �kα
���#�(��$� ,�����#4����%�$��&���#���#%�'������3���-
�".���'���%'��� �

kλ 7�����"�;�����'�%�#%�� ,��'�� !�
F����*�#���������� ,��'�� !�#��'� ��%��='�� ��-

� ���#�$�&�� �!��!�%�!�� ��$��$:
[ ]k k k khλ α δ= + 7����������������������������������

���� [ ]kh α �;���� ��$��!�24�#& !���'����%����#%�'����-
�%�!� !�����#%�'�����3����".���'���%'��<� kδ �;���#%�'
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>����%�!9����'��!���9�!�%��' !���% ���*�".���%�-
�����%�% �% ���#�$���'���%# � �2�'��&  ������ ��$-
�".�,�����.�'�,'���%�������%�%�����.�'�+��/�07�����#�
�'�#% ���#����' ����� ��'�,4�*%�%���=%�$�%��'  ���-
�'!(���������*+ � �%'4����%!� ��>���!, ���=% �����%�
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 .�24�#& �� '���� !� ����4�% �43����(���%*��' ��-
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>�#����%����' �� (���".�'�#4''��%�".�����' %���
��� ��$������&�� ��� !����%���' ���!3%�!�'�,� ��"�
��� 2 #�&  �� ��$�".�'�#4''��%�".�����' %�����? �*-
%'"����������?�����#������� ��$�".�'�#4''��%�".�����-
' %���� ������� ��3%� �&�� ��� �� ��#%�'�� ���%�!� !
� ��� ���#������)�#%����� � ���*��$��'����#���'�% -
���#�$��+ �#�$��I�5��

>������4����%'��� !�����' %����2 �*%'���������
����(��"�#��&��&  ��'���#�,�� !�#��'� ��%�&�� � �#�'-
'�#&  �=% .�#��'� ��%��������������4����".�����".���' 
 ����*,����  �� ���' ,�����".�2 �*%'�����������#�-
���%����&��# ���#%�'�����%�!� !�����������,�� � %��%
�� ,��% ��&��# � � �% ������,����� !���#%�'�����%�!-
� !����=%��4�'����%� [ ]k kh α �&�������'�,�����'���� %*
�%��� %��*����&��# 7����4�����$�#������%4����%4���-
� !����'������� ,��'�� !�

1���' %�"�� �#'�%�����2 �*%'�������������4%��"%*
�'���%�����"�������439���� ��:

;�����' %���&�� ��� !���#%�'�����%�!� !
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T
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���� [ ]/ 1�  k k kh α − �;���'����%��'����, '������$��&��# ���#-
%�'�� ���%�!� !� �� �2�' ���#43� � �%��4� #��'� ��%<

, ,k k kB H Q �;� ,���%�"����%' &"�
>"� ���� !7��'� ,������"��������9*3�4'����� $

2 �*%'�&  ����[���7���49��%��!3%�!�����������  �'�-
,4�*%�%�����4.���'�".�'�� ���#�& ���".� ,��'�� $:

1 2
� �,λ λ �;���!�4�'�9�������2 �*%'������������?��� �%'�.
 ,��'�� $:� 1 2 3

� � �, ,λ λ λ �;���!�'��+ '�������2 �*%'�������-
����D?����E%����!,����������.�� ���%*3��"� ���� !
�&���#��#�'��% � � � �, ,xk yk zkυ υ υ ���!��?�� ������� %��*����&�-
��#�4�#�'�� $� � � �, ,xk yk zks s s ���!�D?���I��%���!39 ���&��# 
��#%�'�����%�!� !����4%��"%*�'���� %��"�%��*#�������-
�����  ��&���#���#%�'������3��� !7����4����������'�,-
� ��"�������%"� �'���� ��F�%' ��"$� #�=22 & ��%
4� ��� !� kK � ���%' &��� ���'� $��+ ��#��&�� ��� !
��#%�'�����%�!� !� 1

kC− ���!�����9�������2 �*%'�������-
���������4%��"%*��"� ����"�,�'������>"� ���� ��=% .
��� � �����(����'� �.�� %*���'���*�������+%�����'�-
��� 7�%�#�#�#��� 7������%��%�%�  ����'�&��4'�$�� ���' -
,�&  7�,�� �!%��%�%�#49�$��&��# ���#%�'�����%�!� !� �  kα �

>"'�(�� !����[������ �"��3%�����' %�"����4��� !
�&��# ���#%�'�����%�!� !� �  kα � �#�''��!& ����$���%' -
&"��+ ��#� ,��'�� !� 1

kC− ��������%����%4���� !����-
�".����"-��+����
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��#%�'������3����".���'���%'���'����
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�%�!� !� / 1
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1 1 2 2� � �k k k k kC C Cα α α−

∑ ∑= + 7�������������������������G�
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�%�%�#49�$��&��# ���#%�'�����%�!� !� �kα �

>"'�(�� !����7��A�[�
���� �"��3%�����' %�"����4-
��� !��&��# ���#%�'�����%�!� !� �kα � �#�''��!& ����$
��%' &"��+ ��#� ,��'�� !� 1

kC− ��������%����%4���� !
����".����"-��+�����' �������>"'�(�� �� / 1�

k kα − ����%��%-
�%�4�%�=#�%'����!&  ��&��# ���#%�'�����%�!� !7����4-
�����$�����'��"�49���+����

?�'� '���� �������*�".�����".���!�'���%"���$'��-
��$���% � ��"� ���� ���'����, '������$��&��# ���#%�-
'�����%�!� !���49��%��!�%�!�����439 ����'�,���
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E%��"�'���'������ !����'4,# 7�%�# ����'�,��7��'��-

�%�����"�����'�����$�%� $7�����'+���".�� �%���$�%�-
�% '���� !� �#��%'��!��' ���A��

>����4� ��'�2����'����!�%�!�#�#��'� ,����� ��#�-
=22 & ��%��4� #��*���% �H

��
��7�H

�
������'�!%���%*�#�'-

'�#%������#� #�����,��'����%��'���'!������#�������-
%��� �%��"7�#�%�'�!���'����!�%�!���.����=#���' ���%�
���������*37�4� %"��39�$�.�'�#%�' �% # �#�������-
%���4,���

�����'����=%�����'� ,��� %�!����� ,���%' &"�#�=2-
2 & ��%���4� #��*���% 7���%'�����$�����.�� ,��%��% -
'���� !7� ��%'� %�!��'�2 ���#�!������*�� �%��"7����%-
��%�%�439�!�����%'4#%4'��$7�24�#& ����*��$� ���� -
���#�$������!�7���%�#(�� �'�'.  �#�������%���

����%�'���=%���7���4��%���'�,4�*%�%�����'����7�f���-
����g�%��% '���� !7�%�����%��% '���� !���%�������'���
���.�#�������%���� �%��"���,�4��%�� �'�'.  � �#�=22 -
& ��%���4� #��*���% 7��%'� %�!��'�2 #���'�!%���%����
'���'������ !7�.�'�#%�' ,439 $����%4����%*�� �%��-
�".�#�������%����B�#���%��% '���� ���' � ���%�!�,�
 �.������ ���� ���%���'�%��$���!, �

���%'�%*���=%�����'� ,��� %�!��%�'��7�f �%����#%4��*-
���g�%��% '���� �7�4� %"��39���'�,4�*%�%"� �.������� 
4��� � ��39���%�����%*� ,��'�� !���'�!%���% ��%#�,����!
#�������%������"��# � �#�=22 & ��%�� �4� #��*���% 7��
%�#(����.��!9 � �!��������% ��"��# .���'�!%���%�$��%#�,��

L�%��'%"$�=%����'���������%�%��% '���� ����4��%��
 �'�'.  � �24�#& ����*�".����������%�$�#�������%���
����������  �=%����%��% '���� !��%'�!%�!��'�2"���(-

��	��$���'������	*����"���-������+
��	�������
�))�/���������
�"&�	��

�
��

��������

�	
�������	��

����	��

����

�

���

���

���

��

���

��������������

��������

��������

�

�

� �	��	����� � �	��	��� �

�

� � � � �	��	�����

�

� �	��	���!�



$�

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

��%��".��,� ����$�%� $� ���'����!�%�!� .�������!����-
��$�� �%��"�

����!%���=%�����'� �.�� %�'���'������ �����'4,# 
��!�=�����%���� �%��"������%��%�%�  ����'�2�� ����%4-
��7��' ������!��� ��� !�� �%��"��' �������'���'���-
��� ����'�%��/	0�B�#���'���'������ ���� �"���%�!�,�� -
� ���%*3�Sc�)���G��t�G�;�37���u�3�u��7�����Sc�)���G��;���'�!%-
���%*��'��"+�� !���4��$��$���� � ��$�,���������� �-
������!�����������'���'������ !�.�'�#%�'������#����-
����,����� ��� ���'�  7����' �3�u���;����#����������%�-
��% ���#����( ��� ����'����%���7��#�,"���%�!7��%�����*-
+�!����%*�,��'4,# ��' .�� %�!��������*����43����%*��u��
\���� ��".� �%�'������/A0�

>"����� ��#�������%���� �%��"7��'� ,�+��+���#�#
'�,4�*%�%������#����, &  7���,���!�%�'�,��� %*� .���%��-
# �,'�� !�,���� �'���'������ !����'4,# ����!�4'���!
24�#& ����*��$�%�(���%������% ��"���!3%�!�%' ��'4�-
�"�=�����%��:

;�=�����%"7�24�#& ����*���%�(���%����"�7�����,-
��(���%*3��'!��$�,����"<

;�=�����%"7� ��39 ���.���"$�����'�24�#& $7�����,-
��(���%*3�#�������$�,����"<

;�=�����%"7�24�#& ����*�����%�(���%����"�7���,
��,��(���% ��,� ���$�,����"�

��������%"7�'�,���!��"������������%'4#%4'��$���-
��� 7����!��!3%�!��%���'�"� 7�%���������4���������� !���-
���� %��*�".�#' %�' �����#����, &  ���,��(��� .�'�,-
� �� ������4�#�������%"�/C0������' �=%����� ����4%��"%*
�&����"�����%���� �4� #��*���% ��"����!���$�24�#&  
 7����%��%�%�����7������,��(���% ��"������ !�24�#& $
�������#�������%���'4� ����,������� !������� %��*��$
 ,�"%�����% � � �����4���� ����*,���� !�f.������$g
,����"���' �������!��"+������ % ���#�!�,�� �*�#�=2-
2 & ��%��4� #��*���% ���#�,"���%7��%��,�����4�4�����43
�� � &4��' �!%��%�(���%������%*�24�#& $7� �����!��".
�%���*�"� �#�������%�� ��I��������'����%��7����%��'-

(����"���'�������"������ ,����".���".�����".�����-
� 7��' ������"���� %��� &�� ,����� !�#�=22 & ��%��H

�

���4%��"%*��' �����"��' ��'��#% '����  ���#��*���'��-
�'�������".�����(�".�� �%���

�' ����� ��'����%�".�����".��' ����� '����  � 
 �������  �=#���' ���%���������� �4,���� �%��"���-
,��� �����%�'�����'���� %*�,����� !�#�=22 & ��%��4� -
#��*���% 7���4(�9����������$���!����%'��� !����� % -
���#�$������ ���%�#�������".���� �%�������#�'�,4�*%�%7
��'������"����'����� !����*��$+�������� ,��� �%��"7
���'�������������'�+�� ��,���� ���������� !�����(-
���% �

B�# ����'�,��7��' ���������'�+�� ��,���� �'���'�-
����� !����'4,# 7����4���������� �����%' &"�#�=22 -
& ��%���4� #��*���% �#�������%��7���,���!�%�2�'� -
'���%*�����(�43�� �%��4�4�'����� !7� ���%�!943� ,
��#��*���'���'�������".�4,��������%�'������$���4%'��-
��$��'���$��r�'�#%�' �% # ��"������".����24�#& �-
���*���4��' ,��#4�#�������%���������#4����% ������4-
�����$��&��#�$���%�����% �� �%��"���,���!�%�2�'� -
'���%*���,��"��,����� !���#�,�%���$��' ��'��#% '���-
�  �����(�".�� �%���4�'����� !�

	�����������������������

���Z ����7�Z��? ����2 !�'���'������ !����'4,# �O
Z��Z �����OO��|R��������]�C�

���F�$�'�7�N������(���%*��'��'����������������-
� !�O�N��F��'���F�:�F '7��
G���	�����

	��B'4�7�6��1���' %� ���#������������ ��'���'������-
�".����-��'��'����O�6��B'4��OO�5%#'"%"��� �%��"�����	��]�C�

A���cUYkXXm7�q���kmYw-�maXkb�ScU�m�aXaow�~apoca�joaU{p�a{
ozk��UcXb��abk��k���O�q��cUYkXXm�OO�Scm�oa�mX�Vjabk�oU�zkmYw
omaXp��zm������Rk���Ucx:��zm�Wm{����mXX7����A�

C��|{bkcpU{7����ScUYaba{V�U�k{�mc�zaok�ojck�zaVz�mYmaXm�aXaow
pUXjoaU{p�O���|{bkcpU{���Up�|{VkXkp:��|��UcjW7����A�

+����$����0���$�� ��!�) ����2 ����

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

�

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

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

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

�����������������#�&������&�'��� ���� ���� ���� �� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

(��������� �&�'��� ���� ���� ���� ���� �� ���� ��� ���� ���� ���� ����

������������� ���������)����*+� �� ���� ���� ���� ���� �� ��
� ���� ���� �� 
�

,�!-������� �� ���� ���� ���� ��� ��
� �� 
� ���� ���� ����

������������� �����&��������� ��� 
� �� ���� ���� �.�� 
� �� ���� ���� ����

���� ���)������/���"������#������ �� ���� �� ���� ���� �.�� ���� ���� �� 
� ����

��������&������'��� �� ���� ���� ���� ���� �� ���� ���� 
� �� ���

�����������������������&����� �� ���� ���� 
� ���� ���� 
� ���� ���� ���� ��� ��

���̂ ��lzbm{UY7�̂ ��̂ ��lUXUomckY

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

e0+8.2�.:�+80�5.32�,831!47�!,�-.4,!20102�!4�31+!-50�.4�050904+,�.:�+80�5.-35�;.1+!.402�,>,+09,�<!+8�+80�80+01.704!-

,+1=-+=10�.:�+80�4.20,��S80�93!4�;=1;.,0�!,�!4-103,0�+80�105!3E!5!+>�.:�+80�,>,+09�.;013+!.4,A�3,�<055�3,�10-0;+!.4�.:�+80

,>,+09�-.9;.404+�:03+=10,A�E0!47�!9;.1+34+�:.1�20,!74!47�342�1035!63+!.4�



$�

���������������������� �� ��������

����C�
�
C
K��1����$&���

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

J���@��	��
� ������� ������	��
����	�	�� �����	�����	��	������� ��������������� ���	����A� ��	IB��

��������I������������V�	��
�������
�������	������������������������������
��
��	K	������������
���	���

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

��
��	K	�����	���������������	���������	��������
�

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

���$����!7��*�/��'���)����)/����)��)�)��6,���%��7��%�
����'� ,����%�����!���!#����%�.����� ���#�����'�&����
4�%��������%�.����� ���# $�'�������%7�#�%�'"$���'���-
�!�%7���#�#���� ���,����,����� $����(�����.�� %*�!���-
� � ���%�$� � � ��$���'������$��'�&������K�� �,����-
� !�%�.����� ���#������'���%'���#�,"��3%�!�,���'���-
��� �=%����� ���,���7�%��%�#�������(�� ��#���� 2 & -
'4�%�!�#�#��'�#����,���'4+�� !���9���% ��4������ -
%�%*7��%������.�����)�#%�����%4��3%������.���"����'�-
����"�� )( 11 xx Ω⊂ � � )( 22 xx Ω⊂ 7�����".���;��".����!
��'������!� )(zz Ω⊂ ��5�!%*�(����,���'4+�� !���9���-
% ��' ���7��%������=% ������% ��'���%���!3%�����$��%-
'�,# � ]1;0[ 7� %�� ��� ]1;0[)( 1 =Ω x 7� ]1;0[)( 2 =Ω x 7

]1;0[)( =Ω z �
D�����%' �����%�"$���4��$��' �����������*�,�+%' .�-

�����!�����'.���%*�̂ ��'���%���!�%�����$������*���)�#-
%�7��� � ���!������%*�;�#4�� ),( zxΩ �;������%*����4�% -
�".�,����� $�G� �67�4�����%��'!39 .�%�.����� ���#��4
'�������%47� #�%�'"$� ���'����!�%�!������%*3� ),( zxΩ �
K�� ��"�,���� ���3����,����� ����#%�'�� )(xx Ω∈ 7�%����!-
,�%��*������4� �� )(zz Ω∈ ��B�# ����'�,��7��".���6�,�
�'����"� )(zΩ ��' �4����  7��%�� )(xx Ω∈ 7������,��(���

��	���

�4�%*������% �,����� !���'�����".�G� �67����������-
%��*��7� �%�.����� ���# $�'�������%�%��(�7��%�� ����'�-
�"�49����' ��'�7��������*��'���%���!�%�����$�� � 3
f����'��%'���%��� ),( zxΩ ��I�����$��%�'��"7���'����� ��
�� %�%*7��%�������%*���,��(�".�,����� $� ),( zxΩ ���'�-
���!�%�!��� � ��"��#4���7�������'4��$�;�G� �6��' � ��-
3%����������������,��(�"��,����� !� ,������% � ),( zxΩ 7
��� +*�%�� ,�� .7�#�%�'"���' �����(�%�� �  �f�

�'���%�� ��% � ��"$���4��$7�2'�����%�'��� ��3�-
%' '439 $�����'(�� ��,���� � ���% 2 #�&  � 7�#�#
�'���%���!�%�!7����#��%�"$������� �����"���'�#% ���-
# ��� %4�& !���D�����%' �����'��"�49 .�4���� !.�,�-
���4����%'��� !���#�%�'�����'�&����������' �����������*
����'.���%*����'���%���!�%�����$������*�����#� �����

�'��%'���%���g7 Ezx ⊂Ω ),( ��L��%*�����'.���% ��7�#�%�-
'43��"����,��� ��̀ 7�����'( %�!��� ),( zxΩ 7�%�����4�����%-
��'!�%�%�.����� ���#��4�'�������%4��B��#��%�����' -
�����( %�� �  �f��%�# ����'�,��7����������(�%��"%*
����3�����$�%��#�$��'�&�����7�����' �����( %�����'.-
���% �̀ � 7��������%��*��7��' �����( %������% � ),( zxΩ 7��
,��� %� �%�.����� ���#��4�'�������%4�

B��# �(�� � �P�%�#��"7��%�7�.�%!� )(xx Ω∈ 7�����4�4� 
����%������"� ��������*�̀ 7���3%��&��#4� )(zz Ω∉ 7�%����
����' �����(�%�%�.����� ���#��4�'�������%4��I������-
%��*��7�6���(�%��' �!%*�,����� !7�2 , ���# ����'��� -
,4��"���B�# ����'�,��7����%��*#��%��# � � �P7���� �%��-
#��%�!��!3%�!������%� ����+ �# �%�$� � � ��$��' '�-
�"7� �%�# .�%���#�������(����"%*�

������ �%�'���"����4�����!��!�%�!��'�&���7��'���%��-
�!39 $�����$���#�%�'43���)���43������#4��' ������

��	���

B�# �� �'�&���"� ��,�����#-�'�&����� 7� ���%��%-
�%����������� �%�# .��'�&��������,�����#-�����!� �
������ !�#-�'�&����� �' �����(�%� �����% � ),( zxHΩ
��' ���� ),(),( zxzxH Ω⊂Ω �7�%�����%�.����� ���#��4�'��-
�����%4��6�%�.����� ���# $�'�������%����(�����'���-
�!%*�!���������%*3� ),( zxΩ 7�#�#�=%�������%�!9����'��!
�����%�!����'��"+������% 7��������%*3� ),( zxHΩ ��5%"�-
#�� ��=%�$������% ��'���%���!�%�����$����4� ,����".
,����� ���% 2 #�&  �

�'4��$�����$�,�����$� ���% 2 #�&  �!��!�%�!����%-
'��� ��#-������$7������������$�% ���̀ 7�#�%�'"����"���
'�����%' ��3%�!� �' ������ '����  � '�,����'�,�".
�'�&������������'�"$��,��!�7����"$��'��%�$��4%*����%-
'��� !�#-������$���(�%����%�!%*���%��7��%����#����%��
%�# .�������$��' � ��%*���#�%�'43�� � 3�� � ������%*7
�������'(�943�7����4����43���'�,4�*%�%����'������ !
��4.�������$�% ���̀ ���������%�#�$��4%*��'���%���!�%�!
����=22�#% ��"��

5����%� ��%��.�#-������$�����' %�%�%�2�#%7��%���' 
���%'���  �������$��������'�".��'�&�������"���"�-



$#

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

���'��������������#��*# � ���%�!� �����3��� $7���
�������#�%�'".� ��%'� %�!������*7�4�����%��' %��*��!��
%��# �,'�� !��'�#% # ��K�� ��"�=%�������*��"���% ���̀ 7
%��%�����%�#���� ��������3��� $�G� �6��"����"�!������-
�"���1���!���,��� !�#-������$7�#�%�'"��%'��43%��49�-
�%���������*+������3��� $7�����̀ -����� 7�=%����#�� -
���%������%�%�������'����%���7��' �4�����%��' %��*��
���%'�����$������ � ������ ��,� #�3%� ��4�� 7� #����
�&��# �6��' � ,���%�".�G��' � ��3%�,����� !7����%��*#�
��.��!9 ��!�����%�.����� ���#����'�������%�7���� �2 -
, ���# �����9�����'��� ,4��"������' ��'7�����'(�� �
#�#���-� ���=�����%�����'��4#%���' � ���%��%' &�%��*-
����,����� ����E% ���4�� ��"�4(�����4(��� ��' ����� -
,��' ������%��# �%7� 7�P��

��#���&7�������%9�%��*�"$����� ,�%�.����� ���#���
'�������%����#�,"���%7��%�������%*� ),( zxΩ ����%�����*
+ '�# $� � ���,��� ,����� $� ��'�����".� G�  � 67� .�%!

),(),(),( zxzxzx H Ω⊂Ω∈ �
B�# ����'�,��7�����'�#% #���"����%�� �����������

#-�'�&����� � 7����%��%�%�����7�������.�� ���%*3��%'�-
 %*�#-����� 7������̀ -����� 7�#�%�'"���'���%���!3%�����$
�������$��'����%� ��������� !���,�����.���'���%' ���-
#�$� ���% 2 #�&  �����%'��� ��#-������$�%�������!,���
��,�����$����'�#� ��&  �24�#& $��������3��� !��

(����#�!� ����������*�!���� �������-� ���*���%

#�*�����������������*�#�����!� �����'���%������"�
�"+������' %�"��' �!% !�'�+�� $��"� � ���������"
��%���� ��%�% �% ���#��������� '���� !��D�����%' �
����439 ���'�&���":�����.������)�#%����$�%�43%������-
9��%����".���'�����".��A�4�'���!��".7�����4�'���!�-
�".7����#��%'�� '4��".�7�C�� �#'�%�".� �C��4���".7�'�,-
��'���%*���#%�'���".������' �!%��'����$�	��>���������-
�439 �����,����� !:�=�+��;���#%�'�4�'���!��".���'�-
����".<� )(� t �;���#%�'���4�'���!��".7����#��%'�� '4�-
�".���'�����".<�<�+��;���#%�'�� �#'�%�".���'�����".<

)(� t �;���#%�'��4���".���'�����".<�G�+��;���#%�'��.���".
��'�����".��' ���	��

>�#����%���� �%��"�4'����� $7��� �"��39 .� ����-
�4��"$��'�&���7��"� ��' �!%"�����439 �:

�����(�"$��".�����)�#%��'���� %"����!���,�� � ��
�%��'4� .��".����:

43216543211 1,02,01,04222 dddduuuuuux −⋅+−+−+−+= 7

7654109872 3,02,05,01,06,15,2 dddduuuux ++−+++−= 7

1098710965433 2,05,05,02,12,05,19,1 dddduuuuuux −++−−−−+−= 7

���� 3,,1, �=ixi �;��".��"<� 10,,1, �=iui �;���$�%� -
%��*�"�� �.��"<� 5,,1, �=idi � ;� � �#'�%�"�� �.��"<

10,,6, �=idi �;��4���"��.��"<�7�;���#�%�'�!������#�7
'���'��������!���� '������'���4� ,�#��4� ��  �%�'����
/;�7C<��7C0<� 10942 ,,, uuuu �;�4�'���!��"���.��"���' ���-
�4���  ���4��39�$��"��'# ����%*��.�����,��������*
#�#�24�#& !��'���� :

�
3

)(3 +=
N

t
tu 7� �3

3
)(4 ++−=

N

t
tu 7

�
3

)(
2

2

7 +=
N

t
tu 7

�3
3

)(
2

2

8 ++−=
N

t
tu 7

�1
315

sin2,0)(9 +++




=

N

t

N

t
tu 7

����]�;���9���#�� ���%���=�����%������"��'#����'4��!
���%*��.�����,��������*�#�#�24�#& !�'�������'������-
�".��.����:

�31 += uu 7� 412 uuu += 7� 495 uuu −= 7

876 uuu −= 7� 6910 uuu −= �

���� �#'�%�"���.��"�,������ �*�����439 ����'�,��:

N

t
td

3
)(1 = 7� 



=

N

t
td

5,1
sin3)(2 7� 





=

N

t
td sin3)(3 7

3
3

)(4 +−=
N

t
td 7� 3

5,1
)(5 +−=

N

t
td 7

�' �=%����'� ,��� ���*��#'4���� �����&������,����� !�
	���4���"��.��"�,������ �*�����439 ����'�,��:






=

N

t
td

2
cos)(6 7� 





=

N

t
td

2
sin)(7 7� 





=

N

t
td

5,1
cos)(8 7






=

N

t
td

5,1
sin)(9 7� 





=

N

t
td sin)(10 7

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

A����!����4��� !�,����� $�4�'���!39 .���'����-
�".� ����*,������*�2�'�4��

( )

( )
,)(

1

1

∑ ∏∏∏

∑ ∏∏∏

=

=










 −Φ−Φ








 −Φ










 −Φ−Φ⋅








 −Φ⋅
=

N

i k s

k
i

k

n

n
i

n

m s

m
i

m

N

i k s

k
i

k

n

n
i

n

m s

m
i

m
l
i

c

xx
dd

c

xx

c

xx
dd

c

xx
u

Xu

����5�;�����'�4�'���!39�����.���<�9�;�����'��".���<�4�;
����'�� �#'�%������� ����4���������.���<�"�;�����'���$-
�%� %��*������.���<�?�;�#���#�����'�,��!�24�#& !7� ��-
39�!�����439 ��,����� !:

)(* tx �
����������	


���� �

���� �
)(� t �

)(� t �)(� t �)(w t �

"�#��$���	�����������	%&�����

������
����	��	
�������


��	��#



$$

���������������������� �� ��������

;���!���$�%� %��*�".��.����� ��".����

( )






≥
<−

=Φ
;1����,0

,1����,1
)(

2
4
1

z

zz
z

;���!��4���".���'�����".





=
=

=Φ
;0����,1

,1����,0
)(

z

z
z

;���!�� �#'�%�".���'�����".

�






>≤
>

=
=Φ

.0,2����,5,0

,2����,0
,0����,1

)(
zz

z
z

z

C����'���%'�'�,�"%��% � sc ���!�#�(�����% �����'�-
����".����� '���!���+������7C�

�' ������"���"+��� �%��"�4'����� $����%��%�%�43%
%'4���%�$��%'4#%4'���� ��� !��'�&������E%�����% ���%�!
��� � ����%�.��% ���#�$���!, ���(�4��.���"� ���'����-
�"� �����,����� ���".���".���'�����".���#���"���%�!
��� % ���!�����.���I���'(�� ��,���� ��%�% �% ���#���
 ��������� !�����' %�����' �!% !�'�+�� $����%� %���%��7
�%��"��' � ,���%�".�,����� !.��.���".���4�'���!��".
��'�����".���$% �4�'���!39�����,��$�%� �7���,���!39��
���% �*�,����� !��".����$���'������$7�'�������G�+��@�G �+�7
����G �+��;�,��������,����� ���".����$���'������$�

�'���%�� ��'���%4�����'���%' ���#��������' %��
�' �!% !�'�+�� $����'�2 ���#���� ����' ���A[
��

���>"��'#��]�@������7�4'����*�����.����' ���A���I'��-
� �� ,����� !� �%#����� $� ���%��%�%�439 .� �".����:
�7C�A<��7	�
<��7	�C��F�#� ���*�"��,����� !��%#����� $
���%��%�%�439 .��".����:��7CG
<��7��	<��7�	��

�4�#% '������,������(�����"$��".��7� ����+��$
� � �$�;��".��7����4����"$���'�,4�*%�%��4�'����� !�

>".����G
�
:

>".����G
�
:

>".����G
�
:

��	��$

>����*��$+��� ��3�%'�& 3�� �����".� ��������� $
����' %�����,���'4+�� !���9���% ���(����' ��� %*
%��*#������������".��������� 7����' ��'�G

�
�

���>"��'#��]�@������7�4'����*�����.����' ���C���I'��-
� ��,����� !��%#����� $����%��%�%�439 .��".����:��7CG<
�7CC
<��7A���F�#� ���*�"��,����� !��%#����� $����%��%-
�%�439 .��".����:��7
�
<��7��<��7	��

��	�� 

	��>"��'#��]�@������7�4'����*�����.�	��' �������I'��-
� �� ,����� !� �%#����� $� ���%��%�%�439 .� �".����:
�7�C
<��7GCA<��7CGC��F�#� ���*�"��,����� !��%#����� $
���%��%�%�439 .��".����:��7
�<�	7��G<��7A	�

��	��J

A��>"��'#��]�@���C��7�4'����*�����.����' ������I'��-
� �� ,����� !� �%#����� $� ���%��%�%�439 .� �".����:
�7	
G<��7	�	<��7�GC��F�#� ���*�"��,����� !��%#����� $
���%��%�%�439 .��".����:��7�G<��7���<��7�
A�

��	��H

C��>"��'#��]�@�C����7�4'����*�����.�	��' ���G���I'��-
� �� ,����� !� �%#����� $� ���%��%�%�439 .� �".����:
�7�CG<��7GC<��7C

��F�#� ���*�"��,����� !��%#����� $
���%��%�%�439 .��".����:��7	
<�	7�A	<��7�	�

��	��^

���>"��'#��]�@�������7�4'����*�����.���' ���
���I'��-
� �� ,����� !� �%#����� $� ���%��%�%�439 .� �".����:
�7
�<��7�C<��7���F�#� ���*�"��,����� !��%#����� $
���%��%�%�439 .��".����:�7CCA<��	7�	<�C7G��



$ 

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

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

��	��G

��"��'#��'�,��'���%*3����������,����� $��%��� %�!�4(�
#������% �2��%��% # �

	�����������������������

���F�������7�1��>��1��� ,�����".���,������ ���% 2 -
#�&  �O�1��>��F��������OO�����*3%�'�"$����� ,�����".
����� '���� !��B�����F ��#:�6,�-����N�7��

C��I�����;����

���F�������7�1��>��5������ '����  ��'��� ,�& ��-
�".��'�&������O�1��>��F��������OO�>��%� #�I � '�#�$
�='�#��� ���#�$��#����  � ��� ��#���� #��F��?��D�-
+�%����:�������4���%'��O�I11��>"�������'����!'�#7������
I���	;�
��

K��1��lmnopkYm

#3-!%("&'�(#5!.$(*&$(+#.�+/�#+#20&%&-!$%("� !"(.(+#
-&6(#*�&'*+%($,-.

S80�;1.E509�.:�9.205,�-.4,+1=-+!.4�.:�2!,-10+0�-.4+!4=.=,�.1734!63+!.4�;1.-0,,0,�<!+8�+=E=531�,+1=-+=10�!,�2!,-=,,02

!4� +80�;3;01��S80�,8.1+�-8313-+01!,+!-�.:�;1.E509�,+3+!47� !4�-3,0�.:�4.4�;31390+1!-� !420+019!43+!.4� !,�;10,04+02��S80

10,=5+,�.:�4.4�;31390+1!-�20-!,!.4�93"!47�357.1!+89,�!4/0,+!73+!.4,�E>�,+3+!,+!-35�,!9=53+!.4�90+8.2�310�7!/04�



$J

���������������������� �� ��������

����C	
�	

P��>����.�'��7����N��5.�%# �7�>��>��6��#���7�1�����I#�'�����%��

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

����	�	��������	��	K	��
���������	���	�����������������������	�@�
������	�����	������	�����	����

��	�
B	�� ����������h���	������� ����	������	��������������� ������	��	���� ��	�@�	���� ����������� ���

�	�����	�����	�	���������	�����	��������������������	��������	���������	���	�����@	��
������	�U�������

�	�����������������	�������i�������
�������������
�������	��	������	�@�	���������������

>����%�!9����'��!��#%4��*�"� �!��!3%�!� ������-
��� !7���!,���"���� ,4��� ������(�".��"�%'��'�%�#�-
39 .��'�&������ ��%'4#%4'������ ��$�"� ����$�%��� �
B�# ��,���� �#'�$�����(�"�#�#���%��'�% ���#��7�%�#� 
�'�#% ���#����%��+��  7� ����#�� %���"�� .� '�+�� !
���4� %*����*������(����������"��,���� �����*����%�
'�+�3%�!��' �� (���"� � � �� �����"� ���%���� 7
 �%��*#�������� �� ,�� .�4�����*�'�+ %*����� % ���# �
����� �'�,'���%# �4�%'�$�%��� #'���.�� # �%'��43%
�� �#��%���".�2�'�4����!�2�'�� ,� ��7��%'����'�� ���
 ����%�%�����%����".�#������ $��%�'(���".�#���%'4#-
& $��' �'�,� ��".�� ��.�,�#'����� !� ��������.��' ��-
(�� !����'4,# �

6��������� ��4�%�$� ���% �� �# .��%�'(��$�������,-
��$�%� �������!9�$����'4,# � ����%���".��%�'(���".
#���%'4#& $��'���� ���*���'���%�.�/�[	0��5���#�����-
� ,�4�%�$� ���% ��'� ,��� ��!7� �.��!� ,������%' ���-
# �� ��$�".�4'����� $�'������� !� ��� (�� !��%�'(�!�
�' �=%��7�#�#��'�� ��7��' ���!��!�� ��� ���# $�#' -
%�' $�4�%�$� ���% �

����������'���%�.�/A<�C0��"���'�,� %�������%' ���# 
��� ��$��!�%��' !� ,� ���%��# .��%�'(��$��>�=% .�'���-
%�.��' ���!��!��%�% ���# $�#' %�' $�4�%�$� ���% ��%�'-
(��$7���������"$����4'�����  �'������� !�% ������ -
��$�������!%� #����"� ���$���"�%���"������ % ���# �
'�+�� !� �� �%���% , '����"�2�'�"� ,� ����%�'(�!
�' �'�,� ��".����'4,#�.����%�!���������'����� !� 
�������.�,�#'����� !�#��&����%�'(�!��D�+�� !��"� 
�"'�(��"���'�,�=�� �% ���# �� �%��'��"� �24�#&  
Q#�� 7�,�� �!9 ���%�����������+�������'���%'��;���-
�4�!�=�� �% ���# .�24�#& $7���'����!�������'�� ��"-
� �4���� !� � ����+��$���$�%�439�$�� ��$7����%� � �
�%�'���%�/�<�07�����'�+�� !�,�� ��� ��%�%'�.���'���%'���
D�+�� !7�������"��'�,4�*%�%���'���%�/A<�C07��' �����"
%�#(�����%�%*��/G07�����'�����%'������,��(���%*��%�' �-
��$���%�' �4�%�$� ���% ��%�'(����

�����!�'���%������!9����%�����4����� % ���#��4
'�+�� 3���4.�,���������� ��$���� ,� ��:�%��#����4�'4-
������%�'(�!��' ����'4(��  �����!9�$�� ��$� ���4.,��-
�*���$��%�'(����$�#���%'4#&  �������$�%� �������'��-
��$�� �"�

��������-� ��� ��� �� ���"�#��������"���������4%

 ���D�����%' ��%��# $���'��%!( �"$��%�'(��*��� ��$
_��� ,� ���$�(��%#��%*3�D$��>"��'�����#�'%��4�� �%��4
#��'� ��%�)F'�%�#7��%��"� ,�����*����'!��$��%�'(��*
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,��������4�������(�� !����' ������

�' � ,�����  ���� � �"����+��$�� �"���!�#�(��$
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� $�,�� � %����%��*#���%�#����%��� �.���".���%�' ����7
��� ��%�� ��� .���'���%# ���������3������ �����'���%-
# :���.�� ���#�$7�%�'� ���#�$� � �%�'� ���#�$7�#��-
� � '������$���. � ���#�$7�–�%�����' ��'�%�3%������
���$�%�� –����%�!� ����%�%����$����'!(�����% ��K��
���� ,�!��!�%�!�%�#�$�(����(��$����%����$����%*3�%�.-
� ���#�$�� �����% # 7�#�#� ���'������ ���'�����% 7
%��'���% 7����'�% ��!����% � �% '�� 3� � �#�''�,  �

5�%�%���"�����'!(�� !����4%��"%*�#�#�����,�"� 7
%�#� ��'���"� �/�0������'�"���' �����(�%7����' ��'7
���'!(�� !��(�% !7���$�%�439 ��������'.���%�".����-
!.���%������ ��������7������� ����"+�3%��'�����4�%���-
�% � �#�''�, ���43��%�$#��%*��5%' &�%��*������$�%� �
��%�%���".����'!(�� $��#�#��'�� ��7�'��%!(�� !���'�-
!� %�!�����,� #�����  �%'�9 �7�#�''�,  ��������'!(�-
� ��7���� (��  ��'�������"���� ���% ��K�� ���%�%��-
�"�����'!(�� !�����,�"7�%��%�.�����  ��%'��!%�!�#� .
�%�� � ,�&  �����%�!��%���(��'��%!(�� $�����'���� 
��������' !%��7���=%��4��#'"%43���� .��������%*����-
�4�%���'�� � %*7�%� ���4���*+ %*� .���� � �4�%�# ����-
'�,��7��%��"���(���������4��'��, &  ����' ��(���"-
� � ,�������'!(�� !� �����"������% ��4%����#�%�'���
#' % ���#����,����� !�

���'!(�� !�!��!3%�!��'� ,�����$���� � ��$� ���-
'����!3%�!���=%��4�����'!��7������ ,��'����$���2�'-
��&  �������9*3�,�#����N4#�� � ���� ,���%��$�,�� � -
���% ����.��!9�$����� %��$7�=��#%' ���#�$7��#4�% -
���#�$� � ���% ���#�$���� � �"��%����'!(�� $������ 
�� �� ,� ����*,4��".������������'������ !���%�%��-
�".����'!(�� $����!��!�%�!�4� ��'���*�"���5%���*�"�
��%��"���(�����4���.����' ���!%*�%��*#����!���'���-
����".���%�' ������#' �%��� ���# �7��'�,'���"�7�2�'-
'����� %�"�� �%� ���� ����%�!� $����'!(�����% ������'-
.���%���7���)������7 %�����#�#��3��$��%��� %��*�"$
%��,���%' ���# $����� ,7�#�#��'�� ��7����%�%��������-
%���'��7� �� �' � �� ���  � ���%�!� !����'!(�����% � �
����9*3�'�,� ��".���%��������*,!� �#�3� %*����4-
��� ��,����� $7��%� ��39 .�!��'4���%��'4�����(����
��'!��#����������������%��%�%� ����(�%���,�4� %*���-
���� !� �����'*�,�".���4��".�'�,4�*%�%�.�

�'�����"�#�$���!��'�� �*��$� �%�'�'�%�&  �,�#�3-
��� $7����4����".�������9*3�'�,� ��".�%��,���%' -
���# .���%����7�!��!�%�!���� ��� ��4���� $7��' �#�%�-
'".��"� ���'������"� �.���"��=#���' ���%��*�"�����-
�"�����2�'��& !� � �,����� !���% ���# .7����� %�".
 ��'4� .���� � ����I49��%����'�����"���(����'� �-
�3�%' '���%*�����' �& ��.���4.��'4���%��,���%' ���-

# .���%����7��' �����(�9 .�#��� ������'���'��%'����-
�"�����'�"���������"����%������ ,��'��  � ,����-
� $�2�'�"� ��'�2 �!�����'!(���������)���7�&����%-
���%*� #�%�'���� �"��� ��'4+�������� �%�'�$� #�%���'  
�' �����(�%���'�,'4+�39 ����%��"7� ����*,439 �
��!�'����%�����'!(�� $�'��%�����'�2 ���# �4�%����-
����"����2�'��&  �'�+�%# �

�' � �7����#�%�'"�����*,!��( ��%*7��%������ ,����-
�����% ������'!(�����% 7��'� ,������"$�=% � ���4�!
��%�� #�� 7��' ����%�#��� ��#��"��� �����"��,����-
� !�7����#��*#���>���'������4�����"����4���������"�
����#'��#�� ���#�$���2�'��&  ������-������ ,�%'��-
��$��'��"7�����%�'���������9*3���� � �".��4��$� ,-
��'!3%�!�� #'��#�� ���# �� ,����� !���(�4�%���".
'���%�!� $���#' �%��� ���#�$�'�+�%#�7��� ,�%'����$
������ ��2 , ���# �� ���.�� ���# �����$�%������'���
%���,�'��%�����'�2 ���#�!� �2�'��& !��%��� %�!�%��*-
#��#�����'.���%�"�����!��%��9 ��$��#�������#��*# .
� #'���%'���

6��������� !��������% ��'��"+���������' ����-
� !�'��%�����'�2 ���# .�� 2'�#& ���".���%�������-
��� �*���L�+�#���%�.� ���#���4� ��'� %�%���LB�� ����-
�����1960-.�����B���% #�7�#�%�'�$�,�� ���%�!�'��%����-
�'�2 ���#�!�����'�%�' !�LB�������%�!9����'��!7�'�,-
����'�,����F�+ ���%'� %��*�"��,����"� �%�'��43%�.�-
'�#%�' �% # ���%�%����$����'!(�����% �������'.���%-
�".����!.�� �%��".��'4( �7�#�'��#�.���'��������#��".
��%���� ��$7���!.�%������,��7�#������%".�����.7�+��-
%�'�!.7��'�#�%���".��%��*�".�� �%�.� �'�,*��7����4���-
��$�������9*3�'�,� ��".�%�.����� $�/�0� ���'����
���� , '43%�!����%�!� !����'!(�� $7���,� #+ .�����-
��'.���%�".����!.���%��������'�,4�*%�%����'���%# ���-
,�'�"� � � �=��#%'���"� ��4�#�� 7�������+� 2���-
� !7���%��# 7�2'�,�'���� !7��'����%'4$��$���'���%# 
 � ��4#& ����$�,�#��# ��6�����43%�!�'�,� ��"���' -
� �"�'���#��&  ���%�%���".����'!(�� $�����+ ���%'�-
 %��*�".���%��!.��1��������������'��!��'����%��� �-
�������� $7���� �����%������ ��������7��%������'���#-
% ���!�%�.� ���#�!�#�'�� #��

D�����%' �������������'�����"7��'���%���!39 �
���������"$���4��"$� �%�'��:� ��������� ��� #'�-
�%'4#%4'"� ����$�%������'.���% ��%�� 7�4�'�������$
��,�'�"�����'����7� � ��������� �����'!(�� $�����-
'�,&�.� ,���������& '#�� !��������"��#�%����'�%4'��-
����# ���� !�

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

���������,�)���� �  �����"�� &*� ����!�*.�B�'� ���-
#�!���'���%#����%�' �������,�'�"�� ,�4��� �����,��-
�!�%���� 2 & '���%*�����'.���%�"�����$�%������4��-



 G

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

��".���)�#%�����,� ,����� !� .���)���".�.�'�#%�' �-
% #��I2�#4� '�����"$���,�'�"$��4����,���!�%���#��*-
������% �*��"��#�$�#��&��%'�&  �=��'�  � �%����'�%4-
'"�,��%�#����������'��!7��%���������"���'�&���"�%��-
�� ,�4��� !� ��'���� ���% ����4�����3%�'�,� %*�!�
��=%��4���,�'�"� ��4��� ���(�����'���%"��%*�%��-
# ������'.���%�"����� ,������,��$�%�4!������4%'���33
�%'4#%4'4��Z�,�'��!�%�'� ���#�!���'���%#�����%�� �-
���*,4�%�!���!�4�'����� !�����'.���% ���%���$� �#��-
�%'4#& ���".�=�����%��7�'���%�39 .���4���� !.� �%��-
� ������ ,�����

8��*3� ��������� !�!��!���*���'������ ���� !� !
%�.�����  ���,�'��$���'���%# ����2�,��"$����%��7�� #-
'�%��'���%*� ����%�!� ����#'��#�� ���#�$����'!(��-
���% �������'.���%�".����!.��%�� �

6,4����"����'�,&"���'�,��'�� ���� × 50 × �����
�"� � ,��%�����"� ,� ��'!��#�%���$��'4%#���$� �%�� 
���C�7��%+� 2����"7��%�((��"��' �CC��°C �����,�4.���
%���� ��������!���!% !����'!(�� $� ����%��������.��(-
���"������ ��Z�,�'��!���'���%#���'� ,��� ���*�#��% -
�4��*�"����,��"����,�'���I5

2
�����9���%*3�� 500 >%�

���2�#4� '�����"$��4�������%������� !������'�,�&� ���
� ���%'��������' �%�'� ���#�$���'���%#����'�,&"���-
'��� ��� �*��%��� %��*����4�������#�'��%*3������O� �
���'�,�&�FE121)  � �� ������O� �����'�,�&�FE122).

�' ���!� �*�����49 ��=#���' ���%��*�"����%�� # �
F�%�����'�2 ���#�!� �&��#�� ��'�,&��� �'� ,��� -

���*�������9*3���% ���#����� #'��#����«Nikon Epiphot 200»7
& 2'���$�2�%�#���'"�«Basler»� ���%���% ���#�������-
� ,�%�'��«Lucia».

F #'�%��'���%*�  ,��'!���*� ��� �' ��'�� «Fisher
Scope H100» c #���� ���#�$�� '�� ��$�> ##�'��� ���-
�'4,#�$�� ���D���'������ ��� #'�%��'���% �HV

0,1
���'�-

���!���*�#�#��������'.���% ���'�,&���������4����� !
���!�%��9 ��$�����#��7�%�#� ������#�������%�����'�2 -
���#���+� 2�7������ .���4��!.���'���� #4�!'���#����-
�4���,�'������4���

D��%������# $�%��,���%' ���# $����� ,��'���� �-
�!����� 2'�#%���%'��«D8-Discover» (fa Bruker) ��%�#�%4'-
�"����� ���%'��� ���,�'�"���������%�'������� , -
'4���$������% ,����'!(���"����� ���#���'�$� ���4.-
#��'� ��%�"����%�#%�'���«HI-Star»���'4��"$�#��� ��-
%�'� ,�4��� !�I���α� ����� ���%'��7C�����5�'�,�&���-
& �� '����������'�����  � ,��'!��".����'!(�� $��
 �%�'�����± 5 ����>�� � �"����'!(�� $�σϕ7�'���� %��-
�"��������9�� 3�� 2'�#& ����$�� �  �������α-Fe�/�07
�"� ���'������"������'���%����$�����'.���% ���'�,-
&��#�#�����'���� #4�!'�����σ⊥ �7�%�#� �����'�����*���
�σ//�����'����� !.��%��� %��*�����������,�'������4���
��!�'���'������ !����'!(�� $������4� ���������'���-
%����$���,�'�������'.���%*3���%�' �����'�,&�����%�-
�������%'��� ����!�����' ��'��«Lectropol-5» (fa Struers��
���9��*��%��� '������$������% ����%���!���	��×��C����

�"� ����4���"�����439 ��'�,4�*%�%":
1. �����'�,&�.� �%�� ����C�� ��2�'' %��-��'� %��$

�%'4#%4'�$�������%�'� ���#�$���'���%# ���,�'�����,-
� #�,���%�"$��������������7���'�� ����"$�� � �$��4�%�-
� %������'��'�9�� !�������4���(���'�,��� %*�������'��-
���  ��%�����'.���% ���4%'*���%' &"�������'%��� %�437
��$� %�43� �2�'' %��-��$� %�43������% �(' �. 1).

��	���������
�����+�������)�/��������"�+������"���

2���"�����������'3

2. �������%+� 2��# �����'.���%��������!�%��9 ��$
�#��������#��� #'�%��'���%*��^

0,�
������'�����  ���'-

���� #4�!'����#��� ������"��������'.���% ���'�,&��
������ ������,  �����'���'������ ���' �. 27�����>������% 
�����"���� � �"��^

$,�
��"� ���	7C�'�,����k����� ��7G�'�,�

��k��������*+�7���������%' &���D���'������ !�� #'�%��'-
���% �HV

0,1
������4� ���4���� .���'�,&����%� ��3%�!�%��*-

#��%��9 ��$���� 2 & '������$������% ��' �. 27��).

�
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�"-�����
�	"���

"�+�����"����2�3������	*����"�������
������	���*

�"�������"�������+������+/��2
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���������������������� �� ��������

3.�5�%�%���"�����'!(�� !� ,��'!� �*���#�(��$� ,���
�"�'���".�%���#������,� ��"��'���%�!� �������������4.
���'����� !.��%��� %��*����� ������":���'�����*�����σ/

/�� ���'���� #4�!'�����σ⊥ ���6,��'�� !��'���� � �*���
��4� �"��' �� , %��*���������B � �����'���'������ �
��%�%���".����'!(�� $�������=��#%'�� % ���#����%'��-
��� !� ��� ��4� �"� 	�� �#�� ��#�,���� ��� ' �. 3�
>�&��%'��*��$������% ������"��4�'�������!������%*����-
�'!(�� !������ .����'����� !.� ,��'�� !� ��� �.�'�#-
%�'��(�% !7�����'�� &��f��,�'�"$������;���,��"$���%�' -
��g���,� #� ����'!(�� !�'��%!(�� !��C�…�C��F�����>
�����% ���%' &"�����������"�����'!(�� !���!%*��' � -
��� �.�'�#%�'��(�% !����'�����.��%������–����F���

D ���	��5�%�%���"�����'!(�� !��������'.���% 
��'�,&��F����-��������4� ���	���#��������'�����  

��'�����*�����σ//�� ���'���� #4�!'�����σ⊥ �
#�����4���,�'������4��

4. D���'������ �����'!(�� $� �+ ' �"�� 2'�#& -
����$�� �  ������4� ����' �� 4���� ��%��*�%�4�%���%��7
�%����,�'��!���'���%#���#�,������ !� �������%�' �����-
'�,&�������4� �"��7G�����>�=%�$������% ���,� #� ���-
�'!(�� !��(�% !�����A���F���7���!���������4��# .������
��%�' ����.�'�#%�'�"����'!(�� !�'��%!(�� !�

D ���A��D���'������ ����%�%���".����'!(�� $�σ⊥ ,
,
 σ//  

+ ' �"�W�� 2'�#& ����$�� �  �������#��% �'�,'�,�7
��'���� #4�!'�����#�����'.���% ���'�,&��F����

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

$���� ���������!&������*�����)� ���������� ��. ��-
�"+�� ��%'������ $�#�=#���� #�� ���,�������% ��%��-
�".�=��#%'��%��& $�����%�#���% � ,�&  ����$�%������-
����& '#�� !7� ����*,4��".���#����%����������#�%����-
�"���!39 .�=�����%���!��'�".�'��#%�'��������+���
'�+�� ��=%�������'������4������������ ��� �����.�-

� ,����#�''�,  7�#�%�'�!�� � % '4�%�#�#������������%*
%�����"���!39 .�=�����%��7�%�#� ��%����*��"��'�� !
%��� ����N�����$�,�����$� ��������%��*�# .��'��'���7
���'������".���� ,4��� ����.�� ,����# ���� !�����-
���� & '#�� !7� !��!�%�!� �"!���� �� �,� ���%��+�� !
��(�4� .�������� �������'��� ���$��'����%������� %�-
�!� ����$�%��� ��# ��".������7���,� #�39 .��������'-
.���% ��������#����24������%��*�"�����$�%�����# �-
�".��������%���!%�!��"��# �����'!(�� !�'��%�7��� !3-
9 �����'!�� .�2 , ���# .�.�'�#%�' �% #��� #'��%'4#%4-
'47�2�,��"$����%��� ��'���

8��*3� ��������� !�!��!���*���'������ ��������-
9*3�'��%������#����� 2'�#& ����������� ,�����%�!-
� !� �=���3&  ����'!(�����% ����# ��".����!.7���,� -
#�39 .��������'.���% ���������& '#�� !����'���7� � -
% '439�$���#�%�'"��4���� !�%������� %��!��5����'�-
��������'����!� �*����'!(�� !������!.���%����7��' -
����39����#��'�� &��� �%��"�f�# �* – ��%���g�

6�����4��"����'�,&"��'���%���!� �����$����% �%'4-
��#����� # ���� ��$��C���� �� ���%'���
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#� ���$���4�# � �lc�

�
� �� �%��"�����#��%�$���������-

%��� ���#����lc��'���� ���*���+�������'�( ����������
� 2'�#%���%'��«Siemens»��� ,�4��� ����c��α��>�� � ��
���'!(�� $��� %����*��'����$���!�����'.���%��������!7
�'��� ��������%��9 �����=22�#% ���$���4� ��$��'�-
� #����� !� ����*,��������� ,�4��� !�����%�' �����' -
�� , %��*����7C��#����!��# � � ��7��#����!���%������
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�(�% !7����% ��39 ����������*�".��%�� !.��# ���� !
��� � �"�;�7��N����>����!.���%������"� �����'4(��"
%��*#�����'!(�� !�'��%!(�� !,����% ��39 ����� � �"
�C��F����' �. 5).����������'���'������ �����'!(�� $
��� �%����f�# �*�– ��%���g��"�����$����� ���!��'4� .
��������Zr, �# ��!�+ .�!��� �".��'���.�/	0�

D ���C.���� � ���%*�'��%�����'�2 ���# 
��'�������".����'!(�� $��%�%��9 �"�T
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���!��# ��".
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���>���%�����'4� � �'��%�����'�2 ���# ���'������-
�"� �.�'�#%�' �% #�� ����� � ��$�#���'��%�".������-
%�$�D� �� #'���2�'��& $�ε��=% �'�,4�*%�%"����%��'(��-
3%��'���%����� ������.�� ���#����������  �� �%��"
f�# �*�– ��%���g�#�#�&�������I�� ��# � ������'�� �*��"-
��#�$��%���� �����% ���#�$���2�'��&  7�%�����#�#���!
��������%�����=22�#%�����% ���#�$���2�'��&  ��"���'�-
���'�( ������.

3.������� � �47�.�'�#%�' ,43943�=���3& 3����'!-
(�� $����# � 7���(����' �!%* R = σ / t7�����σ�;�'��%����-
�'�2 ���# ���'�������"�����'!(�� !; t�;����%��%�%�4-
39����'��!��# ���� !�/A0��5#�,"���%�!7��%���������% 
���".�%��9 ���# � ��<�����#���,�� � ���%*�=%�$���� -
� �"��%�=#���' ���%��*���4�%���������$���!�����".
�'���(4%#����'���� �%��9 �"��# � �T

o�exp
� ���%��'�-

�%�$�� ��R = L (T
 o�exp

) –m (' �� 6)��I�����9*3����%�!��".
L� �m ����' ��������4��"'�(�� 3���(���'���� %�%*
#' �43�f�# ���� � – �'��!�T

o�calc
 (t)».

4. I'����� ��=#���' ���%��*�".� �'���� %���".�#' -
�".��# ���� !��' �. 7) ��#�,"���%7��%�� .�'��.�(��� ����-
� ���%�!���%��#�7�#�����=#���' ���%��*��!�#' ��!����!�%
� ��,�� � ���% �����%������$����� ��$�43��=%��%�#���,"-
����"$���'�.���# ��% # ��# ���� !���E%�%�'�,4�*%�%��� -
��%��*�%�4�%���%����$���!, ���4.���,�� � ���4�%�������-
�".�.�'�#%�' �% #��# ��".������:���� � �"����'!(�� $
 �%��9 �"7�,�� �!9�$�%��*#���%�# ��% # ��# ���� !�

E%��'���%���"����"���������' ������'(#��F5�L�+-
�#�$�D���4�� # ���'��#%"�LN-00B�GA� �MSM-210000021).
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����"����!�%�!��%'���7�����%' &��d� ���%������9�����4-
���������"$�'����

D�����%' ���'�&�����'���'�,���� !��22 ��".� ,��-
'�(�� $���K�#� ���"���'������( �7��%��(��%# $���)�#%
����3���%�!���4�!��'%��'�2 ���# � ��%#�� �'�����"-
� �#���'�� 7���%��# � ,��'�(�� !��'���%���!3%�!� .
��'� '�����"� � #��'� ��%�"� � ��#%�'�� ��>� =%��
��4�����'���'�,���� ����(�4�#��'� ��%�"� �� �%���-
� ���(���,�� ��%*�#�#��4��'��, & 3��'�9�� !� �%'���-
�!&  ������%'����!& �$��4������� ��%*�%�#�������(�-
� ����4.�� �%���#��'� ��%7�#����� .���, ��"����#%�'"
��'�����*�"7�����������#��'� ��%���.��!%�!������#�%�-
'���'���%�!�  ��'4���%��'4����

�' ��'%��'�2 ���#�$��'��#&  �%'����!& !������4� -
������ ���%�� � �����'�,4�*%�%�7���%'����!& !�������#�-
�% � ,��'�(�� !��2'��%��*��-��'�����*����%'����!& !�
���#��4�%'��!�%�!��"'��� ��� �����4.��'��#& $���#�%�-
'�$�%��# ���)�#%��q��Z3�����'�9�� ����#'4�����'����-
� !�����3��� !�%�#(�����#����'����!�%�!� �4�%'��!�%�!:
����%��# �����3��� !���!,��"��'�9�� �����#'4���� ���
2'��%��*��-��'�����*��$�����#��% 7�#�%�'�!��'�.�� %
��'�,��'��#& 3�%��# �q��>�'���%��/�0���#�,���7��%���49�-
�%�4�%�������'���%' ���#�������$�%���%�# .��'�9�� $7
#�%�'�����'����!�%�2�'�4���%�����%*3���� ,����� !����-
+%���������4� ��� ���� ��7� ��%���������� ��%'�%*�$�%��# 
����3��� !��#����%��*�����'�� � ���%�'�+�� ������$
 � ���4�!���'�� �%���#7���!,���"� ���'�,��%'�(�� ����
2'��%��*��-��'�����*��$�����#��% �

I49��%�4�%��'��%�$���%�����'�.�����%��22 ���$
�%'4#%4'"�#�K�#� ����$��' �4����  7��%���22 ��"���'�-
�#& ���"����%' &"�#���'��' �� , %��*��� ,���%�"�
D�����%' ���'%��'�2 ���#437��������'���#% ��43� 
��'���'���#% ��43������ � �'�&�����2�'� '���� !
 ,��'�(�� !����'������(��  7��%��#���'"��%#�� �'�-
���"���' � =%�����(��� ������*,���%*�!� �22 ��"� 
�'��#& !� �4'����� !��C����4��%�����'�������".�4���-
� $7�����(���".����#�������%"��'��#& ����$���%' -

&"� ( )b�� = �������� �7��%���������'���#% ���!��'�-
�#& ����!���%' &���� �"���%�!�4'����� ��������K�� 
#���'���%#�� �'�����7�%����(��� ����*,���%*���'� -
'�����"��#��'� ��%"� ,��'�(�� !� ����4�% %*7��%��"�@��
 �,�@�����' �=%����'��#& ����!���%' &���' � ���%�� �
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�?������I �%���"$����� ,7�4�'����� �� ���'���%#�� �2�'��&  
�?����=�1�%���% ,�& !� �4�'����� ��%�.����� ���# � ��'�&����� � ��'� ,����%��� 
�?��������'����� ������& ��*�".� �=#���� ���# .�� �%���.
�?�����B���#���4� #�& ���"��� �%��"� �#���*3%�'�"����% 
�?����?�>"� �� %��*�"����+ �"� �� �%��"
�?������F�%���% ���#�������� '���� �7�� �����"����%��"� �#�����#�"��'��'���
�?��=��=���'�+#���!���%���4'� !� �#����, & ���"����%�' ��"
�?�����:�E#���4�%�& !���,�4+�����%'�����'%�
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D�,� % �����'�����".�� �%���#��� ���#�$���!, �%'�-
�4�%���,��� !���4%� #��".��'4�� '���#�������'����-
�����24�#& �� '���� !��>����3����'��*�������'����-
���%*�24�#& �� '���� !���4%� #������%'��4�����4'��-
���#����%��7����'�% ����%*� .���,��� !7�����%������� !
 � ��������� !� ���������� ������� ��3%�!� #����%���
��'%�������'��'����������������� !����5�7�%�.����-
� �$�������,��� !� ����'���(��� !7���,��(���%!� � �-
�%'4���%��*�".��'���%��'�,'���%# � ����'���(��� !�

>����%�!9����'��!�����4���-�'� ,����%���������)�-
� ���  ��' #�����$���.�� # ����5��F�� ��� ��#���� -
#��F��?��D�+�%�������,����� ��' ���!�%�!������%��'%�$
�"� �� %��*��$����%2�'���%�.����� !�'�,'���%# � ���-
�'���(��� !���� �*������'��'����������������� !���!
��%'����".�� �%���4�'����� !�'���*������'���� ��"��-
#�����(������' ����� !7���'��% '439�!�4'����*�#���-
�%���#�#�'�,'���%# ���57�%�#� �����������'�����������-
�'���(��� !�

B�.����� !���, '4�%�!�������& ��*�����'. %�#%4'���
'�������  ���5� � ����*,����  �% ���".��'����'��'���-
�����24�#& �� '���� !� �4�'����� !<���� ����*,����  
�' �'�,'���%#�� ����'���(���  ���5� �%��' '������$
��� �*��$��'��"�'�,'���%# ���57���, '439�$�!�������$-
�%��.��"��#�����(�����!,"#���'��'��� '���� !�F��4-
��-�<�������& ��*�".���%���.���'��% '���� !�#����%��7
'�����%'�� 3�#�%�'".� �����!9���������!��%�%*!�

I��������#��&��&  7��' ���!���$�����5��F��' �'�,-
'���%#����57�����#����%���������������%'�.��' �& ��.:

;�#����%���#�������%�����5<
;�#����%���4�'����� !�#��2 �4'�& �$���5<
;�#����%�����' 2 #�&  � ����%��'(��� !���5�
D�����%' ������=% �����#%"���'��% '���� !�#����%��7

���������'�������%���� �+ �*����������������39��
�' �& ���;���'��% '����  �#����%���#�������%���

������!����*�� � ��!�������%���#�������%�������-
��� ���%�!�����'�� �����%�.����� 3� .�'�,'���%# ����-
�439 .����% (�� $�

���5�'������ ��#���� ���#�����'. %�#%4'�����'�,��-
��� !� �'������� !���5���4%� #�7���,���!39����"��-
� %*�% ����$�����'�#�������%��7������� ����� �%�����57
24�#& ����*����' �!,��� .�#����� �%����� ,��� !� 
�%'4#%4'�����)�� � ������'����%����'%�".� �%�'2�$-
���� ������7����' ��'�%�# .7�#�#���'%���!��'�����'�-
�'��������24�#& �� '���� !� � �'���� �'��'�������
4�'����� !�/�0��I�� � ��%����'%�"�� �%�'2�$�"�������-
� ��3%���'���� ���%*���5�������"���"� �� %��*�"�
���%2�'�"� ��'4� �� ,��� !7���%�#(����,��(���%*��'�-
�%�$���� 2 #�&  ���5��' �=#���4�%�&  ���' �!,#��#
���� �%�������4%� #����,���!�%���%#����'���� %*�%'�-
����� !�#��57��%��%�%������%*�,���'. %�#%4'�����'��#-

% '���� �7� � �%������ %��% '���� �� ����%��'(��� �
��5�

���5�'������ ���%����'%������&���' !���%��*������'�-
�#% '���� !� �'�,'���%# �#�������%����'��#�.��%����'%-
�������#4���%���� ��� !��'��'���"7���'�����*������'�-
�#% '���� �������'��%��%��� �#�� '���� ����'��'���"�

I&���' $��'��4���%' ���%���%"'���%��  ����4%��-
��� 3�%'������ $�#�#�������%4����'�&���������'�,'�-
��%# :����� ,��'. %�#%4'������'��#%��,���'+��7��'��#-
% '���� �� ,���'+���7� �'��'��� '���� �� ,���'+���7
'�,'���%#��  � ��%�������� %��% '���� �� ,���'+��"7� ;
������� ��39 .����������� ����, & $��'��#%��%���5
���� �%��"� �'�,'���%� #��#�������%��

�' ���%��*�����'��#% '����  �#�������%�� ����*-
,4�%�!���%���� �.��!9�$���#����, &  ���%�#��4�'����-
� !�����'%�(�.7���2�'���*�".����,����� !.��� ����*,�-
��� ����'�2 ���#�����'���%����� !��D-�.��� �%������

	����!��'��'��� '���� !� ����*,4�%�!�� �*����%'4#-
%4' '�����"$�!,"#�����%'���$�% � ,�& �$�����".�F�-
�4��-���6����*,���� ��=%����!,"#����,���!�%����%��*#�
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;��� !� ���'�� %�& ���".���,�49�� $�Z4�"� �I���&�<
;���'�� ��� !7���#���"����"��'������(�� �����-
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'  �� �'�&  � ,��'�(�39�$�%��# �������#��% ���'�-
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4���� 3�� ���%'  �2�,��".�%'��#%�' $��%��� %��*��
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�%'��#�� �������%��%�%�439 .�2�,��".�%'��#%�' !.�
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3%�!����������� .�����'�4���%4�+ '�%"���4%� #�7���.�-
�!9 .�!��������% �� �'�&  ������ �� �%���(��'�,�����-
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� !���' ������'�9�� !7���,��� %7� ��%��� %��*�����'��-
����(�� !���4%� #������ �%������,�����.�� ���% ��'�-
����� !�#�''�#&  ����������'�#���#% �������49��%����-
� !��E%�����% ��4%��,�����%�%���7��%����!����.���4%� #��
� �%��"��"� '��%�!������2�,���!�%'��#%�' !��� (�� !
�������% �'�%�&  7��%����39�!������4��'�����4��'�#�-
� ���#��4���' ��4���'�9�� !��1�#��#'�%���������*���
,����� ���'�#�� ���#������' ����#�(�������4%� #��� -
�%��"��"� '��%�!���,�� � ���% ��%�#��#'�%�����,����-
� !������*��$��' �� ��#�$������%"�����������4%� #�
����������*�����'������(�� !����'� %��*��$��%'4#%4-
'���������*����,����� ����' �����"� '��%�!����4���-
� 3� ��' �'����� �������� !� �'�#�� ���#������' ���7
��'������������!�#�(�������4%� #������"��#����%�%�"�
���%���!39 ��'�,��(�� !��'�� %�& ���������%��& �-
������� � �������$�'�,�������$���'��� # �	�7�����'��-
� ����' �����������C�� ��AA���

��#���#�,�� � ��������� !7��"��'�%�# .�,����� $
�����*�".���' �������,���!�%�������� %*�4.��������-
� .���4%� #�������'�4���%4�+ '�%"���#�(��$��'� %��*-
��$�����#��% ������� � �47�����'��"+�3943�,�����43
���������'�#���#% �������49��%����� !��E%�����%��'(-
���%�!��������%� � �����3��� !� � � ��������� !� 
��'���%'����� (�� !���4%� #���� �%��"�NZ5�1II���
�'�#�.� .��#% �������49��%����� !� ����� ,����,� ���-
�������(�� !���4%� #�����#�(��$�����#��% ���,�� � ��-
�% ��%��'���� �����3��� !�
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�"��'�������*�".�4���� $��� (�� !���,�� � ���% ��%
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� #������������#��% ��
	����� �%�'����.����	7C���%����4%-
� #�
C�� ����C���%����4%� # �
	� ������' ����������' ��
���������� ���&��# ���!���4%� #�������C-��%� ���'�#��
�#% �������49��%����� !��%���!%�!�#�#��&4����A���

B�# ����'�,��7��'�� �*���%*���%�� # ��"��'���'�-
#�� ���#���� ��' ���� ��'�9�� !� ��4%� #��� � �%��"
NZ5�1II����%��'(���������'�#% #�����������'��!��#-
% �������49��%����� !�� ��� �� ,���4%� #�������"+��
,��%'��4��"���'����"�4��'(�� !�����'�4���%4�+ '�%"7

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

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

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

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

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

����

����

����

����

����

����

���

���

���

���

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

�	
�����	�
��	���������

�����

������� �������
��������������

�������

������	 ������� �����
�

��	�� ��I/��
���'���*����������������

�"-�	*����
���������#����G���������H����G���#$ ��	��J��I/��
���'���*����������������

�"-�	*����
��H���HG#��H^�

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

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

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

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

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

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

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

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

����

����

����

����

����

����

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

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


�����������������������

�����

���������	�	
��

��������������
���������	�	
��

�������	�	
��

'���"���Cs7��%����,��� ����%#�,�%*�!��%�#�# .-� ���#�'-
'�#& $��'� %��*�".���'���%'���

5'� %��*�"����'���%'"���4%� #���NZ5�1II����-
�439������#���� !���-� ���-��%� ���'�#����#% �����
�49��%����� !7�����'�43����'��*��'�#�� ���# ����' -
��"� .���'�9�� !7��4�4%��"� '�%*�!�������"��(����-
'�,����5%� � ���4��%�,�#�3��%*�!�%��*#�����������"��-
# .�%'������ !.����4�%�$� ���% ��'� %��*��$��%'4#-
%4'"7��%���#�(�%�!��������.�� ���% �������%������
�"��'�������*�".�,����� $��'�#�� ���# .���' ����� 
������%����$�'��� ,�&  ��'� %��*�".���'���%'����' 
�"�����  ���4%� #��� � .�4�%����#�����"�'���"��� �-
%���"��%��# �

	�����������������������

���N�����*��!���� ��& ����!���4%� #���!�� �%���
NZ5�1II:� �%�'2�$���#��%'������#4���%�O����'� ��&�
��4��- �2�'���&��%'��F�7������

�̂�|��Tmcok{kY7�̀ z��̀ z���mYomcmpz�aXa7�̂ ��|���jxpkkY

",+("!�+/�$,!�0!%(+ �+/�%!5+'3$(+#�+/�.&$!''($!.�*'+#&..

$,�3435>602�+80�-8R!-0�.:�+80�;01!.2�.:�10/.5=+!.4�.:�+80�,3+055!+0,�.:�`=,,!34�~5.E35�43/!73+!.4�,3+055!+0�,>,+09�.4

!203,�.:�,=;;.1+�-.4+!4=.=,�75.E35�342A�3,�3�9!4!9=9A�.:�+80�:.=1:.52�./01/!0<�.4�.:�+80�,=1:3-0�.:�75.E0�<!+8�7!/04

;10-!,!.4�-8313-+01!,+!-,\� $,�-.4,!20102� +80�90+8.2�.:� +80�-8.!-0�.:� +80�213-.4!-�;01!.2�.:�10/.5=+!.4�.:�355�,3+055!+0,

355.<!47�+.�3E342.4�-.110-+!.4�.:�.1E!+35�;31390+01,�.4�355�+019�.:�+80!1�3-+!/0�0G!,+04-0��q,�3�10,=5+�+80�34350,!,�.:�+80

0/.5=+!.4�.:�+80�.1E!+35�;31390+01,�.:�+80�,3+055!+0,�.:�,>,+09�!,�,8.<�+80�-.110-+40,,�.:�+80�-8.!-0�.:�.1E!+35�,+1=-+=10

;1./!2!47�!+,�,+3E!5!+>�.4�355�+019�.:�3-+!/0�0G!,+04-0�



��G

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

������
�	C���A

>��N�������'��#�

����������������

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

������������8����������
�	



J���@��I��
����������	������������	��	�	��
��	��������������	���A���
�����	������������B	������I

����	���	��������������������������U�������������������������	�����A�������������������������	���

U��������������������	�������	����	�����������
��I�

������,�������%*3�����%������ ���%�!����$�%����� �-
& ����$�%'�����'%��$�� �%��"���49��%��!%*�����%"���,
4�'�,"���!�( ,� � �,��'��*!��3��$����,�������%*�����%��
;����!% ��+ '�#��7������������� ��,�� � %��%���!%��*��-
�% ����.�,���*����� �& ����$�%'�����'%��$�� �%��"�

Z�%��!�������%*�!��!�%�!�.�'�#%�' �% #�$�������%�
 ���'����!�%�!�'��� ,�����"� �������#���%'4#&  ��' �-
& ��� 7�#���%'4#% ��"� � �%�.����� ���# � �'�+�� -
!� 7���,���!39 � �����'+�%*���,�����"������%"����( -
����".�4���� !.� ��' �4�%��������".���%���.�=#���4�-
%�&  �/�0��Z�%��!�������%*��'��)!��!�%�#�������%���+ -
'�# $����#%'�%'������ $7���'����!39 .���,��(���%*
����'+�%*���,�����"������%"��5�� �� ,�� .� 7���,4�-
�����7���(��$+ ��!��!�%�!�����(���%*�

����(���%*7������3����'��*7�!��!�%�!����(�"�����$-
�%���7�.�'�#%�' ,439 ����,�%#�,���%*7������������%*7
'����%��' ������%*7���.'��!����%*�����������������*-
+�$��%���� ��' ��%�!���'�9�%*�!�#���'�"����4�����$-
�%�������'�%#����'���� �� .����,�%#�,���%*�;�=%�����$-
�%�����)�#%����.'��!%*�'���%��������������%�!� ����%�-
��� ��,����������'���� � � �,������$���'���%# �������-
������%*�;����$�%�����)�#%����.'��!%*���,�%#�,���%*��
%���� ��,����������'���� � �,������$���'���%# �

������.'���� �����%��$�������% ���� ���%�!�#���-
��#����'��' !% $7���'��% '439 .7��%�����3��$������%
�'�#����4(�"�������%����%��%�%�4�%���$�%�439 ��%'�-
����� !����%��$�������% � ��������%�!� ��������� ���%
��,�����43�=#���4�%�& 3�/�0�

>����������  ���,�������% �����%��� ��(��!� '��*
�' �����( %����'������ �%������7�%�'� ����� ���#�-
��� ����!% $�������'!�#���������,������%*���%��#���-
�  �%�'� ���� ���'������ $����%��,�%'4��!�%��"�����-
� ������ ,������(���% 7���,�������% �����%��� �'�,'�-
��%#4���'��' !% $���� .���������� 3�

>��'�(����#�$��� �&  �D���  ���������� �����"����-
( � �*������ �%��"���'% 2 #�&  :

;�I �%���� ��'% 2 #�&  � �� �& ����$� %�.� # �  
��)�#%����'�(����#�$��� �&  ��II1B 5N1������������
F�(���4��'�%����"���� �& ���"��#�� %�%����F1��<

;�I �%������'% 2 #�&  ���)�#%�����,�4+�����%'���-
��'%�������������NI��'�(����#�$��� �&  �� � �%�'�%��
%'�����'%��D?�

��'��!�� �%���7������%��%�%�  ���,�#�����D��� $�-
#�$�?���'�&  �f5���'% 2 #�&  ��'��4#&  � �4��4�g7
,�'�� �%' '��������N��4��'�%�������'���%'��/�0��5���!�-
�!�%�!�� �%���$���'% 2 #�&  �������������� ��������
���	�
��� �& ����$�%�.� # ��>����%��%�%�  �����$���!-
,�%��*��$���'% 2 #�&  ������(�%�����439 ����)�#%"

�'�(����#�$��� �&  :���,�4+�"���4��7��� �& ���"���� -
��%�� 7���,�4+�"��� �%"7�#�����#%439 �� ,��� !7���(-
�4��'���"�� �#�%���' '4��"���='��'��"7����'4����-
� �� �='��'����7� '�,'���%� # � �� �& ����$� %�.� # 7
�'� ,����%����� �& ����$�%�.� # �

>%�'�!�� �%����!��!�%�!�� �%���$�U�������������5��
%�#(����!,�%��*��� �,�'�� �%' '������N���%����'%���D��-
�  ��G��G�
C���D���%'��,������'���D����� �̂����1B����#�#
� �%������'% 2 #�&  ������,�4+����%'�����'%���II>B��

D�,��9�����%*�� �%���II1B 5N1� �II>B7��%�4%�%� �
�� ��$���%������  � .���,��� !��' �����#�%��47��%���
� .������+���� �%�������'�+�� !�#�����#��,���������-
����� !� ������'(�� !���%��$�������% �������%���

���'��� ,�& 3����.�����#���������� 3�����(���% 
 ���%��$�������% ��#�,"���%��� !� ��,���,�����������-
� ����I���%�#���I�3,����'����%��$�������% �������%��
��ZNI���>��'�"�����'��"���%��$�������% �'�����%' -
��� �*����
�
���������' (�#�$�#�����&  ��>����%��%�%�  
����%���A�=%�$�#�����&  ���(�4����4��'�%��� -4���%� -
#�� ������%'������$�%������������+�� �����,� ������' -
,���  ���'����%��$�������% ��>��' ��(��  �>�#���' (-
�#�$�#�����&  ��
�������"� ����'�"��4�%�������"���(-
�4��'���"����'�"���%��$�������% �

>��%����%�����$��'�#% #����'�"���%��$�������% 
�'�(����# .�������%������'�"���' �!%"����
�������%��
�������� � .� ,����� !� ��������� !����
�7��
A����� 
�#����%��*����� ��2�'� '����"���!�������%������
GA���7
��!���'%���%���;����
G����>����%�!9����'��!�����%����'�
��%��$�������% ��' �!%"��� �& ���"���'�� ���1�-�C
��!�������%��� �1�-�
���!���'%���%���

E#���4�% '439 ��!� ��%�'�39 ����,�,����"�����-
��%"�B4-�CAF� ��7�B4-�	A7�6�-��7�6�-�B� �B�7�1�-�A7�1�-
��7�1�-	�7�1�-��7�Q#-A����,����� �*���������'������%��$
������% 7�������%'�����"�� ���4%' 2 '����"����'��-
�!�����(��!�2 '������%����-�����4���� ��������'��"
��������� !�4�%�$� ���% 7�4�'���!����% 7�����(���% 
 ��'4� .�.�'�#%�' �% #�������%�������%�%�����'�����%-
'�%*��'. %�#%4'4�24�#& ����*�".�� �%��7��%��"�4��-
� %�!���=%���'�,� �  7����' ��'7��' ����������  ���-
��(���% ��B�#7�� �'��� ���#�!�� �%����B4-�CAF� ��� ��-
�%�%'�.#'�%�����������'�,�'� '���� �7���6�-�B� �B��;
��4#'�%�����6�=%�7�#�#��'�� ��7�4���� .� �%�.�(��,������-
���%��9 #�����'���%��� �#�����#%439 .� ,��� $�

I�����%"�6�-G�7�Q#-A��� �1�-�G���,����� �*��� ����*-
,���� ����ZNI-�7���B4-��A7�6�-
�-	��7�1�-A� �6�-��A�;
�ZNI-	�

I �%������'% 2 #�&  �II1B 5N1��� '��%�!������'-
�"���%��$�������% 7���#�%�'".��%����*��������% ��%#�-



���

#���������9�������������9��������

,����� �& ����$�%�.� # ���'���������������%*3�� %4�-
& $7��' ���!9 .�#��%#�,����>�#����%���%�# .�� %4�& $
�' �!%"�4���(����"��4���� !�����%�������7����(��!
� %4�& !��II�7����' $��!�� %4�& !��1I�� �#�%��%'�2 -
���#�!�� %4�& !���I��

����(����"��4���� !�����%����'������"�����'��.�#�#
� %4�& !7�.�'�#%�' ,439�!�!���,��� %��*�"��4��� ��� -
����� .���� ���#�$����'4,# ����=# ��(7���,��� %��*�"�
4.4�+�� ���4�%�$� ���% �4�'���!����% � ���%�".�.�'�#-
%�' �% #�������%���E%��� %4�& !��%�������#�#�%���'  ���-
�%�'!39 .�!�����'�!%���%*3������������!�������������%��

I��(��!�� %4�& !�.�'�#%�' ,4�%�!����ZNI�,���%�"�
���"+�� ����� .���� ���#�$����'4,# ����=# ��(7�,��-
� %��*�"��4.4�+�� �����%�".�.�'�#%�' �% #7�4�%�$� -
���% � �4�'���!����% �������%�7���%�#(���".�����������
� ������#��*# .���'���%'�������%��,��=#���4�%�& ���"�
��'�� ��� !7������,����% (�� !��'����*�".���'�� ��� $
 �'����%�".�4���� $���'���%�'�9�� ����'�.�������(��$
� %4�&  ������' $�43����(����"%*��������������$�%� -
!� �=# ��(�������%��%�%�  ���D4#�����%���������%��$�=#-
���4�%�&  ��DZE���II��%����������ZNI�#�#�%���'  �4��-
'��������%�'!39 .�!�����'�!%���%*3���!�������������%��

��=#���4�%�& ���"���%���!%�!���'�� ��� !7��".��
,��#�%�'"�������4�% ������'���*��$�=#���4�%�&  ���'�-
���*�"����'�� ��� !� �'����%�"��4���� !�;���'�� ��-
� !7��".���,��#�%�'"�������4�% ��� ��' �#�# .����%�!-
%��*�%��.7����' ��'����% (�� ���'����*�������'�� ��-
� !������'��'4,#���'���%��'�,'4+�� ���������%��

1��' $��!�� %4�& !�.�'�#%�' ,4�%�!�,��� %��*�"� 
�� .���� ���# � ����'4,#�� ����=# ��(� ��' ��� %�#����-
% (�� 3��'����*�".���'�� ��� $� �'����%�".�4���� $���'�-
��%�'�9�� ����'�.�������' $��$�� %4�&  ���#�%��%'�2 -
���#437������%��%�%�  ����ZNI7�%'��4�%��"��#�����'�2��� -
����*��������%�'�%����������=# ��(���1��' $��!�� %4�& !7
�",�����!��%#�,�� ��� �& ����$�%�.� # 7��%�������#����"-
% !��#'�$���������'�!%�"������'�!%���%*3������������!'���
��������%���I���4�%� ��%*���� �47��%�����' !����'!(�����
��%�'�$���� ��� ����������%�7������,����������# .�(�'%��

��%��%'�2 ���#�!�� %4�& !���'��������#�#�� %4�& !7
�' ����% (��  �#�%�'�$��'���%�'�9�� ��� ��� ��3��$���-
��,��(��7�� ���#�#�� %4�& !������'����'�������"�� �.�-
��������%���E%��� %4�& !��' ,������'�#% ���# �����'�!%-
��$�����'�!%���%*���!���� !������������!)������������%��

���'���"$���'����*�����".�� %4�& $��������$��%�-
%*����4��������%��7��%���&��# �����(���% �������%�� 
����� �%��7����4�% �".���'�!%���%�$���!���� !�������-
%��%�.�� ��� �".��%#�,������(�"������%���!%*�!���=% � 
� %4�& !� ��6����*,���� ��(��=% .���'������ $���'!��
��4������","���%�,�%'4���� !��B�#7��%����*��� .���� -
���#�$����'4,# ����=# ��(7��������%�'�%��7��%����*�4.4�-
+�� !�4�%�$� ���% 7�4�'���!����% � ���%�".�.�'�#%�-
' �% #�������%����� ��3%� �(���'�".��#�� ���%����".�
�&���#����� ���%����"���&��# ���'�.����#����(��$� 
���' $��$�� %4�&  �,��#�4%"�%��*#�������'���%'"���-
��%��������(����' ���% ����(��%����%#�,����� �& ��-
��$�%�.� # 7��' ���!9 .�#����' !�� �#�%��%'�2��7��' 
��.'����  �����'���*�".��'�����.���'���%'�������%�7
4�%�$� ���% 7�4�'���!����% � ���%�".�.�'�#%�' �% #���-
����%������ ���%���!%�!�����#�� ,4��"����(�'"7�'�,-
��'��% ,�& !������������=+����������%�7� �%��� ����

������� ����������� �%��4�����4����������7����"�4�#
.�%!��"�����$����'"�+��� 7��%#�,�� �%��"���� ��&  � 
��!, ������(�".���%��4���� !.� �%����

I#�'��������7����=% ���' � ��������"��� %4�& !�
��� �%����II>B��' ��� ��3%���� �#�%���'  :� �& ���%7
��'*�,�"$� �& ���%� ��� �& �������'� �+��%� ���1���

6�& ���%���'�������#�#����"% �7���!,�������� ����*-
,���� ���������%���������%����%4���� !������'%�������-
#�7� ��39��������'�� ������'+ %*�����%7� ���4�������-
�����%#����� !� ��%���'���*�����24�#& �� '���� !���-
����%�7�=# ��(�7���4(��4�'����� !� ���������� !�����-
%��7���,��$�%� !����+��$��'��"7����49����#�,�%*��� !-
� �������,�������%*�����%�7�������,�#��� �+���!�1��

6�& ���%7���,���+ $�'���*�43�4�'�,4���,�������% 
����%��� ����,�#��� �+ $�!�1���������'!����%�'�%�4
=# ��(�7�� ���������' !%���4��%���� 3����%�!%��*�%�7
��,"���%�!���'*�,�"�� �& ���%���

>�'�,'!�� �& ���%���������3%�4���(����"��4���-
� !�����%�� ����(��!�� %4�& !��6����������%�� �& ���-
%�� ���'*�,����� �& ���%����� �%����E#���4�%��%���' -
���!�%�!����!% ��f�'�����"�# �#��� �& �����4��'�-
 �+��%� 3g���1���

����1����� ���%�!��� ��'� �+��%� ����,�������-
���# .�(�'%�� ��� ��'� �+��%� �������������# � �(�'-
%��� ��L��%�� .7�#�#� ���� �%����'�,'���%� #�7� ���43%
���' !� � �#�%��%'�2�� �

>��'�� ��.�'���������� !��� �& ���".��'� �+��%� $
 � �& ���%���/	0�����'������ ����'*�,����� �& ���%����-
���� %��*��������������!% ���".������'���%'�������%�
f,���'����"��( ����".�4���� $�=#���4�%�&  g��>��ZNI
���(��!�� %4�& !���!,"���%�!���f���% (�� �����'���%-
'�� �����%��=#���4�%�& ���".���'�� ��� $g��>�,� #��%
���'��:�#�#����%���!%�!��( ����"��4���� !�=#���4�%�-
&  ���=#���4�%�& ���"� ���'�� ��� !� h�>��ZNI��( -
����"��4���� !�=#���4�%�&  �.�'�#%�' ,43%�!����*+ �
� �������'���%'��7��%������"��#�%'����'4����:���'�-
��%'"����+��$��'��"7�����%�� �=#���4�%�& ���"��

>���� .���'������ !.�#�� ���%����".��&���#����%4�-
��� !����%��%�%�439 .�� %4�& $���%��I���, & $�����(-
���% ��� �& ����$�%�.� # �#����%�!� !�� �& ���%�� ��1�
�'�����'����%���% ��3��$��%#�,7�����' ���+ $�#�1������-
'  � �#�%��%'�2����6�& ���%��%���� %�!��� +#���+ '�-
# �����!% ��7��#�3��39 ���%#�,"����49��%������'�,-
� ��"�����%!(��% ��������%� $��� !� ��������,�������%*
����%����5��� ���7��%������!, ���=% �7�����!��'���& 3
��4%' �����".�� %4�& $7���'����!��".�#�#� �& ���%7��
� �%����II>B��' ���!3%�%�#������!% �7�#�#� �& ���%7
�' ���+ $� �����' ���+ $�#� ,����� 3�����������%�7
%������"���� ������#���"�4(�����$� � ���%�

I���4�%�%�#(�� ��%*���� �47��%��'�,'���%� #�#���� -
2 & '4�%��%#�,"����%!(��% ��������%� $�����%��  ��'�-
�#% '���� !� ����'���(��� !�=#���4�%�&  7���=#���4�-
%��%�;����'�&����� ����*,���� !�������%�������,����-
� 3�������� �%����II>B��'���& !�%!(��% ��������%� $
�%#�,���� �& ����$�%�.� # ��"'�(�������#��*#����%��:

;���� ��%#�,�����' ����#� ,����� 3�����������%�7���
�� !�������,�������%*�����%�7�%��=%�� �& ���%<

;���� ��%#�,���%'������� ,����� !�����������%����' -
����#��"�4(�����$������#��7�%��=%����'*�,�"$� �& ���%
� ����1�<



���

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

;���� ��������%� ����%#�,��!� ���*�'�,'4+�� ����-
����%���%��������������������# � �(�'%��� �7�%��=%�
�� �& �������'� �+��%� ��

��� �,���*�����'������   � �& ���%����' �4%�%�4�%
��!������"�#�,"��� �:�f����� !�������,�������%*�����%�g�
��%���%# .�#' %�' �������"!���� 3�=%������ !� !��6����*-
,43%�!�=#���'%�"���&��# 7����� ���������4�)�#% ��"�

5%�4%�%� �� �,� ��4�!,����������.���� �� � �%���.
II1B 5N1� �II>B�#���'������ !�� ����!% !���������% 
�� !� !��%#�,����� �& ����$�%�.� # ������,�������%*���-
��%��������������%'���#�,"���%�!��' ��&��#������(���-
% �������%������'�&�������'�.����#�=#���4�%�&  ����%�.-
� ���#��4����%�!� 3��>�=%�����4������'���%"� �#�����#-
%439 �� ,��� !�������%��'���'����!3%�!�����'4��"���
��%�����=#���4�%�&  ���' ��'�%�#����'���'������ !���!
������%��B4-�CAF�/A0��' ��������%��� &��

F�%���=#���4�%�&  ������,����������%#�,����'���-
����
	A-����'���%��� �#�����#%439 �� ,��� !���6.�%�.-
� ���#��� ����4( ��� �� ��49��%��!�%�!� �' � 4����  
#��%'��!�4'���!�����(���% ��D�,'���%� #���4�%�������
�� ��#��"$���!����.� ,��� $�4'����*�����(���% 7���'�-
������"$�,����� ���"

��$$$
7�'���"���7�7�%��������4�#��%�!

�����%#�,������������������%�� � ��� ���%#�,����C�������
���#��*#4�%�# .� ,��� $�
	A7���'��% ��"$�����%�����%-
#�,����� �����%���!�%�C7	C	����>�%��(���'��!��' ����� ,�
�� !� !�����(���% ��� �& ����$�%�.� # ������,����-
���%*�����%�������'����!'�#��4�FB��>B�FB�D?�/C0��%-
�����%�!7��%����&�������������% ����������%�������%���
�� �� �& ���%����%�� �����
��7�������%������ ���%#�,�;
��7G������!�B4-�CAF�����%������ ���%#�,������	�������%�� �
		��7��%������'�,����*+��4�%������������'�,'���%� #��
/A0��>����������'#4�������%�������� �� �& ���%��' .�� -
���*������%#�,����� �& ����$�%�.� # �

�' ������43��%�% �% ���#43� �2�'��& 3�=#���4-
�%��%��������(���% ��� �& ����$�%�.� # �%'4���� �-
%�'�'�% '���%*���#�%���' !.�'�,'���%� #�7�%������ZNI�
B�#7��' �����%����� �& ���%7����%���!39 $����
��7���-
�%�%����!���� !� �& ���%���'������7A	
�⋅���!�����������-
��%���K�� � �& ���%�!��!�%�!����7�%����'�!%���%*����
��!���� !� ,-,���%#�,����� �& ����$�%�.� # �����ZNI
�4��%����%���!%*������������!�������������%�7� ���'�����%-
' �������'�� ��������(���%*��� �%�.� # ��4��%���-

��������������'�,���"+����'��% ���$�������� ��� %�%*
�������(��$�� %4�&�$�����'�!%���%*3���!���� !���
��������!�������������%�7�%���&��#������(���% ��� �& -
����$�%�.� # 7�����������ZNI7����!�%�!������'�%�437
%������%���� %�!�� (����'��% ���$�����������������'�,��
5��� ���7��%�������%#�,��7��' .��!9 .�!������ �� �& -
���%7�����.�� ��� ���% 2 & '���%*����'�����7���'�-
��� ��� .�� ���#�#� �& ���%� � ���'*�,�"$� �& ���%7
� ���#�#����� � �II�

>��%�% �% #��6�15� �& ���%"�'�,���!3%���� �& -
���%"7�%'��439 �� ,����� !�����������%�7� � �& ���%"
���%'��439 ��=%�����>����%��%�%�  �����$�� �������' $
 �#�%��%'�2��' ��'����� ��#���:�������4�#�%��%'�24
�' .�� %�!������	��� �& ���%��7�%'��439 .7� �	�����A��
 �& ���%������%'��439 .� ,����� !�����������%�7��
�4����C�������� �& ���%����K�� �4���%*7��%������'����-
!'�#��4�FB��>B�FB�D?�����%������ �� �& ���%����%�-
� �����G��7�%�7���4��%����%�% �% # �6�157���'�!%���%*
��,� #����� !�#�%��%'�2 ���#�$�� %4�&  ����'��������
����� % ���� ������%��� ��(�%� �"%*� �&������ #�#
��7G����7�����⋅ ��!'������������%�7��%������������4�����%��-
'!�%�%'������ !���ZNI��������(���% ��� �& ����$�%�.-
� # ��5����#�,"���%�!��' ��'������	��\�� (�7��%����-
(�%��"%*����������)!������'�,� � !� ���%'�#%��#����-
�!% !������	������� �%����II>B� �6�15�

���#��*#4�'�,'���%� #�B4-�CAF���'� '4�%�����%���
�%#�,������'�����%' ������4�'�� ��4���'�,����*+��2�#-
% ���#���7����"+�!���'�!%���%*���,� #����� !�#�%��%-
'�2 ���# .�� %4�& $������7C��[�7	C��⋅���!�7��%��������
���4�����%��'!�%�%'������ !���ZNI� ���$�%� %��*���4
���%�!� 3�����(���% � ������%��7� ��'����!����4� .
���#�%��%'�2��$�=#���4�%�& �$�

�'����( ������ ,� ��39�$�!��%�% �% ���#�$� �-
2�'��&  �����'�!%���%�".��'���%����� !.��D�����%' -
�����������%�� #��,����� ��%

��$$$
�@��7��!��!�%�!��%�% �% -

���# ��'��� ��,����� ���� �����%#�,�����'���%��,���������
����%����' ���!�����#���������%�7���$���� �%��� ����%*
�%#�,���λ

�
J@��7��⋅���!�7�#�%�'43����4�% ���'�����%' ��%*

#�#���%���% ���#����( ��� ��� �����%#�,���,���������
'�� ����*��$��%�% �% #������%�B4-�CAF������ ���%#�,
���%�� �� 		� �7� �%�� ���%� ��,��(���%*� ��'���� %*
λ
�
�@��7�	��	��>�����*,����+ �*��"'�(�� �����!�,�#���

�� �1�������"�� �#�����������J&�� ����'���

N������������������	�
�� �1�������

�"�� �#� O����������
���������&�"��/��

����������
�����&�"��

O� ���)��-����/�'������� ��� �� � ���

E����-J �&�������� �
� 
�� 
� ��

�� ������������&�� 
�� �� 
� ��

P�� ������ 
� �� �� ���

O ����� ��� 
�� �� ���

F����� ��� 
�� 
�� �
�

L����� �1��&��� ��� �� �� ���

Q���� ����� �� �� �� ���

$ �&����!����������� ��� �� �� ���

,	������� �� �� �� ���

O�������! ������� *���� 
�� 
� � ��

��� �������� �� 
� �� �

R	����/���!����������� 

�� �� �� 
���

,������!)����� ��� �� 
� ���

O��������)������ �� �� �� �

S��/��� 
��� ��� �� ���



���

#���������9�������������9��������

'���'������ !���'�!%���%�$��4�������/�07���'�� +��
������4���������!����� ,��� ��:

( ) ( ) λ⋅⋅−λ⋅⋅= nt
m

	
m

nt
m�

!
7

����+�;��%'�,�#��'���� 7�,��#�%�'"$�'���� %"���%�!�'��-
� ,�& !���'�!%���% ��%#�,�����9�<�4�;�� ������'���%����
'�����%' �����$�����#4����% <�9�;�� ���������'����-
����%#�,��+ .���'���%�������%'�,#��+�

>���+ .� ��������� !.������%��� &4��4�@�
	A���!���-
����%��B4-�CAF���&����� �4�@�
���!�� �'�� �%��"�����-
��%�����!�+�%�#(���' �!%"�����,����� !<�+�@����7��%�����%-
��%�%�4�%��ZNI7� �+�@�A���#�#��'����( %��*���%*���#�%�-
'�����������������������%��

���,�� � ���% ���'�!%���% ���!���� !�����������-
����%#�,����%���� ����������%����!���'���%���B4-�CAF7
=#���4�% '439 .�!������,����������%#�,�7��' � �%��-
� ����% ��%#�,�7���'����!���$������'������%�� # � 
�%�% �% ���# .�����".��'����!'�#����'�� �����' �����7
����4�%������"����:

;���'�!%���%*���,� #����� !���%���� ����������%�
���#��*# .��%#�,����' �4%�%�4�%� ��������*����49�-
�%�����<

;���'�!%���%*�'��� ,�&  ��%#�,��7���'� '4���!���
/A07��49��%�������'��"+��%�2�#% ���#43�

��	�����a���	��	�&����-��	����
�+������	"�

�
�+����'�4���!b��"-�1�.� $���������*"���

I��������,�� � ���% ���'�!%���% �'��� ,�&  ������
��������%#�,����!���'���%���� �'�� �%��"�����%'�,#�
�'���� �����A��7���'�!%���%*��%#�,�����������������'���%�
� �'�� �%��"�������%����%����*��94% ��$�

L%��"����&��#�.���'�!%���%�$��%#�,�%*�!��%�%�# .���-
�!% $7�#�#��49��%�����!7��94% ��!���'�!%���%*7���� 
'���� %��"�λ7�4� �+�#�� ���%����%#�,���97�'��� ,439 .�!
����'�!%���%*3���9��@���!���E%����'�����������ZNI�,��-
��� ����'�!%���% 7���,� #�39���������%�����(��$�� -
%4�&  �

�' ��������������,����� !�� �����%#�,���97�'���� -
%���"���' �λJ@J�7�������%

��$$$
J@J�7������!�������%����&����

�4�@�
	A��� �����%#�,���'����:
;��' ��������%��;�A<
;��' �A�������%��;��
��!�� �'�� �%��"�������%���4�@�
���' ������� ���

�%#�,���'����:
;��' ���������%��;��<
;��' �A�������%��;�	�

���'�� ����*�"���%�% �% ���# ����%�' ����7��' 
λ @���7�	��	���!�������%���&������4�@�
	A��� �����%#�,��
'����:

;��' ���������%��;�	<
;��' �A�������%��;�A��	7���

��	�����a���	��	�&����-��	����
�+�

����	"���
�+����'�4���!b�����	�	����

�' �λ�@��7�����7�4�@�
	A� � +�@�A�������'�!%���%*3
��9��@���!'����' $��!�����ZNI�� %4�& !���'�����!���!
'��� ,�&  �������%�7��' ��"������  �A-�������������%�
�4��%�'��������*� ��%#�,���1� ��6�

����*�'�����%' ��3%�!��%#�,"7������ !39 �������-
,�������%*�����%����>���%����=% ���%����*� .���,������-
�% �� #%������&�� ���7�%����������' �'��� ,�&  �����-
��������%������#�����������7������ � ���(�����*� ��%#�-
,�������=%��4����'��4����49 $�4���"$��������% ���,�-
������% �����%������>���4�#����"�#�,���!�����439 �
��'�,���/0:�f>�-��'�".7��"!� ���*������!������%�!%��*-
���%*�4�%������� !�'��4'���7�#�#��'���%����'���%�'�-
9�� !��� �& ���".��'� �+��%� $���' ����'�������
4'����� �'��"+�������� �'� ,����%���  �%��� ����%*
�%#�,��� ,��� $��� �& ����$�%�.� # ��%�#���,"�����!
�!����-.�'�#%�' �% #��������9������#���%�� ������*%�-
24�#&  � ��������� ,#��#���'���*���4�'���'������ 3�
1�=%���,�����%����*+ ��� ���'�  ��'�#�����,�%#�,��$
'���%"� ���!���� ���%#�,����' �����$�'�,� ���$���'�-
��%#�� ������"�������%*������� !�'��4'��".���'�� ��-
� $�����=%�$��' � ���������.���4��!.7�#������%#�,"���
��!,��"���%!(��"� ��������%� !� 7����� %�!�=#���4�%�-
& !�����%#�,�7��%����,���!�%� ����*,���%*� �� � �4��*-
�"��'��4'��"����,��(���% �#�(����� ,��� !7���� �#�3-
���%���,��(���%*�'�+�� !�,���� ��'���%�'�9�� !��� �-
& ���".��'� �+��%� $g�/0�

>�'���%������%�� ���*�,��������$% ��%��%"�����������-
'��"���������� !�����(���% � ���,�������% �����%���
>���$���#�,��������.�� ���%*��"������ !������� %��*-
�".� ��������� $��������% ���,�������% �����%����' 
����'��  ���%�����=#���4�%�&  ��� �& ����$�%�.� # 
���2�#% ���#��4����%�!� 3� 7������%���% 7�=#���4�%�-
&  ������,����������%#�,��

	�����������������������

���1� �& ���"���'�� ������'�"���%��$�������% :
1�;���O�F1���F7��

��

� � �

����

����

����

����

���

����

����

�

�	
�

�������
�������



��#

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

���N � �7�I�����I��'�������� ���%�!� ���'�����"
�����'(�� !���%��$�������% �>I�O�I�����N � ��OO�6�(�-
��'��-�� �& ���"$����%� #���


��]�C��	���I��A;�C�

	���'�� ���'���������� !��� �& ���".��'� �+��%� $
 � �& ���%������'�(����# � ���,�4+�"� ��4��� ���D?�
�%����G����
G�]���
��F�7��

G�

A��F�%�� #����%���% , '���������#��%'��!7����� ,�
 ������%��# �'�+�� $����4�'����� 3�4'����������(-
���% �1� ��6�������%���B4-�CA7�=#���4�% '4��".����%�.-
� ���#��4����%�!� 3:�4%�������#���%'4#%�'���1��I��M��-
��'�%����F�7������

C��1��� ,� �(���'��-�� �& ���������������� !���-
,�������% �����%������� ��'���' !% !.��'����!'�#���
FB��>B�FB�D?���'����!'�#7����A���G���

���>��&��*7�K��I��B��' !���'�!%���% �O�K��I��>��&��*�
F�:�? ,��%� ,7��
����C�	���

���4�#��7����>��F�%������ !�'���������� !��� �& -
���".� �'� �+��%� $�  �  �& ���%��� O� ��� >�� �4�#��7
1��>��F�$�'��� OO���4��"$� ���%� #�FNB��N1�� ���A�
]�C�
���I����;�
�

�̂�_��TU{bmck{xU

$,!�A3!.$(+#.�+/�-!$,+ +'+*4�0%+5( (#*�%!'(&;('($4�+/�/'4(#*
�.3($&;('($4�&# �.&/!$4�+/�"(5('�&5(&$(+#�&(%0'&#!.

S80�T=0,+!.4,�.:�90+8.2.5.7>�;1./!2!47�105!3E!5!+>�.:�:5>!47�310�2!,-=,,!47�!4�+80�<.1"��S80,0�T=0,+!.4,�310�-.440-+02

<!+8�3/!3+!.4�+0-84!T=0�20/05.;01,�342�0G;5.!+01,�-01+!:!-3+!.4�,>,+09,�,0;313+!.4��S80>�310�35,.�-.440-+02�<!+8�+134,!+!.4

+.�:3-+� +0-84!-35�-.42!+!.4�0G;5.!+3+!.4�,>,+09�



��$

#���������9�������������9��������

������
�	C���A�

>��N�������'��#�7�Z��N��M�$��'�����

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

������������8����������
�	

�����
�������
��

�����������I��
������	���	������������������������	@������������������������	�������	�������@�

��������������A���
�����	������	������������	��
������������	��
��	�������	@����������	������
�������

�	�������������������	����

�'�&���� =#���4�%�&  � � ����*,���� !������,����-
� 3��������%������'���(���%�!� ,����� !� �.�'�#%�-
' �% #�����(���% �#�#������'�7�%�#� �24�#& ����*�".
� �%����6�%��� ����%*�=%���� ,����� !7����'�� �*���
�#�,�%*�;����'���&  7���'����!�%�!����*+ ��� �����2�#-
%�'��7����� �� ,�#�%�'".��'!�����!,��"����� �#����� -
�$;=#���4�%��%���/�0������*�����4�%�����'�43����'��*
�%��% %*�#� ��% ���#43�,��4���, '���� !7��'�%!(��-
���%*���'+'4%��7� .�����'�2 ���#���'������(�� �7�4'�-
���*��'��� ,�&  ���%��$�'���%"� ���������'4����

5�)�#% ����4��'�&���4����'���&  �������%�� ����
� �%����' � ����*,����  ������,����� 3��'�% ���%� %
�'�&����%�.� ���#��������4( ��� !7����'������"$���
����%������� ������(���% � ������'(�� ����%��$����-
���% �������%����B�.� ���#�������4( ��� �7�#�#� � �-
���*,���� �������,����� 3�������%����'�(����#�$��� �-
&  7��%'����'�������% '��������'��% ���-%�.� ���# -
� ���#4���%�� �������%'!����=%�7�#����%���%�.� ���#�-
�������4( ��� !��49��%������,�� � %��%�=#���4�%��%�:
#��� 2 #�&  � �� �& �� � '�������% ����� �(���'��-
%�.� ���#������'������7�4'���!��'��� ,�&  �'���%7�%�.-
� ���#�$�����9�����% �&�.��� �����'�%�' $7������'�-
������%*����%���#�,�����".���'���%��� ���%�' ����7�4�-
��� $�%'4����' �%�.� ���#�������4( ���  ����� � ����-
��'��7���#���� �%�����>���!, ���=% ������ �& ���".�#'4��.
������9������ ���%�!����'���������.�� ���% ���� %�-
' ��������(���% �=#,����!'���������%������� �#����-
�  ��5�%'�%��=%�������'������,'��%��%������'������'�-
� !����'�#% #4��%'�%�� $�%�.� ���#�$�=#���4�%�&  � ,-
��� $��� �& ����$�%�.� # ����2�#% ���#��4�%�.� ���-
#��4����%�!� 3��,������%'�%��  �=#���4�%�&  ������-
'���%#��

�' ��%'�%��  �=#���4�%�&  ������'���%#����' �� �-
���% 7���)��"�'���%������'���%�.�������%��� ��� .�,���-
�"��"����!3%�!�����,�� � ���% ��%����%�!� !������'�-
��%#����'������������ ������%�".������7�������#7�& #-
���� � ����!&�����4(�"���' ��%'�%�� !.�=#���4�%�&  
������%�!� 3���)��"�'���%������'���%�.�� ��� .�,����"
��'����!3%�!����'�,4�*%�%���#��%'��!� .�%�.� ���#���
���%�!� !� � �#��%'��!�4'���!�����(���% �

>"������ ����� %�' ��������(���% �� �%�������-
��%���;������'�"$��,��!�7�,����������%��*#�����(��!7��#��*-
#��%'4����#�!�����'�����"��4���� ����"������ !���-
� %�' ����!��!�%�!���� � ������ �#�����  ����%�%��-
�������)�������%���'��$��%�% �% ���#�$� �2�'��&  
����%#�,�.7��� ��'�����%!.� ���'���%#�.���'���%��� �#��-
���#%439 .� ,��� $� ������%����B�#43� �2�'��& 3
��(�%� ��%*��� �#����� !7�=#���4�% '439�!��C� ���-
����������%����������% �����%���� ���!% � ���������%�

�'�&��4'���&��# �����(���% �24�#& ����*�".�� -
�%���������%���#�3���%�����439 �� ,���%�"�� ,�%��'  
����(���% �/�0����'�&  :

;����%'��� ��,�� � ���% ���'�!%���%�$�;
(
�+�� .���-

,�%#�,��$�'���%"��%���'���%# �+���� ,���%�"���%�% �% -
���# ������"������%#�,�.� ���'���%#�.���'���%��<

;����%'��� ��=#� �����%��$��.��"����������%��*�".
 ���'�����*�".����� ��� $���'���%�����4��%����� !� !
 .��%#�,������'���%4�� �%��"�����.����24�#& ����*��$
� �%��"<

;��'���'�,���� ��=#� �����%��$��.��"���'����%�43<
;� �"��'#����'���%# � +

�
� ��'���%���24�#& ����*��$

� �%��"�'�����%' ��������=#,����!'��������%�� ,��%�-
% �% ���# .���%�' ������� �#�����  <

;���'������ �����%��%�%�439 .�,����� $���'�!%��-
�%�$��

(
�+����,�%#�,��$�'���%"� ,��'�2 #����

(
�+����� ,���%-

�"����'���%#���+
(
���'���%��� �,������ �� .���'����%�43

�.��4<
;�'����%���'�!%���% �����,�%#�,��$�'���%"�24�#& �-

���*��$�� �%��"������%��%�%�  �����.���$����������%��*-
����� ���'�����*��������� ��� !���'���%������,����� !���

(
�

���4�������,����� ����'�!%���% ���,�%#�,��$�'���-
%"������!��!�%�!�����&��*3��5&��#������(���% �������-
%����&����� �����24�#& ����*�".�� �%������(�"��"���-
�!%�!� �� �'�����  � �� ��'��% ��"� � ,����� !� ��5� 
��'������"�����'��.���%��$�������% �������%�����ZNI�
/	0���� �����'�!%���% ��%#�,��,�����������%�7�,����� ��#�%�-
'�$�,�� � %��%�%!(��% ��������%� $��%#�,���B�#7��%#�,"7
�' ���!9 ��#�#�%��%'�2 ���#�$�� %4�&  7����4�#�3%�!
����'�!%���%*3������������%�������������!)7����' $��$
� %4�&  �;���!'7����(��$�� %4�&  �;���!��

D�����%' �������,����� ����'�!%���% �����,�%#�,-
��$�'���%"�� �%���=#,����!'��������%����'���������' 
'�,� ��".�,����� !.��'���� �+

�
���'���%# ���'���%��� 

#�����#%439 .� ,��� $��>���!, ���=% ����%��%�������-
'�������,��(���% ��' ����� !�=% .���'�!%���%�$��

�
�+��#

������'���%# � �,�%���'����%����'�!%���% ��%#�,��� �%�-
�"���� �� �� '���%"���!� �����%����� !� �� %'������ !� 
�ZNI����� ����%��%��".�,�����.��"���������'���'#�
�'�����'���% �%�#�������.����

��!��.��"����������%��*��������� ��� !�4�=�����-
%����' �����7���'�!%���%*���,�%#�,��$�'���%"�#�%�'".7���-
'��������!���� �%�'������'���� �Q7��� ��#���� �'�������
>�'�!%���%*��%#�,��T�@���;����>����������4������'�!%-

. . .

��	������'����*	"������"&��

	�������-��"������



�� 

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

���%*���,�%#�,��$�'���%"���� �%��"��4��%���@�;�� 7����%-
��%�%�����7���'�!%���%*�*�@���;�;���B�������'�!%���%*��%-
#�,��� �%��"���%���� ���������%�� %

T

q

T

�

T

Q
Q

nn )1(11
1

−−=−== �

B���'*���'���� ����'�!%���%*�*
�

.��%#�,��� �%��"7
�' ���!�#�����'���%"���'�!%���% ��%#�,���=�����%���� -
�%��":

T

q
q =1

/ 7
T

q
q� −=−= 11 1

/
1

/ � 

n
n

T

q
�� 





 −== 11

/
1 7��%#4��

n

T

q
Q 





 −−= 11/

1 �

��!������%����� !�'�,4�*%�%�����$�����%��+�� �
��'�!%���%�$��%#�,��� �%��":

( )
T

q

T

q

Q

Q
Q

n

n

−−






 −−

==
11

11

1

/
1

1 �

L �����"$����� ,�=%�����"'�(�� !�������,��(���%*
4�%���� %*���,�� � ���%* 1Q ��%�Q� ������,'��%�� �����4
�' ������

��	�����a���	��	�&�/��
�����-��	��

��+�
�+���������	�	�����	�*���""�"&���

	��������������	"���"�������*�����+"����'

	*	��'�*��������-�������-�
���	��*"���

D�����%' ��%4�(��,����4��' ��� %��*���#��.������-
'�����*��������� ��� !�=�����%������ �%��4��' ���	��

�' ���'�����������

T

q
Q

n

=1 �

�' ��%�'������������' ������'�+�� ��#���������%�:

T

q
q =/1 � �

n

T

q
Q 





=/

1 7

11
1

−=
nT

Q �

��	��#���'����*���""�"&��

	�������-��"������

B�# ����'�,��7��' ���'���%#����'���%��� �#�����#-
%439 .� ,��� $�24�#& ����*��$�� �%��"7�'����$�C����;
��������7���%'�.-7���%"'�.#'�%����'�,�'� '����  ���'���-
%��7����$�%�������� �%�����������%�7��+ �#�����' ��-
���  ���'�!%���% ��%#�,��#����4�����%�7���(�%�4��� � -
��%*�!����C���
���'!�#����>���!, ���=% ��'�,4�*%�%"�'����-
%������(���% �� �%��7��"�������"�����2�#% ���# ����-
'���%#�����'���%���=#,����!'��������%�7������%�!9��
�'��!���%�3%�!���,�#' %�' ��*�".��&���#�

D����%"�����(���% �� �%���������%�������'������ -
����&���#�����(���% ���'���%��� �#�����#%439 .� ,��-
� $�����%�% �% ���# ����%�' ������� �#�����  ����4%
�"%*��"������"��' �,����  ��� ��#���$���'���%# �����
��'���%���� �%����>�=%�����4�����&��# ���'�!%���%�$��%-
#�,������4%��"%*��' �����"�#���������%�� ������%�����"��
%'������ !� ��ZNI�����=%���4�4%�4�'������"���&��# 
����(���% �� �%�����'#��������%����� �#�����  7�#�%�-
'"�7���,4������7� ��3%������%�!%��*�43�&�����%*7���
���!��!3%�!���� %�' ���������(���% �=#,����!'��

	�����������������������

�������&# $7�I��>���'�����"�2�'� '���� !�� �%��"�%�.-
� ���#��������4( ��� !� �'����%����,�4+�".��4�����'�(-
����#�$��� �&  �O�I��>������&# $<�F16��F��7��������	C���

���>�'��)��7�>��N������(���%*� �=22�#% ����%*��� �-
& ����������'4����� !�O�>��N��>�'��*��7�>���������%��-
% �����F�:�B'�����'%7��

C���AG���

	��1� �& ���"���'�� ������'�"���%��$�������% :
1�-���O�F1���F�7��

��

1Q

  2

  1

0          1        2        3         4        n

�̂�_��TU{bmck{xU7����_��̀ zmnWmcbm{UY

$,!�0%+;'!-.�+/�-+#($+%(#*�+/�%!'(&;('($4�&# �/'4(#*�.3($&;('($4
+/�"(5('�&5(&$(+#�&(%0'&#!.

S80�T=0,+!.4,�.:�:=4-+!.435�,>,+09,�105!3E!5!+>�9.4!+.1!47�.:�-!/!5�3/!3+!.4�3!1;5340,�310�2!,-=,,!47�!4�+80�<.1"��S80,0

T=0,+!.4,�310�-.440-+02�<!+8�;1.-02=10,�.:�105!3E!5!+>�0,+!93+!.4A�10-0!/!47�342�-.9;31!47�!+�<!+8�10T=!10904+,�.:�:5>!47

,=!+3E!5!+>�.:�3!1;5340,�,+342312,�

%����

.         .         .

.         .         .



��J

#���������9�������������9��������

������
��


���?��N�� #���#�!

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

��	�����	��
�����	����	K�	����	������	���������	��������������A��������IB�������	���I����	�	��I

������A�������	������	���	��	������������	��������	��������������������	�	�	��	���������
IB����	����

�����������A��	���
����������	��	�����������������������	��������

��!�'����%������39������%�#���'!���������������
 ,�4��� !���(�%��"%*� ����*,�������'��%�$+�!�����-
'����!���%���% ���#�!������*7����������!�����'���%��-
���  ���������$�'�� �&  ���� ����4�#����'�����*�".
�4��$��D����%��!�2�'�4�����!���'������ !���%���!39�$
*Θ�,�� �"���%�!�����439 ����'�,��:

�*
/�
@�X

�
c

�

�7

����c
�

��;����9��*�� ���!�������'����� 3���������$�'�-
�  �&  �

���������'������ !���� � �"������������%��������
��%�#����(�%��"%*�'�+�������� % ���# 7��'�2 ���# � � 
� ��������>���4�������"�4#��$������%'  ��1�'����%
���9���$�� ���!7��%�#�%�'����&�� #���,�� � %���.�(��-
� ����%�#������������� ,�4��� !7��'���%���!�%�����$
���*���%'4����#43�,����4�����%'��� ����%���% ���#�$
����� ���!���'������ !���%�#����%������%"����(���7����
��!��'!��$���������$�'�� �&  7����#��*#4��' ��#���-
�����%�".�����%�.����*,!��'����'���%*�4����"� �'�,��-
'�� ������%"��>� ��9��� ��4���� =�����%�'�"����%�#7
���%4��39 $��%� ,�4��39�$����9��# �2c

�
�������9��-

#4�2c7�'���� %"���%�!�����"'�(�� 3

�2�*�@�$2c
�
�Up�ψ

�
2ω

�
7

����$�;� �%��� ����%*� ,�4��� !<�ψ
�
�;�4������(�4���'��-

�*3�]
�
�#� ,�4��39�$����9��#�� ����'����� ������&��%'

���9��# �2c<�2ω
�
�;�=�����%�'�"$�%�����"$�4���7���#�%�-

'���� �������9��#��2c� ,�&��%'��2c
�
�

I�4��%����"'�(�� !���!�=�����%�'�����%���������4���

�2ω
��
@ cos

1
2r

�ψ2c7

����1�;�'���%�!� ����(�4�&��%'�� ����9���#<�ψ�;�4���
��(�4� ����'����� ������&��%'����9��# �2c

�
7

2�*�@�$ 2

1

r
�Up�ψ�Up�ψ

�
2c2c

�
�

K�� �����% �=�����%�'�"$�%�����"$�4���7����'�����.
#�%�'����� �������9��#��2c

�
� ,�&��%'�����9��# �2c7

2 EEdF
r

�cos
1
2

=ω 7

%����
2�*�@�$��Up�ψ�2ω�2c�

�' � ����*,����  �� 224,��$������ 7����������$
���,�#����Z����'%�7� �%��� ����%*� ,�4��� !����,�� � %
�%����'����� !� ���!,������ �%��'��*��$����%���%*3���-
�4�2�' ���#���� ,�4��� !�D

�
�����439 ����'�,��:

� OEI
π

= 1
��������������������������������������������

B������$���%�#�*����4� %�!�#�#�'�,4�*%�%� �%��' -
'���� !��"'�(�� !��������'�����.�%���������4������,�'�
�����%"�Ω7���%�#(���������'.���% �4���%#��%Lc:

� ω
ψ+ψ

π
= ∫∫

Ω

dEdFQ O

F
2

coscos1
�

>�=%�$�2�'�4���4�%������,��(���%*�����,�%���� !
����' � ��39�$����9��# 7�#�����

2

π=ψ 7�����#������' -
� ��3%�!������ ��� ��,�%���� !��%��'4� .�4���%#�����-
��'.���% ��1��1�*����������%"��� %��%�!����%�!��"�
 �'���"�������4��'�����4�,����� 3�����%���%*��%'�-
(������������%�$������������ ,�4��� !��������%�!��'�-
��'& ����*��$����%���% �����39�$�'�� �&  :

2

�cos�cos
��

��

���

O SAE
+

= Θ 7

����ψ
0�
;�4������(�4���'���*3�#��%'�(�39��4�=�����%4

 ����'����� ������I���&��
���%���%*�����%�������� ,�4��� !����� �����9��

� ���,�� �"���%�!�����"'�(�� 3

� Θ
−

= S
A

E �����
O 4

1
�

B�# ����'�,��7�%�����"����%�# �����%��������*
�
� ��%-

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

∫ ∫ 









 +
π

=
ΩF

��

E ddFQ �
2

�cos�cos1 7

*
��
@ �

2

�cos�cos

2

�coscos�1
dSdFA ����

F

��

++
π∫∫

Ω
Θ �

>�4%'��� �� �%��'��"�!��!3%�!�� �%�������%' ���-
# � �.�'�#%�' �% #�� ��>"'�(�� �

�
2

�cos�cos1
1 d∫

Ω

+
π

=ϕ

��������%�����#��*�"��4�����;�#�=22 & ��%�����!�=��-
���%������'.���% ��1�����������  ����� %�!� �#��� -
� '�����"$���#��*�"$�4�����$�#�=22 & ��%

2

�cos�cos

2

�cos�cos1
2

++
π

=ϕ ∫
ω

��
�

��# ����'�,��7���%���% ���# ������� � �4� �%".
� 224, ���".���%�#����%������%"������,�%�����"��4��-
�%# ��1����4%��"%*��'���%�����"���� ��

*
�
@ dF�

F

11ϕ∫ 7���������������������������������������

*
�
@q

12
X
�

dF
F
∫ϕ2 ����������������������������

�
�	�

��!�4��������#�=22 & ��%��ϕ
�
��49��%�4�%����� % -

���#����"'�(�� �7�4�%����� ��39�������,�� � ���%*��%
�' ��%�&  �����' � ��39�$����9��# �2c� ��"��%"��1
�%�����'.���% ������%"�/�<��0�

1��� % ���#�!�,�� � ���%*���!�ϕ
�
�����9�����4���

�%�4%�%�4�%��K9������.�� ����%��% %*7��%��� 224,��!
�����*��� �"���%��'�&�����%'�(�� !��' �� (����7�%�#
#�#��' ����*+ .�4���.������ !�.�'�#%�'��%'�(�� !��� -



��H

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

(��#�,�'#��*���4��>�=%�����4�����%'�(������ ,�4��� �
��(����� %�%*��4�#�����'�����*�".��4��$� ����*,���%*-
�!��' �'����%��*

�
�����'����$������*37�#�%�'�!������-

� ��������� 7��' �!%�$���!���%�#���'!���������������
 ,�4��� !:

kFSAQ R
M��

����

R Θ= �7�����������������������������A�

��� R
MF �;����9��*�� ���!�4���%#������'.���% ��17��"-

� ���������������'����� 3�'���'��%'���� !�,�'#��*-
������%'�(�� !<�"�;�#�=22 & ��%�'����!� !�����'����-
�����%�#���4� �%�$�=��'�  ��' �,�'#��*�����%'�(��  
�%��2�' ���#�$�����'.���% 7�#�%�'"$�'���� %"���%�!���
2�'�4��

( )[ ] ,
�cos�2cos2sin2

�2sin2

OSS

O

b

b
k

−−
=

����
HR

R
bO +

= <�,���*�`�;�'�� 4������ 7�Y�;��"��%�����

����'.���%*3����� �����"�β� �γ
�
���!,��"�4'����� ��

)�2sin(�sin SOb −= 7

'�+�%*�#�%�'����%��� %��*���β��' � ,���%����,�����  
γ
�
���(���� +*�� �������
6��������� ���' ��� ���% �� 224,��$� �,�'#��*-

��$�������$���!���'������ !���%�#�����������$�'�� �-
&  7��%'�(����$�����'.���%*3������%"7���#�,�� 7��%�
�����%*3�=22�#% ������ ����*,���� !�,�'#��*��$���-
��� ��%'�(�� !�!��!�%�!�� ���,���4�����γ

��
@���������B�-

# ����'�,��7������ '���� �����+� .� �%��� #���%����
��!��17�����'+�39��������%�����#��������%��$��'� -
%�7���(�%��"%*��"��������������������4.���%���% ���-
# .�������$:�� 224,��$� �����'����$�

��%�#��'!���������������� ,�4��� !�*Θ���� �"���%-
�!�������9*3�����'����$������ 7���%�#�����%�������
 ,�4��� !������%"�*

�
�;�� 224,��$7�����!���%�#���%'�-

(������������%�$������������ ,�4��� !�*
�
� %'��4�%�!

���%'��� ��#��� � '������$������ ����=22 & ��%���-
���9�� !�����'.���% �=�����%���1�,�� � %��%����#%'��*-
��������%��������39���� ,�4��� !��B����������9���"$
%������$���%�#���!�����#����=�����%����,�%������$���-
��'.���% ���(�%��"%*���'�����������439 ����'�,��:

*
0345�

@�qΘ�*ΘH�*6
��H�0*

�
7

����*Θ7�*�
7�*

�
���'����!3%�!����2�'�4�������7��	�7��A���>

'�,4�*%�%�� ����

*
0345

@ dFcdFSAFSA
FF

��
S

M 112 ϕε+











ϕ+ ∫∫ΘΘΘ �

1������! �- �����������*� �	�>,� ��"��,�%���� !
'�,� ��".�=�����%�������'.���% 7�#�%�'"������4�%�4� -
%"��%*��' ����� ,��%��������������'�����".��1����(-
��$�2�'�"7�,�%'4��!3%��'������ ������ % ���# .�'����-
%��� ��' ���!%�#�����.�� ���% ���,��� !����".���%����
'�+�� !�,���� 7���������".���� ����*,����  �E>F�

>����%�!9��� �'��!� '�,'���%"���%�!��'��#& ��"$
���.���#�'�+�� 3�,�����%������������1�/��0���#�,��-
�"$����.�����,���!�%�����% ���.�(��� �����.�� ����%��-
���".���%�#��7�����39 .��������'.���%*��1��'� ,���*-
��$�#��2 �4'�&  7�#���'������ 3�����#4����% �.�'�#-
%�'�".����9���$��'��#&  �����4���%#��7�%�����#�'�+�� 3
� �%�������%' ���# .�,�����

>"� �� %*���� � �4���%�#���'!���������������� ,-
�4��� !���(���� �����"����%�����'����%�����9���$

� ���!�4���%#�������'.���% ��1���4��%����,� ��".�,�-
%���� $��F�%������������������� '����  �����39���
����'���������%�#��������9*3�����'��������4�#����-
'�����*�".��4��$7� �.��!9 .� ,�4,����'������'��$��'!-
��4���*��$���%# ���+�����87�'������(����$��������#�-
�% ������#��%*�� ���!����'���� #4�!'���'���'��%'���-
� 3��������".��4��$:

2hnFM ⋅≈ 7

������;�� ����%���#7�4,���<�8�;�+�����%# �
E%�%���%�����(�%��"%*�4���+����' ��������!�'��-

��%����%�#����'!����� ,�4��� !�I���&�� ���%�#���%'�-
(������������%�$������������ ,�4��� !���'��#�.�,�'-
#��*��$������ ��%'�(�� !��L �����"$�'����%�� 224,-
�".���%�#����4� �%�$�=��'�  ���!,���������.�� ���%*3
�'����' %��*�".��'���'�,���� $7��' ������".��"+��

��!���49��%���� !�4��%����,��(�".�,�%���� $�'�,-
� ��".����%�$�#���%'4#&  ��1���#�3��!� �����,�%���-
� ��4���%#���7�����!%�24�#& 3�,�%���� !� �

σ 7�#�%�'�!
��'����!�%�!�������(��%�����'�%���#7������ ,�#�%�'".
�' �����( %�� � ��$����1����% �����'.���% ������%"7
���'4��!�;�'�����%' ������4�4���%#4�����'�%�:








−

−
=σ

.0

;

1

���������	
�

����	�
����������������

	
�����������	
�

�

B����7������� ,����� !���'!�#�� �%��' '���� !������7
���4� �:

dFdEQ
F

�O �cos�
�

1 ∫ ∫
Ω

σ= �

>�4%'��� $� �%��'����'���%���!�%�����$����9��*
� ���!�c E

M �4���%#��c�������'����� 3��%�=�����%����-
��'.���% ������%"���4��%���,�%���� $��'4� � �4���%#�-
� ��1:

�
�

1
dFEQ E

MO∫
Ω

= �

��!���%�#������%�������� ,�4��� !������%"���4��-
%����"'�(�� !��	�

�
�

1
1 dFcQ E

ME ∫
Ω

= �

K�� �'�,� %*�� � �43����%*�����'.���% ������%"���
,��"�c Ei

M ��!�@�7��7���7�9�7�#�%�'"�����%��%�%�43%�%�����"�
4��"�ω7� ���%���!39 �����4����%�����"$�4������,�'�
�����%"�Ω7�%�� �%��'�������,���� %�!��4���$� �%��'����:

�
�

1
1 dFCQ Ei

M

i

e ∑ ∫
Ω

= �

���4�% �7��%��,��"�'�,� �� !��"�'��"����%��*#�
���"� 7��%���' � �%��' '����  ����'�����.�#�(�"$� ,
� .������%�%����$��%����*3�%�����% ���(���,���� %*
��� � �"�ψ

0
� �c E

M ����%�!��"� �,����� !� 7��"� �-
����"� ���!�&��%'���,���ψ

0�
� �c Ei

M ���������"����� !���-
�%�!��".�,��,��#� �%��'�������4� �

∫∑
Ω=

≈ �
�

1

1
1 dFcQ Ei

M

m

i
E

 � 7��"���� �� �%��' '���� �7
Ei

MiE FcQ Ω≈ ∑ 1
�

1
�

1����� ������(�%� �"%*� ���4����� �' �� (����!
2�'�4�����!���.�(��� !�� 224,�������%�#���%'�(��-



��^

#���������9�������������9��������

����������%�$������������ ,�4��� !7�����39�������4��-
�%�#��1��'� ,���*��$�#��2 �4'�&  :

Ei
Mi

nini
O��R FSAQ Ω

+
π

≈ ∑ 2

�cos�cos1
�

B�# ����'�,��7��"� ���� �����+� .�%�����".���%�-
#��7�����39 .��������'.���%*��17���4��%���,�%���� !��
'��#�.�� 224,��$������ �4���%�!�����% �#�'����%4���-
��'�����9���$�� ���!�4���%#�������#���%'4#&  ������-
��#4����% ����'�����  ��%�&��%'���,��7����#�%�'"��'�,-
� ���%�!�����'.���%*������%"��E%��,��������(�%��"%*
'�+����������9*3� ,��(��������"+����%������'���-
��� !����9���$�� ���!��>�'�,4�*%�%�� ��������� !�'�,-
� ��".����������'�,����� !�����'.���% ������%"7���%�#-
(��'�+�� !�,���� ���% � ,�&  �'�,'���%������%�� #�
��'������ !���% ���*�".���'���%'���'�,� �� !��5�% -
� ,�& !��'���� %�!������������'����#���'�% ���#�$� �-
%��'��*��$��&��# ���#��*�����4��������#�=22 & ��%�
��!�=�����%�'��$����9��# �2c7� ��39�$���'�����43
�' ��%�& 3��%��� %��*�������'.���% ������%":

)(∫
π+ϑ

ϕϕ−ϕ
+ϑ

=
2

0

2
11

2




1
O

dS

O

��

Z�#��*�"$�4�����$�#�=22 & ��%�ϕ
�
�!��!�%�!� ,���%-

��$�?4�#& �$�4����ψ���(�4���'% #��*�"�����'����� -
��� ���'���*3�]�#����9��#��2c7���� � ���#�%�'���� ,-

���!�%�!��%����� 




 π+ϑ

2O ��=
�
�;��O�������#����4������,�'�

�����%"���' �� (������,����� ����#��*�����4�������
#�=22 & ��%�� 1ϕ 7��' ��"�'��������������'�,� �� !�,�-
� � %����%��*#���%�4����ψ7���� ��%��, �4%�����4����α7�,���-
39�����' ��%�& 3���'��� Ν �#����9��#�7���%�#(���%
��'���%'���'�,� �� !:��'�� &���!����υ

�
7�υ

�
7�υ

�
7���7�υ

�7�
�4�-

���7�.�'�#%�' ,439 .�+ '�%����'������(�� ��&��%'��
,���9

�
7�9

�
7���7�9

�
7�#�� ���%���,���9

�
7�9

�
7���7�9���#�(���

��!��� ��%��� %��*�".������%�".���� ������!����5
�
7�5

�
7���7

5
��
�5

��
@�5

��
@���7���� � .���9���� ����"������>�� � �� 1ϕ ���-

(�%��"%*��"� ���������2�'�4��

( ) ( )
i

ijiiji NN
Ω

+
=ϕ ∑∑ 2

Pcos�cos




1
1 7

��� ij� �;��� � ��"$���#%�'7����'������"$� ,�&��%'��=��-
���%�'��$����9��# ���&��%'�R-,��"�!-��!��7�#��'� ��%"
#�%�'����,�� �!%��%���'���%'���'�,� �� !<�Ω

�
�;�%�����"$

4�������'�����.�#�%�'����� ����,���7��' �����(�9�!�ι-�4
��!�47

Ω
�
@ 





 ϑ

−
ϑ +

2
sin

2
sin

�4 212 ii

im
��

6�%��'��*��!��&��#��,�� � %��%�%�.�(����� � �7��%�� 
1ϕ 7�,�� �#�3��� ���ψ:

( )PSS ,�= �

>�#%�' P ���)�� �!�%�������'���%'"7�,������+ ��!
�' �������  �����'.���% ����,��"��1, �4%��*�"$�4���
�' ��%�&  �����' � ��39�$����9��# �α7���� � ���#�-
%�'����%�#(����'����!�%�!� �%��'��*��$��&��#�$�X7�!�-
�!�%�!���4��$��$���� � ��$7�'���'������ ��#�%�'�$�,�-
� � %��%�#��#'�%��$�#��2 �4'�&  �����'.���% �4���%#�
�1� �����9�����4������ ,���%������=%��4�,��������% -
� ,�&  �2�'�4� '4�%�!�����439 ����'�,��:�%'��4�%-

�!��"�'�%*���#%�'���'���%'���'�,����� !�P 7�� � � , -
'439 $��&��#4�X���4���� !.�����'����������� ,����-
� !�,����� !     α�

�' � ����*,����  �� � ���*��$��%'�%��  �'�+�� �
4#�,����$�,���� ����� %�!�#��%"�#�� 3���#%�'��̂ 7�����-
��� ��39����,����� �� �%��'��*��$��&��# 

( )PSaxminmS
P

O ,�
α

⋅= �

9 )���  ����������*� ���' ����� ,��%������������
�%��#���1�����9�����4������)�#%���!��!�%�!����*�#���-
��#��%�����".��,� ����!,�$����'4����� !7�=��'��% ���-
# .�4�%'�$�%�� �����'�%4'"7�4�%����� ����"$������'%47
#�#���(�4�����$7�%�#� �����4%'����$���,���$��'���$7��
����������#�$� ��'4� � �#���%'4#% ��"� �=�����%�� �

I'�� ��'�&������%����������7��'� �.��!9 .����%��-
#�.��17��� ��#������(�"�#���4#% ��"$7�#����#% ��"$� 
�4� �%"$�%���������"��>���9�����4��������4�%��%��-
% %*�����439����K�� ��%����*���'��%"���4%'����$�����'-
.���% �#�'�4��� �����'.���% �����'�%4'"7�'�,��9����$
���%��#�7���� #�7�%��#�=22 & ��%�%�����%��� � ,�4��� !
��(�%�����#�%�'".���4��!.����%���!%*�α�@�	���C�>%O��7��%�
�� ,��' �����#�=22 & ��%���#����#% ������%������-
�������(�4�& '#4� '439 ����,��� ���4%'��� � �=��-
���%�� ��%��#�7��� ������ ����*+�������/�0�

I���4�%�%�#(���%��% %*7��%��,��� %��*������ !� ����
%������������4%' ���'��% �������%��#���1��#�,"���%
�%�4%�%� ����%��%�����$�#����#&  ���4���� !.�������-
���% ��>���'��% ������%��#���1��49��%�4�%�%��*#���"-
�4(�����!�#����#& !7�%�������'���9�� ����,���$��'��"
�'� �.�� %�������$�%� ������% �!%�'���>�� � �"�%��-
���".���%�#��7��"���!��".���'���%�� � �=��'��4�%����-
#�� 7���.��!9 � �!����%��#�.��17���'����!3%�!���#�(-
����#��#'�%������4���� �,�� �!%��%� .���9���% 7����-
������%�$� #���%'4#&  7� % ��7� ���%���7� '������(�� !�
5�� �� ,�������".���%'�� %���$�=��'�  ������'%4���-
� ��% '4��".��1�!��!3%�!�'�� �=��#%'����!�����'�-
%4'�7�#�%�'�!���%��(���'��!��'���%���!�%� ��� �� ,�����-
�".� �%��� #�����4%'����$�%������$�=��'�  ���' �=%��
%��*#��C������\���%'���!���$�����'�%4'�$���9���% ��'�-
�'�9��%�!�����9���%*�����,�".�� ������7���%��*��!�(�
=��'� !��'��'�9��%�!7�#�#��'�� ��7���%�����/�0�

5&��#4���� � �"�=��'�����%4���� $��%�%�����"��-
�!39�������'4����� !� ��' ��'������%�& ���'����'�-
( �����(�����%*7�'��������!�������"� �����"� ���
��9���% � ��'���� �'���%"���'���%��:

( )i

n

i
i�� NkQ η−= ∑

=

1
1

7

����"�;�#�=22 & ��%������'�������% �'���%"��' ��-
'��<�]�;���9���%*�!-����' ��'�<�η

�
�;�����!-�U��' ��'��

����'�#% #����9��������( ) 1�1 ≈− i 7�%�#�#�#���!�=��'� !
�' ��'��7�4�%��������".����%��#�7��"���!�%�!�%���(��

�' ��&��#��%���������'�( �����'���%��#���1�������$-
�%� ������+� .� �%��� #���%����7���%�#(����!�������43-
9������'������ !��4���'�����#�� ���%���%����7����%4��-
39��������,��43��'��47���!��'����%��� �%��"�%�'��'��4� -
'���� !��%'�!%��'�2 #�=��'���"����� !��' ��'��� ����-
'4����� !��E%�%��'�2 #�!��!�%�!�& #���'����$�%�����"-
����� !��' ��'���,����' ����'�9�� !���#'4������ �

��!�!-�������#�� ,��������� �%��� #��%����7�'����-
��(����������'���%��#�7�� 22�'��&��*����4'����� �



��G

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

 ,����� !��'���� �%��'��*��$�%����'�%4'"�����'���-
� � ���%�� �

( ) ( ) ( )npiK���npi
npi

��� TTFQ
d

dT
cm −+= �

�
7����������������C�

����-
���
� �9

�� 
�;�4���*��!�%������#��%*� �������!-����' ��'�<

*
���
�n�=��'���"����� �7���'����!������'��'����$�����-

%�<�α
���
�n�#�=22 & ��%�%�����%��� ��%�!-����' ��'�����9�-

�*3�c
���
�#���,4<�S

!
�;�%����'�%4'����,�������'���%��#�:

( ) .,,
1

dxdydzzyxT
V

T npinpi ∫∫∫= �

I4���'����#�� ���%���%����7����%4��39�������'��-
�%��#��1��%�4� �%��� #��7��"� ��!3%�����"'�(�� 3

( ) ( ).� Knpinpinp TTFQ −=∑ �

�����!!���4'�����  ��C���'� ,����43����'�,���%�"�
��������� �����!��'� ,���*�"$���9��%����"$���'���%'�����
���!�7����4��3%�������'���%' ���#�������$�%����.���/	0:

( ) ( )++=
− +

τ

+
j

npi
j

npi

j
npi

j
npi

npi QQ
h

TT
cm 1

1

2

1

( ) ( ) ( )( )[ ]j
npi

j
K

j
npi

j
Knpi TTTTF −σ−+−σα+ ++ 111 ������������������

K�� � ,���%�"��������%���!39 ��%�����".���%�#��7
���%4��39 .����%��#��17�%����(�����'���� %*� ,����-
� ��%����'�%4'"���,������'���� �

�' ���!!���!��%��#�������*� ����*��������+�� !7
��(���,�� ��%*�� 22�'��& ��*����4'����� �� ,����-
� !�%����'�%4'":

( ) ( ) ( )+−=
τ ∑ KCTiCTi

K
O�p TTF

d

dT
Vpc �

( ) ( ) ( ) ( ),� K���pKnpinpi
TTmcTTF −+−+∑

����v
8
�;���)����%��#�<�α

"��
7�c

"��
7�S

"��
�;�#�=22 & ��%�%����-

�%��� 7����9��*� �%����'�%4'���%���#��%��#�<�α
���
7�c

���
7

S
���
�;�#�=22 & ��%�%�����%��� 7����9��*� �%����'�%4'�

�' ��'��<�-
#$
7�9

$
7�S

%&
�;�4���*��!�%������#��%*7�'��.��� 

%����'�%4'����������������,��
�'����!��'���'�,���� �7����4� ��������'���%' -

���#�������$�%���'�,���%�".��.���/	0:

( ) ( ) ( )( )[ ]+−σ−+−α=
τ
− ++

+

∑ j
K

j
CTi

j
K

j
CTi

j

CTi

j
K

j
K

Op TTTTF
h

TT
pVc 111

1

( ) ( )[ +−σα+ ++∑ 11 j
K

j
npinpi

TTF

( )( ) ( ) ] ( )( )











−σ−+










−σ+−σ−+ ++ j

�
j
��

j
�

j
��

j
	p

j
K

j
npi TTTTmcTT 11 11 ����

�'�������"$����� ,����+� .�%�����".���%�#���4� -
%"���%��'� %47��' ��%�& 3�#��� ���#��������'�%���%-
��� %��*���I���&�� ����� � �'�,4�*% '439 $�%������$
��%�#���,�� � ���% ��%�����(�� !��%��'�#�(��3, �

	�����������������������

���D4#�����%�����!�#���%'4#%�'��������������� 3
%�����".�'�( ���� O�>��1��1#�����%��7�I��F��������7
I��>������%���� ��'�<�N5�B6��B�����F�7��
GG���	����

������#'�%��7����F��5����"�%����������'��#% '���-
� !�%'�����'%�".�#��� ���# .�� �%���O����F�����#'�%���
F�:�F�+ ���%'��� �7��
GG��	�A���

	��F���,����7�>��>��I �%��"�( ,����������� !�=# -
��(�$� ��%�%��*�".� ����'�%��� O� >�� >��F���,����7
>��?��D�(���7�>������'���&# $��F�:�F�+ ���%'��� �7
�
G���CGA���

A�����%�& ���'�"��%�����"��'�( �"�#��� ���# .
����'�%�����4%� #��".�� �%��:������'��O�F��>���'���7
5��>������'7�>��F���'���7����?��N�� #���#�!<�I �N1����'��-
��!'�#7����A���G����

������_UXaxUYpxmnm

-&$,!-&$("&'�-+ !''(#*�+/�$,!%-&'�.$%!&-.�.0&"!�5!,("'!

?35-=53+!.4� .:� 0G+01435� 803+� 0G-83470� .:� +80� ,;3-0� /08!-50A� +3"!47� !4+.� 3--.=4+� ,.531� 342� ,832.<� .1E!+,A�<!+8

10,031-8�.:� +09;013+=10� :!052,�.:�3� ,;3-0�/08!-50�342�20:!4!+!.4�.:� +80�93"!47� +801935� ,+1039,�<8!-8�83/0�E004�4.+

-.440-+02�+.�+09;013+=10�,!+0,�.:�3�,=1:3-0�!,�.::0102�



���

#���������9�������������9��������

�

���
���

���

������

��	
���������

����

����

������

���

��������	:	A

������N�'!+ �

�������
�����������������

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

��	���@	������	�����	���
����	���������������������
@	��
�������	�����@�IB	���������	����������

��	���������	�
�����������	����I�	�����U�	�	�����������	��������	��
������A�������
IB�
����������������

���	�������������������������	����������K��������B�IB�������	�����
��

�' ����.��'� �49��%��.�'�,������".��'���'�,���-
%���$��D�����'���#���� ���# �� ��4�*��"���'���'�,�-
��%��������'!(�� !� �6���� ���'!��4���*��$�2�'��$
%�#�� ����'!(�� !� �����4���%�!��%%��� %*�%'�� & ��-
�"��6��� ,-,���' �& � ��*�".��'�����7���!,���".��
'��4� '���� ����".����������'!(�� !��E%���'������
�%���% ����)!��!�%�!��%�4%�%� ���%������������ '���-
� !�� ��� ���# .��'�&������������".�� �%��7����49�-
�%�439 ������� �/�0��� �"��3%�!��' �� (���"� �� -
��$�"� �24�#& !� �

1�%�'����'�������%�!���� ��$��!����'�'"���!���-
%���% ���#�!������*��%�� � ,�%�'�����'!(�� !��I�����
��,��#��, '�,�����������'���'�,���%��!�����'�#�3��-
� ���#�3�������=�����%����E���' ��4���".�,����� !.
%�#�����B�7��%��'�(�39�!�������� �����'!(�� !���
�".����� �%��"�����'���� ��' ��%4�����%��� ,����-
�  ����'�% ���� !����'4,# �

5� ����' ���'���%"��E���&�� �'�,����������#��%4-
'���D�����B-�'���'�,���%��!���(���'�,� %*������%"'�
�'�����".� �%�'������' �����7�#�%�'"���� �"��3%�!�4'��-
��� !� �/�0:

[ ]

( )

( )1

1 1

;

0 : 0;

��

L�
�

C�

� �

��

U t
I t

L

t t U t

I L
t t

U

⋅ =
≤ < =
 ⋅ ∆ = =

����������������������������

[ ]

( ) ( )( )

( ) ( )( )( )

0 1

0

1 2 0 1

0
2 2 1

0

sin
;

: 1 cos ;

1
arcsin .

L� � ��

C� ��

�

��

t t
I t I U

Z

t t t U t U t t

Z I
t t t

U

ω

ω

ω

 −
= + ⋅


≤ < = − −


 ⋅ ∆ = − = ⋅ −   

��������������

[ ]

( ) ( ) ( )( )( )
( )

( )( )( )

2
0 2 1

2 3

3 3 2 0 2 1

1 cos ;

: 0;

1 cos .

�

C� ��

�

L�

�

��

�

t t I
U t U t t

C

t t t I t

C
t t t U t t

I

ω

ω

− ⋅
= − + ⋅ − −


≤ < =

 ∆ = − = ⋅ ⋅ − −

��	�

[ ] ( )
( )3 4

0;
:

0.

L�

C�

I t
t t t

U t

=≤ < 
=

�����������������������������A�

����$
'#�
�+��;�%�#7��'�.��!9 $���'�,� ��4#% ����%*�D��_

#
<

o
"#
�+��;����'!(�� �����#�������%�'��D��?

#
<�$

9
�;�%�#���-

�'4,# <�o

��
�+��;����'!(�� ��4�'���!39����� �����<�(

$�
;

������������'�% ���� ��D�<�o
	&
�;����'!(�� ��� %�� !

�'���'�,���%��!<��
$�
;�'�,�������!����%�%��D��

I�����������7����� ��'�����"��� ��'�������' �����7
�'��!��%#'"%�������%�!� !��E���'����!�%�!��4���$

∆+
��
r�∆+

�
�� E%�� �'��!� !��!�%�!� ��� ��$��$�24�#& �$7

,�� �!9�$��%�%�#�����'4,# ���4�%���� �+���!�'�( ��7
#�����,����� �������������'������'�����4�,����� 3�%�#�
�'�����!��".�������2 �*%'���K�� �'�����%' ��%*�� �%�-
�4��������%�#���4%�&  ����'4,# 7�%������'�.������'�-
( �����(�4�%�#������'4,# � ��'��� ��%�#����'�����!
2 �*%'������3���%�!�2�,��"$���� �����=%��4��' ��49�-
�%������� ,�����  ����'�% ���� !����'4,# ��'��!� �-
%�'�����∆+

��
r�∆+

�
��4��%� ,���!%*�!���%���� ����'�.������

�'�&����� ��' ��%��'4����,����� ����4�%���� �+���!�'�-
( ������ %"��!�%�#43����������%*�'���%"���B-�'���-
'�,���%��!7�'��� ,���%*�'�( ����'�#�3��� !��' ��4��-
�".�,����� !.�%�#����+ '�#���� ���,�������'4,�#���,-
��(�������4������� �4�'���!%*��E������%��%�%�  ���24�#-
& ����*��$��.���$��' �����7������' �#�(������' ����#��-
�4%�&  �4�%'�$�%��7�����!9���,����'�.�����%�#����'�,
�����4������,����� �7�2�'� '4�%�,�� '�39 $�� ����� 
�%�'���!�%��������4�%'�$�%���4�'����� !��E�

��	�����%�������������������������SL1.*�����+����"-

��	��������
/���"&��-�	'�����L������+��
��+���+���	��

SL1.*�����+����"-]�mOL�5������������*���"-����

��*�-0�����N�!u�5�
"6������"��������I�!�5�)��������"&

���������
�����		�-��-�!uN�P1�5������
��
�N

?
��
5�*������*�-0����N�OO�!u�5��	���	����*���"���-�!u

�'�%�% ���'���������$���%���% ���#�$������ ��"�
�� ������/	0��K����49��%����"�������%�%#���!��!�%�!�%�7
�%���E���&�� �D�����'4(��� ����*�"�� �%��� #���%�#�7



���

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

��%�#�!������*����4� %"���%����������% �'���%"��".��-
�����_

�
?

�
-2 �*%'���'���'�,���%��!7�#�%�'"$������3����-

'��*��' � ���%�4���% ����'�,���������& #����>���!, ��
=% ����!� �#�3��� !��'"���'�,�����������'�&����� �-
�4#% ����%*� �'�����!�2 �*%'�� '���� %"���%�!� %�# �
��'�,��7��%��"�������� %*�������'�( �����'�'"�����
 ,����� !� %�#�����=%��4���� ,����� �� ��4#% ����% 
�'�����!� ��#���"���%�!� ��!,�%��*���� ��'�� ��� �:
_
�
[[_

#�
��' ��'��������'!��#����� %"��!�%�%�2�#%7��%�

���'!(�� �����'�,�������$���#��% � ���%�2�,��"$���� �
����%��+�� 3�#�%�#4�$

'#
�+���,���,�"��� ��������%��%�%� �

��'�( ������B7�%�� ��'& �����%*3�4�%'�$�%������(�-
� !�,��'�( ������B���(����'����'��*�

����������  ��"+� ,��(���������(��������%*��"-
���7��%������'��!��%#'"%�������%�!� !��E��� !�%����%��*#�
�'������,����� ��%�#���'�����!��".�������2 �*%'�7���� 
����(��������� �������' �� ���#���  ,����� �� %�#�� ;
�4�*��& !�����=%����������  ����%����#��,���� �����-
� '���� !����� %�!�#���'������ 3��� !� !��4�*��& $
%�#���'�����!��".�������2 �*%'������'�����"��'�( -
�"�'���%"��E���%���� �����������' ����#���4%�&  7��
,��� %7� ����� ��� #4�� �%��"���&�����

��!����*��$+�������� ,���� %���7��%�����4�����
%�#��,���'��!�∆+

��
r�∆+

��
�����' ������ ���%�� �4�� ���*-

�43�2�'�4��B�����2�'���%�#����'�,�_
#
��4��%��"��!��%*

%�#7�#�#���#�,�������' ���	��D��4� '���� ���".������
���'!(�� !���49��%��!�%�!����'���%�������%�%��- �-
�4�*���$����4�!&  ��L6F��,�����%� ,����� !��'����-
���,����� !����'!(�� !����#�������%�'��D����,�� � -
���% ��%�%�#49�$����%�%"�#���4%�&  7��' �4����  7
�%������%�����!����%�%��D�����*+����#� ���*��$����-
%�%"�#���4%�&  �

��	��#��b���"�+�������-���������-������������
�

����
����	�����+���	���
������SL1.*�����+����"-]

@
�
�A���*"�������+���������
�N�B�A��"���"&�	�&���*�"&	�

	����	���6K�-����������
�����		�-��-�!uN

,�5�*�����
�����/��

B�#�#�#�,��������!�=��'� !��� ��4#% ����% �D����'�-
���!�%�!�%�#������'4,# 7�%��,�� � ���%*��� �"� ��4�*-
����%��'�������%�#���'�����!��".�������2 �*%'����(��
�"���% ���'�,�=22�#% �����,����� ��%�#��$

��
�/A0� ��4#-

% ����% �D��_
#
:

;
2

.

� �

D
I I

D
T

τ


= ⋅


 =

������������������������������������C�

����%���!!� ,���%�43���!���.�(��� !����� %4�����
,����� !�%�#��2�'�4�4�$

(
M$

��
ro

	&�
O�(

$
����C�7����4� �

2

0

2�

��

�

I
D

U
I

Z

 
 
 = ⋅
 +  

����������������������������������

�� %"��!7��%�� �#������"'�(�� �����(�����'���-
�!%*�,�� � ���%*��%��� %��*��$��� �"� ��4�*���%�#�
 ��4#% ����% �D���%���' �� ���#���� ,����� !�%�#�
�'�����!��".�������2 �*%'��,���� ����' ���#���4%�-
&  7�������(���,�� ��%*�����439 ����'�,��:

2

0

( )
( ) 2;

( )

( ) .

L� � ��

L�
��

L� � ��

L�
� ��

L�

I K I
D I

U
I K I

Z

I
K I

I

  
  
  ∆ = ⋅   +   
 ∆

=


��������������������

����∆$
'�
� ;�'�,��.��4�*��& $�%�#���'�����!��".������

2 �*%'�<�$
'�
�;��'������,����� ��%�#���'�����!��".������

2 �*%'��
����������  ���'���%' ���#�$���� ��$���% ���7���4�-

��������$���� ��$��$�,�� � ���%*3�#�=22 & ��%����-
'���� ���B-�'���'�,���%��!��%�%�#�����'4, �H�$

'�
��/	07� 

����� ��".�������_?�2 �*%'��/C0��"���� �%�, '�����
��%���% ���#�!������*�I�������,��#��, '�,���������
��B-�'���'�,���%��!��' ���A��

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

�L������+��*��0�6K���
��+���+���	��

SL1.*�����+����"-]�?
��
�5�*������*�-0�����

+
��	
�5�	*����"�������
����"�������
������������������

	*����"���6�SL1.*�����+����"-N�C
����
5�
�))�/����

�������	�-+�N�C
��
5�
�))�/������	�"���-

>'�����"��� ��'���"��'�&��������� ����$�&�� �I�
��,������� %��*��$�#�''�#&  7����4����"����'�,4�*%�-
%������� '���� !��� ����*,���� ���� �%�, '������$
��� ��$��$����'�'"���$������ � � � %�& ���������-
��� '���� !�����#�%��qa�cU-�m����7��' �����"����' ���C�
>�=%�����#�%���"� �'���� %��"�����24�#& ����*�"��4,�"
��B-�'���'�,���%��!������' �����7��' �'��� ,�&  �#�%�-
'".��"� ��' �����"� ,���%�"���.���%�.� ���# ��'�-
+�� !7���%�#(��4�%��"������ ��� ���# �����$�%���'�-
��*�".�=�����%����E%����,���!�%���%*����#��%�43��&��-
#4�%�����% �� �%�, '������$������ �

����������  ��'�������".� ��������� $� ����4���-
�".�'�,4�*%�%�����(��������%*�����439 ���"���":

;����#��%���%*����4�����$������ ����%��'(���%�!
�' � ���������  �=��#%'����� %�".��'�&���������E>F
��  ����*,���� ���  � %�& ����$������ � �� 2�'��%�
S-`�a�k7���'����� ���%*�#�%�'�$��������"���%�!�'�,4�*-
%�%�� �2 , ���# .�=#���' ���%���/�0<



���

#���������9�������������9��������

;����4����43������*���(����' ���!%*���!����� ,�
� ��� ���# .�#����%��I�7����%'�������������,����B-
�'���'�,���%��!7���%�#(�� ����*,���%*�#�#��������$�=��-
���%���%�� # �� �%�,��,�#����4�'����� !7����������� ,-
���%�".���%����� ��������� !���� ��$�".�� �%��<

;�����������  ��"!�����".���'���%' ���# .���!,�$
 ��,� ���� !� $�=��'��% ���# .�'�( ����� ���".�&�-
��$�I�� ������ ��� ���# .����$�%�7���(����"'���%�%*
��% ���*�"$�'�( ��'���%"�� �%��"��4%���������%��-
���'�+�� !�=��'��% ���#�$� �� ��� ���#�$����,�����

	�����������������������

���ica�xpU{7��������j{bmWk{omXp�Uy�SU�kc�iXk�ocU{a�p�O
������ica�xpU{���acpo�ib��Rk���Ucx:��zm�Wm{�m{b��mXX7��

�

����

����*!#����7�>�����E�& #����� !�4�%'�$�%���������-
�".�%'��, �%�'�.�O�>������*!#����7�1��1��F�#� ��4#��F�:
I5Z5�-D7�������I��C���

	��N�'!+ �7�������5��������% �'�,'���%# �'�,�����-
�".��'���'�,���%���$����'!(�� !���!�� �%���=��#%'�-
����(�� !� #��� ���# .� ����'�%��� O�������N�'!+ �� OO
I1�I-���A:���%�' ��"���(�4��'����4��-�'�#%��#��2��O
I �N1����'����!'�#7����A��I��;G�

A��5#���'7�E��I��F�9�"�������"��%'��, �%�'"� � .
�' ����� ��O�E��I���5#���'��F�:�D�� �� ���!,*7��
GC���GG���

C���cm{x7�������|�paW�Xk��mcVk�̀ aV{mX�RU{Xa{kmc�qUbkXa{V
|��cUm�z�yUc��mpo�̀ aWjXmoaU{�Uy�lkcU-�jcck{o-`�ao�z��jmpa-
�kpU{m{o��U{Ykcokcp�O��������cm{x7�����kj{V7����`��Skokc�
�iii��cm{p��SU�kc�iXk�ocU{��̂ UX�������

��]�	��S��A	;AA��

���N�'!+ �7�������6��������� ��=��'��% ���# .�.�-
'�#%�' �% #�#��, '�,������".��'���'�,���%���$���&�-
�*3� .� ����*,���� !���� �%���.�=��#%'�����(�� !�#��-
� ���# .�����'�%���O�������N�'!+ �7�1�������, ����# $�OO
>��%� #�I �N1�:�������4���%'��O�����'����N��������!#���<
I �N1���>"���C���'����!'�#7����A��I���	;�
�

� �


��	�� ��S���'�����*�/�		�������'����L������+��
��+���+���	���SL1.*�����+����"-

*���	��*��������+��������	*����"���-������+
����i �I��2�3�� i���I��2
3��*"��������*���*�K�

��	
���������"����)������v.TcC(>�2j3�����*������������������	
�����"��2jj3

R��R��_Ucnmpza{

-&$,!-&$("&'�-+ !'�+/�A3&.(2%!.+#&#$�)!%+2"3%%!#$
.1($",(#*�"+#5!%$!%

$4�+8!,�31+!-50�+80�93+8093+!-35�9.205�.:�T=3,!�10,.434+�601.�-=1104+�,<!+-8!47�-.4/01+01�<8!-8�355.<,�+.�-311>�.=+

2>439!-�3435>,!,�.:�,=-8�,>,+09,�!4�53170�-=1104+�,+10,,�!,�;1.;.,02�

�

((�

(�

�

((�

(�



��#

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

������
�G

F�����K�% 2*��7�K��1��Z"���#�

�������
��	
���
���	
������
������
��:����������������	


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

�����������	��
�������������	�	��
��	���������	�	����
������������������������������������U�	�

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

> �'�& !���!�Z1�����%�%�"$�� ���,�����[�J����N&7
��#� ���*�������4�% ����� �'�4�#�'�� �������O����!�-
�!�%�!��' � ��$�4�%����%�".�'�,'4+�� $� =�����%��
#���%'4#&  7���#'�9�� !�'��4'���'���%"��� ��%���$7�#�-
����� !�#�'�4����> �'�& ���"����'��'4,# ��","��3%
��.�� ���# �����'�(��� !�����'�%4'"� ���'4+�� ��'�-
( ���'���%"7������%���*�".���4��!.����4%��"%*��' � -
��$���'���%����������% �����'�%4'"�/�0�

5����������,����� ��� �'�& ���".� ��"%�� $7�#�#
 ����.��'4� .�� ���� ��"%�� $�Z17�;�=%���'���'#�� �����-
����� ��'���%����������% � �����(���% �'�,'���%"��-
��".�Z1��I�����9*3�=% .� ��"%�� $��'���'!3%�!���-
�%�!� �� �.�'�#%�' �% # �=�����%���Z1���' ��"!����  
�%#����� !��%���*�".�.�'�#%�' �% #��%�,�����".�,����-
� $��'� ,��� %�!������#��=�����%���#���%'4#&  �Z1
���%'������ $�%�.� ���#����,���� !��B���

>����%���� �'� ��"%�� $��.��!%�����������".�� ��
 ��"%�� !�;����� �'��'�����%*� �� �'�4�%�$� ���%*7�#�-
%�'"�����4%��"%*�'��� ,����"�����439 � ���%���� :

;� ��"%�� �����'��� ���#�$�� �'�& �$����2 #� -
'�����".����%�%�.<

;� ��"%�� �����'��� ���#�$�� �'�& �$��� ����*,�-
��� �����%����#���39�$�!����%�%"<

;� ��"%�� ������ ��'��� ���#�$�� �'�& �$<
;� ��"%�� ���+ '�#��������$���4��$��$�� �'�& �$<
;� ��"%�� ���4,#��������$���4��$��$�� �'�& �$<
;� ��"%�� ���'���*��$�� �'�& �$�/�0�
���*+ ��%���=#���' ���%��*�".���%�������'�����-

� !�����%����".����%�%7�2�'��#������ $� �#�=22 & ��-
%�������2 '���� !�=�����%���#���%'4#&  �Z1�������-
��������,�4(���  ���'��� ���# .�#������ $���)�#%���
I��%��%�%�439�!���%���% ���#�!������*� ���%�� �

tFCqqBqA ω=++ sin��� 7

����L7�P7� �;����%��%�%��������%' &"� ��'&  7�����2 -
'���� !� �(��%#��% <�T�;���#%�'�����9���".�#��'� ��%
�,������9���"��#��'� ��%"��' � ��3%�!������3%�"�
��'���9�� !�%���#�� �%��"�<�c�;���%' &�-�%����&����-
� %4�����+� .�� ��c

�
7�c

�
7����7�c

:�
/	0�

B�#�#�#�#�����"��'�,4�*%�%"�� �'� ��"%�� $� ��-
3%����*+���,����� ����!����*��$+�$�=#���4�%�&  �Z17
%����!�������#����%�������� ��"�%'�������4��� !�=% .
'�,4�*%�%������������ ��� ������4�%�4���!%*���%���% -
,�&  �� �'� ��"%�� $�

5�� �� ,��� ��������'���#% ��".���' ��%���'�+�-
� !����'�������%���% ,�&  ��3�".� ��"%�� $7���%��
� ���� �� �'� ��"%�� $7�!��!�%�!��' ����� �����'�-
&����.�4�'����� !� ���'���%# � �2�'��&  � ��"%�� $
=�����%��� �#4��%�������� �%����#%���E66���>����%�!-
9����'��!��� ������'�,� %"� � � ����*,4��"� ���!

�'�&������ ��"%�� $�!��!3%�!�%�# ��E667�#�#�=#���'%-
�"��� �%��"��EI�� ���$'���"����% ���I��

�����4� ��%���% ,�&  ���!� � �'� ��"%�� $���(��
'�+ %*��4%��������� !���#��%4'�4�'����� !� �2�'��-
& ��������������� �'�4�%�����#��'��'�����-����'�%-
�".��'���%����EI� � ��I�

r�'�+�� ,���%��7��%��=#���'%�"��� �%��"�!��!3%�!
,��� %��*�"���'�#% ���# �����% (�� ����������% � �-
#4��%�������� �%����#%�7����4� �+ �������9����' ,��-
� ���5�'�� � �,��� ���% �EI���(����4� %*������)����
2 ���� '���� !�=% .�'���%��5���������������$������% 
�'�4���� �IM1� �Q��� !��D��� !������9����.�� %�!��
��������4% � �������% �����"��#����4'���!������'����-
�  ��' ����� !�EI����'�&����.�� �����% # � � ��"%�-
� $�/A0�

��!� ��"%�� $�Z1��� ��������(��$�!��!�%�!������ ,
���������%�$�=#���'%�".�� �%���;� ����*,���� ����2�'-
��� ,�����".� �=�' �% ���# .�,��� $��' �'�+��  ���-
'�����������#'4���,������������$��'����%��$������% �
E#���'%��!�� �%����;�=%��� �%���� �#4��%�������� �-
%����#%����9������,����� !7��'����,�������!���!�'�+�-
� !���2�'��� ,�����".7�%�������������".�������%�����
,���  7�,�����

E#���'%�"��� �%��"�.�'�#%�' ,43%�!�����439 � 
���������%!� 7�����.�� �"� ����'�&����� ��"%�� $� 
� �����% # :

;��� ����4%�2�'� '���%*� ���!��!%*���� ���$�%� !� 
����9�� !<

;�'���%�%*�������%#�$� �2�'��& �$<
;�����9�%*����$�%����'��#%�".�'�+�� $� �����%*� ,

=%��������9�� !��"���"���%��7�#�# ����$�%� !�&�����-
��'�,����"����!%*����*+�<

;�'��+ '!%*�!��4%����������� !����".�,��� $<
;� ����*,���%*��� ��%��*�����'���%����� ��,��� $7

#�%�'������#���,� ����$�%�4�%�����%��%����"��!,"#��
/C<��<�0�

>������������'��!��#% �����%����'�,� ��%*�!��'4���
���'����� ��E66�;���$'���"����% �

B��' !���$'���".���%�$��#�3��3%�+ '�# $�#'4�����-
'����� ,�'�,�".������%�$���4# :�� �2 , # 7���%���% # 7
 �2�'��% # 7��.���%�.� # � �%�.�����  ����=%��4����!-
% ��f��$'���"����% g���%��*�����'���� %*����(���

6�#4��%����"����$'���"����% ��'���%���!3%�����$
��%*�=�����%���;� �#4��%����".���$'����7���!,���".
��(�4�����$�� ���% ���# � ����� ��� !� ��D���%����% 
���%� %����'���'�,����  ��.���".�� �����������'���� 7
��'�,4�*%�%����������!�%�!���4%'���������%�!� ����% � 
2�'� '43%�!��".���"����,��$�%� !��5�"������$'��-
�"����% ����' '4�%�& 2'��"� 7������� ����*�"� ���-
� � ��� �



��$

#���������9�������������9��������

���*+ ��%���������$��I�%'��43%���4��� !��>���9��
��4������4��� ��;�=%��%�#�$��"��'���'���%'�����% 7��' 
#�%�'�����%*��4�+����������'���!�%�!������%�������$��'�-
�����$��5�4��� ��;�=%��,�������������'��$���% � ,�-
&  7� ���!����'�+�� !��49��%�4�%����(��%�������' %����

6�#4��%����"����$'���"����% �!��!3%�!�����'��
��%���% ���# .� �����' %� ���# .���%�������!�'�+�-
� !�+ '�#����#'4���,������6�#4��%����"���I�#�#�4� -
��'���*�"$� ��%'4���%���!�'�+�� !� ��"%�%��*�".�,�-
����������3%�����439 � �.�'�#%�'�"� ���'%�� :

����I�;��'���%�����'���%# � �2�'��&  :
;�� �#�!������*���!���� ��$��$����'�#� ��&  ����-

����'�".�24�#& $<
;��'���%����'����, '���� !�����'���� ���!��'�&��-

���7�,�� �!9 .��%����� .���'�����".<
;�#���� 2 #�%�'�������� ���' ,��#��7���,���!3-

9 $�'�,��� %*��.�������'��%'���%�����������% <
;��'���%���'����,����� !���'�,��<
;� ��%'4���%���!��� �#���������& �& !�<
��������*���!��� �#��,�#�����'���%�$������� ��.

����".<
����I��������"��%���'�� ��� $���"��".�#���*3%�-

'����������'!���'�����*��$���'���%#�� �� �*��$���!-
,�����% ���$'�����/G0�

5�����"��,���� 7�'�+���"����$'���"� ���%!� �!�-
����439 �:

;���� ��$��!����'�#� ��& !��������'�".�24�#& $<
;��'���%����'����, '���� !�����'���� ���!��'�&��-

���7�,�� �!9 .��%����� .���'�����".7�;���� ��$������-
��� '���� ����4�'�����  ��'�&����� <

;�#���� 2 #�%�'�������� ���' ,��#���;���'�����-
� ��#���������%�!� !���� �����% #�<

;�'����,����� ��,' %��*�".7���4.��".���'�,���;��#4-
�% ���# $����� ,���7�4�'����� ���#4�% ���# � � ��"-
%�� !� <�'����,����� ���#'"%".���2�#%������'��%����-
�'����.� ,��� $7������'�".�+��.7��� �#�%�� ��' � ��"-
%�� !.������'��% ����%*7��' ��='�� ��� ���# .� ��"-
%�� !.7����� ,�� ���-� �2�%��� �#�����%�#�� !�%�����%�-
#�����,�<����#%'��*�"$����� ,<

;��� �#��������& �& !��;�����& �% ��"$��� �#� �-
2�'��&  � ���,��� ������& �% ��".�������$<

;��� �#�,�#�����'���%�$������� ��.�����".<
;�2�'� '���� ��������$� �'�,� ��".���� ��$�".� 

%'4������ �"����".���%���% ���# �� �%��7��'����, -
'���� ��'�,� % !�=% .�� �%�������'���� ��� �%��"�4�-
'����� !� �'��4� '���� !����'���#�,�� ��:�4�'����� �
�%����� 7��'4� � ����(�"� �4�%'�$�%��� 7��' �!% �
'�+�� $� �� �����% #�7� �#�3��39 ����� ���# $��"-
���7�����������������%!.7������%�4%�%�43%���%# ����%�-
��% ���# ������� ��/
0�

�' ����� ���I� ���%����*+���,����� �����2�'�� �-
�"%�� $7�����EI7�%�#�#�#�#'4��,����7�'�+���".���$'��-
�"� ���%!� ����2�'�� ��"%�� $7�+ '�7�����4�=#���'%-
�".�� �%����E%����!,������� .�4��� ���'����,����%*7
����9�%*7��'���#�,"��%*7�����&  '���%*����%��4�(����
'�,'���%#4��I�����#��*#�����!&��������.�� ���,�%'�-
% %*����*+���'���� � ��'���%�7��������'�,'���%#4�EI
����#��*#����%���5���#������%� %�,��"��%*���#��� � '�-
����".�� �%���.7����' ��'��I7��������".���)!�� %*
�����'�+�� �� �%����

D�����%' ��'���*�"$���' ��%���%���% ,�&  �� �-
'� ��"%�� $�=�����%���#���%'4#&  �Z1����' ����� -
����I�����' ��'�7�4(���49��%�439�$�=��#%'�� ��� -
���#�$�� �'�4�%����# 7���,�����$���
�-.�����rr����/��0
�' ������

��	������'��������	�����]���5��
���N���5�
�����N�#�5�
���
�N

$�5�	������N� �5�*"���N�J���#�5�����	*����"���"&��


"&/N�H�5�	������N�̂ �5�*�����"&N�G�5�	�"�	�*���0��


����
�N����5�������������'�--N����5�
����
�

��+�����������-N����5������������0�--N��$��� �5�
���
�N

�J�5�
"&/N��H�5�
����
��*������������-N

�^�5�����
"�*��N��G�5�	������

����%'4#% ���������%���4�%����# ��.��!%�+��%*���-
�%���".����%�$:

;�����'�%�'�� ,#����%�%�".�4�'���!39 .�� ������<
;�4� � %��*����4�%'�$�%�������<
;�� %�39���4�%'�$�%�������<
;� =��#%'�� ��� ���# $�� �'��%���7� ���%�!9 $� ,

=��#%'����� %�7����� (��$�� �%��"7�� �%��"�'�,���-
� � ��� !7�� �%��"������.��(��� !<

;����% �!%�'<
;�������439 $�4� � %��*��I���/��0�
L��% �4�%����# ����� �!3%�!���(�4�����$�=��#%' -

���# � �#����!� �
��%����#��'���%��%�����439 ����'�,��:����".������-

��'�%�'��� ,#����%�%�".�� ����������'!(�� ��� �4��-
 ���*��$�2�'�"7�4� ������������'�,���7������%�!���
�.���� �'��%������>�� �'��%�����=%�����'!(�� ���'���-
'�,4�%�!�����.�� ���# ��#������ !�� �4�� ���*��$�2�'-
�"� %�$�(�����%�%"��6���%�!� �%' &�%��*��!� ��'�%��!
��!,*�����.�������'�%�'��� ��������%��*�,���%� #����'�,
I���D�( �� ��"%�� !�,����%�!�����'�%�'���� �������

E��#%'�� ��� ���#43�� �47��","��3943���'���-
9�� ������ (��$�����%# � ��' ���� ����".�#���$����-
%�$� ���,���+43��' ��,� ����$�%�  �%�#�������� (��$
����%#�������%�!��"������ %�"�������7���(�����'�-
��� %*����2�'�4��



�� 

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

c�@��O5!�pa{��7

����O�;����� %��!� ��4#& !���,�,�'�<�5�;��� ����'����� -
#�������� %������������ ������% ��'����� #������ (-
��$�����%# 7���.��!9�$�!���,�,�'��<�!�;�%�#������� (��$
����%#�<���;�4������(�4����'����� ���%�#�����'����� -
#�� �� ���"� �� � !� ����� %��������!�

��#�'�� �7����4��������%������ �'��%���������)�#-
%��� ��"%�� !7�,�� � %��%����� %4�"� ����%�%"�� �'�-
&  � ���'����!�%�!����2�'�4��

3�@�q:���O��C�7

����3�;�4�#�'�� �������!.�,��������' %!(�� !<�q�;����-
� %4���� �'���'���9�� $<�:�;����%�%��� �'�& $�

?4�#& ����*��!��.����'�����%' �����$�� �'�4�%�-
���# ��' ����������' �����

���=%���� �'��%������'���'!�%�!�������� �����'�".
+����=�����%���#���%'4#&  �Z1��2���&"7�%'4���'���-
�"7���'�.��� # 7�+�'-������"� �%������/��0��5���".���'�-
� ��� $��' � ��"%�� !.�=�����%���#���%'4#&  �Z1���%7
�������'!������ � 3����& ��*�".��' ��������� $���!
4�%����# ����'���� $��%���#�(�����% �����%���$��N���-
����%'������ ��#����%�!�'�,��'���'�����$�,��"� ,��-
� !7�#�%�'�!����(����"%*����������C�������F�#� ���*-
�"$�'�,��'���%�� � �4,������'�� � ���%�!�'�,��'�� 
����9�� !7���#�%�'".��'����!%�!� ��"%�� !<������� �-
�"%4��������)�#%������%�����' ��������� ���������(-
����'��"+�%*�����#��/��0�

5�)�#%"� ��"%�� $����%4��3%����� �'� ��"%�� !��
�'����' %��*���'���� %���"� �#���%'4#%�'���=#���4-
�%�& ���"� ���'���%'�� 7�#�%�'"��2�'� '43%�'�( �
� �'� ��"%�� $������%��� &4��

1��� ,��49��%�439�������'4����� !7�����.�� ����
��!���%���% ,�&  �'�����%' �����$�� �'�4�%����# 7���-
#�,"���%7��%����!�=% .�&���$���(��� ����*,���%*����'4��-
��� ��2 '�"�f�-�mcbg�#�#��� ���������%4������>����%��-
�% 7����# ��������4�*��$�� �%��"����'������".���'�,��-

��'�,�".���%� #��� �4�'����� !���+� �+ '�#����' ����-
� ����'�+��  �,������'��"+�����$� �����'�%�'��$���%�-
��% ,�&  7��#�3��!�,���� ������"+���"� �%'������ !� 
#�#����%�4� ,��' %��*�".�%'�#%�����7��\� ��"+��7���%�#(�
,���� 7���#�%�'".�����.�� ��� ,��'!%*� �4�'���!%*����*-
+ ��#�� ���%����'�,��'���".�� �������/��0�

�' ��'������  �� �'� ��"%�� $7�&��*3�#�%�'".�!�-
�!�%�!���'������ ��'�,������".����%�%7�2�'��#�����-
� $� �#�=22 & ��%�������2 '���� !� �(��%#��% ���)�#-
%��� ��"%�� $7���#����%���!�'����%���% , '���������#��-
���#���4�'����� !� ���'���%# �����".���(��� ����*-
,���%*���$'���"����% 7�'�+�39 ��,����4�#���� 2 #�-
&  ���)�#%����������'4���'���%'����6,����#��*# .���-
%������������".�#������ $��"���"�'���'�,������"$���-
%��7�%�#�#�#������ ������4�������' �'��� ,�&  ��I���!
��'������ !����%�%"�'�,�������������#' ��$�

���������� ,�� ��39����!��'��'��������������-
��� !���5���������% �E66��"����������"���47��%����%�-
������5���!���%���% , '�����".�#�����#��������49�-
�%�4�%��1�%�'"��'������3%� ����*,���%*�4� ��'���*�43
� �� �%�#4�fRkjcU�a{bU�pg��%��`_��{�7�#�%�'�!��#�3-
���%�����������"���'. %�#%4'"���$'���".���%�$� ���-
%��"���4��� !�����������������(���'�,'���%�%*��'�-
�'����"��#�����#�"��3��$����(���% ���!�'�+�� !
+ '�#����#'4���,������B�#�$���%�������'�� !��I��4��%
�� ������ �"������ �� %��# � ,'�� !� ,�%'�%� �'���� �  
�'���%�����'�,'���%#47�%�#�#�#���%�����.�� ���% �'�,-
'���%"��%*��5����4�!�

���#-�.���� ��%���% , '������$� � �'�4�%����# 
�' ���	�����%� %� ,�A����#���

>����#����.�� %���'�����*�"$�#���*3%�'������7����
���%"��� �.'�������& 2'�����������-�"��������+ �4��`|
 ��������-& 2'���$��'���'�,���%��*��18������+ �4��`|�

���# ��� �	�!��!3%�!�#'�$%-���#�� ���!���!% !�� ������
����%� #��� ��'���'�,���� !� .���& 2'��"��� ����"��5� 

L���������

��"&�1������	��

��������� *�	��

��/�� ���

Q�� ��� *����

����#�����
,�!������ T!U�&��

���	����#�

E�/��������� Q�� ��� *�

��/���������

,�!��-

����!��-

"����� *��

O*�"����1�&�

Q�� ��� *�
�!�����#�

���"��

��	��������
/���"&��-�	'���������	����
�

O�������	� V��1�����

I����"��	�1�������L'� 
����� ������ ����� ����� ������

W�� ��������!����&�����#���X��� 
���������� ����������� ���������
� ���
� ���
�
�����

,��������	����#���� 
��� 
��� 
��� 
��� 
���



��J

#���������9�������������9��������

���%�!%� ,�#��%'����'�7�������� ��39����4�'����� ��4�-
%��������"� ���#'�$%�����4�!� � ��������� �2�'��& -
�$�����7����4�!��"������ �#'�%�".�� ������������*����'�,-
�!,#�$7�����'�%�'����������".�� ������7������24�#& �-
���*��������4�!������-�"������ �#'�%�".�� ������7��'��-
��,������������!������-�"�����& 2'��".�����".� �4�'��-
��� !��' ��'�� 7�18����!���!% !�����".�����%� #���

���#�A��'���%���!�%�����$�� �'��%�������' ������-
��� !� � ���)�#%��� ��"%�� $7���%�#(������%� #�� 7
4�%��������"� ������)�#%�

>��%� � ���%��%�'�$��.��"�����!��.���������,�����#��
������������� �*��7�24�#& ����*��� �������� ���%���-
�"+�� ��#����%��� ��"%�� $�������!��.����%�#(����(�%
�"%*��' �������#��3���4�% �4�� �'� ��"%�� $��>'��!
������ ���'���%# �����".��' �%�#�$���%���% ,�&  �,��� -
%��*�����#'�9��%�!����!�����4( ��� !�� �'� ��"%�� $
%'��4�%�!��������� �����'�%�'����%'�%"�����' ��'�%�� �
���'4����� !� ��'��'����������������� !���!�%�#�$���-
%���% ,�&  ����'����%������4%��#4� %*�!�,��������

	�����������������������

���I�4�% �7�������> �'� ��"%�� !�#��� ���# .�����-
'�%���O�������I�4�% �������� � '�#:���4#���I ����%�-� �7
�����

�

R �&�
�

R �&�"�������
������������

��/��)������

��/�����'�����

�!��!��&������	��

R �&���

���#�-���� *������ �����

�!���������������/�����'�����

����!��"���������/�� ���

R �&���
���#�-���� *������ �����

�!���������������/�����'����

����!��"���������/�� ����

����������"������1��&���

�"������#�

R �&��

,�!���������

�!U�&��

���	����#��

���1�&��

��	��#��d"
.	'�����������+�������������	����
�

���6,��'�� !� � ��"%�� !:���'����O��'����'��������%�
>�����L�����$��F�:�F�+ ���%'��� �7��
G���B��C�

	��12����*��7�>��1��E#���' ���%��*��!��%'���%#�
#��� ���# .���%�%��*�".�����'�%���O�>��1��12����*��7
F�:�F�+ ���%'��� �7��

A�

A��6�#4��%����"$� �%����#%��I �%��"���9�� !� �=#�-
��'%�"��� �%��":���'����O�����'����E��>����������F�:�D�-
� �� ���!,*7��

��

C�������7�E��>��E#���'%�"��� �%��"��D�+�� ����2�'-
��� ,�����".�,�������� ��������E>F�O�E��>���������F�:
��4#�7��
G�

������%'��� ��=#���'%�".�� �%��:���'����������O����
'����?��r�$���-D�%�7������%�'����7����Z���%���F�:�F '7
�
G�

���(�#���7����>����� ����=#���'%�"��� �%��":���'���
������O�����(�#�����F�:�> �*!��7������

G��F#'%�!�7�I��5����$'���"����% ��>����� ����%��' 3
2�'���*�".���$'�����O����5��F#'%�!���F�:�E��'� !7��
��


��I4'��&��7�6��I����$'���"����% �O�6��I��I4'��&��7
>��6����3# �7�D������ ����'��<�>N���>�'���(7��

A�

����> �'�& !���%�.� #���> �'�& ���"���'�&���"� 
��+ �":���'����� #�O��'�������'��������%��>�����L���-
��$��F�:�F�+ ���%'��� �7��
G���B��A�

����5� ��� ��#'�$%���$�� �%��"�����O��15�f�-�mcbg�
F�7��


�

q��~��iYoaynkY7�i��|���wpk{xU

#!3%&'�#!$1+%6�;&.! �&3$+-&$(+#�/+%�5(;%&$(+#�$!.$(#*
$,!�.0&"!�5!,("'!�.$%3"$3%&'�&..!-;'(!.

$4�+80�;3;01�!+�!,�-.4,!20102�34�3;;5!-3+!.4�.:�+80�40=135�40+<.1",�:.1�3=+.93+!.4�.:�/!E13+!.4�+0,+!47�.:�,;3-0�/08!-50

,+1=-+=135�3,,09E5!0,�



��H

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

����C�
�G�	:��
���	��C

>�����K2'����7�>��P���4'�����7����>��K2'����7�I�����F!�� #��

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

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

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

���	���������������������	�����	�A���
��	���������U���	���	�������������	�����������	����������������


����	���	�
�������	�������	�����	��������	������	�	�
I��
���������	������	���	���������������	�������

����U���	���	�������������������I�����	���	�
�n����@��K	�������������

��'���*�43������4�( �#����#�������%��%��� ��� ,
��#��#��� ��%��3���49��%� %*���4���� !.����������% ���,
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>���!, ������"+�� ���%'������ $�#�#���%'4#& !�
��.�� ���# .�� �%���#��� ���# .�����'�%��������������
�'��!�,��� %��*���4���(� � �*�#�#���� �#���%'4#&  
'��#'"��39 .�!���.�� ���# .�� �%��7�%�#� ������%' !
 .�=�����%����>��'����� (�� !�����7���,��� %7� ��%� ��-
�% �%�# .�� �%�������!, ��� .�=#���4�%�& �$���#��� ���-
# .�4���� !.��%� %������������%'��

D����%���'���%'���'��#'"% !� �� ��� ���# .����'4-
,�#�=�����%���#���%'4#& $���=% .���4��!.�%'��4�%����"-
+��������� ��� !� ,-,��%���7��%�� .�=#���' ���%��*��!
�%'���%#��,�%'4������

�F�#� ���*�"��4'��� ����'4,�#7���$�%�439 .���
=�����%"�������".�� �%��7���'����!3%�!� �%��� ����-
%*3�� ��� ���#�����'�&����7� ��39�������%���' � .
=#���4�%�&  ���'�(��������7�=%����4��$������������� ,-
����� !�.�'�#%�'����!,�$7�����(���".����'��#'"����"�
%����� �%��"�

B��'�% ���#�!���.�� #���'�������%�'�,����'�,�"�
��%��"���!�'�+�� !�,������ ��� # ������,����".���-
.�� ,�����>��'��%�$+ .���4��!.�4'����� !��� (�� !
��.�� ,������(������#����� ��%*���!���$�2�'����5���-
#������.�� ���%*���,��� !�����' %���7�#�%�'"����,��-
�!3%���'���� %*��� (�� ���������������(�".�� �%��7
������39 .��'� ,���*��$�%������ �$7��"�� ���%����"-
+���"��%'������ !�#���%���% ���# �������!�7��� �"-
��39 ��������� ��%�# .���)�#%���

�'����� !��� (�� !�����4�%��'���%�� %*����� ��������-
9���� ��7�#�#7����' ��'7����'��'�������#�����#���|~|q 7̀

�������4�#�%�'������!��� ��� !�4'����� $��� (�� !�� �%�-
�"�%���,���(��"�4'����� !�E$��'�;Z��'��(�:
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����Q�;��4���'��!�# ��% ���#�!�=��'� !<�?�;���#%�'���!-
,�$7�c�;���#%�'�����9���".��' ��(���".�� �< λ�;���#-
%�'����( %���$�Z��'��(���� �"�'��#&  �����!,!.�<�+�;
��,�� � ��!���'������!��'���� <�T�;���#%�'�����9��-
�".�#��'� ��%�

� 22�'��& '���� ��4'����� $�� �%��"��������� %-
�!�#�4'����� !����'�������'!�#�7�� �������� �%��' '�-
��� ��#�%�'".���,���!�%��� �"��%*��� (�� �����".�'�,-
� ��".���.�� ���# .�� �%���

F���� '���� ��������� !� #���%'4#&  ���� �'� %�
��,��(���%��*#����'��#�.���������+%����$���%���% -
���#�$������ 7�4� %"��39�$�=22�#%"�'�,� ��������-
'!�#�� ����������% ��� (�� !�#�(��$����� (��$����% 
'�,��'%"�����$�#���%'4#&  �

5����4���%���% ���#�$������ 7��' �������$������-
���� ���������  7����%���!�%�� ��� #��'��#'"% !����(-
��$���.�� ���#�$�� �%��"�#'"���������$��������".
��%�'�$��' ������
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>����(����������(��  �#'"����������".���%�'�$
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#��%*���#�'����$������*37���=%��4��'� �.�� %�'�,#��
��,'��%�� ��#��'� ��%�)� �'�#��&���$������ ��>�%��(�
�'��!�#��'� ��%��'�#��&���$� ���#���$�������$����-

�

N��

ϕ��/����

ϕ���	
��

N��

ϕ��/����

N��

�� �� ��

���

�� ����

�����������Y�

�
�����������:�

� �����������Z�
�

�� �� �� �

�

�� �� ��



�#H

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

�

��� ��

� ����

�

������

������4���*+��%�!7��� .�#��'� ��%��)�%�#(����������
��,'��%��%<

;�������,���#��# �#��&���$������ �����'��!�+�@��7	��
#��'� ��%��'�#�'����$� ���#���$�������$��'����(��%
���������4���*+�%*�!� �����3��3%�!� .���,��� %��*-
�"��#������ !�����'� ��%��'�#��&���$������ �4���*+�-
�%�!�'�,#�7� �#������%4�,���#��# �#�'����$������ 7�%����
�������������� .�'��#'"% !7�#��&���!� �#�'����!������ 
��.��!%�!�������#��% �)(�����*��� �)<

;��������������=%����'��#'"% !�������,���#��# �#�'-
����$������ �����'��!�+�@�A7G����'� �.��!%�������,��� -
%��*�"��#������ !�#��&���$������ ��%��� %��*������'�-
�����������(�� !��>�%��(���'��!�'��#'"���%�!���#���!
�����*��%��� %��*���������*��$��� �)7������'�2 # �#�-
�'� ��%�'� �(�&��%'���������#���$������ ����' ���A<

;���������������'��#'"% !����.�������$��+�@��7A���� .
&��%'"������ ��3%��4���43�#��'� ��%4�'7�%�#�#�#����
�� ���.��!%�!�������$�����#��% �)(�

���4����������� % ���#���'�+�� ��%'��4�%����%��'-
(��� !����%�%�����% �'�,4�*%�%���������'�%�'�".�4���-
� !.����!�=%��������'�,��'%"����"��4�%'�$�%����'�.��!%
��,���"�� ��"%�� !�

�' ��'������  ���,���".� ��"%�� $��'���'!�%�!
'���%����������%*����.�'�,��'%"����".�� �%����N���-
�"��%'������ ���#� ��"%�%��*�"���%��������!��%'�-
��%# �'�,��'%"����".�#���%'4#& $�!��!�%�!���������-
� ��4���� $� � %�&  ����������% ������4�% ��$���-
�'�+���%*37����#��*#4��������������,��(�����,��%*�%�-
# �� ����*�"��4���� !7�#������� !� ���'�� %�&  � ���,-
�4.���"����"�������%*3� �#�3�����

��,����%�%�����%��������'����,��� ��� ���#������-
����� !�%�# .�� �%�������'� %�������*���%'4���������-
%�� %*� ����%'� %*� ��"%�%��*�������'4����� ����!��'�-
����� !� .�=#���' ���%��*��$��%'���%# �����,���".
4���� !.������������ ,-,������.�� ���% � � % '���%*
���������%*���!�#�(��$����� (��$����% �'�,��'%"���-
��$�#���%'4#&  ��' �����9 �� �%��"����,��+ ��� !�

��!�� �%��"�'��#'"% !�������$��' �=#���' ���%��*-
��$��%'���%#����,��(�����=%���������%��'(��� ��%�-
# .���'���%'���'��#'"�����$�� �%��"7�#�#��� (49 �
�����%"7������%"����'�% ���� !�������.�+�'� '�".
4,��.7�4��"� ��'��!�'��#'"% !�#�(��$������ �

I������������%��� ���%�!�� �%�������,��+ ��� !���!
'��#'"% !�#��&���$� �#�'����$�������$�������(����$
��#���$������*3����%��7��������'���'# ����.���'���%-
'���� �%��"�=%����=%�����'� ,��� %�!������%��#��� �%�-
�"����,��+ ��� !���!��'���'# ���'���%'���� �%��"
�' �'��#'"%  ���#���$������ ���4(��'��#'"%"� � �,�-
��#�����"� �#��&���$� �#�'����$������!� �

B�# ����'�,��7���' 2 #�& !������ �������%��%�%� �
���4����".��������������'�,4�*%�%�����,���!�%��'���-
� %*����*��$+��� ��������� ��%�# .���'���%'��7�#�#�4�-
���"���#�'��% �������$� ����'4,# ���+�'� '�".�4,��.�
1��� , '4!��'�2 # �4����".��#�'��%�$7���(��������
����!�����'����� %*�����#�����%��*�"���'�&���"������
,���#��# �#�(��$� ,�������$��N'�2 # ��' ���C����#�,"��-
3%7��%�����#��*#4�4����'��#'"% !�#��&���$������ ��'�-
% ������(���4��4�'��#'"% !�#�'����$������ 7�,���#��-
#��#��&���$������ �4���*+��%��#�'��%*�'��#'"% !�#�'-
����$������ � �,��� %��*���4��� � ���%��'��!����'��-

#'"% !����=%��4��' ��'��#% '����  � �����������' 
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�4���'�"����#�,�%�� ����=% ��#' %�' !�7���#���������*-
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� ���# .���'���%'��7� ��������� !�'��4'������������.�-
'�#%�' �% #� ����� ���'4� ���B�# ��,���� ����%�%����
���(�"7���=%��4� .�4������'�+�%*� �� ����*,���� ��
��%���% ���# .�������$��F����*� =��#%'�. � ���#�$
!��$# ���(�%��"%*� ����*,��������!���'������ !�� � -
% '439 .��'�&������ ���!,�$7��'����, '���� !�������-
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�%�'��"�#�'�4���.��(���%�!�( �#��%�"���.��(��� ���/�0�

�'�&�����.��(��� !���=%�����4������(����� ��%*��
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'�$�24�#&  �"�
�"�����D�+�!� �.���43�,����4���%����
�'���'�,���� !�Z������7����4� �

( )
0

0

1 0

J

,

J J

c

s
H R

a
T r s T T

cs s s
s R H R

a a a

ω
γ

 
⋅ − 

  = + − +       
⋅ − ⋅ − − ⋅ −         

0T

s c s

ω
γ

 + + ⋅
����*���(����"��� %*�!�'����%'���&�����%��$���'�-

��%����$�24�#& �$���?�:

( )
0

1 0

J

,

J J

s
H R

a
K r s

s s s
s R H R

a a a

 
⋅ −   = −

    
⋅ − ⋅ − − ⋅ −            

7



�$�

#���������9�������������9��������

������'���%'"������*����� ��'�� ������4���� $7�4'�-
���*���9���% �%�����"����� !��'�,4��"�����"�#�#����-
( %�� �!�'���D�+�� ����(���,�� ��%*���� ��

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0
0

1
, , ,C

s s T
T r s K r s T T K r s

c c s s

ω ω
γ γ

= ⋅ − + ⋅ + ⋅ + �

���4����"$�'�,4�*%�%���#�,"���%7��%���%'4#%4'��'�-
+�� ! ( ),T r s ����,�� � %��%�� ���4�'���!39������,��$-
�%� !�"���7� ,��'�(�� ��#�%�'����2�'���*���,�� ����
#�#���#�%�'�!�24�#& !�"�����6,�=%��������4�%7��%������-
+�$�,��������(������4� %*�%���������� % ���#���'�-
+�� ����!��3��$� �%�'��439�$�24�#&  �"���7���!�����
����%��"�����4(�������%�� %*���� ,��'�(�� �� ���'���-
� %* ( ),T r s ������������'�%������'���'�,���� !�

1��'�#� � '4! ( ),K r s ����%��'�����'�,��(�� !�/�07
,�� +����?���� ��

( ) ( ) ( )
0 0

,
1

n n

n nn n

C r C r
K r s

s s T s

∗∞ ∞

= =
= =

− +∑ ∑ 7

����
2

2
n

n
a

s
R

⋅µ
= − ������( �� �'�,��� ���?�������'�%�'�Z��-

�����,7�%�����'�+�� ���4��%� ��%*�� �

( ) ( ) 0, , cT T T
T r s sK r s

s c s s s c

 ω ω= + − + + ⋅ γ ⋅ γ 

( )0 0 0

0 1
nc

n n

s C rT T T T

s s c s s T s s c s

∗∞

=

⋅ ω ω+ = + − ⋅ + + ⋅ γ + ⋅ γ 
∑ �

5��,��� ���?�=��#%'����������#���"'�(�� ��

( ) ( )
0

,
1

n

n n

s K r
W r s

T s

∞

=

⋅
=

+∑ 7

#�%�'���=#� �����%�������'���%����� 3���� ������#����-
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5�'�� � ��!�� �����������'�,��(�� !7�'�+�� ����(��
�'���%�� %*���� ����%'4#%4'��$��.��"������%���!!�,��-
��� ��17����4�����'�2 #� ,����� !�%����'�%4'"�������-
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�%'4���%��*�����#��4���+� ����!��6��4#%�'� �#��%�#%-
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%�.� # ���4���� !.�=#���4�%�&  �/�0��>�'���%��/�0����
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3%�!������49 .�#���%'4#& !.����!�����'��������%�'(�!
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�<�%�#�#�#��� (�� �
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I'����� ��'�,4�*%�%���=#���' ���%����'����%�"� �,��-

��� !� 7����4����"� ����2�'�4������A�� ���G�7���,���!�%
�4%�����'* '���� !���'���%'������'���!%*�=��#%'�. � -
���# $��'�&�������%�'��4� �%��� 2 #�&  �Er5�����=#���-
' ���%���#�,"���%7��%������*����%���%#����� ����'���%'��
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����9*3����%��+�� $���;�����������"��%�.����� ���-
# ����#�,�%�� ��'�&��������4��� !��4�*2 �����������-
� #��������#��&��%'�%�� �%�.� ���#�$���'"��>��'��"���-
��'���%' ���#�$��&��# �#' �".�'��'���  ���' ���'���-
���  �,�� � ���%�$ ,f ki

�����"�;�����'���'����������-
'�����'�����%'��"���'���%�.�/�[A0�

�' �=%�����'������"�'�,��'���% ���#%�'��:��.��-
�".���'�����".�;��
<��".���".���'�����".�;�C�<�#�� -
���%��� ,���%�".�4'����� $�� �%��"��������"���%�����
�����'�����.��;�	
<�#�� ���%�������'���%' ���# .�4'��-
��� $�;���

>��������� '���%���4'� ���#�$�%�.�����  ���( %
���������%��*��-��'����*��!7���'�& #��� ��.������'�-
'���%# ���%��������'(�9 .���%�' �������&��*3����4-
��� !�� #��������2�$�+%�$��7�������$���� � ���'"�%�.-
� ���#�$�����������'� ,����%�����(���'�,��� %*���
����43� �� #����43�� �  7�#�%�'"�������3����'��*���-
�!%�!��������439 ����'����":

������ ��,��+����$�����# ������$�� �  ���>�-���<
������ ��,��+����$�����# �� #�����$�� �  ���>�-R��<
	������� %��*�"��=��#%'���� ��5E��<
A��#����'% '���� �������$�� �  ���5�-���<
C��#����'% '���� ��� #�����$�� �  ���5�-R��<
���������!�����#���1���
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����>�-������%4���%������'�'���%#4�����"$�#��-
&��%'�%7����'�%"� ��"�*7����4�����!�����5�-����>��'�-
&���������# ����������� ���#��'&���������#�����4��3%
+%�$�� �+��#�

����5�-�����'�'���%"���%�!�+%�$���>�-��7��#'��
����"$� �+��#�1�7���#����%���2�3���������!�%�!������-
� #��D�,4�*%�%���'���%"�!��!3%�!���'����!����*7�#��-
��'%�'�"$�+��#7��"�*7����'�%"� ��4.�$����'�4%"$�� -
#����"$�+��#��

���1�� ,���'����$���� ����4��3%������43����*�;
%���'�"$��'��4#%������$�� �  � ������"$�+��#�

�>�-R��'���%��%������� �����>�-��7������'�'���-
%"���%�����*�� #�������� ��4�*2 ������#��&��%'�%��
����%����������

���5E����'�'���%"���%�!�%!(���!�2'�#& !7�+��# 
�>�� ��5����� .�� � $7����'�%"7���#����%���2�3��� �-
���*,4�%�!������� #��D�,4�*%�%���'���%"�!��!3%�!�+%�$�
 ��'��4� '�����"$��%���*�"$�+��#�;�#�����"$��'��4#%
� '���%���4'� ���#�����'� ,����%�����F���

����5�-R�����%4��3%������'�'���%#4�+%�$�"�� #�-
����$�� �  � ����%*�+%�$����>�-��7��4.�$����'�4%"$
� #����"$�+��#7����'�%"� ,���%�%#�� ������� #��D�,4�*-
%�%���'���%"�!��!3%�!�2�$�+%�$��;�%���'�"$��'��4#%
� #�����$�� �  7���%�#(��+��#7��"�*7����'�%"�

D�+�� ��,���� ��'����,���'���(4%���".� ��".���".
�'��4#%����F���' �,���������.���7����4���������'�,4�*-
%�%��'��� ,�&  ����%'�����$������ 7����(���4�����%��-
'!%*���������"�����%��+�� !�����&��%�"����%�����7
��'�7�(���,4� �#'�����#�7�%�.����� ���# ��,�� � ���%!�7
����'4(���"����'�,4�*%�%������ ,���%�% �% ���#�$� �2�'-
��&  7�4���� !��#��� & �����% ���#�%�'".��'��4#%���
�'����%���7�2 , ���# ��������'��4#%������(�"��"%*����-
%' &�%��*�"� 7�������'(�� ��=�����%������'��4#%�.����(-
�"���(�%*������4�% �".�%�.����� ���# .�� ���,���.�

?�'��� ,4!�=% �4���� !7��4���� ��%*���'�� ��� !
���'�+�� �7����4��������������� 7��' ������'�"��%' 
4���� !��4�4%���� ���'�����%�7�������� ��;���� �����'�-
����%�����!�=%��������.�� ����"�'�%*��������,���� !
��'�����".��>�#����%�����'�����".��"��'���2 , ���-
# �������=�����%������'��4#%�.���%����.�%��7�������9 $
2 , ���# $������'��4#%���� ,���%��7����'�% �������4-
�����%��*#����!����'�%������ ,���%�"� ��4�4%�����'(�-
� !��E%�%����������,���!�%�,���%*���������"�����%��-
+�� !���� ���� ��$�".�4'����� $7�����'�� ��� !������-
'�����"��;���� ������ ��$�".��%��+�� $���'���$���I4-
9��%�4�%��%����'%�"$��' ��������� !�%�#���,"����".
2 #% ��".���'�����".� ������� %��*�".�4'����� $7��
����9*3�#�%�'".���� ��$���% �%�#����'�����' ���!%�!
#�� ��$���4�� �4��B�# ����'�,��7����#��*#��4��� � �
'�,��'���%*7����4� ��� ��$�43������*�

����.�� ����%��% %*7��%����������"� ����%��+�-
� !� �!��!3%�!�4'����� !7�������$����% �#�%�'".��' -
��� %�!��4����&��%�".���%������������.��.���".��'�-
�4#%�.�%�.����� ���#�$����'�&  7������'���$����% �;��4�-
���&��%�".���%������������.��".���".��'��4#%�.���4��-
%�����%�'*�

��!���'������ !�#�� ���%��� �'�& ����*��������%�-
����'���(4%���".� �#�����".��'��4#%����F���' �,�-
�������#�� ���%��� �#����%�����j7�Ra7��U7��k7�̀ ��� #�����-
��� ���������#��&��%'�%��� ���#�%�'".��%����'%����'��-

�' !% !�����.�� ���'�+ %*�����43943�,����4����'��-
��%4�����������%�����:���$% �X �%�#�$7��%�� Β=Α X 7��' 
��'�� ��� !.� DXC �� 7�����q�;���%' &��� �%��"�'�,��-
'���9×47��' ����9 � 4< X �;���#%�'��� ,���%�".���'�-
����".�,���� � ������*�����' �� (�� �� %�'�& ����$
�'�&��4'"��� �"�4������+�����4����=%��#�� ���%���&��%-
�".���%���������'���(4%���".� �#�����".��'��4#%�.
�F���<C �;���#%�'���'�� ��� $��� ,4��� �"�{< D �;���#-
%�'���'�� ��� $����'.4��� �"�4< B �;���#%�'��'��".����-
%�$��� �"�9�

>����*��$+��������������!%�!�����439 ����� � -
�": E �;���#%�'����!,�#��� �"�97� BXAE −= < S �;���#%�'
��4�#���� �"�4<Y �;��������' �� (�� �� %�'�& ����$
�'�&��4'"��� �"�4<�*�;�� ������*��!���%' &��#���'�-
%���'���%�!� $������ (�$+ .��'�� &�'�,��'���4×4<U
;���#%�'����$�%����".���'�����".��� �"�9�

�'����=%���7�#���'�%�"���#��# ��4�4%��,����%*��#�-
�!'�����'� ,����� �7���,��,���#����'�������'.4��%���%-
' &"�;����%'������ '���� ���B��# 7�4�����%��'!39 �
��'�� ��� !��% �����'�����%�7��4������,"��%*����4�-
% �"� ��5��� ���7��%�����(��%���'�+�� $�=%�$�,���� 
��(�%��"%*�#�#����#�����"�7�%�#� ��4�%"�7���,�� � ��-
�% ��%�#��#'�%�".�,����� $� DC,,,ΒΑ ��>���'������4���
����4�%'� %��3���� ,����4�% �".�'�+�� $7�����%�'���;
����'�+�� ����4������� ��%*�%�#�$����4�% �"$���#-
%�'� X 7�#�%�'"$�� � � , '4�%����!,#4����'����#���'�-
% ���#�����"�����6%�'�& ����!��'�&��4'���� �#��'�-
+�� !����%� %� ,�����439 .�=%����:

���>"��'������*������' �� (�� !� ,����4�% ��$���-
� � � %  �

����� �#����'����� !���4�#�7�4���*+�39�������!,-
#4����#� ,���%��7�#'�%��$+ �� ,����.�%�# .����'����-
� $�!��!�%�!���'���� #4�!'7������"� ��4���� �#�%*7���
�%��"�4���%*���'�� ��� !�% �����'�����%�7����#�(���
+���� %�'�& ��������'�&������4�������!%*���%' #4
�'��%'���%���%�# ����'�,��7��%��"�'���%�!� !��%���-
���*��$�%��# �������.��� (�$+ .��'�� &��"� �'���"
�� � &��

	��>"��'��� �"�+�����5������(����"%*����%�#���� #�7
�%��"��������' �� (�� ������"+��� ,����4�% ��$���-
���% 7� ��� � ��� �� +#�������7� �%��"� �49��%��������
4��� � ��%*�� ���� %�'�& $�

A����!���%����# ��'�&����� ����*,43%�����4���� !:
��'����;���'������!,# ��%�������*+��'�����,������$
����$���� � �"�����4�% �7���#��7�%�����'�+�� �����4��-
��<��%�'���;��� ���+�����%'�� %�!�#��4�37�%�����'�+�� �
��.�� %�!�,���'�� &�$����4�% ��$������% �

>"��'������*������' �� (�� !�����'���%���!�%�%'4�-
���%�$��K�� ���%�� #�# .���' �'�".������� $���'�+�-
�  7�%����(����,!%*��'���33���� � �47� ( )DCX += 5,0 �

8��*3�'����%��������������%������!��!�%�!�� � -
� ,�& !����!,�#�#�� ���%�����%����������.���"�� ��"-
.���"���'��4#%����>���!, ���=% �����'����� ����4�#� S
 9�%�!�#�#�'�+�� ������439�$�,���� �#���'�% �����
�'��'��� '���� !:

[ ]SQSMin 1,5.0 − 7��' � Ε=ΑS �

?4�#& !�Z��'��(����!�=%�$�,���� � ���%�����439 $
� �:

( ) [ ] [ ]Ε−Α−=Φ − SUSQSUS ,,5.0, 1 �
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����������������������������������������������������������������������������������

�' '���!�����%�"���'� ,����"�����S � �U �#��4�37����4-
� ��� �%��4�4'����� $���!���'������ !��������$�%��# :

UAQS *=

ES =Α �

Z��#��� ��%*7��%�

( ) )( λ−=−λ−Α=−Α 1EBSXBY 7

%������� (�� �����"� �����������'�����  S �������� -
���%���#�������%����4���*+�� �����!,# ���'�%����'�-
��'& ����*����"�'����$��� ���+����λ 7�#�%�'�!��"� �-
�!�%�!�����439 ����'�,��:

(( ) )ϕρµ=λ ,max,1min 7

���µ �;�'���%�!� ������'�� &"����4�% ��$������% <ρ �;
��� � ��� ,� �%�'�������7C7�������4���%'�� ��� &�7��' -
� ��39����'�+�� ���Z�D�< ϕ �;�'���%�!� ������'�� &"
=�� ��� ��7��� ������������'������� ���7���'����!��"$
��'�� ��� !� �% �����'�����%����&��%'�����%��#�� X 7

[ ]UUQ ΑΑ=ϕ− **2 , �

5#����%��*�"$���'!��#��"� ���� $�%�#��:
�����.�� �������*�����' �� (�� �� ( )DC +=Χ 5,0 �
���5�'����!�����#%�'����!,�#� BXAE −= 7��'���'!-

���4���� !�
	�����4�������%' &4�*���=�����%�� 

( ( ) ) 2,min xdcxq jjjjj j
−−= 7�R�@� n,1 �

A��69������$�%����"����'�����"�� ( ) EAQAU 1* −= �
C����.�� ����#%�'���4�#�� UAQS *= �

���5�'����!����� �4�+���� )),max(,1min( ϕρµ=λ 7��'�-
��'!���4���� ��

�����4������������' �� (�� �� SXY λ−= �
G���������' �� (�� ���' � �����,�������*���� ���,-

�'�9����!�#������
���������� ,��(���".����.������"� �'�,'���%��"

#��� � '�����"������% ��"������� �%�.����� ���# .
�'�&����������(� ��#������%���4'� ���#���� ,�����
��' �*�#������'��-��%���4'� ���#����#��� ��%��

	�����������������������

����' ����� ��E>F���!�4�'����� !��'� ,����%���-
�"��#�����#���������'�'"��"��.�'�#%�'����'� ,���-
�%�������� �'�&����� O� >��6��>��#��7�1��>��F�������7
I��>����'��#��� ��'��OO��' ����� ��E>F���,�����.�4�'��-
��� !:�����%'��>8�I5�1��IIID���'����!'�#7��
GC�

���8"�# �7�Q�����1���%�& !� ���4��� ������%���% -
���# .�� �%���.�O�Q�����8"�# ���F�:���4#�7��
�G�

	���'����+%����7�1��������� � '�����"���������!,-
�"��� �%��"�O�1������'����+%����������� � '�#:���4#��
I ����%�-� �7������

�A��F�������7�1��>��1#%4��*�"���'�����"���%���% -
# 7��' #�����$���%���% # � ���.�� # �O�1��>��F�������
OO�6�2�'��% #���E�����%"�%��'  �����'���%' ���# .
� �%���4�'����� !��L��	�O�I5�D1�������� � '�#<��'����-
!'�#7��

���I��G;����

`��̂ ��̀ z�zkc�mxUY

$,!�"+-;(#! �& &0$(5!�-+ !'.
+/�$,!�(#$!%"+##!"$! �$!",#+'+*("&'�0%+"!..!.

$4�-53=,0�+80�3;;1.3-8�+.�+80�20-!,!.4�.:�3�+3,"�.:�!204+!:!-3+!.4�342�93+8093+!-35�9.205!47�.:�8>21.90+355=17!-35

934=:3-+=10�.:�-.5.1�90+35,�E>�90+8.2,�.:�4.4;31390+1!-�,+3+!,+!-,�342�20-!,!.4�.:�3�+3,"�.:�E3534-0�3--.=4+�.:�-.5.1

90+35,�;!1.90+355=17!-35�934=:3-+=10�E>�3�90+8.2�.:�!4+01435�;.!4+,�!,�,+3+02�
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�B�����������;�,�9 %����#%�'�# .� �#��� ��%�# .�� ���'%�& $�����' 2���f����'+�������#'�%��g
 �f��#'�%��g�������& ��*���%!�:

�?�������;�B�.����� !���+ ���%'��� !�����%�.� ���# ����4#���
�?��
����;��'��#% '���� �7�#���%'4#& !� ��'� ,����%�����%�%��*�".�����'�%�������%�.� ���# �

��4#���
�?��
��?�;�B�����"�7�=��#%'�'�#�%�"���� ��%�� � �=��'��4�%����# ���%�%��*�".�����'�%������

%�.� ���# ����4#���
�'������%��*�;��-'�%�.�����4#7��'�2����'���,����1�*��'%�N��' ��� �
������'������%��!�;��-'�%�.�����4#7��'�2����'�Z��� #���1��%�� $�� #����� �
����"$���#'�%�'*�;��-'�%�.�����4#7��'�2����'�F .����1��%�� $�K��'�� �

�+������:@����;�,�9 %����#%�'�# .� �#��� ��%�# .�� ���'%�& $�������& ��*���%!�:
�@�������;�5�%���� !� �%��' !���,��� !�����2 ����2�# ����4#���
�@�������<�? ����2 !���4# � �%�.� # �����2 ����2�# ����4#���
�@�������;�I�& ��*��!�2 ����2 !�����2 ����2�# ����4#���
�'������%��*�;��-'�2 �������4#7��'�2����'�L4' ����� #���$�F�2��*�� �
������'������%��!�;��-'�2 �������4#7���&��%�����+� #���>��� � '��� %' �� �
����"$���#'�%�'*�;�#�����2 �������4#7���&��%�F��*� #����B�%*!���> %��*����

�������:@����;�,�9 %����#%�'�# .� �#��� ��%�# .�� ���'%�& $�������& ��*���%!�:
�?������;�I �%���"$����� ,7�4�'����� �� ���'���%#�� �2�'��&  ���� �& ����!� �'�#�%��-#��-
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!� ���'� ,����%����������%��& ����D���  7�������� -
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;��"��# $�4'����*��������$����'4,# ���#�3��!����-
%�( ����3�(�%� �����3�(�%�"��2���"�<

;������%�%�#����'�%�".��'���%�� � ����% & $���'�,-
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;��� �� ,����".�� ,# .����'��"+������% �4'����*
�'� ,��� %��*���% �%'4��<

;���������,� ����$�%� ����2 �������-#'�� %�"� 
�'��� ,�& !� <

;����'�(�39 ��%���"�'��%��&�������'��4#& 3���%�-
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�����+��4����� 37� ,����.��"+���'�� �����".��'�-
������� ��������(��$���!��%����%����������+ ���%'��-
� !�!��!�%�!�� ,#�!�=22�#% ����%*���4%'��� .�� ,���-
�'�&�������D�+�� 3������$��'�����"��������������-
����%�4�%�����'�� �������+ ���%'� %��*�".��'���' !-
% !.��'�&�����������.����#�4�'����� 3� ���������������
������%����24�#& ����*��-�%� ���%��������� ,���?I1��

6�%�' !�24�#& ����*��-�%� ���%��������� ,��4.�-
� %���� � �#�'�!� ���A�-�J����rr����>���' ���>%�'�$�� -
'���$���$�"���'������' #���#�$�=��#%'�%�.� ���#�$
#����� �$�f_k{kcmX�iXk�oca�g���%������'��7�#�#�����!, ��
��,'��+�$���%'�����%*3���������$�%�.� #��'�+ %*��'�-
����4���.��%# ���2 & %�".�&��%�".���%�����7�����'�43
���'��*� ���%���!��".�  ,� �'4� .� �%'���� 6�(���'"
f_k{kcmX�iXk�oca�g��"� ��"�4(���"� �#�%*�,����4�=% �
��%�' ����� ��' ��� � ���!� ,��%����� !���#�%�'".
��%���$����������%4��"����%�' ��"��6��������� !���,-
���� ����%'4�� #��%���������(�� !7� �(���'�Z�����F�$���
�'�������"$���������%�  ����� ,�����".���'���%����%�-
��$7��"�������".� ,����".���%�' ����7���#�,��7��%�����
�� �24�#& �� '���� ���'���*��7�����'!�����4�������-
�"� ���*� .�����(���%*��E%������4( ���%���#���#��'�-
����� 3� ��������� $����,��������'����%�!9 .���%�-
' �������������+��"� �

��%�����,� #��� ��!�'���'��%'�� %*�=%�%����.�����
 ,��� ����&������Z�J��JF�$����%���'�����%' ��%*��' �!-
%43�#���%'4#& 3� ,��� !�� +*�#�#��� �� ,���,��(�".
��' ��%�����!���49��%���� !���'�������".�24�#& $� 
���%'� �����3���%�� #4�%�#7��%��"7����%'�� '4!�*��%
�49��%�439�$�#���%'4#&  � ����'���%�� ���� ��� �
���24�#& !.����� , '4������ ,��� !7���(����"�����$-
% ��' �& � ��*������"�� ��' ��%"7� ������� ��39 �
#�����  �� � ���*�"��,�%'�%"��D4#�����%�4!�*�=% �
���.����7��'4�������& �� �%��������������F�$������'�-
���� , '������ � ,��� ���#���%'4#&  ��	�� ,��� $��>
'�,4�*%�%����#'�% � �*�,�%'�%"���� .� ,��%����� ������'��-
��������C�\�7���=#���� !����%�� ����������������/	0�

F�$�����,�����'����(���"$� ����%����� (�� !� ,-
��'(�#� �'� ,����%��� ���� ,��� �%� ���% � �v35=0
q435>,!p7�̂ |�� ���'���� ������#�#�f�' #����43�2 ����-
2 3g��I��������F�$��47�f���� ,��%� ���% �;�=%���'��-
� ,�����"$�%��'���# $����.��7�&��*�#�%�'����,�#�3��-
�%�!���=22�#% ���$� ���% 2 #�&  ����'� ,��� %��*�".
,�%'�%7�#�%�'"������������ ��3%�� �#����%��7�� �����,-
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%'������ $�,�#�,� #�g�/���I���0�

��'�������*�����%��7��'����(���"$�Z�����F�$����7
������4� �����(������' ,��� !7�%�#�#�#����� ���� %�� 
���� f�,�4���$� �% ��$g7� f�,�4#�$� #���%'4 '���� !g�
Z +*��'�#% ���# ���' ��'"7����%��'� �+ ��'���*�43
=22�#% ����%*����������%���7��' ���#� �#����4��� ��-
� ��+ '�#����#'4������& �� �%��7��'�(������������%��-
9 #��7�#��#4'��%��� �#� ��%���#�����  �f_k{kcmX�iXk�oca�g�
6���#���&7���%��������� ,���%� ���% �,� �%�'������ �*
�'�� %��*�%����"���'��� ,�&  ����'�"���%������'����-
� �����#�'�����%'��� 37��.�� �+�����F � �%�'�%������-
'��"�IM1������*����������C�-.��������� ,��%� ���% ��' -
��� � �����%��  ��'��#% '���� !7���,���������'��#% '�-
��� ��� �%� ���% 7�  � � �%� ���%�"�� �( � ' ����
�v35=0�D47!4001!477�^i������������%�%*��=%4� ��'4� ��2�'-
�"����� ,���%� ���% �����#�%�'�$�����$�4�������% ��
���%��%�%�  ����' �!%�$�����+�$��%'����%�'� ����� �$
�4������,"��%*�24�#& ����*��-�%� ���%�"������ ,����

����+�"$���"%��' ����� !�?I1���'����� �����
#�'�����%'��� 3��' ���#�#�=%��4���%��4��� ��� ���'4-
� .�������%�����%�������6���#�'����&��!.��� (�� !�'��-
.���������'� ,����%���������$�%�.� # �� � �%'����'�-
�"�IM1�D�JF�#����'���'����( ���#�3��%*��������#��-
%'�#%"7��'�.��!9 ����'�,������ � �%�'�%��7��4�#%"7���!-
,"��39 ���'���' !% !��' ���!%*�24�#& ����*��-�%�-
 ���%��$����� ,��>�����,���'���' !% !� 7�'���%�39 -
� ����F � �%�'�%������'��"7�=%�%���%����%�� �����'!%*
 ���#�%�'"��2 '�"-�4����'!�� # ��6.��' ��'4������-
����� �#�����  7�,�� ��39 ��!��'� ,����%����%���-
'���+ '�#������%'����� !��>�'�,4�*%�%��#������4���-.����
?I1��%��������*���+ '�#�� ����*,���%*�!���� �%����%�#
��,"����".��'�� %��*�%����".�,�#�,���

>��
C
�����"�����,�����5�9��%������' #���# .� �(�-
��'���;����& �� �%������?I1����'�"�������'�, ���%��
�%���Z�����F�$��������'�� �����-.������"��������������-
�#��*#�����& ��*�".���4���- ��������%��*�# .�&��%'��
���?I17���%���� �����' ����' #���# .�4� ��'� %�%�.��>
�
C����5�9��%������' #���# .� �(���'���;����& �� �-
%������?I17�#�%�'���#�=%��4��'���� �4(�� ������%�%4�
��(�4��'������7�4�'�� ����'�� 3�f��J��,��� �� ���-
��$�%� ����������'��� (�� !���%����?I1g� ���,�����=%4
�'�� 3� ������������%��!���%����Z�����F�$����

>�#�'��24�#& ����*��-�%� ���%��$����� ,��' ��-
'�%��%� ,���%���%*����%��*#��#�#� ��%'4���%�����'+��-
�%����� !�%�.� ���# .�� �%��7���� �#�#��'���%����'��4�-
'�(��� !���=22�#% ��".�'�+�� $����2�'���'��� ,�&  
 �4�'����� !�

�' ����� �����������%���7����,�9 9��������%�%4-
���������������#'�%�7������������������'�� � ��%*�!
'��#�� � %��*#�� ���' #���#�$� �'��"+������% �� >
��-.����������� ���%��' ���!%*�!� ����'4� .��%'���.7��'�(��
������,��������'���$�# .�

>�1���  ���'��$�#����� �$7��' �%4� �+�$�#�����'�-
� 3�?I17��"���f|ppU�amokb�iXk�oca�mX��{bjpocamX��ob�g���
����%"���'���%�39 .��L4%*���,(��������9*3�#���4�*-
%��%��� ,�IM1�24�#& ����*��-�%� ���%��$����� ,�'��-
�'��%'��!�%�!����2'��&4,�# ��2 '�"�;�����������%�-
��� �*��$7�=��#%'�%�.� ���#�$7��' ��'��%'� %��*��$
�%'����$��'��"+������% 7���,�%�������%'��� 7�,�� ��-

39 ��!��'� ,����%�����"%���$�%�.� # ��I��
C
����?I1
�%�� �����'!%*�%�# ��,��������'����# ��#�����  7�#�#
f��kXg7��F>��1�#��
�G���7������������'��4�'4#���� %���$
������,��������'����# .�2 '�7�24�#& ����*��-�%� ��-
�%��$����� ,��' ���!� �C�J\� ,�� .�/�0��>��
�G����5�)�� -
��� �������&# .� �(���'���?DN���"� ������%�����"
���& ��*�"�� ��%'4#&  ��]��G��� ���G���7�����'(�9 �
����9���"��'�#������&  �����'������ 3�?I1��'��4#-
&  7������
	������� .���������"��'�,'���%����'��"+���-
�"$��%����'%�~�R�]��

���f?4�#& ����*��-�%� ���%-
��$����� ,�����!% !� ���%������ !g��>�#����%�����)�#%�
?I1��%����'%�'�����%' �������%��*#���'��"+����"�
 ,��� !7���� ��'�&���"7�� �%��"7�� �"���!%��*���% � �%�
���I��
C����%�#�$�(���%����'%���$�%�4�%���1��%'  ��>��%�-
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'�% 37���'%��'�#43�� �%��4��%��+�� $���� ,����� ���-
& ��*�������'��������9��%�����'����%���7��� �'�,� � 
%'�� & ���"���,��!�"�����' �' %�%�� ��".��%��+�� $
 ��,� ��".���!,�%��*�%�������'���� ��I��%��%�%�����
�'��'���4��#7��%�����4��'�%��� � �� � �44��!��!3%�!
����'� #�� 7��%�3�*����,�� ���%�&��%'��*��������%���
 .�2 ����2  ��5� ������ %�3%�'�,� '�%��*�%���#��2-
� #%����4�+ �����������4�%'���� !�'��.�(��� !���(-
�4��3�*� ��N��4��'�%���,���*� �'��%��������#% ��43�'��*7
���4�'���!!�=#���� #�$� �������� '4!���7���'���%�!��
���%�"����#%�'��g�/	0�

5�"%�>��%����$�1,  �����' %� �������'���% �%�, ��
��%��7��%�����*+�!��%����*����4��'�%�����������+�%��*-
�%�����=#���� #4���������% �����4���+�"��#�� %�� �-
% ���# ��'�,� % ����5�����%��*�#�����  �fr�������-
%�'�g�B��?4�, #��������' �:�fQ����#�!� ����' #���#�!
� �%��"�4�'����� !��� ��#��"����
CJ\� ��%� ��3%�!���
���.���(�".��4�#%�.g��D�,� &�������,���%��7� ��������(�
=2���'��:�&��������*+���������% 7��������%���!39 �<
�� ��%����'����.�� %�'�,������ !<�f ; g��4�+�7����
f � ; � g<��,� ����!, ���������(�"7�����'�,� � !��K�� 
 ����*,���%*�!,"#���+%��*%-�� .����  7�%��( %�� �����-
��� 94%���"�����2 �4'�7�.�%!���������,�#�3���%�!���2����
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fB�# ����'�,��7�;�����' %�B��r����'�%��7�;���+����"�-
+�$��%���� �%��'���# $7� �� � �4�� �% ���# $�#�� %�-
� ,���'�% ���%� %����4-%������'+����� ���47�#�� %�-
� ,�4�Q���  7�'4#���� ���4����4��'�%���g�

F"�� � ������' ��'��Q���  7��%���49��%�4�%���,-
��(���%*��%���� %*�!�=#���� ���# �'�,� %"� 7��".�� %*
���� '��"��'"�# � ��' �=%�����.'��!%*����3��' '���43
�����"%���%*7���$% ���%��"�'�,� % !7��%� ��39 ��!��%
,�����".7�����' �=%������% ��%*�����������"��# .�'�,4�*-
%�%����I������%��*��7� ��������=%������'�����  �����.�-
� ����' #���"��%*�������"��4� � !7���$% ��������'�,-
� % !7�������9*3�#�%�'�����"����(�����.'�� %*� �'�,-
� %*����%� ��%�����+����f�, �%�#���g7�#����#% � �% ���-
#����% �����9��%��7���%*��"��# ��=#���� ���# ����#�,�-
%�� ��5�����$������������'��'�����!��!3%�!��'�2��� �-
���"-�'�#% # 7�#�%�'"��.�%!%����4��%*�,��� !� �����%��-
���%*3����4��3%������� %��*������'�,���� �����%*�%�-
#�����'�,���� ��;���+��,������

1��� ,�f�, �%�#����#�� %�� ,��g7��'�������"$����-
' #���# � � ��������%��!� 7���#�,�������439��:

;��49��%�4�%��' �& � ��*��� �������%'��� ���,� -
���%��+�� $�����9��%��<

;�����������=% .��,� ���%��+�� $���(������%'� %*
��'*�,����#��#4'��%�����������=#���� ���# �'�,� %��
��9��%��<

;�'�,� � !���.��!%�!����������+��$�� �%����4�'��-
��� !7��������4%'��� .7���& ��*�".�������.���9��%��<

;��'��%�$���'���������$�� �%��"����'4�43��'�#% -
���# �����,��(��<

;�����.�� �����4��#�� ,4� %*���"%�#�#�������7�%�#� 
�'4�����% ������9��%��7��' �=%��������'�&���"�����.�-
� ���'�����%' ��%*�����, &  �% �����9��%��� ��������-
������%�$<

;��' ���4���  ������(�'��7�����������"�+����4�-
'��������#����,����7�����.�� ���%�#(��4� %"��%*�'�,-
� � ��% ������9��%��7� .����������% �'�,� % !�

K9��'�,���'�% ���� ��� ���������439 ������(�-
� !:

;����& �� �%"�'�,� ��".����'����� $�������9�����-
��'# ��3%���� � ��#�#�� � �4����4.�% ������9��%��:
 �� � �4�� �% ���#���� �#����#% � �% ���#���7�����-
����".�����' �& � ��*���'�,�".���& ��*�".�������.<

;��� ��#��"��%��'  7��' ���!��"����'�,� ��".���-
9��%��.7���3%��' �& � ��*���'�,� ��"��'�,4�*%�%"<

;����� ��%��'  �� ��'�#% # �7����'!�43�,� ��%��-
����"��4�������7����'���%�3%���D���  7�%�#�#�#����4� %"-
���%�!�% ����9��%��� ����������% ��,� ����$�%� !������<

;��' � ,4���  ��3��$�%��'  7�������������' ���4-
���  �%��-�����(���%�7�����.�� ������'�,���!%*�%��-
'  � �% �"���9��%��7�%�#�#�#�=%�� ���%��' �& � ��*���
,����� ����!���� ��� !��'� �.��!9 .��'�&�����<

;�����.�� �����������4��#������"���� ��'��� $�-
#������"%�7���%���� ������=#���� #�� �4�'�����  7���%��-
# �,'�� !���& ��*���% �#����#% � �% ���#������9��%���
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���1�%����7����1��5�����"��% �"���9��%���������'�-
�'�����O����1��1�%�����OO�B��' !� � �%�' !�����A��]���
I��CG;���

�����,�'��7�B��P����'����� ����'��������O�B��P����,�-
'��7����Z��K'�� ���F�:�P�6B67������

	��N'�$���7��(��1��' #���# $������(���%������'�-
���rr����#��O��(��N'�$�����F�:�E#���� #�7��
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A��5����������1�%���� !�� '���$�� ��'��*��$��"�-
� �O�����'����6��F��1��'������F�:��'��'���-B'�� & !7
�����

C��r��� 7�L�����%4��%�'��4�4��'�����% �O�L��r��� �
I���:�� %�'7������

���L4' ���7����F��6�%�' ���#�!� ������ !� � �%�' -
���#�����,��� �� O���JF�JL4' ���� OO�B��' !� � �%�' !�
���A��]����I��	;���
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���'�,'���%#4����'�% ������2 �����������������'�-
�"+���������'���' !% !��49��%��������� !� ���#�,"-
���%����& 2 #���%'��� 7����+�!!� ���4%'���!!��'����24�-
#& �� '���� !��'��� ,�&  �

5���$� ,����".���(�".��%'����$���'�������.�,!$-
�%�������+�$��%'����!��!�%�!���+ ���%'��� ��;�#'4�-
��$+�!��%'���*���%�' ��*������'� ,����%��7���#�%�'�$
��,��3%�!��'4� !�%'4��7��'�������39�!����%*��'����-
%���%'4��� �%���'�����'���������%'����� !��F�+ ��-
�%'��� ���#�,"���%���'*�,������ !� �����2�'� '���-
� ���'� ,����%����".��%��+�� $�����+�$��%'�����B�.-
� ���#�������9�� �����.��%'����$���'�������.�,!$�%��
��4( %�������$�'��%���'� ,��� %��*���% �%'4��� �4��-
� ��� !����+%������'� ,����%���

F�+ ���%'��� �7� !��!!�*� ���49�$��%'���*3��'�-
�"+������% 7��%� ���%�!��%��'4� .�����%'����$�.�'�#%�-
'����' ���!��".���+ �7��'����%�� �%'4��7�'��*3� 
,����� �������'������.�,!$�%����E%����'����!�%��%'4#-
%4'4���+ ���%'��� !7����& �� ,�& 3��'� ,����%��� 
������!,*����'4� � ��%'���!� 7��%'4#%4'4�,�%'�%����%'��-
� 7����%��� ��%'4#%4'4�2�������F�+ ���%'��� ��;���,�
%�.� ���#������'����'4(�� !���������9��%���������'�-
 ,����%����5%�'�,� % !���+ ���%'��� !�,�� �!%����+-
%��"� �%���"�����'�� !����'����������'��'��� �����
���'4����� !7� 4'����*���.�� ,�&  � � ��%���% ,�&  
�'� ,����%���������.��%'���!.��'��"+������% 7����*�-
#����.�,!$�%��� �%'�����'%��

1��� ,���4��".� ��'�#% ���# .� ��������� $���+ -
���%'� %��*��$��%'��� �/�<��<�	<�A0���,��� ���"��� %*
�%� � %��*�"�����������% �'��� $�#������+ ���%'�-
 %��*������'���' !% !�

I�%��# �,'�� !�.�'�#%�'��%�.�����  � ��'��� ,�&  
�'� ,����%��7��'� ,����%�����!��%'4#%4'���%����%���-
�".���+ ���%'� %��*�".��'���' !% $7����( �+�!�!�#
���%�!9��4��'���� 7�.�'�#%�' ,4�%�!��"����$+�$�#��-
&��%'�& �$� ����+%������'� ,����%��7���� � ������-
��������".7��'���,�# .�� � $7��.��%"��39 .����*��'�-
&�����'� ,����%��7����(��%������%*3�%�.����� ���# .
���'�& $7��� %��*���%*3��'� ,����%�������� �#����'-
���#����& #����������!�� %4�& !���(�%��"%*��.�'�#%�-
' ,������#�#�#��2� #%���(�4��'� ,����%����"�������-
����'"���������49��%����� !7����4� �+ �������'�,-
� % ������;	�-.������'�+������%���% !� ���������#'4��".
��+ ���%'� %��*�".���)�� ��� !.�IM1� ��������$
K�'��"7� ����'�����"� �%���'�"� � ���& ��*��-=% -
���# � �#��&��& !� ��.�(��� !���'"��#�

I49��%�����$����������%*3���+ ���%'��� !����-
�4�%��� %�%*����%�!����4��� � ��39 ��!�%���"� ,��-
��� !���%'�����%�$����'��4#&  ���+ ���%'��� !7���!-

,���".���'����3& ���"���� !� ���'�,� ��39����!���-
4���-%�.� ���#�����'��'������I�4��%���(��%#�$�#��#4-
'��%��$���'*�"��%���+ ���%'� %��*������'���' !% !
%'��4�%�!����%�!��"$�#��%'��*� ��'����, '���� ��( ,-
��������& #�������$��'��4#&  ���'� �49��%�����'��
#��#4'��%�� ����% ��3%�!�,�����%�����������'+����$
%�.�����  �'�,'���%# ��'��#%��� �����'�� !�����$��'�-
�4#&  7���49��%��!�������4%�����#� ���*�������#'�-
9�� !� ��������%��*�#�$7��'���'��#%��$� ������%�� -
%��*��$�2�,�'�,� % !��'��#%����#�,����!�� %4�& !����(-
���'�,'�+�%*�!����'���%����4�%������� !�����������(-
�4���%'�����%*3������������"�4�#�� ,��� $���+ ��-
�%'��� !� �%'������ !� �#��'����*��$�� �#��% � ����*-
,4��".�%�.����� ���# .��'�&������

��� � �����*+����#�� ���%���'�,��������".�%�.��-
��� ���# .����'�& $������%�,������$�����.�� ���%*� �-
���% & ���".���$�%� $������������'����� !���'� ,���-
�%��������#�����#����6����% & ����!���!%��*���%*7���!-
,����!�������'�� �������$��'��4#&  ������+ ���%'� -
%��*�����'���' !%  7������(�%���49��%��!%*�!�,�����%
������ !� ,����� $������4�%�.����� ���#43����'�& 3�
�'���' !% 3�����.�� �������'!%*�'�,� ��"���������-
��� !7�,����%43������!,���"����(�4�����$7��%�������3
���'��*�%'��4�%��' ������ !���4���-%�.� ���#������-
%��& ���� ,��'�% ������(�".���4��".��2�'�

5���$� ,����& 2 ���# .����������%�$���%���$��'�-
�4#&  ���+ ���%'� %��*������'���' !% !�����4�%��� -
%�%*��"��#43��%����*���4#���#��% � �#���%'4#% ���$
���(���% ��#����%��*������'��4#%���>�=%�$���!, ���
��'�"$�������".�� %���4���- ��������%��*�#�!� ���"%-
��-#���%'4#%�'�#�!��%��  �( ,��������& #��������4�-
���4���%��& ��4��'���' !% !����(�"��"%*��'��)!�-
���"�����"�� %'������ !��? �������!� ���%���!39�!
�'�&������"�4�#����������'��4#%���'��.��"�����65�D
���%��+��  �#���)��4��'���(������'����".���+ ��-
�%'� %��*�".�2 '��.�����������% ���%7��������"��,�-
'4��(�".� ��������%���$7�������\7��%����,���!�%��'��-
�' !% !����%���%*�!���,4�����"� �� ��'�� ������ .
�%'���!.�

1#% ���!�2 �������!���!%��*���%*7��"��#�!��%����*
��4#���#��% � �#���%'4#% ���$����(���% ��#����%��*-
����� �'��4#%�� �����+ ���%'� %��*�����'���' !%  
����,��(�"���,���� � !���9�����#��'��������%��& �-
�������( �+ .�!���4��".�#������������������' ,����"-
� �� ��'�� -=#���'%�� �� �'�,� %�$���%�' ��*��-%�.-
� ���#�$� � ��������%��*�#�$���!%��*���% 7�#�� ���%���-
��!���� � ���#�%�'�$���(�%��"%*���'���������4%����'��-
��� !��%� ���% �=#���' ���%��*��-����'�%�'��$���,"
 �������".��#% ����2 '�"�
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5%'�����"�����������% ���+ ���%'� %��*������'��-
�' !% !��#�,"��3%��49��%��������� !� ���������'(�-
� �����'�% ������2 �������������� '���� !� �����#4�-
���%*�,������������%���!39 .��6,����������%�$���+ -
���%'� %��*��$��%'��� 7��#�,"��39 .��� ���*+����� -
!� ������'�&�������'�% ������2 �������������� '���-
� !7���(����"��� %*�����439 �:��� %��*���%*��'� ,-
����%�������7�#����'���#����& #���7� ����% & ������
�'�&����<����& 2 ���# $�.�'�#%�'���%���$��'��4#&  7
%�.�����  � ��'��� ,�&  ��'� ,����%��7����( �+ .�!
4���� $�4�'����� !� ��'�

I�%��# �,'�� !���%�'�7�����'�&�������'�% ������2 -
�������������� '���� !��� �������49��%��������� !-

� ���#�,"���%��� %��*���%*��'� ,����%�������� �#��-
��'���#����& #������+ ���%'� %��*������'���' !% !�
6,-,���� %��*�������' �����'���� 7�����.�� �������!
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���% ����!���'������ !�'�,��'��������������% �4� '�-
��� !� �����& ����$���!%��*���% ���+ ���%'� %��*-
�".��'���' !% $����4������-��'�����"�����������' -
��� %��*���#�2�'����������������% �4� '���� !� �-
���*,4�%�!�4#'4�����"$�����' %�������' �4��#��

>����%��%�%�  ����'��������"������' %���7���'���-
��� ��'�,��'���������".��*��%����4������-��'�����"�
����������!�%�# .�2�'�7�#�#�4���*+�� ��������7�������-
�"$��"��%7�#�''�#% '��#����������$��%��# 7� ����% & -
���"$��������"$�#'�� %7��'���� %�!���%' �=%����

�����'����=%������'����!�%�!���% ���*��!��%'4#%4'�
#�� %�������#' %�' 3���#� ���*��$�'��%����*���% ����-
�%��������#�� %�����I%'4#%4'��#�� %���7� ����*,4�����
�'���' !% ��7�������������'����!�%����� ������#%"���
%��*#��2 �������$7���� ����'�& ����$� � ����% & ��-
��$�� �����& ����$����!%��*���% 7��#�,"���%��#% ����
��,��$�%� �����#�����"��'�,4�*%�%"�=%�$���!%��*���% �

Q��!!�*�������$�=#���� ���#�$���,�$� �����& ����-
���'�,� % !��'���' !% !7�#�� %������'�&������������24�#-
& �� '���� !�������� ���%� �%�'��"����4��'�%��� �.�,!$-
�%�439 .��4�)�#%������� %���!��!�%�!������"�� �%��� -
#���2�'� '���� !���������%�!� !��5��������� ���%���-
��.�� �"$�4'����*�=%������������%�!� !�#�#���%�#49��7
%�#� �����'���#% �������' �����>"��#�=22�#% ����� �-
���*,���� ��#�� %�������'�&���������.�,!$�%�����$���!-
%��*���% �������� ���%�!��4%�����#� � ,�&  ���#�,�%��!
'��%����*���% �����%��������#�� %�����' ��' �������
��!��'���' !% !�4'�����2 ����������' �#��

��!���'������ !���% ���*��������%��+�� !���(�4
����%����"� �  � ,����"� �2 ������"� � '��4'��� 
 ����*,4�%�!���.�� ,��2 ��������������' �(���D����%
=22�#%��2 ����������'"�������,���!�%�,�������'����-
����' �!%*�'�+�� ������,��$�%�  ����� ��� #4� �%��-
� #���2 ���� '���� !����4(�������'�����  ���!�����-
�49�� !�'��%��' �#�� ����% & $� � �����& $���'�����-
� ���������' ��%�".�'����%����� ����*,���� �����.�-
� ,���2 ���������� ����' �(����,���!�%� ��'���� %*
��% ���*�43� �%'4#%4'4� #�� %���7� ������� ��3943
��#� � ,�& 3�4'���!�2 �������$�'��%����*���% �

���� ��� ����)��������' '���� !�2 ������".�'��4'-
������(�%��"%*����% ��4%��,�����%���49��%���� !�=22�#-
% ������������������% �4� '���� !� �����& ����$���!-
%��*���% ��N��4��'�%����"�%4���%�#�#������"$� ����%�'7
�' ,����"$�����$�%����%*� �����& �����4�'�,� % 3��N�-
�4��'�%��7��% �4� '4!� �����& ���"$��'�&����������-

S�����������S���-�����+������-]�q�5�*���	���"�����"&���������	����"���6K����))�
�N�I�5�*���	���"�����"&�����

������	����"���6K����))�
������	�����"���6�	-�����+��
�����	
��'���
����N�e�5�*���	���"�����"&���������	����"���.
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%�'�����4����,��� �".���& ��*��-=#���� ���# .��'�-
�#%��<

5�����%��  �24������%��*�".� ��������� $7���4���- �-
�������%��*�# .�'���%7���"%��-#���%'4#%�'�# .�'���%7���"%-
������'� ,����%���2�'�"�������������% �4� '���� !����-
(�"��"%*�4�%�������"������ ������,��� �"��4������-
���%�!��"���������7� �.��!� ,��%'4#%4'"�,�%'�%��%'��� <

5�����%��  �24������%��*�".� ��������� $7���4�-
��- ��������%��*�# .�'���%7���"%��-#���%'4#%�'�# .
'���%7���"%������'� ,����%���2�'�"�������������% -
�4� '���� !����4%��"%*�4�%�������"����4������-��-
'�����"���������7� ,-,�� .��'���'�,���� !���4����-
��-���%�!��"������� ���!�������439 .��%�� $� ���-
��& ��������'�&����<

5�����%��  ��'��"+���������'� ,����%�����2�,�.�4�-
#�'�������'��%�� �4���#���������"���*��%"����(�"��"%*
��!,��"���4������-��'�����"� �������� ���!� �����& -
���".��'��#%������,��� %��*�"� �#�� %������(�� !� <

5��������"���*��%"����(�"��"%*��'����%�����"���!
���.��'���' !% $-#��#4'��%��7�%�# ����'�,����*��%"
���'���!3%�!�������"+�� ��#��#4'��%����������% ���
 ���'%�,���9�39 ��%���'��<

5��*��%��������������(�� �����(���4� %"��%*����-
���� '�������%*� �%�'��������������%��*9 #�� �#�,�"
���4��'�%���

�'����(����!�� �%�����' �& ��������(�����������4
'�,'���%����$���%�'�� ���%�� # ���'������ !�� ��7�2�'�
 �'�,��'���������".��*��%��>"��'�2�'��������������% �4-
� '���� !� �����& ����$���!%��*���% ���+ ���%'� %��*-
�".��'���' !% $����4������-��'�����"����������%'��4-
�%�#�� ���%�����$��&��# �'�,��'���'����%������".��*��%�
��=%��4�����439 ��=%����� ��������� !�!��!�%�!�'�,'�-
��%#����%�� # ���'������ !�'�,��'��������������% �4� -
'���� !����4������-��'�����"������������!�����439 .
2�'�:�4���*+�� ��������7��������"$��"��%7�#�''�#% '��-
#����������$��%��# 7� ����% & ���"$��������"$�#'�� %�

>������4������$���%�� # �����(��"���%��"���% -
� ,�&  7��%����,���!�%�=#���� ���# ��� �����������7
%����7����%���'�����������%*�'�+�� ����'�,��'������-
��������% �4� '���� !7� ����*,4!���*%�'��% �������' -
��%�������%'��� �7��' �#�%�'����' �!% ��������� ,���-
' ��%���������%*3� �#�3���%��' �!% ����%��*�".����!
#�� ���%����������'������ !�'�,��'���������".��*��%
�' ���!�%�!����.��7���������"$������% � ,�&  ��%'4#-
%4'"�#�� %�������#' %�' 3�������#� ���*��$�'��%����*-
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9*3��������".��*��%7����4���%�������'���"����'��%  
��,�'�%�����(���������=#���� #4�D���  ��D�,��'���#� -
���*��$���� � �"��������".��*��%����4������-��'����-
�"������������'����!�%�!7� �.��!� ,�'����%���4�������-
���".���!,�%��*�%�������#� ���*�"���������"���%��#���

>���!, ���=% ����!����*��$+���� ��������� !��"��
�'����� , '������ �� !� �� ����������� #�''�#%�'�� ��
�%'4#%4'4�#�� %�����1��� ,��4��%� %��*���% ��"!� ���%-
�4%�%� ����'�%��$���!, ���(�4� ,����� �������������
#�''�#%�'�� ��%'4#%4'�$�#�� %���� ���#�,��7��%�����*-
+ $��' '��%�#�=22 & ��%��'��%����*���% �����%�����-
���#�� %������(������4� %*��������'!��� (�� 3��%��-
# �����������(�� !��' �"� 7����"� ��%������"�����
��,��$�%� ���E%�����%�!%��*�%����' ��� %�#�'��� ,�&  
�%�'����=%��������' %���

����%�'���=%������'����!�%�!�����.�� ��!���� � -
�������%��������#�� %���� �'�,��'�����,�'�%�".�����-
���".��*��%��' ��� %��*���#�2�'����������������% -
�4� '���� !� �����& ����$���!%��*���% ���+ ���%'�-
 %��*�".��'���' !% $����=%��47� �.��!� ,�#' %�' !���#-
� � ,�&  �'��%����*���% �����%��������#�� %���7���-

4"�������*����"���-�
"���	������'�*�����������"����	����"������-

�����/�������-��"&�	��������	�����"&��'�*���*��-���

'����!�%�!���� � �������%��������#�� %���7�#�%�'�!�����-
��� ���%� ����.�� �"$�4'����*� ����2 ���� '���� !
 �����& �������'�,� % !����!�=%�����'���� %�!����� ,
��4%'��� .� ����+� .� �%��� #���2�'� '���� !����-
�%����".�2 ������".�'��4'����

>����%������4%'��� .� �%��� #���2�'� '���� !����-
�%����".�2 ������".�'��4'����������������%���' ���-
��( %��' �"� 7���%�39�$�!���'����'!(��  ��'���' !-
% !��5���.�'�#%�' ,4�%����%*��' �"� ��'���' !% !7���-
�4����43����'��+��%�439�����' ���� ���� ����*,�-
����43������%'����� ����' �"�*�!��!�%�!��%��� %��*-
�����+��"�� �%��� #���2 ���� '���� !7����������'�-
� �������'�,��'�.��5�'�������43�'��*������%������4%-
'��� .� �%��� #��� �'�3%�%�#(�����'% ,�& ���"���%-
� ���� !7������������� �����& ���".��'���' !% !.��
�"��#�$� �%� ���%*3� ����*,4��".� ����%����".� ��-
����".� �'���%�7� ����#�� �� � ��� 4��� � ��3%� �4��4
����%��������#�� %�����'���' !% !7���� +*�!��!3%�!
�'���%��������'� ����% '���� !�

5�)����' ������ !�����%����".�2 ������".�'��4'-
���� ,����+� .� �%��� #����' ,����������� %*�%4� .����%*7
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#�%�'43����4�����*��2�'� '���%*�,�����%���4%'��� .� �-
%��� #���2 ���� '���� !�,�����%��' ������ !������� -
%��*�������������#�� %���7������� %��*��$�=� ��  ��#-
& $���'�&�����' ������ !�����%��������#�� %����,�����%
���+� .� �%��� #���.�'�#%�' ,4�%�!��"��# ��4'�����
���(���% 7��%��%'��4�%�'�,'���%# ��"��#�=22�#% ���$
2 �������$���� % # �����'���' !%  7�������� ��39�$
���%�%�����=22�#% ����� ����*,���� ��=%���� ��%'4���-
%�����=%��4�#�������4� �%��� #4�2�'� '���� !� ���-
�%����".�2 ������".�'��4'��������4�%��' ����%*�� +*��
#'�$�����'�� ����".���4��!.��>�%�#�$�� %4�&  ����*��
��(��$��%���� %�!�'��*����4��'�%��7�#�%�'������'���%���
�������".��*��%���(�%�������� %*�����.�� �"$�'�,��'
����%��������#�� %�����'���' !% !�

�' ������ ������%��������#�� %���������!,��������,�'�%-
�"������(�"����%�#�������������$������4���7���=%��4
�49��%�4�%�����.�� ���%*��' ������ !��������$��4��"
�����,��,�'�%��$��������������9*3��������".��*��%������-
.�� �"$�'�,��'��*��%���������������(�� !��������,�'�%-
��$����������!�%�# .�2�'��������������% �4� '���� !7�#�#
4���*+�� ��������7�#�''�#% '��#����������$��%��# 7�����-
���"$��"��%7���'����!�%�!�������439 .���4��!.:

;���� ��4�����' ���#���".�,�����%��'4� .� �%��� -
#�������%����".�2 ������".�'��4'�������������� ���%
��943���%'�����%*�������%�������#�� %���� ����%���!-
�%����*+ $�'�,��'7������'����*��!���� � ����������".
�*��%7�%���*��%��������������(�� ���'����%���!�%�!���
����.�� �43��4��4<

;���� ��4�����' ���#���".�,�����%��'4� .� �%��� -
#�������%����".�2 ������".�'��4'�������������� ���%
��943���%'�����%*�������%�������#�� %���� �'������'�-
���*��$���� � ����������".��*��%7�%���*��%����������-
����(�� ���'����%���!�%�!������3��4��4<

;���� ��4�����' ���#���".�,�����%��'4� .� �%��� -
#�������%����".�2 ������".�'��4'�������������� ���%
��943���%'�����%*�������%�������#�� %���� ����%���!-
�%����*+ $�'�,��'7������'����*��!���� � ����������".
�*��%7�%���*��%��������������(�� ���'����%���!�%�!���
����.�� �43��4��47��' �4����  ��' ������ !��'���%�
 ,��'4� .� �%��� #�������%��������#�� %����

K�� �4�.�,!$�%�439�����4�)�#%���49��%�4�%���%'��-
���%*����' ������  �,��������#�� %���7�%����49��%��!-
�%�!���'�.���#�%'�%*��4�=%��4��>�=%�����4�����'���� %�!
��% � ,�& !��%'4#%4'"�#�� %�������#' %�' 3�� � � -
,�&  �4'���!�2 ������".�' �#����>"��'���������#' %�-
' !���% � ,�&  ���)!��!�%�!�%��7��%��'��%�,����".� �-
%��� #������"+��%�2 ������"$�' �#7�%�#�#�#��'������-
���%���!,�%��*���%*�'����%������������"����!,�%��*�%���
������%��  �����)�#% �����' �49�$� �����& ����$���-
!%��*���% �����'���������%*3�#�����".�'�,4�*%�%���

I%����*�2 ����������' �#����#'�9��%�!�����!, ���4���*-
+�� ����%� ���% �#�� %����,�����%��' ������ !� ����-
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