
������������	�
�������

�����������������������	���


��

������	
�����

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

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

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

�$����*"���#����������$����(������

�
���������'���'�

��

��#)"������(�������(

���
���������������

�� �



��

������������	�
�������

�����������������������	���


+��,-.�/��0

/����/���-�"��1��"� �����������������������������������������������

21$������")�������3

/����/�����
$
�����	"�" �����������������������������������������������

/����/����4��#
��5��6�'� �����������������������������������������������

/+1��-��+��,-.+7 �89:�9�� �



���

�����������
����

%�;�"���6������$
�6�/�����"6�<
�
�
��;$��)��)������$���$�������)�'�
���
�������#����


���
(�������$���;��6��1$
�6��
���
����"�����/���-�"��1��"���=�>��+66
�
��
���+�>�

�
�
�?���"�;$���"))������#������$���������'���"��������$����$������%��$
�6�
��

/���-�"��1��"���/�����
$
�����	"�"��
���/����4��#
��5��6�'�������$����'
���"

�����;��

������	
�����



��

��������

%���$����$�����
�#�����$
��'
�����"��������'���������
�����;
������
������
�
�����
��

)����'�����������'�������1$��)��)�����#����$
�������
))�������
�
�(�@�'
���������"���

'�##��'�
�����;
��������#�;$�'$����
��
����)��
����
��1$��#�������'$
�
'����������

�$��(
##
��������"�����$
���(��$����"�6��;��)
�
#�������1$��)
�
#������
�������#
���

���#��
�"�����#���
�
����"���(��$��#��$������#
A�#"#��6��$��������#
������1$�

#��������$�;����������$���
�
���������$
����$���;�@6��;��#���������$��
����'����


�������
������#
���������$������;
��������#�����(�
�
�����



�

����

�"�������(����6����
�??#�(4�����������B�4#�#�������B�6������#����

6"
�?
���'�6�����#����
�
�?#
6�
�?���5�������#�����>���#����"�"#�
��
�

�4�46�B��6���
�?�?#?���'
��������
�??#������#��4��������"�("
�#?>�?��������4�

����#�����)
�
#��������
��(
#
��
�??#?�����
�?#
�#
6�
�?����"�)
�
#������

�
>
�?�?�?6��
#
�������������������6��
�����6�6������#���B���#��6"
�?
�
6

6������#�6����������������B�4#��#�6����
���
�??#������#��4��������
$
��
�
���(�

��6"�"��
���������������#������������������
$
�����"��"�"�(B�����#�6������



��

����������������

�
(�

+�	=-C7�/&���=1������������������������������������������������������������������������������������������������ ���

+��1,+�1����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

5D�1 ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �

7%�1�-���%&�,�� ����������������������������������������������������������������������������������������������������������� �A

7%�1�-��1+�7���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� A

7%�1�-���0��-7� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������� A�

%���%=1,-/��1%-=���������������������������������������������������������������������������������������������������������� �

%%����-�1C+,��E�+7%10�+=/�,�7%+�%7%10 ����������������������������������������������������������� F

8�����G
��;
���,��
�������������������������������������������������������������������������������������������� H

8�8�������;
���,��
����� ���������������������������������������������������������������������������������������� !

%%%����-�1C+,��,�7%+�%7%10��-/�7%=&�������������������������������������������������������������� ��

F�����,��
���������������������������������������������������������������������������������������������������� �F

F�8����
�����'
������������;
���,��
��������������������������������������������������������� �I

F�8�����J����6�@���
��
������2��!83 ���������������������������������������������������� �K

F�8�8����$��#
�������2��!83 ����������������������������������������������������������������� �K

F�8�F����'$�'6@C�������������2��!F3 ��������������������������������������������������� �!

F�8�I����'$�'6@C�������������2��! 3 ��������������������������������������������������� �!



���

F�8�H����'$�����;���������2��!H3���������������������������������������������������������� �!

F�8�K������
��
������2��!H3 ������������������������������������������������������������������ � 

F�8�!����"�
������2��!H3������������������������������������������������������������������������ � 

F�8� ���7����;���@.���
������2��!F3 �������������������������������������������������� ��

F�8�����	����@7����;���������2�� F3 �������������������������������������������������� ��

F�8��:���7����;���������2�� �3������������������������������������������������������������� ��

F�8������&��@-6"#���������2��! 3 ������������������������������������������������������ 8:

F�8��8���&��@-6"#���������2��!�3 ������������������������������������������������������ 8:

F�8��F���0
#
�
@-$�
@-�
6��������2�� F3������������������������������������������� 8�

F�8��I������;������2��!I3���������������������������������������������������������������������� 8F

F�8��H����"�
@-6"#���������2�� I3 ����������������������������������������������������� 8F

F�F��������/����)#����������������������������������������������������������������������������������������� 8I

%.����+,+��1�,���1%�+1%-=���������������������������������������������������������������������������������� 8H

I�����7�
����*"
��������#
���������������������������������������������������������������������������������� 8K

I�8����
A�#"#�7�6��$��������#
���� ����������������������������������������������������������������� 8�

.���/���,%�1%-=�-���-77��1�/�/+1+ ���������������������������������������������������������������� F8

H�����-������;���������#�� ���������������������������������������������������������������������������������� F8

H�8��������#����
�"���/
�
����������������������������������������������������������������������������������� FI

.%���,�7%+�%7%10��-/�7 ������������������������������������������������������������������������������������������� FH

K�����/������(�
��
�"�� ����������������������������������������������������������������������������������������� FH

K�8���&��")��(������� �������������������������������������������������������������������������������������������� FK

K�F���1����(�.
���"������� ��������������������������������������������������������������������������������� F!

K�I�������(��$��&
##
��
������� �������������������������������������������������������������������� I8

K�H�������#
���(�%�����
� �������������������������������������������������������������������������������������� IH

K�K���/������(�-�$���E"
������������������������������������������������������������������������������������ IK

K�!���������(��$��C$��������#������������������������������������������������������������������������� I 



����

.%%����-=�7��%-=� ������������������������������������������������������������������������������������������������������ H8

+���=/%L�+���-�1%�%D+1%-=�+7&-,%1G� ���������������������������������������������������������� HH

+�����=�;���@,
)$����,����������(����'��"�� �������������������������������������������������� HK

+�8���=�����
�����
����#)�A����$�� �������������������������������������������������������������� H!

+�F���,�'�##���������'��"�� ���������������������������������������������������������������������������� K:

+�I��������#�������������������������������������������������������������������������������������������������������� K�

+�H������(�
#�������������������������������������������������������������������������������������������������������� K�

+���=/%L�����%=/�L���������������������������������������������������������������������������������������������������� !I

�%�7%-&,+�G0������������������������������������������������������������������������������������������������������������� !K

,���,�=����=-1��%1�/�������������������������������������������������������������������������������������������� !�



�A

�������������

�
(�

�%&�,��8�� 1�)�'
�)�������#�
���
"��
����
�"��������������"�'������;��$

���)�'�������#� ��������������������������������������������������������������������������������������������� �

�%&�,��F�� +���)�'
�)������)��(�
#�$
�
����
��������$��J����6�@���
��


#������������������������������������������������������������������������������������������������������������ �K

�%&�,��F�8 +���)�'
�)������)��(�
#�$
�
����
��������$�

�'$�'6@C��������2��!F3�#������������������������������������������������������������������ �!

�%&�,��F�F 1�)�'
�)�������#�
���
"��
����
�"��������������"�'�����������$�

&��@-6"#����2��!�3�#����������������������������������������������������������������������� 8:

�%&�,��K�� ��$
���������A)������
�'
���#����������������������������������������������������������� I�

�%&�,��K�8 ��$
��������(��#����'��
#���#����������������������������������������������������������� I�

�%&�,��K�F ��$
��������(
##
�'
���#���� ������������������������������������������������������������� I8

�%&�,��K�I &
##
�'
���#�����
))���������
��
�
 ������������������������������������������������ II

�%&�,��K�H &
##
�'
���#����
))������������#����������
�
 �������������������������������� I�

�%&�,��K�K ����#
�����
�"���������������������#���"���(�(
##
�'
���#������������� H:



A

�������������

�
(�

1+�7��F�� �
�����'
����������#������;
������
������#��������������������������������������� �H

1+�7��K�� �
A�#"#��6��$��������#
��������)
�
#����������$����#����

2#��"
���
���3������������������������������������������������������������������������������������������ F 

1+�7��K�8 ��������������;�����������
�����
�#���$�
����"#��������
��

�
)�������'��/�'�#����F����� :������������������������������������������������������������� F�

1+�7��K�F �
A�#"#��6��$��������#
��������)
�
#���������(
##
�'
��

#�����2#��"
���
���3 ����������������������������������������������������������������������������� IF

1+�7��K�I %�����
�����#
��������)
�
#���������(
##
�'
���#����

2#��"
���
���3������������������������������������������������������������������������������������������ IK

1+�7��K�H �A)�'�����"#���������#
����(��������
����
�"������������

2#��"
���
���3������������������������������������������������������������������������������������������ I!

1+�7��K�K �
A�#"#��6��$��������#
�������������#����������
�
�"���(

(
##
�'
���#��� ����������������������������������������������������������������������������������� I�

1+�7��K�! �
A�#"#��6��$��������#
�������������#����������
�
�"���(

����'������@�$
)���'"����#������������������������������������������������������������������ H�



A�

��������	
����

%���$����$������$�����
�����"��������"�
��������M�NO�������;���
���
��
��)�������

� �
"�����"'������
'���

�M�N �A)�'�����
"������
���#��
��
����

	 �
�"���)���
���������������"�'��������
�9
�P����
���A�'"��������*"��'����


�)��(�
#

� '"#"
������
�"���)���
�������"�'����

� �A)�'����������$��������#
����

��� ����'�������'
���(���*"����
��"#�������
��
�"��������

� �"#��������
�"����)����"�������
P�����A�����#����)
�
#����

� �
"���A)��"����
���

� ����A�����
��
�"����"�������


� �6��$�����"�'����

� �"#��������
�"�����A)�����'��

�� �"#��������
�"�����A)�����'��������#����

�� �"#��������
�"�����A)�����'���������$��"�������


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

O���,������'�����'����������
'6��������������$�������(�
)$��



A��

�� �"#��������
�"�����A)�����'��������#���

�2�3 �"#��������
�"�����A)�����'��������#����2�
���#��
��
��3

�2�3 �"#��������
"�����#����������#����2�
���#��
��
��3

� ���
��"#��������
�"����"�������
�P�)���
����������#)����'�����"((��(

�M��N )���
�����������������

�M��Q�8N )���
������������������'���������������������8

� ����'������
�����������'������@�$
)���(��;�$�#���

�� ����������
�"������������������$����$��"�������


� ���
���������)���
����������
�"��@������)��
����

�2�RQ�−�3 ���
���������;��(�2−�3�$��
�"�������"���(���#��������
�2�−����−�+�R�N

� �"#�����*"
����������

� 2��
��
�������3�'"#"
�����'
���
�����(�����'���#�

� ���������#���2����S����3

�� 
��)�'���'������#������'���#���������(��$����������
�"����
�


� ��#������$��
�"��

�� ��#��
��#��)����������$��"�������


�� 
��)�'���'������#������'���#���������(��$����
�������
�"����
�


�R 2��
��
�������3���#�����'��
����
�"��

�R ��#��������
����;��(�2−�3�$��
�"��

� '"#"
�������#��2�
���#��
��
��3

�R ��#�����'��
����
�"���2�
���#��
��
��3

� ��#������$��
�"���2�
���#��
��
��3

�: ��$�������
"�����������#�
@��)��#����2����(��3



A���

� ��
�����'�"��������������'��
���(������'��
���(��
�"������������

�2�3 �"#��������
"�����#
����(�
����#����2�
���#��
��
��3

� ����A����
�����#�������β�������������$
���$���"#�������#����)
�
#�����

� 
��
���#��
��
��

� 2��
��
�������3�$
�
����
��

�: �
"������'������
����"���(��$��������������
���������
�$
�
����
��

�2�RQ�−�3 $
�
����
��������$���$��
�"���������
��(������$
����#���−��$
���
)����
�

�$��2−�3�$��
�"��

α '�������'�����P���(����'
�'�����
�#�������)���
�����������T�'���(�


'����'��#���

β �������#����)
�
#������2β:��β���S��β�3

β� #����)
�
#�����2"�����������������#�����;��$�����#)�'
��������
��

��
�����$�)����;�����$����)
�
#�����3

γ �$����)
�
#��������(
##
�'
���#���������$�����"���γU���8��S

∆� �#
���#��������


η2�3 �A)�'�����"#��������
"�����#����������#��������M�2�3N

θ �
�"���������������'
��)
�
#���������(
���$#�'����������A�'"�������#�

#���

Θ �A)�'�����������#�
����#������
�"���2�11�3

κ�−α 2�−α3�)��'���������
���
��
������#
��������"����

λ )
�
#���������$���A)������
��������"�����"�������$
��;
������
��������

�$��'����
���$
�
����
��

λ: �����
��
�"������������

λ2�3 �
�"��������������"�'��������
µ9
�



A��

µ2�3 #�
���
"���"�'���������A)�'�����"#��������
�"�����A)�����'��������#���

����M�2�3N

ν: �A)�'�����"#��������
�"�����A)�����'�����������������#�

∏ )���"'�

∑ �"##
����

τ 2��
��
�������3�'"#"
������A�'"�������#�

φ #����)
�
#�������)��������(�'����
���)��@�
"��$
�
����
������
���������#�

ψ ����'�����)
�
#����������$������'������@�$
)���(��;�$�#���

ω: �"#���������$�������
"��

ω2�3 �A)�'�����"#��������
"�����#
����(�
����#��������M�2�3N

∞ 
�
�(����#���
"�

2�����83 �)�����#��������
����;�������
����8

M�����8N '�������#��������
����;�������
����8



%=1,-/��1%-= �

����������������

+��'�#)"����
))�'
��������'
#��#������������
����)��
���$��"($�
#����������
��
���

������
�� ����� ���
������ ��'
#�� 
� ����� �#)���
��� '$
�
'�������'� ��� '�#)"���� �����#��

���#��$�������� ��#��'�#)"�����;����"����"����)���������)��)��$
���������������������

���
��������#��

���'�� ��� ��� 
�#
����� ��� �'���#�� ��� )���"'�� 
� �����#�$
���(� ���
������ 
����� 


�)�'���'��������������'���
������#�
�"���
���'�������������
���������"����
�������1����

�$����
��"#�������#�����$
��������
���
�������(������)����=�;�#����� ���� ���#
6�

�������)����'������
������
���
����$��)����#�����"���(����#�"���
���
���
��"#)�����

#
�������
����������

,��
������ #�����(� ��� 
� '�#)"���� �����#� #
�� ��� '���������� ��� �;�� 
�)�'��V

$
��;
���
�������;
����+�$�"($��$���
�"������$
��;
���
�������;
����
"������"���(���

�
�"�������*"������������������$�#
������$�"($�����
���''"����(��
���#��������$�����
����

�
��
������ ��� $
��;
��� ���
������ #����� ;���� �����
�� "���� ���� ����;
��� ���
�����

)����'�������"��������#�����
���
�������(������)����)�'�
����������;
���

%���$����$������$�����
���������
�
�(���)��
����
�'�##��'�
�����;
��������#���

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

��"����(� 
���#�����(� ���� )
��� �
�"��� ��$
����� 
��"#��(� �$
�� �$�� �
#�� ��$
����� ;�

'�����"���1$���'
���������� ��� �$���
"������#����)
�
#�������������'$
�(���"���(� �$�

)���������)����'��������#����$���#����'����"'$�
���$���"#��������
"����$
��;���������
�

)������� ��� �$�� ����;
��� ��� �����"
�� ��� ��� ����'����� �$�� ���
������ ���� 
� �)�'���'� ��#�

)��������$���
�"����������������'���
����
���������#��������#��$�����"������
������%���$��

��"��� 
� �"#���� ��� ����;
��� ���
������ #����� 
��� ���'����� 1$�� )
�
#������ ��� �$�

�"�'���������'����������$����#�����
�����)
�
��������#
�������
�� �$���"�'���������
'$

#���������;������$��
'�"
��
�
��1$����'$����(��$��#�����$
��$
�����
������$�����������

�����$���;������$�������$
�����
�������A)
����$��'"������
���)
����
�"�����$
�����#���


��*"
������$����"������)"��"����"��$���

%���$����#
����(�����$���$��������;��(��$���������"'�������$����
�����A�#����)
����

%���$����A���$����
��
'6(��"������)�������������$����#
����(��$����



%=1,-/��1%-= 8

�
���%%� ���'"����� ����;
��� *"
���� 
��� ���
������ 
��� (����� 
�� �������;� ��

$
��;
���
�������;
������
��������
����'��'�)���

�
���%%%�(�����
���������;�����$��#�����#)���
�������;
������
������#�����

�
���%.����'"�����)
�
#���������#
�����
������)
���'"
���$��#
A�#"#��6��$���


����
����*"
����#��$����"��������������(�
��"�'��������
'�"
��
�
�

�
���.� '���
���� 
� �
�$��� 
����
'�� �������;� ��� �$�� �����#� ����(� ��"������ %�

���'"����� �
�"��� �
�
� '��'����� )��'��"���� "���� ���� �$��� �����#� 
��� �A)
���� �$�� �
�


"�������'���"'���$�����"���

�
���.%� ���'"����� 
� ��;� #����� �$
�� '
�� ��� "���� ��� �A)
��� �$�� )
��� �
�"��

��$
���������$�������;
���
���)����'�������"�"�����$
������1$��#����
))��)��
���#������

'$����������"��$�����"���

�
���.%%� (����� ��#�� '��'"���(� ��#
�6�� ��� �$�� ���"��� ���
����� 
��� ���'"����

��#��)����#���������;
������
������#�����(�

+))����A�+�'���
�����;��)��'��"�����$
��'
�����"�����������#
���)
�
#����������


#�����+���
�)��(�
#����(�����;$�'$�#
�����
))��������'�������
�"����
�
�'��'���

���#�
�����;
���)��T�'��

+))����A���(�����
������A������#���#)���
���'��'�)���"��������$����$�����

�����(�
)$��(�����
���������������'���"��������$�����"���
���'���������$����A����

�$���$������,������'�������'�������"��"��������$�����"����
�����������)
�
����



�-�1C+,��E�+7%10�+=/�,�7%+�%7%10 F

�������������������	���������������	

1$��#�����#)���
�������;
���)���"'��'$
�
'�������'��
����� ���!	�"����#������!	�
�� ��#

2���� (����
��� �'$��"�3�� 
��� $!���� 1$���� 
�����"���� 
��� ����%!��&��
� �
�$��� �$
�


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

�����"���'
����������������*"
����
������M�N�

+����##������M8��)��8�KN�*"��������#����$#������'�MFN����#������;
���*"
���

'������
�
��V

�'���#� �����'����� ,������'�

%���(���� ����(��# ��
�����

/�'"#���
���� ������
����� �
����

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

��A������ &����
��� ����
�����

%����@�)��
����� 1���
����� ����'���'�

���"
���� ,�@"�
�����

+�$�"($����$
�������
�("����$
��#��������$�#�
��������'"�����*"
���������#��
���#)�����

��� �$��� $
��� ����� #
���� 1$�� ��
���� ��� ��������� ��� ��$
���� MIN� ���� ����;
��� *"
���


�����#����
���������$#�MH�KN�
�����$
����M!N���������;
���'��������#
�����

,��
������ ��� ����� 
��� )���
��� �$��#���� �#)���
���� 
�)�'�� ��� ����;
��� *"
����

�"�� ������� ���'"����(� ����;
��� ���
������ ��� )
���'"
�� ��� ��� 
� (���� ���
� ��� �
6� 
��"�

���
���������(����
�

1$�����
���������
��������#���)���������$��'����'����������$�������#�����(����$�

'����'����������$��#
))��(�����$�������#�����(������#)�#���
������
����$�����
��������

'�#)������� #
6��(� ")� �$�� �����#� M8N�� ���'�� '�#)"���� �����#�� '������� ��� �;�� )
����

$
��;
���
�������;
����������������������"����$�������
��������)
�
����

����� �$�� 
��� ��A����� �$�� #
T��� '��'���� ��� '�#)"���� �����#�� ;
�� ��� �$���

$
��;
�����
����)�����#
�'���1$��#
�����
�����;�����$
��$
��;
���;
��#�����A)������

�$
������;
���
����������
����$
�����
�W��$
��;
����
�������;
��������#��;����������



�-�1C+,��E�+7%10�+=/�,�7%+�%7%10 I

'�#)�A�� +����� �$�� �
��� ����������� ����;
��� '����� ��
����� ��� ��'��
��� ;$��� $
��;
��

��'
#��'$�
)���
���#�������
�������� �$�����
����#"'$���������������)����������;
��

���
����������#
�����

����;
��� �����#�� 
��� *"���� ���������� �$
�� ��$��� �����#��� ��(��� $
��;
���� ���'�

�$����������'���
���
���#����(�)
������$�����������"'$��$��(�
��;�
��"���������;
���
��

�$�����������
����
���#��
'��������$���"�)"��)���"'����%��
���"�����(�����
�;���(�
��;���

�$����������)�������������(�����A�'"������
(
���;��$��$���
#����)"���

���� �$��� ��
���� �$���
#��#�����"���� ����#�
�"���(�$
��;
��� ���
������'
����

���"���� ���� ����;
����&���M N������� �$
�� $
��;
��� �A$������#�A�"���������'��
���(� 
��

��'��
���(� �
�"��� �
����� 1$�� ���#��� ��� '
"���� ���#� ��A��(� ����(�� ��
���� $
��;
��

�
�"�����;$����$��
�������)��#
�����"�����$
��;
���'�#)������;�
��"�����
(��(��-���$�

��$���$
��������;
����A$����������
���'��
���(��
�"����
���2
��"#��(��$
��X���"((��(Y�


����;
��������#����������'
"��������"(�'������������'��
���
����$����
������'$
�(�������$�

"����
���'�#)"���(��������#��������$
���$������;
�����'�#����������3��%���$�"��
;
��

��� ��#�#������ �$
�� ����;
��� �$�"�� ��� '���������� ;��$� ���� �������#���P� ���������

����;
������
������#�
�"����
"��������$���
#������;
�����������������������#�����#
�

��� 
��������� 1$��� ��� �$�� ��
���� ;$�� )��(�
#� ������(� ��� '���������� ��#���#��� #���


��
��
(��"���$
��)��(�
#�)�����(����������#����(��$�����
���������
�)��(�
#�����(�
#

������(�(����������#
�����
��"��
�)��(�
#W��
'�"
���$
����������������������������#����

;$��� )��(�
#� )�����(� ��� �#����� ��� '��'"������ 
��"�� �$�� )��(�
#W�� ��$
����� ��� 


)���"
�����������#����;$�'$����
��"#���������'����'��

1$��)"�)��������;$�'$��$��#�
�"��������;
������
������'
�����"��������#)���
���

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

*"
���� ����;
��� #
�� ��� �����)���� %�� 
��� (����� �$�� "���� 
� '�������'�� 
��"�� �$�

'����'������ ��� ����;
���� %�� �$�"�� ��� ��������� �$
�� 
�� #���� �
"��� 
��� "�'�������� ��

��'�#���#���������'"������A)����
�������
��
"�������
������$�����
����������*"
�������

����;
��� ��'��
���� 
����� 
� '���
��� )����� �$�� ����;
��� �����)��� #
�� ���)� �$�

�����)#����)��'����

����;
��� ���
������ #�
�"���� '
�� ��� "���� ��� 
�� �
��� ��"�� 
��
�V� 2�3������#

��(�������(P� 2(3�)��T�'�� #
�
(�#���� �"���(� �����)#���� 
��� )
���'"
��� ����P

2$3��)��
����
� )$
��� ����;
���#
�
(�#���P� 
��� 2
3���
"
����� ��� ����;
��� ��(�������(

��'$���(����M�N�



�-�1C+,��E�+7%10�+=/�,�7%+�%7%10 H

���������� ��!��!"#�$#"#%&

+�$�"($�����;
������
���������*"���������������$
��$
��;
������
���������������'���
�����

�����;� ��#�� $
��;
��� ���
������ ��
"
����� '��'�)��� ������� (���(� ����� ����;
��

���
�������1$������(��#����
������#������������
���$��)���
�������$
�����;��
��*"
���

)�����#� ���� ��������� �"�'����Z;��$�"�� �
�"��Z���� 
� �)�'������ ������
� ��� ��#�� "����

��
���� �������#���
� '����������� ;$�'$� #
�� ��� �������� 
�� �$�� "���� ��*"���#����� M�N�

,�"($�� ��� '
�� ��� �
��� �$
��� ���
������ ��� ��������� )��)������
� ��� �$�� �
��� 
�� ;$�'$

�
�"�����''"��M�N�

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

�A)�'���������$
�
����
����
����
�"����
����;�������������
��������#)���
��� ���
�����

�"�'�����;�����#����������1$����'��'�)���
))���������;
���
���$
��;
������
��������

(����
�

%�� �� ��� 
� �
���#� �
��
��� ��)��������(� �$�� �
�"��� ��#�� ��� 
� �����#�� �$��� �$�

)���
�������$
���$�������#�;���
�������#������������$��	��������!(�(��#����

�2�3�U���M��≤��N�U�⌡⌠
:

�

�	2)3�
)� 28��3

G�����	2�3���)���������$����!(�(��#�2���	�����3�
�&��#�	�&$�!&�
����2�3��$��$������ �


���(��!&�	�&$�!&�

1$������(��#�	�&$�!&���������$��)���
�������$
���$�������#��"�������"������#�� ��

�����������
�

�2�3�U��M��>��N�U���−��2�3�U�⌡⌠
�

∞
�	2)3�
)� 28�83

%����$���;�������2�3���)���������$��)���
�������$
���$�������#�;������$
����
���������#�

��
��"#��(��������
"�@�����
����#��:�

1$���)��$��
��	���������&������!�	������*����+Z
��������������ΘZ�����#)�

�$��#�
������$���A)�'�����
"������$���
�"������������"�'����V



�-�1C+,��E�+7%10�+=/�,�7%+�%7%10 K

��M�N�U�⌡⌠
:

∞
���	2�3�
�� 28�F3

%��'
������$�;��
����$
�

��M�N�U�⌡⌠
:

∞
��2�3�
�� 28�I3

���&� ���� �!� ������ 2����3� ��� �$�� ��#�� �"���(�;$�'$� ��)
��� ��� ��)
'�#���� ��

�''"����(�����&�����(�����&�	�������2����3�����$���"#�����11��
����11,�

1$��	���������������$��)���
�������$
��
��
�"���)���"������#���''"������
��������


�"'$�
��M�����8N��6��;��(��$
��
��
�"���$
�������''"��������������V

�M���≤���<��8�Q���>���N
��8�−���

��U��
�M���≤���<��8N�

2�8�−���3��M��>���N
��U��

�2�83�−��2��3
2�8�−���3��2��3

� 28�H3

1$��,����
�����������$����$���$
���������������
���$���#�������$���
�"����
���
���$�

������
�
))��
'$����������V

�2�3�U�
�#

∆�→:�
�2��[�∆�3�−��2�3

∆����2�3 �U��
	2�3
�2�3� 28�K3

�����$�������
���������'�����;�����$��$
�
����
���
����
�"����
��P��$��$
�
����
�����


������
��
���"���
�������
�"���
�� ��#�� �� ����
������#����
(�� ���1$��$
�
����
���'$
�(��

������$������'�'�����
�)$���'
������#����)�'
�������'��
�������#
����'����
����
����$��

��'��
����;��$���#��(����(�
�X�
�$�"��'"����Y

+��
���A
#)����� 
�;�@6��;�� ���
������ �"�'����� �$���)�!&�&���� 
���(��!&

'
�����(����V

	2�3 U��λ��A)2−λ�3����λ�>�:�
�2�3 U����−��A)2−λ�3�
�2�3 U���A)2−λ�3�
�2�3 U��λ� '����
���$
�
����
���

��M�N U����9�λ� 28�!3

+#��(���$����#)���
����������"�������$��C���"�
���(
##
��������"������'
����

#���������



�-�1C+,��E�+7%10�+=/�,�7%+�%7%10 !

�������'(% ��!��!"#�$#"#%&

����;
������
��������)��������
�"���@�2���'"���#��@3�������������;��������;
���*"
�����%�

��
��������'��� ����)��
������
�$��� �$
������(����� �$��)��(�
#��
���$��'�� ��� ������
#�'

�
�$����$
����
��'�������$�����
��������;
������
������������������������
�"�����''"����(�
��

�����
"������
�)��(�
#��,��
������#�
�"����
���#"'$�#����"���"��$
���
"��#�
�"����

����;
������
������#
������A)�'��������
����"���(��$������;
��������)#����)������

%����'�#���
))
������$
���$��������'��������;�����$�����#��X�
�"��Y�
���X�
"�Y���


���#)���
�������

�������#�
���
��"�'���������$������;
����$
�����������#����"������*"���#�����M�N�

%�����
���A����
���$
���������$�������#�����
���(����#��$
����*"�������������)�'���'
������

%����$���;�������
�"��������#��$��(����
#�'���������''"����(�
���A�'"�������#���%���������


�"(�����
"���%�����#����(����
�������A
#)����A'����������)�������#��#
�����'���������


��
��
�"������������������#�����$���)�'���'
������

-���$����$���$
����
� 	����������"(�� ���
�����'�� ���
�)��(�
#�� �$
��;$����A�'"���

"�����)
���'"
��'����������;�����"�����
��
�"����+��
"��'
�����
���"�'�����#�����$
�

�����
�"��������������������$����'
��������#"��)���
"���'
"���(�
����(���
�"���

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

��� 2�3���'�#)���� '�##"��'
����� ���;���� �$�� )��)�� �������� ��� 
� )��T�'�� ��� ���;���

������������#��������$���
#��)�����P�2(3�����'�����6��;��(������$��
))�'
�����
��
���$�

����(�� #��$����(��� 
��� �$�� )��(�
##��(� 
�("
(�P� 2$3���'�#)���� 
�
����� ��� �$�

)�������'�����������$
��'
���''"��
��
�(�����)���������$��)��(�
#P�
���2
3���
��'��)����

�������

1$��)���
������������
��������*"��'�������#�����$
��
�(�����)��(�
#�;��;��6�
�

�������������$��"�����������;��$�"���
�"��������
��)�'�������������#����
�������
��)�'�����

�"�
����� '
�� ��� ���#��� 
�� �!	������ ����(��#�� 1$�� 
�#� ��� 
� ����;
��� ��(������ ��� ��

��'��
����$���)���
������
���#
6������������)��������1������$���$������$��#"���#�
�"��

�$�� ���
������ ��� �$�� ����;
���� +� '�##���� "���� 
))��
'$� ���� #�
�"���(� ����;
��

���
������������"���(�
��
�
���'
�#����;$����)
�
#������
���(����
������#
�������#


�
�
����
�
��������;
����
�"������
���%%%�����$����$��������'"������"'$�#�����

,��
������*"
��������$
���"�"
���������������;��$����)�'�������#���
�$�"($������

)������������������$�#�;��$����)�'�������$����
��
�����1�#��#
�����'��������������$���



�-�1C+,��E�+7%10�+=/�,�7%+�%7%10  

����������;
���M�NV

2+3��A�'"�������#��2τ3��������������#�P

2�3��
���
����#��2�3P�
��

2�3���'6���#����������$���"#������#���)
��������#�)��(�
#���
������)��(�
#������;��$�"�

'�"����(��$"�@��;��)�������

�A�'"�������#�����'�����������")������M�:N�

1$����
���I�(����
�;
������'$
�
'�������(��
�"����''"����'��������#�V



2+3�1�#������
�"��

2�3�1�#��������
����;�����
�"����2��'��#���
3
���#�@�
���



2�3��"#"
������
�"�����A)�����'���")����
�(�������#�

2/3��
�"�����A)�����'������
���#��������

��
�"��@�
���

+� �$������"��*"
��������
��� ����
'�� ��&
!�� ���(�������'
"���� 2�3��$�� �'
�����

����
"���;��$���
�)��(�
#�
���"�6��;�P�
���2(3��$��'�������������)��(�
#��A�'"�����
��

(����
�� "�)����'�
���� -�� '�"����� �$��� ����� ���� #�
�� �$
�� �$��� 
��� '�#)����

"�)����'�
���

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

��#��� %�� ���
������ ��"��� �$���� 
��� �;�� '$
�
'�������'�� ��� 
� �
���#� )��'���V� 2�3��$�

)���
�������������"���������$���
���#��
��
�������(����������P�
���2(3��$���
��
���������$�

)��'����;��$� ��#���+��
���#�)��'����;$����)���
�������������"������
�����;��$� ��#�� ��

'
���&!&,!�!-�&�!���

1;���"�'������'
������������������$����#���
��
��������
��
���#�)��'���V�2�3��$�

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

)����P� 
��� 2(3��$�� 	������ &��&��#� 	�&$�!&�� λ�� 
�� �$�� �
��� ��� '$
�(�� ��� #�
�� �
"�

�"�'���������$���"#��������
�"����)���"������#���=�����$
���$���
�"��������������"�'�������

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

C$��� �$���� 
��� ��� '$
�(��� ��� �$�� ����;
���� ������ ��� ���"((��(� 
��� ����;
��

'����'������ �
6�� )
'��� �$��� λ� ��� '����
��� 
��� 
� ,!�!-�&�!��� ��&
!�� ��!$���� �
6��

)
'���-�� �$��'����
����;$�������;
���'����'�������''"��
����$�#�(����"��)��'���� 
�

���'������ 
����� �
6��� )
'��� ��("���8��� �"���
���� �$�� #�
�� �
"�� 
��� ��
���� �
�"��

�����������"�'����������"'$�
�)��'�����1$����(�
)$��
����������)�'
�����$���������$
���$�

#�
�� �"#���� ��� �
�"���� �A)�����'��� ��'��
���� ;��$� ��#�� ��� �"'$� 
� #
����� �$
�� �$�

�
�"���������������'��
����



�-�1C+,��E�+7%10�+=/�,�7%+�%7%10 �

#
�

��
�

�
"�
��

�

�
"�
��
��
��
��
��
��

2�

�
"
��
�9
��
#
�3

��#� ��#�

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

�!+)!*%�%'�%#,!

1$�����$
��������
���'��������;���
'����V�2�3��$���"#��������
"�������$������;
��P


���2(3��$���A�'"������������#����

7����2�3����
��
���#�)��'������)��������(��$���"#��������
�"�����A)�����'�����

��#�����1$����$��#�
���
"���"�'����������������
�

µ2�3�U��M�2�3N� 28� 3

������ �$���A)�'�����"#��������
�"����
�� ��#�� ���1$���
�"��������������"�'���������$���2�3

)��'���� ��� �$�� ����
��
���"�� �
��� ��� '$
�(�� ��� �$�� �A)�'���� �"#���� ��� �
�"���� ;��$

���)�'�������#�����

λ2�3�U�

µ2�3

�

�� 28��3

1$�� X��#�Y� "���� $����#
�� ��� 
��� ���� ��� �$�� 
����@#��������� �$���� ��#���� �"�

�A�'"�������#�����(����
��)������������������������'�#)
�����;��$�$
��;
������
������

����'�)
� �
'����� 
���'���(� ����;
��� ���
������ 
��� �
"�� ������"'������ �
"�

��#��
�� 
��� �������#���� M�N�������� &��!
�$�!&� ��)����� ��� �$�� '$
�
'�������'�� ��� �$�

'���� �����)���� ������ '��
���� ��� #�������Z�"'$� 
�� ���� ����Z
��� ��� �$�� �����)#���

)��'���Z�"'$�
������;
�����(�������(���'$���(��
��������"����
�����������A)�����'�

���)��(�
##��������������! �����)�������� ��#����)��
����
�)�������
��� �$��*"
������

��)
���
'���������& �!&��&����������#���������$��!�����!&�����!	����;$�'$�����$��������

�"�� ��)��� �$
��
�)��(�
#�'
���A�'"���
��(�;��$� �$��)���
��������;��$�;$�'$� �$���;�

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

)���
������������''"����'���������)�'�����(��$����*"��'�����)��(�
#�#��"����A�'"����



�-�1C+,��E�+7%10�+=/�,�7%+�%7%10 �:

+�� �
"��� 
��� ��#������ 
�� ��� ����� )$
���� �
�"��� ���������� ������ ��� ��'��
��� 
��

���
������ ��� ��'��
����C$��� �
"��� 
��� ������"'��� �"���(� �)��
����� ��� ������ 
�� ��� '
���

;$�����;���
�"�����������(��'$
�(���
�������(�������"'���������$�������#����;$����
"��

)����#��
��� ��)
���� �"���(� ���"((��(�� �$���� ������ ��� ��� 
� ���)� ��'��
��� ��� �
�"��

����������
���
����)���'��
���������
�������%��
������#������
����
�����
�)��(�
#��$
��$
�

��������
����
����$����
������'$
�(������'��������$��
�"�������������
������
����������

������'����
���

1$�� ���#�#�
�� ��#�� ��� �
�"��� 2�11�3��;$�'$�#�
��� �$��
���
(���
"�������A�

�
�"��� ������
�� ��� ���� "���� ��� �A��������� ��� ����;
��� ���
������ 
�� ��� $
��;
��

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

�$��������������11������)���������

�!	������ � ���(��#� ��� �$�� �A)�'���� ��
'����� ��� ��#�� �"���(� ;$�'$� 
� ����;
��

'�#)��������������#�����"�'������(�
''�)�
��������
�'����
����
�"���������������������$�

�
���� ��� ")� ��#�� ��� �$�� �"#� ��� ")� ��#�� 
��� ��;�� ��#��� 
�� �$�� ������
� �����;$�'$� �$�

#�
�"��#���� ���#
��� 
))��
'$��� ����������1$�� ��;�� ��#�� ��� �$�� )���"'�� ��� �$�� �
�"��

���������� 
��� �$�� #�
�� ��#�� ��� ��)
��� 2�11,3�� �11,� ���� ����;
��� ��� �������� 
�� �$�


���
(�� ��#�� ��*"����� ��� �������� �$�� �
�
�
��� ���� 
� )��(�
#�� ���
�� �$�� )��(�
#�� 
��

���"#�� �A�'"������ %�� ����� ���� ��'"��� �$�� ��#�� �)���� �"���(� �
"�� �����#��
����� 
��

'����'���������'��������(����
������)�
'��'
����$���")��)��
������������;
����"���(��$��

)������

��&��&�(��#���������;
�����
��������$���)����
����
���;��$�;$�'$�
�)��(�
#

'
�����'����'��������'����)
�����������;
���
�������(����
��)�����#������
�;
���$
������

�$��)��(�
#��#
���
��
�����������������
��������;����#���
��������������$
��;
���



�-�1C+,��,�7%+�%7%10��-/�7%=& ��

������������������������	�
�������

7����;����M��N����'"������$�������'"������$
��#
�������'�"��������������;
������
�����

#�����(��%��)
���'"
����
�������;
������
������#�����
���'����'�������'
"����$���
��

�
�������
��"#)������#
�������$
��;
�����
����#������%������"((�������$
��#����'���"'$


���11������1���#"������"����;��$�'
����1$��������'
"����$���#
�������A�����-���#
�


;
��� ���
��� 
� ������� 
���
(�� ��� ��#�� �
�
�� �"�� �$��� #
�� ���� 
;
��� ����#
��� 


)�)"
�����#�
��������A
#)������
����#��)����������#��������'�#����"����$
��
�)��(�
#

���)����'�Z
�$�"($������������'"������������"'$�
�)�������Z�$����11������������A���Z��

�����������Z�����$���)��(�
#���������#�
�"�����"'$�
���
�"����
����
���#����
))��)��
���

-����$�"���������'��'����������#"'$�;��$��$��&��(�������"(����������
"�������


)��(�
#���"��;��$��$�����		�$����������)��
������%����$���;�������$���)��
����
����
�����

���
�)��(�
#� ���#���� �#)���
��� �$
�� �$��*"
������� ���� ��
����7����;����
���)�������"�

�$
��
���
�����$�)����;�����$����
������)��(�
#�
�������)�����#
�'������6�������������

'�#)�'
���� 
��� "�6��;��� ���� �$��� ��
����� #����� �$�"�� ��� �
���� ")��� �)��
����


���
�������G��
����
����$
�����"'�"�
�#�����
))��)��
����������;
����$�"�����"����
��


� �
����
�� 
))��
'$� �$�"�� ��� )���������� ��'
"��� ��� �$�� "�'���
������� )������� ��� �$�

��)"������'�������#��$����)"���)
'������$��)��(�
#�
�������$��)��(�
#�������;$�'$�'
#�

������A�����'���"���(�)��(�
#������)#����
������"((��(��1$��������"�'���
�����'
����

���'������ ��� 
� �������� )��'����;��$� �
�"��� �
���λ�� 1$�� ��'���� "�'���
�����#
6��� �$��

)
�
#�����
��
���#��
��
���

1$��
))��
'$�������������7����;���� 27����;���@.���
�#���� M�8���FN3� ��� ��

�#)����� 	��,� ��� 
� )��(�
#�� ��� �*"��
����� ��'��
��� ���� $
�
��� �
����;$��� ��� �
�"���

�''"��� �"�� ��'�� 
� �
�"��� ��� ��'�"������� �
��$� ���)�� �##���
����� ���� ��� �
���� �
'6

���;� ��� 2$�)��"�3� 
����� ���� )�����"�� ���� 
����� �$�� )��(�
#� ��� ���"((���� %�� �$��

���)�'���$���#�������'�����������")���������#������"'$�
�����J����6��
������
��
�M�IN

;$���� �$��$
�
��� �
��� '$
�(������� 
�� �
'$� �
"�� '����'������ �"�� ��� ��� '����
��� ���;���

'����'������

���
���7����;����
�������"������������)�
��
����
������
�
�������"��)"��"���$�

#�����"��$��������
"
����$�����@��#��"���������)��(�
#��



�-�1C+,��,�7%+�%7%10��-/�7%=& �8

%���$���)
�����#���#)���
���#�����
��������;����+�'
�����'
���������$����#����

#
�������"�
������'�M�N����
���(�����

����� ����;
��� ���
������#����� 
��� ���#"
���� ��� ���#�� ��� �
���#� )��'������

������'���������$��)���
����������
�"�����#�������
�"�����A)�����'���
����$���
�"�����

�$�� �
��
����� ��� �$�� �
���#� )��'���� ;��$� ��#��� ���� #���� #����� 
��� ��#�@�
����

�)�'���'
��������
�#����(����
�� ��'"�����)�'���'
��������
� �"�'�������� ��#��� �"'$�
�

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

1$�� �
"��� ��� �$�� )
�
#������ ���� �$�� �)�'���'� ���#� ��� 
� #���� 
��� ���
���$��

�$��"($����$��V

2+3����
$�!&V�/����#��
����� ���#�)$���'
�)��)���������� �$������;
���)���"'��
��� �$�

�����)#����)��'�����1$���'
�����������������
����A�'"���������$��)��(�
#�

2�3�������!&V���
�����'
� �������'��)��'��"����
���
))���� ��� �
�"����
�
� �
6��� ���� �$�

)��(�
#��1$���'
����������
������$��)��(�
#�$
���A�'"������(����"($�

������ 
��� ���� �A
'�� 
��� ��� ���� ���
�� ��)������� ��
����� +��� ��� �$�

�����#��
���������$��)
�
#���������
�#������#��"�'���
�������
���
;
���������"'�������

�$���� ��
�����)
�
#������
"��� �$�"������A)������� ��(��$���;��$� $!&	
�&$�� &��� ����

��)��������(��$���
�(������
"���;��$���;$�'$�
�)
�
#���������A)�'����������;��$�
�'���
��

'�������'��

+� (���� ����;
��� ���
������ #���� 2�3�(����� (���� )����'������ ��� �"�"��� �
�"��

��$
����P� 2(3���� '
)
��� ��� ����#
���(� 
��� '�#)"���(� "���"� *"
�������P� 2$3���� ��#)�P

2
3���� ;����� 
))�'
��� 
'����� ���������� ����;
��� )���"'��P� 
��� 2�3���� �
���� ��� ��"��


��"#)������� %�� '
�� ��� "���� 2�3���� ��
"
��� ����;
��� ��(�������(� ��'$���(�

*"
����
�����P�2(3������
"
����$�������)#������
�"���"���(��$�������)$
�������
�)��T�'�P

2$3����#��������$���)��
����
�)�����#
�'���������;
���
������'��������;���
�"����
����


�������(��'$
�(��P�
���2
3��������'$�����($��������$������;
���)���"'��
����$������;
��

�����)#����)��'����M�N�

�����#�����
����
�������
���
���)��(�
#��A�'"���(����
�'����
����������#����

%����$���;�������$��'��������$��)��(�
#�
����$���)��
����
�)�������������'$
�(��(��-��

�
"����#��
�#
���
6��)
'�����#��#�����
���
�;��#
�
#�"�������
"��������"'����

�����1$������(����
���$��'
�������
�)��(�
#��$
��$
����������
����
�������)��
����
�

� 1��)����'���$���"�"����
�"�����$
�������$���
"������#����)
�
#�������$�"�����

'$
�(�� ���� �$��)���������)����'������ %�� �$��� ������� �$��'
�������� �$�"�����$���;
���"���

���"($� �
�"���� $
��� �''"����Z��� �$
�� #���� )
�
#������ '
�� ��� ��@����#
���Z��



�-�1C+,��,�7%+�%7%10��-/�7%=& �F

'�#)���
��������$��'$
�(���%�'��)��
���(�'$
�(��������
�#���� ���(����
�� �#)�
'��'


��'
"�������$��
�����'�#)�A����

1������!"#�$#"#%&�
'�!"+

&��� 
��� �
��
���M�HN� ������� �;�� #
��� '
��(������ ��� ���
������ ����#
����� #����V

�!	������ ����(��#� -�!��,��!
���� 
��� ������$����!
�����1$��#����� ��� �$�� ������ '
��

����#
����$�����
������"���(��$��������$�����������$��)��(�
#��;$���
���$����$����"����$�

���)�����2�"''���9�
�"��3����
�)��(�
#����
��
���#��
#)����������'
����;��$�"��#
6��(


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

1$��#������ �
����#
���� ��� �$�� �
�"��� $������� ��� ����;
���� '
�� ��� '
�������


''�����(�����$���
�"�������$���
�"���)��'������"�����
�����;��M NV

2+3������ ������&� �������� �!
����� &����
��� ��� ��� 
��"#��� �$
�� �$�� ��#�� ���;���

2@�3���
����$��
�"�������;��
��������"�����;��$�)
�
#��������)�����(�����$���"#������

�
"�����#
����(�����$��)��(�
#��"���(��$���������
�
����������A)�'�����$
���$����������
�

;�� (��� ��(��� 
�� �
"��� 
��� ��#������-�� '�"����� �$���#
������ ��� ��"�� ���� �
'$�)
��� ��

�"''��������
�"�����#������'
"����
�"�����#���
����
���#��
��
����
�������������
"��


����"�T�'�������
�����'
��"'�"
�������1$����
���
��"#�������#���������$���'
����
�(��(

���#��$����#)����2J����6��
������
��
���@�"���)$�'
�����#����M�IN3����#����'�#)�A

27����;���@.���
��
����
��#����M�8���FN3������

2�3��������.!�&���!
��������� �$���'
������#������ �����
�����"���(� �$�� ��#������;���

�
�"����� �$�� ��������� ��� ��� �$�� �"#���� ��� �
�"���� ��� �)�'������ ��#�� ������
�� 
��� ��� ��

�A)�'���� �$
�� �$�� ��������� �"#���� ��� �
�"���� )��� "���� ��#�Z
(
��� 
� �
���#

�
��
��Z;����'��
���
���
"���
�����#�����

2�3����������
&-�
����&����/!��&�����
��!
�����1$����
�����#�@����)�������#�����

%�� �
"�� ������(�#�����
��"#������� �
"��� ���X������Y� ��� �$��)��(�
#��1$��)��(�
#� ��

�$������������
�"�������"���(����#��$���������
�������(���"���
"���
�����'�����������(

�$���� �
�
� �$�� ���
� �"#���� ��� ����(���"�� �
"��� ��� �$�� )��(�
#� ��� ����#
����� %�� ��)"�

��#
��� �
���� #����� �$�� ��)"�� ��#
��� ��� 
� )��(�
#� ��� )
���������� ����� 
� ���� ��

�*"��
��'��'
����Z�
'$�����"�"
��
���'�
����;��$�
�)��(�
#�)
�$Z
����$��)��(�
#



�-�1C+,��,�7%+�%7%10��-/�7%=& �I

��� ������� ���� �
'$� ��� �$�� 
����� ��)"�� ����� '
����� 1$�� ���
������ ��� �����#����� ���#� �$�

�"#��������
�"��������������"���(��A�'"���������$���
#)��������'
����

=
�"�
���
'$�#��������
'$�'
���#
6�������������
��"#)������
���'
�����"���

��������)�'���'�)$
�����������;
��������)#����������A
#)��� ���
��-&��,�����������

�$�#�#
�����"���������&������&-���#�@��)�������#���������������#�������
))�'
������

&��-���!&� ����&-� #���� ��� �$�� �A�����(� ����;
��� ���
������ #����� 
��� 
))�'
���� ��

�$$����&$������&-��
�"���'�"���
�����)"����#
����
����#�����
���(����
��
))�'
���


������!�����!&����,�����
�"���'�"���#�����
����6���������#����
))�'
���

1������"�++#(#*�%#'-�'(��'(% ��!��!"#�$#"#%&�
'�!"+

���#� �$�� 
��� ��A����� �
���"�� #����� $
��� ����� �����)��� ��
���(� ���
������ ��� ��#��

�
�"���� �A)�����'���� ��� ��$��� �
��
���� 2���� �A
#)�� ���� 0"� ��� ���� M�KN3�� 1$�� #���

�#)���
����#)����#���������$���
��
�;�����$�����;��(�M�NV

2+3�"���(��A�'"�������#�������#)����#����P

2�3�������("��$��(����;�����
"��
����
�"��P

2�3�����#
�����#��$��������#����)
�
#�����P

2/3������)#�������'�#)
������'������
����'�#)
�������������#����P

2�3�'
�����'
��������#����P

2�3�'��'���(���������
�
P

2&3�
�
)���(�#���������)
���'"
��'��'"#��
�'�������
���"��
))�'
�����P�
��

2G3�"���(��
�"������������������
�����#�
����#������
�"���

1$�� #����� �����)��� ��� �
�� '
�� ��� '
�������� ��� ���#�� ��� �$���� 
�����"���� 
�

���;��M�NV

2+3�����
!��&V��
���
������A�'"�������#��

2�3�.���-!�#V���������������������"#��������
�"�����A)�����'�����������������#�������������

�
�"����'
��(����#������$����
���
��"#�������$�������
''�����(�����$���"�'����
����#

����$���
�"�������������������#�������#�����������������
�"����'
��(�����$����
���
��"#���

��� 	������ 
''�����(� ��� �$�� �"�'����
� ���#� ��� �$�� �
�"��� ���������� ��� ���#�� ��� �$�

�A)�'�����"#��������
�"�����A)�'����

2�3��#��V�/������"���������$���"#��������
�"�����A)�����'��������#����



�-�1C+,��,�7%+�%7%10��-/�7%=& �H

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

#-#%!�(�#"/�!�*�%!2'�&

3'#++'-�%&)! �#-',#�"�%&)! �%0!��%&)!+

�4)'-!-%#�"�*"�++ �"�
�W!H�M�!N

���
��
�W!H

�'$�����;����W!H

&��@-6"#����W!��M� N

J����6�@

�����
��
�W!8�M�IN

�$��#
��W!8

&��@-6"#����W! 

�"�
�W!�

	����@

��7����;����W F�M��N

�!#$/""�*"�++ �'$�'6@C��������W!F

C
(�����W!F

�"�++�� �'$�'6@C��������W! 

3��!%'�*"�++ 7����;����W �

��,,��*"�++ 0
#
�
@-$�
@

��-�
6��W F�M8:N

�-(#-#%!�(�#"/�!�*�%!2'�&

�&)!�� �&)!�� �&)!�1 3'#++'-�%&)!

�!',!%�#*

(�,#"&

���
��
�W!H �"�
@

��-6"#����W I�M8�N

�-.!�+!�"#-!��

(�,#"&

7����;���@

��.���
�W!F�M�8N

�-.!�+!�)'"&-�

28�����(���3

(�,#"&

7����;���@

��.���
�W!F�M�8N

3' !��(�,#"& ���;�W!I

1
���F��� �
�"
���� ��#�� ;�@6��;�� #������ =���� �$
�� ��#�� ��#
��� ��� ���

'��������������$���
�����'
"����$���
#��#�����#
�����
))����������$�����#����#
���

G�;������#�����
))��������A�'"�������#����#
���
���#��������'������$
��'
���
����#�

#������ ��'
"��� �A�'"����� ��#��� ��� ���� ��#��� ��� #���� '����� ��6��� ��� ����;
��W�

'$
�'�� ��� �
�"���� ���� �A
#)��� 
� ����;
��@'�������� ���)$���@�;��'$��(� �����#�#
�

$
��� �:$�� �A�'"����� ��#�� )��� �
��� ;$��� 
� �)�'�
����� #
�$�#
��'
� �"���"����� ��

����;
������
���#�($���"������
���;�#��"�����
'$��
������$�$
���'
���
����#�����8I$��

�"�� �$�����A�'"�������#���
���*"���������������
��� �$���� �
�"����
����;����)������� �$���

�A�'"�������#���M88N�



�-�1C+,��,�7%+�%7%10��-/�7%=& �K

��#���#)���
���#�������$
��
����$�;������$���
����
������'"�������������������

�$�� ���;��(��"���'������ M ���N��=���� �$
��#����#�����
��� ��#������;���� �
�"����
��

�
�"���'�"���#�����
''�����(�����$��'
�����'
�����#
������&���M N�

1�������5!"#-+6#�
'��-���
'�!"�7�89�:

1$���#����M�IN�
��"#����:�����)�����������;
����
"���
���$����
������������(�;$�'$�
��

�*"
���6������'
"���
��
�"����"���(�������(��+�����'�����
"�������#�����;��$�'���
����

�##���
���� ;��$�"�� ������"'��(� ��;� �
"���� %�� �$��� '
��� �$�� $
�
��� �
��� ��� )��'�;���

'����
���
���)��)������
�����"#��������
"�����#
����(V

�2�RQ�−�3�=�φM�:−2−�3N� 2F��3

;$���� �R� ��� �$�� ��#�����;���� �$�� 2−�3��� 
��� �$� �
�"�����φ� �$��)��)������
���� '����
��
���;�����$���"#���������#
����(��
"���
���$
�
����
���2�����$���;������$��$
�
����
��

)��� �
"�3�� 
����:� �$�� ���
� �"#���� ��� �
"���� 1$�� �
�"��� ���������� '
�� ��� �$�;�� ��� ��

�A)������
�� ��'
���(� ��� ���#�� ��� ��#��� �
A�#"#� �6��$���� ����#
����� ��� "���� ��

�����#���� �$��)
�
#������φ�
����:����("���F���(�����
���A
#)��)������ �$��$
�
����
��

����"��'"#"
�������#��

'"#"
�������#� �

�
:
φ

$

�

��
��

�
��
��

φ
φ

φ
φ

φ

� 
0

������1�� ��%&)#*�"�)"'%�'(�)�'2��,�0�;������%!�('��%0!�5!"#-+6#�
'��-���,'�!"

1��������0'',�-�
'�!"�7�89�:

1$���#��������������
����#�
������$��J����6�@���
��
�#����



�-�1C+,��,�7%+�%7%10��-/�7%=& �!

1���1����*0#*6��'".!�%'-�
'�!"�7�891:

%��#
6����$���
#��
��"#)������
���$��J����6�@���
��
�#�����A'�)���$
���$��$
�
����
��

��� 
��"#��� ��� ��� )��)������
� ��� �$�� �"#���� ��� �
"��� ��#
����(� 
�� ;�� 
�� �$�� ��#�

�
)�������'��
����
�"��V

�2�RQ�−�3�=�φM�:−2−�3N��R� 2F�83

��("���F�8�(�����
���A
#)��)���

'"#"
�������#� �

$

�

��
��

�
��
��

�

W

������1�� ��%&)#*�"�)"'%�'(�)�'2��,�0�;������%!�('��%0!

�*0#*6��'".!�%'-�7�891:�,'�!"

1���<����*0#*6��'".!�%'-�
'�!"�7�89=:

7
�����$���'$�'6@C��������2��!F3�#����;
��#��������
��"#��(�
�$
�
����
���;$�'$���

)
�
���'������
�����
����
���"�'����������#�V

�2�RQ�−�3�=�φ�M�:−2−�3N�2−β��R8�+�β8�R�+�βF3� 2F�F3

1$�������'
�����$
���$���6��$�������
��
�"����''"����(���'��
�����
)����
���$���������#�


''"#"
����;��$���
�������(�������
�

1���>����*0-!#�! #-��
'�!"�7�89>:

%���$���#�����
"������'������)�����#��������
�
������;���
��
����$�#�(����"���������

)��'����;��$�
���A)������
����'
���(������������"�'����V

λ23�=�β:��A)2−β�3����β:�β�>:����=���8��S� 2F�I3



�-�1C+,��,�7%+�%7%10��-/�7%=& � 

1���?���
'��-���
'�!"�7�89>:

1$���� 
��� �;�� �
��
������ ��� �$�� J����6�@���
��
� #���� ��� ���'����� ������(� ���"
�����

;$���� �
"��� 
��� ���� ��#����� "���� �$�� �''"����'�� ��� 
� �
�
� ���� 
�� ;$�'$� ��#�� �$�


''"#"
����(��")�����
"��������#����V

2+3�1�!����$�
�%����!�,$��!&���!$�����%���$���#�����$��$
�
����
�����'��
����������)�

�$
�����#�
�(��#����'�)��(�������V

�2�R3�=��:��
�−�� 2F�H3

1$��)
�
#������:�����$���
"������'������
����"���(��$��������������
�����$��������(�������
�


�����
�'����
���2:<�<�3�

2�3�1�!����$��!��!&��%���$���#��������$
�
����
�����'��
�������(��#����'�)��(��������

�"��
����A���������
���
�$����$
��
���
'$��
�"���'����'�����

1���9���
/+��
'�!"�7�89>:

%���$���#�����
���'
���X*(��$+��)�$��!&������!
���Y��"�
�M�!N�"�����A�'"�������#�

�����
�� ��� '
���
�� ��#��� �
"�� '����'����� �
��� ��� (����
�� )��)������
� ��� �$�� �
"�

����'��������$
�
����
��V

�2τ3�=�	���Mω:−�2τ3N� 2F�K3

;$���� τ� ��� �$�� �A�'"����� ��#��� 	� �$�� ���
�� �A�'"����� ���*"��'����� �$�� �
"�� �A)��"��

�
���Z
� )��)������
���� '����
��� ;$�'$� ��
���� �
"�� �A)��"��� ���*"��'�� ��� �$�� ���
�

�A�'"����� ���*"��'�Zω:� �$�� ���
� �"#���� ��� �
"���� 
��� �2τ3� �$�� �"#���� ��� �
"��

'����'�����"���(�2:�τ3�

1$���#����$
�� 
� '
���
�� '�#)������ ��� ��
��� �A�'"����� ��#�� ��� '
���
�� ��#�

�
���� ��� �$�� �
'�� �$
�� 
�
�
��� ����"�'��� �#��� �$�� 
#�"��� ��� �A�'"����� ��#�� ���� �
'$

'
���
���
��������A
#)����$��)
'������A�'"������"���(�������(����
���'����"�"
������$�

�"#����������"((������"#��������������
#�#�#������
���
�
�
���'�#)"������#�������$
�

��*"��'��

1$���
�"����������������(�������



�-�1C+,��,�7%+�%7%10��-/�7%=& ��

λ2µ3�=�λ:�






��−�
µ
ν:

� 2F�!3

;$����λ:�����$�������
��
�"��������������ν:��$�����
��"#��������
�"�����$
��'
���''"����

�����������#���
���µ��$���A)�'�����"#��������
�"�����A)�����'���
��
�(�����)����������#�

;$�'$�������
��������#

µ2τ3�=�ν:�







��−��A)








−
λ:
ν:
�τ � 2F� 3

��#�����(�2F�!3�
���2F� 3

λ2τ3�=�λ:��A)







−
λ:
ν:
�τ � 2F��3

������
�����

1���=����#%%"! ''��@!���""�
'�!"�7�891:

%���$���#����M�8���FN�
��
����
��
))��
'$����"���������;
������
���������'����������
��


#�
�"�����������(�$�����������$
��
�)��(�
#�;���)��
����"''����"���1$��$
�
����
�����

���
���� 
�� 
� �
���#� �
��
���� �
����(� ���'�����"�"��� 
�� �
'$� �
�"��� ����'����� 
��

'����'�����
���'�����"�"���;��$��$��'"#"
������A�'"�������#��

1���8����!#""!���#%%"! ''��
'�!"�7�8=1:

1$���#����M��N������#�
������$��7����;���@.���
�#������"��"����
�����������)
�
#����

����$���������"���������$��$
�
����
�������A)��������
������'$
�(��

1����A����#%%"! ''��
'�!"�7�8=�:

1$������
���$����
��
�������$��7����;���@.���
�#����



�-�1C+,��,�7%+�%7%10��-/�7%=& 8:

1���������'!"��6/,'%'�
'�!"�7�89=:

1$���#�����;$�'$����
�#�����'
���������$��J����6�@���
��
�#�����'����������#)����'�

���"((��(��1$��$
�
����
����"���(��$��������
����;�����$��2@�3���
����$���$��
�"������

(�������

�2�RQ�−�3�=�φ�M�:�−��2−�3N� 2F��:3

;$����φ�����$���
�"����
���)����
"��
������$��)���
����������#)����'�����"((��(�

1���������'!"��6/,'%'�
'�!"�7�898:

����������(� �
�"��� ����'����� 
�� 
� ���$�#�(����"�� �������� )��'���� ;��$� 
�

�A)������
����'
���(��
����"�'�������$���A)�'�����"#��������
�"������������������#���

���(��������M� N

µ2�3�=�β:�M��−��A)2−β��3N� 2F���3


����$���
�"����
�����

λ2�3�=�µR2�3�=�β:�β���A)2−β��3� 2F��83

;$����β:�����$���A)�'�����"#��������
�"������������������������"
��
���β���$���
�"��
����'����� �
��� )��� �
�"���� ��("���F�F� (����� ��)�'
� )���� ��� �$��#�
�� �
"�� 
��� �
�"��

�����������"�'������;��$����)�'�������#���=�����$
���;$���β:�β�>:��$���
��'��A�'"�������#�

#��������"�
�������
�����

��#�

#
�

��
�

�
"�
��
�µ
2�
3

�

�
"�
��
��
��
��
��
��

λ 2
� 3

2�

�
"
��
�9
��
#
�3

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

�'!"��6/,'%'�7�898:�,'�!"



�-�1C+,��,�7%+�%7%10��-/�7%=& 8�

%�� )�
'��'��� ��� $
�� ����� ��������� �$
�� �$�� �
�"��� �
��� ������ ��'��
���� 
��� �$��

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

#����;��$�
��
�������
�)
�
#�����β8��1$
�����

µ2�3�=�
β:

β��β8
M��−��A)2−β��

β83N� 2F��F3


��

λ2�3�=�µR2�3�=�β:�
β8−���A)2−β��

β83� 2F��I3

1����1���	�,�����0$���+�6#�
'�!"+�7�8=1:

1$��� ��� 
�#�����'
����� ��� �$�� ���$�#�(����"�� �������� )��'���� ��� ���
��� 
�� �@�$
)��

'"���������$��'"#"
������"#��������
�"��������'����M8:��8F��8I��8HN��%��'
������$�"($��
�


� (����
����� �A)������
� #���� ;$���� �
�"��� �
��� �����
�� ��'��
���� 
��� 
���

2�A)������
�3� ��'
���� 1$"�� �$��#�
�� �
"�� �"�'����� ��� �@�$
)���� 1$�� ����;
��� �����

����'�����)��'�������'����������"'$�
�(��;�$�'"����'
�������(
�����
��
��
����(�)��'���

���;$�'$� ����@��
#�#�#�������'�#�� �
#��
��;��$� ����� �������#����� ��� �$���� ����� �6��

(�
�"
���#)������1$����
����;��#��������'�����(�#�
���
"���"�'�������$
��'
��(���

�"'$� 
� '"�����&����
�� �$����#����� '
�����"���� ���)
'����� 
�� �A)������
�#���� ��


�����
�)����#����'�
�����#����

2+3�/���#�
��%�,���
��!
���M8:N��1$������
���#)��#�����'
���������$�����$�#�(����"�

��������)��'�������'������ ��� �$��)�����"�� �"���'������+���������'�����;���� �$���#���


��� �$�� �A)������
� #����� ��� �$
�� �$��� #���� ��� ����(���� ���� 
�
����� ��� �$�� �
"�

���
������
�
�;$��� �$�� �A)������
� ����;
��� ���
������ (��;�$�#����� 
��� ����(���� ��

���'����� �$�� �
�"��� ����'����� )��'����� 1$�� #�
�� �
"�� �"�'����Z�"#���� ��� �
"��

���
���Z���(�������

µ2�3�=�ω:�M��−�2�+φ�3��A)2−φ�3N���ω:��φ�>�: 2F��H3

;$����ω:�����$���"#���������$�������
"���
���φ��$��'����
���)��@�
"��$
�
����
���2
������
��#�3��1$���
�"��������������"�'����Z�
"�����
������
��Z���(�������

λ2�3�=�ω:�φ8���A)2−φ�3 2F��K3



�-�1C+,��,�7%+�%7%10��-/�7%=& 88

;$�'$�#�
���λ2:3=λ2∞3=:� 
���λ2�9φ3=λ#
A�� %�� ��$��� ;������ �$�� ��#�� ��� �
�"��� ��� 
�

�������"
� �
"�� ���;�� 
� (
##
� �������"����� $
���(� 
�� �$
)�� )
�
#����� �;��� 1$�

�A)�'�����"#��������
"�����#
����(�����$�������#���

ω2�3�=��M�2∞3−�2�3N�=�ω:2�+φ�3��A)2−φ�3 2F��!3


��� �$�� ���
������� ������ �$�� )���
������ ��� ��� �
�"���� ��� 2�−��� �−�+�RN� (����� �$
�� #���

��'�����
�"����''"�����
����#���−������(�������

�2�RQ�−�3�=��A)Mµ2�−�3−µ2�−�+�R3N����=���8��S 2F�� 3


��"�"
�

2�3��&	��$�!&� �%�,���
� �!
��� M8HN�� %�� �$��� #���� �$�� "�������(� '��'�)�� ��� �$
�� �$�

��������� ����;
��� ���
������ (��;�$� ��'�#��� �@�$
)��� ��� �
"��� ��� 
� )��(�
#� 
��

#"�"
�� ��)�������� ������ ��#�� �
"��� 
��� ���� ����'�
��� ������� ��#�� ��$��� �
"��� 
��

��#������1$������'$
�
'������������$�����;��(�����'������@�$
)���(��;�$�#�
���
"�

�"�'����

µ2�3�=�ω:�
��−��A)2−φ�3
��+�ψ��A)2−φ�3����ω:�φ�ψ>: 2F���3

;$����ω:� ��� �$���"#��������
"��� �����������"
������'�����φ� �$���
�"�������'������
���

���ψ��$������'������
'������������
�

ψ2�3�=�
�−�
�
����:<�≤� 2F�8:3

;$��������$������'������
������)���������$���
��������$���"#�����������'�
����
"�������$�

���
� �"#���� ��� �
"���� C$��� �=��� �$
�� ��� 
� �
"��� 
��� ����'�
��� �����
��� �$��� �$�
�A)������
�#���� ������
��������'��ψ=:��-��� ����<:�H� 2���ψ>�3� �$�� ���
������(��;�$
'"����$
��
������'�����

1$���
�"��������������"�'����������$���#������

λ2�3�=�
ω:�φ�2�+ψ3��A)2−φ�3
M��+�ψ��A)2−φ�3N8 � 2F�8�3


�������#
A�#"#��;$�'$����
����$������'�����)���������µ��������
�����
�



�-�1C+,��,�7%+�%7%10��-/�7%=& 8F

��=�
��ψ

φ � 2F�883

���ψ>��

1����<�����' �
'�!"�7�89<:

1$��� #����� �����)��� #
���� ���� '�#)�A�� ��)
��
��� $
��;
��� �����#�� �"���(

�����)#���� ������(�� ��� �
���� ��� 
� ���$�#�(����"�� �������� )��'���� ;��$� �
�"��

����������
���#�
���
"���"�'����������(�)�;����"�'�����������#���%������"((�������$
����

'
�����
))�����������;
������
������;��$�'���
����
�(������)
�
#������
"���

1����>���
/+���6/,'%'�
'�!"�7�8=<:

1$����
�$�����#)��#����M8���8KN����
��(
���$#�'����������A�'"�������#��#�����
������


����$�#�(����"����������)��'����;��$�
�� ���������� �"�'�������'��
���(��A)������
�

;��$��A)�'�����
�"�����A)�����'��

λ2µ3�=�λ:��A)2−θµ3� 2F�8F3

;$���� λ:� ��)�������� �$�� �����
� �
�"��� ���������� 
��� θ� �$�� �
��� ��� ���"'����� ��� �$�
���#
������
�"�������������)����
�"����1$���#������'��)��
�����$��'
�#��$
���$����)
��

����
����
�"�������"'����$���
�"�������������#�����$
��
����������1$���A)�'�����"#���

����
�"�������
��(
���$#�'��"�'��������2�A�'"����3���#�V

µ2τ3�=�
�
θ��2λ:θτ�+��3� 2F�8I3

��#�����(�2F�8F3�
���2F�8I3

λ2τ3�=�
λ:

λ:θτ�+��� 2F�8H3

������
����������$����
��������;�����$���
�"�������������
�����#��



�-�1C+,��,�7%+�%7%10��-/�7%=& 8I

1�1���
'�!"��!.!"'),!-%

/����)��(� 
� )�
'��'
� 
��� "���"� #���� �������� �"���
���
� �$������'
� ;��6�� ���

�"����(��
���)�
'��'
��A)�����'���;$�'$�#�
��������
�)��������
����-���$����$���$
���

�$��
))�'
��������
�;�@���
���$���#������*"�����
��#
���
'��������)��T�'������"�'���

%�� �$��� �$����� �$�� ��'���� 
))��
'$� ��� "����� ��'
"��� ��� �$�� ��#�� �#��
����� 
��� �$�

���"���'�����
'*"
���
�'��;��$��$�������#�;$�������
�������������(�#������

1$���
���"�����)������$��#����������(�
�����'������#
6��(�)��'����
���
�����;�

M NV

�����2Z��"�������;
����
�"����
�
�������������(
���
������($��������$���
�"�����

�$��)��'��������(�#�����������#����#�������"'$��
�
��$�"����� ��� �$�� ���#�������$��

��#������;�����
�"����2��#�@�
���3����
���
�"���'�"����2�
�"��@�
���3��1�������#�����$�


))��)��
����
��
���������$��#�������#
�����
�(�������
����)����$����
��
��"�'��������

�
���'
���
����#��

�����3Z�$�����
��
))��)��
������
������#�����
�������
��"������
����(�����$�

)��'������"�����

�����4Z-��
�������#
�������#����)
�
#������"���(�������A
#)����$��#��$�����

#
A�#"#��6��$�����
����
��������$��
�
�
����
�
�

�����5Z-��
��� �$�� ������� #���� ��� �"�����"���(� �$�� ����#
���� �
"��� ��� �$�

)
�
#����������$��'$�����#����

�����6Z����"'����#���"��
���(�������@��@������������'$�'6��$��#���������%���$�

#�����������$���)��'����;��$���A�����)����$��;����'��'��
�������
��
�
�������6�
��������

#����
))��)��
���#����

�����7Z��#)"��� �
���"�� *"
����
����� #�
�"����� �6�� "�����'���� 2��#
����(3

�������� ��#�������A���
�"��������;
������
���������'��� 2��(��$���;��$�'�������'����"���3�

���
�������$��)�����#
�'������$������;
��������#�

�����8Z���� �$�� �����)��� #���� ��� #
6�� ��#�� ��'������� 
��"�� �$�� ����;
��

�����#�

%���
���.%�����$����$�����
�#������������)�����"($�����;��(��$�������)��



�+,+��1�,���1%�+1%-= 8H

�@���3���
���������
�����

+����� '$�����(� 
� #����� �$���� ��#
���� �$�� )����#� ��� �����#����(� ���� )
�
#������ ��

���
��� 
� �)�'���'� ���#���� �$��#�����1$���� 
��� �;��#��$���V� �
�
#����� )����'����� 
��

)
�
#���������#
�����

���������� ���
$�!&� ������ ��� ���
���$� �$�� )
�
#������ ��� 
� #���� ���#� �$�

)��)�����������$������;
���)���"'��
����$�������)#����)��'�����%��$
���$��
��
��
(���$
�

'
�����
))������������$������;
������ �������� �$
�� �����������
�"����
�
�
���
�
�
���� %��

���
��
��
(���
����$
������������#����)
�
#�����$
��
�������)���
������$
��
�;���
��

)
�
#����� )����'����� 
��� �$
�� �$�� 
''"�
'�� ��� )
�
#����� )����'����� ��� �#������ +�

�A
#)��#����;$����)
�
#�����)����'�����'
�����"��������$���
��'��A�'"�������#��#���

;$�'$�$
���$�����;��(�#�
���
"���"�'����V

µ2τ3�=�ν:�







��−��A)








−
λ:
ν:
�τ �� 2I��3

G�����ν:���$�����
��"#��������
�"�����$
��;�"������A)�����'�����������������#���
���λ:�
�$�������
��
�"��������������'
�����)����'����"���(��$����
�����V

ν:�=�
ω:
�
� 2I�83


��

λ:�=�	���ω:� 2I�F3

�� ��� �$�� �
"�� ���"'����� �
'�����ω:� �$�� �"#���� ��� ��$������ �
"���� 	� �$�� ���
�� �A�'"����

���*"��'������$��)��(�
#��
������$���
"���A)��"����
��������$��)��(�
#�M�N��1$����"�T�'�

�������)"��"����"��$���$�������'
"���)
�
#�����)����'������������"��������$����$�����

���������� ������!&� ��� "���� ��� �"������#� ��� �����#� ����� ��� �)��
����
� )$
��

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

)
�
#������ �
���� ��� �
�"��� ��#��� ��� �"#���� ��� �
�"���� )��� ��#�� ������
�� �!&�

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



�+,+��1�,���1%�+1%-= 8K

'�������'�� �#���� ���� �$�� )
�
#������ �$
�� 
��� "���"� ��� ��
"
���(� �$�� 
''"�
'�� ��� �$�

����#
����

%���$���)
�����;��;�����"����)
�
#���������#
�����#��$������
#����
����*"
���


���#
A�#"#��6��$��������#
������;�����'�������

<������!�+%��B/��!+��+%#,�%#'-

�����#
����#���"#�������
#)����
����*"
��������#
�����
���'�����������������������M�N�

1;��
))��
'$���#
�����'���������V

2+3�����#
��� �$��#���� )
�
#������ ��� ������(� �$�� �"�'����
� ��
�����$�)� ��� �$�� �
�"��

����������2λ3�;��$����)�'�����#�
���
"���"�'�����2µ3������$������������
�"�������������2�3�

2�3�����#
��� �$�� #���� )
�
#������ ��� ������(� �$�� �"�'����
� ��
�����$�)� ��� �$�� �
�"��

����������;��$����)�'�������#�������$������������
�"�������������

+��"#���$
��;��$
���2'"#"
����3��
�"�����#��� ���=���S���������
���#��������


2:���N��1$���������
�����������
����)
����������
����������$��
�"����''"����'����#������$
�

�$���� 
��� �� 2≥��9�3� ���T����� �"�������
��� 1$�� ��������� �
�"��� ����������� ���� ���� �$�� ��$

�"�������
�2��\2�−�3����\�N����(��������M8K���N

���=�



 �

��\��−���\2�−�3
�����=���S���−�

�
���−�2�−�3
���−���\2�−�3

�����=��

2I�I3

1$������#
�������$��#�
���
"���"�'����������$����$��"�������
����(�������

���=���2��−��3�����=���S���� 2I�H3

=�����$
���$��#��)������������"����M8KN��1$����#�����'
'"
����
�



�+,+��1�,���1%�+1%-= 8!

���=�



��\��+���\2�−�3

8 �����=���S���−�

�
���+���\2�−�3

8 �����=�'

2I�K3

�� ��� ���'���� 
�� H� 
�� 
� ��
���
��� '�#)��#���� ���;���� (��")��(� 
� �#
� �"#���� ��

�
�"���Z�$
�� ;�� ���"�� ��� 
�(�� �
��
������ ��� �$�� ����#
���� �
�"��� ���������Z
��

(��")��(�
�
�(���"#��������
�"���Z�$
��;�����"���������#"'$��#���$��(�

1$���;��
))��
'$��������������#
���#����)
�
#���������#���#����(

�2β3�=�∑
�=�

�

�M�����−���λ2��Pβ3N8 2I�!3

��

�2β3�=�∑
�=�

�

�M�����−���λ2��Pβ3N8 2I� 3

���)�'�������=�����$
���$����������'������$���!-���,�������$������������
�"���������������

�$������#
�����
�"�����������������
6����1$�������*"��
��������$��#���#��
���������$���"#

����$���*"
��������$������� �����!����;$�'$����(����
��)������������'�����(������$���
#�

;��($������
�����������
�"�������������

%��$
�����������������$
��"���(��$���"�'����
���
�����$�)�λ2��β3���������$����'���

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

�������������������#
����

�A
#)��V

2+3�1$�� �A)������
� '
��� #����� 2�"���'������F�8�!� 
��� F�8��83� $
��� �$�� ���;��(

�"�'�����V

µ2�3�=�β:�M��−��A)2−β��3N 2I��3

λ2µ3�=�β��2β:−µ3 2I��:3

λ2�3�=�β:�β���A)2−β��3� 2I���3

���#�2I��:3�
���2I�!3



�+,+��1�,���1%�+1%-= 8 

�2β:��β�3�=�∑
�=�

�

�M�����−���β��−��2β:−��3N
8 2I��83

������
����������#����(��$����A)������������"�������$���
����*"
��������#
���� ]β:�
��� ]β�
�����$��"�6��;��)
�
#�������1$���#���#��
�����'
���������#
�������"#���'
�#��$���

�"'$�
���$���������'���������+))����A�+�

��#�
������#�2I���3�
���2I� 3

�2β:��β�3�=�∑
�=�

�

�M�����−��2β:β�3�+�β���N8 2I��F3

������
�����

2�3�1$��(��#����'��
#���#�����2�"���'�����F�8��H3�$
����$�����;��(��"�'�����V

µ2�3�=�β:��2�+β��3 2I��I3

λ2µ3�=�β:�β���A)







−�
µ
β:

� 2I��H3

λ2�3�=�
β:�β�
��+�β��

2I��K3

���#�2I��H3�
���2I�!3

�2β:��β�3�=�∑
�=�

�

�



�����−��2β:β�3�+�

��

β:
�
8

2I��!3

������
�����;$�'$�'
�����#���#�����"���(����
����(��������M8KN�

��#�
������#�2I��K3�
���2I� 3

�2β:��β�3�=�∑
�=�

�

�M�����−��2β:β�3�+��2�+β���3N8 2I�� 3

������
�����



�+,+��1�,���1%�+1%-= 8�

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

����#
�����
�"��������������������2�����−���λ�3�
�������)��������
���#��
��
����;��$�����

#�
��
������#
���������"����;��$�
�'�##����
��
�'���'�������'��������
������#���

)
�
#������ '
�� ��� '
'"
����� 1$���� �)�'���� �$�� �
�(�� ��� �
"��� �$��#���� )
�
#�����

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

<�����
�4#,/,��#6!"#0''���+%#,�%#'-

+��"#�� �$
�� �$��#�
���
"�� �"�'�����µ2�3� ��'"�����+��#����)
�
#������β�� 2�=:��S�

�3���"))�����$
���$���
�
������������
�"����''"����'����#����������������1$���6��$���

�"�'����������$���+��"�6��;��)
�
#����������$�����$�#�(����"����������)��'����#���

;��$�µ2�3�(�������=�2����S����3����(��������M8I���N

�2β3�=��A)M−µ2��3N�∏
=�

��
�λ2�3� 2I���3

1$���(
���$#�����$���6��$�����"�'����������

���2β3�=�∑
=�

��
���λ2�3−µ2��3� 2I�8:3

1$��� �$��#
A�#"#� �6��$���� ����#
���� ]β�� 2�=:�S��3� '
�� ��� ���
����� ��� �����(� �$�

�6��$�����*"
�����V

∂���2β3
∂β�

�=�:�����=:��S���' 2I�8�3

%����$���;�����

∑
=�

��

�
�

λ2�3
�
∂λ2�3
∂β�

�−�
∂µ2��3
∂β�

�=�:�����=:��S���' 2I�883



�+,+��1�,���1%�+1%-= F:

���#� �*"
�����2I�883� ��� '
�� ��� ���"'��� �$
��� ���� #���� �������� ��)�� #������ �$�� �����

)
�
#��������(�������

]β:�=�
���β:

µ2��Pβ:� ]β��S� ]β�3
� 2I�8F3

1$����$���)
�
#������#"�����������#��������������(��$������������$���*"
�����2I�883��%�

�$��#����$
��T"����;��)
�
#����������� ]β������������������#�����
����$���'
���������

"���(��"#���'
�#��$������"'$�
�)��'��"�������A)
��������+))����A�+�

�A
#)��V

2+3������A)������
�'
���#�����"���(�2I��3�
���2I�8F3

]β:�=�
���

��−��A)2− ]β���3
� 2I�8I3

������
����������(�2I�883

��
]β�
�−�

�����
�A)2 ]β���3�−��

�−� ∑
=�

��
���=�: 2I�8H3

��� ���
������ ���'�� ��� �$�� 
��� �*"
����� ���� ]β�� ��� "�6��;��� "���(� 
��� �"#���'
� ����

������(� )��'��"��� ���� �
"�� '
�� ��� �����#������ 1$��� �$�� �
"�� ��� ]β:� ��� ���
����� ��
�"�����"���(� ]β�����2I�8I3�

2�3���#�
�������(��#����'��
#���#����

]β:�=�
���

�2�+ ]β���3
2I�8K3


��

�
]β�
�∑
=�

��

�
�

�+ ]β��
�−�

�����
2�+ ]β���3��2�+ ]β���3

�=�: 2I�8!3


������
�����

�&��� ���������!&V�C$����$���������������"�6��;��)
�
#������β����$����$��#
A�#"#

�6��$���� ����#
���� ��� β�� ��� 
��#)����'
�� ���#
�� �������"���� ;��$� #�
�� β�� 
��

�
��
�'���9�2β�3��;$���



�+,+��1�,���1%�+1%-= F�

�2β�3�=���







−�
∂2���2β�3

∂β�
8 � 2I�8 3

�����A
#)��������A)������
�'
���#����

�2β�3�=����



�

�
β�8

�−�
��
8��A)2β���3

M�A)2β���3�−��N8
2I�8�3


���
��::2�−α3�)���'����'�������'��������
�����β�����(�������

]β��±�
κ�−α98
�2 ]β�3

2I�F:3

;$����κ�−α98�����$��
))��)��
������#
�����
��������(��$����(�����!&���&$����M�N���
'$

�#������� ]β������"�����"����������*"
�����2I�8I3�������
���
�'�������'��������
�����β:�



/���,%�1%-=�-���-77��1�/�/+1+ F8

@���������3���������������������

1$�� �"''���� ��� 
))���(� 
��� "���(� 
� ����;
��� ���
������#���� ��)����� $�($�� ��� �$�

*"
����
���
''"�
'������
�"����
�
�'��'�����;$�'$�����"�����)��������'
���"�)
����(


�����(
���
������1������$�����
�
��
6�����$�"�����#����
���P��$��'��'�����#�'$
���#

�$�"�� ��� 
�� �
��� 
�� )������P� �$�� �
�
� �$�"�� ��� '��'���� 
��� �'�"����� ��� ��
� ��#�

2#�����(��
�
��$�"�����)"��"��3P�
��������
'6�������"������
������$�"�����)����������


���("
��
��� ��#����
���� M�N��-��'�"����� �$����'
�������������'��� ��� �$��'"��������"��

���'���
�
��$
��;����
��
���'��'����
�������(�"��������$����$�����

%�� �$��� )
��� ��� �$�� �$����� 
�� �������;� ��� �$�� ����;
��� �����#� ����(�#������ ��

(������1$��"($�"���$����$������$��)��"����#�X�����#��Y����"�����������������$��������#�

1$������;
���$
����������
����
����������)��
����
�����#���#�������#��#�����'
������
��

#
���������

>������.!�.#! �'(��&+%!,��

�����#��� ��� 
� �������"���� �����#� "���� ���� ���'�##"��'
������ #
�
(�#���� ��� #
��

'�"�������� ������� ��� �������"���� ����� �"#���"�� #��"��� 
��� ��� )�������� �$��"($

���A)������� #�'��)��'������� 
��� #�#������� =
�"�
��� �$��� �����#� $
�� $
��;
��� 
��

����;
��� '�#)�������� ���� �A
#)��� ��� "���� )��'������� ��� �$�� %���� �+�L�  : K9 :  

�
#���� ��� �$�� ����;
��� '�������� ���  : K�+���#��� 
�("
(�� ��
��#������ %�� �$��� �$����

�����$������;
���
�)�'������$�������#������"�����

�����#�������;
������
�
�(��
���'�#)�A������#�#
���
��������#"��)��(��")�

�$��"($�"�� �$�� ;����� 7�6�� #
��� ��$��� �����#��� ��� ��� #��"
��� 1;�� ����� ��

#��"
���
����� '
�� ��� '�����������+�� �$�� ��)� ���� �$���� 
��� 
��"�� �H� �#)���
���#
��

�"�'�����#��"�����
'$�����'����������� �����
� �"��"�'�����#��"����;$�'$� ��� �"���
��

#
���")������)
�
����
���#����
�����(��$�����6���
���#
))�����"�'��)��(�
#��



/���,%�1%-=�-���-77��1�/�/+1+ FF

C$��� 
�� "��A)�'���� �"�'����� ��� �$�� ����;
��� ��� ����'����� 
� ��!(���� 2��� 	����3

���!������)��)
�����%�����)��������
�)����#���)������������#����)
�'$���
���;���������
'$

)
�'$� ��� ����'��� 
���'�
���� ;��$� 
� ���(�� )����#� ��)����� +� ���$,� ��� 
� )��'�� ��� '���

����;�����(� ���(��
� '���� ��� ������ ��� '����'�Z��#���� 
� �
"�� ���#Z��� ��$
�'�Z
��

��;� ��
�"���� ��Z�����#��� ����;
���� +� )
�'$� ���� '���
���� 
� $�
���� ���'�����(� �$�

)����#� ����(� '����'����� %��� ����� '�������� ���  : K� +���#��� 
�("
(�� ��
��#������ +

)����#���)����T"���'�����������
�$�
�������'�����(��$��)����#�

��#�����#�����
��
"����)����$�
����
��V

2+3�=
#������
"����)����

2�3�/
�������
"����)����2��
���#���$���
�3�

2�3��������������������������������)����#��1$����
�����"����������)�������V

2�3������#�'
���������)��
����
�
����(�
���$����������A�����

283������#�'
������)��
����
���"���$���)��
�����'
�����$�
����
���'����

2F3������#�'
������)��
����
�;��$�#�����������'��

2I3�-)��
������������
���'����

2/3�+��
��������;
���;$�����$��)����#�;
����������"���2�)��
���(������#��'
�$
����(�

�
�
�
���#
�
(�#�������'�3�

2�3��$
��� ��� ���� '�'�� �"���(� ;$�'$� �$�� )����#�;
�� ��"��� 2'����(� ���)�'������ �'


����(�
�����������#�������#��"��������'"���#���
''�)�
�'�����'�3�

2�3��
������������2��'"#���
������'������
�
����������'�3�

2&3��"����������

������$��)����#������"���

��#�����#�����
�)
�'$�$�
����
��V

2+3�=
#�����)
�'$�

2�3�1������
�"��2��������"�������������A'"���3�

2�3�/
������)
�'$�

2/3��$
����������'�'���"���(�;$�'$��$��)
�'$�;
��)��������

2�3��
������������

2�3��"����������

�����;$�����$��)����#�;
����"���
��������)
'��

2&3�+))�'
�����2������;$��$����$��)
�'$��������'�
�������3�

2G3����"���
#���$���)
�'$�
))�������

2%3����������#������)���$���)
�'$������������

2J3�%�������'
��������)
�'$�����)
'�������$���)
�'$�

2	3������#���)��������)
�'$���
���'�
��������$���)
�'$�

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



/���,%�1%-=�-���-77��1�/�/+1+ FI

>������&+%!,����#"/�!���%�

������ ��� 
�� ��� �$�"����� ��������� �$
�� ��� '������ ��� �$�� �
�
� '��'���(�)��'��"����;
�

)�����������$���;��������$����$������1$���
�
��$
��;����
��
�����'������$
��������"����

+�������;
��$�($��)���
����$
���")�'
����
"����)�����;����)��������1$���'
������
���

"���������� ���#� �$�� �
'�� �$
�� �$���� ;���� 
��"�� �K�H::� �
"�� ��)������ ;$��� �$���� ;���


��"��K!H:�)
�'$�����"���
'$�)
�'$�#"������
���'�
����;��$�
����(���
"����)�����1$���'
�

����A)
�����
�����;�V�1$���
#���
�"���#
���������'����
����������������������#�����$
�

����������'���
"����)�����#
�����)��)
�������'�����(��$���
#���
"���G�;������$���������

'����������
��
�)����#��"���(��)��
����
�)$
����2������'�����I���8�����"�
��������M�N�3

1$��������)
�'$��$
��;
����"���;
����'����������$����������
�'$��� F��;$����$�

������ �
"�� ��)���� ;
�� ��'������ ��� �$�� #����� ��� �
�'$� �� H�� 1$��� �$�;�� �$
�� 


�"���
���
� 
#�"��� ��� �
"�� ��)����� $
��� ����� ��������+��� ��� $
�� ����� �
��� �$
�� )
�'$

$�
���������#
��������#�������
���
���")�����
����$
���
"����)����$�
���������#
�����

1$�� ���(��
� �"#���� ��� )
�'$� $�
���� �����#
����� ���������� ;
�� 
��"�� �:�H::�

���#��$����
��"��H::�;�����
�
�")�
�����+�
������
���� ���
�)��'�����'��������;�����(

���(��
��
�
� 2���� �A
#)��� '����
���� ��� �$�� �����#3� ��� �$�� ����;
���� %�� '
�����"���� ���


�
)���(� �$�� ����;
��� ��� '$
�(��(� ������� ��� ����� '����'�� ��#�� �
"���� ������"�
����

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

���#��$����#
����(�
��"���:�:::�)
�'$������;
����"����$
�� �$����;�����")�'
��

)
�'$��� ;��$� �A
'��� �$�� �
#�� $�
���� �����#
������ 1$��� '
�� ��� �A)
����� 
�� ���;�V

/"���(��$������@
���#��@�����'�'���"�"
��#�����$
��������#���$������������"���������$�

�
#��)
�'$��1$�������������������������$����������������
�����;$������#
6���
�'$
�(����

���� %�� �$���;
�� �$����#
��������������������������� �$���
#��)
�'$� ��� �$���
�
�
����+����

������(��$�����
��"��K!H:�)
�'$���;�������
�����

���� �
"�� ��)������ ���� 
��"�� �H� �")�'
��� �������� ;���� ��"���� 1$��� �$�;�� �$
�


�����
��
"����)�������)��)
��������������#���������1$�������
�"�
�����'��
��
"����)��������

����$
���
�������1$�����
��"#��������
"����)��������
�����;
��
��"���K�H::�



,�7%+�%7%10��-/�7 FH

@��������������	�
����

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

9�&���,��

%���$���)
�������$���$������������
�
����
���������X�����#��Y����#��������������(��
���"�

#�����
����$���'$����(��$����������������"��$�����"������������'��������
��
���)�������

���� )
�
#������ ���
����� ��� #
A�#"#� �6��$���� ����#
����� ��� #�
�� �
"�� �"�'�����

����(� �$���� �
"���� ��$��� *"
��������� �6�� �
�"��� ���������� �"�'������ ���
� �
"��� �����
�

)�����������$�������#����'���
����
�������������������(������������#��"���
������"��
�

�$�� ���� ��� �$��� )
���� ������ �
�
� ��� #������ ���� �$�� ;$��� �����#� 
��� �$�� ���"��� 
��

'�#)
����;��$��$�������
�����)�����"���

?������!(#-#-2����#"/�!

����;
��� ���
������#�����(� ������ ��� �$�� �
�"���� �A)�����'����-�� �$�� ��$��� $
���� �$�

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

#
��� ��� �$�� )��(�
#�� $�)��"��� '����'���(� �$�� �
"�� ��� �$
�� �$�� �
#�� �
�"��� ����� ���

���''"��

%����$���;������ �$���� 
��� �$���� ���������� )��'������;$�'$� �
6��)
'�� 
�� ���������

��#���
���;$�'$�$
����������@��@������
�����$�)��1$���
�
����
��������#��$������;
��

�����#�����(���"�������������$��
����;�Z�
"����)�����
���)
�'$������)�'����������'���$�

*"
���� ��� �
�
� ��� �
"�� ��)����� ��� ���� 
�� (���� 
�� �$
�� ���� �$�� )
�'$���� )
�'$� $�
���

�����#
����� $
�� ��� ��� "���� ��� 
))��A�#
��� �
"���� 1$��� 
��� ��#��
���� '�"����(� 


��)�������������$���
#���
�"�������'������2���#���3�)
�'$���
���;����������'����'��
��$�

�
�"��������$���
#����)���+��
�)
�'$����'�������$���
"������'�����
�����#��
�)��'�������

�$���)
����$��(����
����#�X�����Y����"�������)
'�����X�
�"��Y����
�����'���"�����



,�7%+�%7%10��-/�7 FK

?�������'/)#-2����'�+

%����
�����#�����(��$����������$
�����
��
�;$����������
�(�������
����'
�������������
��

'���"'������;
������
������#�����(����(��")������������

-����)����� ���'
�������(����������� �$���� �� ���#��&����
���
'$������� ���������

�$���
#���#)���
�'����
�������(��������
''�����(�����$�����#)
'������$���)��
����������$�

��(
���
��������
�(����
�����;���)�
'��'�������������������$�"���������'���"����;��$

�$�������'"���������������
���'����'���$���������1$��#�����#)���
���'
�����'
�����'������



��V� 2�3�'���� �#)
'�P� 2(3�$"#
�� ���� �#)
'�P� 
��� 2$3������'�� �#)
'�� M�N�� ���� 
� ���)$���

�;��'$��(� �����#�� �����'�� �#)
'�� ��� �$�� #���� 
))��)��
��� '���������� %�� �����#���� ���

�A
#)����$����
�����"���������X)���������Y�'$
�
'�������(��$���������������$��)����#�

+���$����)�������������������$�������#������
��������$!��!&�&�����)�����(�����$�

)$���'
��
�"������ �$�� �����#���
'$����;$���� ���
�������� ��� �
��� ���#�
�"�������'�� �$�

�������
#)��;�������������
#��(�'�#)�������� �$�����$�"���������
�
�(���"#������

�$�#�� %�� �����#��� 
�� 
))��)��
��� ��������� ��� ��� ������� ��� ����� �$�� #
��� ����;
��� ��

$
��;
��� #��"���� -�$��� ����������� �"'$� 
�� 
��
� ��� ����;
��� ;$���� �$�� )����#� ;
�

��"����#
�����"����

%�� �$��� ��"��� )
�'$��� 
��� (��")��� 
''�����(� ��� �$�� $
��;
��� #��"��� �$��� 
��

���������1$���"#�������(��")���$
��
������
���������I��%���"##
���

HI�(��")��$
��������$
���:�)
�'$���

8��(��")��$
������;�����:�
���FI�)
�'$���

��"��(��")��$
������;����FH�
����::�)
�'$����
��

�H�(��")��$
���#�����$
���::�)
�'$���

���'�� #���� ��� �$�� (��")�� $
��� ����� ��;� )
�'$���� �$���� (��")�� 
��� �(������� -��� �$�

(��")�� ;��$� #���� �$
�� �::� )
�'$��� 
��� ����(� '���������� 
��� �$���� 
��� 
��� �$�� #���

�#)���
��������

&��")��(� )
�'$��� 
''�����(� ��� �$�� ��������� ��� �$�� ������ ����(� '����'���� ��� ���

���������$�����"�����'
"����$��������#
������������6�)������$��)
�'$�$�
�����
���$
�������

���������� ���#� �
"�� ��)���� $�
������G�;����� ����� ��;� )
�'$��� ������ ��� 2�A������3� �
"�

��)������������$���



,�7%+�%7%10��-/�7 F!

?�1�����&#-2�@��#'/+�
'�!"+

������)�'���'�#�����'
�����'���������V

2+3��A)������
�'
���2��'������F�8�!�
���F�8��83V

µ2�3�=�β:�M��−��A)2−β��3N� 2K��3

λ2�3�=�β:�β��A)2−β��3� 2K�83

2�3�&��#����'��
#���2��'�����F�8��H3V

µ2�3�=�β:��2��+�β��3� 2K�F3

λ2�3�=�
β:�β�
��+�β��

� 2K�I3

2�3�&
##
� '
��� 2
� (����
��
����� ��� ��
���� �@�$
)��� '"���� #���� ���'������ ��

��'�����F�8��F3�"���(��$����
�(�
���������"����V

µ2�3�=�β:�











��−�∑
=:

γ−�
2β��3



^ ��A)2−β��3 � 2K�H3

λ2�3�U�β:�
β�

γ��γ−1

2γ−�3^ �A)2−β��3� 2K�K3

2/3�%���'������@�$
)���'"����2��'�����F�8��F3V

µ2�3�=�
β:�M��−��A)2−β��3N
��+�β8��A)2−β��3

� 2K�!3

λ2�3�=�
β:�β�2��+�β83��A)2−β��3
M��+�β8��A)2−β��3N8

� 2K� 3

2�3�C���"�'
���"���(��$�����;��(�(�����'��"�'�����2��'�����F�8��83V

µ2�3�=�
β:

β�β8
�M��−��A)2−β��

β83N� 2K��3

λ2�3�=�β:��
β8−���A)2−β��

β83� 2K��:3

1$�� 
��� �;��#�����$
��� �$����)
�
#�������1$��������#
����� ���#���������'"��
������ ��

�$���� �����)���
������ ��� ��$��� ;������ �$�� )$���'
� #�
���(� ��� �$�� )
�
#������ ��� ���



,�7%+�%7%10��-/�7 F 

�����"���+���
��
��
��
(������$��
���#����������$����$����;
����������������1$���$���

#����$
��
����$����)
�
#��������"��γ�'
��������;���
��
�)
�
#������$
��(��������������

#�����;$�����������
���"������(����
"���������A
#)���;$���γ=����$���A)������
�
��
;$���γ=8���$����
�����@�$
)���'"����M8:N�#�����
������
������2+��
���#)����#�����γ
#
�����'����������
��
� ��
��"#������"�� ��� �$���'
���'�#)"�
��������'�#��#"'$�#���

'�#)�A�3�%���$�����"���������γ������������;�������$����
�����@�$
)���'"����#����2�83���

������ �"�� ��(��$��� ;��$� �$�� ��$��� �;�@)
�
#����� #����Z�
#��� �A)������
� 2+3� 
��

(��#����'�2�3Z����$���
�
����
����������$���H�(��")�����'����������$��)�����"����'�����

1$�����"������
�����
����$�;�����1
���K���

������?�� 
�4#,/,�"#6!"#0''��!+%#,�%#'-�'(�)���,!%!�+�'(�%0�!!�,'�!"+

7,'�/"���$�+#+:


����� �
�

�
�

�
�


����
CβA

Cβ� ���

�_1

2��'6�
��

����3

�H! 8 �F ��: +

�

�8

IHI�K�!

II��K�I

�FK�:!�

8��:KK\�:@I

8��H�:\�:@I

8�F8:8\�:@F

��IIF\�:F

��H�!\�:F

��8:8\�:F

�,.�

2�����'�3

�8�I 8 �F �FH +

�

�8

@H:�!��

@�KI�:HH

I 8�F :

@!�!8I8\�:@I

@F�FI:F\�:@I

K�8: �\�:@I

F�K8H\�:I

F�K�I\�:I

8�F K\�:I

11�

21�"�63

�I�8 8  � �K +

�

�8

@H: H� KI

@H ::��IK

88K�K8F

@8�8::F\�:@H

@���F8!\�:@H

��!��F\�:@F

 �!H8\�:F

 �!�!\�:F

I�I�:\�:F

7=�

27���3

�:I 8  F �!I +

�

�8

@�KK�K! 

@F8K�I:!

F8��8HH

@F�K�8F\�:@I

@8�: !�\�:@I

 ��I !\�:@I

F��KH\�:I

F�� !\�:I

��HH�\�:I

�7=&

2����(3

�K8K 8 !� �! +

�

�8

@F:H�HH:

@IFF�8 I

8 !�F K

@F�KKFH\�:@I

@8�K  !\�:@I

��K!8 \�:@F

K� �H\�:F

K��F�\�:F

F� �H\�:F

�1/

2+"A��
������

��"�63

�!:! 8 !� 88K +

�

�8

H�H��� 

HIH�K! 

8KF��K:

I��8 :\�:@I

I�F! :\�:@I

8��II8\�:@F

��8H!\�:I

��!I�\�:I

F�K :\�:I

�+/�

2+�#����@

��
����3

�:F! 8 !K 8IF +

�

�8

@F��I8:

@�����:!

�� :!�K��

@��:!: \�:@F

@F���F:\�:@I

��� HK\�:@I

8�F8F\�:H

8�FF�\�:H

��!!8\�:H

��L � HH 8��I 8K: +

�

�8

F!��HI:

8  �III

8 ��8��

��:�:�\�:@F

��F �H\�:@F

I�::: \�:@F

 �F�!\�:I

����8\�:I

F��KF\�:I

��,L

2+"A��
������

)����A3

�KF! 8 �! F88 +

�

�8

!:8� F:

!�F�KI 

F!8�!F�

I� KF8\�:@I

F��!�F\�:@I

8�!!K:\�:@F

I�!��\�:H

I��8 \�:H

8�KF8\�:H

$!&�&��
�!&�&�)����-�



,�7%+�%7%10��-/�7 F�


����� �
�

�
�

�
�


����
CβA

Cβ� ���

11��1

21�"�6�����3

�FF 8 �F FI� +

�

�8

@��H:�:KH

@8�IH�I:F

H::� :I

@��KK��\�:@I

@��IH:K\�:@H

��H�8I\�:@F

K�� �\�:H

K��H�\�:H

I�8�!\�:H

,�7=�

2,�#���

����3

� !I 8�:! I:8 +

�

�8

@I::�H�H

@K:F�F�I

!I���IH

@K�!8!:\�:@I

@I�!: 8\�:@I

��!F  \�:@F

��:K!\�:H

��:IF\�:H

��!8K\�:H

�11�

21�"�63

� H: 8��! I�I +

�

�8

HKK�!I�

FKH�KHK

II8�:HK

��88  \�:@F

���!:H\�:@F

I��!F \�:@F

��:�I\�:I

��FKK\�:H

��:!!\�:H

/��

2/����'�3

�:�! 8�:: KK� +

�

�8

@I8I�KK8

@�:�8�HF:

�H:!�F8�

@I�� I�\�:@I

@8�I�:!\�:@I

!��: 8\�:@I

F�8!K\�:K

F�F:K\�:K

��!�I\�:K

�7=�

27���3

�HK8 8��:  !F +

�

�8

8F�I��!H

8 �!�H:�

�:FH� H:

F�H�� \�:@I

8�K�IH\�:@I

8�IHKH\�:@F

 ����\�:K

 �8HI\�:K

F�K!�\�:K

��7/

2����)$��



����
�3

�:IF 8 �� �II: +

�

�8

@�:K�F�!

@88I ��:!

FF8F��HH

@H��I!F\�:@I

@8�HH  \�:@I

!��!8!\�:@I

8�F I\�:!

8�II!\�:!

��: K\�:!

1$��������'�"#��(������$��#��"���
#���1$����'����
����$����'�"#���(�����$�

��
��� 
��� ���� ��#��� ������ M���� ��N� ��� �$�� ��#�� ������
� ���;���� ;$�'$� �$�� ������ �
�
� ;
�

'��'�����1$����#�����(�����
���
����
)�������'��/�'�#����F����� :��1
���K�8�#
����

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

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

+#-*!��!*!,$!��1�D��8=A


�����E � � 1 < > ? 9 = 8 �A �� ��

�8=� � F8 K: �� �8� �H8 � 8 8�F 8II 8!I F:H FFH

�8=� FKK F�! I8H IHK I K H�! HI! H! K:� KF� K!: !::

�8=1 !F� !K8 !�:  8�  H�   8 ��8 �IF �!I �::I �:FH �:KH

�8=< �:�K ��8! ��HK �� ! �8�! �8I �8! �F:� �FI: �F!: �I:� �IF�

�8=> �IK8 �I�F �H8� �HH8 �H 8 �K�F �KIF �K!I �!:H �!FH �!KK �!�K

�8=? � 8! � H �  K ���! ��I! ��! 8:: 8:F� 8:!: 8�:: 8�F� 8�K�

�8=9 8��8 888F 88H� 88 8 8F�8 8FIF 8F!F 8I:I 8IFH 8IKH 8I�K 8H8K

�8== 8HH! 8H  8K�! 8KI 8K! 8!:� 8!F� 8!!: 8 :� 8 F� 8 K8 8 �8

�8=8 8�8F 8�HI 8� 8 F:�F F:IF F:!I F�:I F�FH F�KK F��K F88! F8H!

�88A F8  FF�� FFI! FF! FI: FIF� FIK� FH:: FHF� FHK� FH�8 FK88

�88� FKHF FK I F!�8 F!IF F!!F F :I F FI F KH F �K F�8K F�H! F� !



,�7%+�%7%10��-/�7 I:

1$����"��$�'�"#�����1
���K����$�;���$���"#���������������A)�����'����1$������$

'�"#���$�;���$��#����"�����1$������#
����)
�
#����������$��'�����)�����(�#����
��

�$�;�� ��� �$�� ��A�$� 
��� ������$� '�"#���� ��(��$��� ;��$� �$�� ������ �"#� ��� �*"
���

2���=∑
�=��
�� �M��−µ2�3N83�����$��
���'�"#��

����(�����
��
�'�#)
������'������������;����#���������'
���������������$
�����

�F��"������$���H�#��"����������8�2��
�����@�$
)���'"����#���3�(���������������"���

�����+� 2�A)������
� '
��3� ��� ������� ���� #��"�� �11��� ;$��� ������� 2(��#����'

�
#��3�����$�������������#��"��,�7=���1$���#�
����$
���$����������;�����$����#����

�����$�����
�
�����$����
�����@�$
)���'"����#�����1$���A)������
�#��������$����'���

�����#��������$���'
���

���'���$���A)������
�
�����
�����@�$
)���'"����#�����
����)�'�
�'
��������$�

(
##
� '
��� #���� 
��� ���'�� �$���� �;�� #����� 
��� ����� ���� �I� �"�� ��� �H� '
����� �$�

(
##
�'
���#����'
�����"�������#�����$����������$
���������$����#��"����+������

�$��#��"��;$���� �$�� (��#����'�#���� ���#�� ������� 2,�7=�3� �$�� �A)������
�#���

���������(����������������������"��V�1$���������"#�����*"
����
���'�#)
�
���

�������(���(��"��$������#��������
��������� �$����#�����;��)�����"���"��1$�

�
"�������$��)
�
#�����������$���������;��#�����
�����#���#�����(
������1$����
�������

�$��� ��� �$
�� �$�� �A)������
� 
��� (��#����'� #����� '
�� 
''�##��
��� ��'��
���(� 
��

��'��
���(��
�"�����������������"���������$�
��������������#����1$�����)���������$����(����

�$�� )
�
#����� �
"���� ���'�� �
�"��� ���������� #"��� ��� 
;
��� )��������� ���#

�*"
������2K�83� 
��� 2K�I3�� ��� ��� ���"'��� �$
�� ���$� )
�
#������#"��� $
��� �$�� �
#�� ��(��

C$��� �$��� 
��� )��������� �$�� �
�"��� ���������� ��'��
���P� ;$��� �$��� 
��� ��(
����� ��

��'��
���P�
���;$���β�=:�2����$���'
���β:→∞3��$�������
�'����
����
�"��������������1$�����

�$�;�������("����K���
���K�8�



,�7%+�%7%10��-/�7 I�

��#� ��#�

�

�
"�
��
��
��
��
��
��

λ

#
�

��
�

�
"�
��
�

µ
β0

β0β1
<0β0

β1<0

β0
β1

>0

>0

β1=0

β1=0

β0
β1

>0

>0

β0
β1

<0

<0

������?�� �!0�.#'��'(�!4)'-!-%#�"�*"�++�,'�!"+

��#� ��#�

�

�
"�
��
��
��
��
��
�

λ

#
�

��
�

�
"�
��

µ

β0β1

β0
β1

>0

>0

β1=0

β1=0

β0
β1

>0

>0

−1/ β1−1/ β1

β0
β1

<0

<0−1/ ��<

β0
β1

<0

<0−1/ ��<

������?�� �!0�.#'��'(�2!',!%�#*�(�,#"&�,'�!"+

-��� ��� ���� '
��� �$�� �A)������
�#���� ��'�#��� 
� ������� �������#����� 1$��� ��

;$��� ���� )
�
#������ 
��� )��������� %�� �$��� '
��� 
�� �→∞�� λ→:� 
��� µ→β:�� ��� β:� ��� 
�
����#
�������$�����
��"#���������������$
��;���''"��
�������������#����"�����$
����$�����$�

�
�"�������������#"�����'��
����1$���'
������������"���(��$����
�����'�M�N

��=�

∑
=�

��
��−�

�����
8

���
��
�8

�� 2K���3

7
�(�� ��(
����� �
"��� ����� ����'
��� ��'��
���(� ������ ��� �
�"��� ����������� C$����� ��

)��������� �$�� )
�
#������ ���� �$�� �A)������
� 
��� (��#����'� #����� ��'�#�� ��(
�����

;$�'$�����'
����
����'��
��� ����
�"��� ����������
������
��������'
���1$"�� ������#���$
�



,�7%+�%7%10��-/�7 I8

�������������$��#��"����$�������
������
���'��
�������
�"�������������
''�����(�����$���

�;��#�����

1$�� (��#����'� #����� �������� ��� ����(� 
�� ��������� �
�"���� #����� $
�� 
���$��

���
��
��
(��;$��� �$�� �
�"��� ���������� ��'��
���V�+�� ��#�� �=−�9β�� �$�� �
�"��� ���������
������ ��� ���������������A
#)��� ����#��"��,�7=��
�� ��#���=� !I+8�8I=F�� � 2������
��
������3��$���
�"����������������"���������

%���"##
�����$���A)������
�
���(��#����'�#�����
�����#���#���)����#����'��%�

(
##
� '
���#����� �"'$� )����#�� 
��� ���� )�������� ���'�� �$��� 
���#���� ��
����'�� ���

�A
#)��������$����
�����@�$
)���'"����#�����$���
�"���������������'��
����"������#�

�9β�� 
��� �$��� ��
���� ��� ��'��
���� &����
��� ���� (
##
� '
��� #����� �
�"��� ���������


��
�����������#
A�#"#�
���=2γ−�39β���1$�������$�;�������("���K�F�����'������
�����;
��
#��"�������$�����"�����A'�)���+/����$�����#������#
����$
���������'
��������"'����$
�

���� �$����#��"��� �$�� �
�"��� ���������� ��
����� ��� ��'��
��� 
''�����(� ��� �$�� ��
���� �@

�$
)���'"����#����

��#�

�

�
"�
��
��
��
��
��
�

λ β0β1

(γ−1) /β1��#�

#
�

��
�

�
"�
��

µ

β0

������?�1 �!0�.#'��'(�2�,,��*"�++�,'�!"+

?�<����+#-2�%0!���,,���"�++�
'�!"

+�����$
���(�'$������$��(
##
�'
���#������$������#
�����$�������#��
��������;$�'$�γ
�
"��(������$����������"����1$���'
������������������(��
���"������(����
"�������γ�
��
'$����(��$������;$�'$�(�����#���#"#��������"#�����*"
��������������$��������$�"��(����




,�7%+�%7%10��-/�7 IF

'"�����$
�������;������$��
'�"
��
�
��1$���'
����������#��������������(��$��(����������

���� ��� �$�� ����#
����� "���(� �$��	�#�(����@�#������ ����� M8!�� 8 N�� 1$��� ��� )��������� ��

��$��� #��$���� �"'$� 
�� '$�@�*"
��� ��� '����
����� '�����'����� M8HN�� 1$�� 	�#�(����@

�#������ ����� �����#����� �$�� ��(����'
�'�� ��� �$�� #����� ���� �A
#)��� 
� ���� ��

��(����'
�'��α=:��:�#�
��� �$
�� �$��)���
��������� 
''�)���(� �$��$�)��$����Z�$��#���

'
�� ��� "���� ��� �A)
��� �$�� 
'�"
� �
�
Z;$��� ��� ��� ��� �
'�� '����'�� ��� �=:��:�� %�� ��$��
;������ �$�� )���
������ ��� ��T�'���(� 
� ��"�� $�)��$����� ��� α�� 1$�� 
�(��� �$�� ���� ��
��(����'
�'�������$����������$���������

1$�� ���"��� 
��� �$�;�� ��� 1
���K�F�� 1$�� ����$� '�"#�� ��� �$��� �
��� (����� �$�

�)��#"#� γ� �
"��� 1$�� 
��� �;�� '�"#��� (���� �$�� #
A�#"#� 	�#�(����@�#�����

����
�'�� 2/#
A3� 
��� �$�� ���� �$
�� #"��� ���� ��� �A'������ 2/α3� ��� �$�� #���� ��� ��� ��


''�)����
��α����������(����'
�'���%��/#
A>/:�:���$��#����'
��������
''�)����

������?�1 
�4#,/,�"#6!"#0''��!+%#,�%#'-�'(�)���,!%!�+�'(�2�,,��*"�++�,'�!"+

7,'�/"���$�+#+:


���
���

�
�

�
�

�
�

γ CβA
Cβ� ��� �,�4 �α

�_1 �H! 8 �F ��: 8 �FK�:!� 8�F8:8\�:@F ��8:8\�:F :�:K:K� `�:��:8:8�U�/:�8:

�,.� �8�I 8 �F �FH �8 �F��:IH ���HFK\�:@8 ��IK�\�:F :�:KF:� `�:�:�8:��U�/:�8:

11� �I�8 8  � �K 8 88K�K8F ��!��F\�:@F I�I�:\�:F :�:HF!H `�:�: 8HH�U�/:�8:

7=� �:I 8  F �!I H ��8�H H I�:!:I\�:@F !�K�!\�:F :�:!H8H `�:�: ��8�U�/:�8:

�7=& �K8K 8 !� �! 8 8 !�F K ��K!8 \�:@F F� �H\�:F :�:F!IF `�:�: :8:�U�/:�8:

�1/ �!:! 8 !� 88K F 8I:� K� H��8IK\�:@F 8��� \�:I :�:� !8 `�:��: IF�U�/:�:�

�+/� �:F! 8 !K 8IF �8 8K��::: ��H:H!\�:@F K�HFH\�:I :��F :8 a�:��:IHK�U�/:�:�

��L � HH 8��I 8K: 8 8 ��8�� I�::: \�:@F F��KF\�:I :�: 8KH `�:�: IFI�U�/:�:H

��,L �KF! 8 �! F88 I FF8�:8: K�!IFI\�:@F ��FH�\�:H :��8III a�:�:�: I�U�/:�:�

11��1 �FF 8 �F FI� � FIH�F:: ��:�IH\�:@8 F�88I\�:I :�:KI F `�:�:KK:!�U�/:��:

,�7=� � !I 8�:! I:8 � @I::�H�H @K�!8!:\�:@I ��:K!\�:H b a�:�: �F:�U�/:�:�

�11� � H: 8��! I�I � HKK�!I� ��88  \�:@F ��:�I\�:I :�:HHH `�:�:HK:F�U�/:��H

/�� �:�! 8�:: KK�  K�F�KK8 !�:IF:\�:@F !�: 8\�:I :�:I�KH `�:�:IIFI�U�/:��H

�7=� �HK8 8��:  !F H  ���F : !� �I \�:@F !�H�:\�:H :�:K!8� a�:�:HH�!�U�/:�:�

��7/ �:IF 8 �� �II: K �H! �!8F H��I �\�:@F F�K�K\�:H :�:8HFH `�:�:8 8:�U�/:�8:



,�7%+�%7%10��-/�7 II

1$�����"�������$����
����$�;��$
��

������A�#��"����$��#����'
�����
''�)����
��
����������(����'
�'��α=:�8:�
�����;����$���#��"����$��#����'
�����
''�)����
��
����������(����'
�'��α=:��H�
����
���$���#��"���$��#����'
�����
''�)����
��
����������(����'
�'��α=:��:�
����
���$���#��"���$��#����'
�����
''�)����
��
����������(����'
�'��α=:�:H�
����
���$���#��"���$��#����'
�����
''�)����
��
����������(����'
�'��α=:�:���
��
���� �$�� ��#
����(� ��"�� #��"��� �$�� #���� '
����� ��� 
''�)���� 
�� ����� 
� ���� ��

��(����'
�'��α=:�:��
''�����(����	�#�(����@�#�����������

��

��
������?�< ��,,��*"�++�,'�!"+��))"#!��'-��!�"���%�

��("���K�I� (����� (�
)$�� ���� 
� ��;�#��"��� �$�;��(� �$�� ��"�� ������� �A)�����'��


����$������#
����#�
���
"���"�'�����
''�����(�����$�����"������1
���K�F�������A
#)��

�$��;�����'
���
''�����(����	�#�(����@�#������������������#��"����,L��1$�������������

���
����� ����#��"���7=&P� �$�� (�
)$� '�����#�� �$��� ���"���-�� �$�� ��$��� $
���#��"�

�7=��'
���������A)
���������$���#����2
''�����(����	�#�(����@�#����������3��;$��

#��"�� ��7/� '
�� ��� �A)
����� ;��$� 
� $�($� ���� ��� ��(����'
�'��� %�� �$�� (�
)$�� ���



,�7%+�%7%10��-/�7 IH

#��"����7=&�
����7=���$���������#���*"
��(������"�� �$��� �������'�����#������ �$�

	�#�(����@�#������������+�����$����������#��"����7/����#����������$
���$���������

�7=&�� ;$��� �$�� 	�#�(����@�#������ ����� �$�;�� �$�� '����
���� 1$��� ���� ��� '�"����� 


����'�����"�����
�)��)�������� �$��� ����V�+���$���"#��������������� ������ �$���"#��������
�


)������ ��'��
���� �$�� ����� ��'�#��� #���� ����'��� +���$��� ����� ���� �$�� ��(����'
�'�� ��

(������������������
�#����#
���
�����
�������������
"
�����

?�>����+%#,�%#-2��-%!�.�"+

1$��#
���)����#�;��$�������
�����#
��������'������
���$�����������'�����I�8�����$
����

��#�� '
���� �$�� �����#����� "))��� 
��� �;��� ��"���� 
��� )�
'��'
�� #�
���(���� ���'�

�$�����)��������$������#
����#�
���
"���"�'�������"����������$��(�������@��@��������A

M8HN�� ���� �A
#)��� 
�� �$�;�� ��� �$�� )�����"�� ��'������ ���� ��#��#��"��� �$��#���� ����

;��;$��� ���� ��$���� ��� ����� �����G�;����� �$��� �����#
����� ��� ���� "���� ��� �$�� ������


����#
�����

%�� �$��� ��'����� ������
� ����#
����� ��� ����� "���(� �$�� #��$��� ���'������ ��

��'�����I�8�� ���������"���(��$���A)�'�����������$���� �����#
���������� �$���)"�)������H�)��

'����'�������'��������
������β��
������
���$�����$����$����
����"�����"������)
�
������

]β:�=�
��

��−�∑
=:

γ−�
2 ]β���3



^ ��A)2− ]β���3

� 2K��83

������
���'�������'��������
������β:��1$�����"���
����$�;�����1
���K�I��1$���"#�������

)
����$������$�;��$���;���
���"))�����"���������$��'�����)�����(�)���������#
����



,�7%+�%7%10��-/�7 IK

������?�< �-%!�.�"�!+%#,�%#'-�'(�)���,!%!�+�'(�2�,,��*"�++�,'�!"+

7,'�/"���$�+#+:


���
���

γ CβA Cβ�

�_1 8 �FK�:!� 2�8F�8!� �KI�:IH3 8�F8:8\�:@F 2��!HF!\�:@F 8�  K \�:@F3

�,.� �8 �F��:IH 2�F!�F! �I��!HI3 ���HFK\�:@8 2��:�: \�:@8 ��8�KI\�:@83

11� 8 88K�K8F 28:��FH 8!K� : 3 ��!��F\�:@F 2��F K \�:@F 8���H!\�:@F3

7=� H ��8�H H 2� H�K 8 8:F�IHH3 I�:!:I\�:@F 2F�!:H�\�:@F I�IFH \�:@F3

�7=& 8 8 !�F K 28F �I:H F�!�� H3 ��K!8 \�:@F 2��8��I\�:@F 8��FIF\�:@F3

�1/ F 8I:� K� 28FH�IH� 8I��F�F3 H��8IK\�:@F 2I�K8F \�:@F H�K8HH\�:@F3

�+/� �8 8K��::: 28HH�H:: 8K �!:I3 ��H:H!\�:@F 2��: IH\�:@F ���8K�\�:@F3

��L 8 8 ��8�� 28!F�K8 8�F�IF:3 I�::: \�:@F 2F�H�!H\�:@F I�I I:\�:@F3

��,L I FF8�:8: 2F8 � :I FFK�K H3 K�!IFI\�:@F 2K�F�HI\�:@F !��!�I\�:@F3

11��1 � FIH�F:: 2FIF��H! FI!�8:!3 ��:�IH\�:@8 2��:HF8\�:@8 ���FH�\�:@83

,�7=� � @I::�H�H 2@�H8�8F @88:�H!!3 @K�!8!:\�:@I 2@��::IH\�:@F @F�I:�F\�:@I3

�11� � HKK�!I� 2H���F:F KK��HHI3 ��88  \�:@F 2��:8!:\�:@I ��HHH:\�:@F3

/��  K�F�KK8 2K K�! ! !:8�8IK3 !�:IF:\�:@F 2K� � F\�:@F !�8K!!\�:@F3

�7=� H  ���F : 2  !�H:I  �K�8F 3 !� �I \�:@F 2!�HHK8\�:@F  �:!FI\�:@F3

��7/ K �H! �!8F 2�HH �I � �K:8�8��3 H��I �\�:@F 2H�::H \�:@F H�8�:I\�:@F3

?�?����!�#.#-2��%0!���/�-%#%#!+

���� (
##
� '
���#������ 
�� �→∞�� λ→:� 
���µ→β:�� ���β:� ��� 
�� ����#
��� ��� �$�� ���


�"#������������������$������;
���#��"���1$"���$����A�$�'�"#�����1
���K�F�����(�
���

�$�����
��"#���������������$
��;������A)�����'���
�������������#���-����A'�)���������$
�

#��"��,�7=��$
������������������������$���;�������$���
�
���������������$�;����
�����

(��;�$��1$���#
������"������$���
'���$
�� ��� ��� �$��$�($����
#��(��$����$����#��"������

���"($� �
�
� ;���� ���� '��'���� ��� 
��*"
���� ���� 
� #����� 2=���� �$
�� �$�� �A)������


#�����������������
''�����(����	�#�(����@�#�����������3

1$���A)�'�����"#����������������#
����(�
����#�������(�������



,�7%+�%7%10��-/�7 I!

ω2�3�U�β:−µ2�3�U�β:�∑
U:

γ−�
2β��3
^ ��A)2−β��3 2K��F3

��� �"�����"���(� �$�� ����#
����)
�
#������ ������*"
�����2K�K3�� 
�� ����#
��� ��� �$�

�
�"��� ���������� 
�� 
� �"�'�������� ��#�� '
����� ���
������ 2=���� �$
�� ������� "���(� ��#�� ��

�"'$� �*"
������ ��� #"��� ��� �"���
'���� ���#� ���3� ����#
���� �
�"��� ���������� ��
����� ��

��'��
����
''�����(����(
##
�'
���#����������
�#��"�������$�����"����A'�)�������$�

)����#
��'�#��"��,�7=��

1
���K�H�(������$���A)�'�����"#���������#
����(��������
����$���
�"������������


�� 
� �"�'����� ��� �"�"��� ��#��� +�� �$�;�� �$�� �
�"��� ���������� 
��� �"#���� ��� ��#
����(

�����������A)�'����������)��A'�)������#��"��,�7=��

������?�> �4)!*%!��-/,$!��'(��!,�#-#-2�!��'�+��-��(�#"/�!�#-%!-+#%&

7,'�/"���$�+#+:


����� ω7�: λ7�:

+%��%�'( �8=8 �88A �88� �88� �8=8 �88A �88� �88�

�_1 8H �F K F I�FH\�:@8 8�F!\�:@8 ��8F\�:@8 K�88\�:@F

�,.� F : : : ���F\�:@8 8�I:\�:@F 8��8\�:@I ��IK\�:@H

11� HK FI 8� �8 !�FI\�:@8 I�!I\�:@8 8��I\�:@8 ��! \�:@8

7=� �! ! F � I�:8\�:@8 ��!!\�:@8 !�:!\�:@F 8�KI\�:@F

�7=& �:I K! I8 8K ����\�:@�  �8�\�:@8 H�I�\�:@8 F�H8\�:@8

�1/ �F F � : I�!�\�:@8 ��8F\�:@8 8� K\�:@F K�88\�:@I

�+/� �H F : : K�8K\�:@8 ��FK\�:@8 8�88\�:@F 8��:\�:@I

��L 8� K 8 : K�!:\�:@8 8�:�\�:@8 K�: \�:@F ��!:\�:@F

��,L � � : : I��!\�:@8 !�HF\�:@F ���!\�:@F ��KI\�:@I

11��1 I : : : 8�8H\�:@8 8��!\�:@F ��H \�:@I ��FK\�:@K

,�7=� b b b b H�IK\�:@� K�� \�:@�  ��8\�:@� ���I

�11� �H8 �! K8 F� �� K\�:@� ����\�:@� !�K:\�:@8 I� H\�:@8

/�� F: ! � : ���F\�:@� 8��I\�:@8 K�F \�:@F ��8�\�:@F

�7=� �! 8 : :  ��F\�:@8 ��FF\�:@8 ��KK\�:@F �� 8\�:@I

��7/ �8! I8 �F I F�K:\�:@� ��FI\�:@� I�FF\�:@8 ��8!\�:@8

���#��*"
�����28�K3



,�7%+�%7%10��-/�7 I 

�2�3�U��A)�











−⌡⌠
:

�

�2)3
) 2K��I3

��� ���
���������'��)��(�
#�$
�
��� �
��� ��� �$�� �
#�� 
�� �$�� �
�"��� ���������� �"�'����� ���

�������@��)��#�������$�����;��(�������
�����M�N

�2�RQ�−�3�U��A)c−[µ2�−�[�R3−µ2�−�3Nd����U���8��S 2K��H3

���� �$�� )���
������ ��� �
�"��@����� �)��
����� �"���(� ��#�� ������
� �R� ���;���� �$�� �$� 
��

2@�3�$��
�"�������'���
�"������������������'��
���(���A'�)������#��"��,�7=������'
����

'��'"�����$
�����
�����������'��
���(�����
��$����$���#��"���

?�9���
'�!"#-2�%0!��0'"!��&+%!,

C��$�"������(��$����'�#)������������������
�
�����������'�����K�8��$��;$��������#�'
�

��� #������� %�� �$��� ��'����� �;�� ���������� #����� ;�� ��� "���� ���� �$��� )"�)���V� 1$�

(
##
� '
��� #���� ;$�'$� $
�� )������ ��� ��� �
����
'����� ��� #��"�� �
���� 
��� �$�

����'������@�$
)���'"����#����;$����)
�
#������ 
��������'"�� 
��� ��#��'���"#��(� ��

'�#)"���� 2+��� �$�� �$���� )
�
#������ β8�� #"��� ��� (����� ��� �$�� ����#
���(� )��'��"��� 
�

��)"��M8HN�3

1$�� ���"��� ��� �$�� (
##
�#���� 
��� (����� ���1
���K�K�� 1$�� ����#
���� ��#�� 
�

;$�'$� �
�"��� ���������� ���#
A�#"#����
��� �$�;�������#
�����
"��� ����)
�
#������
��

(�������(��$���;��$��$�����H�)���'����'�������'��������
���+����$���A)�'�����"#������

��#
����(� ������� 
��� �
�"��� ���������� ��� (����� 
�� 
� �"�'����� ��� �"�"��� ��#��� ��("���K�H

(����� �$�� 
'�"
� 
��� ����#
���� '"#"
����� �"#���� ��� ������� 
�� 
� �"�'����� ��� ��#�� 
��

��("���K�K� (����� �$�� ����#
���� �
�"��� ���������� 
�� 
� �"�'����� ��� ��#��� +�� ��� ��� �����

*"
�������� �6���
�"��� ����������� ���
�������
��� ���
��"#�������������� ��� �$�������#�'
�

�
���������������������A
#)����$�����
��������
����������'��
���
����$���A)�'�����"#���

��� ������� 
�� ��������� ��#�� ��� !: I� 
''�����(� ��� �$��� #����� 1$�� �"#���� ��� ������

�A)�����'�������
���K!F ��#
6��")��H�)���'��������$�����
��A)�'�����������



,�7%+�%7%10��-/�7 I�

������?�? 
�4#,/,�"#6!"#0''��!+%#,�%#'-�'-��&+%!,���!��'����%��/+#-2

2�,,��*"�++�,'�!"

�� U  8:

�� U 8��!

�� U K!F 

γ U �F
]β:� U !: I��KF 2 !:K:�!K! !�:���8! 3
]β�� U ��8�KK\�:@F 2 ��88IK\�:@F ��FK K\�:@F 3

�λ#
A
U 8���

+%��%�'( �8=8 �88A �88� �88�

ω2�3 FF K! �� �

λ2�3 ��F� F�� \�:@� H�H \�:@8  �:F\�:@F

������?�> ��,,��*"�++�,'�!"��))"#!��'-��&+%!,���!��'����%�



,�7%+�%7%10��-/�7 H:

������?�? �+%#,�%!��(�#"/�!�#-%!-+#%&�'(��&+%!,���/+#-2�2�,,��*"�++�,'�!"

+� ��#�
�� ��"���;
�� '���"'���� "���(� ����'����� �@�$
)��� '"����#�����.
���"�

�
"��� ���� �$�� �$���� )
�
#������ β8�� ;���� ������ 
��� �$�� �)��#"#� ���� ;
�� '$������ 1$�

���"��� 
��� (����� ���1
���K�!�� 1$�� ���� ���� �$���#���� ��� ��($���;����� �$
�� �$�� ���� ���

(
##
� '
��� #���� 
��� �$�� �������� *"
��������� �6�� ���
� �"#���� ��� �������� ��#�� ��

#
A�#"#� �
�"��� ����������� �A)�'���� �"#���� ��� ��#
����(� �������� ����#
���� �
�"��

�����������
�����($�������������������A
#)���
''�����(�����$���#�����K�)���'��������$�

���
� �A)�'���� ������� $
��� ����� �A)�����'����-�� �$�� ��$��� $
��� �$��� *"
������ ��� ��� )��

'�������#��"���
����
����H�)���'������������#��
����"���(�(
##
�'
���#������1$��

#�
����$
����"($���:@�H�)���'��������$�����
��������$
��������'����'��������$��������

��
����  �



,�7%+�%7%10��-/�7 H�

������?�9 
�4#,/,�"#6!"#0''��!+%#,�%#'-�'-��&+%!,���!��'����%��/+#-2

#-("!*%#'-���+0�)!��*/�.!�,'�!"

�� U  8:

�� U 8��!

�� U K!F 
]β:� U !:F!���8 2 !:� �:K: !:H���!: 3
]β�� U I�FKH!\�:@F 2 I�FFF:\�:@F I�F� F\�:@F 3

β8 U I8:

�λ#
A
U 88:I

+%��%�'( �8=8 �88A �88� �88�

ω2�3 8�8 K� �F F

λ2�3 ��88 8�KK\�:@� H�I \�:@8 ���8\�:@8



�-=�7��%-=� H8

@����������������

1$��� ��"���$
�� �$�;�� �$�� ��
����� 
��
��
(����� �$���@�$
)��� ���
������ (��;�$�#����

��)�'�
�� ��� �$�� 
����'�� ��� 
�������
� �����#
����� 
��"�� �$�� ����;
��� �����#� ����(

#�������%��)
���'"
����$���$���@)
�
#�����(
##
�'
���#��������$��#����
))��)��
����
�

�
��� ���� �$�� �����#�"����� ��"����1$�� ���
��
��
(�� ��� �$�� �;�@)
�
#�����#����Z�6�

�A)������
� ��� (��#����'Z��� �$
�� �$��� 
'6� ��A�������� 1$��� '
����� 
''�##��
��

���
������ ��'
�� 
��� (��;�$� 
�� ���������� ��#��� �"���(� ���"((��(�� ��#��$��(� ;$�'$� ��

(����
����'�"������������
�����
���'
�����#���������
�(
##
�'
���#�����+�$�"($

�$��(
##
�'
���#����
��"#��������"
����
������(��;�$�� �������'
��Z�$
�� ����;$��

�$�� �$���� )
�
#����� ��'�#��� ����� ��� �$
�� �$�� �A)������
� #���� ��� ���
����Z��� '
�

)����������
��������'
����"������$���'
������"���"����"���'
�������������
��$
))��������

��������;
���#��"������$�����"���

1$�� �$����� ��$���� �$�� 
��
��
(�� ��� 
� (
##
� '
��� #���Z��(��� ��
���� �@

�$
)���(��;�$�#���Z����� �$���A)������
�(��;�$�#����� ������'"����� �����#�����
�

���-$�
�M8HN��1$��#�����#)���
�����������'���������$����������������������P��$���A)������


����;
������
������(��;�$�#�����
�������(��������#�����(�
��
�"�������'�����)��'���

;$����$��(
##
�'
���#�����
���#����
))��)��
�������
������)��'����
�
�����
��
��
"�

���
����� )��'����� +���� �"���(� 
� �
"�� ���
����� )��'����� ��#�� �
"��� #
�� ��� ��#����

;��$�"���
�"�������'��������
��������
#��+��$����'����������
���
����
������������#��

�
�
��;$�'$��A)
����;$�� �$��(
##
�'
���#����� ����������� �$
����$���#����� ��� �$���

�
�
�

��#�� (����
� )����#�� ��� ����;
��� ���
������ #�����(� 
��� ������� ���'"����

���;�M�N�

������� �A�'"����� ��#�� �$�"�� ��� "���� �"���(�#�����(� 
��� �$��� �$��� �$�"�� ��

'������������'
���
����#���G�;������$�����*"�����6��;��(������$��)
�����
�������"�'�

"�
(��)
�
#������ 
�� �A)
����� ����"���'�����F�8�!�����'�� �$���� �
�
�;���� ���� 
�
�
��

���� �$��� ��"����
��� ��� ����������� �$
�� ����)��
����
�)$
��� �$��� �������
�� �#)���
���
�� ��

������(Z������'
���
����#����)��)������
����������#�Z�$���;
������������%�����$
������

������)���������$���A)������
�#����'�"�������������



�-=�7��%-=� HF

+���$��� )����#� ��� �$�� ����������� ��� 
� �
�"���� 1$��� ��� ���'"����� ��� ��'�����K���

���������$�����$�"����*"����������;���
�"�������'����������
���
�"���b�1$���
�������(�


��"���$��)����#����������(�)��(�
#��;$�'$�������'"��������;�

1$���� ���
��� �$��)����#���� ��#��"�'���
���������� 
���(���(�#"��)�� �
�"���� ��

�$���
#����#��)������1$������"��� ���"�)����'�
������������ ���������� �
�"��� ������������
�

��#�� ��#�� )������ ;$�'$� '
"���� )����#�� ��� ����#
������ 2�6�� �
��� �*"
���� ����#
����

���'"����� ��� ��'�����I��3� ;$�'$� ��)���� ��� �
�"��� ����������� -��� ��"����� ��� ��� 
���(�

�
���#���#���;��$���
��
�Z
��'
�������������������#����
�
Z����
'$��
�"����''"����


���$
���
���%��#
A�#"#��6��$��������#
������;$�'$���)���������$���"#��������
�"���

�A)�����'�����$������������'
"���
�)����#�
����"'$��
���#�
���(�#��������
�"�����#��

;��$���
��
��)���"'������� �$
������)���'���� �#)����#���� ��� �$��(������������������ �$�

����#
�����

C$��� 
� ����;
��� ��� "���� 
��� ������� ��� #"��)�� ����

������ ;��$� ���������

)��'�������� �
�"��� ��#��� �$�"�� ��� ������
���� ��� 
�T"����(� 
� �A�'"����� ��#��� 
��

�
�"������������������
�X�������'��'�#)"����Y�%���$�������#�"�������"����$����
�����#�
�

)��'�������;��$��
#�������"'������A�'"������
����

,��
������ #����� 
��"#�� ��
��� )��(�
#�� �A'�)�� '$
�(��� ���"���(� ���#

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

'$
�(����$
�����"�������;���
�"��������(�
���������$�������#����"����������$���)����#


��V

2+3�1$��6�'$
�(���
��
��������������#��
���������)��������"������#���������#�����(

����
'$�X�"������#Y�
����$���'�#������$�����"���

2�3�+�T"����
�"�����#������;$
���$���;�"��$
������������$��'�#)�������
�)��(�
#�$
�

�����)�������
����$����$��6��$���
�
�
��'�#��(����#�
���
���)��(�
#�

2�3�%(�����'$
�(���
���
�;�#�������
�
)������)
�
#������

1$�� ���
��
��
(�� ��� �$�� ������ �;�� �)������ ��� �$�� ����� ��� 
�������
� �
�
� 
��"�� �$�

����;
����;$��������$���$�����)���������#
������������
���
�(���

�$
�(�������������#��������)��
����
�)���������
���$���)����#��$
���$�"����


''�"���������

+��$����)����#��'������"��������"�'���
�����������$������#
����)
�
#���������


#���� ;$�'$� �$�"�� ��� ����'���� ��� �$�� ���"��� ���
������ �$
�� ��� �$�� �;��� 
��� "))��

��"���� ��� �$�� #���� )
�
#������� X=��'
���'
Y� ��� �
����
�� 
))��
'$���� �6�� �$�



�-=�7��%-=� HI

7����;���@.���
� 2��'�����F�8� 3�#
�� )����� "���"� ���� �$��� )"�)����� �"�� ����#
����� ��

#"'$�#����'�#)�A�



-�1%�%D+1%-=�+7&-,%1G� HH

�33����F������3��
����������������


1�� ����#
��� �$�� "�6��;�� )
�
#������ ��� 
� �)�'���'� ����;
��� ���
������ #���� ��� ��

(����
����'���
�������)��#����
��"�'������1$���#
��������� �������"������������!&��$�

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

2�7�3��$��#
A�#��
���������$���(@�6��$�����"�'������1$�����������������
���������'�

���;���� �$��#
A�#��
����� 
���#���#��
����� )����#��� ��'
"��� �$�� �
"��� ��� )�� ;$�'$

#
A�#����	2�3�
���#���#����@	2�3�

���'�� �$���� ��� )�������� ���� 
� ���(�� ��'�##������ #��$��� ���� �����(� �����

(����
� �)��#��
����� )����#�� ���� ��� �$���� ����� �6��� ��� ���� ��� ��� �#)���
��� ��� �
6�


��
��
(�� ��� �$�� �)�'�
� ��
�"���� �$
�� 
� (����� )����#� #
�� )������� ���� ����;
��

���
������ #�����(�� ��� ��� �"((������ M�N� �$
�� ���$��� �$�� =�;���@,
)$���� ����� ������(

)��'��"��������$��=�����
�����
����
�'$��(�)��'��"����������$����"����

1$�� =�;���@,
)$���� #��$��� ��� 
� �"#���'
� ����� ������(� )��'��"��� "���(

(�
������ �����#
������ %�� $
�� �$�� 
��
��
(�� ��� '�����(��(� ����� �
)���� ��� �$�� �����


����#
�������
��
��
������'�������"($�����$�����
���"������1$��#
������
��
��
(������$
�

���#
������
;
���'�����(�����)�'�
��;$����$�������
�����#
����������(�������"($��1$��

)����#� ��'�#���#���� ������� 
�� �$�� �"#���� ��� "�6��;�� )
�
#������ ��� ��� ����#
���

��'��
����

1$��=�����
�����
��#��$������
���#)�����)��(�
#�����'����
�'$�#��$���;$�'$

��� �
���� ����$��� ��� (�
������� 2�����@������ �����
�����3� ���� ��� *"
��
��'� ���#�� 2��'���@

�����������
�����3��=��
��"#)������ 
���#
��� 
��"�� �$�� �"��
'������������� �$�� �"�'����

�A'�)�� �$
�� ��� ��� '�����"�"�� 
��� $
�� 
� "��*"��#���#"#� ��� �$�� 
��
� ��� �$�� ��
�'$��1$��

#��$��������������$��#��������'�����)
��������
�'$�#��$����
���$
���������"������;��6

;��;$��� �$���"#��������
��
��������������A'���� �������� ��A�� %�� ��� ���"���
���
;
��

'�����(������
��'
�#���#"#��1$��#
������
��
��
(������$
����������;����)�'�
������$�

���($���$�������
�#���#"#��;$���'�#)
����;��$�#��$����;$�'$���)�������
�("#����


))�'
������*"
��
��'����#��

1$�����;��#��$����
������'"��������#�������
������$�����;��(���'������



-�1%�%D+1%-=�+7&-,%1G� HK

�������! %'-���)0+'-��''%�#-�#-2�3�'*!�/�!

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

�$��=�;���@,
)$����)��'��"���'
�����"�����1$������
�;�����"������'$��*"�����������(

�*"
������ ;$���� 
� ����'�� 
(���
�'� ��"����� ��� ���� )�������� %�� 
� ����� ���� �$�� �*"
����

	2)3=:������"($����$�����#"


)&[��=�)&�−�
	2)&3
	R2)&3

����&=:�����S 2+��3

'
�����"��������#)������$��������
))��A�#
�����):������������;$
��������(�������
''"�
'�

�$
�������*"�����

�����(����
���;��;
�����������#"��)���*"
����������������β��2�=:����S���3�

������;��$
����$���*"
������2β3U:��;$�����2β3����
�2�+�3\��'�"#����'����;��$���#����

��2β3=	�2β3���=:�����S�����1$���;��$
����$�����#"


βR�=�β�−��−�2β3�\��2β3 2+�83

;$����βR����'��������������$
���$��)�����"��
))��A�#
�����β��1$��#
���A��2β3��
���'
��
�$��9����&�����)�����
�2�+�3\2�+�3��*"
���#
���A�;��$���#����

���2β3�=�
∂	�2β3

∂β�
U�	��2β3��������=:�����S���� 2+�F3

1$�� 
����� X#
���AY� �������� ��� �$�� ���(��
� =�;���@,
)$���� ���#"
� ��� 
))���

��)�
����� ��� ��)
'��(� β� ;��$� �$�� ��;�� ��"��� ��'���� βR�� "���� �"''������� ����#
���


(�������
��)�'����������
�'�����
����#���������#�����
����

%���=:���$���β����
����(�@��#������'����
���;�����
����$�����(��
����#"
�;��$

)&���)
'������β:��)&[�����β:R��	2)&3����	:2β:3��
���	R2)&3����	::2β:3U
∂	:2β:3

∂β:
�

%���=����$���;��$
��





β]:

β]�
�=�



β:

β�
�−�



	::��	:�

	�:��	��

@�

�\�



	:

	�
�=�



β:

β�
�−�





	����−	:�

−	�:��	::
�\�



	:

	�





	::��	:�

	�:��	��



-�1%�%D+1%-=�+7&-,%1G� H!

U�



β:

β�
�−�

�





	::��	:�

	�:��	��

�













	:��	:�

	���	��
�





	::��	:

	�:��	�

2+�I3

;$����	��2β3�����$�;��
��	���������#)�'����

%��#����'
����������������A'������
��������#��'
����������:�����;��������������$��

�"�������;��$�#����'�#)�A����"
������

%�� ���
������ ����#
����� ;�� $
��� 
� �"�'����� ��� ��� #
A�#������ ���� �A
#)��� ��

#
A�#"#��6��$��������#
�����;��$
����$���6��$�����"�'������2β3��1��#
A�#�����������

�����
������
���������������������

∂���2β3
∂β�

�=�:�����=:�����S���� 2+�H3

����$����#����������'�����2β3�
��

��2β3�=�	�2β3�=�
∂���2β3

∂β�
�=�:�����=:�����S���� 2+�K3


������#
���A��2β3�
��

���2β3�=�	��2β3�=�
∂8���2β3
∂β��∂β�

��������=:�����S���� 2+�!3

1$�� =�;���@,
)$���� )��'��"��� '�����(��� �
)���� ��� ��� ������ ;$�'$� (����
�

$
))��������$�������
�����#
������'�������"($���� ]β��%���$�������
�����#
������)�������#
�

�����(��� +���� �$�� ��
"
����� ��� �$�� G����
�� #
���A�� 
��� ���� ����������� #
�� )���

���#��
���'�#)"�
����
�)����#��

�������!"�!���-��
!����#,)"!4�
!%0'�

1$�� =����� 
��� ��
�� #��$��� M8�N� ��� 
�(��� �
���� ��� �$�� #��$��� �����)��� ��

�)�������G�A���
���G�#�;���$�2��K83��2�����$
)����F����C
�$�MF:N�3�%��'
�����"������

#���#����
��"�'��������&��
��
�����1$���"�'�����#
�����'����������
��
�#
))��(����#�




-�1%�%D+1%-=�+7&-,%1G� H 

)�����)�����$��&@��#������
��)
'���&����
����(���
"�����ℜ��+�������
�����#
���)�����):
��� '$����� ��(��$��� ;��$� &� 
�������
� )������ )� 2U��S�&3� )�����
��� ��� &� ���������

����'������
;
�� ���#�):��1$���� 2&[�3�)������
��� �$�������'������
� �����)�;$�'$� ������

��'���
������-�����������A
#)�������8�
���#)�A����
����
�(��
���
���("
����#)�A����
�

�*"�
���
� ���
�(�P� ����F� 
� 2��("
�3� ��#)�A� ��� 
� 2��("
�3� ����
$������� 
��� ��� ����+�

�
'$���
(������$��
))�'
���������$��#��$����$��)�����),�2;��$��$��$�($�����"�'������
"�3

��� ��)
'������
���;�2
���#�����)��#
3�)������ %�� �$���;
���$����#)�A�#����� ��;
���

�$��#���#"#�����$���"�'�����

1$�� 
��
��
(�� ��� �$��=����� 
�����
��#��$��� ��� �$�� ���� ���'������ �
����� ��

�)������������� ��� �$
��$����X�$����#)�A�
�
)��� ������ ��� �$�� �'
� 
���'
)������(
���(

��;����(���'�����)
�����'$
�(��(�����'����������'�"������(�
��
���
��
��
�(���
��

'����
'���(�����$�����($���$�������
�#���#"#�Y�1��
''�#)��$��$�����$�����)��
������
��

"���V� ��	��$�!&�� $!&���$�!&�� 
��� �)��&�!&�� 1$�� �
'���� ��� ;$�'$� �$�� ��"#�� ��� �$�

��#)�A� ��� '$
�(��� ��� �$���� �)��
������ ��� (����� ��� �$�� '�����'������ α�� β�� 
��� γ
���)�'�������1$��'�#)����#��$������
(����$#����#����(��������;�

�!(#-#%#'-+E

��"�������������"��V )O 
� '�"#�� ��'���� �������(� 
� )����� ��

�"'���
��&@�)
'���&��M)���)8��S��)&N�

�"�'�����������#���#����V 	2)3 
��"�'��������#��&����ℜ�

%����
�����#
������)OV ):

.����'��������#)�AV ):��)���S��)& �"'$��$
��)�=�):�+�,!�2=���S��&3�;$����!

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

�'

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

	2):[,�!3�@�	2):3�
���
��
��)�������

+���������

&�=�	2)3

&,�=�
&

#
A
U:

�2#3�=�	2),3 $�($�����"�'������
"��



-�1%�%D+1%-=�+7&-,%1G� H�

&��=�

�
&

#
A
U:
≠,

�2#3�=�	2)�3 ��'����$�($�����"�'������
"��

&��=�
&

#��
U:

�2#3�=�	2)�3 �;�����"�'������
"��

)*�=�
�
&
�

�
&+�

∑
=�
≠,

) '�����������
������'����A'�)��),�

�"2'�#%0,E

�
'"
��������
�)��#�2=:��S��&3P

;$�������'�����(�����

�����#�������,�����
���)*P

))�=�2�+α3�)*�−�α�),P 9O�����'�����O9

##�=�	2))3P
���2#��≤�##�≤�#�3 9O�'
�����O9

),�=�))P
#,�=�	2),3P
��
�����A������
����P

���2##�<�#�3 9O�'
���8V��A)
������O9

)))�=�2�−γ3�)*�+�γ�))P
###�=�	2)))3P
���2###�<�#�3

),�=�)))P
���

),�=�))P
#,�U�	2),3P

��
�����A������
����P

���2##�>�#�3 9O�'
���FV�'����
'�����O9

���2##�<�#,3
)))�=�2�@β3�)*�[�β�))P

���

)))�=�2�@β3�)*�[�β�),P
###�U�	2)))3P



-�1%�%D+1%-=�+7&-,%1G� K:

���2###�<�#,�
���###�<�##3
),=�)))P
#,=�	2),3P
��
�����A������
����P

���

����2=:��S��&�
���≠�3
)�=�2)�+�)�3�9�8P
#�=�	2)3P

��
�����A������
����P

���;$��P

)O�U�)�P

������(��'�� ��� �������;��$�√c∑2#@#3
89&d�<�ε����c∑#

8@2∑#3
892&[�3d9&�<�ε8��1$�

'����
���� 
��� �������� 
�� ���;�� 2�"((������ �
"��� 
��� (����� ������� )
����$����3V

α>:�2αU�3��:<β<��2βU�983��γ>��2γU83��
���:<ε<<��2εU�:@ 3�

��1����!*',,!-�!��3�'*!�/�!

�"�
�������� M�N�� 
�����)������(��"�� �$��)����#��;��$� �$��
����� �;��#��$���� �"((���� 


#��$���;$�'$�'�#�������$�����;���1$�����
��(��������"����$����#)�A�)��'��"���"�����$�

��"��������'�������"($�����$�������������$��=�;���@,
)$����)��'��"����%����$���;�����

�$�� ��#)�A�)��'��"��� �������
�;��� ���'�����(��'�#)������1$�����
���������#
��� ��

"������� �$��=�;���@,
)$����)��'��"��� ���(��� �$�� ���
� 
��;���� %�� ��� '�����(��� 
����� 


�)�'���'��"#�����������
������;��
���������-�$��;������$����#)�A�)��'��"������"����
(
��

����#)������$������#
���#�����1$������(�����
(
�������$��=�;���@,
)$����)��'��"���
��

�$��)��'���������)�
����"����'�����(��'��������
��������)��(�
#���#���#�������A'������

%�� �$�� �����
�����#
��� ���(�����$��)�����#
�'����� �$���#��$���;�����
���(����

���#�)�
'��'
��A)�����'���������"((�������$
���$���
"���9������"����
���$�������
�����#
��

�����$��)
�
#�����β������$��#
A�#"#��6��$��������#
������������$��$���A)������
�'
��


���(��#����'��
#��������������#������1$������
�(���������
�����#
���������$���#����

����



-�1%�%D+1%-=�+7&-,%1G� K�

��<���3�'$"!,+

1$����
���
���
����;��)����#���$
���$�"�����'����������;$���"���(��$���#
A�#��
����

)��'��"���� �������;�� �$�"��#
6�� �"��� �$
��;�� $
��� ��"��� 
�#
A�#"#� 2����#
A�#"#

�6��$��������#
����3�
�������
�#���#"#��
�����'������$
���$������
�(��
�#
A�#"#�
��

����
��'
�����

1$��������'��'�������������������'"�����
��������'��;��'
��
;
���������$����'���

�����
�����
���$����"�����)������+����$��=�����
�����
��)��'��"������
;
�������'���

���
�#
A�#"#�2����$����(
����3�����$���"�'�����

1$�� ��'����)����#��''"���;$���;�� $
��� 
� �#
� �
#)�� ��� ����#
���#"��)�

)
�
#�������-�'���$���
#)��������A'�����8H��$���)����#���'�#����
�����"��������
;
��


�(�������
����"����$��)��'��"���;��$�������������
����(��
"���
���"����$���������"�������

�$����
���#�����$
������

��>���3�'2��,

���"���(��$��#��$�����"����������$���
))����A��
�)��(�
#�;
�������)���;$�'$�#
����

"���� ��� ����#
��� )
�
#������ ���� 
� �)�'���'�#���� "���(� �
�
� ���
����� ���#� 
� ����;
��

)��T�'����
A�#"#��6��$��������#
��������#�
���
"���"�'��������"��������$���)��(�
#

���'�� �$��� ���)�������������� �$�� �
��� �*"
��������#
������ %�� �$�"�����)��������"�� �$
�� 


��#�
�� )��(�
#� "���(� �
��� �*"
���� ����#
����� ��� �
�"��� ���������� ;
�� ������� �"�� �$�

���"���;���������
����
'�����

��"�� #����� 
��� �#)�#������ ��� �$��� )��(�
#V� �A)������
� '
���� (��#����'

�
#����(
##
�'
����
���2����'����3��@�$
)���'"�������
������(��;�$�#������1$��
��

�;�� #����� '
�� ��� '���������� 
�� (����
��
������ ��� �$�� �A)������
� #���� ;��$� 
�


�������
� )
�
#����P�;$��� �$��� )
�
#����� ��� ���� ��� ����� ���� �$�� (
##
�#����� 
��� ��

������ ���� �$�� ����'����� �@�$
)��� '"���� #����� �$�� �A)������
� #���� ��� ���
������ +

�$����#�����
�������������)���+���
�����#�
���)���A)������
�#�������)���������=�;

#�����'
���
�������
���������$���)��(�
#�



-�1%�%D+1%-=�+7&-,%1G� K8

1$�� �"�'����� �)�'���'� ��� �
'$�#���� ��� '����� ��� �$�� )��(�
#� ��(��$��� ;��$� ���

�����
������� 1$�� )��(�
#� ������ �$�� ������ ���� �$��� �"�'������ 1$�� =����� 
��� ��
�

)��'��"���� ;$�'$� ��� 
'�"
�� 
� �"�'����� #���#��
����� #��$���� ������ ��� #���#���� �$�

�*"
��� ��� �$�� �"�'������ ;$��� �$�� =�;���@,
)$���� )��'��"��� ������ �$�� ������ ��� �$�

�"�'�����"���(�
�������
�����#
����$���
"�����
���������$��=�����
�����
��)��'��"���

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

��������������������������
��

�����������
�����������������

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

��

������#�
��������$�����%��
��
"�&'('"

��

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

������������
����"�)�������,�������������������������
����!��

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

���������������
�"�-�����
��������������������������
��

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

���������������!�
+��"

��

������-�����������
������+������������������������������!�����

�������������������������
���'.�����!����!���
���!��
����+��

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

��������������"

��

������-��
������*������������������������
�������������/

�����������	������
��!�����0�
����������
���
��,

�����������������
!����
���0�
�����,

����������������!�����0�
�����,����

����������
���!�
���1����������
��

��������������"

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

��������������
��������������"

���

!����������23�4�56

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

6���������+�������!�
��"6

6�6

6�����7�������!�/6

6�6

6���������������6

6�6

6����������/��
��!����
�
�����
�����
��������������������6

6����������������"58

9���
�����������&�����������������������������������������

9���
���:�0;:���&"<��������!������������������

9���
���=�*:����<".��������5�5���

9���
���>:��:���?"<��������5�5���

9���
����01)�-��&��&<������!��+�����!��
�
�������� ���

9���
����:@11*��?<<����������	�������������������������������

9���
����:@ 1*��&.��������������
�
�������� ���

9���
���11*�����?<��������������
�
������������

9���
���%A'.����&"'B�������������+��
��������'.C�!���"�
��"���



-�1%�%D+1%-=�+7&-,%1G� KF

��������������+�!����2�38

!���������8������������������
����������
���������


����������8��������������!�������
������������

�������2&<<<<38����������������+����
��������������������
����

�������?8�������������������
����������������
��"�1���"��������


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

��������,���,���
,�����,�������,��	&,��	?,�����A�,���!�A�8

������������,��������8�����������!�
�������
������
+��
+����

���������<A�&���,���	A�<���,���	A�&���,

����������&A	���8����������!��+���
������!�
������

9
�!����5�
�"�5�����������
�����������!��������
������

9
�!����D����"�E

9
�!����D����"�E

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

F

�����
�����������,�5*�
�����
���
������
���������"5�8

���	
���?�8

G�������������

�����������������	��F���������	8�G�����������
������!�
�����

����������
��	,
����������	��
���

�������	8

���
������
8

F

����������4�&"<8

��
���
D<��F

����
�4��
8

����	�4�&"<�	8

��G

����
���
���E�<�

�������4�	8

�����������8

G��������
���

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

�������=
���
�������������������

������	��������	������
��!�����=
���
�����������������

���	�44��<��44��<����

��������<A�&A�	����������<��F��������������
H�<���������8�G

9���
����	A�&A�	���������<A�&A�	��

���������&A	A�	����������&��F������������&����H��������
���8�G

�	A�	����	�

�������	8

F

�����
������
,�+�4��
������H<".�8

����������8



-�1%�%D+1%-=�+7&-,%1G� KI

���	&�4��	?�4�<"<8

�������
�4�<8�
�D�+8�
HH���F

������4�&"<����	�
�8

�����	&�H4��8

�����	?�H4����8

��G�����������

G������	A�	�����

��������A�	����	�����������������!�
�����

�������	8

F

���	A�	���	�8

��������������������
H���	�������H��	&8

G������A�	�����

���������A�	����	������������
+��
+������������!�
�����

�������	8

F

�����������4���
�H����	�������8

���	A�	���	�8

������������������������	?8

G�������A�	�����

�������0�
����������������������

������	��������	������
��!�����0�
��������������������

���	�44��&���

�������	A�<A�	���������	��F������������&"<��	���	�����8�G

��������A�	����	�����������������!�
�����

�������	8

F

�������������	����������	��	�����&"<������
8

G������A�	�����

���������A�	����	������������
+��
+������������!�
�����

�������	8

F

�����������4��	��	����8

���������������	�	�H�������������&"<�����&"<�8

G�������A�	�����

�����>�������>������
!����
�����������

���	�44��&���

��������	A�<A����������	���F��������������&"<H	����8�G

�	A�����	�

�������	8

F

�����
������
,�+�4��
������H<".�8

����������8

���	&�4��	?�4�<"<8

�������
�4�<8�
�D�+8�
HH���F

������4�&"<����&"<�H�	��2
3�8



-�1%�%D+1%-=�+7&-,%1G� KH

�����	&�H4��8

�����	?�H4��2
3����8

��G�����������

G������	A������

��������A�����	������������������!�
�����

�������	8

F

�����������4�&"<�H�	���8

���	A����	�8

�����������	&�	���������������8

G������A������

���������A�����	�������������
+��
+������������!�
�����

�������	8

F

�����������4�&"<�H�	���8

�����������4������8

���	A����	�8

��������������	&�	�H��	?��	�H���������&"<H����������8

G�������A������

�����>���������>�����!�������������

���	�44��&���

�	A�������	�

�������	8

F

�����
�����
4&8

�����������&4&"<,��?4	���8

���	?�4�<"<8

����
���
D�������F

�����	?�H4��&8

�����&��4��?�
HH8

��G

���	&�4��	?H�&8

G������	A��������

������	A�<A������������	��F��	A������	�8

��������������&"<��	���	������	&�8�G

��������A�������	����������������!�
�����

�������	8

F

���	A������	�8

�������������������	�����


����������A�����
�	,������&����!�A����	��	������	&�8

G������A��������

���������A�������	�����������
+��
+������������!�
�����

�������	8

F

����������&�4��	��	����8

����������?�4��&����	&8



-�1%�%D+1%-=�+7&-,%1G� KK

���	A������	�8

���������������������	�	�H�����A�����
�	,������?�

������	������&��	?���������&���?����!�A���?��?8

G�������A��������

�����>�	������>�������	������
���
���!�
���1��������!��+��

����������������!�������������

���	�44��&���

�������	A�<A��	��������	��F���������4��	���	����8

��������������&"<H�?�����&"<���8�G

�	A��	���	�

�������	8

F

�����
������
,�+�4��
������H<".�8

����������&,��?8

���	&�4��	?�4�<"<8

�������
�4�<8�
�D�+8�
HH���F

�����&�4��?��	���	��2
3�8

�����?�4�&"<��&"<�H��&�8

�����	&�H4��2
3��&"<��&���?8

�����	?�H4��2
3��2
3��&��?��?8

��G�����������

G������	A��	����

��������A��	���	�����������������!�
�����

�������	8

F

�����������4��	��	����8

���	A��	��	�8

�������������	���������&"<H�?�����&"<H�?��&"<�&"<��������	&8

G������A��	����

���������A��	���	������������
+��
+������������!�
�����

�������	8

F

����������&�4��	��	����8

����������?�4��&���&"<�H��?��&"<�&"<��&�8

���	A��	��	�8

���������������	�	�H���������&"<H�?����?��&H�&���?��?���?��	?8

G�������A��	����

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

��������?��+�����������������!�
����������
�
�
I������������

+�!�����+�8

F

�����������4���+�2<3�8

�������������8����������������������J�������������������!�
�����

G������?���

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



-�1%�%D+1%-=�+7&-,%1G� K!

F

��$)�����������8

������������
,���,����,����8

��
�����������4&,���4&8

�����
������
��8

�����4��������,�5�5,��K���8

�����
�����������,�56�6��������
���������������,�����6�5�8

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

���!�����5C�C�5,�L���,�L����8

�����
�����������,�56�����
�������"��0�������
�"""6�5�8

����!�������,�5C�5,�L�
�8

��
����
D4<"<��F����������������������
�����������"""��

�������4���
8������������������������
���
���
+��������

�������4�<8

������!�������,�5C�5,�L�
�8

����
����
D4<"<��F

���������4���8

���������4�<8

���������4���
8

��������!�������,�5C�5,�L�
�8

����G���������4����8

��G�����F�����������������������
������������
���"""��

�������4����8������������������������
�����
���������

�������4����8

��G�����������

����
�4�<"<8

��
���4�<8�������������������
����!�������

�����F

����
������D4�
�LL��
D4�����F

������
������LL���E�
������4��
8

������
������LL���D�
������4��
8

��������2
��3�4��
8

��������
�H4��
8

������
���HH
���E4��
I��������
I��������

�������������8

����G�����
����

��G���
�����!������,�5C�5,�L�
�44&�8

�����4�
��8

�����
�����������,�56�6�6�6�6�6�6�6�6�6�6�5�8

��
���M����������F

�������
�����������,�5*���������
��������������M6�5�8

�����	
��N�8

��G

���!����,��K���8

�����
�����������,�56����������4��C�,�C�����E���<,�5,���,����8

������4���8

����
��4������8

�������4������8

���������4��������8

����
�����
��E4<������������O�����
������

������2
��3��4���8

�����
�����������,�5C��6�5,����8

�����
�����������,�5���������4�C"&.�6�5,����8

�����
�����������,�5��
������4�C"&.�6�5,���
�8

�����
�����������,�5���������4�C"&.�6�5,������8

�����
�����������,�5���������4�C"&.�6�5,��������8



-�1%�%D+1%-=�+7&-,%1G� K 

�����
�����������,�5K��������4�C"N�6�5,

�����������
����?"<���������J������&?"<���8

G��������
�����


�
�
�
I����,�������������
�
�
�����
���
�����

+�!������2�H&38

��������2�H&38

F

�����
������
,�O8

���������	8

�����
�����8

��
�������44N��F����������
��
��"�1���������������

�������
�����������,

������56���������
��������������������6�6�6�6��?�4�5�8

�����!�����5C�5,�L�?�8

��G�����
�������44?��F�����������
���������������

�������
�����������,

������56���������
��������������������6�6�6�6�������4�5�8

�����!�����5C
5,�L������8

����
��������D&��F

���������
�����������,�5>������������������
�
+��
������M6�5�8

�������	
���P�8

����G

��������A��4�������
���,������8

������!�A��4�
�4�&8

������
���
D������

��������!�A���4�
HH8

��G

������2<3�/�
�
�
�����
���
���������&�4����
����K���������

��
�4��������<".D��
��Q��&�/�H&8

��
�������44N�RR������44?�LL������E&��

����
�4�H&8

��	�4��2<32<3�4��&A	���������
�����8

�����
�����������,�5)�
�
�����
���
���
�6�	��4�C�6�6

*�
�������6�6��<�4�C�6�6�6�6��&�4�C�6�6

6�S���!�����������������
�
�
�����
���
���
����������"6�6

6�6�6�	��4�5,�	,�	A�<�	�,�	A�&�	��8

���!�����5C�5,�L�2<32<3�8�������������/����������!��!����

���2<3�4��?��2<3�8

�������
4&8�
D�H&8�
HH��F����������
�
�
�
I���2
3������2
3���

���������O4<8�OD�8�OHH�

������
���
M4OH&�

���������2
32O3�4��2<32O38

���������

���������2
32O3�4���2<32O344<"<��Q�&"<�/��2<32O3�&"&8

�����2
3�4��?��2
3�8

��G�����������

G�����
�
�
�
I����

���
�����,�����������������+�!�������
���������

+�!������,��8

F

�����
������O8

�������O4<8�OD�8�OHH�

�����2O3�4��2O38

G��������
�����



-�1%�%D+1%-=�+7&-,%1G� K�

�+����,�J,��,���������������
������+�!�������
�
�����

+�!������,�J,��8

��������8

F

�����
������O8

�������O4<8�OD�8�OHH�

�����2O3�4��&"<����J2O3�H����2O38

G������+����

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

+�!������2�H&38

��������2�H&38

F

�����
������
,�O8

�������
4<8�
D�H&8�
HH��F

�������
�����������,�5C!��?��C"&.�5,��
44�QT�T/T�T,��2
32<3�8

���������O4&8�OD�8�OHH�

���������
�����������,�5,�C"&.�5,��2
32O3�8

�������
�����������,�5��4�C"&.�6�5,��2
3�8

��G����������

G��������������

��
����,��,��,�������������,��
��,�������!�����
���
������


�����,���,���8

��������2�H&38

F

�����
������
,��
�,���	,���	?8

�����������
����
�,���	,�������	?�����
������������������

���
��4���	?�4�M���	�4��2<3D�2&3�8

�������
4?8�
D�H&8�
HH�

����
����2
3�D��2�
�3�

�������
��4�
8

��������
����2
3�E��2��	3�

������F���	?�4���	8����	�4�
8�G

��������
����2
3�E��2��	?3�

��������	?�4�
8

����4��
�8

�����4���	8

�����4���	?8

G�������
�����

��
������!,����+�������������	
�����
��
��������
���
�����

!����������+8

F

��+�!������2�H&3,����������+���
!�������
���	���

����������,

�����������,

���������!8����������������!�����
����

����������2�H&3,�����������?��2
3����

����������,�����������������?�������

�����������,����������������?��������

���������
�,�	8

��
����������,����������������������8�</0�
����,�&/=
���
����

��������
,�O,��,

�����������������,�������
�����,��������!�����
�����,



-�1%�%D+1%-=�+7&-,%1G� !:

����������!�4�<,����������������!���������������

����������!8��������������������!����������� ���

�������7��������*�����������

������
!�!�������23

����4�F

��5<�/��	������
���������4��<��&��	����&����6

6�6�6�����������4��<��&��	����&���5,

��5&�/��������
!����������4��<���&H�&����6

6�6�6�����������4��<��&��&H�&���5,

��5?�/��������1�����6

������4��<��&�1�
4<,������&,��&�����
�
M���	����&����6

6�6�6�����������4��<��&������������������&���	����&�����������&�M5,

��5N�/�
��"�1���"��������4��<��&��	����&������&H�?��	����&����6

6�6�6�����������4��<��&��&H�?���	����&�����&H�?��	����&������?5,

��G8

9���
�����-�������
I���������
I���������

������
!������������2?32��-3����4�F��������������!�
������

����F������A�	��,�������A���,�����A�����,������A��	���G,

����F������A�	��,�����������,�����������,�������������G

��G8

������
!�������������2?32��-3����4�F���������
+��
+�����

����F������A�	��,�������A���,�����A�����,������A��	���G,

����F������A�	��,�����������,�����������,�������������G

��G8

������
!�����������<A�&�2?32��-3����4�F

����F�����������,�����������,�����������,�������������G,

����F��<A�&A�	��,�����������,�����������,�������������G

��G8

������
!����������	A�<�2?32��-3����4�F

����F��	A�<A�	��,���	A�<A���,�	A�<A�����,��	A�<A��	���G,

����F���������,�����������,�����������,�������������G

��G8

������
!����������	A�&�2?32��-3����4�F

����F���������,���������,���������,�����������G,

����F��	A�&A�	��,�����������,�����������,�������������G

��G8

������
!�����������&A	�2?32��-3����4�F

����F���������,���������,���������,�����������G,

����F���&A	A�	��,�����������,�����������,�������������G

��G8

��
������!M4?��F

�������
�����������,�������8

�����	
���&�8

��G

�����
�����������,�56�����U:*:�$)����:��/�C�6�5,���4���+2&3�8

�����F

�������
�����������,�56�7������������6�6�5�8

�������������4<8�����D��-8�����HH�

���������
�����������,�5C�6�5,���2����3�8



-�1%�%D+1%-=�+7&-,%1G� !�

�������
�����������,

��������56���������
��������6�6�6�S����!��
!���<�C��/�5,���-�&�8

�����!�����5C�5,�L�����8

��G���
��������D�<�RR������E4���-�8

�����F

����
���������4���!������44T6�T�

���������
�����������,�56�*�������������=
���
��0�
�����/�5�8

����������4����������������8

��G���
���������M4�T=T�LL�������M4�T0T�8

��������4�������44�T=T8������������</�0�
����,�&/=
���
����

����4����2�����32����38������������������!�
�����

�����4�����2�����32����38���������
������
+��
+����

���<A�&�4��<A�&��2�����32����38���!��+���
������!�
�����

��	A�<�4�	A�<��2�����32����38�����5�5���

��	A�&�4�	A�&��2�����32����38�����5�5���

���&A	�4��&A	��2�����32����38�����5�5���

��
�
�
�
I����,���8

����
����L,�L�,�L�,���8

�����������,��,��8

�������
��������

�����F

�������������������������������

�������
�����������,�51
���	6�5�8

������
���HH��!C11*�M4�<��F

��������
����L,�L�,�L�,���8������������
���,��,���������

�����������O4<8�OD�8�OHH��F��������!�!�����!�����
�"""��

���������!2O3�4�<8�������������������������
���
M4��������

�������������
4<8�
D�H&8�
HH�

����������
���
M4��

�������������!2O3�H4��2
32O38

���������!2O3��4��8��������������������H&�&����

������G�����������

���������
����������,�5 5�8������������!�
�����

�������+�����,��!,��2�3,��:�0;:�8

���������4��?����8

������
����23D4���LL���D4�2�3��F�����!����&���

�����������
�����2�3,����8

���������2�3�4��?����8

��������!���
���8�������������������������!����&���

������G�����
����

������
�����D�23��F���������������!����?�/��	����
�����

�����������
����������,�5�5�8

���������+������,��!,���,�>:��:�8

������������4��?�����8

�����������
�����2�3,�����D�23��Q�����/����8

���������2�3�4��?��2�3�8

��������!���
���8�������������������������!����?���

������G�����
����

���������
����������,�575�8��������!����N�/�!�����!�
�����

�������+������,��!,����D�2�3��Q����/��2�3,�=�*:�8

����������4��?�����8



-�1%�%D+1%-=�+7&-,%1G� !8

������
������E4�2�3�RR����E4����F

�������������
4<8�
D�H&8�
HH�

����������
���
M4��F

�������������+����2
3,��2
3,��23,�<".�8����������������

�������������2
3�4��?��2
3�8

����������G�����
����

������G�����F

�����������
�����2�3,�����8

���������2�3�4��?�����8

������G�����������

������!���
���8���������������������������!����N���

����G�������
����

������
����L,�L�,�L�,���8

�������
�����������,�56�5�8

�������������,��,��8

������������ ����������!��������

����	�4��232<38

�������
�����������,�5������� ������6�5�8

�����������!4<8���!D�:@ 1*8���!HH��F

�������
��4���	�����	�8

������	�4�	����
�8

���������
�����������,�5C?."?<��C?."?<�6�5,�	,��
��8

����G����������

����
����
�D<�

�������
��4���
�8

��G���
����
�E�01)�-��LL���!D�:@11*�8

��
�����!�E4��:@11*��F

�������
�����������,

������57��+�����!����������
���"�������/�C��6�5,��
��8

�����	
���.�8

��G�����
����

��F�������
��
����
������������

9���
����&A�<��&���	A�<��&A	��&��

������������<�4�	A�<�	�,��&�4�	A�&�	�8�������
�"��������������

�������������&�4�%A'.��J�������	��8

�������
�����������,�5�<����4�C"N�6�5,��<�8

�������
�����������,�5�&����4�C"P�6�5,��&�8

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

���������
�����������,�5�&A���4�C"P�6�5,��<A�&��
�����<H<".���8

����
�������44N�����������
��
��"�1���"��������

���������
�����������,�5�?����4�C�6�5,��?�8

��������
�������44?������
���������������

���������
�����������,�5������4�C�6�5,�������8

������
�����5C"N�6��C"N�6�C"N��6�5,��<,

�������&A�<��&H��&�,��&A�<��&���&��8

������
�����5C"P�6��C"P�6�C"P��6�5,��&,

�������&���&,��&H��&�8

��G��������������

G�������
����



-�1%�%D+1%-=�+7&-,%1G� !F

�����
�"����$
�����������!�������!�
���"

���

9
�!����D���
�"�E

������/�-�����
��T��T��
��������T��T���
�������������T���T"

��������)��=K$1)V��
���������
����������44�K��,������
�

���������
����������������"�)����2<344T�T,�����������
���

���������
+���
�������
����������	
���"

���

$)�����������,���,�����

!�������,����,�����8

F

��$)������8

��
�����2<344T�T�LL��!!������,<�44<��F

�������
�����������,�5$
��C����������	
���"6�5,����8

�����	
���?..�8

��G

��
������4��������,����44�K���

�������
�����������,�57������������
��C���
��������C�"6�5,

����������,����8

9
�����=K$1)V�

������
������44�K���

�������������8

������
������+�������,����,�A)-$=$,�=K$1)V���

�������
�����������,�57��������������
��C�"6�5,����8

9���
�

�����

�������������8

���	
���?..�8

G�����������

����!/�7�����
���������T��T���
!��
����
����������T���T"

��������)��=K$1)V��
���������
����������44�K�������������

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

���

+�
���!����,�����

$)������8

!��������8

F

9
�����=K$1)V�

��
������M4�K���LL����+������,�K��,A)-�=$,<���F

�������
�����������,�57����������������
�"6�5�8

�����	
���?.P�8

��G

9���
�

��
����!����������F

�������
�����������,�57������!�����
�"6�5�8

�����	
���?.P�8

��G

G������!���



%=/�L !I

�33����F���������F

�
��'��A�'"�������#��#������ %�����
�����#
������8H��8���F:

�
���
����#��� 	�#�(����@�#������������IF

�
��(�������
�#������I 7�
����*"
��������#
������8K��HH

�
������
�#������I 7�(
���$#�'����������A�'"�������#�

#�����8F��'6���#��� 

��������'��������
���8 �
A�#"#��6��$��������#
������8���HH

/
�
�")�
����FI ��
����#�����;�����
�"����2�1��3��K

/�
�����@�$
)���#�����8� ��
����#������
�"���2�11�3��H

�������#������ ��
����#�������)
���2�11,3��K

�������!��FH ��
���
"���"�'������ 

�������"#�����*"
�����I: =�����
�����
��#��$����H!

�A�'"�������#��� =�;���@,
)$����#��$����HK

�A)�'���������H =��$�#�(����"���
���#�)��'����� 

�A)������
��������"������K -)��
����
�)��������

�
�"����! -)��#��
������HH

�
�"���'�"���#�������F �
�
#���������#
�������8��8H

�
�"��������������"�'������ �
�
#�����)����'�������8��8H

�
�"���)���
�������H �
�'$��FF

�
�"����
����K ����������#
������8H

�
#������
�#������I �����#���)�����FF

�
"���! ,
���#�)��'����� 

�
"��������"'������� ,�("
����#)�A��H 

�
"����#��
��� ,��
�������H

�
"����)�����FF ,��
�������"�'������H

�
"��������(�#�������F �@�$
)������
������(��;�$�#������8�

G
��;
������
�������H ��(����'
�'�����
�#�����IF

G
�
����
����K ��#)�A��H 

G����
��#
���A��HK ����;
���
�
�
��������:

G�#�(����"���
���#�)��'����� ����;
���#
���
��
��������:

%���'������@�$
)���#�����88 ����;
���*"
�����F

%�)"����#
����
����#�������F ����;
������
�������!



%=/�L !H

����;
������
������(��;�$�#�������F

��
�����'
�#�������F

�"�����"�����)���'�)���F�

1�������(����������������IF

1�#����#
������
�#������I

1�#������;�����
�"����#�������F

1�)�����
�#������I



�%�7%-&,+�G0 !K

���������3�	

�� J�$��/���"�
�� +��$���� %
������� 
���	
�"$��
� -6"#����� �!	������ ����(��#V

���������&�:����
$�!&:�;���$��!&��C$�))
����=JV��'&�
;@G����� !�

8� %
����##��������!	�������&-&���&-��C�6��($
#����(
��V�+������@C�����

�� H�

F� �
����C�����$#�� J��,�����;���G��	
�)
���������7�)�;��&���
'����� 
�����

��������.,���$�����$��!	��!	������<����#��1,C���������������;
���1�'$���(��

+#�����
#V�=���$@G�
������! �

I� ���
� =�� ��$
����� X������ 
��� #�
�"��#����� ���� *"
���� 
�����#���� ��

����;
���Y� ;.�� .!����&-� ��� �#��� .��� ���� =��� F�� ))�� 8H�@8!H�� ��)��#���

��!��

H� �
���� C�� ���$#�� X����;
��� ��(�������(� �'���#�'��Y� ����� ���&��$�!&�� !&

�!	�������&-&���&-��.�����@�:��=������))��I@8���J
�"
����� I�

K� �
���� C�� ���$#�� �!	������ �&-&���&-� �$!&!�$��� ��(�;���� ������� =JV

������'�@G
���� ��

!� ���
� =�� ��$
����� X����;
��� '���� ����#
����V� �������� 
��� �"�"���Y� �!	�����%

���$�$���&
��)����&$���.�������=���8��))���:F@�8�������"
����� ��

 � +#���� 7�� &���� X����;
��� ���
������ #����V� +��"#)������� �#��
������� 
��


))�'
������Y���������&��$�!&��!&��!	�������&-&���&-��.�����@����=����8�

))���I��@�I8F��/�'�#������ H�

�� 1�#� +�������� 
��� ����� +�� 7���� ������ �!����&$�:� ��&$����� �&
� ���$�$��

��(�;�����������=JV�������'�@G
���� ��

�:� J�$��/���"�
��X.
����������A�'"����@��#�� �$������������;
��� ���
������Y� ����

���&��$�!&��!&�����(��#��.���,@8 ��=���F��))��� �@�����+"("�����!��



�%�7%-&,+�G0 !!

��� ���� 7����;����� XG�;� ��� #�
�"��� ����;
��� ���
������ 
��� $�;� ���� ���Y� ����

���&��$�!&��!&�����(��#��.���,@8 ��=���8��))���:F@��:��J"�����!��

�8� ���� 7����;���� 
��� J�$�� 7�� .���
�� X+��
����
�� ���
������ (��;�$�#���� ���

'�#)"���� ����;
���Y�;����
�������$�� 2J��,������
��������'�����������3��.���88�

=���F��))��FF8@FIK����!F�

�F� ���� 7����;���� 
��� J�$�� 7�� .���
�� X+� �
����
�� ���
������ #���� ;��$� 


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

,@8F��=���8��))���: @��I��J"�����!I�

�I� D�(#"��� J����6�� 
��� �
"� ��� ���
��
�� X����;
��� ���
������ ����
�'$�Y� 2C�

�������(���� ������3�� ������$��� .!������� ���	!���&$�� � �����!&�� =0V

+'
��#�'��))��IKH@I I����!8�

�H� +#���� 7�� &��� 
��� �
��6$� ��� �
��
���� X����;���V� ����;
��� ���
������Y� ����

���&��$�!&�� !&� �!	������ �&-&���&-�� .��� ��@���� =��� �8�� ))�� �I:�@�I�:�

/�'�#������ H�

�K� 1��@J���0"��.��'����0���$����
���G"��������/"��#�����X+��
�
�������������


����;
��� ����'��#�����Y� ��������&��$�!&�� !&��!	�������&-&���&-��.��� �I�

=������))���8K�@�8!:����)��#������  �

�!� J�$�� /�� �"�
�� X+� �$����� ��� ����;
��� ���
������ 
��� ���� 
))�'
�����Y� ����

���&��$�!&��!&��!	����������(��#��.�����@���=���F��))��F�8@F8!����)��#���

��!H�

� � +#����7��&��� 
���	
�"�-6"#����� X1�#�@��)������� �����@����'����� �
���#���

��������;
������
������
�����$���)�����#
�'��#�
�"����Y� ��������&��$�!&��!&

����(��#��.���,@8 ��=���F��))��8:K@8����+"("�����!��

��� ���+��	����������7����;�����/�"(
��,��������
���+���������X-���$��*"
������

����;
��� ���
������ )����'�����Y� 2J�� 	�� �6;������6��� ������3�����$��!&$� �#�����

�		�$� �&���� �&
� �	�� .#$��� .!��&-�� =+1-� +�%� �������� �F�� �)���(��@.��
(�

G�������(��))��II�@IK:���� F�

8:� �$�(��"�0
#
�
������"�"�-$�
��
����$"�T��-�
6��� X�@�$
)��� ���
������(��;�$

#�����(� ���� ����;
��� ������ ����'�����Y� ����� ���&��$�!&�� !&� ����(��#�� .��

,@F8��=���H��))��I!H@I! ��I I��/�'�#������ F�



�%�7%-&,+�G0 ! 

8�� J�$�� /���"�
� 
��� 	
�"$��
� -6"#����� X+� �(
���$#�'� �������� �A�'"����� ��#�

#���� ���� ����;
��� ���
������#�
�"��#����Y���!$��
&-���� �&�,� �&���&��!&��

.!&	���&$��!&��!	�������&-&���&-��-�
�����))��8F:@8F ���� I�

88� J�$��/���"�
��X1���� ����#�
�"���(�����;
��� ���
������Y� ��������$������.��

8K��=���8��))��F�@I8������"
����� ��

8F� �$�(��"�0
#
�
������"�"�-$�
��
����$"�T��-�
6���X�@�$
)�������;
������
�����

(��;�$� #����� 
��� �$���� 
))�'
������Y� ����� ���&��$�!&�� !&� ����(��#�� .��

,@FF��))��8 �@8�8��-'�������� I�

8I� �$�(��"� 0
#
�
� 
��� �$"�T�� -�
6��� X����;
��� ���
������ (��;�$� #�����(V

������ 
��� 
))�'
������Y� ����� ���&��$�!&�� !&� �!	������ �&-&���&-�� .��

��@����=����8��))���IF�@�IF!��/�'�#������ H�

8H� ����"�"�-$�
��X����;
������
������
�
�����#�����Y�����=!��&���������$,��&


/� ��!���&���.���8 ��=���I��))��I8 @IIF��J"���� I�

8K� 	
�"$��
� -6"#����� X+� ��
�����'
� #��$��� ���� ����;
��� *"
���� '������Y� ����

���&��$�!&�� !&� �!	������ �&-&���&-�� .��� ��@���� =��� �8�� ))�� �I8I@�IF:�

/�'�#������ H�

8!� +�����&�����
���+��J����"���������(��#���$,&!�!-#��=0V�J�$��C����_������

��!8�

8 � =
�'�� ,�� �
���� ,
�� ��� �'$
����� 
��� =����� /�� ���()"�;

�� ���,!
�� 	!�

������$���;&��#���!	�����(��#��&
��	��/�����=0V�J�$��C����_���������!I�

8�� J�� +�� =����� 
��� ,�� ��
��� X+� ��#)�A� #��$��� ���� �"�'����� #���#��
�����Y

.!�������=!��&����.���!��=���I��))��F: @F�F��J
�"
�����KH�

F:� &������,��C
�$�����,!
��!	�>������!&��=0V�J�$��C����_���������!H�



,���,�=����=-1��%1�/ !�

�������������������

+��������� /
���� ,��� /������ J�� �;������� 
��� 1$�#
�� +�� C��
#��� �&��!
�$�!&� �!

������$��������
"���=V�C�����"���$��(�������� ��

�"������ ��� +���� ��'$
�� /����� 
��� G
�
�� /�� ����� X���������(� �$�� ���
������ ��

����;
���Y� ��������&��$�!&��!&��!	�������&-&���&-��.��� ��@�8��=��� ��� ))�

F@����J
�"
����� K�

/��(���"�� G
��
��� ��(��� �"�("��� 
��� e�#
�� ����#�� X���'$
���'� #�����(� 
��

��
�����'
� �������'��� ��� '�#)"���� ����;
��� ���
������Y� ��� ��$!&
� �&���&��!&��

�#��!���� !&� .!������� �&
� �&	!����!&� �$�&$���� ���
����� �����������

%��
��"��))��HF8@HI ��-'�������� !�

�$��'$��C�
�	�� 
��� 1$�#
�� J�� �#������� X������(� ����;
��� �
�"���� 
��� ���
�����

(��;�$� �"���(� �����#� ������(�Y���!$��
&-�� �&�,� �&���&��!&��� .!&	���&$�� !&

�!	�������&-&���&-�������������+��))��!8@!!���
�'$��� !�

&
�������J�$������J����X1$���#)
'���������;
��������)#����'��������"���(�G-7W��Y�����

���&��$�!&�� !&� �!	�������&-&���&-��.��� ��@�8��=��� F�� ))�� I�K@I�����
�'$

�� K�

G
���
������G���X���"#V�-����������'����
���)��(�
##��(�)���"'�������Y������#�����

=!��&����.����K��=���I��))��I8�@I88����!!�

J�;���C��
#�����X�
����
���A������������
��
��'�#�����������;
������
������Y�����

���&��$�!&�� !&� �!	������ �&-&���&-�� .��� ��@���� =��� �8�� ))�� �IKH@�I!��

/�'�#������ H�

7��������=
�'��&���X����;
����
����V�C$
���;$���
���$�;�Y�;.��.!����&-���� �#��

.���� ��=���8��))���8H@�KF��J"����� K�



,���,�=����=-1��%1�/  :

7����;����� ���� 
��� J�$�� 7�� .���
�� X7�6��$���� �"�'����� ��� 
� ���"((��(� #���� ���

'�#)"��������;
������
������Y���������&��$�!&��!&�����(��#��.���,@F:��=��

8��))���IH@�I ��J"����� ��

�
��"'$��� 1$�#
�� +�� 
��� =����� /�� ���()"�;

�� X��#�� �
����
�� 
))��
'$��� ���

����#
���(��$���
�"����
���Y�$����� ��

,������$���������X����;
������
�����V�1$�����))��(��"��)����#�Y���������&��$�!&�

!&��!	�������&-&���&-��.�����@����=����8��))���I!8@�I!K��/�'�#������ H�

�'$���� ��� @� C��� X����;
��� ���
������ #�����(� 
��� 
�
�����Y� ����� ���&��$�!&�� !&

�!	�������&-&���&-��.�����@�8��=������))��8H@F���J
�"
����� K�

���()"�;

��=�����/��
���,���6��������X+�������(�2����;
��3����
������(��;�$�"���(�


�
���#� '�����'����� 
"����(�������� )��'���� 
��� ���� �
#���'
������Y� ����

���&��$�!&�� !&� �!	������ �&-&���&-�� .��� ��@���� =��� �8�� ))�� �IHK@�IKI�

/�'�#������ H�

1�����,������
���,
#
�
����
;
���X+�����#�����������;
������
������#�����Y�����

���&��$�!&�� !&� �!	������ �&-&���&-�� .��� ��@���� =��� ��� ))��  F�@ I��

��)��#������ H�

C
�������
"������
����$
����������A��X+�#��$������)��(�
##��(�#�
�"��#����
��

����#
�����Y������#������=!��&����.����K��=������))��HI@!F����!!�


