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

*�����+,�����-�����!
��!���	!$�	��! $��������!��
.
������������������	�� ������
��!�	������������������
����������	����������������������	�������������������
��	����!��	/������� 
�������#���������	����!�	���.
$����#�	��������	�
	��������	������������������

����������	�
���	�	�����������	�!��!������������	.
���������������!� +�������������	�!����-��'��	������.
�������������	�����������������	��#��	������ $��	�����#
���� 	��	�
	��!��� "����������!� ��	����� �����������

)��
���� ��	�
��� ��� 	������� ���������� ����	�����.
�����������������#���������������	�����
������������.
������!�� �������	�� �����	�� #� ������	��� ����/��.
���� ���������

0�����������	�
���	������	�����������!�	���! $��
����	���1� ���������	��#� 	�!��!��	��#� �
����	��#� ���.
��!������	��#� ���������	��#� ���������	��#� �� ��������.
������������� ���#� 	������	��! $��� ��
�������� 	���.
�������� ��������

2���/���"���������
!��������	��������������������.
	�
���!��	���!��$��	���!�����3����������������������.
� � "��������� ������������������������#� �
4�	�����
����� �� ����������� 	���	����������� �
�����5�� ��
!�
���!��$��	��	�	������������	�����#�������������������
��
���	�� ���������� !��
����� ��������� ��� !����� 0"��.
���������� ����� ����	��
������ �	����������� ���� �/�.
���� ������ �� ����������� ��������6� ������ ������� �����
������������������������	������	��������������	���.
������#� ������� ������� �� �	!$�	������� ����������
�������� !	������� ��!�������� ��������� �� � 
��� ��.
���#�������������!������$�����	���	�������������!��.
�����!	���������
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9�	!$�	���������"���������������	����������$�����.
����������5��	�	��������	���#�������	����������!��������.
����	�����������#� �� ���������������	�� "�����������.
�������������	��������#�������	�����������������:;<<<������
'!������������!��������:<:������ ����/���	�� 	�������
	������� ��!��#� ��!�� $��� "�������	���� �� ���������
���������3�����!��#��������������	�����������������/��
��������������#����!���������������������	
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�� � � � ��������	�������

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

������
����
������	�=�"���������	������������#���.
������! $���"���������������	����������������	����
��	������������
0����!���	���"�	�������������������������������	��.

����� 	���! $��� ������1
• 	!$�	��!�����������"�������	����������#�!	�����

���������� ��������������� �� �������������>
• ���������!�����������	��������������������!���!�

3�������	���� ����� ��� ������	�� ����4�������� ������.
�	������������������#���������������������������!	��.
����������� ������ ������ ����>

• ��������������������������� �	�#��������������=
�������� �	��

��������	�
�������
��6	�������	�.
	��������������#���	�	��������������.
���� ������������� ����������������
��#������������������������������
����� ����������� ��	�����=�� ����
����?�	��@�@A����������������������.
���� �� 	�	���� �������� ���#� "�������
�
��! ��"�������! ��
�����!��������
3����������� ��	����� ������� �

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

BC
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3�������	���� ������������� �� "�������� ������!� 
������������ ����� "����������!� ����!1

%�E�@#FGH@II J @GK@L�*� ≈ @#F J @GK @L�*��
M�		�� "�������� ����� � �&%E L#@@ J @G

K7@���
M�		�� ������� ����
&'E @#FI J @G

KHI���
6��������������������	������������������������	.

�!� "��������� �� �
�������� 3��� ��	��� ��������	�� �����
���
��������N��������������$�	����������������������
������	������� "����������������
�	�����/���� "����.
�����6� "���� 	�!����� ����������� ����� ����$���	�� �
�������������� ���� ������������� ����
�����	������� ����� 6� ��!������� ������ ���� 	�����	.

������������	������	���� ���� �!�� 	� �!���� "�������
���������	�����������������!�����'���#�������/���"����.
���#�	�������	������������������������#�������#���.
�
��/���"�������#�=��������������'����������������.
 �	����"��������������#�����������������'���#����.
������� �����������#� 	����� �����#� !����������� 	�� 
��		!� ��� 	!����! � ��		!� ���
�������� "��������
Δ = ⋅ #%& ( & � ����(
)� ������	���� "���������� '���#� ���.
�������������������#�	����������#�!����/����	�� ���		!
�����		!� ���������� "���������
O��������� ����� ���������	��! �� �!�� 	� �!����� 9�.

��������� ���������� ����� ��������� �	�#� �� ��������.
���� K� �������� �	��
O�������������������	��������������������!���!�����.

����������#�	�����$������������	���(�"�������������.
������3�������	��������������=���	���������������1

= ± =? G#@#H#���A�* (% (

3����������� ����� %� ������	�� �������� ?�������/��
������A� "�������	����� ������
P������� "�������	����� ������ �� 0Q�=� �!�������	�

�����
?@*�A�=����
������
���!����	 
��
$�
���
������
��
���	
�������	��
��	
�	�
�����@N1� = ×@*� @ N @ 	 �

������ ��	������� �����	�������� ��	���1�������	�
�����
 �����
 �����	���	!
 �������
 ���� 
 �������� 
�	����
 +�
 ����	�����
 �������	
 �
 ��,�	�	
����
�	-
�������
�	����� �
���	
��
���.���
�	
���	�!��
�	�	
�����	
��� 
�	����/

=

+ + = =∑@ H
@

��� RSTUV# ��� RSTUV�
(

( 0

0

* * * *

3�������	���� ������ ������� �� �� �	���� �� ������
������+W-���+K-�
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�����������=���
�������
��!����������������
"�������	����������#�	�	���$���������������	�����	��.
���� �� 	�����#� ������� ������ ��$���	�� ���!�� ���.
������������	�#�������$�����/�������� ����	��� 	���.
���?�	��@�HA

� 0������� 	�� 	���.
���� ���������� ��� ��.
�������	����� ���!	��
���	�����	����������.
��������� ����� 	�� 	��.
����� "���������#
"�������	���� �����
��������������	������.
 �	�� ��� 	���� � �
	������

0���� "�������	����� ������������� ������ �� ������
	������� 0������ �	�����������	�� ��� ������ !���#� �����
	�	����� $��� 	���� ����	��� 	������ !������	��� 	��!
"�������	����� �������������
��� !��!� ����������������� 	!����� �� ��������� �����#

����������� 	���� � "����������

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

O����� ���������	����� �����.
������� ������� 
��� !	��������
����!�	������������X��*!��.
���� ?@IYD� ��A�
*!�����������	����������.

����������������������������
/������ 	� ����$� � 	���	�!�.
��������������
���K��!����.
������	��#��������/��	�������.
������ ��	����� �!�	���������	.
�� � ?�	�� @�7A�� *����	��� ����.
�������	�� ��� �@ ���� ���	�����
	�����������@GKL�5�
P	��� ����������/������.

��	�������������	��������������.
�������#������������������.
�����	������!�����������!#���.
�����
����������������������.
���/����������#���������������

#	�"
$"1

#	�"
$"2/
$�K���������������������>
1
=�����������/���>
2�=�/����>
3�=������	��

$

1

2
3
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6� ������� *!����� �������	�� ���������	����� ����!
/������#� ������ ������� ������ ����/�� �		������
����!� ������ '����� ���������� ����� ������� ��������
�������	
 �������	� ?�	�� @�8K@�DA�

4������
�������������� ����������������#��������
����������!	�������������������������������
����
������������1� �	��
 ���	��� ���	�
�����	���!
 ���

�����
�����
������.	����5��
���	����	�
����� 
�����
���
	
�������
������.	����5��
��������
��������	�
���
��
�	�	/

1 2
2

,
q q

F k
r

=

����*
@
���*

H
�=�������������������	��! $��������������.

����#�6
=��		�����������!�����>� k=���"�����������.
�����������	���

ε
πε

−⋅= = × = ×
⋅

H H
L @H

GH H
G

@ B � *�
L @G > Y#YD @G #

8 *� B �
7

���� εG �=�"�������	������	��������
0�����

��
8 ����������������������#�	������ $������.

��#� ��� �	��� ������	�� ����������� 	������ 9��� ������	�
	����������������������������������������������?8 Z GA
?�	��@�DA���	������������������������������� ?8 [ GA
?�	��@�8A��6�	������	�����	����������������5� �����	���#

���	��! $�����������������	��	������������#�
��
@H8 ��.

��� 	����
��
H@8 #� ���	��! $��� ��� ������ ����� 	�� 	�����

������1� = −
�� ��
@H H@8 8 �

6��������	����� ������������ "�������	���� ������
��������	�� ����������	���	��

�	������ ���	�������� �����	����������� ��1� ��	
��������
���
���	��� �����
����������
�
�����5�
�	�	
���������	
����	�
��
����5�	������
�	���
� �

@* @*

6

��
@H8

6

H*

#	�"
$"3 #	�"
$"9

��
H@8

��
@H8

��
H@8
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��������
 ��
 �����
����
 �����
 ������� 
 ����
 �	��

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

����!
��/ ���
=

= + + = ∑
�� �� �� �� �� ��

@ H�� ��
@

��� #
(

( 0

0

8 8 8 8 8 8 �

�  � � �  �� P	��� ��������
��
���� ����� *

�
� ���������.

������������	��!���	���������*
@

�� *
H
#� ��� ��!����! $��� 	�����

��8 #����	��! $���������������.
��#�������	�����������	!����
	���

��
@8 ���

��
H8 #����	��! $��������.

���*
�
��	��	�������������
*

@
��

*
H
1� = +
�� �� ��
�� @ H8 8 8 �?�	��@�FA�

M��!��� � � ���������	�� ����������	��!	��1

��� α= + +H H
@ H @ HH RSU �8 8 8 8 8

�/�������� �!�)�0)���) � *+,#��$%)�

��� 	���������� ���	���������� �� ��	���	���#� ��.
!�� $��� "�������	���� �����#� ���������� "�������	.
������������������������������������������	���������
����	���	��
5�������#�����$��������"�������	��������#����	��!��

	����� 9���/����� 	���#� ���	��! $��� ��� ��
���� ����#
����$������������! �����!�����#������������"��������.
�����������	�
���������������������
������������/

⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠

��
��

�

5
�

*�

8
:

*

5��������	���=� 	������� �������	����� ������5�.
�������	��� �����=� ��������� ����������5���������
���������	���������	�������������	���#����	��! $�����
����������������
���� ������5��������	��� ����#� 	�.
����������� �� ���!!��� ��������� ������� *� ��� �		������
6��������#���	������	�����	���������*!����#������������!.

� � =
πε H

G

�
8

*
;

6
��'������������������	�����������	��

#	�"
$"<

��
��8

��
H8

��
@8

α
�*

@* H*
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5��������	��������
�	���������������������������
������������
1

σ= π σ =
εG

H #
H

; 7

���� σ = *

=
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������� ������ ������	���
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������ �
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��	�����! �	�� ���� ������	����� ���.
	��������� "�������	����� ������ 9��� �������	�� ���#� ���
��	�����������	����������������������������	���������	
�������������������
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; ���+�!	����-�	���������������.
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���� ���� ������	�� 	����� *!����#� ��.
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H
A��'�������������� �	������������.

����#���	����=������������������	������������(�
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���������	�����������!�������������������!� ��3���.
��	������	���� 	���� ������	�� ������ 	�����
'���� �� �������������� ������ �
���� �� �������������

"������#� �� �
���� ������������� ��������������� "��.
����	������������!	�?!
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���� ���������� ������ "����������������� �������	��

!�!�����������!� 	�����������	������� "���������.
��	���� 	� ���	��	�� � ���!�� �	�� "����������������� ��.
������������	��� ����������� ���������� ������ �����.
������ ����������� 3����������������� �������	��� �
��.
��� ���������� �������� �� �������� �������	��� 	�����
����������
5���	!����@�@8������
������"�������������������.

���� ����#� �
����������� �������������� ��������� ���.
���#������������������	���

��
; �

#�����
��
�����	�
������
����5
���	����.	��5�
�� 
����!����	
�����
����/
 ( )= ϕ − ϕ =G @ @ GD * � ?�������
ϕ ϕ=@ H A�
�������#�����	�������������"���.

����	����� ����� ��������!����
"����������������� �������	���
?�	�� @�@DA�
P	��� ��
���� ����� *

G�
�����.

$���� ��� "����������������� �����

��� Δ@ #� �
���� ��� !��	���� Δ@ � ����
�!� 1

= ϕ − ϕ = Δ α =G @ H G? A RSU GD * * ; @ �

0������������#�� α =RSU G ����α = LGL #����������������.
	��� ��������!����� �� "����������������� �����.
��	����
($��%���)��� ���	�)�����%*��� 	�����%*���������#

��$� ?�	�� @�@FA��P	��������$����� Δ@ � ��
����� ������*
G

���	������ ������ ������ ���������	���
��
; #� ��� α = G � �

 α =RSU @ #������� = ϕ − ϕ = ΔG @ H G? AD * * ; @ #����!��

�
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Δ
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@
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�	�$�������$������	�������������9	��������	�
����	��
�����������=��������� ��������!� ������� ?"��������A#
�������!��	��! ���������������������������!�������.
$���	������	��!��
4��!������������'���������������.
���=����������6���	!�	��������/������������� 
���"��.
������ �
4���� ���������� ������������� 	��
������ ��.
��� ������	�!��	�� �������������� ������� ������� �.
/�����?�	��@�@I#��A�

6� ���������#� ���	��.
������"�������	��������#
���	������ ����	����.
������ 	��
������ ������#
����!�������������������.
���	��� ���������� �����.
�� �� ��	������	�����.
���� �������������� �� ��.
����������� ������

3��������		������� �������������
�������
�	#�!
�
��#� �� ������/��	������������	������������� ������=
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�
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	�������� ����
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; #��������������	�!������/���������
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G; ����	����
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�� �� ��

G G; ; ; �?�	��@�@I#��A�
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���������#� ���	������� �
"�������	���� ����#� �	��.
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�����������
������������	��#����"�������	�����������!�.
������	���
!����������!� ��5��"�����	������� �������
����	�����
 ���	���=��!�	������������� "�������	��.
�!���� ���
��������	�� �����������������������$�.
 �������������	�����$����
'��� ���� �������	��� ���������� ������	�� "��������.

��������#� 	������� ������ !� �������	��� ������� 
���
��������!�����������
�����+�	���5��������	���:������������� ϕ ��������.

$���������������/���?����	���A���!�������������?�	�
@�@LA� ������� �	�� ������!���1

: E G#��	���6 [ >>��ϕ = 7*

>
#��	��� ≤6 > >

=
H

7*
;

6
#��	��� ≥6 > >��ϕ = 7*

6
#��	���6Z>#

����>�=����!	�/��>�6�=��		���.
�����������������������������/���
'���	��������	�	�����������.

��	��������������!� #������������
��� �	��� ������� ��!��� ��������� �
�����������������������	���

P�����	�	�������������	���������������������� �.
	�������������������������#�����$���������������	����
,������	����$������	�������������6��������������.

��������#�����"���������?���������A�����	��
������"���.
����	���� �������� 9��� 	�	����� ��� ����������� ������
���������!��� O��������� ��	����� �� ����������� �����
	��������!��	��!������������!�������$���	���������.
	������ "�������	����� ����� ��� �	��!� �
4��!� ��"�����.
���
��� ���	����� ��"�������� ��� ���/���� "�������	���

�����
��

G; �� ���� ���������� ��������� ����	���������� ��.
����#� �����$����� 	�	���� ����������������!���6���!��.
����� ������� ����	���������� ��� �������	��� ��"����.
���	����� �
����� ������ �	�� ��
�������� ��	������	�.
�������� 	��������� ������� 3���� ����		� ��������	�����
���	��.	 
�	�����	����6	�� ������������	����#��
�.
�! $��� 	��������� �����#� ��.������!� ������� �� 	�	���
	����� �������
0���������������	���� ��"�������	��������� ′

��
; #����.

�������!�����"�����������������������������������.
��!� ���������	���
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G; ���/����� ������ (��!����! $��
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"�������	���������� ′= +
�� �� ��
�� G; ; ; ���!�����"�����������.

������	��������!� �����/�����/����������
��

G; �
,�����	������������#�����������/��� ����!�������.

�����	��� ���/����� "�������	����� ����� �� ���!!���
��

G; �
���!� ����������	��� ��!����! $���� �����

��
��; � �� ��.

�������� ��"�������#� ��������	�� 	
������
������

����
!����������%�����1� ε = G

��

;

;
�

0!$�	��!�����	�������������������������������"���.
������

&�
����!
�����'�
�
�	
�������'������
��!
�������.
����� �� 	�!���� �������� ��"��������#� 	�	���$��������.
���!�#� !� ������� ������ �	���������� �������������
�� ������������� ������� ��� 	������ ��� '����������!��
���	����� �� 	�
��� "�������	���� ������� ?�	�� @�HGA�

�������
����
�� 	
�����=� "��� ����.
������� 	����!���	��� ��!�� ��������� ��.
����#�������������!� ��������������.
�����������!�

������������������� �
������� �����!��� �����5
H
9� �

�����!�������������!������$�	���?B
H
^#�_`

H
A�

��� ��	!�	����� ���/����� "�������	����� ����� �	����.
���!������ �������� ������������ ��������� ��.��� ���.
���������������#�������������������	�����"�����������
� 
��� "�������� �
4���� "�������	���� ����� �� 	�����
����� �!� � ?�	�� @�H@#� �A����� ���	����� ��"�������� ��
���/���������

��

G; ������������	����������������������!.
��������������?�	��@�H@#��A��6���!�����������������	.
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����������?6A��������#�������$��	����	����������!�����h

NA�IHG� 6A�7FG� 0A�7HG�������jA�@YG�������PA�G�

21��?Y.HYA�����������������������������������@��*���	��.
���������� �		�������D� ��� �!�� ��� �!����*�������������.
��	���"�������	����������?6d�A��������#�������$��	������	.
	�������7����������������������8�������������h�7
E�L�@GL��d,�

NA�DG� 6A�DF� 0A�@GG�������jA�@@D�������PA�@HD�

29��?G7d@@.H7A������������������������	���� �������������.
��� ��	���	���� ����������� W@GG� 6� �� KHGG� 6�� *����� �
$��
������������"����������?6Ah

NA�K@GG�������6A�KDG�������0A�@GG�������jA�@DG�������PA�7GG�

22�� ?D.7FA�� *����� 
!���� ���������� 
���/���/���
�����
�����#����!�������	��������(������������������������#����.
���������������������ϕG h

NA�� ϕH G( ������6A�� ϕG( ������0A�� ϕ7
G( ������jA�� ϕ7 G( �������PA�� ϕH7
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23��?G@d@.D8A��P	����������������	����/�������������������.
��!	�#�������$��	�����
���/����		��������!�������!��������.
�������	������	����������������������ϕ@ ���ϕH #�	���������������
�������#�����
$����������������/������
!������������

iA� ( )ϕ ϕ−@ H dH� aA
ϕ ϕ
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� fA��
ϕ ϕ

ϕ ϕ+
@ H
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�

]A��ϕ ϕ+@ H� jA� ( )ϕ ϕ+@ H dH�

24��?G@d@.DYA��5���	!�������	������������
����	���	������������������������"�������	����
�������������������5��������	������������
�!� ����!��	��������
NA�8KD� jA�7K8#�8KD#�DKF�
6A�7K8#�DKF� PA�HK7#�8KD�
0A�@KH#�HK7�

25��?G8dH.DFA��*��������	���! $�����������������	����������
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26�� ?G8dL.78A�� '�� ������	����� 	� ����	����� @#� H� �� 8� ��,
��	�������������	���������������� ��������	������!���	����.
���������������H@G�6��9���������������������������	����
?����*�A�
NA�@GD� 6A�8HG� 0A� @HG� jA� H@G� PA� 77G�
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	��������!�������������$�������	������������������������.
�����		�����������!�����h

NA�!�������	����8����� jA�!����/��	����8�����
6A�!����/��	����H����� PA�!�������	����H�����
0A�����������	��

38�� ?LLdH.HFA��'�����	����������	�������� �����������.
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������#�����		�����������!������G
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31��?GGdI.7IA��'��������	�����	�����������������	��������.
	�����������������������	������!���������	�3�0�H6��*�����
�
$�������	��������?���,A#��	����������������������	������.
����@GKL�*�h
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39�� ?LLd@.7HA��*�����	��������	�� �H���,������ �������.
��������@@G�6��O����#����� �������	���#�������	������ ���
�����������!�������	���!#�����������"�����������	����
����������88�6��*����������	����������������	�����?����,Ah

NA�7�������6A�D�������0A�F�������jA�I�������PA�@@�

32��?LYd.H8A��*����������	������	���������	��������!����.
������������������H����h

NA�!����/��	����8�������jA�!�������	����8�����
]A�!�������	����H����� PA�����������	��
0A�!����/��	����H�����

33��?GGd@G.8DA��*�����	��������� ��������	������!���	����.
������������������*����������	������������	���"�������	����
�����������	����#��	�����	���	��������!��
��������������.
�������"��������h

NA�!����/��	��
6A�!�������	��
0A�����������	��
jA�����������	�����������������	��������
fA�����������	���������������	�����"��������

34��?LYdD.HYA��*����������	������	���������	��������!����.
����������	�������������������!��
�����������H����h

NA�!����/��	����H����� jA�!�������	����8�����
6A�!�������	����H����� PA�!����/��	����8�����
0A�����������	��

35�� ?LLd@G.IA�� 9
������� ����������� ������	����� �����.
��	������������� $����������*�����������	����		���
������h

NA���		���
�����
�������!��������	��
6A���		��������������������������
�������!��������	�#��
����������������������=�!����/���	��

0A���		���
�����
������������������	��
jA���		��������������������������
�������!����/���	�#��
����������������������=�!��������	��

fA���		���
�����
�������!����/���	��

36��?LFdD.@G@A�����	�������������������	�����������	����
�������� �	���!�����!�!�	�	�����8��*����������	��"���	���#
�	�����������	�������	������	�! �	�������! ����	���!�	���".
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�� � � � ����	��	=���>�������?����>�	�

����������� �!��"�)�������)�����)�*)!�3�)��

P	��� �� ������������!� ��������!� ��������� "����.

���	���������
��
; #�������	��
������������*������������


!�������	��������	����� =
�� ��

�8 *; �6���!����������������.
��� ���������� !������������ �����$����� 	��
������ ��.
����#�����������"�������	��������?�	��H�@A�
5��������� !�����������

���������	��
��������	������
"�������	����� ������ ������.
��	��������
����
������
O�� ����������� "�������	.

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

������ �������
:��$��;� ���!�����
�� ���

�"��$�$����� �����	�������� ����1
=��������� 	��
������ ���������� ��	���>
=��������� "�������	����� �����
K ���	�
�����
������������	
��
�������	/
,-�.�����������������#����������!����������#�������.

��	��� '�������� ���	����� ��������	�� �������	��� �	�����
Q	�� ������ 	�	�������� �������� 	�����������	��#� ���.
������ ���	����� ����� ��� ��������	�� ������ ��� ������.
��������������!!���

/-�0

�������� 3�������	���� ���� ��������� ������	.
����	�	���������������5�
� ����	�������������������
�� "�����������

1-�2���
������ '��� ���������� 	������� ������	����� ��
	�	������ ����� �� ������������� ������M��������� ���	����
������������������������	���������
���������� �������� ������	�� �	���.
���#�����������������	��!��	���
��
�	�� ����������������� ?��
� ��.
��	�� �	����A�
3�������	���� ���� �� �������.

���� ?��������A� �
!	������� ������.
�����������!
���������
?�	��H�HA�
���������������������������

���������
��! ����	�������	�! 

#	�"
1"$

a

��
;

��
$

7�=�,�����

3

#	�"
1"1
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�/���!� ?�	��H�HA�� +%��� 	��
������"��������-��
��!��.
	�� ��� 	���� ������� ���� ��	�������� "��������#� ��������
������� �������� 0��
������ "�������� 	��	�
��� 
�!�.
���������	��!��
4��!���	������

�
�����������������	��	��������������	����������.
��#���	������������"�������	���!�����!#�������$��!
���������������	��������������������������!�������1

= �
G*

a
Gb

fR������������	��������������������������������� �.
	�� 	� ���������������#� ��� ������������	��������������

= *
a

b
�

P������� 	���� ����� K� @� N����� N���� �� 	�	����� 0Q
������	���	���������������������������	�������������.
��� ���������	����� ��!�� ������������ 
�	�������� ����.
���������������	�������

$W���
+W-
����
�	�
�����������
�����
������ �
����
����
 ��
 ����
 ��	����
 �������5���
 ������	� ���
�������	����
������������
��
��������		
$
�
��	�
��
�������
�
�������
�������
����
��	�	
�������	���	
�	��
 ���	��� ���	��
 ������
 1"$Cc?N
 ��
 ����� 
���
��	���?�	��H�7A�

= @a D

−= ⋅ IH @G8@�

= @ia

5d�

#	�"
1"2

0�������������	��������������	�����#�������������(#
	���	�����	����`������$����	�����������������=1

� = = = = =* %e %(\ %(`b=
a % (=

b b b b
v #

���� =* %e >� 
(�=���������������	���>����
4����\
E�`b=

	������	�
e
E�(\���	����

(�������������4�
�
f � ��������	�� ���������������	.

������������#���	������������	��������#�������$���	�
��� ������!� ���$���#� �������������� ��������!����

���!1�
Δ=
Δ

�
�

�

a
f

=
�
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6�����
�
f � ��������� ������ ����� ��� �����!� �������.

��	��� "�������	����� ����� �� ����������� 6� R�	����� 0Q
������	���������������	����id�H���������	�������������

= a
f

=
�

��'�-��)*	(�%�$)%*)�)%*)5). �!���&�0��
�)0�)�����*��

(�		������ ������� ����������� ���������	����� ��.
�������� ������� @�
��� ������!� ������ ��	�������� ���
 a�
��!��� ���������� �����������	�� ��	�������� "�����.
��	���������:�?�	��H�8A�
Q�� ���!��#� 	������ $��

���������	��� ����� 	� ����.
	�� ������������#����!���1

�
ϕ − ϕΔϕ= − = =@ H V

;
@ @ @

#

9��"�	�������������!	����.
���#����
���
��
������
.�	
�����
������.	�����
�������	�
	
�������
������.	��

����
 ������	���	�
 �������1 = V
a

>
�

3���� ������ ��������	�� �������� 9��� �� �����������
�����
����������������������	!$�.

	��!��� ����	���	��� 	���� ����� ��
������������ ���������#� ����.
���������������������"�������
�
��
����� ���� ���������	���
�����������"�������	���	������.
��� ��������� ������� ?�	�� H�DA�
Q�� ������� ��� �	�� H�D������

����������	�����������������.

�����1� = αRVl> �

������	������� ��	���$������� 0����	��� ���		���	���
"���������� �����#� ��������� 	��
������ "�������	���
������#�	���� $���"�������	�������#�������	������
�	.
�����	�������� 6����������	���� ����������� "�������
��������	���	������� �	��	�������#�	���/� $�������.
������ ����
����� ������ 	����� ���������� ������	��#� ��.

#	�"
1"3

@

�
:

a

ϕ@ ϕH

#	�"
1"9

a

mCa
αH

α@
@V V

m�

an

ana
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� �� 	���	��� !������������� ��������� �� ���� �� "���
��	������ ��	��� 	����� ��������	���� "������� O����� "���.
�����	����������� �	��"�������	���������#�	�����	���.
���� �	�� 	� ������#� �������	�� �� ����� 6	���	����� "����
!����/���	����	���������������������

P�� ����
 �������	��
 ������������5
 ���!����	�
�����	������
����
 ��������
 ��
 ������	���	�"
 P��
����	���	
���	�	�
��
����	���
�������	���
��
��	�
���
���������
���	�
	
���������1

= ρ @
>

=
#

����>�=�	���������������������#�@��=������#�=�=����.
$����	����������������#� ρ=�!��������	��������������.
$�	���� ����������
O��������!�	������������>
��	�	�����0Q������� �

@�`��
@`��=� "��� 	������������ ������� ���������#� �������.

��!������� ������@i#� �	������ ����������������������	�
���������� @]1

= @6@9� �
@N

R��5��
 ������	���	
 �������	��
 ρ 
 �	�����
 �����
������	���	�
�������	���
	�����
��	��
$�
	
������5
���������
���	�
$�1�
P�������� !��������� 	������������ ������	�� @9����
)��������	����������������	������������$�	���������.

����!��
6�������#� �
������ 	���������� #� ��������	�� �����

�	���� 
 ������	����5�
�������	��1

� � = @
>
#�����������������	���=�	����	�?0�A�

6�������#� �
������!�������!� 	���������� #�������.
��	�� ���5�� 
 �����	���� 
 ������	����5�
 ������
�������	��1

� γ =
ρ
@
�

����������$���<<�	������%����<�	��1

� = = = = ⋅ = γ
ρ ρ

@
�

�

a V V= V
f ;

= >= = @ @
�

�����������	�����������������9���� = V
a

>
#�!���#����

= ρ @
>

=
#���������� γ =

ρ
@
����� =V

;
@

�
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� = γ
� �
f ; �=�������9���������	�����������������������.

��������� �����
��$�����%� ��	���$������ ��� �����	���	
�
0������������ �������� ����	����� �������� 	� !������.

����� �������!�1
= + α �G ?@ A> > b #

���� α=��������!���� ��"��������� 	��������������.
������>�>�=�	��������������������������������!��bg
>
G
=� 	�������������������������G° 0�
O���	���	���	����������������������!��	���������.

����"������������������	���������������������
4�	.
��������#�����	�!������������������!������	��������.
���!��� ����
����� ����� ��	�������	���� �/����������.
��� �#� 	������������#� !����������	�� ��	��� 	�����������
"���������	����������\o��������#�	�!�����������������.
�!�� ����	����� 	���	��� �������	����� ��������� "�����.
���#���������������!����/��� �	������	���	������!��.

�������������������#���	��������������������? =a %( =v A�
5����
�� ����"�����	
���
� ������� ���	���� ����.

���� p�� *��������.9���	��� �� @L@@� ��� ��� ��������
������������ �������!��h

�
#� ��������� ���� ������ ��.

$�	��#� !�������� 	������������ 	������� !����/���	�� ��
�!��� ?�	�� H�FA�� *�����	���� �������!�� !� �!��� ����
8#@�*#�!��� ������=�@#H�*#�!�������=�7#I�*�

#	�"
1"<"
O���	���	���!���������	������������ ρ �����
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"���������� ���������� ����	��� �������.
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6�� ���� ����!� �� ����� ��	��������� �	�������� ��	��.
������� ����� ?�	�� H�@D#��A�� 6� ����		�� ����������� ����
����������
��!��	����!���	��	������(u9

H
#�������������=

��	���� 	������ (u����	�����!� ���	����� 	����� ������.
����#�����!������	������	������	��������������#�����.
������������!��������������3�0����!�!�������P	��
������ !
���� 
���� � �� ���	��� ���� ��	��������� ����!
������������?�	��H�@D#��A#���������������������������
�������	�#� 	������������#� ��
�� 	��� 	���� �	��������
"�������	���� "������
g���� ��������� ����#� ������ �
�� ���	����� 	����� ��.

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

��	���� "������ �� ��������� �	�� ���	������ ����		�1� "��
��������#� ���� ����		�� �� ���	������ ��
��� �
������
Q���#� ��
�� ������������ "���� #� ������ ����� ����

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

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

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

"�������	����"��������	���! �������	�! ����!�"��.
���#�����������������=��
�������������������	���
"�����������!�"������"�������	����������
N��!�!��������������! �	��*��#�����	�� ���3�0�
9��))
!
���������������	�����
�����!�!��������.

���� ����	��#��������� $��#����! ���	���"�����#�����.
�������������������!#��������������������1

η = ⋅��

��

@GGv�
H

H

:����������##������� ������ �����	��������� ��.
����	���� "�������	���#� ��������������������������� ��
�	�� ���������������!�!�������O�� ������!� ����	�����.
�!�!�������
����������� ������.��	�1�@�N.��E�7FGG�*��
N��!�!������ 
��� �� ��	������� ��$��������� 6�/�


�������	�������	�������	��������?����	���������A����!.
�!�������P���3�0�	�	�������� ������H6#� ��*���=������
YG�v��3�0�$������������!�!������������������@#76#
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�� *��� ��� ����/���� FG�v�� O���� "��� ���!�!������ ��
�����	������������������������������������#����.
���	�������������������� ����������������������

��8�	2)2B�**+"#��)*	(�

(�		������ !��	���� ����#� 	�����$��� 3�0�� '����
!��	�����������������	�������������� ?�	�� H�@FA�
(�
����W��	���	���?	���������

"�����	������	���A#�	���/�����
������	�������������#���������!
	��������� �� ����$����� "��.
���� �����������	��!� ��������Z#
������ $��	�����!��	���������
(�
���� 	��#� 	���/������ ��� �����$����� ������ ��

!��	��������#�����1� = + ϕ − ϕ@ H? AD * *� �

O������� Δb ���������������������	���������1

� = Δ = Δ =H ? AZ a > b a> a b a>* �

'������� = #Z D ����!���1� = + ϕ − ϕ@ H? Aa>* * *� ⇒

⇒ = + ϕ − ϕ@ H? Aa> � � ⇒ �
ϕ − ϕ += @ Ha

>

�
�=��
�
$������ ��.

����9���
���������������������������5�

�����!���� ����� ��	��������� ����
!��	��������� ?[GA� ������	�� ������.
���#�!��	����?jiA#�	�����$����	���.

���������	�3�0#�������� #�������	�
�����������>�6�=���!�������	���.
����������	�������������?�	��H�@IA�

��������!�9��1
a>�EΔϕ = Δϕ +� �[G jia6 � �0�������
���.

���	���#� ���!���1

( )+ = Δϕ + Δϕ + Δϕ = Δϕ = −Δϕ# �� #[G ji �� ij jia > 6 � � ��"���!

+
=
> 6

a
�

�=�������9�������������������

P	��
����
�
����� 
.�	
�����
������.	����5��

����
�����	��� 
 �	�
 	�����	��
 	
 �������
 ������.	����5�
��
�������
������	���	�
.�	"

-�����������������������$�	������
��	�)�����	�#

!��
��Q	�����!��� 	���! $��� �
���������1

#	�"
1"$<

ϕ@ � ϕH
a

>

#	�"
1"$?

>
G

j
+− a

[

i
6�
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�
��
; �=����������	��� "�������	����� ����� ��!��� 
�.

����>�
��
"8 =�"�������	����	���>�

��
0'8 =�	��������	���#����.

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

,-�9��������������
��?�	��H�@YA��)��	����?jiA�������.
	����!�������!��	������	���������P	���������j
��i�����.

�!��� ����������#� 	�����������
����������������	������ �	���!�.
������ 	������������� �	�����.

���?>→GA#�������������������������1

=��a 6
� �=����
���������
�������

�	��

0���� ����� ��������� ����������=����	��������� 	���
����#�����! ����������!�����������������	��������	�"���.
������!$��� 	����� � � �� ��!������� 	������������� 6�
)� �	��������� 	� ������ ��!������� 	������������� ���
�������������������������
��������������������������
��!/����� "�������	��������������	��������
6� ������ ��������� ���������� "�������	���� ����

��!��� 
������ �	������������������ ���������#� ����� .
�������������������	�������#�
���������!� �

1"
6��;����!����������#���?�	��H�@LA��P	������/���
�����������!��#���� Δϕ = Δϕ =ij ji � #��� �������	����������.

����������� 	���������!����
�.
����� ����� ��� 3�0�����������
���������#� ����� �������� �� ��.
�������	�������#������3�0��	.
���������� �

1-�6��;����!��������#����������#�������������
��
���
�
 ?�	�� H�HGA�� P	��� ���/���� ���!������� 	��������.

����>� ��� ������� ����� 
���� 
��������� ���� a#� ����	��� �����.
���������������� 	���	�������	�

������ Δϕ = −ij a6� �

�������������������#������ .
�������� �� �������� �	�������#
����� �������� � ��� ���/���
	������������>�

#	�"
1"$A

ji

��
Q48

��a

Δϕ = Gij

#	�"
1"$B

Δϕ =ij �

��
T8
��
;��

Q48

ji

#	�"
1"1C

Δϕ = −ij a6�

��
Q48

��
;

��
T8i

>

j

a
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��9��)�%�*�*�$�!�) *��)�0)!�)$**)5)�)��

3�������	��������������� 	����������	��������	���.
�����#�	�������������	������������#����������������	��.
/���������"�������	������	����	��������������������.
������������	��������#���������������	��������#���.
����� 
!���� 	��������� ��� ���/���� 	������������>� ��.
������� ���#������� 
����������� �	��� 	�!����� 	���������
3�0�������9�������������	����������1

�
��

��

=
+

a
> 6

�
�

��������	���������� 	���������� ��	�������� �	���.
�����������3�0��	���
�����������������	���� 
����
TKP
 ����5��!
 	�����	���� ?�	�
H�H@A1

= + + +"� @ H ��� #(� � � � ������
=

= ∑
@

�
(

�� 0

0

� �

6�!������� 	������������ 
�����
����1

6
"�
�E�6

@�
W�6

H
�We�W6

(
#������

=

= ∑
@

�
(

�� 0

0

6 6

3�0��	��������#� ������� 	���� 	�.
��������
������������������������#
����������������#�
�!��	���������+W-�
3�0��	��������#���������������
�

���� ���������������� ����������#

�!�� 	�� ������� +K-��5�����#� ���
�	��H�H@1� = − +"� @ H��� (� � � � �
��� ������������ 	���������� ��.

	�������� �	��������� � ?�	�� H�HHA� 
�.
��� � ������ ��������� ������ "���.
���������� �	��������#� ������� 
!.
���� 	��������� ��� ���/���� 	������.
������>�������������#�������
�����1

= + + +
"� @ H

@ @ @ @
���

(6 6 6 6
#������

=

= ∑
T

w @"� w

@ @

6 6
>

= + + +"� ��@ �H
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��� (

(6 6 6 6
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=

= ∑"� �

w @"� w

(
0

6 6

� �
�

@�
H� (�

@6 H6 (6

a

>

#	�"
1"1$

#	�"
1"11

@�

H�

(�

>

a



8Y

��:�����������,5)C�%�$��#������**+,&�0�"

���� !��$����� �	������ 	������� "�������	���� ��.
���#�	�����$���������������!��	���#��	�����! �	����.
�����*������#������������ �	���
�
$�������������9��
��� 	�!���� ������������� ������
��	$����	�$������	���<���6�����������������������.

�������	�5
������
����	�?����A#����������	�����	����
����������������������'���#������ $�����!���#�������
	���������������������>�����#������� $������!���#�=���.
������������ ?�	�� H�H7A�

(������ ����
���9
�"��)�1�������	�
�����
�����
�	�
�����
���
�������
����
�
���������� 
.�	
�����
����1

a
@
�W�a

H
�W�a

7
�W�����W�a

T
�E�G�

������ ������� *������� ������	�
	���	������ ������� 	��������� "�����.
��	����� ������

@��	��� �	�$������	���<��� 6� ������������� ����� �	�.
����������������������������������	���������!�����!.
����?����!��A#�	�	���$�����������������������������
!��	������5��������!��	���������������������!�����!�
��������� ��������� ����� ?�	�� H�H8A�
�&��������	!����H�H8�	�����������!����j���G#�������.

��� 	�����	�� ����������� ����>� ��"���!� ������� ����� ��
!�����������	��������	�����?j�����GA�
6����������������������������!��ji[G#�jG%k���ji[G%k�

Q�� ���� ������� ���� ���� �	�� ������	������ ?������#
ji[G���jG%kA#������������������	��������������������
!��	�����

6����� �������*����.
��� ������	�� 	���	�����
�
�
$������� �������9���
O���/��� �
�
$�����

������9�������!��	����#�	�.
	����� $��� ����!�� ji[G
��jG%k��O���������������.
���������������
��������.
�!���?����	��H�H8������	�.
���� 	�����A�� 5�� ������
!��	���� �!���� ������� ���
���	��5��
 ��������	

#	�"
1"12

@a 7a

8a
Ha

#	�"
1"13

j

i [

G

%k

@>

H>

7>

@�

H�

7�

@a

Ha

7a

@a

Ha

7a

+ −

+

+

−
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��������� ����	�� �
�
$������� �������9��� ���� �������
��� !��	����� 	�
� �� �� +������� ������-#� ������� ���	.
�� �	������	!����H�HD�

���� !��	����� ����!�� ji[G
 �
�
$������ ������9��� ��.
��	�����	��������1
=�����!��	���
i[1�a

@
>
@
�E� Δϕ − @i[ � �>

=�����!��	����Gj1�a
H
>
H
�E� Δϕ − HGj � �

0�������������������������	���"��������	�������.
�����������������#����� Δϕ = −Δϕi[ Gj

�#����!���1

+ = Δϕ + Δϕ − − = − −@ @ H H @ H @ H�i[ Gja > a > � � � �

N���������#���������!��jG%k�����������	���1

− + = +H H 7 7 H 7�a > a > � �

6����������
���9
�"��)�1�������	�����
�����
����
	����	 
������	���	�
�������
	�
��������
������
����
�������
 �������
 ���������� 
 .�	
 �����������
����
��
�	��
����
��
����
������
�����
������	���� 
����
�
TKP
����5
�����
��������
'����� �
����#� �������*������� 	������ �	���� ��.

����������� "�������	���� ����� �� �/��� � 	�	����� ��.
������� ����
����	���� !��������
��������#����
������������	!����H�H8#��	�	�����!��.

�������������������������������	�����������a
@
#�a

H
���a

7

������ ���1

+ = − −⎧
⎪− + = − +⎨
⎪− + + =⎩

@ @ H H @ H

H H 7 7 H 7

@ H 7

>

>

G�

a > a >

a > a >

a a a

� �

� �

P	�������!��������/�����	�����������������.���!��	.
���� ���������	�� ������������#� ��� "��� ��������#� ���� ���
��� "���� !��	���� ����� �� ����������#� ��������������
��
�����!� ��������� �

−>a

#	�"
1"19"
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�
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�';���2)���()B*)!�3�)��

������������������������������!�!��	��!������"���.
����	���� ����� 	���/���� �
��!�� O�� ����� Δ b� ��� ����
�������������� Δ *�E�aΔ b�

( )Δ = ϕ − ϕ Δ = Δϕ Δ = Δ@ H @H #D * a b Va b

����V�E� Δϕ@H �=������������(�
��!� Δ D� ������ ����<��

����������
�������������
�������� ������ 9��#� ���!���� "����������������!.

��� �
���1

�Δ = Δ = Δ = Δ
H

H V
D aV b a > b b

>
�

(�
���� Δ D� "�������	����� ����
 a#� ������ $���� ��
�����������!���������!� 	� 	�������������>#� ���
�.
�!��	���������� Δ x#������� $��	��������������1

Δ x�E� Δ i�E�>aHΔ V�
O����� ���
��������� �
���� ����� �� ������ 
��� "�	��.

����������� !	��������� ������	���� �!�� ��� �!��� ���
���!������3��q����������	������������ ������
K�����c
l�.��
M�$��	��� "�������	����� ����� ����� ����/��� � �
�.

�������� Δ D����������!�������Δ b#�����������"����
���

���� 	���/���1

�
Δ= = = =
Δ

H
HD V

m Va a >
b >

�

(�
���� "�������	����� ����� �� 0Q� �������	�� �� �����
��!�?��A#���$��	���=��������!�?6�A�
(�		������ ������ ����! ������ ��	��������� ����#� 	�.

	���$! �����	��������	�"���������!$���	������ �����!�.
������ 	������������� 6� �� ���/����� ����������� !��	�.
���	�	������������
>��O�����9�����������������������.
	�����	���������?>�W�6Aa
E� �

)������� �
�� ��	��� "���� ���!��� ��� Δ *� E� a Δ b�� ��
���!���� 	�����/����#� ����� $��� ������ 	��������
"������ ������������������	��������� ����1

>aHΔ b�W�6aHΔ b�E��� aΔ b�E� Δ D
	�
�

������ 	�������������������	��� Δ Z�E�>aHΔ b�=������#
������ $��	��������/����!��	����������������� Δ b#����.

���	��������� Δ x�	��E�6a
HΔ b�=������#������� $��	����!�.



D@

�� �	�������� ��� ������ ������ 6�������� � � aΔ b� ����

�
���� 	�������� 	��� Δ D
	�
#� ���	��! $��� ��!����	�����.

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

�
����	��������	��Δ D
	�
����
��!��	���������#�������.

 $��	��������/���������?Δ ZA�����!����	��������?Δ Z
�	�
A1

Δ Z�W� Δ Z
�	�
�E� Δ D

	��
E��� aΔ b�

6��/������������������	��������	�
���������������.
������� 	� 	�������������>#� ��� �� �����.��
�� !	���	���#
����
�� $�����$��	��#� ������#� "��������������� ��.
	���������������6�"����	�!��������>��!����������������
�	�������
 ������	���	
 �������	�� 3�����#� �������.
����������/��������#���������	���������������	�� ���.
�
���������	�������������������#���������!���������"��.
���#�������#�����������	�! ��
��!#�	���/���! �"���.
�������������
���������$��	����	�������#� ��� �	����
���#� 	���/��.

����	���������	���������������!�������#�����1

�	
� = =
+

H

�a
> 6

�
�

6�� ���/���� ����� ��������	����$��	��1

= = − =
+

H
H H

H
�

? A

>
m >a a 6a

> 6

�
�

9���/�����η =
�	�

#
m

m
��������η = = − =

+�	�

@ #
m 6 >

a
m > 6�

���.

������	�����FF	.	����
��������
� ���	�
	�����	���

5���	!����H�HF�������	������	������������	���	��
��$��	����	��������m

�	�
#

��������� ��$��	��� m#
����������� ��� ���/���
����#�����"������������.
�������� ���	����� η � ��
������������a������	���.
�����	�3�0#�������� #��
��!������� 	��������.
����� 6�
O������������#������.

����� ��������� ��$.
��	��� ��������� ���	�. #	�"
1"1<
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��!��	�� ��
	�����������������	�����������������
"��������#������������������������
0��
������ "�������� 	��	�
��


�!������ ��� �	��!� �
4��!���	������

����������	���� "���������� ������ ����� �� ��������
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4�	����	�
��	������������������ 	��
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4����
���������������	���������	����	�$�������������#
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��#� "�������� �� ��������� ���!�� 	�
�� ���� "���������
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Q�.��� ���������	����� 	�������� "�����������!������.

�!��� ������#� ��/�� ��������� ���� ���������������.	�
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����������������/�����"�������	�����������������.
����	������������������� ���������� ��������� "�����.
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����� Δ�` b=n #� � ����(�=� 	�����
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���#� ������� ������ ��	�!� ���.
���������������
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������	�#� ���� ��������� "��������� ���������	�� �������
���������5� ������ 6� "���� ������ ����
��� �� ������.
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5�	����������#������	��"������!$��������� �	����	�.
�����
���������#����		���	����"������������������.
��	��������
4�	������������"�������	�����������������.
����	���� �����������
�����������6������!��������!�	�!������������"���.
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���� ��������� 	���	��� "�������� ����
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��������������	������������������	���"����������0��.
���� ��������� 	���	��� ������ v� � ����� ������������	�.
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0����	��� 	����������������������#� �	�� "��� "�����
�������	�� �/����� ��� 	�!��������� ��������� �� ������
O�� ����� Δ b
 ������� "������� �	�������� Δ bdτ R�.
!�������� 6� ���������� 	��������=� �� ������ @� �����	�
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3��� 	�����/����� �������� ���������!��Kq�����
'������
����#����		���	����"�����������������
4�	.

����� 	!$�	��������� "�������	����� 	�����������������.
���#��������9��������!��.q������9����������������	��
���		���	����"���������������������������������#���.
����$��	���������������	��������
*��		���	����"������������������������#�������#

�
4�	����� �������!�! � ����	���	��� !��������� 	���.
�������������������'����� ����� ρ � �4 #� �� ��� ��������
��� "�	��������� ���!����	�� ����	���	��� ρ � 4 �� 9
4�	��.
�������������� "����� �������� 
���� ����� ������� ����� FG
���� ��	��� ���� ����������� �	����� ��������.��������	���
���	���������

�''�������� �!��"�)��4�����)����,

��������
��
� ������ �	�� "�����������$��� 	�.
��#��������������������"�������	����������	������.
����	�� �����	��� ��$�	�����5�	�������� 	��
������ ���.
������"��������������� �	����������������������������
���������� ������ 9	�������� ���	����������� "�����.
���������� �	�������
��������
������	���	!
�	�����
��� 
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��!��	�� �������� "�������	���� 	���#� "�������	.
����������������������.
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"��������� �� ����� ��.
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������������	������������5��������#�������������'c(.
������#���"����	�!���������� ���<�������5����������.
���� �
������ ���� �
!	������� ������� 	�
	�������� ����.
����	�� #� ��� ��� ��������� ��
���/��� ������������ 	��.
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P	��� 'c(.������� 	��������� 	� �	��������� ���#� ���
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����� ����������� 	����
��������'.�
��	�����"���.
��������(.�
��	��#������.
�	�� ���	���!� �!�� �!�!#

!�!�����	������'c(.���.
���#�	�������������������
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����	� #� �� ��� (.������ 6� "���� ���	������ 	���� �	�� ���
�
��	���	����������������	� #�������	�������������.
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��� ��������������� "������� �����=� �	������� ��.
	��������������"�������=��������������������
��!#�	�.
���������"�������������a

"�
�5����������#������/�����
��!

���"������#�(c'.������������������������������
2���/��� ��	��� ����� �����������	�� ������ "����� ���.

����� �� ��������� �� ��������#� 	�������� ���� a
�
������ ����

���
�� ���� ���������� 
��� �������	��� ����� ���!� "���.
���#�
��!������	�������� �����������������������	����
�������������������������"���������������	��	��������
�������������������
P	��� �� ����� "������� ��� ���� �	������� ����������

����������?�	��7�@FA#����������	����>#���� ��������
����� ���������#� ������ ���������� ���������� ������.
���#� ������!��� �������������� ��������� ��� ����/���
������!�!� ��������� 	�������� 0������������#� �����	��
���������� ���� !	�������� ����������� ����������
*���	������� ������ "������ "���������� �������� ���.

��	�����������	����������	�	#����������������	����.
�
������ ����������������	���� �� ��������� ��� ��.
���������A������������
����"���������� ��	����!�.
��	���
���/������	���������	���������"���������K�	���.
������������#������	����#�������	�����#����	����#�	�.
��������������������#�������������������������������.
����	���� ����		�� ��� ������ ��	�������M���	����� ��.
����� �� @� 	�H� ������ 	�������� ��	������� 	����� ��	��
����"���������

�'6�������� �!��"�)��5�#�,

-��������� ����$�� ����		� ���������� ����� ����� ���
������ �� ������������	������ ���������� �������!.
������!�����������������#��������������	�	�����������.

������������������������!���#�	����������.
��#����� �	����"����������
6	���	����� ���������� ���� ������	����

���!������ ?!���������������#� ��������	��.
��#�������������������A���	��������������.
�!��	��=��	������	����������	��5��
�����
����
	���������������
6���������!���
���������	�������������.
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�	��������"���
��������������!��������� ���������	������
�	��#����
��	��� ��� ���� ��� 	������������� �	������	�#� ����$�.
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�� ���������� �� ����� �
��!��	�� �
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��� ��
���/��� ����	��� ������������ ����!� "�����.
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 �	����������������!�"������!#���"���������������.
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P	��� ���	����� ���������� ����$���	�#� ��� ����$�.
��	��������#����������!�����	�������������������

B��������������������	�������� ������������.
��#����	����$��������	����������	��! $������/���
����������
(���������%�
��	��	��������������/���!���������

����	��� ����������������!� "���������#� �������� 	� ��.
��������������������������#�	���������	���������	��.
���?�	��7�HGA�

�3�����������#����������������.
�� �	�� ��������������� ����
	�������#���������
��! �	����
	���� ���	����� ����������� 0���
���������������	�����	���������.
	������#�����	��������#��������.
 $���������		�������#������
	����� ������ 
���/��#� ���� ���.

/�������������
!����!�������!���1��	�������!
���#����
��� �������	��

�������������� �����	�
������ �� �������� ��.
��#����	����$�������	!�	��������/���������������
����������������!����������	������������
���/��

����������� ���� �	�� ���������� "���������� !����
��"��		���"���������	��������
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�� ���	���� 0��
������ "������

������	�� �� �������������!� "������!�=� ����!#� �� ����.
��������������=��������!��5��	������!���"��������	��.
����� ����� �� ����������� ������� 6� �����!���������!
��!�����	��������������� 	�������������� "������ "����.
���� !����������	�� ��� 	���� �
���� 	��� "�������	����
������g��� 
���/�� ����	��� ������������ ����!� "�����.
����#�����
���/�����������	���"�������	�����������*�.
������	���� "������ "�������� ����� ��������� 	������.
������� �������������� ���������	��� ����� �� �����
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��������A��9��#���	�� �������#����!�� ��"���� ���������
�����! ���	���������������������g�	���������������	.
�������	����#�����������"�������������������'�������.
��		���������	��
��
��!
��������������#	����
9�������������� "����������!���������������
�	��.

����� ����������� 	���	������������ �����#� ���� ���� �	�
������� $���"������������!�	�������������� ������.
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��� ��������-�
�����������	���$����������������������������.
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�������"��		��� ?�	�!	�����A� "���������	��������
3��		��� "��������� ������ 
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��� ���������
�������������� ����� ��� 	����� ��������� �� �����!
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���� @��g��
�
!�������������!�	��
���������
����������������	�����
����#����
�������!����/������������������?�����������A�
�������������������?��	�������	�������������������
�!������ 	���
�A� �� �!
��� ��
� ����	�� ��� $��� ����
�����	������������������������������!��"���������
?��	������� 	�����������/�� �����A����� ��� $��������
������ �	�� �!
��#� ��� �	�� ������� ��
���/���� !��	���
������ ������#� ���������� ���������� 	��������#� �������.
���� �����	��5���
 ��������� %��� ��� ������� ��������
��	���	�������	�����	�#���������"���������$�������.
�
���� "�����#� ��	����������������������������!��
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������
�������	#�������	�����	����������!��!����.
���� 	������� �� ��	��� ��� ��������� ��������	�� 
���/��
������	���� �������� ��.��� 
���/���� 	������������ ���.
������� '������!�� ����/���	�� ��	������#� ���� ��������.
	�� ����"���������� "��		��� 	��������	���� 	������#� �
���������������� 	����� ����!����
�������������� "�����.
�����6	���	�����"�������������������!��������"�����.
��������!��������������	��������M���!�!�����������.
����� 	���
� ���� 	����$���	�� �����=� "�������	���� �!���
��������	��� ����� �� "���� 	�!���� ������������ �� ��� ��.
��	��������������#�����������	���"��������#��	�!	���.
�����������������"��������#���������������0��������
�� ��
���/��� �!��� ��	������� ��	�������� ����#� �� �� 
���.
/����!����=���	��������	�����������������	��������.
������� ������� DG�6�
�!�����������=���$�����	�������	����#������	����.

�! �� �� ���������#� ������������ ��������� �� ������.
�������
6�������!����/����������� ��"���������#�������.

��� �	��������� �������� 	�!���� �!������ ������ �!��.
���� ����� �	�����! �� ������ ���� 	��������������
,	��������
����������%�����	��	������������	��.

���� ��������� �
����� ���	������� !��	����� ���������#
��	!$����
���/���"�������	��������#���
� ����	����.
��#�	����$��	���
��	��������������������������!��3���
����#�������������������#���������	����	�����?���.
���7�@GF6d�A� ���������	�� � "�������	���������� �
��.
��� ����������� �	����� 0� �������� ������� �������.
	��	������	�#�����������	���	����������������������.
������ ��	�!�� $��� ��	���� ���� ������ ������� �������
������������	����������������3�������������!�����
"�����"������� g��� ��/�� ���������� ��	�����������
�����#� ���� ���$�� �������
�����������
���
���/�����������������!�"����������������!.

��� ����������
�������������	#� ��� $��� ���� �!���� �.
������������
����������	��#��������� $��	����������.
�����������3���� ���� ������ ���������� �����#� ��������$.
��	��� �	�������� ����	�������� ���� ����������� �!������
������� $����������������������	������	���������.
����=���������M������������� ����
������!���!����
.
������#���
������!��
��������O�������0��������������.
���� ��	������� DGG� GGG�N#� �� ����	��� ����������������!
�
������ �� O������=���������� ������
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������-���� ��	�������� 
���/��� �������!��� ����.
����	�� ���������� ����� ��� 	���� 	������������ 
�	��� ���.
�!$��	�� ������� ���������!���6�$�	���� ��������� �� ��.
���� 	�	������#� ����������� ���������(�����=� "��� ��	.
������ ���� �����	�� �������������� ���#� �� ������� ����.
��	��� �������������� �� ������������� ������� �����.
��	��� 	������ ���������� �� ������ ������	�� "�������	��
�����������	�	�������0�����������������������
������.
�������� 6� �����	�� � ������������� ������� ����������
������� ����
5���!� 	� ����������� ���������� ����� �� �
��������

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

�������� �		��������� ��� ���� �	�
��� ��������� 	�	������
��$�	����
Q�.���
���/�����������	���������������	���������.

��� ������ �����$� �	�� ���� ���	������ "�������	���� �
���������� ������
��������	����������!����������	����������	���	��.

����� ����������� ��� ��	����� �������!�� �����	�� 
������������� ������� ��� 	����� ��������	��� ��
����.
��	�� �� 	��������������
6� 	�	������� ������� �������	�� ������� $��� ?�����

LL�vA���	�����$�	����6	���������6	���	�������	��������.
����!��0������ �� �!���� ������� 	�	����� �� �	������� ��
�����	�� � ������������� �������

�'7�������� �!��"�)�����..(�

6��##�������� ��������	�	��������������	�	!��#���
������������!�������������� �����������	����������!.
���#������!�����	������	�!��������!��	��!����
(���������� ���� ��� �������� ����� 6� 
���/��	���� 	�.

���������"�������������!!�������
�����	��������
���������� ��	���� ������	�� �������� ������� �������
����"���������� "��		��� �������� �� ���!#� ���� ����.
���� ���������	���� "������#� �� �������� ��� ���������#
��������� �	�!	����� "�������#� ������� �
��! �� ���.
!�� ����� +"���������� �
����-�� 3������� ��� "���� ���.
����	��������������#����������������"�������	���������
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"������������
�������	�����������$� �	�����"�������
6� ������	���� 	�	������� ��	��� "��������#� �����!�/��
"���������	��!��!#��������	�!�"��������#���������/��	�
���"����������"���������g�����/���������!���������#
���� ��/�� ������	��� "����������� �
�����
(������������!�������������������"������������.

������������	����������������	��� "�������	����� ����
����!� ��������� ����� ������ "��������� �� �	������!
���������!����������������"�������	����������P	�����.
��������������� 	��	��������	��������	����������"���.
������ ?������A#� �� �������������=� 	� �������� ?����.
���A#�������������	���"�������	���������������������
�������!� "������!������ ���	������ "����� ����� "�����.
��� ��	������ ������ �� "���������� �
����� �� ����!�	�� �
��������!�"������!��3�������	�����������������	�#����
���� !	�����������	�� "�������	���� ����
��������������������� �������	���������������.

��	��� ����� ���������� ��� ������� �� ����!�� 3�������	���
����� ������������ "���������
������������������!��&���
���������	�� ������!����
,$�������	������ �����	������ ������ &����'�� 9���	��.

������ ��������	��� �	�����!��	�� �� "���������� ��
�.
���	���!���"����������=����!!������������?�	��7�HHA�

6�!��� 
������� ��� 	������ ���
��������������#��������������.
����������!��������������@GKFK@GKL

������ 	��#� ����$�������� "����.
����
9�����������=�������?@A������

���� ����������������������	��.
����������#��������������
��.
���	�������	�����$������������.
�������������=�
���#�	������#

��������� '����� ������ ������ �� ���
	������� ������.
�����������	�����	����������������������� �������
���.
/��"��������#������������	���������������	�������������
6�!���������������	��������������������	�������

������������� ��������� ?7A#� ����������� ���������
�������5������� ������ �	�!	����� "�������#� ��	���� .
$��� �����#� �	��� ��� ������ 
����� ��	����� ���������#� ���
������
N����������?HA����	��������	�
����!��������������.

����������#���� $����
$! ��	��	���������

#	�"
2"11"�)	���	���

���!!�����������

@

H

@

H

7
� �
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@��%�#����	���� ��	����	������ �������0!$�	�������
	���	���� � 
���� "����������� !	���	���� �������� ���
�����.���������������	����#��� �������	���	���	��������
�������	��������������������������"�����!	���	����?�	�
7�H7A�� ���!����� �����.�����! � �������	���!� �����
������	�����$� �����#�	���������������
����������.
	!����7�H8�

6� �������� ��� �������	��������������	����� �����.
����� "��� �������	����� ������������ 9	������� ������
���������	����������	��������!!�����������������#����
	��
������"�������#��
��! $�����������	���	������.
���#� 	���� �� "���������� �
����� ���� ���������5�� �����.
���� "��������#� ����!� 	� �����#� 	��������� �������� ��
"��������#�	!$�	���������������������������������	���.
	���������������"������������
�����!���������g�����/�
���������� ����!� ������� �� �������#� ���� ����/�� ��.
	���	�������� ����� "����������� �
�����#� ���� 
���/��
������	����"�����������	������������#�	������������#����

���/�� �� 	���� ����� �� ������� ��� ��	�������� 
���/��
�����������	��"�������#������!�/��������#���	���� �
�����#�������������/���!��������������������	��������
���������	�#���	�!�������	�$����� ?�!����������������
�	!����7�HD#�a

@��	�
A�

P	��� ����	���� �������!!
������� ?'

H
A#� ��������� 
!��������.

����� 
���/��� ��	��� "���������
3���������� �
����� ���!�� ����.
���	������
��������������'�����.
	�$����� ��	�!���� ��� 
���/��
��������������!� �����������.
�����#���	�����������	�$��������.
�	����?�������!�������������
����	��7�HD#�a
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H4

@4

H��	a
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������ ������ �	�� ���� ����������� ����������
"�������	����� �����

A	�������	������ ������ &�	���'� �����
������ "������� �� ����� ���	��Q������
����	��� ������������ ����!� �������� �
	�����#� ������ !�������� ������ �� ����.
���������������?�	��7�HFA��3���������
������ 
����� 	�������� ����� ��� �� 
���.
/��� ��	��� "��������� ?������#� �������
�� �� ��A�� 6�����/�������������� "����.
������ ����� ������	�� ���������� ��� �
��	�	���!�	��
���������������������

�����	���
��������� 6����� $������ ������� "�������
������	���!	������#�����	���	�
������"�����������!����
*�����	�����"������������!������������������5#���.

��	���� ����!� �������� �� ������� ��������������� "����.
���������������������������
3�����������!���#� �������� ��� ����#� ��������� ������

�����	�� 6� 	���������� �������� "��� 	���	�����	�����! �
���� "����������������� 	�����	������������� �� ���!!���
��� ���������� 
�	���� "��������#� ������ $��� ��

��$�	���#� ������������������������ 
��#���
��� 3��� 	���.
	���� �	�����! �� �� ��������	���� �!
����
5����������$�	����?	�����#�	!���������������������A#


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

��)���
�
3�����������!����������� �	��"�������	����������

3�����������!�������������	�������������������������
�����	��������$��� �	�!���� 6�������	��� !��������

"�����������!�����	�����$� �"�������	������������.
��������������� 	������������������ ��������� "����
���� ���	������ �!���� ������ �� �� �������������� 
������ ?�	��7�HIA�

#	�"
2"1<

i

a

\

#	�"
 2"1?

�����
����

"���

"���������� �!�

!����� $��
"������
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3���������!�������!
���=��	�������"�������������.
���� ?����	���A� �� �	����������� '!
��� ���	�������� 	�.

��� ���!!����� 
�����#� ����� ��� 	������ �������� 	�!���
"�������6� !����� ������ �!
��� ����$��� �	������� 
�	�.
��� "���������=� "���������� �!/���� 9��� 	�	����� ��
������#� !����� $���� "�������� �� ������� 0������� "����.
���	���������!	������"�������#����������
��� ��
���.
/! �	���	����,���#��	�����������������������������
��
���� ���#� ���
�� ����!� 	� !	�������� "��������� ��
"�����������������������	������������!	������"����.
������� �!�����5�� �!��� �� "���!� �!���� ��	������������

������������!���!���������!����� $������	����?D ′W
��X ′O A��P	���"�������	��������������!����	����������#
����!����������������	����	����$��	���������	��������.
	����������"���������	��
$���������	��������������

����������� �	��������������	������ ?D ′W A� �!���� 	��.
$���	�� �� �������������� ����������#� �� ��� 	��
$����

����	��� ������������ �������������� ���	������ ?X ′O A
���	��$���	����������������������������0������	��! .
$��� ���������� ��� ���	����� ��	�������� �!�� 	� 
���/��
	���	�� � ��/����������� ��	�� "���� ����� ��������.
���� ������ ?	�����A�� P	��� 
�� ��� "���� ���	��� 	����.
$��	�� �����#� ������������ ��������	���� "������� "���.
�����#� �	������	�� �	�� ����� ��	�������#� ������ !������

����	��"�������������	����$��	���5��������$����
�������!� ���������� 	������#� ��	�������� ����� $��
�������������� 	�������#� ��� !�������� �#� ��� !����/� �
!	��� $��� "�������� ���������� ��� !����� $��
"�������� �� 	������	����� 	����	�� �������������� �����
����������������
����������"���!��� 	����$��	�������
���"��������!�� �	�����
����#���������������#������	�.
���!���	��#� ��	����������� ��/��� ������#� ��	������.
���� ������������ ���
�������
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�	���	�<���
	��	������
� ���

0� *��������������������	���"�������	�����������������.
���h�*���"���
����!	���������h

1" 0�������	���  �	���	���!����������������������"���.
�����������������	�����������������	���	�����������.
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