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���������	���#�$����	���	��	�#;��	������##���	��	��$����	?	%����	@	��	���%���	(���	��	��������	
-J4	��	%����	��	��������#���	��(���	��	��	+������	������+�	�����	�O������#���	��	��	�����������	��	

��	 ����	+��������	����#���$��	������+�4	
���	 ���	%������	��	5��	��	(���#�	��	����	 ��	(������	

������������	(��	���	+�������	��	���	��#(��������	#����	���+���	$��	����	��	�f���	��	�����(���	

���	��(;���	������+��	>	�'���������	���	(���������	�'�%%�����	�����������#���	(��	��%%�����4	

��	(�������	��	��	#��+�#���	�������	��<	������	�	���	���%��#��	��	(��5������	(���#�	
-G	 ��	 ��	 (��5������	 &��	 -H	 (��	 �'� ���+�����	 ��	 ���(��	 ��	 (���������	 ��	 %��	 ��	 �'�����	

����������	��	+��	 7%�����	646-8	$��	#�����	 ��	(�������	��	�������	�'�<2���	>	 �'���������	���	

(���������4	��	�	�����#���	���	#��	��	�+������	(��	��	#�����������	)9
	��	[����	-E	 ����	���	

��	 +����<	 ��	&���4	 ��	 %�����	 646*	#������	 (��	 �<�#(���	 �'����������	 ��	 ��	 ��+���((�#���	 ��	

#��+�#���	��	���+������	����	���	(��������	��	%��	5����	�(�;�	��	%�����	��#(�;��4	

!���	�+����	��	����	(����#;���	����$��	��	(�����	>	(��5����	���	#������$��	��	�'�<2��	

%�����#����	 ��	 ���	 (��%��� ��	 ��	 ���+������	 ����	��#��(�;��	 �����=���	��	����	+���	(������	 ��	

�����	��	 ��������	��	�������	#�����$��	7(�����������	��	 ��2;��8	��	��I��<	��	 �'������#���	

(���#�4	

	

	

������	646-	3	����������	�'�<2��	����	���	(���������	��	%��	S	(���#�	/�9&)	7E,96,	��U#��8	>	

E,,/	�'��������	����	�'����	���#;���	��	��2;��	G	##	-G	

	



	 EE	

	

������	646*	3	�+�������	��	��	��(��������	��	�'�<2�;��	>	�'���������	�'���	(��������	��	%��	��	J,	

µ#	S	(���#�	/�9&)	7*E96E	��U#��8	>	J,,/	�'��������	����	�'���	-E	

	

64)4-4�4	��%������	���	%�����������	��	5��	

��	 ����#�	 ��	 ��	 %�����	 646E	 #�����	 ���	 ��%%������	 ��#(�	 ������������$���	 ���	

(����#;���	�O����� �����	����	 ��	(������	��	(��5������	(���#�	��#(���	��	 ��#(�	��	 ��5���	

#�2��	�O���	(���������	$��	���	��	�O�����	��	��	#�����������4	����	��	��#(�	������������$��	��	

%�����������	��	�O���	���	��%������	��	��#(�	��	��5���4	

	

������	646E	3	��#(�	������������$���	���	��%%������	(����#;���	�����+�����	����	��	(������	

��	(��5������	(��	(���#�	-F	



	EJ

���	(�������(����	��	��	%�����	646J	#�������	�O�����������	�O��	5��	��	(���#�	7/�9&)8	

�+��	 ��	5��	 ��	 (���������	 7#��2 �;��	 *,9J,	µ#8	 ��	 ��+���	 ��	 (����	 �O��5������	 >	 ��%%������	

��#(�4	�'�����	��	�'�<�	��	5��	��	(�����	�+��	�'�<�	��	��	������	+����	�����	���	%�����������	��	

5���	���	�����	���	���5��������	��	�'��������	����#�$��	���	(���������	��(������	��	��#(�	�Y	�����	

����	��5������	����	�O������#���4	

	

������	646J	3	!�������(����	����������	�'��%������	���	%�����������	�'��	5��	��	(���#�	���	��	

���5�������	��	(���������	��	#��2 �;��	),	

	

!��	���������	���	������	�<(���#�������	��	��#���$���	��������	���	�����#���	#�����	

�'��%������	���	 %�����������	��	5��	���	 ��	+������	��	 ��	 ��#(�������	���	(���������	 *,	 *6	 *)4	"��	

������	���	(����	���	���	(���������	�'���#���	��	���#;���	��	-,±E	µ#	��5������	����	��	5��	��	

(���#�	/�9&)	7-E96,	��U#��84	�'���������	��	�������	�'���	���+��	7EE,/8	��	��	(����������	

�'�2����;��	 ���+�	 7))Q8	 %�+�������	 ��	 #���	 ���$����9���#��N���	 ��	 ����	 ��	 ���<	 ��	

%����������	���+�	 (���	 ��	 �������	 �'���	 7∆�U�∼	±J,Q84	 ���	 %������	 646G	 ��	 646H	#��������	

���(����+�#����	���	+���������	��#(�������	��	��	��#(�������	��	��	��	+������	���	(���������	��	

������	��	5��	��	(���������	>	E,	##	��	�+��	��	��	������	��	��2;��4	��	+��������	��	+������	���	

(���������	���	∆+U+∼	±)EQ	��	�����	��	��#(�������	∆�U�∼	±6,Q4	
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������	646G	3	����������	��	��	��#(�������	��	(���������	�O���#���	7-,±E	µ#8	��	%�������	��	

��#(�	E,	##	��	�+��	��	��	������	��	��2;��	��	������	��	5��	��	(����������	(���#�	/�U&)	-EU6,	

��U#���	������	�*9�.�	EE,	/�	-GBV	*,	
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������	646H	3	����������	��	��	+������	��	(���������	�O���#���	7-,±E	µ#8	��	%�������	��	��#(�	

E,	##	��	�+��	��	��	������	��	��2;��	��	������	��	5��	��	(����������	(���#�	/�U&)	-EU6,	

��U#���	������	�*9�.�	EE,	/�	-GBV	*,	

64)4-4�4	�%%��	��	������	


���	 ���	 ����������	 �������������	 ������$����	 ��	 �� ��	 ��	 (�����	 ��5�����	 ����	

�'������#���	(���#�	���	��	�'�����	��	6	>	-	B�U�	��	��	�� ��	��I��<	���	��	�'�����	��	),	>	J,	



	EH

�U#��4	��	+���#�	����(�	(��	��	(�����	���	�����	��+����	��	*	������	��	��������	��%������	��	

+���#�	 ��	 (���#�	 *-4	 "�(�������	 ��	 ������#���	 ���	 (���������	 (���	 �%%�����	 ���	 ���#(�	 ��	

+������	 ��	 ��	 ��#(�������	 ��	 (���#��	 ��	 (����������	 (����	 $��	 �'��5������	 ���	 (���������	 ���	

��������#���	 �������	 >	 �'����	 �'��	 ����	 ��5������	 ��	 $���	 (������	 ��	 (����	 ��	 ����%%���	 ��	

�'�������������	���	(���������	����	%�� ��#���	���(������	����	��	5��	**4	"��	?	�%%��	��	������	@	

����	 �'������	 (���	 #��$��	 $��	 ��	 #�������	 ������	 ���	 ��%��������	 7���#����	 I������8	 ��	 $�'��	

�'�+�(���	��##�	�'�	#�����	.�������	*E	��	���������	��	(��������	� ��� ��	(��	���	(���������	

��	%��	��	�'���#���	��������	����	��	(���#�	�'�����	��	,�E	�U�	>	6,,/	7�� ����	64-84	

	

�� ����	64-	3	!��������	� ��� ��	(��	���	(���������	�'���#���	��	��	%��	��	%�������	��	�� ��	

#����$��	��	(���������	*E	

	
/��#���		

�(	R	E,	µ#	
/��#���		

�(	R	)E	µ#	
���		

�(	R	)E	µ#	


(	R	,�,-	B�U�	 *,�,	 *F�*	 EE�-	


(	R	,�,*H	B�U�	 J6�F	 GE�*	 H-�)	


(	R	,�,J	B�U�	 GE�J	 F6�E	 FF�F	


(	R	,�,G)	B�U�	 HH�G	 6,J�F	 66E�J	

	

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

�+��	 ��	�� ��	��	(�����	��	��#����	 ����$��	 ��	���#;���	���	(���������	���#����4	"�	������	

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

���#;���	���#����	>	�� ��	��	(�����	��������4	��	�������	����	���	����������	������$���	��	

(��5�������	��	(���	����������	$��	���	�%%��	���	�������� ��	(���	���	#�������<	��%���������	����	

$��	��	�� ��	��	(�����	���	��%������	>	696�E	B�U�4	

!���	 �����	 ��#(��	 ��	 ���	 �%%��	 ��	 ������	 ��	 #��;��	 �������	 ���	 ��������#���	 �����	

(��(���	(��	"��A�	��	��4	*J	3	��	!��9"���	#����	7!�������	������	��	"���84	"�	#��;��	��(���	���	

���	������(����	����������	��	%�����	��	���	������(����	������������	���	(���������	��	��#(��	

���	)	(�����	>	 �'����	��	 ���#��	�������	����	 ���	�$�������	��	 ��	(����	��������4	"��	 ���#��	

�������	 ��(���������	 �'�������	 �����	 ���	 )	 (�����	 ��	 ����	 ��������	 (������	 �'�����������	 ���	



	 EF	

���5��������	 ���	 (���������	 ���	 ���	 ���#����	 ��	 +���#�	 ���+���	 >	 ��	 ��������	 ��#���$��	 ���	

�$�������	*-4	

64)4*4	��	%��#�����	��	��(=�	��	��	�����%���	����#�$��	��	�� �����	

64)4*4�4	��	��(=�	

��	��(=�	���	%��#�	(��	�'�����#���	���	(���������	��	����	�#(���#���	���	��	�� �����4	/	

�'�#(����	 ��	��������	������������	%����	��	#�������	%����	>	�'������	��	>	%��#��	���	��#����	

����	�'�(�������	+����	�����	,�E	��	E	µ#	��	����	��	���#;���	���	)	>	H	%���	��(������	>	�����	��	��	

(��������	�+���	�'�#(���4	��	%��#�����	��	�����	��#����	���	�����=���	�O���	(����	(��	��	+�������	

��	�������	�'����	��	%������	��	������+���	���#�$���	�'�����	�'�#(���	��	��	(��������	���	��	�� �����	

���	�O�����	(����	(��	���	(���#;����	(��(���	��	�� �����3	�������	���������	��#(��������	������+���	

��	���%���4	��	�����	��	��	(����	�'�����#���	��	��	������%�������	���	��%�������	>	6,	µ�	*G4	

��	 ��%��������#���	 ��	 ��	 ��#����	 �'�%%�����	 �����������#���	 (��	 ����������	 +���	 ��	

�� �����	��	��	������	��	#�������	��5>	��(���4	��	��(���	����	��	��	$������	��	�������	�����	��	

��#����	��	��	������	����95�������	��	�'�(�������	��	��	��#�����	��	���	������(��	��	��	��	������	

���	#�������<	��	�������4	

��	(��5������	(���#��	���	��(=��	����	��������#���	��������	(��	(�������	��������%�	��	

��	 ������	 ���	 ��	 (�;��	 >	 (�������4	 ��	 ������������	 ��	 ��(=�	 (���	 \���	 ��+����	 ��	 ���(��	

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

������	 ���������	 �'��	 (������	 ��	 ��	 ������	 ���	 ��	 (�;��	 ��	 ��	 �����;���	 �O�#(���#���	 ���	

�������4	���	��#(�	������������$���	��������	>	���	���(��	����	������(��	����	��	�� ����	64*4	

�� ����	64*	3	"���������	��	��#(�	������������$���	��	��	%��#�����	�'��	��(=�	��	(��5������	

(��	(���#�	*H	

•	���#�����	�'���	��#����	7�����#���	��	������%�������8																																								d	6,	µ�	

•	��#(�	�����	���<	�#(����	��	#\#�	�������																																																		6,	L	6,,	µ�	

•	���#�����	�'���	������																																																																																	_���$���	#�	

•	��#(�	�����	���<	(�������																																											_���$���	��������	>	$���$���	������												

��	��	������	��	#\#�	�������																																														��	%�������	��	��	������	��	��	(�;��	
	



	J,

��	��#(�	��	%��#�����	�'���	������	��(���	(�����(���#���	��	�� ��	��	(�����	��	��	

#��+�#���	��	��	������	(��	��((���	��	�� �����	������	$��	�����	������(������	>	�'�����+����	

�����	)	(�������	��	��	������	��	#\#�	�������	��(���	��	��	+������	��	��	������	��	��	��	������	

��	��	(�;��4	

�O� ���+�����	 ��	 ��#�����	 �������	 ����������	 ���	 ���	 �� ������	 ������	 #�����	 $�O�����	

(���������	 ���	 #��(��������	 +������	 7��(���	 ���	 %��#�	 �2������$��	 (���$��	 (��%����	 >	 ���	

%��#��	 ��;�	�����$������8�	��	���	���������	��	�� �����	(���	��	#����	���+��4	��	$������	��	

�������	 �+��	 ��	 ������	 ����95������	 �����=��	 ��	 ������	 (�����	 �O���������	 ��	 ��(=�	 ��	 ��	

��������	 �����	 $��	 ���	 (��(������	 (�2��$���	 ��	 #�����$���	 ��	 ��(=�4	 ����	 ��(���	 ��	 ��	

(�������	�O�#(���	��	��	(���������	��	��	#������ �����	��	#�������	%����	�+��	��	�� ������	��	���	

�����������	��	���#(�	�� ���	(��	��	��#����	(������	���	��%��������#���4	

��	#��(�������	 �O���	 ��#����	 �������	��	��# ���<	(���#;����	 ������%�	 >	 ��	(��������	

$��	 �#(����	 ��	 >	 ��	 ������	 ���	 ��$�����	 ����	 �'�����4	 "��	 (���#;����	 ����	 ����#��	 ����	 ��	

�� ����	64E4	

�� ����	64E	3	!���#;����	��%����N���	��	#��(�������	�O���	��#����	

!���#;����	��	��	(��������	�+���	�O�#(���	

��������	 �������	������ �����	��	��#(�������	����	��	

(���������	 ����	 ��	 %������	 �<2������	 ��	 ���%���	

7������	 ��$����	 ��	 ������8�	 ���������	 �O�<2���	

����	 ��	 (���������	 ���%��#���	 ��	 ��	 ��#(�������	

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

!���#;����	��	�� �����	

9	��#(�������	

9	 ��������	 ������+�	 (��	 ��((���	 >	 ��	 ������	 ���	
(���������	

9	 ����	 �O�<2������	 ��	 ���%���	 ��	 ��#(�������	 ��	
�O�<2��	

9	(�������	��	(�������	������$���	��	���%���	

9	(�������	��	��I	����� �	

9	�����	�+��	��	5��	��	(���������	
	

���	 ������������$��	 ��	 ��	 %��#�����	 �O���	 ��#����	 ��	 (��5������	 (��	 (���#�	 ���	 ��	
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������	)46G	3	�+�������	��	�	��	%�������	��	��	��#(�������	��	��I	(���#�	�'������	�(R6,,µ#�	

�(R6,,,P�	+(R6,#U�	6))	

���	 +���������	 ��	 �	 �+��	 ��	 ��#(�������	 ��	 (���#�	 ����	 ��#�������	5��$�'>	 GE,,	P�	

��#(�������	 ��9���>	 ��	 ��$�����	 ��	 ���%%������	 �������	 (��	 ��	 �����������	 ��	 ���	 ��#����	

��(���#���4	"�	���%%������	���	��	(���	�������	����	���	#��;���4	


'������	 (����#;���	 (�2��$���	 ����	 $��	 �'�%%��	 ��	 ����%������	 ��	 �'�+�(�������	

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

��#(��	�����	���	�((�����	��#������	>	�����	(��(����	(���	�����	��#(��	��	��������	����#�$��	

����	 ��	 ������	 ��#���	 ���������	 ��	 (���������	 �O���9>9����	 $��	 ��	 ���%%������	 ��	 �����%���	

����#�$��	 �	 ��	 ��	 ���%%������	 ��	 ���K���	 "
	 ����	 ��������	 >	 �'����	 �'��	 ���%%������	 ��	

����������4	!���	 �'�%%��	 ��	 ����%������	$��	 ��	#���%����	 ����$��	 ��	 �� ��	(�������	#�2��	���	

#��������	 ��	��I	 ���	 ��	 �'�����	 ��	 ��������	 ��	���#;���	 ���	 (����������	 ���	 ���%%�������	 ��	

����������	 ���	 (���	��������	 )6	 -E	 ����	 ���<	 (��(����	 (��	"���	 ��	 !%�����	 )F	 $��	 �'�<(��#���	

���(����+�#���	(��	3	
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	 	 	 7�$4)4)68	

�Y	�	���	��	���%%������	�'����##�������	����#�$���	γ	��	��((���	���	��������	�(���%�$����	!�(	

��	��# ��	��	!������	�+����	>	 ��	 ��#(�������	��	���%���	��	 ��	(��������	��	P�	��	��# ��	��	

P������	 ��%���	 ��##�	
��

��
λ= 	 �Y	λ	 ���	 ��	 �� ��	 (�������	#�2��	 ���	#��������	 ��	 �(	 ��	

���#;���	��	��	(��������4	

!���	����##����	�� ���+	��	��4	6)J	���	(��(���	���	���%%�������	��������%�	���+���	(���	

�'�%%��	P������	3	
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	 	 	 7�$4	)4))8	

��		 	 	 ))�)

	�" �� = 	 	 	 	 	 	 7�$4	)4)-8	

�+��	 8)766 ��! −= − 	��	 6
) 8)7 −−= �! 4	

_���$��	����	 ��	���%%������	��������%	��������	��	+������	��	��	��#(�������	���	(���������	

��#������	 ����$��	 P�	 ���#����	 ��##�	 ���	 �����%����	 �����	 ���	 #��������	 ��	 ��I	 ��	 ���	

(���������	��+�������	#����	�%%������4	

�'�+�(�������	 ���	 (���������	 ���	 ��	 (����#;��	 ��##��	 ��	 (��5������	 (��	 (���#�	

�'���4	����	(���	\���	����� ���	>	)	#������#��	3	 �'�+�(�������	(�2��$��	$��	������(���	>	��	

������#���	 �'����	 ��$����9+�(���	 7 ( ) 87
#�% ()( →+ 8	 ��	 �'�+�(�������	 ��	 ��#(������	

+�������	 $��	 ��	 %��#���	(��	 ��������	 ���#�$��	>	 ��	 ���%���	��	 ��	(��������	 7(��	�<2������	��	

(���������	#������$���	(��	�<�#(��	S	 87)87 )

6

#�% *( + 8	H,	

��	(��(���	���	#��;���	��������	��	(����#;��	��	��((�����	$��	��	%��<	��	�������	>	��	

���%���	 ��	 ��	 (��������	 ���	 ��	 #������#�	 �����=����	 ��	 ���<	 �'�+�(�������4	 ���	 ��((�����	

���+���	 �����#���	 $��	 �'�+�(�������	 ��	 (������	 ����$��	 ��	 ��#(�������	 ��	 ���%���	 ��	 ��	

(��������	���	(�����	��	��	��#(�������	�'� ��������4	"�(�������	��������	���+��<	6)*	))	(�������	



	6,J

��	 ��#(��	 ���	 �+�(�������	 �+��������	 ��	 ��	 (��������	 ��9�������	 ��	 (����	 �'� ���������	 ��	

(����#;��	�����	�����	�����=��	(��	��	�����%���	��	#����	����	��	������	��#���	6)G4	

��	���<	�'�+�(�������	(���	\���	�������	(��	3	

�"��	� ��� 86��787) += πρ& 	 	 	 7�$4	)4)*8	

�Y	��	���	��	��# ��	��	�����A���	$��	�����������	��	��((���	�����	��	�����%���	��	#����	�����	��	

��	 �����%���	 ��	#����	 (��	 ��%%������	.	 ���	 ��	 ��# ��	 ��	 �����%���	 ��	#����	 ���	 >	 ��	 %�������	

#����$��	 ������	��	+�(���	����	 ��	��I	(���#��;���	:+�(�	 ��	 ��	�������������	��	+�(���	>	 ��	

���%���	��	��	(���������	:g
+�(�	(��	��	��������	3	
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	 	 	 	 	 7�$4	)4)E8	

��	�������������	��	+�(���	>	��	���%���	:+�(	���	�����#����	(��	��	(�������	��	+�(���	

���������	��	%�������	��	��	��#(�������	��	#�������4	��	��# ��	��	����A���	(���	\���	����#�	

(��	���	�����������	��#������	>	�����	�������	(���	��	��# ��	��	�������	3	

-
6

)
6��J4,) �!�" += 	 	 	 	 	 7�$4	)4)J8	

�Y	
��	

�!
ρ

µ= 	���	��	��# ��	��	���#���4	

��	���<	�'�+�(�������	���#����	��(���#���	����$��	��	��#(�������	��	���%���	�������	

��	��#(�������	�'� ��������	��	��	%��<	��	�������	>	��	���%���	��+����	��	%������	��#�����4	��	���<	

�'�+�(�������	�'�<(��#�	�����	(��	3	
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∆
=& 	 	 	 	 	 	 7�$4	)4)G8	

�Y	_	���	��	%��<	��	�������	���	��N�	(��	��	(��������	��	∆&+�(	��	�������	�������	�'�+�(�������4	

"�##�	 �'���	 ��������	 "���	 ��	 !%�����	 )F	 6)E�	 �'�+�(�������	 �%%����	 ��	 �����%���	 ��	

�������	 >	 ��	 (��������4	 "�	 (����#;��	 ���	  ���	 �����	 ����	 ���	 ������	 ��	 ��# ������	 ��	



	 6,G	

������������	6)H4	��	(���	\���	(���	��	��#(��	>	�'����	�'��	%������	��������%	���	��	���%%������	��	

�����%���	��	�������	�	��	���	��	���%%������	��	���K���	"
	
-E4	

V��	 ��	 ��4	 H,	 ���	 #���	 ���	 �����	 ��#���$��	 ���	 ���	 (���������	 ��	 #��2 �;��	 $��	

�'�+�(�����	����	��	(���#�	/�9&)	��	���������	-	�((������	��%%�������	(���	�'�+�(�������3	

9	 ����	��%������	��	�����%���	��	#����	���	��	�����%���	��	�������S	

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

������	��#���S	

9	 ��	������	��#(��	��	���	)	�%%���4	

"����	�����	#�����	$��	��	���<	��	+�(���������	�����=��	(��	��	�����%���	��	#����	����	

��	������	��#���	���	%�� ��	��	(���	��������#���	\���	�������	�����	$��	�'�%%��	��	�����%���	��	

�������	 ���	 ��	 �����%���	��	#����	����	\���	(���	 ��	��#(��4	"��	 ���������	 ����	 ���������	���	 ��	

%�����	)46H	$��	 ��(�������	 �'�+�������	��	��2��	�'���	(��������	��	#��2 �;��	����	 ��	 ��2��	

�������	���	),	µ#	����$�'����	���	�������	����	��	5��	��	(���#�	/�9&)4	

	

������	)46H	3	���������	��	��2��	�'���	(��������	��	#��2 �;��	��	),	µ#	�������	����	��	

(���#�	/�9&)	7?	�������	#����	@	3	(����	��	��#(��	��	��	#���%�������	��	%��<	��	�������	>	��	

(��������	(��	��	�����%���	��	#����	��	��	�'�+�(�������	�����=���	(��	��	��%%�����	����	��	������	

��#���8	H,	

	



	6,H

)4)4)4�4	��	����������	�������	

�'�2(���;��	�'���	��#(�������	���%��#�	���	+�����	(���	���	(���������	#������$���	��	

��������+���	 ����#�$��	 ���+��	 ��	 (���	 ���	 (����������	 #\#�	 ��%����������	 ��������	 ����	 ��	

(���#�	��	��������+���	����#�$��	(��	���(	�#(�������	7�����	(��	�<�#(��84	����	���	���(���	

����	 ��	 ��# ������	 ������	 ��#���$���4	 !��	 �������	 ����	 �'�((��$��	 #��	 ��<	 (���������	 ��	

%�� ��	��������+���	����#�$��	7(���������	�����#�����	(��	�<�#(��8	��������	����	��	(���#�	��	

��������+���	 ����#�$��	���+�	 7/�9&)�	 �)9&)	 (��	 �<�#(��84	 ���	#��;���	 ���;������	 ������	 ��	

����������	 ��	 �'�$������	 ��	 ��	 �������	 �����#�����������	 ��	 �����������	 �(����$���4	 
��	

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

���5��������	 ���	 (���������	 (���	 ���	 ���������	 ��	 %��<	 ��	 ���%���	 �����4	 "����	 ����������	

(��#��	��	�����#����	��	(�������	��	%����	��	%�����	��	��	��������	��	��#(�������	�������	6)F	HG	

H,4	�'�$������	��	��	�������	��	������(��	(���	\���	�<(��#��	(��	HG	3	
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�+��	 	 	 87 ��%����� −= ρ �	 	 ��	�d�%��	 	 	

	 	

��%, ��� ∆= ρ �	 	 ��	�%��d�d�%��X
	S	,d%�d6	 	 	 	

��	 87 ��%��% ������ −+∆= ρρ �	��	�c�%��X
	 	 	 	 7�$4	)4)F8	

�Y	∆&%��	���	��	�������	�������	��	%�����	��	#��������	%�	���	��	%�������	��$����	��	��	(��������	

��	 
	 �'�����+����	��	 ��#(�������	��	������#���	��	(����4	���	����������	��<	��#����	����	 ���	

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

�+��������	��	��	(��������4	



	 6,F	

��	%�����	)46F	#�����	(��	�<�#(��	��	(�������	��	%����	��	%�����	����	���	(��������	��	

E,	##	��	I������	�������	����	��	������#���	��	/�9&)	7H,9),	Q	��	+���#�84	


���	 �����	 %������	 ��	 �����	 +��������	 ��(�������	 �'�����%���	 ��$����9�������	 �	 ��	 (����	

�������	
	��	(����	��$����	��	%	(�������	��	%����	��	��	��������%�������	��	��	(��������4	
���	���	

����������	��	�'������	 ���	(���������	��	��������%����	>	���	��������	��	E,	##	��	��	������	��	

��2;��4	

	

������	)46F	3	!�������	��	%����	��	%�����	�'���	(��������	��	I������	�����#����	��	E,	µ#	����	

��	������#���	(���#�	��	/�9&)	>	6E�	),�	-,�	*,�	E,	��	F,	##	��	��	������	��	��2;��	���	�'�<�	

��	��	������	HG	
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	 	 7�$4	)4-)8	

�Y	�#9	��	�#X	��(���������	���(����+�#���	���	(��������	��	�'�����%���	��$����9������	��	�����	��	
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	 	 7�$4	)4--8	
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)4)4-4	�'�<2������	


��	(���������	#������$���	��������	����	��	5��	��	(���#�	�'��������	����	�'���	(��+���	

\���	���#����	>	���	���������	���#�$���	�+��	 �'�<2�;��	��	�'������	��(;���	�<2������	7&	

(��	�<�#(��	��	��	(���#�	��#(����	��	�'�2����;��84	

��	���<	�'�<2������	���	(���������	��(���	�����������#���	3	

9	 ��	�����%���	�'�<2�;��	����	��	������	��#���	���������	��	(��������	S	

9	 ��	��	������$��	��	��������	���#�$��	��	���%���	S	

9	 ��	�����%���	�'�<2�;��	>	�'���������	��	��	(��������4	

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

��%%�����	 >	 ���+���	 ��	 ������	 �'�<2��	 %��#��	 ��	�����#���	 (��	 ���+������4	 ��	 �%%���	 ��	 ��	

(��������	 ���	 ����;��#���	 %������	 ��	 ����������	 ��	 ��������#��	 $��	 ��	 ��+���((�	 >	 �'�����%���	

��I9��$����	 >	 ��	 ���%���	 ��	 ��	 (��������	 (���	 \���	 ��%%���#���	 ���+��	 (���	 ���������	 ��	

#��+�#���	��	���+������	>	�'���������	��	��	�����������	-H4	
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!��	 ���������	 ����$��	 ��	 (��������	 �'�+�(���	 ����	���	 ��#��(�;��	 �<2������	 ��	 (���	2	

�+���	���	�����������	�����	�'�+�(�������	��	�'�<2������4	��	��%%�����	��	��	+�(���	#������$��	
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9	 ������#���	������������	��	��������������	�����	��	���	������4	

	

0����%�������	���	�2(���;���	3	

• ��	 #�����	 (���	 \���	 ��((���	 �������	 ��	 ���	 ��#�������	 ������������$���	 ��	 �2��;#�	

���������	 ����	 �������	 (��	 ��((���	 >	 ��	 ��������	 #�2����	 $��	 ��(���	 ���	 #��������	

��#(�����	��	#�����4	"���	�#(���	��	�����������	����	���	��������	���	���#����	��	+���#�	

��;�	 ������	 >	 �'�������	#����������	 ��	 ��;�	 (�����	 >	 �'�������	#�������(�$��	 ��	 �2��;#�4	


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

��#�������	���	(���	(������	#������	����	��	)�FE46,9*	#	���+���	<�	E�G,46,9*	#	���+���	2	��	

)�FE46,9*	 #	 ���+���	 I4	 �	 ��	 �� ��	 (�������	 #�2��	 ���	 #��������	 λ	 ���	 ��������	 >	 ���	

��#(�������	�	��	���	(�������	(�	(��	3	

σ
λ

�

�� �= 	 	 	 	 	 	 7�$4	-468	

�Y	B.	���	��	���������	��	.���I#���	��	σ	��	�������	�%%�����	��	���������	���	#��������	��	

��I4	 λ	 ���	 ��+����	 ��	 )�E46,9J	 #	 >	 *,,,	 P	 ��	 J�E46,9J	 #	 >	 6,,,,	 P	 >	 ��	 (�������	

��#��(����$��	 )64	"�	 �� ��	(�������	#�2��	���	 ��;�	 ��%������	��<	(���	(������	��#�������	

�'���#����	��	��#����4	!��	���������	��	��#����	��	������	��#(����	��	�������	*E	#������	

���+���	<	��	I	��	J-	#������	���+���	2�	��	����	���	��#�������	���	#������	����	(������	��+���	

�'�������	 ��	 �2��;#�4	 ���	 ���������	 ������������$���	 ��	 �'������#���	 ������	 $��	 ��	

��#(��������	��	#����	+���#�$��	��	��	+������	(��+���	����	\���	��((�����	���%��#��	����	

���$��	���#���	��	+���#�	>	���$��	�������	S	

• ����$��	 ��	 ��# ��	 ��	����	���	 ��%���	 ��##�	 ��	 ��((���	 ��	 ��	 +������	 ��	 %�����	 >	 ��	

+������	��	���	��	���	��%������	>	,�-�	�'������#���	(���	\���	������	��##�	����#(����� ��4	��	

���	���	$����9����#(����� ��	��	��	���	 ��%������	>	,�-	��	��	��	#����		+���#�$��	��	%�����	

+����	(����	$�'��	2	�	���	�������	��	���	�����%����	��	�������	��	���	��	%���	���	+���������	

��	(�������4	��#��$����	$��	��	+������	��	���	+����	�+��	��	��#(�������	��	�'������#���4	
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γ
= 	 �Y	 �	 ���	 ��	 #����	 #������	 ��	 %������	 �	 ��	 ���������	 ���	 ��I	 (��%����	 ��	
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��

��=γ 	 ��	 ��((���	 ���	 ��������	 �(���%�$���4	
���	 ���	 ����������	 ��	 �����	�����	 75��	 ��	

(���#�	��#(���	��	*E	��U#��	�'�����	X	6E	��U#��	�'�2����;��	>	J,,	/	�'��������	����	

�'���	 �'���	 ��2;��	��	G	##	��	���#;���8�	 ���	 ���+��<	�<(���#�����<	���	#�����	$��	 ��	

��#(�������	 ��	 ��	 +������	�������	 ���(����+�#���	 ��	 �'�����	 ��	 6-,,,	P	 ��	 6E,,	#U�	 ���	

�'�<�	 ��	 ������	 ��	 ��2;��4	 ��	 ������	 ��	 ��	 ��������	 ��	 ���	 >	 �'����	 ��	 ��������	 /
�!	

��+���((�	��	�� ��������	�!"��	�	�������	>	���	+������	��	���	�����	>	)H,,	#U�	����	���	

�����������	��	$��	�����	���	+�����	��	��# ��	��	����	��	�'�����	��	,�E-4	����	�+����	

��(�������	������	��	���+������	�+��	�'�2(���;��	�'��	������#���	����#(����� ��4	"�	(����	

����	�������	��	���(����	���+���	$��	(�������	���	���������	��	�����	�����	S	

• ��	 #�����	 %�����	 ���#��	 >	 ���	 �����������	 �<���������	 ��	 ��%��#�	 ��	 %�N��	 ��������4	

����$��	 �'��	 ���#��	 ��	 %�����	 >	 ���	 ����������	 ��	 ��������#����	 ��	 ��	 ��%��#�	 �+��	 ��	

�������	 ���<	 ��	 ��%��#�����4	 ��	 %�����	 ���	 ���	 ��A������	 $����	 ��	 ��������	 �����	 ��	

����������	��	��	���<	��	��%��#�����	���	��������4	��	+��������	�2��#�$��	���	�����	��%����	

��##�	 ��	 ��((���	 ��	 ��	 ����������	 ��	 ��������#���	 ��<	 ���<	 ��	 ��%��#�����	 ��������	 ��	

��������#���4	 "����	 ��������	 ���	 +���%���	 (���	 ��	 (��(���	 ���	 ��I	 ��	 (���	 \���	 ����������	

�((���� ��	��<	������#����	��	(���#�	S	

• ��	 ������	 �'�$���� ��	 ����#��2��#�$��	 ���	 ����	 >	 �����	 ��	 #������+���� �����	 ���	

(����#;���	 ���#���������	 �O���9>9����	 $��	 ���	 (��������	 $��	 �����+�������	 �����	 ���	

(���������	 ����	 ������ �������	 (��	 ����	 (��������	 ��+����	3	 ����������9����# �������	S	

�<��������9����<��������	S	�#������9� ���(����a 	��	�'� ���(����	��	��2����#���	�'���	(��	

(��%����#���	 ��������	 7��	 $��	  ���	 �b�	 ���	 ��	 ���	 (���	 ��	 (���#�	 ��((���	 �(��$��#���	

#����8�	��	�'2	�	(��	��+���� �����	���	(��������	�������%�	��	��	��2����#���	� ���+�	��	����	

(��	 ��	 ���	 ��	 !����B4	 ��	 ���	 (����#;���	 �������%�	 ����	 %�� ���	 ��+���	 ���	 (��������	

�������������	 �O���9>9����	 ��	 ��	 �������	���������$��	 ���	 ��%%������	 (���	 $��	 ���	 ����������	

���������9���#��	��#�����	���	(��������	�'�<��������	��	��	����<���������	��	#�����	���	���	

��	�$���� ��	����#��2��#�$��	�����4	"�(�������	��	�����	��������	�����	������	�'�((��$��	

����	��	#�����	����	��$���	��	�'2	�	(��	��	��������	��	��#(�������	��	��	�������������	���	

(���������	���#��������	 6*G4	 �'�2(���;��	 ��	 �'���	 ���	 ��	 (���	 ���+���	 %��#����	 ����	 ��	

#�����������	 ��	 (������	 ��	 (��5������	 (��	 (���#�	 ��	 �'���	 �'�2(���;��	 $��	 ����	 �+���	

�������	3	 ���	 �����	 ��#(�������	 ��%%��	 (���	 �������	 ������#���	 ��	 ��#(�������	 ��	 ��I4	
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"�(������	�����	�2(���;��	���	�����$�� ��	����	���	I����	�Y	���	���������	��	��#(�������	

����	���+���	����	���	%������	��	5��	(��	�<�#(��	S	

• �����	 �����	 (����	 �����������#���	 ���	 ��	 #�����������	 ��	 ������#���	 ��	 (���������	

�'���#���	����	��	5��	��	(���#�	/�9&)	�'��������	����	�'���4	���	(�����(��<	������������	

��	 ��	 �������	 7)�	 �)8	 (��+���	 ������	 �����	 ��<	 ��	 �+��	 �'�2����;��	 ��	 �'������#���	

����$��	 ��	 ��#(�������	 �'��;+�4	 ��	 ��	 �������	 ��	 (����������	 ��	 %��#�����	 �'��(;���	

�<2������	��##�	&�	$��	(��+���	������	�+��	���	(���������	#������$���	��5������	����	��	

(���#�	 6*H4	 
�	 #\#��	 �'�<2�;��	 (���	 ������	 �+��	 ���	 (���������4	 ��	 �'2	 �	 (��	 ����	 ��	

����������	 ���	 ���������	 �+��	 ���	 (���������	 ��	 ����#�$��	 �<2��4	 !��	 ������	 ���	

(����#;���	��	��#�<����	(��+�$���	(��	���	��%%�����������	���	#������#��	��	��%%�����	

(��+���	��������	>	���	��(�������	���	��(;���	����	 ��	#������4	
���	�����	������	����	

�'�+���	 (��	 ����	 ��#(��	 ���	 (����#;���	 ��	 ��#�<����	 ��	 ��	 ���������	 ���#�$���	 ��	

(�2��$���	 7����������9����# �������84	 ����	 �+���	 ���������	 $��	 ��	 ��I	 (���#��;��	 ��	

�'���	�������	����������	������	�'���	��(;��	����	 ���	(��(������	 ����#��2��#�$���	��	��	

�����(���	����	������	��	#������	$�'����	��(�������4	
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��	#�����������	��	5��	(���#�	��	��	���	#������	�+��	��	5��	��	��I	(������	��	(�����	

��	��	��I	�# ����	��(���	���	��	����������	���	�$�������	��	������+�����	��	��	#�����$��	���	

%������	��	��	��	����#�$��	(���	��	#������	#����9��(;���	#���(����$��	����#���	>	��	#�����	

�������4	��	������#���	��#�������	���	�$�������	�'����+���	3	

• "�����+�����	��	��	#����	��	�$������	��	����������4	��	+��������	�����������	��	#����	���	

����;��#���	����	��	�����(���	��	��	#���;��	(��	�'������#���4	
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• "�����+�����	���	��(;���4	��	%��<	���	��(;���	���	�����=��	(��	��	���+������	7�����(���	(��	

��	%�����8	��	��	��%%�����4	
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�Y	#�	���	��	%�������	#����$��	��	�'��(;��	�	��	
�5	���	���%%������	��	��%%�����4	

• "�����+�����	��	��	$�������	��	#��+�#���4	��	%��<	��	$�������	��	#��+�#���	���	���	��	

�����(���	 ���+����%	 (��	 �'������#����	 ��<	 %�����	 ��	 (�������	 ��	 ��	 (��������	 ��	 ��<	

�����������	+��$������4	
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�Y	!	���	��	(��������	  	 ��	+������	���+����	τ ��	�������	���	�����������	+��$������	��	

%�����	#����9������������4	!���	��	%�����	��A�������	��	�'�����	����	��	%��#�	3	
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�Y	 µ	 ���	 ��	 +��������	 �2��#�$���	 +�	 ���	 ��#(�������	 ��	 +������	 +�������	 <�	 ���	

�����������	�(�������	��	δ�5	��	�2# ���	��	P�����B��4	

• "�����+�����	��	 �'�������4	��	%��<	�'������(��	���	 ���	��	�����(���	���+����%	��	 �'�������	

(��	 ��	 %������	 ��<	 (����#;���	 ��	 ��%%�����	 ��	 �������	 ��	 ��<	 (����#;���	 �'�������	
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	 	 7�$4	-4J8	

�	���	�'������(��	�(���%�$��	��%����	(��	
ρ
�

�" += 	�Y	�	���	�h�������	�������	(��	�����	��	

#�����	 "(	 ���	 ��	 ��(�����	 ������%�$��	 >	 (�������	 ��	 >	 ��#(�������	 ����������	 κ	 ���	 ��	

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

(��������	+���#�$��	(�����	(��	��2����#���4	

��	��#(�������	���	�������	��	�'������(��	>	�'����	��	�� ��������	������(��9��#(�������	

��	��	��	������������	��	��	��#(�������	��	%�����4	

-464-4	������������	��	��	��� ������	

��	 ��#�����	 ��	 (���	 �������	 (���	 #��������	 ���	 ������#����	 ��� ������	 ���	 ��	

���+������	 ���	 ���	 +������	 #�2�����	 ���	 ���������	 ������������$���	 ��	 �'������#���	 ��	

(��������	 $��	 �������	 ��	 ���	 ���������	 (���	\���	 ����������	 ��##�	���	 +���� ��	 ���������	



	6)J

����	��	+�����	�����������	���	��	��##�	�'���	+�����	#�2����	��	�'���	+�����	%����������	(��	

�<�#(��	 O��� ��� += 4	 ��	 �((��$����	 �����	 ������$��	 ��<	�$�������	 ��	  ����	 ��	 $�������	 ��	

#��+�#���	 ��	 �'������(���	 ��	 � �����	 ���	 �$�������	 ��	  ����	 ��<	 +������	 #�2�����	 $��	

�'����+���	��	 ��	#\#�	%�N��	$��	(���	 ���	+������	 �������������	>	����	(���	$�'��	�((���K�	��	

���+���<	���#��	����	��<	%�����������	3	 8OO7 �� ����� ⋅ 	7��������	��	��2�����8	����	�'�$������	��	

$�������	��	#��+�#���	��	 8OO7 ����� � 	7%��<	��� ������	��	$�������	��	�������8	����	�'�$������	

��	�'������(��	6*F4	

��	#�����������	��	(���	��#(��	��������	>	����������	���	+��������	��� ������	υ�	��	���	

��%%���+���	��� ������	B�	��	>	��((����	$��	
6E,	3	

9	 ���	����������	(�����(����	��	�������	��	��2�����	����	���	#\#��	$��	������	��	�������	

���	��%��#������	#�2�����	S	

9	 ��	 %��<	 ��� �����	 ��	 $�������	 ��	 �������	 ���	 ������	 �+��	 ��	 ��������	 ��	 ��#(�������	

#�2����4		
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���	����I	 ���	���(��	��	������	��	5���	 �� ���	��	(���	��������#���	���	������#����	���������	

��#(���	 7I����	 ��	 #�������	 ��������8	 #���	 (��#��	 #��	 ��	 ������#���	 �'������#����	 (���	

��#(��<��	 6E-4	 ��	 (�����������	 ��	#��;��	 (�������	 ���	 %�� ������	 ����	 ��	 ���	 �h������#����	

�� ������	 ���	 ��+������	 ��(���	 ��##�	 ����$�'��	 5��	 +����	 %��((��	 ���	 (����	 ���#���	 >	 ��	

���������4	 �'�2(���;��	 ��	 +��������	 ��� ������	 ��+����	 ��	 �%%��	 ������#���	 %�����	 (���	 ����	

(����	 �'���\�	 ��	 �#���	 �'��	 � ������	 ���	 ���	 ����������	 (�����(����	 ��	 �������	 ��	��2�����	
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�'���	 (��	 ��	 ��#(�	 ��	 �'�������	 �+��	 ���	 ����������	 (�����(����	 ��	 �������	 ���	 +�������	 ��	

��%��#�����4	 ��	#��;��	 >	 ��������	 �����	 >	 �������#��	 ��	 (���������	 �'�������	 ��� ������	 >	

(��<�#���	��	(����	�'���\�	��	(���	��������	>	���	#��+����	(���������	��	�h������#���	6E,4	
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��	 �;���	���������	 ���	#��;���	B9ε	 ����	(��	�(���	 >	�������	���	������#����	����	 ��	

��� ������	���	��	 %�� ��	 ���������	��	���	������#����	��#(������	���	I���	 ��#������	��	���	

I���	��� ������	��##�	�'���	��	���	���	������#����	��	(���#�	�'���	6*G4	!���	�����	��#(��	��	

�'���������	��	��� �������	��	(���	�����	3	

• ��%����	��	��# ��	��	��2�����	 ��� �����	���	$��	�����������	 ��	��((���	�����	 ��	+��������	

��� ������	��	��	+��������	��#������	3	
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• ��	��������	�'��%������	��	��	��� ������	>	���+���	��	#��;��	B9ε	��	#���%����	���	����������	
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��+�������	 ��	 �	 �������	 ��	 ����������	 ��	 :�(	 6,H4	 
���	 �����	 ����������	 ��	 #��;��	 B9ε	 (���	

(�������	��	���(	�������	+������	���	���������	������������$���	��	��	��� ������	>	�����	��	��	

���5�������	��	���<	(����#;���	3	���	�����������	���#����	��	#\#�	�����	��	��������	��	

�#���	 ��	 �'�#(���	 ��	 ��	 %�����	 ���� ����	 ��	 ������	 ��	 �������	 �(�;�	 �'�#(���4	 :�(	 6,H	 �	

(��(���	 �'�5�����	��	 ���#�	 ������	 ?	(����#�������$��	@	 ����	 �'�$������	 ��	 ��	 �����(�����	
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��%������	 	��	������	��	 ��	������	 ��#���	 72	���������	(���	+���	$��	�Bε84	!��	�������	����	 ��	

������	 ��#���	 �Y	 ��	 %�����	 +������	 ��	 ��������	 �'�������	 ����	 (��������	 :�	 ����	 �����	 >	
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7����	��	��	�������	��	����(�	��	�����#���������8	��<	�$�������	��	��+���9���B��4	
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%��#�	��	���	��#(��� ��	��	#��;��	B9ε	#���	��	������	��	���#�	�����������	����	�'�$������	��	

�����(�����	 7ε8	 $��	 ���#����	 �����%�����+�#���	 �����9��	 (���	 ���	 ������#����	 ��+���	 ��	

������������	 (��	 ��	 %����	 ���<	 ��	 �����������	 ��	 (���	 ���	 ������#����	 �+��	 ��(�������4	

����#�����	��	�2(�	��	#��;��	�'���	(��	%����#���	���(��	(���	#��������	���	5���	��	��������	

�����������	����	���	�# ������	��	��(��	#���	��	��(�������	#���<	$��	��	#��;��	B9ε	��������	

���	������#����	>	 ��	��# ��	��	��2�����	��	����##���	>	(��<�#���	���	(�����4	����	����	

��##��	�(��N�	$��	(���	�����	�((��������	��	�����	#�����	����	���	���������	(���	(������	���	

���������	 �<(���#�����<	$��	 ��������	#��;���	 $��	 >	 ��# ����	 >	 (�����	 (���	 ����$���	��	 ����	

����	�'�+���	�������	(���	���������	��#��������4	
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���������	����	���	�$�������	��	%��#�����	��	���	����������	�#(���$���	(���	��# ������	$��	

����	��	#��;��	B9ε.	��	���������	�����#���	��	������	��	��	�����(�����	��	�'�������	������$��	��	

��� �������	 ε4	 ���	 ������(����	 ���������	 ��	#��;��	 ��59ε	 ��	 ���	 �$�������	 ��	 %��#�����	 ���	

������	����	��	��+��	��	�4	���������	6EE4		
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��	 ����	 �����	 7����# ��	 ��	 ��#�������	 �����#�����������	 �O������#����	

��� ������8	 �	 ���	 ��+���((�	 (��	 ��	 
�(����#���	 ������$��	 ���	 �������	 ��	 �����%����	

����#�$���	�'�
�	��	����� �������	�+��	 ��	�������	��#����4	"O���	��	��������	��	����������	

���	�$�������	��	������+�����	�������������	��	���������������	��	��	#�����$��	���	%������	��	

��	 ��	 ����#�$��	(���	���	������#����	 �����#�����������	 ��#�������	��	��� �������	��	 %������	

��A�������	%�� ��#���	��#(����� ���4	��	������	���	�$�������	(��	��	#������	��#���$��	��	(��	

%�������������	 ��	 +���#��	 %����	 7��������#�	 ���!��"	 6EJ8	 ������������	 ���	 ��	 #�������	

����������	 #��� ���	 ��	 �����������	 �������������	 �2������9(�������	 ��	 ���+�������	 ���	

������������4	 ��	 ������	 �����#���	 ��	 #��;��	 ��	 �2(�	 ����������	 (���	 ��	 �����(���	 ���	

����������	���(������4	
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"�	����	(��#��	��	��������	���	�$�������	��	��+���9���B���	��	����#�	(��#�����	��	

������������	 �������#�	��	����	 (���	 ���	 ���������	#�2�����	 ��	 �O������#���	 ���	 ��� �����4	 ��	
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(��������	 7!�8	 ��	 %�N��	 >	 (������	 ��	 ��#(��	 �'�+�������	 ��#(������	 ��	 ��	 �������4	

�'����������#���	��	��	%�����	*4*-	#�����	$��	��	�������	#�2����	��	�'���	���	��	J)	�	(���	

��	�������	��	EE,	/�	��	$��	�������	>	���	(��������	��	-*�E	BV4	�'�#(������	���	+���������	

7)∆�8	 ���	 ��	 G)	 �	 �+��	 ���	 %��$�����	 ��	 %�����������	 ��	 *�)	 B&I4	 
���	 ��	 #��;���	 ��	

(��������	����#�$��	(��	�%%��	0����	�+����	����	�'���	+�����	#���#���	��	6G�J	>	���	+�����	

#�<�#���	 ��	 EJ�H	 BV	 �����	��	 (��%��	 ��	 ?	�����	 ��	 ����	@	 (������$��	 ���	 $��	 ��	#�����	 ��	

%�����	*4*H4	

��	%�����	*4**	#�����	�'�+�������	��	��	(��������	(��	�%%��	0����	�#(����	��	�������	��	

��	(��������	�%%����+�	��	������	��	��2;��	��	��	�����#���	����#�$��	��	%�������	��	��#(�4	
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�	 ��#��$��	 �'�+�������	 ��	?	�����	 ��	 ����	@	 ��	 ��	 (��������	�������$��	!R�7�8<�	 ��	

����	���	��%������	���	�'�+�������	���	������	���������	��	������4	��	(��������	�%%����+�	>	��	

������	 ��	 ��2;��	 �+����	 ����	 ���	 ��##�	 �'��������	 ��	 66�J	 >	 -J�-	 BV4	 ��	 �����#���	

����#�$��	 ����������	 ���	 $����#���	 ��������	 ��	 ����	 >	 EH	 Q�	 ��	 $��	 ���	 ��;�	 (�����	 ��	

�����#���	����	��	��	������	7EJ	Q84	���	(���	������(������	��	��(������	�����	��	(��������	

��������	��	������	��	��2;��	��	��	(��������	�#(����4	

���	 %������	*4*E	��	*4*J	(���������	 �'�+�������	��	 ��	+������	��	��	 ��	 ��#(�������	 ���	

�'�<�	��	 ��	 ������	>	 ��	������	��	 ��2;��	��	>	)E�	E,	��	HE	##	��	�����9��4	�����	#�������	���	

��(���	��#�������	����	�'�#(������	���	%�����������	����$��	��	��������	�+��	��	������	��	��2;��	

���#����4	 "����	 ��#�������	 ���	 (���	 ��(���	 ����$��	 ��	 ����������	 >	 ��	 ��� ������	 �'�(;��4	

�'�#(������	���	%�����������	��	��	+������	��	�'������#���	7∆+8	���	�����	>	FG,	#U�	>	��	������	

��	��2;���	����	���#����	>	66),	#U�	>	)E	##�	(���	�����K�	>	J6,	#U�	>	E,	##	��	FE	#U�	>	HE	

##4	"���	������(���	���(����+�#���	>	���	%����������	������+�	7∆+U+#�2����8	��	GJ	Q�	HH	Q�	

*H	Q	��	G	Q4	�'�#(������	���	%�����������	��	��	��#(�������	��	�'������#���	7∆�8	���	�����	>	

--),	W"	>	��	������	��	��2;���	(���	���#����	>	6,6G,	W"	>	)E	##�	��	��%��	�����K�	>	-EJ,	W"	>	

E,	##	��	G-,	W"	>	HE	##4	"���	������(���	>	���	%����������	������+�	��	)J	Q�	H,	Q�	)H	Q	��	

J	Q�	���(����+�#���4	"��	%�����������	��+�������	�������� ���	>	(�����	��	HE	##	��	��	������	
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�'���#��������	 ��	 �'�#(������	 ���	 %�����������	 (���	 ��	 +������	 ��	 ��	 ��#(�������	 ��	

�'������#���	 �	 ����	 ����	 ��	 I���	 ��#������	 ��	 �'������#���	 ������	 $��	 ��	 ��#�������	 ���	

%�����������	 ������(���	 >	 ��	 ����������	 >	 ��	 ��� ������4	 "����	 ��#�������	 �� ���	 ����$��	 ��	

#������	�����	��	��I	(���#��;��	��	�'���	�# ����	��+����	�����%�����%4	�'������	���	���� ��	���	

��%�������	(��	��	(��������	��	������������	��	��I	$��	�%%����	��	��������	�����	�'������(��	��	��	

��#(�������	��	�����	#���%��	��	#����	+���#�$��	��	����	��	+������	��	�'������#���4	

"����	��#�������	��#���$��	#�����	$��	���	�#(�������	���	%�����������	��	��	+������	��	

��	 ��	 ��#(�������	 ��	 �'������#���	 ����	 �#(��������	 ��	 $�'�����	 (��+���	 ����	 �%%�����	 ��	
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#���;��	�����%�����+�	�'������������	��	��	����%%���	���	(���������	��5������	����	�'������#���	

��##�	 ����	 ��	 +������	 ����	 ��	 �����	 ��	 �'�����	 �Y	 ����	 +���������	 ���	 ���������	 ���	

�'������#���	(��	���	���%����������	�����	 ���	 ���������	 ��#����	��	�<(���#�����<	(������	 ���	

���	(���������4	

	

*4E4	������#���	���	(������	

�'� 5����%	 ��	 �����	 �����	 ���	 ��	 #���<	 ��#(������	 ��	 ��	 $�����%���	 �'��%������	 ���	

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

(���#;����	 �������������	 ��	 ���5�������	 ���	 (���������	 ����	 ��	 5��	 ��	 (���#�	 ��	 ����	 �����	

(���#;����	>	�'�#(���	3		

• ���	����������	�'��5������	���	(���������	����	�'������#���	S	

• ���	 ����������	 �(���������	 ������	 $��	 ��	 ���#�����	 ��	 ��	 �������	 ��	 ��#(�������	 ��	 ��I	

(���#��;��	��	��	�������	�'����	���4a 	S	

• ���	(����#;���	���	$��	�'�+�(�������4		

����	(���������	��������+�#���	��	(�� �;#�	��	�'��5������	��	��	(�����	��	�'�%%��	���	

%�����������	��	�'���	���	���	������������$���	���	(���������	>	�'�#(���4	

��	#��;��	��	��	���+������	��	�'�������	�������$��	��	�������	����#�$��	����	��	��2;��	

>	�'����	�'���	������	������(�$��	7!�8	���	�������	(���	#��������	�'������#���	������������	��	

��������������4	���	����������	�(���������	���������	����	��((�����	(���	���$��	�����4		

*4E464	��%������	���	����������	�'��5������	

��	#�����������	 ���	 ����������	 �'��5������	 ���	 (���������	 ����	 ��	5��	 ����	\���	 �����	

��������	 $��	 (���� ��	 ���	 ����	 �����������	 �����	 ���5��������	 ��	 ����	 �����	 ���������	

����#���$����	����#�$����	+����	���#�$���4	����	���������	����	���	���������	(��������;��4		

��	(����������	���	(���������	����	��	�f��	��	5��	��(���	��	��	$�������	��	#��+�#���	

��##���$���	>	������9��	(��	��	5��	��	��I	(������	��	��	�����	��	�'������#���4	��	(����$���	���	

(���������	�������	��	�'��5������	�+��	���	+�������	+���� ���	�����	����	(�������	(��	��((���	��	



	 ),-	

(��%��	��	+������	��	��I	(������	$��	���	��������#���	(��� ���$��	(���$��	��#������	#���	�����	

�+��	 ��	 �����	 (��	 ��((���	 >	 �'�<�	 ��	 �'��5������4	 "��	 �����	 ���	 �b	 ��<	 ����������	 �����	 ���	

(���������	 ��	 �+��	 ��	 (����	 >	 �'���������	 ��	 �'��5������4	 ��	 ���	 ����������	 ��	 �������	 ���	

����������	 ��#�������	 ����	 ��	 �����	 ��	 ��	 ��#�������	 (���	 ������������	 ��	 ?	�������	@	 ��	

(�� �;#�4	

����	�+���	������	�'�((�����	$��	��������	>	#��������	��	���	��	 ���	(���	��$���	���	

(���#;����	�'��5������	����	 %�<��	>	���	+������	(���	���	(���#;����	 ����	#���%���	��	(��	��	

(���	�������	����	��%������	���	��	������#���	���	(���������4	��	�� ����	*4J	(�������	��	����#�	

��	��	���+���	��	������%��	���	(���#;����	�������4	��	(�����	��������	����	���	��#��������	���	��	

�'���#���	��	������ �����	�������#����$��	L*JXE	µ#	 (���	������������$���	��	 ��	(�����	����	

(���������	��	����<�84	����	���	��+����	��	6,	�������	��	���#;����	������	��	E	>	*J	µ#4	

���	(���#;����	��	�'��5������	����	��%����	��	��	%�N��	���+����	3	

9	 �������	 �'��5������	3	 ����	 ���	 ����	 %�<��	 >	 ��	 +�����	 ��	 ),	 #U��	 ����	 ���#���	 >	 ���	

������ �����	���������	��#(����	�����	E	��	),	#U�	S	

9	 !�������	 �'��5������	3	 ����	 ���	 ����	 %�<��	 ��	 ������	 ��	 �'��5�������	 ����	 ���#���	 >	 ���	

������ �����	 ���������	 ���	 ���	 �����������	 ��	 (����	 ����	 ��	 �������	 ������	 ��	 ������	 ��	

�'��5������4	��	������ �����	��	+������	(���	�����	\���	���%��#�	��	���������	S	

9	 /����	�'��5������	3	��	���	����	%�<�	>	,W	��	����	���	(���������	����	��5������	���+���	�'�<�	��	

�'��5�������	����	 ��	+����	��##�	��	#�����	��	%�����	*4*G	��	%�������	�'��	������	���������	

���	���<	������	α	��	ϕ�	%�<��	����	���	�����+�����	��	7,	S	-J,W8	��	7,	S6,W8	���(����+�#���	S	

α
ϕ
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�'��5������	���	(���������	
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%�����������	������������	��	+������	���	��	#��+�#���	���	(���������4	

	

�� ����	*4J	3	����#�	���	(���#;����	�'��5������	��������	(���	���$��	������	
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�'��5������	7#U�8	

!�������	�'��5������	 /����	�'��5������	
7W8	
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6	7 ���8	 ),	 "�����	��	�'��5������	 ,	 ���	
)	7+������8	 
����� �����	 "�����	��	�'��5������	 ,	 ���	
-	7(�������8	 ),	 
����� �����	 ,	 ���	
*	7�����8	 ),	 "�����	��	�'��5������	 
����� �����	 ���	
E	7������ 8	 ),	 "�����	��	�'��5������	 ,	 ��	
J	7��#(���8	 
����� �����	 
����� �����	 
����� �����	 ��	
	

�'������#���	 �	 ���	 #�������	 ����	 ���	 ����������	 �(���������	 ��	 ���	 ��	 ��%������	

7�� ����	*468�	�+��	��	#��;��	��	��� ������	B9ε	 ��	��2�����4	��	�� �����	(���	��	��#������	

*)<*)	##)	���	��������	>	6,,	##	��	��	������	��	��2;��4	

���	 %������	 (���������	 ��9�������	 ��(���������	 ���	(��������	���	(���������	�'���#���	

����	 ��	(���	<I	(��(�����������	>	 �'�<�	��	 ��	 ������	��	 �����	>	FF	##	��	 ��	 ������	��	 ��2;��	

75����	 �+���	 �'�#(���	 ���	 ��	 �� �����8�	 (���	 6,,,	 (���������	 ��(������	 ���+���	 6,	 �������	 ��	

���#;���	��	��	%�������	��	(���#;���	�'��5������	������4	���	(��������	� ������	�+��	��	���	��	

 ���	������	��(���������	(���	��#(�������4	

��	%�����	*4*H	#�����	���	���������	� �����	(���	��	������	��	 ���	7�W	684	�	��#��$��	

����	��	�����	��	�����������	��	������	��	(���������4	��	�%%���	���	(���������	��	#\#�	���#;���	

���+���	������	��	#\#�	���5�������	����	�'������#���	��	����+���	������	��	#\#�	�������	���	��	

�� ������	��	$��	�<(��$��	$��	�'��	���	�����#���	��	(����	(��	������	��	(��������	���	��	%�����	

*4*H4	���	(���	(������	(���������	����	�������	����	��	(�����	��%�������	��	(���	�'�����	���	�����	

(��;�����	#����	(��%����#���	�'������#���	>	�����	��	����	%�� ��	$�������	��	#��+�#���4	�	

����	���	���;��	��+������	���	(���������	(��	��((���	��	(���	��	�2#�����	��	��	������	7(���	2I8	

$��	���	����	>	���	��;�	���;��	����2#�����	��	�'������#���4	����	���	(���	����� ��	(���	���	(������	

(���������	 ��	 %�� ��	 �������	 7,�E	 ##	 ���	 ��	 %�����8	 $��	 ���+���	 #���<	 �'������#���	 $��	 ���	

�������	��	(���	%����	 �������	 7,�6	##	���	 ��	 %�����84	"����	��+������	��+����	��	 �����	�������	

\���	 �����	 ��	 ��%����	��	 ������#���	 +�������	 ���	 �#(����	#���	 ����	 �����	 ��	 �����	 %�N��	 ��;�	

��#����4	
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��	%�����	*4*F	��������	�'�%%��	��	��	������ �����	��	+������	�'��5������	7���	�W	)8	���	��	

?	�����	 �'�#(���	@	 ���	 (���������4	 �	 (���	 ��#��$���	 $��	 ��	 ���(������	 ���	 (���������	

�'�%%�����	 ���+���	 ��	 ���������	 ��	 �'�<�	 ��	 �'��5������	 >	 �����	 ���	 ��%%�������	 +�������	
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