
���

t»ÅÁÄÊ¾½¾À¶�¾�¶ÓÆÄÂ»Ë¶Ã¾À¶��ÈÄÂ����²���������¹�

ufl����������

pquslopg��ebiphjflpstopg
qui}r~lpdpg��tgygojg
d��dgrtjlbm~opk��trucg

p�o��lbzjosljk���d�d��rbofjo

jÃÇÈ¾ÈÉÈ�È»ÅÁÄÊ¾½¾À¾�sp�rbo��oÄ¸ÄÇ¾·¾ÆÇÀ

qÆÄ¸»º»ÃÄ�¾ÇÇÁ»ºÄ¸¶Ã¾»�ÁÄÀ¶ÁÒÃÑË�¹¾ºÆÄº¾Ã¶Â¾Í»ÇÀ¾Ë�Ë¶Æ¶ÀÈ»Æ¾ÇÈ¾À�ÇÅÉÈÃÄ¹Ä�ÄÅÉÇÀÃÄ�
¹Ä�ÅÉ½ÑÆÒÀÄ¸Ä¹Ä�È»Í»Ã¾µ�¸�¸»ÆÈ¾À¶ÁÒÃÄ¿�ÈÆÉ·»�¸ÃÉÈÆ»ÃÃ¾Â�º¾¶Â»ÈÆÄÂ������ÂÂ��fÁµ�¾½Â»Æ»Ã¾µ
ÈÆ»Ã¾µ�Ã¶�ÇÈ»ÃÀ»��ÁÄÀ¶ÁÒÃÄ¹Ä�¹¶½ÄÇÄº»Æ¼¶Ã¾µ�¾�ÅÉÁÒÇ¶Ì¾¿�ÈÆ»Ã¾µ�ÅÆ¾Â»ÃµÁÇµ�ÓÁ»ÀÈÆÄº¾ÊÊÉ½¾�
ÄÃÃÑ¿�Â»ÈÄº��jÇÅÄÁÒ½Ä¸¶Ã¾»�ÇÅ»Ì¾¶ÁÒÃÄ¹Ä�ÇÂ»Ç¾È»Áµ�ÅÄ½¸ÄÁµÁÄ�¾½Â»ÃµÈÒ�º¾¶Â»ÈÆ� ¹¶½Ä¸ÑË�ÅÉ�
½ÑÆ»¿�ÅÆ¾�ÄºÃ¾Ë�¾�È»Ë�¼»�Æ¶ÇËÄº¶Ë�¼¾ºÀÄÇÈ¾�¾�¹¶½¶��pÇÄ·Ä»�¸Ã¾Â¶Ã¾»�Éº»ÁµÁÄÇÒ�¾½Â»Æ»Ã¾µÂ�¸
Ã»ÅÄÇÆ»ºÇÈ¸»ÃÃÄ¿� ·Á¾½ÄÇÈ¾� ÇÈ»ÃÀ¾�� uÇÈ¶ÃÄ¸Á»ÃÄ� É¸»Á¾Í»Ã¾»� ÈÆ»Ã¾µ� Ã¶� ÇÈ»ÃÀ»� ÅÄ� ÇÆ¶¸Ã»Ã¾Ô� Ç
ÄºÃÄÊ¶½ÃÑÂ�ÈÉÆ·ÉÁ»ÃÈÃÑÂ�È»Í»Ã¾»Â��qÆÄ¸»º»ÃÄ�ÇÆ¶¸Ã»Ã¾»�ÇÈÆÉÀÈÉÆ�ÄÅÉÇÀÃÄ¹Ä�¹¶½Ä¼¾ºÀÄÇÈÃÄ�
¹Ä�¾�¸ÄÇËÄºµÏ»¹Ä�È»Í»Ã¾¿��pÈÂ»Í»Ã�ÓÊÊ»ÀÈ�ÅÄº¶¸Á»Ã¾µ��ÅÉÁÒÇ¶Ì¾¿�ÈÆ»Ã¾µ�Ã¶�ÇÈ»ÃÀ»�¸�ÄÅÉÇÀÃÄÂ
ÅÉ½ÑÆÒÀÄ¸ÄÂ�È»Í»Ã¾¾�

d�ÅÄÇÁ»ºÃ¾»�¹ÄºÑ�
�

ÇÈÆÉÀÈÉÆ¶�¹¶½Ä¼¾ºÀÄÇÈÃÑË�ÅÉ½ÑÆÒÀÄ¸ÑË�
�

ÅÄÈÄÀÄ¸�µ¸�
Áµ»ÈÇµ�ÅÆ»ºÂ»ÈÄÂ�¾ÃÈ»ÃÇ¾¸ÃÑË�¾ÇÇÁ»ºÄ¸¶Ã¾¿��cÄÁÒÎ¾ÃÇÈ¸Ä�¾½�Ã¾Ë�ÅÄÇ¸µÏ»ÃÑ

¾½ÉÍ»Ã¾Ô�ÇÅÉÈÃÄ¹Ä�¸ÄÇËÄºµÏ»¹Ä�È»Í»Ã¾µ�>�� ���@���¸�ÈÄ�¸Æ»Âµ�À¶À�ÄÅÉÇÀÃÄ»� �ÅÉ�
½ÑÆÒÀÄ¸Ä»�È»Í»Ã¾»�ÄÇÈ¶»ÈÇµ�Â¶ÁÄ¾ÇÇÁ»ºÄ¸¶ÃÃÑÂ��

�

q»Æ¸Ñ»�Ã¶·ÁÔº»Ã¾µ�
�

ÇÈÆÉÀ�
ÈÉÆÑ�ÄÅÉÇÀÃÄ¹Ä�ÅÄÈÄÀ¶�Ã¶ÆµºÉ�Ç�¾½Â»Æ»Ã¾»Â�Æ¶ÇÅÆ»º»Á»Ã¾µ�Ê¶½�¸ÑÅÄÁÃ»ÃÑ�¸
>�@��

�

jÇÇÁ»ºÄ¸¶Ã¾»�ÄÅÉÇÀÃÄ¹Ä�¹¶½Ä¼¾ºÀÄÇÈÃÄ¹Ä�È»Í»Ã¾µ�·ÑÁÄ�ÅÆÄ¸»º»ÃÄ�
�

¸�Æ¶�

·ÄÈ¶Ë�>�����@��d�ÓÀÇÅ»Æ¾Â»ÃÈ¶Ë�>������@��ÅÄÁÉÍ»ÃÑ�ÅÆÄÊ¾Á¾�ÇÀÄÆÄÇÈ¾�¾� �

¹¶½ÄÇÄ�
º»Æ¼¶Ã¾µ��lÄÂÅÁ»ÀÇÃÄ»�¾½ÉÍ»Ã¾»�Å¶Æ¶Â»ÈÆÄ¸�È»Í»Ã¾µ�ÅÆÄ¸»º»ÃÄ�¸�Æ¶·ÄÈ»�>��@�
r¶ÇÍ»ÈÑ� Æ¶ÇÅÆ»º»Á»Ã¾µ� ¹¶½ÄÇÄº»Æ¼¶Ã¾µ�

�

¸� ÄÅÉÇÀÃÄÂ� ÅÉ½ÑÆÒÀÄ¸ÄÂ� È»Í»Ã¾¾
·ÑÁ¾�¸ÑÅÄÁÃ»ÃÑ�¸�>���������@�

l¶À�È»ÄÆ»È¾Í»ÇÀ¾»��
�

È¶À�¾�ÓÀÇÅ»Æ¾Â»ÃÈ¶ÁÒÃÑ»�Æ¶·ÄÈÑ�ÅÄÀ¶½¶Á¾��ÍÈÄ�
�

ÄÇ�
ÃÄ¸ÃÄ¿�ÄÈÁ¾Í¾È»ÁÒÃÄ¿�

�

Í»ÆÈÄ¿�ÄÅÉÇÀÃÄ¹Ä�È»Í»Ã¾µ�
�

µ¸Áµ»ÈÇµ�ÀÄÃÌ»ÃÈÆ¶Ì¾µ�¹¶�
½Ä¸Ä¿�Ê¶½Ñ�¸�Ì»ÃÈÆ¶ÁÒÃÄ¿�Í¶ÇÈ¾�À¶Ã¶Á¶��qÆ¾�ÓÈÄÂ�Ä�Æ¶ÇÅÆ»º»Á»Ã¾¾�ÇÀÄÆÄÇÈ¾
¼¾ºÀÄÇÈ¾� ¾� ÈÉÆ·ÉÁ»ÃÈÃÄ¿� ÇÈÆÉÀÈÉÆ»�

�

È»Í»Ã¾µ�
�

·ÑÁ¶� ÅÄÁÉÍ»Ã¶� ÀÆ¶¿Ã»� Ä¹Æ¶�

Ã¾Í»ÃÃ¶µ�¾ÃÊÄÆÂ¶Ì¾µ��x»ÁÒ�º¶ÃÃÄ¿�Æ¶·ÄÈÑ���º»È¶ÁÒÃÄ»�ÓÀÇÅ»Æ¾Â»ÃÈ¶ÁÒÃÄ»
¾ÇÇÁ»ºÄ¸¶Ã¾»� ÁÄÀ¶ÁÒÃÄ¿� ÇÈÆÉÀÈÉÆÑ� ÇÅÉÈÃÄ¹Ä� ÄÅÉÇÀÃÄ¹Ä� ÅÉ½ÑÆÒÀÄ¸Ä¹Ä
È»Í»Ã¾µ� ¸� ¸»ÆÈ¾À¶ÁÒÃÄ¿� ÈÆÉ·»��pÇÄ·Ä»� ¸Ã¾Â¶Ã¾»� Éº»Á»ÃÄ� ¾½Â»Æ»Ã¾µÂ� ÈÆ»Ã¾µ
Ã¶�ÇÈ»ÃÀ»�¾�Å¶Æ¶Â»ÈÆÄ¸�È»Í»Ã¾µ�¸�ÅÆ¾ÇÈ»ÃÃÄ¿�Ä·Á¶ÇÈ¾�

����pqjsbojg���lsqgrjngotb

������ÀÇÅ»Æ¾Â»ÃÈ¶ÁÒÃ¶µ�ÉÇÈ¶ÃÄ¸À¶

�ÀÇÅ»Æ¾Â»ÃÈÑ� ÅÆÄ¸Äº¾Á¾ÇÒ� Ã¶� ÉÇÈ¶ÃÄ¸À»�� ÇË»Â¶È¾Í»ÇÀ¾� ÅÄÀ¶½¶ÃÃÄ¿� Ã¶
Æ¾Ç�����

�

r¶·ÄÍ¶µ�¼¾ºÀÄÇÈÒ�¾½�ÄÇÃÄ¸ÃÄ¹Ä�·¶À¶� ��Ì»ÃÈÆÄ·»¼ÃÑÂ�Ã¶ÇÄÇÄÂ� �� �ÅÄ�
º¶¸¶Á¶ÇÒ� Ã¶� ¸ËÄº� Æ¶·ÄÍ»¹Ä� ÉÍ¶ÇÈÀ¶� ��� �

¸� À¶Í»ÇÈ¸»� ÀÄÈÄÆÄ¹Ä� ¾ÇÅÄÁÒ½Ä¸¶Á¶ÇÒ
¸»ÆÈ¾À¶ÁÒÃ¶µ� ÈÆÉ·¶� ¾½� ÄÆ¹ÇÈ»ÀÁ¶� ¸ÃÉÈÆ»ÃÃ¾Â� º¾¶Â»ÈÆÄÂ� ����� ÂÂ� ¾� ºÁ¾ÃÄ¿
���

�

Â��fÁµ�Æ»¹ÉÁ¾ÆÄ¸À¾�º¶¸Á»Ã¾µ� ¸�Æ¶·ÄÍ»Â�ÉÍ¶ÇÈÀ»�Ã¶�¸ÑËÄº»�·ÑÁ¶�ÉÇÈ¶ÃÄ ¸�
Á»Ã¶�½¶º¸¾¼À¶�����f¶¸Á»Ã¾»�¸�¾½Â»Æ¾È»ÁÒÃÄÂ�Ç»Í»Ã¾¾�¾½Â»ÆµÁÄÇÒ�Â¶ÃÄÂ»ÈÆÄÂ

���l¶Î¾ÃÇÀ¾¿�p�o���r¶Ãº¾Ã�d�d�������

http://www-psb.ad-sbras.nsc.ru/t&a299/t&a299w.htm
http://www.itp.nsc.ru/


���

qÄÇÁ»�Æ¶·ÄÍ»¹Ä�ÉÍ¶ÇÈÀ¶�¹¶½Ä¼¾ºÀÄÇÈÃ¶µ
ÇÂ»ÇÒ� ÅÄº¶¸¶Á¶ÇÒ� ¸� Ç»Å¶Æ¶ÈÄÆ� ���� ½¶È»Â
¼¾ºÀÄÇÈÒ�¸Ä½¸Æ¶Ï¶Á¶ÇÒ�¸�ÄÇÃÄ¸ÃÄ¿�·¶À�
¶�¹¶½�¸Ñ¸Äº¾ÁÇµ�¸�¶ÈÂÄÇÊ»ÆÉ�� �t»ÂÅ»Æ¶�
ÈÉÆ¶� ¼¾ºÀÄÇÈ¾� � ÅÄºº»Æ¼¾¸¶Á¶ÇÒ� ÅÄÇÈÄ�
µÃÃÄ¿�Æ»¹ÉÁµÈÄÆÄÂ�È»ÂÅ»Æ¶ÈÉÆÑ� ��� �ÅÉ�
È»Â� ÅÄº¶Í¾� ËÄÁÄºÃÄ¿� ¸ÄºÑ� � ¸� ÄËÁ¶º¾�
È»ÁÒÃÉÔ�ÇÅ¾Æ¶ÁÒ������ÉÅÆ¶¸Áµ»ÂÉÔ�ÓÁ»À�
ÈÆÄÂ¶¹Ã¾ÈÃÑÂ�ÀÁ¶Å¶ÃÄÂ� ����t»ÆÂÄÂ»ÈÆ
��� �ÀÄÃÈÆÄÁ¾ÆÄ¸¶Á� È»ÂÅ»Æ¶ÈÉÆÉ�¼¾ºÀ Ä�
ÇÈ¾�� r¶ÇËÄº� ¼¾ºÀÄÇÈ¾� Æ»¹ÉÁ¾ÆÄ¸¶ÁÇµ
ÀÆ¶Ã¶Â¾���¾���¾�¾½Â»ÆµÁÇµ�ÆÄÈ¶Â»ÈÆ¶Â¾
�� ¾� Æ¶ÇËÄºÄÂ»ÆÃÄ¿� º¾¶ÊÆ¶¹ÂÄ¿� ��� � ÇÄ�
»º¾Ã»ÃÃÄ¿� Ç� º¾ÊÊ»Æ»ÃÌ¾¶ÁÒÃÑÂ
º¶ÈÍ¾ÀÄÂ� º¶¸Á»Ã¾µ�� � mÄÀ¶ÁÒÃÑ»� Å¶Æ¶�
Â»ÈÆÑ� È»Í»Ã¾µ� ¾½Â»ÆµÁ¾ÇÒ� ¸� Ç»Í»Ã¾µË
ÈÆÉ·Ñ�������¾������fÁµ�¾½Â»Æ»Ã¾µ�Å»Æ»Å¶�
º¶� º¶¸Á»Ã¾µ� ÅÄ� ºÁ¾Ã»� À¶Ã¶Á¶� ¸� ÇÈ»ÃÀ»
ÈÆÉ·Ñ�·ÑÁ¾�ÅÆÄÇ¸»ÆÁ»ÃÑ�ÄÈ¸»ÆÇÈ¾µ� ���¾
���� � ÇÄ»º¾Ã»ÃÃÑ»� Ç� 8�Ä·Æ¶½ÃÑÂ� º¾ÊÊ»�
Æ»ÃÌ¾¶ÁÒÃÑÂ� Â¶ÃÄÂ»ÈÆÄÂ � ���� d
À¶Í»ÇÈ¸»� ¹¶½Ä¸Ä¿� Ê¶½Ñ� ¾ÇÅÄÁÒ½Ä¸¶ÁÇµ
¸Ä½ºÉË���ÀÄÈÄÆÑ¿�¾½�Â¶¹¾ÇÈÆ¶Á¾�¸ÑÇÄÀÄ�

¹Ä� º¶¸Á»Ã¾µ� ¸¸Äº¾ÁÇµ� ¸� ÅÄÈÄÀ� ¼¾ºÀÄÇÈ¾� Í»Æ»½� ÇÂ»Ç¾È»ÁÒ� ��� � r¶ÇËÄº� ¸Ä½ºÉË¶
Æ»¹ÉÁ¾ÆÄ¸¶ÁÇµ�ÀÆ¶Ã¶Â¾� ���¾�����fÁµ�¾½Â»Æ»Ã¾µ�Æ¶ÇËÄº¶�¸Ä½ºÉË¶�ÅÆ¾Â»ÃµÁ¶ÇÒ
Æ¶ÇËÄºÄÂ»ÆÃ¶µ�º¾¶ÊÆ¶¹Â¶�����f¶¸Á»Ã¾»�¸Ä½ºÉË¶�ÄÅÆ»º»ÁµÁÄÇÒ�Â¶ÃÄÂ»ÈÆÄÂ� ���
d¾½É¶Á¾½¶Ì¾µ�È»Í»Ã¾µ�ÄÇÉÏ»ÇÈ¸ÁµÁ¶ÇÒ�Í»Æ»½�ÄÅÈ¾Í»ÇÀÄ»�ÇÈ»ÀÁÄ�� �¸ÂÄÃÈ¾ÆÄ¸¶�
ÃÄ»�¸�ÇÈ»ÃÀÉ�À¶Ã¶Á¶�¸�¾½Â»Æ¾È»ÁÒÃÄÂ
ÉÍ¶ÇÈÀ»����

fÁµ� ÅÄÁÉÍ»Ã¾µ� ¹¶½Ä¼¾ºÀÄÇÈÃÄ¹Ä
ÅÄÈÄÀ¶� ¾ÇÅÄÁÒ½Ä¸¶ÁÇµ� ÇÅ»Ì¾¶ÁÒÃÑ¿
ÇÂ»Ç¾È»ÁÒ� ��� ÉÇÈ¶ÃÄ¸Á»ÃÃÑ¿� Ã¶� ¸ËÄº»
Æ¶·ÄÍ»¹Ä� ÉÍ¶ÇÈÀ¶�� sË»Â¶� ÇÂ»Ç¾È»Áµ
ÅÄÀ¶½¶Ã¶�Ã¶�Æ¾Ç�� ��� �e¶½� Í»Æ»½� Å¶ÈÆÉ�
·ÄÀ���ÅÄº¶¸¶ÁÇµ�¸�ÀÄÁÒÌ»¸ÉÔ�À¶Â»ÆÉ�
Ä·Æ¶½Ä¸¶ÃÃÉÔ� ÀÄÆÅÉÇÄÂ� ÇÂ»Ç¾È»Áµ� �
¾� ¸ÈÉÁÀÄ¿� ¾½� ÄÆ¹ÇÈ»ÀÁ¶� ��� dÄ� ¸ÈÉÁÀ»
·ÑÁ¾� ÅÆÄÇ¸»ÆÁ»ÃÑ� ���� ÄÈ¸»ÆÇÈ¾¿
º¾¶Â»ÈÆÄÂ�����ÂÂ�� Í»Æ»½� ÀÄÈÄÆÑ»� ¹¶½
¸¸Äº¾ÁÇµ� ¸� ÅÄÈÄÀ� ¼¾ºÀÄÇÈ¾�� e¶½Ä¸Ñ»
ÅÉ½ÑÆ¾� ¹»Ã»Æ¾ÆÄ¸¶Á¾ÇÒ� ¸� ÀÄÁÒÌ»¸Ä¿
Ï»Á¾�� Ä·Æ¶½Ä¸¶ÃÃÄ¿� ÀÄÆÅÉÇÄÂ� � ÇÂ»�
Ç¾È»Áµ�¾�Ì¾Á¾ÃºÆ¾Í»ÇÀÄ¿� ¸ÇÈ¶¸ÀÄ¿� ��
h¾ºÀÄÇÈÒ� ÅÄº¶¸¶Á¶ÇÒ� ¸� ÓÈÉ� Ï»ÁÒ
Í»Æ»½� Å¶ÈÆÉ·ÄÀ� ��� r¶ÇËÄº�¼¾ºÀÄÇÈ¾� ¸
Ï»Á¾� � ¸� ÅÆÄÌ»ÇÇ»� ¾½Â»Æ»Ã¾¿� ÅÄºº»Æ�
¼¾¸¶ÁÇµ�ÅÄÇÈÄµÃÃÑÂ��j½Â»Ã»Ã¾»�Æ¶Ç�
ËÄº¶� ¸� Ï»Á¾� ÅÄ½¸ÄÁµÁÄ� � Â»ÃµÈÒ� º¾¶�
Â»ÈÆ� ÅÉ½ÑÆ»¿�� pÇÈ¶ÁÒÃÄ»� ÀÄÁ¾Í»ÇÈ¸Ä

r¾Ç������ÀÇÅ»Æ¾Â»ÃÈ¶ÁÒÃ¶µ�ÉÇÈ¶ÃÄ¸À¶�

qÄµÇÃ��ÇÂ��¸�È»ÀÇÈ»�

r¾Ç�����e»Ã»Æ¶ÈÄÆ�ÅÉ½ÑÆ»¿�

qÄµÇÃ��ÇÂ��¸�È»ÀÇÈ»�



���

¼¾ºÀÄÇÈ¾�� Ã»Ä·ËÄº¾ÂÄ»� ºÁµ� ÅÄÁÉÍ»Ã¾µ� ÃÉ¼ÃÄ¹Ä� Æ¶ÇËÄº¶�� ÅÄº¶¸¶ÁÄÇÒ� Í»Æ»½
Ì»ÃÈÆ¶ÁÒÃÄ»�ÄÈ¸»ÆÇÈ¾»�¸ÇÈ¶¸À¾���� �qÄÁÉÍ»ÃÃÑ¿� �È¶À¾Â�Ä·Æ¶½ÄÂ�¹¶½Ä¼¾ºÀÄÇÈ�
ÃÑ¿� ÅÄÈÄÀ� ÅÄÇÈÉÅ¶Á� Ã¶� ¸ËÄº� ¸� Æ¶·ÄÍ¾¿� ÉÍ¶ÇÈÄÀ� ��� pÅ¾Ç¶ÃÃ¶µ� ÀÄÃÇÈÆÉÀÌ¾µ
ÇÂ»Ç¾È»Áµ�ÅÄºÄ·Ã¶�¾ÇÅÄÁÒ½Ä¸¶ÃÃÄ¿��¸�Æ¶·ÄÈ»�>��@�ºÁµ�¾ÇÇÁ»ºÄ¸¶Ã¾µ�¸ÄÇËÄºµÏ»�
¹Ä� ÅÉ½ÑÆÒÀÄ¸Ä¹Ä� È»Í»Ã¾µ�� t¶ÀÄ¿� È¾Å� ¹»Ã»Æ¶ÈÄÆ¶� ÅÉ½ÑÆ»¿� ÅÄ½¸ÄÁµÁ� ¾½Â»ÃµÈÒ
Æ¶½Â»Æ�¹¶½Ä¸ÑË�ÅÉ½ÑÆ»¿��Ã»�Â»Ãµµ�ÅÆ¾�ÓÈÄÂ�Æ»¼¾ÂÃÑË�Å¶Æ¶Â»ÈÆÄ¸�È»Í»Ã¾µ�

p·Ð»ÂÃÄ»�Æ¶ÇËÄºÃÄ»�¹¶½ÄÇÄº»Æ¼¶Ã¾»�ÄÅÆ»º»ÁµÁÄÇÒ�À¶À

β = +9 9 9
* / *

� � � �

¹º»� 9
/
�� 9

*
� �� ÅÆ¾¸»º»ÃÃÑ»� ÇÀÄÆÄÇÈ¾� ÇÄÄÈ¸»ÈÇÈ¸»ÃÃÄ� ¼¾ºÀÄÇÈ¾� ¾� ¹¶½¶�

iÃ¶Í»Ã¾»�9
*
��Å»Æ»ÇÍ¾ÈÑ¸¶ÁÄÇÒ��Ç�ÉÍ»ÈÄÂ�ÇÈ¶È¾Í»ÇÀÄ¹Ä�º¶¸Á»Ã¾µ�¸�¾½Â»Æ¾È»ÁÒ�

ÃÄÂ�Ç»Í»Ã¾¾��ÅÄÁÉÍ»ÃÃÄ¹Ä�¾½�ÅÄÀ¶½¶Ã¾¿�Â¶ÃÄÂ»ÈÆ¶��ÇÂ��Æ¾Ç���������

������n»ÈÄº¾À¶�¾½Â»Æ»Ã¾¿

fÁµ� �¾½Â»Æ»Ã¾µ� ÁÄÀ¶ÁÒÃÑË�Å¶Æ¶Â»ÈÆÄ¸� È»Í»Ã¾µ� �¾ÇÅÄÁÒ½Ä¸¶ÁÇµ� ÓÁ»ÀÈÆÄ�
º¾ÊÊÉ½¾ÄÃÃÑ¿� Â»ÈÄº� >���� ��@�� r¶·ÄÍ»¿� ¼¾ºÀÄÇÈÒÔ� ÇÁÉ¼¾Á� Æ¶ÇÈ¸ÄÆ� �����n
Ê»ÆÆ¾�� ¾� Ê»ÆÆÄÌ¾¶Ã¾º¶� À¶Á¾µ� ¾� ����n� ÇÄºÑ� ¸� º¾ÇÈ¾ÁÁ¾ÆÄ¸¶ÃÃÄ¿� ¸Äº»�� d
À¶Í»ÇÈ¸»�º¶ÈÍ¾ÀÄ¸�ÈÆ»Ã¾µ��¾ÇÅÄÁÒ½Ä¸¶Á¾ÇÒ�ÅÁ¶È¾ÃÄ¸Ñ»�ÓÁ»ÀÈÆÄºÑ���¸ÂÄÃÈ¾ÆÄ�
¸¶ÃÃÑ»�¸�ÇÈ»ÃÀÉ�ÈÆÉ·Ñ�¾�½¶ÎÁ¾ÊÄ¸¶ÃÃÑ»�½¶ÅÄºÁ¾ÌÄ�Ç�Ã»¿��f¶ÈÍ¾À¾�·ÑÁ¾�º¸ÉË

Æ¶½Â»ÆÄ¸������u�����ÂÂ�¾������u�����ÂÂ��ºÁµ�¾½Â»Æ»Ã¾µ�ÇÆ»ºÃ¾Ë�¾�ÅÉÁÒÇ¶Ì¾ÄÃÃÑË
ÀÄÂÅÄÃ»ÃÈ� ÇÄÄÈ¸»ÈÇÈ¸»ÃÃÄ�� ¾� Æ¶½Â»Ï¶Á¾ÇÒ� ¸� ¾½Â»Æ¾È»ÁÒÃÑË� Ç»Í»Ã¾µË��� ¾� ��
�ÇÂ��Æ¾Ç�������d�À¶¼ºÄÂ�Ç»Í»Ã¾¾�Ã¶ËÄº¾ÁÄÇÒ����º¶ÈÍ¾ÀÄ¸���Æ¶ÇÅÆ»º»Á»ÃÃÑË�Æ¶¸�
ÃÄÂ»ÆÃÄ�ÅÄ�Å»Æ¾Â»ÈÆÉ�ÈÆÉ·Ñ�� �f¶ÈÍ¾À¾�ÅÄºÀÁÔÍ¶Á¾ÇÒ�À���À¶Ã¶ÁÒÃÑÂ�ÉÇ¾Á¾�
È»ÁµÂ��dÑËÄºÃÄ»�Ã¶ÅÆµ¼»Ã¾»�ÉÇ¾Á¾È»Á»¿��Í»Æ»½�¶Ã¶ÁÄ¹Ä�Ì¾ÊÆÄ¸Ä¿�ÅÆ»Ä·Æ¶½Ä�
¸¶È»ÁÒ�¸¸Äº¾ÁÄÇÒ�¸�ÀÄÂÅÒÔÈ»Æ��¾�º¶ÁÒÃ»¿Î¶µ�Ä·Æ¶·ÄÈÀ¶�Ç¾¹Ã¶Á¶�ÅÆÄ¸Äº¾Á¶ÇÒ
¸�Ì¾ÊÆÄ¸ÄÂ�¸¾º»�

fÁµ�¾½Â»Æ»Ã¾µ�ÁÄÀ¶ÁÒÃÄ¹Ä�¹¶½ÄÇÄº»Æ¼¶Ã¾µ��¾ÇÅÄÁÒ½Ä¸¶ÁÇµ�º¶ÈÍ¾À�ÅÆÄ¸Ä�
º¾ÂÄÇÈ¾�È¾Å¶�©ÁÄ·Ä¸¶µ�ÈÄÍÀ¶ª�>��@���ÉÇÈ¶ÃÄ¸Á»ÃÃÑ¿�Ã¶�¾½Â»Æ¾È»ÁÒÃÄÂ��ÉÍ¶ÇÈ�
À»�����ÄÃ�ÅÆ»ºÇÈ¶¸ÁµÁ�ÇÄ·Ä¿�ÅÁ¶È¾ÃÄ¸ÉÔ�ÅÆÄ¸ÄÁÄÀÉ��¸¸¶Æ»ÃÃÉÔ�¸�ÇÈ»ÀÁµÃÃÑ¿
À¶Å¾ÁÁµÆ���f¾¶Â»ÈÆ�º¶ÈÍ¾À¶�Ã¶�Æ¶·ÄÍ»Â�ÈÄÆÌ»�ÇÄÇÈ¶¸ÁµÁ����ÂÀÂ���qÄÇÁ»�ÉÇ¾Á»�
Ã¾µ� ¾� ÄÌ¾ÊÆÄ¸À¾� Ä·Æ¶·ÄÈÀ¶� Ç¾¹Ã¶Á¶� ÅÆÄ¸Äº¾Á¶ÇÒ� Ã¶� ÀÄÂÅÒÔÈ»Æ»�� iÃ¶Í»Ã¾µ
ÁÄÀ¶ÁÒÃÄ¹Ä� ¹¶½ÄÇÄº»Æ¼¶Ã¾µ�ÄÅÆ»º»ÁµÁ¾ÇÒ� ÇÉÂÂ¾ÆÄ¸¶Ã¾»Â�ÂÄÂ»ÃÈÄ¸� ¸Æ»Â»Ã¾
Ã¶ËÄ¼º»Ã¾µ�º¶ÈÍ¾À¶�¸�¹¶½Ä¸Ä¿�Ê¶½»�

f¶ÈÍ¾À�Æ¶½Â»Ï¶ÁÇµ�Ã¶�ÀÄÄÆº¾Ã¶ÈÃÄÂ�Â»Ë¶Ã¾½Â»��tÄÍÃÄÇÈÒ�Å»Æ»Â»Ï»Ã¾µ
ÅÄÅ»Æ»À�ÅÄÈÄÀ¶� ÇÄÇÈ¶¸ÁµÁ¶������ÂÂ�� �o¶Í¶ÁÒÃÄ»�ÅÄÁÄ¼»Ã¾»�º¶ÈÍ¾À¶�ÉÇÈ¶Ã¶¸�
Á¾¸¶ÁÄÇÒ�¸�ÈÄÍÀ»�»¹Ä�À¶Ç¶Ã¾µ�ÇÈ»ÃÀ¾�Ç�ÅÄÂÄÏÒÔ�¾½Â»Æ¾È»ÁÒÃÄ¹Ä�Â¾ÀÆÄÇÀÄÅ¶�

qÆ¾�¾½Â»Æ»Ã¾µË��¾ÇÅÄÁÒ½Ä¸¶ÁÇµ�ÄÈÃÄÇ¾È»ÁÒÃÑ¿�¸¶Æ¾¶ÃÈ�ÓÁ»ÀÈÆÄº¾ÊÊÉ½¾�
ÄÃÃÄ¹Ä� Â»ÈÄº¶� Ç� À¶Á¾·ÆÄ¸ÀÄ¿� º¶ÈÍ¾ÀÄ¸� ¸� ÄºÃÄÊ¶½ÃÄÂ� ÅÄÈÄÀ»�� l¶Á¾·ÆÄ¸À¶
ÅÆÄ¸Äº¾Á¶ÇÒ� ¸�Î¾ÆÄÀÄÂ� º¾¶Å¶½ÄÃ»� ÅÆ¾¸»º»ÃÃÑË� ÇÀÄÆÄÇÈ»¿�¼¾ºÀÄÇÈ¾� �ÄÈ� ���
ºÄ�����Â�Ç��� �Å»Æ»ÀÆÑ¸¶ÔÏ»Â�¾½Â»Æ¾È»ÁÒÃÑ¿�º¾¶Å¶½ÄÃ�� �l¶Á¾·ÆÄ¸ÄÍÃ¶µ�½¶¸¾�
Ç¾ÂÄÇÈÒ�¸Ñ¹Áµº¾È�ÇÁ»ºÉÔÏ¾Â�Ä·Æ¶½ÄÂ�

τ
N N N

&
$ , N= �

¹º»�W���ÈÆ»Ã¾»�Ã¶�ÇÈ»ÃÀ»���,���ÈÄÀ�º¶ÈÍ¾À¶��$��&����À¶Á¾·ÆÄ¸ÄÍÃÑ»�ÀÄÓÊÊ¾Ì¾�
»ÃÈÑ�� l¶Á¾·ÆÄ¸À¶� ÅÆÄ¸Äº¾Á¶ÇÒ� ºÄ� ¾� ÅÄÇÁ»� ¾½Â»Æ»Ã¾¿�� j½Â»Ã»Ã¾»� ÅÄÀ¶½¶Ã¾¿
ÈÄÀ¶�º¶ÈÍ¾ÀÄ¸�Â»¼ºÉ�º¸ÉÂµ�À¶Á¾·ÆÄ¸À¶Â¾�Ã»�ÅÆ»¸ÑÎ¶ÁÄ�����

����rgium~tbt}���lsqgrjngotpd

�����sÈÆÉÀÈÉÆ¶�ÅÄÈÄÀ¶

�ÀÇÅ»Æ¾Â»ÃÈÑ�ÅÆÄ¸Äº¾Á¾ÇÒ�¸�º¾¶Å¶½ÄÃ»�ÅÆ¾¸»º»ÃÃÑË�ÇÀÄÆÄÇÈ»¿�9
/
� � �����

����� Â�Ç�� ÍÈÄ� ÇÄÄÈ¸»ÈÇÈ¸É»È� Í¾ÇÁ¶Â� r»¿ÃÄÁÒºÇ¶� ¼¾ºÀÄÇÈ¾� ÄÈ� ������ ºÄ� ������

iÃ¶Í»Ã¾µ�ÅÆ¾¸»º»ÃÃÄ¿�ÇÀÄÆÄÇÈ¾�¹¶½¶��9
*
��¾½Â»ÃµÁ¾ÇÒ��ÄÈ������ºÄ�������Â�Ç��j½�

Â»Æ»Ã¾µ� ÅÆÄ¸Äº¾Á¾ÇÒ� ÅÆ¾� Æ¶½Á¾ÍÃÑË� ½Ã¶Í»Ã¾µË� ÇÆ»ºÃ»¹Ä� º¾¶Â»ÈÆ¶� ¹¶½Ä¸ÑË



���

ÅÉ½ÑÆ»¿�G
E
��dÄ�¸Ç»Ë�Æ»¼¾Â¶Ë�Æ»¶Á¾½Ä¸Ñ¸¶ÁÄÇÒ�ÄÅÉÇÀÃÄ»�ÅÉ½ÑÆÒÀÄ¸Ä»�È»Í»Ã¾»�

d¾½É¶ÁÒÃÑ»� Ã¶·ÁÔº»Ã¾µ� ÅÄÀ¶½¶Á¾�� ÍÈÄ� ÅÉ½ÑÆ¾� ÇÄ·¾Æ¶ÔÈÇµ� ¸� Ì»ÃÈÆ¶ÁÒÃÄ¿
Í¶ÇÈ¾�ÈÆÉ·Ñ��¶�¸·Á¾½¾�ÇÈ»ÃÀ¾�ÇÉÏ»ÇÈ¸É»È�ÈÄÃÀ¾¿�ÇÁÄ¿�¼¾ºÀÄÇÈ¾��Ç¸Ä·ÄºÃÄ¿�ÄÈ

ÅÉ½ÑÆ»¿�� qÆ¾� 9
/
� �� ���� Â�Ç�

�

Ã¶·ÁÔº¶ÁÇµ� Æ»¼¾Â� ©½¶¸¾Ç¶Ã¾µª� ¹¶½¶�� º»È¶ÁÒÃÄ

¾ÇÇÁ»ºÄ¸¶ÃÃÑ¿� ¸� Æ¶·ÄÈ»� >�@�� �ÈÄÈ� Æ»¼¾Â� Ë¶Æ¶ÀÈ»Æ¾½É»ÈÇµ� Ã»ÃÉÁ»¸ÑÂ
½Ã¶Í»Ã¾»Â� ¹¶½ÄÇÄº»Æ¼¶Ã¾µ�ÅÆ¾�ÃÉÁ»¸ÄÂ�Æ¶ÇËÄº»� ¹¶½¶�� È�� »�� º¶ÃÃÑ¿�Æ»¼¾Â�ÅÄ
ÄÈÃÄÎ»Ã¾Ô� À� ¹¶½Á¾ÊÈÉ� µ¸Áµ»ÈÇµ� Ä·Æ¶ÈÃÑÂ�� d� Ã¶ÇÈÄµÏ»¿� Æ¶·ÄÈ»� Æ»¼¾Â
©½¶¸¾Ç¶Ã¾µª�¹¶½Ä¸Ä¿�Ê¶½Ñ�·ÑÁ�Ã»ºÄÇÈ¶ÈÄÍÃÄ�ÇÈ¶·¾ÁÒÃÑÂ�¾�ÅÄºÆÄ·ÃÄ�Ã»�

�

¾Ç�
ÇÁ»ºÄ¸¶ÁÇµ�

r»¼¾ÂÃÑ»� Å¶Æ¶Â»ÈÆÑ� ÓÀÇÅ»Æ¾Â»ÃÈÄ¸� ÅÆ¾¸»º»ÃÑ� ¸� È¶·Á¾Ì»�� qÆ¾� 9
/
�  

 ������Â�Ç�¾½Â»ÆµÁÄÇÒ�ÈÄÁÒÀÄ�ÈÆ»Ã¾»�Ã¶�ÇÈ»ÃÀ»��¶�¸�º¾¶Å¶½ÄÃ»�9
/
� ���������Â�Ç

ÅÆÄ¾½¸Äº¾ÁÇµ�È¶À¼»�½¶Â»Æ�ÅÆÄÊ¾Á»¿�ÇÀÄÆÄÇÈ¾�¼¾ºÀÄÇÈ¾�¾�ÁÄÀ¶ÁÒÃÄ¹Ä�
�

¹¶½ÄÇÄ�
º»Æ¼¶Ã¾µ�

pÇÆ»ºÃ»ÃÃÑ»�Å¶Æ¶Â»ÈÆÑ�È»Í»Ã¾µ

9
/
��Â�Ç 9

*
��Â�Ç E G

E
��ÂÂ 9

P
��Â�Ç W

Z
��+�Â� D

P
M

� � � � ���� ���� � �

���� � � � ����� ���� � �

��� � � � ����� ���� � �

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

j½¸»ÇÈÃÄ��ÍÈÄ�¸ÄÇËÄºµÏ»»�ÅÉ½ÑÆÒÀÄ¸Ä»�È»Í»Ã¾»�¸�¸»ÆÈ¾À¶ÁÒÃÄ¿�ÈÆÉ·»�¸Ä
ÂÃÄ¹¾Ë�ÇÁÉÍ¶µË�Ã»Ç¾ÂÂ»ÈÆ¾ÍÃÄ�ÄÈÃÄÇ¾È»ÁÒÃÄ�ÄÇ¾�ÈÆÉ·Ñ��ÄÇÄ·»ÃÃÄ�ÅÆ¾�Ã¾½À¾Ë
ÇÀÄÆÄÇÈµË�¼¾ºÀÄÇÈ¾�>�����@��

�

qÄÓÈÄÂÉ�
�

¸�ÄÅÉÇÀÃÄÂ�ÅÄÈÄÀ»�·ÑÁ¶�ÅÆÄ¸»º»Ã¶�ÅÆÄ�
¸»ÆÀ¶�ÄÇ»¸Ä¿�Ç¾ÂÂ»ÈÆ¾¾��o¶�Æ¾Ç����ÅÄÀ¶½¶ÃÑ�È¾Å¾ÍÃÑ»�Æ¶ÇÅÆ»º»Á»Ã¾µ�ÈÆ»Ã¾µ

Ã¶�ÇÈ»ÃÀ»τ
Z
��ÅÄ�Å»Æ¾Â»ÈÆÉ�ÈÆÉ·Ñ��½º»ÇÒ�T���¶½¾ÂÉÈ¶ÁÒÃÑ¿�É¹ÄÁ��ÄÈÇÍ¾ÈÑ¸¶»�

ÂÑ¿�
�

ÄÈ� ÅÄÁÄ¼»Ã¾µ� Å»Æ¸Ä¹Ä� º¶ÈÍ¾À¶� ÈÆ»Ã¾µ���
�

pÈÀÁÄÃ»Ã¾µ� ÁÄÀ¶ÁÒÃÑË

½Ã¶Í»Ã¾¿�
� τ

Z
�ÄÈ�ÇÆ»ºÃ»¿�¸»Á¾Í¾ÃÑ�ºÁµ�ÄºÃ¾Ë�¾�È»Ë�¼»�Æ»¼¾ÂÃÑË�Å¶Æ¶Â»ÈÆÄ¸

Ã»�ÅÆ»¸ÑÎ¶Á¾�������
�

t¶À¾Â�Ä·Æ¶½ÄÂ��
�

¸Ä�¸Ç»Ë�ÇÁÉÍ¶µË�ÄÅÉÇÀÃÄ»�ÅÉ½ÑÆÒÀÄ¸Ä»
È»Í»Ã¾»�ÂÄ¼ÃÄ� ÇÍ¾È¶ÈÒ�ÄÇ»Ç¾ÂÂ»ÈÆ¾ÍÃÑÂ��

�

¾�
�

ÓÈÄ� µ¸Áµ»ÈÇµ�ÅÆ¾ÃÌ¾Å¾¶ÁÒÃÑÂ
ÄÈÁ¾Í¾»Â�Æ¶ÇÇÂ¶ÈÆ¾¸¶»ÂÄ¹Ä�È»Í»Ã¾µ�ÄÈ�¸ÄÇËÄºµÏ»¹Ä�ÅÄÈÄÀ¶�

d�ÄÈº»ÁÒÃÄ¿�Ç»Æ¾¾�ÓÀÇÅ»Æ¾Â»ÃÈÄ¸�
�

·ÑÁ¾�ÅÆÄ¸»º»ÃÑ�
�

ÄºÃÄ¸Æ»Â»ÃÃÑ»�¾½Â»�
Æ»Ã¾µ�ÈÆ»Ã¾µ�Ã¶�ÇÈ»ÃÀ»�Ã¶�¾½Â»Æ¾È»ÁÒÃÑË�ÉÍ¶ÇÈÀ¶Ë���¾������ÇÂ��Æ¾Ç�������sÆ¶¸Ã»�

Ã¾»�½Ã¶Í»Ã¾¿� τ
Z
� �ºÁµ�Ä·Ä¾Ë�ÉÍ¶ÇÈÀÄ¸�

�

ÅÆ¾¸»º»ÃÄ�Ã¶�Æ¾Ç�����
�

qÄÁÉÍ»ÃÃÑ»�Æ»�

½ÉÁÒÈ¶ÈÑ�ÇÄ¸Å¶º¶ÔÈ�Ç�ÈÄÍÃÄÇÈÒÔ������ÍÈÄ�Ã¶ËÄº¾ÈÇµ�¸�ÅÆ»º»Á¶Ë�ÅÄ¹Æ»ÎÃÄÇÈ¾



���

¾½Â»Æ»Ã¾¿��t¶À¾Â�Ä·Æ¶½ÄÂ�� È»Í»Ã¾»� ºÁµ� ¸Ç»Ë�¾ÇÇÁ»ºÄ¸¶ÃÃÑË�Æ»¼¾ÂÄ¸� ÂÄ¼ÃÄ
ÇÍ¾È¶ÈÒ�ÉÇÈ¶ÃÄ¸¾¸Î¾ÂÇµ�

������tÆ»Ã¾»�Ã¶�ÇÈ»ÃÀ»

sÆ»ºÃ¾»� ÅÄ� Ç»Í»Ã¾Ô� ½Ã¶Í»Ã¾µ� τ Z � ÅÄÁÉÍ¶Á¾ÇÒ� ¾½� ÄÇÆ»ºÃ»Ã¾µ� ÅÄÀ¶½¶Ã¾¿

¸Ç»Ë� ¸ÄÇÒÂ¾� º¶ÈÍ¾ÀÄ¸�� r»½ÉÁÒÈ¶ÈÑ� ÓÈ¾Ë� ¾½Â»Æ»Ã¾¿� ÅÆ»ºÇÈ¶¸Á»ÃÑ� Ã¶� Æ¾Ç�� �� ¸

¸¾º»�½¶¸¾Ç¾ÂÄÇÈ¾�ÄÈÃÄÎ»Ã¾µ� τ τZ � � � �ÄÈ�Ä·Ð»ÂÃÄ¹Ä�Æ¶ÇËÄºÃÄ¹Ä� ¹¶½ÄÇÄº»Æ¼¶�

Ã¾µ�E��½º»ÇÒ� τ � ���ÈÆ»Ã¾»�Ã¶�ÇÈ»ÃÀ»�¸�ÄºÃÄÊ¶½ÃÄÂ�ÈÉÆ·ÉÁ»ÃÈÃÄÂ�ÅÄÈÄÀ»�Ç�È»Â

¼»�½Ã¶Í»Ã¾»Â�ÅÆ¾¸»º»ÃÃÄ¿�ÇÀÄÆÄÇÈ¾�¼¾ºÀÄÇÈ¾� 9/ ����d¾ºÃÄ��ÍÈÄ�¸Ä�¸Ç»Ë�¾ÇÇÁ»�

ºÄ¸¶ÃÃÑË�Æ»¼¾Â¶Ë�½Ã¶Í»Ã¾µ� � τ Z � �¸�º¸ÉËÊ¶½�

ÃÄÂ�ÅÄÈÄÀ»� ¸Ç»¹º¶� ¸ÑÎ»�� Í»Â� ¸� ÄºÃÄÊ¶½ÃÄÂ�
qÄºÄ·Ã¶µ�È»Ãº»ÃÌ¾µ�Ã¶·ÁÔº¶Á¶ÇÒ�¾� �ºÁµ�¸ÄÇ�
ËÄºµÏ»¹Ä�ÅÉ½ÑÆÒÀÄ¸Ä¹Ä�È»Í»Ã¾µ� � >�@��gº¾ÃÇÈ�
¸»ÃÃÑ»�ÅÆµÂÑ»�¾½Â»Æ»Ã¾µ�ÈÆ»Ã¾µ�Ã¶�ÇÈ»ÃÀ»�¸
ÄÅÉÇÀÃÄÂ� º¸ÉËÊ¶½ÃÄÂ� ÅÄÈÄÀ»�� ¾½¸»ÇÈÃÑ»� ºÄ
Ã¶ÇÈÄµÏ»¹Ä� ¸Æ»Â»Ã¾�� �·ÑÁ¾� ÅÆÄ¸»º»ÃÑ� ¸� Æ¶�
·ÄÈ»� >��@� ºÁµ� ÈÆÉ·Ñ� º¾¶Â»ÈÆÄÂ� ��� ÂÂ�� t¶Â
È¶À¼»� Ã¶·ÁÔº¶ÁÄÇÒ� ÅÄºÄ·ÃÄ»� É¸»Á¾Í»Ã¾»
ÈÆ»Ã¾µ�Ã¶�ÇÈ»ÃÀ»�ÅÄ�ÇÆ¶¸Ã»Ã¾Ô�Ç� È¶ÀÄ¸ÑÂ�ºÁµ

ÄºÃÄÊ¶½ÃÄ¹Ä�ÅÄÈÄÀ¶�� �iÃ¶Í»Ã¾µ� τ τZ � � �¸�Ã¶�

ÇÈÄµÏ¾Ë� ÓÀÇÅ»Æ¾Â»ÃÈ¶Ë� ¸ÑÎ»�� Í»Â� º¶»ÈÇµ
Î¾ÆÄÀÄ�¾½¸»ÇÈÃÄ¿�ÊÄÆÂÉÁÄ¿�bÆÂ¶Ãº¶�>��@�

r¾Ç�����r¶ÇÅÆ»º»Á»Ã¾»�ÈÆ»Ã¾µ�Ã¶�ÇÈ»ÃÀ»�ÅÄ
Å»Æ¾Â»ÈÆÉ���ÈÆÉ·Ñ��ÅÆ¾��9

/
�� ������Â�Ç���D��

9
/
� �����Â�Ç��E��

r¾Ç�����r¶ÇÅÆ»º»Á»Ã¾»�ÈÆ»Ã¾µ�Ã¶�ÇÈ»ÃÀ»
ÅÄ�ºÁ¾Ã»�ÈÆÉ·Ñ�

r¾Ç�����sÆ»ºÃ»»�ÅÄ�Ç»Í»Ã¾Ô�ÈÆ»Ã¾»�Ã¶�ÇÈ»ÃÀ»�



���

W
Z
�W�� �����������E�

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

�È¶� ½¶¸¾Ç¾ÂÄÇÈÒ� ÅÄÀ¶½¶Ã¶� Ã¶� Æ¾Ç�� �� ÇÅÁÄÎÃÄ¿� Á¾Ã¾»¿��jÃÈ»Æ»ÇÃÄ� ÄÈÂ»È¾ÈÒ�
ÍÈÄ� Æ¶½Â»Æ� ¹¶½Ä¸ÑË� ÅÉ½ÑÆ»¿� Ç¾ÁÒÃÄ� ¸Á¾µ»È� Ã¶� ¸»Á¾Í¾ÃÉ� ÈÆ»Ã¾µ� Ã¶� ÇÈ»ÃÀ»�

½Ã¶Í»Ã¾»� ZW ��¸Ä½Æ¶ÇÈ¶»È�Ç�É¸»Á¾Í»Ã¾»Â�º¾¶Â»ÈÆ¶�ÅÉ½ÑÆ»¿�

f¶Á»»� ·ÑÁ� ÅÆÄ¸»º»Ã� Æ¶ÇÍ»È� ÈÆ»Ã¾µ� Ã¶� ÇÈ»ÃÀ»� � ¸� ÄÅÉÇÀÃÄÂ� ÅÉ½ÑÆÒÀÄ¸ÄÂ
ÅÄÈÄÀ»� ÅÄ� ÂÄº»Á¾�� ÅÆ»ºÇÈ¶¸Á»ÃÃÄ¿� ¸� Æ¶·ÄÈ»� >�@�� d� º¶ÃÃÄ¿� Æ¶·ÄÈ»� ¶¸ÈÄÆÑ� Ã¶
ÄÇÃÄ¸»�È»ÄÆ¾¾�ºÁ¾ÃÑ�ÅÉÈ¾�ÇÂ»Î»Ã¾µ�¸Ñ¸»Á¾�ÇÁ»ºÉÔÏÉÔ�ÊÄÆÂÉÁÉ��ºÁµ�Æ¶ÇÍ»È¶
ÈÆ»Ã¾µ�Ã¶�ÇÈ»ÃÀ»�

( ) ( )[ ]τ τ ε ε ε
Z E /

%8 9� �FDOF �

� �
� �= − − +− −

������������������������������������

¹º»� τ Z�FDOF ����Æ¶ÇÍ»ÈÃÄ»�ÈÆ»Ã¾»�Ã¶�ÇÈ»ÃÀ»��H����Æ¶ÇÍ»ÈÃÄ»�½Ã¶Í»Ã¾»�¹¶½ÄÇÄº»Æ�

¼¶Ã¾µ�

H� �E������8
E
�����E��9

/
���������������������������������������������������

½º»ÇÒ� 8
E
��� � ÇÀÄÆÄÇÈÒ� ¸ÇÅÁÑÈ¾µ� ÅÉ½ÑÆ»¿� ¸� ÅÄÀÄµÏ»¿Çµ� ¼¾ºÀÄÇÈ¾�� � �ÂÅ¾�

Æ¾Í»ÇÀ¾¿� ÀÄÓÊÊ¾Ì¾»ÃÈ� E� ÇÄ¹Á¶ÇÃÄ� Æ¶·ÄÈ»� >�@� � ºÁµ� ÄÅÉÇÀÃÄ¹Ä� È»Í»Ã¾µ� ÅÆ¾Ã¾�
Â¶ÁÇµ�Æ¶¸ÃÑÂ�������

r»½ÉÁÒÈ¶ÈÑ� ÓÀÇÅ»Æ¾Â»ÃÈÄ¸� ÇÄÅÄÇÈ¶¸ÁµÁ¾ÇÒ� Ç� Æ¶ÇÍ»ÈÄÂ� ÅÄ� ÊÄÆÂÉÁ»� ����

iÃ¶Í»Ã¾µ� 8
E
� ¸ÑÍ¾ÇÁµÁ¾ÇÒ� Ç� ¾ÇÅÄÁÒ½Ä¸¶Ã¾»Â� ¾½Â»Æ»ÃÃÑË� ½Ã¶Í»Ã¾¿� º¾¶Â»ÈÆ¶

ÅÉ½ÑÆ»¿� G
E
� � ÅÄ�ÊÄÆÂÉÁ¶Â�� ÅÆ¾¸»º»ÃÃÑÂ�¸� Æ¶·ÄÈ»� >��@� ºÁµ� ¸ÄºÑ��r»½ÉÁÒÈ¶ÈÑ

ÇÆ¶¸Ã»Ã¾µ� �Æ¾Ç�� ��� ÅÄÀ¶½Ñ¸¶ÔÈ� ËÄÆÄÎ»»� ÇÄÄÈ¸»ÈÇÈ¸¾»� Â»¼ºÉ� ¾½Â»Æ»ÃÃÑÂ¾� ¾

Æ¶ÇÇÍ¾È¶ÃÃÑÂ¾�½Ã¶Í»Ã¾µÂ¾�ÈÆ»Ã¾µ�Ã¶�ÇÈ»ÃÀ»��Æ¶ÇËÄ¼º»Ã¾»�Ã»�ÅÆ»¸ÑÎ¶»È������

qÆ¾ÇÉÈÇÈ¸¾»� ¸� ÅÄÈÄÀ»� ¹¶½Ä¸Ä¿� Ê¶½Ñ� Ä·ÑÍÃÄ� Â»Ãµ»È� ÅÉÁÒÇ¶Ì¾ÄÃÃÉÔ

ÇÈÆÉÀÈÉÆÉ�È»Í»Ã¾µ� >�����@��d¶¼ÃÑÂ�Å¶Æ¶Â»ÈÆÄÂ��Ë¶Æ¶ÀÈ»Æ¾½ÉÔÏ¾Â�ÅÉÁÒÇ¶Ì¾¾

ÅÄÈÄÀ¶�¸�ÅÆ¾ÇÈ»ÃÃÄ¿�Ä·Á¶ÇÈ¾���µ¸Áµ»ÈÇµ�ÄÈÃÄÇ¾È»ÁÒÃ¶µ��¾ÃÈ»ÃÇ¾¸ÃÄÇÈÒ�ÅÉÁÒÇ¶�

Ì¾¿�ÈÆ»Ã¾µ�Ã¶�ÇÈ»ÃÀ»�� ε τ ττ = ′Z Z
�� �¹º»� ′τ

Z
���ÇÆ»ºÃ»À¸¶ºÆ¶È¾ÍÃ¶µ�¾ÃÈ»ÃÇ¾¸�

ÃÄÇÈÒ� ÅÉÁÒÇ¶Ì¾¿� ÈÆ»Ã¾µ� Ã¶� ÇÈ»ÃÀ»�� d� ÄºÃÄÊ¶½ÃÄÂ� ÈÉÆ·ÉÁ»ÃÈÃÄÂ� È»Í»Ã¾¾� ¸

ÈÆÉ·»�HW� ��������������j½Â»Æ»Ã¾µ�¸�¸ÄÇËÄºµÏ»Â�ÅÉ½ÑÆÒÀÄ¸ÄÂ�ÅÄÈÄÀ»��>�@�º»ÂÄÃ�

ÇÈÆ¾ÆÉÔÈ� É¸»Á¾Í»Ã¾»� HW� � ÅÄ� ÇÆ¶¸Ã»Ã¾Ô� Ç� È¶ÀÄ¸ÑÂ� ÅÆ¾� ÄºÃÄÊ¶½ÃÄÂ� È»Í»Ã¾¾�

r»½ÉÁÒÈ¶ÈÑ� ¾½Â»Æ»Ã¾¿� ¸� ÄÅÉÇÀÃÄÂ� ÅÉ½ÑÆÒÀÄ¸ÄÂ� È»Í»Ã¾¾� ÅÆ»ºÇÈ¶¸Á»ÃÑ� Ã¶

Æ¾Ç������qÆ¾�ÇÀÄÆÄÇÈ¾�¼¾ºÀÄÇÈ¾�9
/
� ���Â�Ç�¾ÃÈ»ÃÇ¾¸ÃÄÇÈÒ�ÅÉÁÒÇ¶Ì¾¿�HW��ÄÇÈ¶»È�

Çµ�ÅÆ¾Â»ÆÃÄ�È¶ÀÄ¿�¼»��À¶À�¾�¸�ÄºÃÄÊ¶½ÃÄÂ�ÅÄÈÄÀ»��E� ������qÆ¾�ÇÃ¾¼»Ã¾¾�ÅÆ¾�

¸»º»ÃÃÄ¿�ÇÀÄÆÄÇÈ¾�¼¾ºÀÄÇÈ¾�Ã¶·ÁÔº¶»ÈÇµ�ÉÂ»ÃÒÎ»Ã¾»�H�W����ÈÄÈ�ÓÊÊ»ÀÈ�Ã¶¾·Ä�

Á»»�µÆÀÄ�¸ÑÆ¶¼»Ã�ÅÆ¾�9
/
� �����Â�Ç���½Ã¶Í»Ã¾»�H�W��ÇÃ¾½¾ÁÄÇÒ�ºÄ���������������È¾

Æ»½ÉÁÒÈ¶ÈÑ� º»ÂÄÃÇÈÆ¾ÆÉÔÈ� � ¸¶¼ÃÄ»� ½Ã¶Í»Ã¾»� Â»Ë¶Ã¾½Â¶� ÅÄº¶¸Á»Ã¾µ� ÈÉÆ·É�

Á»ÃÈÃÄÇÈ¾�¸�ÄÅÉÇÀÃÄÂ�È»Í»Ã¾¾�

r¾Ç�����sÆ¶¸Ã»Ã¾»�¾½Â»Æ»ÃÃÑË
½Ã¶Í»Ã¾¿�ÈÆ»Ã¾µ�Ç�Æ¶ÇÍ»ÈÃÑÂ¾�

r¾Ç�����jÃÈ»ÃÇ¾¸ÃÄÇÈÒ�ÅÉÁÒÇ¶Ì¾¿�ÈÆ»Ã¾µ
Ã¶�ÇÈ»ÃÀ»�



���

������j½Â»Æ»Ã¾µ�ÁÄÀ¶ÁÒÃÄ¹Ä�¹¶½ÄÇÄº»Æ¼¶Ã¾µ

d� ËÄº»� ÓÀÇÅ»Æ¾Â»ÃÈ¶�
�

·ÑÁÄ� ÅÆÄ¸»º»ÃÄ� ¾½Â»Æ»Ã¾»� ÅÆÄÊ¾Á»¿� ÁÄÀ¶ÁÒÃÄ¹Ä

¹¶½ÄÇÄº»Æ¼¶Ã¾µ�ÅÆ¾�Æ¶½Á¾ÍÃÑË�Æ¶ÇËÄº¶Ë�¼¾ºÀÄÇÈ¾�¾�¹¶½¶��
�

qÆÄÊ¾Á¾�D�\��ÅÄ�

À¶½¶ÃÑ�Ã¶�Æ¾Ç����ºÁµ�ÅÆ¾¸»º»ÃÃÑË�ÇÀÄÆÄÇÈ»¿�¼¾ºÀÄÇÈ¾�9
/
� �����������¾�����Â�Ç�

½º»ÇÒ�\��� Æ¶ÇÇÈÄµÃ¾»� ÄÈ� ÇÈ»ÃÀ¾� ÈÆÉ·Ñ��d¾ºÃÄ�� ÍÈÄ� ¸·Á¾½¾� ÇÈ»ÃÀ¾�D�  � ��� ¶� ¸

Ì»ÃÈÆ¶ÁÒÃÄ¿�Í¶ÇÈ¾�ÈÆÉ·Ñ�ÅÆÄÊ¾Á¾�¹¶½ÄÇÄº»Æ¼¶Ã¾µ�
�

ºÄ¸ÄÁÒÃÄ�ÄºÃÄÆÄºÃÑ��p·�

Á¶ÇÈÒ�Æ»½ÀÄ¹Ä�É¸»Á¾Í»Ã¾µ�D��Á»¼¾È��·Á¾¼»�À�ÇÈ»ÃÀ»�ÈÆÉ·Ñ�ÅÆ¾�Â»ÃÒÎ¾Ë�ÇÀÄÆÄ�

ÇÈµË�¼¾ºÀÄÇÈ¾��
�

r¶½Â»Æ�ÅÉ½ÑÆ»¿�
�

ÇÁ¶·Ä�¸Á¾µ»È�Ã¶�Æ¶ÇÅÆ»º»Á»Ã¾»�¹¶½ÄÇÄº»Æ¼¶�

Ã¾µ�� dÁ¾µÃ¾»� ÇÀÄÆÄÇÈ¾� ¼¾ºÀÄÇÈ¾� Ã¶� ÅÆÄÊ¾Á¾� D� � ÅÄÀ¶½¶ÃÄ� Ã¶� Æ¾Ç�� ��� qÆ¾

r¾Ç�����qÆÄÊ¾Á¾�ÁÄÀ¶ÁÒÃÄ¹Ä�¹¶½ÄÇÄº»Æ¼¶Ã¾µ�ÅÆ¾�9
/
 �����Â�Ç��,��������Â�Ç��,,�������Â�Ç��,,,��



���

Â»ÃÒÎ¾Ë�ÇÀÄÆÄÇÈµË�¼¾ºÀÄÇÈ¾�ÅÉ½ÑÆ¾� �ÅÄºËÄ�
ºµÈ� ·Á¾¼»� À� ÇÈ»ÃÀ»�� d� Ä·Ï»Â� ÇÁÉÍ¶»� ¸Á¾µÃ¾»
Æ¶½Â»Æ¶� ÅÉ½ÑÆ»¿� Â»ÃÒÎ»� ¸Á¾µÃ¾µ� ÇÀÄÆÄÇÈ¾

¼¾ºÀÄÇÈ¾�� o»ÀÄÈÄÆÑ»� ÅÆÄÊ¾Á¾� ÅÆ¾� 9/ �  

 � ���� Â�Ç� ¾� ·ÄÁÒÎ¾Ë� ½Ã¶Í»Ã¾µË� E� � ¾Â»ÔÈ� Ã»�

½Ã¶Í¾È»ÁÒÃÑ¿�ÁÄÀ¶ÁÒÃÑ¿�Â¶ÀÇ¾ÂÉÂ� D�¸·Á¾½¾
ÇÈ»ÃÀ¾�� �ÈÄÈ� ÓÊÊ»ÀÈ� ·ÑÁ� È¶À¼»� ÄÈÂ»Í»Ã� ºÁµ
ÄÅÉÇÀÃÄ¹Ä�È»Í»Ã¾µ�Ç�Ã¾½ÀÄ¿�ÇÀÄÆÄÇÈÒÔ� �¸�Æ¶�
·ÄÈ»�>�@�

t¾Å¾ÍÃÑ»�Æ¶ÇÅÆ»º»Á»Ã¾µ� �ÁÄÀ¶ÁÒÃÄ¹Ä�¹¶�
½ÄÇÄº»Æ¼¶Ã¾µ� ¸·Á¾½¾� ÇÈ»ÃÀ¾� ÅÄÀ¶½¶ÃÑ� Ã¶

Æ¾Ç������d¾ºÃÄ��ÍÈÄ�D� ��� �ºÄ�Ã»ÀÄÈÄÆÄ¹Ä�Æ¶Ç�
ÇÈÄµÃ¾µ� ÄÈ� ÇÈ»ÃÀ¾�� ½¶¸¾ÇµÏ»¹Ä� ÄÈ� Æ»¼¾ÂÃÑË
Å¶Æ¶Â»ÈÆÄ¸� È»Í»Ã¾µ�� �dÁ¾µÃ¾»� Æ¶½Â»Æ¶� ÅÉ½Ñ�
Æ»¿�Ã¶� ÅÆ¾ÇÈ»ÃÃÄ»� �Æ¶ÇÅÆ»º»Á»Ã¾»� ¹¶½ÄÇÄº»Æ�

¼¶Ã¾µ� Ã»½Ã¶Í¾È»ÁÒÃÄ� ÅÆ¾� 9/ �  � ���� Â�Ç�� ÃÄ

ÇÈ¶ÃÄ¸¾ÈÇµ�·ÄÁ»»�¸ÑÆ¶¼»ÃÃÑÂ�ÅÆ¾ �9/ � ���Â�Ç�

n»ÃÒÎ¾»� ÅÉ½ÑÆ¾� ÅÄºËÄºµÈ� ·Á¾¼»� À� ÇÈ»ÃÀ»�
¸ÇÁ»ºÇÈ¸¾»� � Í»¹Ä� Ä·Á¶ÇÈÒ� Ç� ÃÉÁ»¸ÑÂ� ¹¶½ÄÇÄ�
º»Æ¼¶Ã¾»Â�¸ÑÆ¶¼»Ã¶�Ã»�µÆÀÄ��Æ¾Ç������,,��¶��

sÆ»ºÃ¾»�½Ã¶Í»Ã¾µ� ¹¶½ÄÇÄº»Æ¼¶Ã¾µ� α P �Æ¶ÇÇÍ¾ÈÑ¸¶Á¾ÇÒ�ÅÉÈ»Â�ÄÇÆ»ºÃ»Ã¾µ

ÅÆÄÊ¾Áµ�ÁÄÀ¶ÁÒÃÄ¹Ä�¹¶½ÄÇÄº»Æ¼¶Ã¾µ�ÅÄ�ÅÄÅ»Æ»ÍÃÄÂÉ�Ç»Í»Ã¾Ô�ÈÆÉ·Ñ�

r¾Ç�����dÁ¾µÃ¾»�ÇÀÄÆÄÇÈ¾�¼¾ºÀÄÇÈ¾�Ã¶�ÅÆÄÊ¾Á¾

¹¶½ÄÇÄº»Æ¼¶Ã¾µ�

r¾Ç������r¶ÇÅÆ»º»Á»Ã¾»�¹¶½ÄÇÄº»Æ¼¶Ã¾µ�¸·Á¾½¾�ÇÈ»ÃÀ¾�ÅÆ¾�9
/
� ������,�������Â�Ç��,,��
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¹º»�5���Æ¶º¾ÉÇ�ÈÆÉ·Ñ�� �iÃ¶Í»Ã¾µ� α P �ºÁµ�Æ¶½Á¾ÍÃÑË�Æ»¼¾ÂÄ¸�È»Í»Ã¾µ� �ÅÆ»º�

ÇÈ¶¸Á»ÃÑ� ¸� È¶·Á¾Ì»� � �ÇÂ�� ¸ÑÎ»��� � ¹º»� ÅÆ¾¸»º»ÃÑ� È¶À¼»� ¸»Á¾Í¾ÃÑ� ¾ÇÈ¾ÃÃÄ¹Ä

¹¶½ÄÇÄº»Æ¼¶Ã¾µ�M��Æ¶ÇÇÍ¾È¶ÃÃÑ»� �ÅÄ�¾½Â»Æ»ÃÃÑÂ�¸»Á¾Í¾Ã¶Â�Å»Æ»Å¶º¶�º¶¸Á»�
Ã¾µ�ÅÄ�ºÁ¾Ã»�ÈÆÉ·Ñ�¾�ÈÆ»Ã¾µ�Ã¶�ÇÈ»ÃÀ»�

o¶�Æ¾Ç������D�ÅÆ¾¸»º»ÃÄ�ÇÆ¶¸Ã»Ã¾»� � α P � �¾�Ä·Ð»ÂÃÄ¹Ä�Æ¶ÇËÄºÃÄ¹Ä�¹¶½ÄÇÄ�

º»Æ¼¶Ã¾µ�E��d¾ºÃÄ��ÍÈÄ�ÅÆ¶ÀÈ¾Í»ÇÀ¾�¸Ä�¸Ç»Ë�¾ÇÇÁ»ºÄ¸¶ÃÃÑË�Æ»¼¾Â¶Ë�½Ã¶Í»Ã¾»

α P �!�E��ÍÈÄ�¸ÅÄÁÃ»�Ä·ÐµÇÃ¾ÂÄ�ºÁµ�ÄÅÉÇÀÃÄ¹Ä�È»Í»Ã¾µ��ÈÄ¹º¶�À¶À�¸�¸ÄÇËÄºµÏ»Â

ÅÄÈÄÀ»� α P ���E��sÀ¶½¶ÃÃÄ»�¸ÑÎ»�ÄÈÃÄÇ¾ÈÇµ�¾�À�½¶¸¾Ç¾ÂÄÇÈ¾�M�E�� �Æ¾Ç������E��

o¶�Æ¾Ç������E�ÅÆ¾¸»º»ÃÑ�È¶À¼»�Æ»½ÉÁÒÈ¶ÈÑ�Æ¶·ÄÈÑ�>�@��ºÁµ�ÄÅÉÇÀÃÄ¹Ä��ÅÉ½ÑÆÒ�

ÀÄ¸Ä¹Ä�È»Í»Ã¾µ�ÅÆ¾�9/ � �������Â�Ç����È¾�ÈÄÍÀ¾�Ã¶�¹Æ¶Ê¾À»�Á»¼¶È��Ã»ÂÃÄ¹Ä�¸Ñ�

Î»��ÍÈÄ�ÂÄ¼»È�·ÑÈÒ�¸Ñ½¸¶ÃÄ�·yÁÒÎ¾Â�Æ¶½Â»ÆÄÂ�ÅÉ½ÑÆ»¿�� GE � �������ÂÂ��

r¶½ÃÄÇÈÒ�Â»¼ºÉ� α P �¾�M� �ÇÂ��È¶·Á¾ÌÉ��Ã»�ÅÆ»¸ÑÎ¶»È������ÅÆ¾�½Ã¶Í»Ã¾µË

9/  �����¾������Â�Ç�¾�É¸»Á¾Í¾¸¶»ÈÇµ�ºÄ������ÅÆ¾�9/  ��Â�Ç��tÄÍÃÄÇÈÒ�¾½Â»Æ»Ã¾µ�

M�Ç�É¸»Á¾Í»Ã¾»Â�ÇÀÄÆÄÇÈ¾�¼¾ºÀÄÇÈ¾�ÉÂ»ÃÒÎ¶»ÈÇµ�� �ÅÄÇÀÄÁÒÀÉ� �¾ÇÈ¾ÃÃÄ»�¹¶½Ä�
ÇÄº»Æ¼¶Ã¾»�ÅÆ»ºÇÈ¶¸Áµ»È�ÇÄ·Ä¿�Æ¶½ÃÄÇÈÒ�º¸ÉË�·ÄÁÒÎ¾Ë�¸»Á¾Í¾Ã�� � ÄÅ¾ÇÑ¸¶Ô�
Ï¾Ë�¸ÀÁ¶º�¸�·¶Á¶ÃÇ�Ç¾Á��Å»Æ»Å¶º¶�º¶¸Á»Ã¾µ�¾�ÈÆ»Ã¾µ�Ã¶�ÇÈ»ÃÀ»��l�ÇÄ¼¶Á»Ã¾Ô��¸
ÄÅ¾ÇÑ¸¶»ÂÑË� ÓÀÇÅ»Æ¾Â»ÃÈ¶Ë� Ã»� ·ÑÁÄ� ºÆÉ¹Ä¹Ä� ÇÅÄÇÄ·¶� ¾½Â»Æ»Ã¾µ� ¾ÇÈ¾ÃÃÄ¹Ä
¹¶½ÄÇÄº»Æ¼¶Ã¾µ�

o¶� Æ¾Ç�� ���� ��� ÅÆÄÊ¾Á¾� ÁÄÀ¶ÁÒÃÄ¹Ä� ¹¶½ÄÇÄº»Æ¼¶Ã¾µ� ÅÆ»ºÇÈ¶¸Á»ÃÑ� ¸
©ÉÃ¾¸»ÆÇ¶ÁÒÃÑËª�ÀÄÄÆº¾Ã¶È¶Ë���p·Á¶ÇÈÒ��ÃÉÁ»¸Ä¹Ä�¹¶½ÄÇÄº»Æ¼¶Ã¾µ�ÅÆÄÇÈ¾Æ¶�

»ÈÇµ�ºÄ� \Xτ ν� � ����¾�����ÅÆ¾�9/ ��ÇÄÄÈ¸»ÈÇÈ¸»ÃÃÄ�����¾���Â�Ç��ºÁµ�ÅÉ½ÑÆ»¿�º¾¶�

Â»ÈÆÄÂ�����ÂÂ���dÁ¾µÃ¾»�Æ¶½Â»Æ¶�ÅÉ½ÑÆ»¿�Ã¶�Æ¶ÇÅÆ»º»Á»Ã¾»��ÁÄÀ¶ÁÒÃÄ¹Ä�¹¶½Ä�

ÇÄº»Æ¼¶Ã¾µ� Ç¾ÁÒÃÄ� ¸ÑÆ¶¼»ÃÄ�ÅÆ¾� 9/ � � ����Â�Ç� ¾�E� ������ �ÇÂ��Æ¾Ç�� �����qÆ¾

·yÁÒÎ¾Ë�½Ã¶Í»Ã¾µË�E��ÓÈÄÈ�ÓÊÊ»ÀÈ�ÇÈ¶ÃÄ¸¾ÈÇµ�ÇÁ¶·»»�

r¾Ç������sÆ»ºÃ»»�ÅÄ�Ç»Í»Ã¾Ô��D��¾�¾ÇÈ¾ÃÃÄ»��E��¹¶½ÄÇÄº»Æ¼¶Ã¾»�

u���º¶ÃÃÑ»�>�@�
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����pcsuhfgojg��rgium~tbtpd

sÆ¶¸Ã»Ã¾»�Æ»½ÉÁÒÈ¶ÈÄ¸�ºÁµ�ÄÅÉÇÀÃÄ¹Ä�
�

¾�¸ÄÇËÄºµÏ»¹Ä�È»Í»Ã¾¿�
�

ÅÄÀ¶½Ñ¸¶�
»È��ÍÈÄ�ÄÇÃÄ¸ÃÄ»�Æ¶½Á¾Í¾»�½¶ÀÁÔÍ¶»ÈÇµ�¸�Æ¶ÇÅÆ»º»Á»Ã¾¾�ÅÉ½ÑÆ»¿�¹¶½¶�

�

ÅÄ�ÅÄÅ»�
Æ»ÍÃÄÂÉ� Ç»Í»Ã¾Ô� ÈÆÉ·Ñ�� d� ÄÅÉÇÀÃÄÂ� È»Í»Ã¾¾� ¹¶½� ÇÄ·¾Æ¶»ÈÇµ� ¸� Ì»ÃÈÆ¶ÁÒÃÄ¿
Í¶ÇÈ¾�À¶Ã¶Á¶��

�

¶�¸·Á¾½¾�ÇÈ»ÃÀ¾�ÈÆÉ·Ñ�ÄÇÈ¶»ÈÇµ�ÈÄÃÀ¶µ�Ä·Á¶ÇÈÒ�
�

Í¾ÇÈÄ¿�¼¾ºÀÄ�
ÇÈ¾�� Ç¸Ä·ÄºÃ¶µ� ÄÈ� ÅÉ½ÑÆ»¿� ¹¶½¶�� bÃ¶Á¾½� Æ¶ÇÅÆ»º»Á»Ã¾µ� ¹¶½¶� ÅÄºÈ¸»Æ¼º¶»È
ÅÆ»ºÅÄÁÄ¼»Ã¾µ�� Çº»Á¶ÃÃÑ»� ¸� Æ¶·ÄÈ¶Ë� >��� ��@� Ä� ÈÄÂ�� ÍÈÄ� ÄÇÃÄ¸ÃÄ¿� ÅÆ¾Í¾ÃÄ¿
Â¾¹Æ¶Ì¾¾�ÅÉ½ÑÆ»¿�¸�ÅÄÈÄÀ»�µ¸Áµ»ÈÇµ�

�

·ÄÀÄ¸¶µ�Ç¾Á¶��
�

ÀÄÈÄÆ¶µ�º»¿ÇÈ¸É»È�Ã¶�ÅÉ�
½ÑÆÒ��¸ÇÅÁÑ¸¶ÔÏ¾¿�¸�ÅÄÈÄÀ»�Ç�¹Æ¶º¾»ÃÈÄÂ�ÇÀÄÆÄÇÈ¾���È¶� Ç¾Á¶�¾Â»»È�Æ¶½ÃÑ»
Ã¶ÅÆ¶¸Á»Ã¾µ�¸�¸ÄÇËÄºµÏ»Â�

�

¾�
�

ÄÅÉÇÀÃÄÂ�È»Í»Ã¾¾�¸ÇÁ»ºÇÈ¸¾»�Æ¶½ÃÄ¹Ä�Ã¶ÅÆ¶¸Á»�
Ã¾µ�ÇÀÄÆÄÇÈ¾�¸ÇÅÁÑÈ¾µ�ÅÉ½ÑÆµ�ÅÄ�ÄÈÃÄÎ»Ã¾Ô�À�ÇÀÄÆÄÇÈ¾�¼¾ºÀÄÇÈ¾��

�

sÁ»ºÄ¸¶�
È»ÁÒÃÄ��¸�ÄÅÉÇÀÃÄÂ�È»Í»Ã¾¾�

�

Ã¶·ÁÔº¶ÔÈÇµ�
�

ÅÆÄÊ¾Á¾�¹¶½ÄÇÄº»Æ¼¶Ã¾µ�Ç�Â¶ÀÇ¾�
ÂÉÂÄÂ�¸�Ì»ÃÈÆ»��

�

ÈÄ¹º¶�À¶À�¸�¸ÄÇËÄºµÏ»Â�ÅÄÈÄÀ»�
�

ÅÆ»Ä·Á¶º¶ÔÈ�ÅÆÄÊ¾Á¾�Ç�Â¶À�
Ç¾ÂÉÂÄÂ�¸·Á¾½¾�ÇÈ»ÃÀ¾�

d�Ä·Ï»Â�ÇÁÉÍ¶»�Æ¶½Â»Æ�¹¶½Ä¸ÑË�¸ÀÁÔÍ»Ã¾¿�¸Á¾µ»È�Ã¶�Å¶Æ¶Â»ÈÆÑ�È»Í»Ã¾µ�
q»Æ»ÃÄÇ� ¾ÂÅÉÁÒÇ¶� Â»¼ºÉ�¼¾ºÀÄÇÈÒÔ� ¾� ¹¶½ÄÂ� ½¶¸¾Ç¾È� ÄÈ� º¾¶Â»ÈÆ¶� ÅÉ½ÑÆµ� ¾
»¹Ä�ÄÈÃÄÇ¾È»ÁÒÃÄ¿�ÇÀÄÆÄÇÈ¾��

�

sÀÄÆÄÇÈÒ�
�

¸ÇÅÁÑÈ¾µ�ÅÉ½ÑÆµ�É¸»Á¾Í¾¸¶»ÈÇµ�Ç�ÆÄÇ�

r¾Ç������qÆÄÊ¾Á¾�ÁÄÀ¶ÁÒÃÄ¹Ä�¹¶½ÄÇÄº»Æ¼¶Ã¾µ�¸�©ÉÃ¾¸»ÆÇ¶ÁÒÃÑËª�ÀÄÄÆº¾Ã¶È¶Ë�

r¾Ç������dÁ¾µÃ¾»�Æ¶½Â»Æ¶�ÅÉ½ÑÆ»¿�Ã¶�Æ¶ÇÅÆ»º»Á»Ã¾»�¹¶½ÄÇÄº»Æ¼¶Ã¾µ�



���

ÈÄÂ�»¹Ä�º¾¶Â»ÈÆ¶��
�

t¶À¾Â�Ä·Æ¶½ÄÂ��
�

Å»Æ»ÃÄÇ�¾ÂÅÉÁÒÇ¶�Ç¾ÁÒÃÄ�¸Ä½Æ¶ÇÈ¶»È�Ç�É¸»�
Á¾Í»Ã¾»Â�º¾¶Â»ÈÆ¶�ÅÉ½ÑÆ»¿��dÁ¾µÃ¾»�Æ¶½Â»Æ¶�¹¶½Ä¸ÑË�ÅÉ½ÑÆ»¿�Ã¶�Å¶Æ¶Â»ÈÆÑ
È»Í»Ã¾µ�Ã¶·ÁÔº¶»ÈÇµ�À¶À�¸�ÄÅÉÇÀÃÄÂ��È¶À�¾�¸�¸ÄÇËÄºµÏ»Â�ÅÄÈÄÀ»�>������@�

n»Ë¶Ã¾½ÂÑ�ÅÄ¸ÑÎ»Ã¾µ�ÈÆ»Ã¾µ�Ã¶�ÇÈ»ÃÀ»�
�

¸�ÄÅÉÇÀÃÄÂ�¾�¸ÄÇËÄºµÏ»Â�ÅÄÈÄ�
À¶Ë�Æ¶½Á¾ÍÃÑ��d�Æ¶·ÄÈ»�>�@�·ÑÁÄ�ÄÈÂ»Í»ÃÄ��ÍÈÄ�Â¶ÀÇ¾Â¶ÁÒÃÄ»�ÈÆ»Ã¾»�Ã¶�ÇÈ»ÃÀ»
Ã¶·ÁÔº¶»ÈÇµ�¸�Æ»¼¾Â¶Ë�

�

Ç�¸ÑÇÄÀÄ¿�ÀÄÃÌ»ÃÈÆ¶Ì¾»¿�ÅÉ½ÑÆ»¿�
�

¸�ÅÆ¾ÇÈ»ÃÃÄ¿�Ä·�
Á¶ÇÈ¾��qÉ½ÑÆ¾�� º¸¾¼ÉÏ¾»Çµ�·Á¾½ÀÄ� À� ÇÈ»ÃÀ»�� É¸Á»À¶ÔÈ� ½¶� ÇÄ·Ä¿�¼¾ºÀÄÇÈÒ�� ¾
ÓÈÄ�ÅÆ¾¸Äº¾È�

�

À�ÅÄ¸ÑÎ»Ã¾Ô�ÇÀÄÆÄÇÈ¾�¼¾ºÀÄÇÈ¾�¸·Á¾½¾�ÇÈ»ÃÀ¾��¶�½Ã¶Í¾È�¾�¹Æ¶�
º¾»ÃÈ¶�ÇÀÄÆÄÇÈ¾��

�

f¶ÃÃÑ¿�Â»Ë¶Ã¾½Â�ÄÈÇÉÈÇÈ¸É»È�¸�ÄÅÉÇÀÃÄÂ�È»Í»Ã¾¾��ÅÄÇÀÄÁÒ�
ÀÉ� ¸� ÓÈÄÂ� ÇÁÉÍ¶»� ¸� ÅÆ¾ÇÈ»ÃÃÄ¿� Ä·Á¶ÇÈ¾� ÅÉ½ÑÆ»¿� Ã»È�� o¶¾·ÄÁ»»� ¸»ÆÄµÈÃÄ¿
ÅÆ¾Í¾ÃÄ¿� É¸»Á¾Í»Ã¾µ� ÈÆ»Ã¾µ� Ã¶� ÇÈ»ÃÀ»� ¸� ÄÅÉÇÀÃÄÂ� ÅÄÈÄÀ»� ÂÄ¼»È� ·ÑÈÒ
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