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�$!����	  �"	 �����&!$�"	 ���	 !�	 ��� "	 �'#$�#��7$�*	 ��	 �+'���6��	 �"�	 &���!	 "�!"	 $�	 ���	  �	

 '#'�'��"&��&�	  �"	 ��� "*	 ��	 "("�6��	  �	 �����&!$�"	 �"�	 ����!4��	 ��	  ��&	 ��	 ��!�	 �$!"	

����'"�����	 &����&������	 $�	  ��"��'	 &�� �������$$�*	 ��	 .�$���	  �4��#�*	 ��!�	 '4����	 &�	

�+'���6��,	!��	��!4�$$�	'����	 ���	 �	�''&+����$$����#�	�	'�'	����� !���*	��$$�5&�	&�� !��	9	

 !�$�1!��	 $�"	 �����&!$�"	  �	 ��� "	 .���	 ��	 9	 '$������	 $�"	 �����&!$�"	  �	 ��� "	 .��7$�*	 �$!"��!�"	

4��"���"	�����&!$����"	���	 '�'	�����"'�"	 ��"	 $�	 $���'���!��	 &����	V	 $�	����$��#	 ��������&�	

��"���$��#	��$���	B���C	�����"'	���	��� ��	� �,	
!0�$��(	�����&$�	��$���	B
��C	�����"'	���	
����	 ��	�+����� 	 ����	 ��	��#!$���T� 	�����&$�	��$���	 B���C	 '4�$���'	���	�!""�	 ��	�! 8���	

����*	��$#�'	 &�"	 ��'$��������"	 ��	�7"��4�	 ���.��"	 $�	  �4��#��&�	  �	 &�"	 .�$���"	 �����&!$����"*	

��"	 ���7$6��"	 "���	  W"	 �!0	 �����0�������"	 �����	 ���$�	 ��	 &�"&� �	 �!""�	 7���	  ��"	

$�'4�$!�����	 �"	���'#��$�"	1!�	 ��"	$�'����	 �	�''&+����$$����#�*	

	

	 ��!"	�4��"	&+��"��	$����$�&�����	��!�"!���	 �	&�7$�	��!�	������	��	@!4��	$�"	�'�+� �"	

 �	.�$���#�	 '&����"	&�5 �""!"*	���	&�������"��	�����	$�"	�'�+� �"	�����&!$����"	��	$�	�-�	�"�	

�'�$�"'�*		

��	�'�����	�"�	��#���"'	��	&��1	&+������"	"�$��	$�	�$��	"!�4���	�	

	


��"	$�	�������	&+������,	��	��'"����	$�	���7$6��	 �	.�$���#�	���	$��'����,	��	 '&���	 	!�	'���	

 ����	  �"	  �..'�����"	 �'�+� �"	 ���$(��1!�"	 B.�$���	  �	 -�$���	 X�!&(,	 .�$���	  �	 -�$���	

'��� !,	AC	��	�!�'��1!�"	&$�""�1!�����	!��$�"'�"	 ��"	$�	.�$���#�*	��!"	�������"	$�"	$�����"	

 �	&�"	�'�+� �"	 �	�'"�$!����*	

	


��"	$�	"�&�� 	&+������,	��	 '&���	$�	����&���	.�� ������$	 �"	�'�+� �"	 �	�����	���$�	��	��	

&������	 &������	  �"	 &�"	�'�+� �"	 ���$�1!'�"	  ��"	 $�	 .�$���#�	 ���	 $��'����*	 ��	 $�"��	  �	 &�"	

�'�+� �"	���"�	��"	�0+�!"��4�*	��!"	�������"	&�������"	.��7$�""�"	 �"	�'�+� �"	�����&!$����"	

&$�""�1!�"*	��!"	��'"�����"	 �"	4�������"	 �	&�	.�$���	1!�	�'��� ���	�!0	&���������"*	

		


��"	$�	����"�6��	&+������,	��!"	 '&��4��"	$�"	 �..'����"	�� 6$�"	 �	���8�&�����"	 �"	"("�6��"	

 (����1!�"	 ���	 $��'����"*	 ��	 ��8����'	  �"	 ���8�&�����"	 ��	 "���	 1!�	  �"	 "!&&�""���"	  �	

���8�&�����"	'$'��������"	&�����1!�"	��$"	1!�	 �"	"�#����"	 �	 �����",	 �"	��&"	 �	&��&$�",	A*	

	


��"	$�	 ������	&+������,	��!"	�7�� ��"	$�	���7$'����1!�	 !	$�	��!�"!���	 �	&�7$�*	���	��"�	

��	@!4��	 �	.�$���"	�����&!$����"	��!�	$�	��!�"!���	 �!��	&�7$�	��	!��	&�������"��	�!0	�'"!$���"	

 �!�	.�$���	 �	-�$���	'��� !	&$Y�	&�	&+������*	

	

���	&��&$!"���	#'�'��$�	��	$�	 '#�#�����	 �	�$!"��!�"	���"��&��4�"	9	&�"	���4�!0	&$Y�	

&�# �&!����*															
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}	���������	

�


��"	 &�	 &+������,	 ��!"	 &�����Z��"	 ���	 �0��"��	 $�	 ���7$6��	  !	 .�$���#�	  ��"	 $�	 &�"	

#'�'��$*	��"	 �..'�����"	�����&+�"	&$�""�1!�"	!��$�"'�"	��!�	�'"�! ��	&�	���7$6��	"���	 '&����"*	


�!0	 #��� �"	 &$�""�"	  �	�'�+� �"	 "���	 ��'"���'�"	 �	 ��!�	  ��7�� 	 $�"	�'�+� �"	 ���$(��1!�",	 �	

"�4���	$�	&'$67��	.�$���	 �	-�$���	��	"�"	 '��4'�",	$�	.�$���	 �	-�$���	'��� !	��	$�	.�$���	 �	-�$���	

!�"&���� ,	�!�"	$�	�'�+� �	�!�'��1!�	&����	$�	�'�+� �	 �	���$$�#�	 �	$��"��&�	 �'���*	��!"	

�������"	$�"	$�����"	��	.��7$�""�"	 �	&�"	�'�+� �"*	

	

��	2KLK,	�*	=�����	��"�	�0�$�&�������	$�	���7$6��	 !	.�$���#�	 U!�	"�#��$	"��&+�"��1!�*	�$	

�����"�	!��	�'�+� �	���#���$�,	1!�	"�	7�"�	"!�	 �"	.�$���"	$��'����"	������"���	!��	���'#��$�	 !	

&���'	  �	 $U����!�	 �����	 $�	 "�#��$	 !��$�	 ��	 $�	 "�#��$	 �"���'�	 ����*	 
*	 �*	 -�$��#���4	 �7�����	

�� '��� ������	$�"	�?��"	�'"!$���"*	
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��	 ��&+��&+�	 ��	 .�$���#�	 �"�	����4'�	 ���	  �	 ���7��!"�"	 ���$�&�����"	  ��"	  �"	  ������"	

4����"*	��	���7$6��	�"�	��	�..��	�""�T	#'�'��$	�!�"1!��$	&��"�"��	9	 '��������	 �"	�"������!�"	 �"	

4����7$�"	  U!�	 "("�6��	  (����1!�	 B4����7$�"	  U'���"C	 "!8��	 9	  �"	 ����!�7�����"	 ��	 �7"��4'�"	

������$$�����*	 ��	 �� '$�"�����	  �	 $U'4�$!����	  ��"	 $�	 ����"	  �"	 '���"	 ( )
3≥��� 	  !	 "("�6��	

&��"� '�'	 "U'&���	 �$��"	 "�!"	 $�	 .����	  U!��	 ������	  U'4�$!����	  '�������"��	 ��	  U!��	 ������	

"��&+�"��1!�,	
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�[	 3� 	�"�	 �	$��	 ���'�,	 � �"�	!��	.��&����	 '�������"��	&���&�'��"���	$�	����	 '�������"��	 �	$�	

 (����1!�	��	 ( )
3≥��
 	�"�	!�	���&�""!"	 �	=�����	"��� �� 	�� '$�"���	$�"	����!�7�����"	�$'������"	

 �	 $�	  (����1!�	 ��	 �����	�'&�����""��&�	  !	�� 6$�*	 �����	 '1!�����	  �	  (����1!�	 ��� !��	 $�	

&�����""��&�	9	������	1!�	$���	�	 !	"("�6��*	��	���&�""!" �� ,	B2*2C	�"�	!�	���&�""!"	���<�4���,	

��	 '"�#��	���	 �� 	"��	��(�!	 �	����"�����*	
��"	$�	7!�	 �	 '��������	$U'���	��'&�"	 !	"("�6��,	��	

�"�	����'	9	&��"��!���	!��	'1!�����	 U�7"��4�����	1!�	��$��,	9	 �"	��"����"	 � ,	 $��7"��4�����	 �� 9	

$�'���	 &�!���� �� *	 ��"	 ��"!��"	 "���,	 ��	 #'�'��$,	 ����&+'�"	  U����!�"	  !�"	 9	 $U�����.�&����	  !	

&����!�	 �	��"!��*	��	"!���	 �"	�7"��4�����"	 ( )
2≥��� 	�"�	�� '$�"'�	���	$�'1!�����	"!�4����,	

	
	

																																																			 ( ) ,���� ���� += 																																																													��?��
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D	

	

�[	 �� �"�	 $�	 .��&����	 ��7"��4�����	 &���!�	 ��	 ( )
3≥��� !��	 "!���	  �	4����7$�"	 �$'������"	 B4*�*C� �	

"����"��1!�	&���!�	�� '$�"���	$U�����.�&����	 �"	�7"��4�����"*	��	&+��&+�	9	 '��������	$U'���	 !	

"("�6��	 �� 9	������	 ��7"��4�����"	7�!��'�" ( ) �� ,,*********2 *	�!�4���	$�	4�$�!�	 � ,	��	 �"���#!�	�	

	

�� ��	 � > ,	�$	"��#��	 �!�	���7$6��	 �	$�""�#�,	

	

�� ��	 � = ,	�$	"��#��	 �!�	���7$6��	 �	.�$���#�,	

	

�� ��	 � < ,	�$	"��#��	 �!�	���7$6��	 �	��' �&����,	

	

	


.��	 ��""!���	 $�	 &���&�6��	���<�4���	 !	���&�""!"	 �'���,	 $�	7�!��	 ( )
3≥��
 	 �"�	 "!���"'	 ?���	!�	

7�!��	7$��&	��	$��� '��� ��&�	&�� �������$$�	 �"	�7"��4�����"	�"�	�""!�'�	���	$�	.���	1!�	 ( )
3≥��� 	

"���	'#�$�����	!�	7�!��	7$��&,	�� '��� ���	 ( )
3≥��
 *		

	

��"	+(���+6"�"	&$�""�1!�"	 !	.�$���#�	���	$��'����	"���	�	

	

�� ��"	 �7"��4�����"	 { }2, ≥��� "���	 �!�!�$$�����	 �� '��� ����",	 &�� �������$$�����	 9	

{ }3, ≥�� � *	

	

�� ��	���&�""!"	 �'���	 �� �"�	���<�4���	 �	7�!��	 �	��"!��	 �� �"�	!��	"'1!��&�	 �	4����7$�"	

�$'������"	�� '��� ����"	� ����1!�����	 �"���7!'�"	B�*�* C,	�� '��� ���	 !	���&�""!" �� *	

	

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

 � �
 *	

	

	

��	&+��0	 !	&���6��	1!�$�.����	$�	��'&�"���	 �	$��"���'�	���"�	��"	!��1!�*	

	

��	&+��&+�	9	������"��	$�	4�����&�	 �	$U����!�	 �	.�$���#�*	
��"�,	"�	 ��Q  '"�#��	!�	�"������!�	 �	

$�'��� �� ,	&�$!�5&�	"���	������$	"��$	������"�	$�����!�	��(����	1!� ����1!�	�	

	

																																																												 [ ]DQ
�� ��! − 	

	

	

�������	 �	$U+(���+6"�	1!�	"�!$�"	 ��.��������"	 ���	��	 �"��"�	"!�	 $�	"("�6��	"���	 $�"	��"!��"	

�� ��� ,*****,2,2 = ,	$��"�'���&�	&�� �������$$�	 ���'�	���,	

	

																																																								 [ ]��� ���!� ,***,Q
2= 																																																												��?��
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E	

	

 ����	 $U�"������!�	 ���	 7���"'	  �	 4�����&�	 ������$�*	 
��"	 $�	 &�"	 �[	 $�	 $��	 &�� �������$$�	  �	

�� "�&+���	$�"	�7"��4�����" ( )��� ,,*********2 	�"�	.��������	�!$���� �$�,	�$	��!�	?���	"�!+����7$�	 �		

	

���� ��	&����	�"������!�	$�	��0��!�	�	��"�������,	

	

																																										 ( )[ ]����� ���	"#�$��� ,***,Q
2= 																																																							��?��	

	

	


��"	 ��!"	 $�"	 &�",	 $���.��������	 $�	 �$!"	 ��&+�	  �"����7$�	 �!	 4!	  �"	 �7"��4�����"	 ( ) �� ,***,2 	 �"�	

&�����!�	 ��"	$�	$��	&�� �������$$�	 �	 �� 	"�&+���	$�"	�7"��4�����"	��""'�"*	
4�&	$�	 ���'�	 �	

&����	 $��,	 ��	 �"�	 $�7��	  ��"	 $�	 &+��0	  �	 $��"������!�*	 ��	 ���7$6��	  �	 .�$���#�	 &��"�"����	  ��&	 9	

&�$&!$��	 B �	����6��	�0�&��	�!	�����&+'�C	&����	��"!��	 �	���7�7�$��'	&�� �������$$�*	��	 ��!��	

#'�'��$��',	��!"	�4��"	9	.����	9	!�	���7$6��	 �	 ����"���	��.����*	

	

	 
��"	�����	���4��$,	��!"	��!"	"����"	�����&!$�6������	 ���'��""'"	9	 $����$�&�����	��"��#�	

 !	.�$���#�	���	$��'����*	��	��"��#�	$�	"("�6��	&��"� '�'	�"�	!�	��7�$�	B���	�0���$�	!�	�4���	�!	

!�	��4���,	��&*C	 ���	��	&+��&+�	9	�"�����,	9	&+�1!�	��"����	 � ,	$�'���	 �� ,	&��"���!'	���	"�	��"�����	

��	"�	4���""�*	��	$��4���	���"�	��"	��	�+�"�	 �	���@!4��,	�$	�"�	���"����7$�	 �	&+��"��	!�	�� 6$�	

 �	 (����1!�	�	������	 ��&��$�#��	!��.����*	��	 �� ��	 .�!����	 �"	��"!��"	7�!��'�"	 ( )
2≥��� 	 �	 "�	

 �"���&�	9	$��4���	��	 �	$���#$�	.���'	���	!�	�0�	 �	�'.'���&�	��	"��	�0�	 �	4�"'�*	��	 �..�&!$�'	

�����&!$�6��	 �	&����	���$�&�����	�"�	$�	&���������	 �	����"	�'�$,	&U�"�595 ���	1!�	$�	����"	 �	&�$&!$	

 �	 $��"���'�	 .�!����	���	 $�	 .�$���	 ���	 ?���	 �	 $��� ��	 �	 $�	�'��� �	 �	��"!��	 ( ) �

� −+2 	 B�!	

�$!"	.��	 �	$��� ��	 !	&����6��	 �	"�&�� �C*	
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��!"	 ����� !�"��"	 1!�$1!�"	 ��������"	 ��	  '.�������"	 1!�	 "��4�����	 ��!�	 �!	 $��#	  !	 &�	

�'�����*	

��!"	 &��"� '���"	  �!0	 "!���"	  �	 4����7$�"	 �$'������"	 ( )
3≥��� 	 ��	 ( )

2≥��� ,	  '.����"	 "!�	 $��"��&�	

���7�7�$�"'	 ( )�� ,,Ω 	��	9	4�$�!�"	B��"��&��4�����C	 ��"	 �� 	��	 �� *	 ( )
3≥��� 	�"�	����$'	"�#��$	�!	

���&�""!"	'���,	��	 ( )
2≥��� 	���&�""!"	�7"��4�����*	

	

	

�� ��	���&�""!"	'���	 ( )
3≥��� 	�"�	!��	&+�N��	 �	���<�4	��+���#6��,	�4�&	��!�	��(�!0	 �	

����"�����	 �� ,	�*�*	��!�	��!�	������	 2≥� 	

	

																										 [ ] [ ] ( ),,2222�32�3 �������������� �������� −−−−−
==∈Ρ==∈Ρ 	

	

	

��	 ��!�	  �"���7!����	  �	 ���7�7�$��'	 ������$�	 3	 *	 ��	  �"���7!����	  �	 ���7�7�$��'	 &��8�����	  �	

�� �3 	�"�	���'�	 �	 �3 ,	��!"	�4��"	 ��&	
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																				 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),,****, 223233�3�3�3�3 ������� ����������	�����	 −=∈Ρ= 	

	

	

��!�	��!�	 ( ) ( )��

�� ���� 2

3�3 ,***, +∈= *	���	�0���$�,	 ( )
3≥��� 	��!�	?���	 '.���	���	!��	'1!�����	

 !	�(��		

	

																																																																 ( ),,2 ���� 
���
−

= 	

						

						�[	 ( )
3≥��
 	 �"�	 !��	 "!���	  �	 4����7$�"	 �$'������"	 �� '��� ����",	 ��"	 �'&�""��������	

#�!""�����"	��	�� '��� ����"	 �	$�'���	������$	 3� *	

	

�� ��	 ���&�""!"	 �7"��4�����	 ( )
2≥��� 	 �"�	 $��	 �!	 ���&�""!"	 '���	  �	 $�	����6��	 "!�4����,	 ��!�	

��!�	������	 ,2≥� 		

	

																																																												 ( ),, ���� ���� = 	
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�� '��� ����"	 !	���&�""!"	'���	 ( )
3≥��� *	��!"	"!���"��"	1!�	��!�	&+�1!�	������	 ,2≥� 	 $�	

 �"���7!����	 �	���7�7�$��'	 [ ]���%� �� =∈Ρ 	 "!�	 �� ,	 �����'��'�	���	 ���∈ ,	 �"�	  ����'�,	

�*�*	
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 �	 �$!"	 $�"	 �7"��4�����"	 { }2, ≥��� "���	 �!�!�$$�����	 �� '��� ����",	 &�� �������$$�����	 9	

{ }3, ≥�� � ,	$�	 �"���7!����	 �	���7�7�$��'	 [ ]���� ���%� �2�2�2�2 =∈Ρ 		"!�	 ��� \ 	�"�	 ����'�	��	

��""6 �	$�	 ��"��'	 ( ),*�2�2 �� �� ,	��$$�	1!�		
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&�� �������$$�	 �	  �	$�'��� �� ,	"�&+���	!��	�'�$�"�����	 �"	�7"��4�����"	 ( )�� ��� ,******,2�2 = 	8!"1!�	

�	$���"����	&�!����	 � ,	

	

																																													 ( ) [ ]��� �������	 �2∈= 	

	

	

��	"!���	 �"	$��"	 �	���7�7�$��'"	&�� �������$$�" ( ) 3≥
��	 ,	�"�	����$'�	.�$���	������$*	��	�����1!�,	

$��$#����+��	 �����"'	 ��!�	 �'�$�"��	 &�	 &�$&!$	  ���	 "���".����	  �"	 &���������"	  �	 ����"	 �'�$*	 ��!�	

&����	 ���"��,	��	"�!+����	�7�����	!�	�$#����+��	�'&!�"�.	 �	&�$&!$	 �	 �	 ,	 �*�*	 $�	&�$&!$	 �	 �	 ��	

 ���	?���	.��&����	1!�	 �	$�	 ����6��	�7"��4�����	 �� 	��	 �	$�	$��	&�� �������$$�	��'&' ����	 2−�	 ,	
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�7"��4�����"	 ( )222�2 ,*****,
−−
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��!�	!��	�7"��4�����	��'&�"�	B�C	�!	��&�+'�����	B7C	���	�������	9	$�	��' �&����,	B ��"	$�	&�"	 �!�	

'���	 ���&������	�7"��4'	�*�*	B ��� ��� += 	C	
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��	 .�$���	 �	-�$���5�!&(	 '4�$���'	9	 $����#���	���	-�$���	 ���
��	2KJ3	��!�	 $�	 ����"	

 �"&���	�!�"	�����"	��	2KJ2	���	-�$���	��	�!&(	���
��!�	$�	����"	&�����!	������	 �	�'"�! ��	$�"	

���7$6��"	  �	 .�$���#�	 $��'����	 $��"1!�	 $�"	 7�!��"	 "���	 �  ���."	 ��	 #�!""���"*	M��"���	�� ����	 ��	

���7�7�$�"��	 �	$�	�'�+� �	 �"	���� ��"	&���'",	$�	.�$���	 �	-�$���	&��&����	�""�����$$�����	$�"	

"("�6��"	 $��'����"*	���	'�! �	 '���$$'�	 �	.�$���	 �	-�$���5�!&(	�"�	 '4�$���'�	 ��"	����?
��	
��!���	 ���!4��	!��	 ����� !&����	&$����	��	&��&�"�	 ��"	����*	��	&��"� 6��	 �&�	 $�	�� 6$�	 $��'����	

#�!""���,	 �[	 $�	 ���&�""!"	 '���	 "!��	 !��	 '4�$!����	 $��'����	 �4�&	 !�	 7�!��	 �  ���.	��!""���	 ��	 �[	
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 '�������"��"	��	&���!�"*	

�� ��"	 7�!��"	  �'���	 ��	  ��7"��4�����	 �
 ��	 �� 	 9	 4�$�!�"	 ��"��&��4�����	  ��"	 �� ���� 	

"���	  �"	 7�!��"	 7$��&"	 ��!""���"	  �	 �����&�"	  �	 &�4�����&�	 ��"��&��4�"	 �� ���� *	 ��"	

7�!��"	"���	�!�!�$$�����	�� '��� ���"	��	�� '��� ���"	 �	$�	&�� �����	������$�	 3� *	

�� ��	 $��	 ������$�	 3� �"�	��!""�����	  �	��(����	 [ ] 33 �� =Ε 	 ��	  �	�����&�	  �	 &�4�����&�	

3� *	
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, ≥��� �� 	 �"�	 #�!""���	 ��	 1!�	 ���	 &��"'1!���	 $�"	 $��"	

&�� �������$$�"	 �	 "���	�$$�"	�!""�	#�!""�����"*���	���7$6��	�"�	�$��"	 �	 ����"���	.����*	
�!0	

�����6���"	"!..�"���	9	&���&�'��"��	 $�	 ��"��'	 �	 	�	 "�	��(����	 ��Q 	 ��	 "�	�����&�	 �	&�4�����&�	

�� *	��"	 �!0	�����6���"	"���	&�$&!$'"	 �	����6��	�'&!�"�4�	��	�0�&������	9	������	 �"	'1!�����"	
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1!�	 �	 $���&��4'�����	  �	 ���$$��	  �"	 T���"	 �[	 $�	  ��"��'	  �	 ���7�7�$��'	 ���� 	  �"	 4�$�!�"	

�'#$�#��7$�"*	 ��!�	 &����	�'�+� �,	 $�	 ���$$�	  �	 $�	���$$�	 "���	 ���"�	 � ����1!�	 ��!�	  �"	 T���"	  �	

.����	 ���7�7�$��'*	 ��"	 �'�+� �"	  �	 ���$$�#�	 9	 ��"	 4����7$�	  '4�$���'�"	 ���	 ���,	 ���$�� 	 ��	

/+��#	 ���,	 "���	 �$!"	 ���'��""����"	 &��	 �$$�"	 ����������	  �	 ��..����	 $�	 ��"	  �	���$$�#�	  ��"	  �"	

T���"	 �	.����	���7�7�$��'*	��!�	 �	.��7$�"	 ����"���"	 �	 $��"��&�	 �'���	 ( )E≤� ,	&�"	�'�+� �"	

 ������	 �	7��"	�'"!$���"	��!�	!�	����"	 �	&�$&!$	�&&����7$�*	���"	�!5 �$9	 �	$�	 ����"���	E	&�"	

�'�+� �"	 "���	 ��!��$�"�7$�"	 &��,	 ��!�	 !��	 ��'&�"���	  ���'�,	 $�	 ����"	  �	 &�$&!$	 &����	

�0��������$$�����	�4�&	� *	

	

	

	

}}}?

��	������	

	

	 
��"	 &�	 &+������,	 ��!"	 �4��"	  '&���	 $�"	  �!0	 ����&���$�"	 �'�+� �"	 !��$�"'�"	  ��"	 $�	

.�$���#�	1!�	"���	$�"	�'�+� �"	���$(��1!�"	��	�!�'��1!�"*	
��"	$�"	�'�+� �"	���$(��1!�",	$�	.�$���	

 �	 -�$���	 '��� !	  ����	  �	 ��6"	 7��"	 �'"!$���"	  ��"	 $�	 &� ��	  �"	 "("�6��"	 .��7$�����	 ���	

$��'����"*	���"	 $��"1!�	 $�"	 "("�6��"	"���	 .��������	���	 $��'����",	 $�"	���.�����&�"	 !	 .�$���	 �	

-�$���	'��� !	"���	��!4��"�"*	�!���	�!0	�'�+� �"	�!�'��1!�",	�$$�"	.�!���""���	 �"	�'"!$���"	

 U!��	7����	��'&�"���	�!	���7$6��	 !	.�$���#�	���	$��'����*	����� ���,	�$$�"	��"����	$����'�"	9	 �"	

�"��&�"	 �	 ����"���	�!	�$!"	'#�$�	9	E*	
!	 �$9	 �	&����	 ����"���,	$�	����"	 �	&�$&!$	�!#�����	

 U!��	.�Z��	�0��������$$�	�4�&	$�	 ����"���	 �	$U�"��&�,	&�	1!�	$�"	��� 	�������&�7$�"	��	����"	

�'�$*	�U�"�	 ��!�	 &�$�	 1!U!��	 ��!4�$$�	 &��'#����	  �	�'�+� �"	 �	 '�'	 ����� !���	 �	 $�"	�'�+� �"	  �	

�����	���$�*	�$$�"	"���	���!0	� ���'�"	�!	���7$6��	 !	.�$���#�	���	$��'����	&��	�$$�"	"���	��!	

"��"�7$�"	 9	 $�	  ����"���	  �	 $U�"��&�	  U'���*	 ��!"	 ���$�1!����"	 &�	 �(��	  �	�'�+� �",	 ����$'�"	

.�$���#�	�����&!$����	�!	���7$6��	 �	$�	��!�"!���	 �	&�7$�"*	
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��"	&�	&+������	��	"�	�����"�	 ������ !���	$�"	7�"�"	 �!��	��&+��1!�	 ������0�������	

 ���	�����&!$����*	�����	��&+��1!�	.���	����$	9	$�	�'�+� �	 �	�����	���$�	1!�	��!"	��'"�����"	

 ��"	 !�	 �������	 ����"*	
��6"	 �4���	 ��'"���'	 $�	 .����$�"��	 ��	 $�	 ����&���	  �"	�'�+� �"	  �	

�����	 ���$�,	 ��!"	 �7�� ��"	 $�"	  �..�&!$�'"	 $�'�"	 9	 &�	 �(��	  ��"������!�	 ���"�	 1!�	 $�"	

��&+��1!�"	 ����������	  �	 ��$$���	 &�"	 ���7$6��"*	 ��"!���,	 ��!"	  '&��4��"	 $��$#����+��	

#'�'��1!�	 �	.�$���#�	�����&!$����	1!�	��!�	��	?���	 ' !��*			

��"	 �'�+� �"	  �	 ����'	 ���$�	 "���	 �����!�"	  ��"	 $�"	 ���'�"	 G3	 �4�&	 $�����&$�	  �	

�������$�"	��	�$��	����	"!�4�	 ��!���"	���4�!0	&����	�� �	�!	����*	�!�"	 ��"	$�"	���'�"	J35
H3,	 $�"	 .��7$�"	 �!�""��&�"	  �	 &�$&!$	 ���"�	 1!�	 $�	  '#'�'��"&��&�	  �"	 �$#����+��"	  !�	 9	 $�!�	

���$'���������	7�"'�	"!�	!�	'&+����$$����#�	��� '�'	"'1!�����$	7�!�	���	&�� !��	9	!��	�����	

 ����'�?�	 ��!�	 &�"	 �'�+� �"	 ��!��$�"�7$�"	 ��	 �����1!�*	 ��!$"	 1!�$1!�"	  '4�$��������"	

���&�!�$"	 ��$"	1!�	 ����
�!	 ����
���	&�����!'	9	�0�$����	&�"	 � '�"*	�$!"	 �'&������,	 ��"	 $�"	

���'�"	K3,	$�"	�'�+� �"	 �	����'	���$�	���	'�'	 �	��!4��!	�0�$��'�",	�4�&	$������ !&����	 �	

�''&+����$$����#�	���	��� ��	��	�$	� �	1!�	������	 �	$�����	$�	 '#'�'��"&��&�	 �"	�$#����+��"	

7�"'"	 "!�	 $�'&+����$$����#�	 ��� '�'	 "'1!�����$*	 �����	 &�����7!����	 ��8�!��	 �""�&�'�	 9	

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

&���!��!�'	����������	 !	"�#��$	��	��� ���	$�"	.�$���"	����'	���$�	"'1!�����$"	!��$�"�7$�"	��	

�����1!�	��!�	$�	�����6��	.��"*	

	


��!�",	 $�"	 �&��4��'"	  �	 ��&+��&+�	  ��"	 &�	  ������	 ���	 '����'����	 �!#����'	 ����	
&�� !�"���	9	 �	���7��!"�"	&�����7!����"	��'$������	 $��..�&�&��'	 �"	 .�$���"	 �	����'	���$�	

"'1!�����$	�!	$�"	.�$���"	�����&!$����"*	��"	�'�+� �"	���	'�'	$��#�����	�0�$���'�"	 ��"	 �4��"	

 ������"	&����	���	�0���$�	$�	����������	 !	"�#��$	���H
���,	$�	����������	 �	$�	����$�	����,	
$�	��7���1!�	��7�$�	����,	�!	$�	"!�4�	4�"!�$	���H
� �,	A��&*	
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��	 ����&���	  �	 �����5���$�	 &��"�"��	 9	 !��$�"��	 !�	 '&+����$$��	  �"&���	 �7���!	 ���	

"��!$�����	��!�	�����&+��	!��	 �"���7!����	 �	���7�7�$��'"	1!��$	�"�	#'�'��$�����	����""�7$�	

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

����'"������4�	 �	$�	���7�7�$��'	 �	&����	�'#���*		
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��	����&���	 �	$����'#������	 �	�����5���$�	����"�	"!�	$�� '�	"���$�	1!�	$�	���7�7�$��'	

 �!��	�'#���	�"�	������������$$�	9	$�	 ��"��'	 �"	'&+����$$��"	 �	&����	�'#���*		

����	 ( )�	 	 !��	  �"���7!����	  �	 ���7�7�$��'	  �!��	 4����7$�	 �$'������	 � 	 1!�	 $���	 &+��&+�	 9	

�����&+��	�!�'��1!�����	�.��	 �	&�$&!$��	$����'#��$�	�	
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��!�	!��	.��&����	ϕ 	 ���'�*	

��� '�	 �"�	  �	  �����	 !��	 �������'������	 ���7�7�$�"��	 9	 $����'#��$�	 ( )( )�) ϕ *	 ��	

$��&&!����&�	&����	���'#��$�	��!�	"�'&����	"�!"	$�	.����	 ( )( ) ( )[ ]�!�) ϕϕ = *	��	 ��"��'	 ( )�	 	
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��!�	 ?���	 �����&+'�	 ���	 !��	 $��	  �"&�6��	 ( )�	� 	 9	 $��� �	  �!�	 '&+����$$��	  �	 � 	 4����7$�"	

�$'������"	 ( ) ��

�� ,****,2= 	 �� '��� ����"	 ��	 � ����1!�����	  �"���7!'�"	 B�*�* C	  �	 $��	  �	  ��"��'	
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����6"	$�	$��	 �"	#��� "	���7��",	&����	�����0�������	�"�	&��4��#����	 ))
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�[	 ( )( )�ϕσ 4��D
= *	��	 ������	�'"!$���	�"�	��6"	���������	��	�����1!�*	
4�&	 ( )2,3� 	�"�	$�	$��	

�����$�	&����'�	�' !���*	��&�	������	1!�	$U����!�	��(����	 U!��	1!� ���!��	�����	���$�	�"�	

 �	$U�� ��	 �	 �σ *	��"��'�+� �"	"���	7�"'�"	"!�	$�	"��!$�����	 �	4����7$�"	�$'������"	��!�	

&�$&!$��	�����0�����4������ �"	���'#��$�"	 �	#��� �	 ����"���*	�$$�"	������	$�!�	8!"��.�&�����	

 �	$�	$��	 �"	#��� "	���7��"�1!�	������	 U�����&+��	!��	��"!��	 �	���7�7�$��'	���	$�	��"!��	

������1!�	&�$&!$'�	9	$U�� �	 U!��'&+����$$��*	

��	�����	��"���.	 �"�	 1!�	 $�	4���""�	 �	 &��4��#��&�	 �2 	  �	 $��"������!�	��	 '��� 	

 ��&	1!�	 �	 � ,	��	��"	 �	$�	���$$�	 �	$��"��&�*	�����	4���""�	'����	 ���'�,	��	��!�	��!��.��"	

��'$�����	&����	�'�+� �	��	"��!$���	 �	.�Z��	�..�&�&�	$�	 � 	'&+����$$��,	&��"�	$�	���7$6��	 �	

"��!$�����*	���	��$$�!�"	��	��!�	"�	 ���� ��	"��$	�"�	��""�7$�	 �	 ����!��	 Dσ  ��"	BD*LC,
&��"�	
$�	���7$6��	 �	�' !&����	 �	4�����&�*	��!"	�$$��"	 ����� !���	 ��"	 $�	����#���+�	"!�4���	 $�"	

�'�+� �"	 �'&+����$$����#�*	
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	 �������	 #'�'���	 !��	 "!���	  �	 ���7��"	 ��� ,***,2 ,	  ���"	 �"�! �	 �$'������",	 1!�	

��""��7$���	 9	 !�	 '&+����$$��	  �	 ���$$�	 � 	  �	 $�	 $��	  �	  ��"��'	 ( )�	 `	 ��	 ���7$6��	 �"�	

&���$�0�	��	��	"�	&�������	�&�	 �	��'"�����	1!�$1!�"	�'�+� �"*	��	�'"�$!����	 �	&�	���7$6��	

��!�	?���	��4�"�#'�	9	������	 �	 �!0	#��� �"	&$�""�"	 ������&+�"	�	$�"	�'�+� �"	���	��'����4�"	

��	 $�"	 �'�+� �"	 ��'����4�"*	 ��"	 �'�+� �"	 ��'����4�",	 7�"'�"	 "!�	 $�"	 &+�N��"	  �	 ���<�4	

B����C	��	"�����	��"	�����.�� ��"	��	���"��	 �	$�!�	&�W�	��	�����"	 �	�!�""��&�	 �	&�$&!$	

8!#'	'$�4'	��	��	 ���"��	 �!��	4���""�	 �	&��4��#��&�	��$	��N���"'�	 ����*	��"	�'�+� �"	���	

��'����4�"	 �	#'�'������	 �	���7��"	�$'������"	 �"���7!'"	"�$��	!��	$��	 ���'�	 '��� ���	 �"	

������'�'"	��	 �"	&�����""��&�"	1!�	$���	�	 �	$�	$��	�78�&��4�*		

	



��������
}}


























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

	

D3	

	

}?�?�?

�������
������������	
�
�����
&

	

�!���"��"	����������	1!�	$���	"����'��""�	9	!��	$��	 �	 ��"��'	 ( )�	 	"�$��	$�1!�$$�	��	

 '"���	 #'�'���	 $�'&+����$$��	 ( )�� �2 	 �	  �!��	 ����	 ��	 ��	 "���	 ��"	 "��!$��	  ���&������	 "�$��	

�$$�,	 ��!���	����	��	��	"���	��"	 ��4��"��	 "�	 .��&����	 �	 �'���������*	��	 ��4��&+�	��	"!���"�	

1!�	 $��0���""���	  �	 $�	  ��"��'	 ( )�	 	 �"�	 &���!�	 ��	 1!�	 $���	 "���	 "��!$��	 "�$��	 !��	 �!���	

 ��"��'	 ( )�� 	 ��$$�	1!�	
( )
( ) ∞<≤ $
��

�	
*	�����	�'�+� �	&��"�"��	9	#'�'���	!�	'&+����$$��	 �	

4����7$�"	�$'������"	B4*�C	1!�	"!��	�0�&������	$�	$��	 ( )�	 	��	�&&������	�!	��8�����	$�"	4����7$�"	

�$'������"	B4*�C	#'�'�'�"	"!�4���	 ( )�� *	

	

���$#����+��	 �	$�	�'�+� �	 ��&&��������	F	��8��	�"�	 '.����	 �	&����	.�Z��	�	
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��"	 $�	�����1!�,	&��	�$#����+��	�"�	 $����'	���,	 �!��	����,	 $�	.���	1!�	$�	 '�����������	 �	 $�	

&��"�����	 $ "���	 "�!4���	 ����""�7$�	 &��	 &����	  ����6��	 "��0�����,	 ���������	  ��"	 $�	

&����0��	 �	$��"��������	7�('"�����,	��	.��&����	 �	 ��"��'"	��&���!�"	�	������*	��	 �!0�6��	

$���������	  �	 $��$#����+��	  ��&&��������	 F	 ��8��	 ���4����	  �	 $�	 4�$�!�	  �	 $�	 &��"�����	 $ *	

���"1!�	&����	 ����6��	�"�	����	#��� �,	&�	1!�	�����4����	��	�����&!$���	$��"1!�	$�	$��	 ( )�� 	�"�		

����	 �..'�����	 �	 $�	 $��	�78�&��4�	 ( )�	 ,	 $�	���7�7�$��'	 ��&&��������	 �"	4����7$�"	#'�'�'�"	

�"�	 ����	 .��7$�	 ��	 $��$#����+��	 "�	 �'46$�	 ����	 $���	 ��!�	 ��� !���	 !�	 '&+����$$��	  �	 ���$$�	

"!..�"����*	

		

��,	����������,	 ��	 �7�� ����	 $�+(���+6"�	 1!�	 &��"�"��	 9	 &��"� '���	 $�	 &��"�����	 $ 	

&����	 &���!�,	 ��	 �7�!���	 �!	 &��&���	  �	 $�'&+����$$����#�	 ��� '�'	 B$�'&+����$$����#�	

 ���������&�C*		
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��7�� ,	�""�(��"	 �	&������ ��	&�	1!�	$���	����� 	���	S�����0�������	�����&!$����a	

 �!��	$��	 ( )�	 *	�������0�������	BD*DC	 �	BD*2C	�"�	4�$� �	��!�	��!��	.��&����	 ( )�ϕ *	�$	"��#��	

 ��&	 �!��	�����0�������	 �	$�	$��	 ( )�	 ,	��	�..��	�	
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�'&!����&�	  !	 .�$���,	 $���"��7$�	  �	 $�	 "'1!��&�	  �'���	 ��!�	 $�	 ��"�	 9	 8�!�	  �"	 ��� "	

 ���������&�*	��	�7�!���	���� �����	9	!��	�0�$�"���	 �	$�	&+��#�	 �	&�$&!$	1!�	�	��!�	�..��	

 �	 ��� ��	 �����$�&�7$�,	 ��	�����1!�,	!�	 ��$	 �$#����+��*	 �$	 �"�	 &���� ���	��""�7$�,	��(������	

!��	 �����	 "!7"������$$�	  �	 #'�'��$��'	 &��&������	 $�	 .��&����	  ���������&�,	  ��7�����	 !��	

.���!$�����	"'1!�����$$�	 �	$�'&+����$$����#�	��� '�'*		
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�$	�"�	��""�7$�	 �	�� �.���	$�	�'�+� �	 �'&+����$$����#�	��� '�'	����������	$��"��������	 �	$�	

 �"���7!����	 �	 ��"�������	 "��"	 ��#�� ���	  �	 �� �.�&�����	  �	 ���8�&�����"	 ��""'�"	{ }��� �

� ,****,2V2�3 =
−

*	 �$	 "!..��	��!�	&�$�	1!�	 $�	 �"���7!����	 ���������&�	9	 $��� �&�	 � 	 � �����	

&����	 �"���7!����	���#���$�	9	$��� �0	 2−� 	$�	.��&����	 ���������&�	 ( )2�22�3 −− �� ��� ,	 ��[	
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��	1!�,	 &�����	 ���!	 �	 $��� '��� ��&�	 �"	�7"��4�����"	&�� �������$$�����	�!0	'���"	��	 !	
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�� ���	 �"���7!����	 ���������&�	��$$�	1!�			 ( ) ( ) ( )2�2�32�2�32�22�3 , ++++ = ������� ���������� *	
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��"	 ��� "	  ���������&�	 ���	 �����$�"'"	  �	 $�'&+����$$����#�	  ���������&�	 7�('"���	 "���	

 ���'"	 ���	 BD*2IC*
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BD*DHC
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	 ��	 '��7$��	 ���"�	 !��	 ��$�����	 1!�	 ������	  U�7�����	 $�"	 ��� "	  U��������&�	  �	����6��	

"'1!�����$$�	 "��"	 1!U�$	 "���	 �'&�""����	  �	 ��&�$&!$��,	 9	 &+�1!�	 �'&!����&�,	 $U��"��7$�	  �"	

���8�&�����"*	

���"��������	 �	$�	$��	 ( )�� ��	 �2�3 	"��0�����	 ��&	 �	����6��	"'1!�����$$�*	�+�1!�	���8�&�����	
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�� 	 ���'	 "�$��	 $�	 .��&����	  ���������&�*	��	 ��� "	  �	

&+�1!�	 ���8�&�����	 �"�	 ��"!���	 &����#'	 9	 ������	  �	 $���.��������	 ������'�	 ���	 $�	 ��!4�$$�	
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��"	  '4�$��������"	 ����������	  �	  '.����	 $��$#����+��	  �'&+����$$����#�	 ��� '�'	

7�('"���	"'1!�����$,	��&���	����$'	���	B��1!�����$	��������&�	����$��#C	�'"!�'	&�5 �""�!",	

1!�	 &��"��!��	 �'&!�"�4�����	 !�	 �!�#�	  �	 �����&!$�"	 ��� '�'"	 �����&+���	 $�	 $��	  �	 .�$���#�	( )�� ��	 �2 	9	$���"����	 � *	�+�1!�	�����&!$�	 �

�� 2− 	�"�	�����#'�	"�$��	$�	.��&����	 ���������&�,	

�!�"	$�"	��� "	"���	��"	9	8�!�	"�$��	BD*DIC
��'�$�7$�����	9	$�!�	�����$�"�����*	
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���	 �$#����+��	 ��6"	 "���$�	  ��"��������	  �	 $�	 $��	  �	 .�$���#�	 ( )�� ��	 �2 	 ��""6 �	 $��4����#�	

 �?���	����$$'$�"�7$�	����*	��!��.��",	"�	���!��	�'&!�"�4�	"�!$64�	&������"	���7$6��"*	�$	"�!..��	

 �"	 $���������"	  �	 $�'&+����$$����#�	  ���������&�	 ��	 ���������	  �!�	 ���7$6��	  �	

 '#'�'��"&��&�	 !	��� "	 �"	�����&!$�"	 W	9	$��!#���������	��'4���7$�	 �	$�!�	4�����&�	��"�	

��	'4� ��&�	���	-��#,	��!	��	=��#	����*	
��"�	�!	7�!�	 �	1!�$1!�"	�'&!����&�",	��	&��"����	
1!�	 $�"	 ��� "	 �����$�"'"	  �"	 �����&!$�"	 ��� ���	 4��"	 3 	 ��	 1!�	 "�!$	 $�	 ��� "	  �!��	 �����&!$�	

��� 	4��"	 2*	�4� ������,	 ��"	&�"	&�� �����",	 $��"��������	 �	 $�	 ��"��'	�	��"�������	 ��	�"�	

#��4�����	�..�&�'�*		

	

��!�	 ��$$���	 &��	 ��&��4'�����	 1!�	 &��"���!�	 !�	  (".��&����������	 �������	  !	 .�$���,	

�$!"��!�"	�����&+�"	���	'�'	�����"'�"*	��	�	4!	&������	&��"��!���	!�	�"������!�	�'&!�"�.	 �	

$�	 �"���7!����	�	��"�������	 ( )�� ��	 �2�3 	���"�	1!�	 �	$�	$��	 �	.�$���#�	 ( )�� ��	 �2 *	��	��'&�"���	

 �	 $��"������!�	 ��!�	 ?���	 1!�$�.�'�	 �!	��(��	  �	 "�	 4�����&�*	
��"	 &����	 "�&����,	 ��!"	 ��!"	

�����"��"	 �	 �"&!���	&������"	���7$6��"	��$���."	9	&�	&���6��,	��	��'"�����"	 �"	�'�+� �"	��	

��&+��1!�"	����������	$�!�	������"�����*	

��	�$!"	 ���!���4�	 &��"�"��	 9	 �!#������	 ����.�&��$$�����	 $�	���7��	 �	�����&!$�",	 &����	

������	 �"�	 ��������	 &�!����'�	  �	 "!&&6"	 ��	 ��	 .���	  ��&	 ��"	 $��78��	  �	  '4�$��������"	

&���$'��������"*	 
�!0	 �!���"	 �'�+� �"	 "���	 &���� ���	 "�!4���	 !��$�"'�"	 �	 $�	 &+��0	  �!��	

 �"���7!����	 ���������&�	� '1!���	��	$������ !&����	 �!��	'����	 �	�''&+����$$����#�	"��"'�	

��'$�����	$�	 �4��"��'	 �"	'���"*		
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	 ��	���"��	 �	$�	���!��	�'&!�"�4�	 �	$��$#����+��	���,	$�	4�����&�	��&�� �������$$�	 �"	

��� "	 ��"	$�	����"	�!#�����	����H
�� !�"���	!��	 '#�� �����
 �	$�	��'&�"���	 �	$��"��������*	

��&�	&�	��� !��	���	 �"	�+'���6��"	 �	 '#'�'��"&��&�	 !	�!�#�,	�!	"��"	�[	���6"	!�	&������	

���7��	 �'����"	 �	�'&!�"���",	 $�	�$!����	 �"	�����&!$�"	"���	�..�&�'�"	 �!�	��� "	�����$�"'	

�'#$�#��7$�*	��	 '#'�'��"&��&�	 �	$��$#����+��	�"�	 ��!����	�$!"	"��"�7$�	1!�	$�	 �"���7!����	

 ���������&�	 ( )�� ��� �2�3 	 �..6��	 �	 ( )�� ��	 �2�3 ,	1!�	&����"��� ����	�!	&�"	'1!���� '�'*	


.��	 �	 $������	 $��!#���������	 �	 $�	 4�����&�	 �"	 ��� "	  ���������&�,	
�!&��	 ����	 &+��&+�	
$��0���""���	 �!��	 �"���7!����	 ���������&�	1!�	������"�	&����	4�����&�	&�� �������$$�����	

�!0	 ��"!��"	 ��	 �!0	 '���"	 ��""'"*	 
����6"	 $��0���""���	 "'1!�����$$�	 BD*DHC	  �"	 ��� "	

 ���������&�	���	�����$�"'"	 �	$�'&+����$$����#�	7�('"���,	��	'��7$��		
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&�� �������$$�����	�!0	��"!��"	��	�!0	'���"	��""'",	 �"	��� "	 ���������&�*	
��&,	�$	��"��	9	

'��7$��	$��0���""���	 �"	��� "	 ���������&�	$��"1!�	$�	.��&����	 �	�����"�����	�"�	$�	.��&����	

 ���������&�	������$�*		

��	 ���������	 $�	 ��$�����	 BD*DHC	 1!�	  ����	 $��0���""���	 "'1!�����$$�	  �"	 ��� "	  ���������&�	
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��&+��1!�	  �	 �''&+����$$����#�*	��	���$$�#�	 "��&+�"��1!�	 ��	 � ������.	  �	 $��"��&�	  �'���	 �"�	
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 ��	.�$���	�����&!$����	��'"����	 �"	&�����������"	 ��"��7$�"	 !�"	�����&!$�6������	�!0	

&�"	 �	7�!��	 �	 (����1!�	�!	 �	��"!��	.��7$�*	��	�..��,	���6"	&+�1!�	�''&+����$$����#�,	 �"	

�����&!$�"	 ��!4���	 �&&!���	 $�	 �?��	 ��"�����,	 "�	 $�	 7�!��	  �	  (����1!�	 �"�	 .��7$�*	 ��"	

�����&!$�"	 ���&&!����	 �$��"	 1!�!��	 ������	 T���	 ��"�������	  �	 $��"��&�	  �'���*	 
��"�,	 $�"	

�����&!$�"	��� ���	$�!�	&���&��'	 ��0�$�������	 �	$��"��&�	 �'���,	&�&�	���4�1!�	$�	 �4��#��&�	
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��"	 $�	 .�#!��	 ��5E,	 &+�1!�	 �����&!$�	 �"�	 ��� '�'�	 "!�4���	 "�	 4���"��7$��&�	 �!�"	

"'$�&�����'�	 �!	 �7�� ���'�*	 ��"	 �����&!$�"	 "'$�&�����'�"	 "!�4���	 !��	 '4�$!����	 "!�4���	 $�	

��(�!	 �	����"�����*	��	&��"����,	1!��	$���"����	 E=
 ,	��!��"	$�"	�����&!$�"	"���	��#��!�'�",	��	

4�������	 ��!��"	  �	 $�	 �?��	 �����&!$�	 ������$�*	 ��	 .�$���	 �����&!$����	 �	 ��!	  �	 &+��&�	  �	

�����!4��	$�'���,	&�	&�$!�5&�	���"�	��"	 ��"	$�	������	T���	&�!4����	���	$�"	�����&!$�"*	
��"	$�	&�"	

 �	 7�!��	  �	 ��"!��	 .��7$�	 .�#!��	 ��5L,
 $�	 4���"��7$��&�	 "�	 &��&�����	  ��"	 !��	 ������	 T���	

 '��!�4!�	 �	�����&!$�"*	�$	�"�	 ��"	&�	&�"	����""�7$�	 ��0�$�����	�..�&�&�����	$���.��������	

������'�	���	$��7"��4�����*	
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	 �$	&��4����	 �	����������	1!�	 $�	 �''&+����$$����#�	��	&�������	��"	!��1!�����	 �"	

�"��&�"	 ��"���.",	 &��	 $������ !&����	  �!��	 '����	  �	 �''&+����$$����#�	  ��"	 $��$#����+��	 ���

�����	��	&�!"�	"�	����$$'$�"�����	 �	����6��	�!""�	���' ����	1!�	��!�	$�	���,	��	&���$�0�.��	

&��"� '��7$�����	 $�"	 ���!4�"	 ��$���4�"	 9	 "�	 &��4��#��&�*	 ��	 �..��,	 $�"	 �����&!$�"	 '����	

"����"��1!�����	  '��� ����"	 9	 $��""!�	  !	 �''&+����$$����#�,	 $�"	 �'"!$���	 &$�""�1!�"	  �	

&��4��#��&�	  �"	 �'�+� �"	  �	 �����	 ���$�,	 1!�	 ����"���	 "!�	 $�+(���+6"�	 �� '��� ���	 ��	

� ����1!�����	 �"���7!'	B�*�* C,	��	����������	��"	 �	&��&$!��	�� H
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 ����	 1!�	 $�'����	  �	 �''&+����$$����#�	 ��������	  �	 $������	 $�	  '#'�'��"&��&�	  �	

$��$#����+��	��	$�������	$��!#���������	 �	$�	4�����&�	 �"	��� "	 ���������&�,	"��	&���&�6��	

"��&+�"��1!�	 ����� !��	  �"	 ����!�"*	 
�	 �$!",	 $����$'���������	 ����$$6$�	 �"�	 ��� !�	 �$!"	

&���$�0�	��	���"��	 !	�''&+����$$����#�	1!�	�����	$�'4�$!����	"��!&�!�'�	 !	�!�#�	��	����"�	

���	 &��"'1!���	 $����$'���������	  �	 ���&' !��"	 "�'&�.�1!�"	 B�!#���������	  !	 ����"	  �	

&�$&!$C	����	�.��	 ��""!���	$�	����".���	 �	�����&!$�"	�����	�� !$�"	 �	����������*	
�!�	�����	 �	

4!�	�$!"	 �+'���1!�,	 $�	��"�	��	��!4��	 �	 $�'����	 �	�''&+����$$����#�	�����	 $��� '��� ��&�	

 �"	�����&!$�"	��	��	������	�$!"	 �!��$�"��	$�"	�+'��6��"	&$�""�1!�"	&��&������	$�	&��4��#��&�	

B�+'��6��	 &�����$	 $�����	 �!	 $��	  �"	 #��� "	 ���7��"C*	 
��"	 $�	 &�"	 �����&!$���	 �[	 $�	

�''&+����$$����#�	  �"	 �����&!$�"	 �"�	 �..�&�!'	  �	 ����6��	 "("�'����1!�,	  �"	 �'"!$���"	  �	

&��4��#��&�	���	�'������"	'�'	'��7$�"	����*		

�	�$!",	�!�	����	�	�����'	1!�	$�'&+����$$����#�	"("�'����1!�	�..�&�!'	9	&+�1!�	�'&!����&�	

�"�	����&+',	���	�������	9	!�	'&+����$$����#�	� ������.,	 �	 '.�!�"	���������"	
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�� �"���'�"	.�!����"	���	$�	.�$���	����"	.��7$�"*	

	

�� �+��#�	 �	&�$&!$	�����������	�$!"	���������*	

	

	

��� '�$	 �"�	  �	 �'�$�"��	 !�	 &�������"	 &��&������	 $�	 .�'1!��&�	  !	 �''&+����$$����#�	 ��	 ��	

.��"���	 �����4����	 &�	  ������	 1!�	 $��"1!�	 &�$�	 "��46��	 �'&�""����*	�����	����6��	  �	���&' ��	

������	 �!0	 �����&!$�"	  ��0�$����	 $��"��&�	 �!	 &�!�"	  �	 �$!"��!�"	 �'&!����&�"	 �4���	  �?���	

'4���!�$$�����	"!�����'�"*	��	&���6��	$�	�$!"	&�!�������	!��$�"',	1!�	�"�	�$!"	"���$�	��	����"	

&�W��!"�	 ��	 ����"	  �	 &�$&!$,	 ��	 1!�	 &�� �������	 $�'����	  �	 �''&+����$$����#�	 �"�	 $�	 ���$$�	

�..�&��4�	 �	�!�#�	 ���� 	 '.����	���	
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�$	  ����	 $�	 ���$$�	 '1!�4�$����	  !	 �!�#�	 ��#�� �'	 ���	 $�	  �"���7!����	  ���������&�	 �!	 �!�#�	

#'�'�'	 9	 ������	  �	 $�	  �"���7!����	 �78�&��.*	 ��"	 4�$�!�"	 ��0���$�	 �� ��� = 	 ��	 ������$�	

2=���� 	 �	 ���� &����"��� ���	��"��&��4�����	9	$�'1!���� '������	 �"	�����&!$�"	
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��'&+����$$����#�	 � ������.	 &��"�"��	 �$��"	 9	 ��	 �''&+����$$�����	 $�"	 �����&!$�"	 1!�	

$��"1!�	$��"������!�	 �	$�	���$$�	�..�&��4�	�"�	��.'���!�	9	!�	"�!�$	 ���'	�	 �������� �� <Q *	

�����"	1!�,	 �� ��� ≤≤ Q2 ,	�[	$�	$�����	"!�'���!��	�"�	��������	1!�� 	��!��"	$�"	�����&!$�"	���	$�	

�?��	��� ",	��� �"	1!�	$�	$�����	��.'���!��	�"�	 !�	1!�� 	��!��	$�	��""�	 �	���7�7�$��'	�"�	��	

!��	"�!$	�����&!$�*	
��"	����H
 ED�� ����� = ?




}}?�?


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





 ��	���	9	�''&+����$$����#�	� ������.	�	$�	�?��	�$#����+��	1!�	&�$!�	 �	���
"��� �� 	
�4�&	!��	'����	 �	�''&+����$$����#�	� ������.*	

	

	

								}	�����������	




•� ��!�	 �� ,****,2= ,	#'�'���	 �� 3R	 ( )3�	 	�4�&	 �� � 23 = 	

	

								����
 (� ,****,2= 




•� �����#�����	 �"	�����&!$�"	

	

�� ��!�	 �� ,****,2= ,	#'�'���	 �

�� R	 ( )��

�� ���� �22�3 ,
−

	��	 ( )���

�

�

� ��� ,
R

2�3�3 −
= 	

	

•� ��"�	9	8�!�	 �"	��� "		

	

�� ��!�	 �� ,****,2= ,	'4�$!��	$�"	��� "	 ���������&�	

	

																																			
( ) ( )
( )��

�

�

�

�

�

�

�

�

���

�

�

�
����

��	��	
��

�22�3

2

2
,

−

−

−
∝ 	

	

�� ��!�	 �� ,****,2= ,	�����$�"��	$�"	��� "	 ���������&�	

∑
=

=
�

�

�

�

�

��

�

�

�
�

2

R *	

	

•� �''&+����$$����#�	

	



��������
}}


























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

	

L3	

	

�� �4�$!��	$�	���$$�	�..�&��4�	 �	$�'&+����$$��	 ( )∑
=

=
�

 

 

�

���

�

�

2

DR

2Q 	

	

�� ��	 �������� �� <Q 	�$��"	��!�	 �� ,****,2= ,	

	

							 �

�� �3 R	 ( )∑ = −
�

�

�

��

�

� ���
2

RR δ 	��	 �� �

� 2= *		

	

						�����		
�

�

�

� �� �3�3

R
= ��	$�"	��� "	 ���������&�	 �

�

�

� �� R
= 	��"��	��&+��#'"*	

	

•� ������"	 �	$��$#����+��	�	��	�!�#�	 �	�����&!$�"	�""�&�'�"	9	$�!�"	��� "	��"��&��."	( )
��

�

�

�

� ��
,****,2�3 ,
=

	������	 ������&+��	$�	$��	�	��"�������	

	

																																																	 ( ) ( )∑
=

≈
�

�

��

�

��� �����	 �
�

2

�3�2�3
�3

δ *	

	

	

{��?
}}��



{���������
������	�����		���
��	����
�����	����
����
������	�����		���

���������?











	
	

������
}}��




�������	
��
��
��	����
��	�����		����








	



��������
}}


























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

	

L2	

	

��!"	 $�"	 .�$���"	 �����&!$����"	 ��!4���	 ?���	 &��"� '�'"	 &����	 !��	 ��"���&�	  �	 ���
 ��	 ��	
 �..6����	 1!�	 ���	 $�	 &+��0	  �	 $�	 .��&����	  ���������&�	 ��	 ���	 $�	 &+��0	  �	 $�	 ��&+��1!�	  �	

�''&+����$$����#�	 ��"�	 ��	 @!4��*	 �$	 &��4����	 ��!��.��"	  �	 "�#��$��,	 ��!�	 !��	 ���$$�!��	

�"��������	 �	$����'#��$�	 ( )ϕ) 	 '.����	��	BD*2LC	�!	��(��	 �	BD*2GC,	1!��$	�"�	��'.'��7$�	 �	��	

��"	 ���&' ��	 �!	 �''&+����$$����#�	 9	 &+�1!�	 ��"����	 ��	 1!�	 $�'4�$!�����	  �	 BD*2GC
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