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�� ������������� ���������������
��������������������������������
 �!"������#�$��%&''���������(
#�����)������*�+$�������������(
��������, �$������$ ����� � ������
---�.
/�!0��*��������12�����������(

���,3�)�������,$���������,�������(
�������4������������.����������(
������,3�)��������$�������������(
����� 0������5��� ���#���� %&''
�������, �� ������������� 6 ���*��
���#����'7�������,��4������������
6���*�����#����''�������.
8���� �����*�+$ ���#�$��, � �!

����� �+�* 0�����+ ���9� ��������(
������,3�)�������,$���������,���(
�����������4���������������9���
3����*�����+, �����+� ������5� �
�����$ 0�� ������������ �������.
�����������* ���9�� �������� � )�(
����������$���#�$��,��0�����+(
0�������$0�����)������0��������(
����5#��� 0�������.8��9�� 0����(
��������!,���������������*����(
#�����!���53�����5,���,����(
���� � �+�+���� 0������+1 �0����
���������9�� ����)�����������+$
�:����)�0����� )������",0��0����(
�+1��������������+�)�������+1
0����*5. 
���� 4���� ����+ ���9��
�����5������#������!.
;��#����,0�����+���!,�����(

�����������9��������0������* )�(
������!���0�������*�+��������(
�+. �����+ ���#�$��()�������� 0��(
����5�����!,������+���������9(
�� 0�������� �����������*  0�9���(
��5����������������*�����������
���9�� ��9�� �+�* 0�������� � �
�!".
<9������ ����* ���#�$�� '7&''

��������! ��$,������������*���
4��$ ������$ � �����5#�� �������
����" 0����������� �=���55�����
0���>;.����*����������0�������(
����/����������1����0���+�����(
5� ���:�� ���0�+$ ����+$, ����5�
��������+�)���������������$,)��(
����������������������������(��(
����������*����������������������(
�������,���+$�5�.��0�����)����$
������� ���#���� �! �) ���)��9�(
#�$�������10�������5��������55
�����0���>;.
?���+����*��������������1���(

�+0���>;,����$��������������	
��

� 0������* �� ��� ��������� �!
)��������,�3���������0�0�������(
����)���*����):�.
�����������* ���9�� ���9�� 0��(

����*���������������!0��*���

0���*��1 �+����* 0����� )������ �
��0�������*�+���������+�����.

����������0������������������(
��� ��� 3�)������� ��������� �!
��9�� �+����* ������ � ���������
�����������5#���0������)������,0��(
�����������9�,����������������	
��

�

@��0�����������������9������(
���� � �����1 � ��0�����+� �� ���
/�������������������.

�������)����)�0������0�����5
����������5 ������* � ������, �����(
���0������ )�������10��0�������(
��.������9������������9�����9�
�������� � ����, ��� � � )��������.
���������������������)���������,
0����� ���*�� 0�����1 ��������*5
 ������* �� 0�������1��, �� �������(
��1�����������,������*���9���+�*
�����1"./������* �������������(
9�����������)�����A ×'7�����0�(
����+� �� ��� /���� �������  ���
����������������,�������������+(
���*�����".

@�� 0����0����� � �! ����������
�����* ���(��� )�����. -���#���� �
��)�����0���+)���������/�������
�+������������0��������+�0���+�
)�������.B��0����������������!
��$�������� ��� ����1(�����, �����5(
#�$��������$(���������$�����1�)
���������+$����1 ������+$0��*�
���������1��'C���,��$���#�$����
�9������� ��������1".
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��/����������������������������(
0����������������0���������5����(
���������9��0�������,�-�0��(
��� � �������� ��0��������. 
����
���������������������0�����,���
�0���+1��)����������*������,����(
#�1������������9��,�-�������(
���D2'.>����������������������1
��)E

�������,���,�������� �./01��1#234�1-,�2-15
 0������*5,0�����+���������"
8����,��������/+������*� ��6�7
����1�����
����������!,���������/+ 8�	�8�	�"������ '8�	�8�	�"�����
9����������*�� ��9�����)��* ��&���"�����*
������������"

������+1�������1������ ��)�9�������������
������
���)����*�+����)������������ ��:�����;������,���������
0����������������� ��)(�6�7������

����0����$����� �������0������
��������+1 ���� ��F���� '77 ��G .
8���1 �������*��1 ����+ ����*��5
���5 ����$����� 0����)��* � �����,
����+ �� 0������*5 )������E 
���(
����*�����,���+���������������5�,
��������������,HC77,'777�AA7�� �G .

������������*�+14������4������(
0�������������)���$0�����������*(
�����������+$���:�1.<���)������*
��������� 0����5 ���:�5, ��#����*
0����� ��)������ � ��� ��)�, � ����
�����56�0��������)�./�����*��
��)�)���������#����*0�����,����
�����)�������������*����:��E

��/����������,����������$���(
���*��0�������0��<' IJ7K-,����(
����=D I'77��*��0�� <D I7 K-.
8��������������,����������������(
�������*���0�������<G I'7K-.��1(
���������������5�����0�������0��(
�� ����, ��� � ���� ����� ��������
����� 9� ���������� �*��. ;���*���
��0��������*���+�IL'%7@9 �� 8⋅� � ,
����*�����0����0���������*�� λ I
I GGJD77@9M��.
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��������)�����L���%������.
�� N��� )�0�#��� 0�� ����� LJK �

����)���� �� �������*5 >. �� �����
�����������������)�0�����������(
$����*�� �����������,����������(
���*��� ��������5#�� ��� ��������
����*�����������)�E

�� ���� ����* ����������� ������
��9�� �� �����, ����)�5#�� � ����(
)�����*5���� α ,�������,0�������(
��� ����) ����, ������� ��������*��
 ���.'".8�433�:�����������������
0�������* µ   µO PQα ". 
�� ����1
�����;�����5#�1���������������
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��$�������0����E@���������������
?.��)����������0��������*.

��-��������������)���������1:
�)����0����+�������������+����(
�������)������1=,0�������������
��������1����,0���������1����)����
 ���.D". >��) ��$������ � �������� �

�����./����1����:����0�����0���
���0����9��1������,0������������
������9��������1�����������)��(
�����.��1����������������)������,
������433�:������������9������
µ , � ������ ��9�� ������ � �����
�����������.

����0����#�1������9�������1:
��������������1= ���.G".N���S#��(

����T ����#��� ����)�����*��5���(
����*>.8�����������,�����0�����(
�����*0������*)+�����,����0�����
���������*�� ����9�� ���������� ;.
?����������433�:��������������*(
9������9������������9��1,����
����������������9��0��������*E
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��������)�����G���'7���������
������µ α< PQ .

��-�������)����)�����0��������(
��1�����������2��F��0������D@,
����������)�����D,�����������
������ 6 @ �  ��������������. /�
����*����)�����������������)���
������������0��������,����0�����(
���������+������������0���9����
0��� ��� �����������E N��0������� �
������� 0�����9������� 0��������1.

����1���������4���������,��$�(
��#�$��������������������.

��-��)���+����*5������,����+
�����+$ = � A, ���5� ��������+�
)����+B���������0�������������
����+�� ���������� >  ���.L".���*

0���9���5�.8������+�����������,
���� 0���� ��)���� ����� �����1 =
�����������E

�� 8���������� ������*5C, ���5(
#�1���������)����*0����:�������
��������$ D, ��)��9����� ����) ���

��)������, �����+� ��������+ 0����(
���*������5���0����������E'�ED
 ���.J". 8���� ���������� ��0���+
�+�����������9�����)������E

������������������ �!� �!���
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��8������,0��������+1����0�����)�
0��������*�����������*����,0�����(
9������+���+,�0�#����1����0���(
��)�,������������0��������*����.
@���9���, ��� 4�� 0��������*����
����������� ���������, 0��������+�
��������$�������*����.

����0��*�����)���������������(
�������1������������������������
FGHFGH,����������F��G��H���)��(
���+�������+�:�3�+.
���9���,���
�������������������2�"HU�"''U�"'G.

����9�������������*��������$
���������',D,...,H,C���,����+���
��9��1 ����� ���� ����� �����, ���(
�#�$����������$,�+�����������E

��������9������+0����+J7�����
���������)��,�����9����)��$���(
��0�����������$�������$.@���9�(
��, ��� ��� 4�� ����� ����+ ��9��
����1.

���)�����C��������1����9�����
20�������+���1�������*�+�C,�
C-� � �������� C,� I� C- �0�����
����9����*�:������������C.?���)
0���)���*��5�����:,�)���5������
0���������1 ����9����� ������ ��(
��9�����2,0�������+$���+ FF'�
GG'. @���9���, ��� F G' ' 6 �������
����9�����2.

�� 
�������*�� �+��9���� JD777  V
V J'%%%V' � ����0���)����������$
�����9�����1.
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�� @�� ���� ����+ ��0��* ������+1
�����������,��3(��3���$������
'%)����+$,���3(��3�6%)����+$.
B���9���+1��3(��3����0�������
����*�� 9�, ����*�� � ��3(��3� �
��3(��3�������.�0��������,������
��0���������0��*�����������.
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L

L

K
K L+ ≥ + ,

���K��L�O7�
��;�������*���������,����5#�(

���� ����+� ���������, 0���0�����(
���:�3���������.8���1:�3��1����(
���������������������*��������E

��/0��������������FGHM�����(
����$,- �FM �)��+ �����: �N
�����,���

,:I
'

=
FG⋅ ,FN�I�

'

J
FM⋅ �

/��������������0�����AN�����
��������* 0��������������E

����9�������������*�����G,L,
J, ...,'7,''�������$��������G ×G
���,����+0���)������������0����1
��������������*0���)������5�����
0������ �����:�, 0���)������� �����
�����1 ������ ��������* 0���)����(
��5�����������������:�,�0���)��(
��������������*�1��������������*
0���)������5���������*��������:�E

�� 
���* 2 6 :���� ����9�����,
�0������1� �������*���,-C, � F',
G', H'  6 ����� 0���������� 4��1 ��(
��9����� � ����)���� ,2�� -2�� C2
��������������.��1��������������*(
����,-C,��������+$�������*����
,-C��F G H' ' '0�����+. 
����$�9��(
���� �������*���� � ������ ������
0����)��������� ��$�9����� �������
��������."
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��@���9���,�����#��������������*(
���,������������+0��������������(
����� α DV βDI γD,��� α , β , γ 6
�������+� ���+ ����� �������*����.
-�#������� �� 0��������*�+1 ����(
���*���, �����������5#�1 4���� ��(
����5E

��
�������)�������0���������
���������

O O K− + =D 7

����� ������������ ��1�������*���
�������E

��@��+�������9�����,0�������5(
#���� � �����$ : � N. 
�����1��
�������*���FNG������*��10��#�(
��,������+,�-����������9����
����9�����$, � 0����� ,- 0��$����
����):.
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