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(A)AC��A)A�	��*��
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��F�C�4���F���������� F�������������F����4F�����������(%�F�; �(<������������������+�����#�F���������
(%�F�;+#(<=�E���� ������ >�� ���F��:� ���������� �����������F���� ��+#(���������2���� ����������F��F������
�������FF������F����������=�$��������������������5����F�������������������������'������� �(�����F����F��
����������������������7�)=�?�%�0����F�������)��=�#��4���F��*��C�4�2������7�����>����������������F����
�@��%��� �F� ��F�� ��� ������� ��� ��F����� ��� ������������ ����� ���� �''����� ��� �%F��������F� ��� ��� 2���
�������F���������F������ �(=��

$�� ���������)=� $��FC(�����#����A� ���)=�"�''�����#����������� ���2���� �������� ��� >���� ��� ���2����
��F��� ���� )=� (����F�� #4������� ��� )=� !������ ���������� ����� ����� ������������F� :� ��F� >��%� ���
�����F�F�������45��=��

(�� �����F�� ���2���� ���� �������������F�� ���F�� ������� ��� ������ �F�� ���� ����� ���� '��F��� ��� ���
��F������F7����'���������F�:������������������F�����������F����4���F��������������������F����������F���
������	=83������C�4���F���������������2��������F�����F��2������'�F����FF���������������=�E��������C
����2���F�������C���:�������F2���������F�������FF�����F��������������F����������F����2��������45��7����
���2���� F�� ��������� �������� ��F�� ��� ������F�� ��� ��������� �F��F�����FF��� � ���F� ������F� F������ ���
�����FF��=� $�� ��������� :����� ������)=�1�2����(+-E"-"+7���F�������������� �45��7�)=�$��FC(�����
(+#(+"#67���C�������������������2���7�������2�����F�����������������F��F�������������FF���=�$��2����
���������� �F����� �������� ���������5����F������� ��� ������F���F��F�� �������������� ������������� '��� ���
��������F������F���F������7�2������������������%����������������F���������>�������C���:������ �(B��

$��������� �������F�� ���� ��F�5���� ����������F��� :� ������� C�D����2���4� ����� ���� �������F�� ���
��'��/��F�������F�� ���>������F����������FF���F���������������F������F��F��� ���F��F��������>��� ���
����� �F���F��������F�� ���������F�F�C�4���F����=�3���E��7� >�� ���4����� ��������� ��������� ��F�5����
����������F���:�)=�#4������F�!������7�������������>��F������� �(7������������F�����������F�������F=��

(�� '���������F� ���� ����������� ��� ��� ���2���� F��� ���� ���� �4���� ������ ��� ��� ������ ������� ���
����F�������F������5������F��'���5����������������F=��F�����2��������F���/��G������������F��H�������
�����'�������F�C(%�F7� ��F�������������7� ��� ���2����F����������� ����2��� :� ��F�F�2����������=� $�� ���F��
��F��:������������4�����������F���"������I�)��A���A%D7�#���F��#4�2����������������#��������/������
����� �����F�������� �����C�����F�F��� ��F�� ����� ��� 2������ ��F��F��� ��� ��F� '�F����FF���F�� ����
��������F��� ��� ��� ������ ���F�4�� ���� ��������� ������������F�� �����FF������ ��� �����'�����=� ,F� ���F��
������:�2���� ����=�-���������������������:�)=��4�������"����F%������ ��� ����������F���� ��� '���F������
���������/�������������F���  F�������� ������2���� :����������F������� ����������������� ���� ��F�����
������������������������F������J��������������F��=��



�

�2�

�

(�� '���������F� ���F������������'�� ��F����������F�� �������� ������������F� �2��� ���#+E�(���� ��F�� ���
����� �F� ������ ���F�� '���5��� ���4F��������� ���F� ��������7� ������ ��� ����� ��������� ��F�� ��� ��������
;�4�������K<=�#��������������������������������������FF�����F���:�)=�+���F������E���F�����������F�
������F����F��'��������F�������''�������4F��������������F��=�?��F��������BB�

$��'�F�����������F�����������F��:��������������5��������������������������������������F�������F�7�
��F������������������������F�F�F��������F��:���F����2��������45����������������F����F��������������
�����4�F������F������F��'����������4����F�������F�������>����:��� �(=�

)�����������45���F�������������������F������������������'�����������������F�5�����FF�����������F�=�
#����� ��� ��������� ���F���������� ������������������ ������F������ ��������������������)���I���7���F�
2�������F����7�:�(���7�������������-������������/��FF������������F�����F�L��F���&���������C"�FF��C
(����C?��F����C(%�F=� ����������F�/����F����F�����������F�������'�����������>��������������'�F������G���
�����������������5����F����F����F��'�5��7�3��M,! EM,�M����-4���4���=�#�������F��:����'�������
����>��������F����������F��������2���������������������7�����2����F��������F����������5����F������������
��F��4�������������5���-ŝ�����*EM,�  =���
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#0E� -"+�B�&��
,"�"C�	����DB�C�����A)A�	��AC�/AC	0��C��/�	�)"E��1A-�
�
B=B=�?�F���������������������������4���A�=================================================================================================================================�N�
B=	�?�F������F��������4���A������4�������F���==================================================================================================================�O�
B=	=B=����F���������4�������F���===========================================================================================================================================�O�
B=	=	=�!����������������C'�����F�����������������4�������F���=========================================================================================�BA�
B=	=	=B=�(������������'�����F����:���2�����/���F��===============================================================================================================�BA�
B=	=	=	=�(������������C������:�'�����������=========================================================================================================================�BK�
B=	=	=K=�(��������������C��F�����������C������:��������F�����������F�4��;3L*����3*"<�======================================�B��
B=K=�#�2�����4���F�����2�����������'�����F���====================================================================================================================�BN�
�
#0E� -"+�	�&��
��!�	"�C"�����	A� ��C"#BA��A���������	�B���C��	�E��/�	���#BA�A	�B�A���!�	"�2� C��
3"C�	�
�
	=B=�?�F������������������������/��4���F������====================================================================================================================�	D�
	=B=B=�3�'�F����F�������������4���F�����==============================================================================================================================�	D�
	=B=	=�P������F�����)�/I������F���F�������������������=================================================================================================�	O�
	=B=K=�3��������������F��������F����F���������4���F�����===========================================================================================�KA�
	=B=�=�C�����������������========================================================================================================================================================�K	�
	=	=������F�����F�������F������F�����������C����F��������'�����F���===========================================================================�K	�
	=	=B=�)������2����L���%C������2���������============================================================================================================================�KK�
	=	=B=B=�)���������*�����=========================================================================================================================================================�KK�
	=	=B=	=�#�2����L���%�������2���������===================================================================================================================================�K��
	=	=	=�#��������4���F�����������F�����==============================================================================================================================�KN�
	=	=	=B=�)���������������������C�������=============================================================================================================================�KN�
	=	=	=	�*�F����4���F������F��������������������������=====================================================================================================�KD�
	=	=	=K=�"���F�F�������������F���F����������4���F�����������F�����=========================================================================�KD�
	=	=	=�=�"5���������������F�����������������������������C�������===============================================================================�KO�
	=	=	=8=�3��������2��������4���F����F�����������F�����������4���F�����====================================================================��A�
	=	=	=N=�#�F������F�=================================================================================================================================================================��A�
	=	=K�#4��/��������F���������������4���F�����B3�============================================================================================================��B�
	=K=�)��4����������F������F�===============================================================================================================================================��B�
	=�=�)����C����F��������'�����F����������F���F����������4���F�����������F���������F����2����L���%C������======��	�
	=�=B=�"���F�F�����������*���4&�'�����������������4������������������������========================================================��	�
	=�=	=�)��5����F��%��������������C����F��������'�����F���============================================================================================��N�
	=�=	=B=�3�2��������F��������5����F��%������=================================================================================================================��N�
	=�=	=	=�"���F�F�����'�����F���===========================================================================================================================================��D�
	=�=	=K=�3������F����F���������''���F������'�����F���Q'�================================================================================================��9�
	=�=	=��"�������������������'�������'������=========================================================================================================================�8A�
	=8=	=8�E���������������==========================================================================================================================================================�8B�
	=�=	=N�3��������F�&�����������F����F����''���F������'�����F���������������������4���A�=============================================�8K�
	=�=	=D�#�F������F�==================================================================================================================================================================�8��
	=8�C��������F�F���������======================================================================================================================================================�8��
	=8=B�!�������������������F���F'�F���=====================================================================================================================================�8��
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	=8=B=B�P2������F���������F�F���������������'�����������������=�=====================================================================================�8N�
	=8=B=	�3����������F�������������F��2����������F�F����======================================================================================================�8D�
	=8=B=K�"������========================================================================================================================================================================�NA�
	=8=	�!����������������F���F����������'�F���=========================================================================================================================�NA�
	=8=	=B�#�F������F�=================================================================================================================================================================�NA�
	=8=	=	=�3��������F��������2������F����'������������������=================================================================================================�N	�
	=8=	=K=�!���������������������F����������������������==========================================================================================================�N��
	=N=�#�F������F�=======================================================================================================================================================================�N8�
�
#0E� -"+�K�&�
�A)���	C�	����A4�"C�)A�	�EA�DB���B�E�1A�A�	CA�B���C��	�E��/�	���#BA�A	�B�A���!�	"�
2� C��3AC�	�!AC	���EA�
�
K=B=�L���������F������������������F����������������*�����==================================================================================================�N9�
K=B=B=�#�F������F����������������*����������������2����L���%�������=============================================================================�N9�
K=B=	=�-��4F��������'���������F����������������*�����!�R!��	�======================================================================================�DA�
K=B=K=�#�������������F�����������������������������'�����2����==========================================================================================�DB�
K=B=�=�3��������F=====================================================================================================================================================================�D��
K=B=8=�#�F������F�====================================================================================================================================================================�DD�
K=	=�L���������F���������C����F��������'�����F���===========================================================================================================�DO�
K=	=B=�!�4����:���������������==============================================================================================================================================�DO�
K=	=	=� F��������F�4�������F5���   CCR!��===========================================================================================================================�OA�
K=	=K=�L���������F�������������4���F�����=============================================================================================================================�OB�
K=	=�=�#�F������F�====================================================================================================================================================================�O��
K=K=�#�2������'�����F���'������==============================================================================================================================================�O��
K=K=B=�#�F������F�===================================================================================================================================================================�O��
K=K=	=�L���������F������������������F�������'�����2����==========================================================================================================�ON�
K=K=K=�#�F������F�====================================================================================================================================================================�O9�
�
#0E� -"+���&�
���C�C"����	ABC� ��C"#BA��A���	���*��)�����������	��"A�D����B�A���!�	"���	�#BA�
�
�=B=�P������F���F���F���������2������������2���������=====================================================================================================�9K�
�=B=	=�?��F����������'������������F'�F���F��====================================================================================================================�9K�
�=B=K=�E����������������F�����������������������2������������============================================================================================�98�
�=B=�=�#�F������F�====================================================================================================================================================================�9N�
�=	=�3���F�������F����������F����F��F�����'�����F���==================================================================================================�9D�
�=	=B=�)����C����F������:���2�����/���F��============================================================================================================================�9D�
�=	=	=�#�������������F���������&��4�������F����F��=========================================================================================================�9O�
�=�K=�#�F������F�====================================================================================================================================================================�BA	�
�
#0E� -"+�8�&�
���C�C"����	ABC� ��C"#BA��A���	���*���DAE���	����DA�EFA)�������E��AC� ��C"#BA��A�
�
8=B=�P������F�������===============================================================================================================================================================�BA8�
8=B=B=�P������F�����2������F��������������=======================================================================================================================�BAD�
8=B=	=�#�F�����F�������������������F�������=========================================================================================================================�BA9�
8=	=�P������F������������'�����F���===================================================================================================================================�BA9�
8=K=�#�F'�F���F�������F��������������������F�����============================================================================================================�BBA�
8=K=B=�6��F��'������F�����F�2���/����F�������===================================================================================================================�BBB�
8=K=	=�3�F������������=============================================================================================================================================================�BB	�
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8=�=�)����������F������������C�����===================================================================================================================================�BBK�
8=�=B=�(�������C�����:����������F�������===========================================================================================================================�BB��
8=K=K=�(�������C�����:���S�������F�������=========================================================================================================================�BBD�
8=�=�#�F������F�=====================================================================================================================================================================�BB9�
�
#0E� -"+�N�&��
���C���!�	A� ��C"#BA��A�����CD� EA�
�
N=B=�E������������������������F�����=================================================================================================================================�B		�
N=	=�E���������������������C����F��������'�����F���======================================================================================================�B	8�
N=	=B=�E����FF���F����������������������=========================================================================================================================�B	8�
N=	=	=�E����FF���F��������������F�����������4���F�����=============================================================================================�B	O�
N=K=�)����C����F��������'�����F���������=�=======================================================================================================================�BKK�
�
�+$�����+$����3�(�����5���-------------------------------------------------------------------------------------------------�.�67�
�
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���� ��>:� �F2�������=� ����� F���� ������� �F��������� ���F��������F�� :� �������
���������� ����� ��� ����������F� ��� �������� -0A� ���� 2���� �������=� E��5�� ������
��2�����������������'�����F�����/����F���7�F�������������F����F������4�������
�F�F��2���� �%������ ����F����������������'�����F��� �������� ������������F����
���/� ����F������� �4���F������&� �F� �������� �4���F����� ������F����� ��� �F��
��2����2���������L���%������=��

.-.-�,"�"C�E�	"��BC�EA���A�	CA�	"C�/AC	0�

!�F���������������������F�:����>�F����F��F�����������4F���������������F�����������������7����
��������-0A�����5��� ���F������ ����F��������� ������������F�� ��F�� ��2���� �����F��� ����� ����
�������F����7� ��� �������������7� ��� ����4����7� ��� ��F��7� ��� ��������� ��� ���� ���������F������F��
��������=� #����� ��2������� ������������F�� ���/������� ���F��������F�� ���� ��� �����'������ ���
���F��������F��F��C����5�����/�'�����F����-0A=��

+F� �''��7� ������ ������ ��� '�����F���� ��������F�� ��/� �F������� ��� 2�������F� ���
F���������� ������F��������������� ;�����������C<� ��2��F�� ��F��� ��� 2���� :� �������2����F� ���
�4�F��5F��� �����C�������� �F� ����4����� UB7	V� ��� �F����� �F� �������������� UK7�V=� (�� '������
�F����������'�����F����-0A7��������'�����F'��������:�������������%�F��1������/�����7���F'�����
�F����� ����� �F���E�� �F� ������4F������� ����� ��� ��F��@��� F�F� ���������'� ��� ��F�� ��F����� ����
�������������F�����=��

(��� '�����F����-0A������F��F���F��������F�� '������ �F��������F��2��� ������������/�F�FC
��������� ;�����7� ���%�5��7� ������<=�  ��� ���2�F�� ��F�� ���2������ �F�� 2������� �������F��� ���
��������/�����������������������������������������F�����������;����������<��2����F��'������
����F�����F� ���F��F����=� 3�� ����� ���F��������F� �F��� ����5��� ��/� '�����F���� -0A� ��''5���
��F�������F�� ����F� ���� ��������/7� ���� ������F�� �F������������� ��� �F����� �F� �����F��� ���
��'����=�#������2������2����:���������������:����2����������>��������������/���F��������F����
�F'��������� ��� 2�������=� (��� ����������F�� ���2��F�� ��F��� ��� F������/� �����F��� ����� ���� ���
���������UK787NV7������F��@����F���������UDC9V7������F��7������4��������UBAV���������4�2���=��

(�������������F������'�����F����-0A�������������������F������F�����������F����F������
���F�� �����%�F���� ������� �F�� '����� ���������F� ���� ��� 2������ �����=� (������F�����F� ����
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�����F���F� ���������F������F����������F���F��������F�������F�4������������� ���F�������F�
������������>����������4�������'�����F������������������������F��=�(�������F������'�FE��������
���F�������F�� ������4�������� ��F�� ��� �������� -0A� �''��� ���� ��F�����F�� �F�� �������F����
����������2��������F�����������/���������F������F������/�:���5��4����������UBBCBKV��'�F����
����F������/������F�������������������F������=��

(�� ��2��������F�� ��� ������� ���� ����������F�� ������ �������������F�� ���� �F� �''����
���4F���������������������������F��������������������������'������7����������������'��������]�=�
-��������4����� ��F�����F���� ��� �������� -0A�&� ���������F����� UB�CBDV7� ���������� UBOC	KV� ���
�������������F����� U	�CKAV� '�F�� ����>��� ��� ���4���4��� �F��F��2��� ��� ���F�� ������������
����F��'����������'�������>�����4��&� ���� ��'���F������C�������F����F����F�����:������� �F������'=�
(�����������-0A����2�F��E���������������2�������F����/���������&�����������������������������
�������� �F��������=� ������ ���� �������� ��������7� F���� ���2�F�� �����F����7� ����� ��������4��
�������7� ��� ������������������U	KV7� ��� ������:������������F������UBO7	AV7� ��� �������C�����F����
UKB7K	V� ��� ���� �������F��� �������F������ ������ ���� ������� ��� ���� ���F�������� UB�CBNV� �����
��������4�� �������F����=�+F� ������ ���F�� '����� ������F��� ��� ������� ��� ���F�� ���F��� ����������
'�����F������7� ���� ���������������������������F��������������'��:���������� ���F��������F�����
��� ����� ��]�� �/������F�=� (�����������F� ���F� ������ :� �������� ���F������ ��� ���F� ������ �C
�����F���� F��������� ���F�� :� ��/� �F� ��'����������F�� :� ������ �����������=� (��� ��������
��������� �������F������ ��F�� ��������� ����� ����� ����� ���� ���� ����������������� �F���F�5�����
������ ��� ������ ��� ���F���� ��� ��������� ��� �F����� ���� ���� �����F��� ���������� ������ ����
���������� ��� ��F������ UKKV=� (��� ��''�������� ���4F������ ���� �������� ��������� �F�� ���F�� :� ���
���4���4�� ��� �������F�� �����F���2��� ��� �������� �F��������� ������� ���� ��� ��F2�����F� ���
'�����F���7� F������F�� ���� 2���� �����������F����� U	�CKAV=� 3�F�� ��� �4������7� F���� F����
�F�������F���F�������������:������F������F������%�FF���F��-0A���������4�������F���U	NCKAV=�
#����� �F�� ������4�� �����������F����� ��� ��F2�����F� ��� '�����F���� ��������=� (��� ��������
����4���A� ���� �4�������F��� ��F������F�� �F�� �����F���2�� ��5�� �F�������F��� ���� ������ F��
F��������F�� ���� ��� ��'����������F�� ;'�F����FF���F�� :� ������������ �����F��<=� (��
�4�������F����''����F������� ��������������������F������F������%�FF���F������4���A���F��F��
���4�����������������������2����F�������������������������������F�'�����F��=�

.-:-�,"�"C�	����DB�	"C�/AC	0���C��/�	�)"E��1A��

.-:-.-�3C�����A�DB��/�	�)"E��1A��

(�� ��4���� ��� ���F����� ��� �4�������F��� ���� �������F��� ���� ��� '������ BCB=� 3��/�
'�����F���� �������^B����^	7� ����E��������������F� ������'������F�� ������������ ����������F�7�
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��F�� '���������� �����F��4�������F����=��F���F���5������� �������/������� ������� ��F������
�F�������F�����F�������4�����������������������2�F�&��

( ) ( )
( ) ( )

1 11 1 1

2 22 2 2

E r, t E cos t k .r n

E r, t E cos t k .r n

= ω − + φ

= ω − + φ

�� � � � �

�� � � � � �
B=B�

�_� +�7� D�� �� iφ ��F�� ��������2���F�� �����������7� ��� 2������� ���F��� ��� ����������F� ��� ���

���4������:��������F������������=��

�

L��=� BCB&� "������F�����F� ��4��������� ��� ���F����� ��� ��F������F� ���
��������F� -0A� ���� �4�������F��� ��� ���/� '�����F���� ������ ��F�� �F�
�4�����F�������=� (�� '�����F��� ��� ���F��� ��F����� ���� ������ :� ���
��''���F������'�����F����F�������������������������F����F����

(��� ���/� '�������/� ������� ����2�F�� ������5����F�� ����F� ��� F������� n
�

� :� ��� ���'���� ���
�4�����F�������=� 3�F�� ���� ��F�����F�7� ��� ������F��� �F���F��F��� ���2����F�� �F�� �F���� ���
���'��������4�����F����������������&��

( ) ( ) ( )
0

2

1 2E r, t E r, t
P r, t

+
=

η

�� � �� �

�

�

B=�	�

�2���`A7���������F������2���=�

����F�������������F������F��4�����F�������������������F���������F��������������F���
a=� +F� �����������7� ���� ��������� ��F����� ��F�� ��� �4�����F�������� F�� ���2�F�� ���� ���2��� ����
'�����F���� ������������ :�^AbBRa=� (�� �4���C�����F�� F�� ����� E���� ��F���������� ���� ���� ����
'�����F���� �F'��������� :� ^A7� ��� ��F��������F� ���� '�����F���� ������������ ���F����%�FF��� ���
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F����=�(����'�����>����������������������F����F��4�������F��������������������F��������������
����F������������F������������� E���� ����������������������� ��������^BC^	cBRa=�(�� �������F�B=�
	���2��F�������&��

( ) ( ) ( )( )( )0 1 2 1 2

2 2
1 21 2

0 1 2 1 2
0 0 0

P r, t P 1 mcos t

P PE E
avec P P P , P , P , m 2

P

= + ω − ω + φ − φ

= + = = =
η η

�

�

B=�K�

�

3�F�� ��� �������F�B=� K7� �F��� ��F���� ��� ����������4���� ( )1 2k k .r−
��� ��� �

� ���� ��� F��F�������� ����F�

���4����������������F�����:���������F���������2���F�������4�����F�����������������������������=�
(�����F���������4�������F�����F�������F������������F�����4���C�����F��;B=�K<���������������
��''���F������'�����F��������������������������-0A��F�����������/����������F����F������������
��������F����F���F���-0A=�(����%�FF���F��������F���-0A�������F�������F���''��������J���:�
�F���F��FF�������������'�����������������4�����F��������;L��=�BC�	<=��

(�� �������F�B=K���C������� ��25������������� �����F��� �������F�������� ������'���F������F��
������� ��'�����F��� �F����� :� ��� ������ ��� ���/� �������� ������� �F����F��F���=� �F� �����
�������������� ��� ���������� �F� '�����F������ ���F���-0A���F������������������F���������F���
���� ������ ���� �������� �F����F���=�3�� ����E�����F�5��� ��� ������� ���������� ��� �������F�� ���
'�����F��� ���� ����� :� ���2������F� ������2�� ���� �4���� iφ =� #���� ��������� ���F���E�� ����������� �F��

���������'�����F�����������2�������F������'�����F�����������/������������������F�����F�������
����� ������ �����������F� �4�������7� ����F����� ��� ����������7� ���_� �F�� ��''���F��� ���
'�����F��� ����� ������� U	D7K�CKDV=� +F'�F7� �F�� ������� ��'�����F��� �����F���� ��� F��������� ���
��F����� �������� ����� ��� ������������F� ��������� ���� ���/� '�������/� ������� �����F���7� ��� ����
��F���������:������������F�������F��������F���������������'������4�������F��=��
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L��=� BC� 	�&�<�  ����� ���F� ������� ������������������������� �F���C���������
�����F��������4�������F���������<����F���F��FF���������������������
������� ����� ��� ��F������F� ��� ��%�FF���F�� -0A� ���� �4�������F���
U	9V�

.-:-:-���BC�A��E��AC�� ���C"#BA�	�AEEA����BC�EA��/�	�)"E��1A��

����� 2�F�F�� ��� 2���� ���� ������������F� ���F�� ������� ������ ��'�����F��� �F����� ����� ���
��F������F��������4���A������4�������F��������F��������������2�F������������������:���������
������/����������F����F��F���=�3�''���F�����F�������������������'�����F�����F�������������=�
�F������F���������/� ������4������F�������=�(�������5��� ��F������ :� ��� ����������F���� �������
������:���2�����/���F���2��������������������F�����������������'����������%��5���:��������������
���/������������'�����=�(�������4�������F���2����F������:����F��������F�����'��������������'�����
���F����F����2������������F����4���������������������F��������������������F=��

.-:-:-.-��A��E��AC�� ��C"#BA��A��;���!�	"�A4	AC�A��

(������������������:���2�����/���F����F�������������F���F�F���F����4��������������F��
������F���F� ��'���������/���F�� �������������F�������� ��� ��2���� ����F�F��=�(��F���E�����F������
�����������:���2�����/���F�����������F��������F�������������������������''��F�����������F�=�+F�
�''�������������������������������2���������������E�����>�������������F�������'�/������'�����F���
�������� ���������F� ���� ���>���� ��� ��''���F��� �������F��� ��������� ��� ��� ���������F�� ����
�������F��� ����������������� ������ ���������� �/���F�� ���� �/�����=� (��������������� F�����
��F�� �������� ���� �4���������F�� ���� ���� ��� �������� ��� �������� ��� ���F� ��� ������� ����'7� ���
�2�F��������F������������4F����������������������������=������������������F��������������������
��'�����F����:���2�����/���F���F����������������2�����''���F���������/�:����F=��
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,F�����������������'�����F���-��&�E�	�K�'�F����FF�F������������D8A�F������������������

���� *��IF� ��� ��=� UKOV� �F� �F����F�� ���/� �����F�� L���%C������ ;L�<� ��F�� ��� ����F������ �����=�
��'���%������=�U	O7K9V�����F�����F�������������F�����������'�����F����F�'����F���F�����������
������������2���������2����F������F�L���������������������F���������A������������;L��=�BC�	;�<<�
,F��������C��2�����/���F��-��&E�	�K�;L��=�BC�	;�<<���������������������������F����������������
��F��F��� ��� �������F�� ��� '�����F��� ���� !����� ��� ��=� U�AV=� (��F���E�� ���� �������� -�C���4���
���������F����������F����F����F��4�����������������������2����F������������������F������2���
��� �F�� ������ ������ ���������������� U�A7�BV=�#���F��F�7� ��� ��F�� ���� �%��5���� ���� ��������7�
������/��7�����F�����������F���F�''���������������������4��������E������������F�����2��������
�F�����������F�����F������������&XE?7����&�X�C�����������F�'�����F��=��

�

L��=�BC�K�&�"����������F���4�����������������2������������'�����F���-��&�
���4���;�<�:���2�����/���F���F����F���F������F�L���%C������:�����������
�����������UK9V����;�<�:����������2�����/���F��U�AV=�

,F�� ������ ������4�� ��� ������� ������� ��'�����F��� ��F������ :� ���/���������F� ��� ���
����'��F��F������������F����������/������������������/�����F�F�����F������������F����������
��F�� �F�� ��2���=� 0%���� ��� ��=� UKNV� �F�� �������� �F�� ������� ��� '�����F��� XC��� ;BAN�F�<�
�������� �F� '�����F��� ��F�� �F�� ��2����)��� ����� (����K� ����� E���� ������������ �2��� ���
��F�������������4�����F��������(-?C?�E�=�(���E������F������������������������������������
����������F��������������'�����F������������B=88�d���2����������������:����F�������&XE?�
U	DV7�+��&X��&2�����U�	V����X��&M?[�U�KV=�E'�F�������������4�����������F��2���������F�7�����
A�F�������2����������/���������F������������4%�������F����F������E����������������'�;L��=�
BC��<=��
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L��=� BC� ��&� "����������F� ��4��������� ��� �%��5��� ������ ��'�����F���
���&XE?�:���2�����/���F��U	DV�

 < ����AC��A)�����DB�	ABC� ��C"#BA��A�;���!�	"�A4	AC�A�
(��������/���7������]��������F��������F����������������'�����F�����������������F�������C

��������F�����F��F����������F��:����������������F���2���:�������������C��F��������=�����������
���������F�� ����������� �������� ����C��F������������'�����F���� :� ��2���� �/���F�� U�B7��C�DV=�
(�� ������� ����F�F��� ���� ��������� ���� ��� ��F��������F� ���F� '������ ��'�����F��� '����� ���� �F�
������������''������F�����F���������F�'��������C�����������������F�������/�'�����F����������
���F�� ������� ������ �����C����� ;L��=� BC8<=� #4����� '�����F��� ������ ��� ��� ������� �����C
��F���������F���������''������������5����F����F���F����������F������'�������J����������������
��''������F��������������=�E'�F������F'�������F������F�����/����������������F�� �����2���7� ���
�������������F�������F�������������F�'��������C7��4��������������������F����'���4����F��������
����F����������� �����=�(���������������������������'�������F�������F������F������������F���
�����F����������F�������������F�C���F������������F����F��������F��������������F�������%�F��
�������F�� ���� '�����F���� ������� �F�����F���� ��F�� ��� ��2���=� ,F�� �������������� ��F��F��� ����
�F2���������� �2��� �F�� ������������C����� ����������=� (�� ���F��� ��� ������� ���F� ���� �%��5���
F��������� �F� ��F����� �F�� �����'������F� �2�F�� ��� �4�������F����� U�BV=� #���� ������/�'��� ���
���������'���������F��������]��'�F��=�
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L��=� BC� 8�&� "����������F� ��� ���F����� ��� ������ ����C��F��������
��'�����F��� :� ��2���� �/���F�� �F����F�� �F�� ������� ������ �����C
��F������ ���F��7� �F� ������� ��� ��''������F� ����� ��� ���������F� ����
��F����������F��������F���������F�'��������C������ ��� ��������F�����
���/�����������������F���E��U�BV�

.-:-:-:-��A��E��AC�� ��)�DA��;��� CA�D��"A�

�(�� ���F����� ��� ����� ���� ��2����� ������� :� '����� ��F������ �F� ��� ����������F� ���F�� ��2����
����F�F����%���L���%������������F��������'���������������F��������F������'������������������������
����������F����FF������������F������������������������ ��� ����5���������F���� ���'����� U�OV=�(��
���F����������������������������������������:�'��������� �������������F���������F��������������
������� ��>���F���� ���E�4�F�� ����� '�F����FF���F�� �����C'�����F����=� ����� ����7� ���F������F�
���F� '������ ��� 4����� ������� ���������� ��� �F����� ���F� �������F�� ���������� ���� �F�����F������
������������������F����F�'�F����FF���F����'�����F���:������������������F���U�9C8BV=�)=�X=�
$��F���� ��� U8BV��F����F��� '���������F��������� ��������'�����F���:� '�����������+�Ke� �2����F��
��''���F��� ��� '�����F��� ����������� �F���� A=KCA=O�-0A� ����� ��� ��F������F� ��� ��%�FF���F��
-0A=� (��F��F2�F��F�� ����F����� ���� �������� ������� :� '����� ���� ��� ��F������ �������F��� ��� ���
��2���7� �%�������F����� �����������F����A��F������5����=�3������7������F����������F���F�����
�������� �F�����F�� ��2���� �����F��� ��������� ������ ���� '������7� ���� �����������7� ���� ����������
��������FF����������F��F��������/��������J�4���������������=��



'%�&B�!��3� 9�� C !�� B�C�"��!�A�CC�	�C��� !�%�!�:�&�!�&%���	 ��CD�� �

B��

�

�

.-:-:-6-��A��E��AC���A)�����DB�	ABC�� ��)�DA��;�")���������C�E��	C���/A�=�2'�
�B��'(<�

(��������������C��F���������:�����������*���������������;3*"<B����:�����������F�;3L*<	�
�''��F�� �F�� ���������2�� ��� �������� ��F����4������ ��'�����F���� ���������=� #�� ��F�� ����
�������F��� :� �������F� ���� ��� ���F�4�7� ��F�������� ���F� ������ ����'� ����� ���������F� ������ ���
���F�����������*��������4������������2���������������F����������� �����������F�������'�����F���
���������F=� (��F��������F� ��� ������� ��� ���F� ��� ��� ���������� ������ ������� ��� ��F'������
�F������F������������������F��F��:����'�����F����������F�F���������F�������A�F������2�=�(��
��F���������F����������F�F���;f<����������������������F������������������; Λ <������F��F�����
�''����'�;F�''<�;B=�<=�

eff2nλ = Λ � B=���

������ ��� ����������F� ��� �������� �����'�����F��� ;��'�����F��<7� �F� �����F���� ���/�
������4��=�,F�������5������4F�������F������:������F������������F�������/�U8	V��������������
���������� U8KC88V� ���������F������� ��F�� �F��E��� ������ ��� ������� ;L��=� BC� N<=� (��� �������
����������F��������������������������2��������������������������2�F��E���������������F���������
�F������'���������'�F��������F�������F�2����������������F�����������������4���������=�

(������F���������4����F������:����F��������F�����F�����E����/����������������/�������F��
������� 3*"� ��� 3L*=� 3�''���F���� ���4����� ��� ������������F� ��� ���������F� ��'�����F��� ���
�F�������������������������F���������������U8NC8OV=�,F�����������'�����F���3*"��������F�����/�
������/����*������2����F� ���������4���� �� ��������F����������=�?�� ��� ��=� U8NV=�3��� �������
��'�����F���������C������F��3*"��F�������������������!=3=�"�4������=�U8D7897NAV=��=�M��������=�
U8OV� �F�� �������� �F�� �������-0A� ����������� ;A=BD9gA=�9�-0A<� ���� �4�������F��� ��� ���/�
'�����F���������������������F�����������'�����F���:��������������F�3L*�;L��=�BCD<=�

�

�

�

������������������������������������������������������
B�3*"�&�3�����������*�����"�'�������;�F��F�����<�

	�3L*�&�3�����������'������D�*�����;�F��F�����<�
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L��=�BC�N�&�!�4���� ��� ����������� ������� �<���'�����F���3*"� U8	V� ��� �<�
�����'�����F���3L*�U8KV=��

�(��������������� ���� ����������� 3*"� ��� 3L*� ������ ���� �F�� 2�������F� ��� ��� ��F������
���F����������F�F������������=�(������������F���4%�������F�������'�F���2���F���F��������F��
�������������������������C��F���������7����'����2���������F������''����'�������������������������
����F��� �F������'������F� ��� ��� '�����F��� ���������F� ��� �%��5��=�#���������'������F� ��� ���
��F������ ���F��� ���������F� ���� ��������� ��F�������F�� ��J��� :� ��� ����F��F��� �4�������� ���
���F������''����'�������������/������������������F�����������F���������F�������������������F�����
���������������F>�����F���������F������������=� ��'����F�����F��F���F��������������������������
�����������3*"����3L*���������������:����������F��U8D78OV��������F���F���F���������F���
�F� �����F� ��� ��� ����F��F��� ��� �������� ��� ���F� ���� ��������/� ����C��F��������� �2��� ���
��������������������F����������������=��
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L��=�BC�D�&�!�4���������2���� ��������'�����F��� �F�����F�����/�������F��
3L*������F�����������������F��A�F������4����U8OV�

.-6-���!�	"��/�	���#BA�!AC	���EA� ��C"#BA��A��

(�����''���F�����������F���������������'�����F��������F����2�F�F����������F�����F�5���F��
���������2�����������F�����������7��F�����������������'��������������'�7�������������������F����F�
������ ��'�����F��� ������� ��� ����C��F�������=� #���F��F�7� ��������4�� ���������� ����� ���
����������F� ���F� �%��5��� ��'�����F��� ��F������ :� �������� ���/� ����F������� :� ��� �E���
'�����F����������F�F��=�E����F2����7�����������4����������������F�������������4���������F�7����
����F�F��� ��'�����F��� ����� ������ �F�� ���������� �F���F�5���� ��� ��� ��2���=� +���� �������� ���
������������������F���������������������/�����F������=�

#�����F����������������F�G�2�����F������������F��������������F����4�����:����������2�����
2���������� ��������� ;L��=�BC�O<=�(�� �������������� ����������������/���2�����2����������L���%�
������ ���������4��� �2��� �F� ������� �F������������ �����F� UNBCNKV=� (�� ��������� �F���� ����
���/� ��2����� ���� �������F�� ���� ��� ��'�����2���� ��� ������� ��F����=� (�� '���������F� ��� ����
����������� ������ ����F��F�� �/��E����F�� ��������� ;���������� ��A��F��� ��� ����4��� ����C
��F���������<7� ������/� �F� ������ ��� �������F��� ��F����������F�� ;�����/��<� ��� F��������� �F�
��F��@�����������������������������4���������4�=�(�����''���F������������F������F�����������
����������F����F�����������������'�����F����2�������%���������������'�������5����''������UN�V��������
��F2��F�������������'�F���F�������������������F�����4�������2�����2����F�������������F�F���
����������������2��������=�3����������������F������������������������������7� ��������:����������
�����I���7������F��''���F������������4�������F���U�B7N	V=�
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L��=� BC� O�&� !�4���� ���F�� ���������� ������ :� ������� ��2����� 2����������
���������UN8V���

 �� '���� F����� F��F���F�� ���� ���F���E�� ��� ��� ����������F� ���F� �������F�� ��F����4�����
2�������� ��'�����F��� 2�� ���F� ��� ���:� ���� ������ ��������������� ��� ��� ��������F� ���
���F��������F�7������]�������� �����������������������F�����'�����F��������F�������2�������
����������F�=�+F��''����F��������F����'�����F�����F����4�����:��������F�2��������������
��2�������2���������2��������F�����F����������'������F������F����F��������������F����������
��������F�� �F�����7� F������F�� ����� ��� �4�������F��=� (��F��������F� 2��������� ��� ��� �������
��'�����F������������������'��4�������F�������2��F�������4F����������F���F2���������=��

3�F�� ��� ��F��/��7� F���� �������F�� ���� �F� F��2���� ����F������ �4���F����� ��C�����
2�������������F����4�������F������������F����������4���F���������F�F������F����2����2���������
L���%� ������ �����F�� ���� �������F���� ��� ��2���C'����� ��� ������������  �(=� ,F�� 2���
��4����������������F��������'�����F������������������������'������BC9;�<��_��������F��������������
�4���F��������� �F����� ������F���� ��� ��2����L���%������� 2��������=�(�����F�������������������
F��2���������C����F������ ���� ����� ���� ��� ����������������� �F���� ��� ����F�F������ ��� ��2����
L���%�������2������������F������� ��� ��������� ���������F��:����������4���F������F� �F����F���
F�������������������=�#�F������F�������������/�����F������7������2����L���%���������������������
�4���F����7� ��F�� :� ��� �E��� '�����F��� ��� ����F�F��� 'A=� !�� ��� �����2����F�� ���� �4�����
����������F���������������/�������F���������F��7������� ��� �%��5�����F������:��F����������
�������� �F���� ���� ����F������=�  �� �F� ���������� �F� �%��5��� ��'�����F��� �2��� ���/� F��2������
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'�����F�����������F�F����;'Bh'	<����������������������������������'�����F�����F������'A�;L��=�BC
O;�<<=��

�

L��=� BC9�&� "������F�����F� ��4��������� �<� ��� �����C����F������
��'�����F����������F���F��������F�����������4���F���������F�F������
�F�� ��2���� L���%C������ 2��������7� �<� ��� �������� ��� ����F�F��� ��� ���
������F�� ���������4���F����7���� ��� ��2����L���%������� �����������C
����F��������'�����F��=��

#��F��2�������������'���'�����F��������F��������������2�F�����������5F����������������F�
������ ��� �������� ��������F������ ����� ��� ����������F� ��� '�F����F�� ��������� >������ �:�
�F�F2����������� �2��� �F�� ������� ��2���� 2��������=�  �� ��2��� ��F��� �F�� ���������2�� ���
��2��������F�� ����������� ��� ��� ���������� ��'�����F��� ��� �F����� ��� �������F�� ��C
'�F����FF��� ;��������R���������<=�  �� �����F�� ���� ��������� ��2������ �����������������
�F�������F���� ������ �F�� ���������� 2��������� ������7� :� ���F2����� ���� ��2����� ��'�����F����
����������F���2���������F������4������7��F��'��/��������������������������F�����������F��:�
��''���F�� '�����F��� ��� '�F����FF���F�� ��F��� ���� ��� ��F��@��� ��� ��� ��''���F��� ��� '�����F���
��F����=� #����� �F� �������F�� ����������� ���� ��� ���'���� �2��� ��� ������������ ���F� ��F��@���
�F���F�5�����F������������F���J�����/���������������������������������4���F�����������F����=�

���������2����������F������:������������:��������������F����F��������F������F��������������
��� 2��������F� ��� ���F����� �4%������ ��� '�F����FF���F�� ��� ����F������ ��'�����F��� ��F�� �F�
�������� �����=� (�� ����F�� ��>����'� 2���� :� ������������F� ��� ��� F��2���� ��F����� ����� ���
����������F����F�������������C��F����������'�����F���:��������F�2�������������������F������F�
��� ��%�FF���F�� -0A� ���� �4�������F��=� E� ���� �''��7� F���� ��������F�� �������� ���F�
�������F������'���F���������F�������������������2�����2�����������>����'����'���������F����F��
������� ��������'�����F��� �2����F����''���F������ '�����F������ �����������gB�-0A��F���� ����
���/�������������=��
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(���4�������	���������������'��������>������F��������F��������������4�����������F���������
�������F��������'�����F�������F�����������F����F��������2���=�(���4%������������2�����L���%�
������ ��� ���� ������F��� :� �������/� �4���F������ ����F�F���� �� ���� �������F�� ��������
�4���������F�� ��� �/������F������F�� ������� ���������� �FF���=� ����� �/������F�� ��F�� ���
�4������� 	� ��������� �������� '�F����F���/� ���� ���� ���/� ����F������� �4���F�����=� �����
��������F���F���������������4������������������������������F��������C�����;L��=�BCO<��������
�4������ ���� ������ �������� �'�F� ��� ����/� ���F��� ��F� '�F����FF���F�=� #����� ������ F����
�������������'�/��������5������������������F������F��������F��������'�����F���������=�E'�F����
2���������'�F���2���F�� ������F�������������������������'7�F������F'��F����F��������F������F��
������5����4����������/�����������������������F��F���������=��

�������������F���F��������F������4�������K�������'������4F������������������'���������F�
��� ��� ���������'=� "������F�� ���� ��� ���2���� 2���� �������� ��� '���������F� ���F�� ������� ������
��'�����F��� ����C��F��������� ��� ���� ����� F��������� ������������F� ���F� ��������� :� ���F� ��� ���
����������F����F�����F���������������2����F���F�'�����������������=��

)������ ��� ��������� �F��F��������� ��� ��� ���4F������� ��������� ��F�� ���F�������� ��� ����C
��F�������7�����������������2��������������������������������F�����������F�������������F�����
'�F����F������F�� :� ������ ��� ��F� ���� �������F����� �F������7� �F� ������ ���� F����������
���4���4�������������F�������F�F��������������������=�#���F��F���������������������F�����7�
�4�������������F����� ���������������������4F��������F�'�F���F������������������������F=�(��
'���� ��F������� ���F����� �F���� ��� ��������� ��� ��F� �/%��� ������� ��� ����������F� ��� �������
���������4��� ��� 4����� ��'�����2���� ����� ��� ����������F� ���F�� ��2����L���%������� 2��������� ���
��FF���������=�+F��''����F���F���F'�F���F���������������������������F�F������������F�����
����� ���/�������F���� ���F��������F��F��C����5��=�3�F�� ����������F����2����2��������7�������/����
�F� ��F����� ��� ��5�� ��FF��� ��'�����2����� �2��� ������������ ��������� ���F� '������ F������ ���
����4��=������ �2�F�� ��F�� ����� ����� ���/���������F� ������������ ���*����� !�R!��	� ������
��'�����������������4�����F��������2���=��

E����F2����������������7��������������   CC���F�������F��������������������=� �����F������
��F�����F�� �������F���/�������� ��>�����4�����������������/�:����F������ ��� ����������F����
�������� ������� ��� �F����� ��� �4���C����������=� (�� ����������F� ���F�� ��2���� L���%� ������
2���������    CC� F��������� ���4���������F�� ��� �������F��� ���F� F������ �������F�� ���
���������4��� ����� ��� ����������F� ��� ��'�������� ��� ��FF�� ���'����F��� :� ������ ��� '������
��F����������F�������F������F����������''���F������������   CC=�

(������������F����F�����������'�����F�������C��F���������F�����������������F�����F���F��
���4F�������4%������   CCR!�=�(������������'�� ���4F�������������� �������������F����F����2����
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L���%������������FF����������;'���������������������2�<����������F�����F�����'���������F����F�
����������4�������'�����2���=�(������4F�������/������F���������'���������F���������������������F�
���� �������� ����F�� �����F����� ��F�� ��� �4������� K=� (��� �������� ����F�� ��F'��F����� ��/�
���������F�� F���������� ����� ��� 2��������F� ��� ��� �������� ���� �������� ��������=� (�� ����F���
�������������� ����� ��� ����������F� ���F� ����F��������� �������=� #����� ��>:� �2����7� �����
F����������� ��� ��2��������F�� ���F�� ���4F������� 4%������    CCR!�=� ����� 2����F�� ��F�� ���
�4������� K� ���� ����� �/���� ��� ����������F� ���F�� ���4F��������� ���F��������F� 4������5F�� ������
���� �����S���������F������������������������������F��������F��   CC������F�������'�����!�=�
(��� ���F�������� ������� ��� '���������F� ��� �����C����F������ ��'�����F��� ����F�� ��� F�F�C
'���������F����F����������4���F��������F�������������F��������F�4�������F5������F��������F��
:� �������� �4���F�����    CC� ��F�� �F�� �������������������4��� 2��������� !�R!��	� �������� ����=�
��������������F����F������4�������K��F���4�������4F��������������������'���������F=��

(��� �4�������� �� ��� 8� ��������F�� ��� ���� ��� ��� ����������F� ���F� �������F�� ����'=� (���>����'�
���F�����������������������F����F�����������'�����F���'�F����FF�F������������B=88�d���2����F��
��''���F������'�����F�����������������gB�-0A=�������/��������F��:��������������������������
���F���������� ���'���5��� F���������������������F��������=�(���������F��������������4�������
���� ��F�� ��� �����F����F� ���F� ��F'�F���F�� �������F����� ��J��� ��/� ����������� ���F�������
; F�<�������F���F'�F���F������������J���:���������������4���F�����;L��=�BC9<���������/�������F�
��� ���F��������F� �F��C����5��� �'�F� ������F��� �F�� �������F� ��������� ��C����=� (��
����F�������F����F���������F���'�����F�����F���F����������������2��:����������F������������
�������� ��F�� ��� �4������� �=� #���F��F�7� ��� ��F2��F�� ��� ���F����� ���:� ���F2����� ���� ��������
��'�����F���������F����������4����7��������/����������������������F������E����������������F�
�������=�3�� '���� ��� ���F������F�F� ��F����������������������������F� ��������7� ���F��������/�
������ ��������� ��� ��� ��2��������� ����F��� ��� ����F�� ��� ���������F� ��'�����F��� ��2��F����
����������=� #����� �������F� ��������� ��� ��� ���������� ��� ���������F� ������ ��'�����F��� �����
�����F������F������4�������8=�

(�� ���F���� �4������� ;N<� ���� ��F������ :� �������� ��� '����������� ���F� �����C����F������
��'�����F�������������=������%������F����F�� ������''���F����������4���������������������F���
����������4��������4F������������������=��
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�� �4������� '���� ���F��������F�� ����>��� ��� �������� �F��%������ ���
F��������� ��� ����F������ ��'�����F��� �������� ��F�� ��� �4�������
�������F�� ����� ����/� ���F��� ���� ����������� ��� ����F�F��=�

#���F��F��������F������������������4�F���F�����������������������F������
��C����7�F������������F������4������������F���F���������F�����������F������
�4����������������������������/��4���F�����=�(������F��������F����F������F��
����������� ��F�� ��� ���� ���F� �������� �4���F����� ��F�����F���FF��=� #���
����������� ���2�F�� E���� �F��F����� ��� ���� ���F� �������� �4���F�����
������F���FF��� ��� �������F���FF��=� ����� ��������F�� �F������ ��� ������� ���
��������� ����������� '�F����F������ ��� ����� ���� �F�� ��2���� L���%� ������
2��������� ���������4�� ��� �F� �������� �4���F����� ������F����=� (�������
�4����������������C����F��������'�����F�����F����������������F��2�����������
�4������=� ����� �����F����F�� :� ���� �''��� �F� ���5��� �F��%������ ��� �����C
����F�����7�����F�����2�F����2������7��������������4�����������������������7�
����F�����2�F����2������7����F��������������F�����������5������������F�F���
����� ��� ����������F� ��� ��� ��F��@��� ��� ��������� �F���� ���� ���/� ����F������=�
+F'�F7�������F������F��������������F��%����������F��������������/��������������
���������F��F������������������2��������F�������F��������'�F����FF���F�����
�����C����F��������'�����F���������=��

:-.-�,"�"C�E�	"���BC�EA���C��	�B4��/�	���#BA���

:-.-.-��"����	����DB��C��	�E��/�	���#BA�

,F� �������� �4���F����� ���� �F�� ������������F� ����������� ��� ���F����� �������� ���
��'������F� ����F� �F�� ��� ���������� ��������F;�<� ��� ��������� UB7	V=� �F� �����F���� ���� �������/�
�4���F��������F�����F���FF����;B3<7�������F���FF����;	3<7��������F���FF����;K3<����2�F��
���F�����������������F�����������������=�(��������������������2��F�������������:������F������
���F�������������5��7��������FF��F�����F���:������������������������������F�������F����:���������
�����������F���E�������������/��4���F�����=��F�F���������������5����F�������������F������F����
�4���F������ �F��������� ��� ���� ������ �2��� �F�� 2������� ��� ������� ��5�� '�����=� 3�F�� ������
������F7�F�����������F���4���F������������������������������2�F������������������F�=��

�

#
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L��=� 	CB&� "������F�����F� ��4��������� ���F� �������� �4���F����K� �<�
��F�����F���FF����<�������F���FF�������<��������F���FF��=�

:-.-:-�>#B�	�����DA���4&AEE�D����B��)�E�AB��"C��D�#BA��

(�� �4���� ����������F������� ���F�� �F��� �������� ��F�� �F� ������� ������F���� ����
������� ���� ���� �������F�� ��� )�/I���=� 3�F�� ��� ���2���� F���� ��F������F�� ���� ������/�
4����5F��7����������������F������=�(���4�F����F�������������������������F�������F���F��������
�������������������������� ���F����������'������F��F�������/��������������A�F�����F������������
��������/���''���F��=�+F�����F������������7�����4�����������������F������F���F������F���F��
����F��F��� 4����F����� ��� �4���� ����������F������� �F� '�F����F� ��� ������ ;�<7� ����
�������F�����)�/I����������2�F����������F��U	V�&��

��������� ( ) ( ) ( ) i tH r 0 H r, t H r eω∇ = =
�� �� � �� � �� �

� � 	=�B�

��������� ( ) ( ) ( ) i tE r 0 E r, t E r eω∇ = =
�� �� � �� � �� �

� � 	=�	�

�����
( ) ( ) ( )

0

i
E r H r

r
= ∇ ∧

ωε ε

�� � �� �� �

� � 	=�K�

( ) ( ) ( )
2

1
H r H r

cr

� � ω� �� �∇ ∧ ∇ ∧ = � �� � � �ε
� �

�� �� �� � �� �

� �
	=���

�_� ( )E r
�� �

� ���� ��� �4���� ����������7� ( )H r
�� �

���� ��� �4���� ���F������7� r
�

�������F��� ��� 2�������

������FF������������������ ε �����F�������������2�����������������������2������������=��
������������������������������������������������������

K�!������&�4���&RR��C�F����=���=���R�4���F�R��������R�
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3�F���F���������F�'����� ������������������7� �������F������ �������F�����)�/I���7�
��F�������F�������F�����F��4�����������;	=�8<=�(���������F�������������F����F�����2����������
����������F�;D<�������F�������F�����:����'�����F���;^<������F��'�F����F���F������;	=�N<�&��

� ( ) ik.r i tE r, t e eω=
������ �

� 	=�8�

� k
c

εω=
�

� 	=�N�

3�F���F��������������������������F����������4���F����7� ��� ��F���F������������������2��F��
����������� �=�= ( ) ( )r r Rε = ε +

� � ��

7� �2��� R
��

�F� 2���������� ������� ����� ��� �������� �4���F����=������

���� �����F�� ��� ����������7� F���� ��F��������F�� ��� ���� ���F� �������� �4���F�����
��F�����F���FF��=�(��������FF�������F� ���/���������������������������F���A=�(�� �4���5���
��� *���4� ������� ��������� ������ ���� �������F�� ���� �������F�� ���)�/I���� ����� ��� '����� ���
�������� ���F�� �F��� ���F�� ��� ���F�� '�F����F� ����������� ( )ku z

���

��� �E��� ������������ ���� ���

���������4���F�����;	=�D<=�(���F��2������'�F����F���������������������F�����)�/I��������F��
�������������������������F��������������*���4=��

��� ( ) ( ) ikz i t
kE z, t u z e eω=

�� ���

� 	=�D�

(�� '�F����F� ( )ku z
���

���F�� ����������7� ����� ����� E���� ����������� �F� �F�� ������ ���

L���������������F�����������F�	=�O��_���������������������������7������F���������''����F������
L������������������*���4�������F��F����=�(���������F�������������F�^;D<�����������������
��2��F�����F�� �2���F��� ���F��������� �F� ������� F��������=�3�''���F���������� ������4��������
���������F��������2���������������F�������F�������52���F���F�������������F���F������4������=��

� ( ) ( )k m
m

2 m
u z exp j t c exp j k

a

∞ � �π� �= ω +� �� �
� �� �

� � 	=�O�

(���������F�	=O�����F�������������F�����F�����������������������������������F����������'������F�
��F�����������������������������������F����2����������F���D���F���������������������������������
�F2����F�� �������� ���*���4� ����� ���F�� ���F������F� ���F� F������ �F����� ��� 	nR�� ��� 2�������
���F���D=� ���F�����������������2��������������������������F�������������F��)�/I������F��������
������������;	=�9<=��

����������������������������������������������������������������������������������������������������������
�� 0ε ���������������2�������2����
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KA�

�

� 2 m
(k) (k )

a

πω = ω + � 	=9�

(���������F�������������F������������/��4���F����������������������F�������F�����������������
����������������������������������2����������F���D7���������������	nR��;CnR�cDc�nR�<�����������
�����5��� A�F�� ��� *�������F=� ����F�� ���� ��� �����5��� A�F�� ��� *�������F� ����� E���� �F�����
���������������������������������4���F����������F������������F�������%������=�+F'�F7�����������F�
	=O�����F�����������E���2����������F���D7����2�F����������F��������������2���������������
^;D<�����2��������%������F��'�F����F����L����������������'��������������F�5��=�(��F�����������
��������������������F��������������*���4��������A�F�����*�������F���F��������������������
���������������������F��7������F�����������������������������F����������4���F����=��

+F� ������7� �F� �����F���� ���� ��� ������������F� ����������� ��� ��� ��F���F��� ������������7�
��������F������������F����������4���F�����������������F��@�������������������F�����������5���
����F����F��������������������F��������������F������4���F�=��

:-.-6-����1C�))A�DA� ��DA�A	� ��DA���	ACD�	A��/�	���#BA��

3�F�� ������ ������F7� F���� ����F�� ��F�������� �F� �������� �4���F����� ��F�����F���FF���
��F������������F�������������������������/���������/�4����5F������F������FB����F	�;L��=�	C�
	<=�3�F�� ��� �������F��������4����5F�� ;FBbF	<� �2����F�������������� '����2�7� ���� �������F�����
���������F���F����F�����������������������������F��^;D<bo��D�Rpq�;���F����<���������F��F��
��/��F�������F������������2��� ;e<� ��� ��F���C���������2��� ;C<=�(���������������������������
*���4��������I;D<bI;De	nR�<=��F������2���������F���������F��������F�������������������
��� ���������F� ��F�� ��� �����5��� A�F�� *�������F� ������ ���������� ���� ��� '������ 	C� K;�<=�  �� �F�
�������� �F� ��������F�� �F���� ���� �F���� ���������2��� ��� ��F���C���������2��� ��/� ���F��� ���
4������%������=�������F����������4���F����7� ��� ����������������������F���F������F������F���
��/����F������4������%������=��
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L��=�	C	�!�4�������F����������4���F�����B3����������������F�����������
���/���������/����F�����FB����F	=��

(������� FB� ��2��F�� ��''���F�� ��� F	7� ������ ����F������F��� ���� ��2��� ���� �F� ���������
���������F���������F�������������2��������F���C���������2��7����������FF��F�����F���:����/�
F��2���/��������������������F������%�������;L��=�	C�K;�<<=�+F�����������/����������������
������ �F�� F���F��� �F�������� �4���F�����H� ��� ���F� ��� ��������� ����F������ �������� F�� �����
�/�����=�(������������������F����F������������F��������'������������������F�����������/�������
���*���4� ��� ���F�� ��� 4����� �%������=�+���� ���� ����F�� ����� ���F��� ���� ��� ��������� ���� �����
�''�����7� ������������E����������� �F� '�F����F����������5����������������������������������
��������/� ��� �������� �4���F����=� ����� �F�� ��2������� ��������� ��� ��� ��F��� �F�������7�
��������������������4��������E����������:�fAR�F��2���fA������F���������F�����������F��F�����
��F���� ��� ���� �4���F����=� �F� ������ ����� ����� ���'���� ��� ���������4��� ������ ���F��� ���
�F�����������������4������*�����U	V=�(����F����F���������4���F����������������F���/��������
����������F'�F���F������������5���������������������F������������������UKCNV7����F�F�C��2�����
���������UD7OV���������'���������F�����������F������'�������������������������U9CBKV=�
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L��=�	CK�&�3��������������F������F����������4���F�����B3�;L��=�	C�	<�
����� ���� �F���� ��� F�&!�&�D��C��H� �����F�����������F�� ��� ���F� ����
����4�����������/� ������''���F��=�(������������� ����������� �bB� d��
�2����F�'�������������������������A=8�=��<����������������F������F�
�������!�� �2����F�������������� '����2�� ;F!�bK=�8<� ��� �<� �������������
��F������F��������B3�!�R!��	�;F!��	bB=�8<�
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3����F�5�����F�����������F���F��������F�F��������F�7����2����������������������E����
��'�F������� ��� �������F�	=�BA=�,F������������ �F�������F����������������*���4���/����F������
4������%��������������'��������F����������������������������F��������������������F��2����������
������� '�����7� 2����� F����7� ���������� �F� ���� ���F���&� �F� ������ ������ ��� ����5��� ��F��=� (���
�4���F�� ��F�� ��F�� ����F���� �F� ���� ���F��� ���� ���2�F�� ��F�� E���� �/�������� ����� ���
��F'�F���F������������5�������������������F�������������������U97B�V=��

� ( )gv . k= ∇ω
��� ��� �

� 	=BA�

:-:-�3C"�A�	�	����DA������	�	B��	��DB�)��C��C"����	ABC�
 ��C"#BA��A�

3�F��������������F7�F������������F�������������������'�F����F���/���������4%���������
���F����2����2���������L���%�������������F��������F��:����������4���F����=������2����F���F�
������������ �����F�� ��� ��F��� �F�������� �4���F����� ���� �/�������� ����� ��� ����������F� ���F��
�������2���� 2��������� L���%C�����=� ����� ��������F�� �F������ �������� ��� �4�F��5F�� ���
����F�F�����F���F����������4���F�����������F����=��
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(�� ���F����� ��� ����� ��� ����F������ L���%C������ ��F������ :� ��� '�������F� ���F� �����
��������������FF�����������F����F����2�����F�������/�����������J�������������������F���'���F���
�F���������F�������������2�������F���C���������2�=�3�F��������������������2�����L���%�������
2����������4���F����� ;L��=�	C��<7� ��������������F�� ��F�������������������������4������*�����
'������������F���2���F�����F���������F���������4������4����;F4<�����������;F�<��F�����=��

�

L��=� 	C� ��&� �<� !�4���� ������'��� ���F�� �������2���� L���%� ������ ��� �<�
"������F�����F� ���F�� ��2���� L���%� ������ ���������4��� ���F������
'�������������/������������*����=�

:-:-.-.-���C��C�DA�'C�11��

E���F���������*���4�F����������������F�� ������� �F����������F����������4���F����=�  ���F�
�������� ���� �������� ����F�� �F��� �2��� �F�� '�����F��� ��������� ��F�� ��� ��F��� �F�������� ����
�F2�%�������������������4���F����7������������'���4��=�������F����'�����2���������������������4���
;�������� �4���F����� B3<� ���2�F�� �2���� �F�� ���������� �������� �����C�F��� ������ �/������
��F������������F�;	=�BB<��2���D����D���F�����F����������fA������F���������*����=��

�� ( ) ( )'0 0
h b

h b

d 2k 1 d 2k 1
4n 4n,λ λ

= + = + � 	=�BB�

,F�����������*�����F������������������F��������������F�F��������������������4��=�(��
���/� ��� ��'�����2���� ��� ��� �������� ��� ��� ��F��� ��� ��'�����2���� ��F�� '�F����F� ��� F������ ���
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������� :� fA� ����� �F� F�������� ��� ������4��� ��� ���� ��� 4���� �F������ �F�������� ��� ����� ���
����������������E����������������FF������&��
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#����� '�����������F���� ���F���E�� ��� ������������F�������������/� :� '���� ��F����������F�����
;QFb�F4CF�<�������������������F����������������*����=�+F��''��7� �����'�����2����"��/���������F��
����� ���2��� ���� QF� ���� ���F�=� 3�� ����� �F� '���� ��F������� ���F����� QF� ������� ���2���� �F�
�������������'�����2�������F���������������������������F���������*�����;fA<=� ��'����F�������������
������������F����������������*�����:�'������F����������F�����������������F����F�'�������F�����
����������������'�����'�:���2����2��������=� ����������������������F����������������FF����'�����2����
�2��� �F� '������ F������ ��� ����4��� ������F�� ���� ��F�����F�� ������ �F� ��F'�F���F�� 2��������
�''���������������������F�F�����������2���=�3�F��������2����F�����2�F���������F�����������
�����������*�����!�R!��	��������F�'������F����������F�����������������F����������������������
������4F���������������=�������������F����F������4����������2�F���������4F���������'���������F�
��������������������F����������������*��������������������������'������F����F����������=�
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�F� ��F���5��� ���� �F�� ��2���� L���%C������ '������ ���� ���/� �������� ��� *����� ������
��4���������������'������	C��=�(������� ������4���������F���F���������F������C���������F�� ���
��2�������������:��F�������������	n7� ���F��������F� �F���'���F�����F�������2���2�������C�E��=�
#���� ��FF�� F�����F��� :� �F������ ������FF����� ��F'�F�� ��� ���F� ��� ��� ��2���� �F���� ���� ���/�
�������=� ����� �F�� ��2���� ������������ �������� (���7� ��� ��F�����F� ��� �4���� ���F���'���F���
��F�������2�� ���/���������� ��� �������F�	=�BK��_��������F��F�����F������=�  �� '����F����� ��������
��������������������;(����<��F������F���������������F�����������F�������F�������F�������������F��
������������*����=��

� ( )opt
2

2L 2p
π = π

λ
� 	=�BK�

�F�������������������������F�����F�����4�����������F�F���;	=�BK<�F����������'���������
����� ���� ��F������� ���F���� ��������F��F�� :� �F�� ���������� �������� ��F������ ���F��� ;��&�
�����<� ��� ����C��F������ ���F��� ;��&� �������<� ;L��=� 	C� 8<=� (�� �������� :� ��C4������� ��� ���
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����F�F�������������������������2������������2����L���%������=�+����������FF�����������������F�	=�
B�=� ����F�� �������� ����F�� ��� ��� �������� �����������=� ,F�� ��FF�� �������2���� ;Qf� �����<� ����
�����������������������������F���������������/�����F���F���������F����F����������F������F�
����F�����������������������F�����������������:���2����2������������4���������������������=��
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( )

( )
1 2

1/4
1 2

1 R R

2 L R R

− λ
∆λ =

π
� 	=�B��

�

L��=� 	C8�&� #������ ��� ����������� ���F�������F� ���F�� ��2���� L���%C������
!��	� ������������ 	=BO� d�� �F���� ���/� �������� ��� *����� !�R!��	�
����������4���F�����������F�F���=�

(������F�F����������������2�F����������������������'������������������;6<����������F2������F��
���������FF���:������������:���C4�������;	=B8<=�(��'�������������������/�������F����������������
���2���;a<������4���F��������F��������F������������/��������������������F�	=B8=�(��'����������
��������������F��������F����������F������ ������������2��������4���F�� �����������=�(���������F�
	=B8� ��������� ���� ��������� ���� ������������ ���2�F�� �2���� �F�� ��'�����2���� ����A� ���2��� �����
���������F���F'�F���F������������������F�������4���F����F�������2���=��

� Q
λ= = ωτ

∆λ
� 	=�B8�

:-:-:-��C��	�E��/�	���#BA�)A) C����CA��

3��� ��F����F���� ���4F���������� ������F�� ���� ����� ���� �������F��� ����F�� ���
����F���F�� �������F���� �F� ���������� ������ �F� �������=� (�� ����������F� ���� �������/�
�4���F������ ���'����� ;�F'�F��<� ���� ��F�� ���4F����������F�� ����������=� +F� ������������ ����
�������/��4���F������������;B3����	3<��F�����>������F������������;����F���F�2��������<�'�F��=�
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�F������� ��������� ���������4���F�����������F����=�(�� ��F'�F���F����� ��� ��F��@��� 2��������
��������������������������������F������������������'��/��F���������F���F����J��������F�������
���F������F�������������F�����������4���F��������������F��UK7D7BA7B�7B8V=�(���������F��������
��� ������������ '�F��� ��� ��� ������F�� �������� �4���F����� ��F����� :� ��� F��2������ F����F�� ���
����������������� '�F����F������ ���� ������ ��� *���4� ���� F���� ����F�� �����F���� ��F�� ������
������F=��

:-:-:-.-���DA��1B�D"��A	���ABD��1B�D"���

 �� ��2��F�� F���������� ��� ��F�������� ��� ������������ ���F�� ����������F� 4���� ���F� ����
������ ��������� �������� ���� ����� ���''�������� ��� ��F'�F���F�� 2�������� ��F�� �F��������F��
�������� �4���F����=��F� �����F������ �5�� ����� ���/� �%���� ��������� ��������� ;L��=� 	C� N<�&� ����
����������������'������F����F'�F�����F�����������������F������������������������C�������
�����F��F���F���������F����������2��F�F�F�������F��������F���������������������4���F����=�(��
'��F��5����F�����������/������������������������������������'�F������� ������� ���� �������� ���
���F���������5��8�������������������������������������F� / /

g

ck

n
ω = �7��_�DRR��������F���������>�����F�

���2����������F�����F��������F�������������F���������F��������������F�=�(������������������F��
��������F������������������F���������5��=�E������������������F���������5��7� ������������F��:�
'������������2�F������������������F��F���������������F2���FF�F�=�(����F�����F�������������
���/���������������F���2����F7�����������2�����������������	nR�7����2����������F���DRR������
��������������F���F���������������F��2�������/������������F2������F�=��

������������������������������������������������������
8��F������������'��������@F���������5�����������'������������F��������������F����������5��������F��������������������F����F��
������F=��
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L��=� 	CN�&� 3��������� ��� ��F��� ���F� �������� �4���F����� B3�
������F����� F�RE������A=	8�d�������������7������������B�d��������
'������� ��� ������������ ��� 8Ar� �F������ ���� �F�� ���F�� !��	� ���
�����������F� ���� A�F��� ���� ������ �������� ��� ��%�FF��=� (�� ������
���F�������������F������F���������5������!��	�

:-:-:-:�'��DA��/�	���#BA���	ACD�	A�DF�CDCA��B�"C�ABC��

(�������5�����F����F����������������F���������A�F�����*�������F�; / /k
a

π= <7�:����F2��������

������� ���� ������7� ��� ������ �������� �F�������� ����� ��� �@F����� ����5��=�(�����F���� �F���������
��������������������F������������������������@F���������5��=�+�������F����F�����F������������
����������������������/����F��:� ���'������F�� ������������4���F�������� �����������F2���FF�F�=�
#�� ��F�� ��F�� ���������� ���� ���2�F�� E���� ��������� ��� ���/�������� ���� �F�� �F��� �F����F��=�
3�F��������2���7��F����F���������F���������������/�������������F�����F���������������F��s�������
�������������������F�������F���������������F��F����F���F������=��

�:-:-:-6-�("������A���	�#BA�D����B���C��	�E��/�	���#BA�)A) C����CA�

(�� �������F� �F���� ���� ��F���� �F��������� �������� ���������� ��� ���/����F��� ��� ����F�F���
�������� ��F�� ���� �������/� �4���F������ �� ���� ����F����� ����X=3�F�� ��� ��� UBNV=� ,F�� �F���
�F����F�������2�F�������F�������������������������''��������F�����������������������''������F=�
3�F�� �F�� ������F�� ������ ��� ��F������ ���F��� ��� ���F���� ���F����F��7� ����� �������� A���� ���
��''������F� ��������� ��F���� ���� ���� ������� ����������� ��� ��''������F� ��2��FF�F�� �2�F����F��=�
+F��F����F���F������7���������F���������F������������������:������������������������4���F����7�
������ �������������������������''������F� ��������F����������4������������ ��� '������	CD=�3��
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3�F������������F�#��B3�������F������2����F����'������F������%��������7���������������2��
����F�������������/����������*���4���������F�������F����F���������4���F������������������
�@F�� ����5�������� ��� �������� ��� ��F��F�������F�������F������ ��������� ������ UBN7BDV=�#�����
�������2���� ��� ��������� ���/������� ���� ��� �%������� ��� ��� �����������F� ��� �4���� ���� ������
�����������F��������F���������=�+F��''���������F����'������F������%��������7�����/������F����F�
��� �%������� 2�������� �����F���������� ��� ���F� ��� �����=�  �� �F� �������� ���� ���� ������ �F� s�
���2�F��E�������������F����/���������&���������������������������=�(��F������F���F����F���F��
����������������������/������� ��������������F������2����F���2����������F���������F��=�(��
'������	CO;�<���F����������������������F���-+����F����������4���F�����B3�������F����=�(��
����������F������4������������������������/������7������F�����F������������������4���F�����
�F� s7� ������F����� ���� ���� '������� 	CO;�<� ��� ;�<=� (��������������� ;�RfgA=8O9<� �����F��� �F�
���'�������4����������������������������F�������;�RfgA=NA	<������F����F���%������������=��
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������ ������� E� ��� *� �F�����F�� ��� ��F��� �4���F����� �F� �F����F���
F������=� (�� ���F�� F���� '������ ��������� ��� A�F��  F�� ��F�� ��� ��������
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�F������F���F��F����F���F���������������������������'������	C�9=��F������F������������F��������
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(������������F��������������FF���F�����������������������'�������	CO����	C9���������:����
��''���F��� ���� ���4����� ��� �������� ��� :� ��� ���������F� ��� F��� ���������F�=� �F� F������
��������F�� ������ ���� ��� �������2���� ��� ��������� ���� ������ ��� *���4� ���� F���� 2�F�F��
������������F����������2���������F������������F�#��:����'������F�������%���������UBDV�������F��
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(���5���������������F������������������������F�����F����������4���F������F�s��������
��� �������F��� ����� ����� %� �2���� ��������� ��� F�F=�+���� F�� ������������ ���� ������������ ��� ���
��������� �������� :� ��� ������ ��� 2��� ���� �4���F�� ��F�� ���������F�� #�=� (��F��������F� ���F�
��������*���4��2��������F��F�����������������F���������:����������������2���;a<������4���F�7�
�=�=�������������������F��������4���F����F�����������F���2�F����E�����������2�������/�������=�
����� 2�F�F�� ��� 2���� ���� ������ �F��������F� ;��������<� �F� �F����F��� F������� ����F��
'������F���������%����������������=��F������F�����������������������*���4��2����F�������
���2����F'�F��&���������������������������������F�s�����F�����������F�������2����F���F������F��
�/������������ ���������������������F��F������� �����������F� ���/�������������F�F�F��7���F��
�F�����������2���'�F��������4���F����F�����������F�=��

(������������*���4�:�'���������/�������������2���������F�s�;���������2���a����2��<���F��
��5�� �F�������F��� ���� ���� �''��F�� �F� '���� '������� ��� �������� ;6b^a<� ����� ��� ����������F� ���
���������'��:��������F�����������'�����2����F������������2���������;����2�F��������F����������<�
��5���������F����U97B9V=�E'�F�������������;�������<����2�F�����������/�����������������������
�F�s7�*�F�*�D���������UB8V��F��������������������4���F������������������F���'�����������*�����
���������������F���������F�������������!��	=�#����������� �����F��@�����������������������
���� �F� ���������� ���F���'���F���� �F������� :� ������ ���F�� ��2���� L���%� �����=� (�� ���/� ���
��������� 2�������� �������� ����� E���� ��F��� ������� ����� ��� ����������F� ��� ������� :� �������F�
2��������:� ��5�� '�����������=�(������������*���4�:� '���� ���/���������������F������ ��F�������
F������������������F�7�:�������7�������F�������F�������������F'�F���F������������5��=�(����������
����/���������F�F��F���������������F���F������������F��������������������F������'���������������
�������������������F���U	AC	KV=�
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+F� ��F������F7� ���� ��F����F���� ���4F���������� ������F�� ��� ����������F� ���� ���������'�� :�
�������� �4���F����� K3� ��� �F����� ��� ����F���F�� �F'�F���=� #���� ��F����� :� ���������F� ���
��������4�� ������F����� �����F�F�� �F�� ������������F� ����������� ��� ���F����� ��� ��'������F�
��F�� ��� ���F� �2��� �F� ��F��@��� ���� ��'��/��F� ������� �F���F�� :� ���F���'���� �F���� ��� ��������
�4���F����� ������F����� ��� ��� ���F����F�� ��� ��������F� 2��������=� ����� �2�F�� 2�� ��F�� ���
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3�F��������2���7�F����F����'���������F���������/���������F��������������*���4��F�s����F�
���������4���F�����B3������ ��� ����������F���� ����F���������������4���F���������F��������F��
�F������� ��F�� ��� ��2����L�=�(������� ��� ��������� ���������� ���*���4� �F�s���F�� �F� ��������
�4���F����� 	3�������F����� :�������� �����F������ �%��������� ��25��� �F� �''��� ���� ������ ����
����������F����N������'�F����/���F�����F���������������F��F����F���F�������UB8VU	�V=�3�F��
��� ������ ��� F����� ���2���7� ���/���������F� ��� ����� ��� *���4� ����F���� ��F�� �F� ��������
�4���F�����	3�������������������F���������C����F��������'�����F������� �F�������=�+F��''��7�
��� ����� L���%� ������ ��� ��������� ��F�� ��� ���7� :� ��� �E��� '�����F��7� :� ���/� ��� ����������
������ ��F�� ��/� ����������F��� ��''���F��� ��F�� ��� #�=�  �� �F� ���������� ���� ��F�����F�� �F�
�������F���2��������������/�'�����F�����������F�F���7��������F������F������:�F�������4����
�����4�����=��

(��� �������/� �4���F������ ��F�����F���FF���� B3� F�� �����F��F�� ���� ��� ������
����F����7��������F������F������F���������F����������F�����������������F������2���F��������
�%������� �����F���� ��F�� ��� ������� �����F������ ��� �������� �4���F����=�  ��� ���2�F�� ��F��
���������7�������'�W�F��2���F��7��������������F�����������F����������'���F������������F=�3�F��
��� ������ ��� ��F������7� �F� �������� ��� ����� -+� �������� ��� �4���� ����������� ��� ����� ����
����F�������F� �����������F����� '�F����������������4���F�����B37������������-)���F�� �������
��F������=��
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(�� ��2��������F�� ���F� ������ ��� ��F������F� ��� ����������� �4���F������ �����
F����������������F����''������F�������������F7��F��F��%���F������������E������5��������/��F�
������ ��� ������=�  �� �/����� ��>�����4��� ��2������ ���4����� ��� ������� F���������7�
��������F������7�������������������������/��4���F����������F�������������F����F��������������
��� ���2���=� (��� ���F�����������4����� ���������� ��F�� ������4���� ������������� ��� ���F�'���7� ���
���4���������F�������F���;���F��[�2��+/��F���F�&��[+<7�������4����������''���F����'�F����
��F�����������������������;L�F����3�''���F���-����3����F��&�L3-3<=�(������������F���[+�

������������������������������������������������������
N�,F��������������������������F���� �����������/��������/��������������'�F����F�����*���4���������������� ����E���2������
�������^=�
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(�� ���4���� ���� ��������� ��� ���F�'���� U	N7	DV� ���� �������F�� ��������� ��F�� ���
�������F����F� ��� ��� ��'�����2���� ��� ��� ��� ���F�������F� ��� ��� ������� ��� ���'��� ��� �4����
��F������F�����F���F���������F�����������4�������������F���F'�F���=��

(�� ���4���� ���� �F���� ���F��� U	O7	9V� ���� ������ ���� �F�� ������������F� �F� �F����
���F��������������F�������������F�����)�/I���=�#�����������������F�'������������������F�����
�������F�� ��� )�/I���� �F� �F�� �������F� ��/� 2������� �������=� +���� ������� ��� ������� ���
���������� ��� ��F��� ��� ��� ���������� ����������� ��F��� ���� ��� ���'��� ��� �4���� �������� ��/�
���������*���4=��

(�� ���4���� L3-3� ���� ������ ���� �F�� �������������F� ��������� ��� ����������� ����
�������F�� ��� )�/I���� UKAV=� (�� ���������F� ���� ���������F�� L3-3� ����F�� ��� ����
����4�F�����FF�������������������������������F=�(��������F�����F�������F�����F����/��������7�
����%�����)(�;���'����)���4���(�%��<7�������� ������������F�����������F���������F���F��
'�F����UKBCKKV=�#�������F���F�����4���������F������F����������������������������������������
������4���F������ ��������=� #���F��F�� ����� F��������� �F� ��F����� ����� ��� ������ ��� ���
������F������������=��

:-?-����C��C"����	ABC� ��C"#BA��A���������	�B���C��	�E�
�/�	���#BA�)A) C����CA�A	�B�A���!�	"�2� C��3"C�	�

(������� �F��%������ ��� ����� �4�F��5F�� �4%�����7� ������������ ���� ��������7� ������� �F��
���������� �����4�F���F� ��� ����������F�� ������� ��� �%��5��� ������=� E� ���� �''��� F����
��������F�����������������F�������������F���F����������4���F�����������F���������F����2����
L���%C������ 2��������� ���� �F�� �F��%��� ������ ���� ��� �4������ ���������� �������� UK�CKNV=� (���
�F2���������F���4�������������F���F������2�������������������������F��F����������L3-3=��
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�����F���� �F���������F���������'������������� ��� �4��������������������������F�� �������
������� ���F�� ������F�� �������� �4���F����� ����F�F��� ��F�����=� ,F� �������� �4���F�����
������F����7������5���������F����2�F�F�����2���7������F���������������������������������������
���F� ����F�������������=�������F�2�������DRR���FF�7� ����/������F�F�����������������������
�������������2�F�� �/������ ��F�� ��� �������� �4���F����=�#��������7� �������� ���� ��F�����F�����
���������2�������/�����������������������4������F�����F���7����2�F��E�����/�����������F���F���
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��%�FF�=� ����� ���2�F�� ��F�� �������F���� �F� �������� �4���F����� ������F����� ���� �F�
����F��������F��������������F�����������������F�F���;��������*���4<��F�������F���F�������
�������� ���F����� ���F����� �''����'� F�''� U	NV=� (�� '������ 	CBA� ������� ���� ��''���F��� �������������
��'�����2���� ;!CBR!eB<� ��� ��� ���F�������F;!C	R!eB<� �������� ��� �������� �4���F����� ���� �/����� ����
�F�� �F��� �F� �F����F��� F������=� �F� �����F�� ��F�� �F� �%��5��� �_� ��� ����F������ ��F������
�����F������2������/������=�(��������������F�����������/����������������/��F�����F���F����
#eB� ��� #e	� ��� ������� ��F�� ���� ������ �����F��� #CB� ��� #C	=� (��F������� ���� ���������� ���
��'�����2���� ��� ���F�������F� ��/� �F���'����� ��� ��� ��������� �2��� ��� ����F������ �������F�� ���
'�����'�F��������������F�F�����������F��������������F�F������L�F��UK8V=�

�
L��=� 	CBA�&� "������F�����F� ��4��������� ���F� �������� �4���F�����
������F����������������F��F�������������F���������F�����F������
��F������ ��� ���� ��''���F��� ���������� ��������� ���� �F� >��/� ��������
�����C��������������:��F���F����F��F����F���F������=��

�F����������F�����F��������F������:����'�����F����������F�F���^A=�(��F��������F����
������������F�������2����F���F����F����F����F���F���;#�<������������������������F����/�����F�
���''����F������������� ij

i iK k e θ= 7��2���D���F���������t���������F��F������4����������''����F�����

��������=� (��������F� �������� 2���� ���/�������� ����� ��F�������� ������ ���F����� ������� ���
�����=� +���� ����� ������������� ���� �F�� ������ ��� 2��� aA� ���� �4���F�� ��� ���F� ��� ����F�����=�
(��2������F����������������;�<����������������F��������������������F��������F�����F������F����
�4�������������������������������������F�	=�BN���C�������=��

� 0 i i
0

da 1
j a K C

dt

� �
= ω − +� �τ� �

� 	=�BN�

!��� ��� '������ 	CBA� ��� ����F������ �����F����� �2��� ���/� �����=� (��� �������F�� �����2�F�� ���
����������F���������F�����7���F���������/�����������������������F��	=BDC	=B9�UKDV=��
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0

da 1
j a K C K C

dt

� �
= ω − + +� �τ� �

� 	=�BD�

� *
1 2 2C C K a− += − � 	=�BO�

� *
2 1 1C C K a− += − � 	=�B9�

(�� ��''���F��� ��� �4���� QtbutBC� t	u���� �F� ��������� ������ ;�������<� ��� n� ����� �F� �����
�%���������;�F���%��������<�������������������F��������4���A�F��������%��5���U	NV=�+F'�F7�����
�������F��	=BO����	=B9��/�����F�������������������2�F�������F�������F������/����������F��
��F���F��������F��2����������F�����=��

����� ���������F�� ���� ��� ����� ��� ����F������ ���� �F� ����� �%��������=� (������� ����
�������F��	=BDC	=B9���F��������������F��������������F��������������F�����F���F������������F����
�����F���������F�������������;	=	A����	=	B<=��F��������F���F�	�" �B��!�H��F����������4���F���������
�F��������������������������2�F���������������������'�����2���R���F�������F�:����F���'�����F����
���/�������/7��������������F���F���F������4����������������FF�����������������)�;	=	B<����
����������������F�������2�������������UBO7	NV=��
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+ −

− +

� 	 � 	
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A B=
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�

	=�	B�

������������������2�����������'�����������������������������/�������C������7�F��������F��
���������������5����2�����������������������������F��L3-3=�(��'������	CBB���������������������
��� ��'�����2���� ��� ���/� �������/� �4���F������������F��������F�����F���FF���� �� F�RE���
�F�����������F�����F�����!��	=�(��������5������������������;���������7������������'����������
�����������<� ��F�� �4������ ����� ����F��� �F�� ����F�F��� ������� ��� B=88� d�=�!��� �������E���
'������ ;L��=� 	CBB<7� F���� �2�F�� �������F��� ���� ���������� ������ ��� ������4���� ������������� ���



'%�&B�!��4 9�'�FB� �! ��C�C���EB �! 2��C$� �����$B�C���C�$! B� �� ��&%���CB2�������C��$�FB� �@�E!A�, !��� �

�8�

�

���F�'�����_��������F��������������������������������)�;	=�	B<��F��>����F�����'������������������
;6Ab^AaA<�������F������''����'�;F�''<�������������F�D=�

�
�

L��=� 	CBB� #���������F� ���� �������� ��� �������� ��� ��'�����2���� ���F�
�������� �4���F����� ������F����� �� F�� ���� ���������F� F���������
L3-3� ��� ���F��%��� ���� ��� �4������ ���� ������ �������=� �<� ��� ��������
�4���F��������F����������A=O�d���2����F�'�������������������������
A=D�r� �F�  F�� ��F�� �F�� ������F�� ��� A=	8� d�� �����������=� �<� ���
�������� �4���F����� �� �F�� �������� A=98� d�� �2��� �F� '������� ���
������������ ��� A=8r� �F�  F�� ��F�� �F�� ������F�� ��� A=8D� d��
�����������=�

�F�����������������'������	CBB�����������5��������F���5����F���������2����������������F��
L3-3���������������F������������F��'������������F��'���������F�F��=�#��������F�����������
���5���������������4�����������������������������E������������������F����2���������F������F�
������=�#������F����5�����5�� �F�������F������� ������������� �������F����������������F���������
����� ��������F�� ��� ���������4��� ��������F�� �F�� ��� ���������� ������F��� :� �������/�
�4���F�����=� (�� ���5��� ����� E���� ������� ����� ���F���� �F� ������� ������� ���� �������� ���
������� ��������� ������� ���� ��� ��������� �������� ��� ����F������ 2���� ���� �����7� ������ ����
��������������������F��������'������������������F���F����������4���F������������F���F��'�F����
UBO7	NV=� #���F��F�� ��� ��F2��F�� ��� ���F����� ���� ��� ���5��7� ���� �/������� ���� �����5�����
�4�F���F��������������������������/������������7�F������������������F��2�����������������'��
������ ���� F��������F�� ���>����� ������������F� ��� ���4����� F���������� ��������� ������ ���
L3-3=��

������������������������������������������������������
D� ����F�� ���� ���F����� �''����'� ���F�� ������F�� �������� �4���F����� ��F�������� ���� ���/� ��������/� ���F����� FB� ��� F	� ����

��F�������F�������/�������������������F� ( )2 2
eff 1 2n ff n 1 ff n= × + − × ��_�''��������'�������������������������������������F�����

FB� �����F���������=�#���F��F��������F�����������������������5����2�����������������L3-3�F�����2�F���>���������2�������
������������F��F������������F���
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����� 2�F�F�� ��� ��F����� ����F� �������� �4���F����� ������F����� ����F�F�� ����� E����
�������F��������F�����F��������F������������F����F����������F���������F����=�(������F������
�����������������������'�����F����������F�F���^A������F�'������������������6A����������������
2��������4���F��aA�;6Ab^AaA<=�(�������C����F���������������F��������2����������F������2���F��
:��F�����F�������F�����������F����F����2����L���%�������2���������;L��=�	CB	<=�

�
L��=�	CB	�&�"������F�����F� ��4�����������������C����F�������������F��
�F�����F��������F����������F����2����L���%�������2����������������=�

����� ���������7� F���� ��F��������F�� ���/��������� ���F������� ��� ��'�����2���� �� ������� ���
������2�=� (�� �������F� �F���� ���F��� �/���������� ��� �����F��� ��� ����F������ ����� �4����� �����
�������������&�

��������������

C rCi i -i
4

j di
ei

α =+
π

λα =
�

	=�		�

�F����4�������FF������������ ����'�����F��;�<��������F�F��;�<�����%��5������������������/�����
�����F�����������F��4�����������>^�� ������������F��������F�����=�(��������F�	=�BD���2��F��
��F���������&��

����������� ( ) j t
0 1 2

0

da 1
j a K C C e

dt
ω� �

= ω − + + +� �τ� �
� 	=�	K�

�
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e
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r rj
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=
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� �ω − ω − τ� �α α −� �

�
	=�	��

(�� ���������� �%��5������/���������� ���������F�	=�	8��_� �� �������F��� ��� ���F�������F��F�
���������������������=��

��
( )

( )
j

i 2
i j

r
s t Ka

r

α +
∝

α α −
7��v>� 	=�	8�

#����� ���F�5��� �������F� ��F���� ����F��������F�� ���� ���� '�����F���� �������� ���
����F�����7� �=�=� ���� �@���� ��� ���������F� 	=	�7� ��F�� ������ ���� '�����F���� ��� ����F�F���� ��� ���
����F�������%��5��=�(��'�������������������'��������F�����������F�	=�	8�����������������F������
'�����F�����������F�F�����%���L���%C�������F���4����������A�F���������������F�����������/�
����F���������������=��

:-?-:-:-�("������A� ��C"#BA��A��

�F���������� ��������F�F����L���%���������F����'�F����������F����2���� ��F���������F���
(b�f��������C��F���������F���(b;�eBR	<f��2������F��F�����F������=�(����������F���������
�R���/� ;	=	8<� ���� ��FF�� ���� ��� '������ 	CBK� ����� �F�� ���������� �%��������� ;�Bb�	<� �2��� �F��
��F������ �������� ��� ��2���� fA� ��� B=8fA� ;fAbB=88� d�<� ��� �F� '������� ��� ��������6Ab8AAA=� (��
��'�����2����������'�/���:�A=99=��
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L��=� 	CBK� #������ ��� �������� ������� ��� �%��5��� ��2���� L���%C������ ���
����F������ �������� ;	=� 47<�������F�� ���������� �%�����������������/�
���������� ��������� ��� ��2���� ;fA� ��� B=8fA<=� (�� ��'�����2���� �� ���� '�/�� :�
A=99�������'����������������������6Ab8AAA=�

�F�����������2���������%����F�������������F�F����F������F����F������������F����2����fA=�
#����������������F�F�����25����F�������������������F���������������������F��������F������
�����������2����L���%C�����=�#����������7���������F�����������F����������������2����F���F����
�����4������������/������=�

+F��''���������F����2����λ������������'7������F����#o���F���'���F����F�������2���F������
��� ����F������ �����������F������� ����������2���=�  ���F� ���������F������L���%C������ �2����F�
���'�������4����2���������%���������������������������F������������%��5��=��F��������������
����������F�	=	K������������� ���������������F�����������F�������%���������;MbMBbM	����
Qtb�	�n<=�(������'���� ������������� ����F������ ��� ������ ��� ��� ��2����L���%������� 2���������
���F�� ��� �E��� �%������7� ����� �����2����F�� ���� ��F�� �������=�  �� �F� �������� �F� ���������
������������ ��F����� :����/�F��2������ ��F����������F������� ����F�F���� ;fB�h�f	<� �����������
������������������������F���������F�����F������fA=�������F����2����L���%C����������C��F������
���F��7� ���� �F���� #o�� ��F�� �F� �F���'���F���� ���������2��� ���� ��� ����F�����=� (�� ����� L��
�������F�������F���%���������������������������F������������%��5��������F������2����F���2���
���������������F����������F��=� ��F�%�����F������F���������=��F������F��������F�����F���F��
�F���������F�F�������������:�fA�;L��=�	CBK<=�

E'�F������F��������F������F��%����������������������7�F�����2�F���������F����������'������
	CB�� ��� �������� �R���/� ��F�� ��� ���� ���F�� ���������� ����%��������� ;�BC�	bA=	8fA<� �_� ���
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����F������ ���� ������� ���� �F�� �����F��� ������ ���F��� ���� �������� ��� ��F���� ��� ��� ���������=�
������F����������F'��������F7��������F���������������������F�FG�������4������������L���%C
����������� �����2������������������������ ��F���������F���fA���������F���/���������4����
����� ��� ��2���� ������������ �������� ����C��F������ ���F��� B=8fA=� (�� �����2����F�� �F���� ����
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������������� ���������������F�����������F����F���5�� '���� '������������������ ���F���� ���F��C
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�F���� ���� ���/� ������ ��� �%��5��� ����F�� ��� ��� '����� ��� ��������=� ����� ����F��� �F��
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��� �������� �4���F����=� (�� �������F� 	=	D� ������� ����� �F� ����F������ ��F������ ��� '������� ���
�����������	=BA������F�����������������2�������	=8fA��F����''���F������'�����F���������������
Q'gA=ND� -0A=� #���� ���� �F� ��F� ������� �2��� ���� ���������� F���������=� �F� �����2�� �F��
����F����F� ��F������ ��� '������� ��� �������� ���� ������ ���� �������� ��� ���� ���F�� ����������
�F'�F��=�E����F��C��������F�����'�������������������������6gNAAA�������������/���������F����
6gOAAA�����������F��������F����������������������F���F'�F��=�#���������F����F����/�������
���������������������������������2����L���%���������������:�	B�d�����������������F���F���5����F��
����������F����������������������4%��������F��������	�����������F��=��
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!������'������	C	K���C������7��F��������������������F��F���������2������F����'����������
�������� ���� ���/� ������ ��� �%��5��� F����� ����� �%��������� ���� �������� ��� ���F�� ���F��C
��������F������������������F�� ;L��=� 	CB9<=�+F� �''��� ��� ��F��������F������������ ����������
���� �������F�F�����������F��F����������������������4���F�����F��������� ���F�������2�F�����
���5�� ������F�����F��C��������F�=��F�������������� ����������� ���������������F�����F������������
���������� �������FF��������� ��� ���������=�(����''���F������ '������������������������������/�
���F���E����*�;L��=�	C	K;�<<7����/����F����%����������������������:����F��C��������F�7�F�������
E�����������:��F����''���F��������F������������4���F����F��������F=��

�<�����)�#BA�DFB��)�DA�DA�'E��/�D����B�A��	CB�	BCA�DA�	��EEA�E�	"C�EA�����A�

3�F�� �F�� ���������� ����������F�� �F'�F��7� ��� ����� �������� ���� ��������F�� ��'�F�� ���� ���
'�F����F����*���4���������F��F��:��F�2����������F����������������F���FF�����:��F��2������
�������^�'�/�=�(���������������������F�������������F��������������������������������������F��
��������� ����7� �T���C:C����������� �����F�� ���� ����� ��� �������� �4���F����=�������F�� �������������
�������'�F��7����/����F�������������������������������:��F����F�����F���������F�����=�+F��''���
��������������������� ��� ��������������� �����'����� :� ��� ��F�����F����/����F�����/���������� ���
���������=�(�����������������F���F���������������������������������������������������*���4�
�2��� �F�� '�F����F� �F2������� ���� ��������� ���� ��F�����F�� ��� �4���� ��/� �/��������� UKOV=� (��
'�F����F� �F2������� ����� E���� ��F�������� ������ �F� '������ �������� ���� ��������� ��� F�F�
���/����F������F�������������=� ���F����������������������������������������������F�����������
����������=�#����� �F�� ���������������� '�F����F��������������������������F���F�� ����������
�4���F������������F���F���������F�������������E����������F����������������������4�F���F�
����������F��=��

������F�� �����������4���F������������F���F� ��������� ;(<���FF��7� ���/��F���F���������
�������� ��F�� ��������� ����������� ���� 2�������� ���F���� ;DRR<� ����� E���� �����/����� ����
QDRRbBR(�����������2����������F�����F������;DA<������������*���4=�+F��F����F���F������7�
F��������F����F�����������/��F���F������������F����CBR	(yDRRyBR	(=������F�����F�������F��
���� ��F�����F�� :� ��� ���������F����������� ��/����F���E� ���*� ;L��=� 	C	K<� ���� AyDRRy�BR	(�
��������������F������%�������������������:����F����F���F������=��

(�� ���F�� s� ���� �F�� �������F� ��� 4����� �%������� �_� ��� ������� ��� ���������F� �����F��
��F�������F�� �F� �/������=� +���� ����� E���� ��F��� �������� ���� �F�� ��������� ^;DRR<b�

2
0 / /0.5 kω = ω + α ��_�w������F���������2�������F����������������������������F=�(����F�����������

�4���F�� ���� �������F��� ���� ��� 2������� ��� ������� ( )g / /V . k= ∇ω
��� ��� ����

� ��� ����=� +���� ��������� ���
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�%F������� ��� ����������F� ��� ���F������ �������� ��F�� ��� ��������F� ��� ����������F�
��������F��F�� ��� 2������� ���F�� / /k

����

� =� E������ ���F� �/���������� ��� ������� ��� ���������F7�

������ ����� ���� ������ �F� s7� ��� 2������� ��� ������� ���� ������ ���������FF����� :� ��� ����2���
����F���;w<���������������������F��=�(�����������������F�������F���F��H�����w�����'�����=�

� <���E�BE�DA����BC A��DA�D���AC�����DA��)�DA���

E'�F��������/�������F���� �����''���F������ �����F��������F������������ �����������2�F�����
���5�����F��C��������F�7�F��������F���F��%����������������F������������������F���E����*�;L��=�
	C	K<=� (�� ������� ��� ��� ������� ��� ���������F� �� ���� �������� ���� ������4���� ���� �F���� ���F��=�
#����� ���F�5��� ������� ��� ��F������F� ��� ���������� �4���F����� ����������F�� �F'�F��� ���
����������=�E'�F�����������F��� ����������������������F7��F�����������F��������������'����2��
��F�������������F�2���������;L��=�	CBD<=�(������������������F����������������F�������������2����
��'�����F��� 2����������F�=� #����� ������������ ����'�������� �F�������� F�F� �������F�� �F�
��������F��������������������F��� ;������F�	=B=K<���������������������� '��������������F��
F���������=�#���F��F�� ���F��%���������'��� ��������������F���� �4�������������� ��� ��� �����
��F'�F���F�� ��F�� ��� ���������� �������� ������� ��� �����F����� ���� ������ ������ ��� ��� ��2����
��'�����F��=�

�

L��=�	C	��&�#������ ��� ��� �������������������F������������������F���E�
���*�;L��=�	C	K<�����������4���������F�������F�=�

(�����������������������F�����������������F��E����*���F�������������������'������	=	�=�
(�� �������F��� DRR� ��� 2������� ��� ����������F� ���� F���������� ���� �������� :� ��� �������� ���
���������4���F����=��F�����������������������'������	=	�����������������������F�����������
������F��*�;������������<�����������������F������������������������F��E�;�����������<=�#����
������� ���''������ ���� ��F�����F�� ���� ��� ����%������� ���2������F� ��� '������� ��� �������� ����
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������ �2�F�� ��� ���5�� ���F��C��������F�� ��� ��� ����F�F��� ��������F��F�� �������� ��� ��������
�4���F������������F����2��������������'����������������������������F����:�����������:�����4��
���������F�=��

�F������F������F��������F�����F�����''���F����F�����������/���������������������F�;L��=�
	C	�<=�(�����F��*������F�����������F���F�� ��������� ;w<�������2�� :� ���F2�����������F��E�����
�����F����F�����������;w<�'�������F��F�����2�=�(�����������4���F�������������2����L���%�������
���F���F���������������������F��F����F���F��������F��������/����F��7���������������2�����E����
'������������������������������2����F�������F���7���F���E������������������7����F������:�������
��� ����� ��� �������� �4���F����� ����=� (�� ������� ��� ��� ������� ��� ���������F� ��� ��������
�4���F��������������F�������������C���F����������F���F�'�������:�������������F��E=��F�F������
���� ��������� ���� ��� ���F��*� �����F��� ���2�F����� �F�� ���������F� ��� �%��� L���%� �����=� #�����
��''���F��� ��� ���������F� ���/������� ����F��������F������ ���� ��F�����F�� ���F��������F� �F���� ���
����� �������� �4���F�������� ��������L���%���������F�� ��������C����F��������'�����F��=�(��
'�����F�����������L���%����������F�������������:�������������������4���F���������F���������
���F��E7� ��� F�%� ��F�� ����F� ��������� �2��� �������� L���%� �����=� (������� ��� ���F��E� ���
�����C����F������ ��'�����F��� ���� ���� ��F�����F�� ���������F�� ���F������ :� ������ ��� ��������
�4���F����=�E�� ���F�� *7� ��� '�����F��� �������� L���%� ������ ��2��F�� �F'�������� :� ������ ���
����� �������� �4���F����� ��� �F��������� ��� ������� ��� ���������F� ��� ��� ���F���� 4���� s=�  �� �F�
���������F�����������F���� �����������������4���F�������� �����2����L���%������=�(����������
���F��*������F���������F�����F���F���������F���L���%������������F������F�F��������F�����
������������������2��������������F�����F����������F������������������������������������F��E=��

:-7-:-6-��	C�	"1�A��DA�C"DB�	����DA���AC	A��E�	"C�EA��

(���������F������������'������������������F���F�������������4���F�����:��������F��������
���'���� ���� �����������=� +����� �����F��F�� ��� '�W�F� ��F������ ���� ������� ��� ��� ���������� ���
���2�F�� ��2�F��� ���4���������� ����� ��� ����������F� ��� �������� ������� ������������� ��2��FF�F��
����� �������F���� UK9V=�3�F�� ����������������������C!#+(7��F���������F������F�����F������:�
���F��������F����F��FF����;����4�����<�:���������/%���F�F��������F��������������������A�F��
���������F� ����� ������ ����� ��F'�F��� ��� ����� ���������F� ����������F�U�A7�BV=� (��� �������
���������� ���2�F�� E���� ��������� ���2�F����� ��F�� ��� ���� ���F� �������� �4���F����� ��J��� �F��
������������F� ��''���F��� ���� ���� �/��������� ��� �������F�� U�AV=� ����� �2�F�� �F� �''��� 2��
����������F�� �������F�� ��� ��� ��F��� �4���F����� �F�������� ��� ��������� �F��� ��� ����
����������F�=�(�������4���F����������E�����/�������������F������������F�������������4���F�����
��� ����F���F�� '�F���� ����� �������� ���� ������� ���������=� (������ ��� ����� ���� ��� ��������� �F��
������������F� ��''���F��� ��/� �/��������� ��� ��� ���������7� ���� ����'������F� ��� ��� �������� ���
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�F��������'���������������������7�������������F�F�&�B���&�B2���H��������F'�F�������������F�����
�������F���������������U�AV=��

:-A-�����EB������

� 3�F������4������7�F�����2�F�������������������������������������������������F���������
�4���F����=�+F������������7�F�����2�F�������F��� ����F����F��������������������F���������
��F��� �F���������4���F����=�������2�F��������� ������ ��������4��������F����7� ������������
������F����F���� ���4F���������7�������F���������>�����4��� �������F� ����������������������� ���
����� �/�������� ����� ��� ����������F� ��� ����������� �4���F������ '�F����FF�����=� ����� �2�F��
���������F�� ��� ����F���������� ��� ��� �4��������F� ������� ���� ���� '�F����F���/����F�� ��2����
L���%� ������ 2��������� ��� ���F��������F�� �������� �4���F����� ����F�F��� ���� ��F������F�� ����
�����F��� ��� ����� ��� �����C����F������ ��'�����F��� �F2�����=� (�� ������5��� ������� ��� ���
�4���������������F�������:����������4����������������C����F��������'�����F�����������4��������
�����������������=�#������������������������������F���������F�����F���������������F��������
���/�����F�������������F�'�/��������5����������F������F=�������2�F������F�����F�������������
���� ��� ������������� �������F������ ��� �����2����F���������� �F���� ������������� ����F������
���������4���F����������������������2����L���%C�����=�(�����F�����F���������F�F�����'�����F���
����F����''��������������'�����������������2����L���%C�������F���������������������=�������2�F��:�
�����''�������F������������%��5�������������F�����F��������������������'��������F�����������
��������� '������ ��� ���� ��� ����������F�� ��'�����F��� F����� ��������� ���� ��F�� ��� ������� ���
���������'���=�+F'�F��������������F��F����������	3CL3-3��F������������������/��F��%����
��� ���5��� �4�������� ���� ������ �������=� +����� �F�� ������� ��� 2������� ��� ���F����� ���
'�F����FF���F�� ��� �����C����F������ ��'�����F��� ��F�� ��� ���� ��� ����������� ����������F��
�F'�F���=�(������������F��F����������	3CL3-3�������������������������F��'�F����;g	B�d�����
�����<��F������������������ �F��/������ ������������� ������������������ �������FF������ ;'������
���������<����������������������������������C����F��������'�����F��=�
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'� E��1C��/�A��/���	CA�:�
UBV� $=3=�$��FF�������7��="=�C����F��2�7��F��!=�L�F7�Y�4���F�����%�����7Z�+��B"�������'�		�CB$��B�C�7�2��=�BA	7�

)��=�B99D7���=�BN8CBDK=�
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���BA�d���������5�����F��F����F���F������=�

(���������������'�����2����������'������KC��������F��:����������:��F�����������F������2����
L���%C�������������������������;��������<��F'�F���������������:����F����F����F����������FF��������
���� ������ �������F��� ���� ��� '������ KCN=� #����� '������ ����F���� ���� �������������F�� ��� ���
����%���������� ����������� ��'�����2������� ��� ��2����L���%������� ;L��=�KC�<� ��F�� �/���������F��
����� :� ���/�������F� ���������� ���F�2�����/���� ��� ��2���=�(�� �������� :���C4�������������������
����F�F�����/������F���/�;L��=�KC�<����F���������;L��=�KCN<���2��FF�F�������������=��
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L��=�KCN�&�#������������������������F�F��������2����L���%����������	AA�
d����� ������� �������������L3-3��2����F���F����������FF�����BA�d��
�������5�����F��F����F���F������=�

+F� ��F������F7� F���� ���2�F�� �F������F�� �''������ ���� ���� �������� ��� *����� !�R!��	�
��������� ���� ���@�� (�#C3� ������ ������� ����������F�� ��F�� ��� ��FF�� �������� �2��� �F��
��'�����2����������F���F�������������:�99r�����������B=88�d�=�(������%���������������������
��'�����2����;F�������������/������F���<�F��������������F�����������F����'������������������
����������F�F��7������F��������2�������/�������������'�����2���������������7�:����������������������
:���C4������=��F�F����������F��������������4��F��������������������E����2���������F����������_�
�������F�F�����������������������������������=��

(�� �������F����F� �������� ��� �4����� ����F�F��7� ��F��� ���� ��� '������� ��� �������� �������7�
F��������������F���F��%�������������F����������������������2���=�E������''��7�F����F�����������
�F���������:�����������F�����F�����������������'�����2�������������F�����������������2����L���%�
�����������F����������'�F����F��4����F�����9=�(��'������KCD���F�������2������F����'����������
�������� ��� �4����� ����� �������F�� ��� ����F�F��� ��� �������� ��� ��'�����2���� F��������� ���
����F������������;(<���������2����L���%C�����=��F�F�����������������'��������������������������
'�F����F������F������F�������������E������������:�6L�~KKAA��������������������������F�=�

������������������������������������������������������
9� ����� �2�F�� �������� :� ���� �''��� ��� ���������� 0����F2� ��2������� ���� !��2�F� ?=� $�4F��F� ;4���&RR��C
�F����=���=���RI�D�R�F��/=�4�R0����F2<�
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L��=� KCD�&� P2������F� ��� '������� ��� �������� ���� ������ �������/� ��� ���
����� '�F����F���� ��� ��� ��2���� L���%� ������ 2��������� !�R!��	� �F�
'�F����F���� ��� ��F���������F����������F�F�����������F� ��� ��������;(<�
��������2���=��

����� �2�F�� ��>:� ����F���� ���� ��������� ���� ����� ���������� �������/� ��F�� ��� ��F������
���F��� �F'�������� �������� ��F������F��� ��� ����F�F��� ���� ��������F�� ��� ���� ��� ��'�����2����
;L��=�KC8<=�(�����'�������������������'�����2����;L��=�KC��h�L��=�KCN<����5��������������'�����2����
F����� ��F�� �������F�� ���� ���� ��� ����� '�F����F���=� +F� ����F��� ��� ������ �������/7� ���
�������� ��� ��'�����2���� ��2����� E���� �%��������� ���� �������� ��� ���� ��� ��'�����2���=� �����
���2�F�� ���>����� ��F��� �������� �����/�����2���F�� ��� �������� :� ��C4������� ��� �����
'�F����F���=��F�������2��������������FF���F������������������������:���C4���������������
'�F����F�������������������F2���F�gA=8�F�7�F����������F��;L��=�KCN<�����/������F������F��
;L��=� KC�<7� ����� �F� '������� ��� �������� ��� �������� ���6gKAAABA� ;	=B8<=��F������ F����� ���� ���
��������������F���������F'��������2������'�������������������2���������������F���������������
'�F����F����;L��=�KCD<=��

6-.-7-�����EB�����

(���>����'� ��F�� ������ ������F� ������ ��� ������������� �����FF������������� ��� ��'�����2��������
�������� ���� F���� ����F�� ��������� ����� ��� ����������F� ��� �����C�����F����� ��C'�����F��=� (��
��������������F�����������������������������'�����2��������������2�F�F����5��������������������

������������������������������������������������������
BA������F��2�F���������������F��������������'�����2�����/������F��������������F������=��
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'����� ���/� ��� ��'�����2���7� F���� �2�F�� ����@�� ��F������� ��� ��������������F� ���F� '������ L���%�
������2����������F�� ��� ����F�F��� ����������� ��F������ :� '���� ���/���� ��'�����2���=�(��� ����������
�/������F���/� ��� F���������� �F�� ������� ��� ��F'������ ��� ��FF�� ���'���F��� ���� ��������
�������������(�#C3��������@�������F���������4���!�R!��	=� ����F���������F�������F��/������
���������F��������������F������������L���%����������������������/����������������������'������
�������������'�����2��������F�=��

6-:-�2� C���	����DB�)��C��C"����	ABC� ��C"#BA��A�

6-:-.-���/")��;�D�B EA�CA��C	��

,F� ��'�� ��>���� ����� ��� ����������F� ��� �����C����F������ ��'�����F��� ���� ���F��������F�
���F�� ������F�� �������� �4���F�����  F�� :� ���F�������� ���F�� ��2���� L���%� ������ 2���������
���������4��� !�R!��	=� E� ���� �''��7� F���� �2�F�� ������� �F� ��4���� ���4F��������� ���� :�
F�������� �������H� ���� �������� ���� ���� ��������� ���� ���� ���F�������� ������� ���� ��� '������ KCO� ��C
�������=� #�� ��4���� ���� ����� ���� ���/� ���F�������� ������� ���4F���������7� �F� ��4���� ����
���4F����������������F����������''���F��������4��7�������F�����F��������F�4������5F��   CC�����
������������ ���F�F�C'���������F����F����������4���F�����������F����=�(��F������������������
���'���������F��������52���F�����������C��������&��

.<� �F� �������� ���F�� ����� ���F�� 4�����C����������    CC� ������F�F�� �F�� ������F�� �� F��
;����2����������2�<�������������������/�������>���������������;)*+�&�)���������*���������/%�<=�
+���� ���� ��������� ���� �F�� ����4�� �����E�� �� F?�E�� ��� ���F��������F�� �� F�� �����/�����
��������2���F������)*+������F���������� F��;AAB<�	��� :� �� �(=��F�������������������������
����C��2�����L���%��������������������F�����������*�����!�R!��	�;�������F�F����������4��<�
�����F������F����������!��	�'�����������������@��������������4���!�R!��	�����(�#C3�����
������������!��O������#+EC(���=��

:<�,F��'�F������4�����!��	����BA�F�������������������+#C3C+#"�������4�����C����������
�� F�� ���� ���� �F������ ��������� ��F�� ��F� �F������� ���� �������� �������  F�R!��	C+#"� ���� ���
����C��2����L���%�������!�R!��	=��

6<� (�� ���������  F�� ��� ��� ����4�� �����'��������  F?�E�� ��F�� �����F��� ���� ���2����� �������2���
4������=��
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L��=� KCO�&� �����F�����F� ���� ��''���F���� ���F�������� ������� ����� ���
����������F� ��� �����C����F������ ��C'�����F��� ���� �F� �������� :�
��������������4������5F��   CCR!�=�

#����� ������ K<� ���� ���2��� ���F�� �������� ��� ��� ������F�� ��������� ��� 	��� ��� ����5���� �F�
��4�F�����F���������F���F�����������:�F�������������F��������4�����4����������F�����;gB�:�	�
��x<=��

?<� �F� ����5��� �F������ :� ��� F�F�C��������� ��� :� ��� ������������F� ��F�� ��� ������F��  F�� ���
���������4���F���������F������;������/�B3����'�F���<=�

7<�(������C��2�����2���������������4���F���������F������ F����F���'�����������F���������������
�����F�����/�5�������C��2����L���%�������!�R!��	�����F�����E�����������������������������
;������	<<��

A<� +F'�F7� ��� ��������� ��� ��������� ��� ��� ����C��2���� ��������� ���� �����F�� ;��� ������<� ����
��������������F�C��4�������;#)�<��'�F�������2�����''�������������������������F����������=�

3�F��������� ����7�F��������F�� ��2���� ����������C����������4�������4F���������:��������
�����������F����2�F�F����������F�����%F�4��������F���'�F��������/����F���������'��������:����
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����������F� ��� �����C����F������ ��'�����F��� ��� ��� ���������� ���� �4��/� ��� ���� �������F��
���4F�����������''���������F��������������������2���=��

6-:-:-���	"1C�	����/"	"C�1A�@�A�����5D���

(�� ����������F���� �������F��������� ������������F����F���������� :� ���F��������=��F� ���������
��������>����'����������2���������������������F����F�����������'�����F���'�F����FF�F������������
B=88� d�=� E� ���� �''��� ��� ���4F�������  F�� ���� ��� ����� �F������=� )��4���������F�� ��� ���F���
��''���F��� ��� ������� ���������F�� ;Or<� �F���� ��� ��������� ��� ��F� �/%��� ��� �� F�� ��F��F��
�/��E����F�� �������� ������ ������4�� ��� �������F��� �������� ��4�����C���������� �� F�� ����
���������U�CDV=�(��F��������F����������������������2������������������������������������������F����
�������F��������������F������4%������� F�R!�=��

(���������������F����������������������������������/���������������E���F���������F�F=�
�F������F�������������%������>����������������&�������7�����������������������4����4���2�=�(��
�������� ��4���'� ��F������ :� ��� ����� �F� ��F����� ��� ���/� ��������/� ��J��� :� �F�� ����4��
�F�����������=�3�''���F�����2��/�������4���4����������F��������F��������4���   CCR!���2������
��''���F��������4�����4���2����F���������������UOCB	V=�#���F��F�7� ���'����F��������������������
��4���'� F��������� ��F�������F�� �F� ������� ����� ��� ���F�� :� 4����� ������������ ����� ���
���%���������F� ��R��� ��� ���F�'�������F� ��� ��� ����4�� ��4���2�� �F� �F���������� ������� �����
��F'������ ����4����F� �F���� ���� ���/� ���������=� #����� ������4�� �����F��� ���2�F����� ��>����
���F������������ ������F��� ���� ��� ����������������'�����������F� >��/� �������� ���F��������F�����
�������� ��� �������� ������=� (��� ���F�����/� �����5���� ��� �������� ��4���'� ��F���F�F�� ���
'�������F�����������������������2�������F�����������������4����������F���������4����4���2�����
��� F�FC�F�'���������F� ��� ��� ���%���������F� ��� ��� ��� ���F�'�������F� ��� ������ ���F�5��=� 3��
����7� ���������F� ��� �������� ��4���'� ��F�� ��� ���2���� F��������� �F� ���2���� �������� �����
���2�������F�������������������������������������������4������%�������������������B=88�d��
�'�F� ������������ ���� ���'����F���� ���� ���������'�=�+F'�F7� ������ ������4�� F�� ������� ���� �F�
��F��@���'�F��������������������������4����4���2���F�'�F�������������=�

�(�� �������� ����������7� ������ ��F� F��� ���F�����7� ��F������ :� �F�� ���F�'�������F�
�������������� ;����������<� ���F������� :� ���F���'�������� ���/���������/� ����� ���� ������=�#��
�%��������������������������F���F������������F��F���������:�������������'��������������F�����
�����/����F������=�3�����������7� ��� ��''����F���� �����������������������F�� ���� ����4��� ����C
��F���������� 2����F��� :� ���F���'���� ��� �������� ���2�F�� ��������� ��F�������F�� ���� �����������
��������������������F�5���=��
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(�� �������� ������� ���F�� :� ���� ������� ��� ����� �F� ��F����� ��� ���/� ��������/� ��J��� ��/�
'������ ��� ���'����� ;����4����F� ��� ��� ��4����F<� �F���� ���� ������F���� ;������7����������{<�
�����F���� :� ��� ���'���� ���� ���/� ��������/� UD7BKCBDV=� #�� ���������� ��� �������� ���� ����
��F�����F�������������:��F�����F�����2������������������/=�#������F�����4F�������������������
F����������������'������/��E����F���������=���������'����7�������'����������������/������E����
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����� ���F���E�� ��� ������������F� �����������2����� ��������� ����� ��� ����������F� ��� �������F���
����'�� UBV=� ,F� �����5���� '�F����F���7� ���F� ��FF�7� ��� ���������F� ���F��F��� ���� ��F� ���/�
���������F� ;BRa���F<=�  �� �������� ��� ������������ ���������F� ���F� �4���F����� ��� ���@��� ��F�� �F�
�F2���FF���F�� ����������F������� ��FF�=� (��������F� ���F��F��� ����F�� '������F�� ��� ���
��F�����������������������F���������F2���FF�F�� ������@������������ U	CNV=�+���������E������F���
�/������ U	V� ��� ��� ��F������� �F4����� UKV� ���� �F���������2���� �������� ��������'��� ��� ��F�����
�������� ����������F�������� ������������ ��� ���@��� ��������=� 3�F�� ��� ���� ��� �������F���
����������������������������������������7�����������������F����F���/�������F����������������F���
��������=� (�� ����������F� ��� ������ �F��������F� F��������� �F� ������� ��������� ��� �������� �F���� ���
����F�������������������������������������=��
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(�� �����2����F�� �������� �F���� ��� ���@��� ��������� ��� ��� ����� ��� ����F�F��� ��� ���
�������2���� �������� ���� �F� �����5���� �������F�F�� ����� ����� ��������� ��� ���/�������F� ���
���������F� ���F��F��=� +F� �''��7� �F�� ��FF�� �''�������� ��� ��������� F��������� ���� ��� ���@���
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;��F�������<=�E'�F����/�������''�������F�����������F�������������������F���������F���F����2����
2��������7�������������F���F�����F����������������FF����������F�5��������������/��������4����
L���%� ������ UDV=� �F� �F�������� ������ ��� ������ ��� ���F� ������ ;�=B<� ���� ������������ ���������
���������F������������4���������������������������������2����UOV=�(���������A��������F���������F�
�F���F�5��������������������������������=�(���������F��=B��������� ���'��������������F�����������
�F��'������F�������F��������������������F����������'������������F'�F���F��s�U9V=�3�F���������
���������������:��������F�2�������������������'���7�����������F�����F������F�������'����������
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(��������F����F��F��������E�����/��������������F��������F4���������F��������������F�������
�������� ��� ���F� ������������ ��������� ��� ���� ����F�F���� ��� ��� ��2���� �������=� (�� '������ �=	�
��F���� ��� ��F�����F� ��������� ��������� F���������� ����� �F�� �������F���F������ ��������C
����=� !����� ���������� ��F�� ��� �������� ��� ����F�F��� �����2��� ��� �������� ��� ���F� ���2�F��
�����������:����������F�����F����=��
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L��=� �=	�&�  ����������F� ��� ��������� ��������� �F���� ��� �������� ���������F�
���F� ���@��� ��������� ��� ��� ;���<� ����;�<� ��� ����F�F��;�<� ���F��
�������2���� �������� ����� ���/�������F� ���F�� �������F� ���F��F���
��F������;�<���������C����;�<=��

#�F������F�����F��F�F������������F���������2����L���%�������2���������'�������������/�
�������� ��� ��'�����2���� ;���F�������F<� "B� ;-B<��� "	;-	<

B�� �������� ���� �F�� ��2���� ������������
���������''����2��(���=�(�����F�������F�;-<����'������L���%���������F���'��������/�������������
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��F�������� ��� ��� '�F����F� ��� ���F�'���� -� ���� F��=��F� ����� ����F����� ������ ���� ���F���2�����
���������������; !(<��F�������/�����F�F������F������2�����������&��
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'%�&B�!��H� 9��B$!�! ��C����!�EB�! 2��C$���$�B� � 9�  	B�� B�C��&�C��C ��"�C���C��$�FB�  ��&�B2�� �

9N�

�

�

2

opt

ISL
2L

λ= � �

�=�K�

E'�F���� '�2������� ���F��������F��F��C����5��7� ��� ���� �F�����F�����������������F��'�������F�����
���F������ ����������F������� ��F�� ��� ��2���=������ �2�F�� �2����� :� ���� �''��� ����������F��
������ ��F2��F�� ����������������FF��� ��������4�������������� ���� ������/��������4����L���%�
�����=�(���������������4����L���%��������F�������/���������F2������F�����������FF�����:�
�������F�������������������������������=�#�����/����������F�����F���������������F������2������2���
�F��'�����������������������7���F�������F�������������������F�������������F���������F������
����F�F������ �����2���=�  ���F����������F� �F���2�������������� ������ ��5�� �������F�������/�������
��F������'�� ��� ����F�F���=�(�� ����������� ���F��������������������� ���F������� ��������F��
��������� ��F�� �F�� ��2���� 2��������� ���F�� ����� ������� ���� ���F���2����� ���������� ������ ��� ������
���F�5��7��������������F�'�F����FF���F����F�����=��

?-.-?-�����EB�����

+F� ������7� F���� �2�F�� �F�������� ��F�� ������ ������F� ���� �����5����� ��� '������� ���
��F'�F���F�������������2����F�����������������F���F�����F�������������F����FF���''��������
���/�������F� ��� ���������F� ���F��F��� ���� �F���������2���� �������=�  �� '���� F����� ���� ���� ����
���/� '����������F�����������F����������/������ ��� ����������F����F���������F� ��������F���F��
��2���� 2��������=� (�����F���F� ��� ���''��� ������ F��������� �F� �''��� �F� ���F� ��''���F�� �����
�����F�����������������������2����;���������F����'��������������������4���F�<=�3�F������������
����������� :� ��2����2��������7� �������� ��������F�'��������F�� '������������������� A�F��������F�
�������� ��� �������� ��� ��������� ��A��F��� ��� F�F��5����� �������F�� ;BAg8A� F�<� ��� ��� ���F�
�����������F��������=� ����F2��F����F�����F�������������������������2��������'������������������7�
������������7������������F� '���� '�������������������'�F���� '�2��������F�F������ �������F�����
�������������4���F����F�����A�F������2�=�

?-:-��")���	C�	����DF")�����������	��"A� ��C"#BA��A�

?-:-.-����C��C"����	ABC�;���!�	"�A4	AC�A�

E2�F�����������������������F���������F���������'�����F����2���������������'�����������F��
��� ���2���7� ��� ��F2��F�� ��� F���� ��������� �F� ����F�� ���� ��� ����F�������F� ��� ���������F�
���F��F��� ��'�����F��=� (�� '���������F� ���F� �����C����F������ ����'� ��F����4����� ����F� ���
��4���� :� ������� ������� �����F��� ��F�� ��� �4������� K� ���� ���>����� �F� ������ ��� ����������F=�
#���F��F���'�F����2�������������F��������F���������F����F��F���������7�F�����2�F����������
�F������������:���2�����/���F����������������4����������������'�������=K=�#�������C����F������
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:���2�����/���F�������F��������F��2�F��������4F�����������>��������������F��F������������� ���
����������F� ���F� ���/�5��� ���F�'���� ���� �������� ������ ��F�� ��� ���� ���F�� ����������
��F����4����=��

�

L��=� �=K�&� "������F�����F� ���F�� 2��� ��F������F���� ��� ��� ���������� ���
�����C����F�F����'�����F���:���2�����/���F��2��������=��

(�� �����C����F������ :� ��2���� �/���F�� ������� ���� �������� ���� �F�� 4�����C����������
4%������ ����2�� ��� �F� ������� �/���F�� ������� ���� ��������� ���F�����F�� ;�����A<=� (�4�����C
��������������'�����������F������C��2����L���%����������������4��!�R!��	��2����F����������
!��	� ��� D8A�F�������������� ���� ��������F��� ���������F��������F��  F�� ����2�����	AA�F��
�����������=� (�� ������F��  F�� ��������� �� ������ ���F�������  FE��R F�� ��F�� ��� ���F� ����
��F���� ���� B=88�d�=�(������������� '���������F���� ��4�����C���������� ��F�� ���F������� :� �������
����������� ��F�� ��� ��4���� ���4F��������� :� ������� �������� ��������C����F������ ��'�����F���
�����F�����F������4�������K=��

(��������F��  F���� ���� ���������������� ��� ����������F���� ����F������ ���������4���F�����
B3�:���������'�F���������=�(��������������������������������4���F������������A=D�8�d���2����F�
'������� ��� ������������ �F�  F�� 2����F�� ������� ��� O	r=� (�� '������ �=�� ��������� ��� �������� ���
��'�����2���� ��� �������� �4���F����� �2��� �F� ������� ���F����F��� �F� ���� ��� �F� ������� ���
���F�������F��F�!��	=��



'%�&B�!��H� 9��B$!�! ��C����!�EB�! 2��C$���$�B� � 9�  	B�� B�C��&�C��C ��"�C���C��$�FB�  ��&�B2�� �

9O�

�

�

L��=� �=��&�#������ ���� ���������F�L3-3���� ����������� ��'�����2���� ���F�
�������� �4���F����� B3�  F�RE��� �F������ ���� ��� ������ ;�������
���F����F��<�������!��	�;�������������F�������F<������������A=D�K�d��
�2����F�'�������������������������A=O	8�;r F�=<���F���F��������F��
 F�����	AA�F�������������=��

����F������������������������������������!��	�;L��=��=K<��������4�����������F�5���:�����F���
�F�� ��2���� ������������ �������� ������ ���F��� ;gKfR�<� '������ ���� ��� ������F�� ��������
�4���F����� ��� ��� ������� ��� *����� !�R!��	� ���� ��� ��������� ��������=� #���� ������� ���F4�����
�����������F�������������������%�FF���F�����������������F�F���������������4���F����������F�
�������������F���'���F�������������2���UBAV=� ���F���������F�F��������F���F������'������F����
���������� ��� ��%�FF���F�� ��� ����� ��� ����F�F��� ��� �������� �4���F����� ����� ������ ���
�������� �F�� �����F�����F� ��� ��F� '������� ��� �������=� #����� ������4�� �� ��������� �F�G�2���
����� �����2��������F����������C������ ���������4���F�����:��������F����� ��� ���'����:� '������
������UBAV=�

?-:-:-���C��	"C���	������	�#BA�*��/�	�EB)��A��A��A�

(�� �����C����F������ :� ��2���� �/���F�� ��4�������� ���� ��� '������ �=K� �� ���� '�������� ���
������������ ���� �4�������F����F��� :� ������������ �����F��=�(�� �4�������F����F��� ���� �F��
���4F�����������F������:��F��%������� ����5��������������F���4�F�����F����������������/���������
�F� '�������� ������ �F����F�=� #�� ���F���� ����� ���� ������� �������F�� ������ ��F�� ���� �����5����
�F�����F�� ���� ������ ���F������=�#��� ��������� 2�F�� �F������ ��� �������F��� ��� ���F� ���� ������
���F��������F�������F�������� ����5���;����F����F��<=�(����F�������������������F������������
�4�������F����F��������������F����������'�������=8���C�������=� ������������F��������������:�
OAA� F�� ����� ��� �������� �������� ���� �����5���=� ,F� �%��5��� �������� �������� ���� �F��
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���'������F������������F����'���������������������������4�F�����F=�(��������F��F'�����������
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L��=��=�8�&�!�4���������F��/������F��������4�������F����F��=��

����� ��� ����������F�����������������4�������F����F��� ���������������������������F����
�����F���F�������� :� ��������F�� �����������=������ �2�F�� �4����� ����������� ����������F�����
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L��=�8=B�&�"������F�����F�������''���F��� �%��������������F����F��������
��F������F����������������F���F���������2���������=��

(����������F�������������/�������F����F��������F����F�F�2������������F������2���F���2����
�F� F�2���� ��� ��� ��F��� ��� ��F������F� ���F� ��������� ����� ���F'���F��� ���F�� �F���
����������F��������F����F��=�(��'�����F���;^<�������������F�����4��������������F�����������
������:����'�����F������������F�����F�������������F�����������/���F���=�(����������F����''������
�2��� �F�� ����F����F� ��� ���F������ ��� ���F��� �F����F��� ��� 4^BO7� ���_� �������� ���������� ��� ���
���/�������F����F��������F�2�����F�������/����������F��4���F=��

(��������F� ��������� ���� ������������� �F2�������� �����������F=�,F� �������F� �/����� �����F�
F�2������� �����F��������F������F��������/�����2�����F�F�2������� �����F������2���F��������
���F'���F��� ���F�� �F��� ����������F������=� (��������F� ��������� ����������F�� ��� ���������F�
���F��4���F�����E���'�����F����������F����F����F��������������2�������������'���=�#������F��
�������F� ��4���F��7� ��� �4���F� ����� �%�F�� ��� �E��� '�����F��7� ��� �E��� ��������F� ���
����������F� ��F��� ����F�� �4���� ���F� ��'�F��� ���� �������� :� ���F��� �F����F��=� (��F���E�� ����
�������2����������������������� ������� '�W�F�������=� �� �����������������F������������F���������
����� ��� ��F'�F���F�� ��� �4���� ����������F������� ��� ����� ������ ��F�� ��� ��2���� �'�F� ���
'�2����������������F���������=��

������������������������������������������������������
BO�4����������F���F���������F�D�
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(��������F����F��F��������F�� ��� �������F����F����F��F������F��������F��/������2����F�
F�2������������F������2���F����2����������F����F��4���F=�#������F���������F��F��4���F����F�
����F�������������%�FF���F���F����F�=�

 �� �/����� �������F�� ���� ���������� ��� �������F����F�� F�FC�������2��� ;��F�� �������F� ���
�4���F<� ��� ���F����F���������� ��������=��F������F������ ���� �������F����F��F�FC�������2���
�F���C��F�����_��F��������F��/������5�����F��F������������������������������������F�������:�
�F��������������F�;�''���E����<���F���������F�����4���F=��

7-.-.-�>#B�	�����DF"!�EB	����DA����C	ABC��

�� �F���F���5����F��%��5������������������������F���2����F��������F����F����F����A=�
(��� �������F�� �����2�F�� ���2������F� ��� ��� ��F����� ��� F������ �� ���������F�� �/������ ��� ���
F������ �� ��� �4���F�� ��� ��� ��2���� ���/�����F�� ������ ���� ���� �������F�� 8=B� ��� 8=	� UBV=� (���
��''���F��������5�������������������F����F������������F�������������8=B=��

( )0
0 g

0 e

PdN N
g N, v P

dt h V

η
= − − λ

ν τ
� 8=�B�

� ( )0 g sp
p

dP 1
g N, v P P R

dt
= Γ λ − + Γ

τ
� 8=�	�

�� EA�B�7-.�&�3����F����F�������''���F��������5����������������F��;8=�Bh8=�	<����2������F��������������
�

,�!�	#�!�� � �BDC��B�C�

s� '������������F'�F���F����������
f� ��F���������������F���F�������2�����

�A;�7�f<� ���F�����������������'�
2�� 2�����������������������F�����F������������������'�
a�� ���������2��������4���F����F�������2����
"��� ���/����������F����F��F�������������F����������������

��2�����
�A� ������F����������������F����F�����������%��5���
`� '���������F����F�������������
4�A� �F���������F��4���F�������F������������

C� 2������������A�F������2��
a�� ���������2����������������
�

(��� �������F�� 8=B� ��� 8=	� ��C������� �������F�� ��� F���������� �������F����=� #���� �������
������������������F���2����F�����'��/����������F����������4���F����F�������2���=��F�F��������>:�
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��� ������ �F� ������� ��� '������� ��� ��F'�F���F�� �������� s� ���� �� ���� ��'�F��� ��� �4�������
�������F�=�(��'������������F����F�������������;`<������������'��������F��'������F��������F��
�������������F����F���;�A<�������������F�������������������/�������F����������������F�����A�F��
����2�=�(��������������F����������������F����F���������F������������2������������������������
������ �����������F� ���� ���� ��'����� ;����������F�7� ��'���� ��� ���������� ��� ���'����{<� �F�
��4���� ��� ��� A�F�� ����2�=� (�� ���F� ��� ��������� �A;�7f<� ���� �F�� '�F����F� ��� ��� ��F����� ���
������������� ��� ��� ��F���������F������������F� f=��F� �����F���� ���� ����� ��������F������ ���
���F������7�������F����F���������F�����FF��7������F��'�F����F��������F�����������F��������
���������U	V=�(��������F���������������������F�����������������5����������������������F�8=B��_�
������������ ��� ��� A�F�� ����2�� ���� ��������� ����A� '������ ����� ��F�������� �F� ���F� ��F������ �F�
'�F����F� ��� ������ ��� ��������� ���� ��������� ��F�� ������ ���F�5��=� (�� ����F�� ������ ��� ���
�������F� 8=B� '���� �F���2�F��� ��� ������ ��� 2��� ���� ��������� ;a�<� ��F�� ��� ��2���=�  �� ��������� ����
�4�F��5F��� ��� ����/�������F� �������2�� ;�������F� ���F��F��<� ������ F�FC�������2��� ������ :�
�����������F����F���2�������F�2���/����F��������������������2�F�F�������/������������'�����
���������F�7�����������������'�������F�� ���A�F������2����� ���''���E����=�#�����/�5�������������
��F����F�������F���������F���������������������������4�F��5F���;8=�K<�&��

2 3
nr

N
A N BN CN

e
= + +

τ
� 8=�K�

�_�EF�7�*����#���F����������2���F������'������������������F����F��F�FC�������2��7����������F�
���F��F��� ��� ���''��� E����=� (�� ���/� ��� �������F����F� BRa�� ;8=� 	<� �����F�� ��� ������ ����
�����������4���F��:����2��������������������������������F���������2���=�������F����2����L���%�
������2���������������������(�''��F�������/��������������'�����2����"B����"	7���������������������
;w�<�:����2���������������B9���F����F�������F���������F������������������F�8=��=���������2�F��
��F�����F����'�F���������F�������F��������������������������������F�8=�8��_�wA������F�������������
�������������F���F�������2���=��

m
eff 1 2

1 1
ln

L R R

� �
� �α =
� �
� �

�
8=���

� ( ) ( )0 0 mg N, g N,λ = Γ λ − α − α � 8=�8�

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

B9�(�������������F�������������������2�F��&� m
1 1

ln
Leff R

� �
α = � �

� �
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+F'�F7� ��� ������5��� ��������� ��� �������F�8=	� �������� ��� '������F����������F����F��F�������
���� ��������F���������������������F���E����� �����2���=�#�� ���/����������F�������F�������F��
�/����������"��b�*�x��_����������F���������/�������������������������F����F��F����2������
��������������UK7�V=��

7-.-:-����D�	�����AB�E�DA�EF")�������E��AC��

 ���������F���������������''�����������������������F��������F����������������F���������2��F��
����������:� �������������������������������������2���=�3��F����F�����2������������7� ���������
������ ����2���� ������ ��� ������� ��� �������� �_� ���� ������� ��� ��� ��2���� ��F�� ������� ��� ���F�
��F���� ���� ��� ���������� �����7� �=�� �;�7f<bA� ;8=8<=� (�� '������� ��� ��F'�F���F�� ��'�F��
����������F�� ��� �4������� �� ���F�� ���� ������ ��F� �������F��� ��� �F� 2���� ���F���E�� ��� ��F�
�����������F=�E����F���������������������������������������2���F��7���������������������������F��
�����'�������������'������������F'�F���F����������2�=��

(��������F�����������������F���F2�����F����������������F���������������F�������F�2�������
�����F��������F������F������������� �����F������2���F��=�(������F�����F���� ���������F������
������ ��� ���:� ��� ��� 2������ ������ ��2����� F��������F�� ��FF��� ����� :� �F�� �����F�����F�
��F��F��� ��� ��� ��F����� ��� ��������� ��F�� ��� �����=�#���F��F�7� ��� �������F��� ��F>��F��� ���
F����������4���F�������S�������������F����F����������������F���������������:�������������F����
���F�����F�����������������������F2�����F�������������F����F�2������������=�#4�������������
�F>�������F������%��5���2������������F��������F����F�������:��������������F�������������F������=�
(�� ����������F�� ��� ������ ��� ���''��� ������ ��� ��������F������ �4%������� ��������7� ���� F����
2�F�F�� ��� �����F���� ���52���F�7� ��25��� ��� ������5��� '�F����F������F�� F�F� ��F������ ���
���������F������=�!���������������F�������''�����������F������������F����������'���F������F�������
����F������5��7� �/������ ��� �������F���� ������ �����7� ��� ����������F����F� �%��5��� �����������C
����� ������� ������ ���F�� ���2����=� 3�F�� ��� ���7� ��� ��F2��F�� �F� �''��� ��� ��F��� ������� ����
�F��������F�� ���������� �F���� ���� ��''���F��������� ��� ��� ���������F� ��� ��������=��F� ��FW����
'�������F�� ���7� ��� ���� ������ ��� F��������F�� ���F� �E��� �����2���� ��� ��������7� ���������F�
�����������F�� ���F�����/��������2�F��������F����F��� ��� ��� ������ ����� ��������F�'�����F��=�
���������F����F� �����������C������������ ��� '��������F���������������������� �F��������F�7� �����
'������F������������4����������2�����F�����������F���������������''���F��=�

7-:-�>)�������E��AC�)BE	��C"#BA��A��

�F� ��������� ���� ����>����'� ��� ��� ���2���� ���� ��� ��2��������F�� ���F�� ���������'�����F���
����C��F��������=�3�F�����������������2�7� ��� ���������4���F����� ����F����������� ����������F��
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�F�� ������F��    CC� ����2�� ����� '���F��� ��� ���F� �������� ��F�� ��� �����C����F������
��'�����F��=��F�F��������F��������F�����F�������������/������������������F����F���F������
���������������E���A�F������2�=� �

(��������F��������F���F����������������������F������������'�F����F������F��F�F���F������
������������F�������������������F��''������������F�����������F�����F������������'������F����
���������F� ������������������=�(������������F����F���������F� �����������'�����F���;�����F����C
'�����F��<�F��������������������F��������������F��������������������'�����������F���F�������
������� ���� '�����F���� ������������F�� ������� ��'�F���� ���� ��� �������2���� �������=� #���� �������
�F���2���� �F�� ������������ ��� ����������F�� �F������� �2��� �F�� ����F��� ��F������ �_� �F�
���������������F�����������F������F��������F�����������7���F��F��������2���7��F���������F�
����������2����F������������F������F����F�����������/������=�

������������������������7�F����F������������F��:�������������F�����������F���������C�����
��������������������������������������������F������C��F���������F��=�E2�F������������������F���
�F���������F����F��F��� �F��4���F�����F�� �������/���������� �����2���=�E�����������������7�
���������F��������������������'���������������F�F�����������2���=� ��2��F������������������F�F���
��� ����� '���� ���F� ������ ������� ������ ��E���� �����'��� ��� ���������F� ��C����� ����� ������
����������=��

�(���>����'� ��� ��� �4������� ���� ��F�� ���2������ ��� ���������� ��� ���������F� ��C����� ��� ���
�������F������������5���������F������:��������������F��2�������4�����C���������������2�������C
��F���������=�(�����������������������������������F���C������������F��������:����'������F���������
���������������:����������F����������������S�������F������=�#�������������������F�����F�����
������ ��� ���>��� *������ ���� (=� #0,!!+E,� ��� ��F� ������� :� �� +!� ;)�F��������<=� 3�F�� ���
��������F����F��F������F����F�������������F����������F������F�=�)�����2�F�7��F�������F�CF����
�������� ��/� ����������� ��� ��F'�F���F�� �������F����� ��F�� ���� 4�����C����������� ���F�������
����C��F���������=��

7-6-�������A)A�	�A	�DA���	"�DF"	�	��"EA�	C���#BA�

(��������F�;���F��F��������������<����������������F�����F����F������������F�F�2����������
��F��� ��� ��F������F� 2���� �F� F�2���� ��� ��� ��F��� ��� 2���F��=� (�� ������4�F���F� ����
��''���F�������F����������������F����F��;�������2�����F�F<�F�����������F�������FF�����F���
�����������������F������������F���������/���F������������������������=�(���������F����F����
�������������F���������F���������� ���''��������F�������F������ ��� ���������F������������F��
��� !�4�k��F���� ���� F���� F�� ����������F�� ���� ���=� �F� F������ �������F�� ���� ��� ����F�����
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�������F������������������������F����F�����������F����F������������F����F����������������F���
�2��������������F����F����F����F���������F���������F������2���F���;F�2�����F'������<���������F���
�����F������F�;F�2�������������<�������������F�5����F�������:��������F�����2�F����>:��������
��F��������������������/��4���F������;L��=�8=	<=��

�

L��=�8=�	�&� ����������F�������������������F������F���������F����������
�2��� �F�� ��F��� ��� 2���F��� ;������� �����<� ��� �F�� ��F��� ���
��F������F�;������������<���������������F��������F�������F�������=��

7-6-.-�EB��	�����	����DA����!A�B4�DF"�AC1�A��

,F����������������������F�����������4�����C���������������C��F�������������������F'�F���F��
�������F��������2��������� ��� ��''���F������F��������� �������F������ :� ���F���'���� �F�������/�
��������/=� #�F������F�� �F�� ���������� ��������� ���� �F� ��������� ���F������ ��� ���� +	�
�������FF���������/�����4�����������5�������������������2��+B�������F�������;L��=�8=K<=�#�����
��''���F������F�������������������������F��������������F��������F�������_�������������������F���
��F���������������F�������������������F����F'�F��=�3�F��������������F�7��F������F�������������
��F�������F�� �����F�� ���� �F�� 4�����C���������� ��� �%���  � �_� ���� �������F�� ��� ���� ������ ��F��
��F'�F�����������2���F����F�������F��������F������F������F�������F������2���F��=�

(�� ��F'�F���F�� ��F��� �������� �F����F�� �F�� ���F��'������F� ���� F�2���/� ���F������ ��� ���
��F��� ��� 2���F��� ��� ��� ��� ��F��� ��� ��F������F7� �����F�5��� �F������� :� ������ ���F� �����7�
����F������������F������F'�F���F����F���������4����F�����	A�;L��=�8=K<=�(���������������������

������������������������������������������������������
	A�#��������F��'������F�F����2��F�����F�'�����2������ �������� ��������������� ���A�F�������F'�F���F����2��F�������������:� ���
��F���������F������*�������������������=��
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������F������4�����C����������;L��=�8=K<=�(���������F����F���������������������������F�������
��������F������F'�F���F���������2����F�����������������F�����A�F���F�����������/������5���=��

�

L��=� 8=K�&� "������F�����F� ��4��������� ���F�� 4�����C����������
���F������ ��F�������� ���� �F� ��������� ��� ���� ���F������ +	�
�������FF�� ���� ���/� ����4��� ��� ���� ���F������ +B� ����� ���2�� ��� �<�
���F����������F�������2�������F�2���/����F������=�

#�����A�F�������F'�F���F���������F�������������������A�F�����������F����������������=� ��'����
���F��������������������F����F���������2����������F��:������5����������������F��������F��������
����%�����������'�F����F�����F�����������F����������F�������������������=�3�F������������7�
F������������F�������5����������������F��F������F�����������F������F�2���/����F�����������
���� ��F���� ��� 2���F��� ��� ��� ��F������F=� E�F��7� �F�� �������F����F� F����� ��������� ����F����
���/�F�2���/�����E�����F�=�

7-6-:-��A���	"�DF"	�	��

(��F�����������������F������F'�F���F���������F�� �����F����������������F�����F�2���/�
���F������������������������U8V=��F�F��������������F���������2������F���������F�������������F�
'�F����F���� ���F�����������F��'�F����F����� �F���2��������F������������ �������������� ��� '������
8=����F�� ��� ����������������F������=������ ������S���� ���F������7� ������������� ��F�� ��F'�F���
����F�������������������F�������������=� ���F������������������F���������������F�����������F������
������������������F�����������F����'�F����F��3������F�'�F����F�������F�����=��
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L��=� 8=� ��&� "������F�����F� ��4��������� ��� ��� �����������F� ��� ��F�����
������� ��� ��������� ��R�+� �F� '�F����F� ��� ���F������ �<� ���F� ������
���F����������<����F�����������F������U8V=��

(�� ������������ �����������F� ��F�� �4����� ��F��� :� ������������ �4�����%F������� ����
�������F��������F�������������F����L����C3����=�(����������F��������F�����'���F��������F�����
��F������2���F�����������������F'����������������F��������F������F���������������F2������F�=��

7-?-���D"E���	����DB�E��AC� ��)�DA�

(�� �����������F� ��� ���''��� ������ F��������� ��� ����������F� ��� ��2���� ���������� ���
�������F����F� �F���� �F� F�2���� ��� ��� ��F��� ��� 2���F��� ��� �F� F�2���� ��� ��� ��F��� ���
��F������F=�+F���������7�����������F���������������������F����������F�����������E��������������
�����F��%��5���:����/�F�2���/����F������=�(������������F����F��''���������F������������/�������F�
���� �������F�� 2���� �F� F�2���� ���F������ ��� ��� ��F��� ��� ��F������F� ����������� ��� F�2����
���F���������������F����������F��:����������F������4���F�=�(����������F����F���F����������/���
��F���F������������������F�2���������������2����������F�����2�F���������������F����2������
F�2���� ��� ��� ��F��� ��� 2���F��=� (���E��� ��F����� ����� E���� '���� ��� F�2���� ��� ��� ��F��� ���
2���F����_� ��������������''�������������F�F�2�������F���������F� �F'����������F�2�����_� ����
��������� ����F�� ����/��=� (��� ������ ��F��� ������ 2�F�� ��� ����/��� ��� ����F���� 2���� ��� F�2����
'�F����F���� ��� ��� ��F��� ��� 2���F��=� 3�� ����� ���� �F��������F�� �%F�������� �F���C��F���C�
;����/����F� �F���C��F��� ��� �/�������F� �4������F����<� ���2�F�� �F����F��� ���� ��4�F���� ���
����������F�������''���F���F�2���/��������E�����F��=�(���������F���������������������''����
���F��������F���F�� ���>������������� �����2��������F�����F����5��� �4�����������������'����F�
�%��5��������=��
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,F��������4�������F���2���������������������F����'�F����FF���F�������������������������F�
��� �%��5��� ������ ���� �F� �F������� ���2�F���F��� �����F������� ��'�F��� ���� �F� ������F� ���/�
���������F��� ��� ��� ������������ ��� ����������F=� �F� ������ ������ ��� �������F�����F� ���� ����
����������)��D�2��F�����������F������2�F�������>���������F������������%��5���������������
���F��������F� �F���� ���/� �%��5���&� ����������� ���F�� ����� �������F��� ���� ��� ����������
�������F�������� ��������2������������������������F��������������������=� �� '����F���������F��
������ ������4�� ���� �����5����F�� ����2���F��� ��/� �������F�� ���2������F�� ���� ��������� ����
��F��������������������������������E���������5��������������F��=�(�������������F����F� ������
�����F��F�����������������������D�2��F����2������2����:��������������F�������������F��)�F���
#������_������� ��������������%��5���;����'����������4���F��2���� ���/����������� �����2���� �����<�
��������� �������=� �F� F������ �����'���� ����F� ��������� ��� ���� ���>����� ��������� ���������� :�
F���������������������������5��������%��5��7����������� ���������������4���F�7�����2��������
�������F2�F������F����'�F������������������F=��

(����''���F������'�����F������������F���� �������/������� �������������� �����������B-0A7�
������F����''���F������F���������F2���F�����C=�#���������������������F�2���/����F�����������
��������������F��F�����F����F�������F������2���F���������F�������F��������F������F���F��
��5������4��=�#��'�������������F�����������F�����������/�������F�����������������������������
�����E���������5�����������F�������������/������=�E����������������'7����F�������4��������:�
������������ �����F��� ;�KAA�M<� ���� ��� 	8��C7� ��F�� ��/� '���� ���������� :� ��� ��''���F��� ���
'�����F����������=�#�������������>:��F�'��������������F�����������/�������2��������%F��������
�F���C��F���� ���� ��������� ���� ��F�� �4����C�/�����=� (��� ������� ��������� ��� �%��5��� ����F��
�������FF���� �F������F�� ���� ���� '������ ��� �4���F�� ��F�� ��� ����� ������ ��������F��F�� :�
���/�������� ��� ��� ��2���=� 3�F�� ��� ���� ���� ����������� :� ��2����� 2���������7� ���� ������� ��F��
�������F�������������'�����2����������������'����F�������2���=� ��'�������F��������������''���F���
���'�����F���;gB-0A<�2���������������B=88�d�����'�F����FF���F����������F��F��:��F2���F�
�������F��O�F�������''���F��������F���������F��=�#��'�������������F���F���������F���F����
�������'�F�����F�������F�������������E�������/��������������������������������/������=��

7-?-.-����AC� ��)�DA�;��B�	��#B��	�#BA��

(�� ���������� �F���������� ��������� ����� ��� ������ ��C����� :� ������ ���F������� ����
�������F�����������'������8=8=��F���F���5����F�������������������F������2����F��������F������
+�� �F���� ��� ����� 4���� F�2���� ��� ��� ��F��� ��� 2���F��� ��� ��� ����� ���� F�2���� ��� ��� ��F��� ���
��F������F=� #4����� ��F��� ���� ��������� ���� �F�� ������ ���������F��� ��� OAA� F�2���/�
���F������������5���������������B���C=��
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L��=� 8=8�&� !�4���� �������� ����� ��������������F� ���F� ������ ��C����� :�
���������F������=��

�
�F� ��F���5��� �F� �''��� ������ ��F�� �����7� �=�=� �4����� �������F����F� �F���� ��� ��F��� ���

��F������F���������F������2���F��������F���������F���������=�#4���������������������������
���� ���F����������4���F���������F��F����F�� �����2���=�+F'�F��F����������������F�������%�
�2���� ����F� ����� �������F� ���� F�2���� �F���������� �F��E��� �����=� (�� ������ �F� ������� ���
������ �5���� ��� ��������F� ;���F����� ���/������F� ��������<� ��� ���� ���������� �%F�������� �F���C
��F�����F����F���F����������F��������������/������������������%��5��=��

(�� '������ 8=N� ��������� ���2������F� ��� F������ ��� �4���F�� ���� ���/� ������ ������� �F�
'�F����F�������/������������;�<=��F�������������������������>�����������4���F����F����F��
�������� ��� ����� '������ �F�����7� ��� ��� �2��� ��4%���45��� ���F�� �������� ��� ���F������� ��� ����
����������������������������/������=�#��������������/���������������%F��������F���C��F�������
��������7���������������F���F����������F�����������������F����F������C�������UNV���������������
��� ��F���F����� '��������F��7� �F���� ������''���F���F�2���/� ��F�� ����E�����F��=��F�F������
���� ����%F����������� �������F����F�� �F���C��F�����������@����� ����������� ���F�F�����F��=�
(�������������/������2�F����F����������/�����������F��2��������F�2���/����F�����������'�������



'%�&B�!��7� 9��B$!��! ��C����!�E B�! 2��C$� ��$�B� � 9 ���" � B��� B�C�"���F 	B�� B�C� ����!�E B�! 2��C$���

�

BBN�

�

>�����:����������������'�2�������:��F���������F����F��F���C��F��=�3�F��������������F�7���������
���������F������������������������������������������F���������������F�F�2���������������
���������F�������:��������������F�������F2�����F�������������F��������F�2�������F�������F'�������7�
��F��:��������F�����F�������F����������������F���=� ���F������������������������������F����F��
�������������''�������F�������C�/�����2���F������F�����������������'�������F�����=��

�

L��=� 8=� N�&� P2������F� ��� F������ ��� �4���F� ��� �4����� ����� ���
�%��5���������:����������F��������F�'�F����F�������/�����������=��

(�������������������������F������F����2�F�F�����/��������F���F�������������������F����F��
�������F� ��C����� ��������� �2��� ���� ������ ���F������� ���� ����������� �2��� ���� ���F�� ��� ����
��������������� ���F������������ �������/�������:������������%F�������� �F���C��F���������C
�������=� (�� ����������F�� ��F������ ��� �%��5��� ������ :� ������ ���F������� ������ 2�������
����������������2����������������������������%F���������F���C��F��������F���C��F������'�������
����� �������� ������'� ��5�� ������ ��F�������F�=� #�� ��F����� ��5F�� ��F�� F����������F�� :� F����
�F��������� ��� ���� ���F� �%��5��� ��%��������� �_� ���������� F�� �����F��F�� ���� ��� �����5�����
���F�������������F�������������=�  �� '�������F����� �������� ����������F����������� ������������F�
���2�F��������F����������������������������F������2���F��=�3������������F���F�����������������F�
���F�F�� �F� ������� �F�� ���������F� �F� ������� ��������� �F���� ���� ���/� ������ UDV=� #�����
��''���F������������������E�����F��������������F�����������F��������������F���F�������2�����_�
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BBD�

�

��������������������:����2������������������������2���=�(������������F��F������������������������
�E������5�������%��5���������:����������F�������;L��=�8=8<���������������F���F����F����
���� ���������F� ������ ��C����� ���� ������ �F2���������� �2��� �F� �%��5��� :� ������ ���F������=�
)��4���������F�� ������������C����������5����F���F��@�����5��'�F����������5���������������
����������������/��������������UDV=�(��'��������''���F������'�����F����������F���������������
�F�����������/��������������F�������������F��'��/�����������4F�������������������F��@���������
���������F� ��� ���� ���F����=� +F� ��F������F7� ���������F� ������ ��C����� :� ������ ���F������� ����
�F������7����F�F���������F���������������F����������F�����>��=��

7-6-6-����AC� ��)�DA�;� �F	A��#B��	�#BA��

(��� ��S���� ���F������� :� ���F2����� ���� ������ ���F������� �����F��F�� �F� ��F'�F���F��
�������F����� ��F�� ���� ������ ��������F�� ��� ��������=�  �� �F� �������� �F�� �������������F� �����
�������F�������F�2���/����F��������F�� ������S�������F������=�3�����'�����F��������F��������
������S�������F������� �������F������F������F������ ������F�2���/�'�F����F���/7� �=���F������
F�2���� ���F������ ���� ��F��� ��� ���� �����=� (�� �����������F� ��� ��� ��F����� �������� ���F�� ������
���F������ ������� ��� ������������� :��F� �����3����� :��F���F��������FF�����������F��F�� :� ���
���F�����F��F�������F�2������������F������2���F��������������F��������F������F=��

����� ��� �����������F� ���F� �%��5��� ������ ��'�����F��� :� ��S���� ���F������7� ��� '���� ��F��
��F�������� ���/� '�������� ��� ��S���� ���F������� ������F�� �4���F�� :� �F�� ������ '�����F���
��FF��=� (�� ��''���F��� ��� '�����F��� �F���� ���� ���/� ������ ���������F� ���F�� ��� �������� ���
B-0A=�3�F����������F'��������F7��4��������������������������2������������F��:��F��'�������
��� ������ ��FF��=� (�� �%��5��� ������ ��� ������� ������ :� �F� �%��5��� :� �� F�2���/� �F�����������
������ ��4�������� ���� ��� '������ 8=D=� (��� ���/� �%���� ��� ��S���� ��F�� ��F'�F��� ���� ����E���
�����5��=� ���� ������ ��� ������������F�2�� ��F�������� �F� �%��5����%����������_� ��������5������
��F'�F���F�����������S������F���������F�������������2���F������������F�2���/�'�F����F���/�
��������F��������F������F������������F������2���F��=�+F��''��7��F���F������F�����'������������
�F�����������F�����������/���������������������7�F�������2�F������������������������F��������
F�2���/������������5���������/�������S�������F����������� ���F����������� �������/�'�����������
��S���=� ���F������������� ��� ���/����������F���������4������%�������������F����F�����������
�F���� ��� �����5��� ��� ���� ��S���� ������ ������ ���F������ ����� ���� ���/� '�������� ��� ��S���� ����
�������F������������E��������2��������������������2�������E���'����=��

�F������F��������������F�������5��������������������������������F����F�������������F��
�F������F�� ��F�� ��� �����5��=� #�� ����� ���� �/������ ��� ���� ���� ����/����F�� �F���C��F��� ����
����������F��������F�2���/����F��������������������/�F�2���/�'�F����F���/=�E��'�F��7����''���
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BBO�

�

�����������F�������������F�����������������������������������F����F��''����'����F�2�������
�����������������F��������F������F������������5���2�������F�2������������F��������F������F�
������S�������F�������������2�������F��������������F�����''�����������������F���������F����F�
���F�2������������F������2���F���������S����2�������F�2����'�F����F���������F������2���F���
�����������5���

�

L��=� 8=� D�&� !%��5��� ������ :� ��'�����F��� :� ��S���� ���F������� ��� ����
��''���F���������������� �������F����F�� ;'�5�4��<=�#4����� '������� ���
��S���� ���F������� ���� �������F��� ���� ��� ��F� F�2���� ��� ��F��� ���
��F������F�;*#<���������F������2���F���;*C<=��

#��� �������F����F�� �F���� ���� F�2���/� ���F������� ��� ��� �����5��� ��� ���� ��S���� ���F�������
���2�F�� ���''������� ������ ��F�� ��� ��F�� �F2����� ���� �''��� �4������F����� ;�/�������F<� ���� ����
��������� ����� ���� �F2�%��� ��F�� �F� ����� �F������ ����� ���2��=�  �� �������� ��� ������ ������������
���/��4������������F����

�= �F��������� ��F��� ���������F�� ��������5��������E���� ��C������������ ��� '����������
��S���� ��F�� ��� ���� ����� ��� :� ���F2����� ���� ��� ����F��� '������=� #���� �������
'������F�� ��� ��������� ��� ��������� ���� ��S���� ;4������ ���� �����2����F���
�������/�����4%��������F����������S���<�������F��������F����F�5����������������F�
��������F�����������/�������������=��
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BB9�

�

��= :����F2������������������F������7���������������F����������������S������F��������F�
��2��F�� �F� �����5���� ����F����� ��� �%��5��=� ����� ���� ��S���� ���F������� �2���
�F�������������F���������������FF����7���������������''����F����F������������F��
������ :� �������� ��2��F�� ��5�� ���������� :� ��� ������ ���� �������F����F�� �2��� ����
F�2���/���������5���UOV=��

 �� �������� ���� ���/� ���������� �������F���� ���� ���� ��S���� ���F������� ��F�� F����������F��
����������=�(���%��5���������:���S�������F�����������������F�����F��������������������������
����������F� ���F����������������� ����2�� ��F�� ��� ���������2�� ��� ��� ����������F� ���F�� �������F�
������ ��'�����F��=� #���� �� ���� 2���'��� ���� ��� F���������� ���������F�� )�F��� #����� ��� ���
�%��5��=�

7-?-�����EB�����

#�� �4������� �� ���� ���������F� ��� ��������� �����5����F�� ��� ���F����� ��� ����� ���
'�F����FF���F�����F������=�������2�F���F�����������������������F��������''���F��������5�����
����F������ ���2��F�F�� ���������F� ������ ������ ��� �4�F��5F�� �������'������F� ��� ���������F�
��������7����������F���������F������������7����'������������F'�F���F�=�������2�F���������
��F���������F�����������F������������������������������������4�����C��������������F�����������
F���� �� ������� ��� ������ ��F��5����F�� ���� ��� ������ ��� �������������� ��� ��� ���������� ���
���������F���C����=�(����������������������������������F����������F��������2����F����������F��
�������������F�)�F���#����=�(��� �����������F����F�������� ���������������:����������F�������
��F�� �F��������� ����� ��� ����������F� ��� ���������F� ��'�����F��=� 3�F�� ��� ���� ���� ��S����
���F������7�F�����2�F��2������ ���'������F'�F���F���������F�������F�������������������� �����
���������������������F������������������F���������F���C����������������=��
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'� E��1C��/�A�DB��/���	CA�7��
�
UBV� #=�[�����F7�0=�-��D�F7�(=�E=�#�����F, “C�������C#�2��%�!��'���C+�����F��(������&�3����F7�L���������F7�

#4��������A����F7Z�'�	E!B"D��CCBF�!�B�A�,!���7�B999=�
U	V� �!=�-����4�7�X=�0���D��4�7��F��0=��D�����7�Y�����������������F��4���������������'�?�E�CE�?�E�������C

���F���CI����4���������������I�2�������7Z�0�&�C����0��!C������(&&�B�"�,%A�B$�7�2��=�		7�B9OK7��=�(�O	=�
UKV� X=�.4��7�[=�0�F7�$=�!�F�7�1=�(�7�X=�(��7�3=�?��7�?=�3�7�0=�#��7��F��"=�=0=�#4�F�7�Y!��F��F�����

�������F�'������'���������F����������������F����F��������7Z�0��!C������(&&�B�"�,%A�B$�7�2��=�O87�B9997���=�
K9�8CK9�O=�

U�V� M= =�-��4�4�D��*���7�-����D��0���F�7�L�����M�%���7�Y!��F��F������������F�'�������'��������2��%�
3*"����'����������F�������7Z�/����0��!C������.��C��	����$�!�CB$�7�2��=�	D7�B99B7���=�BK�DCBK8O=�

U8V� )=�M�F�7�Y F���������%���F�����F���B� !*�&�9DOAOB8K��	�D7�	ABB�
UNV� [=+=(=�)=�!����F��   7�)=��=�!����%7�Y(������4%����7Z -��"BCD���(9�(""B��C�*����A�,�E�B�%BCD�'�	&�CA��

B9D�=�
UDV� M=�M����D�7�$=(=�(�������7��=�"����F%7�#=�!������7��=�C�D����2���47�1=�(�������7��F��L=��4������7�Y3���C

I�2���F��4�������'���-0A���F������F��%��4���C��/�F�7Z�,!�$��+,/���*��/�����7�*�������7�	AB	7��=�O�	8A0C
O�	8A0CO=�

UOV� (=C=�E��%�F��F��"=E=�!�F�7�Y!�������4�������F�F���F������F�������������7Z�,!�$��+,/���,%A�B$���C"��B	����B�C�
����&�����$�!�CB$�"�FB$�7�!�F�$���7�#���'��F��&�B9997���=�	9KCKAB=��
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N=B=�E������������������������F�����=================================================================================================================================�B		�
N=	=�E���������������������C����F��������'�����F���======================================================================================================�B	8�
N=	=B=�E����FF���F����������������������=========================================================================================================================�B	8�
N=	=	=�E����FF���F��������������F�����������4���F�����=============================================================================================�B	O�
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�

���� �2�F�� ������� ��� 2������ ����������F�7� F����������F�� ���
�/������F������F�7� ��� ���F����� ��� '�F����FF���F�� ��� �����C
����F��������'�����F��=�3�F������4������7�F����F�����F�������F��:�

������������������������C����F��������'�����F��=�(��������������������F�����5���
����F�����������'����F���������F���������2�������������������������������F��
�F� �������������� ��� �F����� ����� ��� ;��<��������/���� �F� ��F������ ���F���
����� ���� ���������F������F�� ��������=� ����� ���� �������2����� ���������
��F����4�����7� F���� �����F�����F�� ���/� ������4�������������������=�  �� �������
��� ���������������� F���������H� ��� ��� ���������������� �����������F����=� ����
�������������� �������7� F���� �F��F��F�� ������ ����'������F� ��� ��� ����F�F���
���F���������2���������F��2�������F�������������������������������������F���
��F�� ����F�� ����'������F� ��� ��� ���������� �4%������ ��� ������ ���F�5��=� #�����
������4�� ���� ������ ���� ���/���������F� ���� F�FC��F�������� ��������� ����
��������/=� ,F�� �������������� �����������F����7� :� ���F2����7� ���������
�������FF���F�� ���F�� ������� ������ ��� ��� �������2���� �������=� (��
��2��������F�� ���� ���4F�������� ��������C���F���� �F�� ��F��� ��5�� �����%�F��
���� ������%��5���� ����C�����������F������ ;)�+)!<� F������F�� ����� ���
����������F� ��� �������� �������� �F������ ����� ���� ���������F������F�=�3�F�� ���
�4������� F���� ��������F�� F����������F�� ���������������� ����C
�����������F�������������C����F��������'�����F������F����%������F����F������
��''���F�����4������������������F�����4F���������=�

A-.-�����CD� �E�	"�"EA�	C�)"����#BA��

������2�F��2������������F�����������F���������F����������F�F������F����2����L���%�
������ 2��������� ���� �������F��� ���� ��F� ���������� �������� �''����2�=� +���� ����� E���� ��F���
��������� ���� �F�� 2�������F� ��� ������������ �������� ��� ��� ��2���=� (���������������
�����������F����� F��������� ��� F����������F�H� ���F�� ��� ����������������F�;�<� ��F������F�� ���
��2����������2�F��E���������FF��;�<���J���:�����'�����������������F�����=�#����������F����F��
�������������������%��5������������7��F����2����2��������������������;L��=�N=�B<�������F��������
���� �F�������� ;*����<� ���������� �����F��� ��� ������� ���F�� ��2���� ������ ��� ��������F�� ��� ���
��������F'����������������C���������F������FF��������������������&��F��������� ��UB7	V=��
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L��=� N=� B�&� !�4���� ���F� '������ L���%� ������ 2�������� ����������� UBV�
��F���F�� ��� ��2���� ������ �F���� �F��������  F?�E��R F�� ��� �F��������
!�R!��	=� (�� ���������� ��� ������������ ���������������� ���� �>������ :�
����4�=� (��������F��  F�� ;������<� ���������� ���� ����� �7� ��� ����4��
 F?�E��������F�����������������������F'������� F?�E��R F�����������
F<=�

(�� '������ N=	� ��������� ��� ���F����� ���������������� �����������F����� ���F�� ��2���� 2���������
����� �F��������F�� �����F���� ��� ������� ���F�� ��2���� ������ ���� ���/� ����=�  �� ���� �F� �''���
������������F����������������F��������������������F������F���������������������4��2����������F�
�����FF�������������������������F��������>�������/�����4���������4�7���F��������������F���F��
�������������� �=�,F�������������F��F2������������������ ���������������������������F����F��
'���������������������L����������2���F������������4������������������F����F�������������4�������
���/�����������>���F������� �����2���������=�(��������� �F'����������� �����2���� ;����4���<����F��
��F�������F������������:��F���������7��F�F����F���5������������� ������������F����� ����������
����������� ����� �������F� ��� �4���� ���������������� ��������� ������ ��������� ���� ��� '������ N=�
	;�<=�#��������F�5����������F��F�����������������/��W�F���F��'���������������L��;����F����<�
�������� :� ��� '����� ���������������=� (�� �������F� ������������ ��� ��� ������� ���2����� ���� ������
��'�F��� ���� ���������� �F���� ���� ���/� '������ �F� �����F��=� #���F��F�7� ��� '���� F����� ����F��
��������F� ������7� �=�� ���/����F��� ���F�� �������F� �����������7� F����� ��������� ���� ����� �F�
���������F��Q�� �F'������� ��� ��������� ������������ �F������� ��� ��� ��2���������=�E�����:7� ��� '�����
���������������� ���������� ���� ��� '����� ����F����� �F����F�F�� �F� �������� ����������������
����2���������F�����������/�����������������2����UK7�V=�

e
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3�''���F���� �������F�� �F�� ���� �F2�������� ����� ���������� ������ ������� ��� ��������
�������������������������F������F�����������������''���F�������������������F��������F��������F�
��� ���������� �������FF������ U�V=� ?=� ���AA�� ��� ��� U8V� �F�� �������� �F� �����FF���F�� ���A�C
�������F����� ����� �F�� ��������F� ����������FF����� ��� ������� ���2����� ����� ���''��F�4��� ���
���������������������F��Q���2��������''���F����������F�����:����2���������2���������F�����������
������������������������=��

�

L��=�N=�	�&� ����������F�������F��������������������������������F����=��

+F���������7����������������������F�����������������������������������F����������������������
��������� �������� ����������F��F��F���F���F������������F���� ��� ��'�����2�������������F���� UNV=�
�������� '����7��F��F��2��������4�������������������2���� ;L��=�N=�K� ;�<<�2����������������������
�����������������)=�?���������������UDV=�,F�����F������;������F������F�<�:����F�����������F��
��2����L���%�������2��������� F�RE������������FF�������F��%��5���:����/��������� ����F�����
�E��C�E�4����������F���F����������F������������FF����������F�����=�#�����������4���������
F�F� �������F�� ������F���F� ���F�� ��'�����2���� ��F���F��� ������������ ����� ��� �������FF���F��
������''����������F���F���������������������������������������������������F������������FF���
�������F�����=�+F'�F7����������F����:�������4���4�����������������F�������������������������
��� '����� ��F����� ���F��������F7� ���� ���������'�� )�+)!� UOCBAV� �/������F�� ���� ��'��������� :�
�������/� �4���F������ �F�� ���� �������F�� �������� ���� ��������� �4���F����� ��� �� �(� ;L��=� N=�
K;�<<=�#���F��2���/��������F��7���F�������#C)�+)!�UOV7�����F�����2�F��������F����������
��F��@��� ���� ������ ��������� ��F�� �F� �������� �4���F����� ����� ���F��������F� ��� F��2������
'�F����FF������������� ��� ��F��@������ ��������������F�����������������������=�  ����''��F�7��F�
�����7��F�����������F��������:����F2��������������������*����=��
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L��=�N=�K�&� ����������F��<����F����2���� F�RE���2�������������������UDV����
�<����F��������������F��������#C)�+)!�U9V=��

A-:-�����CD� �E�	"�DB�)��C��C"����	ABC� ��C"#BA��A�

������2�F����F���������������������F����'�����F�����������C����F���������������F��
��� ���2���� ���� ����� ���� ��� ��������� �������� �F���� ��� ����� ���F� �������� �4���F�����
������F��������F�������������F����2����L���%�������2���������������������=�"������F�������
�������� ;�4������� 	<� ���� ��� ��������� ���� �������F�� ���� �F� ������� ��������� ��� �F�
�����2����F����������F�F�F��������4���������������F����������������������������������/�
����F������=�(�����������������������C����F���������������F������ �����F��@������ ���2�������F�
��� ���F��F����� ��� ��������� �F���� ��� ������F�� �������� �4���F����� ��� ��� ��2���� L���%� ������
2��������=�3����5������������F��	=�=	=	=����	=�=	=8�����4�������	7�F�������2�F�������F��������/�
������4��� ���������������� �����������F������&� �������FF���F�� ��� ������� ���������� ��� ���
���������4���F�����������F�����������F����������������=��

A-:-.-���	����A)A�	�DB�)�C��C��B�"C�ABC�

#�F������F���F������C����F��������'�����F�����������4���������������'������N=���_����
��4���� ��� ������� ����� ���F��������F� ��� �������FF���� ���������������� ;������ � �<� ���� ������
�������F��=�!���� ����������� ���������������E�����F���������������������� ����������F�����������
���������=�,F��'��/��F��������������������������F�����������''��������������������F�������������
� �� 2�� �F���SF��7� ��� �������� �4���F����� ���F�� ��������7� �F�� ����'������F� ��F>������ ���
�����������������������������2����F�������4���������������������������4���F����������� ���
��2���� L���%� �����=�  �� �F� ���������� �F�� 2�������F� ��� ���F��F����� ��� ��������� ��� ��F�� ��� ���
��''���F������'�����F����F������������F�F������������C����F��������'�����F��=��
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L��=� N=� ��&� !�4���� ���������������� ����� �������FF���F�� ��� �������
����������

#�F������F���F����������4���F�������F������������F�������������������B3����'�F����������
�����������A=O�d���2����F�'�������������������������	Dr��F�������F���F��������F�� F��
������������A=	8�d�=�(��'������N=8��������������������������'�����2�����������������F�L3-3��F�
�F����F��� F������� ��� �������� �4���F����� ����F������ �2��� �F� ������� �F����F�� �F� ���� ��� �F�
�������������F�������F��F�!��	=� ����F�����F������FF�F�������������B=888�d�=��

�

�
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L��=� N=� 8�&� #������ �F� L3-3� ��� �������� ��� ��'�����2���� ���F� ��������
�4���F����� B3�  F�RE��� ��� �������� A=O� d�� �2��� �F� '������� ���
�������������F��������	Dr���F���F��������F��������������A=	8�d�=�
(��������F�������F����������F�������� �F����F���F�����������F�����F��
���/%��� ��� ��������� �F� ���F�������F=� #���������F� �2��� ��� ��������
���������������������4�����������������������=�

#�F������F�� ���F��F�F�� �F� �����C����F������ ��'�����F��� ;L��=� N=�<� �2��� ��� �������
���������� ��F������������F� ����������*����� ���F������ :� ������ ���������� �F'������=�(����������
�4���F���������F������������������F������������������'�����2���������������F����������'������N=8=�
(����������� ��� ����������� !��	� ���� '�/��� :� A=O�� d�=� (����������� ��� ��� ��2���� ������ :� ���F��C
���������F����������B=	��d��������F����''���F������'�����F����������F2���F�	=��-0A��F����
�����������4%���������������C����F������;L��=�N=N<=��

(��2������F� ���� '�����F���� ��� ����F�F���� �F� '�F����F� ��� ���������F�� ��� �������
���������������������F�����������'������N=N=��F������F���F�������������F��������������F������
������F��	=�=	=8����	=8=B=B�����4�������	=�������F����������F����������F�����������7������2����
L���%������� ��� ��� �������� �4���F����� ��F�� ������������� �����������F�=�  �� F�%� �� ��F�� ����F�
�������������F������F���F���������������4���F���������F������L���%������=�E������������F��
���F��C���������F��;��F��������Q'<��F������F�����/�������4%��������������������2����F��
��������F� '�F������������ ���������=�(�������F������������������ ��� ������ ������4�� ���� ��F��
�/��E����F�� �������������2��� ���2�F��������F������������������2�������� ��������:��F����2����
2��������� ���������=� �F� ����� ���������� ���� ��������� �����5�� ��� '������ N=N� ���� ��� �����F��
���������������� ���� �������� �F���� ���� ���/� ������ �2��� �F� ���/� ���������������� ��������
����2���F��:����������F����2����L���%�������2���������������=��
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L��=� N=N�&� P2������F� ���� '�����F���� ��� ����F�F���� �F� '�F����F� ���
���������F���������������������=��

A-:-:-���	����A)A�	�DA�E��)A) C��A��C��	�E��/�	���#BA��

(������������F����������������4���F�������������2����L���%������������E������������������F�
'�F����F��������������F�������������4���F�������F����������C����F��������'�����F��=�(�������
�F��%��������������������4�������������������������;�4�������	<�F��������������������F�����
���� ��� ��������� ����� E���� ��F��� ��������� �E��� �2��� �F� ������� ��������� �F���� ��� ��������
�4���F����� ����F������ ��� ��� ��2���� L���%� �����=� 3�F�� ������ ������F� �F� ���F����������
���2�F�����:� ������������������F��F������ ���F��F������������������F�'�F����F�������������F��
������������4���F�����������F����F������C����F��������'�����F��=��

#���������F���������4���������������������������:����������5�������%�F������������F������/�
������4%�����������������������F�����������������������������=�+F��''��7��F�����F������������
�����������F��������F�����������2�F����F���F����������������4���F�������� ������������������
��2����2��������7��������F�F���������������4���F���������������F���F���������������������F=�!�����
����F�F���L���%��������������������F��F�����F���F��7� ��� �F������������F���������������� �2���
���/�������4%�����������E���'�����������������=�#���F��F�7�F����2����F����F��������������
���� ����������F� ��� ��� ������F�� �������� �4���F����� ��� ���F� ��� �����C����F������ F�� �����
���������F�4�F�����������L���%���������F�����F���F��'�����F�����:����/�������4%����������
'��������������������''���F�=��
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E'�F� ��� ����/� ������F���� ���������������� ��� �����C����F������ ��'�����F��� ����
����������F� ��� �������� �4���F����7� F���� ����F�� ��F�������� �����5����F�� ��� ���� ������� ���F�
'������L���%�������2����������F��������������/������������*��������F��������2����F��������F��
����F�� �����F���� ��� ���F� ��� ��� ��2���� ������ ;L��=� N=D<=� �F� ��F���5��� ���/� ��2����� ������
���F������� ������������ �������� fA� ;fAbB=88� d�<� �F��������F�� ��� ����� ��� �������� ���F��
������F��  F�� ����C��F������ ���F��� ;A=8fA<=� (�� ����F�F��� ��� '������ ��F��� ����F�� ����
fAbB=8�998�d����������F��F��:��F��������������������������������2�������	=8fA=�

�

L��=� N=� D�&� !�4���� ���������������� ����� �������FF���F�� ����������������
���F��������F������F��������F����F�'������2����������

(�� �������F� ��� ��� ������F�� ; F�<� ������ ��� ���F� ��� ��� ��2���� ����� E���� �>������ ���� �F�
�����FF���� ���������������� '����� ���� ���/� ������� � �� ��F��� �E��C�E�4�� UDV� ������
��4���������������'������N=�D=�(��2������F�����������F�F������'������L���%��������F�'�F����F����
���������F����� ���������F������ ��������:�����������F� �F����������� �������F�������� ��� '������
L��=�N=�O=��F�����������F��2�������F���F���������������'�����F����������F�F����F�'�F����F����
����������F�������������F��������F����'������������'�W�F�����������:�������������'�������4����
��������L���%������=�3�F��������������F�7���������������������������F���������F2���F�BK�F�=�
,F� �4�F����F�� ��� ��� �������F� ��� ��� ������F�� ��������� ���� ������ �F�� �����������F�
F�������FF�����H�����������������L���%���������� ����������F��������F��=�#����������������F�
�����������F������������2����F������4������������L���%��������2��� ���������F�=�(��
2�������F������F���������F����������F�F����F�'�F����F��������������F�������������F����������
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��F�����F�������������:�������������������������������'�F����F����F�����������L���%�������
;L��=�N=�O<=�

�

L��=�N=�O�&�P2������F�����������F�F������'������L���%��������F�'�F����F�
�������������F�������������F���� F����F��������������=��

3�F�� ��� ���� ����7� F���� F���� �F���������F�� :� ���''��� ��� �������FF���F�� ��� ���������F��
�������� �4���F����� ���� ��� ����F��� ���������� ��� �����C����F�����=� #�F������F�� �F� ��������
�4���F����� F�RE�����F������������F�������������������B3����'�F���������������������A=O�d��
�2����F�'�������������������������D�r�; F�<���F���F��������F��������������A=	8�d�=�(��
�������������'�����2����������������4���F��������������������������'������N=9=�(������F�F�������:�
fAbB=8�8�d���2����F����'�����������������F�����4����������������F������-+�=�
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L��=� N=9�&� #������ L3-3� ��� �������� ��� ��'�����2���� ���F� ��������
�4���F�����������F����� �� F�� ������������ A=	8� d�� ��� �������� A=O�
d�����'�����������������������F����A=	N��F���������F�����F�������=��

#�F������F�����F��F�F����������C����F��������'�����F�����������4���������������'������
N=BA=�(������/������������*�������F����F������������������F�F����������4������������F������
!��������!��	�:�B=88�d�=�(�����������������'���F�����������C����F��������'�����F������������
���/���2����������� ���F�������������������B=		8�d���������������������������������4���F����=�
#����� ���������� ��� ��2���� ������ ���� �4������ �����F�5��� :� ����F��� �F� ������� ��������� ���'����
�F���� ��� �������� �4���F����� ����F������ ��� ��� ��2���� L���%� ������ 2��������� ����� �F� �����C
����F�������%��������=�(����������������������������������2����������������:�	fA7����������F��
���������4���F�������������=�(����'�����2�������������������F��F�����2�7� ������������4���F�����
������F���������FF�������F�FG�������4������������L���%�������������F����2������F������
���F��=� ��F�%�����F������F����������;�����2����F��F��<���� ����	���������F������F������F�
'�����F��=��
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L��=� N=� BA�&� !�4���� ��������C����F������ ����������� ���� ��������F� ���
���������4���F�����������F������

(�� 2�������F� ���� ���/� ��F������� ��� ����F�F���� ��������C����F������ �F� '�F����F� ��� ���
�������F�������������4���F���������������������������'������N=BB=�(������F��;AbA<��������������F�
��� �������� �4���F����� ��������F�� :� �F� �����C����F������ �%��������� ��� ����������� ������2��
;F�����2�<���������F��:��F����������F��������������4���F�����2�������4����;���<=��

��F���F�������F���2������F���������������� ��F����������F�����������F�F������������C
����F����������������F�����������E�������������������������4����L���%������=�(�����������
����������������������������������F�����2����������F����������F��������������4���F���������
�F���������������������F��=�3�F��������������F��;L��=�N=�BB<7������''���F������'�����F��������
E������F���������������A�-0A�:��F2���F�	A�-0A=��

#���F��F�� �F� ��F������ ���� ��� ��F������ ���F��� ����������� �����F��� �F�� 2�������F�
����������������� �������F������F2���F�gBAA�F����F����8A�F���������F������� ��� ��F������
���F��� �F'�������=� #����� ��''���F��� ��� ����������F�� ���/������� ���� ��� ����F��F��� ��� ���
����F�F��� ��� ����� L���%� ������ �F� '�F����F� ��� ��� �������F� ��� �������� �4���F����=� �����
�2�F�� 2�� �F� �''��� ����������F�� ���� ��� '�����F��� ��� ����� L���%� ������ ����F���� ��� ���
�������F�������������4���F�������F����������C����F�������E�������������������4%�������������
��������F���F��=�#������F�����:��F���������������������F����������������4���F����������������
L���%� �����=� �F� �����F�� ���� ��F�����F�� ���/� ������ 4%������� ������������ ����� F�F�
����������=�3����5���������F�����2�F��2������ ���F'���F������ ���������������������� �������F���
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������������������C����F��������F����������������2����F��������'������N=O7������F���������F���
�����������f	�;L��=�N=�BB<�����5����F���������F���L���%�������������������F������_��F�������
���F�������������������������F=��

�

L��=� N=� BB�&� P2������F� ���� '�����F���� ��� ����F�F��� ��� �����C
����F�������F�'�F����F��������������F�������������4���F����=��

�A-6-����C��C"����	ABC� ��C"#BA��A�BE	�)A��

 �� �/����� ���� ������4��� ���4F���������� �����F���2��� ����� ��� ����������F� ��� �����C
����F������������������:� ���������������F�����������������������F�����/������������*����=�
(���������F��������������F��2������ ���4���������� �����������F��������F�� ���� ���/���������F����
��'���������:����������4���F�����������F�����:�������������������������*����=�+F��''��7��������
�F2�������������������������F�����������/������������*�����'����F�������2����L���%����������
�����C����F��������'�����F��������F���'��������:����������4���F����=�3������2��/�����F������
����������4���F�������� �� �(��F����������������F����� ��� ����������F���� ��'�������� :� ��������
�4���F����� �2��� �F� ���/� ��� ��'�����2���� ��5�� ���2�� ����������� :� ������ ���� �������� :� '����
��F������� ���F����=� #���� ������� ���F���2���� ��� ��F������F� ��� ���/� F��2������ ���4����������
����� ��� �����C����F������ ��'�����F��� ������ �������� ���� ��� '������ N=B	=� #��� F��2���/�
���������'�������F��F�����2�F��������F����������������������2���������������������:�������������F�
������/��������� ���*����=�(����������� :� �������� �4���F������''��F�� �������F���F����������
����������������F��������������F��������F����F��2������'�F����FF������������������F��@������
��������������F������������������������;����������F������F�<7�����F����������������F�������=��
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�4���F����=�
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(�� ��2��������F�� ��� �������� ��������� ��F�� ��� ������ ����4���A� ���� �F� �F>���
���4F��������� ��>���� ����� ��������F��� ��� ��5�� F���������� ����������F�� ��F�� ��''���F���
�����F��=� (�����F��� ��� ��������� ��������� ������� '������ ��F������� ��� �������� '���F� ��/�
���4F������������4���A=�(������4������F��������������F������F�������%�FF���F������4���A��F��
��F��F����������F����W���F�����F�������F���F������������F���������F��'����=������������7����
�4�������F��� ���� �F�� ���4F����� ��5�� ������������ ����� ��� ����������F� ��� ������� ����4���A�
��F��F�������������7����4�������������������������'�F����FF�F��:������������������F��=��

(��� ���2��/� ��F��� ���� ���� �������� ����4���A� ���� �4�������F��� �F�� ��2���� ���F���E�� ���
������������F����F�����������'�����F��������������F���=�3�F�������F��/��7� ����>����'����F�����
���2���� ������ ��� ��F��2���� ��� ��� '��������� �F� F��2���� �����C����F������ �4���F�����
��'�����F��� ���2�F�� E���� �/������� ����� ��� ��2��������F�� ���F�� ������� ������ ��'�����F���
����C��F�����������F����4���������� ����4�������F��=�(�������������������� ���2���� ���������
�����������/�����F��������4���F�����7��F����������4���F��������F�����������F����2����L���%�
������2���������������������7������ �������������F����F��������F������������'�����F��=� �� '����
F����� ���� ���� ��� F��2���� �����C����F������ ��F������� �F�� �����F���2�� ��5�� �F�������F��� ��/�
�������F���������F���������'�����F�����/����F������>�����4��=�+F��''��7�����''���&��

C �F����5����FF������������2����������������������

C �F���F��@����F���F�5���������������������F�����������������������������F������F�
�������F����������������������������4���F���������C����������

C �F�� �������F� 2��������� ���� '���������� ���F������F� ���� ������ ������ ��F�� �F�� '�����
�������� ��� �����F���� ���� ��F������ ��������� ������/��� ����� ��� ������������F�
���������������/�'�������/�'����������������2�F������4�������F����=�

C �F� ��F��@��� �����CK3� ��� ��� ����5��� :� ��� '���� ��F�� ��� ���F� ��J��� ��� ��������
�4���F�����������F����������F�� �����������F� ���F�2�������J���:� ���������������F�
2��������=��

���������2��������������������������F���������4�������������F���������������������4������
�����������������=�+����F��������������������/����F��� ������F�������� '�F����FF���F�����
������ ����F������ ���� F���� �������F�� ��� ���F� '�/��� ���� �5����� ��� ��F������F=� 3�F�� ����
�4��������K������F�����2�F������F�����/������F������F��������F��������'�F����FF���F�����
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�����C����F�����=� ����� �2�F�� �������� �F� ��4���� �������� ��� '���������F� ��� ��� F��2����
�����C����F�������4���F����=�(��'���������F���������������������F����F�����F��������������'���
����������2�������������F�����'�F����FF���F�=�������2�F���F����������������F������4�������8�
���� ��F�����F�� ��� ���������� ���F�� �������F� ������ ��'�����F��� �2��� ��� �����C����F������
��'�����F��=� (��� ��S���� ���F������� ��F�� ��������� :� ������ �������F� ����� ��������� ����� ���
��2��������F�����F������C����F��������'�����F�����J���:�������F4�����F������F������������:�
����� ����������� �����������F����=� 3��� ����������� ����2��� ��F�� ���>����� �F� ������ ���
'���������F� �F� ������������F� �2��� ��� #+EC(���� ;?��F����<� ��F�� ��� ������ ��� ���>��� *�����=�
������2�F���F'�F������F�����F�� ������F���� �4������������� �������7� ����2���������������������
�����������F������ ����� ��� ��2��������F�� ��� �����C����F������� ������� �����C��F������
���F���=��

(�� ��2��������F�� ��� �������� ������� ��'�����F���� ��� ��� �����C����F������ ������������
��F������F��������F���F��������'��� ����������������2�������������������F�����F������������=�
#���F��F�7� ��� ���������� �E��� ��� ��� F��2���� �����C����F������ ������� ���F������F���� ���
��2��������F�� ��� F��2������ ����������F�� �F� �������� F�F� ��F������ �F� ����F�� ���'��� ���
��F'�F���F�� �������F��������/���������������� ��� ���F���� ����E�����2���=��F������ ��F���
�F2������� ���/���������F�����F�FC��F�����������������F�F��������F������� ������F������F������
4����F������ ����� �������F�� ����� ��� ����������F� ��� �������� :� ��������F� ��F��@���7� ���
�������F��:�2����������������4��������F�����������������F��������=�

#�������C����F�������������F����F��������F�������������F����'����������F����������������C
�4���F�����	=83��������F���F��������������F��������������F��������F��2����F��������������F�
2���������������F������������F��@�������������5��=�#��F��2�������������'������:������''���E����
�/������� ����� ��� ����������F� ���F�����FF�/��F� �������� �����CF�2���/� ����� ��� ����������F� ���
���������F������������������=�
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