
��� � � � � � � � � � 	 
 � �

��������
�	
��	
������
���
����


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

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

����� ������ ���� ��!"� !#�$%�!����� � & '� �� � � � �� �!(#�
# � ��)����� ��!"�!#�$%*
�!�����!���!�!� +��� �� ��
����,�� � ��!�!�-� ���

��� ����-�!� ����!��,��*
� )��.����/��-�����# .-*
� ���)��(�!���)+ )� �� � ���
�0��,��� � 1!2�(�-����)*
+-����!�,��)30�������,�*
�-�,�$4�,�$2�4���!�!���
�������!+�� !51 , ��� ��*
1-+��),!+���!"������!+!*
2 30�4� ��/ �6� 5!16/!�

#!1�(����!�. , (���5�7��4���!"��� 4����4����+�����)4�+-
���!2!�!��+�

���������	
����� 
� �

���������
��	
��
�� �� � ��� ��� ������ �� ����������������
���������������
 !�������
� ��"#���������������
����
������
�""�"#�
$
���������������� 8$��6� �� % � �� ,� +���� ���� ��!"� �
�&'∆ �!#�$%�!���������&���� � ��16� )�()�#�7�!"�!#�$%*

�!�������!(#��%�5$,����!(���,�!��� � 11�16� ���!�!������
�!(# � %� )�1)���)� �!(#!"
# � ��)� ������� ��!"� !#*
�$%�!���� ���$2!16��# 
�()��!���!�!�!"�()$�9���!3
!(���,6�� �� ����!(# �# � ��)
������� ��!"� !#�$%�!���
���$2!16��# ����� �!� ��!*
�!�!"� ���� ���$2!16��#�
�()�������2!+!����(�-��
�����!+�2!+!���������!(#�
�$�8!7�!+$����%��� �� �1�% �
� � !,�!"� ��)+!"�� ��!+�
�!2!�� � �&� '� * +� � � �
2,��*����!1$����+�������*
$2!16��# � �,!# %���
7�!:��� �1�,!� ��16�!�

� � � ��� � �� ��� �� � ������,*
�))�1���)��� � �%��∆ ����7�!
��.� (����(�!� � �� � ��� �
������������	
����� �� �

��"�����
�,��� ��� �����-
"��$

����������������8$��6���)+ )� �� � � ������# ��� ��� � �
�!(#��.������'���8!�#!16#$� � �� � ��� ��� � � � ��� � �� ���!

�� . ������,�))�1���)��� � ��� �∆ ��� #�+�!5� .!+�� ��. .�� �
; +���+��(�!���!"���!�&�+!%���5-�6�71�2 ���!�,!# . �!��

�!+!063���������	� ��!�<���"�������

�/ ��"#���������-
�����
 !����#��������0���
�
����"�!�������
�����������-
��12�����
����
��������"������

�/ ��"#����$
��"������16�!�� �&'∆ �+!%�!�� ��+ ���� �6�# #��-�!%*

,���-"�(��-��4$2!16��#� ��&�' �� � �=>&�'� � � ����!2, �
�!21 ��!���!��+���63�!� ���!(#�� �� ���.������,��-�,� 2!*
� 1�"��� �� #%��������!#�$%�!������1�% ��� �!,�!"���)+!"�
��������� "� 	
����

�� � ���������� ��� �
��-
�
� ��� ���
�,����3��
��-
�
��
��� � ������������
�&'∆ ���
 !������
���������������� 8!*

�#!16#$��%�3���� � 11�*
1!2� ++� ��2!� ��!���!�!*
1!%�-�� ��!�!�-� � � 1*
1�16�-����!��3�4�%��4�5
�����?��
��!"��� �&���'����,1 2 *

1��6���# (������. , (�� �@@���@@@�9���!3.�!"�+ ��+ ��(��#!"
!1�+�� ,���!!����������!�
� 1���+-��!# %�+��# #�A� 5!� 3�B���!"��� �����'���)+!"

�� � �


�����������������������

#�$�%�� 
��	 ��#�6��
0���
������$�$���������-

��������� �������� �
�-
 ��"#��������$�7���!�-
�������� �� � ���"�����
�-
,��� ��� �������8�����9:;�
����������0���
�����6$
&�'�!(��� 8!�#!16#$

� � � ��� � �� � �� <��

�< & < ��� � ���!��!(# �6
�� �����!�,� �� � ��� �∆
�����C��� �� .� (���

� < & < �� � �< � ��9+���������+�� � �� � ��� ����!"���!�����

�� = =<� �� �����6� ����$,�!� �!,�(�� �6�� (�!

�< � < '�= =� � �
#�$�%�����	 ��#� & '�� � �����
����
����
����������

��������������$�7���!����������
����� �� � ���"�����
�-
���
� � & '� � �∆ �����"��$
&�'�!(���8�)+ )� ��� �,�1�������+���� �&'∆ ��!�!1 +�

��"������16�!�� ��' '� + * + *� � � � � � �� � �� � ���

�����D��� �!2, � ��� � �� �� � � �� �!!����������-�� ��)+-�� �
2!+!����(�-4����$2!16��# 4������� � & '� � � �
#�$�%�� "��7���!����� ���� �
��
�� �� � �� ��� � �� ���

��
�����1���� �� �����
�����$
&�'�!(���	�/ )� . , *

($� ��� +-� �!# . 1��� (�!
�!(# �6�)�1)���)������!*
�,!+� �� ���$2!16��#�

� ��� �∆ ��  � .� (���� �!(#�

�� ��6���.�1�% ��� �!,�!"
��)+!"� ��+�� ����C��� 8!
��!"���$�&��!(#�� �� ����
.� 1�% �� � � !,�!"� ��)*

������

������

������

�����	

�����


������

�
���������������������	�



•  �!21 ��!�,�����"�1�2��,�������$3�7#����+ 16�$3
. , ($���/ 1 �� ��� ���,!� ���� � )�6�!������1�,!� *
��"���!�2!�5� � ��!� ��-� ,�1 �6��!��1 ,���)4��$+�*
,�"�#!2!� #!�!1)� E�5 �� E�5� � .��/�1� �-,�1��6� �"
� #!"�#1!(!#�.�+1���#!�!�-"�+!%�!�!2� ��(��6�5-(6*
�"�/#$�!"��� 4!,(�� )���,!� � �-��. 1 � �.�/#$�-
,1���-"��!�#�"���+�/!#���!#�$%�1 ��+�,!�� �!(�!
5!16/$3��1!0 ,6���F!�+���!1$#�$2 ��8!����, ��3��� 
7�!+�+������!.��#�2!�!,�� �F 2���

• � 9!��!�-�� # � 30���)� � �+��6/�4� �� � �5!16/�4
2�!+����(��#�4���1�(����������( 3��)���A� ( 1 4B�
�#*
1�, � �'� ��� ,!� ��7���� � ���+���� �� G@� #��2�� A� ( 1B
�!,��%���)�8��,1!%����� &H�� �� �!���+���!"�F!�+$1�*
�!�#��.�$( 0���� #<�A�.����4�� � 11�1!2� ++!���#!�!�-�
+!%�!����� �6���, ��-"����$2!16��#��� �5!16/$3��1!*
0 ,6� �+���� �!��� !��!� ���� #!�!�!2!� � ��!� �!1!����
!��!� ��)����$2!16��# B�����,����#!�-��#!++��� �!�-
. +���1���(�!� � #�+�����+!+�
�#1�, ���/ ���)� � + )
��!�� )���� + )�,����))�2�!+����(��# )�. , ( �� �7#��*
��+$+<� A� #!"� �.� ���4� � ��)+!$2!16��#!�� . , ��!2!
����+��� � �+���� � �5!16/$3� �1!0 ,6IB� � #� $# . 1
8 ����1�#� �,��"�#�"��@@@������� #�+���!"���!+�!51 , *
���#� ,� ��

• ��%�� ��������"� ������� 5-1!� �.�����!�� (�!� #�$2
�+����5ó16/$3��1!0 ,6��(�+�����,�$2���F�2$�-�� ��!*
2!� ����+�����+��� ��  �/ ���+����� �5!16/�"�!5J�+
���,�����4���1����!"�%���!���4�!��63��9�� ( 1����!�!2!
��# �,!�� /�"�7�-�2��(��#�"�2�!+����;��!,!��� ��� 1
����� 16�-"� �� #� �� A��F�2$� 4�� �+�30�4� � ��$3
����F���3B��K�!��!(�������,!�� �����,!/1!���,� #!
$� 8 �� � �@@@� ���� �� ��!� � �1�#� �,��"�#!2!� �@G� ���
�!4� ��1��6��?����,1!%���"��. �+���!� ��-4��.�7�!2!
�!(�����)�����,����4����6�� #���$����%,���)<�A8��
!,�� #!�!+�(��1����!�!����� ��-4�����+��� 4�$��� *
��16�!2!�+�!2!$2!16��# ��1!0 ,6�5!16/���(�+�$���*
�� ��16�!2!B��A�.�,�$4��� ��16�-4�+�!2!$2!16��#!�
�!�� 5!16/��� $� #!�!�!2!� 5!16/�� ��!�!�B�� A81!0 ,6
#�$2 � 5!16/�� �1!0 ,�� 135!2!� �� ��16�!2!� +�!2!*
$2!16��# �� �+�30�2!� �� #�$2!+� !,�� #!�-�� ����+��*
�-B�

• �9��=''�2!,$�/��"� ��#�"�+ ��+ ��#�E#!5�L��"���
�., 1�#��2$�A��� �5!16/�4����� �+��6/�4�.� (���)4
�1!�#�4�F�2$����!��F���B����#!�!�!"�2�!+����(��#�+�
���,��� +�����1�,!� 1�+�!2!(��1���-����!51�+-��# *
� 30�4�)�+ #��+$+!����+���+$+!���9�( ���!���������"
,!# .-� ���)�� (�!� #�$2� )�1)���)� �1!�#!"� F�2$�!"�
�+�30�"�� �+��6/�"�����+�����.����4�F�2$��. , �*
�!"��1!0 ,��

• �L����!"��-�$#1!"�F�2$�-
� .-� ���)�/���� �� +!"�$.#!"
�!1!�-����#!�!�$3�+!%�!��!+��*
���6�, ��$3�F�2$�$�����,�����4
F�2$��. , ��!"�/����-�ω�� �*

+��6/$3��1!0 ,6�
&

'
>

ω
� ��+���

� ��!��!�!���"� ���$2!16��#
����������$0����$����#!16�$2!,*
�!�+�!2!�F�2$��. , ��!"�/���*

�-�ω���� �5!16/�+�� ,�$*
�!+�5����� ��!"�!#�$%�!�*
��� ωM&� �� 2!,���)� 135 )
F�2$� �� � ��!1!%��� )� �
�!1!���/����-�ω����!,��*
% 0 )�#�$2�� ,�$� �ωM&������&���;,��6��# #�!5-(�!�
���� ��-+�#�$2!+�F�2$�-�� .-� ���)�� +-"�5!16/!"
#�$2���!,��% 0�"�)���F�2$���

• � ���,�� F�2$�� . , ��!"� /����-� ω� � �+��6/�+
����+���!+�πω�!51 , 3��F�2$�-��,1)�#!�!�-4�/���� 
� +!"�$.#!"��!1!�-���!,��% 0�"
F�2$�$�����. ������!��� �� �1�*
��)��!1!�-��� #���F�2$�-��!1$*
(�1��� .� ����?�� 
�����������
8�
��
��� �),$���#�$2!+��+�3�*
�)���,�$2���F�2$�-��!��!)��!"
/����-��� ���+����
� ��"#���
@�"�������!1$( ���)����1�������*
��!+���# %,!"����/����� ��!��!*
�!���2!� ���$2!16��# � ��!�����
,$2��!#�$%�!���"���!�,��)30�4
,���,�$2������/��-������'��

• �7�����
����-�$#1!"�F�2$�-�� .-� ���)�+ #��*
+ 16�!�� � ���!)���� +�%,$� ��� �!(# +��� ���,�� ���4
F�2$��. , ��!"�/����-�ω�F�2$�-��!��!)��!"�/����-
�+�3��� �+��6/�"�,� +����%�4�ω�� ����,�����4�F�2$�
. , ��!2!�,� +��� �%�!����+�3��� �5!16/�"�����+���
@�4�π%�

• ����,�����4�F�2$��. , ��!2!�,� +��� �%�� �+��6*
/�+� � ,�$�!+� A� !��� ��!"� !#�$%�!���
%M&�!51 , 3��F�2$�-��������!+
��++��������B������
���
 ���
F�2$�-� � .-� ���)� � +-"� + *
1��6#�"�#�$2�� �� #!�!�!+� �!,��*
%���)�F�2$� ���� �5!16/�+�� *
,�$�!+� !��� ��!"� !#�$%�!���

'

%
����,�����4�F�2$��. , ��!2!

,� +��� �%�!51 , ���?�� 
��C��-
� ����9�!50�+��1$( ��!� ����!��*
�)��1�,$30�+�!5� .!+���.�# %,!"����/��-�� ��!��!*
�!���2!� ���$2!16��# � ��!�!,���)� ,$2 � !#�$%�!���
� ,�$� �� ��� ����-/ 30�2!� ��!�!�$� �� ��� +��6/�2!
�-�!�-����$2!16��# ��; ��+��.����/������$2!16��# 
��!�!,)��)�# � ��16�-��#�7��+�,$2 +������?��

; , (���,�$+)�F�#���!� ��-+��� � +��� +��5!16*
/���!�����$,�����#1 ���7#����+ 16�-4�F�2$��5!2 (��
��#!�!�-��. , (��,!���4��!�������/��-��9�, 16��"/�+
� +�$,!5�!�5$,���� .-� �6�D�������E-,���������!51�+$
�!��# �7#����+ 16�!"��1!�#!"�F�2$�-��$�#!�!�!"�,� 
2�!+����(��#�4�� � +��� �������F�#���!� �-�� �4 � #*
�������# ���,!���2 ���+ #��+ 16�!2!��1��+���+ 16�!*
2!� .� (���)�� ;,��6� � � +���-� �� 7�!� � ��+!�����-�
� ����4 � #�������#��%��ω��5��A��F��>��N!�+$1-�,1)
+���+ 16�-4���+ #��+ 16�-4�.� (���"�� � +���!���
�),�� �1$( ���,!�� �!(�!� �1!%�-�����+-��4� .,��6���
����!,�+�

������� !"#$��%$�&�!$��'()&�$

������

������

������

�����	



• �9��>��A��5�*. , (��+ #��+$+�5
,!���2 ���)�� ��
 �������"��������
� � ������(����� #�$2 � �� �!1!�!"�
����,�� �#!�!�!"���!4!,���(���.
������#�$2 ������C��� �+���+$+�5��
� ��
 �����8������������D���8!�*
1�,�))� F�2$� � ���!���)� � #<� 5�*
�$��)�,����!(#�����++����(�-��!�*
�!����16�!������ �#�$2 �����.�7��4
�!(�#� ��!�!,)��)� # � ��16�-�� #
#�$2$�

• �9��>��A��%�*. , (��+ #��+$+
%� ,!���2 ���)�� �F�2$����!��!*

)��!"�/����-�� �+���+$+���� ��-�)�$�!+�� ��!5�,*
����!+� ���$2!16��#��� �
��� �
�� 
����G��
���
�
�
� ��"#������+-�5$,�+�� .-� �6�� #!"�� ��!5�,���*
�-"����$2!16��#����#!�!�!+�5!#!�-����!�!�-����+��6*
/��!��!� ��)�

• �9��>��A��F�*. , (��+ #��+$+�@�,!���2 ���)�� �"��,�
�� F�2$���� !5� .!� ��!"� ������(����+� ,�$4� � ��-4
#�$2!���� ���!)����+�%,$������ +��#!�!�-4�+��6/�
,� +��� � ������ H���  � +���*
+$+�@���� ��������
���"#-
��������� ��"#����������=��
8!,��!�1�,��+�+-��!,� .$*
+�� �+�� #!"�+�!2!$2!16��#�

#!�!�-"� +!%�!� ���� �6� �� !#�$%�!��6� � ,�$� � A�
���(�+�,1��-����4���!�!��7�!2!�+�!2!$2!16��# ��#�!*
+��!,�!"��� ��-�+�%,$��!5!"�� �!�� �/ )�)���!�!� ���
+��6/��!�� 16�-4�

• �9� �>��%�� ω�*. , (��+ #��+$+� ω� ,!���2 ���)�� 
#�$2!�!+��1!��� ��!��+���+$+�. ������!����1�(��-�%�

8���
'

&

%ω � � �!1$( ���)� �� ��16�-"� ���$2!16��#�

#!�!�-"�����
'

&

%ω � ������ 0 ���)������� ��16�-"

����(�+� � #�4� +�!2!$2!16��#!�� �$0����$��� +�!%�*

���!��� �����
'

&

%
%ω� � ��!.��# ���F�2$� �E+ 2$���

• ���������!� ��! � 1�.��!� �6�� # #�+��)���)� 7#��*
��+ 16� )� F�2$� �� ��1�� . F�#���!� �6� !,��� � � *
+���� �� +��)�6� ,�$2!"�� 9� # (������ ���+�� � � ��+!�*
��+�. , ($��>�� ω��F�*+���+$+��; F�#���$�+�.� (�*
����ω��� ���+�������+�+� ω�O������!2, � F π� ��
�1�
F π� �� �!� !����� �� ���$2!16��#� 	�1!�� ����� F�2$� 
E+ 2$��� �� � ,�$�!+�� � ��-+� ��!�!��� �� ��16�!2!
���$2!16��# ������� /�+��1$( �������!��!+�@���!�!� 
5 .!�!2!����$2!16��# �,1)�F�2$�-�E+ 2$���$��1�(�*
� ���)�������!4� ������� ,�$� �,$2������ #���!,!1*

% ���)� ,!� ,!���%���)� ����+���!+� .� (���)� & ' ��9
7�!+��1$( ��� ,�$��F�2$�-�E+ 2$����!�� , ������-*
�!�!"� � ��!��!�!���2!� ���$2!16��# �� � ��!"� ��� ����
!����!+�)�1)���)��+���!�7�!�����$2!16��#��8���, 16*
��"/�+��!����@�,�F!�+��$���)�$%�����$2!16��#����.
� ��!��!�!���2!�!���� �!����)�� ��!5�,����-+��$�#!*

�!�!2!�5!#!�-���-�!�-��!4� �)3��.� (�������� �!��!*
� ����$+��6/ ���)�
�� 1!2�(�!���! � 1�.��$�+�. , ($��>�Hω�HF�*+ #*

��+$+� �# #� �� �-/��� �!1 2 )� ω� O� ���� 8��� F π�
7#����+ 16�!"�F�2$�!"�)�1)���)�#�$2�,� +��� �����
�!��!+� @� #�$2� ����� 0 ���)� �
A�$13B������P���$�#!�!�!"��!1$*
#�$2��,� +��� ����!�,��)3��)����
5!1��� �� 5!1��� ,1���-+� ��)+!$*
2!16��#!+��� ���+����!��3, ��1�*
,$����(�!��.�F�2$���,1)�#!�!�-4
F ωπ� �� + #��+ 16�$3� �1!0 ,6
�+����#�$2�� �+���+ 16�$3������*
$2!16��#�	�1!�

• �9�. , (���F��%��ω�*+ #��+$+�7#����+ 16� )�F�2$*
� ����!���)� � 1!2�(�!�#�$2!�!+$��1!3����1���+���!
#�$2 � 5�����)� 135 )� F�2$� � �!��!)��!2!� ,� +��� 
������>��� ;,��6� ,!�!1����16�!
,1��-�!���.#!���3����@�,!1%*
�-�� ��)�6�)�,� +���$�%���,1)
#�$2 � 7�!� $�1!���� �-�!1�)���)
 ��!+ ��(��#��
9�. , (���F��%�� ω�*+���+$+

7#����+ 16� )�F�2$� � ���!���)
 � 1!2�(�!� #�$2$� �� / �# +��
��1�� �+���!� #�$2 � 5�����)� 13*
5 )�F�2$� ��!��!)��!"�/����-
����������;,��6�5 .!� )�!51 ��6
�+���� �!��!)��$3�/����$� ω�� ,1��-� !���.#!����� �
')� � ��-� ω�� ��)+-�� � &�I I � ��!!����������!� ' ?�I I �
������,�#$1)��-� ��� ��!!����������!� ')��� ��� ���
�.�7��4�$�1!��"��1�,$����(�!
������)+-�� � & ' ?� � �I I I I ��+�3�
�� 5 .!�!"� !51 ��63� �!� !,*
�!"�!50�"��!(#�����)�6�,1)
#�$2 � �� / �# +�� ���� $�1!*
��)��-�!1�)3��)� ��!+ ��*
(��#��

• �9�. , (���ω��A��5�*+ #*
��+$+�7#����+ 16�!"�F�2$*
�!"�)�1)���)�� .,$�-"��� *
��16�-"� ���$2!16��#�� #!�!�-"� ���!���)� � #�� ��1!*
%�+�� �1$( 4����!13�!+������������ ��16�!2!����$*
2!16��# �� ��!4!,)0�4� (���.� �2!� ���/��-�� � ��-�
!���.#����������� +�����!1$(���-4��!(# 4���!��,�+
#�$2!�-�� ,$2��� �!�,��)30��� ��!���!�!1!%�-�� ���*
/��-����$2!16��# ��
�1��,1��-�!���.#!��A5��#!��(*
�!� 5!16/��B�� �!� �!1$(�+� �� ��16�-"� ���$2!16��#�
��1��%���!(#���!�� , 3���������!+����$2!16��# ���!
�!1$(�+�#�$2��9�(��1!�7��4�F�2$���4!,��������$2!16*
��#� 	�1!�� �!16#!� ,1)� � #�4� F�2$�� ��� ��,1��!� � *
������!� A 5ω � � �� ,1)� ���4� !�� 16�-4� ��� ��,1��!
��� ������!� A 5ω � � �
9�. , (���ω��A��5�*+���+$+�7#����+ 16�-4�F�2$�

� #%�� �$0����$��� +�!2!�� �!�!1����16�!� #� $�1!��3�
!���,�1)30�+$�F�2$�-���+ #��+ 16�-+�ω�����. , �*
�!+�5��.,��6����5$���)��(�!5-�� ,�$��!��� ��!2!�#�$2 
� ��)1�)�A�

6���
��"����������"�J$�K
��8����

�����


������

������ ������

������

�������

�������



� � � 	 ) � � � � � � � ���

+!"��� #�+�!5� .!+����)*
+-�� �� � ��� ��� �������# *
3��)� �� ����,���� !���.# 

��� �
#�$�%�� *�� 7���!����

���� ��� � ��"��� �
��� 

��� �����"��$
&�'�!(��� 8�)+ )� ���

,�1��� �%� ��!�!1 +��%��O

��� 5� � Q� ����H��� 8!*
�#!16#$� � �%� ��� �� �!

��)+ )� ��� �� .,�1����!�!1 +����-�!�$� ��� �


���������	���
�����

#�$�%��+��	���
������
� ��"#������������
���������:
��
8���������0���
 �����0���
��� �6$
&�'�!(����!�,���+��!(#������6����!,1�+��6�� ��!1!*

���$�7�!2!�!���.# ����!1$(�+� �� �������,��$���������=��
8�!��,�+���)+$3� �� � �

�!21 ��!� ��� ��!"��� +�

� �� � ��� ��� �� � �!���# ��
!�� �-�!�-� ��� � !���.!#
�3�4�5����� 1�.��!# .-� *
����(�!���1����!������(�*
��.� �!(#$�3� ��)+$3� � *
� 11�16�!������,!�������*
(���)��� ��� ����!(#��)���!

� ��3) �� �∆ ∆� � ��!� # *
���$���!���!+$�$21$��
���3, � �� �!���!����<

(���.� ���/��$� �� ��!��,�+� ��)+$3� � � 11�16�!� ��)+!"

�� � �� ��1!%�+� � � ��"� !���.!#� ��) � �� �� �#�$%�!��6�
�!���!��� )�� ��)�# #�� �,� +������������(�����)+$3� �� �
�� �!(#��3��8��� 7�!+� �3 &'	 ��� 16��"/��� �!���!����
!(���,�!�
#�$�%��,����������������
� ��"#�������������0���
 

��������� �� �����
���������������!���
�����I������
!�2��
�
��� � ��� $
&�'�!(��� 8�!��,�+

(���.� �� � ��)+$3� L�
������,�#$1)��$3� I�
������,�#$1)���.��!(#�
��� �7�$���)+$3�, ����!(*
#$� �� ���!���.!#� ��� 5�
�����P���8$��6� �� � ���*
����(���I����!(#��3����*
1!%���!���!(#��3�����4
!���.!#�� � ��-"� 5�� �!*
1$(�+����/��$����� � *

��16�-�� �.� �!(#�� �� #� !#�$%�!���� �� �����!+� �� � ,�$� 

��� 5� � ������#$�� ��)+$3� L� �� ��,!�� 30�4� ���/�� 4
������

#�$�%�� -�� 	���
����
�
� ��"#������������
-
�����������������
������-
�
���,���
8��
������
�-
�� � �5�������������
 !-
�����$
&�'�!(������!�+� ��)*

+!$2!16�-"� � ��� �∆ � �!
# ���$� MN ���2��!���$.�� ML
������>�����#1 ,-� �+�!�
��!���.!#��3�4�5$�8�)+ )
O����!��,��� )�� � 11�16*

�!� � �� � �� �� ���!)����5
!�������������(��� ��3 ��
��������� ��� � 16��"/��
!(���,�!�
#�$�%��.������������-

��� �&'∆ �����������6�
�����
�����L�������
!�-
2������
�� ���$
&�'�!(��� �.� �!(#�� �

��!��,�+�������,�#$1)�

��� �#���)+!"�L�����(�+

��� 5� ������������!�,���+�6��� �� ����� .,�1���7�!��!���.!#
��!��!/������<'���!1$(�+��!(#$�=��. , ( �����8�)+ )��=
������(���L� �� �!(#�� �� ��� ����,���������,�!���!���.!#

�� � ���!1$(�+����/��$����� � ��16�-���.���#�!#�$%�!���
�������!+���� ,�$� �5�������#$��L������/�� 4�������


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

��!2, ������).������+�(�!�+���M�4�M���P��� #!"����$2!16��#
� .-� 3��
�,�����
�$����!!50��7�!����$2!16��#��$�#!�!�!*
2!�!,� ��.���!�!��� �� 
���,��+$� ��F+���(��#!*
+$�,�$4�,�$2�4���!�!��
#�$�%��/��7��� �&'∆ �

�� ����
��� +� Q� P� 4� RM$
7���!����� ���� �� ���

�3� � R5$
&�'�!(��� 8!�#!16#$

�� � �!���# ���!���-�!�-

MN �!���.!#��3�4�5������
�&����!

� &
� �M M3� N 5 N > M

3� 5 5 > *
−= = − = − =

& &
&

* M + P M

M M M

� �
� � � �

2,��>����1!0 ,6����$2!16��# ��&'��;� (���� � &3� 5� �
�"�������$�9�� .�!���!+����$2!16��#�� 'MN 5� �
#�$�%��
0��7���!�����������
�,���������
� ��"#����
� � � �� � � �� $
&�'�!(���8!�#!16#$� � &3� 5� �� � ��� 5� ���#��!+$�%�

� ��� 3�� ���!� ��� �)�1)���)����,��"�1����"��� � �3� �∆ ���+�

�����&�������� �� � �3� ��� � � � �� � � �� �
#�$�%��

����
�,���������
� ��"#������� &'� $�7���-

!����S��$
&�'�!(���K�!�!(���,�!���!�#!16#$�� ���!)��)�!�������!*

�, �6���������� ������ #!+����$2!16��#��,!���!�!�-���

�!�� �1)3��
�

'
MN 5� �

�"�������$�9�� .�!���!+����$2!16��#����)+-�� �� � ���R@
,�1)���-�!�$� MN �� �'�� ��-��( ����
#�$�%��
���T�0���
���
�,����������
� ��"#��������

��"������ 0���
������ �
� ��"#����� � ���� $� 7���!���
S��$
&�'�!(��� 8!�#!16#$

�� � �3� ��. , ( ��>����!
+�,� � � ��< � ���$2!16*
��# � � ���� ���!4!,���(�*
��.��!(#$���������'����!
�!2, � �.� � � 11�16�!���
��)+-4� �� � � �� ��� ��  
� #%�� �.� � ������ 

� � � � � ��� � � � �� � ��1�*
,$��� � &� � �<� �� �� 7�!
.� (����(�!����������!�,

� ����∆ �

������

������

������

�������

�������

�������

�������

��������������������



1 2 # 2 3 � � � 2 4 � 1 � � 5 � 6 
 � 
 2 � ��


��������	
�������������
�����������

#�$�%��
"��7���!����
���� �� �
��� ��"#���
�&'∆ �D ' UV� � � E����-

��� �� ����� &� ��
����"�-
!��� ������ �
����
D
��$9WE$
&�'�!(���� #�# #���)*

+ )� ��� �,�1����-�!�$� MN
�!�!1 +��. , ( �?��� �����)+!$2!16�!+����$2!16��#��# ���
����!�� , ����� MN ���!�. , ( ���/�� �

#�$�%�� 
*��7��� �
��� ��"#-
�
�� �&'∆ � D ' UV� � � E� �� ,�-
����
�����"�!�������0���
�-
����6�����0���
���$�	
������-
2�� ������ "������� 
�,��"���
��
����
� S������
� ��"#����
����"��$
&�'�!(���8�)+ )��6�������*

(������ �� �!(#�� �� � ������C��
8�)+ )� �� � � ������(��� ��� �
�!(#��3�� #!"��(�!��3�4�5����!"*
���!� '��� 8�)+ )�&3� � .,�1��
����+���� �&'∆ ��!�!1 +���5!

P 5� �

& &

M + P M + P
P *

� � � �
� � � � �

#�$�%��
+�����
��� ��"#���
�&'∆ ���
�,���
���� �������� ,
��������0���
����
�����-

��� �
����$� B��� ��
�������� ������ ��� ����  �"��� XY� $
Z������� ���

��  �"

�&'∆ $
&�'�!(���8$��6� ��)*

+ )� �� � � ������# ��

��� ����!(#��3���������
�!(#��)�������D����!2, �
�!21 ��!� $�1!��3�

� HC&)�� � � �� ��3�4�5
���!"���!�'�����!+���!2!�

&�� 5� ��� '>��)� � �

������	

������


�������

�� #�# #� � HC&)�� � � ������/��"�,1)� ��)∆ ��
8$��6� �3� ϕ� � ��8!���!��+�����$�!��,1)� �3�∆ ��+��+

STU STU '>

�� �3

ϕ
�

�
���1��

&

STU � &

5 5

ϕ
� �

!�#$, 

&
STU

&
ϕ � ���� �'Cϕ � � �

�.�(��-��4$2!16��# � �&)3� �� ",�+�$2!1��<

� 'D> P> �'C HC&� � � � � � � � � D>� � �

�!2, � '>'� � � �


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

; +���+�� (�!� ��!"��� ��  � 1!2�(�-�� �-/�$# . ��-+�
+!%�!�� 513, �6������
� ��+!�����)�������� �*
�-4� !#�$%�!���"� ���$*
2!16��# �����
8$��6� M� ������������*

���� ��!"� !#�$%�!���
ω ��# � 30�"�)���!�!�-
�������!,!1%���"�����
��� ������H��� 9!�� ��*
�#!16#!�F #�!���#!�!�-�
+-����,1 2 �+�� +�,!# *
. �6�� +!��!)��16�!<
 �� �M� � �,�1��� MN ��!*

�!1 +Q
5�� �M� � � !���# ��� � 

��!,!1%����� MN �. ��!(*
#$���!���.!#��[��� ��-"
� ,�$�$�!#�$%�!����ω Q
��� � �M� � ��� Q
2�� �M� � �,�1���!���.!#

��� ��!�!1 +�

��	�
��*�
����+	

����
�	
�

��������

9��� �6��A� #�#� ��!� )�+�4 ��# �!���-� ���+�#�!+��B
��+��A�� ��B�V&��'�. �&>>D�2���� ��# .-� 1!�6�!�F$�, +��*
� 16�!+�$� �������#� ��!�!"�+�4 ��#����$� �������L�W*
,��2�� ��������2!��!+!063�� ��+ ���� 1 �6�. , ( ��!��,�*
��)�( ����-���5��#!��(�!�21$5!#!"��!����� 16�!"�)+���9
���,1 2 �+!"����+ ��3�(�� ��1�"��$51�# ����21 ��!�����*

+ ���� 5$,��� $,�1��!� ��/���3� ���#!16#�4� �� �����16�!
��!��-4�. , (��#!�!�-���!,!5� �-�� #��(�!5-���!,�+!���*
���!� �6���!5-(�!��6��!��,���)�+�#�!( ������!��� �����3
��+ #�!�#!��(��#�+����1 +����.��!!5� %���"���!��!�-�+-
!2� ��(�+�)��!16#!�!,�!+���-+��. , ( +��
8��,1 2 �+-��. , (���# #��� ��1!�����+!2$��������,!� �6

� �!��� ����# #!2!*�!��� 16�!2!�F�.�(��#!2!�)�1���)���!
!��� +!2$�� �!+!(6� �!�)�6� �� 16�-�� )�1���)�� ,!��!"�-�
� .-� �6�)��������
���� ������$

 ����!�����������"�#�������������"

� �5!16/�"����4!1!2�(��#!"���$,�!��63�#� ��!�!"�+�*
4 ��#���(�� ���)������,�� ��+!��6�!��!��!2!�!5J�#� ��,1)
!��� ��)�,��%���)�#!�!�!2!�!� ��!., � ���!�( ���� ���!)�*
1)�����!���!1�!�-����!"��� ���!�#!��$�#$1)��-���X ��+ *
��(��#�"�  �� � �� #� ��!�!"� +�4 ��#�� $���!��� � #�� (�!�
��/ )�135$3�F�.�(��#$3�. , ($��+!%�!��!16.!� �6�)�!5*

�������

12 # 2 3 � � � 2 4 � 1 � � 5 � 6 
 � 
 2 �



� � � 	 ) � � � � � � � ���

0�+�� ����+ +��� �!.�!1)30�+�� ���!2!� �F!�+$1��!� �6
+ ��+ ��(��#$3�. , ($�� �,1)���/���)�. , (��������!54!,�*
+!�����
����"����#�,�
������# #$3�(���$��!��,���)�+�#�!*
�#!��(��#!"�( ����-�+-�$�� �!��+����!1�!�$3��1��#!��$�*
#$1)��$3��	�/���. , ($��+-���������# #�#� ��!� )�+�4 ��*
# � !���-� ��� ,��%����� ( ����-�� 8!"+�+�� , %�� ��1�� ��
�+!%�+���5�����,�� ���6�
9�, ��!"��� �6�����!2 )��!�� �!�# �. , (��!.� ( ����!.*

+!%�!��6�. ��� �6�$� �������L�W,��2�� ��$�� �!���6���!5*
4!,�+-��2� ��(�-����� ( 16�-��$�1!��)��	�/������!�� �*
1���!"�. , (���!��!�������!16#!���� 4!%,�����ψ *F$�#����
$,!�1���!�)30�"�$� �����3�L�W,��2�� ���� ( 16�-+���
2� ��(�-+��$�1!��)+����!������-(��1������������$30�4
� �� F�.�(��#�4� ��1�(���� Y$,$�� ��/ �6�)� �!16#!� � #��
. , (���2,��ψ *F$�#��)�!���-� ���,��%�����������( ����-
�!,� ,�"�����+� ��1-�� ��� . ���)0�"� !�� ���+����� �,� #!
#!�#����-��F�.�(��#�����.$16� �-��#!�!�-��A�!,��% ��)B
��ψ *F$�#����!,�!"�( ����-���#!�!�-��+!%�!��� ���� �6��
��.$16� � +��7#�����+��� ��!��!�)��)����#�!,�!"�( ����-�
 ��������G"1��#!11�#���$��!����+��!,!5�-4�( �����
Z�!�%��!���-� ���$� �������L�W,��2�� <�,��%�����!,*

�!"�( ����-��1��+�!2�4�( ����I��,�!":��!�(�!5-��!��!16*
.!� �6�)��!1$(���-+����.$16� � +����4��$%�!������������ 
).-#�+ #�!�#!��(��#!"��#1 ���(��#!"�F�.�#����+���!�,1)
7�!2!���!54!,�+�����4!,�#� �� +513�+�!2�4�( �����
8���4!,��.�+�#�!+�� ���+ #�!+��������!4!,���A5�.� # *

. ��!B<�+��)���)�!��� �������(���!"���).��+�%,$��!5-��*
)+���9�+ #�!+�����1 ���$���!5-(�-"�+�4 ��(��#�"�,����*
+���.+��9!���)#!+��1$( ���#!2, ���(6��,���!�,��%�����!,�!"
( ����-� �!,� ,�"�����+� . , ��!"� ��1-�� ;� )� � ( 16�-�
$�1!��)��+-�+!%�+���!�1�,��6�,��%�����( ����-��!� ���
�!�1�,$30���+!+���-����!(��+<��$��6�����O�4�>��.�����-
#!!�,�� � � >\ � �� �#!�!��6� >] � ( ����-��	�/���$� ������
�63�!� ����1 ��.����� ���+-�� ",�+��!1!%�����( ����-��

135!"�+!+�������+����������F$�#��3� � �\ \ O� ��� ��$3� >\

���� O� 4� >��8�!�.�!,� )� � �^\ O ^O � ���6� �#!�!��6� ( ����-

� �] O �� 
���������!�� #!2, � O� 4� >�� �!� >] ]� �� �+���!� 7�!
$����%,��������!�����-/�!��� .� ������/����������� ��-
��
����,��$
8$��6� ��� !5+ ���� � �� �1!�!� A+ #�!+��B�� 9� + #�!+���

��!��4!,)��� .�!!5� .�-���!5-��)�����,�# . �6���.$16� *
�-�#!�!�-4� 5�!13��!�,!��!����!����!.+!%�!����!2, �7�!
��). �!� �!16#!� �� ���!1�-+� .� ���+� � ( 16�-4� $�1!��"�
�1 ���(��#�"����+�����5�!� ����#!�����
�1��5-�.� �6���!
 5�!13��!� �!(�!�:��� # #� 5�!���6� #$5�#�� (�!5-� !�� �-� 1
�$%�!"�2� �63�����4��. , ( ��+�1 �5-�!,�!.� (�!����/�*
�������� #�� ,!�,!�!16���!� �6�)�!���#!"����!)��!�����!2!�
(�!���!�.!",���
Y-� ���� �� ���6+ � ( ��!�� �� (�<� �!(�!� �.����� � ��1 �

����!,)0 )�+ #�!��1!���,��%���������.�����!��# #�5$,��
,��2 �6�)� ��1!� �!,� ,�"�����+� 7�!"� ��1-�� �!� ��1�� ��1!
,��%���)��� ���+�������!.,$4���1���#!16.����!�� #1!��!"
�1!�#!����� �!� � � ��1!�� #�!+�� �.�����!"� ��1-�� ,�"���$3�
� #%����1-��!���!�!�-�+!1�#$1��!.,$4 ��1�� �!+!���!2!
��1 ���!�#!�!�!+$�!�!��#!16.�����!��(�!��!��� �6��!����4
�!,�!5�!��)4�,��%�������1 ������4�( �������!.,$4 ��� #1!�*
�!"� �1!�#!����� ���!.+!%�!�� �5-(�!� ,!�� �!(�!� !2� ��*
(��6�)�$���,����-+�!��� ���+��1�)��)�!#�$% 30�"����,-
�� �!+!063� ��1-� �����)� �1�� �!��!���1���)�  �+!�F��-�
�(��-� )���1$������)���!��!���1���)���!���-� �6�,��%�*
���� + #�!�#!��(��#!2!� ��1 � +!%�!� ��!1��� � ,�%�!�� �!
� %�-��(���-�,��%���)�����7�!+��$0�������!��.+��)3��)�
� #��( ��6�7���2�����1 ��.*. ������)���!5� ��+!����)���)�

����� 0 )�6������1!������(�. ���!5� ��+!��6���5� ��+!��6
$� �����"�+�4 ��#����F!�+ 16�!���1�,�������!2!��(�!�!��

��� �.+��)3��)� ���� . +���� O� � � �O<� $�#!������ �� ��!� )
��!�.�!,� )�!��#!!�,�� �-�������. +����O�� ��O����+��)���)�
��1 �%�������)���!�!���!� 16� ��#!�!������1 �������!"
��!�.�!,�!"� !�� #!!�,�� �-�� #!�!� )� ���� � #!"� . +���
�.+��)���)���+���!�7�!�!5��!)��16���!������6�F!�+ 16� )
���(�� ��!�����!5� ��+!����
9� � #!+� !��� ���� ��1� �����)� ���+ ��16�-"� (�� ��16

!0$���� ���!�1�,!� ��16�!��6�� � %, )� +!1�#$1 � �!.,$4 
�1��� #1!��!"��1!�#!�����!,(��)���)���+�%��. #!� +��(�!
��� +!���1!����"( ����(6�����,���!5��.+�����)4����!��+-4
#� ��!�!"� +�4 ��#!"��� 8!(�+$� %�� �!)�1)���)� ��!5� ��*
+!��6I�K�!������6+ ��1!%�-"��!��!���9�!��!���!���� �� ���2!
1�%���)�1�����,����� �����!5$�1!�1���!"�����4!,!+�7���*
2��� !�� ��5!16/!2!� (��1 �+�4 ��(��#�4� �������"� ��!5!,-
+ #�!�#!��(��#!2!���1 �#��!��$���5��#!��(�!+$�(��1$������*
��"���!5!,-�+�#�!�#!��(��#�4�( ���������%�����+�#�!( *
�������!16�4 !��(�!��(�!����!)��!��6��!.�� 0���)�7���2��
!5� ��!� #� ��1$� � �� � �$13�� 8!� 7�!+$� �!�!,$� 2!�!�)�� !
��!5� ��+!+�. �$�-� ����� �5!1������!2�+�).-#!+���!��!���
S��
������#!�!� )��1$%���+��!"�5���!�),# �
9����+�)�#�!,�!"�#� ��!�!"�( �������,��%�����#!�!�!"

!���-� ���)�ψ *F$�#���"�����/����+�$� �����)�L�W,��2�*
� �� 9!1�!� )� F$�#��)� �� F$�#��)� #!!�,�� �� �� ���+����
; , ��� ( 16�!���!��!)�����+-�� ",�+���!1���!���,�1���!�

��/����� � ��\ OΨ Ψ� ��� . 1!�6�5-����!1���,����+����!� �*
�-"���!�������!��. , ����5����!���"/�"��!��!��!��!+��2,�
� 4!,���)� ( ���� � �� +!+���� ���+���� O�� +-� �-�$%,��-
!2� ��(��6�)�$����%,����+��(�!�� +��.����� �1�/6����!)�*
�!��6�� 4!%,���)�( ����-��������� 1��̂ \��!#�$2��!(#��/���

���!)��!��6�7� �� �� � � �
&

�\ O ^\Ψ ��8!,(��#��+<����!+���*

�!����(6��,���!5� �� +51��( ������ ����!5�!,�!"�( �������Y�.
 �� +51)��!%,�������-4�( ������!�)�������!)��!�������)��
�+-�1����,�1!���������!1�!���.� ��"��1���!��. �+!,�"�����
��5!16/�+�#!1�(����!+���-4�( ������9��!)��!��6��������(*
�!�� �!�)���� #� ��!�!"� +�4 ��#��� ���!2!�� � ��+!������
�!# . 1!�� (�!� ,!5��6�)� 5!16/�"� �!(�!���� ���,�# . ��"
��16.)�� ��16.)� �.5�% �6� ���!16.!� ��)� ���!)��!���� ���
!��� ����,��%���)�+�#�!�#!��(��#�4�( �����
�!��$�#$1)��!*�!1�!�!"� ,$ 1�.+� #� ��!�-4� ( ����� ��

�!16#!�,�1 ����4�,��%�����!(��6����!4!%�+�� �,��%����
#1 ���(��#�4� ��1�� �!� . �� �1)��� � ��+ ���� �6� �!��,����
 �� +51)�( �����, %���!2, ��#!2, ��# . 1!�6�5-��$� ������
!���-� ���,��%�����!,�!"�( ����-��9�7�!+��!��!����0��!,� 
���4!1!2�(��# )���$,�!��6��!��+ ��)�#� ��!�!"�+�4 ��#��

$
�����
�������!����
�������������

�50���!��� ����,��%���)�+�#�!�#!��(��#�4�( �����#� �*
�!�!"�+�4 ��#!"�$5�%, ���� �<�#� ��!�-��. #!�-�,��%���)
����!4!%��� �#1 ���(��#�����!�(�!5-��!.��#1!�!0$0����
($, ���!)��1!�6����( �1������(�!���!��4!,�����(�!��(�2!�A��
+!%��� 5-�6B�� ��!54!,�+!� � ��+!����6� ���+��-�� �,�1 �6
� 21),�-+� !�1�(��� �!��,���)� #� ��!�-4� +�#�!( ����� !�
+ #�!�#!��(��#�4���1�+!%�!����1��(��#!����,�� ���6�,��*
%�����#1 ���(��#�4�+ #�!��1���$�1!��)4���!(�!��!�� , 3*
0�4���$�1!��)+�����#!�!�-4�5$,���� ��+!����!�,��%����
#� ��!�-4� ( ������8��� !��� ���� ,��%���)� #1 ���(��#�4
��1���#� ��!�-4�( �����+-��!�� � �+�)����!16.!� �6�!,�� *
#!�-�����+��-���� +��2,��7�!��!.+!%�!�
9�!,�!+���!+��1$( ��# #*�!���$,!5�!�2!�!���6�!��
���-

��
��$��1 ���(��# )�( ���� ���!,�!+���!+�+�����#!��(�!�
�������,��%���)��!���)+!"����(���-� 30���!��� ����,��*
%���)� ( ����-� �!,� ,�"�����+� ���/��"�� ��� . ���)0�"� !�
���+������1-� � �) ) \� ���!,���)�#�!���,�1���3�. ����+!*
����#!!�,�� �-�( ����-�!�����+������#�� 4!%,���3�F$�#*
���� � �\ \ O� �� 8!1� )� ��F!�+ ��)� !� ,��%����� ( ����-



�!,��%���)� �� 7�!"� F$�#����� �#!�!��6� ( ����-� � �� 

� � � �] O ^\ O ^O� ���+�$16��( ����-��#!1�(����!�,��%���)�

���6� � � � �* O L] O� �

N$�#��)� � �\ O �����/�����$� �����)��63�!� ���.�$� ���*
��)��63�!� ��1�,$���,�������/
�������S��
���

� �
&

[\US]
&

L]
_ \ε � � � ���1�� � �

&

[\US]
&

*
_ \

L
ε � � � �����

��1 �����!�.�!,� )���.)� )�����!���!�!1!%�-+�.� #!+��!�

�!����� 16�!"�7���2��<� � �
� �^_ \

) \
^\

� � ���1)��!��+ ��)

��).�� $� �����)� �63�!� � �� . #!�!+� �!4� ����)� 7���2��
��!,�FF�������$"�������!���.�$# . ��-4�� ��������!����*
+����� �!+�)�� (�!� #!!�,�� � � /� . ������ !�� ���+���� O�� �
��+�,1���!��!1ý(����$� ��������63�!� <

� �
� �

^] O
L ) \

^O
� ��������������������������
 �

X-� 5$,�+� � ��+ ���*
� �6��!����� 16�$3�7���*
2�3�1�5!�����,���!�����*
 16�!2!�5 �6�� ���������
1�5!� �� ��,�� �!����� 16*
�!"�)+-������&���� ���*
�$�# 4�����&��!# . �!�� #*
%��� # #� �-21),��� ��1 �
�!,�,�"�����+�#!�!�!"�$�*
#!�)���)��1��. +�,1)���)
( ���� �
	��$�!#� '� �.!5� % ��

���,�16�!� $��!0���-"
�!����� 16�-"�5 �6���� 
���$�!#�?������,�16�!�$�*
�!0���$3��!����� 16�$3
)+$��K�!��,� 1�. ��)��#!*
��(�!�� �!� !(��6� $,!5� )
,1)�� �(�� ��� ����"�!��
/�� #�!+�� �!(�#� \ ^� � �
��1 �� �� ��$13�� ����!(*
# 4� \ ^� � � � ) � � � �

N$�#��)� � �) \ �� � �� )
�$13��������4�.� (���)4
/��#�!+��/�O�>�� �����/�O�>
� �� )�5��#!��(�!�����7�!
� �� + )�,�16� *F$�#��)
��� # ��!�#!�!�!"�2!�!*
��1!�6���$�!+)�$�!"�� *
������ �6����5!.� ( ���)

!� �� #<� � �\δ ��� #�+�!5*
� .!+�� ,1)� ��)+!$2!16*
�!2!�5 �6�� 

� � � �>) \ _ \ ^δ� � � �

� �>_ \ ^δ� � ����&�

 �,1)���)+!$2!16�!"�)+-

� � � �>) \ _ \ ^δ� � �

� �>_ \ ^δ� � �� &
 �

��!(��+�!���,�1����� δ *
F$�#���<� ����2� 1� !�
� �\δ � �!� ������ 1$�� �!*

,��% 0�+$��!(#$�/�O�>�
� �����,������
9���4�. , ( 4��#!�!�-�

.,��6� !5�$%, 3��)�� ���2, � �
��� � ����1�� ���!���,�1���!2!
� ���!)��)� ,!� 5��#!��(�!���
�!����� 16� )� 7���2�)� ���6
�!16� �1�� #!��� �� �� �� ���*
��)�����. , 3��. ����+!��6��#!*
�!����]����+�$16� �
�!��#!!�*
,�� �-�/<

� �� �& _ \
]

L

ε �
� �

� �� �&* L _ \ε� � �

 ��.����$�#!������&���,�!�
(�!�� ���!)����!���!(#���
#!!�,�� �!"�/�� �#���!"

� �_ _ \� � ,!� ��)+!"
[\US]ε � � �!� �����# 1�

� ��!�#�����(��#!"�7���*
2��� + #�!( ����-�� 8��
. , ��!"� �!����� 16�!"
7���2���.� (�����7���2���ε �!���,�1)���4 � #����,��%���)�
� #���!21 ��!����$�#$����( ���� ���7���2��"������-/ 30�"

� � >^_`_ \ _� ��,��%���)�5������)�������!��,!16����"�!��
/�� �( ���� ���7���2��"� >_ε � �,��%���)��!16#!��!��!1$!��<
1�5!���� � �!���!����� 16�!2!�5 �6�� ��1�5!��1�� ��9��1$( �
�!����� 16�!"� )+-� � .1�(��� �0�� 5!1��� � .���16�!<� ��1�

>_ε 
 ���!�( ���� ��!���/ �����F�����!��,��%�����������2,�
5-�( ���� ����� ( 1 ���!��,��%������!� �$",���� �5��#!��(*
�!��6��8��� >_ε � �,��%�����F�����!<�( ���� �,��%���)��
���,�1 4��!����� 16�!"�)+-�
;� )��(�!����,�# . ��)�#� ��!�!"�+�4 ��#��+!2$��5-�6

��!�����-� �!16#!� �� 7#�����+��� 4� ��  �� +51)+�� ( ����
, %������� ��+!�������,��%���)�!,�!"�( ����-���-)���+�
# #� ,��%����� +�!2�4� �!%,�������-4� ( ����� !���-� ���)
#1 ���(��#!"�+�4 ��#!"�
���!��-+�����+�� +��,1)�!��� ��)�,��%���)�#!11�#��*

� � �!%,�������-4� ( ����� �1$% �� �1!��!��6� ( ����� `� �
�1!��!��6��!�!# �( ����� a

�
��; +���+��(�!��1!��!��6��!�!# 

( �������7�!���#�!���9����4+���!+���!��� ������� .+���!��6
�1!��!����( ��������6� '�+� �� ��1!��!�����!�!# �( ������

� &[ �+� �� ��9� !,�!+���!+� �1$( ��`� �� 7�!� (��1!� ( ������ 
�,������,1��-��� .+���!��6�̀ ����6�

��+�
�� ��1!��!��6��!�!# 

( �����a�4�]`���7�!�(��1!�( ��������!4!,)0�4�(���.��!(#$��
�,����$����+������ .+���!��6�a����6� ��� �
��̀ ����a���F$�#����/���O��X�%,$�̀ ���a����6���).6��� .-� �+ )

 
������������
�

������<

>
` a

O \

� �
� �

� �
�����������������������������'�

;,��6����!16.!� �-��� ,���!��-��!5!.� (���)<� O� �� ��
��!�.�!,� )��!����+���������!��!)��!+�.� (�����#!!�,�*
� �-�/�� � \� �� �����!�.�!,� )��!�#!!�,�� ��������!��!)�*
�!+�.� (��������+����O���1)��-�!, �$� �����)�������-��!*
����� ,!��-(��1��6��.+�������(��1 �( ������ ������� 1��̂ \
. ����+)�̂ O��!5). ��!��� .1�(�3��1!��!�����!�!# �� �#!�� 4
������ 1 ��(��1!�( ������ ������� 1��^\�� ��!�`^\�� �. 
���+)�^O�(���.�135$3��!(#$���!4!,���a^O�( ��������� ���*
����������-��!���������( ���)����2, ��#!2, ��1!��!��6�(�2!*
1�5!��.+��)���)�����!��� �������!16#!�. ��(�������+�0���)�
 ��!)�1�������!%,�������1��$��(�!%������2�5�16��!��$�*
���$3��
�� �������������-��!�����!.�!1)���!��� �6����0����
-

���������������9�#1 ���(��#!"�+�4 ��#���#!2, ���(6��,���!5
!,�!"�( ��������� ��!� ��!���!��!)����# #����+������$�!�*

������

������

�����	

1 2 # 2 3 � � � 2 4 � 1 � � 5 � 6 
 � 
 2 � ��

������



� � � 	 ) � � � � � � � ���

��51)���)��
�1��( ���� �,��%���)�����!,�(��#����!�2!�!�)��
(�!�( ���� �,��%���)��!��� ��!� ��!"��� �#�!������!,(��*
#�� )��(�!��� �#�!��)�����.+��)���)��!����+���+���!2, �%�
��(6��,���!5� �� +51���!%,�������-4�( �������� ��!� ��!�
�!��!)����!.� ( ����1�,$30����9��!�)�����!%,�������!���
�4!,)�� !,�� #!�-�� � ( 16�-�� $�1!��)� ,1)� ���4� ( �����
8$��6� �� !51 ��6�� 2,�� � � ( ����-� ,�"���$��� ��1 �� �4!,��
�!��!)��-"��!�!#�( ������1!��!��63� >a a� ���!,�!"����!"�%�

,1)����4�( �����7���2��"� &
> > &L]ε � ��9�)�# ���� �,��%���)

�!�!# � ( ����� ��� . ������ !�� ���+���� �� !�$0����1)���)
���0����
���� ���������<��1!��!��6��!�!# ���� . ������!�
���+�������!�.��,������#!�!����]�� ��1!��!��6�( �����`�
� ��!���1!��!�����!�!# �( �����a������.+��)���)��!����+�*
��+���8���7�!+��#!�!��6�]�. ������!��#!!�,�� �-��# #�7�!
�1�,$��� �.� . #!� � �!4� ����)� 7���2���� ��� �1�,!� ��16�!�
�1!��!��6�( �����. ������!��#!!�,�� �-<� � �` ` \� ��� +��2,�
�#!�!��6� 5!16/��� � +� �1!��!��6� +��6/���  � 2,�� �#!�!��6
+��6/��� � +� �1!��!��6� 5!16/��� �� 7�!� 4!�!/!� �.�����-"
7FF�#�� �� ���+���� ( ��!� � 513, �+!�� �#!�1�����  ��!+ *
/��� � � $( ��# 4� . +�,1���!2!� ,��%���)��� �� ��!� ��!�
�!��!)����1�2#!�!5!50 ���)�� ��!�!#�( �������� .1�(�-+�
7���2�)+��� 
�1�� �����5��(6� ��!1#�!����)+��� �!� # %, )
2�$�� � ( ����� �� !,�!"� �� �!"� %�� � ( 16�!"� �#!�!��63
�!,(��)���)�$� �����3�������-��!�������# %, )����. ����*
+!�!��,�$2�4��,��%���)�� #��# #�!��� �!��-/��
Z�!5-���, 16��"/�+��!,(��#�$�6�!�1�(����!��,���)�#� �*

�!�-4� ( ����� �� �� ������� �� #1 ���(��#�+��� !�+���+� ��*
�#!16#!�!(���,�-4�F #�!��
� #!� � 5-� ��� 5-1 �F!�+ � �1�� �-�!� � �!����� 16�!2!

5 �6�� ��#1 ���(��# )�( ���� ���7���2��"��+��6/�"��-�!�-
5 �6�� ���!,�5 �6�����!��#�$�6����+!%�������5 �6�� �!� 
!�� .���)����!��#!�!��63��� ��!"��!���1�(������!�� �� �1��*
�!"���!���!�!1!%�!�����!� ( 16�!"��#!�!�����,������)�!�
5 �6�� ��8!�!#��!%,�������-4�( ������!��,�����5)�� #�%��

�1���1!��!��6��!�!# �( �����#�5 �6��$�!5!.� (��6� a� �� 
�1!��!��6��!�!# �( �����!��5 �6�� �!5!.� (��6� a� ���!��4
!��!/����� a a� � ����6�#!7FF�������!�� %���)���5!.� (�+
�2!�5$#�!"�A���!2, �,1)�#1 ���(��#�4�( �����A�O���
� #!�-�5-����5-1��F!�+ ���� .+����!����� 16�!"�)+-�

��1��7���2�)�( ����-�+��6/���!����� 16�!"�7���2������
)+-��#1 ���(��# )�( ���� �5$,���,��2 �6�)�!��!,�!"�����#�
#�,�$2!"����!#��$�6�)+$�����+!%������(�!����. ���0 ��
( ���������!,��%�!�1�% �6�� �,���)+-��8���!,�,��%���)
( ����-���)+��. ������!�����7���2����9���)+!$2!16�!"�)+�
/����!"� &^�� �.!5� %���!"� � � ���$�#�� ?�� ����!,� � ���

� �>

?

&

^
�

_ Lε
�

�
�

�!���+�!(���,�-"���$%��!�+�(���-"��-/��F #�<�#1 ���*
(��# )� ( ���� � �� 7���2��"� � �_ \ε 
 � ����135!+� .� (����
#!!�,�� �-�/�,��%���)���!5!,�!��!��#!�!��63��. ���)0�"
!��#!!�,�� �-��81!��!��6��!�!# �( �����a�����7�!+����.+��*
� ��� #!����� 7���2�)� #1 ���(��#!"� ( ����-�+!%��� �+��6
135!�� .� (������ 
��6� �,��������!�� !2� ��(����<� �!1� )
7���2�)� ε �,!1%� �5-�6�5!16/���1��� �� ��!����� 16�!"
7���2��� � �_ \ ���� (�<�7���2���(��#�"����#���#1 ���(��#!"
( ����-�������-����

%
��������&
'�����
�(�)���������	�����*

� #�L�W,��2����F!�+$1��!� 1�$� ���������!�)0�����*
���6��2!��+)��,!�!16�!��!,�!5�!�� ��# . �!���$�!+)�$�!"
�-/���� �6�������!��!�))��# . ��!2!��� �!+��+��!16#!��(�!
���,����� ψ *F$�#�����!�1$%�1!�!��!�!"��!., ��)��!1�!*
�!"�+�4 ��#����� ( 1 �#� ��!�$3���!��3���/�W,��2��!��*
#!+�� �� ����� .-� 1���+���!���"������+�4 ��#!"���!,(��*
#�� )� �!1�!�-�� ��!"��� �  �!+�-4� �� �$5 �!+�-4� ( �����

��"������16�!�� ��!2, � �!�)�6� #� ��!�!�� )�1����� 1�2(��
�� ���� )� ,��%����� #� ��!�-"� ( ����-� ��� �� ,��%����+
#1 ���(��#!"�( ����-�� ���� ���!��� �����+��!1�-��� ���*
+���71�#��!+ 2����!"�
9-��/�+�$� �����)�L�W,��2�� �,1)�!,�!+���!2!� �1$*

( )��X�!%�������!��(��1!��$� �����)�����!16.!� �!��!�!*
+$�� (�!� +-� �-��/�+� ,� � $� �����)<� ���� ��!� ��!�� �
�� ��!� ��!���Z����0����
�����!1�!� )�F$�#��)���!,�!*
+���!+��1$( ��. ������!��,�$4�����+���-4���!��#!!�,�� �-
��!�����+���<� � ��\ OΨ Ψ� �� ����0����
�����!1�!� )�F$�#*
��)���!%��!5!.� ( �+ )�5$#�!"� ψ ���!�+��6/�4�� .+��!��
. ������ �!16#!� !�� #!!�,�� �-<� � �\ψ ψ� ���1)� �!��!)��)
( ����-�� 7���2�)� #!�!�!"� �+���� !���,�1���!�� .� (�����
�� ��!� �� )��!1�!� )�F$�#��)� � �\ψ ���7�!� +�1��$, ��
�-� %�����,1)����� ��!� ��!"��!1�!�!"�F$�#���<

� � � �� a`b
b O

\ O \
ε

Ψ ψ� �� �� �� ��
�������������������?�

�� #����!,�!+���!+��1$( ������ ��!� ��!��$� �������L�W*
,��2�� ��+������,

� �
& &

&&
bN _ \

O L \

Ψ Ψ Ψ
� �� �

� � �� �� �� �
�

����������������C�

 ��� ��!� ��!��$� ��������

� �� �
&

& &

&
>

^ L
_ \

^\

ψ ε ψ� � �
�

����������������D�

K���,�FF������ 16�-��$� �����)�,!1%�-�5-�6�,!�!1���-
2� ��(�-+����� ( 16�-+��$�1!��)+����!�!5�7�!+��!.%��
9� �����!� ��!"� �� �6�� ���� #!��(�!�� ��� �!16#!� �� ��"�

�# . �!��(�!��-� %����� ^\ΨΨ� ��2,��.��.,!(# �c�!5!.� ( ��
#!+�1�#��!���!��)%���������6����!)��!��6�!5� �$%��6�( �*
���$����!(#��/�����+�!2!#� ��!+�!�$0����1�����7#�����+��*
� �� �� #!�!�!+� ( ���� � ,��%���)� � #�� # #� !���-� ��� ψ *
F$�#��)���1�,!� ��16�!�� � � � �

&
� �\ O \ Oρ ΨΨ Ψ�� � ����6��1!�*

�!��6����!)��!����!5� �$%��6�( ����$����!(#��/���+!+���
���+����O��
�1�� � �� >\ Oρ � �����5!16/!"�!51 ������!��� �*
��� ���!�� �� /�� ���)�.����16�-"�!5� .����G"������
���-
������� ���!+����!�� ��������!� �� � %�!� .� �6�� # #� !�!
,��%���)��# #!���2!�. #!��,��%���)�
9-������ $� �������� !���-� 30��� �.+������� �1!��!���

���!)��!���� � ��\ Oρ �� ����$,�!�� �1)� 7�!2!� ���!16.$3��)
$� ������� �C�� ,1)� Ψ � ��  � 1!2�(�!�� $� ������� ,1)� Ψ� �
8!�1���!!�������$30�4����!5� .!� ��"��!1$(���)

� ��
>

\ O a

O \

ρ� �
� �

� �
��

&

b
a

L \ \

Ψ ΨΨ Ψ� �
�� �� �

� �� �� �� �
������H�

X-��!1$(�1��$� �������������-��!�����
���������!��.,��6
a����1!��!��6��!�!# ����!��!�!# �(�2!I�� #�# #�ρ ����1!��!��6
���!)��!������!�a����"������#����������
��������$
�,�����16�!��,�1!<���1�(��-�����!+!063�#!�!�-4�+!%�!

�!16#!� !�����6� ���!)��!��6� �!2!�� �!� ,��� 1�� ( ���� � �
, ��$3� �!(#$� ��!��� ���� � � ρ � �� a��� �� 4!,!+� ���+���
�.+��)3��)�����!��� ������� #��5$,�!�!���-� 3��,��%����
2 . �( �������� �������������-��!�����!# .-� ����(�!����
,��%��������!)��!��6�����!%, ���)��������(�. ���� ��!16#!
����+�0 ���)� �� ��!��� ������� 
�1�� � ( 16�!�� �!��!)���
( ����-�� #!�!��(�!�!� ���,!��!����!��63�� 4!,���)���# #!"*
�!�!51 ������!��� ���� ���!���4!,!+����+����+!%����.+�*
���6�)� !51 ��6�� 2,�� ( ����$� +!%�!� !5� �$%��6�� �!� �!*
���%��+$��!����"�,!��$��!"�!51 ����( ���� ���,!��!����!*
��63�� 4!,���)�
c
�����������
�

��������H��!���-� ���,�������/
���-

���������0
$
�
�������������������



7 & � � 
 2 � 5 8 � � 9 2 
 5 & 2 � 	 
 �

������,���	����+
�
��--����,�	���
��-�����+��.
�	�	�	.

�����

���
X���Z
���
�X��

�	�9���
�N�;�Z
���d

��!����!��( ��!�����!,���#�,�FF������ 16�-+�$� �*
����)+����).-� 30�+�+�%,$��!5!"�����+���-����1�(��-��
�4���!�.�!,�-���	�/������!,!5�-4�$� �����"����,�� �1)*
��� + ��+ ��(��#$3� ��$,�!��6� ,1)� $( 0�4�)���,� #!� �!.*
+!%�!����+�������!54!,�!2!��$����������5$30�2!��1 ,���)
+��!, +������2���!� ��)�,�FF������ 16�-4�$� �����"�
� #�� ��1�� ���� +!,�1��!� ���� # #!2!*1�5!�F�.�(��#!2!

��!���� � $�� � �1�� ���)� ��!�!���!� 16� )� �. �+!��).6
,�$4��.+��)30�4�)�F�.�(��#�4���1�(���� �!�+!%�!�2!�!*
���6�!���!�!���!� 16�!�����4�,�FF������ 1!���8���7�!+
�!)�1)���)��!.+!%�!��6����������/�����#�#!��(�-+����� *
0���)+� �. �+!��). ��-4� ��1�(��� � � !��!��� ��!�!�����
�$++��$)� 5��#!��(�!� + 1-�� �� �!1$(���!+� �-� %�����
#!�!�!��+-�5$,�+�� .-� �6��
���
0����"#����#1���??�-

��0��"�������-�!�)�#!7FF�������. �.� #��$++��!� ��)�
�!1$(�+� ��).6� +�%,$� #!��(�-+�� �.+�����)+�� ��1�(���

�1���.+�������!,�!"��.���1�(�����4!,����!���� �. , �!
$�1!���+� . , (��� �!� �!1$(���!�� �-� %����� !,�!.� (�!
!���,�1����.+�����������!�!"���1�(��-�
�������6������#!16#!�#!�#����-4�. , (�
#�$�%��
��6���"����
�G"���������L����G2�1��������-


 1� ����"#� 1� ���
���#� >] $� ��"�� ���
����"����� ���

�
���
0����"#��� ���
����:� [) d]� � $� e����� 
���������
�
������ ����"#� ��� ������� ���� ��� ���
���#�  ���#8����
�����f�e�������G2���
���������������
����
����������"#f
��1 ��!��!���1���)�!���,�1)���5-���!�$�$5-1���#!�!�*

������$(��!+�$�1!��)�����!�!2!�. #!� ��63�!� �. ��/�+

[) d]� � �� [
^]

) L
^O

� �

�1�
^]

L d]
^O

� � �

�+�!%�+��!1$(���!��$� �������� �̂ O���$(��+��(�!�]^O�4�̂ g�
2,��g�����!",���!��� ���!)�����8���7�!+��!1$(�+

L
^g ^]

d
� � �

�� �,�FF������ 1 ���). �-��!��!)��-+�#!7FF������!+�
#!�!�-"������$++��!� ����+!%�!��-���������+-�� ",�+
��).6�+�%,$�#!��(�-+������ 0���)+�<

L
g ]

d
∆ ∆� � �

� #�# #��!�$�1!��3�������!+��1$( �� >
�

&

]
]∆ � � ��� �g g∆ � �

�!
>

�
&

L]
g

d
� �

�� 1!2�(�!��!1$( �+�!�����,1)���!�!2!��1$( )<

g&
>L]

d
� �

8!��!5$"��� ��/��6� . , ($� � .,�1����+� ����+���-4� �
����2���!� ���+� �� �� ������ ��$,!�+#!���� ,�$4� ��!�!5!�
��/���)�
#�$�%�� ���	�� ��
�,����"#�
�� ��
�""�"#�
�� 
�"#����


���������� ��!� � ����

��� =�� ���"#,��� G�,� �
����
��
��
�����������L$�@�"#�
���������
�
�,����
������
�-
���"������ A� �� ��/������� �� ��
����"#���� ����
�����
���������� ��"�� �� ��� �0���� �$� 	�
��
���� ���G2�1�
���
���#� >] $�e�����
���������������
������������������f
K�����,$#������,��%$0�"�)��!��#!�!��63�]�����+-(#�

�!., �����,$#��!��-"��!#<

bh &=]� �� bh &=]
b

A A
� � �

��1 ��+��� ��,�"���$30 )�� ���!�!,��#����!#!+���!�+!.��
,��%���������+-(#�<

e STU) b&= α� �� e
^]

) L
^O

� � �

� #�+�!5� .!+����� /�+��1$( ��� P>α = � ���!1$( �+
& &^] & =

L ]
^O A

� � �

9� 7�!+� $� ������� +-� ��,�+� ���.� #� 7#��!����� 16�!"
$5-1���#!�!���<�5-���!� �$+��6/���)��#!�!������!�!���*
!� 16� �� +!"��#!�!�����K�!���,�FF������ 16�!��$� ���*
������� .,�1)30�+��)�����+���-+����!�+-����5$,�+��2!
����2���!� �6���!�+��!,$�� .,�1���)�����+���-4��� ��,�1 *
�+��1�,$30���
�+�!%�+�� /��$� �������� �^O���$(��+��(�!�]^O�4�̂ g��2,�

g�����!",���!��� ���!)������!2, 

& &

LA
^g ^]

& =
� � �

8!1$(�1����!�!���!� 16�!��6�,�FF������ 1!����$++��!*
� �����!.�!1�������"���#�#!��(�-+����� 0���)+<

& &

LA
g ]

& =
∆ ∆� � �

����!�#!16#$� !50 >] ]∆ � � ������+�0�����,!�!�� �!�#��5$,��
� ��!

>
!50 & &

LA]
g

& =
� �

#�$�%��"��i����� ��������L����"�����I��������"��,�����
���0��������"� $�	
��S�������,�"��#�������������/�,��
��-
"�����0��������G
�, ��� ��"
� α �����
����"#1$�Z������

���������� >� ������!����������0��������������"��$
8$��6���1 �� �)%���)�����%��"��!(#�����!(#�� j� �� ��

�!(#���!,��� � �� �������������!1!��������!(#���0�����1!%�*

� ���1 ��)%�����
&

Lk
�

; ��/�+�$�1!����� �*
�!����)���1��,�"���$*
30�4�� ��!1!���$���*
�!(#�������!�#��)4�� 
2!��.!�� 16�$3������*
��# 16�$3�!��<

STU >j �� � α� � �

� [\S >
&

�
Lk

� α � � �
������



� � � 	 ) � � � � � � � ���

���3, 

& [\S
�

Lk
�

α
� ��� ]f

&
j

Lk
� α� �

�1)�135!2!���!+�%$�!(�!2!�.��� ����!(#���!5� .$30�2!
�������# 163�$2!1�ϕ ��#!�!�-"�+��)���)�!��P>� ��51�.���!(#�
B�,!�α ��51�.���!(#�����+!%�!�. ��� �6�$�1!����� ��!����)
,1)���!�#��"���1�� �� �� �1�����.��� ��8$��6�,1�� �.��� 

^I���!2, ��2!���1 ��)%������ �� �
Lk

^F ^I
I

� ��8���!�����1-

� �)%���)�� �71�+�����.��� �� ���� [\S
Lk

^� ^I
I

ϕ� ���5� *

��+����+ ����� ��!��(�!� [\S^I ^Nϕ � �!���,�1)�������!��
�-�!�-�� �71�+�����.��� ���!2, 

Lk
^� ^N

I
� �

X-��!1$(�1����).6�+�%,$�����!��!+��-�!�-�������!��!+
+!,$1)���1-�� �)%���)�����,����!�!���!� 16�!����,�FF�*

����� 1!����$++��$)���!1$( �+� >^N ��� ����-�!�$���!*

��� ��� � j^� � �� �� ���� .�!��6�+!,$1�"���1�� �)%���)�

� #�+�!5� .!+�

>� j
Lk

� � �
I

� � �

�1�

>
�

]f
& [\S

Lk Lk
�

I
α

α
� �� �� �� � �

���3, �� 4!,�+

� �
>

� STU

& [\S

I
�

α
α

�
� �

	
��������$��$0����$���7���2���(��#�"�+��!,���/���)
7�!"�. , (���	 .$+����)��!������!,���#��!+$�%����.$16� �$�
�5�,����6���7�!+�� +!��!)��16�!�
#�$�%��*����������
������������������"������� �0���

& \α� �D\�l�VE����
� ��������0���������L���,�
�����m��
����"#�������
���#1� >] �����
��"���������"#�����n�D
��$RE$
B�
���"�����������"#�������2����������0
����"#�����n$

�!���!�!�-�+ 2����!*
2!��!1)�� �( ����$�5$,��
,�"���!� �6���1 �
!���*
� ���� �������,�#$1)�*
� ��#!�!������+��)����!16*
#!����� �� �1�������,� *
#!�����!,�!�!,�!+��!1�
�#!�!��6�5$,���� � �� �6�
(�!��-.!����$+��6/����
� ,�$� �#����.�-��� �#*
�!����� �!7�!+$� �� �#�!*
��)�( ����-����5$,���,$*
2!"�!#�$%�!����

; +���+�� (�!� ��!�#��)� ��1-�
!���� � � � !�6�[� +��)��
�!!�������$30$3��!�� �1)30$3��#!�!����( ����-<



o

o

^]
) L

^O
� �

�!�7� ���!�#��)���1-�. ������!��������,�#$1)��!"�#���"
�!�� �1)30�"��#!�!����( ����-� \] <

� �
o \) m& \ ]� �

���3, ��!1$( �+

� �
o

\

^]
L m& \ ]

^O
� �

�+�!% )�� ����� 0��������+������ 4!,�+

� �oL^] m& \ ^\� �

8!�#!16#$� � �& \ \α� ���!

o
m

^] \^\
L

α
� ���1��

&

&
o

m \
^] ^

L

α � �
� � �� �

�

X-� �!1$(�1�� ��!�!���!� 16�!��6� ,�FF������ 1!��
�+�0�����( ����-��,!16�!���p�,!���2����+ #��+$+ ��#!2, 
��!�#��)��#!�!����( ����-�� �7�$�!�6�$+��6/���)�,!��$1)�
�!2, ���!�#��)��#!�!����( ����-�� �!�6�[�,!���2����.� (�*
��)�+!,$1)��#!�!������1)�7�!2!��1$( )

>o^] ]�� ����
&
^_`

>
&

m \
]

L

α
� �

���3, �� 4!,�+���#!+!���+�0�����( ����-<

>
^_`

&] L
\

mα
� �

#�$�%�� +�� 7��� �����0
� �� ��������
��� �������� L� �
,�
������m��
���
��������� "1������
�������"�!�
�����
,��� ������2��
�������
������������������"������ �0��
����
���� �� ��
������ "�
��� ��
�,� � A�� �������12�� 
,�
��
$�Z�������
������������!� ������0������������
���G�"#8�����G"�!��������"���/����
���
�����
������ "�-
�
�$�T�� �0����������������"��������������"���
�����-

�2��������"��������$
8$��6�!�6�p�� �� �1�� ��!�1�������!�,��)30�"�. �),-�

9,!16�7�!"�!���,�"���$3����1-�#$1!�!��#!2!�����)%���)�
� .2!�)30���( ����-��8���!���#�����(��#!"�7���2���( �*
����!���,�1)���)�$5-163��!����� 16�!"�7���2���#$1!�!�*
�#!2!�����)%���)<

&
& � �

&
&

L]
dm

A 5

� �� � �� �� �
�

!�#$, 

� �d
] m

L 5 A

� �� �� �� � �

��1 �
!���� ��������,�#$1)�� )��#!�!������.+��)�����
� �� �1������8�!�#��)�$�#!����)�( ������ �!�6�[�!5$�1!�*
1�� ��!!�������$30�"���!�#���"���1-�
!���� <



o

o

^]
L )

^O
� ���1��

o
\

^]
L m&]

^O
� �

�+�!% )�� ����� 0��������+������!1$(�+

o
m&

^] ^\
L

�

�� +�%,$� �.+������+� ��!�#���� �#!�!���� �� �51�%����+
( �����. ����+!��6���!�!���!� 16� )���1)�#!��(�-4����*
� 0���"� $(��+� �1�,$30���� Z ����-� ��� ��!1#�$��)�� ��1�
$���3�� �-"��� � � � � 11�16�-�� #$��-� �,!16� !���[� ���
A���5�l�>���!��(�-������ 0���)�,1)�7�!2!�$�1!��)�� ��-

o^] ]�� ��� >
&

A 5
^\

�
� 
� ���!2, 

� �
&

m&
] A 5

L
� � �

��$(��!+�� ",���!2!�� �����-� %���)�,1)��#!�!����]�
�!1$(�+�. ����+!��6�+���+ 16�!2!��51�%���)�( �����5�!�
� ( 16�!2!�� ���!)��)�����,$#����+ 2����!2!��!1)����"*
������16�!�

� � � �
&& & &

&?

m & A 5 m d A 5

LA5L

� �
� �

������



7 & � � 
 2 � 5 8 � � 9 2 
 5 & 2 � 	 
 � ��

�!#� ��+��������,�+�#�#� ,� ��!+$�$� �����3���!,�� ���

>

�

?
d

πε
� <

&
&

>

>
L

5 A5
& Aπε

� � � ����
& '

>

?
� �

&
A L

5
& A

 
= ± −  πε 

�

8!1!%���16�-"�,��#��+�� ���!���,�1)���.� (�������,$#*
����+ 2����!2!��!1)�����,!��� 0 30�����!1#�!������( �*
�����8���7�!+�,1)�5��-5�� ���)�5!16/�"�#!���6��� #�# #����
,!���%�����7�!2!�� ���!)��)��51�%�����( ��������#� 0 ��*
�)��X 2���� )���#$1!�!��# )���1-��,�"���$30���� �( ���*
�$��#!+������$3��)���#!�( ��16�!��!1$(�+

& '
>

?
� �

&

A L
5

& Aπε

� �
� � �� �

� �
�

#�$�%��,�����/�������
�� ����;�,��
��1�������"���"1�
�� �������"�� ������"��������0����
�����
�!����,��
��-

1���"1�� &� $�e�����,�
��
�
���������
�,�
�,����

���
����"������ A� ���"�
,��
�������"1��� &� f���-
"����
�A�� 5�� � �� �= �� &=
������#�,�����
��$
8!�1��. +-# ��)�#13( 

�� ��!#��� ��!� ��!2!���*
%�+ � 5$,��� � ���

��
A 5

�
�
�

��8!�1��. +-# *

��)�#13( � &� �# �$/# ���*
,$#����!��63� &= �5$,���!�$*

0����1)�6� /$����$30��� ,�"������� � #� # #� !� � !51 , ��
�����5��%�+!� + 1-+�  #����-+� �!��!���1����+�� 9� ��"

$�� �!����)��!#�#!�!�#!2!�. +-# ��)� &� 5
�
�

�� ��!#�������!"

# �$/#��$+��6/���)�,!��$1)�
8!� ��!�!+$� �� ��1$� ���42!F � ,1)� #!��$� � �.� ,�$4

# �$/�#�� & �h h� � b
�
A���!� &

& &
^b

h =
^O

� � ��� �
� �

^b
h =

^O
� � ���!2, 

& �
& � �
^b ^b

= = b A
^O ^O

� � � �

��+���+��(�!�$5-16��!# � �b �, ���!���� ��16�$3���!�.�!,*
�$3���+�!%�+��!1$(���!��� ������!�� �^O���. +���+��(�!

�b ^O ^m� �� &
&

^b
^O ^b

^O
� �� �

�
^b

^O ^b
^O

� ��8!1$(�+

� �& & � �
�

= ^b = ^b ^m
A

� � � �

�(��-� )�!50����.+�����)��!#!������!���� 4�������4!,)�#
#!��(�-+����� 0���)+��� ",�+���#!+-"�. �),<

& �
!50

= =
m

A 5 A 5

� �� �� �� ��
�

�

#�$�%��-��	�
�""�"#��
���������
����� 8�����-
� ��������#1�=���
�,�-
���
����
����"������A
����"1���
���
�,��"1���
G���
�����q7��� ����� �-

������ ���
����"�����
5� D
��$WE$� e����� ,�
��
�
���������
�,�
�,����

���"��,��
�������"1��f
���
����"��������� 8-
����
���G
��#$

9� +!+���� . +-# ��)� #13( � (���.� ��.���!�� ��(��� �!#

>� A 5
�

�
�

�� ��!#���# �$/#��� �����$13��9��!�1�,$30��

���+)��!#�(���.�# �$/#$�5$,���� � �� �6�,!�.� (���)��!# 

#!�!�#!2!�. +-# ��)� #� 5
�
�
��8���7�!+�� ��)%�����+�%,$

�!(# +���������4�+-�5$,���$5-� �6�,!��$1)�
�1)�# #!2!*1�5!�+!+��� � ���+��������4!,�!2!�����!, 

�-�!1�)���)�� ������!

&
�

^b
= b A
^O

� � �

�+�!% )�� �̂ O���!1$(�+���!�!���!� 16�!��6�,�FF������*
 1!�<

&=^b A^m� � �

�$++��$)������",�+�#�#!��(�-+����� 0���)+<

&
=

b m
A

∆ ∆� �

�(���,�!�� (�!� �!#� (���.� # �$/#$� ������ ���� +��)�6�)�
#!2, �K���� +!��,$#��������"��� �����$1��!"�� �.� (�����!#

(���.���.���!�����#� ����)���!2, ��!1$(�+� &b 5
∆ �

�
���

mA
=

A5
�

�
�

#�$�%��.��r�"��G
�8�������� �"�������
�,��� ����
������
�G

����,�������B�D
��$YE$�T,-,�����
����"�������,� /�

�,����#��
���������s������"��������G�"#8����
���
��
�
������ ��,�
���� ��
�
�!���� 
����#������-
� ���������"���� τ $��
����������
����"#���
������"�12��� ���
��-
������ ]∆ ����#8����
-
����"#���� ������"�1-
2��� ���
����� �������
���
��������
�,����"#-
����������"�12���
��-
���]

�\
$�Z����� 1��
��-

� ����"�������
�,����
B�������"��#���"�����"�
���G�"#8��� ��"��������
�����
�,����"��������-
�����,�������
������"�-
����������"�� >=∆ f���"�����
����"��������!���1���"���
��,� /���
�����
���
0����"#����������
����$
�!��.!�� 16� )��!�� �1)30 )��#!�!�������!(#����� �� 

\�] �� �+ #��+ 16�!��2!��.!�� 16�!���+�0������!�1����!*
4!%,���)� �!(#���� �!�� �1)��� >=∆ �� ;� (���� 7� � �#!�!��6
2 ����)��!1�!��63���1!"��!��!���1���)��!.,$4 ��; ��/�+
$� �������,�� +�#������!�#����� �2!��.!�� 16�$3�!�6<

\
\

^]
L d]

^O
� � �

2,�� d� �� #!7FF������� ��!�!���!� 16�!���� +�%,$� ��1!"
�!��!���1���)����#!�!��63���+�!% )�� ����� 0��������+�*
���^O���!1$( �+���!�!���!� 16�!��6�,�FF������ 1!�<

\L^] d^\� � ���1�� \
L
^] ^\

d
� � �

�$++��$)������",�+�#�#!��(�-+����� 0���)+<

>�\
L
] =

d
∆� ���1�� >

�\

=L

d ]

∆
� �

������

�����	

�����




� � � 	 ) � � � � � � � ���

�����6�. ��/�+�$� �����)�,�� +�#������!�#����� ������*
# 16�$3�!�6�,1)�,��%���)���1 �����4������.<

o
o

^]
L d] Lk

^O
� � � ��

o
o

^]
L d] Lk

^O
� � � �

�+�!%�+�� ����� 0��������+�������!1$(�+�,1)�,��%���)
����4���,1)�,��%���)����.���!!����������!�

oL^] d^o Lk^O� � � �

oL^] d^o Lk^O� � � �

�1)����2!��$���. ��/�+

�joL] d� LkO� � � � �� &�oL] d� LkO� � � �

�#1 ,-� )�7���$� �����)��!1$(�+

&L ] d� Lk∆ τ� � � � �

���3, �� ",�+���#!+$3���1�(��$<

>

& &�\

=L ] k ] k
�

d ]

∆∆ τ ∆ τ� �
� � �

#�$�%��/:������
�������"������0�"���
���������
 G����
�"�0�
����� ��/������� ��,� 8�
�� � ,

��$� 	
�� ��
��-
��"#������"�!������
 G���� ,

���������������������
�-
��#1�9��t�$�r
 G� �
����"�!�"����
�,����"#�����
�,����-
"�����"#��"���������
��
�������
�����RV��t�$�u���������-
������� ,

��f�e �������������������"�����
���#��"����
 ��"����#����;V��t�f
	 ��+!���+��� ( 1 ������# 16�-"��!,J�+��$.-�6# ���1)

$�� �!���/�2!�)� ��%�+ � ���� $�1!���� + 1!���� + ��-� �$*
.-�6# � �4�+�,!� ���1 �#!+������$���)���1!"��!��!���1�*
��)�21������ <

e [ >) )� �
�� ��

���1�� % >vk d]ρ � �

2,�� %ρ ����1!��!��6�%�,#!�����21������ ���d���#!7FF������
��!�!���!� 16�!����+�%,$���1!"��!��!���1���)����#!�!�*
�63��5$,�+��(�� �6��(�!�����, ��-4��#!�!��)4���1 ��!��!*

���1���)� �!� ��!�!�-� %�,#!���� ��)+!� ��!�!���!� 16� 
�#!�!�����$.-�6# ��� > �� + �] � �
8��� 2!��.!�� 16�!+� $�#!����!+� ,��%����� ��$5#�� � 

%�,#!��6�,�"���$3����1-�����������!., � )�A��#$������*
�$3� �)%���6B��� � 71�+����%�,#!���� + ��!"�L� ,�"���$��
��1 ��������� LM�

�
��� �� �1��� )���!����$�#!����)��8!1�

��1� �������� �!., ��� �!�� �1)30$3�  �4�+�,!�!"� ��1-�
� �� �1���$3��!�$�#!����3���$5#����� ��$3

e % %
^]

) vM v
^O

= ρ = ρ �

K�!� �����,��� �$.-��#� �� ,��%�������.*. � �����5��%�+!"
+ ��-��$.-�6# �+!%�!�. ��� �6

e [ >) )
�� ��

� � ���1�� %
^]

v d]
^O

ρ � �

�+�!%�+�� �^O����!1$(�+���!�!���!� 16�!��6�,�FF����*
�� 1!�<

%v^] d^\ρ � �

�$++��$)� �� $�!(�))� #!��(�-�� ���� 0���)�� ,1)� ����!2!
�1$( )�� #!2, � ��$5#$� � .2!�)3�� ,!� �#!�!���� � &> + �] = �
. ��/�+

%
� �

v
] \

d

ρ
� �

��$(��!+�$� �����)�,1)������# 16�!2!��!,J�+ ��$.-�6# 
� ",�+

> �
� &�+

] ]
\

k
� � �

�� 1!2�(�!�� ,1)� ��!�!2!� �1$( )�� #!2, � �#!�!��6� ��$5#�
$��1�(�� 3��,!� & '> + �] = ���!1$(�+

> &
& '�+

] ]
\

k
� � �

9�,�!��(�!��+�0������$.-�6# ���!�!���!� 16�!��#!�!���
��$5#��
w��������$�	�/����� +!��!)��16�!�7�$�. , ($�5�.����!16*

.!� ��)���1-���������

���/�+
��
��	�����
-���,��

�������	
�

0������	
L�E�;���Z����Y���	�
�����
��L��
�����

�, 30�"�
�K���� 1#�� ���)�����!54!,�+!��63�!�-�# *
��)�!51 ����.� (���"��!"��1����!"�F$�#������ �!+��+��(�!
��1�� � � ��#!�!�!+�+�!%������ � �% x � � � . , � �F$�#��)

� �o x \� �� o �� ���!�+�!%����!+�.� (���"� � �( x �7�!"�F$�*
#����� .-� ���)�+�!%����!����4�� #�4�o �� ��(�!� � �o x \�
������#!�!�!+� � �\ % x� �

��16�7�!"��� �6�������,�� ���6�� .1�(�-��+��!,-�� 4!%*
,���)� +�!%���� � .� (���"� F$�#����� �1)� ,�+!���� ���
7FF�#����!����� ��+ ���� �+-4�+��!,!����#!�!�-��. , (�
��$�� %����)��!��!�)3��)����� �6�����#!16#!�� .���!+�� 
� #�4�. , (���$�� %����"��!4� �)3��)�
� (��+������1!%�-4����+��!��
#�$�%�� 
�� Z������� ���!������ ,�������� ? ��0��

STU [\So \ \� � $
&�'�!(��� 9!��!16.$�+�)� ��!�!5!+� ���,���)� ���!+!2 *

��16�!2!�$21 <

� �
& STU [\S

& &
o \ \

� �� � �� �� �
& STU

?
\

π� ��� �� � �

B����<� &Q &� ��� � �

#�$�%�� ��� Z������� ���!������ ,�������� ? ��0��

&[\S STUo \ R R\
W

π� �� � �� �� � �

&�'�!(���8��!5� .$)�, ��!���-� %���������!,)����!+!*
2 ��16�-"�$2!1� ϕ ���!1$(�+

� �
STU & [\S &

& &
o \ \� � � � � �

� C
STU &

& &
\ ϕ� � �



B����<�
� C � C

Q
& &

� �� �
�  
� �

�

5;��<!�!(��
��� ",��������.� (���)��������#!�!�-4�+�!%�*
���!�.� (���"�F$�#���� & �o M\ \� � � ��#13( ���!���.!#�� ��Q �� �

+��
�,��������
�������� � � �� � �

��-�# ����+�!%���� �.� (���"�F$�#��������!���). �!��
��/����+�$� �����"�


�������
��c
�������� � �x \ M� �������
�8������������
��"#��� ������� ������ �� �
����"�!��� �G"����� ,�������

? ��0��� � �o x \� $
�!# . ��16���!��1�,$������!���,������!��.�!���,�1���)

+�!%���� � � �( x �

�.���!��+-����1�,$����(�!�,1)�!�-�# ��)� � �( x �,!�� �!(�!

� "�������.� (���)����,1)�#!�!�-4�$� ������� � �x \ M� ��+���

#!���6� � �\ x� ��X�!%����!�� #�4�����)�1)���)�+�!%����!+

� �( x �
#�$�%�� "�� Z������� ���!������ ,�������� ? ��0��

&o 9Y R\ \� � � �

&�'�!(���9-)���+�� ���� # #�4� .� (���)4� �� $� ������
&�C &\ \ M� � � ��+������/�������� �������7#��� 1����!

�����+�

& &�C & �

>�

\ \ M

M

! � � �"
#

�"$
�� ������������+-��+������/��������� &? �D >% M� � � �

�!7�!+$� > ?M� � �

B����<� � �>Q ? �
��!2, � 5��$�����-�����!�,��)3��#������+����� ������!

&�C & >\ \� � � ���,� #!�7�!2!�,�1 �6�����$%�!��� #�# #�!�!
�-��# ����.�����!2!�$� �����)������+-�
#�$�%�� *�� Z������� ���!������ ,�������� ? ��0��

[\S

STU

; \ 9
o

; \

�
�

�
$

&�'�!(����� �������
' [\S �

' STU

\
M

\

�
�

�
�� ��!��16�!�$� �*

����3� ' [\S STU ' �\ M \ M� � � ������

� �
&

' �
[\S

'

M
\

M
ϕ

�
� �

�
�

� .��/�+!+$��!2, ����!16#!��!2, ��#!2, 

� �
&

&

' �
�

'

M

M

�
�

�
����������� � �� ?Q �M � � �

B����<� � �� ?Q�� �
w��������$�X-��!��!16.!� 1��6����,����+����!+!2 ��16*

�!2!�$21 ��E��!�� .��/ �6�$� �������!��!����16�!�/�+-���
�� 1��� � #� # #� 7�!2!� !�� � �� ��� ���5!� 1!�6�� �!�� �!(�!
!���,�1��6� $�1!��)� �$0����!� ��)� ��/���)�� (�!� �� 5-1!
�,�1 �!�

5;��<!�!(=

� ",����+�!%����!�.� (���"�F$�#���<

���
&

&

' �

�

\ \
o

\

� �
�

�
�

"��
& [\S

? ' STU

\
o

\

�
�

�
�

	 ��+!�����-"�+��!,����+���+���,1)�F$�#��"����#!16*
#�4� ����+���-4�� � � #!�!�-�� � 1!%��-� ,!�!1����16�-�
!2� ��(���)��	 ��+!���+�,1)�!���,�1���!����F$�#��3�,�$4
����+���-4��8!�� �!�# �. , (��!5-(�!�� #!� <�� "���+�!*
%����!� .� (���"� F$�#���� � ��y x \ o� � ���� !2� ��(����
� �� >k \ o � � ��1�� � �� >k \ o � ��� 9� � #�4� . , ( 4� ���5$���)

� "���.� (���)�� � +��� ��������#!�!�-4��+������/����
�����+ 

� �

� �

� �

� >�

x \ o M

k \ o

�!"
#

�"$
#�$�%�� +�� z��"�� /� ��  �  ���"����
�1�� 
������� 
& &X\ W\o Wo 9R� � � $�Z�����������,�������������

����-

!����
������#�� ���� & &\ o� $
&�'�!(���� ",�+� ���� .� (���)� ��� ���� #!�!�-4� �+���

��/����������+ �$� �����"

& &

& &

�

H ? ? �&�

\ o M

\ \o o

! � �"
#

� � �"$
�+�!%�+�����!��$� �������� ��&����!�!��� ������-(��+�!,�!
�.�,�$2!2!��8!1$(�+�7#��� 1����$3������+$

� � � �& &

& &

H �& ? ? �& >�

H ? ? �&�

M \ M\o M o

\ \o o

! � � � � �"
#

� � �"$


�1�� �O�>���!��!1$(�+���O��&MH�� �& H\ � � ��8$��6� >o � �

8!,�1�+�����!��$� �������� � &o ����!1!%�+�O�4�\to���!2, 

� � &H �& ? ? �& >M O MO M� � � � � ��8�����O��&MH�#!7FF������

����,� &O !5� 0 ���)� �� >�� �!� ���� 7�!+� .� (����� �����+ 

�+���� ��/������
�1�� �& HM � �� �!� $� ������� �+���� ��/�*

�������1�� &? &? �'& �?? >% M M� � � � � �����3, � �' &Q ?M � �

8���7�!+� � ��& H ' &Q ?� ���� #�� \ Oo� ������ ",���-4���
8!,�� �1))�7�!��-� %������!���!�!��$� ���������!1$(�+

� �& &H ? ? �&o O O� � � ���� ,� ��-"����4(1������!)0�"����#!5*

# 4���!1!%���1�����!7�!+$��$0����$��� �� ��1�,!� ��16�!�
�$0����$�����/�

B����<� � �' &Q ? �
w��������$�8�!���# ��$0����!� ��)�/��� �!5). ��16� �


�1����+�!2!��.+����6���4!,�$3�. , ($���!1!%������� �!"

( ����!2� ��(���)�(��1!���&���!�+-��!1$(�+� � �?Q ' &M � � � �
�!�+�!%����!�.� (���"���� #!"��!�� �!�#��. , (��!# .-� *
���)��$��-+�

5;��<!�!(�� *�� � ",���� +�!%����!� .� (���"� F$�#���
& &&y \ o� � ����1�� & && �\ \o o� � � �

#-.����������-
�����	
����������������������(
/���
�����

� 1�#!����,1)����4�F$�#��"�+-��+!%�+���/��6�$� ������

� �x \ M� ��9!�����+��<� � �� \o \ h�� � ��;,��6�+!%����!+!(6
���1�,!� ����F$�#�������!+!063���!�.�!,�!"�
�!��� ( 1 ����,���)���������!�-��!���,�1���)�

� !������F$�#���� � �o x \� � � � +�!%����!� � �� % x�

� .-� ���)�F$�#��)� � �o x \� ��,1)�#!�!�!"�\ �� ���5!.� *

(����<� � �
�

o x \� ��8!,(��#��+��(�!��$%�����F$�#������7�!
$%��,�$2 )�F$�#��)���������+����)���!��+�!%����!�.� (���"

� � � �� ����
�

( x o \ � % x o x \� � � � � % �� � � �� ��!� )�1)���)

�G
�,���F$�#���� � �x \ �� �+�!%��������


����������	 ��#� � �o x \� ����
�

������������������

7 & � � 
 2 � 5 8 � � 9 2 
 5 & 2 � 	 
 � ��



� � � 	 ) � � � � � � � ���

��
�,��� � �QM + $�r�������"�� � �x \ ���,
���������� � �QM + ����

� � � � � �Q
Q

M +
( x x M x +� � � � �� �� � $�J�"�� � �x \ � G
�������� � �QM + ����

� � � � � �Q
Q

M +
( x x + x M� � � � �� �� � $

��!��+$��113�����$3�����$�#������&�

����.!#� � �QM + � +!%�!� . +����6� ��!+�%$�# +�� ,�$2�4
���!�<������� 1 +���1$( +���N!�+$1��!�# ���!��+-��.+�*

����)�� � ���+���� ��1�� � �x \ � �!.� �� ��� � � � �QM � � �� �!

� � � � � ��Q
Q gT^

M \
( x x M x \�� &��

�� � � �� � � �

8!������$�+�)��9-(��1�+�!5� .�!���.# �� ��Q ? �,1)�F$�#*
���� � &g\fo \� ��K� �F$�#��)�)�1)���)�$5-� 30�"��;� (�*
��)� �� 2� ��(�-4� �!(# 4� !���.# � � ��-� >� �� �&��8!7�!+$

� �
� �� & � & � &�Q?

g\f g\f ?Q g\f � &Q >\ � �� � �� � ��8!# %����7�!�� �2� *

F�#��

�������6����!16.$�+�7�!�,1)��-(��1���)� � �( x ��8��,�� *

��+�!51 ��6�!���,�1���)� � �% x �����,��!5J�,�����)���!+�*

%$�#!��+!�!�!��!���� d% ���1)�# %,!2!�� #!2!���!+�%$�# 

�-(��1�+��2!�!5� .�
d

d %
( ( x� �� � � ���!2, � � � d( x (� � �

#�$�%�� ,�� Z������� ���!������ ,�������� ? ��0��

� �� \o \ h�� � �
&�'�!(���� ",�+���!+�%$�#��+!�!�!��!�����8!�#!16#$

� �& \o \ h�� �
 ���!����� � �Q &\ � �� �F$�#��)�$5-� ���� ����

� �&Q\ � � � ����!.� �� ���������/�O�&����!(# �+���+$+ ��� #�(�!

� � &
^TU &o o h�� � � ��� 1���

� � � �gT^ � gT^ �\ \

\ \
\ h \ h�

&�� &��
� � � � �� �

� �
� ��

gT^ � gT^ >\
\\ \

\
\ h

h
�

&�� &��

�
� � � �

8!7�!+$�
� � �&

� Q&
Q( ( o h�

��
� � �� � � ���  �� �

��
� �& &Q

( ( o ��
� �� ��  � �

�&Q >h��� �� ���!2, � �&
� & Q( ( ( h��� � � ���� ��� ���$"���7�*

#�.�2� F�# �F$�#����

�������"��J�"��? ��0��� � �x \ ����
�

���������
�,��

� �QM + ����� � �
� �

� �
� �

� �
Q Q

^TU Q ^_`
\ M + \ M +

( x x \ x \
� �

� �� �  � �
�

�1)� !�-�# ��)� +�!%���� � .� (���"� �$%�!� �-(��1��6
� �+��6/������ �5!16/���.� (���)�F$�#����� �!���.#���K��
.� (���)�. , 3��2� ���-�+�!%���� �.� (���"��8!��#�� �*
+��6/�2!� �� � �5!16/�2!� .� (���"� F$�#���� � � !���.#�
��!�!,���)� �!� �.�����!"� �4�+��� 9-(��1)3��)� .� (���)
F$�#������#����(��#�4��!(# 4���!(# 4����#!�!�-4���!�.�!,*
� )�F$�#����!5� 0 ���)����!16��1������$0����$����� �� #%�
��2� ��(�-4��!(# 4�!���.# ���.�7��4�.� (���"��-5�� 3��)
+���+ 16�!����+ #��+ 16�!��
�1)�����!,�(��#�4�F$�#��"�,!�� �!(�!��-(��1��6�.� (�*

��)�F$�#������#����(��#�4��!(# 4�

#�$�%�� -�� Z������� ���!������ ,�������� ? ��0��
� � STU [\Sx \ 9V R\ \� � �
&�'�!(���8!�#!16#$

� � &> [\S & H STUx \ \ \� � �
 &?> STU H STU &> >\ \� � � � �

�!��+�3��)�,����!.+!%�!���<

���
? '

STU [\S
C C

\ \� � ' � � �⇒

�⇒ � �
? ' '

&> H
C C C

x \
� � � � � �� � � � � �� � � � � �� � � � � �

?= &� &H

C C C
� � �� Q

&��
C 'P

STU [\S
= =

\ \� ' � � �⇒ � � �
'P

'P
�D

x \ � � �

; +������(�!�
'P 'P &H

�D C

 ���!1$( �+�!�����

B����<�
'P 'P

'PQ 'P
�D �D

� ���  � �
�

5;��<!�!(=

� ",����+�!%����!�.� (���"�F$�#���<
+�� � �� [\S STUo \ \� � �

,�� '= ' [\S �= STUo \ \� � �

-��
& & =

& �

\ \
o

\

� �
�

�
�

)
����������������������	���!���0���!��

� 4!%,�����+�!%���� �.� (���"��$0�������!�$��!0 ��*
�)����1��$, ���)����,�� ���6����1�,$�+$3�F$�#��3�����,�

#!+�!.����� ,�$2�4� F$�#��"<� � � � �� �o x \ k N \� � �� �!2, 

� �( x � )�1)���)� !5� .!+� F$�#���� � �k y � � � +�!%�����

� � � �% k ( N	 ������� � � � � � �% k ( N
( x ( k� �� �  � �	

�

#�$�%�� .�� Z������� ���!������ ,�������� ? ��0��

� �&
� &g\fo R\ \ ;� � � $

&�'�!(����1)�F$�#���� � � �&& ' ?y N \ \ \ \� � � � � � �

�
&

�� ��+��+� � � � �Q ?( N � �� Q�,1)�F$�#���� � � � &g\fo k y y� �

�+��+� � � � �>Q% k � � � ��8!1$(�+� � � � � � �>Q ?% k ( N �	 �� .� *

(���� � � � �&Q( x � � �� �

K���F!�+$1-����!5��� 3��� 21),�!��6��������!16.!� *
���� 2� F�#!���� ����$�#��'��.!5� %��� 2� F�#�F$�#���

� �y N \� �� +�!%����!� .� (�*
��"��-,�1��!�%���!��8!���*

��+�!�6�y��.������# 16�!2!��!1!%���)���2!��.!�� 16�!���

�!+����+����� ����$�#��?��2,���!# . ��2� F�#� � �o k y� ��
�-,�1�� � !51 ��6� !���,�1���)� 7�!"�F$�#�����9�,�!�� (�!

!5� .!+���!+�%$�# � � �>Q ? �)�1)���)�1$(� � �&Q� �� �

�1)��� �����)���/����7�$�. , ($�����-+�����!�-+�+��!*
, +��

������ ������

������ �����	



� � "��� �����6� �0�� � .� ��/�+� . , ($� '�� N$�#��)

� �&�C &o \ \ x \� � � � � ���,�� �1)���)� �� ��,�� � �x \ �

� �� �k N \� ��2,�� � �o k y y� � �� � � & &y N \ \ \� � � � �h��C�O

� �
&

�D �\� � � �� � 1���� � � � �Q �D( N � �� Q� � � � �>Q% k � �� Q

� � � � � �>Q �D( N % k �	 ��N$�#��)� � �k y ��!.� �� 30 )���!7�!*

+$�( � � � � � � � �> Q �D >Q ?h x k k� �� �� � ���� +!��!)��16�!�� ���$"��

2� F�#���������+ 4�#!!�,�� ��B/y���joy��

5;��<!�!(=

� ",���� ����-+� �� ����6�+� +��!, +�� +�!%����!� .� (���"
F$�#���<

.��
& C

gf �
�

\
o

\

�� �� �� �� ��
�

/��
& �

�
'

\
o

\

�
� �

�
�


0�� � �'g\f � & [\So \� � �

#�$�%�� /�� Z������� ���!������ ,�������� ? ��0��
[\S [\So R \ R\� � �

&�'�!(���� �����-"��.21),������,�!��#!+�!.����"�# #�4

F$�#��"� )�1)���)� � �o \ �� 8��!5� .$�+� ��<� & [\So \� �
&[\S & & [\S & [\S �\ \ \� � � � �� � 1���� � � && &o y y y� � � �

&
� '

� &
& &

y
� �� � � � �� �� �

Q� [\Sy \� ���!2, � � � � ��Q �( y � � ����0�+

� �5!16/������ �+��6/���.� (���)� � �o y �� �!���.#��� ��Q�� �

8!1$( �+������<� � �'Q ' &� �

5;��<!�!(=

� ",����+�!%����!�.� (���"�F$�#���<



�� & &? [\S ' STU &o \ \� � �


��� &STU [\S & HSTUo \ \ \� � �


�1�� ��4!,� )� F$�#��)� ���,�� �1�� � # #� #!+�!.���)

���#!16#�4� F$�#��"<� � �� �� �� �` `o x x x \�� � � �� �!� �� ( 1 
�$%�!��-(��1��6�+�!%����!�.� (���"���$������"�F$�#���

� �` `( ( x \� � �� � ��; ��+��-(��1��6�!5� .� � ��� � �` ` `( x % x� � �� 	

�`(	 ���� #�, 1���

5;��<!�!(�� 
"�� � ",���� +�!%����!� .� (���"� F$�#���
& &H ' & ' ?o \ \ \ \� � � � � � � �

#�$�%�� 
0�� 	
�� ����/� ,�������/� ��  
�������

� � � �
& && & & �[\S STU\ \ \ \R R M ; R� � �� � � ������ /���� G
� ����


�8����f
&�'�!(���8���F!�+$1��$�+� . , ($<� � ",�+� +�!%����!

.� (���"�F$�#���� � � � � � �
& && & && [\S & ' STU & &\ \ \ \x \ � �� � � �

8��,�� ��+����# #�#!+�!.���3�F$�#��"<

� � � � � �&& [\S ' STU &x { { {� � �

O� � � � �� [\S & ' STU &{ {� � � � & [\S &
'

{
π� �� �� �� � Q� � � &y{ y � Q

� � � � �
&&& � �y \ \ \ \� � � � � �

�!2, � � � � �Q �( y � �� �� � � � �>Q &( { � ���� ���$"����!!�������$*
30���2� F�#���

8!�#!16#$�? &
' ' '

{
π π π

� � � 
 ���!�
�

� [\S &
' &

{
π� �� � � �� �� � ���

� � � ��Q &( x � � �

B����<� � ��Q &� �
X!%�!���������6���#!+��, ����,1)��-(��1���)�2� ���

�.+�����)�F$�#���������!16.!� ���+�#1 ���(��#�4���� *
��������� ���+������ ������ �+�%,$����,��+� ��F+���(��*
#�+������,��+�2�!+����(��#�+���1)�,�$4�����+���-4�!�!

�+���� ��,�
&

M +
M+

�
� �� � >M + � �� �� �2!� �!+!063� +!%�!�

� ���+�����!# . �6��(�!�
�

&\
\

� � ��\�l�>���!����!+!063

7�!2!� ��� ������ � +!%�!� �!1$(��6�� �!!50�� 2!�!�)�� 1�/6
!���#$� ,1)� +�!%���� � .� (���"�� 9� , ��!+� �1$( �� !�!

�!�� , �����+�!%����!+�.� (���"� � �&Q �� �����# %�+��,1)
F$�#���

� �& & &

& && &

& ' �> & = &

& & =& & ?

\ \ \
o

\ \\ \

� � �
� � �

� �� �

+�!%����!�.� (���"� � �
' & C

Q &Q
& &

� �
� �� �� �

��,!# %����7�!��

$
��������
��������	����������

8$��6� ,1)� F$�#���� � �o x \� � $, 1!�6� � "��� F$�#��3

� �\ k O� �� � �O % k� �� #$3��(�!� � � � �% x ( k� �� ��!� )�F$�#*

��)� � �� � � �o x k O * O� � ���!0��,1)����1�,!� ��)��(�+���4!,*

� )��8���7�!+� � � � �( x ( *� ��9�# (������ � �\ k O� ��!,5�� 3�
���2!�!+����(��#$3�F$�#��3��� +� ��,� ���2!�!+����(��*
#�4�F!�+$1��!.�!1)���,!5��6�)��$0�������-4�$��!0���"�
#�$�%��

��Z�����������,������������
������

/� 
����-

���� ( )& &�\ 9 W\ |\ M− − = �������
�8����$

&�'�!(��� � #� # #�
� �
Q

& &
\  ∈ −   �� �-5���+� F$�#��3

�
STU

&
\ O= �� Q

& &
O

π π ∈ −   ���!2, 

( )& &�
STU � STU � & STU

&
\ O O O= − − = � �

STU [\S [\S & STU ?
& =

O O O O= �

B����<�
� �
Q

= =
M  ∈ −   �

w��������$�Y1 2!, �)�$, (�!+$��-5!�$�!51 ����!���,�*
1���)�,1)�F$�#���� ( )k O �+-��$0�������!��!#� ��1����/�*

���<� &� STU [\S [\SO O O− = = �� � #� # #� [\S >O � � ���

Q
& &

O
π π ∈ −  

�

X!%�!� , �6� �1�,$30��� ��#!+��, ���� ,1)� $��!0���)
� ,�# 1!�<

& &M \− � STU � Q
& &

\ M O O
π π = ∈ −   ��1�� [ ][\S � >Q\ M O O= ∈ π Q

& &M \+ � ]f � Q
& &

\ M O O
π π = ∈ −  

��1�� ( )[]f � >Q\ M O O= ∈ π Q

& &\ M− � { }� Q i >
STU & &
M

\ O
O

π π = ∈ −  
��1�

� [ ] { }� >Q i
[\S &
M

\ O
O

π= ∈ π �

�!�7�!����5!1���(�+���#!+��, ���������+!2$���������������
#�$���4$�

5;��<!�!(=

� ",����+�!%����!�.� (���"�F$�#���<


*��
& &

&

?

?

\ \ \
o

\

� �
�

�
�

7 & � � 
 2 � 5 8 � � 9 2 
 5 & 2 � 	 
 � ��



� � � 	 ) � � � � � � � ���


+��
& �

\
o

\ \ \
�

� �
�


,�� �D
&

C �&
g\f C

�

\
o

\

�� �� �� �� ��
�

#�$�%�� 
��� Z������� ���!������ ,�������� ? ��0��
& &y o 9 \ \ W o= − + − $

&�'�!(��� 8$��6� STU\ {= �� & STUo ]= �� � Q
& &

{ ]
π π ∈ −   �

�!2, � ( )&STU [\S & STU [\S & STUy ] { { ] { ]= + = + �

B����<� [ ]&Q&− �

0��� .���/�+�. , ($�C�
#�$�%�� +�� z��"�� /� ��  �  ���"����
�1�� 
������� 
& &X\ W\o Wo− + =9R$�Z�����������,�������������

����-

!����
������#�� ���� & &\ o+ $

&�'�!(���8$��6� [\S\ 5= ϕ �� STUo 5= ϕ �� >5 ≥ �� [ )>Q&ϕ ∈ π �

�!2, � & & &\ o 5+ = ��8��!5� .$�+�!2� ��(����<� & &H [\S5 ϕ −
& & &? STU [\S ? STU �&5 5− ϕ ϕ + ϕ = �� ( )& &' [\S & STU & ?5 ϕ − ϕ + =

O��&�� ( )& �� ' [\S & ? STU & &?5 + ϕ − ϕ = �� ( )
& &?

C [\S & ��
5 =

ϕ + ψ +
�

2,��
'

_j[\S
C

ψ = �� [ ]& &? &? '
Q Q?

C �� C �� &
( 5    = =   + − +    �

B����<�
'
Q?

&
 
   �

5;��<!�!(�� *�� � ",���� +�!%����!� .� (���"� F$�#���
& &&y \ o� � ����1�� & && �\ \o o� � � �

1�����
������������
	
���!��


�1��$, ���)�$��,��6���. , (��� ��-(��1�����+�!%���� 
.� (���"�F$�#����2�!+����(��#!���!,��% ������!�7�!��!.�!*
1)����$0�������!���!,���$�6�)�����/�����. , (��
#�$�%�� "�� Z������� ���!������ ,�������� ? ��0��

&o 9Y Q R\ \= − �
&�'�!(���� ��!��$� �������� ��!��16�!������+�

( )& & &� ? �

>�

\ o

o

 − + =


≥
�� ������� �����+-��� $� ������� !#�$%�!���� � ,�$� � ?� �
�����!+� �� �!(#�� ( )�Q> �� ��� ������!� �� ���4�))� �!1$�1!�*
#!��6��8�����(�����,�$4�7��4�+�!%������!# . �!�� ����$�#�

C�����!2!� 16� )���!�#��)����4��"��!1$!#�$%�!����� �!�6
!�,�� ��)�1)���)�!���.#!+� [ ]>Q? �
#�$�%�� 
"�� Z������� ���!������ ,�������� ? ��0��

& &o \ R\ W \ ;\ U= − + + − + $

&�'�!(���N$�#��)

( ) ( ) ( ) ( )& &&&
� > ' ' & > ' ' &o \ \= − + − + − + +

���,�� �1)����!5!"��$++$�� ���!)��"�!���!(#��( )Q>\ ��1�% *

0�"�� �!���B/��,!��!(�#� ( )�Q '� ��� ( )' &Q ' ' && − ��K� 

�$++ ����+��6/���(�+�,1�� �!���.# � �P�& = �

B����<� )�PQ + ∞ �

#�$�%��
*��	 ��#�/��� � ���"����
�1���������

�

�

�

o \ Y

o W\ Y

;o R\ Y

− ≤
 + ≤ −
 + ≥ −

Z�����������,�������������

����� ���
������#� & &\ o+

��
o
\
$

&�'�!(��������+ ���� �������!���-� ������$2!16��#�� 

�1!�#!����/B ��
2!����/��-<� ( )?Q�� − �� ( )&Q'& − �� ( )�Q �' − −
�����D�Q� & &\ o+ ���7�!�#� ,*
� ��� ���!)��)�!���!(#�����*
$2!16��# ��\Q�o��,!�� ( 1 
#!!�,�� ���� �+��6/���� �*
��!)������� ���!)����,!���)*
+!"� ���� 9-� %����

( )&& &? C �H ?>\ \ \ \+ − − = + +

&C+ ������+ ���� �+��6/��

.� (�����
&C
�H

�����
&>
�H

\ = − ∈

[ ]&Q �∈ − − ��� �5!16/���� �*

��!)���� �� ,1�� � !���.# 

�B� 4� �H�� 8!�#!16#$�
o
\
� �

� �2���� $21 � � #1!� � ��)+!"�� ��!4!,)0�"� (���.� � ( 1!
#!!�,�� �����!(#$����$2!16��# � ( )Q\ o ��� �5!16/������ �*
+��6/���.� (���)�,!���2 3��)�� ���)+-4��B����B�

B����<�
&C

Q�H
�H

 
  

��
'
Q�

&
 −   �

5;��<!�!(�� 
-�� 8$��6� /� ��  � $,!�1���!�)3�� ��� ������$

' D & ' �&\ o� � � � �� � ",���� ���� .� (���)�� #!�!�-�� +!2$�

�����+ �6� & &\ o� ���
o
\
�

w������������
����0����X��!,-���/���)�. , (����). �*
�-4���+�!%����!+�.� (���"���+�"����F$�#��"��. ���)0�4
!�� � � +��� �� � ��+!����-� � #%�� �� �� �6�� 9��!1$5�� � �
��X!����( �A��+�"��� �F$�#��"B��!�$51�#!� ��!"���%$�*
� 1��A�� ��B�V&�. �&>>D�2!,�

�����


������

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

����("�0���������$%&���'

1234567489

1��(�&�(�+� "����� ��.���)&��2�� �����������(�2�
�3��*�&���0
123456:;;:<6=>
1��(�&�(�+�����(�+�(��3�$%��.4#���'
:35?6;?7@A6=>
%�������(�+� "����� ��.�������4��2�� �3��*�&���0

$5&��(�'
;<<:356=>


