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����� ���������� ���������� �������  !���� "�#$�� � ����%���� � � ����� ������
������� ��&����'�� (����� ��&���� ���)��� *+����� %�� ��� � � �+����, �� �����
*� ��������#��%�������-� ��� ���* ���� � ������� �����&�� �� "���.γ$�	��
�-� /���� �-��+���'��� �* �� (����� ��&���� ��� 0 1�(���� �+�� ���+������ %-
1+��+� �+�� ��&����'�� (����� ��������� �� +��+. ��*��� �������� ��  &� �#� ��
���� *+����� ��� ���������2�� +-* �+���'��� �+��� ��&����'�� (����� ��&���� �
 &����� *+����� �-�����'���1��+� ���.γ� ����#�*� ����� ���� �� �+�� ��(��.
������ ���32��4��5�����)6�.7�������������� *+��������� ������1���
�!* ���� � � ���.γ�� �+�� ��&����'��8938�8��� "0���$� (�����  �� �� � �%���.
�� ��  &� % �+��:��������� ������ ���(��� ��� � ��� ������ 4� +�� ��� +�� ��� +� ���
��� +� * ��.�!* ������ ����� (��%����-� 1��� �(��������� �������� ��(���� ������� .
*+��������������*����������1������������������������1����+��(������& �
3�� �� ���� �� ���� ������%��� �#� �-��+���� "��#�$� �3�� ������� ��
3������� ��(������ �+��� �+�� ��&����'��(�������������� ��#������� ������� �
��� 32� �4��5� ���� *+������ ���� �+�� (����� � ���+��� 1��+� ���.γ� �����
�-������������-� ��� ��+������� �#� �-��+����� ��� % �+� ����� ������� ����+��.
� ���� �+�� � �%����� �� ����������� ����� (��%����-� � ��� �����&������-� �+��
���+�� �* ����� ��*������-���+���� &������������ ��* ������ & ���!*�������
�+�� � ����� ��� ������ 1+��+� �+�� ��&����'�� (����� �������� ��� �!����� *� .
����� �� &��#�������� *+������� ���;�����-���������� �����(����*��� .
���-� ��&������� ��

+��	3���4	 ��&����'��(�����������������&�� ���������� !��������� *+����

��*��/5&*���

�������  !���� "�#$�� �� ���� ��� &���� �������� � �������
��� *� ������ ��� ������ &� �� �.��������� %-�  ���  &� �+�
�+���� �� & ����  &� �������  !���� �-��+���� "�#�$<� ���.
� ���� �#� �-��+���� "��#�$�� ������%��� �#� �-��+���
"��#�$� ���� ��� �+������ �#� �-��+���� "��#�$� "�$�
7������� "7��=$� ���(��� �� ����������� �!*����� ��  &
��#�� ���� ��#��� 1+��+� *������*���� ��� ���� �����.
����� �� ���� (�� �������� ��� ���*����(��-�� 1+�����

��#�� ��� ����*�������  &� ���(����� �������������� 7��=�
9� ��&������ �-� �-� /������ ���+� ��� �����&�� �.γ
"���.γ$�� �����&�� �.α� "���.α$�� ��� �� ���� ���� &��.
� �.α � "���.α$�� ���� %��������� ��* * ������+�����
"�9�$� ���� ������� ��#�� ��� �+�� ��������*�� ���� ��(��
��� (��� ��� ������� ���������� ������� ���� *+����� "�$�
(�������� ��  �+� ������� ������ "�$�� ��(� ���� ���� .
*+����� "�$�� � � �������� ������ ">$� ���� +����� ����
�*��+������ ������ "4$�� � ��1 ��+-�� & �� 1���� ������� ��
�+��� ��'-��� ���������� ���������� ���� +��+� ��(����  &
�#�� ��*������-� ��� ���� *+����� "5$�

�#� *��-�� ��� ����� � ����� �-� ���� �������� .
%���� � ���������� ��&���� ���1��+�%��������� (��������*� .
� ' ��� &������ �+�� ����(����� �&&����  &� �#� +��� %���
�+ 1�� 1��+� �+�� ��&����'�� (����� "�$�� +��*��� ���*��!
(����� �-*�� �� "0�?.�$� ��� 1���� ��� 1��+�  �+��� (������
"�$��0 1�(���� �!�����(��*� ����� �� &��#����� �����
+ ��� ������� �������� ���� � ����%��� �� � � ����� ��,��-
���� �+�� ��(�� *�����  &� *���� ���� 1��� ��� ���.
������ ��� �!*��������� 1��+� ����� ��&������ 1��+� �+�

������� � ����* ������� � <� � ���� @�A�������� B�.
*��������  &� ��&���� ��� B�������� ���� )��� %� � �-�
?������� :��(�����-�� C����D�� ��� ��.�

�� ?�������� ���+��.
����� ����<� "�5
>$� �5��.4>5�� ��!�<� "�5
>$� �5>�.��>�� E.����<
��&�/F��������������

�+��� �������+� 1��� *��& ����� ��� �+�� G������� 7�����
& �� G���������� ���� G�� �� � �-�� B�*��������  &� ��������
)��������� E������� ?��������)������� ��+  ��� � �& �/�� ?�
:��



���

��&����'��?����� ����G����� �����&�� ���-������������-� ����������������#!����9� ����� �� ���32��4��5� ���� ���

��&����'���(����� "�
$�����0�?.�� "��$���+�� ���* ���
� � ��&���� �� ��( �(��� ��&������� ��  &� *��� ���-� ������
%-����� *+����� ����  �+��� ������� ������ �+��� �����.
��� ���.γ�� )��� *+����� ��� � ���� *� ����� ���.γ� ��
��� ��� ������ &��� �� "��	��$�� 9� ����� ��  &� ���.γ� %-
�+�� (��� ��� ������� ������ ����������� ��#�� ����� �!.
*����� �� ��� ���� *+����� ���� �� +��+. ��*��� ������.
�� ��  &� �#�� 1+��+� ��%��;�����-� ������ � � �+�� ��,��-
 &� ����� ������� "�
$�� ��� �+�� � ���!��  &� �+���� ��������
��� ��� ��* ������ � � ����������� �+�� ���+������ %-
1+��+� �+�� ��&����'�� (����� � ����%����� � � �+�� +��+
*� ����� ��  &� �#� ��� ���� *+������ ���� + 1� �+�
������� ���* ���� ���+�� ����� � � ������� ��,��-� ���
�������� � �*������ ��� 1���� �&���� �+�� (����� +��� �����.
��� �+�� + ���

��� �+�� *������� ����-�� 1�� ��(���������� �+�� +-* .
�+����� �+��� ��&����'�� (����� ��&���� ��  &� 32� �4��5
����)6�.7������� *+���� ����� ������ ��� ���
�� �-���.
��'���1��+� ���.γ� ����#�*� ����� �� (��� ��#�� �����.
�� ��� �&� �+��� +-* �+����� ��� � ������� �+���� �!����� �� �+.
������+�����8������� � �� ��&-� ����� � �*������ ���  &
��&����'�� ��&���� ��� #�+��1����� �+�� ��&����'�� (����
� ��� � �� �!���� �� ������� �&&����  �� ��#�� ����� �!*���.
�� �� ��� ���� *+������ ���� �#� *� ����� �� ��� ��*��.
�����  �� ���.γ���� �� ���1 ���� �������� �+��� �+�����.
�� ���� � �%����� �� ��� � �� ��������� & �� �� �-���������
���������  &� �#� *� ����� �� ��� ���� *+������ ���� ��
� ���� %�� ��� ���������� � ����� �� & ��  �+��� ����� �-*���
*����������-� & �� �*��+������ ������

#�*0���6�	 ��/	 #0*7�/�

&���	 �������

��� ������� �������� ����� ������ 1����  %������� &� �
�������� �-*��7������� 7 ������ �� "�77$��)����.
����� ?�� )����� ���� � �* ������ ���������� ����%� .
����� & ��������������  &� ����� ���������1���� *���+����
&� �� G�%� � ��(��� ���� 7 �*��� G����� �������� �H�
)����.B��%-� ������� /����-� ")B7@$� ������ "�77
77�.��$� 1���� ����������� ��� �������� ���������
������� ")E)$� � ��������� �
I� +���.������(����
&����� % (���� ������ "�C�$�� �� �)� �.����������
�
J�)� 0E9E�� %�&&��� � ���� ��� �

� :8��� *������.
���J	� �

� µ�8��� ����*� �-����� >
� µ�8��� ����������
���&����� ���� ���>� µ�8��� ��*+ �������� C� "�����' .
��$�� )������ 32� �4��5� � � �-���8���� *+����
"�77� ��C.5�$� ����������� )6�.7��� ����� ��(� .
���� ���� *+����� "�77� 73�.��>4$� 1���� �������.
���� ���B��%��� K��� ��&���� ������������� "B)E)$
1��+� +��+� ���� ���� �.����������� � ��������� �
I� ���
>I�+���.������(����� �C��� ���*����(��-�� �

�:8��� *�.
��������� 	� �

� µ�8��� ����*� �-����� ���>� µ�8��� ��*.
+ �������� C� "�����' ��$�� ���� >� �)� 0E9E�� %�&&��
� ���� �� " ��-� & �� ������������  &� )6�.7��� �����$�
)B7@�� 32� �4��5� ���� )6�.7��� ������ 1���� ���.

������ ��� ������ � � �+�� ��������� ��� *� (����� %-
�77� ���� ������ ��������� � ����� ��� ��� �5� L7� ��� �
+�����&���� ��� �*+���� � ��������� >I� 7#��� ��� ���
�!*���������� ����� (��%����-� 1��� �(�������� %-� ��-*��
%���� �!����� ��� B������� *+ � ���� ���*+-�  &� ���.
� *+���� ��������� 1��� *��& ����� ������ �� ������.
� ������#�-�*��� �)�.������ �� *�� "#�-�*���#*.
������ 7 ��� ������ � /- �� 6�*��$� �&���� ����� �����������

���������	 1���

�+��� ���.���*���� ��&����'��89���� �3�� 8�8��� M8
8938�8��N� "0���$� (����� 1��� *� *������� ��� �+�� ��.
���� ��� ��(������  &� �
.��-. ��� ��%�- ������ �+��/��
����� ��� *��(� ���-� ������%��� "�>$�� &���� +��(�������
���;� ��� 1��+� ��&������ ������ ��� &����� 1���� �� ���� ��
	�4� L7������� ������+�� ��&����'��8938�8��� (�����1��
�� /���� ��&��  &� B��� C�����-� ��� C������ &� �� �+�
:��(�����-�  &� �� ������ 7 ������  &�)��������� G�����.
(������ ���

/������������	 ��	 ���������	 1���	 �������1���	 �����

� �� �+�� ����������� ��  &� �+�� ��&����'�� 8938�8��
(����� ��&����(��-� ������� � �&������� � ��-���� &�)B7@
������ 1���� �� �������� 1��+� �+�� (����� �� �/�  &� ������
�
.& ��� ������ ���� �+�� >
I� ������� �������� ��&���� ��
� ��� "�7�B>
$� 1��� �(�������� ��� ������ � � �+�� �!.
�����  &� (����� �-� *��+ ������ �&&���� "79E$� ��� � � .
��-���� �&���� �4� +�� ���� �+�� (����� ��&����(��-� ������ 1��
����������� ������ �+�� @O�%��� ���+ �� "�4�� �5$�� �+�
��&����(��-� ������ 1��� �!*������� ��� �+�� �7�B>
8���� ��
�+��� ����-�� �+�� ��&����'�� 8938�8��� (����� ��&����(��-
������ 1��� ����������� ��� �
���� �7�B>
8���

0�(���������	 (��������	 ��	 �)�	 ���������	 ��	 ���
�� !"	 ���	 �#$�%&''	 ����

32� �4��5� ���� )6�.7��� ������ 1���� ������� ��
�J×J�
4� �����81���� ��� 4.1���� ������� �������� *������ � �.
�������� >� ���  &� �����.&���� B)E)81����� ���� �+�-
1���� ����%����� & �� ��� +� ���� 4� +�� ���*����(��-�
&���� �+�� ����� ���� *��� ��  &� ������ ��+�����
32� �4��5� ���� *+����� 1���� 1��+��� �+���� ��.
���� 1��+� �����.&���� B)E)� ���� 1����  (������
1��+� �����.&���� B)E)�� ������ )6�.7��� ���� .
*+���� �������� ��� ��!���� �+��� ���� ������ ���� �� 1�� ��
���*���� �� ���� � ��� ������ ���� ��+������� �+�� 1��+.
����  &� ������ %�& ��� ����������� 1��� � �� � ���� �+���
% �+� ����� ������ 1���� �������� ��� ���*������� &��+� �
1��+� � ���� ��� �%������ ���.γ� M����.γN� "�� ��8��$
*���+����� &� �� �����.�����+� 7 ��� ���� � ����� )#�
���� �+�� ��(�� ��&����'�� 8938�8��� (����� "��&����(��-
������ �
4� �7�B>
8��� & �� 32� �4��5� ������ ���� �
5

�7�B>
8��� & �� )6�.7��� �����$�� �+�� �!*���������
������� & �� �+�� �����������  &� % �+� ����� ������ 1��
�+�� & �� 1���<� �$� ���������� ������ ���(��� ��� � �.
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�� ��P� �$� �!* ����� � � ����.γP� �$� �!* ����� � � �+�
��&����'�� (����P� �$� �!* ����� � � �� � �%����� ��  &
��&����'�� (����� =� ����.γ�� �+�� ����%��� ��  &� 32
�4��5� ���� )6�.7��� ������ 1��� � �������� � � ����
* �����  &� 4� +�� ��� +�� ��� +� ���� ��� +� ��� �� +���.
��&���� ����%�� �� ��� �5� L7� ���� >I� 7#��� � �� �+���
����� * ����� �������� ��(���� ��� 32� �4��5� ���
)6�.7��� ����� �������� ��*���������� 1���� ���.
������� ���� ������ 1���� +��(������ & �� 3�� �� ���� �
���� ��#�� �3�� ������� �� %-� ��(����� ��������*.
����.* �-������� �+���� ������ �� "3�.973$�

�������	 �������������

�������� "�#�
	$� ��(����� ��� ����!�  &� ��������� �#� *� .

����� ��� 1���� ����������� ��� 32� �4��5� ���
)6�.7��� ����� �������� ��*���������� ������ �� � ��.
&���� G������ �������� "�����.�����+� 7 ��� ���� � ����
)#$<� �

� µ��  &� ����� �������� ��*���������� 1���
��!��� 1��+� �

� µ��  &� � ��&���� G������ �������� ��
�4.1���� *������ "���� ���*���� 1���� ��� ���*������$� ���
����%����� ��� �  �� ���*�������� & �� �>� ����� &���.
1������ �+��  *������ ������-� "#�� B�$� ��� >�
� ��� 1��
��������� ������ �� 9 1��2�(�Q� ���� *����� ������.
�*���� *+ � ������ "C� .��/� ������������ ������ 2�.
�  �/��� ?�$�� �������� � ��������� ��� 1���� ����������
������ �+�� @7�� ������������ *� ������ (���� �� ��>� "C� .
��/� ������������ ������ 2��  �/��� ?�$�� %-� � �*�����
#�� B��  &� �������� ��� ���*���� 1��+� ���*����(�� #�� B�
 &� ��������� � ���� ���  &� � ����� �������� "� �������.
�� ��<� 
���� µ� �8��� M�+�� � 1��� ������  &� ������� �N
� � ����>� µ� �8��� M�+�� �**��� ������  &� ������� �N$
*��*����� ��� B)E)�� � �� �+�� �(������ ��  &� �#
*� ������ *��� (��%��� ������ �+�� �������� � ��������� ��
������ ���+� ���������� 1���� ��(����� %-� �+�� ����� ���.
%���� ���� �+�� (������ 1���� �!*������� ��� �#�
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���9���������1�	 �*%�&�	 ������

� �� � ���� 3�� �� ���� ��� ������ ��� ���+� ���������
�� �*� 1���� � �%����� &� �� �+���� 1����� %�������  &
�+�� ���� �� � � �!������ �� +��+��� ;������-�  &� ��������
3��� �+�� � ���� 3�� 1��� �� ������ ������ �3�R#�
3������� ��� ������ � � �+�� ��������� ��� *� (����� %-
G�%� � ��(��� ���� 7 �*��� G����� �������� �H�� ��#�
�3��1������������%-� ��� ���*� ������ ���������.
����� 3�.973� �-����� /��� "9� ����� 7 �*��� )���� ��
2�$��C����� ��*�%���+�������� ����� ��;������� "��$�
�+��������� *������� & �� ��#���3�� ������� �� 1�.
��<� >′ .G�77�G7GG7GGG7.�′
"& �1���� *�����$�� >′.GG7�77�77GGGG�.
GG.�′� "%��/1���� *�����$�� �+�� �!*������ ��*��&�.
���� �� *� ����� ��� �>�� %*�� )������ β.������ �3�
�!*����� �� 1��� ����� ��� ��� ��������� � ��� ��� C����

 �� *�%���+��� ����� ����� ��;������� "��$�� �+��������
β.������ *������� 1���<� >′.�GG�77�G�GG7�.
77�G7.�′ � "& �1���� *�����$�� >′.�7.
G7G7�7G�7G�77G.�′ � "%��/1���� *��.
���$���+�� �!*������ ��*��&����� �� *� ����� ��� ���� %*�
3�.973� 1��� *��& ����� 1��+� �� µ��  &� � ���� 3�
&� �� ���+� ���*��� ��� �>� µ�� ������ �� ( ������ ��.
� ������ � � �+�� ����&�������K�� ��������� ���� 3�.973
1��� �������� ��� ��� �� �+������ �-����� "G����*�973
�-����� �4

�� (���� �� ��
�P� 9��/��.E����� **����
C� �-������ 7 �*��� � �1��/�� 7�$� ������ �+�� & �� 1.
���� � ����� ��<� &����� ������� �B�� 1��� �-��+���'��
��� ��� L7� & �� �>����� "�� �-���$� ���� �+��� �����������
��� ��� L7� & �� �� ���� "�� �-���$�� & �� 1��� %-� �>� �-����
 &� ��� L7� & �� �
� �� "���������� �$�� >>� L7� & �� �� ���
"���������$�� ���� 4�� L7� & �� �>� �� "�!����� �$P� &����
�!����� ��1��� *��& ����� ��� 4�� L7� & �� 5����� "�� �-�.
��$�� �+�� ��*��&���� 973� *� ������ 1���� ������ *+ .
������ ��� ��>I� ���� ��� ������ �������� 1��+� ��+�����
%� ������ ���� �+��� ����� 1���� *+ � ���*+��� �����
�����(� ���� ��������������� ��� �

� %*� B�� ������
"G�%� � ��(��� ���� 7 �*��� G����� �������� �H$� 1��
����� & �� ������&����� ��  &� ��'���  &� ��#�� ����β.�����
��*��&���� *� ������� C����� � ����* ������ � � ��#�
����β.������*� ������1����;�����&����%-������� ����-
��������0� ������ � &�1���� "%-�2�-���3��%���� ���
�(����%������+��*<88��%���& ���+�� (8��+.�����8$�� ����(�.
����� "������(��#��B�� �����$� ���� ��(��� ��� �+�� ��#�8β.
������ ���� �
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�
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�
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���� *+�����������������* �����1���≥��4I�����������
1��+� ����.γ� ���� � �� �&&���� �+�� (��%����-�  &� ���+��� ����
������ �*�����1��+�� ��� ���"�����������C$���� ��4
+� � � ��� +�� �+�� (��%����-�  &� 32� �4��5� ���� *+����
��������� &� ���>I� � �5
�S��I�1��+� ��&����'�� (����
�������� ������� ���� &� �� �>� S� �I� � � >4� S� �I� & �
� �%����� ��  &� ��&����'�� (����� =� ����.γ� "����� �$�
�+��(��%����-� &�)6�.7������� *+�����&����&� ���>JS
SJ�I�� �4��S��I�1��+���&����'��(����������&� ����JS
SJ�I�� ��>�S��I�1��+���&����'��(�����=�����.γ�� �.
%����� ���������� "����� �C$�� ��� % �+� ������� ���������
1��+��+��� �%����� �� &���&����'��(�����=�����.γ���.
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"$� ����)6�.7��� "C$����� *+���� ��������� ��� 4� +�� ��J+�
���+��������+��&�����!* ������ �����.γ�"#$����&����'��(����
"∆$� ����� �%����� �� &� ��&����'��(�����=�����.γ� "×$���+�
�-�% �� &����� ���"�$���*��������� ��� ���"���������������$�
�+�����+���������� �����H��!�������+��* ���� &�
����µ� �8��
������������+��� 1��������� &��#�

−�������� ���?������������.
����±��E)� &� ���*�������� �������������!*���������T��U�
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� �*����� � � ����.γ� ���� ��&����'�� (����
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��&������-� ���������� �#� *� ����� �� ��� � �*���� �
1��+� ���������� ������ "�� U� 
�
>$� ��� 1+ ��� ��*����.
������ �+�� ����������� �#�

−� ��(���� 1���� ������ �+�
� 1��� ������  &� ������� �� �!��*�� ��� ��� +� & �� )6�.
7��� ������� �+�� ��!����� �#�

−� ��(���� & �� % �+� ����
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�5�� S� 
�
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�
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−� � ��������� ��� �����.
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−� ��(����*� ������*��� (��%.
��� ����� ���� �#�
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+��+���� ��� 4� +� "
���� S� 
�
4� *� �8����$� ���� �&���.
1����� �+�-� ����+��-� ��������� "����� �C$�� ����.γ� ��.
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4J+� ��� 32� �4��5� ���� *+����� "����� >� ���� C$�
�� ��� +�� ��#�� �3�� ��(���� ���������� �**� !���.
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� �%����� �� ���������� %-� �
I� ���� �>I� �	
��� ���
�3�� ��(���� & �� �+�� ����������� 1��+� ��&����'�� (�.
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�+��� ����-� ��� ��������� ��&����'�� (����� �%����-� � 
���������� ��#�� ����� �!*����� �� ���32��4��5� �����
���� ��� �+�� *��������  &� ����.γ� �-������������-� ������.
��� �#� *� ����� �� ��� % �+� 32� �4��5� ���� )6�.
7������� *+���� ����� ������� ��#�� ����� ������� �� %-
��&����'�� (�������&&�����%-� ����� ������)6�.7������.
� *+����� ����%����� 1��+� ��&����'�� (����� & �� ��� +
��������� ��� �����������-� �������� ����� (��%����-� ���
���������� �#� �-��+����� �+��� 1��� ��������� �+� ��+
��#�� ����� ������� �� "����� 5$�� ����+��� ���� ��&��.
��'�� (����� ��� � �%����� �� 1��+� ����.γ� ����������
��#�� �3�� �!*����� �� � ��� �+��� %-� ���+��� � �.

* ����� �� ���� ���������� ��� �� �-���������� �&&����� ��
������  &��#� *� ����� �� *��� (��%��� ������ �+��� � �%�.
���� �� ��+������ �#�

−� ��(���� ��� ����� ��������� �**� .
!������-� & ��& ��� ���� ���.& ��� ��� � �*����� � � 1��+
�#�

−� ��(���� & �� �+�� ����������� 1��+� ��&����'�� (����
���� ����.γ�� ���*����(��-�� �+�� ������� ������� ��� ������.
������-� �����&������ "�� U� 
�
>$�� ���� ��� ���������� �� �-.
���������� �&&����  &� �+�� � �%����� ��  �� �#� *� ���.
�� �� ��� )6�.7��� ���� *+������ 0 1�(���� ��� �+�
*������� ����� � ����� �!*�������� ��#�� �3�� �!.
*����� �� 1��� � �� ��������� ��� )6�.7��� ���� *+�.
����� ���*���� �+�� ����������� ��  &��#�

−� & ����� �� ��
����� ���������� 2�� ������� �+��� ������*���-� � � �+�� &���
�+��� ��#�� �3�� � ������� �����*��� � ��&��  &� �+�
����� ����� �����  ����� ":::$� ��� �+�� �′� ������.
������� ���� ���1+��+� ���� ���* ���%��� & ���3�����.
��%���'��� �� ���� � ���;�����-� & �� �+�� �+ ��� ��&��*��
 &� �3�� "�
$�� � ��1 ��+-�� ��*�������  �� �+��  ��.
����  &� ��������� ���� �+�� �-*��  &� ������ �+�� +��&.��&��  &
��#�� �3�� (�����P� 	����� ��� 655�� ���� *+���� ����
����� �������� 1��+� �9�� ��� ��� %��1���� >� +� ���� 4� +
"��$�� 0������ �����%����-� ���� �� ��*��� ��������� ��  &
��#�� �3�� ���� �+�� * ���%��� ���� ��� 1+-� ������
�+�� ����� � ����� �!*��������1�� ���� � �� ������� ��#�
�3�� �!*����� �� ���)6�.7������� *+����� �* �
�+�� ���������� 1��+� ��&����'�� (����� ��� �+�� ��������
4J+� ����� * ����� ����+��� ���� ��������� %����� �� ���%��
���� *��� ������� ����% �����  &� �#� ��� �;�� ��� � .
���� ���� ������������ ��� �+�� �������  &� ����� ��������
"��$�� �+��� �!*������ �+�� �������%��� �#�−� ��(���� ��
)6�.7��� ���� *+���� ��������� �&���� �!* ����� � 
��&����'�� (����� ��� 4� +�� ��� +�� ��� +� ���� ��� +�� 1+���
��#�� �3�� ��� ������-� ��������� ���������� ��� �+�
���������%��� ��(����� #�� �+��  �+��� +����� ��� �+�� *��.
(� ��� �!*��������� )6�.7��� ���� *+����� ���* �.
���� � � ��&����'�� (����� ��� ��1��/� ��#�� ����� �!*���.
�� �� ��� ���+�� ���� ��#���3�� ��(����1���� (��-� � 1
� �*������ 1��+� �+�� ����������� & �� ����.γ�  �� �+�
� �%����� ��  &� ��&����'�� (����� =� ����.γ� "����� 5B
���� E$�� ��(�����  �+��� �!*��������� 1��+� )6�.7��
���� *+����� ��� �+�� *��������  &� �I� +���.������(�.
���� �C�� ��� ��������� �� ��� ��� ��#�� �3�� �!.
*����� �� ��� ���* ���� � � ��&����'�� (����� ��� 1���� ��� � 
����.γ�  �� �+�� � �%����� ��  &� % �+� ��� ��� +� ����%�.
�� �� "����� � �� �+ 1�$�� ��� ���������� �� ��*����-�  &
�C�� " �� ���� %� � ������-� ����(�� � ����������$� � � ���%�.
��'�� ��#�� �3�� ���� � � *� � ��� ���� �!*����� �� ��
���� *+�����

�+�� &������� �+��� ��&����'�� (����� ���� ���������
��#���3�� �!*����� �� ���� ��+������#� �-��+����
��� 32� �4��5� ���� )6�.7��� ������ ��������� �+��
�+�� ��&����'�� (����� ��� ��*��������� 1��+��� ���� *+�.
����� �+�� �������� ������-� "���� ���(�(��$�  &� ���� *.
+����� ���  ��� �!*��������� � ���� %�� �+��  ��� ���  &
(����� ��*������ �� ��� �+������ *+����� ��� ��� /� 1�� �+��
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�+�� ��&����'�� (����� ������� ���� ��&����� ������� ���.
� *+����� �+� ��+� �+�� %������� � ����� ��� ����*� ��
"��$�� 9�+�� W� C�������� "��$� ��� ��������� �+��� �+�
��&����'�� (�����+������������� "0$� ������������ �+�
����(��� ��  &� �� ��������� ��������*�� �� &��� ��� �+�� ���.
����� &��� �� /�**�� C� "��.κC$�� ������ �+�� *� � ���
���� ��� �� ���� ���  &� �+�� ������� ���� *+���� ��#�
����� � ������� ��.κC� %������� ������ "�>$�� ��� ��� *���.
��%��� �+��� 0� �-��+����� ���� �������������� ��������.
�� ������ � � �+�� ��*������ �� &� ��&����'�� (����� ������.
� *+����� ������ � � �+�� ������� ��  &� ��#�� ����
�!*����� �������+���� �+�� ���� �� ��� &� ��#�������*� .
� ���� � ������� ��� � ���.����������� ���* ���� ���.
������ "��3E$� & �� �+�� �����&�� �� ������� �-� &��� �.�
"�3�.�$� & �� 1+��+� �!*����� �� ��� ������%��� %-� ���.γ
"5�� �>$�� ��.κC� ���� �3�.�� %������� � ��&�� ���� ��
������� ���� � ������ ��� �+�� ��#�� *� � ���� ���� �
���� ��� �+��� ������� ��� �+�� %������� ��������� ��� �+�
����� *� � ���� ���� & ���� � � %�� ���* ���%��� & �� �-.
����-�%��1���� ��������*�� �� &��� ��� "��.κC����� �3�.
�$� ��� �+�� ��������� ��  &�  �+��� ������� & �� ���������
�+�� (�������� ����� ��+��� �� � ������� �� "?7).�$
����� "�4$�� �+�� �-���������� �&&���� %��1���� �9�� "(��
�+�� ����(��� ��  &���.κC$� ���� ���.γ�  �� ������� ��  &
��#�� ����� ���� ���������  &� �#� *� ����� �� ��� ���.
� *+����� +��� %���� 1���� ��� ��������� ��� �� ���%��
 &� �������� "5$�� ��� ��� � ��1 ��+-� �+��� �������-�@ �+ .
���� ��� ���� "��$� �+ 1��� �+�� ��*�%����-�  &� ���.γ� � 
�������� ���%���'��� ��  &� ��#�� �3�� ���� � � *� .
� ��� ����+��&.��&�� � �������%�-� ��� �+��� �%����� ��1��+
�9���������-�� �� ����-� &�9���������� ���� "�5$���� ���.
������ �+��� 0�?.�� �-������������-� ��+������ �#� �-�.
�+����� ��� ������� ���� *+����� ��� �+�� *��������  &
���.γ�� ���� ��� 1��� ��������� �+� ��+� �+�� ����(��� �
 &� ��.κC�� ��/��� � ���+��� 1��+� �+�� *������� ������ ��
���� %�� �!*������� 1+-� �+�� � �%����� ��  &� ��&����'�
(�����=� ����.γ� �-������������-� �����������#� *� ���.
�� �� ��� 32� �4��5� ���� )6�.7��� ���� *+�����

��� �+ ���� %�� � ���� �+��� �* �� ���������� 1��+� �+�
� �%����� �� &� ��&����'��(�����=�����.γ��32��4��5
���� *+����� *� ������ ��%���������-� � ��� �#� �+��
)6�.7������� *+����� ������� �+�� ����� � ����� �!.
*��������� 0 1�(���� ��� ������  &� ��#�� �3�� �!.
*����� �� ��� 32� �4��5� ������� �+��� � �%����� �� 1��
� �� �-������������-� ������*���� &� �� �+���  %���(��� ��
)6�.7��� ������� �+�� ��&&������� ���� %�� �!*������
%-� �+�� �������� ��  &� �+�� ��#�� ����� ��� % �+� * ��.
��������*�� �������� ��������*�� ���� ��(���� "5$��2��*� .
* ��� �+��� ����������� �+�� �� ����  &� �#� ��� 32
�4��5� ���� *+���� ��������� �!������ �� ������(�� ��� .
������� �-� &���%��/�  �� ��#�� �3�� �!*����� ��
1+���� ������(��-� � 1� ��(���� &��#�*� ������ ���)6�.
7��� ���� *+���� ��������� ���� � �� +�(�� �+�� ����
�&&����  �� ��#�� �3�� �!*����� �� "��$�� �+���� ��� 
 �� �+�� %�����  &� ������� ��* ��� %-� /��/�� ��� ���� "��$�

��� ��� � ��� ��/��-� �+��� �+���  ���������� ��� �������� � 
�#� ��*����-� � � ������� ������� ��  &� �+�� ����� ����
%���� ���� ����� ���� & ����� ��  &� �+�� �.���� ���� .
����� ��� 3�� ���������� ���������� ��� �+�� ��+�%��� ��  &
3�� &����� �������+��� ���� �+�� �!*����� �� &��#�

−

��(���� *� ������ *��� (��%��� ����� ��(������ �+��� �� ����
���%���  &� ������ �* �� �+�� ���������� 1��+� �+�� � �.
%����� �� *� ������� ����#� �+��� �� �������� ���%��
 &� ������ �* �� �+�� �����������1��+� ���+��� �+�� ��&����.
'�� (�����  �� ����.γ� ��� % �+� 32� �4��5� ���� )6�.
7��� ���� *+���� ���������

�������� �+��� �+�� %����� ��(����  &� ���.γ� ���� *� .
������ ��� ����� � ��������(��-�� 1�� 1���� ������ �+�� � 1.
���� � ��������� �� &� ����.γ� "����8��$� ����!*���������
��� �+��� 1�-�� 1�� ������ � � �������� �+�� �������� � ���.
�� ��� �������� ������� ��&����'��(����� ��&���� ��������+
��� * ���%���� �+�� ��������  &�  ��� �!*��������� ������-
��� �������� �+��� �+�� ��&����'�� (����� ��� � �%����� �
1��+� ���.γ� ��� �+�� ���������� � ����� �� & �� ����������
�+��+��+. ��*����������� �� &��#� ���� � �-���8���.
� *+����� "32� �4��5� �����$� ���� ����� ��(� �������.
� *+����� ")6�.7��� �����$�� ) �� (���� �+��� � �%�.
���� �� �������� ����� (��%����-� � ��� �+��� ���+��� � �.
* ����� �� ���� ��� ��� ��� �������� �� �+��� ���.γ� � ��
� �� �**���� � �%�� �-� � !��� ����*�������-� &� ��&����.
'�� (������ ������ % �+� � ���+���� �+���� &��� ��� ��+��.
��� ������-� *� ����� �� ���� -�����  &� �#�� 1+��+�� ��
������ �!����� �+�� �-� � !��� �&&����� �+�� �-� � !����-�  &
�#� ��� ��������� (��� ������(�� ���� ����  !����� "	����
*�� !-�������$�  �� �#.�������� ������� ��  &� ��������
3���� ���� ���� ��*������ �� ��� �+�� *��+ ��������  &
��,��-� &� ����� ��������������� (����� ��&���� ���1���1���
��� ���'��� ���� ����� ���� �!*��������� "�
�� ���� ��$�
�+���� �!*��������� ��� ����� �+ 1��� �+��� ����������  &
(����.��&������ ����� 1��+� �ω.� � ���+-�.�.��������
�����G.� � ���+-�.�.���������� �+��� �.�������(�� ��.
+�%�� ���  &� �#��� ���� � �� ������� *��� ���-� (����
�������� %��� � �������%�-� ��*� (��� �+�� ���(�(��� ����
���� ����� � �*�������  &� ����� � �*����� 1��+� *��.
��% �� ��� ��� *��� ���-� ��&������� �� ��� �� �+������.
������� &�������  &� �+�� ������� ���* ���� � � *�����-
��&����'�� (����� ��&���� ��� 1+��+� ��� � ��������� ���.
���������  &� ���� *+����� ��� � ������� ��  ������ ���
/��������  &� *��� ���-����� *+����� ������� ������ ��.
&������� ��1������� ��������� ����� ����-�*��& ����
%-� C����X� (���#����%���� ��� ���� "�
$�� &���� �!* ��.
���  &� ����� � � ��� � ��'��� +���./������ %�������� 7��.
�����.G�X���� "C7G$�� �+�-� & ���� �+��� �+�� ���%��
 &� *��� ���-� ���� *+����� � ��� (��-� ��*���-� ��� �+�
&����� ��� +� �&���� �!* ����� ���� � �������� ��  &�� � .
�-���� &� �� %�  �� ��� � ����� ��������� ���� �+��� 1��� ��.
(��& ��� +��+��� �+��� �+�� � ����� � � �-��� ��&��!� ��
���!* ���� �����  (��� �+�� ����� *��� ��  &� �����
� ���  �+��� ������� ������� ���� *+����� *��-�  ��
 &� �+����, �� � ���� ��� �!����%��� ��  &� �+�� ��&�����.
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��&����'��?����� ����G����� �����&�� ���-������������-� ����������������#!����9� ����� �� ���32��4��5� ���� ���

�� ��� ��� �+��� ���*�����  ��� &�������� *� (���� � ��� ��.
���+��� ��� � �+�� � ����%��� ��  &� ���� *+����� ��� �+�
����� ������� ������� ��&����'�� (����� ��&���� �� ���
*��+�*�� ������� � � ��&&������� ��� ��&����'�� � �%����-
���� � ������-� ��� Y+��+.���/Z� * *����� ���

��� ��� ������� 1��+� �+�� *��������� ��������� 1�
� ������� �+��� �+�� ��&����'�� (����� * �������� �+�� ��.
*����-� � � �������� ��#�� ����� ������� �� ��� ���� *.
+����� ���� ��� � �%����� �� 1��+� ���.γ �-������������-
�����������#��-��+����� ��� �+���� ��������� �� �+��*���.
������ (��1* ����� �+��� ��� ��* ������ & �� �������������
�+�� ���+������ %-� 1+��+� �+�� ��&����'�� (����� ��� ��.
*�������� ��� �+�� ��(�� *�����  &� *��� ���-� � �*��.
���� ���� �*���&�����-� ��� �+�� ������-� * *����� ��

�&+���60/�0#0�*�
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� ������ *� ����� ��  &� ���.γ� %-� ���� *+����� � ��� ��
�+���� ������������ � � /����-� ���� �+�� ��(�� *�����  &
�� ����� ��*+������ ���)3�8��
������� 6� ����� �� �

�P
�4�<� �
>�	45�

�>� ��������� E0�� ��������� B�� ��������� E��� B���� ����
*� �������� & �� (������ ���/��������� ���� �+���-����� ��&��.
�� ����2��+���� ���B7<���������9�%����0����+��� .
����� �� ���>�

�4� @O�%��� G�� C�������� '��� / ���/��(��� C�+�������� *+��.
��/ � ����+���3��+��(�����+�����+�E!*��� 9��+�9+��.
��/ �� ����P� �4�<� ��
	��

�5� �+ �*� �� 23�� �+�� ����  &� � (���� �(������� ���� ��.
���* ���� �� � � ��������� ������� �&&����(�� � ���� C����.
�� �� 3�(� ���5P� ��<� ��>	�5�

��� 0���C��B�C ���B7��C ,��@)@�� ����� �6���� ��33�
[�����&����� �� &� ��#���3��1��+� ��(����� ��������*.
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�� ��%-������%���'�����3�� ��� ��* * �-����+�����.�����.
��� ���� *+������ ) �� 9+����� �� �

�P� 4�<� 4��	5
��

��� ��/�� � 6)�� 7+������-�  &� �������  !���<� %� � ������-� ��.
��(���� ��*������ �(� 9+����� �� ���>P� ��<� �	�>�



���

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


��� 3������� 97�� )������ 6��� ������ E)�� ��( �(������  &
�+�� ���� ��� ����*� �� ��� ��&���� ��  &� ���� *+����� %-
��&����'�� (������ 6� ?�� �� �


P� 5�<� >��
	5�

��� 9�+�� 0��� C�������� 9�� E!*����� ��  &� ��&����'�� (����
+������������� ����(����� ��������*�� �� &��� �� ��./C�� 6
?�� �� ���>P� 4�<� ���
	��

�>� � 1�������� 76�� ���-� E2�� 3�(��� 9�� �� 1���� )�
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