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,�������>����������$��$��!����*�����$��$+�����&����*�����)���������)�!&&�*������$����&�������4������,���*�:�

;���&��+����� ��� ��!0�����$�� �!����� ����� ��9�� ��&-������� ��� ��9�� �!�����'� ;���� ��&!���� �3!44��$!����� �!� ��� �!�

����$�&������ <�8;� ?� ���&�&������ 8�44���� ;!���*� 6�@� ?� 6!���$��� �&!0�� @���$�&���#=*� �!� 0�!����&������

<��))�!$��&9����	!�����*�68��?�6+!���8�44�������&�&���#=*�!�%� ��$+��,���� �4�$����$�4�,�������&����������

��&4��!�����������$��$����!����*�!�%,��������������������������������!���$��$����'�
��������&����������$+��,����

�!����� 4��&������� �!� &������ ��� ��� 4����� ��� &�����*� &!��� -�!�$��4� �3������ ������ 4��&������� ���� &�������

��&���!����� ����!��� ���� ��0��*� ��� 4�!�*� ��� 4��������� 4�!��'�8���&������� ��&���!����� ��� ��� 0�!��� ��&-��� ���

4������ ��� �3��4!$�� 4��&������� �3�-������ ���� $�����!������ �4!��!���� �3���� 0�!������ &������'� 8�� 4���� 4���������

&��+�����&��������A�������&���!��&����!��&B&��4����*�4��&��������3�-����������$�����!��������������))��������

4��4����������4��$���������$�&-������������� ��!����������&�������$������������� <��)��&!���������4�������4����

�&4���!�����4�����!�&������!���������4��$���������$�&-�����������!��!���!���������$��������$!�$�����&���,��='�

�

;��� ��$+��,���� �4�$����$�4�,���� 4��&������� �3�������� ���� 4��$������ &��� ��� C��� �!��� �!� $�&-������� !��$� ����

0�!����������������4!��!���<��������&������&�������������#4�,��&����$#������,���*������!&9��������3���������. �D�

.  �µ&�����������0����������3����������!�$���!�������&�$�����!��&����&9���=���� ��&4�������<����������!�&������

,���,������>!���������!����$�����=E�����&�������4�������B������$!����<����&�����&������4����4�����,�������4����

4��������$+�������4!��!�������4+���&9���������=��������!��!�����<����������!�&��������)��������!��4����4�������&4��

$!�!$�������,��� ��� 4+���&9��� ������=*� !��$� ����������&���� ��� �!�%� ��� ��4�������� �����'� ;�� 4��$������ ���
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4����B������������������!�%������4������������!�&������������))��!&&����0�!��'�

;���&��������!������4�$����$�4�,��������4��&������&�����������0�!���������!$$����-����4!������������*��������,���

���� 4+���&9���� +���� �,����-��� <��&4��!����� ���� ��))������� &����� ����0���,���� �3���� &���$���� ?� ��&4��!�����

���$�����,��*� �����-�!����*� ��� ���!����=*� ���&������ ��� ������$�� �%4���&���!��&���� ����4+���&9���� ����� ,��� �!�

��))������D�$������0�!�����*��������$��$����!�������!��$!�!����������4����,����-��'�

�

���� ��$+��,���� 4���������� ����� ��� &B&�� ,���,���� ��$����������'� ��&&�� ����� ��!0�����$� �4��,��*� ������

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

4��&������� 4!�� ��� &������� ��&���!��&���� �!� ��&4��!����� ��� �!� $��$����!����� ��� ������� ���� ��49$��� 4��������E�

4��������� ��$+��,������������B����$�&-������4����$!�!$�����������&�����'�����&��+�����-!����� ���� �!� ����$�����

������������&���$����*��������������!44��$!-����4��������4�������&���$����*�����������&-����3!��&���������)�������

����0!��D�
'�6���� ����4����0�������&���$����*� �!� �4�$����$�4�����������$�&4��%�*� ��������&-�������&���$�����

4������� 4��������� �!� &B&�� ��0�!����� �4�$����$�4�,��� <�%'� ?� ������)�$!����� ���� ��49$��� ��))�$����� 4!�&�� ����

+#���$!�-������!��&!��,����4��#$#$��,����<F�6=='�8��4���*�-����,����!�������������4!��!���������!0�����$���!�����

����� ��9�� 0�!���*� ����� �3���� 4!�� ���C����� ��))��!���� 4���� ��������� ���� 4���� 4������� �$+������ ���$�������� �!��� ���

)�!&&������-�������'��

83���4������������4�!��,��*�������!0�����$���!�������������4!�����C�����)!$�����D�&���������A����*�$!��&B&���������

��))����������&�����<�!����*�����$�����*��4�$���0�!4+��*�:=�����������������4���-�����������&!�$+�*���������������

����0�����<4��������G$������&!��G=�������!���'�;�����$+��,�����!�������&!�������������������&����$�&4!�!-���!�%�

��$+��,����4!�������*�$+��&!��0�!4+��*��4�$���&���������&!���*�-!����3!�!�#��*�:�<�%$�4�������+��&�$��4��='�

�

�

���$��������$���������,�3�����������$�����!�%���$+��,�����4�$����$�4�,���������!0�����$���!��������$�&-������'�

�4�9�� ��� -��)� ����$�� ��� ,���,���� �������� ��� �4�$����$�4��� ��$���!����� D� �!� $�&4��+������� ���� ��))��������

&��+����<H�/�
�����������4�$����$�4��=*������)���������������!�������&!���������$���!����D�$�����!0�����$��<H�1�

;�� &!������='� "������� ����� ����� ��&�������� D� �!� 4������!����� ��� 4���$�4�� ���� ,���,���� &��+����� ���� 4����

$���!&&�����������������$�&-�������<H����-���4����*�H�.�8�))�������!&!���4���!���������))�������!#���0+*�H�
�

I������$��$����������4!���!���=����4��&���!����3!44��+������������������&��+�����4����$�&4��%��������,���,����

�%�&4����������������D��������3�������!�����<H���J���,����!�������%�&4���='�
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;���!��,�!���,���������4!���$��������$!�!$�������4!�����)��$������������ ( )�*��Ψ '�������)��$������������$��������

�������������)��&!������,���������4����-������-�����������!�4!���$���'�"�������������4������$�&&������!&4����������

4��-!-���������4�����$����� ( )/�*�
�

Ψ $�&&���!������������4��-!-������?�

�

( ) ( ) ���*���*��6
1/��

Ψ= � <�=�

�

� �K�� ( )�*��6
�

������!�4��-!-������������������!�4!���$����D�������!������!������4������

� ���&�����������&�� ��1 �������!��4����� �
�
*�

� � ����������$����!����������&!���!�����

�

;���,������4!���$�������&!����&*��������&����D���!$����������4��������� ( )�*�@
�

*��!�)��$������������ ( )�*��Ψ ��-����

D����,�!���������$+�L���0���?�

( ) ( ) ( ) ( )�*��*�@�*�

&/�

�*�
�

/
����

�

� Ψ+∆Ψ−=
∂

Ψ∂
�

</=�

�

���
( ) ( )�*�FM

�

�*�
�

�
�

� Ψ=
∂

Ψ∂
� <1=�
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�K�� ( ) ( )�*�@�*�

&/

FM
/

��� +∆Ψ−= �������4��!�����+!&���������

�
/// >#% ∂

∂+
∂

∂+
∂

∂=∆ *�����!4�!$����

� π= /+� �

� ��� ( )�*�@
�

�����0����$����������0���4�����������

;!� )��$����� �3����� ( )�*��Ψ � 4���� �3�%4��&��� $�&&�� ��� 4������� ��� �!� ��������� ��� �3�,�!����� ��� �$+�L���0���

��!�����!���� <��� �,�!����� �3����=� ( )��ψ � 4!�� �!� ,�!������

( )
�

 ���"

�

−−

*� �K� "� ���� �3����0��� ���!��� ��� �!� 4!���$���'�

;3�,�!������3������3�%4��&��?�

( ) ( ) ( ) ( )�"M��*�@�
&/

/
����� ψ=ψ+ψ∆− � <�=�

��� ( ) ( )�"M�FM
��

ψ=ψ � <.=�

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

;3����0��� ���� !��&��� ���� �����&����� 4!�� ��� &����&���� ��-��!�� ���� ���$������ !������ ��� ��#!�'� 6���� �3!��&��

�3+#���09��*� �K� �3���$����� ���� ���&��� D� ��� 4��������� $����&-���*� �3�,�!����� ��� �$+�L���0��� 4���� B���� ��������

�%!$��&���'���$������!�������!��4��������!��&���+#���0���N����F�
O
*�;�

/O
*�P�

1O
*:�

;3��!��,�!���,�������$!�!$�������4!�������&-���,�!���,���4���$�4!�*��*�$!�!$�������,�������3��-��������3���$����*�4!��

��� ��&-��� ,�!���,��� !>�&��!�*� �*� !���$��� !�%� �!������ ���$�9���� ��� &�&���� !�0��!���� ��-��!�*� 4!�� ��� ��&-���

,�!���,���&!0����,��*�&�*�,���������������!�,�!���)�$!������4!��!������&�&����!�0��!������-��!��<I�0�����=*����4!��

�����&-���,�!���,�������4������$�����,��*��'�

�

7�'������<�0�!&)�;�(!)��&��1!)�!���#������&)�
!&'��!����#���C%��()��&�#C�&�!)�����

�

7�'������<���1�%��&)!)��&��#�����4�)���#����.��#��
�C!)����#C./#��'B&���)�#�!'�!����#���&� �!�"�

#C%&��'���;���&���1!���C�"1������&�325�
�
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J�!����3���$������������&���D������&4���4���������$����&-���*�$�&&���!����3!��&���3+#���09��*���������0�������

����4���!�����������&�&����!�0��!����<I�0����/=?�
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/

�

�
�

�

+�

��
" ⋅

ε
µ−= � <
=�

� �K��
4�

4�

&&

&&

+
=µ ������!�&!����������������3!��&���3+#���09���

� �  ε � �!�4��&�����������������

;��&�&���� !�0��!���� ��� �3���$����� ��� ��-���� !������ ��� 4������ ��� 4���� 4������� ,��� ���� �!������ ���$�9���*�

$!�!$���������4!�������&-���,�!���,�����?�

( ) ��� ×+= �6� �

� �4����4������������!������?� =��*'''</*�* −=� �

����-������!���������))������,�!���)�$!������4!��!������&�&����!�0��!���E�����,�3���$+!&4�&!0����,�������

���������� ��� ���0��3��� !%�� >*� ���&�&���� !�0��!���� ���4���� 4�������,��� $���!�����������!������ ������� ,��� �!�

$�&4��!�����������3!%��>������,�!���)����<I�0�����=?�

( ) ��� &6
>

= �

� �K�&Q *�±�*�±/*�:*±��

;���4�������3���$���������,�!���)�������!���
/

�
� ±= '�

;��&�&����!�0��!�������!������3���$����*� �C
�

�
��

+= *�����!�����,�!���)����4!��!��&���*�����,����!�4��C�$���������

�3!%��>��!���?��

/

�
&&&& �C ±=+= �� �

�

6���� ���� !��&��� D� 4��������� ���$�����*� �!� ���$��4����� ���� ��!��� ,�!���,���� ���� -�!�$��4� 4���� $�&4��%�'� ;���

����!�%��3����0��������)��$���������������!���������&�&�����!�0��!�����?�

� � ;
�
� ?�������!��������&�&�����!�0��!�������-��!�%�

��
�
� ?�������!��������&�&�����!�0��!���������4���

� � R
�
� ?�������!��������&�&�����!�0��!��������!�%'�

;������$�����������!0���������������!��$�����!������<�����!$�����!44�����$��4�!0�����&�&�����!�0��!����=*�$��,���

!&9���D��������$��4�����4����$�&4��%��,���$�����4��4�����4�����3!��&���3+#���09��'


����+� �� �!�"�#$%&��'���#!&���������%(�����

;��� �4�$����� ���� &���$����� ����� -�!�$��4� 4���� $�&4��,���� ,��� ���� �4�$����� !��&�,���� 4���,��� ���� ��#!�%�

&���$��!�����4��������������������-���'�;�����0���������&�&����!�0��!�������!��4�������B����&���)����4!��1�&�����

���%$��!����E����$�����,��*���-�!��������������!�������'�;�����!���������4����������4��������������!����*�/���������1�
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&�����D��!�)���'����!�$�������D������4�$�����-�!�$��4�4����$�&4��%���,��������4�$�����!��&�,�����K������������

��!��������� ���$�����,���� ����� �&4��,����'� 8!��� $�� $����*� D� ������ ���%�&4��*� ����� ��� ��$������� ,��� ���� ��!���

������0�������&���$�������!��&�,���'��

"��4��&�9���!44��%�&!����*� ���� ������ �#4������%$��!�����4�������B������$��4���'����!����� ��!��������$�������!���

��!44��%�&!����� ��� P�����44��+��&��� ,��� ��44���� ,��� ��� &����&���� ��� ��-�!����� ���� ��#!�%� ���� ����� 4!��

�!44���� !����4�!$�&���� ���� ���$�����'�;!� )��$������������4���� !�����B���� ��$�&4����� ������� )��$������������

���$�����,����������)��$��������������$��!����?�

��ψψ=ψ �

;��,�!����� ��� �$+�L���0��� ���� �������� ��� $�������!��� ����� ��!-���� ���� ��#!�%� $�&&�� )�%��� $�� ,��� 4��&���

����������������!�����!�����!������������$���������&���!��4���������$����4!��������#!�%�?�

���� "MFM ψ=ψ �

;��&����&����������#!�%�������$!�$����,����������D�4!���������!�$���!���!�$����������0�������$�����,���'�6����

$��!� ���4�������� ��!44��%�&!����� �����$��4�!��� �!��� ���4��&���� ��&4�� ���&����&���� ��� ���!�������� $����� ���

��-�!�����?�

��� ψψ=ψ �

� ���� "MFM ψ=ψ ���� ���� "MFM ψ=ψ �

;�����0������!�������!�&���$����4����!�����B�����%4��&�������!�)!S�������!����?�
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Λ*������Σ�?�

� "�!��,�!���,���?� Σ+Λ
+ Χ��/ �

� �K�T�����0��������������0��$,��������&�����4!���!��!��������Λ�?�
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�������� ��������"�#�$����������

"�� 4��&�9��� !44��%�&!����*� �!� &���$���� ���� $���������� $�&&�� ��� ��$���!����� +!�&���,��'� ������ ���� ��!���

���$�����������0��������4����-���*��!������������������,�!���������$+�L���0���!��$����4���������+!�&���,�������!�

)��&�� ( )/���U@ −−= �<������$����)!�����)����$��!�%�4������������,����-��*�+#4��+���,���*�������#!�%=�$�������D�?�

( )/��+" � +ν= � <�=�

� �K������������&-���,�!���,��������-�!����*��Q *��*�/:�

� � ���ν��!�)��,���$�������-�!�����

;�������!�%������-�!������������0���9��&������4!$������+ν*�����������!���Q �!�������0��� /+ν '��������!������������

&���&�&� ������0��� ,��� 4���� 4�������� ����$���!����� +!�&���,��*� &B&�� D� �!� ��&4��!����� ��� >���� !-�����
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"
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��������!��$�@Q ������������!�$���������$��!����$����!���'������������������&������,���������0������!��������������

,�!���)����4!���?�

( )�RPR
+$

"
=R<I � +== � <� =�

�

� �K�� R����������&-���,�!���,������!�������*�RQ��*�/*�1�:�

� �
$��

+
P

/π
= *�$����!�������!�������������$����!��������������

� � ��������&�&������������������!�&���$����4!���!44����D������������4!��!���4!�����$���������

&!�������4��4����$��!����D���!%��&���$��!���'�

�

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

&�&����� !�0��!����*� ��� �%����� ���� ,�!���)�$!����� �4!��!��� ��� &�&���� !�0��!���� ��� ���!����� ��� $+!,��� ����!��

������0���������0������</RO�=�)���'�

�

;���&���$�������� �����4!������ ���!������ ��0����'�5������!-���*� �!�����!�$�� �������$��!����!�0&�������� )!�������

)��$���$�����)�0�������,���������0���������!�����!�0&����*�$��,����&4��,��������!��!��������&�&�����������������

�!�&���$���'������))�����������������4!��������&��$����$��)��!������%4�����������I<R=�?�

( ) ( )// �R8R�RPR=R<I +−+= � <��=�

8�����!44�����$����!������������������$�����)�0��*� P8 << '�

"������*� ��� )!��� ������ $�&4��� ,��� �!� &���$���� ������� ��� ��-��� ��&���!��&���'� J�!��� �!� &���$���� ��-��*� ����

&�&���� ���������� ���� &���)��� <�� �!���=� $�� ,��� �&4��,��� ���� &���)�$!����� ��� ������0��� ��� ���!����� ���� D� �!�

��-�!����'������))�����������������������$����0�!���P����8�?�

( )
( )/��88
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+β+=
+α−=

� <�/=�

α�� ����β�������4���������!���P�����8�'�α�� �����!44�����$����!�����������!$�������-�!��������!����*������C��������W���

�&4���!�������+��&�&�������!&!�'�

�

R��,�3�$�� ����� !����� ��0��0�� ���� $��4�!0��� ������ ���� &����� ���$�����,��� ��� ���!�������'� ;�� $��4�!0�� ������ ���

&����&������-��!���������$����������!����!���������!�&���$����4�����!���$���!����$!���������!���0������$��$������

����!�%�������0���������!����'�
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�
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;!����$��4�������� �!� ����$�����,�!���,�������!��&����������&���$����� ��4�������� �!� �������������� ���,�!��������

�$+�L���0��*� ���$�������!��� �!�&���$������� ��!��&��$�&&�� ���!��&���� �����*� !�����,����� #�!�$����!&&��������

�����!$����� !��$� ��� $+!&4� ���$���&!0����,��'� ��� )!��� ���$� $���������� ��� �#��9&�� 0��-!�� X�&���$���� O� $+!&4�

���$���&!0����,���Y'� ����� ���))��� ��� $+!&4� ���$���&!0����,��*� �!� &���$���� $+!�0�� ����!�� ��� �!� &�$!��,���

,�!���,���4��&��� ��������&����� �!� 4��-!-������ =�<6&� � ��� �������*� D� ������!��� �*� �!�&���$���� �!��� ��� !����� ��!��

4��4������ ��+!&��������� �����'� ;!�&�$!��,��� ,�!���,��� 4��&��� ���$� ���������� ���� ��!��������� ,��� 4�������B����

�������*� 4!�� �!� 4�����$�� ����� $+!&4� ���$���&!0����,��*� ������ ���%� ��!��� ��!�����!����� ��� �!� &���$���� ����

4�����-��'�

� ��

&�

+ν +ν +ν 
+ν 

+ν 

!-���4����� �&�������

�4���!����

�&�������

���&�����

P&��ν�

�&�� P�&�ν�

�

7�'����-�

���������&���$����!#!������%���!���&�����*����4�����$�������$+!&4����$���&!0����,��*����)��,���$��ν&�� ������

,��� &�&� +""" ν=−=∆ *�������4��$������<I�0�����=�4����������4���������?�
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�'� �$!4���1)��&*��!����!,�������!�&���$����	�<��!��&=*�!-���-!������4+����*������%$��������&��������?� �

� Z	+	 →ν+ �

;!�4�4��!�����
���������!������4���������!-���4������������!��������$�����,���?� �

ν= �P

��

�

&�&

� � <�1=�

,����%4��&�����4��4��&�����������!����4!��!-���4����*��K� &�P ��������$��))�$�������"��������4������!-���4�����<���

/1� �'&'R −− =*���� ν� ��!����������4�$��!���������0������$+!&4����$���&!0����,���<��� �'&'R 1− =�

�

/'� �$%������&��1�&)!&%�*��!����!,������	Z�<��!���=��&����4���!��&�������4+�����?� �

� ν+→ +	Z	 �

$��������$!������!�4��4!��������&��������,���������-�������*��!&4��D��!4������������&*��!&4��D�)��!&�������

���0��9��*�$+�&���&����$��$�����)�!&&��*�:�
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�

−= � <��=�

�������,�!������%4��&�������4��4��&�����������!����4!���&��������4���!���*��K���&�<$��))�$�������"�������*�����
�
=�

��4����������!�4��-!-������4!�������������&4��,������&���$�����!�������!�����&��������4+�����4������������������!��

&'� �

�

1'� �$%������&��&#��)������)����%�'� �����!���&���� D� ���&������� �4���!���*� ��� 4+����� ��� )��,���$�� ν�&� ����

��$���!����4������������������&��������4!��!0���������!����D�����!��&�?� �

� ν+→ν+ +/	+Z	 �

;!�4�4��!������������!������4����������&����������&�����?��

ν−= �P
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�

�&�

� � <�.=�

�������,�!������%4��&�� �����4��4��&������� ����!����4!���&����������&����*��K�P�&����� ���$��))�$�������"��������

���&����������&�����<��� /1� �'&'R −− =�

�

;���$��))�$��������"��������������������?�

�
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<�
=�

�&1

1
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$
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�

νπ= � <��=�

������ ���� ���$������ X��4��,����Y*� ���� 4���� �%��������� D� �!� &���$���*� �����!0������� !����� !��$� ��� �!#����&����

���$���&!0����,��'� ��� #� !� !-���4����� ��� �&������� ��� 4+������ ����,��� ��� &�&���� ��4��!���� ��� �!� &���$����

�=µ
�

�� �,
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<,����� ��

�
�$+!�0�������$�����4������������!�4!���$������$�&4��!����!�&���$���*����$����������#!�=�����
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GR3RG�3�&� +ε
νπ= � <//=�
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I�!�$U��������,�G�G�?�

� �,�!��$��, 3�G�

/
3�G�

��-3�G� =∝ � �

;���)��$�������!�������!����������� �GR/��!��$��� 3RGR

/
3RGR

���3RGR +=∝ � ������$!�$������4������))��������)!&���������
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�GR/

�
,)) 3RGR
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�
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�

7�'����*�<��������#��#%(!�!'����11���������%�1!��!4���1)��&�#������&�;�&()��&�#���C!&'����&)������
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�
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�
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���$������3����0�����$���!����4����4!���������!�-!��������!���$��D��!�-!�������$����$����'�8!�������4+���������*�

$�$�������!�����4!���3!44!��������3����$+!�0��!������!������!�C��$�����4��'�����4+����������4��&����������&�������

�����!��!�������!4��������)��%���&����%*�,����3�))�$���������������&4���3������������'�8�))������������$������-�����

�������� �%������� �!��� ���� 4+���������*� ��� -����� ��� ��$�4����*� ��� $���!��� �3�-�$������ ��� ��� -����� �+��&�,��'� ;��

�!44������0�!������-���������4+����������4����B����!&����������������!�������4+����������D�!�!�!�$+�*��K����0!���

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

+����� ��������4�#���&���&&�������

"���4�$����$�4��*����������������!������4�����������$������&���!��&��������0!&&����������������0�������3�����

�!��� ��� 4�!�� )�$!�� �3��� �4�$���&9���'� 6���� $��!� ��� �������� ���� �4�$���&9�����&����$!�!�%*� ��� �4�$���� ���� !�����

����$��&�����-�����0�e$��D����!�!�#�����&����$!�!��<�	��?��4��$!��	����$+!�������!�#���='�;�!�!��!0�����4����

�������� ��� �#��9&��&����$!�!�� ������� �!��� �!� ��&���!������ ���� &������� ��� ������� ���� $�&4��!����� �4�$��!���'�

5������ ���� ��)��&!�����*� 4������� !�� $����� ��� ���4��!����� ��� -!�!#!0�� �!��� ��� �4�$���&9���� &���$!�!�*� �����

$�������������&��������&�&�����0�e$��!���#��9&��&����$!�!�*�$��,���!&�����������!44������0�!�k-��������4��&������

����$���������!����,��*�!���������&���*����&��0�!�����4!�����-��������)���'�;!���&���!����������&�������4��&���

��� ��!))�!�$+��� ���� �!��!������ ������������ ��� �!� ����$�� ��� ��&�9��*� ��� &B&�� ������0������� ���� �4�$����� �!&!��
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�%$����� 4!�� ���� �!����� D� �&4�������� ��� ������ ��9�� -�9��� <��� � ��!����$������ D� ,���,���� ��>!����� ���

4�$���$�����='�

;!� ����$����� 4����B���� ��!������ 4!�� ��� ����!�� ��� 4+���������� ���&��!N,��� ��� �#4�� �'�'8'� <G�+!�0�����4����

8���$�G=� ��)�������D�-!���� ��&4��!����*�4�!$��!4�9����� �������)�$!������3�&!0��� <H�1'/'/'/=�,�!��� �!� �����-������

�����B���� !$$���'�;���-!�������� ���4+���������� ����� $��������������4��������� $���!������3���&����� </.
*� .�/����

� /�=����4����������0��'�
�������������������4!����������4+�����������!����!������*�&!���4������������,���,����

��������� �4�$�)�$����� ���� $!&��!����8���� ���� $!&��!����8� �������)����*� $!4������ ��������� ��� $�&-������� �!���

4�����!��4�$����$�4���,���4�����3�&!0�����4��������&��+�����4���!���B�������������D����4�!���!����<)������$��$�*�

��))�������!#���0+*�:=*��3�K��!�&��������&���!�����3���0�!�����&-������4���������&�����'�6����4����������!����

����$���$!4�����*������$�����������!����$������!���)����$�
�.'
�

�

7�'�������<��(.%�!�#��1��&(�1��#���!��������4�#���&���&&�����#!&���&�1�!&��!����2�

�������� �$2��$������

;�� $!4����� ��8� ���� ��� ����!�� D� ���%� ��&�������� ��� $!4������ ��� ����$��&*� !44����� G4�%���G� <4���� G4�$�����

���&���G='�;���,��� ��� �!#����&����!����������4�%��*�����4+������$������ �����4�������� �����&-���4��4����������

!�%� ��&-��� ��� 4+������ ��$������'� ;��� 4+������$������ ����� ���$U��� �!��� ���� 4����� ��� 4��������� $����� �!��� ���

&!����!��4!���������$������'�;���$+!�0���4�������B���� ���$U����4���!������ ���0����4�������*�$��,���4��&������

��!������ ���� !$$�&��!������ ��� $+!�0��� 4���!��� ��� ���0���� 4�������� �3����0�!����*� $�� ,��� ���� 4!���$���9��&����

!44��$�!-��� 4���� ���� !44��$!������ �K� ��� �!#����&���� ���� ��� )!�-��� ���������'� 6���� ��� ������� !44��$!�����*� �K� �!�

��&�9��� ���� ����0���� ���� ��� ���0���� ������*� ��� ��0�!�� ���� -����� ���� !�0&����� 4!�� �3����0�!����� ��&4������� ��� ���

$���!����3�-�$������ ������ )!�-��*�$��,�������4����-���4!�� ���$+��%����$���!����� ��$+����0������������)�������!��� ���

$!4����'� ���� !�!��0��� $�!���,��� 4���� ��$����� ��� )��$������&���� ���� $!4������ ��8*� $�������� D� $���������� �!�

&!���$�����4�%����$�&&���������&-��������!�%�&����!����!�,�!�������3�!����&-���4���!�������!�����'�J�!����!�

4�����!�$����*�������!�%��3�!���3������0���������������!�����������������*��������������������������������������D����

�!��������$�4�����0�!�����!�����,�����!�,�!�������3�!��$����$����4!��$+!,�����!������!���0�������&������'�����)����

$�����&��������!�����*����4!����D��!�&������4�����!����%�9&����0�������!��������������<I�0�����1='����������8*�����

$+!�0������$+!,�����0������4�%�����������4�!$�������&B&����&4�������$!��&���*�����$+!�0����������!��)������<����

��0���4!������ ��0���=��!����������!�� ����!���� <!44����G��0������D���$!�!0�G='������0���������� ���4�%���4!��4�%���D�

��!��������4��!&4��$!�������������$�������������!�!��0�,��k��0��!�'�8����&-�������!�$+���$�����������4����-���*�

4�����))������))������������&�����,�!���,���*������������*�4��4������������$����*����$���!�����3�-�$�����
�.
'�
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;!� �!����� ���� 4�%���� ���� �!��!-��*� ��� 
� D� /1� µ&� �������*� ����!��� ��� �#4�� ��� $!4����'� "�� �4�$����$�4��*� ���

!�!��!0��!� ������8�&��������G0���G�4�%���*�$!��$��%�$���))���������4����0�!�����#�!&�,���<�!44���������0�!��

&!%�&!������$�!-���4!�����4�%����������-�����&���&!��!���$���D��!���$��������$��4�%��=*�&B&�����$3����!�������&����

��� �!� ����������'� ;��� $!4������ ��8� $�&4�������� ��� 0�!��� ��&-��� ��� 4�%���E� 1��x.�
*� .�/x.�/*� � /�x/.
*�

� /�x� /�*�:*��3�K��!�&��������&���!�����3���0�!�����&-������4���������&�����'�

;�� ��8� ���� �����-��� �!��� ���� 0!&&�� ��� ���0������ �3����� $�&4������ ������ �  � ��� �   � �&'� 6���������

!�����!������ 4��&������� �3�������� $�� ��&!���� �4�$��!�� ����� ���� $������� ���0������ �3����*� ����� ��� ���B��&����

)������$���� ,��� $��������� ���� $������� ���0������ �3����� ��� ���0����� �3����� ����-��*� ����� �3������!����� ��� ��8�

����&����4!���!�)!$��!���9��*�$��,���!�0&�������������&����,�!���,���������$��))�$����������!��&�������!�%�$�������

���0�������3����'�

�

7�'�����+�<�!&!��'���#��#��(��1)��&�#���!���()����#C�&�

��*�

6���� ���� !44��$!������ ��� $�&-������*� ���� $!4������ ��8� ����� 4!���$���9��&���� ��������!���� 4���� ����� 0�!����

�����-�����*������)!�-���$���!����3�-�$�����*������0�!�����#�!&�,�����������-������������������4!��!�������3�&!0�'�

�������� �$2��$�������

6���� ���� &������� !�%� &�#���� ��� �!����� 4�����*� ���� $!4������ ��8� ��� ����� 4!�� ���C����� !��,�!��'� 6���� ����

�!#����&����� ��9�� )!�-���*� ����� �����-������ 4���� �3!������ ����))��!���*� 4!���$���9��&���� ,�!��� �3����0�!�����

��&4������������0�!������ ��9��$�����'�;���$!4��������8����4�������4!��B�����-������ ��9���!4���&���*�$��,�������

���������������������$�&-������*��K����������$���!����������$��&���������!#����&����4!���$����������3�&����������

�!�)�!&&�'�;���$!4�������������)������������������44���4����4��&���������&�������������0�!�%���9��)!�-����������

��������9��$�����'��

;���$!&��!����8��������)�����<���8�?��������)�����+!�0�����4����8���$�=������$�����������������%�4���$�4!�%�

���&����E� �3�������)�$!����� ��� ��� $!4����� ��8*� $��� ���%� ���&����� 4���!��� B���� $��4���� 4!�� ���������� ��� )�-����

�4��,����<I�0������='�
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�

7�'�����-�<��(.%�!�#��1��&(�1��#C�&��(!�%�!��

��! �(�(��1�!'��1!��;�4�����1)�0����*�

;3�������)�$!���������$������������������4���$�4!�%����&�����<I�0������=�?�

• ;!�4+���$!�+����

• ;!�0!���������&�$��$!�!�%�<	�6�?�G	�$���+!�����6�!��G=�

• ;��4+��4+����

;��� 4+������$������ �%��!���� ��� �!� 4+���$!�+���� ����� !$$������� ����� �!� 0!������ ��� &�$��$!�!�%'� ������ 0!������

$�����������������,���4��$�����&�����������$!�!�%����
�D��/�µ&������!&9���*��!�����,��������4+������$�����������

&����4����� ��� -�&-!��!��� ���� 4!����'� ;��� ���$������ ��$���!����� �&��0�!��� ��� �!� 0!������ ��� &�$��$!�!�%� �����

!$$������� ��� )�$!������ ����� ���4+��4+����,��� �&��� ���� 4+������ ����� $��� �&4!$��� �3���$�����'�����4+������ �����

��!��)��������������8�4!������)�-�����4��,��������������������'�"������&�*��3�&!0��!����!��������!�4+���$!�+��������

��4�����������������8�!4�9��!&4��)�$!����'�

;3�������)�$!����� 4���� )��$�������� ��� &���� $������� ��� ��� &���� 4����'� "�� &���� 4����*� �3�������)�$!����� ���

)��$������� ,��� 4���!��� ���� ������ 4�������&����� ��9�� $�����*� C��,�3D� ,���,���� �!����$�����'� ���� ��9�� -�9����

����������� ��� G4����G� ����� $����W����� ��� !44��,�!��� ���� �������� ������ �!� 0!������ ��� &�$��$!�!�%� ��� �!�

4+���$!�+���'��

"�� $�&-������*� �3�������)�$!����� ���� ������ �����4���!-��� 4���� ���$��&����� �3�&������� $����������� �!� )�!&&�����

�!#����&������9��$�����0������4!������!����4�����<;�I*���))��������!#���0+�����!&!�*�����*�8Ih	*�:='�6����

���� ������� ��� 4����� ��� ,���,���� ��>!����� ��� �!����$�����*� �3�&������� ��� )�!&&�� ����0���� ���� $����� ������ ����

��0��0�!-������!������)��%����4+�������&���4!���3�&4��������!���'�	!������)!���0!�����D��3��4����,����3�������)�$!�����

��������������������������0��&����,��������3�&!0�*������������)��&��������0!��*����!�0&��������-����*������������!�

��������������$���3!��!���4����,����3���������������#�!&�,������&������������'�
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���� �����%�����+��%�	����

�������3!0���4!�������������$���������$��4��������!���������������)���&9����*�$��!�4���!���������������!�����&-���

�3����!0���$�!���,�����3�4��,��'�
�������������������$$��$��&����,���,���,����4�����������49����!����$����*�����

����&!������������4��������������!��������%4�����$��������!0�����$���!��������$�&-������'�

+�+��� 7��)����

;!� ����$����� �4�$��!��� !������ �3���� ���0����� �3����� 4��$���� 4���� B���� ��!������ 4!�� ���� )������� ��� ���� &�������

�����$���,���*�,���$����������������������)���&9��������I!-�#�6����'��

��������)���&9�������I!-�#�6�����!��$���������!�$��������&���������λk/�4��&��������!��&���������)!S����4��&!���

�!����0������3�����λ*��!�����,�������!�������������44��&��'�	!������)!���������,�������+!�&���,���*�������0������

�3�����λk/*�λk1*�λk�*�:� ������� !����� ��!��&����'�8��� ��$$�������� ��� $!������ I!-�#�6����� 4�������B���� ��!������

4����!))������!��-!����4!��!�������)�����'�

;!� ���0����� �3�������� ��!��&�������&!%�&!��� ���� ��$!��������� ���� ���0������ �3����� ���� 4���� $������� ,�!��� �!�

��&�9�����$�������!������!��$�����$���!������$���!�����θ�4!���!44����D��!����&!��'�;!�������������0������3��������

��!��&�������&!%�&!���D��3!�0���θ�����?��

�

����
//

 

θ−λ=λθ � <1�=�

� �K� θ�� ����!�0�������!���&�9�����$�������4!���!44����D��!����&!���

� � �� �����3����$�������)�!$���������!�$!�����I!-�#�6�����

8���&����������0�!�������)��$�������<]�77'7i=�4�������!�����B�����-������4!��$��$+��������$���,���'�

�

;���,����!���!��&���������������-!����)�����3����4!����$���!���*��������4����-����3�������������)�������$������'�����

)�������4��&�������4���$�4!��&���������44��&�������$����������0�������3����'�

+�+��� �1�()��'�!1.����)���&�(.���!)�����

;������&��������4����)�� ����4�������������4���� �!��4�$���&���������$�&-��������������������!�%�<I�0�����.='�8���

�����)����$���$������$������������-������� ����,��� �!���))����$�����&!�$+���������&����4������������� �!� ���0�����

�3�����?�

( )β+α=λ �������& � <1.=�

� �K�� ��� �����!�����!�$��������������!����<I�0�����.=�
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� � α� �����3!�0����3��$����$��

� ���� β�� ��3!�0��������)��%����

&����� �3��������� �!� ��))�!$�����4!�� ��� ����!�� <&�Q� *�±�*�±/*�:='�;3������ >���� $�����4���� D� �!� ��)��%���� ���� ���

&������*�����3#�!�4!�������))�!$����'����#����4�����������4�$����D�������������������������*�$��!���0��)���,�3����%�����

4��������� �4�$����� D� ���� !�0���� ��))������� <������� 4!�� �!� )��&���� <1.==*� ��� ����� �!� ���4������� ���� �3!��!��� 4����

�������,����3����������0�!��'�;��4����������������������3�������!������������4!���Q
&�<
����������&-��������!����

4!��&����&9���='�

8!��������4�$���&9���������#4��X&���$!�!�Y*�������!����������$��������,��*���!�!�#���������))����������&��������

�4�$���������))�$�������,���������&���*�4!�����!���������3!%���������!�*����&!��9���D�)!������)����� ������))��������

�!��!������ )�$!������� �!��� ��� 4�!�� ������ )����� ,��� ������ ���� -!���� 4!��!���� �������'�8!��� ���� 0����!����� 4����

4��)��&!������������&�����!44�����X�4�$���&9�����&����$!�!�%Y*��������$�����4+������$���,�������$����������3���

$!4����� ��� �#4�� ��8� ��� ���8*� 0����!��&���� ��)������ D� -!���� ��&4��!����'� ;��� �4�$���&9����� &����$!�!�%�

4��&����������$����$������&���!��&��������0!&&����������������0������3����'�

;����4�$���&9�����D�����!�%������0����!��&�����,��4������&�������<I�0�����
='�;!�)��&�����$���&���������)������!�

)��&�� ��� �!� ���)!$�� ��� )�$!���!����� ��� �4�$���&9���'� ������ ���� &������� ����N�!�%� 4��&������� ��� ��!������ ����

G�4�$���0�!4+����&!0����G*��K��3����-����������)�$!���!������������4�!��<�����&�������)����j=*���������������)!$��

�4+���,���$�&&��!��$�����&��������4+���,���'������4�$���0�!4+���4��&��������3�-������D��!�)����������)��&!�����

�4�$��!��� ��� ���� ��)��&!����� �4!��!��� �!��� ���� ����$����� 4��4����$��!���'� ��� �-������ !����� ��&���!��&���� ����

�4�$��������4���������4�������3������0���������3�&!0������)��&���������0�����!�)������3�����������4�$���0�!4+�'�"��

4�!S!������$!4�����/8�!��4�!�����)�$!���!���������4�$���0�!4+�*�����-�����������&!0����������!%��$�����4����D�

�!���&��������4�$��!��*�����3!�����D��!���&��������4!��!���<I�0����/�='�

�

7�'�����*�<��(.%�!�#��1��&(�1��#C�&��%��!��E�
%(.���))���

�

7�'�����2�<��"��1���#��(�&;�'��!)��&�#��
�1�()���B)���E��%��!��%0��1%�#����������
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• "$U-���+*��'�'*�b�;!����8�!0�����$�� )�����&-�������5�&4��!�����!����4�$���'c*���&-��������$���$���

5�$+����0#�P��U�������*����'�1*�2������!���P��!$+�6�-���+���*�/
��
�"������*��77
�

• ��!�-��0*� �'*� G���&�$� !���	���$��!�� �4�$����$�4#G*� /
��
� "������*� �4���0��*� �77�� <�4���0��� ������� ���

!��&��O�4�!&!�*����'
=�

• F���!�*�R'	'*�G�4�$����$�4��G*�8����*�	!�����"������*��77��

����
�
/


• ������*��'*�G6���$�4�����)�;!����'G�6����&�6����*��
�+
��������*��77��

• F�$+�*� R'*� G� 5+�� ;!����2����-��U'G*� /
��
� �������*�5�P� -��U�*�	$2�!^F���*� -�������0�� ��&&��*� 6�*�

�77/�

• ���+�*� "'h'*� ��������*� 6'*� G�44��$!����� �)� ���!-��� "%$�&��� ;!����� ��� ��&-������� 8�!0�����$�� ?� !�

����� '̂G��44������4��$�*�@��'�1
*�
�'���*�44'�17���� 11*��77��

����	���
�
/


• �^������*� R'@'*� �!�>�!))*� f';'*� 8�����*� 	'P'*� G� �+!�0��5�!��)��� 8���$��� ��� �4�$����$�4#'G� *� @�F�

6�-���+���*���$'*��77��
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*���0����1


�

-�����
�	����

&��� ��%���
�%�����

;3!-���4����� )������� �!��� ������ �!� &��+���� ��� �4�$����$�4��� �!� 4���� ��&4��� 4���� &������� ���� $��$����!������

!-������� �!��� ���� )�!&&��'� "���� 4�������� �3!�!��!0�� �3B���� ��9�� �����-��� ��� !� ���0��&4�� ���� ��!������ !��$� ����

����$�����&��������$�!���,���*��������,��������!&4���D�!�$
��*��

'��

;��4���$�4������!�&������4!��!-���4�����$��������D�&��������3�����������3��������$����&�������!�!������!4�9�����

����&�����&������������0�����;����$�����!�������&���$����!-���-!���'�;3!�����!�������&�������4!��!-���4�����

4��&�����������&������!�$��$����!���������3��49$��!-���-!���'�;3!-���4�����)�����������&������&�#������������0�

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

4���� ���� &�����%� +�&�09���*� ����� ,��� ���� )�!&&��� 4�!���� �!&��!����� 4!�� �%�&4��'� 8!��� ���� &�����%�

��+�&�09���*� �!�&������4��$������� ���� !$$����-��� 4!�� ����������&!�+�&!��,��� <�����������3�-��� 4!�� �%�&4��=�

�!��� ���� $��)�0��!������ D� �#&������ !%�!��'� ;�� ������!�� ���� !����� ��9�� �����-��� !�%� +#4��+9���� ��� 4��$������

�3�������������������$��������������!�&�������������))�$�����D���!����'�

;��� &������� 4!�� !-���4����� ��� ����� 4!�� !�!4����� !�%� &�����%� ,��� 4���������� ��� )����� 0�!������� ��� �������*�

��&4��!����� ��� $��$����!����'� ;��� !44��$!������ ��� �3!-���4����� ����� 4���� $��!� �������� ��&������ !�%� )�!&&���

4�!���� �!&��!����� ��� 4��&��!�0�� ��� D� �3��!����!0�� ���� &������� 4!�� )������$��$�� �������� 4!�� �!���'� 6���� $���

�!�����*� �3!-���4����� ���!� ��$����� ��$$��$��&���� �!��� $�� $����*� 4���$�4!��&���� $�&&�� 4��$������ �����!�� ��� �!�

)������$��$�� ��������4!�� �!���� <H�
='�8��� ��$+��,���� ��$�������3!-���4�����4��&���!����3!�0&������ )����&���� �!�

�����-��������������%4�����'�
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&��� +�����+���

-����� �������#���!�����B���)�!&�������

������������ ��� �!#����&���� ��� �������� ��� 4����!�$�� �4�$��!��� �ν � ��!����!��� ���� $������� $�����!��� ��� 0!>�

!-���-!���<I�0������='�;3!�����!���������!#����&����D���!������!�$������������������4!���!��������P����;!&-����?�

ν−
νν = ;U

 ��=;<� � <1
=�

� �K�� Uν�� <&
��
=������3!-���4����������$��))�$������3!-���4���������3��49$��!-���-!����

� � ;� <&=������!����0��������&������!-���-!�����!�������

� � �ν � <h'&
�/
'�=������!������������4����!�$���4�$��!�����$�������

� � �ν<;=������!������������4����!�$���4�$��!�����!��&����

�

�

ν ;!����!$$���!-���

$�������
ν 

�ν�

�!#����&������$������

ν 

�ν�

�!#����&������!��&���

;�

�

7�'�������<�!4���1)��&�E�)�! �����&��(�������(�&)�&!&)��&����1B(��!4���4!&)��

����3�&���������������������0��0�!-��*����$��))�$������3!-���4�����4�����3�%4��&���?�

=<0)


$&

�
U �

/

�

/

ν⋅π=ν � <1�=�

� �K� �� �����!�$+!�0������3���$�����

� � &�� ��!�&!����

� � $� ��!�������������!���&�9���

� � 
�� ��!�������������3��49$��!-���-!����<$&
�1
=�

� � )�� �!�)��$���3��$���!���������!���!��������$��$���������������3!-���4�����

� ���� 0<ν=�����4��)�������!���<H�/'1=*���)��������,��� �
+∞

∞−
=νν ��=<0 �
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*���0����1�

;�� �!���� !� ����!����� ���� �������� �4�$��!��*� $!�!$�������� 4!�� ��� 4��)��� �<ν=� ?� �ν� Q� �� '� �<ν=���� ,��� ν= �
+∞

∞−
ν��� ���

�
+∞

∞−
=νν ��=<� '�;!�4����!�$��!-���-����������$�����$��������������������4��)�������!���������4��)����!���'�;!�&������

����0�����4�$��!��&������������?�

νν=ν=ν= ���
+∞

∞−

−+∞

∞−

−
ν

+∞

∞−
ν

νν ��=<�������=;<�=;<�
;U

 

;U

 � <1�=�

-����� 
�&%)�0���#��1��1!'���

���4!�!0�!4+��!�4�����-C�$��)������$����� �3!-���4�����$�&&�����4+���&9��� �����!��� �!� )������$��$�� ��������4!��

�!���'�
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� ν=ννν⋅= ν
+∞
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� �K�ν �������!�)��,���$��$����!�������!��!����!���'�

;3�%4��������<� =��3�����!�!-���,�������!��!����!��������-�!�$��4�4�����!�0��,����!��!���&���$��!���*�!��&��������
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;3!-���4������!��������!�$!�������������&��+�������&�������K�������49$���!-���-!����������4�!$�����!����!�$!�����

�3��� �!���� -!���� �!�0�'�������&B&����� ��9��4������� ,�!������� �3��49$��� !-���-!����� ����� ���� �!����&���$��!�����

�����)�����$����������D������!�����4�$��!������&-�����!�������4�$��������!���'�;3������������&4�����������3����������

�!��������&�������D�����)��,���$��������'��

;!� ��$+��,��� ��;��� ���� �,���!������ D� �!� �4�$����$�4��� �3!-���4����� $�!���,��� <H� �'/'�=� !��$� ���� $+�&����

�4��,���� �,���!������ ,��� 4������� !��������� ���� $���!���� ��� U���&9����'� 6���� �%��!���� ���� �!���� �3!-���4����� ���

-������_�!��)��$��!����������!���*�����&�#������������0�!�����&-�������4�$�����������$���!���'�
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"�� $�&-������*� $����� ��$+��,��� ���� 4���$�4!��&���� ��������� 4����&������� �!� ��&4��!����
/ 
� ��� �!� $��$����!�����

�3��49$��� ��))�$���&���� ����$�!-���� 4!�� �3!������ &��+����� ��� C��!��� ��� �W��� ���������� �!��� ���� $�����,��� ���

$�&-������*� �������,����3!��&���3�%#09����
/�
*� ����!��$!��F��*�����F/'�6������������3!��&����4!���%�&4��*� �!�

��$+��,�����;���4��&����3��������3�������������&��+�����/�4+������<!-���4��������;�I=�,���4�������!&���������

�����)����$��� 4+���$+�&�,���� 4������!��� ���� !��&��� �3�%#09��*� ��� ���$� !&��!��� D� ���� �������&!����� ��� �����

$��$����!����'�

&�&� �����3�	��%(�����6��7���+��%�����+(5��

;!���$+��,�����8����������&��+��������4�$����$�4���4!��!-���4��������!����&������$����*����������!������-������

���� $�&4!�!-��� D� $����� ��� �3��;��'� ������ &��+���� $�������� D� ����������� ���� �&4������� �!���� �!��� ��� $!�����

�4��,��*�)��&���4!������4!�������&����������0�!������)��$�������<ρ�]�77'7�i='�;3�&4��������!��������4��0����!����!�

$!����*� ������ ���� ��9�� )!�-��� )�!$����� ���� ��!��&���� D� ��!����� ��� &������ ��� ������� D� $+!,��� 4!��!0�'� ;3����������

��!��&��������&����������)��$����������&4�*�4��������������������&4�������$�����!�$������!�$!�����<I�0������=
//
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�
7�'�����,�<��(.%�!�#��1��&(�1��#C�&���������#C!4���1)��&�1!��

�����

;�� ��&4�� ��,���� 4���� ,��� �3���������� !��� ��&����� �3��� )!$����� �k�� ���� !44���� G$!���#� � ���0��^�� ��&�G*� τ'� ;!�

��$+��,��� ��8�� 4���� B���� $���������� $�&&�� ���� ��$+��,��� �3!-���4����� D� 4!��!0�� &����4��� <G&����4!���

��$+��,��G=*� ����� ��� $+�&��� �4��,��� �,���!����� ���� ������ 4!�� ��� ��&-��� ��� 4!��!0�� �!��� �!� $!����� !�!��� ,���

�3����������!�����$����3���)!$������k�'����$+�&����4��,���4����B��������3���������,���,������>!��������U���&9�����

�!�������4�$��������-��*��K�����&�����������4������)��$+���!������������4���-���'�

6����4�����3��)��&!������ ����$�����&��+���*����4!���$���������$���!�����&-��������)����$��*�����������#���� ���

��$�����D��!�����������+��U��
//
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;!���))�������!&!���4���!�������������3���4��$���������$�������������!���,�������������4+�������������&���$����'�

;!� ��))������ �!&!�� 4���� ��� 4�������� �!��� ������� ���� 4+!���� ��!��4!������� <0!>*� ��,����*� ��� ������='� 8!��� ����

����������$�&-������*��!���))�������!&!������0����!��&�������������4���������������0!>����������������&��������

D�$���!�4�$���!���$��$����'�8!����3����������)�!&&�����4+!��,���*�$�&-����-��������)��&����,����*��!���))������

�!&!��4����$�4���!���)�������������)��&!�����������!�4+!�����,����
/1*/�

'��

;3�))����!&!��4����B������$����$�&&�� �!�&����!�������� �!� ��&�9�����))�����4!�� ����&����&����� ������������ �!�

&���$������))��!���'��3�����!����$��4�����!��4����4!���3!44��$+��$�!���,��
�*/.

'�8��)!�������!�,�!���)�$!�����������!���

�3����0��� ���� &���$����*� ���� �$+!�0��� �3����0��� ������ �!� ��&�9��� ��� �!� &���$���� 4�������� ���� �!������ -����

�����&������ 4��4���� D� �3��49$�� ��� �!� &���$���'� ��� 4!���� ��� �!&!�� ���!�������*� ��-�!�������� ��� ���$�����,���

����!��������$+!�0����3����0���,������4�����������������!���&�9�������!�&���$���'��

;!���))�������!&!����!������4+���&9������$�������������!���,��*��!���&�9����������������0���������$��!����0�����

�3����� $+!�0��*� �!����� ,��� �!�&���$���� $+!�0���3��!�� ����0���,��'���� �!�&���$���� 4������� �3����0��� 4���!��� �!�

$���������!��$����4+����*�������$�������������!�����&�����������0��*����4+�����0!0�������3����0���<�!&!��!����

���U��=*����!��$����!�����!�&���$����0!0�������3����0��*����4+�����4��������3����0���<�!&!�����U��='�

�

P����,����!���))�������!&!���������9��)!�-���<� 
��
�)����&�������������,����!�4����!�$���!�����!�0����!��=*����������

����&��+�������&�������&4���!����4�����3����������)�!&&���$!�������4���9��������&-���%�!�!��!0��'�?�

• ���������!����4��&����������$�����������������49$���

• ���$�����$+! �̀���������$�����!�!4���*�-�!�$��4��3��49$���4�������B����&����������&���!��&����

• ;!� 4����!�$�� ��))����� ���� ����4���!���� ��� �!� $�&4�������� ��� 0!>� ��������!��� �!� &���$���� <4!�� ���

,���$+��0*�H�
'/'/=�
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• ;!���))�������!&!�������4�$�)�,�������3��49$��<��$!�!0��������0�����4��4���D��!�����$�����,�!���,������

�!�&���$���=�

• ;!� 4����!�$�� ��))����� ���� 4��4������������ D� �!� $��$����!����� ��� �3��49$�� ��� ���� $�&4!�!����� !��$� �!�

��))�������3����&���$�������$��$����!�����$������<!>����)��,��&&���=*�4��&�������&������!-���������

$��$����!����'�

• ;3!�!�#�������4�$���������))�������!&!��4����4��&����������&�����������&4��!�����

• ;��������)����$�����������0�!�%��!&!�������))��������&���$�����������!�����!�������0!>'�

�

;���&������� 4!�� ��))�������!&!�� ����� 0����!��&���� ��!������� D� �3!������� �!����� ����-���� �������!�������*� $!�� �!�

4����!�$����))����� �!���� ���4����!�$��,�!���9&����� �!� ���0����� �3����'�83!4�9�� $����� �!��!����*� ��� ��&-���4����

��������!����3����������!������������$!����������$����@*�&!������)!���������$�&4��������$!�!0��������0������3�����

,�����&�����<H�.'1'�=*��3�))����4+���$+�&�,�����������4����-���������)����$���!��$��!�)������$��$�����&���$����*�

4����4��-!-�����!����3����!������'�

*��� +�����+���

*����� �11��(.��(�!���0����

*������� �88����$2$��/��"�#�$������

6���� ��&4��)���*� $����������� ���� &���$���� ��!��&�,��� $���������� ��� ���%� ��#!�%� ������,���*� ���&���� D� ���

$+!&4����$���&!0����,������)��,���$��ν '�������3�))������$��$+!&4*��������$����������!�&���$����������))�$�����

���&����&����)��$���������&�������!���������3��4!$������!#����&���'�������3�))������$+!&4�
�/�

 
 �"

πν
�����3�����

�4��,�����$������*��3!�&��4+9������$�����,�������!�&���$����!$,���������&�&������4��!����������� 8
�
�?�

( ) �/�
  

 �"8
πννχ=

�
� <��=�

� �K� χ<ν=�����4!����)���������!����$�4��-���������$�����,�������!�&���$���'�

��� �!�&���$�������� �&&�-���*�$���!#����&�����������!� �!�&B&��)��,���$��,�������!#����&������$�����*�$3���� ���

4+���&9��������))�������!#���0+�<H�.'�='�����!�&���$������-��*��!����$�4��-���������$�����,�������!�&���$��������

���0����!������)��$���������!�����!�$�����������������%���#!�%'�J�!������!���*� �3!&4������������4W������$���,���

������� ,��� ��-��� D� �!� )��,���$�� ν0,� �!� �!����'� ;!� ��4���!�$�� ��&4������� ��� &�&���� ��4��!���� ���� $����� �3����

������N������)��,���$��ν ������ �3!&4�����������&�������D� �!� )��,���$�������-�!�����&���$��!����ν��-� <-�!�$��4�

4���� )!�-��*� 4���,��� �!� �!��!����� ��� �� ���� ������ 4!�� �!44���� !�� &����&���� ���� ���$�����='� ;!� ��4!�������� ���

)��,���$������!���&�9�����))����������������4!����!��)��&������I�������?�����%����������!���$����!������)��,���$��



���������	�
����
�
��
����������


�

� �'�������*�"$�����+�&!��,������$�&-������*�.�� ��$��-���/  
*���0�����/

ν0�<��))�������!#���0+=�������%��!�����!���!���*��3�������)��,���$��<ν0�ν��-=�<��))�������!&!�����U��=�����3!��������

)��,���$��<ν0Oν��-=�<��))�������!&!��!�������U��='�

*������� �88����$2$��/�����$������

;!�&���$���� ���� !����� ���&���� D� ���&����&���� ��� ���!����'�;���,��� �3������!����� ��� �3!%�� ��� �!�&���$���� ����

,���$��,��� 4!�� �!44���� !�� $+!&4� ��$������ "
�
*� ��� $+!&4� ������� 8

�
� �3���� 4���� ��� 0����!�� 4!�!��9��� D� "

�
'� ;!�

&���$������������#��9&��!�������4�'�;!����!����������� "
�
���� 8

�
����������������*����χ��������G�����������$�4��-�����G'�

��� ��� $+!&4� ��$������ ���� 4��!����� ����!��� �!� ����$����� �>*� �!� ��&�9��� ����&���� 4!�� �!� &���$���� !��$� ����

4��!���!�����8>�4!�!��9���D��>*�$�&4����������!���������4�!$������)��,���$��ν �<�!����!#���0+=*�!�����,������%�

�!������4�!$�������4!�������3!���������!��!����!#���0+�?�<ν �/ν���=�4�����!��!����!&!�����U������<ν O/ν���=�4�����!�

�!����!&!�� !�������U��'� ;!� ���!����� ��� �!�&���$���*� ��� )��,���$��ν���*�&������ �!� ���$�4��-������ D� �!� )��,���$��

���-��� $!�� !4�9�� ��� ��&������� $�&4���*� �))�$���� ��� ���� ��&��4������*� �!�&���$���� ��� ��������� �!��� �!�&B&��

���4��������0��&����,�������D���������3�������&���������$������'�

;3!44��$+�� $�!���,��� $�������� D� $!�$����� ��� �������� ��� ���$�4��-�����*� ����� 4������ �!� 4�������� ���� �!���� ��� ����

4��4������������4��!���!����*�&!����������$��4�����,�!���,���������$���!����4����4������� �3���������� ���!���������

�!������������&����������90�����������$����'��

*����� �11��(.��0�!&)�0����

6���������!�����������&4��$���*�������3!-���������,������$!������&���$�������!��&�,���'��

�

8��4������������,�!���,��*��!���))�������!&!��$�����4����D����4��$�����������))����������!���,����!�����,�����!�

&���$���� 4!���� ��� ����!�� "�� !�� ����!�� "&*� !����� ,��� �3����0��� ��� 4+����� �������� ( )[ ]�& ""+ −−ν '� ;!�

&�$!��,��� ,�!���,��� $�����9��� �!� 4�����-!����� ��� �!� )��$����� �3����� ��� �!� &���$���� 4!�� ��� $+!&4� ���$���,���

��$�����'�;��������3�����!$�����!��$��3������4��,��*��!�&���$����$+!�0���3��!������0���,���������&�&������4��!����

����������'�?�

τψψ= � �88 �
Z
&�& � <�/=�

;!�&���$���*���4W�����$���!��*��&���!���������!#����&�����3����������<h'��
��
=�?�

( ) �
/
�&

�
�& 

1
 

/

�& 
8

$/

� ν+ν
ε

π=Ω � <�1=�

� �K� 
�����������&-������&���$�����!����3��!���'�

� � ( ) +"" &��& −=ν �����4�����)������0!��)�����!����!��!��������!��������"�����"&'�

�
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�3!44!����� ��� �4�$���&9���'� ;!� ��&4��!����� 4����B���� �������� ���� !����� ���!������ ���� ����������� ���� ��))��������

-!����� ��-�!����������� ��� �!� -�!�$+�� J� <I�0���� /�� !=� ��� ��� �3!C����&���� �3��� �4�$���� $!�$���� !�� �4�$����

�%4���&���!��<I�0����/��-='�;3!&4����������!���������4�$��������4�$�����4����������))��������-!�������-�!�����������

4����B���� $!�$����� ��� ����&��� $�&&������ )��$�������� �!� ��&4��!����� <I�0����/�� $='�����&������� ����� ��������

��!������� D� 4!����� ���� �4�$����� �!&!�� ��� 
/*� ��49$�� 4�������� ��� ,�!������ �&4���!���� �!��� ���� �#��9&��� ���
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� �K���������$����������$�����4�������!�%���))����������U������!�������U������4�$����&���'�

������&��+���� ��44���� �3!����� ���� ��))������ !�������U��� ��))��!&&���� �������*� ����� �3���� ���$� !�!4���� ,�3!�%�

&������� ��� ��&4��!������ �������� <��4��������� D� �   �f� 4����
/='� $����� �����9���&��+���� 4����B���� !44��,����

4����&��������!���&4��!������!�������)�!&&������-�����������)!S����������������&4��D��3!��������!�����4���������

����#��9&���������$�����D��-���!������!4���
1 *1.

'��

*�&� ��::
������	(����'�

;!���))�������!#���0+� ���� ��� 4��$������ ��!���,��*� �!� ��&�9�����))����� !� ���$� �!�&B&�� ���0������3�����,��� �!�

����$���3�%$��!����'�6����$����� �!����*� ��� �!#����&�����!#���0+�������C���D������&-������� �����)����$���4!�� ����

��)��%�����������������4!���$�����<4�����9�������0������=�������4!����'�;!���))���������	������4!���$�����4����B����

� 
� 
�D�� 

/ 
�)����4������������,����!���))�������!#���0+*�$�$���-��0��D���!����������&������������))�������!#���0+����

)����!������������0!>�����������!�����������&�9���4!�!�������)��$+���4!������4!���'�

;!���))�������!#���0+�����$�������!-��&����4������������,����!���))�������!&!�*�������$�������))�$!$�����������

�3������ ��� � 
�/�
�� 
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� $&

/
k��� $������ � 

�1 
�� 

�/�
� $&

/
k��� 4���� �!� ��))������ �!&!�� ��-�!���������'� ��4���!��� $�����

��$+��,�����!���-!�����������4��$�������3�����!$�������!���,��*�������3����4!���4�$�)�,�������3��49$��$��,����������

)����&����������������4!���!44����D� �!���))�������!&!�'�"�������4��&���4!�����&��������!��������������))��������

��49$���&!��������&�����!������������!��'�

*�-��� ���&(�1���

������3�))����3���$+!&4����$���&!0����,��*�����!�&���$���������&&�-���*������!��������<H�.'/=�,����!�&���$����

�&���!�������!#����&��������������&B&��)��,���$��,������$+!&4���$�����'�;!���))�������!#���0+�����4������������

,��� �!� ��))�������!&!�� $!�� ����� ���� )��$�������� �!� ���$�4��-������ �������� ��� �!�&���$���� �&&�-���� ,��� ���� 4����

��������,����!��!��!�����������$�4��-������������������!�%�&����&�����<��-�!�����������!����=�����!�&���$���������

��4�����!���))�������!&!�'��
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� �K�� ���������)!$������%4���&���!�*�)��$���������!�0��&�������������3�))�$!$��������#��9&�����$����$�����

� � Ω������3!�0�������������$����$�����

� � ���!����0������������&�����&������

� � � ��!�4����!�$������!�������h�
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*�-��� ��������1!��#�;;����&�
!/���'.��

;3��������������!���))�������!#���0+���4����D��!�)��������!������������&�������������!�$�&4�������'�;������4�����)��

��� &������ 4!�� ��))������ �!#���0+� ����� 0����!��&���� $��S��� 4���� ������� �!� ��4���!�$�� �3���� ������ ��� $���

�!��!-���'��

*�&����� ��.!��.�/����2-��$�!����

"�� $�������!��� ��� 0!>� $�&&�� 4!�)!��*� �3�,�!����� �3��!�� U54� = *� �!� ��))�������!#���0+� 4���� 4��&������ ����

&�����������&4��!���������!�4������������!���$������))�$!$�����&��!�0�������$����!����'�8!�������������$����������

���� �!��!������ ��� ��0�!�� �!#���0+� ����� ����$��&���� ������ !�� $+!�0�&���� ��� �������� ��� 0!>*� ��� ���$� D� �!�

��&4��!����'�

6�������&������������!$��)����$�&4��������������*��!���$������))�$!$�����&��!�0�����������&&����$����!���*����

�!���$��$!�� �!� ��&4��!�����4����B����!���&���������&�����4!�� ?� 6655   = *��K�6 � ���� �!�4����!�$���!#���0+�

&������� D� �!� ��&4��!����� ��� ��)����$�� 5 '� 8!��� $�� $!�� �!� &������ ��� ��)����$�� ���� 0����!��&���� ��!������ D�

��&4��!����� !&-�!���*� ��� �!�&������ ��� 4����!�$�� ���� ���&!������ 4!�� �!�&������ ��� �!� 4����!�$�� ����!��!���� ���

�!���� 4���� �������� ���� ��$���������� ����� !�%� )��$��!������ �3����0��� ��� �!���'� 6���� &������� �!� ��&4��!����� 4!��

��))�������!#���0+��!�������)�!&&������%�!44��$+��������4����-���*�������!���$������))�$!$�����0!>�����&!��������

$����!����4���!��� �!� ��!$�����4!�� ���$+��%� C���$���%���� �!�$�&4�����������$�&-����-��*� ����� �!�$�&4�����������

&��!�0�����������&����*�4!��$!�$������&�����������))�������!&!�*�D��3������������!�&�����������&4��!����'�

8!��� ���� )�!&&��� ��� 4��&��!�0�*� ��� ��� )!��� ������ $�&4��� ��� $+!�0�&���� ��� ��$����� �))�$!$�� ,��� ����� ��� �!�

��!$�����$+�&�,��'�6��������+#���$!�-�������&4�����!��!��!����������$������))�$!$������0!>�)�!���!�%�0!>�-�_��������

����3���������� i*��3!���������3+#���09����!������$�&-����-���4��&������$����������!���$������))�$!$��$����!����D�

��!������!�>���������!$����
1

'�8!�������)�!&&��������))�����*��!���$������))�$!$���!�������������&����!��$��������

�!���!$�����$+�&�,���&!���!�����!��$��������&��!�0�'�6����$+���������&��!�0�������$������))�$!$��$����!���*����

)!������$� ������$�&4���D� �!� )������� �!� ��!$�����$+�&�,��������� �!��!��!��������&��!�0�
/�
'�8!��� ���� )�!&&������
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��))�����*��!������&��!���������!���$������))�$!$��4!���!�&��������&���!��������!�$�&4�����������&��!�0������4����

0����!��&�����&4��#��
1�*�1�*�1�*17

'��

8!��� ���� )�!&&��� �!&��!����� ��!�����!����*� �!� &������ ��� ��&4��!����� 4!�� ��))������ �!#���0+� !��$� ���

�$+!��������!0����))��!���!�4��&����3�-����������4��$����������3����������i
� 
'��

*�&����� ��.!��.�/����������$������

6���,����3�����������!#���0+�����D��!�)����)��$���������!������������&�������������!�$�&4�������*�$�����&��+�����3����

���$�4!��!�!4����D��!�&���������$��$����!������!�������)�!&&��*��K��!�$�&4������������!���&4��!������!�����'�;���

&������� 4!�� ��))������ �!#���0+� ��� $�&-������� ��� ��&������ D� �3������ ��� 4��$������ ��� &��!�0�*� &��!�0��

���-�����
��*�/

������))������4��)����������
�1
'�

;!�$��$����!�����4����B����&�������4!����))�������!#���0+��!�������&��!�0���-��!���������+��&��
��
'�

���������������&��!�0��$�&4�������)����<��$������))�$!$�� ( ))Ω∂σ∂ =������!���<��$������))�$!$�� ( )!��Ω∂σ∂ =*����

��0�!���!#���0+����!�!�����?�

� � mn

�5

6�
��

!��

!��

)

)
 

�!# �
�

�

�

�
�

�

�

Ω∂

σ∂χ+
�
�

�

�

�
�

�

�

Ω∂

σ∂χη= �

� �!��) =χ+χ �

;���!����!0�*� D� 4!����� ��� ���%� &������� 4����&��!����� <D� 6Q6 � ��� 5Q5 =� �3���� �!��� ��� &��!�0�� -��!���� ���

$�&4�������� $������ <χ) =� ,��� )������� ��� ��0�!�� �!#���0+� �) � ��� ��!����� �!��� �3!��� ,��� )������� �!�� *� 4��&��� ���

�����&������!�)�!$�����&��!�������)�����!������&��!�0��-��!�������4��������6������&4��!�����5�?�
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� �K��)����������0�!���!#���0+�&�������!�������$����������<χ)*6*5=�

�

������&������������4����-���,������6����5������$������*������� �!���$������))�$!$�� ( ))Ω∂σ∂ ���� ��9����))����������

$����� ��� ��!��*� ���K� �!� ��$������� ����������� ���� )����� $�&4����� ��+#���$!�-����� ������� ��� ��� ��!$���� ��� )�����

��$����� �))�$!$�'� ;!� ��))������ �!#���0+� 4���� !����� )������� ���� &������ ����$��� ��� �������� ��� ��� $�&-����-��� ���

�3�%#�!��� ���4�$����� �!� 4��4������ ����!���� ?� ( ) ( ) )!��!��) hh Ω∂σ∂=Ω∂σ∂ *� $��!� !� ���� ��!����� !��$� ���

$�&-����-���$�&4���������i����F/����//i��������������&�
�.
'�

�

6���� �3��)��&!������ ���� ���� !44��$!������ ��� �!� ��))������ �!#���0+� D� �!� $�&-������� ����� ���4���-���� �!��� ����

��)����$������H�.'.*����4����4!���$���9��&�����!����!����������o+!�
��
'�
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• "$U-���+*��'�'*�b�;!����8�!0�����$�� )�����&-�������5�&4��!�����!����4�$���'c*���&-��������$���$���

5�$+����0#�P��U�������*����'�1*�2������!���P��!$+�6�-���+���*�/
��
�"������*��77
�

• F���!�*�R'	'*�G�4�$����$�4��G*�8����*�	!�����"������*��77��

• ;����&!�*��'*� G5+�������)�;!�����!&!��8�!0�����$�� ���I�� �̂I������!�����&-������'G�6��0'�"���0#�

��&-���'��$�'*����'�G44'��1�*��7���

• ;!������!�*� 
'	'*� G� 5�&4��!����� 	�!����&����� -#� ;�0+���$!������0� 	��+���'G*� 6��0'� "���0#�

��&-���'��$�'*����'���*�44'������� *��7���

• ���4� �̂U�*� 8'*� b� ;!���� 	�!����&����� �)� �$!�!��� ��� 5��-������ 8�))������ I�!&��'c� 6��0'� "���0#�

��&-���'��$�'*���*��
1��7�*��77/'�

• 	!���*��'�'*�8�--��*��'h'*�P!��� *̂��'�'�b�5+������$������)�5��-������
��4��&�%���I�!&�������!����

-#��!&!���!#���0+�;�I�	�!����&����'c�6��0'�"���0#���&-���'��$�'*����'�//*�44'�1 ��1
/*��77
�

• o+!�*� I'�J'*� F���#!��*� F'*� G� 5+�� �44��$!������ �)� ;!���� �!#���0+� �$!������0� ��� ��&-�������

8�!0�����$�'G�6��0'�"���0#���&-���'��$�'*�@��'�7*�44'������.*��771�
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;!�)������$��$����������4!���!����<;'�'I'=������!$���#&��!�0�!���4����;!��������$���I������$��$���������������!�

&��+���� ��� ��!0�����$� �!���� ��� ����� �!� 4���� ��������� ��� $�&-������'� ���� ������44�&���� �����!�� ������ ��� ����

!4�������D�����$����������49$���&������!����*�C��,��D������9��)!�-����$��$����!�����*���)���������!��44&�<4!���4����
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�������,����ν]]�ν�!�'�"���))���$�����$���������������4!�����4�$����4!������<����0������4�)!�-�����������X�!�����Y����

)!��$�!���!���=��������������&4��<�!��!��������������0���4���!����!����������4����='�8��4���*����%4��������<
�=�!�����

��!-���� �!��� ��� $!�� ��9�� ��&4��)��� ��� &��9��� D� ���%� ����!�%'� 8�� )!S��� 4���� ��!�����*� ��� )!��� ������ $�&4��� ����

��!��)�����������0������!����������<�"5=�4���!����!����������4����'�

2����� �.%&��B&���(�������&&����

;�� &��9��� D� ���%� ����!�%*� ��$���� �!��� ��� 4!�!0�!4+�� 4��$�����*� 4��&��� ������&��� ��&4��&���� �!� 4����!�$��

�!#������4!��)������$��$�������������$!�$��!����!��#�!&�,������4�&4!0��������&���$������������!��<�=���������
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������ ���4���� )��,��������$����������%4���&���!��=���!��� )��$��������,���$+��0'���&&������� ��� ��������4!�� �!�

�����*����4�����������������������<H
'1'1����
'1'�=�*�&!���4����)��,��&&�������)!������$����0��'�����������$���$���!����

�����������&����'�

������ �����&��!����� ���� ����$!��*� $!�� ��� �!�%� ��� ,���$+��0�J/�� ���� ���� �����&���� )��$����� ��� �!� �!����� ��� �!�

&���$���*�	*�$����������������$���������!�&���$����,*�4!����!��������!�$��������*�&!���!������������!������0���,���

���$���&���$����'�

������������&-���&���$�����	*��%$������4!���!������������!��</='�����&���$�������-�������!��$�����&���$�����,����

$���!�����&-������$����������4!����$�����,���$����������!������������	���������!��<�=�?�

� σ=
,

,,,/� �
J
/�

�
<
.=�

� ���$�� ,�?����4!����!�������$���������

� �
/�,σ �?���$������))�$!$�����,���$+��0����$�����,���������������!���</=����<�=������������$������������	�

!��$�,�<&
/
='�

� � �,�?���������&�#�����������,����	�<&'�
��
=�

2����!��&����
/�,σ ��!����!��$��!� ��&4��!��������$������!��!�����������))�������4����$+!,���$��4���<	*,='��,�����

)��$����������!0��!������+��&�,�������&���$����*����$�����!���&4��!����'�

��� !44!�! �̀� ���$� ,��� ��� ,���$+��0� ���� )��$����� ��� �����������&���� ��� �!� &���$���*� 4�������*� ��&4��!����� ���

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

�))�$!$�������������&�������%4���&���!��&����D���&4��!�����!&-�!�������������!��!�����!��$��!���&4��!�����������

4!�� ���C����� )������'� ;�� &!�,��� ��� �������� 4��$����� !�%� $���������� �%4���&���!���� ���$�������� �!��� ����

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

����������$����+!��!-��������������&���������$��&�����!������� )�!&&��'����������������C��������&��9���D����%�

����!�%�E�D��!�)���������%$��!������!���*����#�!���$�����!�$����&4�����������!�4�4��!�����
/*���!4�9��<.1=�?�

( ) �J�
//

/�/��=<
=�<

⋅+−τ= � <

=�

� ���$� =<
 / τ �?�4�4��!�����
/�D��!�)���������%$��!������!����

;!�&�������������������&4������!�)������$��$��<4����!�$���!#������4��4������������D�
/<�=�/�=�4��&���!��������

�����&����� =J�<� /�/� + � ��� $���!���!����/�<4��4������ �������9,������ �!�&���$���=*� ������&���J/�'���� �#4�����

&���������&!������!�������������������!�)������$��$����))��!&&�������0������!������&4��������!����4�����������

������$����������� ��&4������*� ��������������$�4����-���,����!������� )�!&&���-!����4�������*� ��)��������D��  �

�����4���������!������!����$���������D�4��������!�&��4+���,���4���������!�����4�$���$�����'�

�

R��,��D� 4������*� ����� ����� ��&&��� ��&����� D� ����&������!����� D� /� ����!�%'� ;!� ��!����� ���� 0����!��&���� 4����

$�&4��%�*��!�&���$����4����,�����������!�����$�����,����%$����4�����������������������!��)���!&���!�������!��&!���

�����4����!�������������������������!�%���-�!���������������!����������������*����K�����������0!&&��������0������

������� 4���� �!� )������$��$�'� 8�� 4���*� ����� ��� �!� $��������� !��$� ��!������ &���$����*� ������0��� �������� ��� �!�

&���$��������&���)���*�4���!�������! �̀������$+!�0�&��������!�����$�����,���<������������������!��)���!&���!�=�
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���!����!�� "���0#� 5�!��)��=� �!��� $+!�0�&���� ����!�� ������0��� ���$�����,��'� ;�� ���&�� ,���$+��0� ����

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

8!������%�$!����&����*����&��9���D����%�����!�%���!�9���$����$��?�

• ������,���$+��0�����-�!�$��4�4�����!4����,�������@"5�����"5*��!�4�4��!������������!���%$��������X�)�0���Y�

�������4�$�������)������$��$��������&����4!�������!����4�����!�������!�����%$��!������������!���%$����

• ������,���$+��0�����!��$����!����-�!�$��4�4��������*����#�!������!4������������-���������4�4��!���������������

��!����������*��!�X�&�&�����Y��������!���%$��������4�����'�

�

;!�I�0����11
�

�&������-����,����!���!���������-�!�$��4�4����$�&4��%��,�������$+�&!�D����%�����!�%'������!0������

�4�$�������)������$��$������!��$!���F�������D����%$��!���������!����!��!���J�<.=�����!�-!����<�* =�����!���!��������

Π−Σ // T� '� ���� &��������� ��� �!���� ���� $����$���*� $�����4���!��� D� ��� 0�!��� ��&-��� ��� ��!��������� ���

��-����,��������#��9&�� Π−Σ // T� *�)!��!��� ����������� ����-!�����<�*�=���� < * =*�������0�!�����&-�������!���

���!��������*�!�����,�������� �������!�����!��������R�Q.��������!����-�!����������Q��!�����4��4���4!�����%$��!�����

�!���'�;����!��������,�����4������Q�������!�I�0����11������������������������!����,�������!�����B����4����������������#�

!�!���4!�������!��)����������0���4!���"5����@"5'��

�
7�'����++�<��1�()���#��;������(�&(��#���9�!1�B���"(�)!)��&���� !&)��!��!���=�3*5�#���!�4!&#���

�ΣΣΣΣ>�ΠΠΠΠ3�F:5-2�

;!� ���$��4����� ��� ������� ���� �!���� �-�������� ���� ��� �4�$���� )!��� ����������� ��� 0�!��� ��&-��� ��� $��))�$������ ���

��!��)���*��������4���!��������4!����!��������$����������������!���&4��!����'�8�))�������&��9������������4��4�����

4������&4��)����$��������$��4����'�2����!��&�����!���&!�$+�������!�&B&��,���4�������&��9���D����%�����!�%*����

��!0��������$������!��#�!&�,������4�&4!0���������!���%$�������4���!������$�&4������%�����$�������!��)�����4!��

$��������� ����� ���� ����!�%� �������� ��� ��� �����&����� ���� �!�%� ��� ��!��)���� D� 4!����� ��� ��4��4��&���� � ��� ����!��

�%$���'����&��9���$���!&&������������$���������������$+�&!�D�������!�%�<I�0����1�='���&&���!������&��9���D�

���%� ����!�%*� ���� ����!�%� �� ��� /� ����� ���� ����!�%� ������ ���,����� !� ����� ��!-���4����*� ���� ����!�%� 1� ��� ��

��4����������������&-�����������!�%����!�����������������!�%����$�����,�����%$�������)���!&���!�'�;�����))�������

�!�%���� ��!��)���� ����!���$�������!�%������ ����&������� �!�I�0����1�*�!��$�5Q�OJ'���� ������0������4�&4!0������

)!�-�����������0��0�!������&����������&����*��!�)������$��$���-�����������4��4������������D�?�
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7�'����+-�<��(.%�!�E�-�&� �!�"�1��&!&)��&�(��1)������)�!&�;��)����)!)��&&����

;��� ���
�������������%�	%����

2�+��� �%(����)%�#��(�&&!N)����!�)��1%�!)����

��&&�����&�����������%4���������<
1=����<
�=*�����&����������)������$��$�*�,���$������������0�&������!����������

�!���!����*� )����������� �!� �������� ��� &���$����� �!��� �3��!�� 4�&4�� 4!�� ��� �!���'� ;!� $��$����!����� ���!��� ���

&���$�����4����!�����B�����-������D�4!�������� �!�������-���������P���>&!���<11=*���� �!� ��&4��!���������$������D�

�3������������!�&���������)������$��$�'�

�

8!�������)�!&&����!&��!����*��!���&4��!�����4����B����&�����������4���!&&��������!�&���������)������$��$�'�

8!�������)�!&&������-�������*� �!� ��&4��!����������B����&���������&���!��&����D��!�&���������)������$��$�*�$��

,���4�����!4���&����!��������������4�����)��%4���&���!�'�

�

�������$�4���!���4����-������$+�����������!����3!-���4�����������,����!�4�4��!���������3��!�����!��������4�&4���!����

4��� !��$� �!� ��&4��!����� ?� �!� I�0���� 1.
�
� &������ ,��� �!� 4�4��!����� ���� ����!�%� R�Q� /�� 4���� ���� ��&4��!������

4��$+������/   f����R�Q�//�!�����������  f�����!�&���$�����
��!����4���!��$��!���&4��!����'�
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7�'����+*�<� !��!)��&�#��1�1��!)��&��&�;�&()��&�#���!�)��1%�!)�����

1����#�;;%��&)��&� �!�"���)!)��&&����#��
��

2�+��� 
����()��&�#��0��&(.�&'�

"�� ��0�&�� ����!���� ��� )������$��$�*� ��� �!#����&���� �&��� ��4���� ��� �����&���� ��� )������$��$�� <
1='� ;!�

�����&��!����� ��� �!� $��$����!����� ��� �3��49$�� ������� ��&!���� ���$� ��� $���! �̀��� ��� �!�%� ��� ,���$+��0'�

;3�%4��������<
.=������&������,���$��!���$����������$���! �̀����!�$��$����!��������$+!,���4!����!�������$��������*�

�!� ��$����� �))�$!$�� !��$� �3��49$�� ������*� σ,*� ��� �!� �������� ���!����� 4!�� �!44���� D� �3��49$�� ������*�

πµ= U5��, �<µ�&!����������������&���$��������$��������='��

;!�$����$��������,���$+��0���&!�������$����$���! �̀���������$�������))�$!$���4����$+!,���4!����!�������$���������

��� ������ �!��!������ !��$� �!� ��&4��!����'� ���� ��)��&!������ ����� ���4���-���� �!��� �!� ������!����� 4���� ,���,����

&���$����� )��,��&&���� ��������� <�F
��*�7*. 

*� 
�
.�
*� :='� ��� )!��� �������� $���! �̀��� �!� ��&4��!����� ��� �!�

$��$����!��������$+!,���4!����!����$�����������'�

�

7�'����+2�<��(.%�!��"1%����&)!��1�����!��������#��(�&(�&)�!)��&�#���9�#!&���&��;�!����)��4���&)�F��O�
�!�(����()��&�#��0��&(.�&'���)��%!���%�����)��E��!�������������)!&%��1!��#�;;����&�
!�!&�#���!�

(�&(�&)�!)��&�#�����1B(����!P���)!�������
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/�*/7*1��

��� �!�

��&4��!�����4!����))�������!#���0+'���$��!���������!4���&�����!�$��)�0��!������%4���&���!��E����4!���$������4����

����)�!&&������-���������K������������&���������������B������!���������&���!��&���*�$�&&�����&�������!�I�0����

1
� 4���� �!� &������ ��� $��$����!����� ��� �F'� ;!� I�0���� 1�� 4�������� �!� $����$����� D� !44������ !�%� &������� ���

$��$����!����� ��� �F� ��� )!��� ��� ,���$+��0� � ��� ��� �!� )�!$����� ��� P���>&!��� ��� )��$����� ��� �!� )�!$����� ���

&��!�0�
/7
'�;!�$����$�����������0��0�!-���4��������&��!�0���4!�������������������9���&4���!����4��������&��!�0���

��$+��'�;!�I�0����1�
/7
�&����������&�����������!��!������-��������!�������)�!&&�����-�������!��$�����$����$������

���,���$+��0�������)�!$��������&��!�0�'�������&��+����!�������������D��!�&������4!��;�I�����F����
�
1�*./

*�$�$��

$�&4��,���-�����_�����&���!0���%4���&���!��4���,�3���)!���!C�������!�$+! �̀�����&���������$��$����!��������
�'

�

7�'����+��<�(����()��&�#��0��&(.�&'���

�

7�'����+,�<���������&�)!&)!&%��#��(�&(�&)�!)��&�
#���9�!1�B��(����()��&�#��0��&(.�&'���

83!������ &��+����� ���� ���� 4��4�����'� ;�� �!�%� ��� ,���$+��0� 4���� B���� ����&�� $�&&�� ���� )��$����� ��� �!�
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���� �!44��� �!����� ��� ����� 4!�� ���)��&��� ���� ������ �3�&!0�*� ��� )!��� ���$� !����� $����0��� $��� �������)��&����� ���

���������!�����������!��)!$�����$����$��)*��-�����D�4!������3���4��)�������!��!44���!���'����4��)���4����B������!�����
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4!����))�������&�#���*� ����3!0������$����$��������!���������0����!���&�9�����))�����D�4!������3��������$�����)��&��

<��))�������!#���0+��!������0!>����$�&4�����������������������$����!����*���������������!��!44���!����!��������

�������$!4����:='�������$����$�����4����B��������!��!���������&���!����D��3!$,�������������3�&!0�*��������$�!���$��

��0�!����������-!����������4+��������*����&�#�����D�4!������3���4��)���&�#��'�

�

6��������!�����4���*�����������$+��,�����3�&!0����*������$�����������!����$�����������)����$���
�*�/*��*�7*� *��*�/*�1*��
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;�;� +�
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��

�!"�$��.�?�

• "$U-���+*��'�'*�b�;!����8�!0�����$�� )�����&-�������5�&4��!�����!����4�$���'c*���&-��������$���$���

5�$+����0#�P��U�������*����'�1*�2������!���P��!$+�6�-���+���*�/
��
�"������*��77
�

• ;!�)��*�2'*�G��������$���������4��$��!���;!��������"�0�������0'G��!&-���0�����������#�6����*��77
�

�
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• f�+���FL��0+!��*�f'*� G;!����5�$+��,���� )��� �+��J�!����!�����8���$������)���!$����� �����&���!���� ���

��&-��������#���&�'G�6��0'�"���0#���&-���'��$�'*����'/ *�44'/ 1�/�7*��77��

• 8!��#*�R'h'*�G;!���� ����$���I������$��$���4�$����$�4#� ���I�!&��G*�6��0'�"���0#���&-���'��$�'*����'�

/1*�44'�11��77*��77��

• ���4� �̂U�*� 8'*� b� ;!���� 	�!����&����� �)� �$!�!��� ��� 5��-������ 8�))������ I�!&��'c� 6��0'� "���0#�

��&-���'��$�'*���*��
1��7�*��77/'�
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• 8!��#*�R'h'*�G;!���� ����$���I������$��$���4�$����$�4#� ���I�!&��G*�6��0'�"���0#���&-���'��$�'*����'�

/1*�44'�11��77*��77��

• ;!������!�*� 
'	'*� G� 5�&4��!����� 	�!����&����� -#� ;�0+���$!������0� 	��+���'G*� 6��0'� "���0#�

��&-���'��$�'*����'���*�44'������� *��7���



���������	�
����
�
��
����������


�'�������*�"$�����+�&!��,������$�&-������*�.�� ��$��-���/  
*���0���� �.

�
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;3�-C�$��)����$��4!�!0�!4+�������&����D�$�����,���,����!������&��+����������!0�����$��!�����������������$�&-������'�

6����4����������!������$+��,�������-�-���0�!4+�,��������������#���������$�����D��!���)����$�
�
'�

<��� ��%'�������'����%���

������ 
�
��

;!� &��+���� 8����� <8�))������ �!&!�� ��������U��� ��+������=� ��� ����� ��� !�0�!��� <��+������ ��������U���

�!&!�� �4�$����$�4#=� ��4���� ���� �3�))��� �!&!�'� "���� 4���9��� 4��������� !�!��!0��� 4!�� �!44���� D� �!� ��))������

�!&!���4���!���*��3����4!�����������4�����3������$������))�$!$���,���!������-����4����)�����<4�������������������

0�!�����=*��3!������4!�������!#����&����������))���������)��&���3���)!��$�!��$�+�����*�$��,���4��&���D��!����!�����

�����0�!����))�����3B����$����$���<!�0�����������3�&���������9��)!�-��=*����$��&B&��!��$������4��,�����3����������

��������,����������������������)����$���!��$��3!�������!#����&����<��))��������!���,�������&�����������!�)�!&&�='�

��� )!��$�!�� 4�&4�� ��� )��,���$�� ν4� �����!0��� !��$� ��� )!��$�!�� ������ ��� )��,���$�� ���U��4� ν∆−ν=ν � 4����

0����������)!��$�!��8��������)��,���$�� �4/ ν−ν=ν �<I�0������='�;��)!��$�!��8��������������������&�������

����!�����������$�4��-���������1
�
����������&�&������4��!����������'�J�!���!����&���*��!�8�����4����B������$�����

$�&&�� ��� 4��$������ �K� ��� 4+����� ��� )��,���$��ν6� �����!0��� !��$� ����&���$���*� ��� $9��� ��� �3����0��� D� $�����

&���$����,����&������4+��������)��,���$��ν�'���������!�������*��4���!���������))�������!&!�*����� �$�����&�����

4!�� ��� G�!���� �����G� <!����� !44���� G�!���� ���U��G� $!�� �4���U�� ν−ν=ν∆ *� ��$!�!0�� ���U��� ��� �!�&���$����

������='� ;!�&���$���� !����� ���� ��� ��!�� ��� �����!0��� !��$� ��� !����� 4+����� ��� )!��$�!�� 4�&4�� 4���� �&������ ���

4+�������� )��,���$�� �4/ ν−ν '�;!� $����������3!$$�������4+!��� <H�1'�'1'�=� �����B���� ��&4���� 4���� �-������ ����

0����!������))�$!$����� ��0�!��8�����<I�0�����.=*���))��������$��)�0��!�������%4���&���!���� �����$���!&&����

����������<I�0�����
='�
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7�'����-*�<��%!���!)��&��"1%����&)!���#���C!((��#�
#��1.!����

�

7�'����-2<��"��1���#��(�&;�'��!)��&��#C!((��#�
#��1.!�����

;3!C����&���� ��� �!� ��))����$�� ������ ���� )��,���$���ν4� ���ν�� 4��&��� ��� ������� ��))��������&���$����'� ;�� ��0�!��

8���������)��$���������!�$��$����!������������!���&4��!����'�;!���&4��!���������������������3!�!�#����4�$��!���

��� ��0�!�� 8����*� ��� $�&4!�!��� ���� �4�$����� �%4���&���!�%� D� ���� �4�$����� �+����,���'� ;!� $��$����!����� ���

�3��49$������������������3���������������0�!�'�

�

������ &��+���� ���� ��������� ��� $�&-������� 4���� &������� �!� $��$����!����� ���� ��49$��� &!C����!����� !��$�

����$�!-������4����0�!����,����!���))�������!&!���4���!���'�	!����!���!���!������%4���&���!�������!�&������!�����

����� -�!�$��4� 4���� $�&4��%��'� 6���� 4���� ��� ���!���� ���� $����� &��+���*� ����� $����������� !�%� ��$������ �!�

��)����$�
�
*�,���$������������-���4����������4!���-�-���0�!4+�,��'�

������ �7I��

"�� 8Ih	� <8�0����!��� I���� h!��� 	�%��0=*� ������ )!��$�!�%� ��� )��,���$�� ν*� $����$��&���� ��������� 4����

���4�$���� G�3!$$���� ��� 4+!��G*� ����� G&��!�0��G� 4���� 0������� ��� )!��$�!�� G��0�!�G� ��� )��,���$��ν <I�0���� ��='

�
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7�'����-,�<�(�&;�'��!)��&�E�1.!���(�&P�'�%��

�

;!� )��,���$��ν� ���� !$$������ D� ���� ��!�������� ��� �!�&���$���� ,��� �3��� ������� ������'� ������&��+���� 4����B����

!44��,�����!����3���4�����������������49$���&������!��������&!C����!�����!��$�������!������������!$�����'���&&��

�!� ;�I*� ����� ���� �������� ��������� 4���� ������� ���� ��49$���&������!����� ��� ������!��� ���� �!����� !$$������ ���� ����

��!�����������$�����,���<�!#����&�����@='�

6���� ���4�$���� �3!$$���� ��� 4+!��*� ��� 0�!��� ��&-��� ��� ���4��������� �%4���&���!���� ����� 4����-���'� ;!� 4����

$���!���������!�$��)�0��!�����D�4+!���$��C�0����<I�0������=*��K��!�����$��������4��4!0!���������!�4+!������$+!,���

����� �3��� )!��$�!�� ���� �%!$��&���� �44����'� 6���� ��!������ $����� $��)�0��!����*� ��� �������� ���� G&������� D�

$��C�0!����� ��� 4+!��G*� ���� ���,����� ��� )!��$�!�� ��)��$+�� ��4����� �%!$��&���� ���&B&�� $+�&��� ,��� ��� )!��$�!��

��$�����'� 2�e$�� D� $����� $��)�0��!����� ��� $��C�0!����� ��� 4+!��*� ��� G)!��$�!�� ��0�!�G� �&��0�� ��� &������ �!���

&���)�$!���������!�4+!��*�,�3!��!���4��4����,��������$+!�0�&������3����$����������4!���!����-����$�'��

�

���!���))����$������!�8����*����8Ih	������$�������,�������)!��$�!�%����&B&��)��,���$�*�������$�����������

����$�� �!���'� ;�� ��0�!�� ���� 0������ ����!��� ��� 4��$������ ��������!���� ��� 1
�
� �����

�
'� ;��� �4�$����� ��� 8Ih	�

$�����4�������!���4�$�����3!-���4���������&���$������������*�!��$�����)��$�������!����,���4�������B����&���)�����

4!������4+���&9��������!���!����*�������4��)��������!����)��$���������$�����������3!$$�������4+!��'�

P����,����!�)��,���$����0�!����������4!����$!���*�$�����&��+�����3����4!��0B����4!��������)��%�����4!�!������D��!�

���0������3���������!����0�e$��D��!�$�+����$�����)!��$�!��,���4��&���!���&�������)����!0���4!��!�������0�!�'�;��

��0�!�����8Ih	������������-���!��,���$+��0*�����$�����������3!))�$�����,������4��)�������!��������0�!�'�

<��� ��%'������
�%�6+'�%����,�

;��� ��!������������$�����,�������$���!�����&���$��������!��&���$�����4��������������� �D����� ���0�������3�����

-���� ��)��������� D� /  � �&*� ��� ��� ���� ���$� ��))�$���� �3�%$����� $��� ��49$��� ��!� $��� ��!��������� !��$� ���� �!�����

!$$���!-���� !$������&���� ���4���-���'� 8�� 4���*� ���� ���0������ �3����� ��)��������� D� �7 � �&� ����� )����&����

!-���-���� 4!�� �3�%#09��� ��� �3!��� <�3�%#09��� $+!��� 4���� &B&�� !-���-��� D� ���� ���0������ �3����� ��4��������*�

C��,�3D� �������� /. � �&='� 2����!��&���� ���� ��!��������� ��� $������� ���0������ �3����� ����� �%$������ 4!�� ����

4��$�������3!-���4�����&�����4+�����*�,���$��������������3!-���4�������&���!�����3!��&���&�&����%�4+�����'�;!�

I�0���� �7� �$+�&!����� ��� 4��$������ �3!-���4����� D� ���%� 4+�����*� �!� ��&&�� ���� ����0���� ���� ���%�

4+�����* ( )���11� +" ν+ν= �$�����4����D��!���))����$���3����0�����������������!�%������1'�8��)!S����$+�&!��,��*�

���4�����&!0�����,������4��&����4+�����)!���4!������!�&���$��������3��!�������!�*��*�D������!���������*��*����,������

��$�����!� )!��� �&&���!��&����4!��������$�����!����������D��3��!��1'�;������%�4+������4�������!�������������0����
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*���0������

�0!����������'�����)�����!�&���$�����%$����������3��!��1*�������&�������)������$��$�*����4!����!��������)������$��$��

&�����4+������ <	6;�I?� 	�����6+����� ;!���� ����$��� I������$��$�=*� �3!�!�#��� ��� $����� )������$��$�� 4��&���

�3!$$�����D��!�)������$��$������3��!��)���!&���!�*��'��

6����4�����3��)��&!����������$�����&��+���������$�����������!����$�����������)����$��
�*�
*�.

'��

�������4����-������ �������� ������49$���4!������4��$������&����4+�����'�;������$��������� �����!�����$�����4�������

B��������$���'�����3�����!���������3��49$��&������C����3!-���4��������4+�����*����4!������������!����������!���*�4����

�!���))����$�����3���4��$������&����4+��������&���!������C���,���������!�����������'�;3�����!����������!��������4����

)��,��&&�������������$!�� ���� 4��-!-���������� ��!�������� �����-�!�$��4�4���� ��������'�;���&��+������3�����!�����

�����!����<�"	6��?������!�$��"�+!�$���	�����6+���������>!����=�4�������&���������C�������!-���4�����&�����

4+�����,���<������4+�����=*���������3���������!�����&�����4+�����,���<���&�4+�����=*��������!�����,����3����������

4�����$���3���&�$!���&��<�O&=��"	6�'�6�������!4��S��0����!������3!44��$!���������!�&��+�����"	6���������

-�-���0�!4+�����9�����!�����*�����������#���������$�����D��!���)����$�
�

'�

�

;!�	6;�I� !� 4��&��� ���&������� �!� $��$����!������ �3!��&��� ��0���� �!��� ���� )�!&&��� <F*��*�
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