


������������	� 	
���	����

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

�������� 	 
����	���� ����

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

������ ������� 
� !������� � "�

������� �	
����

���#�	� $ � 

�	
�������� ���	���

������ ��	�

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

��������� ���� ������������ ! ����������

��������! ����
"������ ��	�
"����������� ����
������ ��	�

% � &"�'� ())* � 

#©$%������������ �����������&' �����������' ())* ��

������



�����������	
� 
���
�����

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

� � ����� �	
��� � ��	��� ���� ��

�
��������

�� ����� ��	�
�
�����������

� ������� ���	�
�� ���  ! "! #�	���� $

�� �� �����	
���� %���
� &�������' �����	 � �����
������ �

�������� � �������� ���	�� �����

� �� ���
���� � ���(��) ����*�����) ���(��) ����� �������+��� 
	��) ����*�����) ���+
 ����� ���
�����+���� �������+��� $,

�� �� �	������ -� ���	���
 ���	����() �������. $/

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

�� ����
�� � ����������� �������+��� � ��	���(
 	���
 	��) ��������
 �����( � ���0�( ����+��� ���� 11

��	������ � ��������

��� �
�
��� "�*�� � �������2� �������+ ����������	�������� 
(0���� 1/

�� �� ���	����� � 
���
���� ���
�������. 3� ������� � 
���
���� 445 ����6!
�������� 78

��� �� ���� �� � ������

�� �� �
������ �� �� �������� -�	�� �� ��������. ��
��� 7/

�!�������

-�
�����(� ������� � 9831:6; $,,: �! :�

%�	��*��� *������ <"���
�������� ����������= �� $,,�>$,,: ��! :�

���	 
���
��������� ����������  ����������; "�����; $,,: �!
<"���
�������� ����������=; ����	������ �	���!

-������������� � �����
����� ��;
�2���� 9 ,8�?�� �� 8�!,7!?/!
 �	����� � ����� $?!8$!$,,: �!

��
�+�����(. �����  �������; ��
�+������� ���@��' %! ����0��!
��A�
 7;� �!�! B��* 8,,, C��! D��� �����	���!



�� ����� ��	�
�
�����������

� �������	 
������� �� �� ��������

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

�� ������� 	

� ��� ����������� �� ��� �������� ���� ����������� ������ ��������
����� ���� !"�#� $�����#��� %����#� & ��'����" ������( ���������� ���������� 
����) *+,-./ 0������ �'��1��� # ������������( �������)�� �  ���2�� ##������ ���
1�� ���1��� ����� �� ������� 3�������� ���������� # 2����/ +��������� ���������� 
����)4 *�#���( !/ $/ %����#� 5/ !/ %����#.� #(2�2�� # �����#���� �'�������#� 30���
�����4 # �66� �/ $( ��������� ������" �#�������" ��������" !/ $/ %����#�� � ���1��
� �������(�� �����7������� �������#�� � ���'����8 ������ �' �������� �������� ��1��
�������� ���#�� ������#����� �� ��� ���������� ���������� ����)/

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

���
��	� �
����	��� �� ��
� �������� ������ ����
� ��� ������!��� ���� "�# $$$%� &���

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

���.�� � 	���� 01�2 ��' �' �' ������  �
� �������� �
�
�!��� .	���� �� ������� �-� ����


�&������� � 	��� ��� &��
������ 	�2 ������ �� 	 &� �
���	� &��&��
�
��� � ��� 	��&��	 


������2 �� ��&���� 	 �
������ ����� �� �����	
� 	 &�� 	� &���� &����-����� ������ 
 	

������ 	 �
������ ������ 	��� ��.����� �
���
� �-�  ( 	�
  
'

#� &��! 	 3��� ������ 	
	 � ������ 	 �
������ ������ ���� �	
�
� � ��&�� ��� � ����
��

	��' $ &����2 ���� ,���	�� 4���� ������� ����� � &���� �� 	���
 �� �� ��� �
 �������

��
 ����
� � ��-���2 ���2 �
 5	�
��� ����� (*6( �'� � �
 ��&����� � ,� ������ ���  �� �

(*6) �' 7�
-�� ��� ��-��� �
���'

��-� �������  ���
� �
������ ���� ����  ��!��  ����� �
���
' �� �� ���������
��� ����

 �� ������ �
���	�� �' �' ������ ����-��� ��� ��2
�! �
 "��
�' #�� �� ����� �
 ���������

��  ��������!��� �&�� ���� � �
 ������� �!� ���� � �
 ������ �
���
� �������� �
���
��	�

� ����	� �  ��! 	�� .	���' 8 �������  �
��� �
  ��
 ����� ������ �! � ��&��	����� �!�  	��
������ �� &��������
� � �� ������� � � 	�  ������� ������ ��� � �
�� ! 2
�
	������.���

����
�� �  ������.���� ������
 �  ��� ����� ������� &�
�� �� &������� � -���!  ��� -�

����� �  ��� &�
����� �����
� �� 2������ �  �������	�� � ��
-���� � �&&�������� ��
�� ��2

� �����2 � ���� ���
��'

,�  �
��������  &�
������� �� &� ����.���� 	 ��&��  ����
����� �
���� �
���	�� &��

������� �' �' ������� �����
���! � �
 ������'

%
���
 � ������ ����� �
 �
���
 �' �' ������
 ������!  ��!����� ����
��� &��������

2���.� ��
	���� �
�����	
� �� .�� &��
������ 	�� .	���' ���� �� �������9 5��������

	������ ����� &��&��
�
�! �
���
��	�� ��� �
���
��	��� 	������ ����� �
���
�! ��������
��9 �������� 3��� ��&��  2��
 �����' �� ���-�� �������! 2���.�2 �
���
��	��� 	������

����� 2���.� &��&��
�
�!� �� -���! � � ����� ��� 
�� �
 �� � ����� �� � ������ 	�
��� �!'

4��
����� ������ ����
 	 .	��� �� ���!	� �
  ���
2� �� � �
 ����� �
 ������ ������2 &�
�

���� &����
���  &���
���
��� &� ������	� &��&��
�
��� � �'&' � ���
 �� ������� �����2

 ��� ������ 	�� � ���� ������� ������!�� �� �' �' ������
' #� ��
��
� ���
 � � ����
�

���! ������ ��
 ������� � �
��
���	
� &��&
�
��
 � �������� � &�
	��	� �����  ���
���2  

�
	 �
���
���� �	��&������ ���
	���� 	�2 ������' 8 &����� .
�� � 3��� �
&�
������ ����

 ���
��  ��! 	�� �������� �������� �
 "��
�� 	���
 �� 	������ 	� � �� ���
�  ��� ���

+



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

�����!.�� �&�� &��&��
�
���' , (*)0 �' � -���
�� :�
���
��	
 � .	���; ���� �&����	��
�
�� ��� ���  �
�!�' 4��
 �� ��2 ���
 &� �����
 ���
���
��� &�����	� ��.���� �
���
�����

 	�2 �&�
-������ ����
� � ��	������  �����
� &��&��
�
��� ���������' �� ����  �
�!�

��������&�
	��	
� �� �-� ����
 
���� &�����	��
�  ������
���� ��� ������� �! ��	�����2

�������� ��������< ��.���� � &�����	
� &���
� ������
 � ���
��
� � �'&'

$ ���� -� ������� �' �' ������ ��2���� �
 ���� ��  ��
������ 	�2 �
&�
������ ���
	�

��	� � �
���.���� &����������� ��-�� ��=���� &����-
���� � ������ ��
��� � ��=����

��������
�!��� &
���� >&������
 :��� ��  ���
���;?'

@�
��������� �������� �����	� :�
������; �� ������� &����� � ���
���� �&��
����  ��

����� ������� &������ � �'&' > ��-���� A �����
���� ����-���� A �������� &�	
�
���!�
�

���	��� A ���
������� 	
� ���	���� �������������
��� A ����������
���?' �' �' ������

 ����� &������� �&��
���� &������� ����.���� � &
��� ���� 	
-��� 	
	 &��������� ����� �

��� -� ���
	���� 	�� �������' @
	�� &���� 	
	 �
� � &���� �� -��
���� 3���	� &���.����

������
������� ��	� �� ��
���� &� 	��!	� &�� ���
���
���� �
&������ &
�� :����-���� A

�������; &��� 2���� �� &�� ��  �������
��� 	����� ��
 ������
���� 	������ �� �� 	
-�
�

��  � �
������2 &
�� �&��
���� 
 ������ &���
����� ������
��������  ����-
���'

7��  ���� �
���� �' �' ������ 2
�
	����� �
 ������� �! � 3�������  ��������� ���� ��

�����!�
�� �  �����
��� �� .	��!���� �������� �� ��������� � &�
	��	�  ���������� .	����


  
�� �  �����
��� � �� �
 ���2  ������ � �	
�
���� � 	�����2 
���� �����	� &��������

�
 ������ �������
���!�� �!'

8��� �	��&������ � �� ������� �
������ ��
�
 �� ���!	� �
���
��	��� �� � ����	��� 2��
��	��� ��������� ������ ���� &��� �
������� ���
 �����2 �
�	' �
 ���� ����
 ! � �����

��	��� 	�� ��  ���
��� �' �' ������
 :�������� ����� ���	
��� �������� �
���
��	�;

>(*B0?� ������� �����2  �
��� � 	���� �&����	��
���2 � �
.��  ��
�� � �
 ����-�� >C���
�

���� ,������� D���
���� ��������� ���!.
� %������� $E"� F�
����� G&����?'

�� �� �	���	�� ��������� �������� �������	������� 	��	��� �� ��  �!�	�� �����

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

������� �������	������� 	��	��� ����� �	(	��������	����	! ����� 	�������#
 �"��

%�)� %�  � *�������� �"���#
 ������� �����"� +,����	�� � -��"�.�

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

	�	���������� �	����

� ��������	
� ���� �
����	� ���� �

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

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

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

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

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

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

	������� ������ ������

#' �' ���!���

, �  ���
 ��  ���� ��� ��� :�
� 	��� &��� � �
���
��	�;' ����� ����
 � ���&�����

�
 ������� �� � ����
��� ������� � �� ������� � .	��!��	
� ����� &� ������  ��� � ����!

&����
����� ������� ��
��� &� 3���� &�������'

�� &����	��  ���
 	 ��	������� ���� &��
�����!��� �������< ���������� �
���� � ���

����
���� �
 .�����
� 	�� �
 ��� ������ ���  ���������
� ���� �
����� ! ���
���
�! 	�&��

-������2' ' '

#��
��	�� ������� �� ������ 	���
 � � & �2������ � &��
����	� ����� �
����� �
	��  ��� ��


��������� 3���	����� �! 	�����2 ������  ���
 &��� �
���!'



� � /0�"�	1 ������	�� �� ,� 2���	����

#' /' H�	�� 	�� ���� � ���
���  ���
�!� ��� ������ �������� �
���
��	� ��-��  ���
�!
 ���!  ����.������� ��� �� ����� &����
�! :� �	�� -��
���� �� &����	�;'

7����! � ����� ����� ������	 �
 ���!.��� ��� &��-��� ����� ���
��� ���!.�� ��=����

� ���
���!��2 � ��� ������2 ��
���� � �
	��
 ���
 �� ��
���2 �
���  ���������� &��
����	�'

7
��
� 	���
 &� �����
 ����
� �  �����
���� � � ���� 	������� &���-��
 ���� ��������

��	 
�
��������� �
����� � &�� &�	���
� ��������� 3��� �������� 	��  � ���� � .����

	�� .	��!��� &�
	��	�'

$�
�������� ����� &��
������ 	�� ���� >� �
 ��� ��� � �
����? ����� ���  ������< &�
	�

���� 	�� � ��������� 	��'

#
� ��
�� ! � ��� ����! :&����� �
2����; � � �����2 �
  ���� .	���  &���-����!���

� ����� � 2���� &�����	� 3��� 	����&���� ���
�����
� � (*I1A(**6 ��' 3	 &�������
�!���

�������� &�  ���� &������ ������	
� �� J �� KJ 	�
  
 �	�������!��'
%�
���
��� ���
	���� 	�� ���� � :��
���� 	���� .	���; � ������	� � &��� �
����� �

������ &��
������ 	��� &�� 	
< &� ���� � �! ��� � &����
�! � ����.
�!L

5�����	 ��-�� ���! &������� �
 ���� 	
-��� ��������� 	������ � 	�������  ���� ������ �

:���2�����  ��!��; �������� 	�� ����'

8 &��
��� ������	�� � ���� ������ � �����	��� �� ������ &�������������' �
	 ���� ����

&��  ����� &��
��� �
 ����� �� � ���
 �&�
����
�� � �
��-��� �-��
���  ���	��������'

#����	�  ���	���� ������	
 �
���
��	� �&�������� ��.! ����
�!��������� 	���  ������

 
��� �
�	� �
���
��	�� ��� ����
 �
	�������� ��� � ������ �
���
���� 	�2 ��
���'

��-�� ����  ��� ��
 ����
�!��� ����	� ���
������� ��� �&��������
�� ����������� ���

���!�
�� ��.������ �� ��	
	 ��  
� &����  ��.������ 	 3��� �����!�
�
� &���������'

F���
�!��������� 	��  ����
-���� �� ���!	� �� ������ � ���� ��������� �� � �� ������ �
��
����� &�� ��.���� ��&�� �� ������	��< ���� � ���� ��� 	
������� ����
�!��� ����	� ��

������
�� �
	���
 �������� ���� 	������� ������ � �
-���.�� 3�������� ���  ����.�� ����

�
��� &����  
 ��������'

, �
 ������ ����� �
-���.�� ��	����� ���
�� �� 	
	 &�
����� �
  ��	
2 �
�	'

������� �� ��
� &����� �
	 �
-�� ������ �� � ���
	��  ������! �
  ���  ��������  &����

���� :���
�����2; �� ������� ��������� �'�'  ������  ���������2 &��� �
������ � ��.�����

� ���� ����� & �2������� ����������� ����	� � ������
��	�'

�
	 &�� ����������� ����2 ��2
������� �
	 � &�� 	�� �������
��� ����2 ������� ������

��� � 2����� ����	�� 	 ��
���� �
2��	
� � ���������� �����  �
�!  ����
-�����  ���
����

 ����� �� �	
�
���2 �
�	' �� ������	 ��� ���� ��
  ���
� �
���� �
�	�� 
 :&�����
 �� ��
��

������� �
 �
�	�;�'
5	��&����
� ���
	���� 	
� ������
 � 3�� 	�����	
 �������� &����  
�  � ����
� �� ���

���� 	� �
������2 3��������� ���
�
���2 � �� -� ����� ������
������� ����� �!�' 5	��&�

����
� ���
	���� 	
� ������
 ���
�
�� 	
�� ��
��  � ����� �� � ���� ��� ��� � ������� �!�

�� ������� � �� ���� &���������� � &
����'

������� �	��&����� ������� � ������ �� �
����� ����� ��� ����
��  �������� ��
��� ���

�
���� 	��	������ &��2��� 	 ��������<

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

�� ����� ���� ��������� ���������- ����� �������� �� �� ��#�-�� ���������� ��������� �	� ��������
���.����� �� � ��� ����	��	
�� ���
������� ���������
�� ������������ ������
� �� �������

��	 � ����� ��������! ���� �� ���� �������� ��� �������� �� �
	���� �
� ������
���� #��
� ��
�	�-
����/���� ���	��
���� � ���
�/���� �� �� ���/��
� � ���� ���
���� �����
��� � � ����� ��� �� �/� � %&'(
	! �����
� ��
�� 011������- ������ ��������	� ��� ����� � �� /� ������2* �������� 0�� ��� ���
�	����
���� ��� ��������� �������� �
�/���� � ��������� ����/���� � ��
���� ��
� ����� ������ �
� 345 �
�����!
�6 ���� ������� ������� �������� ��
�	�
��� �� �� ����� ������
��� � ���
����� 	
���� ��������*!
7��� ��
� ������������- ���������� ����/����� � ����� ������
�� �������� �/� �������� ��������

���������� ������ � ��� �� � ������
���� ��� �/� ����� �
� ������� �����
���� ��#����� ��
� �
���
����
��� ������� ������� �� �
� ���� ������� ��������!

�8������ 7!7! 9�� �����! : 7���
�� %&';� <%&!



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

(?  ���� ���� � ������������� �������� ��
��� ���
���2 ��� ����� �&��
���� ���	����
������ � �'&' >� �
 ��� ��� ��
���� ���
���2?M

+? ��� &������ ���� ��
 &����  ��  � �
������ � ��.���� �
�
� >��
������� ���
��� �� �

�'&'?M

0? �
  �������� �� ��
���&���2��
2 �&���������2 � ���&���������2 �
�
��� >� �
 ��� ���

����������
���2 �&�
-�����?M

6? ���
�����  ���	���� �&�
-������ ���  ���
�� � ����� ��� &������&� �
������ � 2�����

�� � &�����
���
����� �
�
���M

)? ���������  ��-��� &������ �
���
���� 	��� ��
���� �� ��-����  � ����� �� ��
���M

I? ��
���
��� &�����&
 ��&�������!�� �� �  � ���� �&�
-����� >&����
��� �� ���
�� �

� �����!�
�� ��-	�����2 &���2���� ��-�� ���
���� � ������ 	�� � ��.������ ��-�� ���
 ���
���!��� � &�� ���
���!��� 	��&�����
��?'

������  ���	�&��� &��������� �	
�
���2 ������� ��� ������!�� �	
���
�� � ����� ���

���!�
������ &�  �
������  :�����!������ ��� ����; �������� �
����
�
9 ������ ��� &��

3���  ���
�� � � ����� ��� &��������� ����
����
�!��2 �
	�������� ��� ��.����� >�	�&�

�&������������ &���
�
���!��� &����  ?� 
 ������<

(? �
	��
 �
������ � ������ &������&���-�� ���M

+? &�����-
����� � �����������������	 	����
 ���2 �
���
-������ >8' �' �
����?M

0? &�����&
 �������� ��	����  � ����� �� � ��	����� �� &����  �� >�' �' "��2��?� ���
�

���� �� �&��
��� >H' ��
-�?M

6? &���2��
 	 �������������� �'�' �&������
��� ����� �������� &� �����
���!�� ����

 ������� >	���������� 	�� 
 &�	�?'

4���� �! ������� ��������� 	��� 
�
���
 &�������� &��������! � ������ &����� 
 �	
�

�
���� �������� 	��  � ����  ��
�.�2 	�
  �� �
  �
�.���  �
���
��	� �
 ������ �������

&�������� �� .	��!��� &�
	��	� � ����� 	�� ���
	��	�'

/����� & �2������� 	��  ��! �	
�
���2 ��.� 	��	�����2 &���� �	��&����� ������� � ���

���� �� ����� �  ��������< � �	
�� �
����
���2 �  � �����2 ��
��� &��������� � &� ���

������ �� ������� ����!� ���-�� ����!� 	
	 &�
����� ���!.� ����2 �� ������ ������
����

�
���
�  �����-�� ����� ���.��� 	��
'

F
	������ ��� &����
���� �� �	�� 	
�� ��� �	��&������� ��
���� ��-�� �� ��&��! ���

��� ��
���� 	
� ���
�� ����� �!  ������� ��� ���&&� ������� �
����� ����2 � ��2 -�  ���

���  ���� ����
��� �  �
����
���2 �� 	
���
���2� � ��&� ��	
�
���! �� � �'&'

��� ���  	
�
���� �
 &�� ���.�� >������
�������? ������'

7�� ��� �� 	��!	� ��
��� ���
���2 �� ��� �����
�� ���������� ���� ���� 
 ���  
��� �

��&��! 	 �
�!���.��� �
������� � �� ���<


?  � �
����� ���!	� >��� &���� ���!	�L? �� ����2 � ��2 -� ��	�� ��
	��� ����� 	
	 �
&���

���� �  �������2 &
�
2 �
��� ��< + N 0 O ) � )− 0 O +M
(
�� N �

)′
O +� �

∫
+��� O �� N �M

�?  ����-
� �����-�� ���!.� ����2  ���� 	
	 �
&����� � &
�� &�
���< :4� &��� �
���	�
���������

�	�
	������
�����

��	������
��
�� �������� �;M

�?  ����-
� ����� &������ ���  �-������ �
����
���� � �
��� ��� &����	�� �	������� �2

� ��&!  ����������  &
������� ��	
�
���! ��
� �
&������ �
 �� ��	� ( &�	
�
�� ��	
�
���! ���

&����� ������� >��������  ����	
��?'



� � /0�"�	1 ������	�� �� ,� 2���	����

1
A

2
A

2
B

1
B

O

K

2211
BABA �

2211
KBAKBA �

2211
OBAOBA �

)(I

)(II

)(III

�

�

Ðèñ. 1

��	 �������' CPQ�!.
� 2���
  �����
�� �PQ�!.�� ����'

��	 �������' CPQ�!.
� ���
  ������ ����� �PQ�!.��� �����
�!���� ����'

���������' CPQ�!.
� 2���
  ������ ����� �PQ�!.��� �����
�!���� ����'

4���
����  ����	� &������&���-���� �
&�
������ 2
�
	�������� ��	
�
���! ��� ���
��

��� �������'

4&�� &�	
���
��< � �� �
 � ������ ��	
�
���! ��
 &����� ������� �.���  	
-��� (1 ����

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

����� +�0 ������ �������' ������ 3�� &��� 2����9

$���
 ��  ���������� &��� �
������� ���������� � & �2������ >�' �' "��2��� "' #' R����

�!��?� �����
�!��� �������� & �2��� 	�� -���� ������	
 �� ��&
�� ���
���
��� ���	����
�!�

��2  � ���� �'�' 
� 
����� ��������� : &���
���������2 �; �
 ��.����  2����2 � ��������

&���
�
���!��2 �
�
�'

F��	����
�!���  � ���� �����
��  &� ���� �! ��&� ��� ��������  2�
���
��� &�� ��
��

 ������2� 	����� ������2 � ������ 	�2 ����.����'

���  ��� ������� &�
	��	� �������� �
���
��	�� � 	������ &�����
�
�� 
�
������ 	��
������� ���	����
�!���  � ���� ��� �	��&�������� ���� ����� ���
����� ��
����� ��� � ��

�����	
�� ��� �����	
��  ���!.�� �������  �
&���
����'

, �
������ ���� �	��&����� ������ � ������  �������	� 	
����� 
������� ��������� �

������	� �
���
��	� �
����	��� ������ ����
 � &� ������ ����� � &�.�� &�������� � ����

����� �
������� ��� ����� ����� �&�
-������ &������.�� �
��
��� :�
�������  2���;�

��
�� 2��� ��	
�
���! ��� �
������� &��� �
�������� �� 3�
-��� &����
���	� ������
��� �

����
�!��� ��.������'

�=������ >!�! ?���/����� � �������� ��� �������� 1������! : " �������� �6��������� �������� ���,
����� � ��
����� #��
�!�  !@ ������$����� %&'(!



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

�����
���	
 ������
��� ������ ������	
 � ��� ������ � &
�
����!�� �
 ���.�2 � �� .�2
	��
2 >�
 	��
2 ��
	��� ���	���  ���� ��
� �  �� �
?� �'�' �
 &�� ���
���!��� �  ���
���!���

������2 ������������'

, �
����  ���� ������ �� &� ������ �  �����
��� �������	�
 -������2'

:$
��� ��������!��� �
	��  	������ ��  �
�	��
�� �� � &�.�� &���' ���.�� 	��� �

3��  &� ���� �! -������2 ���� � �	��� &����
�����!���� ��������� �-� &�� &����� &���=�����

��� �� �
�
��� �  ���	���� 	������ ��-�� �&��������
� ������ 	
�  ���!� ��.
�! 3�� �
�
��

 &����!�  ����� 3������
����� �
���
;�'

�� ��� &������.��  ���� ��� ��
���
��� � ������ 	�� ������ � 3�� 	
	 �� ��.! �����
��

�
�����
� �
 �! 
� ����
' ���! 	 � ���
���!��� ��
���� ��-�� ����� � ������ &���� ���
�!�

��2 	��&������� ��
���� ���-
�.�2 &�������	�� ��� ������!�� ��'

S������� 	�� ����� &����������� ��
 �����
� ��	������ ��2
�����  ����!�
����� ��.���
���� � 	������� &����
���	� ������
���� 	������ �� �
���
�� &�� ���
���!����� �� �����

��2  � ��� &���.� ������	�� �
 3����������� �� ����� ���
���� 	��� ���
'

��� �	��&����� ���
	���� 	�2 ������ 	
	 �
� � &��!���� � 3��  	����� ������� ��.���

����  ��� ������ &���.
���� �����!�
����� �! &����  
 �������� � �����'

4 ������ �������� 	�� &���-���� �
 ������ 	����  ���
�
�� ! � &�������� ! � 2��� ����

�������2 �  �����
��� >(*I1�(*T6?'

	 &�������
�!��� �������� &� &����
�
���� ������	� &�������� ! ������� ��������� �

.	��
2 �' $�
���&��� >(*)*�(*I0?� � .	��
2 �
����	�� "$$% >(*I6�(*BT?�  ������
��  �
��

.�2 	�� �� $�
���&��! 	��� &���� �����
 >(*)B�(*I0? � �
����	��� ������ ����
 >(*I6�

(*T6?� 
 �
	-� ������� ��������� �
.��  ��
��M  � ������� �� ��2 
����� ����� �����-�� �!

�� �-�
�! ����� �����!�
�� &�
	���� 	��� ��������� �����!��2 &���-���� ���
�
����  � ���
�� ��������'

���� ��&�� ���  ���
���2   ����-
���� 	����� �� �-�
� � � &� ������ ���� � &��
��� �


�
����2 	����������2�'

U�
�����!��� &����! � �
��
���	� ���� 	���� �	
�
�� ��������!��� 	���� &��������

��������
	���� ��' , &�2�
�!���  ���������  
�� ������!�� �
����
�! � � ����� �� ��2 ���

���2 ��	�����
��� ��� &���&�������� �
.� ������ � �� !�
 �
������
���2 � �����2 ������

 	�2 �  ��! 	�2 .	���'

����������� �
�������� &� ��������� � .	��� �&� 
���� � 	���� ������	� &��������

�����-�
�!  ��������< ������ �� ����� ��� &�� &����� ��
	�� ��� :&����������� &��������

������
� �������;� �
 ���� �	
���
�� � �&���� � ��� ������ � 3���	������'

"����� �
���� �� ��� �
��
� 	���
 �����  ���� ����
�! ���
�!��� �
��
���	�  � ����
�������� &� ��� ���� �	��&����� ���
	���� 	�2 ������ >57/? � ������ .���	��� 	���
 &��

�
����� � & �2������ � &���-�� &� �����
���!���� ��������� 3���  � ���� � .	��!��� &�
	�

��	�' ��
	��	
 3	 &�������
�!��� �
����  	
-��� ����� �
 .����� &���&��
�
�.�� � �
��

�
��� :��
����; &����-��� �� ���� �	��&�����'

#
�� � ��� �������! �
-�� �! ����
 �
	���
 ������� � & �2���������
	���� 	�2 �  �����

�
���2 ������'

,����
 �� �
����� ��������� 3���	������� �����
 �������� &�������� � 	
	 �� :�
	���

 ��-��2 &��������;< 
������� �	��&����� ���
	���� 	�� �������� ���
�
�  ���� ����� ���

��� ���!.� ������
�� � ������ ��
��� .	��!��	
�� ��� �
�!.� ������! ���!��� ��� �
 ������

-����'

8���� � &�� &�	���� �
.��� �  �����
��� ��-�� ���
���! 	�
�	� �
	< ��� ������ � &���
 ��&
�� 	 ��.���� ����
�!��� �
�
�� &� ������� ������ �������� &������
 �
���
��	� �

 ���
��� ��	�
 ������	��� ��
�������2 �
 ���� ����� �
	�������� �! 3	�������� � �� �	��

	
�� �������� �������� &� ��� ���� �	��&����� ������� ������
���'

�A��#������ B!"! "����/��� �������� ��������! : �������� %&';� <(� �! );!
�" =
��� ��������� �� ������,����������� ���1������� �� ����
��� ���������� ������ �������� �%&C'�

%&'C� %&D)*!
�+����� �� ���
���� ��#� ����� �� ������ ��� ��
� ����
������� � 9EF� G������� "��	���� F���,

���� ��
�#�� >�
	�����  ��	�
��� 8H6� 6�	
��!



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

�� �� �����	
���

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

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


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

������� � �	
��
	 �������

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

����!� ��� ��� $���� ������ � )������" *	��� ��
������� �
��
��� ���� � ������ & 
���
����������� ������
��! � ������������ ������" +��
� ������ 
� 
���� ���� 
� �����������
����� 	�����"

����
 ���� �
���� ��� �,-�����
�$� ��� � ��,-�����
�$" .���
� /������������ � ���0
������! ��� ��� �,��
��� ����� ����� ������

�$ �����
� ������� 
����
�% ����������
� ��" *����% ,����� ����
� ����
����� ���% ��
� ��� 
����������������
�$ ����������$
��,
��� ��� ���� 1����� ���� � 
��� � ����
���� � � ������$ ���� ��
�����2" 3 ����� ����
$���	� �
��
���4 ������ ������� ��������� ��
��� 
� ��/���� �� �������� �, ����$�$"

���,���� � �
�� �//�����
���� ����� �������� ����
��� 
� 
� ,��
����
��" ����������0
���� ����������
�� ���������
�� �������� ���������� �� ���������� �������
�� ����
�
��
������������
�" 5���� ���� � ������� �������
��� � �����

�� ��������� � �,	��
�� �����0
�����" '��� � ���� �� �������� 3" 6�������� ." 7���
������ �" 8���
� � �����$ 
��������
�����0�� ��,���%���" 3�����
�� ������� �
���� ����������! � �,������
�� � ����� $���� �
����� ������"

9,������� � ������� 3������ :�������� 6�������" ��� ��� ���
���� �����	��� ������0
���� ��������� ��

����� ��������� ����������� ���������� �������� ������ � ��"

����� ������	
� ������ ����� ��� �������� ���,��� �
�%(�� �����
�% ����������"
)���� �� �
� 
������ ����%0
�,��� ������� $��� ������

� ����
���% �� ����� � �����������
� �������� 3" 6��������! ." .��������� �������� ��������� ���
�����"

�9
 ������ ��� ��� 
���� 
� �����!" '" ;�����
� ����������� �����0��
�����
���"

�)������� 6������� �,��������� ����
�% ���������� ��,�� �� ���� ��������� ����
��
	����!" 7" )������
�� �������� 	����� .6<� =�����"

������	
� 	��������
� �3 >?@A �"�� ������� �����	
��� )�
��������� ������(�
��
*..# � ����
�� 	���� B>C D�
� �� 
��� ��,����� �� ���������
����
�� ��������� E �����"
5� ��� ����	�����%(�� ���� � ���� ������ 
������ 
� ,��� 
� ��
��� ����
���" F�����
������ ��,�� ����
��� @0�� ����� ,�� ������ �� ����� ����� �� ���� ��,
�� ��� 
� ��
��� ��
��(�$�� 
� �� ����,��� 
� �� ��������� 
� ,��� ��������
� 
� ��
�� ����
�� � �
��"

3��
�� >?@> �" >G ��
���� ����� ������ ����
��� ����������� ������ 
� ������� � ��0
�����" 9���
���� �(� 
� ,���"

� ��
 � ? ������ ,��� �����	�
� ����
�� ���� ��������� �� ���������� � /����� �� >A
�����" D�� �������� �� )����� � ����� ������� �������� ������
� �� ���� ����
�� 	����
�� ����,��� �����
�������� ��������� � /�����" �� ������� �� ���$ ��,
�$ ���������
�����������
��� ������� HH �������� E �������� � ������ C ���� ,��� ��������
� ������"

=���� ��� HI ��
��� ����� � ���������$ �, ���
�
�� ����
�� 	���� ������ ������� �
������� �� ���� ���������� � ������ �� 
�$ ������� ��������� ,�� ���
�� �������" F��
��
��� ����
��� 	���� � �������� ��������" < �� ����������� /������ �����
���� � ����0
�����$
��� HE ��
���� ������� ������� �� ����
�� ����$�" 8 ��� ��� � �,���
���� 
����0
���
��� ��
������ 
�������� � �������

�� �,����� �� ������������� 
����"

E



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

3�� CC ������� ����� �����
���� ���	�$ ��,
�$ ������
��� � >@ �� 
�$ ��� ���� �,��
��
������� ����	�

�� �����
���" J�� ����� �% ���������� ��� ,�� ����%�
�� ������
��� �
>?G? �" �� >??A �" 3 ����
��	��� ������ �������� �������� ������� �� 
�$ ��	�� GI ��
������

���� >H �������� 1/������ /�����/��� ���� �
�� ����������2"

3 
�����(�� ����� ��� �� K �
�� �
 ���� ������� ���� ����,�� ��� ���������� �����
�0
������ ��� /�����" *���� ������
� 
� ����� � ����� ,��� �������
��� �%,�� ����������
�� ��
������� �� ��
������" 3���%(���� ���������� ������
��� ,�������� ��� �
���
����
�����
�� ���
����!� �������%(�� 
����
� ��������� ,���	�� �,-�� �
/���� ��� ���,�� ��0
������ �������
�� � � �
���
�� �
�
��� �����
���
�� ������� ��	�
�� ���� � �//�����
���
�
����������
�% ��,
��� ��� ����" )
������
�� ����,� �� 
���$ ����������$ ���� � ����0
$�� ���	�� 
� ������ � 	����$� 
� � � ����$� ���

�$ ����(�$� ��������$"

D� >??H �" D�
� ��� ��,�������� �
��
���
�$ ������� �,��
�� <������� ������������$

��� ...# ;88 �������
�� � ������� �,��
��� ������� ��������� 3" 6������� /�
�
��0
�������� �� )������ 
� � ���� ������
�$ �,����������� /�
�
������
�� ���������
�� ,���
������(�
�"

��	���� 3" :" 6������ & ����� CG �
��� ��������� � >@ ����
�$ �,(�� ������� ,����
������
� �����������" 18
�����
�� � �
���$ �� 	����
�$ ��/��������� ����� �������2

�����
� ���	��
� ;����
�� ������ ...#� �������

�� ������ *����
�� ����
��
�������
� ������
���� ���������
�0����������� ���� �� �� D�
�� <�������� ������� ����0

� ;������ =������� � �� �����
���
�� ��,�� 
� ������ ������� 
��������$ �����
����
�$
������ � �"�"

�������� ,�� $����� ����������" �� �����������
� �
���" 3����� :������� ,����
� $��0

�� ��� 	����
�� ��������� � ������� � ����
��� ��
�������� ��
���� 1LLL2� ��������������
�� �
����� ��
������ ������
� ������
��� ��,���%��� 
� ��� �
� �����
��" 8 ���0����
�������� 
�������� ���������
��"

��	���� �������� ������� *����� I �
� � ����� HAAI �"� �������
� ���$ ��
������
������$ �����
������ � ����� � HAAK �" �M 
���� 
� ��
�����" )�
� ��� 
� �������� � �����"
*���� ��������� ��������� �����
�� ������
� � ���
�" *�����
� � ,��� �������
� �����
�
�
����" ����� ��
���� 
� ��
�����
�� � ������������
�� ������� K � K!"

�������� �� ��� �����	 ����� ��������  ����� ���	���� ���� �!� "#�	�������$
��%� ��,���� � ����
��	�$ ������$ 
��
�$  �
���$" �M ����� � 6������� � >?KG0K@ ��,
��
���� � G0�� 	���� D�
� ��" #��� 3������ :�������� ����% � ����� ������� ��������%(��"
6����
�� ���� /����� ���
% ��	�� �� �
����������!"

&������ '� ��� ��	�
( ������	$��������� *����� � 6������� � GE0G? ��,
�� ��0
��" #�,����� ��������������� ������� ����� � �������
�� � >?E@ ���� ��������� � )�����"
8���� ���� ,��
��" �� /���� ���������� � ������������� N���� N����� .��������" 3 HAAK
���� ����
��� ���������
�� .����0F�$�
������ '����������� 8
������" �)���� 6�������
��������� ������ �����

���� � ��,�� ������� � �������
���� ��	��
��� �������� � ����0
�����������" ��� ��
��� ����� 
���� ��,� � �%,�� �,�����" �� 6������� � ������ �
����
����
�� ������ ���� �����������" )�� ,��� ����� � 3������ :�������� ������ ����
� >A0�� ����� ����
���� � �����" F�� 
� ���$ ��
�����
�$ ��,���$ ������ ��������4 �#�,0

����� ��$��� �� ������!" D��� � ���� �� �
 ����� ������� ��	��� ��� �����
�� �� ��
�
��
������� ������(��""" ��� ������ �� ��
��� � ��
����$ 6������� � )������ ������� 
� ��,�
����$ ����� � �������

����!"

����� ��
�� ���0���� �������� ����� 
� ������$ ,���� ����	����� ���� ������ � ��0
����� ��
����� ���
� ,���� � �
��� �
��
�� �������� 6������� � ��� ��
����" < ����

� ��������
�� ���������� ���������
����
�% ��,��� 3" :" 6������� �
��
��� ���
���%0
(�� �����������

�% �������� � �,������
��� �������4 �;� ��
���
�� ������� � #��������%
�������% �,������
�� �� >A �%
� HAAK �" BA>0>>IOKOK ������������� ���� ���
�� � 
�������0

���� �����
�� ����,
��� 
��
��� ����������
��!" 3�����
�� � ���� �������� ����,������
������� ������
� ������� �,������
�� ������ ,���� ��
�� ������
� � ,����� � 
� ����	
��
��������" .������ ���� � /�
�
������
��4 $���	�� �������� ���
���� � ����	��� ��������
� ��� 
� ���$ ����������" 3��� �� ��������� 
� �
�%�� �� ������ �� ��������� � �
���



�� �� �� ���
����
�


��� ���0�� 
�����" 5���� 
� ������ � ������� ��������" 9��
 ���/����� ����������4 �����
��� ��
��� ,���� ����
������ ��� ,���� ����� ��� ��!" N������� ,� ��� ��������� & ��
��$ ���� ���� � ���� ������������� 
���� ,���� ����� ��������!� ��/� �� ����
���� 
�� 
�
������� � ��� $���	�$ ������ �
��
����� ��
�$ ,���� ��
�	�"

D����� ������4 ��� �������� �����
������
��� ���
������ �� ,���� � ��(����� 1�0
���� ������������ � ���,��� ��������2� D� ������� ���
����� 
������ 
� ����
���L )�
������ ��,������ � ����� ��������% ��������� � ����$�" 3 ���������� ��� ���� ��� ��� ����0
%� 
����
�� � ������
�� ��������" +���� �� �������� �$ �������� � 8������ ����� ���
<������" 3������ � ���� � ����%����� 1
�������
�� 
������������(���2 �������� �������0
��
�� �����������

�� �������� � �,������
�� )�
��������� �,������
�� � 
���� #���������
:����� ��"

�
�� �	�	��	

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

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

������$

�� 	����	
��� 	� ��������

6������

3 @A0� ���� ��� 3������ :�������� 6������� � ��������$ �������� �
/���� �� �����
�0
���� 
����� � ���
��� P������� <,������� 8�������� � .��������� ;��������� :��������
��� ������%(�$ �������� 
�	�� 
����"

3�����
�� ����
��� � ������ ������ ,��� ,���	�� 
� 8�������� :������� 6������ �����
�
����������" ������ ������ ���� ����" 9��
 & � �����
�� ������ & � =�,������$� ������ & �
D�
� ��" ��� ,� ����

� 
� ������������ �,������������� �
� ������ �������� ���� ����(��
������� 
��
�� 	����� �����,
�� ����������� ������������
�"

���� � $������ ��������� ���������
�� ������
 ����� ���,����� �� ,���
��� 1��� ����0
������ 
�������2� �� ������������� ���������
� ������������� 
� ����" ���	�� ����
�
��
� � 6�������" 9
 & ;����
�� ������ ...#� �������

�� ������ *����
�� ����
��
�������
� ������
���� ���������
�0����������� ���� �� �� D�
�� <�������� ������� ����0

� ;������ =������� � �� �����
���
�� ��,�� 
� ������ ������� 
��������$ �����
����
�$
������� ����� CG �
��� ����

�$ � >@ ����
�$" ;������� 
� ��� ,���(�� ������� �,��
�� ���
��������� ��������� 
�� ����
��� ��

��� ����� �����,
��� �� ������������ � ���������" <
��������� ���� ��� � 
� ������ ��� ��������"

)��� ����� ��	�����

• D�
� � ,�� ������������� )�����" ;� ������ ����� 6������� �������������� �� EA
�������" 5� ��� ���� ���������
�Q ��� ��,��� 
� ��������� 
� ��
�� �������������
��
��
�����
�� ��,���" #��������� �
���� ��������� ����
�	�
�� HH4>"

• 3�� ,�� ����%�
�� ������
��� 6������� � >?G? �� >??A �"�" ����� �����
���� ���	�$
��,
�$ ������
��" 8� 
�$ ������� >H �������� 
��� 1/������ ���� �
�� �����������
/�����/��2� GI ��
������ 
���"

• .����
� ������� ���� ��������� ��� /������ ����,�� ��� �����
������� ����������� ��
I0G �
��"

• �� ����������� 6������� � ����������� 	����
������ �� ��� ��,
���� ����� � ������
� <������" 9
� ������
� �%,�� ����� R>>0>KS"

• .������ 6������� ���� ����������� ����	*��� �	����� �+	�������� ��� � ,$�
������� +�� ������$��+� �������������� ��+�	� �-�.���� ��� ���$ ��$��
�$ �
�$
1������ � ��������
��2 � CA0�� ��,
�$ ���$ � 
����%" 9 ����������$ 
� ����� ,���
���� ���������
�� �������� � ��� 
� ���
 ��� ���������"



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

����� ����� ������
�� �������� ������� �������� �� 
���� 
� ����	����� 
� ����� ��
0

�% 	����� �������� ���� ����� ��� 6�������!� ��� 
���� 
� ���������� ����� ��� ,����
�
���� �� ��������� :�������" ;� ���� 
��,���� ����������
�� 
�������
�� �����	�
������
��
�,��
�� �����
� � �����
��� �������� 3" :" 6�������� ��������� �
� ��������� 
� /�
��0
��
����
�� ����
����
���� �����
�� �
/���� ��"

/ ������� 0 ��	����
.�� 6������ ��������� ������
�� ����� ����������� ������� ��,����� & ��� ����� ��0

���� �����
� & �� ��
�
�� �� � �,-�� ������
��� ������ 
� �������" �����,��� ������� ����
��������
����� ��
��������� � ������� ������� & �����
���
�� ����� ��	�� �� �������
�����
������ ��� ��������������"

8������������ �� 
������ 6������ ���,���� �����
�� /���� ����� ��������� � ��
����
������� �� �� ������$ ������� ��$���� �����
�� �
�
��� ����� �� �������� 
� ������$
�
���� ������ ��������� ������ �
���!"

7���
� ������������� �� ������� ��������� 
���� ������� 
��������� 
� ��$�
���� ��0
��������� �������� ��
���� �,��,��������� ������� ��������� �
/���� ��� � ����������
��������� �� ��������
�� /����� ����� �������������
���� ������ �����,� ��������
�� �
������ ��" .������� ���� ��� � 8��������� ������� �������� ����� ��������� �������"

=��� 6������� � ���� �� � ����
��� � ���,�� ���� �� ��,
��� ����� ��������
��� 	�0
���� � 
� ��������%� ����������� � ����� ����
�� ��
��� �,�
�$ �������� ��� ����������
�����%� ���� �� �,���%(�$ ������ 	���������$ ��,��"

9,-��
�
�� ��� ������� ������ 
� ������ � ��
���� ������ 1�
 )�����2� � � ���� �����
��������

�� ������� 	����
���� ���������� �������� ��,� ����$ ���
� ,��� ���������"
6������ �������� ��
��� ������� ��� �� ����
�� ������ �����

�� � ���,�� 
� ������ ������
& �� ��
�
�� � ������ 
� �������� 
����" ����� ������ � ��
�� 
� ������ ����
�%�� ��
�� ������
��� ��� ��� �,��
��" =�(� ����� �����%��� �������
���� 
� �
� ����� ,��� 
�
������ ������% ��
��� 
� � ���$�� & ��,������"

F���
���� ��
���
�� �������%� ����
�� ����
�� ��
���� 
� �/������! � ��������! 1���0
������! ���� ����%� 
������,
�$ � ��
�� 
�����2� 
��������������� � ���
���� ��������
����������� 6������ ���� ����� ���������" D�� ���������
�� ��� ��������� �������� �����
�� ������� �P! � �D!� � �
� ��� � �������� ������ ����
����� 	����
�� ����"

D�� ���� ���$���� � ��
���
�% 
� ������� 
� � 6������� ��� ���� � ����� ���
���� ��0
�����" �M & ����!" ��� ���
�� ���� ���������� ���� ��������������� �� ����
�� /�����
� ��,������� ,�� 
���	�
�� ��$
������� ����� ������" 9,��
�� ���,��� ���� ��" ��
�
��
�����������
�� ����� ���$���� �� ������� ���������� � ��$
������ �,���� �
�
�� & ����
������"

7%,�� ����
�
�� �$������!� 
� 
���� ����� � �����" ����������� �����
� 3" .�������
�'����
� )�������!� �������

�% 
� �
������� ����
� � �	���% � �������" D���� ���
������� ��
���� � ����� �
 �� ���������� �����
��� ���������� � ���,(� ������� � �� ����
���" ��� ����� �
 ������ � ������ ��% �����
�� ������� ����
�"

6������ ��������� �����%(�� �,�����" 9
 ���������� ������� ��

��  �
�� �����
� &
��,
��� ��������� 1� ���� ����� ��,
��� 
� �������� ����������$ ������ ��� ��������0
������ ���2" 5���� ���������� ��,
�% �����
� 
� � /������
�� ������ ����
� �� �������
����� ��������� ������ 
��
�� ������ �"�" ����/����� �����
�� � � ������� ��

���  �
0
���� 
�
��� �����
�� ��
�� �� ����� �����
� � �������

� �����
�� �� ��������� 
���
�����
�
������(���� � ����
��� /�����
��"

8 ��� �� ����� ��������� ������

�� ��������L *�
��� 
� �����%� ��
��� ���� ��,
��� �
����� ���,���%� �� ����� �
��� �� ��� ������
�� �������� ���� ��,��" '1���+����� ������$
���������� �� �������
�  	��������� 0 ����2������� ���(���� �+	���� 3�����"

��� ���������  ����� �����
� ��������� �� �������� ����
 ������� � ����� ����� �� 
�
�����	�%(�� ����� �,������ ����������� ������ �� 1�������� ������
�! ����� ���� ������
������� ������������� ������
��2" F����� ����� �����%���� ������ 
� ��
���

�"

3��
����� ������4 ���� ��� ��� �����
�� � �/�����
��  ����� �������
 � ����� � ���0
/�����
���� �� � �,�������� �������� ����� �������� ��
�
�� ������� ���������� ���
��



�� �� �� ���
����
�

����
� ,��� 
� ��
�	�� ��������� ���� ���� ����� 
� �,�������
�" ��� �������  ����� ����0
��������
�� �����
�� ��� �������! � ���� ��������

�$ ���$���������$ ����
��
�� �,-���
��
�����
�
��� 1��������

����  �����
���2 ����������" 8��

� �
� �������� ��	��������(
1��.����( ������ ������

9���
��

���� ��
�����
�
��� ���������� ����������� � ������� ����� � ���
������ ����0

������������ 
� ����
� /���� �,�� ��� ��������� ����� �  ����" ���� �� 
� ��������� �� ��0
$�
��� ��
���
�� 
��
��� ���$��,�������!� 
� �������! ���� ��� �������� � ��
� �$� ��������
� ������ ��������"

4������ �1�	�
� � ��	���( 1	������ �+�-��� ������ �������� 5  �������
�+��1�-���6.�6 	�+��� ��������� 1������� ������� 1���-�� 1	� 5��� ��	���
(
�
��	
* �� �	����� � � ��-����� ������� �-�+���� ����	�����

D�� �,��
���
�� ����� ��������
�� �������� � 
��
�% ������
�� �%"

3
���� ������� ���������� �,(�/�����/���� ������ � ����������� ���� �  ������ ��
�������
�� � �,��
��� ������� ���$���
����������� ������ ��
���
��� ���
�� ���� 
�0
����
�$ ������� 1����
�$ ��
�������2� ����� �/���������� 
�������� ������
�� �� ��� ��0
���
�� ����
�$ ��
�������"

7����	 3����� ������ 1	��*��������� -����

J�� ����� ��
�� ����������� 
� ������ ��� �,��
�� R>� �" KS" 3 ����� 	������ ���0

�  �����
��� ��������

�� �$��� ����� �� 
��,$���� ������� ��� �������
�� ���� �� ���
�������������� �� ������" ��������� ��$��
�$ ��

�$ ,����� 
��������
� � ���� ����
�0
�

���� �
�
��� ������ �����
�� �� ���� ������ ��
����
 ������������! 
�������
�� ���
���
���� ��	�
��" 7%,�� �������
���� 
��
����� � �������� & ���
�� ��� 
� ���
��"

�����
����
�� ����������
�� � �������� ���
� 
������ 
���������  ����� � �����
���0
��� P����� & ������-����� 3��
�" �� ���� 
������
�� /������ ����
�� �������� ��$�0

������  ���� ���
����� �	����-����� 3��
�� �"�" �����,
�� � �����������%� �����
�%

������%(�$ �����
��� � ���������"

;� ������ ����� ���
�
�� ��
�������
� ������
�" �����
�� 
���$ ��

�$ ������% 
�0
��� �����
�� $�������� ��� �� ���� ������
�� �������� ����� ����!" ������ ,���� ������
�������%���" ;� ������ ����� ���
�
�� �����
� � ���� ���%(����� ����������
�� �  �����
������� ����������� ���������" ��
���
�� ���
� ��
���� �� ������� ����� ���
�������
��
�������
����" ������ ��
�� � ������ ����������� ������ 
���� ��,��� � ���
����

� ���0

�� ��������� ��� ���� �����
�� ������	 �� �����
�" �����
�� 
� �� 
��
��� ���������
�� ��������� ���������
�� ��$���� ������ 
� ���"

3 ������������� �����$���� �� �� �����4 $��� ����� 
�� ��������������� �� �����
�
������� ��� �������
���� 
� �������� �����
�� �����
�" 8 ���� ��,��� ����(�� ����� �0
���! ���%��� ��� � 
� ������������ ������� 
� ,����" ����0�� �������
� ������� ��
�
,����� � ����0�� ����� ������ �� � ������ ����$
�� ������ � ����� 
�
�� ,����� ��������

������%(�� ,����" 3�� ����� �
 ����� �������!� ��
��" < ��� ,��� ��
���� ���� 
� ��
��
�����
�� � ������ ������ �����

./���������� � ���
�
�� ��
��� �������
�  �����
�% ������� 
� ������ � ���� �,-��0
���
� ��(�����%(��� ����������� ���� �  ����� ��� ������� �
�
��"

8	�3��� 	��	�*��� 1	�����	�-� -���� � 3����� 1	� ���1	���� �-�+���� ��$
��	���� ����� �-����� 1	�3����� 1�������� �����(*�� �������� 5  ���������
1	�	�.��� �����(�

3
���� ���
�
�� ��
�������
� �������
�� �����
� ���
���
��!" 3 ����$ �
��
��$ ���0
���,������ �����
�

3�0�����$� ��
���
�� ������������ 
����� ��
��
 �� � �
���$ � ��
����$ ����� ��
���
�����
������
��� ���� � �������$ �����0��,� �����"

3�0�����$� ��
���
�� ��
���� ����
����
�� ���������� ���
���� �����
��� ������ 1���
�������
�� ��
��
 ��2 
� ���$ ����
�$  �����4 ������ ��������
��� �,�� �� �������/� � �"�"
3 ���� 
���
��
�
���� ���� �
�� � ����������� �� ��
������� ��
�%� �����" J�� ���$���
0
����������� ������ ��
���
��"



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

30������$� ��
���
�� � 
��
�� ���
�
�� ��
���� ���
�
�� ����� ����������$ ����
�� �
���  ����� ����% �������� �
� ����%���"

30�������$� /������������� ��$�
��� ��
���
�� & �����

�� 
���
�� ����� ��� ����0
 �� ��� 
���� �
�
��" J��� ��$�
��� ������ 8" �" ��������"

30����$� ������������ ������ ��
���
�� ������������ 
����
���� ���$ ����	�����%(�$
���
���"

3� ���$ �����$ ��
���
�� �������� 
� ������� ������������ ������� ��� ������ ������ ��
�� ���� ���
�
�� ����
����� �������
�� ��
���� � ������ �$ �,��
��
��� �������� 
����
��
���� � �����
�" 9����

�� ������� ���
� �����
� ����� ��,��"

��� �,�������%��� ������� ��� ��
���
�� � ��,
�� ��� ����� *������ �
�� �����
� ���0
������� �,�����$� � �������$ ��,
��� �����
� ��������� ����������� �������� � 
��,$���0
��� �����
�% �������� ��� ������� ��������
�� ����
�	�
�� ����
��� � ��������� ������
���
� 
�������
���� ��,� ��
�� ���� ���%��� 
���� �
�
�� � ��� ���%(����� � �
���� � ��0

��� �$" 3��� 
���
�� �
�
�� ������ �,����%� ������
��  �����
����% 1������
�� ��� 
�
��
�������� ����
�2"

������� �,(�� ������
�� ��������� ��������� ������� �,������� ,������ ������� �����
����������! �
�
�� � ������� � ���������� �$ �������

�" ������������
�� ����� ������0
�� �������
�� ��
���� ,���� �$����� ��$�� �,����� ���� 
� �
� & 
��,$������ �����������
 �����
��� �����
�� �
�
��" 6������ 
������� �$ ����
��� ��
��������� ���
�����"

D��������� ���� �  ����� ��������� �
��� ����������$ ���,���� ����� ������$� ��0
������ ����� ������
�� & ��������
�� ���
� ��
�������
�� ������������
���� �  �����
�0
��� �������� ������ ������
�� �����
���� 
��,$�����$ ��� ��
���
��  ������ � �$ ���������
��,����
� ��"

�������������
���� ������
�� ���� 
��������
�� �������� 
� ������ ��������� ���������
& �(� 
��������
�� ������� ��� ��
���
��� ���� � ����������" D" ���� 1T" UVWXQ2 �����4
�)��������� ��������	�� ������ �������������� 	�� �� 	���� � 
�	��	�� ������ 	�� �
�������� ��� �� ����� ,��� 
� �,����
" D�� �,����

���� ��� 
��
� 
��� ,���	��� ��
�������
���� ������ ������" =�� ��� 9
 $��� 1���� ��������������" ����� ���� ���
���,���� ���� ��������������� 	�� �� 	����� ������������� ,���� 
� ��,� ,���	�� ����4 �

��������������� ������,�������� ����/���������� � ���������������� ��� 	��� �� ��$ ����
���� ��� 
� ������� ������������� ������ � ������
�� ��
���
�%  ����! R@� �" ICIS"

:���� ��
���� ����� ,��� ��� ���,���
��� ��� � ���/������" 3���
��� �� ��������
��
��������� �$��� ����������� /�����/�� 
� �������������� ������
��"

�����	 1�������� 1���������������
��� ��� ��
���
�� � ������������� �������� ���
�� ������ ���������� ���� �  �����"

3 �,��
�� ��� �������� � ��������� ������� �
�
��� � ��� ������������ �� �������� �������
����� ���������� ������� �����
�� ��,
��� ���������"

���
�
�� � �,��
�� 
����� ������� ������ � ��
���
�% ������� & ��	��
�� ������� ��0
����� ����
��" 8� ��� 
� ��
��� ��������� 	����
�� �
�
�� ����������
� � ��
��
�� ��������
��� �������������� �������� 1��� �� ������ 
� � �����$ �
���$2� ������%(��� �����
��
����
��� ��� ��
���� ������ �� ����� ��
��� �����������
�� ��
�	�
�� ��(��"

'���� ��$����� �� ����� �� ��
�
�� ��������� ����� �������� ������ ����� 0 ������
��� 1��������� ���+.����� �+����6.�� ��������( 3��������6 � ����	*�������6"
F������ ����� ,��� �
���� ��� ��� ���� � �"�"

)���� ������ �������� ��
��� ��,-�����
��" .�,-�����
�% �����
� ����� �,��
��%�
�����
�� ���
��9� ���������������� ��� ������� �����
� ����-����9� ������%(��� �,-0
�����
�� ����� ����
��� ������� �/������������ � ��� ���� �,(�����

��� �������� ����� �
����������� � ������ ��������" ����$�� � ������
����� ���������
�% �����
 � ������(�
���
������� � �
��
��� ������
�� ��� �������" .����� � �
��
�� 
� ������ �������%�"

��� ��� ����$��� ����� � ������
����� ���������
�% 
��
����� � ������ � �,(�� �$���
���������
�� � ����� ����$���� � ������ 
��
�$ ���������$ ���
� � �/�����
�% ���"
3��������� ��� ���� � �,���
�� �������4 �� �
��
�% ������
�$ ���� 
��,$����� ��������
����� ���,(�
���  �����"



�� �� �� ���
����
�

5
��
�� ����� ��
����� � ����������� �� ��
������� 
��,$����� ������������ ������ ��0
����(�� ���� �� ����� �����
�� ������� ��,� ����
��� �,(�% �����" < �
���� ���$������
���������� � ���
�
�� ��
������

� ��� �����
�� ���,(�
��" Y�
� ���� ��,��� �
�%� ����0
���������"

<
���� ���$���
����������� ����������� ���������
� ��%� ������
���� ����
������ ��
�������� 1������� ���� �	����( 3����� � 	�-� ���6-��� � ��+ ��� 1	�3���� 0
5�� 1	������	������ � 1�	�����	������ ������� /+�  ���3����	�6� �����	����$
�� � � 1	������ �+2��� �������������� ���1	���" ������ 
�������
 ������� 
�
�������� ����� � ������ & 
����� 
� ���������� � �������� ������
���� �
/���� ��" F��
����� �
� ������%� � �����
�%� ���� ������ �,�������%� ����� �����
���" N���	�� ���0
�
�� 
��������
 ,�� ��������

�$ /������ � ����������
�� �
��� �������%(�$�� /�����
�//�����
� ��� 
����� $���	��� ����
���"

9,-�� ��
�����
�
��� ���������� $�������������� ��� 
��������� ��������� ����� @
± H" 3����� D�" )������ 1Z" [XWW\]2 	����� ������
�� 
� � ��������� 
� ������� ����
���
�����
�
��" ;����
��� �� � ����
�� �������
����� 
� �������� ������
�$ ���������� ���
�
���
��� ��������
�� ������ � 
� �
���� ��
���� �,���%�
�� � �
��� ���������� ���� ��0
��� ��
������

� ���(�������� ��	� ��
� ����
�% ����� �%� ��� ��������� ��
����������$
�����
��� 
� ,���� ���� RK� �" >?H0HHGS"

��������� �,-�� ��
�����
�
��� ���������� & �����
� ��������� � 
� ,�����
�
���
���	�%(�� 1���%(��2 ��
����
 ������

� �������������� �����
�% ��� �% �
/���� ��
� ,���� ����� 
����,���
�� /����"

��� ������������
�� �� �
����

�� ��� ����� ���������" ;��,���� �//�����
� ����0
������� � �������$ I0K ���
� 4 ,���� ����� �����
���� ������� ����� ���
� �/������ �$ �
���
�
�� ��� 
���� ��� � ���� ��� �,��
��
��� ������� ����� ����� � 
� ������
�% /����"

J�� ����
����
���� �����
��� 
� ������ � ������� 
� � � �����%(��� ����
% �������
 ����� & ��������
�%" P�����(��� ��
�
�� 
� �
���� ������� ���
� ���������� �,-�� ���0
�����
�� ������� 
� ��� �� ���������� 
� �
���� ��� ����
��� /����� �"�" ��,����� 
����"
P�����
� �� �,������! ����� �����
���� ����� �%,�� ���
�" ������� �$ ����
� ���	���"

D� �������$! ���������
�� ������ �������� ,���	� ��������
�� & �,�� �� �������/� &
���$���
������ �(� 
� ��,������� ������� �,������� � ���������" 3" ������ ������
�� �����0
���� /������� ����� ���/�����% ������� �,
������ ��������% ��
��
 �%4 ���� �������%0
(�$ �� � 
�$ 
� �����	��� ���� RES" :�
� �� �������%(�$ �� �,����%� ������
�� ����
������" 3��� �� 
�	� ,�,�	�� ���
�����
� ���������� � ������ 	�,��
�" ������ �������0
�� ��� ���������� ��
�����
�
��� ���������� 
��
�� �������� � ����������
��� � ���� ��
�����
����� � ���������� ������ ���	�������"

3 
��
�$ ������$ ��������� �����$�� �����
� �� ��,���� ��" ��������� ��
����������$
�����
���� ���� �� �������
��� ����������$ ������� � ��
��
�� 
� �����	��� �����������
����!"

D� ���� ��
�� �� ������ �������� 	��/��� ���

� ������
�� ����!4 ������������
!
�� ���� ������ ������,��
�� ������(����� � ������!� � ������������� � ��
����������
�������� ����� � ��������
�� �������%� ���� ������������ ���
�����! /���� ���� � ���
������ ���� �
� �,���%�
� ,��������

�" �������� ����� ������� ������
�� ���� 7" ^��,�4
�P����� ������ 	���� �����
��� ,���� � ������� ,����
��!" .����� ������ ��� �,-��
�����
���� �� ����� �������� � /���� ,���� �����
 �� ����
�
�% � �������� ,���	��� �,-���"
.������� ����� � ��������
�� ����,��������� ������������"

)���� ��������
���� � ,���� �������� �����
���� ������ 1�,�� ���� ��������� � �"�"2
����� �,����������� 
� ������ ��
�� � ,���	� �� ��
������" D��
� �� �%�� 
���� �,(�����
�������� ,���	��� �,-��� 
� ���(���$ � � ���������$� ��� ���� 
� ���% ��
���� ���$������
� ����
�� ����� H0C ��
��� � ��
� R?" �" HAS"

���� 
�� �� ������ �������%(�$ ��������� ��������� ��
���� �//�����
�% ����(� �
�����
�� ������� ,���	��� �,-���� ��� ��� � ����
�������
��� � ������������
�� �
������0
��
� ����
�! � 
���� �� �
���� �����
��� ��
���������
�� $�������!" 3 �������� � 
��0

��� ����� 
� ���� ����
�$ ���
! ��� ��
����� �� 
� ����� ����
�� ����� �����
�� ������



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

����(� �� ������ ����� ����
�" .�������� ��� �����" D��� � �������� �����%���"
���������� ��� ��� ����%� ����� ���,��������
��� ������ �� 
�
����� �����������"

=�(� ����� $���	�� ��
��� ,���� � ���� ����
��	 � ��
��� ���������%�� ���������%��
�����,����%�� ����%�� �� ���� ���������%� ������������
� ��
�����
�� �����" ;� ��� ����
������
����� & 
��
��� 
� �����//�����
�� ��� 
��������� 
������ � �����
�" �������
6������ 
� ������
���� ����� ����
�� ����� ��� ��������
�� ����
�$ ��
�������� �������� 
�
����� ��
����" ��� ������ �
�
�� ������ ������ �������
� �� K0@ ,����� ����
��� ��
������
� ������
� �� ,����" ������������ �$ � �����
�� ������
�� ���,�� ������� �������
���
���������%(�� ��� ����
��� ���������
��" 3 
�� ������
�%� 
� ������ � �����"

�D����/�
���! ��
��� 6������� ���
������ �� ���� �������� 
������ ,������� �����0

���� ��������� � ���
�� ��� ��������������" ;������
�������� �,-��
��� ��� ����
�� ����
�� �
�	
�� ����� ������������ 
��,���� ���,�� ���
� � ��
���
�� & ������
�� ��
�����
�$
������ & � �����,������ ���	���
�% ��������

��� ���������� RI� �" @H�@C�>CCS"

9�������� ����%��� �����%(�� �������4 ����� �$��� ��	�� ���� �� �������� �//��0
���
���� �$�� � ��� ���� ��
���
���

:�	�� ����� +
�� �������(
.$���� ����
��� ������ � ������ ��� 
��������� �������� 
�����
���� ���
� � ����	
�

��������%��� � �,��
��" J�� ��������
� � ������
�� ������������ ���
 ��� 
�����
����
�,��
��"

.� �����
 M
� <���� ����
����� ������� � ���� ����� ����
� ,��� 
�����
����� 
� ���
�0
����" ���,���� ��������� ������������ /������ ������ 
� 
�� �,������ �
���
�� /�����/� �
���$�����" ;� ���$ ������������� ������
�� �� �������� ����������4 ����� ��� ���
������� �
���� �� ����������� ����� �
�� ����� ,��� ������
��� ���� ���� ��$��
�� � 
� 
�$���(����
����� ������� ��������� ��� ����� �����
��� �� ��� ������
� ���	� ��� �����
��! RH� �" HEGS"

;����� �������� �������� �������� � ���� �� �
 
� ��� ,���� ��
����
��� �,-��
�
��
���
 ��� 
�����
����" J���� 
� �������� �����
� �������

�$ ��� �
�
��� ��� ,����� ��
�������%(�� ������� �,-��
�
�� ����������� �(� ��
�� ���������
���"

��0��������� ����� 
��� ������ 
� ������� � ������
����$ �������
��� �
���������� �����0
�� � ����
��

���� ��� ���� �� ��
�����
�
��� ����������" �� ����
�� ����� ����� ���$��

���� ��
�	� ����������� � �,-��
��� ,���	�� �,-�� /������ �����

�$ � ��� ����� �����0

�� �
�
��� ���,����� 
�����
����� ������� /�������� �� � �������� �
�����$ ������"

3�,�� 
�������
�� ���������
�� 
�����
���� 
� ��
� �����" ������4 ���,������ ����0
���� �,-��� 1��,����� ��������� ��
����2 � ��
���" 3�����4 �,������ ��
��� ��
���
��
������ 1�������%(��� ��,����� ��������� ��
����2" ��� ����(���� �������� ��,��� � ������
������� �
 ��
�� �����������
" �������� � ������� ������� ������% ��� /�����"

8����� ������% ����������� �����
 ������ �� 
��������������$ �%������ /������ ���
����
���
��� � ��	�
� �����
� ���
�����
� 
� ������ �� ��$
������ ����
��" D��� ���0
���(�
�� �,������� � �������

��� 8��
� 3��������� 1P���
���2 ���� �� ������� ��
���
������% ��	�� �� ����� 3" ��%������� ��� 7" P�������" ;����� ������ ������ ��$����	�
��� ��� ��� �" J�� ��
������ � � ����
�% ��������� �
����

��� �����
��"

;� 
��,���	�� ����� ������%� ������� ��
��������
��! ���
 ������
� 
�������$ �,-0
������ �"�" 
�� �,-�����
��� �������� �//�����
���� ����,
�$ ����������$ �������" ��0
����� ��� 
���� 
���,��
� �������� � ���������
�% ��
���
�� �������� �"�" ������� 
����0
���
�%" 3��� ��������
�� �//�����
���� ������������ ������
�� 
� ��$���! � ���$���!� ���
������
�$ ������

�$ �����
� ����(�$ �������� 
� ��� ��� �����
�� �
�
��"

D�� ����� ����� ���
����� � ��� ���
����� ����(�
�%� �� �
�
�� ��(�����%� � ����
�,����� � �
����" ������ & ������
�� ��(������� ������ � ������� ������ & ���������
�� ���
���
� ��������" 9,������ ���
� �������� ���������� �� ���� ��,����

�� �,���� �
�
���
��
�� ���� 
�������
�" ����� ,� $���	�� 
� ,��� ������ �
� 
� ����� ,��� ��������� �,�0
�
��" F����� ��� & ���
�� ��� ������

�� & �����	��� � ������������ ������� ��	��
��
� �������
� ��
��
�
�� � �������� 
�������������� ����"

3�����
���� ������ ������ ��
����
 ���������� ��� � ������
�� �,����� �
���������
��
�� ����� ���� �����
�� ������" 5
���� � ������� ��(������� ���� ���/����! �
����

��



�� �� �� ���
����
�

��� ��� ��������
�� ,�����" .���� �� ���,������ ���������� ;����� �� ����� ��
����
��������� ����	
��� �������

�� ��������� �����
�� ���������� 3 ��� �������� �
�
��
,���� ,���	� �������� � �
� ,���� ��
����� ��
�	�� �,-��" � ���� �� ���� ���������
� ��������� ������% �
�
��" F��0�� � ����,������ ����� ��� ��������� � ������� ��� �
6�������" 9�
�� ������� �����,
���� � ������� � )�/���� ��� ��������
�� �
����

��
��� 
������"

;�����
���� ������ ������������ ���

� � ������� �������� ��
���
��� ��������" �����0
������ ����� �����(�� �,-���� �
/���� �� � ������
����% �//�����
��� ���������
��
�% ����������� � ������
��� ������
�� ������������
���� �����
� ��� �����
�� ��������0
��� ��������
�� �	�,��" �(� 7��,
� ������ �� �������� �,��
��
�� ���,
� ��� ���������
��������� ��� ��������
�� 
����� �������� �,�������� ���� ���� �,-��� ���������
�� RC�
�" KA>S" =�� ��	��� 
�����������

� ����������� ������� ����� ��
����� 
� ����!� .��
�
��� ������ �� ���!� ����� ����� ���������� �� 
���
� � ���,����  �/�� �����
��� ����$
����	�����

����"

�� ���� �����
�
�� �,(�����

�0����������� �������� �������
�� ���$���������$ ���0
���
����� ������� � ,������ � ��
�� ���������
�� ��� ,���	�� �,-���� �
/���� �� �,�0
���������� ����� �������� �����	�%(�$ ��� �����������"

3 �
���������
�� �������� �������� � �,��
�� ����������
�� ������� ���/������ /��0
������ �� ������ �������� ���� �
�����

��! /�������� ���� ��������� �,��
��
�� � ����
����� 
� ���%� �,(����
����� $�������� � ��� ����
�$ ������ �
�������� ��" 9�
��� ���0
��
�
�� ����$ ������� �������
� ���� �� �,�������� ,������� �����
���� ������ ������ ��
�
����

�� ���"

J�� �������� ����������%� � ������ ��������������� ��
�$" 8� ����-�������� ���
�0
����� �� �������
�%� 
� ���
�� �� /���� �$���� ������������ � ��,
�� ��� ����" �����
���� ��� ��,�� ,�� �����
� ������������ ������� �������� ��,���" N�������
�� �� ��������
���
����!� ���
��
����! � �
�����
����! /����������� 
��������� �� ����� ����� �� �$��
���������� ��������
��" �� ���� �� ����
���� �����
����� ������ �$���" �� ������� ��0

�$ 
�������
� ����������� �� � ��
�
�� ���� �������� 
� ��,��" 9�
��� �� ���$ ������$
�
�����%������$ ����
�	�
�� ��������� ��������!� ����

�$ �� ��
� � �� �� �$���� ������
���������"

3�����
�� ������ ��,�� ����������� �
������
�� �(�(�
��� ���,���� �$��� ��� ��$�
��0
�� ��
���
��" )��
� ����������� �� �//�����
���� �$��� ��� �������� ��
���
��� ���0
�� ������ ��
���
� ��������� �������0���� � �,���
�0������ ��
���
� ��������� ,�����0
��������� �$ ������%(�$" ��� ���� �������� 
� �����
 �����	��� ���������� ����!"
.���
�����
�� ���//� ��
� �//�����
���� ���������� /�������4

��� _
� ≤ @± H

�

��� � & ��������� �������0����� � � & ��������� ,�����0��������" J//�����
���� �$���
��� ��	�� �� ,���	� ���� ���
� ������
��� 
� ��
��� ����������

�$ ��������"

'�+2������
( ��,�� ��������� �������� ����������� � �+2������
� ����
�����
��
��������� �//�����
���� �$��� ��� �������� ��
���
��"

;��,���� ����������
�

�� �$��� 1���0��� ����� � �����$ ��� ��������$2 ���%� ���//� �0
�
� >" .��� ,����� & ���� ����" ;�������� �������%� ,���� ������$ �
��
�� �� ��� �������
�
/�������
���� �������" �����	�
�� ������� �������� ����� � �
���
�% �//�����
�����
�"�" ���	
��! ������ 
� ,������ � ����� � ��������� 
� ��$��
�%��� � �
���
�����"

*��
�� 
�����
�� �,���� ��� ������ 1�
���
�����2 
���� 
� ���
 ����� & ������ 
�$����"
D��� J" #����/��� 1`" abcd\]eV]f2 ������� �� ��
��� ��� ������
 ����� 
� ����� ����� ��� �����
������
�� ��� ������������� �����
��� � ����� ���� ������� ��� � ���
����
�� �,�����"
9�
��� ��� 
� ��
����� �� ����%(���� /���� 
� ����� 
������������� ������ �������"
.�� ������� 
������ 
� ������ ���� ���
�	�

�� ������ ���
�
�� �������" ���
����
��
������ �������� ��	� �
������� ��(�����

�$ ������ �,-����� ���������" �����,
���� �

�� �,-��
��� ������ ���$���������� ���,������ ��������� ������������� �����
��� $���



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

� ,���� ��
�� 
� ��������� ��� ��
�����
�
��� ����������" J�� ������ ��	�� � 
��
�� �
������������� �,����� �����
�� ������� ��
�� ���,
��"

)
���� ���
�� �� ������������
�% 3" :"6������� � 9���
��
� ������� � ����������� ,��0
��" 3 ����
�� ���
��� �
���
���� ��
��� �
��� D������ �������� ��� ������ �  �/��� �>CEA!"
* 
��� ������� ����
�����
�� ���//� ��
�" =�������� ����� 
���(������� �
/���� ���� �
�
���
����� ����� ,��� 
�����
�
 & ������" ;� ���� ������� ����(�
� 
� ��
� ������
��
��
����� �� �� ����� �
�����
��� 
���� ���� ���� 
� ��,��" ������� �����% �����,�������

��������� ���% �����
� ��,����� �� ����
� ��������� & ���� 	����
�� ��,
��� ��	�� 
�
.�������" 8������� ����� � 
� ����������� � ���������� ��,���� ������� ����������� 
�
������� ��,���� ���
�! 
� ���� ,� � )����" < 6������ ��������� KI ���� � �
���� �� �����
�������� � ������ ��� ��
�����
�� �����
� 
� ����
�� ���� & ������" ;� ���� ������� �����
�,-��
�
�� ������� ������� �/������������ ��
������ ������ �����������%(�� ����
��
� �
��"

�8�����
��! ����� ������� � ������� �����
�% ��
���� 
� �������������� ������
��� ��0
������� ���
� � ������
�� 
����
��
�
� & ����� ������ ���
�" F�� 
� ��
��� ��� �����
���$��� � ���������� ���������
��� �,�����
�� ���
� ���������� 
����	�� �����
�� � ���0
����
���� ��,��� ���������� ������������� ��������"

���������� ����� �,����� ������ ����� ��������� ��,����

�� �$���� � ����� ���,����
���
���%� 
� ���� ���/������ /�������� �� ������"

�.��� ���( 1���

=��,� ��������% ��,
�% �
/���� �% ������� ,���� ��
��
��� �� 
��,$����� ������� �,�0
������� ������"

5
�� �����
� ���������� ��
����� ������ � ������
�� 
���� ����% �����
� �����(�
��
������� ��,� �,������ ��� ������������
� ����������! ���(�

�� �����
��" J�� ��,���
�,�������� � 
������ ������
����� ������ ��� �� ��� ��,
���"

� ������� ����������� ��������
�� ��
������ ����������
�� �,,��������� ����/��� ����0

�
�� � �"�" .����%(�� ���� �����(�
�� ������������ ����������
�� ���/�����$ �������" ;�
���� ����� �����$���� ������(�
�� ���,���
�� �$��� � ���/�����%� ����� ��$��
�
�� ���0
�����$ ������ �,����������� �����
��� �,��
��
����� ���������� �������
����

�� ��,��0
��
� ���� �����
���  ����� �����
��� � �"�"

��
�
�� �����
� ����,
��� �����(�
�� ��������� 
������� � ����
�� ��
�������� �
�$����� � ���/������ ������%" .������ ��������� �� ��� �������
�� �����(�
�� ����
�0
����%(�� /�
� �� �$��� �
������
� ����,������ ���� ������������� 
� ����������� �����
��
�,��
��
�� ���,���
��� ��������
����� 
� ���� ����������� �� ����������%(�� /�
� ��"

;��,$����� �������

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

������ ������ � ��" ������� ������� �����

������

� �(�(��� ��,���
�% �����! � 
� �,���%���������� ���� �$���"

����,
�� ����������� ������ �
���� ����%� �
��������%(���!� � ������������ ���
��������
�� �������
�� ��,
��� ��������� �
��� & ��������
���" ��
�
�� ��� �%,��
���������� �$��� 
� ��	�
� 
����������� ������� ��� ������������ ���$��� ����� ������
� ��
����� ������������ �//��� ��� ����� ������
��� �����
�� �
�
��" ;� 
���������
��� ��
�� ����� �����
� � ���/������� /������� ��������� �
� 
� �����
��%� 
� �
�	
��
�$������ � ��
������" P��/������ ������ 
� ����� ���
���� �,������� ,���	� ������ ��
�����4 � ��� � ������ & �
���"

.������������� ���� ������� �������� �� �� ���� ��,���� �� � 6�������� ��� �������
��	� 
��
���� �������� �,��
���

�� ���������� �����
��" ��� �%,�� �������� �
� 
�
�������� �,���%�
��" �� ���
� �����
��� � ���������" 9
� �������"

������ ����6-���

.������ 6������� 
� �������� ������ � ����������
�% ����
�$ ��
�������" 3 ��� ���,���
� ��
��$! �
� ����� 
� ������
�� �����" ;� ������ & ������� � �
�� �
�
��" 5���� ����4
�������
��� ��	�
�� ����� �������
�� ��,���"



�
 �� �� ���
����
�

'������
� ����
�����

�� � �//�����
�� ��,
�� ��,��� �,������ � �
������
�� ���0
��������
�� ����
 �����4 ���
����� �������� �����
�������
�� �����/���� ����������(��
�����%� 	��������� ������� �
��
���� ��������� 
� 
��
��� ���
������ �,��
� ���������
� �"�" 8
��� �������� ����������%��� ����
��	�� �������� ���
������ �����"

*���� 6������� �����������
� ��$��� 
� ����������% ������ �� ������� ��� ��������
�����
���� ,������
��� ����% � ����������" .������ ��� 
��� ���������� ������� ������ ��
��,�
�� ������ �� �������������� 6������ ������������ �������� ������� 
��
�" 9
 ����
����� ������� ��
���� ��� ������� �� ����� ��
�����" F����� ������ ���
� ���������
������ � ������"

< ��� ������� �� $���	� ���� ���
� ��0�������� #���� 	����
�� ������ ��� ���� ���
����	������
��� ����
�� ������ ��� ����� ��� ����	�� F���$ ��

�$ 
��" F���� �����
������ ��� ����� ����������%� ���
 ��� � ������%�""" � ���������� � ������� ��,
�����
������ 
� �����
�$�

��������� ����� ���� � 	����
�� ������ ���� ��� ���� ��� �������$ ������ �� ������0
/��� /������ �����
����� ���������� �������� �����
�������� ����,��� ��������� ����%�
��
�� ������� ����
��� �� ����� .�%��� �
���� �-����" F���
� ������������ �� ����� ����
���0�� �����,�
 ���������" ������� ����������� ������ 6�������� ��� ��� �� �� ���������0
����� ����������� ������� ��������� ������������ �D�����
������!� ��$��
�%� ,�� �

��
������������� ����" .������ ����� ������� 
%�
���� �� �
���� �� 
�$ ����
� ����������

� ,�����" J�� 
��� ������" 8 ���� ����� ������
���� ����" &� ������	�������
� -���$
����( 1	������ ���� ��
 ;4���
 4�������9 � ������<

"=,>%??>$@A$=A� "=,>%@@?$=@$B=�

N����� 
��������� �� ����� 6������� ,���� ����� ��������
��" +���� �� ��,��� D�0

� ��� ��,�������� �
��
���
�$ ������� �,��
�� <�; ...# ,��� ����� �����������

�� �
��� #������ � ��� *����
� ������ �� >??H �" ��� ������ ����������
�� �� �������
�� ���
�0
������� �//��� ����� ��������� ����������� � �������������� ����� )������ � ������
�� ���� R>A� �" EA0E@S"

����������

R>S ��
� 8" F������� � ������" & )"4 ;����� >?EH"

RHS ����
���� M"<" 8�,��

�� ������������� ���
�
��" & )4 *������� >?KK"

RCS 7��,
� P"3" 9�
��� ������
�� ��������
��OO.��
�
�� � I0$ ����$" & )"4 <; ...#�
>?EI"

RIS 7���� <"#" 9�
��
�� ���,���� 
������
��������" & )"4 8��0�� )P*� >?@K"

RKS )����� D�" )�������� ���� ����� ��%� ��� ��
�� ���" 9 
�������$ �������$ 
�	��
�����,
���� ������,������� �
/���� �%OO8
��
��
�� ���$������" & )"4 ��������� >?GI"

RGS )����� D�"� P���
��� g"� ���,��� �" ���
� � ��������� ������
��� & )"4 ��������� >?GK"

R@S ���� D" )��������� � ����������,
�� ��������
��" & )"4 ��������� >?K@"

RES F������������ ���������
�� �� /��������" & )"4 ;����� >?@K"

R?S 6������ 3":" .� ����� ����
���" & )"4 P� Y#� ).�� HAA>"

R>AS 6������ 3":" F���
�$ ����� 
� ,�����" & )"4 P� Y#� ).�� HAA>"

R>>S 6������ 3":" '������ �����
������� 1���������2" & )"4 P� Y#� ).�� HAAH"

R>HS 6������ 3":" :�����
�� ��������� 1���������2" & )"4 P� Y#� ).�� HAAH"



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

R>CS 6������ 3":" :����� 
� ��% ���
� 1���������2" & )"4 P� Y#� ).�� HAAC"

R>IS 6������ 3":" <���,�������� ���
� 1���������2" & )"4 P� Y#� ).�� HAAK"

R>KS 6������ 3":" :����� ���� 1���������2" & )"4 P� Y#� ).�� HAAK"

R>GS 6������ 3":" ������������� ���������� 1���������2" & )"4 P� Y#� ).�� HAAG"

���������	 
����� ������	���

�������� ����������� �����

�������� ��� �����������������

 !"#$%& '()$(*+,#-*)./#(-01�,2



�������� � 	��
���� ������ �����

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

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

�� �� �����	�

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

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

� � 
������ ��	
�� ����	�������� ���	�������� � �  �� !�	� ���	��������

�� ������� ���������

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

�������� ,����
������ �� ����� �� -./ � -0/ ������ ������ ��� ��� � !�% �����
1�
�"��� ���� ��%� �� �������
���� � -./ � -0/� �
� 	��� � ��� ��� ��������� ������
!�� ������ ������ ��� ���" � -./ � -0/�

������� �∗ &2� -./(� ����� � � ��	
��	���� �	��� � �	��	��
 �����	��
�� ����

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

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

�	 ����		������ � � 	��	�
����	 �	�	��� �����	��
�	� �	���� �	���� �	���� ���
�		����������	�! "	��� ���#�� ����� ����� ���� ������������ � ���	� �	���  	�����	�

��
 $���� �����	��
�� ���� ����� �	�	��� ��	 	�
� 	�
������ 	�����	��� ������	�	

�����	��
�� �	��
 � 	��	�
����	 �����	��
�� ���!

�	�
���� �∗ &3� -./(� ����� � � %���� 	�
����	�� � �� ��� ��� �� � %����� ��
����	� 


��� �����
����� 	�����	���� �����	��
�� ���! "	��� �������� 	�����	��
 ��� �	�

��� � � ����
 �� ���#	� ��� ��	 	��� ����� ���������� �	��� &������ � ' �����	��
��

���� � �������� 	�����	��
 ��� �	��� (� ����
 �		����������	 �� ���#� ���� ����
���� ��	 	��� �		����������	 ����� ���)�
� �	��
 &������ � ��� ��� �� �����	��
�� ���!

������� �∗ &.� -0/(� ����� � � �	���� �� ������ �� 	�
����	� 	�����	��
 �����	��

�
�� ���! "	��� ���#��� 
�	�	������ �		����������	 ���#�# ��� ��� �� 	��	�
����	

��	� �� �� � *�	�	 �����	��
��� ������������ � 	��	� �	��� � ′!
��	�� � � � ′ ������"�� �������
��� �����$������ �	���� ������
��� �����
�����

��� �
� ����� �������
����� �	�����

������� �∗ &0� -0/(� ����� � 
 � ′ � �	��
� 
�	�	����	 �	��������� 	��	�
����

�	 �����	��
�� ���� � ������ 
 �′
�
�′
�
� ′
�
� �������� �����	��
�
 *�
 �	���! "	���

���)
�� �����	��
�	� ������ 
 �′
�
�′
�
� ′
�
���� �� 	��	� 	�����	��
!

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

� ����� ����

04



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

�� ��
�� ��	����
� ��
��� 
����

���� � � '��� ��������% ����$���� �����
����� ���� � � ′ � �	��� �������	���
� ������
��� '���� � ��������% ����$���� !��� �����
����� &���� .(� # ����	�� 	����
�� �� � ������� ����
����� �����
����� �	�� �� � 	���� � ′� �′� � ′ � ������� ����
�����
�����
����� �	�� � ′�

(
�! .�

�����
��� �	�� � ′ 
�$� �� �����% ��� � ���
���� �
�����" 3
�� -./ ����
���� ����$���� !�% �	��� � �� ��������� ����$����
�����
����� � ′�′� ′� ������� 	���� �������"" �	�� +�%�� ��
�� � �����
����� ���� �� �	�� � ′� �′� � ′ �������	�� �	���
������� ��������% ����$���� � �� � ������
��� ������� ���
��� �� ����� ��� ��� �� �����
����� ��� � ��!��� ������
��" � �	���� ������� ������������ ����$����% �� ��������
��� ��� ���

5��� �	�� ������� ��� ������������ ����$����% �����
��
���� � ��� �������� &� �� � �����
$������ �����( � ���������
�	�� +�%�� ��� !��� �����
����� 
�$� �� ����% ����$�����
6��
���	��� ,��� ���" ���� � �
� �	�� ������� ����������
��� ����$����% � �����
$������ ����� �����
����� � �������

�	�� +�%�� ��� ��� ��� �� !��� �����
������
���� ��� ��� �� � '���� ������������ ����$����% �����
����� ���� ����"����� ���

����� ��� ��� �� &���� 0(� � ′
�
� �	��� �������	��� �� ������
��� '���� � ��������%

����$���� �����
����� ����

(
�! 0�

����� ���
���� �
�����" 3 �� -./ ����
���� ����$���� �	�� � ′
�

������� 	���� �����"" �	�� +�%�� ��� �� �����
����� ���� ��
�����'�� �	�� � ′

�
�� �����
$���� ����� �� � �� �������	��

�����'��� �	�� �� �� �����
$���� !�� ����� ������
��� �����
��� !�� $� ������

�����'�� �	�� �� �� �����
$���� ����� �� � �� �����
����
�� ��� �������" � �	���� ������� �����������% ����$���� ��
7 �����
$������ !�� ������ ��!��� �	��� �������	��� !��
�	��� ������� ������
��� ������� ����� �� � �� �������" �
�	���� ������� ������������ ����$����% �� � �� � �����
$������
����� �� � ���

�����'�� �	�� � ′
�
�� ������ �� �������	�� �����'�� �	��

�� �� � $� ������� � �� �	�� ������� �����������% ����$���� ��
�� ������% ��� ������
��� �������� �� � ��!��� �������� � �	��% ������� ��������%
����$���� �����
����� ��� �� ������% ���

5��� �	�� ������� ��������% ����$���� �����
����� � ����%�
� � ������% !��� ���
���
������ ��� �	�� ������� ������������ ����$����% !��� �����
������ ��������� �
���
�$���� � !�% ������ ��
�� � �����
$������ ���� ������ ����� �����
����� � �	��
+�%�� ���� ������
�$���� ����% �����������% ����$����� � ���" �	����� 
�$� �� ����%
����$�����

��
�	����� ����
��� ��$�� � 8������ � ���� �
���"��% �������

������� �� +������%��� �	��� �����
� ��
����	� 
 ��� �����
����� 	�����	����

�����	��
�� � ��	 ��	�	��#
� ��	�	���
�#
 ��	�	� 
 	�����	���� $���� ���� �� ���

���� 	�����	��� �	 ������ �� ����	� 	�����	��
!

�� ��� ��	����
� ��� �� 
���� !���	"�� ��"� 
�	"�� ����

9�������� ��������
���% �����
���� ��� &∠��� : ;4◦( � ���� �� ��� ��� �� � '����
��������% � ��� ������������ ����$����% !��� �����
����� &���� 3(�

����� �����
���� ��� ��
���� ���'����	����� �����
������ �����
����� ������ �

∠��� : : ;4◦ : .<4◦ − 0∠������� ����� ∠������ : ;4◦�0 : : 2=◦�



�� �� �� �
�����

# ����	�� 	����� � � ′� �	��� �������	��� �	��� � � �� ������
��� '���� > ��������%
����$���� �����
����� ���� �����
��� �	�� � �������� � ���'����� �����
�����
������� � 
 � � '����� ����$���� )%
��� !��� �����
������ � �	�� � ��
���� '�����
��������% ����$���� �����
����� �������

(
�! 3�

��� ��� ��������
���� �����
����� ����� � ����� ����
�� �������� &∠������ : 2=◦(� � �	�� �� � � �� � 
�$�
�� ���������� ����������
���� ����������� � �������
���� � ����� � �� � �� �  ��������� ������ ��
�� �����
� ������ ��!��� ∠��� : ∠��� : 2=◦� *�������� 	�

 � �������� ������� �� � ���

′
�� �������� 	� 	���

������
���� ����
′
�� � ����

�
������� ����� �� ′� ‖ �����

�� ′� ‖ ���� � ∠��� ′� : ∠��� ′� : ;4◦ &��⊥����� ��!��� ��
����������
���� � �����% �� ′�� ����

�
���% ����� ���
��
��	�� ��⊥�� ′�(� �� ���� ∠��� ′� : ∠��� ′� − ∠��� :
: ;4◦ − 2=◦ : 2=◦ : ∠��� � ∠��� ′� : ∠��� ′� − ∠��� :
;4◦ − 2=◦ : 2=◦ : ∠��� ′��

5��� ������ �� � �� ′�� �� � �� ′� �������
��� ������
��� ��
�� � � �� ��!��� ������
��
��� � ������ �� � �� ′� ������
��� ��
� � &��� ������ .∗ �� -0/( �� ���� � ������ �	��
� � � ′� �������
��� �����$��� ������
��� �����
����� ���� ��� ��� �� ������
� � �����
.� ����
���� ����$���� �	�� � � � ′� ��
�"�� ����$������ 	����� �	��� �� ��� ������
�� &��� ������ 0∗ �� -0/(� ����
���� ����$���� �������
��� �����$����� �	�� �������"�
��!��� �
� ��������
����� �����
����� !� ��� ����$���� 	����� �	�� �������" ��
���� � ������ ����
���� ���� ����$���� ������ �	��� ?����� !�% ����$���� ��
����
�������� ������ �� ′��

�����
��� 
� �������� ������� �� � ���
′
�� � 	��������
���� ��

′
���� �����

�
������ �

�� ′� ‖ ���� �� ���⊥���� &� � ���'��� �����
����� ������(� ��!��� � �� ′�⊥����� *��������� 	�
� � '��� ��������% ����$���� �����
����� ������ �� �
������
���� 
�$� �� ����������
����������
��� ������ ����� ��
�	��� 	� ������ �� ′� ��������� ������ ���� � �� ��������
���

@ �����% ������� ������ ��
 �����$� �����"" 
���" ����

�
������� ����
′
�� � ���

!��� ��������� ������ �� ′� � ��� ��������� #����������� ������ ��
 ��������� ������
���� � �� �������� �� &�	�� �� � �� ����$���� )%
��� �����
����� ������ �������
���
��������
�$��(� #�"�� �
����� 	� �������� ������ �� ′� �������� � �	��% ���

6��
���	�� ������������ 	� '����� ����% ����$���� ������ �	�� ��������
�����
�����
����� ��� ��
���� �	�� ��� ��� ��� �� � �������� ���� ���� ��������% ����$���
�� �����
����� ���� � �	�� �� �������
��� ��������
�$�� ��� � �� � �������� ����
��� ��������% ����$���� �����
����� ����

����� � ������ ��������

������� �� "	��
 �����
� ��
����	� 
 ��� �����
����� 	�����	���� ���#	��	��	�

�	 �����	��
�� � ��	 ��	�	��#
� ��	�	���
�#
 ��	�	� 
 	�����	���� $���� ���� ��

��� 	�����	��� �	 �	��#� �	��� �� ����	� 	�����	��
� ��
��# %����� *�
 	�����	�

���� �	������� � �	���#
 ���������
� �����
��	�	 �������
����� �
�	������ � 	�
����	�

	�����	���� *�	�	 �����	��
��!

# ����	�� 	���� �� �������� ���� ��� ��������% ����$���� ��������
����� �����
����
�� ���� � 	���� �� � �	��� �������
��� ��������
�$��" �� &���� 2(� ����� �� ����$����
�� 
�$� ��� ������� �	�� +�%�� ��� �� � ��� ��� �	�� ������� ��������% ����$����
� ������ � 	���� �	�� ������� ������������ ����$����% � �����
$������ ����� �
���������A � �� ����$���� �� � ��������� �	�� +�%�� ��� � � ������� �	�� +�%�� ��
�� ��� �	�� ������� ��������% ����$���� � ���������%� �� �	�� ������� ������������
����$����% �� �������� �����
����� � ��� �	�� ������� ������������ ����$����% �
�����
$������ ������

# ����	�� 	����  � � �	�� ������	���� ������% 
���� �����
����� ���� ����

�
���%
���������� � ��� ��������% ����$����" � ����$��� 	� ��$��� �� ����$����% �� � ��



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

������� 	���� �	�� � � ��
* ����� ��
�� ��
� � � �	�� ������� ��������% ����$���� � ���������%� � �� ������

���
����� �����
����� ���� ��%��� ������ ������� ����$���� ��B

��

�
: ���

� : ���
� C��� : �� C &�� −��(� : �� C &�− &�− �((� :

�� C &�− &&�C �C �(�0 − �((� : �� C &� −�C &�− �(�0(� : �� C &�− �(�0(� :

�� C &&�− �(�0(� : �� C &�� − 0��C ��(�2 : �� C &�� C �� − 0��(�2 :

�� C ���2− ���0 : �� C &0�(��2− ���0 : 0�� − ��
��� � � ������ ��������% ����$���� �����
����� ���� � � � ��� �
������ # ����	��
�
��� ����� � 	���� !� ��
�	�� �� ��������
����� �����
����� ���� &!� � �	�� �����
��	���� �� � ���(B

���
� : ���

� C��� : &��" −��(� C��� −��� : &�− !�0(� C�� − &!�0(� :

�� −�!C !��2 C�� − !��2 : 0�� −�! : 0�� − �!�0 : 0�� − � : ��

��

����� ��� : �� �� ���� � ������ �	�� � 
�$� �� ����$���� ���

(
�� 2

6��
���	�� ������������ 	� � 
�$� � �� ����$���� ��� ���	�� �
�
�
: 0�� C �� 5���

��������� ����$���� ��������
����� �����
����� � ����$���� �� � �� ���" � ��" ������



�� �� �� �
�����

�����
��� ���� � ������ ��������% ����$���� �����
����� ���� � �� ��������
�����
�����
����� ����� ����� ���

� C ���
� : ���

�

�
� �� ��� : ��� ��� : ��� ���� : 0�� ��!���

��

�
C��

�
: &0�(�� *�	��� �� �������� ��

�
: 0��C� �������� ��

�
: 0��−�� ��%��� ��

�
−��

�
:

0��

��
�	����� ����
��� ��$�� �,����
������ �
���"��� � ������

���
	������ �� ,�
������ 	�����	��� ���#	��	��	�	 �����	��
�� 
 ��� ��	 	�����

�	��
 �	��#
 �	��� 
#��� 	����  	���� �	�%�#
 �	�	�	� ����� �	��
 ���������
� ����

#	�� �	�������� ������� 
�
� �����	��
��� ��������� �
�	������� � ��	 	�
����	�

	�����	����!

@���� �������� �������� ����$����% ������ �	�� ����� ������� ������� ��������%
����$���� ��������
����� �����
������ � ������� �������� !�� $� �������� � �������
��% �
����� �����
������

#� $�� ������ �� ��	����
��% !�������� ���� 
���� &���'���

9����
�$�� �� �
������ 	���� ����$������� ��� ��� �� ��� 	� ��$��� �� ��� �������
���� ��������� � �� ����$���� �� ������� ����$����% �� � ��� �� � �� � ��� �� � ��

� ��� �� � �� � �� &���� =(� ����� ������� �������� 	� �	�� ������� �� �� ��  ��$�

�$� �� ����% ����$�����

���������� �� -	���
�� �.	�#�
�	����	� ���������
�!

D����% ,�� ������ �������
����� ��
� �������� �� !�� ����$����% ����"�� ����
������ � ����� &���� E(� � ��$� � �
�	��� ����� ���� �� ����$����% ��������� �� � ��"
�����
���" �������� � ��% ����$����% &���� F(�

D���$�� ���� ����$����� � �
�	��� ���������� �� ���� <� ��� ��� ����� �������� ���
���
����� ���� � ��"� ���� �� &��� : ��� � ��" : ��� ��� ������� ����$����% ��

� ��(� � ��" ‖���� �� ���⊥�� �����
��� � � �	�� ������� ����$���� �� � �����%

#� ��!��� � ��"⊥�� �� ���� � ������ " � �������� ���� "�� � ��
�

��:
�

��� �����

∠�� : ∠�� : .�0
�

�� −.�0
�

 �: .�0
�

� : ∠�� : ∠�� �

(
�� =

5��� �� ��
�	�
�� 	� ∠�� : ∠�� � ����� �
����� 	� �	�� �� �� ��  
�$� ��
����% ����$����� G������ 	�� ��
� ��� ����$���� ����"�� ��������� � ������ � ���
������ � �������� � � ��� �����
���� ��
$��  �� ��������%� ��� �� ���� <� � �� ����
���
���� �
�	��� � ������%� ��� �� ���� F � ;�



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

(
�! E� (
�! F�

������ �� ������
� �
���"��% ��$��% ,��� �����%  ��� ����������� ����
��������
� ��
���%���B

���
	������ �� ����� 	�����	��� �� �������� 	�����	��
 �� 
  	��� �� *�	�

	�����	��
 � �	��� � 
 � �		����������	! "	��� ���#�� �� ��	 	�
� ����� �����
��

���
 �� 	�����	��
 ��� �� �	�������� �	��� � /�
�! 012!

(
�! <� (
�! ;�

���������� �� -	���
��� ��	� �	��� 	�����	��� �� �������� 	�����	��
 �� 


��	�	���
�  	��� �� � �	��� � 
 � �		����������	 /�
�! 002� �	 ���#�� �� ��	 	�
�

����� �����
�� ���
 �� 	�����	��
 ��� �	�������� �	��� !

(
�! .4� (
�! ..�

# ����	�� ����� 	������� ��� �� �	�� ������� �����������% ����$���� �� �����
�����
��� ����������� � ������� ��� ��� �� &���� .0(� 6��
���	��� ��� ��� �� � ��� ��� �� �
�	�� ������� ������������ ����$����% �� � ��� � �� � �� � �� � �	�� ������� ��������%
����$���� � � !��� $� �������A � � ��� ��� �� � ��� � ������� ��������� � ������� �	��
+�%�� ����

������ �������� ���������� ���� ����$������ ��
�	��� 	� ��$��� �� �
���"��� ����
	������ �	�� 
�$� �� ����% ����$����B ��� �� � ��� HA ��� ��� ��� ��A ��� �� � ��� � A ��� ���
��� ��A ��� �� � ��� � A ��� ��� ��� ���



�� �� �� �
�����

(
�� .0

����������

-./ 3! -! 4���
�� # �������� ���%���� �	�� +�%�� ��� � �� �� ���
�$���� IJ������
��K � ����� I������ ���� ��K� L .=� 044=�

-0/ 3! -! 4���
�� ����
���� �����
������ ������ @������ � �������
������ ���
�$����
IJ�������K � ����� I������ ���� ��K� L .3� 044=�

������� ��	
��� �����
����

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

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

����
����
��� �������� �������� �����

���� �� ������� ����������

!�"#$%& %'(#)*+,"#$%�-'



�� ��������	 
�������� �����	�

�� �� ������	

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

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

���!���
�� ������ �� ����
��� �������
� ��������� ����

�� ������	� 
� �������	�

���

����������	
� ���	�	��

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

�" �� ���
�#
��� �������"*
�����
��$ -./ � -,(!

�� 0
��

�� 0 %)�
1 %2 �� 0

3��

�� 0 ,)�
1 .�

4�� ����� �����
	�
� �������
 �
� ���

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

�
�� 5��� �����
��$ ��	�6� ��� � ����
�
��"* ������$* �$ ��
�
� #	��" ������
� �
	��6
 �7���� ���"#
���� �������� �� ��6
��
 � ������� �������� �� ������
8
��
� %&&(�
����
��9��$ ��� � �� 	��	����"* �	���
��* � �:7"� ��
 ��� ����;�
� ����
����� � �
#���
� ��8
� ��
 �����
��


�� 0
����

�� 0 �)�
1 ��� �%)

6
 � �1 ( � � �1 (�
��
;
 �
� �
#��� �����
��
 �%) ����
�
� 
6� � ����8�9 �<<
�
��������6� ������
��$�

7���#
� �����
��
 �%) � ��
!
����

�� 0 �)�
1 �� − ��� �,)

=��<�	� ��
�* ����
� �����
��$ �,) ���) 1 �� − �� � ���) 1 ����

������
�
6	� ����$��$� >��

������;
�" �� ���� % �$ � � ( � �� ���� , �$ � 	 (�

y

x

2

a

0a2� a� x0 a2�a�

2

a

y

0�a0�a

2.Ðèñ1.Ðèñ

,+



�� �� �� ������	

?��� ��� ��� 
������
���"* 	���$ ����������"
 �����
��$ �%) � �,) ���� ��
�� ���
������� 	�����$ 	���"* ���) � ���) � ���	
 
���� ��)� 4�� ������
� ��� 6��<�	� ��* <��	���
��
9� � ���	
 
 ��8�9 	����
����9� >�
���� ��;�� �"����$���$ ����
�� �����
���

⎧
⎨

⎩

����) 1 ����)

� ′���) 1 �′���)
��� 	��	�
���

⎧
⎨

⎩

�� − ��� 1
����

�

������� �

�� 0 ��� 0 �)� 1 (�

��	�� ���)� 1 −,� � ���)��� 1 ��% ±√
@)� �
;� � � � ������
��$ ����
 ��	�9�
��$ �� ��	�


������#
��
!

�� 1 A���

=
��
����
�	� ���$��� ��� ��� �� � A�� ��
� �
�"�
 
������
���"* 	���$ � ��� �� 	 A��

B �� 
������
���"� � �� 	����
	��������$;
��"* 	���$� 7��	� 	���
� �
6	� ����������
��9��$ �� �����	�� % � ,� CDE��#
6� ������ ������� ��� �
 ��6��� ������� �
�
*��� 	
��6
�����
�	�� �
#
��$� �����
��$ �%)�

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

F�	 	�	 �
��$ ����� �����
��$ �%) 
��� ����� 	������� ��* �
����� �� ��6���� ���$��
�� �

 � ��������� ���
���
 �* ������

��
!

�� − ,�
��

� 0 �
0

(
��

� 0 �

)�

0
,���

� 0 �
1 ���

G��

 ��
�9� ��
*���
�	�
� �"	��	�!

(
�− ��

� 0 �

)�

0
,���

� 0 �
1 ��2

(
��

� 0 �

)�

0 , · ��

� 0 �
· � 0 �� 1 �� 0 ��2

(
��

� 0 �
0 �

)�

1 �� 0 ��2
��

� 0 �
1 ±

√
�� 0 �� − �2

(
%

�

)�

0
%

�
· %

�
0

%

�� ± �
√
�� 0 ��

1 (� �@)

������� �� 	������"* �����
��$ �@) �������
���� ��������6� �	��� �
#
��
 ��;�� � �����
���
 ������� ��	���
��"��

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

:����
��
 �%) ��������$ 	 �����
��9 �
��
���� ��
�
�� ���) 1 ( 6
 ���) 1 �� 0 ,��� 0
�,�� −��)�� − ,����−����� H����� �������
���"� ������"� ��
� B ���� � ���� �
��
�"
��
�� ���
�
������
� ��� �����
��
 �%) ��

� �
�
���
 ����� ���
� ��� ��� ���) �������

�
���"* 	���
�� ���	���	� � �"��;
��
 ����

������ �
�����" � � � �*�$� ����
������ �"������

�"��;
��
 ���) − ��� 0 �� 0 ��)� � 	������ $��� ������;�
��$ ��� I� �" ������� 6�����
�DE��#

 B ��	�����
��$ � 	����
�	�� ��
�! ���)− ��� 0��0��)� 1 −��� 0��)��0�)� ��	��
��

� �����
��
 ��� 0 �� 0 ��)� − �

√
�� 0 �� · �� 0 �))� 1 ( ������98

�$ �� �� 	������"*!

[
�� 0 �� 0

√
�� 0 ��)� 0 ��� 0 �

√
�� 0 ��) 1 (�

�� 0 ��−√
�� 0 ��)� 0 ��� − �

√
�� 0 ��) 1 (�

�3)

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

I
 ��$	�
 �����
��
 �
��
���� ��
�
�� ��;�� ��
���������� 	 ��	��������� �� �����
��

�%) ����� �����������!

%
(
�
�

)� 0
%

(
�
�

0 �
�

)� 1 ���




� ������� �	�������� ���	���� ��

������

� ���
�� �
�
�
���� �
�

0 �
�� 1 � ��6� �

�
1 � − �

�� � �
�

0 �
�

1 � 0 �
�� � >������
���� �

���*��� 	 �����
��9 �

��− �

��
)
� 0 �

��� �

��
)
� 1 �� ��� ����
 ����

��� 	 ��8
�� ����
���
�9 	

��	��������� �����
��9

,�� 0
%

,��
1 ��

(
�� − %

3��

)�

�

:���� ���������� ��− �
��� 1 � ��6� ����
�

 �����
��
 ����8�
��$!

(
�
�

)�
0,�� · �

�
−���� 1 (�

G��

 ��*���!

� 1
%

−�� ± �
√
�� 0 ��

2 �� 1
%

3��
0

%

−�� ± �
√
�� 0 ��

2

(
%

�
0

%

,�

)�

1
%

3��
0

%

−�� ± �
√
�� 0 ��

2

(
%

�

)�

0
%

�
· %

�
0

%

�� ± �
√
�� 0 ��

1 (�

�" ���#�� ��6�� ���
� 	 �����
��$� �@)�

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

� �$
 �����
� ��6
�����
�	�
 �����
��
 ��;�� ����
��� 	 ��������� �
#�
��� ����
�

�����
���� >�������� ��

���
1 � ��6� ��

�!

�− � 1
��

� 0 �
2 ,�� 1

,���

� 0 �
1 ,���− �)2 �� 0 �� 1 ���

J�������
� ��;
���� �� 0 �� 1 ��− �)� 0 ,��!

��− �)� 0 ,���− �) −�� 1 (�

��	�� �− � 1 −�±√
�� 0 ��� F�	�� ������� ���*��� 	 ��� ����
��� �����
���!

{
�− � 1 −�±√

�� 0 ���

�� 1 ��−�±√
�� 0 ��)�

J�	�9��$ � ���*��� 	 �����
��$� �3)�

��������� ��	��
� ��� �9� <�����" �@) � �3) ��� �
#
��� 	�	�6������ 	��	�
���6�

�����
��$ ��� �%) ������
� �� 0 ��

������
1 &� F�6� ��� �� 1 & � 1 % �� <������� �@)

�������� 1
,

−% ±
√

% − �
�±√

��

�

K �� <������� �3)

�������� 1
−% ∓√

%( ±
√

+ ∓ ,
√

%(

,
�

�"��;
��$ � ���	���* �
���� 6�����	� ������� �"������ � ����8�9 	���	��$���� 	����
� �������;�� �* � ���$	
 ����������$!

�� ≈ −,� 3&,(''(@+'3+.@'� �� ≈ −%� '+(,%%',,.,(A3,�

�� ≈ −(� +33((%&@&A.,,.,� �� ≈ ,� &(',+&'(((,('@%�

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

H�	 *��
���� �" ���8���$ ���
�
��98���$ ���
����	�� ��
�� �"����$�� 	���� 	����
�
�	�6� �����
��$

�� 0 � 0 � 1 ( �%)



�� �� �� ������	

�� <������� 	�	 ��� 
��
��$ � �����
 	�������6� �����
��$L >��	� �� ���� ����
� <���
���� H����� �������� � ����
 6�����
 ����
���� 	�����9 �
���� ���;�� �$ #	�����	��
>��
��� ��� �����
 ����

���
 �����
��
 �� 0 ��� 0 �� 0 � 1 ( ��������	�� � 1 � − �

�
������� 	 ��� �%) 6
  � � B 
������
���"
 ������

I� ����8� ���*�$� 	����
	��"
 ����� ���
���"
 ���8���$ �� �6����
���6� � <�	������
�����6� #	����"* 	����� � ��	;
 6��
������
�	�
 <��	��� 	����"� ����$8
�� ���
������ 
��
�������$ #	�����	�� ��� M%�3N�

I�� ����
��9��$ <�����"!

OEP � 1
��� 0 �−��

,
�,)

PQR � 1
��� − �−��

,�
�@)

OS � 1
�� 0 �−�

,
B 	������ 6��
������
�	�� �3)

PS � 1
�� − �−�

,
B ����� 6��
������
�	�� �.)

�����$�� �� 	����"
 �
���� �
6	� �	����� ���

PS �−�) 1 −PS � �')

OS �−�) 1 OS � �+)

PS @� 1 @PS � 0 3PS �� �A)

OS @� 1 3OS ��− @OS � �&)

OS ��− PS �� 1 % �%()

OS ���) 1 OEP � �%%)

PS ���) 1 −� PQR � �%,)

F���� �
 ���
���� �������
����
 �*����� <�����" �%) � <�������� �A) � �&)� J�������$ 
6� 
�������! {

�� 0 � 0 � 1 (

PS �� 0 �
�PS �− �

�PS @� 1 (

5��
���
��� ����;��� � 1 �PS �� F�	 	�	 −∞ 	 PS � 	 0∞ �� �
 ����$$ ��8����� �����
�
� � (� ������
�! {

PS �� 0 �

��
PS � 0 �

��
1 (�

PS �� 0 �
� PS �− �

�PS @� 1 (�

��	�� �$ ���

�
��$ � � � ��

� ����
�� �����
���!

{


��
1

@

3
�

�

��
1 −%

3
PS @�

���� ��� �
#
��
 �����;�� ��#� ���  � (� T
6	� ��*��� ��� � 1 ,
√

�
�  PS @� 1 − �

��
(
�
�

) �
�  

�� 1 ,
√

�
�PS �� G�$ ���

�
��$ �����#�*�$ 	���
� �� � �� ����
��� 	 �����
��9 �%) �
��
��

��
��!
{

�� 0 �� 0 �� 1 (
������ 1 −��

��	��

⎧
⎪⎨

⎪⎩

�� 0 �� 1 −,
√

�
� PS �

���� 1 − �

�
√

�

�
	
 �

�




� ������� �	�������� ���	���� ��

����
 �
���;�"* ��
����������� � ��	�9�
��� � �� <�����
 � 1 −��� − �� ������� ��
	����
	��������$;
��"* 	���$

���� 1 −
√



@
· �PS �± �

√
@OS �)�

���  � ( �8
� � � ��
 � 1 �OS �� J� ���������
��$ �����
���

{
OS �� 0 �

��
OS � 0 �

��
1 (

OS ��− �
�OS �− �

�OS @� 1 (

��

� ����
�� {


��
1 −@

3
�

�

��
1 −%

3
OS @��

F�	 	�	 OS @� ≥ % �%@) �� � 	 ( ������ � 1 −,
√

−�
� � F�6� OS @� 1

�

�

�− �

�
)
�
�

�%3) � �� 1 −,
√

−�
�OS �

�%.)� J� <����� �%@) � �%3) $��� ��� �
#
��
 �����;�� ����	� ���
(−�

�

) �
� ≤ �

� �
K����6���� �8
� 	����
	��������$;
��"
 	���� �� � �� �� ����
�" �����
���

⎧
⎪⎨

⎪⎩

�� 0 �� 1 ,
√

−�
�OS �

���� 1 − �

�
√

− �

�
�
 �

�

�"����
��$ �9�! ���� 1
√
−�

� �OS � ± �
√

@PS �)� 5���
(−�

�

) �
� 1 �

�  �� � 1 ( � �� 1 −,
√

−�
�  

�� 1 �� 1
√

−�
� � I
����� ����
���� ��� ��� �

� ≤ − (−�
�

) �
� ���
�� � 1 −� ����� ������� 	

����	� ��� ��������
����� �����9 � �
���������!

�� 1 ,

√
−

@
OS �� ���� 1 −

√
−

@
�OS �± �

√
@PS �) ��� OS @� 1 − − �

�
(−�

�

) �
�

�

5��� �
� 1 − (−�

�

) �
�  �� � 1 ( � �� 1 ,

√
−�

� 2 �� 1 �� 1 −
√
−�

� �

>������� ��������� ���"� ���
�
��"� ��	 ���"��
�"� ��
�������"�� ������!

−
(

@

) �

�

	
�

,
	
(
−

@

) �

�

�

���	���	� <������ OS @� 1 −
�

�

�− �

�
)
�

�

�
����
���� ��� −% 	
�

�

�− �

�
)
�

�

	 % ����;�� � 1 ��  6
 �

B 
������
����
 ������ J� <����� �%%) �%,) �%3) �%.) �%') �
�
�
��� �"�
	�
�! OEP @� 1
�

�

�− �

�
)
�

�

 

�� 1 −,

√
−

@
OEP �� ���� 1

√
−

@
�OEP � ±

√
@ PQR �)�

J��	 �����
��
 �%) � ��
���������� �����
 ��

� ��� 
������
���"* 	���$� H��
��� ��
���8�*�$ �
 ��
��
��$ ����������$ �"#
����

��"* �"	���	� G��������� �* ��������$�

J��6�� $��$
��$ ������� �*���"��98�$ ��
 �����;�"
 �
�"�
 ��������� >��	� �
� 	����
	��$���� ��� ��

� ��#� �
��
���
�	�
 ����
��
� H���	��$��� ��	�"��
� ���� 	 �	����� �
�
���� ������� �"����
��9 	���
� �6��$ ������������� ��;��9 ����� U
#�� ������
� 
�����
��
 �� − @� − %( 1 (� ���� ��� ��� ��������$ 	� ������� ��������� J�

�! OS @� 1 .2
� 1 (� +'3%3@AA&2

�� 1 ,OS � 1 ,� '%,AA+A'3� ���� 1 −%� @('33@&@, ± %� 3.'%.3&.��

>������ �������
 �� �� ���	���	� <�����" ������" ����" �$ �"����
���� ��� �" � ���6��
�������� �
� <�����" H�����L



�� �� �� ������	

)ch3sh(
3

3,2 tit
p

x ��� )sh3ch(
3

3,2 tit
p

x ��� )sin3(cos
3

3,2 �� i
p

x ��� )sh3ch(
3

3,2 tit
p

x ���

0�p 0�p 0�p 0�p

�	��	� q

2

3

3

23sh



�

�

�

�

��

p

q

t

t
p

x sh
3

21 �

2

3

32


�

�

�

�
����	�

pq

2

3

3

23ch



�

�

�

�
�

�

�

p

q

t

t
p

x ch
3

21 ��

2

3

2

3

323


�

�

�

�
���


�

�

�

�
��

pqp

2

3

3

23cos



�

�

�

�
�

�

p

q

�

�cos
3

21

p
x ���

�	��

�

�

�

�
�

23

2

3

qp

2

3

3

23ch



�

�

�

�
�

�

p

q

t

t
p

x ch
3

21 ���

!���������

%� �� =� V
������� �=��
������
�	�
 <��	���� �������$��"
 �
	��� �� ���
����	
� 
�"���	 %')�

,� �4���	���
��
�	�� ������� 9��6� ���
����	�� ���������
�� ����� K���)� ��! ��
��
6�6�	�� %&A.�

@� I� ?� ���
�	�� �� J� V�������� ����
�����
�	�� ������� ��
���
 ������
 �$ WX�X
	������ ��
��* #	�� � ���
�����
�	�� ��
���������
�� ��! ������
8
��
� %&+@�

3� =� �� =���	 5� K� =���	� �Y��	��� � ��

�"�� ����	! ��"#��#�$ #	���� %&A+�

������� ��	
�
� ��
	��
��

�� �������



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

� ���������	
�� �������
��	 � �	�	

��� ���
	�� ����

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

������ ���	
�

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

�����	�

���� ��

� �����	
�� ����� ����������� ��	� ����� �������� � �
����	 ������� ��������� ������������ ����� ���������� ����
����� �������� ����� �������� �������	� �� � ��� ��� ������	�� �
�������� �������� ��������	 ������� �������� ������� � ��
�!
��������� � �������������� ����������� � ��������� �������
���� ���������� "�� #$ � � ����� ������� ����������� ��������
��	 ��������� ������ �������

%�������� � ����������� ���& �� ' �� �� ' �� �� ' ��
(���� ���������� ����� ) � * ��������� �������������� �� � ��
+���� �,�

������ ���� 	
� ���	��	������ ����� �� ��� �� 	 -� ��� �����	������� � �����	������	�
	
���������� ���� � ��	�
��� �� ' � � ����� ������	
�� ����� � � � 
���� ��� ��� ����������
� ���	�	����� �	��� ����������� ������� � 
 �� ���

� '

⎧
⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎩

��

⎛

⎝� .
�� −

√
��� − ���� . ���

#+�� − ��,

⎞

⎠ � �� �' ���

/

0
��� �� ' ���

����	�
���
��� � "/$ ��������� ��� ��� �������� �������	� �� ��� �� 	 - ��	 ��
���������	 �
�������������� ����������� ���� � �������� �� ' � � ����� ���������� ����� � � � �����
��� ��� ���������� � ����������� ����� ������	��� ������	&

�� ≤ � +�,

���

� 
 �� 
 #� +#,

�

�� 	
0���+�� − �,

+#�− ��,+/�� − #�, � +/,

1����� ���� �� 	 � � �� +/, �������� ���

0��+�� − ��, . 0���+�� − #��, . /��� �� 
 -� +0,

//



�� ������ ���	
�

2��� �� ' ��� �� � 	
�
� ��� � ���� ������ �����	� �� 
 �� � �� 	 �� ����� �������� � ��� �� +#, � +/,

�������� ���

� 	 ��

⎛

⎝� .
�� −

√
��� − ���� . ���

#+�� − ��,

⎞

⎠ �

1���� �������� �� ���������� ����� �������� ��� ��	 � ���� � ∈ +��∞, ��
������� ����!
�������� ���������� ��� � �������������� ������� ��� ��� � �������� �� ' �� � ��3����
��
������� ������������ �������� � ��	 ����� ������� ��� 4� "0$ ��������� ���

� ∈
⎛

⎝

√
��� . ���

#
�
�� . �� .

√
��� − ���� . ���

#

⎞

⎠ ' +�� �,�

1���� �������� �� ����� ��������� 5���6� � & +��∞, → +�� �,� �+�, ' � ⇔ ��
�������
���������� ��� � ��������� ������� ���������� ��� �� � �� ' �� �� ' ��

�������� ������� � ���
�
�����

����	�
���
��� 7����������� ��� �� 8 ����� ������� 5���6�� � � �� ∈ +��∞,� %��������
�+��, ' ��� 4� ��������� 5����� ��������� � ' +� . �,

√
�− ����� � � ' +� . �,

√
�− �����

��������&

� +�� �, ' -� ��� � +�� �, ' �−
(
�. +�. �,

√
�− �����

)
√

�− ���
�+�. �,

√
�− �����

�

9���6�	 � +�� �, ����������	�� ������	� 	��
��� � ������� �������� +���� ��������� ":$,� (��!
���������� ���������� ��������� ���

• � ���������� � ����������� ����� +��� ��,;

• � +��� ��, ' -;

• ������	 ����������	 �� ��
������� � ���������� � ����� +��� ��, � ��+��� ��, �' -�

<��������� ��	�������� ������ � ' "��� ��$× "��� ��$� ��� �� ∈ +��∞,� ��� �� ∈ +�� �,� �������!

� +��� ��, � �������� ���������� ������ 1����

�� %�������� ��� � ���������� � � � � +��� ��, ' -�

#�

�� ' −
(

� .
√
�− �����.

+�. �,���

#���
√
�− �����

)√

�− ���
�+�. �,

√
�− �����

−

(
�. +�. �,

√
�− �����

)
·
+#�. �,

√
�− �����. �+�. �, · ���

����
√

�−������

# ·
√
�− ��

�

������
√

�−������
·

�' -�

1���� �������� �� ��
������� � ���������� � ����� +��� ��,� � ��+��� ��, �' -�
4� ������� � ��	���� 5���6�	� �������� ��� � ��������� ����������� � ⊆ "��� ��$ ���!

�� �� ��
������� �����������	 ����������	 5���6�	 � ' �+�,� ����������	 
�	 ������	�
� +�� �+�,, ' - � �� ' �+��,� (�	 � ���� � ∈ � ��
������� ������������ �������� �� ������!
����	 
�� � +�� �, ' -� ��� ��������� ��� �+�, ≡ �+�, � � �� ����� �������� � ���������� � �
+�� � ���������� � ����� ��,�

===



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

(�	 � ���� � ∈ +�� �, ��
������� ������������ �������� � ∈ +��∞,� ���������� 
�� ��!

���������� ����������� ��� � ��������� �� � �� � � ������� ������ �� ' �� �� ' ��
>������������ ��
������� �������	 5���6�	

�−� & +�� �,→ +��∞,� �−�+�, ' ��

4� ��������� ������� � ����������� 5���6�	� ����������� �−� 8 ����������	 ���������	
5���6�	� ?���� ��������� ��� �−� ��������� ��������

@���������� �������� ����� ��� ������� ��	 ������� ��

===

����
��� �� ��� � ��� !������� !������ ��� ��� �� 	 - �����	���	 �����	����� 	
������"

��� ���� � ��	�
��� ����� ������	
�� ���	
����� ����� 
���� ��� ��� ���
����	�
���
��� 7�� �������� �������	� ��� �� 	 - ����� ������ � � � ���������� ����� �
��� ����������� �� ��3���� �� '

√
�� +�− ��+�. �,�, ' �+�, 	��	���	 ����������� ���������

����� 
�� 5���6���� � ∈ +�� �,� �� '
√
��
(
�− ��+�. �,�

)
' - � ABC

�→�
�+�, '∞�

1���� �������� �+�, & +�� �,→ +∞� -, � ��	 ��������� �������	 �� 	 - ��
������� ���������!
��� ���������� ���� � �������� ����� ���������� ���������� ����� ����� ��� ��� ���

����
��� �� ��� !�������� !������� �� 	 - �����	���	 �����	����� 	
��������� ����
� ��	�
��� ����� ������	
�� ����� � � � 
���� ��� �� � ����� ����	� #$ 
���� ���
����	�
���
��� 7��
�� ����������� ��� �����

�

#
��� '

�

#
�� DBE∠��� ' �

#
+�. �,�� DBE

∠���
#

�

������

FGD
∠���
#

'
��+�. �,

#��
� DBE

∠���
#

'

√

�− ���+�. �,�

0����
�

>������������ ��	 �������� �������� ��� �� 	 -

�� ' ��

(
� .

�

�

)√

�− ��� +�. �,�

0����
' �+�, +:,

� �+�, ���������� � ��������� +�� �,� @���������

�� ' ��

(
� .

�

�

)√

�− ��� +�. �,�

0����
� +H,

� ' � FGD∠��� . � FGD∠��� ' ���+�� �, . ���+�� �,� ���

��+�� �, '
���+�. �,�

#����
− � � ��+�� �, '

��� +�. �,�

#����
− ��

2��� �� 
 ��� ��� �� ∈ +�� �, �

�� ' ����+��� ��, . ����+��� ��,� �� ' ����+��� ��, . ����+��� ��,�

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

��+��� ��, 
 ��+��� ��, +I,

�
��+��� ��, 
 ��+��� ��,� +J,

1���� �� +:, � +H, ����� ��������� ��� ��+��, 	 ��+��,� 1���� �������� �+�, 8 ����������	
��������� ����� 
�	 5���6�	�



�� ������ ���	
�

7������� �� ' �+�, ' - � ABC
�→�

�+�, ' ∞� �� ��	 ��������� �������	 �� 	 - ��
�������

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

����
��� �� ��� !�������� � 	 - 
�����	
�� �� �	�
��� �� 	
���������� ��� 	���� � �

	��� �	� �� & �� ' �� %���� ��� � ��� !������ ��� ��� �� 	 |�� − �|+� . �, �����	���	
�����	����� 	
��������� ���� � ��	�
��� ����� ������	
�� ����� � � � 
���� ��� �� �
����� ������� �� 
���� ���
����	�
���
���

FGD� '
�� . �� − ��

#��
� �� '

�

� . �
�

��� ' �� .

(
�

� . �

)�

− �� . �� − ��

� . �
'
��+�� . �, . ��+� . �,− ���

+� . �,�
' �+�,

+��� ���� #,�

���� #�

7�� ����������� �������� � �� � �� � �������� �� ����������
���������� ��

�� '

√
��+�� . �, . ��+� . �,− ���

+� . �,�
'

√
���� − #��� . ��

� . �
'

'
|�� − �|
� . �

�� '

√
��+�� . �, . ��+� . �,− ���

+� . �,�
'

√
���� . ��

� . �

�� ∞� 7�3���� ��	 �������� ��� ��� �� 	 |��−�|
��� ��
������� ���������!

��� ���������� ���� � �������� ����� ���������� ����� � � �
����� ��� ��� � ����� ������� �� ����� ��� � ���������� ��	 �����!
�� �� +� ' �, � �� �' �� ������� �����������

�� '
�

#

∣
∣∣
∣∣
∣
��

⎛

⎝� .
�� −

√
��� − ���� . ���

#+�� − ��,

⎞

⎠− ��

⎛

⎝� .
�� −

√
��� − ���� . ���

#+�� − ��,

⎞

⎠

∣
∣∣
∣∣
∣

 �� 
∞�

� ��	 �� ' �� +�������������� ����������,& - 
 �� 
∞�

��
���
���

"�$ K� LBMGENDFO PEQ R� KPEPBSGTGA� UVN WXBDSNEFN GY P UMBPEZAN [BSV KMNDFMB\NQ ]EZAN )BDNFSGM
RNEZSVD� #&'(� )*+,� )-.+,/0� ��� +�^^0,� :J_H-�

"#$ @� `����� 4� @������ %��������� �� �������	���	 ����������a 1���	� #--/� b �� #^_/��

"/$ c� dXCPE� dE SVN NXBDSNEFN GY UMBPEZAND [BSV eBfNE RNEZSVD GY dEN gBQN� SVN dTTGDBSN PEQ
dEN ]QhPFNES ]EZAN )BDNFSGMD� 2-(3& 4'-&�� c� : +#--:, #�_##�

"0$ c� dXCPE� dE SVN NXBDSNEFN GY UMBPEZAND [BSV eBfNE RNEZSVD GY dEN gBQN PEQ U[G ]QhPFNES
]EZAN )BDNFSGMD� 2-(3& 4'-&�� c� 0 +#--0, #�:_#�J�

":$ iCTABFBS YOEFSBGE� WEFjFAGTPNQBP GY LPSVNCPSBFD� gTMBEZNM!cNMAPZ )NMABE kNBQNA\NMZ lN[ mGMn�
#--#� gTMBEZNMRBEn +VSST&ooNGC�DTMBEZNM�QNoBoB-:-/�-�VSC,�

������ ���	
��

������ �
�
���� �
������ ���
����

������ !�"#$%�$&��'()�����"$�



��������	� �
�������	

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

��������

��� ������

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

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

�! �� �"� ���������� ��
������
�� ��� � ������������� ������� ������
����  #��
�����
���� 
� � �$��%�
���&�!�� � ����� �����

���������

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

���� � ���� �
��� ������ � �� ��$��
��� � �������� ������
����� ���� ����������
�����
� ��
����
"� �
��������
" ������������� ' ����������  ���
�� ���������� �
(�
��
��� � ��
�����

��� ������ ��	�
�� ���� �������

��� ������� �������	�� 	�����������

�������� 	
������� ������ �� �����

�� �������		�� 
��������	
� �
���
���

 ��	��
� 
 ��	���	
�

�� �������� � ������� � ������� � !��"����� ���!�����#�� 
���������� ��� ��$�����$�


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

"��� � * ������� � ��!���� ���!�����#�� �� 
�������� ����� !�����+ �"�",���� ��� ��� �� �

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

���+0 � ����(������� ������+ ����� � ��� ���� 
� ��"� �� 
��������� 1���� ���
������������


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

������ � ��������� !������� ���� 
������� ��� 
����� 
�������)���������� � �����%�

�� ��
���

'������ ��������� ���"�% 2 �!,��������� ����+ 
��$���� 
� ���������� � �����+��%

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

���"� �� ���!���+��� ������ ��(,�� � ���$� ����!( ���"+� � �������� ��� �����+��� �
���#��

� ����� �
�#���+��� �������� /���&������0� ��� � 
������� ���% �
���#�� 
������(��� ��-�

�
�#���+� � �"����������

��
������ ��$�� � /���&�����0 ���"+ �

�

�� 
���,� ����� � ��� 
��!����� �����% ���"�

�

�
� � ��
�� ���� ��� ��%����� ���4

�� 5

6
7
�


�

8" ��� ��� �"��������� ���$� ��������� ��
��+�!���� ����!(,�� ���!�����#��4

��



�� ��� ������

���� 5

��%�������+��� ���� ���!��� ���(�����!��� ��� �

�
7 �

�
� �� 
�� ���� �������(� ��� 
�)

��$�$������� 
��"��� � '����� ����(������ � ���� ��� ���!��� ��� 
� ��"� �� ���� ����
�"���������% 
����� !���-���� ��������� � ����������� ���"� �

�
�� �� 9��!��� ��� 
� ��"�

����$� �� $������ �" !���-���� ���",�� *����� 2 � ���� ��� � �� ��-��� ���",� $������

����� ����+ �� ���� ���!���� ����(���+� ��� !���-���� ��������� � ����������� ���"� ��

���!���+��� ����� ���$�� 
������� � �����% ���"�� * ����!(,�� ������� � "���� 
����"��

�"�!��� 
���!( 
��"���!�

�� ������� ����	���	
�
:��" �";�����+� 
����! ���� 5 ��� 
� ��"� �� �"����� ���� !���-���� ��������� � ���)

�������� ���"� �

�
�� �� ���" 
��!���+ ���"+ �

�
� �"�!��� ����!(,!( ���!�#�(�

��
!����� � ��
��+�!�� ���� 5� ���" 
��%�� � ����(����( � ��������� �

�
7 �

�
� �� �";��)

����� ��� � ��-�� 
���%�� �� �

�
� �

�
� ����!(,�� �"�����4

�� 5

6
7

��

�� − � 7
�

<− � 7
�


�

��!$��� �������� ��-�� 
���%�� �� ���"� �

�
� �

�

�� 
���,� ����� � ���� �� �
���"���� ��

�"������+�� !���-�� ��������+ � ����������+ ���"� �� ��

�� ��� ����
�� ��
��	�	
� �
���
���


* 3��������� ��� � �� ���$�� ��!$�� �������� 
���
������(��� ������� � 
�
 ��� !�!�)

&��+ ��
��+������� ���!�����#��� = ��������� ��� ��� ���% �
���" ���!�����#�� � 
�)

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

1���� �������+ ���-� �
�#���+�!( 
��$�����! !������%� ��� �� ����� 
���
��>��������+��%

��"�� � ��� � �� �!���� 
�� &���� �����>���#��� ��� -� ��������� � � ������� &���+� �

!��"������

'������� ������� � ��������� � ���� ����������$� ���� ��
� ���!�����#��4
5� 3�$!��� 
���������� ��� ���!�����#�� ��������% �������������% #����������� ���-��

" �+ ��� ��-�� 
��,��

6� 3�$!�� ���-�� " �+ ������>�� ���!������!���% �������������% #�����������

?�� ��������� � ���� !��� ��(� ��
��������� � ����� � ��-�� !�!�&��+ ��
��+�������

���!�����#��4

5� *��!�����#�� ���-�� �����+�� 
!��� � 
�������( �������������� 
���#�
�� � ���"����

�",�% >�����

6� *��!�����#�� ���-�� ����!�������+ !������� �����+ 
�����!� 
� ������% ����������)

���% 
���#�
 �������� ���� ��

?�� ��� ��
�������� 
���� ��(�� ��� ���!�����#�� ��!-�� �� ��� ���������#�� �"������)

��� 
���#�
�� � ��� ������#�� � 
����! ����$� �"����������

�� ��
��� �����	
�
* �������� 
������ ���������� !�!�&���� ���!�����#��� ������� � ������� 
�� �"!�����


���#�
! ���&������ ���"�%�



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

1������ � ���!�� 
����!$��+��� ��� 
������������ #���$�� '���� ���$� � 
����� ����%
��������+ 
����!$��+��� �� ��� ���� � 
����!$��+���� 
�� 
���,� ������� � ��������+ ���!

�� ��!� 
������� ���� 6�

���� 6

@�
��+ � 
�����$��� ����� �
�������+� � ����% ����% �����# � ����� ����� � ����+��

����� ����% 
������� �� ���� 6� = 
����� �"�����+ �������� �� �����&��� % 
����!$��+���

��� �� 
������������ ���"� �

�
� '���� ���$� � ����� �����&��� % 
����!$��+��� �� ���

���� � 
����!$��+���� � ����� �����&����� ���� �� ���� ���� 
����!$��+����� "���� ���� ��

���� ��

���� �

����� � 
����� ����% ����������+ ���� % 
����!$��+��� � �������� ����% ���� �����# 

� ������+� ����+�� ����� ����% ������ = 
������� � ���� !��� �������4 ����+�� ��� 
�
��� ����� ���� �����-���� � #���� 
����!$��+����A '������� � �"�!-����( ���
���������$�

� ��-����

5

6
7
A× �
A× � �

� ������� ����� � 
�&�� ����� � #������

.���� � �
��&����� ����%� ���!( ���!( ���( �����# � 
��!����� ����+�� �� � 
���)

����� � ����+�� �� � #�����

:��" 
����������������+ 
����!,����� ��&�$� �
���"� ���!�����#��� �"�!��� �����#�

����!(,�% ���!���4



�� ��� ������

���� �

= ��-�� ��
��+�����+ �$�� ���" ��%�� ������ ����� �� ���� �������+ ����� ��
���� �

����!(,�� ���
���������� � ��-����4

6

�
7
A× B
A×A �

?�� ���!�����#�� 
�������� ����� 
����+� ��� � 
�������� �� ���� �

�
� �

��
� 9��!��� � ��$�����


����������� �����-�����4 �	�"
��� � �	�"
���� ��
������ ������� #���$� 
����!$��+)
���� �� ���� � �� 5B ���� � 
����!$��+������ �����$���� ���� 5� �� 
���$��� !�����+ ���(�

����,!( �� !���-����� ��������� � ����������� ���"� �

�
�� B�

#� $�� ��	
�
9���������� % � ���% ��"��+&�% ������� 
����� 
�������� 
������+� ��� ���!�����#�� ��)

-�� " �+ ��������� ������#�� ����% � 
����! 
������ ����,�� �� ��� ��� �� � 
���#�
���

� ���-� � 
����! �����-�����% �"�",����� 8�� �� �������� ��������% ���������#��% ������)

��$� >����� �� ��������� �������� 
�������)�����������$� � &����� ���� ��!$��� ��������


��� ��� � 
����! 
������ ?�� �"����# �����������% ������������% ���!�����#��� ��������

�����! � ��!$���� 
�������� ��������+ ��( �����!
����+ ���!��+� � ��������

%
�������� &��
��'�	( ����� ���
���

 	� �	)
����� ��(��*+

5� CDEDFG� H� IDJ GKLJM NOPEQRSJ ESDRJ DTUFRDNF PQSDU PJ MSKVSFRGA ������������ !�"��� �#

$��%�&���'� ()"'����� �� *'���'� ��) +�'%�� �,- B 	5<<��� �B5��BW�
6� CDEDFG� H� XKSJULL DJQ VDFOSVDFPNDE FOPJYPJM� ZJ4 $��%�&���'. #�� +�&����/0. 1�"�,

2%� )���� [KRQRSNOF4 \EL]SR ^NDQSVPN _LTEPUOSRU� ��6��5�

�� CDEDFG� H� R̀KV VDFOSVDFPNU aKR EPbPJM FK EPbPJM aKR VDFOSVDFPNU� ZJ4 3��'��)��,. �# �%�

������������ 2��#����'� $��%�&���'. ()"'����� ���� �%� 456.� 2���"�- 7$��%�&���'. #�� 8�9��,:�

6�<�65��

������� � ;�<��=�	�<�> ?� �� @�;=	���

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

������� � !"� �����#$%&! '())�*



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

�� �� �����	�


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

 )�	$'��	���#� *��'������ �+� '�����
�� �� 
��	�� � 	����,�	���� -�� 	��'��� �"��'���#� ��$'�	�
 � "����
��	��� ������

		��'�������� 
 
&������

��� �� ����� 	��
�� ��������� ���
�

� ������� ���� ������� � ���������

���������	
 ����������

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

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

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

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

�����'����	 ������������ ������ �����# �������� ���� ����! �������
 � ������/ �����"
��� )0��#*
 )������ � �������*
 )��������� � �������*
 )������ � �������* ��%�� ���	 ���"
���� � ����� ���� 1 )������� � ����� ������ �������* ��� ������ � )�−�*� ��������������
����������	 ���� ����! ��������! ������� ���������� ��� ���� � ����� ������ �������

�����$���� �−�� 2��
 ��������
 03�2 4�567"46� 869 � �����#� 5 ���'������ �� �����#� ����"
���� ������� 680��#9 � 68�−�9
 � � �����#� 7 �����#� �������� ������� ���$��� 68������:�9
� 68�−�9� ; ���+ ������	 ��'���������� �������� <=> ?6"@ 8�9 ������� &������������ �����	
�����#� �������� �%����� �������� � ���� 68��������9 ��� 68�−�9 � ���'� ���������� 680��#9
� 68�−�9 � ��� &��� 03�2 �5?57"4@ 8?9 � ����(���� �%����� ������� %�����������! ���������
���������������
 � ������� �� ��'���������%� ��������� 8�9
 �����	 �����#� �������� &���
��������� �������� ���	�� � ���� )������:�*�

; ��� ������� �������� ��� ������������ ���������� �����# �������� �. � ����(����
���� ����! ����������! ��������! �������A �� ���� ��$�����+$�� ����'���� �� �������
�������� B���(�� �����+$�� ���������/

68�−�9 C 68�−�9 C 68�−�9 D ?8�−�9� ,6-

.�� ����+ �����	
 �������'�� ���������� ���������	
 ��� '� �� �����������/ �������
������������%� ���#����
 ������� ���$��� ��� '� �%����� ��������
 ��� �� �(���� � ��
 �
���%��
 � ����	�� . �����
 ���� ����� ���� ������������ �������������� �������� ��������


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

56



�� �� �� �����	�


���������� � )�−�*
 �� ��� ���������	
 ��� &�� 1 ������ � �������
 ��������� � ������� ���
������ � �������A 3����� �� &��� ������ �. � ���������� �� ��� �������%������� ���������
��� �� ������ E���� ��%�
 ��� ��%�� ������ ��� � �� ��� �����'����� � ����������� �� ��%�

����� ���������� �� ������	����� � ����+ ������#� ��������� �������� B������
 ��� ��"
��� ���������������� �� ��������
 ���� �� � ��������� ,6- ������ )�−�* ��� �� )0��#�*
 ���
)������� � �������*
 ��� )������� � �������*� ; �������'����� ���������� ���� �� ���"
%���������!
 �������� ��������! �� ��!�������� ���������� ��������
 ���+$�! ����(����
� ���������������� �������� 2��
 � ����	� 859 � �����#� �� ����6F ������������ #������
������ �������� ����������! ������ ��������� %����%� ������ �������� ���#���� ��������

���������� � )�−�*� ��
 ��%����� ���� ����� ����������� ����������
 &�� ��'�� ���	 �
������� ������������%� ���#���� 1 ������������ �����#� �������� )0��#*
 � �%���� �����"
�� %�����������! ��������� 1 ������������ �����#� �������� )������ � �������*� . �� 
������	��%� ����������� �����! ����!����� �$����	�� ������	 ��+ ����	+ �� �� ����� 

��� '� � ���#� ���#�� ��������
 � �� ������	 ��� &��� �%����+ ������� %�����������! ����"
����� � �������� ���������
 ������� ����� ����������� ���
 ��� � � ������� ����������
����� +� ����� � ���
 ��� ������� ��������� � �%���� ������� %�����������! ��������� ��"
%�� �������	� ����� �������� 1 �������� ��������� 8F
 G
 7
 49� ��
 ��� ��������
 � ���
����� � ������� ����%� ������'��� 
 ��������� �������� )������� ���������* � )�%���� 
������� %�����������! ���������* �� ���� ������(����� � D ���
 ���� ������� ���������
���%�� ���	(� �%����� ������� ��������� � G
�4?��� ����
 � ��&���� ���	� ������������	
���	�����	� ����� �������� �� &��! ����������! ��� ���� �������� ����	
 �������
 �����"
�� � ���
 ��� ��%����� �. ��������� ����! ������� ��'�� ���	 ���$�������� ����� � ��� '�
�����#�� �������� 1 )�−�*
 ��� �������� ���+� ����������	 1 �−�� . &�� ���� ���	�����
�������� �����%��	 ��������
 �������� � ����� ������
 �����'���� � ��&����
 ������$� �	
� ��������������� ����	� 859
 ��������������� �� �����#� ���� ����� ����	� �� ������"
��� �� ��'�� ���������	
 ��� '� �� ����� ���� ��������/ )0��#�* ��� )������� � �������*

!�� �� �����'����+ ������� ����	� ������ �������� �������� ���	 ���������� �������
��������� 1 �������
 ��� ������� � �����#�
 ���� �� ������ ��������'��	
 ��� ��� )�����"
��� � ����� ������ �������* �������������� )0��#*
 ���
 ������
 ���������� �������� �� 869
� 8?9� 3����� ������ ������ ��������� ����	� 859 ����������
 ��� �� ����� ���� � �����#�
������������ ��������� ������� �%����! ������ %�����������! ���������
 ���� ���������
��������
 ���+$��
 ��%����� 8?9
 �����#� �������� )������ � �������*
 �����$���� )���:�*�
��&���� �������������� ������� 
 ���������� � �����#�
 ��������� ��  �� +�� ���������
� ������ ������ &��%� ������ . �������� ������#�  �����	 )������� � ����� ������ �����"
��*
 � � #���� ���������� �.
 ����� �� ������ � �������������� ���������
 ������������ �
��'���������� � %�������������� �������%������� ��������� � ����� �� ������#� �������

������� � ��!�������� �����������

3� ���+$�!� )����! � ���!* ���� ���	 � ������ 8H9
 %�� ���������� ��� ������ �������
�����! ���� 1 ����������
 �������%��
 ������ E����� ������������ � ������� ��!�����

����� ����	� �� ��'�� ��!����	� ��� ����������
 ��� ��������! � �������������! �������

%�� � �������� ����������+� � �����
 � ����� �������������! �����#��
 � �����#� �������� �
3���� �� ����! �������
 !���(� ��������� �� ���%�! �������! ���� ,��!�����
 &��������!��"
��
 �������!����
 ������
 %���������
 ����� �������! ��������� � ���-  �� ��� ���������
���������	��%� ���'��� 
 ������� � ��!����� ����������� �����+$�� ������� 86@9/

� ′′8	���9 C ��86�
�9 ·�8	9 D @� ,�-

%�� � ′′ 1 ����� ���������� �� ���� �� ������� 1 ���������
 � 1 �%���� ������� %������"
�����! ���������� I�(���� �������� ,�-/

�8	9 D 8	9 JKL,�8�����9 �8
9-� ,?-

B�������
 ��� � ��!����� ��������� ,�- �%���� ������� %�����������! ��������� )�* ��"
��� ��� � )6��* ��� ��� ���� �� ������ ���������	 ��%����� �. � )�−�*� �� �� ��(��� ,?-



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

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

���� ��'�� ��� �������	� 
 �����!������� ����'��� ����'������ � ���� � �� �����'�����
�������� ������	��%� ��(��� �������� ,�-� ����!�� �� )6:�* � )���:�* ����������  �� ��� 
����+������ �� ������ ���������� ������������ � ������� ����������	��! ���N �������

.���
 �� ������������ ��������� ,�- � ,?- �������
 ��� )�*
 ��������� � )6:�* � ���������
,�-
 ������������� ����� ����
 ���������� �'� � )���:�* � ��������� ,?-
 � �� ����'����
�������	/

686�
9 D 68�����9� ,5-

; �� '� ���� 03�2 �5?5G"4@ 8669 ������� �� �%����+ ������� %�����������! ��������� )�*
��� ����������+ �� ������� �� ��� %�����������%� �������� 
 �����+ �������
 ����'����+
�� ��/

,�-′ D ����� D � D � · ��� ,F-

������/

686��9 D G� �4?8����
9� ,G-

2���� �������
 � ����� ������ ,������#���	��� ��������� ��������� %�����������%� ��"
#��� ����- ����� 686:�9 D 68���:
9
 � � ���%�� ,����������� �%����� ������� %�����������!
��������� ��%����� 03�2 �5?5G"4@- 686:�9 D G
�4?8���:
9
 ��� ��������� �� ����� ��$������"
��+ ���� ���� .� ��!����%� �������� ,�- ���'� �������
 ��� )�*
 ��� �� �� ����������� 1
)�−�*
 ��'�� ����'��	 �����
 ��%����� 03�2 4�567
 � �%����+ �������	
 � ������� ���$��� 

� ������� �������� 
 �� � ��(���� ,?- �������� ���������	��%� ���'��� &�� �'�
 ��%�����
03�2 �5?57"4@ 8?9
 �%���� ������� %�����������! ����������

.� �������� ,�- O ,G- �'�  ��� ����� ���� ��� � ���������� �� � ����� ��! ������ �������� 
����������� )�������� * ��������
 ������ � �������������� ����������#�� ��������� � ����
���������/

I�P.�� D 6� ,7-

3�������	 �������������� ��������� ,7-
 ����	 ������� �� ������ ����
 ����� �	 �� ��������"
��+ ������+ ������%��
 �������'��� I�������� ,7- ������������� ������ ���%� ��� ��������
�������������
 ��� ��� ���	����� ��������'����� � �����%�������� ��� �����%� �������� ��"
��������� ����� ����
 �������
 ��%���� ��%�
 �� ��� ������ ���%����#� 1 ��� ��$� ���	
������ E�� ������� ��������� ,7- 1 �� ���������� � �� �����
 &�� ���� ����� $� ��������
������������� ����%��� �� ��� ����! ������ ! �� ��'�� ���	 ���'��������� � ���������"
��� ����%������ 2���� ��������� ��%������ �������� � �� ����� ����� �� ��$����������� M��
!���(�� )����� � ���*
 ������� �� ��'�� �� �������	 ������� �������� � ��������������
����� ����� �

)I������� * ��������
 ����'���� ����������� ,�- O ,7-
 ����� �'� � ������ ���� �����
� �������%��� 3������������ � ������'��� �������%� ���%�� ���� �� ��%�� ������ � ��"
%��(���+ � ������� ������� 1 ������	 �� ����������	��� ��� �������� �����#�� �������� �
Q���	 ������������! �������%�� ����%���
 ��� ������ ���'�� ���	 ������� � ���� ��� ���"
��#�� �������� �. � �������	 ����� '� ��������
 ���
 ��������
 ������� ���� ������� 1
������� 86�9
 ���%� �������� ������� ������ � ����
�������  ����������� �����#�� ������"
�� 86?9 � ���������� ��(���� RR 0������	��� �������#�� �� ����� � ����� 6HHF %�
 ������ 
������� ������ � ����� �	��� �����#�� �������� 
 ����+��� �� ����������� ����������	"
��� �����#� �������� 86?
 ��59� ; #���� '� �����#� � ������ ������� ������� �������
 ���
�� ����������
 �� ��������� ������������� �������
 �� ���%�� ������������ ����� �� ��+�
��������	��! ��(��� )���������* ��������� 3������ �������� ������ 1 ������ �����#�
�������� ������%� �%�� ������
 �� � �����	��� �%����� ����
 ������+� ����������
 �������
� ���%�! �����# �������� ��������! ������� ���������+�A 3���������%� ������ �� &���
������ � ����� $�� ���� � ����� �����

�, �����
 -�. %�
���/
�� �
���	���(��
 �
)
��
 0��������0 %����
�+�



�� �� �� �����	�


��� �'� ������� �������	
 ����� ����	�
 ����'�� �����'���� ����������
 ����� ��� ����"
���� � �������������� ������� ������������+ ������� +$�+� � ; ����� ����
 ��� �� �' ��"
�������� �������� �� ���� ������������A I��������� ��������� �������������� �����#��/

C� D ��

×� D ��

 / � D ��

JKL D ��

,��-′ D ���

,4-

B��������� � ��%����������� ���� ��������� ,4- �� ������+� ��������
 � ��! ��� ������	���
�� ��%��� ��$�� ����� ����������� ��������! �������� ����������	��! �������� ���'� ��
���'�� ��������	� P���������	��
 � �����#� � ���'��� 
 ����'��� � ������ ��������� ���
����� �� ���
 ������ ���%������������� �����#� � �����#� �� �� �����������  ��� ��
��������+�� ���	�� � �������� ������ 2��
 ���������� ������
 ��� �� � ��������� �������"
%� ������� 
 ������� ��������� �%����! ��� ,�������
 %������
 ������
 �������-S �����#� 
�� �� ����������� ������� �������� / ���� )�* 1 ��������� ,�����-
 �� ���������� �����
����� ���+
 ���� )�* 1 ��������� 
 �� �� �������� �����	���
 �������������� � ���������
,4-� ;�������� ������������ ������ 1 ��� '� � ����� ������ ������� ����������
 ���	�� ��
�����#�� ��� �������A �� ��������� �� �� � &��� �������� )����+�����*
 �(���� ���%����"
#���A

T����(��	 � ���� ���� ��(����� )���������* ��������
 ������ ��������� �����	�� �����"
�������	 ���� ������������ � ����������
 �������%��
 �����
 � ����� �������� �����������
��� ������������� ������� �����
 ���+ ������'�� � � ���� ���
 ���+$�! ����������������
����(���� � ���������� 8H
 6F9� ;�� ��������� �� ��! � �'���� ����
 �������� ��������������
� ����� $�� ����	�/

• ������ �������������! �����#��
 ������ �� �������� ����� � ���'��� "�������� ��
�� �� ����������� � ��!�'���� �������������
 ����������
 ��� �������������� ���"
���������� �������'��+�� �� ���	�� ��� ���� ,����
 ���'����"���������-
 �� � �����
��������������� � ���������� � ��� ��� ���� ���� ������������ �������������! ��"
����� ,����'����"�������
 ���%�������������� �����#��-
 ��� &��� ����������	 ����!�"
������� ����� ������������� ������������ ������������ �� ���� ����!��� �� ������!
��� �������������! �������������� � ����� ���'���
 %�� ���������+$���  �� +�� 
������������� �� ��� ���������������
 � ��� ������������� ���� �� �������������!
������� ,�� ��� ����������� 1 ��!�'����� �������������-S

• ����������%�+$�� �������������� ��� �� 
 ������� ������� +� ��$����	 ����������

����� ��� )������������� ��������*
 )���#� *
 )�%��* � ���%��
 !����������+�� �
����� $�� ���� ��������������	+ �! ��������� S ��������
 ��� ��� �%�� ����� ������	"
�� ���������� � �������������� ����������#��
 ��
 ��� �������
 �� ������� ��� ���
�%��� ��� �������S ����������� �%�� ��� �%��� ��� �������
 � ���������� � &��� ��"
�������������
 ��'�� �����	 ����+ ����N �����+ �������
 ��� ���������� �� ��������
�%�� ��%�� ����	 �������������� �%��� � �������S

• � ������#���	��� ��������� ���������	��%� ���'��� 
 ��������������� � ������"
����
 ��!�����
 &��������!����
 ������ �������������%� ��������� � ���%�! �������!
����
 ����������� ������ ��� ������ ���!�� � ��������� ��������
 ��������� ��%�����
03�2 �5?5G"4@ )�%����� �������� ���������*
 ��� &��� �������� �������� �������� �

�1	��� ����(� �
 �����" 	 �	�
� ���
��
��� ���������	��( 	 ���
����"
 
�����	� &���� � �
�+� , ��&��
 22
����
��� �� 1� 3���'�	+� -��. �4��� ����	�� ��/
 '�"�� �'��
'�&����� ���
����&
�"�* ��	
���	$ '	 &�5�
��
� !5�� ����'��6 	��"�
 ���
����&
�"�
 ��	
���	� '�"�!&�
� 	 �
�
 %���+ � '�"��&
��+ ����&
�"� ��+��
���("� 	 ��� �� &�
$ "���� ��
 
�� &���� �'��
'�&�+$ ��
� %�
����	��!� �
 /
 ���+
 �
'��+$ ������5�
 �'
������
��+* 	
��&���



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

��!����� ��������� ���������	��%� ���'��� ����� ����������	 )6:�������*
 � � �%� ��"
(����
 � ���� �!�'���� &��%� ��������� ��� ���� ���%�������������� ���#��
 �� ����
����	 ����������	 � )������:�������* � ���� ��������	 �������� �. � 03�2 4�567
 ��
����� �������� �������� � ��!����� ��������� ���������	��%� ���'��� 
 ��� �� ��
�����������
 ��'�� ����'��	 ����� � ������� ���$��� 
 � ������� �������� 
 � �%����+
�������	
 �� � ��(���� �������� ���������	��%� ���'��� &�� �'� ���������� �%���� 
������� %�����������! ���������S

• �� ������� ��!����%� �������� ���������	��%� ���'��� � �%� ��(��� �������
 ��� )��"
����D6* � &�� ����� ���� �������������� ���������
 � ������� ������������ ��� ���
���'������ ��� � ��������������
 ����������� �� ���������� � �� ��N �� ��� 
 !�� 
� ������������� �������
 �� ��������� ��%�
 ��� ����������	 �%�� 8�9 D ��� D ��� D 6

�����'����� 
 ��� �%�� �� ����� �����������S �������� ����+����� � ���
 ��� ������
�������� ������������ %������� �����(���� ��������
 ���� � ������� ����������� �%��

� � &���� �������� ���'� ���	� �� ��%�����	� 
 ���� ���� ������ �����#� �������� 
 ��
��$������� � ����������	S �������� � ����������� ������%� �%�� � ����� ������'���� 
� ������S

• ��!����� ������#���	��� ��������� ���������	��%� ���'��� � �%� ��(���� �����"
� � � �����+$��� ���������/ 686:�������9D68������:�������9S � �� '� ���� 
 ��%�����
03�2 �5?5G"4@
 �%���� ������� ��������� ���������� ��� ������� ���������
 ����'��"
�� �� ��
 ������ �������
 ��� 686:�������9DG
�4?8������:�������9S

• �� ���� �� ������������! ������ �� ������� �� � �������� �����#� �������� �����"
���+ ��������� �
 ������ ����������� �!���� �� ��+ ������+
 ������+ � ��!�������+
���������� � ����� �����������+ ��������+ ��%�����/ ��� ����(���� ����� ����'�����
� �������� ����'����� � ��� �������� ���� �������� �%����

������� �� ����$��	 �������� �� ������������� ���� ���A ��'�� ���	 &�� ���%� ��(	 ���"
%����������� (���!��������
 �� � ����������
 �� � ����	��� �������� �� ���+$�� ����(��� A
;���� ���/ ��� �������� ��(� � ����� $�� ����	� � � 8H
 6F9
 ���������� ��� �����%� ��������
����#����	�� ����'�+�� �� ����'���� �������%������! ����������
 ���	������� ��������
�� &��� ������� ���������� � ��'�� �������� � �(�������� ������ ��+ �����	����� �����"
���� �������
 ��� &�� � ������ ���� ������������ � ������� ���#���� (��� � �����
 � ���
%������� 
 ��������
 � ����	� 86G9� T��������� ���+$�!� ���� ��� ����� ����	� ��������
��'��� ������� � ��(���� �� ����� � ����$��� � ������������� �����'���%� ����������"
���� ��������
 ����� $�� �� �������������� ,�����- � ������������ ,����- ������
 ����%� 

��� ���������� ��N�������  �� ��� ������ ������ �� ���	�� � �����#� ! ��� �������
 ��
� ��� �������������� ������������� ;��	 ����� �� ������ ��������	� � ���
 ��� ����+��"
��� ������ ����%�%� ����������������� ���! �������� �����! ������ ,����� � �����������-
�������������! ������� ��������� ��'�� �� �������� ���N����� ����������� ������	��%�
�����	�����

�� ���������� ������� �������� �������� �� ����� � ���� �������� ;� �� ����� 1 ���"
����� I��������� �������%������� �������� ��� P�.����������� 1 ��������� �����+$��
������� � ������ �� 8H9
 ����'������ �� ��������
 ����� �(��� �@�@?�6HH4 %� �� ;�..� ���
P� .� ���������� � �"��������%�/ )������� �����%���� �������
 � �	���� � �������� ��!

���� � �
���� ������  �
���
�������� ������
�� 
����� 2��� %������� �� �������� ����!"
���� �����'����
 ��!�� �� ��%�
 ��� ������������ ��������
 � ���� �������(������ ������

����� ��� �����	���� � ���#���� ����� ����������	��� �� ���	����� ��!�����+ � )���������*
�����+ ��$����	 �� �����������'������ P� �%��������%� ������� ��'��� �� ���������! ���"
��������'������ &�� ���������� �� ����������	��� �����'������ 3����� �����(��	� &���
���#��� ���'�� ��������� . ����	 ������� ��������	 � �������� ���������� � ��������
 � ���
����� � �������������! ������������� !*�



�� �� �� �����	�


����������

869 03�2 4�567"46� 0������������� ������� ���������� �������� ���������� U����#� ���"
�����! �������� ��/ .������	���� ����������� 6H4�� " 5@ ��

8�9 VWXLYKYKZJ XL[ \LKYJ " ]X^Y @/ _ZLZ^X` a^KLbKa`ZJ� <LYZ^LXYKcLX` =YXL[X^[ <=> ?6"@/ 6HH� ,d-�
efK^[ Z[KYKcL 6HH�"@4"@6� =gKYhZ^`XL[� " 6HH�� " �6 a�

8?9 03�2 �5?57"4@� ;����#� � 3��������� � �����#� �������� ��/ .��� ����������� 6H4@� " F
��

859 �������� ����
 ����� ��.� 3���������� ����������! ������ ����������������! ���������
%����%� ������ �������� ���#���� ��������� :: .��� ������ ��(������������ i5"G� " 6HH�� "
b�6�"6F�

8F9 � ��(�� 0�j�
 E�!��#�� E�E� k�����/ T������ �� 66 ������ ������� (���� " ��/ ������"
$����
 6HH6� " �F5 ��

8G9 l����� l�P�
 l�(�# U���� 2����������� �����/ T������ �������� " ; 6@ �� ��/ ������
0�� ���� ���"���� ���� 6H44"6HH?�

879 E������ ��;�
 l��# j�l�
 ������ P�I� ���� ������������� ��!�����/ T������� 2��� P���"
����� " ?"� ����
 ������������ � ������������ " ��/ ������ 6H4F� " 5HG ��

849 ������� j�0� 3����� ���������� ������ ��������� � ������ " 5"� ����
 �������� � ���� " l�/
������!����� 6HH@� " �7� ��

8H9 �����!�� ���� 3 �������������� ������������ � �������������! ������������� !� " ��/
2��������
 6HHG� " 6@� ��

86@9 �������� ����
 ;��� ����
 R����� ��M� 2���� ���������� ��/ ������6H46� " FG4 ��

8669 03�2 �5?5G"4@� ;����#� � 2������ � ���������� � ��/ .��� ����������� 6H45� " ?6 ��

86�9 ��k�m���
 �������������
 3�k�2�$����
 ��.������!����S ��� ���� 2�������m�;� 3����"
��� ������� � ������� �������%��/ ������	"����������� " ��/ .������	���� ����������

6H4H� " 66? ��

86?9 E� ����� l���
 P������� ����
 ������ E��� E����������� �����#� � ����� ::.��������	"
�� ��!����� " 6HHH� " i H� " ��?"6@�

8659 ������� ���� 3����� �����������%� �����"�������������%� ������� � ����� ���������
������
 ������'������� �� � ��������!  ����� ! �������� " ��/ 2���%��� ������$�"
���� .� P� ������� 6H@4� " 5@5 ��

86F9 �����!�� ���� ���������� � �� ���	 � ������� ������������ � ����������� �����# ����"
���� ::B����������	�� � ��������� �������%� � " �@@@� " i F� " �� ?H"57�

86G9 ��%�� .�n� � ������� � ����������� � �����#�! ��������� �����������! ��������!
������� :: B����������	�� � ��������� �������%� � " 6HH4�" i5� " �� FF"F7�

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



������� �����	� 
 ������

������ �� ��	
��
�� ����	

�� �� �������� 	� �� 
�����

���������	 
������� ������� 	�������� ���� ��� ������ ���  !"#$ %�	�&
�� ������' 
�����(���)' �� (���� * ���+��� 
��
���������, ���� %$ %$ %������
 -$ %$ �)����� ./���� �� ��������, ��	�(�0$ 1������� 
�)��' ����� �
��������� �
)�����2� ��	���� �������$

���	���
	�

������� ����� �	
���� ������� ���������� � � ���
����� ���
��������� ��
���� ���
����������� ������� �����
��� ������ �
��	��� ������ ����
� ���
��� ������� ��� ������
�������������� �������� � �	�����  ������ ����� �������������� ���	
��� ��� ������
������� ������� ������
��������� ���
���������� �
� ���!����������� ��������"
# ���
����� �������!��� � ���	������ �����������
����� ������ � �����
���� ��������

�������
�� ���
���� � ������������ �������������� �
�������� ����� �	�������� ������
���
����� �������� ������� � ������ �� ������ �������� �������" # ������ ����� �� ������
��
��� ��	���� �������� ��

��$�� ������� �����
�� ��������� ������
 ������������� �
���	�
�� ����������� %�� ��� ���
��& ��������� ������ �������� �������"
'���� � ����� ������� ���������� ��������� ���������� ����������� �����������
��

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

��������0� ������� �	1������� ��������� ������������ �����������
�� � ��������� ���
� ��"
2" 3" '�
�������� 4��$��
������������ 5��	���3������� 6����� .75 ��" ." #" 8���������"

���������	�

# ����� 	���� ����
��������� �
������ �	���������9

N  ��������� ������
���� ����
:
Z  ��������� $�
�� ����
:
Q  ��������� ��$����
���� ����
:
;� <  �
����� !����� � :
%��� � � � � ��&  ���	�
���� �	��� ��
���
� ����
 ��� " " " � ��:
‖�‖ = >?@%{�} � A− {�}&  ���������� �� � �� 	
�������� $�
��� ���
�:

������� 
��������� 	������ %�� ��" " " & 	���� �	���������� �������:

Æ�%�&  ������������������ !���$�� ��
������ �� �9

Æ�%�& =

{
A� ��
� � ≡ * %>BC �&�

*� ��
� � �≡ * %>BC �&�

DE



�� �� �� �������� 	� �� 
�����

�� ������	

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

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

�
�������: ��������� FG ���� ����� ����������� H��� ������ %�
� ���������
������ ���� ����

�
��������& ���������� �������� �����	�� �
� ������ ��������� � ����
�����  
���� �����	�" 8	�� �� H��� ����

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

�
��������� ���������� �������: �
����� !���������
�����
����

�
������� ������� FG �	������� ����� I = I%FG&"
J����� ������� ����� ��� � ���" K�����
����� ��� �� �
������� ������ ��� ���������

����� ������ �� � ��� � ����� ��� ��
�����
���� ���
� � � 	" K� �	� ������� �� ������
�� �������� ����

�
���� ������ �±�� �±�� �±� �" " " �� ����������� �� )�� L�� " " " �� ���" 2��
��
����� �� �	� ������� �� ������ �� �� ����������� 	� )	� L	�" " " �������� ������ �±�� �±��
�±��" " " (������ ��� ����� ����������� ������ �� M ������� ��: ��������� ���� H��� �����
����������� � ��
����� ��������� ������ �� �	������� ����� FG"
#���� ����� � ����� ��� ������� ������� �� ����� %��
��&� � ���� ������ � ��� �� ��������

��" (��� � �� �� ������� ����� 	��� ��
����� ��� ������ ���
����� �������� ����

�
����
������" N�� ���������� ����������� ������������ �����	 Z� ������� �� ����� � $�
��
�� ������������ � ���������� ������� ���������� ��� �� �� ����� ����� ��
���� �������
����������� ���
����� �������� ����

�
���� ������" (������� ��� ������� !���������
��
���� ����

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

�
���� ������� �� ������
����"
N�� ������� ����� 	��� ��������� �� 
	��� ����

�
������� �
������ �	�����" (��

����� ������� ������� ����

�
������� � ����� ������� ����

�
������ ����

�
��� �����
�� ��� ������ �� �
���� ����� H��� �������� � ������� ��� ����� ��
������� �������" O�
�
H��� ���$��� �����
���� �����
� � ����� ������
���� �� 	������������� � ����� � ����������

������ �� �� ��
���� �� �
������� ��
���� �������� �� ���� ����� �������������� �����"
4������ H�� ��
��� ����

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

��

������� � �� �
��� ����� H��� �������: ������� ����� ��
��������� ����� � ����������
��	�� ��� � H��� ���$��� �����
��� � �	��� ������
����� �� 	������������" .�������� ���
���� ���������� ����� �	������ �	������ �������� � ����

�
������� � �������� �� ������
��
��
����� !���������
����� �" �" ��������� H�� �������"
P����� ���	��� �����	�� ������� ������� ����� �� �
������� ��
����� �
������" K����

� � � ����
���� � ����

�������� �������� 
  ��������� �����" N���� ��������� ���� �����
����� � � ��� �� = �� Q ��� ��� �� �  $�
�� ���
�� ��
����� ��������" K��� �������� �
� �� ���������� ���R���� ���������� �R 	������" N��� $�
����
����� ������� Z� ��������
���� 	������ %A� *&� %*� A&" P����� ������ �������� ��
����� ���
������ �����	� �������
��
�������� ��
� ��	���� � = %A� *& � � = %�� �

√
�
� &�

2��
������� ������� � ���� ����
���� � ������
������� ��������� 
���� ����� �������

��� ������� ����� � ������������" 3�������� ��������
���� $�
����
����� ������� Z�

� ������������ ��
�������� ��������� ��
� � �������� 	����� ��	���� ������� � = %A� *� *&�
� = %*� A� *&� � = %*� *� A&"

�	� 
������ �������
A"A" P������� �
������ ��������� �������� �������9
�& K���

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

����� ���� � ��	�"
	& ������ ��������������	 O�
� ��� ������� ����

�
������� ��
���� ��
��� ���

������� �������� �� � ��������� ��� �������  ���� ���
 H��� �������"
�& K������ ���������� ����� ��� ��
� �������� �������� 	��������� ����� ��
�� �������"

K�� H��� ��� ���������� ����� ��������� ��
���� 
������� �� ������� ����� ����� ��	��"
�& ������� $�����
��� ����������� ��������
��� 
	��� ������ ��
�"
�& K���

�
������ � ��������� � ��
�� ��������� ������� ��
����� !���������
����

����� � ��
��� ������ ����� �� ����� ����� ������ �� �������� �� ������ ��	�� �� �� ��������
������� ������ ��
�� �������"



������ � ��������� ������ ��

�& K
����� !���������
����� ����

�
������� �� ������� �� ��	��� 	����� ���R���"
�& K���������� ������� ���� �������"
A")" K��� �������� � = ��� Q ��� � � = �� Q ���� ��� �� �� � �  $�
�� ���
�� ����� �

��
��� ����� ��������� �� �� �������� ��� � ������� �� � ��� �" �" FG%���& = FG%��� ��&� �����

|�� − �| = A�

A"L" ����������������� ������ �������	 K���� ��������� � ����� �
�������
�	
����� �
������� ����������9
�& � �������� ��� ������ �� ������
������ ����� ������:
	& �
� ����� ��������� � ����� ����� �����
� ����

�
�������� �"�" ��
� ����� �� ��

� ∈ � ��
���� ��������� ����

�
������� ����� �� � � ∈ �:
�& ���������� ����� 
	��� ����� ��� ������� �� ������ ���������� ���
� � � *�
N���� �  �������"
A"D"  ����������!������ ���������� %S�" ;T<&" �& K���� � = �%FG& �	�������� ����

������� ���������� ����� ����� ������� ������� FG � I = I%FG&  �
����� �� !���������
��
���� ����

�
�������" N����

� ≤
√
)√
L
I:

��� H���� ���� ��������� ����� ����� ��
��� � ��� �
����� ��
� ������� FG ������
��� ��
������ �����
���� ������
������ %������� �
������ ��� �������� ���������� ����������
����� ��
���� ����� ������� ����� !���������
���� ����

�
������ ���������� �
�����&"
	& P
� ����������� ���������� �%FG& ���������������� ������� � �	1���� !���������
��

���� ����

�
������� � %FG& ����� ����� ����������� %��" ;T<&9

�%FG& ≤ �

√√
)� %FG&�

($���� ����������� ���������� ����� ��
��� ������� ����� ������� � ��������� �
��������
�������� ����� � ������������"
A"U" %2��������� ATTU� ;L*<: ��" ����� ;A+<� �" TT"&" K���� �  	���������� ��������� �����

�
�������  ������� ��� ������ 
	��� ����� ������� ��
��� �������� ���
� ��� ����� 
�	�
���	�� ��� ����� �� � �� ����� ����9
�& %*� *& ∈ �:
	& O�
� %�� 	& ∈ � � %�� �& ∈ �� �� %�− �� 	− �& ∈ �:
�& 4��������� ����� �� ��� ��

�%�& = �� ��� ��
� �	�������� ������� �
������� �� ���
 �

������ ����� 
 = %*� *&"
P�������� ��� � ����� ��������� ��
��� �
������ ��������9 ±+*◦� ±T*◦� ±A)*◦� ±AV*◦"
A"+" �& %#������� ATEE� ;AU<� ���" )+"A+&" 3� ������� Z� �������� � ≥ L ��
�� ���� ��� 
	��

��� �� ��� �	����� ������
����� ������� �������� �� ����������� � ��
� H��� �������"
3������ ���	�
���� ���
� �� ��� ������� H�� ��������"
	& %�������� ATEE� ;AU<� ���" )+"A+&" 3� ������� Z� �������� LE ��
��� ������� ��� ��

������� �� 
���� �� ����� ������" P�������� ��� �� ��� ����� ��	���� ����� L ������ ���
$���� ������� �	����������� ��� ������
����� 	���� ��
�� �������"

K���� FG ������� � ���� �R ��������� !���������
���� ����

�
������: ;����< = I�
���������� ����

�
������ ��′� ′�′ ������ ���

��′⊥��� ��′⊥��� ��′ =
��

I
� ��′ =

��

I
�

�� ����� ����� ����� �� �� �′ 
���� �� ���� ������� �� ������ ��� � ����� �� �� �′  �� ����
������� �� ������ ��" K���������� ����

�
������ ��′� ′�′ ��������� �������� �������
FG∗� ������� ���������� ������� �����	�� �
� ������� FG"



�� �� �� �������� 	� �� 
�����

A"E" K���� W ⊂ Z�  ��������� ���R��� � 	������

�� = %����� ����&� �� = %����� ����&�

X��� ������� �������� � ������������ �����$�

� =
(

���� ����
���� ����

)
� CYZ� �= *�

� $�
��� ��H!!�$�������" ���������� �����$�

�−� =
A
CYZ�

(
���� −����
−���� ����

)
�

K��������� ��� ����� �����$� ������������� �������� ������� W∗ � 	������ �∗�� �∗�� ���

�∗� =
( ����
CYZ�

�− ����
CYZ�

)
� �∗� =

(
− ����
CYZ�

�
����
CYZ�

)
�

A"V" P�������� ��� �������� ������� FG∗ �� ������ ������� FG ������
����� ������������
�	������ �" �" �� ������� �� ��	��� !���������
����� ����

�
������� ���� ������� FG:
����� ����� I%FG& ·I%FG∗& = A�
�	" #�$��� ���%��
A"T" P�������� ��� � 
	�� ������� ����� ��� ��	���� 	���� ��� ��� ��� |��| ≥ |��|� �
���

�����$�� ������� �� �� ������
���� ������� �� �� ����������� ��
����� �
��� ������� �� �
���
 ����� ��������� �� � �� �� �����" N���� 	���� ���������� �����������"
A"A*" %#������� ATD)� ;AE<� ������ ALE&" K���� �� 	� �� �  ����� $�
�� ���
�� ��� �������

���������

��Q 	� =��

��Q �� =�

�
� ���� $�
�� � � � ����� ������� � $�
�� ���
��" P�������� ���

|��− 	�| = A�

A"AA" %;AA<& [� ������

����!�������� ����������� �
������ ��� �
� ������������ !����

�%���& = ��� Q )	��Q ���

M ���������
����� ��H!!�$������� �� 	� �� ������
���
�� I = ��− 	� = A � � � *� ����������
����� ���� $�
�� ����
 %���&� �� ������ ��
 ������������� ���

* � �%���& ≤ )�
√
L�

A"A)" 
&����� '���(��	 P
� ������� ��
� ������� FG ��������� ������ ���������� ��
������� �� H���� ��
� �� 	�
���� ��� ���������� �� ���� ������ ��
�� �������� ��������
���
��	�� ������� �
� ��������
���� M ������� ����

�
����� ���������
������ ���������:
����� �	
���� ���������� �	
���� P����
� �%FG& ������� FG: ����� ����� ;�%FG&< = I%FG&�
A"AL" %;AA<&" �& ���������� !���$�

�%�� �& = �� Q �� Q ���

P�������� ��� �
� 
	�� ����� %�� �& ����\���� ����� ���� $�
�� ����
 %���&� ���

�%�−�� � − �& = %�−�&� Q %�−�&%� − �& Q %� − �&� ≤ A�)�



������ � ��������� ������ ��

	& (	������� ����� ����%�� �& ���������� �� ����
 �%�−�� � − �& ��� $�
�� � � �" 5�����
������ ������ �& ������
� � ���� ��� ����
������ �����������

����%�� �& ≤ A�) �
� ���� %�� �&�

P�������� ��� �� ����� ��
� ����� 	�
�� ��
���� �����������

����%�� �& ≤ A�L�

� ������� ��� ������ �
� �������
����%�� �& = A�L�

�& ���������� !���$�

�%�� �� �& = �� Q ��� Q ��� � ≥ *�

3������ �����]
�	� ���
� � %��������� �� �& ���� ���	� �
� ���� %�� �& ����
��
��� ��������
����

|����%�� �� �&| ≤ ��

K����������� ����� ����� �$����"
A"AD" ���������� ��� 
������� ����	��������� �
������� 
�� %,������ �������0� ,
����

�������0 � ,���������09

� 9 %�: �&→ %�:�Q �&� � 9 %�: �&→ %�− �: �&� � 9 %�: �&→ %�:�&�

K���	��������� �� � � � ��
���� ������� ������������ ���	��������� ������� Z� �� ��	�"
^���� ��� �� = ��: ������ ����� �������� �������� �����

�%�%�: �&& �= �%�%�: �&&� �%�%�� �&& �= �%�%�: �&&�

� H�� ��������� ��� �� �= �� � �� �= ���
A"AU" K�� ������ ����	��������� �� � � � ���
 %�: 	& ������� Z� ����� ��������� � ���


%�: *&� ��� � = %�� 	&� � ��� ��� ����	��������� �� � � � �	������� �� ��� �� ������ �� ��
�
%�: 	& ����� ��
����� ���
 % : �& ����� � ��
��� ������ �����

%�� 	& = % � �&�

A"A+" K�� ������ ���
����� �������$�� ����	��������� �� �� � ����� ��
����� ����	���
������� ������� Z�� ������� ���� ���

%�: �&→ %��Q 	�: ��Q ��&�

��� �� 	� �� �  $�
�� ���
� � |��− 	�| = A�

&)�� *����������� �������" O�
� ������� FG �	
����� ��� ���������� ��� ��������

���������� �� �������
�	� �� ��
� �� ���� ������ ��
�� ��������� $�
��� ���
���� �� �����
������� ���������� ������������� %��" ;AV<� ���" ATV&"
A"AE" K���� ���� �������� �� � �� ��������� $�
����
���� ������� FG" K��������� ���

������� ���������� ����� ������� H��� ���R��� ���������� ������������ !����� ����

��� Q 	��Q ����

��� � = |��|�� � = |��|�� 	 = )%��� ��& � �� 	� �  $�
�� ���
�" K�� H��� � = DI� = D�� − 	�  
$�
�� ��
�����
���� ���
� %������� ���������� �������������� �������&"
A"AV" %;AA<&" P�������� ��� 	���� ���R��� ����� ��	���� ���� ��� 	���� ����
������

�����������
� ≥ � ≥ 	 ≥ * � � ≥ L���



�� �� �� �������� 	� �� 
�����

A"AT" P�������� ��� ��� �������� �
����� I !���������
����� ����

�
������� �����
������ 
��� �������� ���
� ���
����� %� �������� �� �����������& $�
����
����� �������"
# ���������� ��� I� = A ��������� 
��� ���� ����� ���R���  Z�� � ��� I� = AU�D  

��� ���
����� $�
����
����� �������"
A")*" P�������� ��� ���
� � ∈ N ����� ����������� � ����

� = �� Q ��� ��� %���& = A %A&

����� � ��
��� ������ ����� ��������� ��������� !�QA ≡ * %>BC �&" #���� 
� �	������ ������
������_
A")A" 4
������ ��� ����������� ����� ������������� ��� !����� ��������� � ��������

���� ���R�����"
�& P��� ��� ������
���� ���
�" J� ���� ��� ����������� ���	����� � ���������� $�
���

���
� ���� �� ����
 �� 	 �
� ������� �� ���� ���� �� H��� ����
" .���� 
� ����� �	����� ��
���
� * ��
����� ���
� �_
	& K���� ������ � ������
���� ����
 ��� ��� " " " � ��" N���� $�
�� ���
� � ����� ��
�����

�� * ������ ±��� ±��� " " " � ±�� ����� � ��
��� ������ ����� ���
� � ��
���� �� %��� ��� � � � � ��&"
A"))" K���� �� �
������� 
�� ������ � �������� +�� +�� " " " � +� � $�
����
������ ���������

����" N���� ��������� ����� � �
�������� � ������� ����� ������� �� ����� 
 ������ ±+��
±+�� " " " � ±+�� ��������
��� ��	�� �������� ������� FG" K�� H���� ��
� � ������ ��������
+� � ��������� �������� +�� +�� " " " � +� ������� ������ ��� �� �
��� � ����������
������ ��
��������� ,����������0 ����� � 	���� ���������� �������� FG"
A")L" P��� ������
���� ���
�� � �" 3� ����� �� ��
�� 	���������� ��������� ����� �����

!������ ������� ����� 	����� ,70 �� � ��
�� � ����� ������
���� � �� � � ����������
�����"
3� ����� ��
� ����� ����� !����� ����� �������_
A")D" %` )AT� ,'����0� aU� ATED&" # ������������ ������ ������ ������ �� 
������ � �����

�
�������" 4��
��� ���������� ���
����� ����

�
��������� ��� ������� ������� ��������
� ��������� �������_ (������ �����	� ���������� ����� ����

�
��������"

�	, -��%��� � �.���%���

���.������ /�.���%���0" O�
� ������ ����� ������� FG ��
����� ����� ������ ���

����� " � �� FG ���������� ������R���� ������� " " [������� ���������� FG ������� "
���������� ��
�����

� =
I%FG&
I%"&

�

A")U" P�������� ��� ������ ���������� FG �������" ������ ��
����� ������
���� ���
��"
A")+" .�������� FG ������� �� ������� ���� �������� � ���$��� � ��
�� ������� " " P����

����� ��� FG  ������R��� ������� " � ������� �� ������"
A")E �& K���� $�
�� ���
� � � � ������� ��� )�Q L� ������ AE" N���� ���
�

T�Q U�� V�− U�� L�− D�� D�− AA�� � � �
����� ������ AE" [��	����� � ��������
���� ������� ��������� ������� %�� �& ������� �����
����� )�QL� = AE� ��� ���
����� $�
�� ��������� �� ��
����� �������� ������� �� �
���
����� FG" N� �� ���� ������� �	����� ��� ���
����� ��������� � � �������� ���������
��������� L�−D� = AE� %�
� ��������� T�QU� = AE�&" P���� ������������� ����������$�
H���� !���� � ������� I%FG&"
	& N���� %�� �& � $�
��� ������������� �
� ������� �� Q �� ������ AE� �	����� ��� �����

����
���� �������� ������������ ������� ����� ��
����� �
����� ���R���"
A")V" 3������ ������� ���������� �� ������ � ������� Z�"
A")T" 4��
��� ���������� ���������� � ������� Z�� ������ ������ �_
A"L*" O�
� �  ������ ���������� FG ������� " � ��

�" ⊂ FG ⊂ "�

��� �"  ������� �������� ���� ��� ��� � ∈ " "



������ � ��������� ������ ��


���.������" b���� ��������� ��� ��� ������� 1 � 2 �������" ��������� � ����� �
����
��������
��� ���������� FG� ��
� ������ 1− 2 
���� � FG"
A"LA" K��������� ��� ������
������� ������ �
���� ��������
��� ���������� FG ��
�����

���������� H�����
�������� � ���	����� ������� " �� ��������������� �
����" P��������
��� ���
� �
����� ��������� � �������� ���������� FG ������� " "
A"L)" K���� FG  ������� � ������������� ������� ��
�������� ��
� � ��	������� ������� ���

	����� $����� ���� ��������� ��	����" 3�������� !���������
���� ����

�
������ �������
FG" 3������ ������ ���������� Z� ������� FG"
A"LL" �& K���� �
������� ���	��� �� ��������� ��������" [� ����� ���������� � ����

$����� ���� ��� $����� ��������� ������ � ���� �� $���� �����
����� � �������� ����������
�����" K�� ����� ��� ���
� $����� �������� ���
������� ����
����� �
�������_
	& O�
� �
������� ������� ��������
������� ������� �������� �� �� ����� ����������

� ���� $����� ���� ��� $����� 	
������� ��������
������ ������ � ���� �� $���� 	����

����� � �������� ���	�� � ������ ��
�� +*◦ %������� �
������ 	���� ��
����� ���������
���������
���� �������&" K�� ����� ��� ���
� $����� �������� ���
������� ����������_
����������" # ������ �& ���
� $����� ����� ��������� �����$� %��� �������� ������

$����& � ���� %��� �� ��������� �����&" #� ������ ������ �� 	�� ����� ������� ������� �
����� $����� � � ����� $������"
A"LD" 34��*�5 Æ�%�&	 P
� ������
����� � ����� Æ�%�& 	���� �	�������� ���������������

��� !���$� ��
������ �� �� ��" (	���������" P�������� ��� ��� 
	�� $�
�� � � 
	��
������
���� � ����
������ ���������

Æ�%�& =
A
�

�∑

	��

#�
�
��

� � %)&

A"LU" %��" ;A)<"& 6��������������5 �4��� �������	 K���� W ⊂ Z�  ��������� ���
�R��� � 	������ ��� ��" b���� �	�������� �����"%W& ���������� ��������� �� ����� ��������
������� W∗� 
������ � ��������� ��������� ��	� ;*: A&�"
�& P�������� ��� ���
� H
������� ��������� "%W& ����� |CYZ W|"
	& P
� ������� W � $�
��� ������� 7 = %�����& ������
�� ����������������� !���$�

Æ� ������� W ����������

Æ�%7& =

{
A� ��
� 7 ∈ W:
*� ��
� 7 �∈ W�

P�������� ���

Æ�%7& =
A

|CYZ W|
∑

�∈����

#�
�������

�& K��������� ��� ���
������� ����������� ����
������ � �
� $�
����
����� ���R��� �
������������� 	�
���� �����������"

�� ������ ��� �� ��!�	�	 	 ��������	 �� ������"

"	�	 ��5��� �� �������(
)"A" 3������ ���������� �� ��� �������
�& ��������� E�Q T� = � ���
� 	� ����� + $�
�� ��
�����
���� �������:
	& ��������� AD�Q AA� = � ���
� 	� ����� U $�
�� ��
�����
���� �������"
)")" # ����� �����
�� ��
��� ���
������ ���
� �� ���	� ��������� AT�QAD� = � ���
� 	�

+ $�
�� ��
�����
���� �������_
)"L" K���� � � 	  ������
���� ������� ������� ���
�" ���������� ����� �
������� �

$�
��� ������������ %�� �&� 
������ � ��
��� * ≤ � ≤ 	 − A" '����� ����� ����� ��������
$�
�� ���
� $%�� �& = ��Q 	�"
�& P�������� ��� �
� ������� ������
����� � ���������� ����� ���� ����� %�� �& %* ≤ � ≤

	− A&� ����� ��� � = $%�� �&"



�� �� �� �������� 	� �� 
�����

	& 6����� 8��9������	 P�������� ��� ���	�
���� �� �
� �������� ��������� ��Q 	� = �
�� ����� ������� � $�
�� ������$���
���� ���
��� ����� ��� � = �	− �− 	"
)"D" K���� ���
� � � 	 ������� ������ � ��������� �� Q 	� = � ����� ����� � ������� �

$�
�� ������$���
���� ���
�� %� ≥ A&" P�������� ��� ���
� � ��
��� ���������� � �����
��
%�− A&�	 ≤ � ≤ %�Q A&�	− �− 	�

P������� ������ ��� ��
����

��	− �− 	Q A ≤ � ≤ ��	− A
��
����� ����������� �
� ����� ���	� ��������� �� Q 	� = � ���
� ����� � ������� �������
��
��� ���������� �� � ≥ *"
)"U" (������ �� ������ ������� $����� ��� ����� ���� VA�QA**�� ��� �� �  ������
�����

� ����� $�����  ����
���� $�
�� �����" 3������ �� ������ ���� ������ ���	� 
	��
������������ ��������
��� ��� $�
�� ����� 	�
� ��������� � ������ $����"
)"+" %4" -����&" .���� 
� 	���������� 
��� �
������� 	����� ���	��� �� ,���������0

%������ ��������� ��������� ��� �������� �
����& ���� ���	� ������ ������� ������ ��

����� ������ �������
� ����
�� 
��� �������� ���
� ���������_
)"E" %4����������� �
������� � 4/2: ��" ;LL<&" P�������� ��� �� �
������� �� ����������

����� ��$����
���� ����� � � �
� ������� ���������� �� � �� ���� ��$����
���� ����� ������
� = AL� ��
���� ��$����
����� ���
���"
)"V" %4���������� �
�������&" 3� ������������ �
������� %�� �& ��������� ������������

�������
���� ������ � =  � ���������
���� � = �� ���  � �  $�
�� ���
�" K���������
��	�� ��� ��� H�� ������ ���� ������ $���" K�������� ����� ������� ��������� ������� AT�Q
T+� = �� (	������� ����� " ���
� ���
����� �� �
��� ��������� �	������������ �� �������
������ ��� ����������� � �������" %'��$��� ������� ������� ��
���� ����� �����������
������� � ������ ������" #����� ������� ����� ����� ����������� ���&" '���� ��������
����� ��������� " ��� ���������� �_
)"T" %��� '"� ;DA<&" K�������� ��� ��
�   �������� �� ������� ��� ��  ����� %%� %�&� ���

* ≤ % ≤  − A � ������ ���������� ��������� �� ����
  � �� 
���� �� ����� ������"
)"A*" �& P�������� ��� ������������ ���
 ������� Z�� ������
������ �
������� �Q

√
)�Q√

L& = *�  ����
� ���������"
	& P�������� ��� �
������� ��Q	�Q�&Q� = * ����� � ��
��� ����� �������� ��� ���
�����

��
� ������� Z�� ����� �� 	� �� �  ��$����
���� ���
�"
)"AA" %#������� ;AE<&" 3� ��������� ����� �������� V×V = +D �
���� �������
��� ���������

������" c��� ����� ���	�
���� ���
� �
����� ������� ��� ����� ��������_
)"A)" %.������ ;E<&" �& .���� 
� ��� �������� ����� �� 
���� �
������� 	����� ��������

)*× L*� ���	� ��� ��������
� U* �
����_
	& '���� ���	�
���� ���
� �
���� ����� �������� ������� ����������� �� 
���� �
�������

	����� �������� �× � �
����_
)"AL" %2" '���
����&" 3� �
������� 	����� �� 
����� ����� �������
� ��������
���� ��

��������� ATTD � ATTU" 4��
��� �
���� ���������� �������
� ��������
�����_
)"AD" %#�������� �
�������� ;U<&" 3�������� ��������
���� �����
�� �������� ����

�
��

���� ��������� �� �������� �� �������� A� ������� ���������� � ��������� ������� � 	�
��
� ������ $���" P������
� ��������
����� ���	�
��� �� 	�
�� � ������ �������" 3������ �����
����� ����� �
�� 	�
�� �������� � ����� �
�� ������ ��������� ��
� ������ ��������
�����
�& A** × TT: 	& A*A × TT�
)"AU" %.������
� ��� #.(� P" .������� 2" '���
��b�
��&" 3� 
���� �
������� 	�����

��������� ������� ��������� ATT) × ATT)� ������� �������� ���� �� 
����� �����" P������
��� ��� ����� �������� ATTL ��
� ����� ���� ���	� ������� ������ �� �������
� 	�
�� ����
���������� �����"
)"A+" %������� ;U<&" b�
������� ���
 ����� !���� �����
����� ������
�����" P��������

��� ��
� ��� ���
� ����� �����
 ����� �������� ����� ���� ���� �� �� ������� ����� ��� ���
���� 	� ���� ���"



������ � ��������� ������ ��

)"AE" %.������ ;E<&" �& P�� ��������
���� 	�
���� �������� )+ × AT+U" [� ������ 
����

��� ��� ��
�� DU◦ � 	����� ����������� ���" P�������� ��� ���
� �����
���� ��������� ��
������ � ����� 
��� 
���"
	& P�� 	�
���� ��������
���� !����" # ��� ��
�� ������ 
���� ������� � �������� �����

�������
�������" /���� �������� �� ������ ��
� 	�
����� ��� ��
�� DU◦ � �������" # �����]
�� ������ �� ����
 � �������� ��������� �������" P�������� ��� � �������� ���������
�����
������� �� ��	����� �� ���"
�& # ��������
���� 	�
����� ��������  × )�� ���  � �  $�
�� �������� ���
�� ���
���


��� � ������ ��
� � � �������� ������ ������� �
���� )�" [� ��
� ������� ����� ��� ��
��
DU◦ � �������" P�������� ��� ����� �	�����
��� ������� � ���� �� ������� 
��"
)"AV" %.������ ;E<&" �& P�� 
��� �
������� 	����� �������� A*A × )** �
����" 3������

�� ������
�	� ��
���� �
����� ���� �� �������
� � ������ ���� ����� �� �����$�� ������
������
���� �� �����
� ��������� �����" K������ 
� �� ��������	��� � �����
�	� ��
���
�
����_
	& 3� 	���������� ��������� ����� ����� ����" 3���� ��� �
����� ���� �� ����� �������

�� )� �����"
)"AT" %4�" ;))<&" 8���� ���������� ��������� $�
����������� �������� ������� +* ��� ���

������ ������ �������� �� �������� A ��" 8�� ���������� ������� ��
� ������ �����
�������
���� �
���� A** � ����� �	�� ����� ���� 	� � ����� �������" P�������� ��� � ������ 
���
�� ������ EDL* ��������"
)")*" %4�" ;L)<� ;LD<&" P�� �������� ��������� �� �×� ��
�� ������� Z�" .���� 
� ��	����

)� �� ������ �� ��
�� ���� ���	� ������� ��� �� ��� �� 
���
� �� ����� ������_
����������� �
���� � = V" 3������ ���
� ����������� ���
����� ���!�����$�� �
� � =

)� L� D� U� +�
P�������� ��� ���
� ����� ����� �� ��������� )��
)")A" %4�" ;DU<� ;LV<&" K����   ���	�
���� ���
� �� �� ��
�� ������� Z� � ������ ��� ���

��
� ������
���� ��� �������� ���������� ���
����" K�������� ���  ≤ �" ����������� �
����

� = E�
)"))" %;)E<&" �& P�������� ��� ���������� �������� ��
� ������� Z� � ������ $���� �����

�	������ ���	� �� ������ ������� ����

�
���� ���� ���������� �������
��� ��� ������ $�����
� ���	� ������ ��������
���� � ��������� � ��
�� ������� � ��������� ����

�
����� ����
��������� ���
 �������� ���������� � ���
����� $����"
	& %;)L<&" P�������� ��� ��������� ���� ��
�� ������� Z� ����� ���	��� �� ��� �������

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

�
���� ��� �	�$���� �
������  �������� �� ������ ������� ����

�
���� ��� �������"
)")L" %4�" ;)+<&" [� )E ���������� ��	���� �
���
� 	�
���� ��	" P�������� ��� 
	��

������ ���������� �� 	�
�� E ��
�� ��	����" K���������� ������ �� ��
��� ���������� ��	��
��	����"
)")D" %N����� �������: ��" ;)D<&" '�	 �������� )* × )* × )* ������
�� �� )*** ������ ����

�����
���� ����

�
�������� �������� ) × ) × A" P�������� ��� ���������� ������� �������
����
����� ����� ��	� � ���������� ����� ��	� ������� �� ,���������0 �� ���� �� ��������
%� ���������
������� ����� ������ �� ����� VL&"
)")U" %4���������� �
�������&" K����������� �	����� �	����� ����
���� ����������

��	���" %' ������� ��	� ���
���� + ������� ������ � ��� �	�� �����"& 3� ���� ���
	��� ������ �� ��	��� ��������� �� ����� �������� �������� ����� �� ���������� A�AT� A�T
� A�E �� ��� ��������������" c���� H�� ����� ��������� �
�������" ���������� ���������
������������ ��������
������� �	������������� ��� ����������� H��� �
������� � ��	����
����
������ �����������" 4��
��� ���
����� %��������& ��������
������ � H��� ������
����_

"	"	 :��4��9���� �� ���%���(
)")+" %4�" ;))<&" 4��������� 
� ��������
���� ������
���� � $�
��� ���������� �������

����� 	��� ��
���� �� �
������ 	����� ���� ���	� ��� ������� ����
� � ��
�� � �� ����
�� ������ �� �������
� � 
������ 	�����_



�	 �� �� �������� 	� �� 
�����

)")E" P�������� ��� �����
���� ������
���� � ��������
���� ��
��� �����
����� �� ���
����� Z�"
)")V" P�������� ��� �� ���������� �
����� �������� ���������� ������������ ������� �

�����
���� ������
����"
)")T" %4�" ;L+<&" P�������� ��� ������� ��������
���� ������
���� � $�
����
������

�
����� ������ %��!������ ������
����& ��
��� �����
����� �� ���������
���� �������"
)"L*" %.������ ;E<&" K�������� �������� ��� ������� �������� 
���� �� ���� ������

����

�
���� ������"
)"LA" P�������� ��� �� ���������� �� ����� ������� %���� �
� 	�
�� ���������&� ����

����� 	�
� 	� ��������� �����
���� �������
����"
)"L)" %4�" ;DL<� ;DD<&" K�����
����� ��� �
����� �����
���� �����
���� ����� �����
�����

�� ������� Z� ��� ���������  ≥ L" N���� � = L� D �
� +"
)"LL" %3" #���
���� ��" ;AL<&" K��������� ��� �����
���� ������
���� � ������� ����

�� ���������� �� 
���� 	����� � 
������ %
����  ����

�
���� ������� �����
������� ��
���������� ����������� ���� �� �����&"
P�������� ��� ������� �����
���� �����
����� � � D� ���������� �� ����� 
���� 	�����

��
���"
)"LD" %#�������� �
�������� ;U<&" P�������� ��� �� ������� Z� ��
��� �����
����� ���

���
�� ����������
����� � �������� ���� �������
� ����� �
����� ������� � ���
 ����� ����
����
��� ����� DU◦"
)"LU" %4�" ;LT<&" K���� �  ���������� ���
 ����

�
�������� �����
�������� �� �������

Z�" P�������� ��� ������� ��
��� ��� �����������9 ��'  ����$����
���� ���
�� � = '�)
�
� � = '�D"
)"L+" K���� ��������� �
����� ��������
����� � �������� ����� �� ��� ������ ����$���

��
���" P�������� ��� ����	��� ��� ��������
���� ��
��� �����
����� �� ������� Z� ����
���	� ������� 
���
� � ��
��"
)"LE" �& P�������� ��� ��
�  � �  ������� ������� ������
���� ���
� � MBd% '��& ��$��

���
���� ���
�� �� ���
� MBd%'��& ����� ��$����
���"
	& P�������� ��� ���
� MBd% '��& ��� ������� �������  � �� � � L� ��$����
��� ����� �

��
��� ������ ����� ��$����
��� ���
� MBd%'��&"
�& K����  � � ������� ������� � ≥ L" P�������� ��� ���
� MBd% '��& ����$����
��� ���

� �= L: d?@% '��& ����$����
��� ��� � �= + � Ze% '��&  ��� � �= D"
)"LV" %#���
�� #"#"&" K���� �� �
������� ������ ���������

(%�& = {& 9 & = �Q %):�� ) ∈ Q%
√
�&}�

��� �  ������
���� ���
� ���	����� �� ���������� Q%
√
�&  ������������ ��
�� ���������

�� ����
 ���� �Q �
√
�� ��� �� �  ��$����
���� ���
�"

P������� �
������ �����������9
�& K�� 
	�� � ������� ������ ����� �����
����� �� (%�&"
	& O�
�� = )� �� ��(%)& ����� �����
����� ��
��� ������� � �����
���� ���������
����"
�& O�
� � = L� �� �� (%L& ����� �����
����� ��
��� ������� � �����
���� ������
�����

��������
���� � ������$������
����"
�& O�
� � �= ) � � �= L� �� ������� �����
���� ��������
����� �� ���
������ ���������

�� (%�& �����
����� ��
���"
)"LT" P�������� ��� �������
���� ���
� ������� ��
������ ��
��� ������� Z�� �������

����� ����� �� �
������� �����
���� �����
���� %� �� ������ D&� ����� ����"
)"D*" %4����������� �
�������� .������ ��" ;)A<&" P�������� ��� �� $�
����
����� �������

Z� 
	�� �����
�� ��������
���� �
����� � ����� ���
���� � ����

�
������ �
����� ��
	�
�� D�"
)"DA" %4�" ;LA<� ;D<&" -���4��9��� ���4��9����	 ���������� ��������� �����


������� ��������
������  ������ � ������� ��� ���������� ��
� ������ �� ������� �����
� ��
������� ���� �� �����"



������ � ��������� ������ �


P�������� ��� �� ���� ��������� ��������
���� ��������
������ �� ������� Z� �����
�����
����� ��
��� ��������
���� � ���������
����"
)"D)" %4�" ;LA<� ;D<&" -���������� ���4��9����	 ���������� ��������� �����

��������� ��������
������  ������ � ������� ��� ������� ������ �� ���������� ��
� �����
� ��
������� ���� �� �����"
P�������� ��� ����� ���� �������������� ��������
������ �� ������� Z� ����� �����
��

���� ��������
���� � 
	�� ������ ���
�� ������ � ��
��� �����
����� �� ������ ������
���
����� � �������� ���
�� ������"
P���
����
��� ��������� ��� �� ������� Z� ���������� ���
	��� �������������� ������

���
���� � 
	�� ������ ���
�� ������"
)"DL" %4�" ;D*<� ;)*<&" '4��9��� ���4��9���	 K���� �� �
������� 	����� ���������

�����
�� ��������
���� � = ���� � � � ��� ���������� ������ ��	� ����� ���� ���
 
 �������"
(�
���� �� ����� 
 ������� ;�;�� ;�;�� " " " � ;�;� � �� ������ �� ��� ��	���� 	
�������
� 
 ���
 �������" 4������� ���
�������
��� ��	������ � ������ ��
���� ��������
���� � ∗�
������� ���������� ������������ � ��������� ��������
����� � "
�& P�������� ��� ������ � ∗ ����� 	���� ��������� ����� ���� ���
 �������"
	& P�������� ��� � ∗∗ = � %� �������� �� $�����
���� ��������&"
)"DD" %4�" ;D*<� ;)*<&" :��4��9���� � ���� �"	 K���� ��������
���� � ����
��

������� ��
��� ���������� ������" 5��
����� ������
����� ������� �����$� ��������� ��
��������
����� � ������������ ������
������ ������� � ��� ��� �	��� �������" (	�����
�����$� ������� ��	��
����� ������
�����"
�& P�������� ��� ��� ���
���� ������
����� �� � ���������� ��	��
���� ������
����� �

� ∗"
	& (	�������$%� &  ���
� ���� ��
��� �������� �� �����$� ��������
����� � " P��������

���
$%� & Q$%� ∗& = A)�

)"DU" %#�������� �
�������� ;U<&" '���� ���������� �������� ����� ����� �����
��
L)]���
����� ��� ������� �������� 
���� � ��
�� �
������� 	����� �� �������� �
���� A_
)"D+" P�� �����
�� A*	����
���� � $�
����
������ ���������" .���� 
� ��� �������

	��� ������ A*��_
)"DE" %4�" ;LU<&" P�������� ��� �
� 
	�� )� − A ��
�� ��� ��� " " " � ���−� ������� Z�

%� ≥ )&� ���������� ����� ���
 � H��� �������� ��� �� ���� �� �������� ���� ���� " " " � ����−�

�� �������� ������ ��	� ��
�� �������"
)"DV %#������� ��" ;AU<&" P�������� ��� ��
� ������ ������� ��	�� �� 
������ � �����

�
�������� ��
���� ��
��� ������� Z�� �� � ��� ����
���� ������� ��	� ����� ��
����
��
��� H��� �������"
)"DT" �& P�������� ��� ����� ���� �����
���� �������������� � ������������ �� �������

Z� ����� ���������� ��	� �����H�� � ����H��� �� ������H�� � �����H�� �� ���������� �� �
���� ��������������� �������"
	& K���� � ������������ ������ ��������� ����

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

����� ��������� �
��������� ��������� �����" .���� 
� �����
����� � ������������ ������
H�� �
� ������H�� ���� ���	� �� ������� 
���
� �� �
�������� ���������_
)"U*" P�������� ��� �
��� ��	�� ��	� � ��������� � ��
�� ���������������� ��������
����

$�
����
����� ������� Z� ������ ��
����� $�
�� ���
��"
)"UA" %4�" ;)<&" �& P�������� ��� ��� ������ ������� ����������
����� �������� ������

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

��9

�� = )%�	− ��&� �� = %��− ��Q ��− 	�&� &� = )%�	 Q ��&�
�� = )%�� Q 	�&� �� = )%�	− ��&� &� = %	�− ��Q ��− ��&�
�� = %��− ��Q ��− 	�&� �� = )%��Q 	�&� &� = )%	� − ��&�

��� �� 	� �� �  $�
�� ���
�� �� ������ ��
 �������������   ������
���� ���
�: ��� H���
������� ��	� ����� %�� Q 	� Q �� Q ��&�



�� �� �� �������� 	� �� 
�����

	& P
� ������ ����������� � � ��	 �× �× � �� ������� Z� ����� ��������� ��	 ��������
������� %������� �������� ����� 
���� �� ������� Z�&� ��	�� �������� �� ����

�
��� ����
���������_

"	, 
��4<���� �� ���%���(
)"U)" %#������������ �
�������� ��" ;U<&" 3� �
������� �����
����� ���������� �������

A**� �� ���������� ����� ��
� ������� Z� � �� ��������� ������ H��� �������" P��������
��� ����� ���������� ���������� ETT �
� V** ��������� �������"
)"UL" %.������
� ��� #.(&" P�� ��
� ������� Z� ��������� ���������� ��
� ����������

����� ���� ����� A" K���� �  ���������� ������� * ≥ )� �� ���������� �� ����� ���� ���

�������" 5��
 ���������� ���������� ���������� ��
� �� 
���� ������ �� � ���� 	� ���� ��
������� �������� ��
��  ��� �" 2��
������� ���
 ���������� ������� ���������� ��
� ��

���� ��� �� � ���� 	� ���� �� ������� �������� ��
��  ������ �" P�������� ��� ��������
����� ��
�������� ������� � ���������� ��������� ����� ����� D"
)"UD" %#�� ����������� ����� ����
����� ������
���� 8" X�
���: ��" ;A<� ;V<&"
�& P�������� ��� ���������� �� Q �� = �� �������� ����� ���
 ������� Z� ����� � ��
���

������ ����� � =
√
�� ��� �  ������
���� ���
�" b�
�� ����� ��
� � ��
���� �� ������� ���
�

���� DQL� �� �� H��� ���������� ��� ������� �� ����
� ��������� ��
�� ������� %���
 �  
������� �� ��
� �� ��
� ������� �� �� �������� ������ ����� �������&"
	& P�������� ��� ��
� � ���
������ ������
����� ���
� � �� ������� �������
� ���������

������� ���
� ���� DQL ������ � �������� �������� �� ���������� ��Q�� = � �� �������� ��
������ ��
� ������� Z�� � �
� ���� ����
���� ����
 � ����� ���������� �������� ����� ��
�
H��� �������"
�& K���� � ��
���
� ���
� $ � � ��
���� ��
��� �� ������� ���
� ���� DQA� � �������

$�� ��
���� ��
��� �� ������� ���
� ���� DQL� ������ ��� ������ � ��� ���
������ ��
��� �
������ ��������" P�������� ��� �� ����������� � $������� � ����
� ��������� � � ���������√
$ �

√
� 
���� ������� ��
�� ������� Z�� ������ �� ������ �� ��� ��� ������� �� ����
�

��������� ��
�� �������"
�& P�������� ��� �� ����������� � �	��� $������ � ����
� ��������� � ���������

√
� �√

)� � ��� �  ������
���� ���
�� 
���� ������� ��
�� ������� Z�� � ��
� �  ���R���� ��
������� � ������� �� ����
� ��������� ��
�� �������"
)"UU" P�������� ��� ��� ������ � �� ���������� ������� � � $������ � ����
� ����������

� ��� �� ������� D� � �� ���$����������� ���������� �������
√
� ��� ������� �� ����� %*� *&

��
�� ������� Z�"
)"U+" P�������� ��� ��
� �� ���������� � $������ %*� *& 
���� ��
��� ������� �� ����
�

��������� ��
� ������� Z�� �� ������� ������� �� ��
���� �� �� ���� ������� ������
�����
���
�� � �	�����"
)"UE" %4�" ;)U<&" K���� ���� %� − ��&� Q %� − ��&� ≤ �� %* ≤ ��� �� ≤ A& ����� �
����� A*

���" 3������ ��������	��� ��� ��� ��
� ��������� ��� H��� ���� �������� ������ ��	� A* ��
��
$�
����
����� �������"
)"UV" �& K��������� ��� �� �
� ������� ������
����� ���
� � ���������� �� �
������� ����

� $������ � ��
� ������� Z�� ���������� ������ ��	� ����� � ��
�� H��� �������"
	& %4�" ;)E<&" P�������� ��� �
� ������� ������
����� ���
� � ���������� ���� � $������

� ����� %
√
): A�L&� ���
����� ������ ��	� ����� � ��
�� ������� Z�"

�& P�������� ��� �
� ������� ������
����� � ���������� ��� � $������ � ����� � �������
������ %

√
):
√
L: A�L&� ������� �������� ������ ��	� ����� � ��
�� ������� Z�"

�& %4�" ;)L<&" P�������� ��� �� �
������� �� ���������� ����� ����� 
 � ����� ��$����
��
���� ������������� ���	� �
� ������� ������
����� ���
� � ����������
 ���� � $������ �
����� 
� ���
����� ������ ��	� ����� � ��
�� ������� Z�"
�& %4�" ;)L<&" P�������� ��� �
� ������� ������
����� ���
� � ���������� ���� � $������

� ��������� ����� 
 %��������� �� �& M ����� ��$����
����� ������������� ���
�����
������ ��	� ����� � ��
�� �� Z�"
)"UT" �& %4�" ;)L<&" P�������� ��� �
� ������� ������
����� ���
� � ���������� ����

�
����� �� ���������� ������ ����� � ��
�� ������� Z�"



������ � ��������� ������ ��

	& %4�" ;)L<&" P�������� ��� �
� ������� ������
����� ���
� � ���������� �������� ���
�
����� ������ ��	� ����� � ��
�� ������� Z�� � ����� ��	� ���������� ������ ����� �
��
�� ������� Z�"
)"+*" �& P�������� ��� ���������� ��Q�� = U�−� ��� 
	�� ������
����  �������� �����

D ��
�� ������� Z�"
	& %4�" ;D)<&" P�������� ��� �
� ������� ������
����� ���
� � ���������� ����������� ��

������� 
���� ����� � ��
�� ������� Z�"
�& %4�" ;LE<&" P�������� ��� �
� ������� ������
����� ���
� � � ������������ ����������

���� �� ����������� �������� 
���� ����� � ��
�� ������� Z�"
)"+A" �& P�������� ��� �
� ������� ������
����� ���
� � ���������� ����������� �������

�������� ����� � ��
�� ���������
���� �������"
	& ���������� ���	����� �
������� �� �����
���� ��������
����� %���
���� ����&" P��

������� ��� ���
������� ����������� �������� ������� ��
� ������ ��
�� ���������
���� ���
����� ������������� ������� ��������
������ ������ ���	�����"
)"+)" %4�" ;)U<&" f& [����� +D ���������� �
���� �� �������� A*" '�� �� �
����� �
�����

�� �
�������� ���	� ��� +D �
���� ����� 	�
� ������� ���������� �������� U*_ 4��������

� ���������� �������� �������� �����	��� �������� ��� +D �
����_ .���� 
� ��������� +E
�
���� ������ H���� �� �����_
	& c��� ����� �������
���� ���
� ���������� �
���� �� �������� A� ������� ����� ����

��
����� ������ ����� ������� )_
)"+L" %4�" ;)L<&" P�������� ��� ��
� �� ������� ���� ���� ���������� $����� ��������

��� ����$����
���� �� �� ����� ���������� �������� �� 	�
�� ���� ����� � ��$����
�����
������������"
5	�������� ��� ����������� �������� � ��
�� ��
� �
��� ,����$����
����0 �������� ��

,�����$���������0� � �
��� ,��$����
����0  �� ,�
��	���������0"
)"+D" %4�" ;)L<&" P�������� ���9
�& �
� ������ ����� � 
	�� ���������� �������� 	��������� ����� ����� + ������ ���

���������� �+  ��$����
���� ���
�:
	& ��
� �� ���������� ������� � 
���� ��� ���
����� ����� � ��$����
����� ������������

����� ����� �� ��  ���
� ��$����
����:
�& �� ���������� ������� �� ��� ��  ��$����
���� ���
�� ���������� 	���������� ������

���� ���
����� ������ �� ������� ������ ��� ���� ����� ��	�� ��$����
���� ����������:
�& �
� 
	��� ������
����� � � A �� �
������� ���������� ��������� �� � ������ �����

��� ��� �� ������� �� 
���� �� ����� ������ � ������ ��� ���������� ����� ����� 
	���
������� H���� ��������� ��
����� $�
�� ���
��:
�& �
� �������
����� ������
����� ���
� � ���������� � ��
�� ������� Z�� 
������ ��

���������� � ������ ��� ���������� ����� 
	��� ����� �� ��� ���������� $�
�� ���
��"
)"+U" %4�" ;)L<&" P������� �
������ �����������9
�& 4�������� ���������� � $������ � ��
� ������� Z�� �� ������� ��� �� ����� ��$���

��
���� �����"
	& 4�������� ����������� ������� �������� ����� ���� ��$����
��� �����"
�& 4�������� ����������� ������� �������� ����� ��� ��$����
���� �����"
�& O�
� ���������� � $������ � ����
� ��������� %*: *& �������� �� ������� ���� ����

��$����
��� ������ �� �� ����� ���������� 
���� 	��������� ����� ��$����
���� �����
�
�������"
�& O�
� ���������� �������� ��� ���
����� ��$����
���� ������ �� ��� �������� 	�����

����� ����� ����� �����"
)"++" %.������ ��" ;E<&" [������ ��������� ����� � �	����� ���������� %�����$� ���������

�������� ����������� � ������ $���&" 3�������� �� ��� ���������� ���	�
����� ��������
$�
���� 
����� �� ������ ��
��"
)"+E" %������� ��" ;)T<&" 3� 
���� �
������� 	����� � �
������ �������� A × A ����������

���������� ������� � � $������ � ��
� �
����" P�������� ��� ��
� �� ��� 
���� ����� ATVV
��
�� ������ �� 
�	� �� 
�	� �

√
)  $�
�� ���
�"



	� �� �� �������� 	� �� 
�����

)"+V" %4����������� �
�������� ��" ;)A<&" K
����� !����� , ���������� ������ �����
���
��
� �
� 
	�� �� ����� � � � ��� ����� �������
� %���& ��
���� ����������� �
� ," c����
�, �	������� !������ ��
������ �� , ����� ��������� � � ��� � $������ � ����
� ���������"
P�������� ��� ���������� ���������� ������������� ������ �����
�� !����� ,� �
� �������
��������� ���
� ������ 	�
���� � ������ ��� �� �����$� �, ������� �� ������� ���� ;

√
�<

��
�� ������� Z�"
)"+T" %4�" ;A*<&" (��������� �������� )�− A � ���������� �� �
������� 	����� ���� ��� ��

$���� ��������� � ����� �� ��
��"
�& '���� ���
� �
���� ���������� ����� ����������_

	& 3������ !���$� �%�� & ����� ��� � ��������
�∑

���

�%�� & �
���� 
���� $�
���� ������

����������"
)"E*" :������������� ��.	 �& %4�" ;)E<&� ;AT<&" 3� �
������� �����
����� ����� �������

* M $������� �� ���� ��
�� $�
����
����� ������� Z�� �� ���
������ ��
� %*� *&" '���� �
���
�������� �������� �������� ��������� � ������ %*� *&� ����� ����������� ���	� �� �� ��������

������ ������_
	& %.������ ;E<&" #����� ������� ��
� ������� Z� ������ ���� ������� *" N���� ��� � �

%L Q *�&�) 
	�� ���������� � �������� � ���������� ���� 	� ���� �� H��� ������"
�& K���� � �������� $�
�� ���
�" (����� ���
� ������� ��
� %���& $�
����
����� ������

�� Z�� ����
��������� ��
��� A ≤ ��Q�� ≤ ��� ��� �� $������ ���������� ������� *" O�
� *
���������� ��
�� �� ������ ��������� �� ����
� ��������� 
���� �� ����������� �� ������
�� ��������� ������ %
�� ����� ,��������0&: ����� 
���� ��� 	�
��� �� ����������� ����� *
���������� ��
��� %��� * = A�) ����� ������������&" K���� * = - ��������� �����
���� H��
��� �
���� %�����$� ,����������������0&" P�������� ���

A√
�� Q A

≤ - ≤ A
�
�

)"EA" %#������: ��" ;AE<&" 3� �
������� �����
� ���������� ������� � � $������ � ����
� ���
�������� ������� ���������" K���� Æ%�&  ���������� �� 	
������� ����� � $�
����
������
������������ �� ����������� ����������" P�������� ��� Æ%�&→ * ��� � → ∞"
)"E)" %4�" ;)V<� ;)E<&" 3� ���������� ������� �� �������� A** ������ %$�
�����������&

������� ������� A" P�������� ��� ��
� �� H��� ������� ��
��� ���
����� %���
� ������ �����&
�����
������ �������� �
��� A*� �� �������� �� ������ ������� �� ���
� �������� �� �����
D**�
)"EL" %.������ ��" ;+<� ;AT<&" 3� ������� ���
� ���������]��������� �����	�� ��������

A**** ��������9 A** ����� �� A** ��������" '���� ���	�
���� ���
� �������� ����� ���	����
���	� ����
��
��� �
������ ��
����9 ��
� ������ �� 
	�� ����� �� �� ��������� �� 	����
����� �� ������ ������� ���_ P������ ������� ���������� �������"
)"ED" %.������ ��" ;+<&" 3� ������������ �
������� ���������� ����� ������� A�AD � $������

�� � ������ ������ � ������� �	� ���������� $�
�� ���
�" P�������� ��� 
	�� ����������
������� A** ��������� ���� 	� ���� �� ������������ ������"
)"EU" %4�" ;)V<&" # ������ ���
 $�
����
����� ������� �� �
������� �	�
� ������ ������ �

��
���
� ������ �
��� ATVE" .���� 
� ���������� ��� �� �
������� ���� ���	� ��������� ��
AV*◦ � ���� ���	� �� �� ����
 �� ������ ������_
)"E+" %.������ ��" ;+<&" # 	��������� 	�
���� �������� ��������� ��� ������������� �

������ � $�
��� ������������ ������� ������� �������� *� A" '������ �������
� �� �����
�����
����� �
���������" P�������� ��� �������� ������������� �������"
)"EE" %4����������� �������������� 	��� ��" ;)A<&" K
������� �������� ���������  ���

�������� ���������������� ������� �������� A" K�� H��� ��� 	� ��
���� �� ����
 � ����
	� �� �� ��������
� �� �� ������ ��������" P�������� ��� ��
� ��  ��
������� �������� �
����� ������� � � !������������ $������� ��

∞∑

���

��

��
=∞�



������ � ��������� ������ 	�

#� ��	��	$��	$ ����$������

,	�	 =����� �� ���%���(
L"A" %.������ AT+D&" 3� �
������� 	����� ��������� ��������� 
������ � ��������� � ��
��

������ ��� ������ ������� �����" P�������� ��� ���
� ������� ����� 
������ �����"
L")" %4�" ;))<� a UE&" 3� �
������� 	����� � ��
�� ����� �������� ��� �����" 4��
�����

�����	��� ����� ������ �� ����� ����� � ������ ��
� ��������� �� 
����� ����� � ������
������ ��������� �� �
��� ������_
L"L" %.������ ATUV� ��" ;E<� a)A")D& 4������ �
������� 	����� ����� A" K� 
����� �����

�������� ��������
���� �������� � × �" .���� 
� � ��������
����� �������� �� 
�����
����� 
������ ������� ����� ���� ��� �������
� 	� ����� ������ ���
 ������ �����
�������
������ �
� �� �����$� ��������
�����_ O�
� ������ �� ������ �R �
���_ '��� �
����� ���
	���� ������������_
L"D" %.������ AT+L&" �& '���� ���	�
���� ���
� ����� ��������������� ����� ����� �������

��� AD]������� 
������� ���������� �� 
����� �
������� 	����� ���� ��� �� �� ����� 
����
�� 
���� 	�
�� ������ ����� 
������_
	& 3� 
���� 	����� �������� ����� �� � ���������
���� � � �������
���� ������" 4��
���

���
����� )�]������� ��������� 
������ 
���� ����� �������� �� 
����� ����� ���� ���	�
������ 
������ �������
� �� ���� ���������
���� � ���� �������
���� ������_
L"U" %4�" ;))<� a )D&" c����� ��
� �
������� 	����� �	����� �������� %�� ����������

����

�
����� 
����� �����&� �� ������ ������� �������� ���������� � �
���� %� � A&" P��
������� ��� ���������� 
������ �� )� �������� ���������� ����� ��� ��
� H���� ���������
��
��� ����� ��
�� 
������ �� ��� ��������"
L"+" %.������ ATUT&" '�� ��
��� ��������� 
���� �� ��������� ������ ���	� ��	����� ��

������ ��
� �� ������ ���� � ���
��� ���������� ���
� ���������_
L"E" %.������ ATUT&" P�������� ��� �������� ����� �������� D × � ��
��� �	���� �����

���������� ����� ��	���� �� ������ ��
� ����� ���� ���"
L"V" %.������ AT+*&" 5
���� ��
��� �����
��� ���
� 
���� �
������� 	����� ���� �
���

)�� ����� � ������ ���� ���� � ������ ��
�" P�������� ��� ���
� ���
����� �� ���������
����� %��

��&
�"

L"T" %.������ AT+A&" 3� ��������� ����� ��	���� ��� �
���� ����������� $����" P������
��� ��� 
����� ����� � ������ �� H��� �
����� ����� �	���� ��� �
���� �� ����� � �� ������
��	������ �
���� ��	����� ��� ����"
P������� ������ ��� 
���� ����� �	���� ��� �
���� ��������
���� ����� ��������� ����

��� ��	���� � ������ �
���� ����� ���� ���� � ��������� � ������� �
���� ��
��� � �
�����
��
� ���
� �
���� �� ����� �R���"
L"A*" %.������ ATUT&" ���������� 
��� �
������� 	����� �� �������� �
����� ������ A"

K����  �  ���
� ���� 
������ 
���� �
��� � ����������� � ����� 
  ��������� !�����
�������� ��
� ������ ������ ��� 
������ ������
��� �� ������� ����� � �� �������� �� ������
� ���� �� ����� ������" P�������� ��� �
� 
	���  �������
��� �����������  � � ) · L��
L"AA" %7" '�������&" ��	�� 	���������� ������
���� ������� ���������� � ��� $����"

P�������� ��� �������� ��� ���
� ������ ��
���� ������ ����������� ����$������ �����"
L"A)" %.������
� ��� #.(&" 3� �
������� 	����� �� �������� �
���� A ����
�� �������

���� �������� �× � �
����" [� ������� � � � �� 
����� ����� � ������ �������� ������
����� 
������ �
��� )�" # � �
����� ��	
�$�� �
������ �����
������� � ������ ������� �
������ ���
	$��� �������
���� � ���������" 4 ����� ����������� ��� ��������� �������� ��
���� ������� �� 
������_ %P������ �
������ ���� ��
 ����� ������������ �����
������

������ � ��������� ������
�� ������ ��� ��������� 
���� �� ���� ������� �� 
������_&"
L"AL" %#�������� �
�������� ATEE&" P�� ���������� 
��� �
������� 	����� A** × A**

�
����" K�������� �����
��� ������������������� 
������� ������ �� �������� �
���� �
�� ������ �	��� �����" X�� 
������ ���� ������ ������ ��������� � ���$��� ������� ��
��� �����$�" P�������� ��� ����� ������ �������� �������� ���
 %������ �
� �� �����$�&� ��
������
������ �� ����� 
������"



	� �� �� �������� 	� �� 
�����

L"AD" %4�" ;))<� a )L&" 7�����!������� ����� ��������� ����

�
����� ������� �� ����
������� ����� )* �� ×)* ��" P�������� ��� 
	�� ������� �
��� LA* �� ���������� �� 	�
��
��� �� L+ ���������"
L"AU" %4�" ;))<� a LU&" 3� �
������� ������� ��������� �������������� 
������ 
����" K���

��� � ����� � ��� ����� AT+A �	�� �����" P�������� ��� ���������� ������ �′� �� ����������
�� �� ������ ����� 
������ � ������ � ��� 	�
�� ��� AT+A �	�� �����"
L"A+" %4�" ;))<� a UD&" 3� ������� �
������� 	����� ���������� !���� � $� �
���� ��	����

��� ��
� � � �� ����������� ����� ���� � ������ %�� ���������
�&" 3� 
���� ��
� � ������
���
!����" O� ����� ����������� �� ���� ��
� �� ������ �� ���� ������
����9 ������ ������ � ��
�������
� ����� 
���� ������ ���
" P�������� ��� ���������� �� $ ���������� �	���� ��
������ ��	���� �� ������ ��
� ����� �� ������ ���� � ������ �� ��
� �"
L"AE" %4�" ;))<� a U+&" P�������� ��� �������� ����� � D Q A �������
��� � D Q A

���������
��� ����� �	���� ����� ����� ��	���� �� ������ ��
� ����� �� ������ ����"
L"AV" %.������ ATE)&" 5
�$� ������ ` ��������
�� ��	�� �����
��� ��������� �����

�������� )*×)* ���������" 3� ��������� �� ������������ ������ ����$�� �����" [��������
���� ����� �� �
�$� � 
	�� ������ ����� ��	������ �� ������ ������ �� 	�
�� ���� ������
��
�� �
�$�" '���� ���������� ���
� ����$�� ����� ����� 	��� � ������ `_
L"AT" %;E<� ���
" )� a +)&" 3� 	���������� �
������� 	����� ���������� ��� �������������

��� 	���������� � �	� ������� 
������� ������ ������� ���� �� 
����� 	����� � ������ ��
������� �������� ����� ��� ��
� 	�����" (	�����
��� 
� H�� 
������ ���� �	��� ������_
L")*" %;E<� ���
" )� a +U&" 7����� ������ !���� ��������� �����
�� �� �� ����������

������
��" K� �
�$�� ����� ������
��� ������� ������������ ��������� � ������ ������  
�������������" #�
��������� ���� �� ������� ��	
��� �����
� ��������� ��������� �� ����
���� �� ������ ������� �
�$� � �� ������������ �� ������������ ��
��� %�� ������� ��������
������ �
�$� �� �	���� ����� ���� ���	� ���� ������
��� ��� ����� ������ �� ����&" K�� �����
� ����� ����������� ��� ��
��������� ����� �	1����� ���� ������ ��	���� �� ������ �������
������ �
�$� �� ������ ���� %�� ������� �
�$�  �� �� ������������ �������&_ K�����������
����� �������� 	�
�� ������� ��	�� ������� �������� �"
L")A" %;E<� ���
" )� a UD&" 7����� ������ !���� �������� �� �������� A* ��� �����
R� ��

�� ���������� ���������� ������
��" '�����
� ������������ ���
��� �� A �� �� ���� ���
��� ������
�� ������ �������� ������ ���� �	�� �������" P�������� ��� ��
���������
����� ����� ������ ��� ������
� ������� �� 	�
�� A** ��"

,	" -�$&����5> ���������
L"))" %c����
������� ATV): ��" ;AU<&" 3� ������������ �
������� ����� �����
�� ������

����� ������� �������� 	��������� ����� ��
�� ������� Z�� �� � ����������� � 
	�� ������
�������� 
��� �������� %�
� ������& ��������� ����� ��
��"
L")L" %.������ ATUD&" P�� 
��� �
������� 	������ ������ ���
 ����� �������� �	�������

��������� 	�����" [�������� ��� �� 
	�� �������� ���������� ��� ��
�� �	���������� �����
	����� � 
������ �� ����� 
����� �������� �� ������� ���� ���� ���
� �	���������� ������
	�����" '���� ���������� ���
� ���
����� 	��� ���	����� �
� H����_
L")D" %.������ ATUD&" [� �
������� 	����� ������� ������� AE × AE" # ������ �
����

�������� �������� ���� �� ����
 A� )� " " " � E*" P�������� ��� ��������� ������ ���
�����
�
����� $����� ������� �� �� �� � ��
���� ��������� ����

�
������� %�� ‖ ��& � �����
����
� ������� � �
����� � $������� � � �� ����� ����� ����
� ������� � �
����� � $�������
� � �"
L")U" %.������ ATUU&" '��������� ��	
�$� � �� �
���� ����
���� ���
��� �� A �� � ���� ���

� ������ ������ � ������ ���
	$� ���������� ��� H�� ���
�" P�������� ��� ��
� � ���R���
� ��	
�$� ����������� ��������
��� �������
�� ������ �� 
����� �������� ��
� � ������
������� �� �� H��� �������
� ���������� ��� ���
� A� )� " " " � �"
L")+" %.������ ATEA&" [������ ������ ��������� �� ��������� �������� A × A" '�����

�� ���
 �������� � ���� �� ������� ������ $����� ���� ��� ������� 
	��� �������� A × A
��������� � ������ $����" P�������� ��� �������� ������� ������
������ ������ ������ ���
��
�� 
������ �� ���� ��������� � ��� $����"



������ � ��������� ������ 	�

L")E" %������� ATV+&" '����� �
���� 	����������� 
���� �
������� 	����� �������� � ����
�� ������ � $����� %� ≥ )&" P�������� ��� �������� ������ �
���� ������ $����� $����� ���
����� ��
���� ��������� ���������� ��������
����� �� ���������� ����

�
����� ������

����� �� 	�����"
L")V" %.������ AT+)&" 5��
��� ���������� !������ ������
����� �� ���� ��������� �� ����

����� A � ���� 	���� ,70" P�������� ��� ��������
���� �������� AT+A × AT+L ��
��� ���	���
�� ���
��� � ��������
���� �������� AT+L × AT+U  �����"
L")T" %.������ ATE+&" '����� ����� ������������ �������� � ���� �� ���� !������������

$������ ����R� ������� U ������ ���������� � ���
����� $����" P�������� ��� ����������
������� ��� ����� ������� �������� �� ����� ��� � ��� $����� � �
�������� ��� ����� �������
�������� �� ����� ��� � ������ $����"
L"L*" %.������ ATEE&" # ������������ �����
���� �����
�� ������������� ��� �������

�������� ��������� � $�
����
����� ������� �"�" ��� ��� ���������� ������ �������  
$�
�� ���
�" P����� $�
����
����� ����� ������� �� ������ � �� ��	��� ������������� ���"
P�������� ��� ���
� ������ ������������� �� ����������� V"
L"LA" %.������ ATV*&" 3� ��������
���� 
���� �
������� 	����� �������� � × � �
����

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

����� 	�����" [�������� ��� ������� ��� �������� �� �������� � ������� ������� �� ������
��� ������ ��	� ������ �������" '����� ���	�
���� ���
� ����� ���������_

,	? @��� �� �������� &4����
L"L)" %.������ AT+T&" b�
�� 
���� ����
����� �R����� �
��� �� ����� L × AT+T �
���� %���

����� �� ������� �� �	����� ��������� �����
��&" '�� ��
��� ������ 
����� ���	� �����
�
���_ K����� ��� ��
�� 	�
��"
L"LL" %.������ AT+T&" 3� ��������� ����� �� ��
� �A ����� 	�
�� ����" P��� �� �������

��������� �� ����� �
���� ��������� ����� 	��������� �
���" K�� H��� ��� ��
��� ���
�������� ���� ���	� ���� ��� ������ �� 
	� ����������� �
����� ����� �� ����
�������
%���� ����� �� �	����� ��������� �����
��&" K���������� ���� ��� �� ����� ���
��� ����
������� ����" '�� ���������� ��� �����
���� ����9 ���
����� ������ ��� �
� ��� �����R�_
L"LD" %.������ ATE*&" '���� �������
���� ��
������� �R���� ����� ����� ���������� ��

�������� ����� V×V ���� ���	� ������� 	�
�� ����� ���
� ����� �� ��� �� ���� ���� �� �������
��� H��� � �����_ /���� ����� �� �R���� ��
��"
L"LU" %.������ ATE*&" 5 .��
��� ���� ��� ��	
�$� A** × A**: ���� �� ��� ������� � �� ����

���� ��
��	���� �������� �����]�� ���
�" K����� ��	
�$� ���	��� � ���
� � ����� � �������
� ������  � ����� ������ ������" #� ������ �	����� �� ������ ��	
�$� �����]��	��� ����
���� %�������� A × A� ) × )� " " " �
� A** × A**&� �����
������� � 
	�� ����� ��	
�$� � ��
��

��� ������ � .��
��� ����� ����
� ������� � �
����� �������������� �������� �� ��
�
��	��� ��	
�$�" '���� ���������� ��
������� ����� �����	������ ���	� ������ ����� ����

�� �������
� ��
��	��� ��	
�$�_
L"L+" %.������ ATEA&" 3� �
������� 	����� ��������� ������� A**× A** �
����" #����� ���

���� �
���� �������
� ��� �
� ������ ����� ���� ��� � ������ ���
	$� � � ������ ������
�����
��� �� U* ����� � ������� �����" 4������� ������ ��� ������� ������ �����
������� �
�������� ��������� %������ �	�� �������&� ������� ��������� � ������ ��� ����� �����
� �������� ���������  ����� ��������" P�������� ��� ������� �������� ��
������ ���
���
��� ���
��� � �����"
L"LE" %.������ ATE)&" 7���� � ������� �� A* 	���������� ����������� ����������� �����

������ �������
� ���������� �
�$�" P�� ��
�$������� �������� ���
� ���������� � �
�$� ���
����� �	�������� ���������� ������� ����� ��������� �� ������" O�
� �������� ��������
�� ����� ��������� �
� �� ����� �
�$� � �����]
�	� �� ��
�$������� �� 	���� �	�������" 4���
����� ��������� �� 	�
�� ��� � A* ��� ��������� �������� ��
�$������� ����R� ��
�$������
��������� ��� �� � ����
���� ������ ������� ��������� �� ��� �� ���������� �� 	�
�� A**
������
��" P�������� ��� ��
�$������ ������ �	�������� ���������"
L"LV" %.������ AT+D&" 3� ���������� �
������� ��
� TT × TT �
���� ����� ����" K�����

����� ������ ������� � $���� ��
�� ��
�� �� H��� ������ ����� ����� ��������� ��
�� ��



	� �� �� �������� 	� �� 
�����


	� �� ������ �
����� ��������� ������� ������� ������" K��
� H���� ������ �����
������ ������� �� 
	�� �� ��
�� ����� � ��� �������� � �" �" K����� ����� �����������
��
� ��� ������� ��������� ������� �� 
	� ��
��� �
����" P�������� ��� ��� 
	�� ����
������� ������ ������ ������ ����� ��������"
L"LT" %.������ ATUT&" # ��
�� ��������� ����� �������� L × L ����� ����9 � �������

��
�� 	�
��� � � ������  �R����" (���� ����� ����������� ����������� 
	��� ���� ��

	�� ���	����� ��
� � ������������ � �����
��� ������" .� ����� ��������� 	�
�� �����
� ������ ��
� ������ � �R����  � �������" P�������� ��� �
� H���� ������	���� �� ������
A+ �����"
L"D*" %4�" ;))<� a DU&" 3� �
������� 	����� ����� ����� � � �" (���� ����� �����

��������� ��� �������� �������� ����������� �� ���������� A" P�������� ���� ��
� ������
��� ��
��� �� ��
�& � ����� �������� � �	�������� �� ����� 
���� �����]��	��� ��������� ��������
����"
	& � ����� �������� � ��������� ������ 
������ ��� ������� �������� ������ ���������

��� �� ����������� 	�
���� A"
L"DA" %4�" ;))<� a UU&" K�������� �� �
���� �	���������� ��������� ����� �������������

$�
��� ���
��� A� )� L� " " " � DT� U*" 3� ����� ����� U* ������ ������� ����� �������������"
'����� ����� ����� �
� �� ������ ��
�� �
� �� ��
� � �������� ������� ����� ��������� �
�
�� ��������� � ������� �����" J� ���� ��� ����� ���� ����� ����������� �� 
	�� ���	�����
�����" P�������� ��� �
� ���� ���	� ��� ����� ��������� �� ���� ������ �����	����� ��
	�
��� EU �����"
L"D)" %.������ AT+E&" 3� ��������� ����� �������� A***× A*** ��������� �R���� ����
� �

DTT 	�
�� 
����" cR���� � 	�
�� !����� ����� �� �������" P�������� ���� ��� 	� �� ����
�

����� ����
� ������ ����� ������ �� �������� ���
� ����� ��� 	�� ����� �� ���"
L"DL" %.������ AT+V&" b�
�� � �R���� ����� � �
����� ����" # ��
�� ��������� �����

����� ��� ����
�9 	�
�� �� �A� �R���� �� .V" [������ ��
�� ���� �� ������� %�������
� 	�
��&" [������ ����� ������� ������ ����
� �� 
	�� �������� ��
� %��
� ��
��� ���
���	����&� ��	
��� �
������ �����
�9 ��
��� ���
������� ���������� ����� ����
��� %����
�������� ����� ����� ����
��� ���������� ���������� ���
� ����� ����
�� �� ������� ��
����� ������ � ������ ��
� �� ������9 ���� � ����
� ���� ���������� ����� ����
���  E
�����&"
#��������� ���� ��� �������� ������ ����
� �� ���������
���� ������ ����� %	�
���

����
� �� �������
� . �
� ������ ���������
�� �R�����  �� �������
� � �
� ����� �����
�����
�&" '�� ����� ������� ���	� ��������_ '�� ���������� ��� �����
���� ����_
L"DD" %.������ ATEL&" 7���� ��	��� ������������� ���
��� A� )� " " " � +� ����R� ����� ���

��
 �� ���������
����� ������ ����� E" [������ ��������� ����� U* × U* �
����: �
����
����� ����� ������ ��	���" '�	�� �������������� ����� �R	�� �� 
����� ������� ��
� ����
�� � ������ ������� ���
" K�� ������������� �� ������ ��� ������������ ��
��� ������ �
����� %�
��� � ���� ������������ ���������&� � �� ������ �
���� �� ���� ��� �������� �����
���������� �� ���
�� ������� �����
����� �� ������ �������������� � H��� �
�����" '����
���	�
���� �������� ����� ��������� ����� ���� ���������� ����
_ 2 ����� ����������_
L"DU" %.������ ATEL&" 8��� �
������� 	����� �������� A** × A** ��������
� � A** $���

���" K�� H��� ����� �
���� 
�	� �������
� ����� �� H��� $������ 
�	� ����� �� �������
�"
��������� ���������� ���������� ��
� � ������ ������ � � ������ ���
	$� ��� ���� �
����
����������� $����" .���� 
� ��������� 
��� �����
���� �����	�� ���� ���	� �����
��� ���
���������� ��� �
����� ��
� ���������
��� 	�
� �����
��� ���������9 �& A**�−A: 	& A**�−):
�& A** �
����_
L"D+" %.������ ATEV&" P�������� ��� � ��������
���� �������� � × )� %� � �  $�
��&

����� �
����� � ��� �
�� ����� ������ �������� A× ) ���� ���	� ������ �
�� ��
����� ���
�����
 ��������
���� � ���	� ������� ��� ����� �� ������ �
�R� �� �������
� ���� � ������"
L"DE" %[" 3" 4������� .������ ATVE: '���� ATVE� aT&" 3� �
������� 	����� ��������� AE

��������� �
����" P�������� ��� �� ����� ������� ��������
�������� ����� ���������� ���
����� �� ����������� A**� ����R� ���������� ����� 
	��� ������� ������ ��������
������



������ � ��������� ������ 	�

�� ������
√
)"

L"DV" %.������ ATET&" '�
� � #��� ����� � �
����� ���� �� 	���������� �
�������
	�����" 3������ � '�
�� ��� �� ������� ������� ��
� �
������� 	�����" K�� H��� ������
�� ��� ����� ����� ��
��� �������� ����� ���
� ���	� ���
� H���� ��� ���������� ��
� 
���
�
� �������� �����
��� ��������
����� %������� �� ������� ���� '�
�&" N�� �� �������� ���
�� ������ ���
��� ���������� ����� ��������� �����������" '�� �������� ��� �����
����
����_

,	? '�������9��� $�.���
L"DT %.������������ ���������� ATV+&" K���� "  �������
���� �������� ��������� $��


����
����� ����� �� ������������ �
�������" #����� 
� ����� �������� ��������� �����
��������� " � 	�
�� $���� � ����
����  � ������� $��� ���� ���	� �
� ������ ������  �
����

�
���� 
	�� �� ������������ ����� �	��
���� ��
����� �������� ����� ���
�� 	�
��
� ������� ����� ��  �� ����������
� 	� �����$�_
L"U*" %4�" ;))<� a )A&" K� 	���������� ��������� ����� � ��
��� � ���� ��������� ��

�������� A ������� 	
���� ����������� �� ������ ������ �� � ������ � �� ) �����" P��������
��� ��
� ���
� �� ) � ��) ����$����
���� �� 	
��� �	�����
��� ������� �����]��	��� �� ������
��
�"
L"UA %.������ ATEU&" 3� ��������� ����� �������� V× V �������� +D �����  $����� ����

�
����" .���� 
� ����
��� ��� ����� ���� �� ������ ������� AL ������� �� ���������� �����
H�� �����_
L"U)" %4�" ;))<� a LA&" (����� ����� !���� �������� �� �������� A*" # ��������� �����

������� ������� ��
���$" P�������� ��� �	��� �
��� ���	� ������
������ �� ��
��$� �
�
������� ���� ���	� ���������� �� 
	�� ����� ������� �� 	
������� ���	� 	�
� �� 	�
���
A� �� ������ DV"
L"UL" %#������� ;AD<&" K���� � �������
��� �������� $�
�� ��
�����
���� ���
�" P��������

��� ������ ����� ����� ���� � ��
��� ���� ���� $�
�� ��
�����
���� ����
 %�� �&� �
� �������

�Q
%�Q � − A&%�Q � − )&

)
= ��

��
	��
���

;A< 2���
��� '"� ������ ." ��������	�� �������� � ���������
� ������ ������ ."9 .���
ATVE"

;)< b�
������� #" 7"  �������� ����!����  ,'����0� V %ATV+&"

;L< #���
�� #" #" "�#����� ��	��� �� ����������  2
����9 ,P����0� )***"

;D< #���
�� #" #"� 5������ 2" #" $����
������	� � �����	��  ."9 .63.(� )**+"

;U< #���
��� 3" b"� O����� 2" 2"� %��� ���������� ���������	�� ��������  ."9 3��
���� ATVV"

;+< 7�
������ #"� '�
������� #" $����
������	� � 	������� #
����  ,'����0� + %ATEV&

;E< 7�
������ 7" 2"� N�
���� 2" '" $��	���	�� ���������	�� ���������  ."9 K������
������ ATV+"

;V< 7����� 4" b"� c�	������ #" 3" &�������	� &��������� '��(����� �����������  ."9
#���" ��"� )***"

;T< 7�
�	��� P"� '��]-����� 4" )������ ����������  ."9 3����� ATVA"

;A*< 7�H��� �"8"� '��� P"X"� K������� (" ���	����� ������	� *������� ���������
	��  ."9 .��� ATTV"



		 �� �� �������� 	� �� 
�����

;AA< 7��������� #" 8" +���
������� 	�������� � �#���� ,�������  ,'����0� D %ATE)&"

;A)< P�	����
����� 3" ." -����#������	� ���� �
�	��� ������	� P��" � #[3[N[ )D"*V"VD�
a +*T*]VD"

."9 -��������� ATUT"

;AL< O����� 2" 2" .����	� � ��������� �����
������	��  ,'����0� A) %ATED&� )+]LL"

;AD< %��� ��#������� ���������	�� �������� %4���" #���
�� #" #"&  ."9 .75� ATT)"

;AU< %�
#�(��� ���������	�� ��������� %K�� ���" [" 3" 4�������&  .9 3����� ATVE"

."9

;A+< '������� 7" 4" ." /������� � ����������  ."9 3����� AT++"

;AE< '���� g"� 3������ P"� h���� P"� /����� ^" /������	�� ���������	�� ���������
 ."9 .��� ATE+"

AT+E"

;AV< 3���
�� #" #"� /�!������ [" �" -�������� � ��
����  ."9 3����� ATVL"

;AT< K����
�� #" #" %��� �� ����������� �" )  .9 3����� ATTU"

;)*< K����
�� #"� 4�������� ."� P�������� 4" A)  A+��� 
����� ���!����$�� ������� ��������
)**D� iii"ZjkeBk"kj"

;)A< 4��������� #" 2"� 7�������� 2" 2"� '������ 4" #" %��� ��
������	�� ���������	��
��������  .75� ATVE"

;))< '#����	 ��� ���	���	�� ���������	�� �������� %K��" ���" b�
������� #" 7"&  
."9 K����������� AT+U"

;)L< 4��������� #" '�� �������0 �� ������������ � ��
���� �������� �������	� 1) ���
���� ��������� � �������	�2�  ."9 K����������� AT+A"

;)D< h���	����� �"� $��������	�� ������	��  ."9 3����� ATT)"

;)U< /�������� 7" %��� � �����������  ."9 3����� ATED"

;)+< /�������� 7" $��������	�� 	������	���  ."9 3����� ATVA"

;)E< /�������� 7" '�� ����  ."9 3����� ATE+"

DU"

;)V< ^�
�� 2" ."� ^�
�� [" ." )�!���������� ���� � !���������� ����(����  ."9
3����� AT+V"

;)T< ^���
�� 7" 3"�" '��$�� 8" K� ���������� 4" #"� 7��������� K" b" /���������	�� �����
�����	�� �������� �	�����	���  ."9 K����������� ATT)"

;L*< lkfjmB n"� oY?pqfjYk r"� s?YZkBMBpf t"� ufv?pBv u" 3456 7 89:;<5= 5= :6 >59<5?4@6 5:5<5=?6:� 
wjY@Bd l?kYd9 xYC yp?>z?Mf� )***"

;LA< wfpp {" r"� AB5 C9=D?4;C?6E@:@?7 9F 45>;:64 6=G 5H;@:6?546: I9:7>9=D 9= DH;645 I@=E964G�  `fZq"
rf|"� UE %ATEL&� AAT]A))"

)* %ATUL&� )LL�)UA"

;L)< }kC\Bd s" JK5B6=7 >59<5?4@6@ I49E:K5<K64K9:�  `fZ" GfzB~� V%ATUE&� V+]T)"



������ � ��������� ������ 	


;LL< r?p�YkZ r" �"� okjdY>Y�Yk `" �"� GfkdB@ G" S" AB5 L9B6DC;< C9;=?7 I49E:5< E99M�  �qY
{BpM?f@? >fZqY>fZ?Mfp Y�zBd?Z?B@d a AD� �qY `fZqY>fZ?Mfp lddBM?fZ?B@ B� l>Yk?Mf� ATTL"

;LD< oYpp� s" l" AB5 ;D5 9F ?B5 C9<I;?54 @= >6<5 ?B5947�  `fdZYk�d ZqYd?d� �qY �@?v" y� Sfpefk��
AT+E"

;LU< opf>~?@ `" N49E:5< OPQRSTU�  l>Yk" `fZq"`B@Zqp�� v" A*U %ATTV&� a T"

;L+< opf>~?@ `" N49E:5< VRW�  }pY>Y@ZY CYk `fZq"� L* %ATEU&� AD]AU"

;LE< ojp?~Bid~?" �" X;4 :Y5Z@D?5=C5 GY;= DIB[545 I6D6=? I64 ;= =9<E45 G9==[5 G5 I9@=?D 6;Z C994G9==K55D
5=?@[545D�  p�}@dY?e@Y>Y@Z `fZqY>fZ?�jY� D %ATUV&� VT]T*"

;LV< G?@CdZkB> w" 3= @=5H;6:@?7 F94 \] � D5H;5=C5D�  n" SB>�?@fZBk?fp �qYBk�� +%AT+T&� )AA])A)"

;LT< `f~Bid~? l" 3=>5:D 9F I646::5:9>46< ^@?B @= _6??@C5 I9@=?D�  }pY>Y@ZY CYk `fZqY>fZ?~� A
%AT+)&� AAD]AAU"

;D*< sBB@Y@ w"� xBCk?ejY|�u?ppYefd �" _6??@C5 I9:7>9=D 6=G ?B5 =;<E54 A)� l>Yk" `fZq" `B@Zqp��
`fkMq� )***"

;DA< xBZq o" �" `= I49E:5< 9F a5@:E49==�  n" B� GB@CB@ `fZq" �BM"� )+ %ATUA& ATV])*D"

;D)< �Mq?@|Yp l" X;4 :Y5Z@D?5=C5 GY;= C54C:5 I6D6=? I64 ;= =9<E45 G9==K5 G5 I9@=?D 6;Z C994G9==K55D
5=?@[545D�  p�}@dY?e@Y>Y@Z `fZqY>fZ?�jY� D %ATUV&� EA]E)"

;DL< �MqYkkYk �" b@5 O@=:6>54;=> 5@=5D 45>;:645= 8@5:5CMD @= 5@= c@??54� }pY>Y@ZY CYk `fZqY>fZ?~�
A %ATD+&�TE]TV"

;DD< �MqY@�Yke �" n" d5>;:64 D@<I:@C5D 6=G H;6G46?@C F94<D� n"GB@CB@ `fZq"�BM"� A) %ATLE&� DV]UU"

;DU< �?@eYk n" 3 ?B5945< @= e=@?5 I49f5C?@g5 >59<5?47 6=G D9<5 6II:@C6?@9=D ?9 =;<E54 ?B5947�  
�kf@d" l>Yk" `fZq" �BM"� DL%ATLV&� LEE�LVU"

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

0�12345 66263476897:;<2�=>

�
����� ?���
�	 ������������
����(�	 �����!	 
��������
@�'����
��A� ��������% B�
������
.��������	 ���������� $�C D?�
�������� ��������� �����

0�12345 >E93F768321�<;6�=>



��������	


��������� ������	 � ������� ���� ��

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

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

� � ����� �	
�� � ���� ���� ��

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

�� �� ������	� 0 �1� 2�,�	���� $
�� 
� ������� 3�
���"�� 
��� � 4�)���� '
�� �� �������	� 5����)��!/ ���
 67��,�)��
�)/ ��)* ���"��
�)8�

9)::����;)�"�!� ������)	 �� ,��,�)��
�)� ,����)
���"�!� ���;�

��� <�� $ %

�������� � ����	��� ��	�	� �
���

�� �� �	�������	� 3�
���"�� *�� � ��)���)�� ���
�!�� ��� � � ��
�� ���	��� 
� ���������� 9� ������ � � ����)) 1���"�)��� )


�������� ��1��)= )

��������"
�)� *�� �� ,��,�)�� '�

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

�� �� �	��	� > ��� ��,� ?�
���,�,�� :���;)/ ,��@)� ����,���!� %&

� ������� ���	�����	�
�!� �"�� ������

�� �� �� ���� > �������)= 7���
��/ ���@�,,! ��������)	
,��,�)�) � <��,�)) ���

� � ����� ����� � ��	 ���� ��

��	"��	 ����"�	 � #�����	

�� !� "	���� 5��,������� ������)� � ,���)�! $

� ������� ��#�	���� ���	�����	�
�� �������

�� �� #�$��� A���;)	 B� ,��,�)��C &(

�������� � ����	��� ��	�	� �
���

�� �� %�&'��	� �� �� �	�������	� �� ���(��� .���
��=�
	 �) �)@���)
�������@�,,D �(

��	�#���	 �"�� ������

�� 
� ������� 0 E���! � ���
� ,��,�)�)F ��)
�)� ���;��;))
) ��*,���!� ��),����)	 �$

��



��'��)��� )���� *
(��(�+�,��� ���$�	���- $ .//01.//2 &&� ��

� � ����� ��� � ��	���� ���� ��

��	"��	 ����"�	 � #�����	

�� !� "	���� -����@ �����,! G��� $

� ������� ��#�	���� ���	�����	�
�� �������

�� �� #�$��� 9)::����;)�"��� )
�)
���)� $(

�������� � ����	��� ��	�	� �
���

�� �� �	�������	� 9�� ,��,�)��
�)� *,���) ($

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

�� ���	��� 
� ���������� 0� 1���"��/ *��) � 
�������
��/ ��� ��,� ��

�� �� �	���	� 7��,�)��
�)� ) 
��;)�"�!� ��� 1��� ��

� � ����� ������ � ������ ���� ��

��	"��	 ����"�	 � #�����	

�� !� "	���� -����@ �����,! G��� B������)�C $

������� � $�����$�� ���	����
�

�� �� 3�(����	� -�*�)������)� ������)��
��/ ,��,�)�) )
�):@���/
�	 
����)���@)	 �
��,)��)	 �'

%�	� ��	����� ��������!� $� �
�&���	�����	�
�!� �"�� ������

�� �� �	���	�

7��,�)��
�	  )� ) �)�@�:)	 1���! $%
2���!/ ���/��
��� ��

� � �� �� �	
�� � ���� ��� ��

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

4� �� ��)���	,��� �� �� �	��	� �)
��,! �)��/�!� �)::����;)�"�!� ������)/�
H���@�)���,!� ��, )�;)) B�
�" IC $

�
�������	 ������� ���	�����	�
�!� �"�� ������

�� �� ��,(����� >�����	 ��� ��, ���*��
��@� ��� �)� ,��,�)�)
B
��" ��� ��,!� )
���)� )
���)	� ��*��"��!C ��

������� � $�����$�� ���	����
�

�� �� 3�(����	� -����
 � ������� �
�)	 ��	,�/ ) ���@ �� ��� ��,�	
���� �*�)�)	 ������@����
��/ @��,���)) � ���;� J K ���� IJ ��� �� ��?� &�

�	���	
�����	 �������	��� ���	�����	�
�!� ��	���������

�� �� �������� 5���=;)	 ���
���! �'

��	�#���	 �"�� ������

�� �� 5,(���	,��� +��)*;)	 ��)�;)��� ,!
����	���"��
���/ ���@�@)�)
��) ��
�����)) ���
 @��,���)) ��	 � L�� �*�����"��/ 1���! �%

� � ��!�� ����� � ��	 ��� ��

�������� � ����	��� ��	�	� �
���

�� %� ���$'�	� M�
�" �!����� :��,��! �
�����@�� ��)�� $
�� 
��� �	� 0 �������!� ��	,!�� 
�	*��!� 
 ���!����@��"�)��, '



�� ��6���7��

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

�� �� ������� 0 )*�����)) �
��� �)::����;)�"��@� )
�)
���)	
��L�
������*���!� :���;)/ ����/ ) ��
���"�)� ����,���!�
� ���,)�� ���	�)	 �)::����;)���,�
�) :���;)/ �� >�������) ��

�� 8� #�9�	� H�:��,;)���!/ ��)* *���!� )@� &$

��	�#���	 �"�� ������

�� �� 
�(��9��� N ,��,�)�� �*,����
��/ B� �����
� � ,��,�)�� OOI ���C ($

%�	� ��	����� ��������!� $� �
�&���	�����	�
�!� �"�� ������

�� �� �	���	� 0 ����!� )

������)	� ��L)�
	 1���! ),� P� 3� >��,�@���� �$
�� �� �	���	� 
� 4� ����,��	� 4���) � ;����L�, 
�� �&
�� �� �	���	� �� �� :,�	,��9� M���"�!� >��,�@����
�)� ����)	 '�

'��!��$�� ���(����� ���	����
��

� ./01��(�; ,� '�� ��)'����� 7)�)� -
)�"��)� 0
���@��
�)/ '(

� � ��"�� ��� � ��	���� ��� ��

)	�� ���	��* ���"�	�� ��	"��
� ���	����
�

0� ����;)) $
!� 
� ����&��� M���"�!/ ��� �)� ,��,�)�)F ����� 
�@���	� *��� $
�����)����� �� .� <��"�� �
�� �� ��,(����� .���,� ��� ������"
	 � >)
�����D �$
�� %� <�����	� H* ��!� ��������)	 ���),���)) �� >)
�����

� 
����)� ) 
��1)� ��

� ��
�� �� ��	������� H* .�
��)	 �0 �*���)�� ������� ,! ���	�,�

-
�, ��
����	 ,��,�)� $(
3���!� ) ���@�@)��
�)� �
���! 1���"��@� ��� �)� &�
��*��)� 1���"�!� ��� �)��� ����@� �������)	 &'

�� �� ��	������� 0 1���"�!� ��� �)�� ,��,�)�) 
 ?��,���,) ���@�@)�) (�
�� �� �	�������	� 0 L�����!� ���,)�! � 1���"�!� ��� �)�� ,��,�)�) ('

� ������� ���	����
� � 		 �����#	���

�� �� 3�(����	� 2������ 
����)�� ������!� ����) ) ������;)) �)�,)� � <)*� �%

� � ��#�� ������ � ������ ��� ��

� ����� �	�!�!��&���������

> ������)= P���,)� +P0 .� 7� 5���)�� $
�� �� ����&�'�	� �)
��, M����F �*@�	� )* 
����,����
�) �

�������� � ����	��� ��	�	� �
���

4� �� ������� 0 ���!��� �������
�	� ���!��� ����� ����@��"�)� )
���� �������
�	� ��
",) ����� ��	,��@��"��@� ����@��"�)� $�
�� %� ���$'�	� 2 ������,) ������!� ������)/ $'

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

�� =�,��� 0 
�L�
�����)) ����@��"�)� 
 *���!,) ��)�,) ����  )

����)

) ���)�! )* ���1)�! ����"�@� �@� &&

��	�#���	 �"�� ������

�)� 
�(�� 7���� �) �)*��)*;)	 �*�)��" ��)�)����
���
������� ,!1���)� &'
�� �� 
�(��9��� 0 ,��,�)�� �*,����
��/ B� �����
� � ,��,�)�� OOI ���C�

0�����)� (�



��'��)��� )���� *
(��(�+�,��� ���$�	���- $ .//01.//2 &&� ��

��	"��	 ����"�	 � #�����	

�� �� �	���	� �� �� 5,(���	� 2��) � �������/  �,@� ('

��$�������

2,�����!� ������) � Q�B&�C� $��� @� ��
�������)� ����� �7��,�)��
��� � �*���)�� * $���K$��� @@� ��



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

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

�����
� ����
�
 
 ��
��� ��	��
����

(� �������� ����	��	 �� #����� ����������� �� ����'���) *+�,- �./&0�&+� �
1���� ��� �������������		 �����) �+�./, � 2������ 3��������� ����� ��&� 2��&

�������� �&��/�
4&5678) 569:;<=6>?@A�BC
D��	����� ����	��	 �� ��#�!� 	� ������� �&+ �� E..� �� *����
�� ���	�����

�����!��	- F �. �������
G�� ����
��	� ������� #������ ���� ��	�� �!����� � ����� ������		 ���	� ���&

��#��� ���������� �������#������ ������ ����	��	� D����	�� ������ �� ��������
�!  ����	 �! ����
��� #������ H �����#��� ��������� ���#	��� 
�� ������� ����&
���� ��� #������ I3������	
����� ���������	�J� ����� #������ �� E..� �� ���	
�����
K�����������

"���	�	�! ��� ����
	����	�)

������	���� LMM //E,.N.��, ���� �������	
����� ���������	� 	 ���������	�

�����	��� ���	 
 ��� ������	����

�O� +./.0N�.�0N�E.�..��+ � 3��������� ����� DP "�� Q�'��������� �������		
R��.�O.�� � 3����!� �O� 0.�.�N�.+........EE,� PL2 .++,E,EE,

H! ���#� ��#��� �������� ���� ��	��� ��� ���	
����� �������! ������� #������
�� ����!���	� ��!� H K��� ���
�� �����!��� �������������� ����#���!� �����#��
	�	 �� �������		 �����#��� ��������� *����	�	�! �� #�-� H ������ *� �����#���
���������- ���#	��� �� ���	� ������ 	 � ����� ���	
����� K���������� �� ������ ��&
������ ����
	����	��

D��	����� ����� K��������� #������ *� �
���� �����!��	- S ,. ����
"�����	� ��	�	���� �����	�	 �����	���� � 
���� ����	������!�	 '�������	� (�

���������	� � ������	�� ��	�	������ �����	��! � K���������� �	��� �����������
��	����� �����
�����

"����	�	 �� ������������ 	 �� ������	������� (���� ����	���		 �������	� �����
�� �������� �� �������	 �����	����� 1����! �����	������! �����	���� ����
���
��������� �� �. K��� ��������������� �!����� #�������

3���	� ������		 �� ����� ��������� � ����	�� ��������



�����������	 
������� �� ����� ����

�������

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

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

	� �
���	��� ��	
��
����

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

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

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

�� !"��	
	� #	 $�"� �
���� ��� $�"� ��
	� �� � ��
�	��� �	�

�	 � � �
���� ��� �
��� ��
	� �� � %����	�"��� ��
�	��� �&

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

 � �
 ���
 �� � �
��������� ��	����
 �
� �	
 �� ! �	���
�� " ��	��� �� 
�� �	���
�

�� '��(���� )���	� *"�����
� �+"��
�	 �,

���
 �
���� �� �����	�� �� �
��

 # ���
���	� 
$���	��� ��
 �	�����
�� �
 �
���� ��


���	����
 ��� 	� ����� ����
����

�� #-��	� #	 ��� �-
��	�� �� � ��
�	���  
�� � � �����
.�� )
�����

�	� #	� �����
.�� ����
�	 ���� ��� %�� �����- //

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

�
 �
�� �
��
% ��� �
 ���������
��

0� 1������ ��	 �
"��
(��
�	 '������ � ��"�� ��
	2
	�3 /,

�
 ����� �����&
� ������ �
���� �� �	����	&��	�� �	�
 �
��	�� ���
���	�� ���

������
� � ���	�
� �
����

�� 1
���2�
	� #	 1�������
� �� ������ 1��	
�"��4 5	
��� 67

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

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

�� ���
���4 �� 8�
	��� ���.��� �	 9���
�� 6,

' ����
��	�� �� ��
��	�
 �����
�� �� ����	�
� �� �	�
��	��� !� # ��� ���
�

��	��	� �� ��� :�"�	�� ;1�������
��� ��"���
�	<4 �&&�=�&&> >�


