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>� �4�%�����%���&��# ���#%�'������%�!� !���'����
� 1�̂ �� ��%�'�����4�#%���� 2�̂ ����,�� � �"7�%����!�� �%�,�
����' %��7��������������������' %���#�����#� '���� !
���%��%�%�439 .��&���#� 1�̂ � � 2�̂ ����567� ����*,4��
��%�� #47��' ������43���/	0�

5&��# � 1�̂ � � 2�̂ �����".���� ,��' %��*�".��4�#%��
 ��3%���'���*�"$�,�#���'���'������ !�/	0

[ ]2/)�̂�()�̂�(exp)�2()�( 2

1
2

ii
T

ii

n

CCp −−−=
−

7��������

����� �;��&�� ����"$���4��$�"$���#%�'����%�!� !<� 
�
7� 

�
�;

� ���%' ��"����%' &"�%�����% ����%��%�%��������!���'-
������!@���� ��%�'�����!�@���� ,��' %��*�".��4�#%����!@��7����

��$�����"'�(�� ������' 2���������%��$����%���-
% ���'�!%���% :

−−−−= )�̂�()�̂�)(2/1()�̂,�̂(ln 11121 Cp T

const)�̂�()�̂�)2/1( 222 +−−− CT ���������������������������

�'���'�,4������� 7� ,���!!����%�!��437����4� �

+++−= 112121 ˆ(�)2/1(�)(�)2/1()�̂,�̂(ln αCCCp TT

const�)�̂�̂)(2/1()�̂ 221122 ++++ CCC ��������������������	�
>��������%' &4

21 CC� p += �������������������������������������2$3

 ���#%�'-�%����&
2211 �̂�̂�̂ CCC pp += ������������������������������2 3

��#� ���%' &"� TCC 11 = 7� TCC 22 = 7���%' &���A��������-
�%����$�%��� �� ���%'  :� T

pp CC = ��B'������ '4!��C�7
���4����

2211 �̂�̂�̂ CCC TT
p

T += ��������������������������2J3

>�� �4��A�7��C�7��"'�(�� ���	�������� ,����� !����%�-
!���$��' � ���%�� �

const)�̂�()�̂�)(2/1()�̂,�̂(ln 21 +−−−= pp
T

p Cp �����2H3

5�'����!!��%�3������%���%*���'�!%���% � )�̂,�̂( 21p � ���-
�%�!��43��
�����4���� 3���'� '��# 7��' .�� ��#��%����'-
%��$�2�'���,�� � ��������'�������'���*�����,�#���:

[ ])�̂�()�̂�)(2/1(exp)�2()�̂,�̂( 2

1
2

21 pp
T

pp

n

CCp −−−=
−

���2^3

?�'���*����������"����� � �"� pC � � p�̂ ��' ��'�%�-
3%��%��%� �"$���"���'�,4�*% '439�$���%' &"�%�����-
% � �'�,4�*% '439�$��&��# ���#%�'�����%�!� !�����".���
�56���������!!7���� �4��C�7���'����!�%�!��"'�(�� ��

( )2211
1

�̂�̂�̂ CC� pp += −
������������������������2G3

5&��#�� p�̂ ����%��%�%�4�%���#� �4�4��������"%��$
���%���% � ��'�!%���% � )�̂,�̂( 21p ��5��� ��% ���*�����
#' %�' 3�� � �4���#�#��' �#���'�% ���$7�%�#� ��' 
�'��%�$�24�#&  ��%� ���% �

>"� ���� ��'�,4�*% '439�$���%' &"�%�����% ����-
� %�!7�����������A�7�#��4�� '���� 3���%' &�%�����% � 1�

 � 2� ��D�,4�*% '439�!�#�''��!& ����!���%' &���+ ��#
1−

pC ����4���%�!��4%�����'�9�� !�'�,4�*% '439�$���%-
' &"�%�����% � pC �

D�,4�*% '439�!��&��#����#%�'�����%�!� !� p�̂ ����-
� %�!�#�������$��4�����&���#� 1�̂  � 2�̂ �

�'� ,������� �%�,�?;?-����' %��7�#�%�'"$������"-
���%�!����2 �*%'�&  ����56��&���#�� k1�̂ � � k2�̂ 7����4���-
�".���'�,4�*%�%���%�' ���$���'���%# ��� ,��' %��*�".
�4�#%�.��"�;�����'�%�#%�� ,��'�� !��

D�,4�*% '43943��&��#4���#%�'�����%�!� !� pk�̂ 7�'��-
�� %���43����567����4� ����������������' %����2 �*-
%'�&  ���������/	0:
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−
−

−
−− −= kkkkkkpk CHKCC 7�������������������

1
�

1
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1
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1 )( −−
−

−
−

− += k
T

kkkk
T

kkkk CHCHHCK 7���������

111
1

11/
1

−−−
−

−−
− += kk

T
kkkk QBCBC 7����������������	�

���� 111/ �̂�̂ −−− = kkkk B �;��'����, '������!��&��#����#%�'�
���%�!� !<� kK � ;� ��%' ��"$� #�=22 & ��%� 4� ��� !<

T
k

T
k

T
k )�̂,�̂(�̂ 21= �;��&��#����#%�'������3����".���'���%-

'�������.�����56<� )�̂( 1/ −kkkh �;��'����, '������!��&��#�
��#%�'������3����".���'���%'��<�� kkk QBH ,, �;� ,���%-
�"����%' &"�

��#�(����.��4�����' %�����&��%'�� ,������$���-
'���%# � �2�'��&  �����4.#����*��$� ,��' %��*��$
� �%�����' ������
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E�����%"���#%�'�����%�!� !� ikα̂ ��'���%���!3%�����$
�&��# �#��'� ��%���)�#%�� ��&��# ��#�'��% � .� ,����-
� !�����#�'%���$�� �%����#��'� ��%��? �*%'�& !��&���#
��#%�'�����%�!� !����4�#%����'���%# � �2�'��&  ���-
(�%�%�#(���'� ,��� %*�!�����#�'%���$�� �%����#��'� -
��%��>����������4����������!���%' &���%�% ���#������-
'����%��#� ���%�����43943��%'4#%4'4:
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( ) ( )
k / k 1

i
TT T

j

ˆ

 
H I ,  I

 
−α=α

 ∂λ= = 
∂α 

7����������������������A�

����$�;��� � ���!���%' &��
��''��!& ����!���%' &���+ ��#�%�#49�����&�� ��-

� !�
k

1C−
λ � ���%������43��%'4#%4'4� ���� �4���,�� � ��-

�% � ������'�������% � ,��'�� $��� ,��' %��*�".��4�-
#%�.���'����!�%�!��"'�(�� ��

k

1
1 1k

1
2k

C 0
C

0 C

−
−
λ −

 
=  

 
����������������������������������C�

F�%' ��"$�#�=22 & ��%�4� ��� !�%
�
�����������%�-

���# ���2�'�4�4���������%��+�� $���A�7���C���'���'�,4-
�%�!�#�� �4

( ) ( )
1

1
1 1 1 k

k � �� ��� 1
2 k

I C 0
K C I,  I C I,  I

I 0 C

−−
− −

−

   
= +   

     
������������

�������'�������".���%���% ���# .��"'�(�� ����!���%-
' ������#�=22 & ��%��4� ��� !�%

�
��' � ���%�� �

( )k 11 k 12 kK K , K= 7�������������������������������
�
���� 11 k 12 kK , K �;���%' ��"��#�=22 & ��%"�4� ��� !����%-
��%�%��������!���'����� ��%�'���� ,��' %��*�".��4�#%���

D�,4�*% '439�!� #�''��!& ����!���%' &�� �+ ��#
 ,��'�� $���'����!�%�!�#�#

2 2
1 1 1 1

k � � ��� � � �� � ��

l 1 l 1

C C K C I K C− − − −

= =

 = − = −  
∑ ∑ �������������G�

�

D�,4�*% '439�!��&��#����#%�'�����%�!� !� k�α ���4��-
%�������� ���%�� �

( )

( )

1k
k �� ���� ���� ��

2k

1k ��

�� ���� ����

2k ��

ˆ I
ˆ ˆ ˆK ,K

ˆ I

ˆ ˆ
ˆ K ,K

ˆ ˆ

+

α    α = α + − α =    α    
α − α 

= α +  α − α 

�����������
�

>�������#����#%��$�2�'����"'�(�� �� ��
����(��
�'���%�� %*���� ��

( )
2

k �� ����� �� ��

l 1

ˆ ˆ ˆ ˆK
=

α = α + α − α∑ ��������������������

>� =#�%'����!%�'�� '�,4�*% '439�!� �&��#�� ��#%�'�
���%�!� !7��2�'� '������!����567��'����, '4�%�!���
����439 $�%�#%� ,��'�� !�����!,#�� l k lk ��

ˆ ˆν = α − α 7�'��-
�� %����!���#�(���� ,� ,��' %��*�".��4�#%����' ���7��
4�%��������"����%' ��"��������������!�%�!�#��'����-
, '������$��&��#�7��%�� ����%�'�,4�*% '43943��&��#4
��#%�'�����%�!� !�/	0�

1���' %��4�'�9�������2 �*%'������������?��7��
�&��#����#%�'�����%�!� !�#�%�'�����' �4%�%�43%��&��-
#��#��'� ��%� ��#�'��% � .� ,�����  7���,"��3%��?�-
����' %���7�������' %��'��+ '�������2 �*%'�������-
����D?��7����&��#����#%�'�����%�!� !�#�%�'���� ���%�!� 
�&��#��4�#�'�� !7�;�D?�-����' %����

D�����%' ������439 ����� 2 #�&  �2 �*%'�����-
�'���(��� !�����#�'%���$�� �%����#��'� ��%:

;�2 �*%'�& !����"����������' �������4�#%���>���7
�?�-2 �*%'�H�2 �*%'�& !����567��?�-2 �*%'���?�;
�?�-����' %��<

;�2 �*%'�& !���>��7��?�-2 �*%'�H�2 �*%'�& !��
�567�D?�-2 �*%'���?�;D?�-����' %��<

;�2 �*%'�& !���>��7�D?�-2 �*%'�H�2 �*%'�& !����567
�?�-2 �*%'��D?�;�?�-����' %��<

;�2 �*%'�& !���>��7�D?�-2 �*%'�H�2 �*%'�& !����567
D?�-2 �*%'��D?�;D?�-����' %���

D�,4�*%�%"� � %�& ������������ '���� !��' �����"
��� ����'�2 ���#�$�,�� � ���% ��'����#���'�% ���#�$
�+ �# � xσ � ��+ ��#��&�� ��� !� x∆ �����%'�.��%�����'�
%�#%�� ,��'�� !�"���!�����$���#�'%���$�#��'� ��%"�&�
��!���4.��'4� .�#��'� ��%��'� �(��'�,4�*%�%"������� ��"�

��!������������� ,�����%�%����� ��������%*�#����%��
2 �*%'�&  ��&���#�#��'� ��%���)�#%���' ���4.�%'��#%�-
' !.������� (�� !:

;�'������'�����'!��� ��$������ (��  ���)�#%���
���'�����  ����'�� ���#�& ���43���4(�4���!��"!���-
� !���%��& ��*�".���,��(���%�$<

;��� (�� �������#'4(���% ���,������$���'��'4,#�$
��!��"!���� !���,��(���%�$����'���(��� !������' -
'439 .���)�#%���

D�����%' ��#����%���2 �*%'�&  �#�(���������' %��
���=%����'������'������'!��� ��$������� (�� !���'��-
�%�� ��,�� � ���% ��'����#���'�% ���$��+ �# ��I�5�� 
�+ �# ��&�� ��� !�#��'� ��%"�)�����%'�.��%�%�#%�� ,��-
'�� !���!����.��'��������".�#� ��������� 3�����' %���
���'���(��� !��' ��������?�;�?�-����' %�4����%��%-
�%�4�%�#' ��!��7�D?�;D?�-����' %�4�;�#' ��!��7��?�;
D?�-����' %�4�;�#' ��!�	7�D?�;�?�-����' %�4�;�#' -
��!�A��1��� ,��' ������".��'�2 #�����#�,"���%7��%���?�;
�?�-����' %���' ����(��  �,���������' '439 ����)�#-
%��� ���%��'� �49��%�����%�����% ����'���(��� !7�I�5
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�&�� ��� !����7CJ'�,�����*+��I�5�����' %���7��������-
�".����'��+ '���".�2 �*%'�.����������D?�;D?�-����-
' %�� ���%���#� ���*�"���'����#���'�% ���# ���+ �-
# ��E%����)!��!�%�!�%��7��%���' ����'���(���  ���)�#%�7
�� (49����!�'������'��� ��'!��� ��$�������#�'%���$
� �%����#��'� ��%7�4��%��%�'�$��'� ,�����$��4�#�'�� !�
����#%�'�����%�!� !��' ��� %�#�4��� ��� 3��+ ��#��&�-
� ��� !���?�;D?�-����' %�� ���%�'�,4�*%�%"�2 �*%'�-
&  ��&���#�#��'� ��%7��'��� �"�����?�;�?�-����' %-
�����E%��4#�,"���%����%�7��%���' ����� �����' ���".
�4�#%�.�2 �*%'�����4�'�9���"����#%�'������%�!� !���-
,���!�%����4��%*��"��# ��%�����% ��&�� ��� !���#%�'�
���%�!� !��' ����'���(���  ���)�#%������'!��� ��$-
��$�'������'��$�%'��#%�' �$��� (�� !��D?�;�?�-��-
��' %��,�� ���%��'���(4%����������(�� ���'�� ����-
� , '4��".�����' %����

��	�����a���	��
	�&��!I� xσ ���
���

�
/�������-� x∆
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B�# ����'�,��7� �'����#���'�% ���#�!��+ �#����!
�?�;�?�-����' %���#����!%��4�+��4�2 �*%'�&  �4���*-
+��%�!����7��'�,�7�#�����&�%��4�+��4�;�������'�,�����!
��� 2 #�&  �D?�;D?��'�,4�*%�%"�����439 �:�#����!-
%��4�+��4�2 �*%'�&  �I�5�4���*+��%�!����7��'�,�7���#
����&�%��4�;����7A�'�,���6�"� ������� 7�������!%����+���
2 �*%'�&  �'�,4�*%�%"��'�#% ���# ��� ��#��"�7�����-
%���2 �*%'"����'���(��� !���4�'�9���"����#%�'��
���%�!� !� ��3%�,��� %��*�"$��" �'"+���%�����% ��&�-
� ��� !���#%�'�����%�!� !�

D���%��'�����%' ����".�����' %�������'���(��� !
 ���%�'!�����������%�$���' ����'���(���  ���)�#%��
 ����*,4�%�!����#��*#��2 �*%'����������������' ������
��(�"$� ,�2 �*%'�����(������%'� ��%*7�4� %"��!����-
������% ����+� .� ���4%'��� .�2�#%�'��7��� !39 .���
%�����%*��&�� ��� !��5�����"��=�����%���4�'����� !
��2 �*%'����������!��!�%�!���%' &��� �#'�%����������-
'�� kQ 7�2 , ���# $���"���#�%�'�$�,�#�3���%�!���'��4� -
'����  ������"��'��4�#�� !�2 �*%'�������.�� ����"�-
'�%*�%�#�$�� (� $���'��������"��'��4�#�� !�2 �*%'�7
#�%�'"$���,��� %���� � ���*�"� ��+ �#�� ��&�� -
��%*�#��'� ��%"���)�#%�� ��' �=%�������4��%�����3��%*-
�!��'�&����'��.�� ���% �2 �*%'���K�� ���������'��4�-

��	��#��a���	��
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#�� !�2 �*%'��4���*+��%�!7�%��2 �*%'��' ����%4����  
������!39�$� �2�'��&  ���� ���%�������'��� '���%*
������� ���=%�����4�����������$�������'�,4�*% '439�$
�&��#�� ���%��'����, '��������,����� ���&�� �����-
�����'���%'���L'�,��'����4���*+�� �������"��'��4�-
#�� !��' ��� %�#�%��47��%��2 �*%'��'�#% ���# �������-
%*3�����'!�%��'����, '�������4�,����� 37�����' � -
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��49��%��!�%�!� .�#�����#� '���� ���?5-����' %���

>���%�'�����' ��%�����"+�� ��%�����% ��'����, -
'4���$��&��# ���#%�'�����%�!� !���49��%��!�%�!�,�����%
 ����*,���� !� %�.�����  � �#4��%����".���$'���".
��%�$��6�I��/C0�

1���' %��?5� ����*,4��"$����	������������	7�����-
���������&��%'�� ,������$���'���%#������".�/�<�A0��D�& �-
���*����'���'������ ��=%�������'���%# �DZ6���,���!�%
��#'�% %*����%*��"� �� %��*�".�,�%'�%��4%�����'�.����#
�������+ ���$��"� �� %��*��$��%'4#%4'��������'��-
�%����������'!(�� ��E>F���#�(�"���' ���"���4�#%��
���%���,��(���%*�4���*+ %*�� �����"� ���� $����56
�4%������% ���$���'���%# � �2�'��&  �������%��/A0�

��'�"$�=%�����&��%'�� ,������$���'���%# �'��� -
,4�%�!������'���%���������>��� �,�#�3���%�!�������-
�%�!%��*������'������  ��&��# ���#%�'�����%�!� !� �kα
���#�(��$� ,�����#4����%�$��&���#���#%�'������3���-
�".���'���%'��� �

kλ 7�����"�;�����'�%�#%�� ,��'�� !�
F����*�#���������� ,��'�� !�#��'� ��%��='�� ��-

� ���#�$�&�� �!��!�%�!�� ��$��$:
[ ]k k k khλ α δ= + 7����������������������������������

���� [ ]kh α �;���� ��$��!�24�#& !���'����%����#%�'����-
�%�!� !�����#%�'�����3����".���'���%'��<� kδ �;���#%�'



�#

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

�+ ��#� ,��'�� $7�=�����%"�#�%�'����!��!3%�!����"�
+4����

>����%�!9����'��!���9�!�%��' !���% ���*�".���%�-
�����%�% �% ���#�$���'���%# � �2�'��&  ������ ��$-
�".�,�����.�'�,'���%�������%�%�����.�'�+��/�07�����#�
�'�#% ���#����' ����� ��'�,4�*%�%���=%�$�%��'  ���-
�'!(���������*+ � �%'4����%!� ��>���!, ���=% �����%�
�%��3%��'�����%�� �����%'��� 3��4���% ���*�".�2 �*-
%'��7�'�& ����*�������%�!�����.�� �43�=22�#% ����%*
 .�24�#& �� '���� !� ����4�% �43����(���%*��' ��-
� %��*���#�'�+�� 3��'�#% ���# .�,�����

>�#����%����' �� (���".�'�#4''��%�".�����' %���
��� ��$������&�� ��� !����%���' ���!3%�!�'�,� ��"�
��� 2 #�&  �� ��$�".�'�#4''��%�".�����' %�����? �*-
%'"����������?�����#������� ��$�".�'�#4''��%�".�����-
' %���� ������� ��3%� �&�� ��� �� ��#%�'�� ���%�!� !
� ��� ���#������)�#%����� � ���*��$��'����#���'�% -
���#�$��+ �#�$��I�5��

>������4����%'��� !�����' %����2 �*%'���������
����(��"�#��&��&  ��'���#�,�� !�#��'� ��%�&�� � �#�'-
'�#&  �=% .�#��'� ��%��������������4����".�����".���' 
 ����*,����  �� ���' ,�����".�2 �*%'�����������#�-
���%����&��# ���#%�'�����%�!� !�����������,�� � %��%
�� ,��% ��&��# � � �% ������,����� !���#%�'�����%�!-
� !����=%��4�'����%� [ ]k kh α �&�������'�,�����'���� %*
�%��� %��*����&��# 7����4�����$�#������%4����%4���-
� !����'������� ,��'�� !�

1���' %�"�� �#'�%�����2 �*%'�������������4%��"%*
�'���%�����"�������439���� ��:

;�����' %���&�� ��� !���#%�'�����%�!� !

[ ]{ }/ 1 / 1
�

� � �    k k k k k k k kK hα α λ α− −= + − <���������������

;�����' %������+���������'���#�,�� !

/ 1 1 1
� � k k k kBα α− − −= <�������������������������������	�

;��"� ���� ����%' ������#�=22 & ��%��4� ��� !
1 T

k k k kK C H Cλ
−= <����������������������������������A�

;�����' %���"� ���� !�����%�' �'��$���%' &"��+ -
��#� ,��'�� $���#%�'�����%�!� !

( ) 11
/ 1

T
k k k k k kC C H C Hλ

−−
−= + <����������������������C�

� ka∑

( ) 11
1 2k k kC C C

−−
∑ = +

������

2ˆ
kα

2kC

���

������

1
1 1 1 1 1

T
k k k kB C B Q−

− − − −⋅ ⋅ +

t∆

1

11 1

T

kk kC CH λ
− ⋅ ⋅

1

1 / 1k kC
−

−

1

1kC
−

[ ]1 1 / 1
�

�k k k khλ α −−
1ˆ kα

1 1 1
ˆ

k kB α− −⋅
1 1 / 1ˆk k kH α −⋅

1 / 1
ˆ

k kα −

[ ]1 / 1�k k kh α −

1̂kλ

1 kC λ

t∆

1 1 1
T
k k kH C Hλ⋅ ⋅

1kK

( )1 1 2 2� �

k k k kC Cα α+

��	���������
�����-�	'�����"�
�������I

;�����' %���"� ���� !���' �'��$���%' &"��+ ��#
 ,��'�� $���#%�'�����%�!� !

1 1
/ 1 1 1 1 1

T
k k k k k kC B C B Q− −

− − − − −= + <��������������������������

���� [ ]/ 1�  k k kh α − �;���'����%��'����, '������$��&��# ���#-
%�'�� ���%�!� !� �� �2�' ���#43� � �%��4� #��'� ��%<

, ,k k kB H Q �;� ,���%�"����%' &"�
>"� ���� !7��'� ,������"��������9*3�4'����� $

2 �*%'�&  ����[���7���49��%��!3%�!�����������  �'�-
,4�*%�%�����4.���'�".�'�� ���#�& ���".� ,��'�� $:

1 2
� �,λ λ �;���!�4�'�9�������2 �*%'������������?��� �%'�.
 ,��'�� $:� 1 2 3

� � �, ,λ λ λ �;���!�'��+ '�������2 �*%'�������-
����D?����E%����!,����������.�� ���%*3��"� ���� !
�&���#��#�'��% � � � �, ,xk yk zkυ υ υ ���!��?�� ������� %��*����&�-
��#�4�#�'�� $� � � �, ,xk yk zks s s ���!�D?���I��%���!39 ���&��# 
��#%�'�����%�!� !����4%��"%*�'���� %��"�%��*#�������-
�����  ��&���#���#%�'������3��� !7����4����������'�,-
� ��"�������%"� �'���� ��F�%' ��"$� #�=22 & ��%
4� ��� !� kK � ���%' &��� ���'� $��+ ��#��&�� ��� !
��#%�'�����%�!� !� 1

kC− ���!�����9�������2 �*%'�������-
���������4%��"%*��"� ����"�,�'������>"� ���� ��=% .
��� � �����(����'� �.�� %*���'���*�������+%�����'�-
��� 7�%�#�#�#��� 7������%��%�%�  ����'�&��4'�$�� ���' -
,�&  7�,�� �!%��%�%�#49�$��&��# ���#%�'�����%�!� !� �  kα �

>"'�(�� !����[������ �"��3%�����' %�"����4��� !
�&��# ���#%�'�����%�!� !� �  kα � �#�''��!& ����$���%' -
&"��+ ��#� ,��'�� !� 1

kC− ��������%����%4���� !����-
�".����"-��+����

D�,���%*���(�4�%�#49�$� ��'����, '4���$��&��#�$
��#%�'������3����".���'���%'���'����

[ ]/ 1
�

�k k k k khν λ α −= − �������������������������������
�

>�� � ��� kν 7�#�%�'43���,"��3%����!,#�$7�4���(�-
�%�!������%' ��"$�#�=22 & ��%�4� ��� !� kK 7���'�,4�*-
%�%�������2�'� '4�%�!�� �����#�''�#&  ��������=%�%�� �-
�����4�� '4�%�!����'���#�,����$��&��#�$���#%�'����-
�%�!� !� / 1

�

k kα − 7���'�,4�*%�%����������4���%�!��&��#����#-
%�'�����%�!� !���>���

5&��# ���#%�'�����%�!� !���>����'���%�����"����� -
��$�2�'���,�� � � ��' �!,��"�#������4������%4��'�-
��� ����!�2�'� '���� !�'�,4�*% '439�$��&��# ���#-



�$

���������������������� �� ��������

%�'�����%�!� !� � kα ∑ �����.�� ��� ��%*��%�% �% ���# �
.�'�#%�' �% # ��%���*�".��&���#��6���'�"��39�$��%�-
% �% ���#�$�.�'�#%�' �% #�$�#�(��$��&��# ���'���%'��
%'��#%�'  �!��!�%�!����#���' �& ����!���%' &��

ikC ��D�-
,4�*% '439�!��&��#����#%�'�����%�!� !����� %�!�#��"-
������ 3��'��%�$����'�&  ��%�% �% ���#�������������-
�  �/A0

( )1
1 1 2 2� � �k k k k kC C Cα α α−

∑ ∑= + 7�������������������������G�

���� 1 2
� �,k kα α �;��&��# ���#%�'�����%�!� !����-�� ��-��>��<

1 2,k kC C � ;� ���%��%�%�439 ��#�''��!& ���"����%' &"
%�����% <� ( ) 11

1 2k k kC C C
−−

∑ = + �;�'�,4�*% '439�!���%' -
&���+ ��#�

I.����'��� ,439�!�����' %����&��%'�� ,������$���-
'���%# �����".����[���7��G�7� ���%�����439 $�� ���' ������

���"+�� �� %�����% ��'����, '���� !� ���������
�������	�����' %����%�' ���$���'���%# �DZ6��' ��-
� %�#���,��� 3��������2 �*%'������$'����$���%*3���
�������2 �*%'�����������?�I���>�?�I��'� �.�� %�,�-
����� �'����, '��������� ,����� !�2 �*%'���������

1 1
�

k kB α− − �����'����, '��������,����� �7��2�'� '����-
������$'����$���%*3��>���%��*����'���%��2 �*%'����%�-
���*��� ,�����$�

D�,'���%���"$�� �#'�%�"$�2 �*%'� �%� ���%�!� �%
��"������?�����[����%��*#������' %��������+�������
�'���#�,�� !��	�:

1 1� � � k k k Ýkα α α− −= + ∆ �����������������������������
�

F�%' ��"$�#�=22 & ��%� 4� ��� !� kK �  ���%' &�
� ���'� $��+ ��#��&�� ��� !���#%�'�����%�!� !� 1

kC−

��!�?�I7�#�#� ���!�2 �*%'���������7�������4%��"%*�'��-
�� %��"�,�'������>"� ���� �����(����'� �.�� %*���'�-

ˆ ka∑

( )1 1 2 2
ˆ ˆ

k k k kC Cα α+

( ) 11
1 2k k kC C C

−−
∑ = +

������

2ˆ kα 1

2kC
−

���

������

1
1 1 1 1 1

T
k k k kB C B Q−

− − − −+

t∆

1

1 1

T

kk kC CH λ

− ⋅ ⋅

1

1 / 1k kC
−

−

kν
1ˆ kα

1 / 1ˆk k kH α −
⋅

1 / 1ˆ k kα −

1
ˆ

kλ

1 kC λ

( )
( )
( )

( )( )

3 4

2 3

1 2

1 1

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ

k k

k k

k k

k k kZ

α α
α α
α α

λ α

− −

− −

− −

−

 − 
 − 
 −
 
 −
 

1

1 1kC
−

−

1
T
k kH C Hλ⋅ ⋅

ˆ
��

α∆

ˆkα∆

����� �����

��
1 1ˆ ˆ
k ��

α α− + ∆

1

1kC
−

1kK

1

1kC
−

[ ]1 / 1�k k kh α −

��	���������
�����-�	'�����"�
�������I.�L���4%�5��"�
��������
��N�bL���5�����
���-�	��&�


�������-��������
����
��*�-�
"�����
�����0�����/�"�N�bL���5�����
���-�	��&��
�������-

������0�����/�"��	����������

��*�������+%�����'���� 7�%�#�#�#�=% ���� � �"�,�� �!%
�%�%�#49�$��&��# ���#%�'�����%�!� !� �kα �

>"'�(�� !����7��A�[�
���� �"��3%�����' %�"����4-
��� !��&��# ���#%�'�����%�!� !� �kα � �#�''��!& ����$
��%' &"��+ ��#� ,��'�� !� 1

kC− ��������%����%4���� !
����".����"-��+�����' �������>"'�(�� �� / 1�

k kα − ����%��%-
�%�4�%�=#�%'����!&  ��&��# ���#%�'�����%�!� !7����4-
�����$�����'��"�49���+����

?�'� '���� �������*�".�����".���!�'���%"���$'��-
��$���% � ��"� ���� ���'����, '������$��&��# ���#%�-
'�����%�!� !���49��%��!�%�!�����439 ����'�,���

5&��#����#%�'������3����".���'���%'��� �
kλ 7����%4��3-

9�!����#�(����%�#%�� ,��'�� !7� ��%2 �*%'������!��&��#�
��#%�'�����%�!� !� 1

�

kα − ���,���!3%��2�'� '���%*���#%�'

( )( )1
�

� �fk k k kZα λ α −∆ = − �������������������������������

��(�4�%�#49�$��&��#�$� ( )�

k kZ λ ���#%�'������3��� !7���-
'��� %����$�����#�'%��4�� �%��4�#��'� ��%� ��%2 �*%-
'������$��&��#�$� ��#%�'�� ���%�!� !�����'��"�49��
�"�;�C��+����2 �*%'�&  � 1�

kα − ���' � ����*,����  ���4-
�����$���% ���?�I��"� ���� �� �

fkα∆ ���,��(����� ����*-
,���� ����&���#�#��'� ��%���#%�'�����%�!� !�����%�
��#%�'������3��� $���' �=%�������.�� ��7��%��"����-
���� $���#%�'� 1

�

kα∆ ��"� ��!��!��� ����*,���� ����' -
�!%������#%�'������3��� $����"-��+���������"$���#%�'
���%4���%�����.�����$'����$���% ����'��"�49 � �%'��!
��#%�'�� � [ ]4 3 2 1� � � � �; ; ;

T

k k k k kα α α α α∆ = ∆ ∆ ∆ ∆ ������".������$-
'����$���% �2�'� '4�%�!�,����� ������439������#%�-
'�� ( )� � � �, ,

T

Ýk Ýk Ýk Ýkx y zα∆ = ∆ ∆ ∆ � ���'����!�%�!��&��#����#%�-
'�����%�!� !�#��'� ��%�&�� 7����%�!9�!� ,��&���#���#-
%�'��#��'� ��%
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� �� �� �� �� ��

,X mσ

k

� �

1 1

1 1 1

1 1

� � �

� � �(1:3)

� � �

k k k Ýk

k k k k k Ýk

k k k Ýk

x x x

y y y

z z z

α
− −

− − −

− −

  ∆   
     = = + ∆     

     ∆    
����������������

 ��&���#���#%�'���#�'��%�$

1

1 1

1

� �

� � �(4 : 6)

� �

xk k Ýk

k k yk k Ýk

zk k Ýk

x T

y T

z T

υ
α υ

υ

−

− −

−

  ∆ 
   = = ∆   

   ∆  
7��������������������

���%��%�%�439 .�"-�4�%�#%4� ,��'�� $��E%�%���#%�'������-
� ������#%�'4��'����, '���������,����� !� / 1

�

k kα − 7�#�%�'"$
�"� ��!�%�!���4�'�9������2 �*%'�����������5������'( %
�'����, '�����"���&��# �#��'� ��%� ��#�'��%�$�&�� �

D�,'���%���"$�?�I-����' %���&�� ��� !�#��'� ��%
&�� ���(�%��"%*� ����*,�������F��DZI������� ����2 �*-
%'4�����������?5-����' %����>�?5-����' %���'�,4�*% '4-
39�!��&��#����#%�'�����%�!� !� � kα ∑ �����".�����56�2�'-
� '4�%�!��4%���#�����#� '���� !��&���#���#%�'������%�-
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I%'4#%4'��!��.����?5-?�I-����' %��������' �����
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�'���������� � %�& ����������� '���� ���%�� ��
��'�������$�,����4� ��������� !�=22�#% ����% ��' -
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&������&�� ��� !�#��'� ��%��='�� ��� ���#�$�&�� ��
����9*3� ����' %����2 �*%'�&  �?5� �#' �"�� ���  
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 �% �����&! &'������� �"�$��  &'����$����!��>�����
����439 �� ���,����� !:� G�+�� ;� �".����!� ��'������!
�'�&����7�#�%�'43���,���'4+�� !���9���% ���(����� -
%�%*��#��!'��$<�=�+�� � )(� t �;����%��%�%������4�'���!���!
 ���4�'���!���!�#��%'�� '4��"����'�����"�<� )(� t �;
��#��%'�� '4���!���'������!7���$�%�439�!�����'�&���
�������49��%�����  � ��������%��*���(�%� ����,��%*�<

)(� t �;���4��$�"����,�49�� !<� +�;��'��!��B�# ����'�-
,��7���'������!�G�+����(�%��"%*��'���%���������� ��
��)�#% �����49��%�439�$�,�� � ���% 

),),(�),(�),(�),(()( tttttuAtx = ����������������������

����L�;��� ,���%�"$����'�%�'��'�&����<� ;)(�;)( mK RtRtu ∈∈
�)(�;)(� RtRt n ∈∈ �

6,��'�� ����'�����".�G�+�7�=�+�� � )(� t ���49��%��!�%-
�!������4��$�"� ��+ �#�� 7� ��39 � ��4��������%�-
��% ���#����( ��� �� ���'�� ����43�� ���'� 37����%-
���%*� .���'�!%���% ��� ,���%����5��,��� ��=% �����3-
��� !�#�#�G

�
7�=

�
7� t� 7�+�M��7��7�N7�,���*�+�;�� �#'�%�����'��!�

I49��%�����7��%�����'�%�'� )(⋅A ����,�� � %��%�+7�%����������
 ,���!�%�!�����'���� �

�' ������ '����  �������".��'�&�������'�����4-
�%�!�&��*����%'��� !���%���% ���#�$������ 

),),(�),(()(~ tttuBtx = ������������������������������

����O�;�#��������'�%�'��7�#�%�'"$���'����!�%�!��������-
���  � ��39�$�!���' �'��$� �2�'��&  <� ��� �� �;��"-
.�������� ��Q���7��%����=%�����4�����%'��!%�!�#�%��47
�%��"� ��� �� ��"���� ,�#�#�G�+������"�����' �!%����#' %�-
' !���% ���*���% ��5��� ���7��%�������*����7��� �"��-
39�!��'�&�������7���(�%��"%*�4�����%��' %��*��$7���� 
#��������'�%�'���P��"�'���4������ ���� ��� !� �� )(� t � 
��4��$�".�2�#%�'��7���$�%�439 .�����'�&���� ���#���-
��.� ,��'�� !7�����49��%��������' ��49��%��������� -
!�  ����G�+����'������$� )(� t � � �,��� %��*������ !�  
��4��$�".�2�#%�'���4�����%��' %��*�43������*��'�-
&��������%'� %*����*,!��5� �����!�� %4�& !�!��!�%�!�% -
� ���$����%��*#����!�'�,����'�,�".�%�.����� ���# .
�'�&�����7���� ���!����� .��'4� .���'������������ '�-
��� !�������".��'�&������4�4�4��!�%�!������%�%#�����-
' �'��$� �2�'��&  �������'�%�'��L� ��"��#�$�'�,��'-
���%*3���'�����".�=�+�� � )(� t �

I49��%�����$����������%*3������ '���� !��'��� -
,�& ���".��'�&������!��!�%�!���� � ����$�%�439 .���
�'�&����2�#%�'������,����� .��� !� ������+��$��'�-
�"�7�#�%�'"����'�(��3%����%�!� ������'���������% ��>
=%�����4��������'�&�������)�#%����$�%�4�%��9���������-
'������!� )(� t 7�4'����� �������' ��%�� �

),),(�),(�),(�),(�),(()( ttttttuAtx = �����������������	�

����9�!��.���������������'�&�������(�%��"%*� ,��'�-
(��������439 ����'�,����' ������� xu� ,, hhh �;���4��$-
�"���+ �# � ,��'�� !����%��%�%������ )(),(� tut � �G�+���
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(#� ������$���!�)���!��'� ���� ���� ���*�$���

�' ������ '����  �'�,����'�,�".�� �#'�%��-���'�'"�-
�".��'�&�����������%�!9����'��!���� � '4�%�%��' !� ���-
% 2 #�&  ���4,#�����"�����K������'(�� �����%� %���%��7
�%�������'����=%����#�# �-%����'�,�����'����!�%�!���'�-
��%' ���# $�#��������'�%�'���P7����' ��':

),�,),(�),(()(~ �

� tttuBtx = �������������������������A�

������%�'���=%������49��%��!�%�!��&��#����'���%'����
���������� ��39�$�!��"��'# �{ }Stux ttt ,1,�,, = 7�����,�;
��)����"��'# ������.�'�+�� !�,���� � ���% 2 #�&  ��
=%�����4�����49��%������,�� � %��%�%���7����#��*#��4���-
�����'����������'�%�'��A��

6���% 2 #�& !���+ '�#�����"�����'���������%��%-
�4%�%� ��=%�����"��'����'���%' ���#����#���������'�-
%�'���A�7���� 7�#������7���!�=%������%����%�%���".���' -
�'�".������� $��L��%���#�,"���%�!�,��� %��*����'�9�
��'���� %*�#��������'�%�'����������������������� $�#�-
���%��������.�'�#%�'�7����' ��'�� ��$���% ��'�&����
 � �% ������ ��$���% 7�����,������% �� ���������,���-
���% � ��'��>�=%�����4����,������ ���% 2 #�&  ����%� %
�� �&�� ���  � =%���� ���'�%�'�� ��� ������� �"��'# 
{ }Stux ttt ,1,�,, = ���2�'��
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SSSSS uxtttuBtx
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%��' !� ���% 2 #�&  ���+ '�#�����"�����"���'�,� %�
������������%���������'���%' ���#�$��%�% �% # ��>�=%��
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������� ��$�".�� ��� ���# .��'�&������
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����#�����!�������".��'��� ,�& ���".�� �%���.�'�#%�'-
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4�'����� !7���������� .���4��!.�����3%�����'��%������,-
��(��$��I49��%�����!�%'4����%*������ '���� !�%�# .
�'�&��������4����������9�� �%��7��%��=�����%����'�-
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�� ��������439 ����'�,��:

),),(�),(�),(�),(�),(�),(()( tttttttuAtx = ��������������
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�
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F�%���% ���# $�����'�%����� ,����� ��$�".�� �-
%�����!,���������.�� ���%*3� ��������� !���� ��$-
�".�� 22�'��& ��*�".�4'����� $�����7�%��' !�#�%�-
'".�����'( %����(��%��� �� � �4��*�".���%����7��' -
�49 .�'�,� ��"��� ����4'����� $7��� �"��39 .�� -
�%��4��I��(���%*�'�+�� !���� ��$�".�����","���%
����.�� ���%*���,��� !�'!����' �� (���".���%����7
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���������,��(������4� %*�'�+�� �������� % ���#���� ���
��%�# ��� �%�������(����%���% ��%�� � ,�%�'����'!(�-
� !��I��7����%'����"$������,��#��, '�,�����������'���-
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=�����%�����E�7���4��������".�2 , ���#�$��49���%*3
'���%"�#�3�������=�����%����E����&�� �'�,����������#��-
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%�����(��������%*��"���7��%���E�� �%��"��49��%�����
�� !�%�������� ��� ���# �����$�%��:��'��!���'�.������
�'�&����7���'�'��4� '���� �7�#�����%��*���%*��6�.��!
 ,�=%������(����2�'�4� '���%*�����439���4%��'(��-
� ����!������$�� �%��":���� �� ���' ,������!�� �%���
4�%�$� ��7�%����� ��$��!�� �%���7����%��%�%�439�!��$7
�4��%�%�(��4�%�$� ��������������4%��'(��� ����(��
�'�#�����% '���%*�#�#����%�"$���4��$��"����7�����-
�������������%�����&���#��� !� !���� ��$���%�$������-
'�.���"���'�&���"�/�07�#�%�'"$�����9���� �������.�� -
��������� %*�%�# ����'�,��:���� ������ ��$��$�� �%�-
��� ��3%�!���%�#������ !7�%�� .����� %4�������'��"+�-
�%� ∞δ �������� � ∞δ �;���'.�33��&��#4�;���(������4� %*
����"'�(�� 3
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��� max∆z �;���#� ���*�������������3%��$���� � ����,����-
� ��'�,���% ���(�4�.�'�#%�' �% #�$��E� �� ���' ,����-
��$�24�#& �$< ih �;�!�$�=#�%'��4����'�.����$�24�#&  �

5� ����"$���%���/�0���,���!�%��&�� %*�'�,� &4���(-
�4�� ��� ���# � ��'�&����� ������ ��$��$� ��� ,#�$
#���$�� ��$��$�� �%���7����4�����$��4%���,����"���-
� ��$��$�.�'�#%�' �% # ����� ��$�43�

�' ����� ��4#�,���������%������!����� ,�������$
� �%��"���,��� %�4�'��% %*�,����4�� �%�,��,�#����4�-
'����� !���%�����4���7���� �#�''�#% '439���4�%'�$�%��7
'���� %��������!�� ���' ,������$�� �%��"7�!��!�%�!�� -
��$�"��� ��� ���# ��,�����7�#�%�'��������3����'��*
��(�����!,�%*���'�,���'.�33��&��#4 ∞δ ��,�#�����4�-
'����� !� �.����$�� �%��"�
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�������%*��3�"���E:��%�'���$�".�=�����%����������# .
24�#& $7��' �4����  7��%�� �.����!�� �%����4�%�$� ���
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���%��$�.�'�#%�' �% # � max∆z �
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5����4� �'�&����� '�,����� !������#�������%�".
�����$����%���!3%�%��������������� �� �'�� ��� #�
�,� ����$�%�439 .���%�#����E%�%��'�&����.�'�#%�' ,4-
�%�!����*+ ��#�� ���%������'���%'��7���!,���".���(-
�4�����$����(�"� �,�� � ���%!� ������ %��*��!����%*
��'���%'���!��!�%�!�24�#& !� ��'������$� ��'��%'��-
�%����".�#��'� ��%�

1��� ,����*+�$��'4��"�'�#% 2 #�& ���".�#�����
��#�,��7��%�����'��"+����".�4���� !.���������!39��
���*+ ��%�����4�����=% �#�����"�'���%�3%���� ��� ���-
#���'�( ��7�%���������'����������!�%�!����%����"'*!7����
#�� ���%��� ��'���'����%���7����#�����4���$�%�4�%�� �%���
4�'����� !�������9*3�'�,� ��".���'���%'���4�'����� !�
��=%��4���!� ��������� !��'�&�����'�#% 2 #�&  �����-
.�� �����%���% ���#�!������*7�#�%�'�!��%'�(��%�� ��� -
#4��'�&������' ���,�49��  ����'�,� ��"����'���%'���

���! � ��� ����$�� �� �������$�����*������*� �

#���* �����*�� � � &'��*�������' � ���������  ��'�-
&�����'�#% 2 #�&  � �%�'����'���%���!�%�'���'�����-
� ��#��&��%'�& $�#�������%�������� ���#�����"����%�-
% ���# .� �� ��� ���# .�'�( ��.����'���%"����=%��4
��%���% ���#�!������*��'�&�����'�#% 2 #�&  7�#�#��'�-
� ��7��'���%���!�%�����$�� �%��4�4'����� $7�,�� ���-
�".��%��� %��*���#��&��%'�& $�#�������%�����' ��-
'���%�#�$���%���% ���#�$������ �!��!�%�!�����439�!
� �%����4'����� $�/�0:
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���� ( )tlxx ii ,= 7 ( )tlyy ii ,= �;�#��&��%'�&  �#�������%��
��( �#�$� ���'���$�2�,�.< yx HH , �;�4��'( ��39 �����-
������% ����( �#��% � ���'4< VL, �;���%�# �( �#��% � 
��'�< ( )xyy ** = �;�'���������!�#��&��%'�& !���( �#�$
2�,�< yk �;�#�=22 & ��%��������'���� �

E% �4'����� !��"'�(�3%�,�#�����.'���� !�#�� ��-
�%�����9��%���#�(�����#�������%����( �#�$� ���'���$
2�,�.��>"'�(�� � ( )∗− iiy yyk ���'����!�%����'�'"��"$
������$��� ���#�����"�2�,��"$���'�.���!-���#�������-
%�7��%��.�'�#%�'�����!���������".�#�������5���#��=% 
4'����� !���(����' ���!%*���!��'�&�����'�#% 2 #�-
&  ��������%�'��*��%".�#������.7���#�%�'".��������-
������(�4�2�,�� ��'� �.�� %���������������%�'��#�.�

>� !� ��� �'�� ��� ���# .�!���� $�����'�&�������-
�����������(����"'�, %*�,�� � ���%*3�#�=22 & ��-
%�� ������������ �%� ��� � �"� ��'������ ��%�#�

,kVk y = ����"���'����!�%�!����=#���' ���%��*�"�����-
�"��/�0�

B�#�!�,�� � ���%*�!��!�%�!��' �����"���' �� (�-
� �����!���#�%�'".�'�( ����'���%"�'�#% 2 #�& ����$
#�����"��D���������!�#��&��%'�& !�����'����'����!�%-
�!����#��&��%'�& 3�#�������%�� ix �=�� ' ���#�$�,�-
� � ���%*3� ( ) PPTPTPy ikikii 32
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;�#�=22 & ��%"7����4����"�����=�� ' ���#�$�,�� � -
���% � ������ !� � �%".� #�������%��� �%� %����'�%4'"
��%������� ���*+ .�#���'�%��7� Ni ,1= �

D�����%' ���������%�#����"'*!���'�#% 2 #�& ���43
#�����4����������$��� ��7�������#�%�'�$�������% 7�#�%�'43
�4������,"��%*������%*3��������?4�#&  � ( ) ( )tl,tl

ii ff ,	,	 21 7
��'����!39 �����%���% ���%�#���!-���#�������%������� -
���#�����"7���.��!%�!�����439 ����'�,��:
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I �%����4'����� $������� �"���%��'�&�����������-
����7��'� �.��!9 $���4%' �'�#% 2 #�& ����$�#����-
�"���'����=%���7�����.�� ���4���%*��'�&���"7��'�%�#�-
39 ����#4��� ���2�����%�'�7�#�%�'"����.��!%�!���#��&�.
#�����"���'����� !7��� �"��39 ���'�&���"���#4��� 
��2�����%�'�7���'����!3%��'�� ��"��4���� !���!�� �-
%��"�4'����� $�����

�����*�"��4���� !� ��3%�� �

),()0(� 11 ll, ii ϕ= ),()0(� 22 ll, ii ϕ= � Ni ≤≤1 ������������	�
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�'�&����'�#% 2 #�&  ���49��%��!�%�!���'�& '#4�!& �$
�".���".���%�#�����#4��� ���2�����%�'���N'�� ��"�
4���� !���!�=% .�4'����� $�,���3%�!�����'�� &�� Ll = 7
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���$����!7��*�/��'���)����)/����)��)�)��6,���%��7��%�
����'� ,����%�����!���!#����%�.����� ���#�����'�&����
4�%��������%�.����� ���# $�'�������%7�#�%�'"$���'���-
�!�%7���#�#���� ���,����,����� $����(�����.�� %*�!���-
� � ���%�$� � � ��$���'������$��'�&������K�� �,����-
� !�%�.����� ���#������'���%'���#�,"��3%�!�,���'���-
��� �=%����� ���,���7�%��%�#�������(�� ��#���� 2 & -
'4�%�!�#�#��'�#����,���'4+�� !���9���% ��4������ -
%�%*7��%������.�����)�#%�����%4��3%������.���"����'�-
����"�� )( 11 xx Ω⊂ � � )( 22 xx Ω⊂ 7�����".���;��".����!
��'������!� )(zz Ω⊂ ��5�!%*�(����,���'4+�� !���9���-
% ��' ���7��%������=% ������% ��'���%���!3%�����$��%-
'�,# � ]1;0[ 7� %�� ��� ]1;0[)( 1 =Ω x 7� ]1;0[)( 2 =Ω x 7

]1;0[)( =Ω z �
D�����%' �����%�"$���4��$��' �����������*�,�+%' .�-

�����!�����'.���%*�̂ ��'���%���!�%�����$������*���)�#-
%�7��� � ���!������%*�;�#4�� ),( zxΩ �;������%*����4�% -
�".�,����� $�G� �67�4�����%��'!39 .�%�.����� ���#��4
'�������%47� #�%�'"$� ���'����!�%�!������%*3� ),( zxΩ �
K�� ��"�,���� ���3����,����� ����#%�'�� )(xx Ω∈ 7�%����!-
,�%��*������4� �� )(zz Ω∈ ��B�# ����'�,��7��".���6�,�
�'����"� )(zΩ ��' �4����  7��%�� )(xx Ω∈ 7������,��(���
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�4�%*������% �,����� !���'�����".�G� �67����������-
%��*��7� �%�.����� ���# $�'�������%�%��(�7��%�� ����'�-
�"�49����' ��'�7��������*��'���%���!�%�����$�� � 3
f����'��%'���%��� ),( zxΩ ��I�����$��%�'��"7���'����� ��
�� %�%*7��%�������%*���,��(�".�,����� $� ),( zxΩ ���'�-
���!�%�!��� � ��"��#4���7�������'4��$�;�G� �6��' � ��-
3%����������������,��(�"��,����� !� ,������% � ),( zxΩ 7
��� +*�%�� ,�� .7�#�%�'"���' �����(�%�� �  �f�

�'���%�� ��% � ��"$���4��$7�2'�����%�'��� ��3�-
%' '439 $�����'(�� ��,���� � ���% 2 #�&  � 7�#�#
�'���%���!�%�!7����#��%�"$������� �����"���'�#% ���-
# ��� %4�& !���D�����%' �����'��"�49 .�4���� !.�,�-
���4����%'��� !���#�%�'�����'�&����������' �����������*
����'.���%*����'���%���!�%�����$������*�����#� �����

�'��%'���%���g7 Ezx ⊂Ω ),( ��L��%*�����'.���% ��7�#�%�-
'43��"����,��� ��̀ 7�����'( %�!��� ),( zxΩ 7�%�����4�����%-
��'!�%�%�.����� ���#��4�'�������%4��B��#��%�����' -
�����( %�� �  �f��%�# ����'�,��7����������(�%��"%*
����3�����$�%��#�$��'�&�����7�����' �����( %�����'.-
���% �̀ � 7��������%��*��7��' �����( %������% � ),( zxΩ 7��
,��� %� �%�.����� ���#��4�'�������%4�

B��# �(�� � �P�%�#��"7��%�7�.�%!� )(xx Ω∈ 7�����4�4� 
����%������"� ��������*�̀ 7���3%��&��#4� )(zz Ω∉ 7�%����
����' �����(�%�%�.����� ���#��4�'�������%4��I������-
%��*��7�6���(�%��' �!%*�,����� !7�2 , ���# ����'��� -
,4��"���B�# ����'�,��7����%��*#��%��# � � �P7���� �%��-
#��%�!��!3%�!������%� ����+ �# �%�$� � � ��$��' '�-
�"7� �%�# .�%���#�������(����"%*�

������ �%�'���"����4�����!��!�%�!��'�&���7��'���%��-
�!39 $�����$���#�%�'43���)���43������#4��' ������
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B�# �� �'�&���"� ��,�����#-�'�&����� 7� ���%��%-
�%����������� �%�# .��'�&��������,�����#-�����!� �
������ !�#-�'�&����� �' �����(�%� �����% � ),( zxHΩ
��' ���� ),(),( zxzxH Ω⊂Ω �7�%�����%�.����� ���#��4�'��-
�����%4��6�%�.����� ���# $�'�������%����(�����'���-
�!%*�!���������%*3� ),( zxΩ 7�#�#�=%�������%�!9����'��!
�����%�!����'��"+������% 7��������%*3� ),( zxHΩ ��5%"�-
#�� ��=%�$������% ��'���%���!�%�����$����4� ,����".
,����� ���% 2 #�&  �

�'4��$�����$�,�����$� ���% 2 #�&  �!��!�%�!����%-
'��� ��#-������$7������������$�% ���̀ 7�#�%�'"����"���
'�����%' ��3%�!� �' ������ '����  � '�,����'�,�".
�'�&������������'�"$��,��!�7����"$��'��%�$��4%*����%-
'��� !�#-������$���(�%����%�!%*���%��7��%����#����%��
%�# .�������$��' � ��%*���#�%�'43�� � 3�� � ������%*7
�������'(�943�7����4����43���'�,4�*%�%����'������ !
��4.�������$�% ���̀ ���������%�#�$��4%*��'���%���!�%�!
����=22�#% ��"��

5����%� ��%��.�#-������$�����' %�%�%�2�#%7��%���' 
���%'���  �������$��������'�".��'�&�������"���"�-
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���'��������������#��*# � ���%�!� �����3��� $7���
�������#�%�'".� ��%'� %�!������*7�4�����%��' %��*��!��
%��# �,'�� !��'�#% # ��K�� ��"�=%�������*��"���% ���̀ 7
%��%�����%�#���� ��������3��� $�G� �6��"����"�!������-
�"���1���!���,��� !�#-������$7�#�%�'"��%'��43%��49�-
�%���������*+������3��� $7�����̀ -����� 7�=%����#�� -
���%������%�%�������'����%���7��' �4�����%��' %��*��
���%'�����$������ � ������ ��,� #�3%� ��4�� 7� #����
�&��# �6��' � ,���%�".�G��' � ��3%�,����� !7����%��*#�
��.��!9 ��!�����%�.����� ���#����'�������%�7���� �2 -
, ���# �����9�����'��� ,4��"������' ��'7�����'(�� �
#�#���-� ���=�����%�����'��4#%���' � ���%��%' &�%��*-
����,����� ����E% ���4�� ��"�4(�����4(��� ��' ����� -
,��' ������%��# �%7� 7�P��

��#���&7�������%9�%��*�"$����� ,�%�.����� ���#���
'�������%����#�,"���%7��%�������%*� ),( zxΩ ����%�����*
+ '�# $� � ���,��� ,����� $� ��'�����".� G�  � 67� .�%!

),(),(),( zxzxzx H Ω⊂Ω∈ �
B�# ����'�,��7�����'�#% #���"����%�� �����������

#-�'�&����� � 7����%��%�%�����7�������.�� ���%*3��%'�-
 %*�#-����� 7������̀ -����� 7�#�%�'"���'���%���!3%�����$
�������$��'����%� ��������� !���,�����.���'���%' ���-
#�$� ���% 2 #�&  �����%'��� ��#-������$�%�������!,���
��,�����$����'�#� ��&  �24�#& $��������3��� !��

(����#�!� ����������*�!���� �������-� ���*���%

#�*�����������������*�#�����!� �����'���%������"�
�"+������' %�"��' �!% !�'�+�� $��"� � ���������"
��%���� ��%�% �% ���#��������� '���� !��D�����%' �
����439 ���'�&���":�����.������)�#%����$�%�43%������-
9��%����".���'�����".��A�4�'���!��".7�����4�'���!�-
�".7����#��%'�� '4��".�7�C�� �#'�%�".� �C��4���".7�'�,-
��'���%*���#%�'���".������' �!%��'����$�	��>���������-
�439 �����,����� !:�=�+��;���#%�'�4�'���!��".���'�-
����".<� )(� t �;���#%�'���4�'���!��".7����#��%'�� '4�-
�".���'�����".<�<�+��;���#%�'�� �#'�%�".���'�����".<

)(� t �;���#%�'��4���".���'�����".<�G�+��;���#%�'��.���".
��'�����".��' ���	��

>�#����%���� �%��"�4'����� $7��� �"��39 .� ����-
�4��"$��'�&���7��"� ��' �!%"�����439 �:

�����(�"$��".�����)�#%��'���� %"����!���,�� � ��
�%��'4� .��".����:

43216543211 1,02,01,04222 dddduuuuuux −⋅+−+−+−+= 7

7654109872 3,02,05,01,06,15,2 dddduuuux ++−+++−= 7

1098710965433 2,05,05,02,12,05,19,1 dddduuuuuux −++−−−−+−= 7

���� 3,,1, �=ixi �;��".��"<� 10,,1, �=iui �;���$�%� -
%��*�"�� �.��"<� 5,,1, �=idi � ;� � �#'�%�"�� �.��"<

10,,6, �=idi �;��4���"��.��"<�7�;���#�%�'�!������#�7
'���'��������!���� '������'���4� ,�#��4� ��  �%�'����
/;�7C<��7C0<� 10942 ,,, uuuu �;�4�'���!��"���.��"���' ���-
�4���  ���4��39�$��"��'# ����%*��.�����,��������*
#�#�24�#& !��'���� :
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%�.��' ���!��!��%�% ���# $�#' %�' $�4�%�$� ���% ��%�'-
(��$7���������"$����4'�����  �'������� !�% ������ -
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'�+�� 3���4.�,���������� ��$���� ,� ��:�%��#����4�'4-
������%�'(�!��' ����'4(��  �����!9�$�� ��$� ���4.,��-
�*���$��%�'(����$�#���%'4#&  �������$�%� �������'��-
��$�� �"�
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 ���D�����%' ��%��# $���'��%!( �"$��%�'(��*��� ��$
_��� ,� ���$�(��%#��%*3�D$��>"��'�����#�'%��4�� �%��4
#��'� ��%�)F'�%�#7��%��"� ,�����*����'!��$��%�'(��*
�"��'������(�������*��� �F)7�,�#'���������������#��-
&�7���.��!9���!����������#��'� ��%7� ����������� ���,�#-
'����������'�����#��&���I%�'(��*��( ���%�!�� ��$��7
���'���%������$�����'�����#��&���%�'(�!� ����'����-

� ����$�%� !�#�%�'�$���'�,4�%���#�%�'"$�4��������*3
F)��5��,��� ����'�,�5��� �4�����*�� �  ��%�'(�!7���'�,
θ�5��;�4������(�4�#���%��*��$���%�#49�$�%��#��#�� �  
�%�'(�!� ���*3�F)7���'�,�̂
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�' ������#'�%#�����9���'�+�� ��=%�$�,���� 7����-
�4!�'���%��/C0��5��,��� ����'�,�ϕ 4������(�4����'����-
� �����$�%� !�� �"� ���*3�F)�

��� ��$����4'����� ��'������� !��%�'(�!� ���%�� �

0�cos�sin
�
2

2

=+− yx PP
dl

d
EI ����������������������

>����������439 �����,����� !:���;����4�*����'�-
��%������$�� �"<�+J@J5�O�_�;���,'�,��'��!��� ��7� ,���!-
39�!�!��%�������<�T�J@J^_��O�D$�;�����%�������� ������' -
������'�+�� ��4'����� !����:

�(t) = –� + 2arcsin [k sn (qt + F
1
, k)],

2 �+��O�2+J@J�"Tj�{��T+JHJc
�
7J"�7����������������������

����p{7��{�;�=�� �% ���# ��� �4�� �#�� �4��Q#�� ��F�-
�4�*�=�� �% ���# .�24�#& $�"� ���'���%'�c

�
��"����!3%

'��*�#���%��%� �%��' '���� !7� � .���!,*���� ��$��� 
4���������'����!�%�!�����'�� ��"��4���� !����#�(���
��4���� ,� ����%�'(�!�

>���������,����� ����!��'�4���%��=�� �% ���# .
24�#& $

=J@JT+JHJc
�
�����������������������������������������	�

6�%��' '4!����%��+�� !�2G�O�25	
	��
����2>�O�25	
	
����7
��$����#��'� ��%"��'� ,���*��$�%��# ��%�'(�!:

ϕ+ϕ= sincos 00 YXLx 7

ϕ−ϕ= sincos 00 XYLy 7�����������������������A�

���

( ) ( )[ ]kFEkuE
q

tX ,am,am
2

10 −+−= <

( ) ( )[ ]kukF
q

k
Y ,cn,cn

2
10 −= ��������������������C�
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% ���#���'�+�� ����!���4.�4�'4� .�� �%���

("��������4 ����"���*��  &*����!���# &*��� $�%

*����#�#����!��*����#��������&���������"!��2 �*�)���

���4� ����D�����%' ���%�'(��*7�(��%#��,�9������"$
���������#��&�� ��������"$�����'4���7���.��!9 $�!
������$�%� �������!9�$�� �"7���,�����"��4��������(�-
� !��N'�� ��"��4���� !�'�����%' ��������,�#'����� !
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�(0) = 0, d��L) / dl = 0.                            (6)

>������4�������(�� !���;�4������(�4�� � �$���$-
�%� !�� �"� �#���%��*��$�#�� �  � ,� ����%�'(�!���#��&�
�%�'(�!������' ��������' ����'4(��  �����!9�$�� ��$
4��������(�4����'����� �����$�%� !�� �"� ���*3�F)
��(�%� ,���!%*�!����'�&��������'4(�� !�

6�.��!� ,���'������ !�����!9�$�� �"7�,�� +��������-
� %��*����4���� �����%�!��%���4���������#��&���%�'(�!:

����	
	�	�	�.                                    (7)

�4������ %�%*���� � �"�^� �����'���%'�� ����%�!-
� !7�,�����"� �4���� !� �,���� �

I�4��%�����'�����4���� !������� � ����*,4!�'�+�� �
����4'����� !����7����4� ��p{�c

�
J@Jpa{���������O�"7��%�3��

( )( )[ ]kkFF ,2sinarcsin1 ϕ= 7��������������������G�

����c��7J"��;�������"$�=�� �% ���# $� �%��'�����'�����'����
����%�'��4�4���� 3������� ������{��TJHJc
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>"'�(�� ���������'����!�%�,����� �����4�!�=�� �-
% ���# .�24�#& $� � �%��'�����"���� ,���%���4�,����-
� 3�4�������>�,�������������!9�$�� ��$����'4,#���' 
,��������4��������'����!�%�4�����7����%� � ���%�,���� 
 ,� ����%�'(�!��' ����'4(��  �� ��$����%�!��������-
�'����� !�/C07���#�%�'�$����'4,#���' �,��������4�����
��'����!�%����4�*�"������"'�(�� !���G�[���������4�%
���#%'�����%����".�,����� $�T

�
�"�7�#�%�'"$������3����-

'��*���'����!�%�#' % ���# �����'4,# 

P / P
c
	
	�������2{(2n – 1)K�
�����������	�	

�F����
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�������������
������������	
������������2,       (11)

����4�;�����'����"�'�+�� !��>"'�(�� ���������#�,"���%
��!,*���(�4���� � ��$����+��$�����!9�$�� �"��� ���;
4�������#������ �"�#��� �F)���!�#�(��$����"�4��' 
,��������4�������(�� !����' ������

�' � ,�����  ���� � �"����+��$�� �"���!�#�(��$
���"7� �.��!� ,�����7���'���%'��� ,���!�%�!����'�����.

��	≤	�	≤	��                                      (12)
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2
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��(�4������ � �'��� ,4�%�!�%��*#������� ,���,��(�".
����'�+�� !��D��� ,�& !��%�'+ .�������,��(����' �4�-
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D�����%' ��%' ���4��!�,�#'����� !���4.,���*���$
�%�'(����$�#���%'4#&  ����������  :�+�'� '���7�(��%-
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� �� �������  �#���%'4#&  ��>
=%�����4���� ,� ��39 $������%���'�9��%�!������*:

d�� ����dt = 0.                                  (17)
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;�X�@��7


�


�
B�# ����'�,��7���'�,4�*%�%������ ,���'�#% ���# .

'�,4�*%�%��7����4����".���.����'��� ,�&  �'���*�".
�'��#%��7���(��������%*�����439 ���"���":

;����2�,��#�� '���� !� �%��% '���� !�#�������%��
��(������4� %*��&���������'��!�%��% '���� !�#�(��-
���#�������%���5����������#�-����.�7�����.�� ������!
���% (�� !�,������$�����(���% �`

�
7��%������,����' 

���� '����  ��'��#%�".�'���%���'�#% ���# ��'�,4�*%�-
%"���#�,�� 7��%���&���������'��!��%#���!�%�!��%�'���*-
���������������������C�\<

;����2�,����������%��% '���� !�� �%��"���(�����$-
% �4,# �����%����� �%����;�%��#�������%"7�#�%�'"�����-
�!%��� ���*+ $���������'�!%���% ����!<

;�  ��!� %���43� �2�'��& 3��� %��7� #�# �� �����
���'�& ���"���'�2 � � � �.���"�� � ���,��"� ��3%
�� ���*+43���'�!%���%*� ���!7� ,�%'�� ���%�!����*+�
�'���� ������ �#� �4�%'���� ���+ ��#���#���<

;���!���%���$�� �%��"���'���%# � �.'���� !� �-
2�'��&  � �� ,�����"� ����'�& ���"� ��'�2 �!� 
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����������7�6��>������(���%*�%�.����� $���'���%# 
����".� ��  �2�'��& ����-4�'���!39 .� � �%���.� O
6��>����������OO�D�+�%����# ���%�� !:���%�' ��"�̂ ���>��-
'������4���#��2������(�4��'��4���% ��7���;�����!������A7
����'����!'�#�O�I �N1����'����!'�#7����A��I���A
;�AG�
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i{Va{kkca{V�O�q������wj�OO��iii��UW�jokc�̀ U�akow�Sckpp�m{b
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��

A��_cmWp7�����zk�SUYkcow�Uy��kXam�aXaw�_cU�oz�qUbkXp�O
���_cmWp�OO��mpo|�pocm�o��``�i���


�

���̂ ���UYmXkY7�1��1��̀ oj�a{m7�K��̀ ��_mYcaXUY

(#/+%-&$(+#�0%+""!..(#*�%!'(&;('($4�+/�$,!�%!&'2$(-!
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������� &�� ����4� ����������  ������'�#�����%

$��  ����� ���"���E#���4�%�& ����!�����(���%*� ,��-
� $�,�� � %����%��*#���%�#����%��� �.���".���%�' ����7
��� ��%�� ��� .���'���%# ���������3������ �����'���%-
# :���.�� ���#�$7�%�'� ���#�$� � �%�'� ���#�$7�#��-
� � '������$���. � ���#�$7�–�%�����' ��'�%�3%������
���$�%�� –����%�!� ����%�%����$����'!(�����% ��K��
���� ,�!��!�%�!�%�#�$�(����(��$����%����$����%*3�%�.-
� ���#�$�� �����% # 7�#�#� ���'������ ���'�����% 7
%��'���% 7����'�% ��!����% � �% '�� 3� � �#�''�,  �

5�%�%���"�����'!(�� !����4%��"%*�#�#�����,�"� 7
%�#� ��'���"� �/�0������'�"���' �����(�%7����' ��'7
���'!(�� !��(�% !7���$�%�439 ��������'.���%�".����-
!.���%������ ��������7������� ����"+�3%��'�����4�%���-
�% � �#�''�, ���43��%�$#��%*��5%' &�%��*������$�%� �
��%�%���".����'!(�� $��#�#��'�� ��7�'��%!(�� !���'�-
!� %�!�����,� #�����  �%'�9 �7�#�''�,  ��������'!(�-
� ��7���� (��  ��'�������"���� ���% ��K�� ���%�%��-
�"�����'!(�� !�����,�"7�%��%�.�����  ��%'��!%�!�#� .
�%�� � ,�&  �����%�!��%���(��'��%!(�� $�����'���� 
��������' !%��7���=%��4��#'"%43���� .��������%*����-
�4�%���'�� � %*7�%� ���4���*+ %*� .���� � �4�%�# ����-
'�,��7��%��"���(���������4��'��, &  ����' ��(���"-
� � ,�������'!(�� !� �����"������% ��4%����#�%�'���
#' % ���#����,����� !�

���'!(�� !�!��!3%�!��'� ,�����$���� � ��$� ���-
'����!3%�!���=%��4�����'!��7������ ,��'����$���2�'-
��&  �������9*3�,�#����N4#�� � ���� ,���%��$�,�� � -
���% ����.��!9�$����� %��$7�=��#%' ���#�$7��#4�% -
���#�$� � ���% ���#�$���� � �"��%����'!(�� $������ 
�� �� ,� ����*,4��".������������'������ !���%�%��-
�".����'!(�� $����!��!�%�!�4� ��'���*�"���5%���*�"�
��%��"���(�����4���.����' ���!%*�%��*#����!���'���-
����".���%�' ������#' �%��� ���# �7��'�,'���"�7�2�'-
'����� %�"�� �%� ���� ����%�!� $����'!(�����% ������'-
.���%���7���)������7 %�����#�#��3��$��%��� %��*�"$
%��,���%' ���# $����� ,7�#�#��'�� ��7����%�%��������-
%���'��7� �� �' � �� ���  � ���%�!� !����'!(�����% � �
����9*3�'�,� ��".���%��������*,!� �#�3� %*����4-
��� ��,����� $7��%� ��39 .�!��'4���%��'4�����(����
��'!��#����������������%��%�%� ����(�%���,�4� %*���-
���� !� �����'*�,�".���4��".�'�,4�*%�%�.�

�'�����"�#�$���!��'�� �*��$� �%�'�'�%�&  �,�#�3-
��� $7����4����".�������9*3�'�,� ��".�%��,���%' -
���# .���%����7�!��!�%�!���� ��� ��4���� $7��' �#�%�-
'".��"� ���'������"� �.���"��=#���' ���%��*�"�����-
�"�����2�'��& !� � �,����� !���% ���# .7����� %�".
 ��'4� .���� � ����I49��%����'�����"���(����'� �-
�3�%' '���%*�����' �& ��.���4.��'4���%��,���%' ���-

# .���%����7��' �����(�9 .�#��� ������'���'��%'����-
�"�����'�"���������"����%������ ,��'��  � ,����-
� $�2�'�"� ��'�2 �!�����'!(���������)���7�&����%-
���%*� #�%�'���� �"��� ��'4+�������� �%�'�$� #�%���'  
�' �����(�%���'�,'4+�39 ����%��"7� ����*,439 �
��!�'����%�����'!(�� $�'��%�����'�2 ���# �4�%����-
����"����2�'��&  �'�+�%# �

�' � �7����#�%�'"�����*,!��( ��%*7��%������ ,����-
�����% ������'!(�����% 7��'� ,������"$�=% � ���4�!
��%�� #�� 7��' ����%�#��� ��#��"��� �����"��,����-
� !�7����#��*#���>���'������4�����"����4���������"�
����#'��#�� ���#�$���2�'��&  ������-������ ,�%'��-
��$��'��"7�����%�'���������9*3���� � �".��4��$� ,-
��'!3%�!�� #'��#�� ���# �� ,����� !���(�4�%���".
'���%�!� $���#' �%��� ���#�$�'�+�%#�7��� ,�%'����$
������ ��2 , ���# �� ���.�� ���# �����$�%������'���
%���,�'��%�����'�2 ���#�!� �2�'��& !��%��� %�!�%��*-
#��#�����'.���%�"�����!��%��9 ��$��#�������#��*# .
� #'���%'���

6��������� !��������% ��'��"+���������' ����-
� !�'��%�����'�2 ���# .�� 2'�#& ���".���%�������-
��� �*���L�+�#���%�.� ���#���4� ��'� %�%���LB�� ����-
�����1960-.�����B���% #�7�#�%�'�$�,�� ���%�!�'��%����-
�'�2 ���#�!�����'�%�' !�LB�������%�!9����'��!7�'�,-
����'�,����F�+ ���%'� %��*�"��,����"� �%�'��43%�.�-
'�#%�' �% # ���%�%����$����'!(�����% �������'.���%-
�".����!.�� �%��".��'4( �7�#�'��#�.���'��������#��".
��%���� ��$7���!.�%������,��7�#������%".�����.7�+��-
%�'�!.7��'�#�%���".��%��*�".�� �%�.� �'�,*��7����4���-
��$�������9*3�'�,� ��".�%�.����� $�/�0� ���'����
���� , '43%�!����%�!� !����'!(�� $7���,� #+ .�����-
��'.���%�".����!.���%��������'�,4�*%�%����'���%# ���-
,�'�"� � � �=��#%'���"� ��4�#�� 7�������+� 2���-
� !7���%��# 7�2'�,�'���� !7��'����%'4$��$���'���%# 
 � ��4#& ����$�,�#��# ��6�����43%�!�'�,� ��"���' -
� �"�'���#��&  ���%�%���".����'!(�� $�����+ ���%'�-
 %��*�".���%��!.��1��������������'��!��'����%��� �-
�������� $7���� �����%������ ��������7��%������'���#-
% ���!�%�.� ���#�!�#�'�� #��

D�����%' �������������'�����"7��'���%���!39 �
���������"$���4��"$� �%�'��:� ��������� ��� #'�-
�%'4#%4'"� ����$�%������'.���% ��%�� 7�4�'�������$
��,�'�"�����'����7� � ��������� �����'!(�� $�����-
'�,&�.� ,���������& '#�� !��������"��#�%����'�%4'��-
����# ���� !�

(����#�!� ���*�������)��)�&����!����!���!��' �%

���������,�)���� �  �����"�� &*� ����!�*.�B�'� ���-
#�!���'���%#����%�' �������,�'�"�� ,�4��� �����,��-
�!�%���� 2 & '���%*�����'.���%�"�����$�%������4��-
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��".���)�#%�����,� ,����� !� .���)���".�.�'�#%�' �-
% #��I2�#4� '�����"$���,�'�"$��4����,���!�%���#��*-
������% �*��"��#�$�#��&��%'�&  �=��'�  � �%����'�%4-
'"�,��%�#����������'��!7��%���������"���'�&���"�%��-
�� ,�4��� !� ��'���� ���% ����4�����3%�'�,� %*�!�
��=%��4���,�'�"� ��4��� ���(�����'���%"��%*�%��-
# ������'.���%�"����� ,������,��$�%�4!������4%'���33
�%'4#%4'4��Z�,�'��!�%�'� ���#�!���'���%#�����%�� �-
���*,4�%�!���!�4�'����� !�����'.���% ���%���$� �#��-
�%'4#& ���".�=�����%��7�'���%�39 .���4���� !.� �%��-
� ������ ,�����

8��*3� ��������� !�!��!���*���'������ ���� !� !
%�.�����  ���,�'��$���'���%# ����2�,��"$����%��7�� #-
'�%��'���%*� ����%�!� ����#'��#�� ���#�$����'!(��-
���% �������'.���%�".����!.��%�� �

6,4����"����'�,&"���'�,��'�� ���� × 50 × �����
�"� � ,��%�����"� ,� ��'!��#�%���$��'4%#���$� �%�� 
���C�7��%+� 2����"7��%�((��"��' �CC��°C �����,�4.���
%���� ��������!���!% !����'!(�� $� ����%��������.��(-
���"������ ��Z�,�'��!���'���%#���'� ,��� ���*�#��% -
�4��*�"����,��"����,�'���I5

2
�����9���%*3�� 500 >%�

���2�#4� '�����"$��4�������%������� !������'�,�&� ���
� ���%'��������' �%�'� ���#�$���'���%#����'�,&"���-
'��� ��� �*��%��� %��*����4�������#�'��%*3�
�����O� �
���'�,�&�FE121)  � �� ������O� �����'�,�&�FE122).

�' ���!� �*�����49 ��=#���' ���%��*�"����%�� # �
F�%�����'�2 ���#�!� �&��#�� ��'�,&��� �'� ,��� -

���*�������9*3���% ���#����� #'��#����«Nikon Epiphot 200»7
& 2'���$�2�%�#���'"�«Basler»� ���%���% ���#�������-
� ,�%�'��«Lucia».

F #'�%��'���%*�  ,��'!���*� ��� �' ��'�� «Fisher
Scope H100» c #���� ���#�$�� '�� ��$�> ##�'��� ���-
�'4,#�$�� ���D���'������ ��� #'�%��'���% �HV

0,1
���'�-

���!���*�#�#��������'.���% ���'�,&���������4����� !
���!�%��9 ��$�����#��7�%�#� ������#�������%�����'�2 -
���#���+� 2�7������ .���4��!.���'���� #4�!'���#����-
�4���,�'������4���

D��%������# $�%��,���%' ���# $����� ,��'���� �-
�!����� 2'�#%���%'��«D8-Discover» (fa Bruker) ��%�#�%4'-
�"����� ���%'��� ���,�'�"���������%�'������� , -
'4���$������% ,����'!(���"����� ���#���'�$� ���4.-
#��'� ��%�"����%�#%�'���«HI-Star»���'4��"$�#��� ��-
%�'� ,�4��� !�I���α� ����� ���%'��7C�����5�'�,�&���-
& �� '����������'�����  � ,��'!��".����'!(�� $��
 �%�'�����± 5 ����>�� � �"����'!(�� $�σϕ7�'���� %��-
�"��������9�� 3�� 2'�#& ����$�� �  �������α-Fe�/�07
�"� ���'������"������'���%����$�����'.���% ���'�,-
&��#�#�����'���� #4�!'�����σ⊥ �7�%�#� �����'�����*���
�σ//�����'����� !.��%��� %��*�����������,�'������4���
��!�'���'������ !����'!(�� $������4� ���������'���-
%����$���,�'�������'.���%*3���%�' �����'�,&�����%�-
�������%'��� ����!�����' ��'��«Lectropol-5» (fa Struers��
���9��*��%��� '������$������% ����%���!���	��×��C����

�"� ����4���"�����439 ��'�,4�*%�%":
1. �����'�,&�.� �%�� ����C�� ��2�'' %��-��'� %��$

�%'4#%4'�$�������%�'� ���#�$���'���%# ���,�'�����,-
� #�,���%�"$��������������7���'�� ����"$�� � �$��4�%�-
� %������'��'�9�� !�������4���(���'�,��� %*�������'��-
���  ��%�����'.���% ���4%'*���%' &"�������'%��� %�437
��$� %�43� �2�'' %��-��$� %�43������% �(' �. 1).

��	���������
�����+
�����
��)�/��
����
��"�+������"��
�

2���"�����������'3

2. �������%+� 2��# �����'.���%��������!�%��9 ��$
�#��������#��� #'�%��'���%*��^

0,�
������'�����  ���'-

���� #4�!'����#��� ������"��������'.���% ���'�,&��
������ ������,  �����'���'������ ���' �. 27�����>������% 
�����"���� � �"��^

$,�
��"� ���	7C�'�,����k����� ��7G�'�,�

��k��������*+�7���������%' &���D���'������ !�� #'�%��'-
���% �HV

0,1
������4� ���4���� .���'�,&����%� ��3%�!�%��*-

#��%��9 ��$���� 2 & '������$������% ��' �. 27��).
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3.�5�%�%���"�����'!(�� !� ,��'!� �*���#�(��$� ,���
�"�'���".�%���#������,� ��"��'���%�!� �������������4.
���'����� !.��%��� %��*����� ������":���'�����*�����σ/

/�� ���'���� #4�!'�����σ⊥ ���6,��'�� !��'���� � �*���
��4� �"��' �� , %��*���������B � �����'���'������ �
��%�%���".����'!(�� $�������=��#%'�� % ���#����%'��-
��� !� ��� ��4� �"� 	
�� �#�� ��#�,���� ��� ' �. 3�
>�&��%'��*��$������% ������"��4�'�������!������%*����-
�'!(�� !������ .����'����� !.� ,��'�� !� ��� �.�'�#-
%�'��(�% !7�����'�� &��f��,�'�"$������;���,��"$���%�' -
��g���,� #� ����'!(�� !�'��%!(�� !��C�…�C��F�����>
�����% ���%' &"�����������"�����'!(�� !���!%*��' � -
��� �.�'�#%�'��(�% !����'�����.��%������–����F���

D ���	��5�%�%���"�����'!(�� !��������'.���% 
��'�,&��F����-��������4� ���	
���#��������'�����  

��'�����*�����σ//�� ���'���� #4�!'�����σ⊥ �
#�����4���,�'������4��

4. D���'������ �����'!(�� $� �+ ' �"�� 2'�#& -
����$�� �  ������4� ����' �� 4���� ��%��*�%�4�%���%��7
�%����,�'��!���'���%#���#�,������ !� �������%�' �����-
'�,&�������4� �"��7G�����>�=%�$������% ���,� #� ���-
�'!(�� !��(�% !�����A���F���7���!���������4��# .������
��%�' ����.�'�#%�'�"����'!(�� !�'��%!(�� !�

D ���A��D���'������ ����%�%���".����'!(�� $�σ⊥ ,
,
 σ//  

+ ' �"�W�� 2'�#& ����$�� �  �������#��% �'�,'�,�7
��'���� #4�!'�����#�����'.���% ���'�,&��F����

(����#�!� ��� ����4� ���!�����"$�'��"�����!�!

$���� ���������!&������*�����)� ���������� ��. ��-
�"+�� ��%'������ $�#�=#���� #�� ���,�������% ��%��-
�".�=��#%'��%��& $�����%�#���% � ,�&  ����$�%������-
����& '#�� !7� ����*,4��".���#����%����������#�%����-
�"���!39 .�=�����%���!��'�".�'��#%�'��������+���
'�+�� ��=%�������'������4������������ ��� �����.�-

� ,����#�''�,  7�#�%�'�!�� � % '4�%�#�#������������%*
%�����"���!39 .�=�����%��7�%�#� ��%����*��"��'�� !
%��� ����N�����$�,�����$� ��������%��*�# .��'��'���7
���'������".���� ,4��� ����.�� ,����# ���� !�����-
���� & '#�� !7� !��!�%�!� �"!���� �� �,� ���%��+�� !
��(�4� .�������� �������'��� ���$��'����%������� %�-
�!� ����$�%��� ��# ��".������7���,� #�39 .��������'-
.���% ��������#����24������%��*�"�����$�%�����# �-
�".��������%���!%�!��"��# �����'!(�� !�'��%�7��� !3-
9 �����'!�� .�2 , ���# .�.�'�#%�' �% #��� #'��%'4#%4-
'47�2�,��"$����%��� ��'���

8��*3� ��������� !�!��!���*���'������ ��������-
9*3�'��%������#����� 2'�#& ����������� ,�����%�!-
� !� �=���3&  ����'!(�����% ����# ��".����!.7���,� -
#�39 .��������'.���% ���������& '#�� !����'���7� � -
% '439�$���#�%�'"��4���� !�%������� %��!��5����'�-
��������'����!� �*����'!(�� !������!.���%����7��' -
����39����#��'�� &��� �%��"�f�# �* – ��%���g�

6�����4��"����'�,&"��'���%���!� �����$����% �%'4-
��#����� # ���� ��$��C���� �� ���%'���
���� ,�#�����-
& ��������������lac�mXUw-4 (Zry-4`�� ��������lac�mXUw-A
����� (���"������'(�� ���̀ { (Zry-4����5�'�,&"����-
��'��� �*� �# ���� 3��� %���� �� '�,�".��'���(4%#��
�'���� ���������������#�$�A����W�5

�
��' �	���s��

6����*,������*�����439�!���%�� #�: ��#'��#�� ���-
# �����'!(�� !���'����!� �*������%��4��4��"������".
���'!(�� $����' ����� ���=%�������6,��'�� ���%��� -
%��*��$���2�'��&  �� �%��"�����#��%�$�� 1�A������-
#� ���$���4�# � �lc�

�
� �� �%��"�����#��%�$���������-

%��� ���#����lc��'���� ���*���+�������'�( ����������
� 2'�#%���%'��«Siemens»��� ,�4��� ����c��α��>�� � ��
���'!(�� $��� %����*��'����$���!�����'.���%��������!7
�'��� ��������%��9 �����=22�#% ���$���4� ��$��'�-
� #����� !� ����*,��������� ,�4��� !�����%�' �����' -
�� , %��*����7C��#����!��# � � ��7
��#����!���%������

>�.����'���%"��"� ����4���"�����439 ��'�,4�*%�%":
���>����!.�ZrO

2
��"� �����'4(��"�%��*#�����'!(�� !

�(�% !7����% ��39 ����������*�".��%�� !.��# ���� !
��� � �"�;�7��N����>����!.���%������"� �����'4(��"
%��*#�����'!(�� !�'��%!(�� !,����% ��39 ����� � �"
�C��F����' �. 5).����������'���'������ �����'!(�� $
��� �%����f�# �*�– ��%���g��"�����$����� ���!��'4� .
��������Zr, �# ��!�+ .�!��� �".��'���.�/	0�

D ���C.���� � ���%*�'��%�����'�2 ���# 
��'�������".����'!(�� $��%�%��9 �"�T

o�
���!��# ��".

 ���%��� ���# .���������������Zry-4W   Zry-4S
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���>���%�����'4� � �'��%�����'�2 ���# ���'������-
�"� �.�'�#%�' �% #�� ����� � ��$�#���'��%�".������-
%�$�D� �� #'���2�'��& $�ε��=% �'�,4�*%�%"����%��'(��-
3%��'���%����� ������.�� ���#����������  �� �%��"
f�# �*�– ��%���g�#�#�&�������I�� ��# � ������'�� �*��"-
��#�$��%���� �����% ���#�$���2�'��&  7�%�����#�#���!
��������%�����=22�#%�����% ���#�$���2�'��&  ��"���'�-
���'�( ������.

3.������� � �47�.�'�#%�' ,43943�=���3& 3����'!-
(�� $����# � 7���(����' �!%* R = σ / t7�����σ�;�'��%����-
�'�2 ���# ���'�������"�����'!(�� !; t�;����%��%�%�4-
39����'��!��# ���� !�/A0��5#�,"���%�!7��%���������% 
���".�%��9 ���# � ��<�����#���,�� � ���%*�=%�$���� -
� �"��%�=#���' ���%��*���4�%���������$���!�����".
�'���(4%#����'���� �%��9 �"��# � �T

o�exp
� ���%��'�-

�%�$�� ��R = L (T
 o�exp

) –m (' �� 6)��I�����9*3����%�!��".
L� �m ����' ��������4��"'�(�� 3���(���'���� %�%*
#' �43�f�# ���� � – �'��!�T

o�calc
 (t)».

4. I'����� ��=#���' ���%��*�".� �'���� %���".�#' -
�".��# ���� !��' �. 7) ��#�,"���%7��%�� .�'��.�(��� ����-
� ���%�!���%��#�7�#�����=#���' ���%��*��!�#' ��!����!�%
� ��,�� � ���% �����%������$����� ��$�43��=%��%�#���,"-
����"$���'�.���# ��% # ��# ���� !���E%�%�'�,4�*%�%��� -
��%��*�%�4�%���%����$���!, ���4.���,�� � ���4�%�������-
�".�.�'�#%�' �% #��# ��".������:���� � �"����'!(�� $
 �%��9 �"7�,�� �!9�$�%��*#���%�# ��% # ��# ���� !�

E%��'���%���"����"���������' ������'(#��F5�L�+-
�#�$�D���4�� # ���'��#%"�LN-00B�GA� �MSM-210000021).

	�����������������������
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� �

D ���
.�E#���' ���%��*�"�� �'����%�"��#' �"���# ���� !�������� Zry-4S����� �Zry-4W�����
�4�%�$�� ������,�����%���#��' '�����43�%��#4���'�.����# ��% # ��# ���� !

����cmjp7�_��_UpWm{UYm7�q���UXkVm

0,4.(".�(#�(# 3.$%4

S80�;1!4-!;50,�.:�)�13>�2!::13-+!.4�90+8.2�.:�93-1.,-.;!-�10,!2=35�,+10,,0,�903,=10904+,�310�;10,04+02�!4�+80�31+!-50�

S80�;.,,!E!5!+!0,�.:�+8!,�4.4�20,+1=-+!/0�93+01!35�2!374.,+!-,�!4�+80�047!4001!47�310�20-1!E02�.4�+80�,.90�0G39;50,�.:

10,031-8�83/0�E004�-311!02�.=+�.4�+80�)�13>�53E.13+.1>�.:�?So

D ����.���� � ���%*�R = σ / t��%�%��9 �"�T
o�

��!��# ��".������� �����4��".��������
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���	����������������B���A������������������������uϕ ��������IB	�����������A������������	�	�	���������K	�
�������B������	���������B��	����
�������������	�����	�������������������������������h���	����������
��	

������������������������������������������������A������@	�������	�����@���IB	��������

D�����%' ����� �%43�& � ��' ���#43�������#47���-
�'4(���43�����"� ��( ��39 � �4� � !� �Q��' �������>
#����%������ %��!�2�'�"�������# ��' ��������'�� �-
�43�����'.���%*��5%������=%4�����'.���%*�#�� �%����#' -
��� ��$�".�#��'� ��%�αβγ�����'�� ����*�α������'�,43-
9�$7���*�β�;�����#'4(���% �& � ��'�7���'�,����������'�-
� ���$�����'.���%*37�����*�γ�;������'��� �#��'�� ���$
����'.���% ��5��,��� ����'�,�5��� �4�������# 7���'�,
`�;�'�� 4���'�� ���$�����'.���% �������# �

B � ���$��%'4#%4'�$��%��# �#����, %��$�& � ��' -
���#�$�������# �!��!�%�!�� �%������������ ��#���$�%��-
9 �"7��'� '�����".�����4�����#���'�,439�$�& � ��'��
��#��'�� ��7����3���4������'� '���� !�Hϕ����%��%�%�4�%
%�#�$�(�����$���4������'� '���� !�;ϕ��' ������

������"����� �%"���%'4#%4'"��' �!%���� %�%*��'-
%�%'���"� ��5���#��=%��4%��'(��� ��!��!�%�!���'����-

��	�����L����0�����
�
"
�
�

��	������'���������
����-�	���
��
�
"
�
�

� �"��%��*#����%�����4���7�#������ ���������7�2�'� -
'439 .��%��#4�������# 7���� #����' ���'���������
�%��+��  �%��9 �"��%��# �#�%��9 ������!��%'4#%4'�
�%��# 7����%�!9�!� ,���������4���� ��'� '���� !��ϕ7
���(���'�����%' ��%*�!�#�#��� ,�%'����!����!���#�-
,�%��*�%���=%����4%��'(��� !��"���� ������ ,�(��%-
#��%�".���'���%'�����2 , ���# .����%��+�� !.7�,�-
� ����".���.�'�#%�'������!��� ,�%'���".��������#
� ��:
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����* ���� ,, NNN �;�����'���"��4� � !<� �� , MM �;� ,-
� ��39 �������%"<� ��M �;�#'4%!9 $������%<� ���� �,�,�

;�#�������%"�����'����$���2�'��&  < �� �,� �;�#����-
���%"� ,� ���$���2�'��&  < ��� �;�#�������%"�#'4% �*-
��$���2�'��&  <� DCB ,, ;�����'���"�7� ���+���"�� 
 ,� ��"��(��%#��%"����'���%'"��%��# �������# �
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%4��*�"�����'���������.�� #����2�'� '���������%��'-
�����%�����������% ���*�"���'��#% '���� ����' �!%�
��� ��%*�4�%������� ��%�# .�.�'�#%�' �% #�#���%'4#&  7
���49�$�,�����"�����'4,# 7��' �#�%�'".����������'���-
������4�#' %�' 3��4��%��� �4�+�$� ,����.���,��(�".
��' ��%���

F�.�� ���# ��.�'�#%�' �% # ���F7���4����� ���-
�"�����$�%��� �#�������%��� ��.���$�'������(�� !
�'� '439 .�����#��7����4%� ,���!%*�!���+ '�# .��'�-
����.7��%����,���!�%����4��%*���% ���*�"�����������
�%��+��  �#���%'4#&  ���,�'�����,������$��� ,�%'�� -
�$���.�� ���# .����$�%�7����%��%�%�439�$�.�'�#%�'4���$-
�%�439 .����'4,�#�
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$���$��� #�������'�����������"�����*�� &'���*��"�%
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&  ��' � ��3%�!����'����� !� �'� '���� !� ����#��7
 �%��� ����%*� �'� '���� !��� ,�����������'�����  7
���%��+�� ���'��%4'"� ���!,439��������F7������%' -
���# ��'�,��'"�������# � �%����
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'4#&  ��' �4����  ���������� !��'�����% � �4�%�$� -
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���*��!�(��%#��%*�#���%'4#&  ���4��%���2�#%�'���'�-
��� 7���#� ���*��!����%�%����'��$�2�'�"�����%���-
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D�,� % �����'�����".�� �%���#��� ���#�$���!, �%'�-
�4�%���,��� !���4%� #��".��'4�� '���#�������'����-
�����24�#& �� '���� !��>����3����'��*�������'����-
���%*�24�#& �� '���� !���4%� #������%'��4�����4'��-
���#����%��7����'�% ����%*� .���,��� !7�����%������� !
 � ��������� !� ���������� ������� ��3%�!� #����%���
��'%�������'��'����������������� !����5�7�%�.����-
� �$�������,��� !� ����'���(��� !7���,��(���%!� � �-
�%'4���%��*�".��'���%��'�,'���%# � ����'���(��� !�

>����%�!9����'��!�����4���-�'� ,����%���������)�-
� ���  ��' #�����$���.�� # ����5��F�� ��� ��#���� -
#��F��?��D�+�%�������,����� ��' ���!�%�!������%��'%�$
�"� �� %��*��$����%2�'���%�.����� !�'�,'���%# � ���-
�'���(��� !���� �*������'��'����������������� !���!
��%'����".�� �%���4�'����� !�'���*������'���� ��"��-
#�����(������' ����� !7���'��% '439�!�4'����*�#���-
�%���#�#�'�,'���%# ���57�%�#� �����������'�����������-
�'���(��� !�

B�.����� !���, '4�%�!�������& ��*�����'. %�#%4'���
'�������  ���5� � ����*,����  �% ���".��'����'��'���-
�����24�#& �� '���� !� �4�'����� !<���� ����*,����  
�' �'�,'���%#�� ����'���(���  ���5� �%��' '������$
��� �*��$��'��"�'�,'���%# ���57���, '439�$�!�������$-
�%��.��"��#�����(�����!,"#���'��'��� '���� !�F��4-
��-�<�������& ��*�".���%���.���'��% '���� !�#����%��7
'�����%'�� 3�#�%�'".� �����!9���������!��%�%*!�

I��������#��&��&  7��' ���!���$�����5��F��' �'�,-
'���%#����57�����#����%���������������%'�.��' �& ��.:

;�#����%���#�������%�����5<
;�#����%���4�'����� !�#��2 �4'�& �$���5<
;�#����%�����' 2 #�&  � ����%��'(��� !���5�
D�����%' ������=% �����#%"���'��% '���� !�#����%��7

���������'�������%���� �+ �*����������������39��
�' �& ���;���'��% '����  �#����%���#�������%���

������!����*�� � ��!�������%���#�������%�������-
��� ���%�!�����'�� �����%�.����� 3� .�'�,'���%# ����-
�439 .����% (�� $�

���5�'������ ��#���� ���#�����'. %�#%4'�����'�,��-
��� !� �'������� !���5���4%� #�7���,���!39����"��-
� %*�% ����$�����'�#�������%��7������� ����� �%�����57
24�#& ����*����' �!,��� .�#����� �%����� ,��� !� 
�%'4#%4'�����)�� � ������'����%����'%�".� �%�'2�$-
���� ������7����' ��'�%�# .7�#�#���'%���!��'�����'�-
�'��������24�#& �� '���� !� � �'���� �'��'�������
4�'����� !�/�0��I�� � ��%����'%�"�� �%�'2�$�"�������-
� ��3%���'���� ���%*���5�������"���"� �� %��*�"�
���%2�'�"� ��'4� �� ,��� !7���%�#(����,��(���%*��'�-
�%�$���� 2 #�&  ���5��' �=#���4�%�&  ���' �!,#��#
���� �%�������4%� #����,���!�%���%#����'���� %*�%'�-
����� !�#��57��%��%�%������%*�,���'. %�#%4'�����'��#-

% '���� �7� � �%������ %��% '���� �� ����%��'(��� �
��5�

���5�'������ ���%����'%������&���' !���%��*������'�-
�#% '���� !� �'�,'���%# �#�������%����'��#�.��%����'%-
�������#4���%���� ��� !��'��'���"7���'�����*������'�-
�#% '���� �������'��%��%��� �#�� '���� ����'��'���"�

I&���' $��'��4���%' ���%���%"'���%��  ����4%��-
��� 3�%'������ $�#�#�������%4����'�&���������'�,'�-
��%# :����� ,��'. %�#%4'������'��#%��,���'+��7��'��#-
% '���� �� ,���'+���7� �'��'��� '���� �� ,���'+���7
'�,'���%#��  � ��%�������� %��% '���� �� ,���'+��"7� ;
������� ��39 .����������� ����, & $��'��#%��%���5
���� �%��"� �'�,'���%� #��#�������%��

�' ���%��*�����'��#% '����  �#�������%�� ����*-
,4�%�!���%���� �.��!9�$���#����, &  ���%�#��4�'����-
� !�����'%�(�.7���2�'���*�".����,����� !.��� ����*,�-
��� ����'�2 ���#�����'���%����� !��D-�.��� �%������

	����!��'��'��� '���� !� ����*,4�%�!�� �*����%'4#-
%4' '�����"$�!,"#�����%'���$�% � ,�& �$�����".�F�-
�4��-���6����*,���� ��=%����!,"#����,���!�%����%��*#�
��'����% ��"!���� �����*+ ��%����+ ��#��'��'��� -
�%������%�� 3�%'����!&  7���� 7��������'!� ����*,���-
� 3���,����".��%����'%�".�� �� �%�#�% ���7�������� %*
��'���� ���%*�#�������%������'�,� ��"���"� �� %��*-
�"�����%2�'�"7� �� , %*� %'������ !� #� #��� 2 #�&  
�'��'��� �%��� � 4��� � %*� !����%*7� ��� ������%*� 
��%��& ��*�43���� 2 & '4����%*��'��'������!�����-
����� !� .�������'������������'���(��� !�/�<�	0�

��!� '��� ,�&  � �'��'���� ��,����� =22�#% ���!
#'���-� �%�����'��'��� '���� !���!���,���$��"� �� -
%��*��$����%2�'�"7����4�#�39�!��������%�& 3���!���-
�".� �"� �� %��*�".� ���%2�'�� �� ��.'���� ��� ���.
���*,���%��*�# .� ��'��'����".� �%�'2�$����

A��6����*,���� ����%����� ��'���%�� ,��'�� !��%�% -
���# .� �� ��� ���# .�.�'�#%�' �% #��'��'���7���,��-
�!39 .���%���% ���# ����%��*#���&�� ��%*����% ��4%"�
=#���4�%�& ���"��.�'�#%�' �% # ��'��'���"����)��
���!% 7��'��!��"������ !7�'�,��'��%�#�� �%�����7���� 
����%*��&��#4����'�%���% ��'��'���"���&��#4�4'���!
���(���% 7�4'���!�#�����% '4����% 7��"������ !�� -
�%���".������+�� $� �%������

C���' ����� ����%�������#4���% '���� !��'�&��-
����%��% '���� !� � .����%�'�� !7���!������'�,'���%��
!,"#���#�%��$��%���# � ��'���%������� �%�'�'�%�&  7
������� ��39 ��#�#���%���% ���#�����'������ �� ���-
#4���% '���� �����% ��4%����4'���!�#' %�' ���%��% -
'���� !�I�� �I7�%�#� ��49��%����43���%���% ,�& 3��'�-
&������'��'��� ������%��% '���� !�#�������%���

���6����*,���� ���'�������-�' ��% '�����".�#����-
��".�!,"#��� �� �%�����!��'��'��� '���� !�#������4�-
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& !< cp.A � ;� �'������ ,����� �� ��*����� ���� 7� '�����
�7	
< 	Φ �;�%����������,��$�%� ��=�����%���#���%'4#&  
�17� >%O��< iϕ � ;� 4�����$� #�=22 & ��%� !-���  ,�4��-
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81068,5 ⋅=σ − � >%� O� ���� ⋅ �'����� ;� ���%�!���!����*&��-

��< 
ε � �ε �;�#�=22 & ��%"���'��%"����%��%�%������� -
&���$� �%"�*��$��%�'���I��

5��� ���7��%��#�=22 & ��%" iα �%�#(��'�,� ��"���!
� &���$� �%"�*��$��%�'���I�� ����!3%���� �,����� !
��!� '�,� ��".� ���#%'��� ��,��$�%�439 .� ,�4��� $�
>"� ���� ��#�=22 & ��%�� 1ϕ � � 2ϕ ��'���� ���*���� ,-
���%��$���%�� #��/�0�

��� '�,4�*%�%"� �"� ���� $� �49��%������� �� !� �
�#�,"���%�%�����%*7���#�%�'�$���'������"�,����� !� 
α 7

�α 7� 
ε 7 �ε � � m� 7����4����"��=#���' ���%��*��7���=%��4
4�'������"�� ������'%�"��,����� !�4%���!� �*���!���4-
��!7�#����� �2'�#'���"�� ,�4��� �����(����'����'��*�
E%��4�4���� 3�4�����%��'!�%��1�#'4����$��'� %"��
�"��%�$�#J@J������J#�� ��' ��% '������$�I��
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��� #��%����������'�&������' ��'�.�(���  �%�������
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'4���$�I���' ��".���� ,�%�� 7�4%���!� �*�������4��� !
%'��4���$��.�� ���% 7�������������� � ����*,���� �*��
���*��$+ .�'����%�.:� 8=mC G������(�O�����⋅ �'���7�� 81,0
 =ε 7
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#��� 7����%��%�%�����7����*+�$����4�� ��'� %"��'���-
����������9*3������ '���� !��� (�� !���4%� #�����
�#���� �.'���".��'� %�.�����' ���� 7�'���"� � ����*-
+ � ������ ���,��,��".��4%�#�������C
�� ��CG���7���4��-
%����� !� !�'�,������".���'��� #�'�,��(�� !��'�� -
%�& ���������%��& �������� ��� ���#��� �	�� �AA�

������,��$�%� ���=% .���'��� #7���� �4����%�'!���-
�% ���'�,������ %#��%'������4%� #��7���!��!3%�!���,�4-
9�� !� �� ���*+�$����4�� � � �'�#�� ���#�����' ����
>�� � �����,�49�� $�,�� � %��%��' �� ��#�$������%"
���.��!9����4,���_

�
7� �����%������*+�7������� (��#��%�-

� �*���4�'�,��������4���' ��4� ������ ��� ,��,��".
�4%�#����.�� %�!��'�#�� ���# $���' �����'�9�� !���4%-
� #���' ������
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7�'���"����!���'��� # �	���' �'�����%-

' ���������#�����  �t�
� �t��
s����%��%�%������

I �4�� ���*�"$�.�'�#%�'��' '�9�� $��'�#�� ���-
#������' ������'�9�� !���!�'�����%' ����".���'��-
� #��","���%�� �'�& 3��' �� ��#�$������%"����.��!-
9����4,����I4%*�� �'�&  ����%� %��������'�����".����-
����' �� ���# .�#������ !.������%"����.��!9����4,��
 ��'�#�� ���#������' ������'�9�� !��%��� %��*���4�-
%�$� �".�%���#���������%����' ������2�,��"��%'��#%�-
'  �� �'�&  � ,��'�(�39�$�%��# �������#��% ���'�-
����".�f�' �� ��#�!������%�����.��!9����4,���;��'�#�-
� ���# $� ��' ��g� ���� ��,��$�%� ��� ��'��� # � 	�
�' ���	���B'��#%�' !��� (�� !� ,��'�(�39�$�%��# ���-
#�,����� +*���!���' ��������*+���%�� �*����7�'�,����-
��������' ����������!�#�'% �����(�%��"%*����4�������
4���� 3�� ���%'  �2�,��".�%'��#%�' $��%��� %��*��
���$7��'�.��!9 .���'�,������%"�4�%�$� �����'������-

M%' .���!�� � !����' ���	����,�����%��'�� &4�����-
�% �� �'�&  � ������% �'�%�&  �;�%�#���,"����43�����-
'�%' �4��>�4%' ������% �� �'�&  �2�,��"��%'��#%�'  
,��#�4%"7����������% �� �'�&  7�%������������% �'�%�&  7
'�,��#�4%"7� ���4%� #��'�$24�%���������%������������-
�'�����  �����'����� ��� �'�&  � ��'�$2����#�,��"
�%'��#�� �������%��%�%�439 .�2�,��".�%'��#%�' !.�
B��# ��� �  ����' ���	�;�=%��� �  �'���".��'������� -
(�� !��%�4�%�$� �".������%���� %#�.7��'��%������".���
=% .�� � !.�

��'% ���� �'�&  � ��'�$2���%���,��$�%� !���'��� -
# �AA������� ������'��� #��	�7�������� %4��������% 
� �'�&  ��' ��'�����A�'�,�����*+�� � ���%�!���%"'�
,����� !������%"�4�%�$� �����'������� !������%����4.
��!���'��� # �	���

����"$���' ���� �'�&  ���!� ��'��� # ��� ���#-
����	��'�����t��A7A�����7�����!���'��� # ��� ���#����AA�;
�#���������%��I�����%������ !� ��'�,������".���'��� #
���#��*#�� �#�(��%�#�'% �4�2�,��".�%'��#%�' $7�����-
#�7�%�����������7���'����!39 ��!��!�%�!��� !� ����'-
��� # �	��

����( �7��%���������$��'� %��*��$�����#��% � ��-
3%�!����������� .�����'�4���%4�+ '�%"���4%� #�7���.�-
�!9 .�!��������% �� �'�&  ������ �� �%���(��'�,�����-
�"����' ������K�� ��� ����4%� #���.�� %�!����4�%�$-
� ��$���!���'��� # �	�������%��_�

�-

�
�@�t�
s7�%���%�'�$

��4%� #��4��%� ��%*������%4�tA
7Cs��6�������$�%� �����'-
��� # �	����'�,���%��'%*���' ����� �'�&  7�%������' -
��'�����'�,�	7������7������%"���� .���4%� #���������4%
 ��� ��4�4%� ��%*��� �� �%�%�(���'�4���%�+ '�%"��E%�
�,�����%7��%����%��# �,'�� !���� ��& ���".���'�����-
� $�������4%� #���'��'�%!%�!����� ��
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��#�(���#����%����43�#�'% �4�4#�,���".�4.����
�' ���A�7������' ������,����� !������%�4,����_
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��!����*� ���4%� #��7��"������".������4�����#��%*���
��� ��������'�4���%4�+ '�%"����ACs� ������*�"���%�-
� �*�"����' ������� ,�� � ���% � �%� �'���� �����%�
��4%� #���
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��%'��4�%��"�������4%� #�� ,�� �%��"�����'��!��'���-
��� !�#�''�#&  � ����*��$+��������'�� ,��' %��*��$
 �2�'��&  ����4�%����������� �%�'������
[G��4%��

>�� �%����NZ5�1II��'����(���������������'(�-
� !���' ������'�9�� !7���,��� %7� ��%��� %��*�����'��-
����(�� !���4%� #������ �%������,�����.�� ���% ��'�-
����� !�#�''�#&  ����������'�#���#% �������49��%����-
� !��E%�����% ��4%��,�����%�%���7��%����!����.���4%� #��
� �%��"��"� '��%�!������2�,���!�%'��#%�' !��� (�� !
�������% �'�%�&  7��%����39�!������4��'�����4��'�#�-
� ���#��4���' ��4���'�9�� !��1�#��#'�%���������*���
,����� ���'�#�� ���#������' ����#�(�������4%� #��� -
�%��"��"� '��%�!���,�� � ���% ��%�#��#'�%�����,����-
� !������*��$��' �� ��#�$������%"�����������4%� #�
����������*�����'������(�� !����'� %��*��$��%'4#%4-
'���������*����,����� ����' �����"� '��%�!����4���-
� 3� ��' �'����� �������� !� �'�#�� ���#������' ���7
��'������������!�#�(�������4%� #������"��#����%�%�"�
���%���!39 ��'�,��(�� !��'�� %�& ���������%��& �-
������� � �������$�'�,�������$���'��� # �	�7�����'��-
� ����' �����������C�� ��AA���

��#���#�,�� � ��������� !7��"��'�%�# .�,����� $
�����*�".���' �������,���!�%�������� %*�4.��������-
� .���4%� #�������'�4���%4�+ '�%"���#�(��$��'� %��*-
��$�����#��% ������� � �47�����'��"+�3943�,�����43
���������'�#���#% �������49��%����� !��E%�����%��'(-
���%�!��������%� � �����3��� !� � � ��������� !� 
��'���%'����� (�� !���4%� #���� �%��"�NZ5�1II���
�'�#�.� .��#% �������49��%����� !� ����� ,����,� ���-
�������(�� !���4%� #�����#�(��$�����#��% ���,�� � ��-
�% ��%��'���� �����3��� !�

�' ������'�,4�*%�%"�'����%����%#����� $��4.�����
����(�� !���4%� #���NZ5�1II����'�4���%��+ '�%"��%
�%����39 .� ����4%� #���%�#���,"�����$� ����*��$
�'� %��*��$� �%'4#%4'"� �����  ����*��$� �'� %��*��$
�%'4#%4'�$���� ���%�!��%'4#%4'������� ���*�"� ���-
'���%'�� 7� �' ������"� �'����7�  � �� '������(�� ��
�-�����4%� #�����'� %��*��$�����#��% �������#��% �=#��-
%�'��������'�43�=��.4��

�' ��'����, '����  �����(�� !���4%� #��� ����*-
��$��'� %��*��$��%'4#%4'"�����3�43�=��.4�4� %"���%-
�!�%��*#���'�� %�& �������' %!(�� ������ �#�#�=�� �-
�� ����'�9�� !7���'����!������'�� %�& ����$����%�-
!���$����� �µ� ���'��� #�$��� ���#�������

�' �!%������439�!���%�� #��'����%��4.�����'���*-
�".���4%� #����%� ����*��$��%'4#%4'":

;����'���*�"�������*�"��4���� !����4%� #�����4-
9��%��!�%�!��'����, '���� ���� (�� !�����������4%-
� #�����,�����"$� �%�'�����'���� ����������49��%��!-
�%�!�'����%� �,���� ��� ���'���� ��".������4%� #����
���.��!9 $�4,����'� %"�������.�� %#�.�,��������� �%�'-
������'���� <

;�������%��%�%�439 �������%"��'���� ��".����'�-
��*�������4%� #��������.��!9 $�4,����'���� %�!�'����%
�'�4���%��+ '�%"�2o���4%� #�� ����*��$��'� %��*��$
�%'4#%4'"���� �%���"������'����I��7����%��%�%�43-
9 ��'���*���4���4%� #4<

;��'���� %�!�'����%�4.����'���*�������4%� #���%��-
� %��*��� ����*���������������� %#�����2�'�4��
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6�.��!� ,����.��' ������".��"+������'�(�� $��"�
�"�'����'��� $��'�#�� ���# $���' �����'�9�� !����.
��4%� #���� �%��"��' ��'������AC�� �����*+���%�� �*-
����7�'���"$�������C�� ��AA����E%�%���' ���������� ���%
 �%�'�������%�'!����% �%'������ (�� !���4%� #��� �,��
'�� �� � ���% ���4%� #����'���%��� ����7����%���!3-
9 $��
�� %#��7�#�%�'"$�4�%����������#����%�����'����
 �%�'�������!�����'�� ,��'�� $�%�#49 .���� ��& ��-
�".���'���%'��� �4%����� !���'���%'����� (�� !�&��-
%'���������4%� #�������*+�!����4��*��'� %"���4%� #��
��C�C�����%�����%�=%��4��'�����4��'�#�� ���#��4���' -
��4���'�9�� !�

>"��'� #��#'�%�".���'���%'��� �� (�� !� #�(����
��4%� #�7�����'�43����'��*������'�#�� ���#������' ���
��'�9�� !7���49��%��!�%�!��4%���&������'���������
�"��'�������*�".�4���� $��� (�� !���,�� � ���% ��%
����'������(�� !�������$� ,�%'�.��'� %��*�".�����#�-
�%�$� �'� %��*��$� �%'4#%4'"���' � =%����' � ��3%�!
�� ��#��"����� ���*�"��,����� !���#����� !���A7Gs�� 
=#�&��%' � %�%���'� %������1����3%��!������%�����.��!-
9����4,�����4%� #������'� %��*��$�����#��% �2 #� '4-
�%�!������'�������43���%4���C�s��C′��′′�7������3%�"�����-
��%"���4%� #������ ���������#��% �'������'������'�,����s�
'������(��"�������#��% �=#��%�'��

��%'���� ����#��".�4.�������4%� #����",���%������-
� %��*�"��=��'��% ���# ��,�%'�%"�����'������ ������-
.�� ��$�#�''�#&  ���' ������'�9�� !7�4��� � %�,��-
'4,#4��"� �� %��*�".� �4�'���!39 .��'���%������ 
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� (���' ��� %�!��&��#��4.���������'�4���%4�+ '�-
%"����'��4��.���� �%�'�����	7C��������'�#��#% �������49�-
�%����� !���!�=%����% �����4%� #���'�����	���������%���%"
,��4�#����!���4%� #��7�,��49���".�����' ������
GC���
�


������' ���C���I�4%� # ����7���	7��	A��� (4%�!���������-
#��% 7���4%� # ���
7����7���
7���
�;�����������#��% �

5&��#��4.�������4%� #���������#��% ��

C� �
���� ���4%-
� #������������#��% ��

	����� �%�'����.����	7C���%����4%-
� #�

C�� ����C���%����4%� # �

	� �
�����' ����������' ��
���������� ���&��# ���!���4%� #��
�����C-��%� ���'�#��
�#% �������49��%����� !��%���!%�!�#�#��&4����A���

B�# ����'�,��7��'�� �*���%*���%�� # ��"��'���'�-
#�� ���#���� ��' ���� ��'�9�� !� ��4%� #��� � �%��"
NZ5�1II����%��'(���������'�#% #�����������'��!��#-
% �������49��%����� !�� ��� �� ,���4%� #�������"+��
,��%'��4��"���'����"�4��'(�� !�����'�4���%4�+ '�%"7
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��'���*�43������4�( �#����#�������%��%��� ��� ,
��#��#��� ��%��3���49��%� %*���4���� !.����������% ���,
���& ��*�".�#���%'4#%�'�# .��' ��������� $7��%���!3-
9 .�( �#43�2�,4��%���,���'�,��$7�����������' ������-
#'�%�����#�3���  7�%'4�����?�'��� �'������(�� ����,�-
������4,"'!��4�4%�,�� ��%*��%�2�'�"���#�� �#���%'4#&  
,���'�".���� �%'���$7����%��+�� !�#�� ���%���( �#��% 
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�����$� ���% �� ��!� %��� ��".� ��#��� �� � ���%'��
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��&  ���' � �������'���%�!�  �4��%���'�� ���$�����'.-
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' �% # ���@�:�!��%�#��"7��%���'�#% ���# ���!�,������'�#�-
%"��� !7�,�� �#�3��� ��������*+����4���%#�7�!��!�%�!
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��3%����*+43����%*�,��"���,��(�".���2�'��& $�

��!���%�' ����1�-�F7����������N5IB���
�	;
	7���-
�4�*�4�'4���% �g�@��7
�v���C�F�O���7����'�����������'�-
% ���� ��,

	
�@��7G�F�O��7�%�������,��(�"��4�'4� ����2�'-

��&  ����*+����� � �"� �
 /� @��7��v���;���E%����� � ��
������#��*#����'!�#������*+����� � �"���2�'��&  ��
,������'�#�%"��� !��5����%*�����% ���# .���2�'��& $
���%�%������'�%!(������


� @��7	C�� ��������� sδ �@��7C�F�O
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& ������ �!�7���#��'� ��%�$� ��� = 7�%����� ����*�������% -
���#�$�.�'�#%�' �% #�$���.�� ���# .����$�%����%�' �-
����E%�����%�!%��*�%�������' ����%�#��49��%����"����-
�'�+���%!����'����%����� � �������� !��"��'�� ��� !7
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��!� ����*�������% ���#����%��������% ���#���%���-
� ����'����!�%�!�#������$�#��� ��& �$����'4,�#7��4%*
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�"$��=��'��% ���# $���' �& ����!� ����*�������% ���-
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� ���*�"�����$�%�����$�%� %��*��������!��#�'��%�$���!
��'������ !�������".���'���%'����'�&���������% ���-
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'�,4�*%�%�� �=#���' ���%��:
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.���% �'�,��� %��!��5������ %���%��+43�!����%*�'�,��-
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�% �'�,��� %��!�'�����%' ���%�!�#�#������� (��!�#' ��!
������� (��!�&��%'� ���7����#�%�'�$�#�% %�!���,��#��*-
(�� !���'�� ���!��#'4(���%*������ !�%�'���$�����'.-
���% �,��"���'�#�%"��� !��B������#�'��%*��3��$�%��# 
=%�$��#'4(���% ������%' ���# ��#���"���%�!� ,��#�'��-
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# �������'�9�%��*������ (��  ���#'4��&��%'��I:
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>�!���2�'� '������!� �&��%'��*��!����%*���'���9�-
�%�!����%4��%��*�������*��� �'���' ����%4��%��*������ -
(��  ��#�'��% ����.�%���#�%����'���"���(�4�����$����-
=%��4��#�'��%*���'���9�� !���2�'� '������$� �&��%-
'��*��$�,��"���'����!�%�!��#�'��%*3��������'�� &����,�-
��$���2�'��&  ����'��#&  ����#��'� ��%�43���*�':
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��'& ����*��� ,����� 3�'���%�!� !��&
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� !���'����� �,�� � %��%��#�'��% �4����� !�� ���%'��*-
����'�% ������(�".�%���#��'4���%��'4��� � ��%��#�'��-
% � ,����� !�'���%�!� !��%�'�����%' �����$�%��# ���
�� �� ���%'  ��I������%��*��7��#�'��%*���2�'��&  ���-
'����� ���'���� %�!��%��+�� ����'��#&  ��#�'��% ��
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�' ��"��'�� ���  ����%' &�%��*��$���2�'��& �$
��'����� ���� � �"� �� 7� rS /  � cXr / ���"7���=%��4����-
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���"���#�'��% �������$� ����'4,# ���+�'� '�".�4,��.�
1��� , '4!��'�2 # �4����".��#�'��%�$7���(��������
����!�����'����� %*�����#�����%��*�"���'�&���"������
,���#��# �#�(��$� ,�������$��N'�2 # ��' ���C����#�,"��-
3%7��%�����#��*#4�4����'��#'"% !�#��&���$������ ��'�-
% ������(���4��4�'��#'"% !�#�'����$������ 7�,���#��-
#��#��&���$������ �4���*+��%��#�'��%*�'��#'"% !�#�'-
����$������ � �,��� %��*���4��� � ���%��'��!����'��-

#'"% !����=%��4��' ��'��#% '����  � �����������' 
=#���' ���%��*��$��%'���%#������.�� ������"$�#��%-
'��*�,�������%������'�% ���� !���+�'� '����4,���#�'-
����$������ ����=%���=%����'��#'"% !���!���������� !
��������'��#'"% !�#'"���������$��������".���%�'�$�
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������'4,#�����+�'� '�".�4,��.���(����&�� %*���-
�%�%4�#������ $�#�#���� .�������$7�%�#� �������#'"����
&�������'��#'"%�������(��  �������+�@��7A����' ����7����
5������������!�����'����( ���%�!��� !� ��,���#���#
#�'����$� ���#���$�������$����#������ !�#��&���$���-
��� ��' ����7��7����

B�# ����'�,��7��' ����� ,��� ��� # �'��#'"% !
���(��$���.�� ���#�$�� �%��"�#'"���������$����-
����".���%�'�$��'���� ���*� ��������� �� ���% � -
,�& !���'���%'���� �%��"��' �'�,� ��".��.���".���-
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����� ���'����!� �*��.���"����'���%'"7��' �#�%�-
'".�� �%������.'��!�%����3�'���%����������%*��B�-
#��� ��������� ����,���!�%�������%*3��'����� , '�-
��%*�#�#�'��#'"% ����.�� ���#�$�� �%��"7�%������'���-

�% �������� ��������� ��#�#���'���%'��7�#�%�'"���'�-
��'!3%�!����=%����=#���' ���%��*��$��%'���%# 7�%�#
 ���'���%'���� �%��"7��'���' %*�#�%�'"�����=%����=#-
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�'��'����#��� ���#�$�%�.� # �%'��4�%����%�!�����
����'+���%����� !�� �%���=��#%'�� %�� !��IE���#��� -
���# .�����'�%�����1�����%�# ����'���%'��7�#�#��'�#���4(-
�"7����7������=��'��% ���# ��.�'�#%�' �% # ��6����*-
,4��"�������%����IE�����*+ ��%����1���%�'� ����������
� #��*-����'���".��##4�4�!%�'�����>1�� ��3%��4�+ �
�4���'�"����#�,�%�� ����=% ��#' %�' !�7���#���������*-
+�$���"%����'���%����� � ��B�����������7���'���'�,'�-
��%� #�� ���%�3%�,���� ���% � ,�&  �'�( ����'���%"7
�&��# ��� !� !����#����%���'���%"�#���%'4#% ��".� �. -
� ���# .���'���%'��7� ��������� !�'��4'������������.�-
'�#%�' �% #� ����� ���'4� ���B�# ��,���� ����%�%����
���(�"7���=%��4� .�4������'�+�%*� �� ����*,���� ��
��%���% ���# .�������$��F����*� =��#%'�. � ���#�$
!��$# ���(�%��"%*� ����*,��������!���'������ !�� � -
% '439 .��'�&������ ���!,�$7��'����, '���� !�������-
� !��##4�4�!%�'�� ���%�'� 7���!�&���$���% � ,�&  �

5���� ,���(��$+ .�,������' � ��������� !.��>1�;
��,��� ������� �%�����".��'�&���������'���%'"�=��#%-
'�. � ���# .�'��#& $7�'��4'���!����'���& !��49��%���-
��� ���� ��$���,�� �!%��%�'���'������ !�%����'�%4'"�S
�����)��4�=��#%'����������#������� ��=% .�,�� � ���-
%�$� ���(�� .��' �� (���"���&��# ���,���!%�#�''�#% -
'���%*�#���%'4#& 3� �%����2 , ���# ����'���%'"�=��#-
%'�. � ���#�$�!��$# � ��##4�4�!%�'��$���%�'� ���&�-
������!����% (�� !���% �4���.�'�#%�' �% #�

��!����%'��� !�%����2 , ���#�$������ ��>1��' �!-
%��'����%��!��.����=��#%'����������#����� �������'�� -
��������& � ��'�7���4%' �#�%�'�����'� �.�� %��"����-
� ��%�����,�����%�. � ���# .��'�&�����7��'�%�#�39 .��' 
,�'!��� � �'�,'!����##4�4�!%�'���F�(�4��%��#�$�#�'�4��
�>1� �& � ��'��� ���%�!���,��"$�,�,�'����I����+��$
�%�'��"�#�'�4���.��(���%�!�( �#��%�"���.��(��� ���/�0�

�'�&�����.��(��� !���=%�����4������(����� ��%*��
� ���� 22�'��& ��*�����4'����� !���& � ��' ���#�$
� �%����#��'� ��%����'�� ��"� �4���� !� :

2

2

( , ) ( , ) 1 ( , )T r t T r t T r t
a

t r r cr

 ∂ ∂ ∂ ω= ⋅ + ⋅ +  ∂ ∂ ⋅ γ∂ 
7

���� ( , )T r t ;�%����'�%4'��=��#%'����������#�<� a ;�#�=2-
2 & ��%�%����'�%4'��'�������% �=��#%'����������#�<
"�;���9���%*�%�����"����� !���=��#%'���������#�<���;
%������#��%*�=��#%'����������#�<�γ ;��������%���%*�

�' �!%"�����439 ���'�� ��"��4���� !:

;���&��%'��& � ��'����� �4�� ���%'  �
( , )

0
T r t

r

∂ =
∂

���!

0r = �
;�����'�� &��=��#%'����������#�� ���%����%���'�-

� �����4���� ��	-���'���:

( )2( , )
( , )

H

 �

T r t
T r t T

r

λ∂ −λ ⋅ = − ⋅ − ∂ δ 
��' � r R= 7

���� CT ;�%����'�%4'���%��# �#�'�4����##4�4�!%�'�<
�

λ
 

2Hλ �;�%�����'�������%*�=��#%'����� �����'����
�����*����4���� �� 0( , )T r Tτ = ��' � 0t = ��%'�(��%�'��-

����'���������*����'���'������ ��%����'�%4'"���4%-
' �=��#%'����������#��

D�+�� ��4'����� !� ���%�� ��/�<�C0

( ) ( )
2

0 0 2

1 2
, 1 1

4c
n

r
T r T T T Po

Bi R

  
τ = + − + + − −     

2

02
0

1 J n Fo
n n

n n

Po r
A e

R

∞
−µ

=

   − + µ      µ      
∑ 7

��� nµ � ;� #�'� � 4'����� !�
( )
( )

0

1

J 1

J Bi

µ
µ

µ
= ⋅ < ( )

2

0c

R
Po

T T

ω=
λ −

� ;

#' %�' $�����'��&���<Bi HR= �;�#' %�' $�� �<
2

a
Fo

R

τ=

;�� ����?4'*��
���4�������'�+�� ����'����� ����' �4����  7��%�

��9���%*�%�����"����� !�"�'���'��������'������'��
�����)��4�=��#%'����������#�� ����%�!������!��3����
�����%���'���� ��E%��'��#������3���%�!�����'�#% #�7
���#��*#4����"��#�,"��3%��� !� ������439 ��2�#%�'":

;���� ��$��!� ,�� � ���%*���9���% � ��4%'������
%�����"����� !��%�%�#49�$���#��% 7�%����'�%4'"� �%�#�
�>1<

;�,�'!���-'�,'!��"��4�%'�$�%�������4% �'��4� '43%
�%��'���9���% ��%��>1����� ��$���,�� �!9����%�?7�S7�$
���'!(�� ���##4�4�!%�'��%�#(�����!�%�%�#� 7��������-
%��*��7���9���%*�

D�+�� �����4������ +*���!�����������%�������4��!7
�%�������,���!�%�'�+�%*�,���� �4�'����� !��>1�#�#���-
#�%�'"����)�#%��7� � % '���%*�'���*�"���'�&���"��' 
'���%���>1<���(���� +*�#������������ , '���%*� ���-
% � , '���%*��#�3��39 ���>1�� �%��"�

>�� � �4�%�����"����� !��'���%�� ����� �����#�%�-
'�$�24�#&  �"�
�"�����D�+�!� �.���43�,����4���%����
�'���'�,���� !�Z������7����4� �

( )
0

0

1 0

J

,

J J

c

s
H R

a
T r s T T

cs s s
s R H R

a a a

ω
γ

 
⋅ − 

  = + − +       
⋅ − ⋅ − − ⋅ −         

0T

s c s

ω
γ

 + + ⋅
����*���(����"��� %*�!�'����%'���&�����%��$���'�-

��%����$�24�#& �$���?�:

( )
0

1 0

J

,

J J

s
H R

a
K r s

s s s
s R H R

a a a

 
⋅ −   = −

    
⋅ − ⋅ − − ⋅ −            
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������'���%'"������*����� ��'�� ������4���� $7�4'�-
���*���9���% �%�����"����� !��'�,4��"�����"�#�#����-
( %�� �!�'���D�+�� ����(���,�� ��%*���� ��

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0
0

1
, , ,C

s s T
T r s K r s T T K r s

c c s s

ω ω
γ γ

= ⋅ − + ⋅ + ⋅ + �

���4����"$�'�,4�*%�%���#�,"���%7��%���%'4#%4'��'�-
+�� ! ( ),T r s ����,�� � %��%�� ���4�'���!39������,��$-
�%� !�"���7� ,��'�(�� ��#�%�'����2�'���*���,�� ����
#�#���#�%�'�!�24�#& !�"�����6,�=%��������4�%7��%������-
+�$�,��������(������4� %*�%���������� % ���#���'�-
+�� ����!��3��$� �%�'��439�$�24�#&  �"���7���!�����
����%��"�����4(�������%�� %*���� ,��'�(�� �� ���'���-
� %* ( ),T r s ������������'�%������'���'�,���� !�

1��'�#� � '4! ( ),K r s ����%��'�����'�,��(�� !�/�07
,�� +����?���� ��

( ) ( ) ( )
0 0

,
1

n n

n nn n

C r C r
K r s

s s T s

∗∞ ∞

= =
= =

− +∑ ∑ 7

����
2

2
n

n
a

s
R

⋅µ
= − ������( �� �'�,��� ���?�������'�%�'�Z��-

�����,7�%�����'�+�� ���4��%� ��%*�� �

( ) ( ) 0, , cT T T
T r s sK r s

s c s s s c

 ω ω= + − + + ⋅ γ ⋅ γ 

( )0 0 0

0 1
nc

n n

s C rT T T T

s s c s s T s s c s

∗∞

=

⋅ ω ω+ = + − ⋅ + + ⋅ γ + ⋅ γ 
∑ �

5��,��� ���?�=��#%'����������#���"'�(�� ��

( ) ( )
0

,
1

n

n n

s K r
W r s

T s

∞

=

⋅
=

+∑ 7

#�%�'���=#� �����%�������'���%����� 3���� ������#����-
��$� �4��"����' �� ���# .� ,���*�����'�������'!�#��
5�'�� � ��!�� �����������'�,��(�� !7�'�+�� ����(��
�'���%�� %*���� ����%'4#%4'��$��.��"������%���!!�,��-
��� ��17����4�����'�2 #� ,����� !�%����'�%4'"�������-
����'�� 4����' ������

��	���������
�����-�	'����+�����

����%'4#%4'��$��.�������#�����%'� %*�=#� �����%-
�43�=��#%' ���#43��.��4��'�&�����%������'���� ���-
%���� �%��'  �=��#%' ���# .�&���$7���'�� � ��!�� ���
���' �� ���# .�,���*����?��E#� �����%��!�=��#%' ���-
#�!��.�����' �������"������%'����� ��'������ '�������
��#�%��̀ �k�ocjW�qa�cU�m��
������� ���"�=�����%����.�-
�"�����,��������!,��"���%����2 , ���# � ���'���%-
'�� ���)�#%���I��'�% ���� !�̀ ��"� '�3%�!� ,�4���� !
'���%����������% � �%�����% ��.��"�

F���� '���� ��� �%��"���#�,�������#��%���%*�'��-
��%�".� �=#���' ���%��*�".�����".�/�0��D�,4�*%�%"���-
��� '���� !���!�'�,�".������%����'���� ��'���%����-
�"�����'�2 #���' ���	��

���!�'����%��� ����*,���� �*�%�����"�� �#���%'4#-
% ��"����'���%'"��##4�4�!%�'���>-����/	0��B����'�%4-
'���%��# ��##4�4�!%�'��S

1
7�'����!�%����'�%4'���.��(��-

39�$�( �#��% 
�
#��%4'�7� ������*��!�%����'�%4'���##4-

�4�!%�'��S
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����"�����-��"�
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�-�	'���
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����*"
*���������

���"-�
��

��	��#��m��)�
��������-��"-���+��'��
����
���������

F�#� ���*��!�%����'�%4'�7�'����!��
7C�°I7�����3��-
�%�!���&��%'��=��#%'����������#�������' ���	���>'��!��"-
.������4�%���� �+ $�!�'�( �����%���!�%���7CJ� �����-
'�����%����'�%4'������,������'���(4%#��;�C
�\��%���-
9������'������%����'�%4'�

���%'�����!�=#� �����%��!�=��#%' ���#�!��.�����"��
�'���'��������' ��'�.����'4� ��% �����.���".���,��$-
�%� $��>�#����%���%��%��".��' ��'����,!%"� ,���%�"�
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� ���# � ���#�,�%��!� ��5���$� ,��� ��������(�".
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4���� !.� ,��+ ��� !��E22�#% �����'�+�� ��=%�$�,�-
��� �,�#�3���%�!��������'��  ����'�����".�%�.����� -
���# .���%����7���,���!39 .�������� %*���% ���*���
���%�!� ������'.���%��������!���%�' �������!���%���$7
'���%�39 .���4���� !.�%'�� !7��� ��������(�"� �!��!-
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 �#��%�#%��!��"���� ���%*�����'.���% ��' ���.'����  
����% ����% ��������$�����"� ,��� !����=%��4�&���-
����'�,������"+�� ��.�'�#%�' �% #������������%�' �-
�����%�� 7���%��*#���������'.���%��������!�
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� ���#��&��%' '�����".���%�#���=��'�  ��E%����4����-
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��%�������'���%# �!��!�%�!��%'����� �����"� %*��#�'�-
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���"� %*�#��&��%'�& 3���2�#%���#' �%��� ���#�$�'�+�%-
# �����'���%���".���%�' ���.7� ,��� %*� .�'���'�����-
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 ����,����"�� �%��� # ����'�����5�9 ����!�=% .���%�-
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����'.���% 7����������%��*�"$����'��������� .�%���#
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#�� �,���%��# 7��#�'��%�����.��(��� �����'�%�������!
#���4#% ��"��%�����%�����������4%'��� ����� ���%�� �
D���%�� ���=%�$� ����(�".������%!.�,�� ��� �*�%�# �
�%����%����"��4���"�7�#�#�������D"#�� �7�1��1�������7
>��I���'���+ �7�6������ � �7�Z��6��F '# �7�>��I���������-
#�7�1��N��N' ��'*!�&� ��'�

I� ����9*3� #��&��%' '�����".� ��%�#��� =��'�  
��(������'���%*���%�' ��"�����#�'��%!� 7�������#��*-
#����'!�#����'��"+�39 � ��#�'��% ����'�����' ����.
'����� ,���%�".�� ��.���'���%# 7���'���%"��%*�����*
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� !��%'4#%4'"���%������' ���'���%#�7�%�#� ������%�$
�'�#% ���#���� �' ����� !� %�'��4�'����� !� �� ����-
9*3�#��&��%' '�����".���%�#���=��'�  7��9�����'�+�-

�"���'�(���������������4���"�#�� ���%����"��,�#���-
��'���% � ,����� !��%'4#%4'"� ����$�%����%�������' 
%�#�$���'���%#�����!��'�#% ���#���� ����*,���� !�4�-
'���!39�$���'���%# �������9*3�#��&��%' '�����".
��%�#���=��'�  �����.�� ���4�%���� %*������% 7������� 
���4%��"%*��' �����"������*+�$�=22�#% ����%*37����
�49��%�439 ��%'�� & ���"����%��"���'���%# �����"�
��%��"���'���%# ���%�' �����%�������!,��"��� ������-
��� !� �2 , ���#�$��' '��"��'�&�����7���,� #�39 .
�' �%�'� ���#���4�'�����  ���������

��'!�4������%� ��%��� 7���'�� �����"����%��"�4�-
'����� !�����'.���% � ��3%�'!�������%�%#��7��� �����
��(�"� � ,�#�%�'".�!��!3%�!��"��#�!��%� ���%*����-
'4����� !� �#�#������%� ��;��"��#�!������%� ���%*���-
'���%����$�����'.���% �

6,� ���� ,����%���������'.���%����� 4�'����� !� �
����9*3�#��&��%' '�����".���%�#���=��'�  �����4�%7
�%��=��#%' ���#�!��4��7�������!��%��� %��*���� ,#�$��%�-
 ���%*3���'���%# 7�������%���% ���9���% ������%�� -
��� �� ���,�����$� �%'4�$��E%����,���!�%� ����*,���%*
��'���%#4�=��#%' ���#�$��4��$���!�4�'����� !���%��-
� ���# .�����'.���%�$7��%�� ���'���� ���&��*� ����%��-
����"��,���� � ��������� !�

���� #��&��%' '�����"����%�#��� =��'�  � ����4�%
��� ��%*�=��'��% ���# $���%�#7���,��$�%�439 $������-
#��*�"$�4���%�#�����'.���% ������%���%*3�%������$
��9���% �����������>%O����/�7��0������'�#% #����!�4�'��-
��� !�����'.���% ���9�������� ����*,43%���,�'���� ,-
�4��� �7�=��#%'���"$��4��#� ����,����"����%�# �/�0�
�����%'!����'�,� � !�2 , ���# .��'�&�����7���(�9 .��
�������%���� � � ��������������#�'��%��������'���7�����
 ���' �49��%�7��%��2�,��"�� ��%'4#%4'�"���'��'�9�-
� !��'�%�#�3%���4���� !.7�����# .��%�'��������".�/	0�
5��������%*3���'���%# �#��&��%' '�����"� ���%�#�-
� �=��'�  �!��!�%�!����'���(��39�!�����"$��'�&���
,�#��#����)����� ,��� !7����'�%".����%����'�%4'��"+�
#' % ���# .�%���#��������/A0��I'�,4���������'���9�� !
 �%��� #�����'����������"$�4���%�#�����'.���% ���'�-
��%"�������� ,��� !���� ���%�!��.��(��� �����'�%���
��)�����B����� ���% ���� '���� ���%�!� �� �#'4(�39��
�'��%'���%���,�����%��4�� ��4�#�� !7���������"����'�-
,����%��� %�!����4�*���%������ ����������I�4��%���%���7
�%�����'�%"$���)������%���!�%���,��� %��*�43����%*
������ ,��� !7��#�'��%*��%�����%�������#�'��%*��.��(��-
� !���#�,"���%�!��"+��#' % ���#�$��#�'��% �,�#��# ���
%��*#����!��'����-� ��"��#�4���'�� �%".��%���$7���� ���!
�%���$���� ,# ������'(�� ���4���'���� ���(��%�.� ���-
# �� �%����(���,��/C0��B�# ����'�,��7���!�4�'����� !
���%'��4�%�!��' �4� %��*�����.��(��� �����'�%".���)�-
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#�$���'���%# �/�0���' �%�#�$�,�#��#���������'.���% ���-
'���%"�������� ,��� !����4%���!��!%*�!����# ����'��-
���% �#�#������%� ����,��"����� !� �4���# ���%������' 
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'�( �����'���%# ����%����,���!�%���'�� � %*�=% ���-
'�����% ����#��*# � ����!%#�� �� #'���%'���������-
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;��%'4#%4'����4�'����� �7����% ��������"��#��#�-
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���!������������'�%�#�� !�� #'���%���4'� ���# .��'�-
&������������'.���%����'�������� �� 224, ��������,�-
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.���%����� ���!7� #�#� ��#�,"��3%� '����%"7� ���%���!�%
���;��'�sIO�7�����'!�����4����� ��"+��/C0��B�#�������%�� �
�"��#�$�%����'�%4'"����'���� ����*+�$��#�'��% ��.-
��(��� !������(�%�����#�,"��%*�!�����'�%�#��  �2�,�-
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%�.����� ���#�������'4����� !7� ��39�������43��'�-
 ,��� %��*���%*� �'��%����*���%*��5%�4%�%� �����'����-
��$�%�.�����  �4�#�'����$�� �����% # �%�.� ���#������-
�%�!� !�=#���4�% '4������%�.����� ���#�������'4����-
� !���&��*3��"��������� ,�'���%"������,���!�%��' � -
��%*�����������"��%�.� ���# ��'�+�� !���,�' �#��,��-
� %��*�".���%�'*��'� ,����%����".���9���%�$��'��-
�' !% $����49 .��%'����$�D���  ���'����=%���7��� (�-
� ��%��������,��� !����".��%��#����' �����#���'�����-
�4�4'���37��� ��%��*�%�439��4�������,��(���% ����-
�'� ,����%�����(���������".�'������'��'��� ��".�#��-
�%'4#& $���%����'�(49 .��%��#���

K(�����"$��%��%����� '����4��'� ,����%�4� �'��-
� ,�&  ���%������'���%"��39�������'4����� !���#�-
,"���%7��%������'�%!(��  �������� .�C���%�� ��'�� �!�-
�!3%�!�Q��� !� �N�'��� !7� ��39 �����������49 .��%��-
#��%'� %��*�".�2 '�7���,����".�'������������4�F�'-
+����� ��.��!9 .���� ����	��� � '439 .�2 '��;� ,��%�-
� %���$��%������$��'��4#&  ���� '����' �=%������ � -
'439 ��2 '�"��(�������'��� ,43%��%��# ��%��7����
�7C���'�������'���#�(��!��D��� $�# ���'���' !% !��%��-
#��%'��� !���=% .��%��%�.����4��� ��3%�!7���=%��4���-
�����$�&��*3����%������� !��'�� %��*�%���D?�]����
�%�����	������!��!���*���'������ ����'���#% ��'�,� % !
�%��#��%'� %��*��$� � ��%'4���%��*��$��'��"+�����-
�% ���!�%���7��%��"���,�'�% %*�D��� 3���� � '43943
�'4��4�� '��".��'� ,��� %���$��%��#���

I���4�%�,���% %*7��%�� �� #�%�'����������'�,� % !� 
4���+�����24�#& �� '���� !�=#���� # ��%'��"�!��!-
�%�!��'��"+�� ��������	�'�,��%������'��%���"�4�#��%�.��-
��� ���#�������'4����� !�����'����� 3���%����� ��"-
�4�#����%'�� %��*�#�$�%���'��$��'��4#&  �������#���
D��� $�#�$�?���'�&  �,���%�".� ,����� $���=%������-
����������3���%�!��5�����"���' � �"�%�#��������(�-
� !� ,���%�"��N�����$� ,�� .�!��!�%�!�� ,#�!�#4�*%4'�
%�.�����  ��'��#% '���� !� � ,��%����� !����'4����-
� !7���������������#�,�%��!����,����� !�������'��% ,�
���%��#��%'���  ������������������' �������  � ���-
,���  ����".�,��� $7���, '439 .�!����24������%��*-
�".�������.�#���� ���#�$���.�� # �/�<��0�

>����%�!9����'��!������*+��7�#�,����*��"7��%��%�-
��� ����9������+ ���%'��� !�;��%��#��%'��� ��;� �-
�"%"���%��4'�"$�'��%7������������� %��7���%��(���'��!�4
�������'��"�'���*��$�����'� ,�&  ��'� ,����%������-
'4����� !� �%�+� � ��� �%�'�$� ������ B�#7� ���' ��'7� �
��!, ���,��4�#������'� ,����%������".�������$���%���-
+ �7�.�'�#%�'�,�����4�'����� !� �� �.'�� ,�&  ���%�-

' ��*�".���%�#���#����%������4���(�!�%�!��>��'��"
,�#4�# �����������'4����� !�#��#'�%�".�% ���� �����-
��$� ����������� !� .�.�'�#%�' �% #�����%�'"�7���'�-
�%'�$# ��%'4#%4'"� �' %������������%��*�".�#����$�-
'��7�4�4�+�� !����� '��# �'�,��9�� !����'4����� !
����,��(���'�+ %*���,���� � !�����$������#��%4'"
��'���#% ���������'4����� !����$�%� %��*��7���� ��!
���

����7���D���  �,��� %��*�����#'�% ��!��"�4�#���%��-
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 �� �'�&  �%�.����� ���#�������'4����� !��B5������-
� %��*���%*� ����%���'���%*��"�#�,�����4�����(�� 3
�' ��3%� ��39 ��!���%�' ��"���� ,��'�� 3�� �'�-
& ���".�.�'�#%�' �% #��%��#������'�,� ��"��#�������-
%��7���%�#(�������� �����"���4�� #�&  ����� �'�&  
��%����'�(49 .��%��#���

����%��  �'�,'���%# �2�'� '���� ��#����%�������-
���B5���� ���%�!������� ,��� ��� # � ��'�&������� �-
'�&  ��%��#��7�������� ��39����4�#�'�������'��� (�-
� �� .����'"�# ���"%���I49��%�439 ��������"����#�-
,�%�� �����'+���%���#���%'4#& $�B5:�#����%��7�����(-
���%*7��'� ,��� %��*���%*7���,�'�����%*7�4����%���'�-
��%"� �����4( ��� !�;�,�%'�� ��3%����'��"�� �'�&  �
���� ���%*� ���(���%*��'�����"��� (�� !�� �'�&  
��,'��%��%��' ���,���  ��%��#������������#���� !����-
��+���4�'�+�� 3�=%�$��'�����"��'��!%�%�4�%�����-
�%�%�����%*�%��'�% ���# .� ��'�#% ���# .�'�,'���%�#���
2�'� '���� 3� #���%'4#% ��".� ��'���%'��� �%��#���
I�,��� ��B5�����'� '�����"� �#�������%�� �� �'�-
&  �!��!�%�!�������$�,�����$����"+�� !� .�%�.� ���#�-
���4'���!�

D��� ,�& !� �� ��� (�� !� �4�'����� !�� �'�& �$
�%��#������"+��%����3��������B57� ���%��%�%�439���
� '����4�4'���3����	C[AC�\7������%���*�".���4��!.�;���
����\7����=22�#% ����% �=#� �����%��$��C�\��%� ���% 
�%��#����>� �4����(���% �# ����% ���# .� �� ��� ���-
# .��'�&�����7��'� �.��!9 .���B57�� �%���"$����� ,� 
 � %�& ����������� '���� ��&�������'�,����'���� %*
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�' � ��$�� �'�&  �!��!3%�!����(��%���2�#%�'��
/�<�	<�C<�
0:

;�#���%'4#%�'�# ������'���%# :��"��'� ���,����� �
������#7�&��%' '���� �����$��'�9�� !�'�%�'��7�(��%-
#��%*7����#%'����%�%��'�9�� !�+� ����!<

;��'� ,����%����"��2�#%�'":��%#����� ��'�,��'��
�%� ��'%�(�7� '�( �"�%�'����'���%# 7�+�'�.���%��%*7
�+ �# ����'���".� �'��4� '�����".�'���%7���, '���-
� ��,���%���#7�#����%���'�(49���� ��%'4���%�7��' ���-
������ $7�������,���%���#� ��'�<

;�=#���4�%�& ���"��'�( �":��!,#��%*� �� �%�%��'�-
��� .�( �#��%�$7� ,���7�%�.� ���#������%�!� ��B57����-
+� ��2�#%�'"�

��!���'� '���� !�� �'�&  ���%�.� ���# .�� �%���.
 ����*,43%:�� �'���'���9�� �7�� �'��#�'��%*7�� �'�-
4�#�'�� ����#��'� ��%��$��' �!,#�$�#�.�'�#%�'�"��%��-
#��� �����'.���%!���%��#�7���%�#(�����'�%���%*��%��#��

��������%"�� �'�&  �!��!3%�!� �%��'��*�"� ���-
#�,�%��!� �=��'�����"9�����% ��%���*�".���.�� ,���
 ��%��#����&��������� ���%����"��.�'�#%�' �% # �,����-
� $������%' ���#�$�%�����% ��%��#�������'���%�����
�'�!��!3%�!��� ,��'!��".�,����� !.�#�������%���� �-
'�&  ��>"� �����"�� � � ,��'���"��,����� !�=% .�#��-
�����%����' � .������%�����  �����'��% ��"� �����"-
� ���,���!3%��4� %*���#����%��7�(��%#��% 7�� �'�4�%�$-
� ���% � �%�����% ��%��#��

6,����� ��%�.� ���#�������%�!� !��%��#���'�!��!�%�!
�� ,�����  �,����� $� ,��'!���$�#�������%"�� �'�&  �
��������%"�� �'�&  ���'����!3%���������*��$��%��  ��'�-
�#% '���� !����& ��*�"� �� ��� ���# � �'����%�� 7��
���%���'���%*�'�,4�*%�%���'����%����'���'!3%�=#���' ���-
%��*�"� � ,��'�� !� ������� ,��%����� !���'�������'�,-
&���%��#������' ����' ������%���".� ��"%�� $�

���4����"��,����� !�#�������%���� �'�&  ��'��-
� ��3%�����'��% ��"� �����"� 7��#�3��!���� %�'�"�
��'�"����N5IB���������;
���D4#�����%�4!�*� �2�'��-
& �$7����4�����$����'�&�����'�,'���%# ��%��#�7����%'�-
���"� ���%���% ���# � ������!� �#�������%���� �-
'�&  7�#���%'4#%�'�� �%�, '4�%�.�'�#%�' �% # 7�������-
� ��39 �����% (�� ��,�����".���#�,�%���$�#����%��� 
� �'��#% ����% �

r�'�#%�'�"��%��# � ������% � ,��'�� !�� �'�&  
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'�.����$�,�������*+�� ������=%��,����#�'�����I������-
%��*��7� ������������������'�����  ��4(������% ����*-
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�% �!��!�%�!�'�( ��=��#%'�. � ���#�$���'���%# ������%-
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E#���' ���%��*���4�%��������7��%����49��%���� �
� �#'�% ,�&  ��'�&�����'��%��'�� !��' �=��#%'�. � ���-
#�$���'���%#���Er5��4�4�+��%�%�����%�"����#�,�%�� �/�0�
>�'���%��/�0��' �������Er5��� �����'�".�%'4��������#�-
��$�����'.���% �#�%�����������"������"� ,� ,�� '439�-
�����%�' �����2%�'�����%����D�,'"���'�&��4'"�=��#%'�. -
� ���#����'��%��'�� !���'�����%' �����$������ ���49�-
�%��!�%�!��' �����439 .�4���� !.:�#�%��������� (��7�����
�'�9��%�!7������������ (��7�#�%����'�9��%�!��>�#�(���
��4�����3��$���#��*�"$�4���%�#���'���%"�����$���%�� 
%��,�#'"���%�!��%���%�#��=��#%' ���#����%�#�� ,�� '43-
9�$�������$7�%����%��%�!��%#'"%"����!�=��#%' ���#���
��%�#����� %��*���%*���4,"����(����"%*�%�#�$7��%��"��'�-
 ,��� ���*������!�'���#��& !�=��#%'�� %�7��%�����% ���%�!
4��� ��� ���'�,��'�� ,��!& ���".������� � � ,����� -
��� .�#�� ���%����6�=%�%��'�&�������%�'!�%�!�& #� ���# �

� �#'�%�����'�'"��� ��=��#%'�. � ���#�$���'���%-
# ���(���%�#(����49��%� %*7���� ���'���%#4����% ��� �-
�4�*�����'�( ���

>"��#�!�%�����%*�#�� '���� !����% ���%�!� �,�����%
%���7��%��=��#%'��4�����9��%�!�#�����%��*������ (�� ���
���'�����  ������ 7�� �.'�� , '���������� ��4�*��� 
%�.����� ���#�������'!(�� !���' �=%�����(�"����'�-
��%'��7� �� !39 ����� %�����%*� ��'� ,��� %��*���%*
��'���%# 7�!��!�%�!��"��'������%������� � ��4�*������-
�'!(�� !��%��� %��*���#��%�#% '���� !�=��#%'�������' 
������� ��4�*������'!(�� !7��������%���#� ���*����
,�,�'�7���� � ���%�#���'��� %��*�������� #�7���=%��4
�#�'��%*�'��%��'�� !�������%�#(������� #�����������' 
'��.�(���  �=��#%'���������%�#����"+�� 3����%���% 
%�#�7������%��*���=%�����4���� ���%�� ,#43�+�'�.���%��%*
��'���%����$�����'.���% ��'!�*7���'������'����'��%��-
'�� ����>�'�!%���=%���",�����'��%��'�� �����������4���-
� !.���� (������������� !�=��#%'�� %����,�,�'�7����. �
����,������� ��� � �%��� ��"��,�# ��� �����' �������
 ��4�*�����������%���� (�� !�=��#%'��������'�#'�9�-
� ������'!(�� !��������%�#��%�#% '���� !�����3���%�!
��#� ���*��!�%�����%*� �� � ���*��!�+�'�.���%��%*7
�%����(�����)!�� %*�'������'�"��,������� ���,�,�'�
 ����"+���"�������� ���=��#%'�� %���E%�%�����������'�#-
% #��Er5��������'�����% %����� �'��� ,������������ .
 ��4�*���-& #� ���# .��.���.�

1�%�'"�'���%"�/	0�����%�'����� ,4��� ��� !� ��� �-
'�&  ����%�����%*�#�� '���� !� ��' +� �#��"���47��%�
����������� !� �����%�����%*�#�� '���� !��#�,"���%
����%��*#�� ��4�*��"$�%�#7��#��*#��� �'�& !�#�%���- �-
�%'4���%����' �4����  7��%��� �'�& !�=��#%'����2�'-
� '4�%���(=��#%'���"$�,�,�'��FE����

D����%��!��.���7�'�����%'����!��������$�'���%�7��'��-
�%����������' ��������%��- ��%'4���%��'�9��%�!���#'4�����-

��%' ���#�$��� �'������'��7�����!�4����'�%������ �4%47� 
����'+��%�� �'�& 3�����*�=%�$��� ������%�%�$�:�/	0�
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�'�������%�!�����439�!�2 , ���#�!������*��'�&��-
�����'���%# ���%�� ���#��*&�����FE�:

;��"����� ������'�������#�%���� �'��%��'�� ����%��-
���������������� �!3%�!�,�#��4�?�'���!<

;��' =��#%'���"��,��"�����#�,"��3%��49��%�����-
����� !� !����=��#%'��'�������%*�=��#%'����$��'��"<

;���,��"���4,"'*# �'������'���'���'������"����#��*-
&������%�!������'�� 4��� ���'������'������������ ��<

;����'!(�� �����%�!����������.�%��#�.�����'.���%�$
=��#%'����<

;����%���%*�%�#�����%�!������%��#�.�#��*&�����%�!�-
�����'�� 4��� � ,���!�%�!�������� �������(�� !�%��# 
���'�� 4��<

;�=��#%'�� %����'����%�!�%��*#���%��"����� !��(�4-
�����%�����

>���'��7��"���!39 $�!����#�%���7�2�'� '4�%�!��
� ����4,"'*#������#� ��7�%��9 ���#�%�'����'��%�%���
�� ���'�� 4���FE��/A0��D�,��� ����(=��#%'�������'�-
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�%'���%���4�������������������% :��� ����' �������>������% 
���4,"'*#�������� ��� ������*+ .�'�,��'������=%��4
=%4������%*��' �� , %��*�����(����� %�%*�( �#�$�2�-
,�$��5����%*���;���,�( �#��%��!7�����$�#�� ���%����4-
,"'*#��� � .�'�,��'"��"�%'��'��%4%������'��4����� !��%
&��%'��FE��
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�� ���4���%#�������(����"%*����������xτ υ τ= ⋅ 7�,���*
υ � ;� �����3%��!� �#�'��%*� %���#� =��#%'�� %�:

a�
 ��� ���
υ υ υ= + �

�
�
υ �;��%��� %��*��!��#�'��%*7 ���

υ �;���-

'������!��#�'��%*�
2���

d
xυ ω = + ⋅  

�<�%�#�#�#��� (�� �

'������'���7�%�
30

nπω = ����'���%'�τ �;��'��!�'��%���4-

,"'*#������'�������4�%���� �+ .�!�'�,��'���/�07

�

� � ��

w

i F

ρτ
η α

∆ ⋅=
⋅ ⋅ ⋅∆

7����������������������������������

���� w∆ �;���)����4,"'*#������'������4�%���� �+ ��!
'�,��'��<� F∆ �;����9��*�����'.���% ��'��#&  ��4,"'*-
#�����#�%���<� �

ρ �;����%���%*���,�<�
�

α �;�=��#%'�. � ���-
# $�=#� �����%�����'���<�

�
η �;�#�=22 & ��%��".������

%�#4�����'���<� cpi �;��'���!!����%���%*�%�#�����4���%#����
���#�%����$�����'.���% �]���#%�'������4��$� l∆ ���

���+��$��#'4(���% ���#'"%"�%�#����'����!9 ����-
%�' ��������=%��4����"�����  �%������4��%�4���%����%*
%��*#�����%*����9�� �#��*&�������% ����6,�2 �4'"�LJP

�' ���	���4��� xl∆ ���'�� 4����
2 2

xd τ+ 7� ( )
x

d x l
l

D
τ+ ⋅∆

∆ = <

( )1nS d x xτ τπ= + ⋅ <� ( )
1����

d x l x N
S

D
τ τ+ ⋅∆ ⋅ ⋅

= �

��	��#

5�9�!�=��#%'��#% ���!����9��*�#��*&����'�����'�,-
���% ������$� �%�#� ,�� '������$����9���$:

1 . 1 1�� ��� �
S S f= ⋅ 7������������������������������������

���

1 1
l N

f
Dπ

∆ ⋅= −
⋅ ������������������������������������	�

;�#�=22 & ��%�4���*+�� !����9�� �#�%���� ,��!%�'�-
� ���#�� ���%���]��+%4#�

��� ���%���%����7��"���������=��#%'��#% ���$���-
��'.���%*3�#�%���7���'���� %�!����2�'�4����(�4�!;
Z��&�:

( )1 1 10, 24 

cp nQ u u i S f τ= − ∆ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 7��������������������A�

����u �;����'!(�� �����=��#%'���.<� u∆ �;��4������������
 �#�%���������%��& ������E%��%�������'�+�����=��#%'�-
� %7��� (49 $�!���FE�:

2 2
 

 
Q w  � �ρ υ τ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∆ ⋅ 7�����������������������C�

����w �;���)���#��*&���<�  
ρ �;����%���%*�=��#%'�� %�<�υ �;

�����3%��!� �#�'��%*� %��# � =��#%'�� %�<� 0t T Tτ∆ = − � ;
'�,���%*�%����'�%4'�����.���� ��".�����������%*��< 2f �;
#�=22 & ��%�'��.����=��#%'�� %�7�4� %"��39 $�%4����%*
=��#%'�� %�7�#�%�'�!�4���%�4�%�����'������%�����

��$������)���#��*&�������2�'�4��

( )w d x x hτ τπ= + ⋅ ⋅ 7�������������������������������

����8�;�4�'�����������(=��#%'������'���%�!� ��
5�'���� � 2f ����'����%4�#�=22 & ��%�� 1f ������ �7

�%��#�%����'�9��%�!�'������'�����4����'�%�� ���� �4-
%47���=%��4�'���� $�4���%�#�����% %�!������� � �4���
�#'4(���% 

60

d n
S

π τ⋅ ⋅ ⋅∆ = 7�����������������������������������
�

���������4� �

.
2

n T

n

W
f

W
= 7

���� ( )nW d x x hτ τπ= + ⋅ �;�����"$���)���#��*&���<

( ) ( )
.

( )

60n T

l d x x h N d x x n N
W d x x h

D
τ τ τ τ

τ τ
π τπ

∆ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅= + ⋅ − + �;

%�� ���%*� ��)���7� #�%�'�!� 4���%�4�%� �� ��'������ %�����
1����� ����2�'�4����	�

2 1
60

l N N n
f

D

τ
π
∆ ⋅ ⋅ ⋅= − +

⋅
���������������������������G�

B�#�#�#� 1 2
  Q Q= 7�%������%���!!��A�� ��C�7����4� �

( )2 1 10, 24 �� �
t w  � ! ! " � �ρ υ τ τ∆ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = − ∆ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 7����

( ) 1 1

2

0, 24 cp n

 

u u i S f
t

w  �ρ υ
− ∆ ⋅ ⋅ ⋅

∆ =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

7����������������������
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− ∆ ⋅ ⋅ ⋅
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E%�$�2�'�4�����(����' ��%*��'4��$�� �7�4� %"��!7
�%� ( )1cpi u u χ= − ∆ ⋅ 7� ��� ( )0 01 T Tτχ χ β= ⋅ + −   7� ,���*
χ 7 0χ �;�4���*��!�=��#%'��'�������%*� �4���*��!�=��#%-
'��'�������%*�=��#%'�� %������.���7� β �;�%����'�%4'-
�"$�#�=22 & ��%�=��#%'��'�������% 7�2�'�4����
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��%�� �
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b
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a
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−
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�'������������� ��"$�'����%�%����'�%4'"���!���,�-
( �#��%��$������% ������!�=%����'�,��*��������%*������=��-
���%�'�"�����% �# ���� ���#��&��%' ���# .�#���&��' ������
����*� ( )2n i iS d x x xτπ∆ = + + ⋅∆ 7� ( )2 iW d x x hτπ∆ = + + ⋅ � ;
=�����%�'��!����9��*� �=�����%�'�"$���)����"�����-
��$��'� ,���*��$����% &"����'����������' '�9�� �
%����'�%4'"���!��"����������=�����%�'�������)���
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W  �ρ υ
− ∆ ⋅ ⋅∆ ⋅

∆ =
∆ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
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���� ( ). 1� � � �
ρ ρ ϕ ρ ϕ= ⋅ − + ⋅ �;����%���%*���,�( �#��%��$

���� � �� ��(=��#%'������ ,�,�'�<� ϕ � ;� #�=22 & ��%
��)�����������'(�� !���,���$�2�,"7�'������%��+�� 3
��)���7�,�� ����������,��7�#������4��"��������4
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W

W
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⋅ ⋅ ⋅

=
⋅ ⋅
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τ ρ υ

+ +

+

⋅ − ∆ ⋅ ⋅∆ ⋅
= +

∆ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∫ ���������A�

��� ���%��� '��%��'����$�����"� ��'���%"�����$
��%�� ��������% ��7���'�+��+�����'��%��'7���'���� %�!
���,�#��4�?�'���!:

1 1 1 2	�� 	�� �� �
m i S fα η τ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ���������������������C�

?�'�4�����C����(����' ��%*��'4��$�� �7�4�%!7��%�
( )1cpi u u χ= − ∆ ⋅ :

( ) ( )( )1 0 21��� ��� ��
m u u d x x fτ τη α χ β τ τ= ⋅ ⋅ − ∆ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ 7������
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α �;�=��#%'�. � ���# $�=#� �����%���%�������%�-
� <�

	��
η �;�#�=22 & ��%��".�������%�#4���%�������%�� �
�' ��"� ����  �'��%��'����$�����"���%�� �������-

�% ������%��%�%�43943������%*�'�,� ��3%����=�����-
%�'�"�����% &"7�������#�%�'".���'���� %�!����2�'�4��

2 2 2	�� 	�� ��� �
m i S f xη α τ∆ = ⋅ ⋅ ⋅∆ ⋅ ⋅∆ ⋅∆ ��������������
�
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( )2
1

2
. 2

2

0, 24  
x

d
x x

x
x
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τ
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− ∆ ⋅ ⋅
= + ⋅
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5�9�!������

1 2M m m= + ������������������������������������G�
I'����� ��'�,4�*%�%���=#���' ���%����'����%�"� �,��-

��� !� 7����4����"� ����2�'�4������A�� ���G�7���,���!�%
�4%�����'* '���� !���'���%'������'���!%*�=��#%'�. � -
���# $��'�&�������%�'��4� �%��� 2 #�&  �Er5�����=#���-
' ���%���#�,"���%7��%������*����%���%#����� ����'���%'��
�%� .�,����� $���!�4�%���� �+����!�=��#%'�. � ���#���
�'�&������' ��� %�#�%��47��%���� (�� ��=��#%'�� %����FE�
��'�.�� %����4�*��& ���"$�'�( �7��' �#�%�'�������'���-
����"$������%���(=��#%'���"$�#�����,�� '��%�!��>�=#�%-
'���".���4��!.�=%���' ��� %�#�#�'�%#��4�,��"#�� 3�

1�%�'�� �'���%"�/C0����4����#' %�' $�4�%�$� ���-
% �=��#%'�. � ���#�����'�&�������4���������!��'�#% -
���#���� ����*,���� !�� ��:
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2

2 1Hu u R T L

p h

χ α
υ

− ∆ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
≤

⋅ ⋅
7����������������������
�

����υ �;��#�'��%*�=��#%'�� %����FE�<�_�;��� ���#�����<
S�;�%����'�%4'��=��#%'�� %��

>�'���%��/�0����4������"'�(�� ����!���'������ !
FE�:
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3
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u u R T L
h

p

χ α
υ

− ∆ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=

⋅ ��������������������

�' ���'* '����  ���'���%'���=��#%'�. � ���#���
�'�&�����(���%��*��7���'!�4���4'����� !� ���A�� ���G�7
4� %"��%*� �4'����� !���
�� ������

5�9� ,���%���/A07��%���' ��'��� %��*���� ,#���4'��-
������� ��$���FE����9���% ��%�4%�%�4�%�=22�#%�,�� -
'�� !7�������*��$+���4��� ��� �������� ��$���9���-
% ��' ��� %�#���!���� 3�=%����=22�#%���L����"+��4'�-
���*���9���% 7�%����"�%'���=%�%�=22�#%����%4���%��1�-
%�'�� �'���%�/
<�G0���#�,���7��%����� � ����'� ,����� !
��%�#����9���% 7����� ��$���FE�7�����'��!�����,�� -
'�� !����'�����.��+ �# �=#���' ���%��!��!�%�!���!����-
��������'�% ���� !�!��$# ����%�!���$7�%����

max a ���W =I U t const� � � 7��������������������������

���� aI �;����� %4���!����%���%*�%�#�<�o��;����'!(�� �<

���t �;��� %��*���%*� ��4�*��������!���� !��'"���%�#�7
.�'�#%�' ,439����,�� '�� ���6,����� �����'�% ���� !
� +*���'�'���'����!�%����%���!39 ��=��'�  ����!�#��-
#'�%��$�%�.����� ���#�$�� �%��"���#� ���*��!�=��'-
� !�,�� '�� !���%*����%�!���!���� � ��� ���� ����,����-
� �� ,��� %*7�%��������'����!�%�!�����,������ ������-
'�%7� %�� ���  ,����� �� ���������'���%'�� � �%��"� ����$
� �%��"�����,��������'����!�%�!�#�#� ,����� ���'4��-
�����'���%'���E%����,���!�%��� %�%*7��%���'�&����Er5
��%������!��!�%�!�����'��4� '439 ��!������'���%'��
������=��'�  �

��� � ���%*���%�#����9���% 7����� ��$���FE�7��%
�'���� �����,�� '�� !��' ���A��'�,���!�%������%*���,-
��(�".���'���%'��� ��4�*�����!� ��4�*���$�Er5���-
%������������������% ��5����%*���'���%'��7���(�9 .��"+�
���������%*���7�!��!�%�!�,��'�9����$���!�Er57�%�#�#�#
.�'�#%' ,4�%�!���!���� �����FE��4���� $7��'����'�-
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���'�#'�9�� �������� ����'!(�� !��������%� .�#��%�#% -
'���� !� �������439����4����� !��#� ���$�����# <

;��49��%��������� !� �����%�����%*� �#����%�����-
��'.���% ���%���$��' �Er5��#�,"���%�� �'�& !�#�%���-
 ��%'4���%���' �4����  7�#���������2�'� '4�%�FE�<

;��'����(����!������*�'����%����'���%'���Er5��' 
� �'�&  � ��'�9��  �#�%���- ��%'4���%����,���!�%

�"�'�%*� '�& ����*�"�� %�.����� ���# �� ��'���%'"
Er5<

;���!� �%��� 2 #�&  �Er5��'�&��������4�%��'���-
� %*��� ��4�*�����'�( ����' �� � ���*��$��� %��*-
���% � ��4�*�������#� ���*�"� �,����� !� ����%���!-
39 .���9���% ��'��������%�#�� ����'!(�� !��
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����C������

A����%'��7�P�����5����"����"+�� !�%�����% �=��#%-
'�. � ���#���� 2�'����'�,���� !� O�P����� ��%'��7
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>�(�"��=%��������%'��� !�'�,� ��".�� �%���4�'��-
��� !�!��!�%�!����%'��� ����%���% ���# .�������$7��� -
�"��39 .� �'�&���"7� �'� �.��!9 �� ��  �����4��".
��)�#%�.��>�%�.����� ���# .��'�&����.���%���4'�  7��%'�-
 %��*��$� ��4�%'  7���2%�. �  � ��'4� .����%����,� -
#��%�� %4�& !7�#�������' �'�"�������� !����%'4#%4'�
����� �!����������%�%���"���!���%���% ���#�$����%�-
���# �,���� ��I49��%�����$����������%*3�%�# .��'�-
&������!��!3%�!��"��#�!�,�+4�������%*7������%�%����
'�,� %�!�� �%����#��%'��!7����'���%�� %��*���%*��'�-
���%��'�� �%����������!�'���%������!9����'�+�� 3�,���-
� � ���% 2 #�&  ��,� ����!,���".��'�&��������4���-
� !.7�#�������'���%' ���#�!��%'4#%4'������� ���'���-
��������������%*3��>�=%�����4������'���#% ��"��!��!-
�%�!��4%*����%'��� !�#��� � '�����".�������$7�%�������-
����$7��'���%���!39 .�����$�� �%��4�#�#���'���%' -
���# .7�%�#� �����'���%' ���# .�������$�

D�����%' ����9 $���4��$�,���� ����%'��� !���%�-
��% ���#�$������ ��%�& ���'�������)�#%����4���� !.
���% ���$���' �'��$�����'���������% ���4�%*���)�#%
 ���%�5��".���".���'�����". ( ) Υ=yy l,...,1 � �"��.���".
( ) Χ=xx k,...,1 ��>�#%�'" ( )XX Ω∈ � ( )YY Ω∈ ��' �����(�%
,��#�4%"�7� ��'�� ����"�������%!�� ��`�7�`
� ���%��%-
�%�������I�!, ���(�4���'�����"� � X � �Y ��'���%����-
�"�����439�$�� �%���$����%��+�� $:
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��!���'������ !�#�� ���%��� �'�& ����*��������%�-
����'���(4%���".� �#�����".��'��4#%����F���' �,�-
�������#�� ���%��� �#����%�����j7�Ra7��U7��k7�̀ ��� #�����-
��� ���������#��&��%'�%��� ���#�%�'".��%����'%����'��-

�' !% !�����.�� ���'�+ %*�����43943�,����4����'��-
��%4�����������%�����:���$% �X �%�#�$7��%�� Β=Α X 7��' 
��'�� ��� !.� DXC �� 7�����q�;���%' &��� �%��"�'�,��-
'���9×47��' ����9 � 4< X �;���#%�'��� ,���%�".���'�-
����".�,���� � ������*�����' �� (�� �� %�'�& ����$
�'�&��4'"��� �"�4������+�����4����=%��#�� ���%���&��%-
�".���%���������'���(4%���".� �#�����".��'��4#%�.
�F���<C �;���#%�'���'�� ��� $��� ,4��� �"�{< D �;���#-
%�'���'�� ��� $����'.4��� �"�4< B �;���#%�'��'��".����-
%�$��� �"�9�

>����*��$+��������������!%�!�����439 ����� � -
�": E �;���#%�'����!,�#��� �"�97� BXAE −= < S �;���#%�'
��4�#���� �"�4<Y �;��������' �� (�� �� %�'�& ����$
�'�&��4'"��� �"�4<�*�;�� ������*��!���%' &��#���'�-
%���'���%�!� $������ (�$+ .��'�� &�'�,��'���4×4<U
;���#%�'����$�%����".���'�����".��� �"�9�

�'����=%���7�#���'�%�"���#��# ��4�4%��,����%*��#�-
�!'�����'� ,����� �7���,��,���#����'�������'.4��%���%-
' &"�;����%'������ '���� ���B��# 7�4�����%��'!39 �
��'�� ��� !��% �����'�����%�7��4������,"��%*����4�-
% �"� ��5��� ���7��%�����(��%���'�+�� $�=%�$�,���� 
��(�%��"%*�#�#����#�����"�7�%�#� ��4�%"�7���,�� � ��-
�% ��%�#��#'�%�".�,����� $� DC,,,ΒΑ ��>���'������4���
����4�%'� %��3���� ,����4�% �".�'�+�� $7�����%�'���;
����'�+�� ����4������� ��%*�%�#�$����4�% �"$���#-
%�'� X 7�#�%�'"$�� � � , '4�%����!,#4����'����#���'�-
% ���#�����"�����6%�'�& ����!��'�&��4'���� �#��'�-
+�� !����%� %� ,�����439 .�=%����:

���>"��'������*������' �� (�� !� ,����4�% ��$���-
� � � %  �

����� �#����'����� !���4�#�7�4���*+�39�������!,-
#4����#� ,���%��7�#'�%��$+ �� ,����.�%�# .����'����-
� $�!��!�%�!���'���� #4�!'7������"� ��4���� �#�%*7���
�%��"�4���%*���'�� ��� !�% �����'�����%�7����#�(���
+���� %�'�& ��������'�&������4�������!%*���%' #4
�'��%'���%���%�# ����'�,��7��%��"�'���%�!� !��%���-
���*��$�%��# �������.��� (�$+ .��'�� &��"� �'���"
�� � &��

	��>"��'��� �"�+�����5������(����"%*����%�#���� #�7
�%��"��������' �� (�� ������"+��� ,����4�% ��$���-
���% 7� ��� � ��� �� +#�������7� �%��"� �49��%��������
4��� � ��%*�� ���� %�'�& $�

A����!���%����# ��'�&����� ����*,43%�����4���� !:
��'����;���'������!,# ��%�������*+��'�����,������$
����$���� � �"�����4�% �7���#��7�%�����'�+�� �����4��-
��<��%�'���;��� ���+�����%'�� %�!�#��4�37�%�����'�+�� �
��.�� %�!�,���'�� &�$����4�% ��$������% �

>"��'������*������' �� (�� !�����'���%���!�%�%'4�-
���%�$��K�� ���%�� #�# .���' �'�".������� $���'�+�-
�  7�%����(����,!%*��'���33���� � �47� ( )DCX += 5,0 �

8��*3�'����%��������������%������!��!�%�!�� � -
� ,�& !����!,�#�#�� ���%�����%����������.���"�� ��"-
.���"���'��4#%����>���!, ���=% �����'����� ����4�#� S
 9�%�!�#�#�'�+�� ������439�$�,���� �#���'�% �����
�'��'��� '���� !:

[ ]SQSMin 1,5.0 − 7��' � Ε=ΑS �

?4�#& !�Z��'��(����!�=%�$�,���� � ���%�����439 $
� �:

( ) [ ] [ ]Ε−Α−=Φ − SUSQSUS ,,5.0, 1 �
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�' '���!�����%�"���'� ,����"�����S � �U �#��4�37����4-
� ��� �%��4�4'����� $���!���'������ !��������$�%��# :

UAQS *=

ES =Α �

Z��#��� ��%*7��%�

( ) )( λ−=−λ−Α=−Α 1EBSXBY 7

%������� (�� �����"� �����������'�����  S �������� -
���%���#�������%����4���*+�� �����!,# ���'�%����'�-
��'& ����*����"�'����$��� ���+����λ 7�#�%�'�!��"� �-
�!�%�!�����439 ����'�,��:

(( ) )ϕρµ=λ ,max,1min 7

���µ �;�'���%�!� ������'�� &"����4�% ��$������% <ρ �;
��� � ��� ,� �%�'�������7C7�������4���%'�� ��� &�7��' -
� ��39����'�+�� ���Z�D�< ϕ �;�'���%�!� ������'�� &"
=�� ��� ��7��� ������������'������� ���7���'����!��"$
��'�� ��� !� �% �����'�����%����&��%'�����%��#�� X 7

[ ]UUQ ΑΑ=ϕ− **2 , �

5#����%��*�"$���'!��#��"� ���� $�%�#��:
�����.�� �������*�����' �� (�� �� ( )DC +=Χ 5,0 �
���5�'����!�����#%�'����!,�#� BXAE −= 7��'���'!-

���4���� !�
	�����4�������%' &4�*���=�����%�� 

( ( ) ) 2,min xdcxq jjjjj j
−−= 7�R�@� n,1 �

A��69������$�%����"����'�����"�� ( ) EAQAU 1* −= �
C����.�� ����#%�'���4�#�� UAQS *= �

���5�'����!����� �4�+���� )),max(,1min( ϕρµ=λ 7��'�-
��'!���4���� ��


�����4������������' �� (�� �� SXY λ−= �
G���������' �� (�� ���' � �����,�������*���� ���,-

�'�9����!�#������
���������� ,��(���".����.������"� �'�,'���%��"

#��� � '�����"������% ��"������� �%�.����� ���# .
�'�&����������(� ��#������%���4'� ���#���� ,�����
��' �*�#������'��-��%���4'� ���#����#��� ��%��

	�����������������������

����' ����� ��E>F���!�4�'����� !��'� ,����%���-
�"��#�����#���������'�'"��"��.�'�#%�'����'� ,���-
�%�������� �'�&����� O� >��6��>��#��7�1��>��F�������7
I��>����'��#��� ��'��OO��' ����� ��E>F���,�����.�4�'��-
��� !:�����%'��>8�I5�1��IIID���'����!'�#7��
GC�

���8"�# �7�Q�����1���%�& !� ���4��� ������%���% -
���# .�� �%���.�O�Q�����8"�# ���F�:���4#�7��
�G�

	���'����+%����7�1��������� � '�����"���������!,-
�"��� �%��"�O�1������'����+%����������� � '�#:���4#��
I ����%�-� �7������

�A��F�������7�1��>��1#%4��*�"���'�����"���%���% -
# 7��' #�����$���%���% # � ���.�� # �O�1��>��F�������
OO�6�2�'��% #���E�����%"�%��'  �����'���%' ���# .
� �%���4�'����� !��L��	�O�I5�D1�������� � '�#<��'����-
!'�#7��

���I��G
;����

`��̂ ��̀ z�zkc�mxUY

$,!�"+-;(#! �& &0$(5!�-+ !'.
+/�$,!�(#$!%"+##!"$! �$!",#+'+*("&'�0%+"!..!.

$4�-53=,0�+80�3;;1.3-8�+.�+80�20-!,!.4�.:�3�+3,"�.:�!204+!:!-3+!.4�342�93+8093+!-35�9.205!47�.:�8>21.90+355=17!-35

934=:3-+=10�.:�-.5.1�90+35,�E>�90+8.2,�.:�4.4;31390+1!-�,+3+!,+!-,�342�20-!,!.4�.:�3�+3,"�.:�E3534-0�3--.=4+�.:�-.5.1

90+35,�;!1.90+355=17!-35�934=:3-+=10�E>�3�90+8.2�.:�!4+01435�;.!4+,�!,�,+3+02�
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�B�������
����;�,�9 %����#%�'�# .� �#��� ��%�# .�� ���'%�& $�����' 2���f����'+�������#'�%��g
 �f��#'�%��g�������& ��*���%!�:

�?�������;�B�.����� !���+ ���%'��� !�����%�.� ���# ����4#���
�?��
����;��'��#% '���� �7�#���%'4#& !� ��'� ,����%�����%�%��*�".�����'�%�������%�.� ���# �

��4#���
�?��
��?�;�B�����"�7�=��#%'�'�#�%�"���� ��%�� � �=��'��4�%����# ���%�%��*�".�����'�%������

%�.� ���# ����4#���
�'������%��*�;��-'�%�.�����4#7��'�2����'���,����1�*��'%�N��' ��� �
������'������%��!�;��-'�%�.�����4#7��'�2����'�Z��� #���1��%�� $�� #����� �
����"$���#'�%�'*�;��-'�%�.�����4#7��'�2����'�F .����1��%�� $�K��'�� �

�+������:@����;�,�9 %����#%�'�# .� �#��� ��%�# .�� ���'%�& $�������& ��*���%!�:
�@�������;�5�%���� !� �%��' !���,��� !�����2 ����2�# ����4#���
�@�������<�? ����2 !���4# � �%�.� # �����2 ����2�# ����4#���
�@�������;�I�& ��*��!�2 ����2 !�����2 ����2�# ����4#���
�'������%��*�;��-'�2 �������4#7��'�2����'�L4' ����� #���$�F�2��*�� �
������'������%��!�;��-'�2 �������4#7���&��%�����+� #���>��� � '��� %' �� �
����"$���#'�%�'*�;�#�����2 �������4#7���&��%�F��*� #����B�%*!���> %��*����

�������:@����;�,�9 %����#%�'�# .� �#��� ��%�# .�� ���'%�& $�������& ��*���%!�:
�?��
����;�I �%���"$����� ,7�4�'����� �� ���'���%#�� �2�'��&  ���� �& ����!� �'�#�%��-#��-

� ���#�!������%�.� ���# �� �2 , #�-��%���% ���# ����4#���
�?��
��=�;�1�%���% ,�& !� �4�'����� ��%�.����� ���# � ��'�&����� � ��'� ,����%��� ���'�-

�"+������%*������%�.� ���# ����4#����
�'������%��*�;��-'�2 ,�-��%����4#7��'�2����'�I���+���I�'��$�6����� �
������'������%��!�;��-'�%�.�����4#7��'�2����'�1�%���+# ��1��#����'�� #����� �
������'������%��!�;��-'�%�.�����4#7��'�2����'�Z��%���#�>���' $��� %' �� �
����"$���#'�%�'*�;��-'�%�.�����4#7��'�2����'���������6��'*�>��� � '�� �
I'�#��������� $�����%�����	����#��'!��������

�������:@��
�;�,�9 %����#%�'�# .� �#��� ��%�# .�� ���'%�& $�������& ��*���% :
�������?�;�E#���� #�� �4�'����� ����'���"��.�,!$�%���:
;�=#���� #�7��'��� ,�& !� �4�'����� ���'���' !% !� 7��%'���!� 7�#�����#��� ��'��"+������% <
;�4�'����� �� �����& !� � � ����% & ����$���!%��*���%*3<
;�'�� ����*��!�=#���� #�<
;��2�'��4��4������=#���� ���# ����4#���
�'������%��*�;��-'�=#������4#7��'�2����'����!#���N����� $������� �
������'������%��!�;��-'�=#������4#7��'�2����'�I����� �������'��N=��=��� �
����"$���#'�%�'*�;�#�����=#������4#7���&��%�I����� ����6'� ���N��������
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��
������@��	��	�������������������
�

�'����,"���& ��*��-=#���� ���#����'�,� % !�D��-
� $�#�$�?���'�&  7��4�)�#%���D��� $�#�$�?���'�&  7��4-
� & ���*�".���'�,���� $� ��%'����$�=#���� # 7����%��-
��� ��#�%�'".�����%����������"� �2 ������"� ������-
��� ��'��+��%�4�%�2�'� '���� 3��'��#%����3�(�%��
���.�4'����$���%����
7��
�7��
	7��
C��3�(�%�����#���#���D��-
� $�#�$�?���'�&  �7�!��!3%�!�������������39 � 7���-
,��"� �=�����%�� ���� �%������9����4��'�%��������4�-
'����� !���'�����$�������$� ����*,���� !���%������'�-
���, '���� !���4�'�����  � ��& ��*��-=#���� ���# �
'�,� % ���D��� $�#�$�?���'�&  7���%���� ���� �%�'' %�-
' ��*�"��'�,� % ��7�!��!�%�!�2���'��*�"$�,�#���f5���-
�4��'�%��������'����, '����  � ��'��'����.���& ��*-
��-=#���� ���#����'�,� % !�D��� $�#�$�?���'�&  g�

>����%��%�%�  ����3�(�%�"��#���#���������D��� $�-
#�$�?���'�&  ���%���
��7����%����� ���3�(�%�������"��-
�%�!7���'!�4����'4� � ���#4���%�� 7�����'����,����& -
��*��-=#���� ���#����'�,� % !� �������'�,� % !����4-
��'�%�������� � ��4� & ���*�������#%�'��=#���� # 
���%��%�%�439�$�%�'' %�'  �������'����$�2 ������"$
�����>����3����'��*7�#�#�=%������4�%� ,��%���
	���7��'����,
��& ��*��-=#���� ���#����'�,� % !�%�'' %�'  �'�,'�-
��%"���%�!���������������".���& ��*��-=#���� ���#�-
���'�,� % !�,��������� $��%��%�"$���' ��7��'����,����-
& ��*��-=#���� ���#����'�,� % !�%�'' %�'  ����#��&�
��,����������� �%�����& $�'�,� % !�=#���� # � ���& -
��*��$��2�'"�������� '4��"$�2 ������"$����� ��'��-
+��%�4�%����%����� 3��'��#%���3�(�%��

>��49��%�439�$�� �%���������%��# ��'����,�����-
& ��*��-=#���� ���#����'�,� % !��4� & ���*�"$�4'�-
���*��#�,���!���%'4���������(��  ����!�'�,'���%# �'�-
� ����*�".��'����,������%�"���'���"�����% ����(�"
�'����%���!%*��'����������% ��4�)�#%���D��� $�#�$�?�-
��'�&  �����"�� ������� !�=#���� ���#���7���& ��*��-
��7�2 �������-�3�(�%���������'(�� !����%��*#������'��-
�' !% !���4� & ���*��$�����%������% 7���� ��������
.�,!$�%�439 ���4�)�#%��7���.��!9 ��!����%�'' %�'  
�4� & ���*����� ��'�,���� !���' � =%�������.�� ��
4� %"��%*7��%���%��%�"�� ��&�����"����#�,�%�� ��4� -
& ���*�����4'���!���'*�,����%� ��3%�!��%�'�� ����*-
�".���#�,�%���$�����%���� �����9�� !7���%�� #��� ���-
%������  �'�,'���%# ���'����%���7����������#�,�%�� ���-
�4%��"%*��'���%�����"���� �4�%���7��%��������%����4'��-
���'!����#�,�%���$����'���� %"���%�!�����9���������$
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>�,�� � ���% ��%��'�����������' �����'����, '�-
��� !�&�� � �,���� ��'����,�����& ��*��-=#���� ���-
#����'�,� % !��4� & ���*�".���'�,���� $��4�4%�,��� -
%��*����%� ��%*�!��%����*3���%�� ,�&  7����+%����� 
#����%����"������'(�� ����>����%���% 7�������'���"�
�'����,"����(�"��"%*��' ��% '����"�����' �& � ��*-
������"��#����%����"�� ,����� !���'�,� %  ��4� & -
���*�������'�,���� !���'�(���������=%����'*�,�"���%'4#-
%4'�"���'���'�,���� !���=#���� ���#�$7���& ��*��$7
 ����% & ����$7��'. %�#%4'��-���� '������$� � �2'�-
�%'4#%4'��$��2�'�.7������� �����".���!��4� & ���*-
�������'�,���� !��'� ,����%�� ��2�'���!%��*���% �

�' �2�'� '����  �&���$� �,������'����, '���� !���(-
���%�#(��4� %"��%*� ����$�%����43��' '��4��4� & ���*-
�".���'�,���� $��>���!, ���=% ������.�� �����'���� %*
#'4���'������ �,������������%����� � � �� �%��4���#�,�%�-

��$�7�'�+���".� �#�3� %��*�����'��#�.����%���������4�-
'����� !� �����".��!9 .�����������"��# $�4'����*�4�'��-
��� !7� ������'�������������� %*���,4�����43���%���-
��� ���#437���%�� ���#43� � �2�'��& ���43��'���-
�%������%*��'����,�����& ��*��-=#���� ���#����'�,� % !
�4�)�#%��D��� $�#�$�?���'�&  7������%���#�%�'�����.�� %
�4� & ���*������'�,���� �7� �2���'�&  ���&�����

D���%4������'����,����3������'�����������' �������-
�4�%���� ��%*����"!���� !� � ,4��� !�2�#%�'������'����-
�".���� � ��7��� !39 .����=#���� ���# �� ���& ��*�"�
�'�&���"����%�# ��2�#%�'�������4�%��%���% �������"��%��-
���&  � ��'�����"�# �'�,� % !��4� & ���*�������'�,�-
��� !<�4'����*�'�,� % !�=#���� ���#�$���,"7���%���� ���
�%���*�".��%'����$7�'������(���".��������%�'' %�'  <
��� � ���' '���".� �2 ������".�'��4'���<������'�2 -
���# �� ,����� !<���'�"����'��% �"�7�4�%��������"��,�-
#�����%��*�%����D��� $�#�$�?���'�&  � �����4�)�#%��7
�'����"� ��#%�� ��'���������%���������4�'����� !�

�'����%���7����������(�"�4#�,"��%*�!���(��$+ �
���'����� !7���'��' !% !� ���#�,�%�� 7�#�%�'"���'�-
�4���%'��"�����'����, '4��"$�����������'���"� � 
�'�����'���"� ��'����,�� 7�'�� ����*�"� � �2���-
'��*�"� �&����"� ��'��'����� �

>�(��������'#�4%*7��%��#'�%#��'���"$��'����,�!��!-
�%�!���� �� ,�=�����%�����9�$�� �%��"��'����, '���� !
�4� & ���*�������'�,���� !� ������ ,�������(�".�24�#-
& $����%� %���'��� ,�&  ���'�����'���".���'��' !% $7
��'�������".����%'�%��  �'�,� % !��4� & ���*�������'�-
,���� !�������������'������ ��'�����'�������'����,��

>�(��$+�$� �.����$� �2�'��& �$���!������%��# ��'�-
���,�����!��4� & ���*�".���'�,���� $�!��!3%�!��'����' -
%��*�"����' ��%"�'�,� % !����%��%�%�439�����4�)�#%��D��-
� $�#�$�?���'�&  � ���(��$+ .���#'�=#���� ���# .���-
#�,�%���$��%���"� �2�!&  7�4'����*���,'���% &"7� ���#-
�"-��2�!%�'"�&�������%'���!����'�������.�,!$�%��� ��'�-
�"+������% 7� ,����� !���4'�������.������������ !� ��'���

�����*+ ��'��4'�"����%�".��3�(�%�����'�������3-
9�!����%*�#�%�'".� ���%���%�& ���"$�.�'�#%�'�7�#�#��'�-
� ��7��"�4(��3%����%�"������% ���'�� � ��%*�!��'���-
��� ��� �"��'������� #�� %��*����� '����%�� ��)�#%��
�4� & ���*��$�����%������% 7���������� ��� ,� '�%��*-
��$������'(# ���������'���' � ��%��*�%����I'�� �,����
#'�%#��'��������'����,����(�%��"%*� ���,��� ���'��#%-
����7� ����% & ������� ��3�(�%�����,��������!�'��� ,�-
&  ����'�����'����$� �������'����$���'���#% ���

>��3������4�����'����,���& ��*��-=#���� ���#���
'�,� % !��4� & ���*�������'�,���� !������"����'�,��
�' ��% '��������'�& ����*���� ����*,���� �� ��39�-
���!���%��& ���� ����%�".���,��(���%�$:�=#���� ���-
#�$���,"7��'� ,����%�����$� �2'��%'4#%4'"7���& ��*-
��$��2�'"7�( � 9��-#���4���*�����.�,!$�%��7�,����*-
�".7�����".7�'�#'��& ���".7��' '����-� ��'��*�".� 
�'4� .�'��4'���7��"��������=#���� #�-����'�2 ���#�-
�������(�� !� ��' '����-#� ��% ���# .�4���� $�
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�'�&����2�'� '���� !��2�'"���'�9�� !�%���'��� 
4��4���.��%"���%����(�"$�#�����#���,� ����!,���".
�%��+�� $7��#���"��39 $�!����2�'��,�#4��#7�%'�����'-
% '��# 7���.'�����% 7�4��#��# 7��'���( ��>"��# �� ,-
��'(# ���'�9�� !��%�� ���(��$+ ����)�#%���4�'��-
��� !����%��*#�����4'������'���' !% $7���� ����'�� �-
���*����4'������E% � ,��'(# ��%�����"�=#���� �%�� 
#���� �% ���# �7� ���� '���$��'�#% #����,���"�� �%�-
�"�4�'����� !� � ����������� �%��'�& ���".��'�&��-
���������%��%�%�439�$� �2'��%'4#%4'�$��6���%�!���"%
��,��� !� �=22�#% ������24�#& �� '���� !���� �% -
���# .�� �%��7��.��%"��39 .����.�4���%� #����2�'"���-
'�9�� !� �'�,� ��39 .�!������,�� �2�'��& ���".�� -
�%�����������*�"����� �% ���# ��� �%��"�

D��� $�#�!�=#���� #�7��� %��*�����'��!� ,�� '����-
��!��%����� .�� '��".��'�&�����7�24�#& �� '�������
 �".�4���� !.7���������".�������������'���'������  
�'� ,������".��'��4#%��7���2 & %������ .�%���'��� 
4��4���6��39�!�!�������%�#����'��!� �2'��%'4#%4'����
�"����'���'�,��������=22�#% ��"��'���'���� %��*�"�
��% ��B��*#����#��&��rr�;��������rr�������%�� �2�'� '�-
��%*�!���� �% ���# ��� �%��"7����#��%�"��,�'4��(�"��
I���4�%��%��% %*7��%�� .���,��� �����'!(���������*+ -
� �2 ������"� �,�%'�%�� 7��� %��*�"���'�#����#4��-
����% 7��%������(�!�%��'�&���� .�2�'� '���� !�

�'�&����2�'� '���� !� �2�'"���'�9�� !� � 4��4�
�.��%"���%����(�"$�#�����#���,� ����!,���".��%��+�-
� $7��#���"��39 .�!����2�'����49��%���� !�,�#4��#7
��.'���� !7�%'�����'% '��# 7�4��#��# 7��'���( � �%����
6,��'(# ���'�9�� !���� ���'��������=%����'�,� % !
�%����!%�!���� �� ,���(��$+ .�2�#%�'������"+�� !
#��#4'��%����������% ��'� ,��� %���$� ���)�#%���4�-
'����� !����'�� ����*����4'������5��������%*����'�-
�����$��'��� ,�&  �%���'���%�#�����'��� $�#�$�=#���-
� #��.�'�#%�' ,43%�����439 ������(�� !:

;�%���'��'� ,��� %�� ���4���� !.�'"�����$�=#���-
� # �������%*3������%�!%��*�"����� �#����'%��'�����
�%� � ���%��������$�=#���� # �<

;� �2�'��& ����!���,�������%�!9����'��!��������-
��� ���%���%'�����% �%���'��'� ,��� %���$� �������%
����(��$� �2�'��&  ����4���%� #���'"�#�<

;� ��3%�!������%�%# ������& ��*����%�'������,�#�-
����%��*�%��<

;�  �2'��%'4#%4'�� %���'���%�#������ ���%��%�%�4�%
%'������ !��'"�#�7��%�������,���!�%� ����*,���%*���-
�'�����"����� �% ���# ��%�.�����  <

;��#����#���.�,!$�%����'���' !% $7����.������9��-
����#���*3%�'�"� �%�.����� !� � ��#����# �����'4-
����� ��7�������%��%�%�4�%�4���� !���#�3��� !������ -
�% ���# ��� �%��"�

�� ��� ��#��#4'��&  ����'�� ����*����'"�#���%�� %
����4���%� #�����'����'������$��� �#�����".�2�'���,�-
 ����$�%� !����������� �%��'�&  �����,���  � �2'��%'4#-
%4'"7�������� ��39�$�'�,#����� (�� �� ,��'(�#���'�-
9�� !7�'��+ '�� ��'"�#�����"%�� ��".��������'4� ��'�-
� ��"7��#�3��!���(�4��'���"����� �% ���# ��� �%��"�

F�(����"��� %*� ��'4� �����%� ��%��������������-
.���7��� �����:

;�2 '��7��%����!�*�,��������� �% ���#�$�&�� 7�,��-
� %��*����� (��%���� � ,��'(# ��������'!�=#����  7
#�%�'�!��'� �.�� %���'�,4�*%�%����%'4�� ���%������'4� -
� ������� ���� �% ���#�$�&�� <

;�2 '��� ���%���,��(���%*����'���%�� %*�!����%�.
� ��.�'���%7�#�%�'"��!��!3%�!�#�3���"� �����������-
�  ����#��#4'��%�".��'� �49��%�7�������%��*�"��� �"
'���%���'���3%�!��'4� ��2 '���7�#�%�'"������3%� .
������=22�#% ���7��%�����"+��%�#����%��� �4'����*���-
� �% ���#������'� �����&����<

;�2 '��� ���%���,��(���%*����"� %*��%����*� �-
���*,���� !���%�' ��*��-%�.� ���#�$���,"7� �#�3��!
%'�����'%7��#����# �� �%�'���"�����9�� <

;�4�2 '�"���!��!3%�!������� %��*�"����,��(���-
% ���������� �2�'��&  7����"+��  �#��� 2 #�&  ���'-
������7�'�,'���%#�� �'��� ,�&  ����".� ��$7��%����'�-
,4�*%�%���' ��� %�#�'��+ '�� 3�'"�#�����"%�<

;���(�4������� ���� �% ���#�$�&�� � ��%�'�,����-
� ��' �#���'���'& ����*��� .��#���4�����9 ��4� � !
��������'(�� 3��"��#�$�=22�#% ����% ���� �% ���#�-
��������+�� !�

�'���������,��� !���� �% ���# .�� �%�������*����(-
��!� ���#����.�� %�=22�#% ��43�'��� ,�& 3�%��*#����,���.
 �%��� ������%���'����'�%��;�F��#��� �I��#%-��%�'�4'���

D�� ����*�"����� �% ���# ��� �%��"���������(�"
��!�'�� ����7���.��!9 .�!������(�".�4���� !.��'� ,-
����%��� �'��� ,�&  :���� ,#�$����%���%*3�������� !� 
���%��%�%��������,� #�39 � ��'������� �����)���-
� ��'� ,����%��<��"��# � �%'�����'%�"� �'��.���� 
 ����"+���"� � ,��'(#�� ��'� ,����%��<�4� ��� ��
#��#4'��&  �����%�'��"�'�� ����7� ��39 .����������-
���' !%�"��4���� !7� �%������'�#% #����#�,"���%7��%���
'�� ����*�"����� �% ���# ��� �%��"����4%��"%*��#�3-
���"���� �% ���# ����'# 7���� �% ���# ��&��%'"7���� -
�% ���#��'���'���� %��*�"��&��%'"� �%���'�"���#���"�
��(�"$� ,�� .� ���%�����%����"$�����'�24�#& $� ���,-
��(���% �#��'� ��&  �4���%� #������$���� �% ���#�$
� �%��"��D�,� � ��,�#�3���%�!�����)���.�4��4�� � .�� -
��.�����%��+�� 3�#���%'�� %��!��

B�#7���� �% ���# $���'#�#�#��� ���������'������!
2�'������ �% ���# .�4��4���'���%���!�%�����$�24�#& -
����*����,���������#'���� �% ���#�$�� �%���7�!��!!�*
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��(��$+ �����'��� #�����(�4��'� ,��� %��!� � ���-
%'�� %��!� ���'���������������'���'��4#&  7����%��7
���� �'4,���%�# � #��&��%' '43%�!�  � '���'����!3%�!�
�'� �49��%�����'#�����%� %����������%4����% ���!�#� -
��%��� �+ '�#�������'% ���%��%'�����'%��-=#���� & -
���".7��#����# .� ���'� ��".�4��4���' ����%��#��%���-
'��7���%�#(�����'��� ,�&  �=22�#% ���$�� �%��"���'�-
��,�#��'4,�����'�� ���� �,�������'������ 7��"����!��"-
� ���� �%�'�����*�"��%�.����� !��

5���������%� � ����� �% ���#������'#���%��#����#�-
���#�����#���,�#�3���%�!���%��7��%���' ���� �  �������
��������'������������9��#�����4%�'���%�%*����#��*#�
��� �% ���# .��'���$��'����E%�����"+��%�#��#4'��& 3
 ���,���%�������������' !%�"��4���� !���!�#� ��%���

D"��#���� �% ���# .�4��4������+�$��%'���� ���%�.�-
'�+ ����'���#% �"��>�������� �����"�,���%����"'��
 �%�'���#�D���  �����%�'��"� ,���%�".���(�4��'���".
��� �% ���# .���������'��� ����'�%�'����B�#7�#'4���!
���' #���#�!�#����� !�f�a{kpg7�,�� ��39�!�!��������-
���%��� �4�'����� ���#����'���#�$����� ( ���%*37
�#% ��������%�'���%"����'��� ,�&  ��'��#%����#����# .
#�����#�������9��*3��������������%"������#�(�"$���F��-
#���#�$������% �����'��� ,�& 3���'��$��%��  �'���%7���
����"����$%������YmX{ko�cj7�4(���"�������������������

I��'�����"��%�'� ���"���,���!%�!���I��#%-��%�'-
�4'��7�D��%���-��-���47�I���'�7�K#�%�' ��4'��7�����-
� � '�#���1�%�'� ���"���& ����*��$���� �% ���#�$
#�����  �'�#���������"�F �,�'�����D?� �NB����!
%���(��������2�'���� !�2�'��&��% ���# .��'4,���

��& ����*��!���� �% ���#�!�#����� !���Z���'���-
%��%����'��� $�#���'"�#����� �% ���# .�4��4�����

C���
I�����!��Z��;�=%�����#��*#�������%�!%��*�".��%'4#%4'7
�#�,"��39 .�#� ��%�������"$�#�����#������".�4��4��
>����%���#�����  ��.��!%�f��& ����*��!���� �% ���#�!
#����� !g����� �% ���# $����'�%�'�7�f��& ����*�"$
%���(���"$��'�#�'g7�fBE�J��'��-B'���g��%���(����-
�#����#�!���� �% #��� �f�Z�-bkYkXU�Wk{og�������� ��,�-
���*�".�4���%#��7��%'� %��*�%������ �% ���# .���'#����
5�����"�����'�& ���"�����9�� ��Z��;�%���(����-
�#����#�$�#�����#�7��#�3��39 $�%�'� ����fZ����$g
�F ��#���+����7��%#'"%���!�#� ��%������


����7�%�'� ���
fD��%-&��%'g��F ��#���+����7��%#'"%������������ �%�'� -
���"7���.��!9 ��!���K#�%�' ��4'��� ������ � '�#�����
������!+� $����*��Z��!��!�%�!�������'�"��� ��'����
�2�'��.'���� !� ���'���%# �2�'��&��% ���# .��'���-
'�%���� I'�� � ��� #� ��%��7� ���  �2�'��&  � ��$%�
����ocm{p�UcoXa{k�cj7�;����49 ��2�'��&��% ���# ��#��-
���  �� '�:�fTcapoUXqwkcp�̀ �ja��g7�f_Xm�U-`Waoz�Xa{kg7
fTUUop� �kmXoz�mckg7� fRw�UWkbg7� fTmXxm{�zmcWmg7
fRUYU{Ucba�xg7�f�j{�k�xg� �f�UyyWm{{-�m��U�zkg�

>�#����%���������".��'��������,��� !� �'�,� % !���-
� �% ���# .���'#�����D���  ����& �� �%�� ��%����3%-
�!��"��#�!��%� ���%*�,����".��'���%������� ��� �� -
��"������'���<����%�%������'����( %��*�"���'�# ��%'�-
 %��*�%�����'�#��#4������% ��#����# .�#�����#������-
(�%��'��"+�%*������*���%�<�����"��%'������ !�#�,����*-
�"��4���%#���������9�� 7�'��*�24<���.��%#�������%��-
����".�#��'��7�������������& �� �%���;����'�%�'��� 
%�.�������<��%�4%�%� ����D���  ��'� ,��� %���$��"��-
#�#����������#����#�������'4����� !�

F��� �� ,�=% .��'�������� ��3%�!��' �'�,��9��  
��'#�����'�� ���.7�����' �=%�����,� #�3%��'�����"� .
�#4������% ����)��"�4��4�� �#�� ���%���#� ��%�����B'�-
�4�%�!�'�,'���%#��%��'�% ���# .����.�����#��'������
=22�#% ������24�#& �� '���� !���� �% ���# .���'#��
���'�� ����*����4'����7������������� � '�# .�'�� �-
��.��>�-��'�".7�����4�%��' ,��%*7��%��%��*#��� �%������-
� �% ���#�$� �2'��%'4#%4'"���,��� %�������� %*�'�-
��*�43�#��#4'��%����������%*�'�� ����*������'��4#-
%����=% .�'�� ���.��>�-�%�'".7����(����"%*���� ��� �
%���7��%��%��*#������,� ����$�%�  ���(������% �*�'�-
��*�����=22�#%���%���,�������$� �2'��%'4#%4'"��>-%'�-
%* .7�#'4��4���%� #������(����"%*���#� ���*���+ '�-
# �7��%����,��� %�������� %*�����.�� �"���'4,���%�-
# ��>-��%��'%".7�����.�� ���������%9�%��*�������$% �#
��'���3����� '4��".�24�#& ����*�".������%�$7�����-
��� ��39 .��� ����������43�'��� ,�& 3���%��& ���
��� �% ���#������'#��

D�����%' ��!���,��(���%*�2�'� '���� !���� �% ���-
#������'#������'�����'����!'�#�7�����.�� ����%��% %*7���-
��'�".7�����4� #��*���������� % ���#�������(�� ����'��-
��!'�#�!��!�%�!�����'�2 ���# ��&��%'���D���  � �'����-
�����%�!������'������  �'�,� ��".�%'�����'%�".��4%�$:
B'���� ��7�K� ��!7�I���'�������'�#�����4% 7���%���� �%-
'���$� �4,��������='���'%��<���-�%�'".7���%�����%*���� -
� �%'�&  ���'�����#�,"��%*������'(#4���'���#% ��"�
�'��#%��7���%���� �������2�'� '���� 3�'�� ����*��$
��� �% ���#�$�� �%��"<��-%'�%* .7���� � ��,� �%�'������-
�".���%�#�$�� �%�����'���' !% $� � ����%�'����E%����.�� %
�%'�(�� �����'��'�������& ��*��-=#���� ���#����'�,� -
% !���'�����'����!'�#�������' �������������7���#�%�'�$���-
'������"�%�# ���%'�%�� ���# �����'����� !�'�,� % !7�#�#
'�,� % ����%���$�%�'���� � ���%'�� %��*�#����'"�#�7�%'���-
��'%��$7� �(���'��$� �2'��%'4#%4'"7����"+�� ��#��#4-
'��%����������% ��'��"+����".��'���' !% $7�'�,� % �
��������'���' � ��%��*�%���/���I����0�

B�# ����'�,��7��'����!'�#� ���%���������.�� �"�
�'�����"�# ���!���,��� !���� �% ���#������'#��

5������,����� ����'# ��' ��'�%�3%���!��'���' !% $
�������� ,����7�#�%�'"��������4%�����"��#����'�2��� -
����*����4'������������ %*�����24�#&  ��������(�� 3
 �'��� ,�&  ��'��4#&  ��K�� �'�����%'�%*�������"��24�-
#&  ���� �% ���#������'#�7�%�� .���(���'�,��� %*����%' 
���#��

��'�"$����#�;�=%���'��� ,�& !���� �% ���# .�&���-
��#7�,�#�3��� ��#�����#��".�������'�����#� ��%�� ���
���%��#4��'4,��� ���49��%���� �����4%�%�439 .����'�-
& $7���!,���".�����'���,#�$7���%���� ������%'�����'%-
�".����'�& $��%���(����$��� �%# � ��'��<���������� �
 �2�'��& ��������,� ����$�%� !��� ���%'���"� �(�-
��,�"� ���'���� � ��'4� � � ���%'���"� �4���%� #�-
� ���� �% ���# .�&�����#<���'#�% ����"�� ��������� !
'"�#�7��'����%����� ��#� ��%�����'������$� �2�'��-
&  � �%�����6,���'���!��' ������".�24�#& $�� ���7��%�
���*+ ��%��� ,�� .����4'�������������'���' !% !���4-
9��%��!%*���#��47��%�������,���!�%�%�#��4��'���' !% 3
��(���' �4����  ��"�4�#���'��4#&  ��"��#����#����%��
�".�� %*�����'4� ��'"�# 7����������,�'4��(�"��

>%�'�$����#�;�=%����49��%���� ��#��%'��!��"�����-
� !���� �% ���# .�&�����#7�%'�����'%�".� ��'4� .����-



�H^

X��������

B���&�!��/�� ���*���������#��� �*����2��!��!�������������'������'

.����
���
������	� ' ���
��� ��4�
56�� '����	
�������
������4�
56�!���� ��

�
���
������

��
����78���������� *�������
���
�5���������
�9��
���
 ����9�������5���

��
5������
��4�5�6�������
���������9���
9�
���6���
���� �

��
9�� ���
��������������

*��������7���������
������	
�����

��6�
�
�����6���� ���
��� ��4�
56�!

(�����������
 !�6�
�
�

�5����5�9���
�
�
�����

9
�����
�
����5�

�
�
�
�������
�
����5�����5�/���5
��
���
���

 ��9
���� :�����
����9���� �����
���
 ���� ���
��/�

�
����������������78����5��� ���9��������/�

5�9����
5��
���
�����5�
6�����������
�
� 

(�����������
 !�

5�
��!
�

 !���
��
��

*�������
�����9
����
�/
��9
����
 ��
������;5�������6���

���<���
 ������!

*��������7���������
������	
�����

��6�
�
�����6���� ���
��� ��4�
56�!

=�
�
�9
�����9���
�
���
�� *
9�
���6�����
�����5��4�
56��
�
���
�����������
�5��

� ���
�
����
�
���
�
�/;5�����6��

 ��4�
56�!

:�����
����9���� �����
���
 ���� ���
��/�

�
����������������78����5��� ���9��������/�

5�9����
5��
���
�����5�
6�����������
�
� 

=�
�
����
����5�9��

�����	���
��

���
����5��������	���
��������	
�9�����������
�
���
����

4�
56��
�
���
���������!5���">���
���
���������������9/�


����5�������
���9����5�9�����
�����
���

(�9���� �����
���
 ���� ���
���
��������

��������78����5��� ���9�������5�9����
5��


���
�����5�
6�����������
�
� 

���	� ��
����������

�/

���
���9����5�9����

���
����5�9�������	���
��

*�������
���4�
56��
�
���
���5����
���
�9������!������

�����/���;��5�
��
��	�
���������
 �����
�	�
�!

*��������7���������
������	
�����

��6�
�
�����6���� ���
��� ��4�
56�!

=�
�
�����	�

�9��

�4�
���
�����5�
�
���

����	�

 !�5�
�
��� *��������7���������
������	
�����

��6�
�
�����6���� ���
��� ��4�
56�!

?����
��
 !�5�����5� @�
56��
�
���
������5����8�����

�9������
������
���
�9��

��� ����9�������	���
����
��������6��

�/

����
�������
�9��5�����5��

(�9���� �����
���
 ���� ���
���
������

,�
�����
9���/

�
��������5�!�6�
�


(�
���
�
9��������5����
5���
9�� �����������
���


�9��
���
 ��
 
5����
�5����

:�����
����9���� �����
���
 ���� ���
��/�

�
����������������78����5��� ���9��������/�

5�9����
5��
���
�����5�
6�����������
�
� 

����
 !�6�
�
����9����5����

��
����9����5����
��
����

���9����5������
����9����5����
��
�������� A�
���

5����4�5�6�������������
�� ����9�������5������
���9�!

(�9���� �����
���
 �������
�

@��������
5� '��7�
�/��
�	
 �����
�6���������	���
�����������

5
�������
��

*��������7���������
������	
�����

��6�
�
�����6���� ���
��� ��4�
56�!

=�
�
�������/
��
��
�!�

��
9����

*
9�
���6���������/
��
��
�!���
9���� (�9���� �����
���
 

��
�������5����
�� ��
�����
�� (�9���� �����
���
 ���� ���
���
������

���	����������
���� *�
�
�������
���	��
���9
�������5�� (�9���� �����
���
 ���� ���
���
������

=�
�
�������B�����������9
�4��

����4�
C

*�������
����������������5���
4�
��6�� (�9���� �����
���
 �������
�

'�& $7���,� #�39 .����4% ��������� !��'4,��7���%�#(�
���'�% ��"$����� ,���'4+�� $�����������������'�2 -
#����'���,# ��'4,��� ��"'���%#��������%��������%��9 -
#�� �4��4���'����(�� $����� #� ��&  � � �� � � ,�-
&  ��������%� $����!������ �% ���#�$�&����#���E% �24�-
#&  �%'��43%���������%�.� ���#���� � �2�'��& ����-
������������ !7�����(���".���!,�$� �������4%���49�-
�%��!%*�!������'���%���������"� ��'���' !% !� �

B'�% $����#�;�=%����!,�������� �% ���# ����'� ���� 
�#�3���%� �'��� ,�& 3� �2�'��& ����$������'(# 7
#�%�'�!����(���������� %*��,� ����$�%� ����#� ��%�� 
 ���'%��'�� 7�'����%"���% � ,�&  ���'+'4%�����'�-
��,�#7������ ��'����%���������� �4���%� #�� 7��"���-
��� ���'4� .�24�#& $7���,��(�".������ �% ���#�����'-
#�:��#����#����.'���� !7�#�����#%���� !��'4,��7���%�-

%'�����'%���������4( ��� !7����% � ��������'� ��� 
�'�������%��������'����%����� ��4��4����,���!�%����"�
�'���' !% !��������=22�#% ���� ����*,���%*���� ����-
9�� 7��"��� %*��%���*�"��24�#&  ��������4( ��� ��

B�# ����'�,��7���� � ����'�� ������� �% ���#���
��'#����,���!�%��'���' !% !���������� ,��������4� %*
���%4��#��"��#�#��� 2 & '�����"��4��4���� ��� , %*
 ,��'(# ���'�9�� !��>���9���� �����,��(�"��24�#-
&  ���� �% ���#������'#���'���%�����"���%��� &��

	�����������������������

���5�����"������(�� !��'��#%���'��'���"���& ��*-
��-=#���� ���#����'�,� % !�����'����!'�#�������' ��
������������'����!'�#7����A��	G���

i��̂ ��TkXmwxUYm7�R��i��_aXop7�R��̂ ��̀ zacU�zk{xU

.0,!%!.�+/�(#"'3 (#*�.-&''2."&'!�!#$!%0%(.!.
(#$+�%!*(+#&'�'+*(.$("�.4.$!-.

q2/34+370,�.:�!4-5=,!.4�.:�+80�,9355�04+01;1!,0,�!4+.�+80�5.7!,+!-35�,>,+09,�E0!47�:.1902�3+�+80�107!.435�50/05�310�20,-1!E02�

c.19,�.:�!4+013-+!.4�39.47�04+01;1!,0,�!4�2!::0104+�:=4-+!.435�:!052,�342�;.,,!E50�-.42!+!.4,�.:�+8!,�!4+013-+!.4�310�-.4,!20102�



�HG

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

�����CG

1��1����$#�7����>��D"���d#

����
�
������	
���
���2���
������������

��
�����7
������
��
�����������
��
��

����������������������K���������	����������������
��������
������������U��������A���������������

���
B�	��	�	����K�������	��	�������	��A���������	���������
��������
�����
��������������������������

�����kp L��������	@�������������A���
��	�����	���������������������
�p L������K���������	��������	��

���
��
�A�����������������������	�����	��	��
��������	�	�����U���	�

F�+ ���%'��� �� ���%������'���%#��;���(��$+ �
�%'��� ���& ����*��$�=#���� # 7���'����!39 �����%�-
!� ���'� ,����%����������%��& ����D���  7�������� -
��39 ��24�#& �� '���� ���%'����$���'�������.�,!$-
�%��7���%�#(���������� ���%����%����������%'�� %��*�-
#����'"�#���5%�4'���!�'�,� % !���+ ���%'��� !����'!-
�43�,�� �!%���(��$+ ��4���*�"����#�,�%�� �>>�����-
%�' �����#��%*7�=��'����#��%*� ��'��7�=#���� ���#�!���-
,�������%*��'��"+���������'� ,����%��7��'� ,��� -
%��*���%*�%'4��7����'������������%*��%'��"�

��'�.���#�'"����"��4���� !��.�,!$�%����� !�����,-
�������#�,���!������+ ���%'� %��*����#�����#����5�)�-
�"��'��"+���������'� ,����%�����#'�% � �*������#��*-
#��'�,7������!���+ ���%'��� !����'��"+��������"�4�#�
�'��4#&  �4���*+ ���*�������\�/A0������'����� 3���'�,-
� %"� ��%'���� 7��������!���+ ���%'� %��*��$��'��4#-
&  ����%���!�%�	C���C��\���9��'��"+���������"�4�#�7��
D���  �=%�%���#�,�%��*����7C�����'�,��� (��/C0�

������� 3����B��I�'�# ��7���!����% (�� !�4'���!
'�,� %".��%'���D���  �����.�� ���������� %*����'�(�-
39��������%��+�� 3�#��'4� ���%'���!���'��"+������-
% ���&������ �����& ������'�,� % ����+ ���%'��� !��%��-
�"�����'��%�����(�"��"%*����� (��G������\��������/C0�

��!�=%��������.�� ���'�+ %*�'!�����(�".��'�����7
�%�!9 .���'�����+ ���%'��� ��:

;��"��# $�4'����*��������$����'4,# ���#�3��!����-
%�( ����3�(�%� �����3�(�%�"��2���"�<

;������%�%�#����'�%�".��'���%�� � ����% & $���'�,-
� % ���'� ,����%��<

;���4�����%��' %��*�������%�!� ���#% ���$����% 
������".�2�����7�%�������'#��%�.����� ���#�������'4��-
��� !7����*+�!����%*�#�%�'����2 , ���# � ���'��*��
4�%�'���<

;���'�,� %��%*���4%'��� .�'"�#��7�� ,# $���4%'��-
� $���'��� ����������%��%�%� �� ��39 ��!��'� ,���-
�%����"����9���%!�<

;��%�%���� ���%�'�,� %".��%'������4'���3�%�.����� -
���#�$���,"<

;�� ,# $�4'����*�=#���'%�<
;��%�4%�%� ��=22�#% ���$�� �%��"������%��# � ���-

'������%��# �#��� 2 & '�����".�'���� .� �4�'�����-
���# .�#��'��<

;��� �� ,����".�� ,# .����'��"+������% �4'����*
�'� ,��� %��*���% �%'4��<

;���������,� ����$�%� ����2 �������-#'�� %�"� 
�'��� ,�& !� <

;����'�(�39 ��%���"�'��%��&�������'��4#& 3���%�-
�%����".�������� $<

;���'�,� %��%*� �2'��%'4#%4'"� �����& ����$���!-
%��*���% <

;�� ,#�!�=22�#% ����%*���4%'��� .�� ,���-�'�&��-
����

�����+��4����� 37� ,����.��"+���'�� �����".��'�-
������� ��������(��$���!��%����%����������+ ���%'��-
� !�!��!�%�!�� ,#�!�=22�#% ����%*���4%'��� .�� ,���-
�'�&�������D�+�� 3������$��'�����"��������������-
����%�4�%�����'�� �������+ ���%'� %��*�".��'���' !-
% !.��'�&�����������.����#�4�'����� 3� ���������������
������%����24�#& ����*��-�%� ���%��������� ,���?I1��

6�%�' !�24�#& ����*��-�%� ���%��������� ,��4.�-
� %���� � �#�'�!� ���A�-�J����rr����>���' ���>%�'�$�� -
'���$���$�"���'������' #���#�$�=��#%'�%�.� ���#�$
#����� �$�f_k{kcmX�iXk�oca�g���%������'��7�#�#�����!, ��
��,'��+�$���%'�����%*3���������$�%�.� #��'�+ %*��'�-
����4���.��%# ���2 & %�".�&��%�".���%�����7�����'�43
���'��*� ���%���!��".�  ,� �'4� .� �%'���� 6�(���'"
f_k{kcmX�iXk�oca�g��"� ��"�4(���"� �#�%*�,����4�=% �
��%�' ����� ��' ��� � ���!� ,��%����� !���#�%�'".
��%���$����������%4��"����%�' ��"��6��������� !���,-
���� ����%'4�� #��%���������(�� !7� �(���'�Z�����F�$���
�'�������"$���������%�  ����� ,�����".���'���%����%�-
��$7��"�������".� ,����".���%�' ����7���#�,��7��%�����
�� �24�#& �� '���� ���'���*��7�����'!�����4�������-
�"� ���*� .�����(���%*��E%������4( ���%���#���#��'�-
����� 3� ��������� $����,��������'����%�!9 .���%�-
' �������������+��"� �

��%�����,� #��� ��!�'���'��%'�� %*�=%�%����.�����
 ,��� ����&������Z�J��JF�$����%���'�����%' ��%*��' �!-
%43�#���%'4#& 3� ,��� !�� +*�#�#��� �� ,���,��(�".
��' ��%�����!���49��%���� !���'�������".�24�#& $� 
���%'� �����3���%�� #4�%�#7��%��"7����%'�� '4!�*��%
�49��%�439�$�#���%'4#&  � ����'���%�� ���� ��� �
���24�#& !.����� , '4������ ,��� !7���(����"�����$-
% ��' �& � ��*������"�� ��' ��%"7� ������� ��39 �
#�����  �� � ���*�"��,�%'�%"��D4#�����%�4!�*�=% �
���.����7��'4�������& �� �%��������������F�$������'�-
���� , '������ � ,��� ���#���%'4#&  ��	�� ,��� $��>
'�,4�*%�%����#'�% � �*�,�%'�%"���� .� ,��%����� ������'��-
��������C�\�7���=#���� !����%�� ����������������/	0�

F�$�����,�����'����(���"$� ����%����� (�� !� ,-
��'(�#� �'� ,����%��� ���� ,��� �%� ���% � �v35=0
q435>,!p7�̂ |�� ���'���� ������#�#�f�' #����43�2 ����-
2 3g��I��������F�$��47�f���� ,��%� ���% �;�=%���'��-
� ,�����"$�%��'���# $����.��7�&��*�#�%�'����,�#�3��-
�%�!���=22�#% ���$� ���% 2 #�&  ����'� ,��� %��*�".
,�%'�%7�#�%�'"������������ ��3%�� �#����%��7�� �����,-



�^�

X��������

���% 7�� ������������% 7�� ����+������ ��7�� ��'4� .
%'������ $�,�#�,� #�g�/���I���0�

��'�������*�����%��7��'����(���"$�Z�����F�$����7
������4� �����(������' ,��� !7�%�#�#�#����� ���� %�� 
���� f�,�4���$� �% ��$g7� f�,�4#�$� #���%'4 '���� !g�
Z +*��'�#% ���# ���' ��'"7����%��'� �+ ��'���*�43
=22�#% ����%*����������%���7��' ���#� �#����4��� ��-
� ��+ '�#����#'4������& �� �%��7��'�(������������%��-
9 #��7�#��#4'��%��� �#� ��%���#�����  �f_k{kcmX�iXk�oca�g�
6���#���&7���%��������� ,���%� ���% �,� �%�'������ �*
�'�� %��*�%����"���'��� ,�&  ����'�"���%������'����-
� �����#�'�����%'��� 37��.�� �+�����F � �%�'�%������-
'��"�IM1������*����������C�-.��������� ,��%� ���% ��' -
��� � �����%��  ��'��#% '���� !7���,���������'��#% '�-
��� ��� �%� ���% 7�  � � �%� ���%�"�� �( � ' ����
�v35=0�D47!4001!477�^i������������%�%*��=%4� ��'4� ��2�'-
�"����� ,���%� ���% �����#�%�'�$�����$�4�������% ��
���%��%�%�  ����' �!%�$�����+�$��%'����%�'� ����� �$
�4������,"��%*�24�#& ����*��-�%� ���%�"������ ,����

����+�"$���"%��' ����� !�?I1���'����� �����
#�'�����%'��� 3��' ���#�#�=%��4���%��4��� ��� ���'4-
� .�������%�����%�������6���#�'����&��!.��� (�� !�'��-
.���������'� ,����%���������$�%�.� # �� � �%'����'�-
�"�IM1�D�JF�#����'���'����( ���#�3��%*��������#��-
%'�#%"7��'�.��!9 ����'�,������ � �%�'�%��7��4�#%"7���!-
,"��39 ���'���' !% !��' ���!%*�24�#& ����*��-�%�-
 ���%��$����� ,��>�����,���'���' !% !� 7�'���%�39 -
� ����F � �%�'�%������'��"7�=%�%���%����%�� �����'!%*
 ���#�%�'"��2 '�"-�4����'!�� # ��6.��' ��'4������-
����� �#�����  7�,�� ��39 ��!��'� ,����%����%���-
'���+ '�#������%'����� !��>�'�,4�*%�%��#������4���-.����
?I1��%��������*���+ '�#�� ����*,���%*�!���� �%����%�#
��,"����".��'�� %��*�%����".�,�#�,���

>��
C
�����"�����,�����5�9��%������' #���# .� �(�-
��'���;����& �� �%������?I1����'�"�������'�, ���%��
�%���Z�����F�$��������'�� �����-.������"��������������-
�#��*#�����& ��*�".���4���- ��������%��*�# .�&��%'��
���?I17���%���� �����' ����' #���# .�4� ��'� %�%�.��>
�

C����5�9��%������' #���# .� �(���'���;����& �� �-
%������?I17�#�%�'���#�=%��4��'���� �4(�� ������%�%4�
��(�4��'������7�4�'�� ����'�� 3�f��J��,��� �� ���-
��$�%� ����������'��� (�� !���%����?I1g� ���,�����=%4
�'�� 3� ������������%��!���%����Z�����F�$����

>�#�'��24�#& ����*��-�%� ���%��$����� ,��' ��-
'�%��%� ,���%���%*����%��*#��#�#� ��%'4���%�����'+��-
�%����� !�%�.� ���# .�� �%��7���� �#�#��'���%����'��4�-
'�(��� !���=22�#% ��".�'�+�� $����2�'���'��� ,�&  
 �4�'����� !�

�' ����� �����������%���7����,�9 9��������%�%4-
���������������#'�%�7������������������'�� � ��%*�!
'��#�� � %��*#�� ���' #���#�$� �'��"+������% �� >
��-.����������� ���%��' ���!%*�!� ����'4� .��%'���.7��'�(��
������,��������'���$�# .�

>�1���  ���'��$�#����� �$7��' �%4� �+�$�#�����'�-
� 3�?I17��"���f|ppU�amokb�iXk�oca�mX��{bjpocamX��ob�g���
����%"���'���%�39 .��L4%*���,(��������9*3�#���4�*-
%��%��� ,�IM1�24�#& ����*��-�%� ���%��$����� ,�'��-
�'��%'��!�%�!����2'��&4,�# ��2 '�"�;�����������%�-
��� �*��$7�=��#%'�%�.� ���#�$7��' ��'��%'� %��*��$
�%'����$��'��"+������% 7���,�%�������%'��� 7�,�� ��-

39 ��!��'� ,����%�����"%���$�%�.� # ��I��
C
����?I1
�%�� �����'!%*�%�# ��,��������'����# ��#�����  7�#�#
f��kXg7��F>��1�#��
�G���7������������'��4�'4#���� %���$
������,��������'����# .�2 '�7�24�#& ����*��-�%� ��-
�%��$����� ,��' ���!� �C�J\� ,�� .�/�0��>��
�G����5�)�� -
��� �������&# .� �(���'���?DN���"� ������%�����"
���& ��*�"�� ��%'4#&  ��]��G��� ���G���7�����'(�9 �
����9���"��'�#������&  �����'������ 3�?I1��'��4#-
&  7������

	������� .���������"��'�,'���%����'��"+���-
�"$��%����'%�~�R�]��

���f?4�#& ����*��-�%� ���%-
��$����� ,�����!% !� ���%������ !g��>�#����%�����)�#%�
?I1��%����'%�'�����%' �������%��*#���'��"+����"�
 ,��� !7���� ��'�&���"7�� �%��"7�� �"���!%��*���% � �%�
���I��

C����%�#�$�(���%����'%���$�%�4�%���1��%'  ��>��%�-
� &��1��%'  �>���7� ,���%�!���(�4��'���"$�(4'������
?I1�f?�'4�g�

6,���& �� �% ���# .��%'���24�#& ����*��-�%� ��-
�%��$����� ,���'�"� ������� %�!�IIID������� ��' ��-
�!%*���N�D7���D� �LIID��>�N�D���#��&��C�-.������"����,���
#��'� ��& ���"$�&��%'�?I17������

	���� ,�������& ��*-
�"$��%����'%��>�LIID�=#���' ���%��*�"��'���%"����?I1
����� �*���C�-.�������%'�#%�'��%'���  ��>J� ������'�".
�'���' !% $7�4���+��� ����*,����+ .�24�#& ����*��-
�%� ���%��$����� ,7��"� �f1���%g����J1������� ���Z
�����'�����>���D�24�#& ����*��-�%� ���%��$����� ,��"�
���'�"���' ���������
���������������%'� %��*�����'� ,-
����%����>�>�D��������'���%����?I1��%��� %�!�#��
�
���7
��IDD�;�#�
�-����������


����%����"����4�� #��������4��'-
�%����"$��%����'%�7����D��;�#��

G���

>�Q���  ���%���?I1��������' ���!%*�!���,����7
��������� �#% ���� ������ ��2%!����� #' , ��� �

	� ��
>J�
�C�����"������������5�9��%���!����# .� �(���'��
;����& �� �%������?I17�#�%�'����#% ����,��!���*��'�-
�������$�=%������%���7��'����!��(�����"��#��2�'��&  
��4���% ����'���%�� %���$�#'4���$+ .��'��"+����".
#����� $� ����4��'�%����".��'��� ,�& $��6�4(����
�-�����
24�#& ����*��-�%� ���%��$����� ,��' ���!��!���Q��-
�  ������'�,���9�7�������?DN���' ��'� ,����%������".
 ,��� $�!����# ��2 '�"� ����*,���� �?I1���G����
��\
��4����7����' �����'+���%�����  � �����'� ,�&  ��'�-
�4#&  �;���C����GC�\���4�����/	0�

>��
G������������� !�Z�����F�$����5�9��%���!����# .
 �(���'���;����& �� �%������?I1�4�'�� ����'�� 3
���� ��� 7��' �4(����43�#����� !�7�#�%�'"����� ��-
� �*����*+ .�4���.�����4�����%��'��  ���%'�� %���$����-
����'!�=22�#% ����4� ����*,���� 3� �'���'��%'���-
� 3���%����?I1��>��#%!�'���
G	����Z�����F�$�����'�"�
���4� ��=%4��'�� 3�

>����*��$+����'�� �#����� $7����'�,����� !�#�%�-
'".�4(��������#'�%������4��� ��'�� 3�F�$���� ��'�-
���(�� �+ '�#�� ����*,���%*�24�#& ����*��-�%� ��-
�%��$����� ,7��%�� ��'���� %*�!�#��#4'�"�����4�+43
#����� 3������������ %��3��' �4(�����*��"�+�!��'�-
� !�F�$�����>J�������7������3�	C-3������9 �47�5�9��%��
!����# .� �(���'���;����& �� �%������?I1����'�� ��
%�#�$��'�� �$�#����� 3�f�m{U{g�

>����%�!9����'��!�24�#& ����*��-�%� ���%��$����-
� ,�+ '�#�� ����*,4�%�!�,�'4��(�"� �2 '��� ��I'�� 
���".����*+ .�#����� $�� '�7���'����*�#�%�'".���f_XU�mX
C��g���4�� #4�%�!�����%'�� &�.�(4'�����f�Ucoj{kg7�?I1



�^�

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

�' ���!3%�fTUka{Vg7�fTS�|WU�Ug7�f~jSU{o��U�g7�f�amog7
f_k{kcmX� iXk�oca�g7� f_k{kcmX�qUoUcp��Uc��g7� f�k�Xkoo-
Sm�xmcbg7� f�U�xzkkb�qmcoa{g7� fqaopj�apzag7� fqUoUcUXmg7
fRappm{�qUoUcg7�fRUcozkc{��kXk�UWg7�f�UwmX�~jo�zO`zkXX
_cUj�g7� f�UwUomg7� f�{aokb��k�z{UXUVakp��Uc�UcmoaU{g7
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'��"�� �����$% � �%��� #� .�4�����%��'�� !���������% -
� %�' �%�# $��'��'�����'���������%� �#�3� %��*����%�-
'�$���' ��%�'�+�� !��f5�9��%�����%'����� !g��'��'�-
9��%�!�����'��� ����7�����'� ,���!9��� ��'���,���!-
9���� � %�' ,�������� ����4���������%'����� !7���-
�4��� !� �#�'�$���( �"��' ��� %� #������� �����"�
��'��� ��"���#%���,�����".����4��'�%������%��+�� 3
#��'4� ���%'�����

����!����&�����%�"$����.��� ������%' '4�%�!���
�' ��'����!%��*���% ���4(����'#�% ���� �'�#���"��
IF67�#�%�'"�� �'�3%������� ����#�3���43�'��*����'�-
&�������,��� !� �#4��%����".�&�����%�$� ���%'�����-
%�$��Z3���7������,���%���7� ,����� ����%'�� %��*�#���
%���'�� �#4��%������ ����*���4�������, & �� '4�%�!
#�#�����!�&�����%*7�������� ��#�%�'�$�f( ,����������-
.�� ��g� �� � �4�

�% � %�' �%�# $��'��'���� �� � �4�� �% ���#���7
,�����������9��%�����%�'� � '4�%�!�����'�43����'��*
�' �& ��� � �� � �4�� ,��� �������"���� ��5�����"-
� ���'%�� ��"�%4��3%�����439 ������(�� !:

;��#&��% '���������� ��� ������'�&����.�2�'� -
'���� !7�'�,� % !7�'�& ���� , '���� !7�4�����%��'�� !7
'��%�� ���,�"+�� !���%'�����%�$<

;�4'����*���%'����� !�#�#�#' %�' $��'��'����<
;���% ��& !���!%��*���% � �� � ������4�����%��'�-

� ������%����".���%'�����%�$<
;�4� ��'��� ,�& !���%'����� !<
;���'����� �����%�!� !��'�(�"�#�#������%� !���'*-

�"�,����%�' ��*�"���������#�������!���'*��7���'*����
��9��%���,���%�%4�7�'"�����!�#��#4'��& !� �%������

D��� $�#�����9��%��� �%�' ���# ����( ���*�#�#�#��-
��#% � �%�#��7�����24�#& �� '������ �24�#& �� '4�%��
���(�".�����'�2 ���# .7�#� ��% ���# .�4���� !.��5�'��-
�"�����'�,��'4�����������"�� %�'' %�'  7��'� �49�-
�%���������4'��"��#� ��%��7�%'������ � ������%�!9��
�'��!������9��%'��43%�,�#'����� !����� .�������� !��
&��!.��'��� ,�&  �.�,!$�%�����$���!%��*���% 7�����'�-
 ,����%�����9��%�����$�( ,� ��>�%�# .�4���� !.��49�-
�%�������,����� ���' ��'�%��%��' �& ���������� !���)�#-
% ��"��,�#�����'�,� % !��' '��"�����1�������� ���:�fK�-
%��%��,��� ���%#'"���%����7��%���"� ��#'4(�39 �����
��9 ��#4%��"���%*37�#�#�'"����������7��%��=%����%*�%!��%-
�!� �������#����'�+���7� �������#����4�49����I�� � ����-
����"� � ��' ���,���  ��%'��� !���% 7����49���% 7����-
��!,�"� ��� (�� !� ��"���'�������� ���4%"����7��' -
� �!!����4(�"���%'���� !����%��*#����� �������!�7���-
.��!9 ��!���%���(������(��  7�#�#� ��"7���� �����#��4
��%���%�4� �'�2��#%�'������ ��������E%�� ��%*������%
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�� (� � ����%��*#�����.�������(�4�����3� �����+ �
��%���%���7���� ���������( �"��� '��7� �4��4��!�%�����
���!% ���� (����[�5%�3�����������������#�����%� %���
���%'�����  ��"'��%*�!� ,���% ������9�$���!, 7���������-
��  �� ���#% # �����.�� ���% � �������"7��' ������)�#-
%�� ������� !������9�$���!, ��#�,"��3%�!�� �%�����%*7
�'��� ,�������%*7�4��'!��������%*� ��'4� ���'�!���� !
�%'�$���% 7�����'�� �,�#��������% ��%'�$���% �;�����'-
+���%��7���'��� !7�#'���%�g�

D��� $�#�����9��%��� ,�����*����%'� ���*����#��-
��#% � �% ���# .�������.7�����' �& ��.�����'+���%��
��9��%����".��%��+�� $��1��I������' �����%�=%��4����-
�439�����)!���� �:�f[,����� # ����%�!������%43%���
4�%�$� ���%*� '4��#���� #4�*%4'��-��%'������ ���#���
% ��7� .�'�#%�' ,439����!���' %� ����%*3�%'4���".
�'�2��� ����*�".�4� � $7��'�(����#�$����� ����%*37
�.�����#�$���#�'���%*3��������� �������*+�$����% �%�'-
' %�'  ��������( %�������4����7�%����'�'�"$�& #���( -
���%�!����C����!&��7��%�� �#�3���%���(��,���43�' %-
� ����%*�4� � $7�%'��4�%� .�����"��$��$�#��&��%'�-
&  �����������'��!�����g�/�0�

5%�3��� �.�� %�����,��(���%*�'��� ,�&  ���%��%���-
�������!� �� � �4�� �% ���#������9��%���f���%�!� !
�'�(�"g7�#��#4'��%��$���'*�"�������������4%' 2 '-
�����$�#��#4'��&  ��������#% � �% ���#�����9��%��
24�#& �� '4�%������������(�".�4���� !.7���'�,4�*%�%�
�����������"��� �"���9��%��������9�3%��'�&���"��' -
��������� !�#�4���� !���#'4(�39�$��'��"7������� !
%�'' %�'  7� ,�#'����� !�������� !7� ����'� ,����%��
��9��%�����$�( ,� 7��'��� ,�&  �.�,!$�%�����$���!-
%��*���% �������#% � �% ���#�����9��%���4���+��7���� 
��������%'� ���%�!�������$�%� ��,�#�����'�,� % !��' -
'��"� ���.�� %���& ��*�43�� +4���!�24�#& �� '���-
� !�����' �& �4���'��� ����������$��,� ����$�%� !7
�%��!��!�%�!�����$� ,��%�'���'�,��'%"��� !�����'+��-
�%�����9��%����".��%��+�� $��N�'��� �����'�,� % �
��(�4���9��%���� ��' '���$�;�� +*������ ,����%���!-
39 .��'�&���������'+���%����� !���9��%����".��%��-
+�� $7�#��'4� ������%���!39 ���%���!%�!�����'+��-
�%����� ����(� ����%�".��%��+�� $7��%��+�� !���(-
�4� �� � ���� ���9��%���7���(�4���& ��*�"� ��'4�-
��� 7���9���%!� 7�#��2��� !� � �%����

I�& ��*�"$��'��'���� #����#% � �% ���#���� % ��
��9��%���4�!,"���%�!���4'��������%����*3������'+��-
�%�����9��%����".��%��+�� $7��%���"�%4���%�����#' %�-
' ��7����'��������%*3�( ,����!%��*���% ���9��%�����
��'��� ,�& 3� �����'+���%����� ����9��%����".��%-
��+�� $�������)�#% ������49��%����� ��%�#����#' %�-
' !7� #�#� �%����*� ����'+���%��7� ��'�9�� � �� ��� �
���B3'��7���J1�J�����'��7�5�����%7���%�#(���'���%�� %�-
� �'4��#�$�2 ����2  :�1��I��r��!#��7�1��I������' �� 
�'��D��>����%'��������# $��%�����:�f���#��*#4���#���-
�%�������'+���%�����(�%��"�%4� %*����%���"�+��7���-
�%��*#4��� (�� ��#����47�������'��7� ���%���!�%��'�-
�'���7����%����*�����'+���%�����(����� %�%*�#' %�' ��
�'��'����g�/�0��>���4�����'��'������'� �.�� %����% (�-
� ���������"��#���7�����'+�������4'���!���9��%���-
�".��%��+�� $7��'�!���� ���#�%�'������(�%���4( %*
%�7����#��*#��4���+��� ���, % ����'�,'�+�3%�!���%�3-
9 ����'�����9��%�����'�����"�

�' �%�# .�4���� !.��'�&���"7��'� �.��!9 ������9�-
�%��7� �4%������%��%�%�  �����)�#% ��"� �,�#���� �'�,-
� % !���9��%��� ��' '��"7��' ����'�,� % ����9��%���-
�".��%��+�� $�'�,��'%"���%�!�#�#� .���)�#% ���!�� �-
��#% #���6���������=% .�'�,� � !.� �%4 % ���������"-
��3%�!��'�#% #439 �������(�'"��5� ����4'���������$
��!%��*���% �������#'�%���4��(��� �*��������%��%�%�  
,�����".�%��' $�'��� $�#�$���$�%� %��*���% ������.�-
� ���������% %*���"%��'�#% #�����%������ ��� ���'�,-
� % !���9��%��7�#�#�%�'��4�����������!��%�������' .�-
�!%� ��������%�� � ���#�%�'�����������'��!�� ��� �'4�-
�# ��2 ����2"�

I��'������!�� �%������4��� !��������% ������(-
���%����, '4�%�!����,�����".�%��' !.7�#��&��& !.� ���-
'�� �����F"��%�'�%��*�����'�� �����,�����"$���"%7
,��"��!������ .� �%��� #�.7�'��� $�#�$������"%���% �
�' �=%���������������� ��3%���� ��%*7��%������#4�*%4'�
����� ��%�����!7�.�%!����"%#�������� ,�&  ����'����$
'�,���#�,"���%���'�%������(��N'�$����� +�%:�f��������
��������' #��&"��'��%��������4%��'���%�� %*�����7��%�-
�"����,������!��%'����� � '��������� '������ .���%*�� �-
���*��!7�������#'"�����!�4��'�����%*7��%���%'��"�1,  
����������"�#����% (�� 3�,���������4'���!�( ,� � � 
�"+��� ![�>�,��(���� 7��%��"�Q��� !� ��'4� ���, �%-
�# ���%'��"��"��� �#�#43-%������43���� 2 #�& 3�#�-
� %�� ,���;���# $���, �%�# $����� ��7�#�%�'"$��#�,���!
�4�+�������������' #���#�!���'� !h������'��'��� %��%7
�%���, �%�# ���%'��"���,��� ����%���������E%�������,"��-
�%���%�'"����' ��%�����E%�%��4%*����!��!�%�!��'��%"�
'�,� % ���#�� %�� ,���,��������7������-%���' �& � ��*-
��� �"�� 7���'�!%��7����-%���4�+ ��

1, �%�#�!���'� !�#�� %�� ,��7�.�%!����������� ���-
.�(�����,�����437����-%�# ��%� ���%�!��%����� ��%�� %
���������� ��'!��������".��' �& �����Q���&"����%-
'� � �#�� %�� ,�7������������"$����,������$� �����-
�  ��5� � ����*,���� ���� �� �*�"���%�'��":��"��#43
��'�4����'�(�� $7� =� %�43����4��'�%����43��3'�#-
'�% 37���'%��'�#43�� �%��4��%��+�� $���� ,����� ���-
& ��*�������'��������9��%�����'����%���7��� �'�,� � 
%'�� & ���"���,��!�"�����' �' %�%�� ��".��%��+�� $
 ��,� ��".���!,�%��*�%�������'���� ��I��%��%�%�����
�'��'���4��#7��%�����4��'�%��� � �� � �44��!��!3%�!
����'� #�� 7��%�3�*����,�� ���%�&��%'��*��������%���
 .�2 ����2  ��5� ������ %�3%�'�,� '�%��*�%���#��2-
� #%����4�+ �����������4�%'���� !�'��.�(��� !���(-
�4��3�*� ��N��4��'�%���,���*� �'��%��������#% ��43�'��*7
���4�'���!!�=#���� #�$� �������� '4!���7���'���%�!��
���%�"����#%�'��g�/	0�

5�"%�>��%����$�1,  �����' %� �������'���% �%�, ��
��%��7��%�����*+�!��%����*����4��'�%�����������+�%��*-
�%�����=#���� #4���������% �����4���+�"��#�� %�� �-
% ���# ��'�,� % ����5�����%��*�#�����  �fr�������-
%�'�g�B��?4�, #��������' �:�fQ����#�!� ����' #���#�!
� �%��"�4�'����� !��� ��#��"����
CJ\� ��%� ��3%�!���
���.���(�".��4�#%�.g��D�,� &�������,���%��7� ��������(�
=2���'��:�&��������*+���������% 7��������%���!39 �<
�� ��%����'����.�� %�'�,������ !<�f ; g��4�+�7����
f � ; � g<��,� ����!, ���������(�"7�����'�,� � !��K�� 
 ����*,���%*�!,"#���+%��*%-�� .����  7�%��( %�� �����-
��� 94%���"�����2 �4'�7�.�%!���������,�#�3���%�!���2����
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fB�# ����'�,��7�;�����' %�B��r����'�%��7�;���+����"�-
+�$��%���� �%��'���# $7� �� � �4�� �% ���# $�#�� %�-
� ,���'�% ���%� %����4-%������'+����� ���47�#�� %�-
� ,�4�Q���  7�'4#���� ���4����4��'�%���g�

F"�� � ������' ��'��Q���  7��%���49��%�4�%���,-
��(���%*��%���� %*�!�=#���� ���# �'�,� %"� 7��".�� %*
���� '��"��'"�# � ��' �=%�����.'��!%*����3��' '���43
�����"%���%*7���$% ���%��"�'�,� % !7��%� ��39 ��!��%
,�����".7�����' �=%������% ��%*�����������"��# .�'�,4�*-
%�%����I������%��*��7� ��������=%������'�����  �����.�-
� ����' #���"��%*�������"��4� � !7���$% ��������'�,-
� % !7�������9*3�#�%�'�����"����(�����.'�� %*� �'�,-
� %*����%� ��%�����+����f�, �%�#���g7�#����#% � �% ���-
#����% �����9��%��7���%*��"��# ��=#���� ���# ����#�,�-
%�� ��5�����$������������'��'�����!��!3%�!��'�2��� �-
���"-�'�#% # 7�#�%�'"��.�%!%����4��%*�,��� !� �����%��-
���%*3����4��3%������� %��*������'�,���� �����%*�%�-
#�����'�,���� ��;���+��,������

1��� ,�f�, �%�#����#�� %�� ,��g7��'�������"$����-
' #���# � � ��������%��!� 7���#�,�������439��:

;��49��%�4�%��' �& � ��*��� �������%'��� ���,� -
���%��+�� $�����9��%��<

;�����������=% .��,� ���%��+�� $���(������%'� %*
��'*�,����#��#4'��%�����������=#���� ���# �'�,� %��
��9��%��<

;�'�,� � !���.��!%�!����������+��$�� �%����4�'��-
��� !7��������4%'��� .7���& ��*�".�������.���9��%��<

;��'��%�$���'���������$�� �%��"����'4�43��'�#% -
���# �����,��(��<

;�����.�� �����4��#�� ,4� %*���"%�#�#�������7�%�#� 
�'4�����% ������9��%��7��' �=%��������'�&���"�����.�-
� ���'�����%' ��%*�����, &  �% �����9��%��� ��������-
������%�$<

;��' ���4���  ������(�'��7�����������"�+����4�-
'��������#����,����7�����.�� ���%�#(��4� %"��%*�'�,-
� � ��% ������9��%��7� .����������% �'�,� % !�

K9��'�,���'�% ���� ��� ���������439 ������(�-
� !:

;����& �� �%"�'�,� ��".����'����� $�������9�����-
��'# ��3%���� � ��#�#�� � �4����4.�% ������9��%��:
 �� � �4�� �% ���#���� �#����#% � �% ���#���7�����-
����".�����' �& � ��*���'�,�".���& ��*�".�������.<

;��� ��#��"��%��'  7��' ���!��"����'�,� ��".���-
9��%��.7���3%��' �& � ��*���'�,� ��"��'�,4�*%�%"<

;����� ��%��'  �� ��'�#% # �7����'!�43�,� ��%��-
����"��4�������7����'���%�3%���D���  7�%�#�#�#����4� %"-
���%�!�% ����9��%��� ����������% ��,� ����$�%� !������<
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� !����+��$��'��"��6,��� %*�!��%����������������%�%#�
��,���!�%�  ����*,���� ����%���� '���*�".� ��& ����
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�"$�����& �����#% ������'�������"$������%� � ������'�-
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#�# .-� �����$�%� $����4�49 $������%��'���� � � ��%#�-
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