
�����������!��6789:��8;8<=���=>6?=>8<=!� #$$�!�@ �

 -

T!
� s�t�itk�s�t�ijs�sk�{yy�y�

�)�T#�'�$+�� TW%���)WV� T%(�#�'� +
(%!��#(�*��������W�����TW�#U)� ,��� ' ! 

(��T(%)%W%��V��'"�T WV�'�(���($'�Y
' W� '%)Ui�Y��#(U�#U(

)�����b0��f0���b�����'Z�f0���a��b����h���

����#�()%�*� ��)1���)���##�*� 1#����)����

�2T&������#�()%�*�������o���

h8U=QZ� =\[S78>?�mVQ<_8SQ87ST=Q89� 8� >6iQ8]6U<86� i=7=<>678U>8<8� <S?h\6<U=!
h76RQ=;Q=]6QQS[S� R\9� =T>S?=>8;=_88� k<Uh678?6Q>=\jQZi� 8UU\6RST=Q8^� 8� U>6QRSTZi
8UhZ>=Q8^�TS\QST6RVp8i�U>7V<>V7�������67Uh6<>8TQZ?�R\9�Sh67=>8TQS^�76[8U>7=_88
8� Sn7=nS><8� 8QmS7?=_88!� ;=<\o]6QQS^� T���	� hS\6^����!� 9T\96>U9� 8UhS\j;ST=Q86
VU>7S^U>T=�U�k\6<>7SQQZ?�TS;nVlR6Q86?�h=UU8TQS[S�;SQR=+7=UU68T=>6\9�8�76=\8;=_89
=R=h>8TQS^�h7S_6RV7Z�mS7?87ST=Q89�S]8p6QQZi�S>�?V\j>8h\8<=>8TQZi�8�=RR8>8TQZi
=hh=7=>V7QZi� 8U<=l6Q8^!� h78UVp8i�?6>SRV� h=UU8TQS[S� ;SQR87ST=Q89!� ?=UU8TST� k<U+
h678?6Q>=\jQZi�R=QQZi�

���''%)%��%

�Sh7SUZ� 8;\V]6Q89!� 7=Uh7SU>7=Q6Q89
k\6<>7S?=[Q8>QZi� TS\Q� T� TS\QST6RVp8i� 8
8;\V]=op8i� U>7V<>V7=i!� ?SR6\87Vop86
=\[S78>?Z�mVQ<_8SQ87ST=Q89� V;\ST� =hh=+
7=>V7Z!� h76RU>=T\9o>�mVQR=?6Q>=\jQZ^� 8
h78<\=RQS^� 8Q>676U� T� UST76?6QQS^� 7=R8S+
m8;8<6� 8� >6iQ8<6����Y����

�>76?\6Q86�8UhS\j;ST=>j� TU6� nS\66� TZ+
US<86� h8<STZ6� V7STQ8� ?SpQSU>8� h78TSR8>
<�Q6SniSR8?SU>8�h7S6<>87ST=Q89�V;\ST�	��
Q=� SUQST6� UT67i7=;?67QZi� \8Q8^� h676R=]!
=�?8Q8=>o78;=_89�8�?=UUS[=n=78>QZ6�S[7=+
Q8]6Q89� U>=T9>�mVQ<_8SQ87ST=Q86� k\6?6Q+
>QS^�n=;Z�T�VU\ST89�?QS[S?SRSTS[S�T;=8?S+
R6^U>T89���=<�U\6RU>T86!�R6<S?hS;8_8SQQZ^
?6>SR� 7=U]6>=� k\6<>7SR8Q=?8]6U<8i� h=7=+
?6>7ST�rSnSnp6QQZi�?=>78_�7=UU69Q89����
?QS[ShS\oUQ8<STs� RS\l6Q� TZhS\Q9>jU9� T
76;V\j>=>6�76q6Q89�USS>T6>U>TVop8i�R8m+
7=<_8SQQZi�;=R=]�h78�;=R=QQS?�?QS[S?SRS+
TS?� TS;nVlR6Q88�� �Sk>S?V� UVp6U>T6QQS6
;Q=]6Q86� h78Sn76>=o>� k<Uh678?6Q>=\jQZ6
?6>SRZ�Sh76R6\6Q89�?SRSTZi�Uh6<>7ST����
hS\6^�T�>67?8Q=\jQZi�h\SU<SU>9i�Uq8T=Q89
TS\QST6RVp8i�U>7V<>V7�t�!X#u!�Q6SniSR8?Zi
R\9�Sh>8?8;=_88�k\6<>7SR8Q=?8]6U<8i�i=+
7=<>678U>8<�	���Q=�7=nS]6^�]=U>S>6�8�Sn6U+

h6]6Q89�k\6<>7S?=[Q8>QS^�UST?6U>8?SU>8�Q=
]=U>S>=i�7=nS]8i�8;\V]6Q8^!�T�<S>S7Zi�h78+
?6Q9o>U9� 7=;\8]QZ6� ?SR8m8<=_88� ;SQRS+
TZi� 8;?676Q8^� =?h\8>VRQS+m=;STS[S� 7=U+
h76R6\6Q89�r��	s�hS\9�t Y�u�

����W! (�#��U��*� ��( '���V
��#%Y��"%���%�Y�(��#%(��#���

� TW%���

�i6?=�VU>7S^U>T=!� 8\\oU>787Vop=9� UhS+
USn�76[8U>7=_88�h7SU>7=QU>T6QQS[S���	�k\6<+
>7S?=[Q8>QS[S� hS\9� T� 7=U<7ZT6�?QS[STS\QS+
TS[S�TS\QSTSR=!�h76RU>=T\6QQ=9�Q=�78U� �!�US+
R67l8>� ?SRV\9>S7� �� k\6<>7SQQS+\V]6TS[S
U<=Q67=!� ;SQR� #!� k<7=QQVo� U>7V<>V7V�  !� <S+

v��S78UST�"����!��\=UST������!��6]=6T�3����!�#$$� ��)��t���\S<�Ui6?=�8;?678>6\jQS[S�<S?h\6<U=



 4

�����������!��6789:��8;8<=���=>6?=>8<=!� #$$�!�@ �

>S7=9�USR67l8>�R8k\6<>78]6U<8^�U\S^�T�T8R6
h\=Q=7QS[S�TS\QSTSR=!�8UU\6RV6?Z^�?QS[STS\+
QSTZ^�TS\QSTSR� 2!� =?h\8m=;S?6>7Z��� >7=<+
>ST� Sn7=nS><8� S7>S[SQ=\jQS�hS\978;ST=QQZi
U8[Q=\ST!� UV??=>S7Z�*!� Q=h7=T\6QQZ^�hS\9+
78;=_8SQQZ^�7=;R6\8>6\j�-!�U8Qi7SQQZ6�R6+
>6<>S7Z� 4!�m=;ST7=p=>6\8� 5!� TS\QSTSRQZ^
h676<\o]=>6\j� �$!� =>>6Qo=>S7Z� ��!� [6Q67=+
>S7��#�����8�n\S<�� �76[8U>7=_88�r���s�

�U>7S^U>TS�7=nS>=6>�U\6RVop8?�Sn7=;S?�
�S\QSTSRQZ^�h676<\o]=>6\j��$�VU>=Q=T\8T=+
6>U9� T� hS\Sl6Q86!� Sn6Uh6]8T=op66�hSR<\o+
]6Q86�TZiSR=�[6Q67=>S7=��#�<�TiSRV�8UU\6RV+
6?S[S� TS\QSTSR=� 2� ]676;� SUQSTQS^� >7=<>�Q=+
h7=T\6QQS[S� hS\978;=_8SQQS[S� 7=;R6\8>6\9
-�� �6?� U=?Z?� SUVp6U>T\96>U9� TS;nVlR6Q86
8UU\6RV6?S[S�?QS[STS\QSTS[S�TS\QSTSR=�2!�Q=
7=U<7ZT6� <S>S7S[S�mS7?87V6>U9�?QS[S?SRS+
TS6���	�8UU\6RV6?S[S�hS\9!�h76RU>=T\6QQS6
7=;\Sl6Q86?�h=R=op8i�8�S>7=l6QQZi�?SR

( ) ( ) ( )

( ) ( )
�

� � 
 �

� � � � �

�
	 	

� � �
�

� �   

� �  ! � 	 "

� �  ! " � �  ! "

τ
=

= + =

= +

∑
� �	 	 	

� �	 	
r�s

[R6� �"
�
�Y� hSh676]QS6� k\6<>78]6U<S6� hS\6

:+^� ?SRZ� TS\QSTSR=� 2w� ��  " "
� �

�Y� 6R8Q8]QZ6
S7>Z�SU6^�hSh676]QS[S� U6]6Q89w� ( )	

��
	 !� ( )	

�		 Y
<S?h\6<UQZ6� =?h\8>VRZ� :+^�?SRZ!� 7=Uh7S+
U>7=Q9op6^U9� T� Q=h7=T\6Q88� N!� 0N� >67?8+
Q=\jQS^� h\SU<SU>8� 7=U<7ZT=w� U�Y� ]8U\S
7=Uh7SU>7=Q96?Zi� ?SR!� 7=Ql87ST=QQZi� T
hS79R<6�VnZT=Q89�<78>8]6U<8i�R\8Q�TS\Q�

"\9�S>7=l6QQZi�?SR� ( ). . �Q=�TiSR6�=?h+
\8m=;S?6>7=��!�S>Q6U6QQS[S�<�h7S8;TS\jQS^
h\SU<SU>8� TS\QSTSR=� TS;nVlR6Q89!� ?SlQS
hS\V]8>j

( ) ( ) ( ) ( )�
�� �	 �� 		 �� 	�� 
 � � �. 	 	 .−= + −� � � �� � �� �� �� � r#s

=!�R\9�=?h\8>VR�h=R=op8i�?SR� ( )	� �T�7=U+
<7ZT6�TS\QSTSR=�2�Y

( ) ( )( ) ( )�

		 �� 	� �	 	 .− = − � � �� �� �� � r s

;R6Uj� ( ) ( )�. .� � �Y�?=>78_Z+U>S\n_Z�?SR�hS\6^
TS;nVlR6Q89�8� S>7=l6Q89� rSnZ]QS� SUQSTQ=9
TS\Q=s!� ( )	� �Y�?=>78_=+U>S\n6_� =?h\8>VR
h=R=op8i� ?SR� T� 7=U<7ZT6� TS\QSTSR=� 2w

�� �	 	� 		� � �� � � � �Y�UVn?=>78_Z�Q6SRQS7SRQSU>8!
TS;nVlR=op6^�?SRSTZ^�hS>S<�T�TS\QSTSR6�2!
� �Y�6R8Q8]Q=9�?=>78_=!� ( )

��
	� �Y�UVn?=>78_=

7=UU69Q89�7=U<7ZT=w�b�0�R\8Q=�76[V\97QS[S
TS\QSTSR=� 2!� i=7=<>678U>8<=� <S>S7S[S� h76R+
U>=T\96>U9�R8=[SQ=\jQS^�?=>78_6^� � �U�k\6+

?6Q>=?8�  ��
�$ γ−= �r � ��γ β= �Y�hSU>S9QQ=9�7=U+

h7SU>7=Q6Q89�:+^�?SRZ�8;�?QSl6U>T=��� �2� s�
�T=;8US[\=UST=QQSU>j� V;\=� UST?6p6Q89

h\SU<SU>6^�7=U<7ZT=�8�k<7=QQS^�U>7V<>V7Z  
8�TZhS\Q6Q89� k\6<>7SQQS+\V]6TS[S� U<=Q87S+
T=Q89�;SQR=�#�SnVU\=T\8T=o>�;=?6QV�T�TZ7=+
l6Q89i�r#!� s� ( )

��
	� �Q=�>6<Vp86�;Q=]6Q89� ( ) ( )

��
! ��

UVn?=>78_Z�7=UU69Q89� ;SQR=!� USS>T6>U>TVo+
p86�K+?V� h7SU>7=QU>T6QQS?V� hS\Sl6Q8o� T
7=U<7ZT6�U�<SS7R8Q=>=?8� � �
 � � ���  �

��R8hS\jQS?�h78n\8l6Q88�Q=�7=UU>S9Q88
b�hS79R<=�Q6U<S\j<8i�R\8Q�TS\Q�S>�S786Q+
>87ST=QQS[S� TRS\j� SU8�  +ST� <S7S><S[S� ?6+
>=\\8]6U<S[S�R8hS\9�7=UU69QQS6�hS\6�T�76+
[V\97QS?�h79?SV[S\jQS?�TS\QSTSR6�2�U6]6+
Q86?� r	 � s� ?SlQS� h76RU>=T8>j� <SQ6]QZ?
7=;\Sl6Q86?�t*u�R\9�  +^�<S?hSQ6Q>Z

( )�


 � ��� ��� ���

�
� �

  ��
� � �

�  
� � � � "

	 �
βπ π

∈

   =       ∑���
	 	 r2s

[R6

( )
� �

�

	 	
	�

� �	

&
���

��� � � � �

 ��

��

 

�
� � �

	� 	

 �
� � � �  

� �
ξ µ

ππη
β

π π

 = − ×  
  × −      

	

	

U?6Q8T� S786Q>=_8o� R8hS\9� Q=� S7>S[SQ=\j+
QVo!�?SlQS�hS\V]8>j�=Q=\S[8]QS6�TZ7=l6+
Q86�R\9� � +^�<S?hSQ6Q>Z

( )
( )�

��� ��� ���

�
� �

����
� � �

�  
� � � � "

	 �
βπ π

∈

   =       ∑���
	 	 r�s

[R6

( )
� �

�

	 	
	�

� �	

&
���

��� � � � �

���

��

�

�
� � �

	� 	

 �
� � � �  

� 	
ξ µ

ππη
β

π π

 = − ×  
  × −      

	

	

;R6Uj� � ��ξ µ �Y� R8k\6<>78]6U<=9� 8� ?=[Q8>+
Q=9� h7SQ8_=6?SU>8� ;=hS\Q9op6^� TS\QSTSR
U76RZ!� η �Y� <Skmm8_86Q>!� V]8>ZT=op8^
k\6<>7SR8Q=?8]6U<86� h=7=?6>7Z� 7=UU68T=+
>6\9� r<SQm8[V7=_89!� 7=;?67Z!� h7SQ8_=6+
?SU>js� ( )� �� � ��� �  	 !� ( )� �� � � � �  	 �Y� ;Q=]6Q89
<S?hSQ6Q>� T� >S]<6� 7=;?6p6Q89� ;SQR=+7=U+
U68T=>6\9�

�;?676Q86� SUVp6U>T\96>U9� hV>6?� 76[8+
U>7=_88�7=UU69QQS[S�;SQRS?�#�hS\9�Q=;=R�T
TS\QSTSR�2��n7=>QZ^�?SRSTZ^�hS>S<�TS;nVl+
R=6>�T�SUQSTQS?�TS\QSTSR6�Q=�TiSR6�=?h\8+
m=;S?6>7=� �� Sn7=>QVo� TS\QV� ��� !� 8;?6Q6+
Q86� <S?h\6<UQS^� =?h\8>VRZ� ( ).� � <S>S7S^

!�����+���)�� �+��������)�� �.��+����-���



 5

�����������!��6789:��8;8<=���=>6?=>8<=!� #$$�!�@ �

h78� U<=Q87ST=Q88!� 7=U<7ZT=� mS7?87V6>
U8[Q=\� h=UU8TQS[S� ;SQR87ST=Q89�

�UhS\j;V9� r#s� 8� r2!� �s� ?SlQS� hS\V]8>j
;=T8U8?SU>j!� S>7=l=opVo�8;?676Q86� <S?+
h\6<UQS^� =?h\8>VRZ� TS\QZ� ��� � Q=� TiSR6
=?h\8m=;S?6>7=� h78� U<=Q87ST=Q88� ;SQRS?
7=U<7ZT=�TS\QSTSR=�2

( )
( )

( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

� � � �

� � � �

� �

�	 �

�


 � � � �

� � � �

� � � �

� �

� �

��� ���

��� ���


 � � 
 � �
�


 � � 
 � �

��

� �

  

�
� �

� ��

� � �

� �

  

� �  � �  

� �  � �  

�  
� �

	 	
� "

�  
� �

	 	

� �  + �  

� �  + �  

β

π π

β
π π

−

∈

= ×

× =

=

  
        

 
 
 
 
  

 
 
  

∑

	

	

	

	 	

	 	
r*s

[R6� ( )� ���+ �  	 !� ( )� �� + �  	 �Y�?V\j>8h\8<=>8T+
QS6�8U<=l6Q86!�SnVU\ST\6QQS6�h7SU>7=QU>T6Q+
QS^�SUSn6QQSU>jo�TS;nVlR6Q89�?SR�Sn7=>QS[S
hS>S<=�8�UTS^U>T=?8�?=>78_Z� � !� �	

���	 Y�?=>+
78]QZ6� k\6?6Q>Z� UVn?=>78_Z� �	� � ?=>78_Z
7=UU69Q89�Q6SRQS7SRQSU>8!�[6Q6787Vop6^�8U+
U\6RV6?Z^�?Q[S?SRSTZ^�hS>S<�TS\QSTSR=�2�

�676S>7=l6QQZ^� ;SQRS?� #� hS>S<!� h7S^+
R9� ?QS[STS\QSTZ^� TS\QSTSR� 2� T� Sn7=>QS?
Q=h7=T\6Q88!� hSU>Vh=6>� T� Q=h7=T\6QQZ^
hS\978;=_8SQQZ^�7=;R6\8>6\j�-����TZiSRST
TUhS?S[=>6\jQZi� >7=<>ST� Q=h7=T\6QQS[S
hS\978;=_8SQQS[S� 7=;R6\8>6\9� -� RT6� S7>S+
[SQ=\jQS�hS\978;=_8SQQZ6�<S?hSQ6Q>Z�=Q=+
\8;87V6?S[S�hS\9�hSU>Vh=o>�Q=�h67TZ6�TiS+
RZ�UV??=>S7ST�*���=�T>S7Z6�TiSRZ�UV??=+
>S7ST�*�]676;�m=;ST7=p=>6\8�5�8�=>>6Qo=+
>S7Z����hSR=6>U9�ShS7QZ^�U8[Q=\�S>�[6Q67=+
>S7=��#���7STSR9�USS>T6>U>TVopVo�76[V\8+
7ST<V�m=;ST7=p=>6\9� 5� 8� =>>6Qo=>S7=� ��!
<S?h6QU87V6?�mSQSTVo�USU>=T\9opVo!�TS;+
Q8<=opVo� 8;+;=� ]=U>8]QS[S� 7=UUS[\=UST=+
Q89�Q6TS;nVlR6QQS^�k<7=QQS^�U>7V<>V7Z� 
8�8UU\6RV6?S^�Q6SRQS7SRQSU>8�TS\QSTSR=�2�
�=<8?�Sn7=;S?!�U�TZiSRST�UV??=>S7ST�*�Q=
U8[Q=\jQZ6� TiSRZ� =?h\8m=;S?6>7ST� �� hS+
U>Vh=o>�S7>S[SQ=\jQS+hS\978;ST=QQZ6�<S?+
hSQ6Q>Z�=Q=\8;87V6?S[S�hS\9�U�U<S?h6QU8+
7ST=QQZ?8� mSQSTZ?8� USU>=T\9op8?8� hS
<=lRS^� 8;� Q8i���=� ShS7QZ6� TiSRZ� =?h\8+
m=;S?6>7ST���S>�[6Q67=>S7=��#�hSR=6>U9�ShS7+
QZ^�U8[Q=\!� Sn6Uh6]8T=op8^�hS\V]6Q86�Q=
TZiSR6� =?h\8m=;S?6>7ST� �� <T=R7=>V7QZi
<S?hSQ6Q>� S7>S[SQ=\jQS+hS\978;=_8SQQZi

U8[Q=\ST��"\9�kmm6<>8TQS[S�TZR6\6Q89�S>+
7=l6QQS[S�S>�;SQR=�#�U8[Q=\=�h7S8;TSR8>U9
?SRV\9_89� 6[S� S>7=l=op6^� UhSUSnQSU>8� U
hS?Spjo�?SRV\9>S7=�����T=R7=>V7QZ6�U8[+
Q=\Z� U� TZiSRST� =?h\8m=;S?6>7ST� �� hSR=+
o>U9�Q=�U8[Q=\jQZ6�TiSRZ�U8Qi7SQQZi�R6+
>6<>S7ST� 4���=� ShS7QZ6� TiSRZ� U8Qi7SQQZi
R6>6<>S7ST�4�hSR=6>U9�TZiSRQS6�Q=h79l6Q86
?SRV\9>S7=������TZiSRST�U8Qi7SQQZi�R6>6<+
>S7ST� 4� h7SR6>6<>87ST=QQZ6� <T=R7=>V7QZ6
<S?hSQ6Q>Z�hSR=o>U9�T�n\S<�� !�[R6�U�8i�hS+
?Spjo�76[8U>787V6>U9�=?h\8>VR=�8�m=;=�S7+
>S[SQ=\jQZi�<S?hSQ6Q>�8UU\6RV6?S[S�hS\9�

�SU\6� k>8i� 8;?676Q8^� TS\QSTSRQZ^�h6+
76<\o]=>6\j� �$� h676TSR8>U9� T� hS\Sl6Q86!
Sn6Uh6]8T=op66�hSR<\o]6Q86�TZiSR=�[6Q6+
7=>S7=��#�<�k<7=QQS^�U>7V<>V76� ���S;nVl+
R6Q86�TS\QSTSR=�2�Q6�h7S8UiSR8>����k<7=Q+
QS^�U>7V<>V76� �7=Uh7SU>7=Q96>U9�n6[Vp=9
TS\Q=�SUQSTQS[S�>8h=���6768;\V]6Q86�T�U>S+
7SQV�7=U<7ZT=�TS\QSTSR=�2�SUVp6U>T\96>U9
U� hS?Spjo� ;SQR=� #!� TZhS\Q9op6[S� 7S\j
h6768;\V]=op6^� Q6SRQS7SRQSU>8�� �U\6R+
U>T86�>S[S!�]>S�7=UU68T=op8^�;SQR�r>�6��\S+
<=\jQ=9�Sn\=U>j�hSTZq6QQS^�<SQ_6Q>7=_88
Q67=TQST6UQZi�QSU8>6\6^�;=79R=�T�hS\Vh7S+
TSRQ8<6s� 8?66>� T8R� \8Q6^QS� hS\978;ST=Q+
QS[S� T8n7=>S7=!� hS\6!� h6768;\V]6QQS6� T
TS\QSTSR�2!�9T\96>U9�\8Q6^QS�hS\978;ST=Q+
QZ?���;?6Q99�T;=8?QVo�S786Q>=_8o�;SQR=
#�8�7=U<7ZT=�TS\QSTSR=�2�?SlQS�8;\V]=>j
S7>S[SQ=\jQZ6�<S\6n=Q89��
8Q6^QS�hS\978+
;ST=QQZ6�TS\QZ!�h7S^R9�?QS[STS\QSTZ^�TS\+
QSTSR� 2� T� Sn7=>QS?� Q=h7=T\6Q88!� 7=;R6\9+
o>U9�hS�UTS8?�S7>S[SQ=\jQZ?�USU>=T\9op8?
T�Q=h7=T\6QQS?�hS\978;=_8SQQS?�7=;R6\8+
>6\6� -�� "=\jQ6^q=9� Sn7=nS><=� =Q=\S[8]Q=
76l8?V� h=UU8TQS[S� ;SQR87ST=Q89�� �=<8?
Sn7=;S?!�T�n\S<6�� �76[8U>787V6>U9�i=7=<+
>678U>8<=� Sn7=>QS[S� 7=UU69Q89� R\9� RTVi
S7>S[SQ=\jQZi� hS\978;=_8^� hS\9!� h6768;+
\V]6QQS[S�;SQRS?�Sn7=>QS�T�TS\QSTSR�2

���

( )
( )

( )

( )
( )

� �

� �

� �

�
�	
�

� � ��

� � �
�

� � �

�

�

��� ���

��� ���

�
�

�
��

�

 

��

�
� � � 

� �
� �

��

  

� �  

� �  

�  
� �� 	 	

�
�  � � �
	 	

� + �  
"

� + �  

τ

τ

β

π π

π π

β

∈

−

 
  =
  
              = × 

                
 
 × =
  

∑

	

	

	
	

	

	 	

	 	 r-s

���"���#�*�%��"��%)���o��"������#�*�����)���P������#��������"���1�#�m4�����������



2$

�����������!��6789:��8;8<=���=>6?=>8<=!� #$$�!�@ �

�� n\S<6� � � SUVp6U>T\96>U9� QS7?87ST<=
76;V\j>=>ST�8;?676Q8^�h=UU8TQS[S�;SQR87S+
T=Q89�Q=�76;V\j>=>Z�8;?676Q8^�U�8UhS\j;S+
T=Q86?�8;\V]=op6[S�;SQR=�R\9�8U<\o]6Q89
?V\j>8h\8<=>8TQZi� 8U<=l6Q8^!� UTS^U>T6Q+
QZi�?6>SRV�h=UU8TQS[S�;SQR87ST=Q89�k\6<+
>7SR8Q=?8]6U<8� ;=?<QV>Zi� U8U>6?� 8� SnVU+
\ST\6QQZi�R8m7=<_8SQQZ?�h76Sn7=;ST=Q8+
6?�Sn7=>QS[S�?SRSTS[S�hS>S<=�T�8;?678>6\j+
QZ^�<=Q=\���6?�U=?Z?�hSTZq=6>U9�>S]QSU>j
8� RSU>ST67QSU>j� 8;?676Q8^� 8UU\6RV6?S[S
7=Uh76R6\6Q89�hS\9�T�;SQ6�7=U<7ZT=�?QS[S+
?SRSTS[S� TS\QSTSR=�

�76RU>=T\6QQZ6� Q=� 78U�� #� 76;V\j>=>Z
<T=R7=>8]QS[S�R6>6<>87ST=Q89�U8[Q=\ST�=<+

>8TQS[S� r=s!� 8;\V]=>6\jQS[S� rns� 8�h=UU8TQS+
[S� rTs� 76l8?ST� U<=Q87ST=Q89� 7=U<7ZT=� U
U8??6>78]QZ?� TS;nVlR6Q86?� hS<=;ZT=6>
Q6SniSR8?SU>j�<S776<_88�R=QQZi�h=UU8TQS+
[S� ;SQR87ST=Q89�

�\\oU>7=_8SQQZ^� ?=>678=\!� 8UhS\j;V+
6?Z^!� Q=h78?67!� T�oU>87STS]QZi� _6\9i!� T
T8R6� =<USQS?6>78]6U<S^� 8� 97<SU>QS^� <=7+
>8Q�7=R8S8;Sn7=l6Q89�Q=h79l6QQSU>8�k\6<+
>78]6U<S[S�hS\9�?SRZ� ��� �T�7=U<7ZT6�UT67i+
7=;?67QS[S� <7V[\S[S� TS\QSTSR=� R8=?6>7S?
Vx2$�??�r &� �&λ = �??s�R6?SQU>787V6>�Q=\8+
]86�UVp6U>T6QQZi�8U<=l6Q8^�T�76l8?6�h=U+
U8TQS[S�;SQR87ST=Q89� r78U��  �=!� ns!� S>7=l=6>
SUSn6QQSU>8� i=7=<>678U>8<8�8;\V]=>6\jQS[S

��)������7SU>7=QU>T6QQ=9�;=T8U8?SU>j�<T=R7=>8]QS[S�R6>6<>87ST=Q89:�=�Y�T�76l8?6�TZR6\6Q+
QS^�U>7S<8�=<>8TQS[S�76l8?=�U<=Q87ST=Q89w�n�T�76l8?6�TZR6\6QQS^�U>7S<8�8;\V]=>6\jQS[S�76l8+
?=�U<=Q87ST=Q89w�T�Y�T�76l8?6�TZR6\6QQS^�U>7S<8�h=UU8TQS[S�76l8?=�U<=Q87ST=Q89

��������������������������������=������������������������������������������������������������������������������������������������n������������������������������������������������������������������������������������������������T

��)��i���?h\8>VRQS6�7=Uh76R6\6Q86�hS\9�T�7=U<7ZT6�<7V[\S[S�TS\QSTSR=�h78�h=UU8TQS?�76l8+
?6�U<=Q87ST=Q89:�=�Y�=<USQS?6>78]6U<=9�h76RU>=T\6Q86�=?h\8>VRQS6�7=Uh76R6\6Q86�hS\9�T�7=U+
<7ZT6�<7V[\S[S�TS\QSTSR=�h78�8;\V]=>6\jQS?�76l8?6�U<=Q87ST=Q89w�n�Y�97<SU>Q=9�<=7>8Q=w�T Y
=<USQS?6>78]6U<S6�h76RU>=T\6Q86�=?h\8>VRQS[S�7=Uh76R6\6Q89�hS\9�T�7=U<7ZT6�<7V[\S[S�TS\QS+
TSR=�h78�8;\V]=>6\jQS?�76l8?6� U<=Q87ST=Q89w� [�Y�97<SU>Q=9�<=7>8Q=w� R�Y�=<USQS?6>78]6U<S6
h76RU>=T\6Q86�=?h\8>VRQS[S�7=Uh76R6\6Q89�hS\9�T�7=U<7ZT6�<7V[\S[S�TS\QSTSR=�76;V\j>=>=�=Q=+
\S[STS+_8m7STS^�QS7?87STS]QS^�h7S_6RV7Z

��������������������������������=������������������������������������������������������������������������������������������������n������������������������������������������������������������������������������������������������T

������������������������������������������������������������������������������������[������������������������������������������������������������������������������������������������R

!�����+���)�� �+��������)�� �.��+����-���



2�

�����������!��6789:��8;8<=���=>6?=>8<=!� #$$�!�@ �

;SQR87ST=Q89�r78U�� �T!�[s�8�76;V\j>=>�=Q=\S+
[STS+_8m7STS^� QS7?87STS]QS^� h7S_6RV7Z
r78U�  Rs!�kmm6<>8TQS�UQ8l=op6^�?V\j>8h\8+
<=>8TQZ6� =hh=7=>V7QZ6�8U<=l6Q89�

�=� 78U�� 2� h76RU>=T\6QZ� S]8p6QQZ6� S>
?V\j>8h\8<=>8TQZi� 8U<=l6Q8^� SU_8\\S[+
7=??Z� h7SU>7=QU>T6QQZi� ;=T8U8?SU>6^
<T=R7=>V7QZi� U8[Q=\ST� hSU\6R6>6<>S7QS^
Sn7=nS><8

( ) ( ) ( )
� � � �

���/
� ��

���0$   � � � � � �ϕ ϕ
   

= −       
	 r4s

=�Q=�78U� ��Y�[7=m8<8�mVQ<_8^� $!�
� �
 �� 
 �  � � � �

rUh\SqQ=9�\8Q89s�8� ( )��ϕ �rhVQ<>87s

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

	 	
� � �

�

�

�

�

/ 0$ �

0$
! ��� �

/

� �

   

 

 

� � � � � �

� �
�

� �

�

ϕ

ϕ π π

   = +   

 ±  =
 ±  

∈ −

r5s

[R6� ( )� � ��  � � �ϕ � �Y�76[V\87V6?Z6�m=;=�8
=?h\8>VR=�<S[676Q>QS^�ShS7QS^�TS\QZw� ( )� � � !
( )��ϕ �Y�8;?676QQZ6�7=Uh76R6\6Q89� =?h\8+

>VRZ�8�m=;Z�T�7=U<7ZT6�>6U>STS^�TS\QST6RV+
p6^�U>7V<>V7Z�T�T8R6�U<=]<SSn7=;QS[S�h676+
iSR=�S>�TS\QSTSR=�U6]6Q86?�r%�	 �� �× ??#s�Q=
TS\QSTSR� U6]6Q86?� r �	��	 �� �× �??#s� U� U8??6>+
78]QZ?�TS;nVlR6Q86?�?SR��

��
�1�

��
�r &� �&λ = ??s!

8;�<S>S7Zi�mS7?87V6>U9�R8U<76>QZ^�?=UU8T
k<Uh678?6Q>=\jQZi� R=QQZi� R\9� Sh76R6\6+
Q89�h7SU>7=QU>T6QQS[S�Uh6<>7=�hS>S<=�7=U+
h7SU>7=Q96?Zi�?SR�

�=�7=?<=?8�Q=U>S9p6^�7=nS>Z�r]=U>j��s
SU>=6>U9� Sh8U=Q86� h7S[7=??QS[S� Sn6Uh6]6+
Q89�<S?h\6<U=!�<VR=�TiSR9>�h7S[7=??Z�Vh+
7=T\6Q89� S>R6\jQZ?8� n\S<=?8!� h7S[7=??Z

Sh7SU=!�;=h8U8�8�U]8>ZT=Q89�?=UU8TST�=?h+
\8>VRQS+m=;STZi� 8;?676Q8^!� h7S[7=??=
=Q=\8;=�?SRSTS[S� Uh6<>7=���	�hS\6^�TS\+
QST6RVp8i� U>7V<>V7�����

#�d��h�f
��� d���
����f��
�� 
0�\Z�
,
f����h67>V7=�=Q=\8;=�<7V[�R8=?6>7S?��$$ ??w
7=;76q=op=9� UhSUSnQSU>j� Q6� iVl6� #� \8+
Q8^z??w� hS[76qQSU>j� 8;?676Q8^� =?h\8>V+
RZ��Y- �!�m=;Z�5Y�� ����76?9�Sh7SU=�=Q=+
\S[STS[S�7=Uh76R6\6Q89!�\8Q6^Q=9�U<S7SU>j
h676?6p6Q89�;SQR=!�T76?9�h676iSR=�<�U\6+
RVop6?V� ;Q=]6Q8o�m=;Z� ShS7QS[S� <=Q=\=
76[V\87V6>U9�T�q87S<8i�h76R6\=i�=\[S78>+
?=?8!� Sh76R6\96?Z?8� hS\j;ST=>6\9?8�

_�����Wa"%��%

��7=nS>6� h78TSR9>U9� Sh8U=Q89� =\[S78>+
?=�mVQ<_8SQ87ST=Q89�8�>6iQ8]6U<86�i=7=<+
>678U>8<8�<S?h\6<U=!�h76RQ=;Q=]6QQS[S�R\9
=T>S?=>8;=_88�k<Uh678?6Q>=\jQZi�8UU\6RS+
T=Q8^�8�U>6QRSTZi�8UhZ>=Q8^�TS\QST6RVp8i
U>7V<>V7�������78T6R6QZ�k<Uh678?6Q>=\j+
QZ6�76;V\j>=>Z�hS�Sh>8?=\jQS?V�T8;V=\j+
QS?V� S>Sn7=l6Q8o���	� hS\6^� TS\QST6RV+
p8i� U>7V<>V7� ?8\\8?6>7STS[S� R8=h=;SQ=�
�67Uh6<>8TQZ?�R\9� Sh67=>8TQS^�76[8U>7=+
_88�8�Sn7=nS><8�8QmS7?=_88!�;=<\o]6QQS^
T���	�hS\6^����!�9T\96>U9�8UhS\j;ST=Q86
VU>7S^U>T=� U� k\6<>7SQQZ?� TS;nVlR6Q86?
h=UU8TQS[S� ;SQR=+7=UU68T=>6\9� 8� 76=\8;=+
_89� =R=h>8TQS^� h7S_6RV7Z�mS7?87ST=Q89
S]8p6QQZi�S>�?V\j>8h\8<=>8TQZi�8�=RR8+
>8TQZi�=hh=7=>V7QZi�8U<=l6Q8^!�h78UVp8i

��)��w���7SU>7=QU>T6QQZ6�;=T8U8?SU>8�<T=R+
7=>V7QZi�U8[Q=\ST�mS7?V\=�r4s

��)��h��	=Uh76R6\6Q86�=?h\8>VRZ�rUh\SqQ=9
\8Q89s�8�m=;Z�rhVQ<>87s�mS7?V\=�r5s�T�7=U<7Z+
T6�>6U>STS^�TS\QST6RVp6^�U>7V<>V7Z

���"���#�*�%��"��%)���o��"������#�*�����)���P������#��������"���1�#�m4�����������



2#

�����������!��6789:��8;8<=���=>6?=>8<=!� #$$�!�@ �

?6>SRV� h=UU8TQS[S� ;SQR87ST=Q89!� ?=UU8TST
k<Uh678?6Q>=\jQZi� R=QQZi�


���	���	�

���+���)���!��� ����)���+��� ���-����.�+���6+
>SR8<=�8;?676Q89�?SRSTS[S�Uh6<>7=�7=Uh7SU>7=+
Q9op8iU9�T�TS\QST6RVp6^�U>7V<>V76�>8hST�<S+
\6n=Q8^� zz� �\6<>7SR8Q=?8<=� 8� >6iQ8<=� ���!
����8�Sh>8]6U<8i�]=U>S>��Y�#$$#��Y�����$��Y
@ #�r 2s��Y�����* Y�*4�

#��+���)���!��� ����)���+��� �	����1��#�����
h76R6\6Q86�S>QSU8>6\jQZi�h=7_8=\jQZi�V7ST+
Q6^�?QS[S?SRSTS[S�hS>S<=�?SpQSU>8�hS�R8U<76>+
QZ?�S>U]6>=?�T�=h67>V76�����>7=<>=�zz��8;8+
<=�TS\QSTZi�h7S_6UUST�8�7=R8S>6iQ8]6U<86�U8U+
>6?Z��Y�#$$ ��Y����*��Y�@�#��Y���� 2Y 4�

 ��+��#��� ���� � ���)��� +��� � 5'���"���#)m

%�* .��� � Q�*%��)%�*� ����� �U>7S^U>TS� R\9� 8;+
?676Q89� =?h\8>VRQS+m=;STS[S� 7=Uh76R6\6Q89
k\6<>7S?=[Q8>QS[S�hS\9�T�;SQ6�7=U<7ZT=�?QS[S+

?SRSTS[S� >7=<>=�z������@X�2*52- !������@X�#!
�545�

2�����)���+��� �5'���"���#)%�*�.��� �q��m

%��� ��� � q1�/(�#%�� ����� �hSUSn� 76[8U>7=_88
h7SU>7=QU>T6QQS[S� 7=Uh76R6\6Q89� k\6<>7S?=[+
Q8>QS[S�hS\9�T�7=U<7ZT6�?QS[STS\QSTS[S�TS\QS+
TSR=�z������@X��5--4*!������@X -!��55$�

������)���+��� � 5'���"���#)%�*�.��� � Q�*m

%��)%�*����� �q1�/(�#%��������T>S?=>8;87ST=Q+
QZ^� <S?h\6<U� R\9� Sh67=>8TQS^� 76[8U>7=_88� 8
=Q=\8;=�h7SU>7=QU>T6QQS[S�=?h\8>VRQS+m=;STS[S
7=Uh76R6\6Q89�k\6<>7S?=[Q8>QZi�hS\6^�?8\\8+
?6>7STS[S� R8=h=;SQ=� zz������ r�78nS7Z�8� >6i+
Q8<=�k<Uh678?6Q>=s�Y��55$��Y�@� ��Y����##*�

*��&����#%�� ���� � 0�(#o%� ����� 	=UU69Q86
k\6<>7S?=[Q8>QZi�TS\Q�8R6=\jQS�h7STSR9p8?8
>6\=?8� T� h79?SV[S\jQS?� TS\QSTSR6� zz� 	=R8S+
>6iQ8<=�8�k\6<>7SQ8<=��Y��5-4��Y����#���Y�@�5�
Y����� #�Y�  ��

!�����+���)�� �+��������)�� �.��+����-���




