
��

������	
���
	��

����������	
�

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

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

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

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

 �������� $����&�)������+�����������(��,����
�-����"�������������!

����"����(��� $�&������(�������&�&�)���������(��,�������.��&+��!

�� $���������,������� ������ �*�� �������� �� �����������.����

��&��$������������)��&�����/����


0����������������(��&���������� �� �( ����� �� ��������� ����&�%

)��&����� 1234
�#� ����)����������� ���23�� �������������������

5��6������%��������������������� �����7�58+�� ������� ���"����)!

����+������������������� �����&������������ �����%�.�����9	:
�#�����!

)����� $�/���&�"� ����������� ��������������������������,����� $!

&��"���� �&����!�"��)��&��� �����������
�;��$������������&��� �����

�������������)����������<� ��&�&�&�� �� ��� ��������� ���(�*����(� $!

/����������
�0�"� $���������"����&�����&��� ��������<���,��"�����!

 �����������������������"�������)�����<����"���� ���"��������$����!

�� ��23���"� ��%�"� ����)�����


������(��&�������� �������23�)��&���(����)����������"��� �!

���


#��������"��� ��������������������(��&����������23<���������!

����%��������� $��%��������%���"��������)����%��� $&��� ��23!��!

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

���� �������������
�#����&����"����"������������� �����������="�!

����� ������������)�� �������&���� �,�����		�>���)������%�"� �%

�7�8+
�;������������ ������ �!���"#�$%��&�� �'( ��)%��)*+,�)%-� "���!

���� ���� ��(�%� �������� ��&��������"� ����)������ �������&�����%

��(���&������+��%<�������*��%�.�����������&��&�����&�������&�����&

&�����9�:
�6�� �,��������(��,�����"���������������)������"� �<���"�!

���������' ���������������� ���*�������"������%��������������"�!

 �+����������������
�5����&����������&������+���"��������&����!

 �)���*���������"�����)��"� �����&����<��
��
�&�����/���*�"�����)�
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���,����������(��,���%
�� �������������'�������������&����"� $��!

��������� �������&��������,�������"�����)����.����+�����������!

�� $��


��������"��� ����� ��& *)�������������(��&������������%�"��"�!

�����������������23<���"��&�*��%�"��������������������������

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

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

������)�����01#���&�23
�#���+�"�� $�������(������$��������01#

��� ��& *)������ �� ���<� )��� ����� �23�"���(��������� �� ��������

"�����)�<� &�����%�������������"�������������� �,�������>?>7?�@	


2�&�%�"����������������,����$�����������$�"����"���������������

�������23���2!��������"�������"��&��������������2!"������!

&��<�"������*�����(�����������
�#��'�����"��������������� ��������

�������(��&����A���"�%�&���"���&���9�:


2���$����"��� �����B� '��� ��������� ���������+�.��������"�����!

�� $��������� ��
��'������������������ �����"����,��������"��!

��,�������(��,���%��(��(�����*��������� $��
� C��������� ������!

��� ���*���<���&�&�&�'���(� ��(����� �������"������%���������������!

����*��������������������� ���
���� ����������� ���/�(�&��(��!

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

�� ��������"������������� �����%������ ����(��,�������+�.����%���"�!

������ $��%��"��� �*��%������ 
�#�'�����'����������"� �)� ������!

����1�2� �1�%��'��$�&&�&�!,��!�!3�&�/)-�

�#������%� ��������� �� ��������� ����&�%�)��&�����"���"� �����

����������������� �)�����)�� ������&������������"����������*�����!

������*���������������������������.�������&�������4�D�E?�����4�D

	�?�
�;�� $�����&� $������������������������"�����)��"��������&����!

/�����*��"�&��������� ��23�"����������*�����������*����(� ��

)�����>����
�23�"����(��������� $&����/�������&��������)��&���"��!

( ��<�&�&������(��&��2!&���������������%������/�*��%��"���(���!

�$*����"�+�� $����&����&�"��<�����������������'&�" ����+�*��"�+�!

� $����&��� ��������<�)�������������(� $/����'&�����)��&���������!

���������&����������������������23�����������*�����2!���������


�#���"� �������������(��&����������,�������������������������

"���� ���� ��&�����$� �"�&���"������������� ����� ��23����"� ���

)������������������2!&��� ���������(������)��� $���������/����

&�)������ ���(��,���%
�#����� �������%� �" �������� "���������01#
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��� "��� �������� ������)����� "� ���� )������ ��&�������� ����� �

��������������������1�7B��4�58+
�-����'����� �)���"�����������

23�"��&��)��&������*���<���������������&��1�����(��&���"�+�� $!

����2!&����<��""��������&���������&��� ����&����&�"��4�����*�!
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�F��������"���%�� �)/�����&�)������2!���(��,���%���"��������&

23��� ������"�'��"������/�����'��%�����)�@����)� �����������������

�� ���������"���/����%�)��&����� 12#34<������(����$� �����������*!

��*��""������������/��$���"�����"�����)������� ���2#3�"����&�"�!

 ������1�����������4�&��� ��������<��� ����������������"� �)������

�"���<�"���%���&�����������23
�A� ���������$����������2#3�������!

����*���<� ������"���"� ������"������������7����)�������� �&�����%

)����� ����&����� ��7� ��� �)�������������.�������&�������"���������

)��������)�������� �,�����&�"�����)����<�"��������������)�� ������&

��� �,�������>
�#� �)���������� ��2#3������,�����"����$*�����!

����*����"���(�������� �%�����!����� �"���������������"���������

��� �,����@���� �)�����)�����������&�����	<�>7��8+���)�������&�����

���>7�8+


� ��"� �)�������&����"�����������<�&�&���� �)����������/�*!

��%��"���(������"����������� �<��� $�����"� $�����$�)����������"!

 �������� 1"�����,������"�&����4������ �����&�������+��������
�

�����%�����������,�����"� $�����$������������" ��������'�������!

�� ����������.����+��%����/��(���������<�&�&�'����� �����������!

�������5��� 2��������<� �����&�*����"��� '���<� �������<� �� "����*

�)����$<� �� ������������/�������� �"�&���� "������������� ����� �


0�� ����������"�&����"����������������)������2!���(��,������

���%���� ����� $����� ��� �������� )� ���&�� "�&�����*�<� )��� "����!

������/�������%�����&��������&������+�����"� ��� ��&�������"��!

 ���*������������� ������"��"�����������)�������"����$*�"��!

������������!��������%�.� $���+���"���� �*���������������&�����$

"� ����)�����<����������*������ ��
�#��&��)��&�������,�����'&�!

������ �� )�� �� ���)����� �"���� ������ ���"��$*� �����/������� ��!

���"� ���*����.� $���������)����$*���������� ��������(��,����


;����/�������)��������������&�������&������ �)�*��������&��!

�������.� $������"����,��������"��������<������� ���+���������!

����� �� �������������� �""����������� ���������� 9E<>:
�� "�����%!

/���� �)��<�"�����"� $��������/�������%�����&��������������+����
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&����<���������� �����"��"�������

���)�������,���"���������$�"����!

�������' ���������������&��������

�������������&���1���
�	4
�#���'���

��&���$� ��������� ������������)�!

����"���� ������&�&

5 1 1 2 2 3 3 4 4 ,B B B B B= α + α + α + α
�����

��
B���&���������������*����' �!

��������������&�����������������&��G

α
�
�B���������&�'..�+�����<�� ��&�!

�������� ,�����"� ���$����� ����

1.iα =∑
#���/�������%�����&��������&������+�����&�������������������

	B><�EB><��B><��B>���������"�'�������������&�'..�+������α
6�
7 α

8
7

7 α
9
7 α

:�
D�7<�>
�#���/�������%�����&��������&������+�����"� �����!

����������,������)�������B>����B>��&�����*�������$/�<�)����������!

������,������)������	B>���EB>
�#�'�����&�'..�+������α
	
� ��α

:
� ��

������&�'..�+�������α
8
���α

9

�#��&� $&���������������,����������!

�������&�����������"� ��"���)��������)������� �,���������������

(� $/�� �������������,��� ���������� ' �������������%� ����&�<� ��

��,���"� �,��$�� ���*�������)�����&�'..�+������@�α
6�
7 α

:�
D�	?�G

α
8�
7 α

9�
D�	?�


2�&����(�����<� �� ���� $����������&� $��%���(���&������+��<�"��

&�����%�"����������"����������"�����)����������������������2#3�&

)��������)����<�)�����������&���&��� �����������,�����������������!

��%�)�������	><��>��8+
�#�����&�%�)�����������&�1�� ��� $����$�����!

&���E��&��4�"� �)���������&�����%�)���������&����7����)��������(���

)����������&������+���	��58+
�H���+�.��� ��&��"� �)��$����� ���*!

���������,����%


�I�� ���!+�.������"���(������������&������������� ������������%

2!�����������(����)����������&������+���	�<>�58+�9�:
�#���'����)�� �

���)���������&�����%�)���������&��B���7
�0���������.�������&������

E?���������� �)������)�� �����)����������7<������)����������&������!

+����������������E?������

6
�

413,5 10 18 ����3F = × × =
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�
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�
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�8�������� $���� ��(���&������+���"���� ��������$/��$� '���)�!

�����������<��
��
������58+
�����,�������<�"��������������" ����!

��������� �����&�������+���������&�����E�7����)���������� ������

�&�����%�)���������&����,���"������$�	�7����)���������������+��!

������������� ����� ��<� )��� �������������� )������� �<�>�58+
�F�!

�*���� �����<�)���)�����������(����������" ��������������� ����!

���������J��<�>�D�		<�>�58+
�#�� ��+�.����� ��������"���(���������

��.� $���+��������� �*�����"�&������&����)����������&������+����

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

�� ��(�����><��>�58+
�;���� � �� ��&����"�&������"� �����,���(��$

"�������"��������������&��� ��������


;���&�������������&������"�&������������
��
����"������%���� ���!

��%������ �"����"���������� ���!+�.������"���(�������� ���������!

������������� ����&�����B�����+����������������
��
���

��

�I�� ���!+�.!

����%�"���(�������� $� 1IL#4��� ��&���������)������%����58+<���+��!

�������������IL#�B�)������%���58+
�����������<����������+���������!

������IL#������ ���
��
���

��
"����"�*��"��)�������&��������������

"��������&������+���;
��
<��D��<�	�>�&8+<�����;

�
�B�)�����������&


;�(���&�������������(���*��&�,��%������%����)���� ������� ��

�� ���
�� ���(��"�)�����/�������%�����&�������"� ����"����������

����&���&�����2#3�(���������)���������)��������� ���<� �� �� � ���*!

���������B�)�����<��
��
�)�������&������+�����(���&���������������!

(�������������%�;
�
�<�
�;�'��%�,��+� $*�)�������&������+�����(���&!

���������������(��������;
�
�<E� <���&�&�&������ ���

�
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�
��,����������

���*�������&� $��*���(���&������+�*�( �������� &������+��� '���

����� ������������IL#
�� ���������� �������(���&������+��������(!

���&������������"�����������������&����%�)�������	��58+<��������(!

���&������������B�E<>�58+
�5�������	��58+���E<>�58+����������*���

��"���������;
�
�<����;

�
�?E���������������


;�(���&�������������������� ��"���*���������������%��" ����!

�� $<��" ����*��%�+�.����������� ���������������%�+�.����%�"���&


-��&�,����)���������)������ "������������������)����� 1"��)������

�
��
� ���

�
4<�"���'����)��������������)������������.�&���������1���
��4


2�&������)��������" ����������+�.�������"���&����� ������ ������<>

58+�1	��J�E<>4
�� ���"���������� ��������������" ������ ��&�������!

"� $����)���������<>�58+�"���*�����"�+�� $����.�������������&�!

���&�����"� $���)�������E<>�58+
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�" �������%�+�.����%�"���&�"����"������������&� $��%���(���&!

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

��(���&�������������(���*������ $&����)����������&��&�����2#3<��

�����������������B��� $&��)�����
�2�&����(�����<���������������&��!

����2#3�"�������������������������%�)��������)��%�&���
�-�����!
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��&� $��%���(���&����������"���*��������������"� $�������)����)�!

�����2#3�;
���=>?

�D��	<�>�&8+��� ����������;
���=

�D�	><��>�&8+
�C�"��$

��.����+����������"��������������&����%�)������%���<>�58+
�� ���(��!

"�)������� $��%/��������" ������������� �������������� ������"���!

��*���������� $��*�)���$�"�����������&� $����� ��(���&����������<

"�'�������&�)�����������������"��� �*��������� ����������������!

&� $����� ��(���&����������� "���*���� &����&��� ��"� $��� )������

E<>�58+<����,��)���������" ������ $
�H�����"� $����"���� �*������!

/�%�������� ������� ��"���� ����� ����
�F��� $����������� ��"����� �

����� ���������.������*���������������������������"���
�����&� $!

������(���&������+���"���� ���� �/$�����$/��$����(������%��(M��

"������� ����"����"������������������ �<������&������)������������!

 ����"� ����)������������&��� �����������������*���
�� ������$/����

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

������������" ������ $������ ��������


C�"������%�����)���������&��2#3���"����$������&� $�������(���!

&���������������� ���,����)������$�������)���������&��������������

2<� ��� ���$��������������� �����
�H�����"� ���������(���&��������!

������ ��������������� ��� ��<� &�����%��������� ���� �)��������

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

��%�		<�>�58+
������%�( �&������ ��������(���&����������������&�������!

 �<���&�&�&�����������$/����&� �)���������)����
�K�&��)��&�������"� ��!

����� $������.�����������������������/��(��1�"�&���4������ �<���� ��!

����)�������(��������"������%������ @�=
CI#

�D�����&�<�=
;3
�D�>���&�
�� �

����$/�������&�,���%<�������������.����%�I3N�&��� ����������,��

&�����������&������<������ ���������(�����+�.�������"���&��+� ���!

�(����������" �����$�"�����+�.����� �������"���(����������
�H��

����)����/������ �� ����������������( �&�
������ $���������" ����!

��������������+�.����%�)�����&����������)�����E	<���&��&�,��%��&���!

��%�)���������&�������+�.����%�"���&��<���"�� ������	7<E��&����������

+�.����%�"���&���1�
��
� ���

�
4
�I�������)���������.������*��������!

�����������������)��������
��(������(������������������������!

 ������"�����������&����������� �������� ��"���B�)��������
��� ��

+�.����%������ �"���(�������������� �����*�.������ ��"�����)��"�

&��� �������
�6��"� �,���������� ��������������%�����"�&������������
�E


K-3�� �,���� ��"���� ������"�&��� $���������� �*����)���������!

&������+���������"� ���������������� ����><��>�58+
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;.�����������%���&����(���������!

�� <��,�����"������'��"��+�.����%��(��!

(��&������� ��2#3����"�����*��%����!

����<�"���� ����"���%������"�����)����

��� �,�����&�)��������)�����"��������!

��&� $��%������������ $��%���(���&����!

��+�����"��������$�"� �)����%������ �"�

�������������&��� �������
�2�&�%������ 

��,��� "�������$��� �������������2!

"������&���
�����,�����������"�+�� $����"������&���2#3�"����!

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

 ������"��"��������"�����(���&������+������)��������������"��!

������������!��������%�.� $���+��
��������� ��������)����<�"��!

"��������"������������ $��%���(���&������+��<�"���� ���"�����$���!

������� $��*������/�*��*��"���(����$������ �����������"������!

&�����������2#3
��������� ��������)����<�"��"��������"��������!

&� $��%���(���&������+��<�"���� ���"���%������)��������)�������� �!

,�����&�"�����)�������"� �)��$�����"������������"�����)��������!

 �,����


O�( �����.�)��&�%��"���&

	
�>@�A	@��B���
�����(����"��������������%��������������� $����

�� ���������??�2����&��&�������� ��������
�	��>
�P��
�;
�	�


�
���)/)�$'�����CD�&�*'����� EF�(���
�QRS�TUVTVWXW�YZ[Y\X]Z^Z_ZV^�`a

bWZ^[�cdef�gh^\iZ\_Y�jVkTUXWWZV^�??�lff<�chUmY<�	��>
�6
�E7BEE


�
�GG'%/)� H�������D')�!�/)�C���;/)&'�'&�;���nX�obXhb�c
<�chUZX�p


Ùh^WkZWWZV^�\qZkh[XW�\X�_XrXsZWZV^�h�Yhb_X�\X]Z^Z_ZV^�mVkTh_ZtrX�hsXm�rX�W_h^\hU_

u�!cvj?ThwbX_�??�vm]h�frXm_UV^Zmh<	��>
�aVr
���
�P�	B�
�6
�	�B��


� E
�B
�
IJ	KL�M�5��5����N�N@��O��P��L�.����%������"� ���*��%

.� $������(��,�����??�2����&��&�������� ��������
�	���
�P�	�
�;
�E7BE�


�>
�����	
����������
��	����Q��I��"�������"����������������.� $!

���+���� ��2!���������"���,����%�)������%����&������+���?�x0I#
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�5��6
�6�&������+���P��>�<�	���
�;��&��� ������� $����+�.��!
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�������������������������������� 
���	��!���"�������������#�$

��	�#�%&�$��'�������

����������"�����,&��"����������/���%��"���� �*��*��� $�����!

����� ���������!��.����+�����%�&��" �&�<�"��&� $&������"���� ���

.�����"������� �������.����+��<�� ���������(��(��&�<�������&���!

���� �����,������ ��������%������ )� ���&�� �� �������%��� ��
�3����

"���(������������"������*�������� ����������(��&����/���%���� �,!

��%��&��,�*��%��(������&��B�"�����.�+�����������<��������������

���"����������(��,����%���.����+��
�H�������)�<���/������������!

��/���<������������������������"����<�"����"��� �����(� $/������!

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

�(��"�)�����'..�&�����������"��������"��������%������ $��%���.��!

��+����������� $���������&�������������������������1&� �)������

�����������&����&+��������&�)&��<�.�&��+�%�����
4
���&�"���� �<����!

(��,�������.����+��������������"����������/���%�"���������������!

&���������� �����������'&����
�#���'����&����� ���*�<�������*���

"�����*��&� �)�������������)�����"���������<��"�����*����"��+���


� ����&����� ���������!��.����+������������������&�������(M���!

�������������%��*,������&� $&�����"������(��,���%@��� ����������<

�� ������)��&���������<���"����.�)��&���&�������
�"


5��������������������� $��������(��,�������������������������!

/�*����������������&�������"���+�"���.��&+������������������<���!

�� ������'&�"�������� $�������� ����������
�2�&�%�"������������

���)�������)� ���&���� �������&������� ������������'&�"���������

"������� $��������"�����*
�#����������&��������"��� ����<�"������!

����������"��+�*�������������"���������%���.����+��%�.��&+����!

��*��%��������<������������� �,����$*�&����� �����+��&������� $!

��%������ $�����<�"��������%���"����$*����)�&��
�H��� ����������

��(����)� ���&�<����(�����"�����.�+�����������<������"���� ��������!

���$����,�������� ���%���( *��������"����&����$����"���� ������

&��&���������/������������+���


���������'������,�������)��������*������������� ������������!

�� $��������"��������*,�����)� ���&��
�5��� ���������"��+��������!
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�� $��������"���������&������������,����$�"����������/���������)�<

������%�"������"������������ �,��%��&��,�*��%��(������&�


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

(������"�������&���������)��&�������� �������*�&�&� ��� �)���"��!

����������������&��������������(��,����<���&�������)���"������������!

��!��������%�"�������%&����+�"�������"� �%� ���)��&�� 9	:
�F���&�

����������"��&��)��&����"����(��������"�������������/�������& ����

����)<���&���������%�������&��" �&��" ����.���� ����������������!

�����%���,��������)��&���<�.���� ���)��&������"���� ���)��&���

.�&������<�"�&�������<� )��� ���������������������������)��&�����!

�� �%������ $��������"����������� ���������"���� ���������������)�!

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

����$�"���/�����'..�&�����������������"�����,&��"����������/�!

��%<�"��������"��+�������&�������������������������&�������������(!

��,�����<�"���+����������� ���)��&�� � ���� �"�������� &�&�.��&+�*

"� �,����


C���)�������(��&��&��������"��� ����<�.������*���������� $��*

��.����+�*<����"���������*�&������ $��%��������<��� ������)���$*

"��( �����"������+���)� ���&�!��/�������������9�:


F��(������$������ $��%�����������"���+�%�+� �����������& *)�!

����������<�)�������"������� ������(�%�������)��&�*��������<�����&!

���������*�"��������������%���������+��%� ����� $��������"������<

��"����,�������� � ���������� $��%��&�������$*


#�'�������.���� ��������%�"�������&�<����������%�����������&�!

���,����������"������<��)���������)�������������� �
T
<��������������

"����������/����<��������������������� $�������"��������� �)���%

T̂ <� �
� �
� 0
p

ˆ( )t T x≤ <� ���
0x � ����&������������������������<� ����&���!

�������������� ,������� �������$��� ���*

( ) min, ��� 	 
 �i iZ y G y Dν→ ∈ 1	4

����$
�
�B����������"��������� �!��������������/����


�� �����1	4�����&�����������������������%�����"��+�����"�������

��/���%�B�� �,����$�����&��������)&��������� ������&������������!

��<�"��������������"��+��������"����������(��,����%���.����+��


#��&� $&�����(��,����<�"��&�����������,�������)&�������<��"����!

 ��������� ���&����������,�����<� ����&���������,����� ��)&�� �����

�� �������������*��%����������%������&�������������������� �����

�����������%����"���� ������������������+� ��.��&+�����������
�#��!



��

+������"����������/���%�����&����������������������&������/������

"��+������"����������/����<���&����������������� ��������������)��!

&�%<� ��+� ����������)�����B����" ��)�����
�;���&������� �������*!

��%����������������&����������������"������� ������&�&���(���"��!

���������"�� ������� $����#�����&�������������������

�	 � 
�jS S j T= ∈ �1�4

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

���������.��&+���� $�������� ��"���������<�.������*��������&!

����*����,����� ��)&�������
�;���&����� ����&������ ������������)�!

������������������%�"��������<��"���� �*����������� $������ ���!

�� $����.��&+��
�F)��������$��"���� ������� �)�%�������(������<

������������� ���"��������� �������"��������' �������� �*,������

����&��������'&����


#��&� $&������&�����"��+��������"�������������(� $/���������(!

���������& *)������������)��&��������<����� ��������� ������������(!

���������"� $�����$��������)��&�*���������������*�����&����


� ����� ���+���&�,��%�����&�������"� $���������&�����%��������B

���&��"����������"���������������(��,����<� &��������)�����*���

.����������������&��������)&�������
�;������������������.������!

�����������������( ������&����������

1

( ) ( )
m

c P
ν=

ν ν∑ <� ���� ( )P ν B�������!

����$� ����<� )��� �����������.������������ 3!%� ����&����������� *1s4


2�&�&�&����������&���)��<����� $������( �%��������)��&�������&���

���������

1

1

max,

( ) 1,

( ) ( ) ,

a

m

m

I

P

c P C

ν=

ν=

→

ν =

ν ν =

∑

∑ 1�4

���� E
'
�B���.����+���������������%��������)��&�%��������������+��!

����������������


0�"� $���������+�����%�"���+�"�9�:<�"� �)���<�)����"���� $��%

�� ��������������)��&���"�����)����������������.��&+��%����"���� �!
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��������&����'&�"����+�� $�������"�
�;�"���+�����������������'�����!

��)���<� )������(� ��� ���������� ����&����� �������<� �
� �
� ����&�����<

���*���������� $����&� �)������&����&+��������&�)&��<���� �����

������ $��������������������.�����������


F"������+��������� ����� $��%���������)� ���&�� �����(��,����%

��.����+��%����(���<�"��,��������<� ��� �����������������)��&�����!

��&�������&� ����&���������,����� ��)&���������� &����������������

�(M�&���
�� ��'��������� ���������!��.����+�����%������������(��!

������"��� ��$�.������������������%���.����+�����%����� �<�"���!

���� �*��%��(�(�����*�&������������+��<�����������&�����%�)� ���!

&���"������������"������������/����
�2�&�%�"��+�����"��� ��������!

������&������&�����%����� $*�����&��������)&�����������+�����������

����������'..�&������������"�������"���"����������/���������/���!

��%������+��
�#�������%&��&������������������(M�&���<��+�����������

��"����$*����� �������������&���������,�������)&������������(��

 �)/����������������"�������&�������"��� ������� ���������!��.��!

��+�����%���������&������ $��%������ $�������"�������
��&�)�����

�+��&���.�����������%�&����������'&�������,�����"� $�����$������!

��<������)���������� ������%�����&�����%���)&������������&�������!

�������� ������' �������<�&� �)�����������������&����&+��������&�)!

&��<�" ������$�������"���� �����"��"� *����"�����������


;���$���,��� ����&�������� ���������� ����� $����� ��� ���������

��(���)����$*����"����������� �*,������"���� ����"��$� ��� ���!

+���������&���������<� ��������*��%�"������� �������.����+�����

'&������������������������/�����%������+��%<��"���� �*��%���.�+��

�������<����������������"����������/����
�H��������������"� ���� $!

�����&��� ���(��(��&��� ������ �������.�����������"�������������!

(��,���������'&��������(��,���%����+��&������&��������������� ����

���"������
���"����������(��,���������/�����%������+�����,����(��!

"�)����$��� ��� �)���"��)��&�������&�������<� ���������������������!

�� $�������(��,���%<���������"� �,����<�����������&������������<

��������+����������(��,���%�����


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

������� ��������<������(�����������%����<��������������������.��!

�������������(��,��������������� ������������(M�&�����"��� ����

9E:
�6�(���������%�������& *)�����������<�)���&�,��%��&�����"������<

��������%�������������.��&+���� $������������%�� ���������� $��%
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��������B��&�)&�����.�&��+�%��(��"�)�����������(�����������"����!

 �������)�� ��������������� �)�%������"� $���
�3�� ����&���������!

�������� ,�����������������$�)�� �������,����.�������,���%�� �!

��������� $��%��������
�� ��"�������������.�������,���%<��������!

����*����.��&+���� $���������������� ���������� $��%���������B

�����������&�)&�<�&����&+���������&�)&�������%.��B��������������� �!

)�%����)��� �����(�����*������"� $��<��"���� �*�������������&�)!

&������( ��������%.�


�����%�������� �������&�����"������������&��"�����������(M�&��


#����&�������"�������"����������"�� ������� $����$�.��&+���� $!

������������%�� ���������� $��%��������<���&��)���*��������/���!

����������/�����������"�������' ������������&��"�����������(M�&!

��
���,��%� �&�� ���"������� ����� ��������� ���� ��&���<� �� ���� $����

&�,�������� &�������"�������������/������������"������� ' ������

�����&��"�����������(M�&��<�"�� ��)����"����������&����&+������

�&�)&�������������"����������/����������"�������' ������
�6�/����

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

������������"������
�-������������(��������������%����������<�)����

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

�����%�"�� ������� $������' �������<��(����*����&������� �������!

+�
�������������������&�%�"����� �,������� ����"����� �,������"��!

����������&����&�����&��"���������������������&�)&�<��"���� �*��!

�����"��� ��������,�������)&��������"��" ��&��������"������
����!

�� $�����.��&+�����������������%��������������� �&������"�������&

��������������������"���������<�����������������������������������!

���������� ���%<�� ��*����������"�������' �������������&��"�����!

������(M�&�����������������' ����������&��������������+�


H&�"�������� $������� ��������������������������������%�)��!

 �������������&����&+��������&�)&������������� ��"������&�<�� �����!

 �)����������� ���"��&����<�"�&��� �<�)��������(������������ $����!

,�������)&��������"��" ��&��������"������<��(��"�)��������� ���+�*

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

�� ������*���"���� ������(����$��"���� $��������&����<��(��"�)���*!

�������"�������"��������,���(� ���'&������%�������&���������9>:


#�������� $���&��*,����������,�����&��������������+�<���� �!

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

��%��(��(��&�
��&�)������'�� ����%���� ���)��&�%����� �<��"���� �!
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*��%�"����<���,���� �,��$������&��"�������%���&���<������� ����%

������������������"���� �������&����%������"���������<���&���� $!

��%���������%�"����,������������%�"��������%���&����
�8��""��������

���� ����������)�&�.�&��+�������%����&���������������+�������� $!

������� �(� '..�&���������"�����&����� ����������$� ���"����������

' ���������������(�������������%����<��������*�������,�������)!

&�������


6���������������/�����"���(��(��&������� �����������%���.����!

+��<���������������� $��������(��,����<����� ������*����������&/�%

��/�����%������+����������������������������������������� �����!

��������&���������,�������)&�������<��"���(����*���������*�������!

�����"�������&�"���&��������*���.����+���������(��"�)�����������

"�����,&��"����������/���%���� �,��%��&��,�*��%��(������&�


O�( �����.�)��&�%��"���&

�	
�4�NK�VW	�L
��P��P���X@V@Y�	�O��Z��K��&+���� $�������� $����!

����??�F"��)��&�%�,���� 
�	���
�2
��E
�P��
�;
���B��


�
�3� ���)��&�%�.�&����?�#������
�S���NV�@	I���5
@�5��<�	��	
�2
�	


>����


� �
��[�N[
	
��\�T��]��2��������.����+��
�5
@�;�����&��������<

	��>
�E����


E
������%������ ����������)��&�������� ���������� �,��%��������

��(��@�#������������(��������yd��	��7E7�j	<�5#��p7��z�	�?77�?�TNU�#

L
��R��S���P���		7��>?7�����7�
7�
���F"�( 
���
7�
���O* 
�P��E


>
�TNU�L
��R��S��#���/�����'..�&�����������"� $���������� ���!

������!��.����+����������������� �,��%��&��,�*��%��(������&��??

5�,�����
� ���)
� &��.
� {NNa�8�������&��� )�����|
� 2��
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�5
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������	
����
��

]��R����V@K
�

�����	�����(����'�	�#���

��#�&�"����')�����������'	�#���
����
����������������
�'�"�����"

6��������������� ����)���(����,�����"� ������������ ��������,�!

��������(M�&���"����� �)���.����������� �"���(����"��"������������!

��!��������������&�������&���"�����"�������&������������ �)����

�"�&������� $����2!���)�&��


�0��(��,�������( *������������ �)�����)���&����"�&���
�;���� ���

"� ��������(M�&�����������������%���&�����"�&��� $����&�'..�+������

1�������� $�������"���� ����������������������"�&��� $����&��� ��4


�&�����"�&��� $����&�'..�+�������"���������������<������ �)��������

�"�&��� $����&�'..�+������������ �
�F������� $���.���<����&���������!

( *��*��������� ���"�����<���������� �/$���<�)������������������)�����

"������/���*�&�"� �����������/�*�����(M�&����"����������


2�&����(�����<����(��������(����,��$�"� ����%��(M�&������&��!

,�*����.���������"�����$������������� $�����/�*�����(M�&���
�� �

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

������(��(��&������� �����)������"�&��� $����"�����&���(� �����!

����������� ���������� 9	B�<�E:
�-�,��"����������������)��&�%�"��!

����9>:�&���/���*�����)���"������+�������&�����&��� ����(����,����

����� �)�������� ������(��%�����������"�����������(����,��� �����!

�� ��"����� �)���.����������� �"���(����"��"��������������!������!

��������&�������&���"����� 9�:


6�� ���+�*����(��,����������������)��"�&��� $����&��� �����"�!

/�������&�����%�.����

2
( )  ( ,  ) ( ) ( ,  ) ( ) ;   s s n o R R= Θ + + Θ + ∈ ⊂x r S r n r n r n r r < �1	4

���� [ ]T
1 2 n( ) ( ), ( ),..., ( )x x x=x r r r r B���&���<� ������ ����%���� �"�&��� $!

����&��"����������� ���+������(��,����G� ( ,  )sΘS r �B������ ����"� ��!

������(M�&�������&��������.����+�������"���������� ; ( ,  )s s nΘ Θn r B

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

���������&������"���������G� ; ( )nΘ n r B����(��,�����.������)��)��!

�&����"�&���G�*
V
1+4�B�"� ��(� ����/���<��"���� �������2!���)�&����

�������� ��� ���




	7E

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

��"�/���������

( ,  ) ( ) ;         =( , , ) ,

( ,  ) ( ) ;       =( , , ) ,
i i i i

i i i i i

i s s s o s s s o

s n n n n n n n n

S a k f a k

n a k f a k

Θ = − Θ

Θ = − Θ

r r r r

r r r r �1�4

���� ,  o nr r B�"� �,���������� ��������)��&���"����������G� ,  
i is nk k B�����!

����&�'..�+�����<��)�����*�������������������"�&��� $����&��"�!

������������ ����"�����G� ,  s na a B����������� 1"��������"�&��� $���

&��� ��4���" ����������� ����"�����<������������*������������( *!

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

��&����� �)����


I�" ����������� ���1"����4������������2!���)�&��������������!

��������

i is s sa k a= <�
i in n na k a= <

�����"�&��� $����&�'..�+������ ,  
i is nk k ����� ������*���� ���*����!

�����&�

1 1

1
i i

n n

s n
i i

k k
= =

= =∑ ∑ 
 1�4

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

����������� �"���(��%�����&�������������� $���"� ������������ �

 ( ,  ) ( ,  ) ( ) 0
i i ii s s n

R

S n dΘ Θ =∫ r r r 


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

����������$��"�&��� $����&��"�����������(��,����<� ��"�/���.��&!

+���� �"�����"���(�����&�����%���� ���+������(��,�����"��������!

������"�����

( )

1

2

1 1

2

1 1

( / ) (( ) / )

2
exp{  [  ( )   2  ( ) ( ) 

2  ( ) ( )     ( ) ( ) ]}.

i

i

i i i

n

R s i R s
i

n n
n

i s s s o i
o i iR R

n n

™ i ™ s s o
i iR R

p p x

k x d a k f x d
N

n x d n a f d

=

= =

= =

Θ = Θ =

= − − − −

− + + −

∏

∑ ∑∫ ∫

∑ ∑∫ ∫

x

r r r r r r

r r r r r r r �1E4
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�������<���( *������������������)!&��� $�����.� $���<� ��� ���!

��������������� ������"� ��������(M�&��<��(����)���&�&

[ ]T
1 2 n( ) ( ), ( ),..., ( ) ( ) ( )s

R

y y y f d= = −∫y r r r r u r x u u 
 1>4

0������,�����1E4�� �����<�)������ �)��������������.������������&�

T

1

( )  ( ) ( ) ( )
i

n

s s i s
i R

y k f x dΣ
=

= − =∑ ∫r u r r u k y r 1�4

�������)����������� $���"���������'
&
����� ��'&�"����+�� $��������!

��%��������"���� ���%� ( / )R sp Θx 
�#���'������� �,���"�&����$<�)��

"���"�����&����"����

:  0o sH a = �� 1 :  0sH a >
��/�*����"���� �

T ( )s c≥k y r
�� ������6-5
�;����� �*��*�.��������������&��$Σ1+4��(����)���&�&

 

1

 ( ) ( ) 
i i

n

s s o
i R

k f n d
Σ

=
Θ = −∑ ∫ r r r r 
 �1�4

6�� $��%�.��������������������
�-�,����/����� ����)���(����,�!

����&��&�������������� ��� �)����(����,��������,��������� ������$

"��� �*��������(M�&���"����� �)����������������.���<����*�������!

����)������"����������
�H��� ��"�)��%�� �)�%���( *������.���� �

(����� ����� $������""�����
�� ����/���������)���(����,�����"� ��!

���������� ����,������"� $�����$������� $������<�"� �)���������9�:<

"����������&�)�����������������������������&��$Σ1+4

#���$����������)&��+�1+�����' ����������&������+���"���+�.����%

�(��(��&�����(��,����4<���&�����%��,��������"��� ������(M�&��
��!

�� �����&����'��%���)&���( ���$�1����&�"����$�' �����������&������!

+��4� ( )
RR∆

r �����,����"���������%�.�������"��������,������������!

 ���+�����1&������4����(��,����������������1^B	4���^
�C�.�&������

��&���� $�������)�����.������1^B	4!%���� ���+������(��,������ ���(!

 ����� ( )
RR∆

r

( 1) ( 1) ( ) ( 1)
 ��� ���

ˆ( ) sup( ( ) :   ) ( ) .k k k
Ry R y

Σ

− − −
Σ ∆ Σ′ ′Θ = ∈ =rr r 1�4
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�6�/�*����"���� ������ �)�������)&��+������ �� ( )0sa > ���"�/��

&�&

( ) ( ) ( 1)
max 1( ) ( ) ( )k k kz y y c−

Σ Σ Σ= − ≥r r 
 �1�4

;�����/����� 1�4� �"���� ���� ����&�����&��� ���(����,����� (1)Λ 


-���������'�����&��� �����������������"� ����������� ���(�����"��!

����������$���"�����<����*���� ����� �"���(����"��������������!

��������������&�������&�


�� ��"� �)�����"���� ��"����������/�������&��� ����� �)�����
(12)Λ

��"� $������"�&��� $����"�����&�


#���'��������������1"�������&��� ��4���" ����������� ��'
&
���"�!

�����'
)
�����������<��������� �����&�������������&�����������������"�&!

��� $����&�'..�+�������
1 2

( ,  ,..., )
ns s s sk k k=k 
�� ��"��������&�����"�&!

��� $����&�'..�+�������,
)
�����������<������ �)�����������&�����,

&
@

s n≠k k 


�0��(��,�����.���

 ( ) ( ) ( )s

R

f dΘ = −∫r u r n u u

��&��� ����� �)������� ,���������������$�����& *)��$�������������!

�����
�O���"���� �����.���� ����)����� �)����� ����� ����"��������

�����������������/����
�#��������� $����.� $���+������(��,�������

������"�&��� $����&��� ��<��������� ���"���� ��������&�)��������

&��"��������.���<� ��"� ����� '���.��&+��
�2�&����(�����<� �������

���)��������)��� ( )y r ���,�����"����$�&�&

( ) ( )a〈 〉 = κ = µy r k < �1	74

���� aκ �B�������������$������ ���������)��&������������.� $����1>4<

�������� �*�������� ��������*�.� $���+�*���"���� �����.����� �

������ �"�&������ �)����� 1����� �"�&��� $����&��� ���.���"������!

&�4G 1 2( ,  ,..., )nk k k=k �B���&�����"�&��� $����&�'..�+���������( *���!

���������)��&���� �)����G�κ�B�"���������<�&�������"����� �)��������!
 �������

2 ( )s s

R

f dκ = ∫ u u <

��"����� �)���"�����������
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( ) ( ) .n s n

R

f f dκ = ∫ u u u

2�"��$��.���� ����������)����� �)���������� ����"�����
�#����!

��*������"�����@

1 :  = ( )s s s sH aµ µ = κ k ��� 2 :  = ( ) ;   ,  (0, ) n n n n s nH a a aµ µ = κ ∈ ∞k 


#��&� $&���(����"�������� �*����� �,����<��������)����� �)����

����&�%�"�������&�������������/����
�� ��"����� ������"������%����!

"���� �������� �������� $��� "��������� ,  ,  ,  s n n na a κ k � ��"� $����

"���+�"�"���(��


#������������� ������������������"��������� µ ����"� ����%�����!

/�*��%

[ ]T
1 1 1 2 1 1,   ,...,  ;  = (  )n k aµ = µ ρ = µ ρ ρ ρ µ κ < �1		4

1/  ,   {1, }i ik k i nρ = = < 1	�4

����"� ����%�"�������� ρ � ���$���&�����"�&��� $����&�'..�+������<

��������������&��"�&��� $�����&�'..�+������"�������&��� �<�����!

/�*��%�"�������� 1µ ����$�������������$��� �)����<������������*���

"��������"�&��� $�����&��� �


;��)�����1		4���1	�4�.��&+�*�"�����"���(�����(���)�������)���%

( )=y y r ���,���"���������$�������

2
2 21 1

1 2 2 2
1 1 1

1
( / , ) exp    

2 2

n n n

i i i i
i i i

p k y y
= = =

 µ µ′µ ρ = − + ρ − ρ 
σ σ σ  

∑ ∑ ∑y < �1	�4

���� k ′ B�"������������ �)���G� 2σ B����"���������)�����  ,  {1, }iy i n= 


2�&�&�&�����%��������"���� ���%� 1 1{ ( / , ) : (0, )}p µ ρ µ ∈ ∞y ��� �����

'&�"����+�� $����9>:<�������������/�����1	�4�� �����<�)�����������&�

2
1

1
 

n

i i
i

t y
=

= ρ
σ ∑ �1	E4

�������)����������� $�����/�*�����"��������� 1  µ 


6��"���� ��������)�����$
��
�"���� ������/��������&�,��������"�&!

��� $����&��� �����������,���"�����$���������&��<�"�'�������������!

&������������&,����������&������"���� �������" ������$*������������
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2
21

2
1

2
2

1

 
1

( ) exp  .
2 1

 

n

i
i
n

i
i

t

p t k =

=

  µ − ρ   σ ′′= − 
 ρ σ  

∑

∑
�1	>4

;�� ������������"���(������(���������)�� ��$��� ����*�" ��!

����$  1( / , , )p tµ ρy ��������� $�����������&���

1
 1

( / ,  )
( / , , )

( )

p
p t

p t

µ ρµ ρ = y
y 
 �1	�4

��� ���������)���������������� $�����/�*�����"���������µ
	
���!

 ������" ������$�������������1	�4������ ,����������$����µ
	
<��
��


1( / , , ) ( / , )p t p tµ ρ = ρy y 


�)�� �����<�"����������� 1	�4�������/����� 1	�4��� 1	>4
������ $����

"� �)���� ���*�������� $����
�#���)�D���1�����"�&��� $����&��� �4

2
1 2 2 1

1 2 2 2 2
1 2

( )
( / , , )  exp  

2 ( )

y y
p t k

 ρ − ρρ ρ = − 
σ ρ + ρ  

y 
 �1	�4

#���)�D��

1 2 3

2 2 2
1 2 2 1 1 3 3 1 2 3 3 2

2 2 2 2
1 2 3

                                            ( / , , , )

( ) ( ( ) )
 exp  .

2 ( )

p t

y y y y y y
k

ρ ρ ρ =

 ρ − ρ + ρ − ρ + ρ − ρ= − 
σ ρ + ρ + ρ  

y

�1	�4

#����� �������"����������� �)������,�����"����$��� ����*�" ��!

����$�������������� ��)��"�&��� $����&��� ��

( )
2

 2

 2 2

1

( )

( / , )  exp   ,

2

i j j i
nij

n

i
i

y y

p t k
∈

=

 ρ − ρ
 
 ρ = − 
 σ ρ
 
 

∑

∑
y

�1	�4

����"��� ���&���'&�"���������)�� ��� ������&��� �<� +� "������������

��&<�)��� �}+���"��������&����1�+4�"������� �*����(�%���)�����������!
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�����"�&��� $����&��� ������)�"���
�2�&����(�����<��� ������" ����!

����������������1	�4�B�1	�4���%������ $������������������
�#��)���G
	
D	<

)���� ���������1	�4<�������/����� ( / )k k k′ ′′= B��� �)����"���������


�� ��<���� ������������"���(��<����(���������/��$�����)��"�����!

&����"������������� $���"��������� ρ 
�#������*������"�����

[ ]T
1 2:  =( ) ( ) ,  ( ) ,...,  ( ) )o s s s s nH ρ ρ = ρ ρ ρ ��� 1:  .sH ρ ≠ ρ �1�74

6�/�����'��%�����)������������"� �)��������������&�<��������� $!

���&�����%�(� ��(����������������/�����"�����"���(���� ������%!

����

{ ( / , ) :  (0, ),   1,2,..., }ip t i nρ ρ ∈ ∞ =y 


����,� ���*<���B�����������������"��������ρ �'����������,���


-����,����� ��"�����%/����� �)��<�&�����)�D���1�����"�&��� $����&�!

�� �4���"� ����%�"��������������������������ρ
�
<� 6-5���/�*����

"���� ����&,���������������
��'��������������(����$��<���� ������

" ������$�������������1	�4�"���ρ
	
D�	
�#���'�����)������<�)���������!

�� $���"���������ρ
�
��������)��%���������&����� ����������<� �� � ���!

���� $��<�����������������6-5�1�"���� $����4���/�*�����"���� �


����,��������%�"������&���/���*�����)����� �)���������� ���

"����������"� $���������"���+�"��"���(��
��������(����)����

( ) ( )  :  
2ij s i j s j i
n

z y y ij
   = = ρ − ρ ∈  
   

z < �1�	4

��������&��� �<� +�"���������������&,��&�&�����1	�4<���
1

( ) /
is i s sk kρ = ��

1
( ) /

js j s sk kρ = �B����������������"�&��� $����&�'..�+������� ��"�!

 ������� ����� �<� &������� �)���*��������������
�F)������<� )�����!

"� ����� s=k k ��������������� sρ = ρ <�"���'���

〈 〉 = γ =z 0 < �1��4

� s≠k k �������� $�� sρ ≠ ρ ��

,〈 〉 = γ ≠z 0 �1��4

���� ;  
2ij
n

ij
   γ = γ ∈  
   

< 0 B���&���<� ������ ����%������ �%������*��%

)�� ��&��"�������<��������)�� ����)�����%����)�"���
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;��)�����1�74�B�1��4�����,������ ���� ����%�" ��������1	�4���,��

"���(�������$�&�����

( )
2

  

 2

2 2

1

( )

( / , ) ( / , )  exp   

2

ij ij
nij

n

i
i

z

p t p t k
∈

=

 − γ
 
 ρ = γ = − 
 σ ρ
 
 

∑

∑
y z 
 �1�E4

;�������������,�����1�E4���1	�4<�����������(������<�)���"���(!

����������1�	4�������������"������0
	
���0

�
�������)��1�74
�2�&����(!

�����<�����)���(����,�������,����.���� ������$�&�&�"�����&����!

"����

1 2 :   ;    :   H Hγ = γ ≠0 0 


#���)�D����������,������ ���� ����%�" ��������1�E4�� �����<�)��

�� ������" ������$������������ ( / , )p tγy �'&�"����+�� $��<���"� ����%

"��������γ
	�
����������
�#���'����������������������)������������ $��

γ
	�
� ��������&�� 9>:

12 1 2 2 1 1( ) ( )  ;   ( ) 1s s sz y y= ρ − ρ ρ = 


2�&�&�&���"������0
�
�"���)�D����� �����������������%<��������������

������������6-5���/�*����"���� ��1�������� $���"���������γ
	�
4

2 2 1 12( )  c .sy y− ρ ≤ �1�>4

#�����"� ������1�>4�"�������������/�������"� $�����"������0
	�
�

�� �)�������� �


� ��)�� ���"�&��� $����&��� ���)�~����������������6-5���/�*!

�����"���� ���������������<�)����� ������� ����������������������

��� ���������"��������� γ 
�� '���� � �)�����,���"�"����$�������!
&��$� �&� $������(� ����������1x-54���/�*����"���� �<���"� $���

"�������'..�&���������& ����9>:

 

ln ( / , )p t
γ =

 ∂ γ ∂γ  0

z 


#����������*�������,������ �� �����.���.��&+���"�����"���(��

1�E4<������� $�����)����"� �)��



			

2 2

1

( ) ( )  
ln ( / , ) .s i j s j i

n
ij

i
i

y y
p t

γ=

=

  ρ − ρ∂ γ = 
∂γ   σ ρ∑0

z

2�&��� �(�����<� '..�&�����%� �& ��� �( ���� ��"�����

1 :    ;  0,  1,2,...,iH i n+ δ δ → =0 �����������������"��������� γ ���%����!
�� $����������������������������x-5���/�*����"���� ����,���"���!

������$�&�&

( )
 12

 2

,ij ij
nij

z c

∈

α ≤∑ �1��4

����   ; 
2ij
n

z ij
 

∈  
 

��"���� �*�������������/�����1�	4G

   ; ( )  ;  [0,  1]
2ij ij
n

ij
   α = α ∈ α ∈  
   

�1��4

B���������&�'..�+�����<�&�����������*�����"������<��������������*!

��%�����.����+����������� $��� '..�&�����������"� $��������"��

�"�&��� $����&��� ��


K��&+���� $�����������(����,���������� �)������(M�&����������!

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

�(����,������(����)���&�&�
(1)Λ <�������������"���������������������

����� ������������"�&��� $����&��� ���
( ) ( )ky∑ r 


( ) ( )kx r ( ) ( )ky r

T
sk

 ×

×

�� −

( 1) ( ){ ( ) : }k r
Ry R−

Σ ∆′ ′ ∈r r

(1)Λ ≥

≤

��

�

12c

1c

( )
2 ( )ky r

( )
1 ( )ky r

2( )sρ

( ) ( )kyΣ r

1 H

1 H

1 2 ����H H

� �

	���� �



		�

K� $���;K���� ���������"� ������������ �����"�&��� $����&���!

 �������,�&�������.��
����� ���� �)�����"�&������ ��������)���&��

�"�&������ ��� ������ ��/�*����"���� �� 1�>4
�-�� ���� �����"���*���

����� ��
( ) ( )( )
1 2( ,  )k kk y y=y �������������� �����������.� $����;K


O�( �����.�)��&�%��"���&
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_
�
V
��>��5�����I
�
������`��-�����"�&� ����

.���"�������������%����0�!���"������??�C���(�,����' �&�����������!

��&�
�	���
�P�>
�j
��B�	


�
��@I�@I@��O�����5����+�������0�!"������&��??�C���(�,����' �&!

�������������&�
�	���
�P�	7
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�E7B>�


�
�BaL
��T��Z���B
\L
����5��5�����"�&��� $����������&����������!

������(����,�����������������"�����������(M�&����??�0�������������

6�����
�6����' �&�����&�
�	���
��"
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�
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�2
��	
�;
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�
���V@K
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������	
���

5������	a[L


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

����	���������!������'	�#���

�F���%������,��������)���� �������(��,������� ������������������!

+��<��
��
����(����������������� $�����( �����1&� �)������&���������!

�����������������4<�&�,�������&����������� �����������&��������&��!

����*����,�����9	:
�F���%�������������+� �%���������+����� �����

��� ������������.����+��<������"� $�����%����� $��%/���"����"�!

�����<����"��������������� ����������������(��,���%
�� ����"�/����

��/���������)����������+������(��,��������(�������"���� $�����(!

��������(���$��������%�"�����&��������������(��,�����B�����"�����%!

/�*��� �)��� $��*�����&�������&��� �����%����
�=�&��������� ���!

�����������"�����&��"� �,�����������������������������+���"��&��!

����*�������������
�����������"�����&�<������� �*���������������!

������������+���"��&������*���������������<�����&������*�������<

)������ �����+����,����(M�&������.�������������*������������ 1 �!

&� $������������������4� ��&����� 9�:
���&�"�&��������"��&��&�<� ��

�������� �)��������� $�����������"�����&�����(��,�������,�������"�!

����"����������$� �(����(��������.�����&������<� �(������ $����"��!

���&�<�����&������*������@��� �������.�����<���"�& ���$<������������$

�����+�����
��


#�����(�����"���(��"������� �����&�������� �������)���$������"�&��

����)<�&�����%�"�����������/��$���"��+�������� �������(��,����
�-�!

"�����<�"�������������&������������� ����"���������"����"��+����

����"����&����,������� ��$�� ���*������,��������������� �������(!

��,����@� ��������+����������������(��,�����"�� ��&����<� �� �&+��

�(M�&����������������������������)��&�������&�������&<���(���"����!

��&��������,������(M�&��<����"�����������(�����xI
�;���)&��������

��/�����'���� ����)����(� ���"�����������"��������.������(M�&��

�� ������&��" �&���!���)�����"�������&������� &�&����(� ����(��%

� �)�%�+�"�����&����������
�;������$�+�"�����&��������������������

���<�)���)�� ����"��� ���%������������������%���)&��&�������&�� �!

��*��%����������$��<���'�����"��� �����&�����*����)�� �������7���

�
�; ������� $��<� *(�*�&����*�1�& *)��������&����%�&�����4������!

����������(��,�������,�����&��������$�"�� ������� $����$*�)��� 



		E

���7������9�:
�F(�(������+�"�����&����������<��������� ������"����

"������� ��������(��,��������" ��&�����&��" �&������"����������<

��,���������$� &��" �&���!���)����&������������ 1&�����������"�

K������4
�#����������&����K������� 1+�"�����&���4� &�&����K������

"���� ���� ������������$�&�������(M�&��� &�&�&��" �&���%������ ��<

&�&�� ��������'����<�"�������$�����/�������(������*������*��(��!

(��&������������������ ���� ���"���� �������������)��&����������!

���)��&�������&�������&��(M�&�����������������(��,�����9�:
�6������!

�����"���(�.�����������������%�����&��" �&���!���)�����&����(� ��

"����(��


H ��������&����&���������������&��" �&�����)�� ��γ9&:<��� �*���!

���&���������%�&!%��)�%&��&��������������������)���<���������%���1&B	4!%

�)�%&�%� 9�:
�#�� ������� $����$� ' ��������γ9&:�������������������
&�����&�������∆8


[ ]{ } 1,K
s∆Γ = γ < 1	4

����c�B�)�� ��' ��������&������


#���"� �,��<�)���&�������������&����%�&��������&���������(M�&!

��
�#������)� $����"���� ������)� $��*���)&��&������� 1�� &�)�����
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���<��"�&��� $��%�����������
"
�-��(�������"���&�������$���������$

�������<�&���������� ��(����������$����������,����� ��,��"���!

& *)��$���������������,����&��������������(� $/��������


��(����� �)������)�&�;2C�������������"��)��&�%�����������"��!

����&���� �)�����1���������<���"�����<�#C;!�����+�4




	�	

F"��)��&������������ �,���� ���(��"�)�������������������������!

�� �����"������&���� �)�����"������(����'��������� �)����<�.������!

����������&���������������"�)&�<������"�&��� $����������������
"
G�"�!

 �)��������(��,������(M�&���&����� ��1F�4�� �����%���(�)�%��( ����

���(�������&�)�����<�)���"��������&����(�����������(��"�)����$���!

�����)����"���������������<� ���������<� �"�&��� $������ '�������)��!

&��������/����G����� �����F�����.���������,����"��������"���� �!

�������"�����&��
���"��)��&�%���������"����������"����)�����(��!

(��&����.����+��<�"�'����<���(� $/�������� �)���<�&���%�"���M�� �!

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

�������,�����"� $�����$�����������,���"��)��&�*���������� ��"� �!
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)�������.����+������������F�<���"�������������������/��(���

���(��,����<� "�'����� �� ���""���%�;2C� ���(������� "����������!

���$�"����������"����������������"��)��&���������


�;2C������� ��"� $�����$��� "������&�� �� �)����� ��� �)���

"���+�"�����%�����<�������(����� �)�����,������� ��$����&� $&�

����&�������&<�&���������,����)���$�"���"������������������""�!

��%�;2C@�/������ �"�&��� $����� ��(�)���� ���"�����G� )�������� $!

����$<� (�������%�����<� ���(� $����$� ��� �������� �� "��� ���������

���/������ ���%G���������$
�� �����""������&����� �����(������<

)��(�� ����&�������&�� )�������� $����� ' ������� ���� ������ �

��������(����������"���� ������%����""�


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

��.����+��<���(� $/�������� �)���<��������� ��������"����$*����!

 ������������ ��<�&�������������"���(����*������+�.����*�.����<

��"� $���� ��� ���!+�.����%� "���(�������� $� 1IL#4
��� $��%/��

�(��(��&���������� ������"������������"���(��<� �(����"����$*

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

��,���%�F��1�����&�������%�� ������������""4������,�����"� $��!

���$���� �)����"����������(��(��&���������.����+��<������,��!

������� ���/�����#C�<��<� ���� �����<� �(��"�)��$�"���������� ���"!

"���%�;2C


�8��""���%�2#�2�� �� ,��� �����(������$��� � �� ���""��F���

�� ,����& *)��$�����(�������,�����������&����� ���(M�&���<����!

�����������""�


� 6���������� ����)�<� ��/������ ���""���%�;2C� �� ������������!

�������2��1���
��4


�iY�@I@V@	�@� 	NV�\�J�� C���)�� ���������� ��������*���� �"���!

��%����� �%�F����"� �)���������(��,������1�"���� ������� �)��

��(�������� �(M�&��<� ���&�� ��� �(M�&��4� � �� ���������� "�� ���� $!

���� )���������� �� �� ���(��,����� 1�"���� ����� �� �)��� ���� $!

����' ���������(M�&��<�����&�"����' ���������(M�&��4<�������)��!

 ����+� $*�"�� ���*��%�������.�&�+��


� 4
	[�
VW� Y
V
j@	�J�� C���)�� ��� ���� ���(��,����� � �� "� �!

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

,����� �(M�&��� �� ��"� $��������� ���� ������ ����&������� �( ��!

��%� ������� �(M�&��� 1&����� $� "� �,����� "�����&�4� � �� ��"� $���

&����������������������������(M�&���1&����� $�����������"� �,�!

�����(M�&���4
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	�E

R@U@L[
KL
Y��
�N	�@
�C���)����� ����"� �)����������(��,������ �

���� ���������� $�����( *�����������/���%���&��������������+��!

���"��������������� ��<���"��������$�&�������������������������)��!

&�%���&������+��%�1���� $������.�&����� ��������������.�&���4�� �

�"���� ��������"����� ������1�"�������4���.�&��


�
�[��
�LN� �LVNKK�U�LNk�J-�� C���)�� ���(���������,������"� �!

)���������(��,���%��0
	
<�


<�0

)
�����& ������

�
���&����(�����<�)��(����

"����� �,������0
+
� ∈ ��

�
� � ����� ������������������(��,�����0

+
� '��!

 ����������(��,���*�l
�
�1+�D�	<�


<�&G���D�	<�


<�^4
�#���^�~�&����� $���

& �����������(��$�{"������|<��
�
���������,��$����(��,���%
�� ��;2C<

"���������%�� ����������������������&����� �<�& ����.�&�+�����,��

(��$�"��.����<�"����������<�"���"�&��� $��!��������������������&!

�������&������
�"


`A�@�@	�@�� C���)���(��(��&�����(��,������ ��"� �)�������.��!

��+����� ��������)��&�������&�������&����(M�&��� 1���������� ���%!

������������<�"��������<�" �����<��� �����&��������4<�������������!

��������&�������&���1������������&������(M�&��4<�&� ��������)��&��

����&�������&��� 1�"���� �����+������(M�&��4


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

��������+������""���%�;2C�� ����������������������2�


#��� ����������������+��� ���""������2�� 1���
� �4�"������� ���

��(�%�������������*��������<����&�,�������������%�&�����%���/�����

�"���� ������ ����)�


#����%�������$������������������%���������2��"������� ������!

(�%�& ����.�&������ ������ �����& �����������������F��������%������!

& ���������� �%
�F��"��������"���(����"���+�"���& ����.�&�������9�<E:


����%�������$�"��������)���� ������&��"��������������*����& ��!

����F��������""�<���&��" ����������"���� ����������""������;2C


H��� ����)����/������&�&� ����)���(��"���� $���������)��������� �)!

����"����%�F�������� �)����;2C�1����)���"������+��4
�#���(������!

��)������������&�& ���������)� ���%�������������)��&����"��������!

����������(� ������"�����������9E:


��������)���������(������������������(������<�&�������"���M��!

 �*����&��"���+����&����� �����������2#
��� �)������������)���%

��,���(��$��� �&�<�"�'����<�� ���"��������"���&����/����<����(����!

���"�������$�"��������� $�������,���������������)���%����"������!

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

������ $������� ����2#




	�>

-������$����������"����������"�����������)������F������� $���

���/��(���������
�F(��(��&��F�����������"�<���&�&���(�������������

(� ��"������� ���� 1��� ���""����������� ��� ��"�/��)��4����;2C<

������"�� ������� $��%�����&���<�"�'�������,��������&��$��)����$

���F�<���������������""�<�"��&��" ����*�&������%�;2C
�� ����������

�"���� $��%��)���������������"���������
�H�������)������������&���!

��)��������������(� �,���������"��������/�������,�����"� $�����$

������� ���%�����"���������������


6�/������(��%�����)���"������+���"������� ����������&�"����$*

����)�&�,�������������������%<�&���������/�*��������������"���"� �!

,����<�)���"�����������������������%��� �*����.�&��������������

�������"���&���"���� $�������/���������������������
����������<

)���"������� ������ ������ �������� ���""������2���������������!

)��&�*�����&����<�"���&��"���� $�������/�������)����������"������

�����������&��)���������������$��
�� �������)��(����,���(� �����&!

���$�&��������"������+��<����������������$���/�����&��. �&�������!

���+�%
�F��"��������)���� ������ ����������,����� $�����������

��/���%<�"��� �������������� �)�������������"������+��
�-��'���

���������(�����/������������� ��������� ��������(���
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O�( �����.�)��&�%��"���&@

�	
�]@h@I@��B�����F(����"�������&������)����������+������""�����

"������������??�K���)��&����������������������������/�*�����&���!

�� ����"��������������&��' �&������%��""�������������&��"�������@

;(
����)
���
?x0I#
�x
<�	���
��"
�	�	
�;
�	7	B	7�


� �
�4�aV
�� S�� ���� ]@h@I@�� B�������
_�VJ	KLNJ�Z�����F��������

���""������"������������5HI�������������������/�*�����&����� �

���� ������8I#�??�K���)��&����������������������������/�*�����&��!

��� ����"��������������&��' �&������%��""�������������&��"�������@

;(
����)
���
?x0I#
�x
<�	���
��"
�	�	
�;
�	7�B	7�


��
���[�
UN	
�����>��-��)���������������� ���)��&�%�"�������!

&�����""������"�����������
�5
!x
@�5�/�����������<�	��E
������


E��RfIN�T���bN�[�>��6��"�����������(����������� ����+��
�5
@�5��<
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���]��g@I
�
�

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

����������"����'	�#��$

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

 ��>7� ��������
�C��'���������"�����/ �������������������������.��!

����&�<��� �&������&�+�%�����������( ����%����&���������&�
�������

�� '���������& ��"����(����$�����(� ���&�)�������������(��,������

���&�������"����,�����
�6�/�����������%�"��( ����"�� �,� �"���!

����&�+�.��������"���(��"�����)���������.����+��<�"�����������

&������������)&���������"���������%)���������&�)���������"��������!

�����(����������


�,���� �� $� �� �� $��%/���"���/�����&�)������ �� �����������

�������������������(M��������� �������*<���������<��������*����!

����&�"�)��&�%�+�����%������� $��%��� ���������%��������<���� ���!

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

���<�"����������&���� �)���*���� �����"��������������(���%
�F)�!

�����<�)����(M��������������������������!���+�.��������� ��������

"��������&�����%����"��������������� �������������������


;�������� ��������������+�������� �� ���������� �� ������ $���

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

)��������.����+���1��� �)���+�.����%�"�����)��"�����������"� $���!

&�����%����� �+���"����(�������&�����$�"���&��"����&��E���5(��?�4


#�'�����"����������'&�����)������������ �������������������� �!

�������,��%� ����)�%


�����,��������( �������&����������(���)�������������.����+��

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

�����
�2�&<�������������������/���&������"������������"� �)� ���,!

���������%�����������,�����c�fp!�<���"� $����� ��������&�������

��,���'..�&������ ��&��������$���"������$������ ���(M��������� �!

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

����&�"�)��&������(��,���%@�"���������������<�������������(���&�!

 �����
�#�������������*��������� ��&�����<� ������ �*���� ���*��

"����*������"�� ������� $�����
�O���&� ������&���� �+�����������!



	��

�����,���&������<��(����*�����������"���
���� ���������"� $����!

����"�� ����%��� ������+� $*���������%�����$�
�#�����������������

����������&���� �+��<�&�&�(�����"�&��������,����&,��(���������%����!

����


��Y
K
ha�Y
K[�
@	�J� K[@�@
LN�@����,��%� ����)�%�"����������!

����(���&� ����%���(���)�������� ������"���&�&�����"������*���

��)�&�������"���<����"�� ���**��� $���&���������������������������!

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

����������&����
�0��������������(��������,������� ��$������(M�&!
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)�������� $����"����������%����)�&����� ����������������� �
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���"���<������������*����&�&���! �(���(M�&��4������������������,�
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�F���&��"�����������"���(�
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;����������&������ ��������� ������������������"�������������!

,�����.����������� ���������������(��,�����9	:�"�&��� ��� �)���( �&�

"���&����&�������&���� �+�����%���/�*��%�.��&+��<�������������

&�������������&������%��(��(��&�
�-���,������������������"� �,�!

�����(M�&��� 1����,��������.������������(��,�����4���&�,����&����

�����������������������'�� ����������(��,���������&����
�H�� ��!

�������(��,�������,���(��$���������� ��������� �� �.����������� �

"���/�����*��%����������*������������������������(�)�*��%���!

(��&��9�:
��"�����%/���� �)���� ����� �)���"��������� $����������!

����������� ����"����,�����.�������� $��� ���������������(��,����<

"��/��/�������&������+�*���&����������<"������������ � ���*���

�����)��������@

( ) ,ij ij iju s l n= +
���� -

Z�
1.4� B� ���������� ���&������� ����� $���������+�� ���(��,����

�(M�&��<����������������&����������"� �,����� .� G�*
Z�
B�"������������!

��%����&�����%�(� �%���������/��


F(�)�*��*���(��&��"������������� ���*��������@

( ) ( ) ,ij ij iju l s l nβ β= +

����*
�Z��
B���� ���+���"�����������������/��������������.�����������

��(��&�


���&�����%�����������/�*��%�.��&+��<�"������� �*��%���(�%

��� ���&���� �+��������������� ����"������*��%���&�����%�&������!

������)���%<����������

1 1

( ) ( )
M K

ij ij
i j

Z l u u lβ
= =

= ∑∑ , �1	4

��������c�B���������"������� $��%��( �����"���&������� ����������

���(��,����
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A� ��"���"� �,��$<�)�����������(�)�*��%���(��&��1������������ �

���&��������� �)������������'�� ���4�������^ ×�(�����������' ����!
���<� ����������( ��������������������������(M�&��� 1��������������!

������"���&�4�������c�×��� <�����������u�&����������v1.4�(����������
)�� ������������,����"� �,���%���������'�� �������������������"�!

��&�
�-���������(����$��<�)��

( 1)( 1).Q K k M m= − + − +

H���.���� ���"����� ����� ��"�����%/����"���&��'&���������.��&!

+���1	4���������"� �����"���(����9�:


�����%�� ���������)�� �������"���&����&���������/�*��%�.��!

&+�����,���(��$���� �����������"���  � $���<�����"�� ������� $���

����


����� �+���������/�*����.��&+���v1.4���)�� ��������&�,��%����u
��)�&<�����/����������)�������&�����&����������(M�&���1��&��������&!

����������"� �,�����.4�"������������������������"���&����.�&��+��
��&���� $��������)�������/�*��%�.��&+��<��
��
���&�)�������+��&��.
(����������)����� ./<�� ��&�������

( ') ( ).pZ l Z l≥
�"���  � $��%�����&�����&�,�������)�������/�*��%�.��&+���v1.

T
4

��)�� ������������ $����&��� ���� ��������������� ����,������ 1	4<� �

�+��&��./����������������"���������&��� �� ������(� $/�����������

����� ��


;��$�"�� ������� $��%�"��+������ ��& *)�������� � ���*���@���!

�����.����+��<� �����������*����'�� ��������������<� ��"���������

����������"�����*���������%�����1C�4<�����&������������.����+��<

"������� �*�����������"���&�<B����������C�<��� �����"����$*�( �&�

�"��� �����'�����C��"�������������&�������������������"���&�����!

������'�� ��������)�� ��������&�,��%���)&�����u����)�������/�*��%

.��&+��
��"� �)������"���&�����)���%�v1.4����������&�����<�&�����!

����������������������������+��&����&������"��������� ./

C���)��"���&��'&�����������/�*��%�.��&+������������$/���)��!

 ��/���������������&� ����)���"������+���"����(��������&������*


;�����������������"���(���"���&��'&������ $��������)�����.��&+��

��������������������������%�.��&+��<�)�� ������������<����"�����"��!

����%����"���� �������<��������/�����9E:
�����������������& ����!

.�&�+��%�9>:�����������������������/�*��%�.��&+���9�:�����)������!



	��

����&�����"��������)��&�%������'&������ $��%� 1� �(� $��%4� ����)�

�"������+��
�����"��������)��&�%�����&��������)���"���� ���������!

�������$*���/�*��%�.��&+��<� �
�
� ���(��������$*�����&����� � �!

(� $�������&�������&�&�� ��&����������b<���&���� ��&�����������


F����������&�&��! �(���"����������������������������&�����&����!

 �+�����%���/�*��%�.��&+��<��������..����+��������$��������'&��!

���� $����$����"���� �*����"� $�����$�(��"���&����������������!

����)��&������� ���<� ���%����<��� ���%����<���"�& ������������)��!

&����"����������������� ��+� �%��"������+��
��'����� �)���� �����

�(�����$���&�"���&������������


;���������� (� $/���&� �)������ � ���������"���&�� � �(� $����

'&��������� 1������$/������������������ �����(� $/���������&��!

�����4�9E:
�H���� ���������� ������������&��"�������""�@��&�������!

������� �)�%��%�"���&
�#�����%/������������� �������������&���!

�������<�&�����%�����������"�� ������� $����"���(������������)���%

��� ��������%�.��&+���"��&�&���! �(��"���� �������������������������

������
�F��(������$���"��������������������&����������� ��& *)�!

���������������������"��+�����"���&����������������&�����.��&+��
��

��������&������������,����������� (� $/�*� �������&���$� 1��&��!

�� $����)�� ��/�����"���&�4<�&�����������������������������������!

��%���� �)������)��� $��%��( �������� ������/�*��%�.��&+��G���)��!

������ $����$�&�/���������(�����<�"����������&������ $�����/�(!

&���.�&����������� �(� $�����'&��������
�H&�����������������,��

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

��%<���"�����<��� �)���������"����,������ �(� $�����'&��������<���&!

���� $��������,�������& ����'&������ $��%�����&�������&�<��"����!

��%�" �����������"���� ������ �(� $�����'&������������
��
�N���&���

�"���������������%������"� ���������� ��"��� ��������������.�&�+�%

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

 ������&����������<��&����������������)������<�&��(���+����&�����!

�������� �&� $�����"���&��9E:


�������'..�&�������������������&������ �(� $�����'&��������<

&�����������&�����"�����������/�*��%�.��&+���"�)�����)�����������!

����<��� ������� �)�%��%�"���&�9�:
�-��(� $/����������/�������� �

������������������������� �)�%�����"���&��1� �"�%�"���&<�"���&������)!

������<�"���&���������&�%����
��
4��������*����� �)����"������������!

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




	��

���/���� �)���'���� ��&�������������<� � ������� $���"���� ���!

������������"���&��� �������)����$�"�����%/�%��������&����������<

������"���(������� �"�%�"���&<��
��
�����������%�"���&�"���������5��!

��!��� �


A� ���������� ����������������%�&���� �+�����%���/�*��%�.��!

&+��%<��
��
��"�������������������)������ �(� $�������&������<���

����)�� ������)��� ����)�� "���&�� �(M�&��� �� �������%� ������)����%

�( ����� 9�:


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

������������������������)��&�����,����������������(����,������
�(

���(����������)�������/�*��%�.��&+��
�H����&������%�'..�&������!

���"���&���&��� ���� �� �� ���������%�� �����%��������<���&�����%

"��+������"���&�����(��������������� ��$���&�,����&������� �����!

����%��������&�


� ���������������"���&����������"� �����"���(����9�:

�� 1 2t = γ<
��� ��� �"����"���&�

�� 1t = γ<

����γ� B�"����������������������"���&�<� ��������%������������� ����

"���&�<��&���������������'��%��������"������������� �����*��%��"!

"������


2�&��� �(�����<� �������� ������ �(����,����� ���������� ���)����

.��&+������������&�����������������������$/�<�)������ �"����"���&�


����������<�&�������������������.����+������� �)����� �(� $�����'&!

�����������/�*��%�.��&+��<�� ������������%� �&� ���+����(M�&��

� �,��������(������"� ��%�"�����������%������"���&�<�"��������%��

��������)��&�����������&����"���������(� $/������������� �����!

���


��������&���/���*�&��&�����%� ����)��� �,����� ������,������

�(M�&��������� ��������������(��,����
�5������'�� �������$/�����!

�����"���&�<��� '��������+��"��������������� �������� '&����"� �+��

�"���� ������ �����,���� ���������� �(M�&��� ��� ������ &����<� �
� �


�&�����$*��(M�&�����" ��&��������(��,����
�2�����������/��������!

����&�����������( ����%��������������������������� ���*��%����@

2M m h− = ∆ <



	��

����∆D�B���&���� $��������,��������������(M�&������&�����&�&������

����������' ��������1�'4���� �,����<�����(�B�� ������������( ����%

"���&����'�� ������������������


� ������,������� �(� $�����'&������������&�����%�&���� �+���!

��%���/�*��%�.��&+�����������"� �����"���(���� 1����������&� 9�:4

���(��������"���� ��$� ��� ���)������� &�,��%� ��)&����������"���&�


3�� ������������,����"� �,���%���������'�� �������������������"�!

��&��(����

2( 1)d M m= − + 


#�������&����&���������(M�&��<���"�����<�"���∆D�D����'<�,�D�E�

C�&����&�����������'�� ����������������"���&����,�����(���$�"��!

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

�������9�:�"��� �,���� ������<�����$/�*��%�,�"�)��������
�;��� 

"��� �,�������& *)�����������<�)��(����� ��������$�&���� �+�����*

.��&+�*������&�,��%���)&�������"���&�<���)���������<���"�� ���*���

���)�������
�H����� �����������������������������&����������������)!

������� 9E:<� �� &������� ���(�*� �&� ���+�*�� �(� $����� '&��������

�������� �*����"����$*����(�%����&�<�����)��*�1�� $&������%�������!

��������)����4�B���"����$*��� &�%����&�
�F���&��"���(������&����!

����)�� ��/�����"���&����� �)���(� $/�%���/�� �����������(��,����

��,���"��������&�"������� �(� $�����'&���������9�:


2�������������&�����*��%�������"� �����"���(������,���"���� $��

��&�����$<���"� $�������%�������"���(� $��������/�*��%�.��&+���"�

&����������������
�H����� ������<�"� �)��/�%����������"�&�����!

��������"���&��9�:<���& *)��������� ���*���
�;��)� �����������&��!

������&��������1� �������������������4���� $�����%����&��������

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

���"�/�������"�������������������'�� ����+� ����(���������������!

 ��$�"��"����%� ����<�"��������%�)�����+������( �����"���&�
�C����

�������"� �,������ �(� $�����'&���������"�����"�����������'�� �!

������ $������%�&����������"�� ����<�"��������%�)�����"����*���.�&!

���������*���)&�
������/���)�� ��"�����������������)�&�1���)�� �

/�����"���&��4�"����������*�����������"� �����"���(��������������!

/���*

2( 1) 2( 1) ( 1) 2.M m M m M m− + − + = − +



	E7

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

������ � ��������"�&������������� "���&�<� (����� �(����,����$��� �

���� �������$���"�����&������,����%���"�& �������/�*��%�.��&!

+��<���( *�����%�"����� �%���/�� �����������(��,�����9�:


2�&����(�����<�"���&�� �(� $�������&�������&���� �+�����%���!

/�*��%�.��&+���1	4�"����� �)���/�����+� ����(������"�������$<

��"� $���� � ���*����������@

�������&������������ ��"� �����"���(������� �)���(� $/������!

��/���������� �?�/��G

�������&����������������)�������� ���� �������/���%������ �?

/��G

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

"�& �������/�*��%�.��&+��


F���&�� �������<� )��� ��(��� ����� � �� ������ � �������� "���&�� �

"� �����(M���� ���������� &� ��)� $����/������(����,�����������

"� �,��������,���������(M�&��
�"�� ���*�������������������

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

��������'&����"� �+���9�:


O�( �����.�)��&�%��"���&

	
�g�VN[
�� ���P��#���&���!��&��������%� � ������� ���������

"�������������,�����.����������� ���������������(��,����??�I�!
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���*��������������%������ ��.������������&��(���������������(��,�!

��%<���&��������(M�&���"���������" ����1�&�������"����������&����!

��4�����������"�������(����������(��,��������������" ���
����!

�������� ������( �&��H6#�B��(����� $��%� ' �������� �����+������

`!&��" �&���<��������������%������� $��%���� $�����<����"�( �&�+��

�(����������"���+�"���"����������'����( �&���"��&��)��&�����������!
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 �%���������������������H6#������B�����/�%�"������ ��'����
�-�,�

(���������������������"�"� ��������"���������H6#�"�������"�&� �!
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����"�� ���������"����"��&�*���������(�,�������6����������������!

��%�������������� $��%�"�����&��� ��������������� ����������&/�!

���<������������"����%���������jRy�cvSf������'&�" ������*���

��� �� �+������� ������
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������������"�����"� ������"�������<����,���&�������(������@���&��

���(��,������� ,������"�������$�������� ���&�&���������������%�̀ !
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�(M�&����"�����)��� �����(��,�������������" ���<������������ �� �!
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"� �"�����)�����(M�&�����"�������<�)����)�������,�*���� �)����%
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+��������)���������� ��<�.�����������2!&�����%�"���������" ���
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"���������" ���<�)�����&���������
�������������%�1��"� $���%4��� �!

'���%������ �"�����������������.���������� ������"��� �*��%�����

�&���)�����&����������
�#�� ��"�������&��( �&��H6#�&���(���� 1'��

"��+��������������������,�4� �����)������������� �'����������� �
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�������� ������"� �,����<�&�"���.�����" ��&�����+��������������1��!

���%����<�&���������� ���*����&���"����������<���"� $������������!

�� ��"���������" ���<� ����$���������������*���4
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,���������� ��� $��%�"����%�.�����������(�"� ����%������ <�"��"��!

+���� $��%����������*����"����%�������(��,�*��%���)&�<�&������

���,����� �� " ��&����� +�������� �����<� "�&������� ���������� &��!

"������������������� ���"���������" ����"���"������������)�����!
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� ���� ���%4������������������%�����������(��,�*������)&�
�0����!
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��
�����)����"� �,���������� ��� $��%�"����%�� ������������������

���(��,������&�����"�&���������&�����" ��&�����+��������������1��


���
�	4


P@I
K[N[L�� K�K[@�a��0�C�c����-�������&�� ������� �����%

'��%� ��������(� ���(�� �� ������"� $���������&������������"��

�/����������(��,���%�"�������������������" ����<�����&,�����������!

������������������%���<�"���� �*����+����.���������(��,�����"���!

������" ���


��%������ $��<�.���������� $��� �'���������� ���( �&�������,��

����������&��"������
�#�� ����%�(��,� �����������.���������/��<



	E�

"���������*��%�������� ���"���������" ���<��������������. �&���!

+��������+������������������ �'����������� �
�H���������&�. �&���+�!

������&��������+��/�����������(��,���%<�&�����������������,��"��

���&����������/����2!&�����"���������" ���
�����������<�&������!

��������"���� �*��������$�&��(����������*�&�����&����"� �"�����)!
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 ��$����.�������������&� $&���"�����<�)���"���� � ��� �)/��$���� �!

�������������+������� ����.����%��( �����.���
�;���� ���)��%�+� $*
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"��+�������������������� ��� 1��" ��&�����+�������������4<������"�
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6����(��)�&����������������H6#��� ��������������)����� �<�)��
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����� �@��������&���)�����&��"������������ ������������%�������)�!

�� $������ ��.���
�F�����)�����������"���� � ��.��&+������������

�� �'����������� �<�������������&��( ������&�����1��"�����<������ �

���' �������<�"��&��/��������+����.���4
�F�����)����������������� �

���������������<��(�� �� ���������������������������������'&����

� ����.�&���������"����������� 1)��(����& *)��$����"����(��&����

������������(��,�������������" ���4
�6�����������*�����.�&�+�*

��������jRy�cvSf��������*��e�z`�jRy�cvSf�


����,� ���*<���( �&���H6#���&������"���������,���"� ����$*���!

������$�"��&��/��������&�������+����.���
�#���"�"��&��������$�����

1����)��������������*�����.�������������� �'����������� �4��/���!

*��%���&/��������&������ �( ������"��&��/������<�����(�������%

+����' ��������&����
�#�'����<�"���� ���"��&��/������<� ����������!

�������������M���������.������������(��,������&����<�)�������"��!

����
�"��)��<�"������������"�������"��������1����&���������%<�"�!

����4��(�)����������� �����&������$�������)����"��&��/�������� �

)����)�����������$���������)��&�
�#�'����������������������������!

���e�z`�jRy�cvSf��"���� ,�*�����������$����������&/����1��!

"�����<������ �������pap!	77���pap�cve`fy!�	<;�I4


i�K�K[@�No�wT>� �[
�
_
� Y
L
V@	�J��-��������������������&�

( �&���e�z`�jRy�cvSf������� ����� �������(��&�� �������H6#

�������"�&� ����<��(����� $����' ��������&���������� �"������� $

+�����.���������(��,�����"���������" ���
�2�&�%�"������� $��������!

���������� ����&����������� �*���<��(�� �� ������ �)������"���&��

���.��������'&����
�����(��,���������������"������� ���&���� �/��

"��&��/���������+����.������������������"�����)�����<� �����+���!

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

'���������� ��G� ����� �"���� �������)�������� 1�� �����������*����

������4��������� ���"���������" ����������"����" ���������/���*��%

��&/��� ��������H6#


����&��������������������(� ���"�"� ������& ����� �������H6#

�������� "�&� ����
� O� ��� � �,����� �� �*���� n�Qfvy� �cvpf

j�c��e�`�Qp�e�e`fce�1������"��&�*������&��+���7!�� �����4
�0�!
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)����������������������"����)�������������jRy�cvSf����"��� �!

����"�� ����� $�����n�Qfvy��(�� �� �������<�)�����'����( �&������

�/���*�������&/����������� ���&������������*�����������������<

���"�&����� ���%��%������@����������&��(����������������� ���� �!

*���������%����������� ���"���������" ���� 1��"���� ������+�����

.���4�������� �����������" ���<�"������,���������� �'���������� ��


���������������������&�&�)���������� ���%������������H6#������!

���<���)��������<���+�.�������������&/����.�����pap�1;�I4<����

�����( �&������������� $��%�"�����&����"��&�*���<���"�����<�.��!

��%�dn`�cv``f�;�
� 1;�I4


;���&����� ���%����������<�&��� ��$�(�<���������������)�������"!

��������������&��(����������%�&�����&����������&������� �%��&����

1���� $����"����%��� ��<�"� �"�����)�����( �&�������4
�F���&�����!

 �����(�����(�)�����"� $�������"������� �%�+�����.����"�&�������

1��"��&��&��'���"������,����4<�)���������(��,�����'&�������&������!

��%���������������.���������$����(����%��� ���%������ G���( *���!

����������)��������� ���(�� �� ���������������������+���������!

.�&�����"�����������'&����<�����&,����&�,�������"���"���(���������

����!����� ���2!&�������"���������" ���
�3��(��'���"���������"�"�!

 ����&��(���������������(��,����<�"������������"����$����&�������!

 ����&�����1���"��( �,������"���� ������+������.���4�"�� ��"����!

/������� �'���������� �����&�������� ����������������<�( ��&����&

�����)�����1&�������&��(����������*�&�����&���� ,���������$����� $!

&�����(��,�������������" ���4
�2�&���"��)���&����"����,�����������!

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

���&������� �%��&����
����������������&�� ���%����( �&���H6#����!

���������� �)�������� ��� $���������"� �,�����.��������� �'�����

����� ��������� ��"���� ����<��� ��������)�������������%�&�����&����

�����+����/�����������(��,���%������,���"��� ���������������&��!

����&


����� $���������&���&�)������&��(����������������(��,������� �!

��%���� ��������� H6#� ������������ ��� �)��� &��"��������� ��,��

"��������)���������(������������� $���������%����( �&�
�H�����!

 �,��������������<�������� ���*���(��������%@�����(�,��������)��!

 �����������������������"�������������� ����&�� 1�������� �������

dn`�cv``f!�4<����(�������������,������ ��"���&����&���&��"�����!

���
�6�/�����"��( ����"�������&���������������&���(����.����!"��!
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�������� ������������"� $��������"������ $����&��"$*�����@������!

������#������������&�������(��,�����"���������" �������������,�!

��������)����&��������' ����������(��,�����'&��������&����<��������!

(������.���������$����� ��������)������� �'����������� ��� �������!

 ��"���� �����+�����.���
�#� $����$� '������&��������<� ��������&�

�������� ����(� $/�*�)���$����(������������ �����&
�F���&����� �,!

���������+����1&����<���"�����<����(��������(���$�����$/����������

�� �4�"�� ������� ��������,���������������������,������


����(� ���"������������%������H6#���������"�&� ����� 1j�n�y

ed�yfee�y�e�z`�jRy�cvSf�4�&��(������������&�����&��"� �!

)��������&/�������������(��,�������������" ���������(��,�����"�!

��������" ����1��"���� ������+������.��������'&����4
�2�&��������%!

�����/���&����"��&�*���� ����)� ���7!�� �����G� ��;;;6�'��� �������

#O!�75���#O!�7O<� �� ��&,��( �&�<� ��������������������&/����#2;

���"���������#����
�;������������������( �&�������������"��"����!
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� �/���*������&/���� *(�%���� �������H6#�'�����& ���������

�"��� �*��%������ �B��� �'���%�B����������������"�����<���"�����<

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

������"��������������������%�����"���� �����+�����.���������(��,�!

�����&����@���&��(����������*�&�����&�����"�"���*��������)�������!

�� �!"���������������"������� �<��(�� �� �����������������������

+���������.�&�����"�����������'&����
�-�,��%����� $���������������

(�����"� ���� $����������%�����"��)���&��������)��������� ��<�&�&��

 ���%�������������H6#


F� �)��� $��%����(������$*�( �&��H6#���"��6;;!		7� �� �����

��"� $������������&��������������������������&/������"������� �

+�����.���
�O ��������'�������������������$� ���������$��&������&��

. �&���+�%���������+����/�����������(��,���%����������<����%�����!

����� ���%�������������H6#
������ $�������(� $/�������"������!

��%�1"���"������������"���������������%�� ����(� $/������� �&��� $!

����"�����)4� ���������������� ���������(��"�)������ ��&���,��&�)�!

�����&��(����������������(��,����<�&�&���(� ���� �,���� ���%���

( �&��H6#G�������"������������������� $������"�������"�������� �

'��


-��������&� ����� �����%���� ��"�� j�n�y� ed�yfee�y� e�z`

jRy�cvSf��1�������������� ���%�����( �&���4�B���&����������,�!
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����� �(����"����(��&�����&���' �����������(��,������&����
�F(�)!

���'�����"����������"� �����&�"������"�������%���&��������%���<����!

&�%� ��� ��������$*� ��  �)/���<� )��� ��  ���%���� ������� H6#<

'&�" ����+������������&�������&���<��(����(� $/���)�� ����������!

�������� �����&��������������( ��)��������&��������(�����(� �,�!

��*�����"������ �


�������������������������H6#��� �*���� '..�&�������������!

������<� "���� �*���� ���)��� $��� �"������$��� ���/����$�"��+���

.������������&��(����������������(��,�������2!�������
�;���!

�������<�)��������������������������"������������&��(����������%

&�����&��"��&��)��&��(�����&�,���%��������' ��������&����<�&������

������2!&������"���������" ���
�#���� ,�*�����������/��������!

���� �����)��&����� '&�" ����+�����������&�������&��������H6#���!

������������ �����������(����'���������%���������������(����������

2!+������
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2�&� �,� � �,� ��$<� )��� �������� ������ $��%� ��� $������ 1;64

����� $&����/���&�%�"�( �&�<��������"��.������� �������+����������

�� ����������" �����18�4�B��"�+�� $����������.�%�����������%!

������<������������)� ���&��!"� $������ �������� ���
�3���,��"��!

� �&�������������&������&��������"� $������ �%�;6�&�8���#�,�!

 �%<�� ����������/�*������ ��������<�)���������������%�����;6

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

�����<� ��������%� ���������
� ��%������ $��<� ����� ��� �� ���� 8�<

"� $������ $���������� ��������(�����&�����������&������/���������<

�� ������� ���������8�� ����� $���� �� �&����)��&��� ����������"��!

����������� �����%����*�� ��� ������� ������� �� � ���
�5�,��� ��,�

�����,���$<�)���8�<�"��&��%��%��������%)��<����(� ���'..�&�����%

�������"��%�"��$������������� �)����;6


8� ����%����" �%�B�'���� �,���<������.��&+���� $���������.�%!

����� �����%����<� &������� �� �(���� � �)�����,��� �����,��$� )�����

�����.�%��@������ $��*��������<��������� �.���<��� ����%����&��

����&��.��
�#�������������"����������"� $������ *������ $��*��

�&����)��&�*���.����+�*<� ��������������*� ��)�� ��� ���;6


#�� ���������<����(����<������������)�� ��� $������ ����"� �,�!

������ ����"� $������ ����.���)��&���"����������������)���*���!

.����+�*
�F��� �)������� ������� ������������.�%������8�<���,��

�&����$� � ���*���@� ����� $��%� ���" �%� ���$� ��� ����<� �������� �!

.����B���(� $/������<��� ����%����&���B����������<�����&��.���B

 �/$�����&�������8�


-��(� ��� ������������%� )���$*�8�� �� ������ ����� $���� �����!

��<����"�������������"��)��&������(��,����<��(�����&�)������'��!

������(��,��������������� ����������������� 1'..�&��"����,����4

"� $������ �������������� $��%���� $������164
������ ������� $!

���� �������� �� ,��� ��������$� ��&��<� +������<� �������&�"�)��&��<

����&�)��&��� ���(��,����<� ��( *������� ��/���&��� �� ��� �(����


F���������' �������������� $��%���������8���� �*����' �&����"!
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��)��&�%� "���(�������� $<� �� �*��%��� ����)��&��� �"��)��&���

���(��,����<����"��)��&����������<���� ���*����'������(��,�������

����� $��%��������%�"� $������ �


�������������8����&�)������' �&����"��)��&����"���(�������� �

�(�)�����"� $��*���� &����&�"����,��&�&�����  �)��&��� ���" ��

1���4
��������������&����&�"�����,���"� �)��$��������)�����&��<

����&�)��&������(��,����
�6����/������77×�77<�	��7×	7�E�' �������
1"�&�� �%4�B����"���� 
�-��&����&�"�����*���������� $���(� $/��

��(�������������<� ����&���"���*������"��,����<� �����*���� $���

' �&���)��&���������������"� ���( ������ ��������
�#��&��)��&����8�

"������*���� ���(��������)����!(� ���&����&�"�����<>B><7!��������!

�������'&������
�� ���������������8��"������*������&����&�"��B

� �� ��������"�������� ���
�L�������"������������"��"�� ������� $��!

���"���+�"��B�(�������"��)��������"���M�� ������"� $������ *

&�������<��� ������������������(��,���%
�����������"��&���8��'����

��"�� 18��f�XpX^��.�����aZU_bhr�yXWXhUmY4�"������ �������*�����

�����.� $��������&�������&�������<��� ���������������+�����<���(� ��

"������� 18��ze>���%�,��.����4B� ' �&���)��&���"��� ������,��&�!

&�����  �)��&��������.� $���


�(� $/�������,��������������8��������� $��%�����������"� $'�!

*�����������&�������������+���
�#��� �&��� $������&��"�&�����$<

�� ��������<����&���"���*������"��,����<������,����$����/������

�&��������"� ����(����������+�����
�0�"� $���������8�������+�����

���*�� �������� $�����(� $/����������
�-��(� ���"�"� �����7<�|

1	�<���4����� 18��a�c>77<� Z![rhWWXW4��� 	<�|� 1�����4����� 18��ayE<

aZWX__h��4
�5�,�����������$�������(� $/�����������<���"�����<�><>|

1	E7���4���8��cyp�
�������&�"�)��&���8��1���$�����&��4���"� $��*�

����<��(�)���(� $/������������<����<���������������%��(������ �!

����<� �(�����<�����������&���������(��,����������&�,���
�;�����!

�&�"�)��&���8��1�����(� $/������4������,������������������������(!

��,�������������"���


5����+������+�������8���(���������+�����������������������!

����������"��� �������)��&�&�������<� �� ���������������+���������!

)����<��
��
�+����������(��,��������"����������������$<�&�&�����+���!
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