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

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

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

��
������

����������	���������

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

���������	����

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

�

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

�����
���
�����
������������������

���
����
������
����������
��
������

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

�
������
������������

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

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

���	������� �� ��	������� �
�������� ��	��� "�������� ��
����
�
����������
���
���������������
�����������
��
���"�����
�������������
���%������
�

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

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

����$�������
�����'�������������

�
����������������
��
���
����


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

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

���������������

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


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

��������������
�
�����

��
���������� !� 

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

%$%(� �����&�� ���% ����!&���(����������%�
 #��������!��'#�-����
�((�&���!�� �����!��'#��
 �������! ���./01���2�!� ���!'�� � ���3�4���!�./01�� � ��!��!��!
�
 ��������$�
� ��'��!���� ��% ���!�0�$�!������-�&�
�$�������!�����
 �� ��(� �&�  ���((���� �)%�"���-� ��!�  ��
0�����5/%������
�((����!�+�!����������
 ������� ��������
�! ��(�&�� �!
���

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

�����	��

���
��������
�����

��	��
����%�������66������
��	
�����������
����������������$��
�������
�������
����
�����
��
�������
�����
�����������
��
����
����
�
������

�
��������������
��
����
�
��������������������������
$�������
��
�
�������������������	�
�����
������
���������� ������
���
������)����

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

����������
���
	
���

��
���
�������
�������������#�
�����
�"������������
�����
������
����
��
����
����������������
��*�
�����
�����������������������������7	8��

���
�
�
�66�����������
��
����
����
�������

��	��
������������
����������������������	�
���
����	�� 
� ���	�����
����� ���������
����� ���������
���� �� ��� 	�� 7�8��#� �

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

� ��� ������ ��������
����� 	���� ��� ���������� 1��	


����������	����
����


��




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

��	��
�������������
������

�
������
�
�
	����
��

��
����
����� �����


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

��7�8��

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

��	��
�������������
�������������66������������
�����������

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


��
����
�������
��	��
��
�����
��
��
�����������
�9

��
�������
������
���������
��
�����
���$����9

��
��
���
�����������
�������	��$���������
�����������9

��
�������
�����
��������������������9

�+�$��� ��� �	��� ��������
����� �������	
�����
��� 	�
����� �
�������
���������
���� ��
���

��������
����9

�+��
����� �
�������� ���������
������ ���������
�������	��
�������
���	
��
���
��������

�


����������"�������
�
����������������
����9�

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

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

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

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

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

���������

�����
���
�����
������������������

���
����
������
����������
�����7�8���

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

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

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

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


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

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


������������

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


���������
������

��



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

����������"������
�������������

����
��	����
������
��������
��������
�
����
�������������������������
�������	��
�����
�
��������������
���������	�� 7�
�8��#� 
��
�
��
�����������
��	����
����������������	���

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

���	������� �� ��	��
������ �
�������� ��	��� "�������� ��
����
�
��
�������������
���������������
�����������
��
�
���"�����
�������������
���%�����7�8��
�

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

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

���������������
	$
�
���
�����'�������

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

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

����
	$
�
�<��

������������
�
��
	��
��=���������
�
�����	���
����"�����������	��
����γ����������
��


�"����	��� ������
�
���������
�
���������
���"�����
���������������
	$
�
���������	���
���������
���
��	�����
��������������������������	�;��>��7�8�

 �����
�����
������
��
	$
�
���

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


�����������'���������
�����
������������
���������
��������#����������
��������������"������

��
����������

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

�����������
�
�
����

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

����������<�
	�
��
����

������������������������ ��

��
����� �
�������


�������� #	� 
� 
��������

�������
#��
���
����� 
�����������


��������#�� 
� 
�����������
	�����

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

��



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

���
��
����<�


���
�������
������
������
������
�������������������
������$$���?�����:

�"�	���������
	�����
��$������
���
�������$���������
��������
��
����
��������	��:

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

������
�
��:


����������
�����������������,��,��?����⋅	�;��@���
��	�����
��
���������������������"�����
��

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

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

1��
���
���	����������
���	������
�
�	��$
������

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

��������	������	
�������	����
��
�������
��
����
����
�������������������������������������
��������	�������,���
�
������������
������ �?����:�&
������	���:�����
�
����� �?������'��������	���:
1
	�
�
����� �?������ 	���:� 1
���
����� �?���	� -�
����� 	��	��� .��� ���������� ���������� ��
������

	�(��"���	���

��



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

�
���������� 
�	��$
����,�� 	�� ���	
��
�����

�����
������

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

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

�
������������

�	��$
������
���
��������
��
����
�����
���������
��"��
�
���	
��
�� ���� ,���
�
����� ����
�
���� �� 1
	�
�
���
��������
������

��
�����$���
	��
���
��	
���������	��


�����������������
�����������
�
� �>��������������

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

�����������,���

"�����
���������������
	$
�
���
��


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


�#
��
���������������
������$�>���������������
���	�

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

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


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

���
���������$
��
�	��$
����,���������	���������	
��


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

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

������

,
���
���������
$������
����������	
����� ����
��
�

���� �����	���
��� �γ�� ��	������� ��	� �
� �
���	
�������

�
������
	$
�
����	���
	���������
��
�$���
�	�
�����
����
	
�������� �
���
��� ���
������� �� �
��
����$	
�
��	����
������
�A=/0BCD/..E��#�	���������
��
�������
��
����
���

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

	���
����γ����	���������	�����
�
��
����
�������

�
����

������ ���	�����$�����
��������
��������� 
�
�
������ ��������
����� 
� �?���	� �����
��� 	�������
���

�

�������
��
���
������������������������������
�����
� �?�������
��	�������
����#����
���
����
���
�����������
��	��
������
���
��
����
����
������������

���
�
��
����
�������

�
���������������
	���
�����
�����������
�����
� �?���	����������
�����������
��
����
�����
	�����������	���
���

���
�����
���������
������ �?������

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

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

1��
���
���
���
�������
���	���������������������������
�A=/0BCD/..E��	������
���������

�������������
������	��
��

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

����$�������
� �


������� 	������������
�

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

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

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

��	�� ��� �'/ � ����	"% �$�����	 �-�+�.�!"-"&�-"% ��

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

��
����
��
����
�������
��������,���

��




���� 
���
���� "� �� γ� � ���
�� ���� �
�
����� ���������
�� �	����������� �
� ����
����� 	�� 
��
����
����


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

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

&
�������
�������	��	��������
���	�������
��
������
	$
�
��������

$	
�����	������
�
��
�����

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


����������������"�����
��

��	�� 
�� �)	","!"(�) ���0�1% ����	# 2�3�( 	,"&�*� ,!�"��"&�#�"-"%�/"	!��+�.�!"-"&�-"%)�-
# ��"%�����������++�����#.�,! ���%$����
�-���/,���#�" ,!�������� �!!"������

��



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

��	�����
��
�����������	��������������
��
����
����
����������%���
����������"��

'�
�����
����
��
����
����"�������γ����"���
����
������
�������	�����
�����������
����
��
����

�
	$
�
�����$������������
��	
�����


� ���������� �������
����������������
��
���	���
���	
��
����������
����������� ������ �	� 
� ≤�

≤�∆
�≤�	�������	�
��∆
�=�
��−�
	���	�� 
��?���<�	<���
�����������
�����������
������ 
	�?���<	�<��
��<��<���


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

�$�?�������
��
������
	$
�
����

����$�������
��


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


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

����

��
���������±�	�����������	���������
�����


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


�������
��������������������γ�������	��	����
�
��
����
�����
�
���������������
�����
�
�
���

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

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

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

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

�������
������	��
�������
���,
��
��
��������
���������	��$���
����	�������������������������

�����	������������
��������	
������������
����
����������
�
������������������������������"���γ
��
��������
�������������
������.	�
���������
����������	������
����������	�����
��
��	
����

�
��	����
�����������
�������
����
���
��
����
��������������"���γ���"�����
��������������
�
�����
���
������������
�
��������� 
�����
���	������
������������'�����������
����
��

��
�� �<�	�� �����
������� �� �������� �
��

�������
��� �
�������
��������������
����� ��������
�����
#�	����������������
������������'��������
���	
��
��	��
���
�����
���������
�
��������%
�
���
�
��������������
��������������
����������������������
��������������
������	�
��������������

	�(��"���	���

��



��



�
�
��������
��
���	
���������
���
�����������������������������
���������������������������
���
����� 
�
�	
��
���
��
�$�������
��������������� �
�
������
��
�����	��$������������������
������
���������A�
������E���/�
���
���
�����������������������������������$����������
����		�����
����������

��	�� ��� �'/ � ����#�"-"%�/"	!����,"�
��( 	!-��#"%' /�)��-"%�-"�-� /���'�
/�!	,"+"�' /� !��	 �������#�$
�
��.��
2��
������������'��(�)����0�1%�! �4�
�)��#.�,!���
�� 
���
���
��$	����� �
���	
�������� �
�����:
	� 
� �
���	
�������� �
����� ��'&��'�,� �� 	����
��
�
���������
�����:���
��
	����:�!�
��������
�����
�
���������
���������	���
��
���������

�

�������������
�
������
�������������
����:���


������������

��
�� ���	��� ��� ��� ��
�
��
�����

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

��	�� $�� ����2�#���4����+ "�"+�( 	,���/"% �4����#.�,! ���%$������
��
�������
�
������
�
������:�!�
���	����	��
��������������
���
$
�����	�
����
������
��������������
��
���
����
���
��	������
�������������
���������

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

�	



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

���������
�����
����
������
�����
���
�
���������������
����
�
�
�������>���#�
������������
�
���	�����	
��
����
�����
�������	������
�
��
�
����������������������!����	
�����
����
��

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

$	��
���7�8�

��	�� ��� � �,2��� /�"+"#���/ !�"-"&� 	 !�� ���
0�1% ��&����! ���!"������/ ����%"
�-"�-� /�
��#"	� ��'/�!	,"+"�' /� !��	 �����

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

��	������� �
	��
�� �� 
� ���������
����� �� 
� 
������� ��
��
������ ��	�� �� 
� �����	���
���� �� 
� �F��  � 
� 	������ !� 

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

��
��
����

��



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

����� �
�� �����������'������� �
��

�� 	��������

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

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

#����	
�
�������� �
������
�������
���
�
���
��������
�����,��%�'����������
������
��
�������
�������������������������
�
��$������

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

������
�$�≥����
������	�	���
���	����

���
���	������
��		�%����
�������

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

�
$��
���
����
���
�������

$	�����

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

���
��
������
�������
�
������
����

��������
�������
�"�����
�����
������
��
	$
�
������������	
������
����
���	�������5
�≤�υ�≤������ ���5


���� �

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

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


����
�����

���
��
������
��
������������
�
�
��υ�=���������5
�

.����
������������	��
������

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


�#������
����	��
�������������
�����
� �?������
��


�������	�������
���
�
���
�
��������
������
���	�;�
	�;��7�8�


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

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

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

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


�,���"�����
��

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

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

��$�����

#�����������$�������
�����
�"���������������	��
���������	��������
����
�"�����
�����
�
����
����������
��	
������	����������
$
��������������
���������������
����������
����������������
'�
���
������(��
���
����������.	�
���������$���������������*�
�������"�������
�����������	��

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

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


��
������
���$������&
→
'������
��������
����
��
����	�����
����(&

←
()� ������

�&
→
'�=�−�&

←
(� � ��	�

#�� ������ �
����
� ������� ����� ��	� 	��
������ �������� 
���� 
��
����� �
���$����� &
→
'�� 	�
������

�������
�����
�����������
��	���
���
���
�
��������
����&
→
(��
��������
���������
�∆&→
������
�(∆&→
)

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


�


�������δ�����
��
�������	��$������&
�������
�����������
���������
��
��
��
��
�∆&→'����
��
�

�����	��$������������
����
������
�
���
�∆&→
��#����
���
������
$������	���������
��	
�������	<

&
→
'�+�∆&→'�=�−�&

←
(�−�∆&

←

� � ����

��	�� ��� ��� +�	!���"-������	 &	/�(�"	!4�	�/�+�
��!.%"&���≥���%"
�-"�-� /����#"	� ��'/�!	,"+"
' /� !��	 ���� ��-+.	!�������#"�-	 &�! ���!"���
��-,�'��

��



���
$
��

�
������������������
���
�����
�����
�
��������1


������������

���
���	��
�����	�
�

��
����� 
���&
→
'���&

←
(� 	��
��
������� ����������������� �����
�������� "����� 
��	
������������� �
��

����
������	�G�
-�������
���
��
�
�
�����
��
��
�����
���$������
���������
�����
������
�	��
�'�
���
���

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

�)'�(*)�=�
	

√	�+���
�(−�σ**�+�σ*+)�� ����

�	����
��
����
�
��
��

���������'�
���
�����������(��
���
�
��������
����
�
��
�����
�'�
���
���

��������

����������(��
���
�
��:�σ**��σ*+�
�����
���������


���������
���$����������
������



���������
��������	����������
��
��
���7	�8������	����$����������'�
���
�
������
��������
��
�

�
��������
�∆����
��
�������(��
���
�������������������������
��*�����
���	��
��
���
���������������

����
���
���������
���
�
�����������
�����	��$�����'�
���
����������
��	
����
���$�����)'�(*)���������������
���
��



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

�&(�(*)�=�,�√���+�	 �∫�
�

�-�

)'�(*)�(*).*�� ����

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

��������:�,�
�����������
�����
�����
�	��$�����������

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

�&(�(*)�=�−�
�',

ν(	�+�ν)
�∆�� ����

�	����
���	
���
��
��
���0��
��ν�
���"��������!



��
�

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

�%�=�
�',

ν(	�+�ν)
�� ����

�����	


&(�(*)�=�−�%∆�� ����

!�	
�
�������������
��������=��-��=��������	����=�	���������7�8:���
���������������
�����
��

����

�������������'�
���
�����������	�����
��
����������	��$����:�

�'�=��(	�+�ν)µ�� �

�	��ν�=�
	

�
��
�µ�=��⋅	�		�	��5
���
���	
���
	���
:�,�?�������������������	
�	
�����
�����������	��$����

'�
���
���� �����:� ���
����$�
���
��� 
��	��%�=�	��⋅	�	��	��5
���!�����	����� 
����&(�(*)� �� 
��
���

"�������'(�(*)���
�����

�'(�(*)�=�
%

�
�∆��� ����

!�	
�
��������
���������
������%�=�	��⋅	�	��	��5
������
�$��∆�=�	���
����$���	�
���������
������

��������'�
���
�������������	
�����H1.�7		8�������	����������	��$������'�
���
����������������

���������
��	
��
��
��
����	�����
�����"���������������
�
�
�����<��
�	���	�'�=����⋅	�	��"�����
�	�����

'�=����⋅	��	�"������
�	�������'�=����⋅	����"����%�������
��������������������������
���
���
�
���
��
���

�
���$��������������
��������
��
��
����	��$�
�'�
���
�����������
��������
�δ��
�������τ������

����	
��������������
������
������������
�����
�$�?�����
������$	
��
��
���
���"����
��������"������

����	�
� ∆'
�≅�	���� "���� ��$��� �������� �������
� ������
��
����� ��	��$���'�
���
���� ������ ��


����������

���� �+�%�
δ�

�
�=�∆'
�� ����

��

G ,
��

���
����
����
�1����-�������������
���
�����
�����,',�'�����������(���
���



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

�
��������
�δ����
��



������������������
�

��������
����	������
	��������
���
��
���%�
δ�

�
�
�
��
�
�

"������� ����� ���������� ������
��
�� ���� ��	��$��� '�
���
���� ������ �
� �������
� δ�� !�
�����


�������
�����$������	
�
������
����=��δ��������
$�����������$����
��

��

����δ�+�%�(δ�-�)�=�∆'
�� ��	��

� � � � !��������
�������
$������	����������%�(δ�-�)��
����
��
��
�������������������	����

δ�=�
∆'




���
�� ��		�

� � � � !�	
�
��������		����
������∆'
�≅�	����"������=����⋅	�	�������=�
	

�
��(,ρ���	����=�	�����
�
��	��������

��
������������������ (�=��������
��


���������������
�	��$�����'�
���
����������	������
�����

�

����������,�=����� ����
�������	��$�����'�
���
�����������ρ�=������5
���
�������
������������

����������?�����
�5
�����=����������
����������������
���������
��������	��$���δ�=�����
���
��������


������
������������	�������

�����������

�������������������=��⋅	�−��
��

� � � � 1��
���
������
���
��������
���
��
���$���������
���������������
�������$�>���������$�������

������
����
�����
��
����	��$������'�
���
�����������
��������
�����	�
�����
��� ������
�
���

���� ���� �	���� ��������
�����$�=����� �� ��	�� 
�
�
�����
�� ���
��
����� ������������ ��������$��

	�
���
���		�@�������������������������������∆�=�	���
�����

�����������������������	��$�����

��������������������
�����

� � � � /��������	
�
������������������
��
��������
����������
���
���
���$�����������������������

������
����������������
�����
�

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

��	��
���



����
�������������
��
������������
����
���
�������	��$����δ�=�����
��
���
��
����

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

� � � � (
������	����$���������
��
�
�������������	��$�������������
�����
������������
��
������
����
��

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

�∆&'�=�$��
..
�=�−�%��−�∆&���� ��	��

�	��$�
�



����
���������������
�����
�����
�
��������%�
�$�
���
���
��	���∆&���
�
��
��������

� � � � !����
�
������

�������
�?������=�δ����
.
�=���
�
��������	�����$������	
�
���������	�

���
..

�+�ω���=�−�
∆&

��

$
�� ��	��

�	��ω�
���
���
���

���
�

�ω��=�
%

$
�� ��	��

� � � � 1��
��
�
��������	�������
���

���=�����!�ω
�+�/�
���ω
�−�
∆&

��

%
�� ��	��

���
��	��
�������

��
.
�=��ω�
���ω
�−�/ω���!�ω
�� ��	��

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

�����������
���

�











��=�(δ�+�
∆&

��

%
)�
���ω
�−�

∆&
��

%

�
.
�=�−�ω(δ�+�

∆&
��

%
)���!�ω
�

� ��	��

� � � � !��	���
�
���������	��$�
�'�
���
��������������
��	����
��������
� δ� �
������� τ�=�
	

�
�0� �0�


�����	������
����������������
�=�τ

�




��=��

��
.

�=���
��	��

��



���
���

�











−δ�−�
∆&

��

%
�−�

∆&
��

%
�=��

��!�ωτ�=���

� ��	��

����	�������	����

�











∆&���=�−�
δ%
�

τ�=�
π
ω

�

� �����

�	��τ�
����������������������
�����������
�
���������!�ωτ�=���

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

�











��=�
δ
%

�
���ω
�+�
δ
�

�
.
�=�−�ω�

δ
�
���!�ω
�

����≤�
�≤�τ�=�
π
ω

�� ���	�

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

�ω�=�
π
τ
�� �����

������
��������
��
�$����������ω�=�√%
$

����$������
������



�������������
������
���
���
���$����

∆&(���$����
���
�����	��$�
��
��������
�δ

�ω��=�
%

$
�=�

π�

τ�
�� �����

���
	


�$�=�
%τ�

π�
�� �����

!�	
�
��������������
������%�=�	��⋅	�	��	��5
����τ�=�	���
��
���

����
���������	������	
���������
����

�����



�	��$
���
���������
��
�$�=�	��⋅	�	�����

� � � � �
��	���������������

$�=�#1ρ�� �����

�	��#�
�����
	���������1�
���������
����ρ�
�
	����
��������
������$�������	�������
�����������

�#�×�1����
���
�����������
��
��
����	��$�
�

�#⋅1�=�
$

ρ
�� �����

!�	
�
����������
$������������
������$�=�	��⋅	�	�����ρ�=������5
�������
����#⋅1�=����⋅	����
���� ������
�

�
���������
���������������
������<������
�2�≅�	���������	���
���≅����� �����������
���1�=�	����������

�������
���


��
��
��
����
���'�
���
�����������

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

�∆'
���=�
%δ�

�
�� �����

� � � � !�	
�
����������
$������������
������%�=�	�� ⋅	�	��	��5
����δ�=�����
������
����∆'
�� �=����⋅	�	��"���>��

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

�∆'
�=�	����"���
�
�����
�����������

���� ��	
�����
�� �

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


������

δ�=�����
���

��	
��
���
������	�������

�����������

������������������
���
��
�1�=��⋅	�−��
��&
���

���
�������	���
�
���������
���
����������
�������	��$���'�
���
����������
���
����
���$����

���� 
���������������
�������$�>�����������������������'�
���
������(��
���
����������

�
$��
��

����
�����.�
���*�
������
������������
���	
����
���
������������'�����������������
�"�����
��

��������������
	$
�
�����

���
�����������	������
������
�

�������
�������������
�����	��
��

�


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

��



������

.����
�����
���
������$������������
��	
����
��
���������
	��!����
������������������
�
��
����
�
����
������
���������
�
�����������
������
���	
��
�

�
� �


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

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

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

�����

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

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

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

"�����
��������������%��������������# &��
���1�������# &�����������������

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

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

������
�������������	��

���#� 
�
�
�����������'�
���
������(��
���
����������
����������
����� 
�$�>���������������
�

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

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

"�������
�������


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

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

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

� "������� 
��
���

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

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

7	�8������
�"���������
�
�
��
�
������������
��������$��������������
����
����
��
����
���������

�

���	��������
��
�����
���$���������
�����������7�8�
��������������
��
��
���������������
������������
��
��
����	��$�
�'�
���
�����������
�

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


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


�����
�	��$�����'�
���
����������
���#���
���������������
��
�����
���$��������������������������
�����	��$������'�
���
���

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


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

�����
���
������
��
��������������
����7������	�
	�8�����������
����7	�
��8����	�����	��
����
���

7	���������8���	�
����
���
����7��
��8��
��
�$���
��	������������������
�����7��
��8�����������������

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


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


��������������������

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

�
���	��$���������
�������������
�����
�
���������������
������&
�������
������������	��������	��

���
��	��
��
�����
�����

�������
������
���
���
��
��������������<�
���������������
�����→�	���

$�����������→�
���������������
�����→������	�

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

���������� �����

���� 
������� ��������
��

����→�← �	��$��������������$�����*�
��������
�������������������������
�
��
����
������������������

�������������
��������*�
������	��
���	��������	���
		������
��������
�������	���������
����������
���$����� �	�����
����� 
���
�� 
���	������

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

��
��

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

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


�
�
������	��		�@������������	��������������	��$����������
#��
���������
��������
$
�����
��	
���
������������/
���	�����
�-��#���
���	�����
�+�����
��


�-23��!��
	
���-���
������
������
���
�A=/0BCD/..E���������
�
�������
�
��
����		��$�
����
�
��

�
������	��"�����

����������
�����
��
�$���
�������
���

��
��	�
�


���
'�������
��	
�����
�$��
���
	���
��'����
����,��%��	��	
����������#����
����
��#��6��	�
�

���
��-��!����
��
��1���
��
���
��+��(�
���
����������	�
�����
�
�

���������������

��	��
������

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

�'����
����


���
����
��
����������������

��



%������''�2%��'��+����
����
��0��)
�


���
���+��&���'�
�����
���	������
��
����
��������������


������������������	
�
��������
�
����

�������
��

	�� &'()*+�H(���(�.���$�(�'#� 5�/&��,���!��I�#��!&����,���#��J�((�
��� C! ��!� ��!�(�'����#��
���������
��(����!����0
�&�$�
�1������	�������������	����

��� �,-,./-)�0��/�� �)%�"��1��&�
 ��!��B���(��$�! ���!�.�(�&�/�� ���H����#��
��.�������K�����0$� ��&�$�
/(�������.
���	�����������

�� 1/2/3/*/�1��/�� �)%�"��2�
��!�
�����$���&'�����$���&'��L!������ #�1������	��	��������

�� 4/5/22/+,/+�!�67��,����!�$�(����&��(#�&#!�$�
�����(�
�(�'����#��
�(���!&�'��
��$�
�(����(&���0BM�
����
 �� %&#��!�
�!!�
 ��!�-� ����� �)%�"��������� ��!��!&��

%���!
��55�1�#������$��/�� ���	�����������
����������	
����

�� 4/5/22/+,/+�!�67��/�� �)%�"��1��&�
 ��!�=�����
�������%���! �.���$�
�F�+��&�0�����$�! �55�/�� �)%�"�
F�+��&��!&�.���$�
�=��"�=�&%
 ��!�5�/&��.��N�(����!��!�� ��(��0$� ��&�$��3(%-���0
�&�$�
�1%�(�������
���������	��
����

�� 4/5/22/+,/+�!�67��.���$�'�!�
��!&�&�� �%
 ������� �)%�"���!� �����%
��%��55�F�� ���
�(��!&������� ���
�(
��� �)%�"����!� �����%
��%���0$� ��&�$��3(%-���0
�&�$�
�1%�(�������.�������:�/!����!$�! ��	�����������
���	
���

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

�
��	���������
�

�� 82	3/7�9�
�:',.3�;�
�4/5/22/+,/+�!�67��=/0BCD/..<�=��( �$��B� �� C!���$� ��!�D� -��"� �!�/�� �
.
��!
��� �!&� C! ��!�� ��!��� �!� /�� �)%�"�� F�+��&� �!&� .���$�
� =��"� =�&%
 ��!� �O�����!�� 0�$�!���
.�� �$����	�
�	���O�����!��0�� ��
 ���(%$���	���������	��

�� �"0�"-"�4	,�&�����
��.0,"-�����
���(,��������.����������
��������������������������	��
��
��������������
�����55�+�	������
�������	��
���������������
������+���,

�
��	�����
���
���

	�� �+��"-�������
�� -"�,�������
��	��!��������.���	��������


���
����
���
�������
������
�
	
����������
��
��
���	���
����������������
��������������������5������,',�1'��+��
���
�
�����������
����
���

		� �),5,+<)*����&	�572-)=�!�
�!'7.)*�4��).�/5��1��(�$�!��#��� �$� �������(� ��
�!���'�!
���!� �����%
��%�

�((����!�+�!�����$�'(���(����� ��!�!'��#� �$�$���%��$�! ��55�H����#���=����I�  ���	��������������	��
���	�	�
	�	��

	�� !.),+��'22�!��,�����(������ ����� ��!������!���� �)%�"���

%���!
��55�D� %����	�������������������
����

	�� 83/+<�>��/+(�?7�8��.�$����� %�������$�&�%$��!&����� � ��$��!�$�(�����������'��� ���� �)%�"��55�2�%��
�
/-�!'�.�����	��	��������������
����

	�� &'<,�1��/�� �)%�"��1��&�
 ��!��D�-�O��"��0
�&�$�
�1������	�����������

	�� !'@'5)A�>��M%!&�$�! �(�������� �)%�"�����&�
 ��!��2��
�-��/(�
 ��$�'!� �
�=�����
����! ����	�����������

	�� N�(#����0�0���C'%$!���K�0��2� ��&�����!�(#�������'��
��$�
�(���
�((� ��!�� ����� �)%�"�����&�
 ��!�55
/�� �)%�"��F�+��&��!&�.���$�
�=��"�=�&%
 ��!��0$� ��&�$��3(%-���0
�&�$�
�1%�(����������������	���

	�� 4/*27-'A�B�C�
�4)5=/)A�����
�!)*)@*)++,-'A�B�!��).�/5��1������(� #����%������� � �� �
�(��� �$� �������
��(�%$� 
�! �! � �������(� #� �!�  ���$�(�-� ���� ����  ��� ��� �)%�"�� ����
�� � 55�H��
��$�� �#��	��������		�
���	�	�
	����

	�� 
�"/"-�����
���-�5 -������!��	��
����� 
�������� ���������
����� ��������
����� 55�������',
���1��	��������	����
���
		�

	�� :/-,./�;�
� /-/D7*/�6��E�!/+'�6��.��� � ��$��!&��! ��$�&�� �� ��$�'��
��$�
�(����
%������55�1%��
0��(��H����#����	��������	�������
���������
����

��� 4)*</D'���
�>/2�/*,+,����E�B)5.*,����. %&�����!���&�!��!�$�(������(� �&� ����� �)%�"���55�1��
��C! �
��!���H��
��$��/�� ���1��&�
 ��!��1�(��$��	���
C �(#���	����������
���

�	� ;/7-22'+����=�&�!�
�! �! ����'��%!&-� �������!���� �)%�"�����
%����<����(%� ��!����-��(&-�&��&� ���!&
��#��
�(�������55�*��H����#���=�����	��	�����������N	����������
��	��

��� 1,+<���6��H���'��
��$�� �#����(��&� ����� �)%�"�����&�
 ��!<��!��������-�55�*��H����#���=�����	���������	�
���	����
	���	�

��� C7
..
3*�4�
�:)2.)*3/72
�:',.3�;��E�6/.D/+����,�$����(�
��!'����!������%��'������$� �����

�$��!#�

�!'�����$�
�)%���
�!
���(�!'���-�� ��!���� ���� ���D�� ��0!� �(��!���%( �55�/LH���0���(��
	���	����
. �����%�'���. �����%�'��	���������
		�

��� �')5'FF2������ F#&��(�'�
� ���
%������  �� ��� �)%�"��<� �� �����-� 55� 1%��� 0��(�� H����#���� 	����� ��� 	���
���
������	��
�����N���(�

��� �,+<�9,/+3/,
��3)+�%7)G3'+<
�C,7�9,)�).�/5��/�� �)%�"�����&�
 ��!�������
���!����!�<�P��!'�����$�?����
��� �)%�"���!�*�!%��#�	��	����55�/�� �)%�"��F�+��&��!&�.���$�
�=��"�=�&%
 ��!��������������
����

��



��� �3)+�C,()
�C7'��,+<
��/,�9,+<<7/+�).�/5��2�&�%$����� � ��$��!&��$��!&�!'����&�
 ��!��!&����
%����#

��� %�������$��=�������� �)%�"���

%���&��!�2�!'(��!�
�%! #��O%!!�!������!
��55�/�� �)%�"���	��������	��
��	�����	
	��

��� ;,55�������)/2)+@)*<�����
�&,	3/)5����).�/5��.���$�
� #���$� �(#� ��''���&��#� ���2�'!� %&������I�!&����
��(����!������� �)%�"��55�.
��!
���	����������������	�	�
	����

���  ,-'5/)A���
��7FF�C�
�8,D/-'A�C��,��''���!'������� �)%�"���#���� �)%�"��� 55�/�� �)%�"��C!&%
�&��#
L!&��'��%!&�D%
(����/��(����!���D0,Q�0.C�.���������/!����!$�! ��	�����������������

��� >'D@)*<�9��/�� �)%�"�� �!&%
�&� ����$�
� #<� ���&�!
�� ���$�  ���$�=����� I�!&����� ��� �)%�"�� �!&�  ��
'�#��������(&�55�C��&��������	�

��� &/+2,+3/�C��/+(�1/D/5�1��,��� ��''���!'������ �����
"�<�1�� �	���<�0�����
������ �&�(������&�
� �����!� ��
	����I�$��1��� �����(����!������ �����
"���)%�!
��55�C��&������	��
����

�	� :',.3�;�
�&,5-)*),.���
�82	3/7�9��).�/5��,���$�(��!&�$�!���(�-� �������!� %��(�� ���!���!������66KC�/.�
/%�����!�.���$�(�'�
�(���$$�����!� �,�(�0����� C����(��0%'%� ���
�����,�(�0�����0�� ��
 ����(%$��
	�����������

)�
�����������
�"����������"�����������

%
�
����#���$�

%����"����������
��&
���������������


��


