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ω Ω

ω π ω ω

�+��� ���� �+�� ��������� �+��� �'� ������ ����� %��  ��� �������  �� ��� ���� ��������(
����������������+�����������'� �������+������������+����'� �����������3������
%�+��F�����  ������� ��������������(��+������+�������������� ������
�"

0+��������  �������������������������3��  �� �-� ����+�����'���������
� ���
��� ���+������������������

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( )

+ + + = > =

+ + +

� � � � �� � � � � � �
� � � � �

� � �� � �
� � �

0+�����
��� �����+������ ������+����  ������������%�(�0+���+������������
�������'� �����������+�������� �������3�������%��������������������� ������ �����
�+�
������"���'����+��+����+������������
�����
���
������������������������
�+�������3������(;�%��(�0+�� ������������� �������3������������
� ����������������
�����������������������
��� ;�%���(�0+���������������� ��������������+��������������+�
�:���	������� ���������������+�����������%�'(�0+���'� ���������������3������
����������� ������+����+��������� ���� ���������
�����3�������%�("

	�����+�'���������+�����
��������������������������� ���� "��&�'���+� ����
�+������������������������������������ ����
������ �
����������������%��(�����%���(8
%�'(����������'� �"

�� �	
��������	��
	�����	���

0+�����������+� ����������+��������+����������
���
�2�������� ����  �8
���������������'���� ��������� ������+��������� �����+���+���-��� ��������+������ �

���+�����������
� ���������+���������+�����
��������� ������
�������������+���
���
����+����
���+����������������  ������"�0+������������
�����+����+�� �-� �+��������+��
�'�����������
����� ��� ����������+����+��
���������
����������������+��+��+�
�:��������������������������� �����������������������"

0+�� ����� ��� ������������ ��
� �
����� �+�� ������� ��� ��������� 3����
������  �"�1���������'���� ���������+�����  �+����������+������������������+���+����
���������"�1��+�����������
��������� ���������������+���+�����������������+�
"�&���
�+��������  ������+�������+����+���:����#����	��������� ����	������	������ ��
�+� ������+����+��������	����������'������+�'��+������������������������������
��	���������������� ��C�������������������������"

1������������������
� ����������+������+�������������������������+���:���
��������������+������+����+����  ����������������+����+�����
� ����������'����
�+�������G�����������+������  ��+��������� �����"�6���+���:���������������������+��+��
�������+3��-����  ������������������7�����"�6������
�����+����������������������+�



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

 �'� ���������
������+����  ���+��'�����+����'����������������� ��������� �������
�+��������� ������������  ���'���������+��������'����� ���
����"�1���  ��+�������
� ���
������ ������������ ����  ���
������ ���+��������������
����������+�����������������
������
������ �2��"

F������������"�	  ��+�������������������� �����+�������+���:�������+������ �

���+�������+��+�������
���������������������'�� �� ������+����
�������������"�.���'���
+�����	������'� �����������+������
��������  �������������'����� �����������������
��	����"�,��������������+�������+���������
���  �������
��������������������+��
����+���������������� ����+����� ������+���������������������"�.�����	����
����������������+������ �
������������ �����+��������+���������
���+�����	����
������������+�������3���������+�����������"

:����'������
��������������� �
���������������������������������
� ���
������������3������"�����������+����������������������������+���+�����+�������
�
��������� ��������������������������
����� �"�9�
� �� �������������+�����������
��������+������ �������������������'� "�9+�����������-�����+����+�������+�����'� 
��  � ��-� �-�"�9�� ��7�������+�� ������  �������� ����������+���
�����+���
��������  ��+�
���-������+����� ��� �
��������+�������+��� ���������������������������������'�����
����������"�0+������ ����  ��� ����� �������+���������-������  ��+�� ��������������
������� ���
������  ���
��������������+���+������������������������ ���+����� �
�
������  ������� �����-�������+����������������������� ����'� '���+�����
���
��
����+����������� �����"�0+����
����� ��������������������������+�������
�
���������������������+�������������+�����
����������"�6��
���������  ���������������
�
����� ���������������

�������������� ����������������
����"

0+������� ��� ������������ ������+����������������+�������7�������������7�
�+����� �������������"�1���+�����������+�����������+�������� ���������+� ���'������
�+� �����-����+���
��������+����
����
�"�6����'����+�����+����+��������� ������
��������������������������� �������'������������ ����
������� ��������������%�����
�+�����-����
� �����������-���+����
����������������'�������-��������������"(

1�� �+�������
� ����  ������� ���������� �+���+���-����������������������
F����7��� ����+�����+���:�������+���'������������������������� ����������������
������������������'�������
�������+� ���+������'���� ����������������������  �
����������� ������ ����+��+� �+��� ��� ����
������ �2��� ���� �������� ��'�� � ��+��
������������'������+��������  ��+�������������� ��+����������+��������"

0+���������
�����4��������+����������������
������0�����������������+��
��������'������+����+������������'�������������������������"�1��������+��������+��
��0������ ���� ��������� �+�� �������� ���������� ������� ��� ����������� ��
�4��
��4����������������  ������������  "�	���������+�� �������+��
��� ��+�������������+�
������'�� �� ������������������������������������������������������ ��������������
��� ��������
� ��������������������+������+��+�� ���������'�������������������H�	�
�
�+���2������ �������
����0���������������������������������+����������������
����������� ���������
��-��������2������������������+��+��+����	����������������� ���

� ���������
� ��� 
��� �������������
��� ������	��6� ����
� �
���� 7,���8������� �������9� 2��� 7,��
)������ ��� ������	�"�
��9���������.������&�+� ����� 34:35+



����������������� ���

�������������������������������� "�6���
��������������������'����������������+�'�
���� �����������������
�-���������������������������+���"

�1��9�����������"��1�����������
��������� �������'� '�������+��������������
�+�����
��� ����������������������������������
�������� ��������� ���� ��������
���9�����������"$"

�"�" :��� ��������������

1�+�'��������+��� Ω ������������ ��������  �������� �������+�����	������+���:
��'������� �������'��� ������������ %����  � �+��+����+�����+��������������� ����
����("�6� ��������������  ��������%����������("�0+���:�
������� ������+������+������
�  ������
���������+���'��"�0+���
���������������������
����������������� ���
���������������

%$( →�� �ΩΩ
( )

∅
→�ω ω

����������������+��������+�����������+���:������������������������ ������+��������
"
1���+��������� ������������+��+��+������'���� �� ����������'�����+������

����������+�'�� ( ) { }=� ω ω ������  � ∈ �ω Ω �1������� ��+���'���������������� ���+��
�+���:����������
� ��� ��������������+���������������������������������������
���
�+�������������� ���"

1�� ��� ��������� ��� �����
��� ��� ����� ��� �
����� ��	 �� �+�� ��  ����
��3����
�����

B�" ( )∀ ∈ ∈� �ω Ω ω ω

B$" ( ) ( ) ( )∀ ∈ ⇒ =� � � � �ω ω ω ω

B��
������+����+���:�� ����������������+������������������������� �"��B$
��������+������ 5ω ��������������������������� ���+��� ω ����+���������������+��� ω
�+�� ���������������������� ���+��� 5ω �����+������������������  "��1�� 5ω �����ω �����
����������������� �����ω ������� �� 5ω ���������
��������� ����� 5ω ���+����+���:
��� �������������������������+�����������4���������-���+���� �� ����+�����������
���+� ������ ��� ��� ������ �� ��� ���;� ��� �+�� ��������� 5ω ���� ω ��� ��� ������ ��
���������������+�� ����  �+����+������������ 5ω ���������+����������+����� ����������
ω ��������
������ �"��	�
�������+��'�� ���������B$��+������ ���
� ���+������������
����+��������� �����+����+���:������������������'����+���+���-��� �����
� ���"

0+��������
��������
� ���+�������������'���� Ω ����������  ��������������8
��������4���������������� Ω ��+������������� Ω ����� ����+����������������������������
��� Ω "���<����  �����������+���������������+�� ������6"

1�����
� ���������+���:���-���������������������������+���������
���������
������������
���������������������������������+�����	����	�������%

�� (�������+�

����� �� ������� ����� ���� ���
������;������� ���� �����
���� 2344:5�� �+� <=+



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

��+�������+�����	������������%
�� ("��1�����������+������������������������� Ω �����0�� �

���+���"

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

����������
�Ω

��	����	�+���:���������������+���%�� Ω (������������� �;��+������������
����������������'�� "��	�������-�����������+�� ���������+����+����������� ��-�� ��-��
�������%[ ] { }=

� �
� �ω ω (��������%[ ] { }¬ =

� �
� �ω ω ("��0+�������������� ������������

��������������
�

7 "
1�������������������������
������'��������
�  ���������������� �-��>�+���:

-������A"��<��+��+��������������
����������������+��-��� ����������������
��+�
������� �������������������

%�( ( ) ( ){ }= ∈ ⊆� � �� �ω Ω ω

�3������� �� ����� �+��� �+�� �:� -����� �+��� ��� �'������ ��������� ��� �+�
�����������������������������������'����������+������������������ �"��1������'� ��
������ ���� ��� ������ ��� �������� ��� �
� �������� ��� �� ����� %�"�"�

( ) ( )⊆ ⇔ ∈ ⇒ ∈� � � �ω ω ω ω (��-��� ������ ( )� ω ��'� '���-��� ������
�  ��'���������
� ���"�9�
� �� ��� ¬� ������������+����+������'���� ����������-���
�+��+����	���������������%�+��+��+�� ���������������������+� ( )¬� � ��-�������+��
¬� ��������"(

1�������������+�������+��������� �����������������������������B������B$���+��
�+��-��� ��������������������������3��������������������+����  �����������������

%*�( ( )=� Ω Ω %�������������(

%*$( ( ) ( )⊆ ⇒ ⊆� �� � � � �� %
�����������(

%*�( ( ) ( ) ( )∩ = ∩� � � �� � � �� %����
����������������(

����� �� ������� ����� ���� ���
������;������� ���� �����
���� 2344:5�� �+� >?+

{ } { }
{ } { }
{ } { }
{ } { }

{ }{ }
{ }{ }{ }

=

=

� �

� � � � � � �

� � � � � � �

� � � � � � �

� � � � � � �

� � � � �

� � � � �

� �

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

ω ω ω ω ω ω
ω ω ω ω ω ω
ω ω ω ω ω ω
ω ω ω ω ω ω

ω ω ω ω

ω ω ω ω



����������������� ���

%*#( ( )⊆� � � %����
��������+(

%*)( ( ) ( )( )⊆� � � � � %������'���������������(

%*@( ( ) ( )( )¬ ⊆ ¬� � � � � %�����'���������������(

*�����������+�������  ���������+���:�-������+������� �����%���������  ���
�+�
�����'���������������("�*$������ �+��� ����	�������� �+������������ ���$	� ��
����������+���-������� ��
� ����-�������$"��*��������+����+��������������+��+�+�
-������'������������$�������������+��������+��+�+��-��������+��'����"��*����
�����  ���
� �������*$"�*#�������+�������+���:�-���������'������+����+����'���
��������������;���������+���������+���:��������-����������������������+�������� ��"
*)���3�������+���:����-����+���-��� ��������+��-��������+��
����-�����+���+�
-�������"�*@�����+�����3�������+������+�����������-������
��+����+��
����-���
�+���+�����������-������"

	���������'������������������������������� ����� �����������'���� ������
��������������+����+������'���� ������� �����������-����������� �����������
-�����+���+�����������-�������

%#( ( ) ( ) ( )( )≡ ¬ ∩ ¬ ¬�  �  � � 

I��� �+�� ���'������������-��� ������������� ���� ����� �+��� ������� ���"
��
������ *#� ���+� *@�� ��� ������� ( ) ( )( )¬ = ¬�  � �  �� ��� �+��

( ) ( )( )¬ ∩ ¬ ¬ = ∅�  � �  �������������������+���:�����������������
���'���"
0+��������'������ ����
�������+������������������ �����*@�%����+����

�������������������� �������� �������������������(������������������ �����
��� 
�����������"������������+����  ��������
� ��%��-������
���-� ���	�����//���
���������������
������������=D���+������������������������
�5����-�� �����/�/("

�������	8
�><+� ��<��������'����������������9+�� ��-�.� 
������������������'��


�����������������������+������������+������-��������+�������+���+�� �������+�
��+�"�<+���<��������4�������+����+����������������-������+��������������+�� �
.� 
������ ����J�+�������+�����������������������+��+�1������"7�.� 
���-�����+����+��

������+���������������+���
�����������+����������������+�����
������+�����'����
��+�"�,���+�����
��������������+�������� ��+�'�����-��"�.�������������������+�
������� ��+�'��+�� ��"�.�������+�� ��-�������+�������+������������ ��
������+��
�+������� ������+�'���������+�
������������������������������"A

1���K�>�+���������+�
�����������A������K�>�+������������������������A���+��
�+���3��'� �������0�� �����������
� �������0�� ��#��� ��"��6����'���+����������������
�������������� ������+������
� �������+����+����������������� { }=

� � �
	 	 �Ω ω ω ω ��D���  

� ����+����'����������������
���������+������
� ���+����+���������������>�+��������
+�
�����������A�����>�+��������-�A������3��'� ���������+��������+�'� ���������+�
��
������'���������;���
� �����

������� �������>�+������������������������A����
>�+������+�� �A"



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

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

,�  ����� �=D��<�����7�� ������� ���� ��������������� ��� �� ��� ��� ��
0�� ��)�

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


�������+����+����+���������+�
����������������������������������+�����������������
���������� �����+��� �+���� ��� ��� ��������� +�� ���������� ������ �� �  � �+���� �������
��������+����� �������� �2���+���+�����
���������������������+����� ��-�����������
�+������������+�����������-���������+��������
�������

�
3ω �1�������������+�� ����  �8

���+����������.� 
���+����+��������� ������������������
�
9 �

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

0����� ������<�����7�� -��� ���� �����
� ��� �� ��� �������� *@�� �����'�
����������������+��+�������������������������
�������+�� ���������� �
�����
0�� ��L"�,����������������������

�
ω �+��-������+���+�����������-����{ }�ω ������+�

���������-�����+��������� { }( )( ) { }( )¬ ⊇ ¬
� �

� � �ω ω "

( )
{ }
{ }
{ }

�

� �

� �

� �

9ω ω
ω ω
ω ω
ω ω

¬
−

¬
�

� �

� �

:

:

( )
{ }
{ }

{ }

�

� �

� �

� � � �

9

1 1

ω ω
ω ω
ω ω
ω ω ω ω



����������������� ���

����	
�
 �����!�
"�� �	�#	
��������	

<�������+��-����0�� ����%�������������
�0�� ��L(��+������
�

ω <���������
�
�����������������{ }�ω �������� ������+��������������+������-��������+���'����{ }�ω
% { }( ) { }∉ =

� � �
�ω ω ω (�� ���� � ��� +�� ����� ���� -���� �+��� +�� ����� ���� -���� ��

% { }( )( ) { }∉ ¬ =
� � �

� �ω ω ω (���+�������+�����������-�������+��� ��-����-��� ���"

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

�=D��+����+���'���� �+��� �+��� ���
� ��+��� ��� ��-����� ����������+� �
{ }( ) { }=

� �
� �ω ω � �+��� ���� ��� �

ω �<������ ��� �������� ��� { }��
ω ��� �+�� ��
�� ��
�

{ }( )( ) { }( )= =∅
� �

� � � �ω ω ��+�������<���������������%�"�"������������(�����+������
�+��� +�� ��� ����������� { }� �ω �<+� �� +�� ��� ����� ��������� ��� �'���-����+�� ��
�������������
��+����������������
�-����������������+���+��������������������� �
�+���������+���������������"

:����'�����+����+����+����+�������������������������������+������
� ������
��

��� ��� �  � ��������� �����8������
��� �"� �0+��� ��� �� ��'�������� ���� �� �+��

� ���������������+�����������
�������+��
��� ����������������5����-�� ��

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

{ } { } { } { } { } { }
{ } { } { } { } { } { }
{ } { }

{ } { } { } {}
{ } { } { } { } { }

{ } { } { } { } { }

¬ ¬

∅ ∅ ∅ ∅

∅ ∅

− ∅

−

−

− ∅ ∅

� � � � � � �

� � � � � � �

� � � �

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � � �

 � �  � �  �  � � 

	

	

	 	

	 	 	 �

	� 	

	 	

ω
Ω Ω

ω ω ω ω ω ω ω
ω ω ω ω ω ω ω
ω ω ω ω Ω Ω

ω ω ω ω ω ω
ω ω ω ω ω ω

ω ω ω ω ω ω ω
Ω Ω Ω

( ) ( )( )

{ } { } { } { }
{ } { } { } { }
{ }

{ } {} { }
{ } { } { } { }
{ } { } { } { }

¬ ¬ ¬

∅ ∅ ∅

∅ ∅

∅ ∅

� � � � � �

� � � � � �

�

� � �

� � � � � � �

� � � � � � �

 �  � �  ��  �

	 	

	 	

	 �

	 	 	

	 	 	

Ω
ω ω ω ω ω ω
ω ω ω ω ω ω
ω Ω

ω ω Ω ω
ω ω ω ω ω ω ω
ω ω ω ω ω ω ω

Ω Ω



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

%�/�/("�0+����������+��������������+� ���"�1��������� �����+���� �
���������������
%*�(�����
������������%*$(�����������������'����������������%*@(������+��"��F� ��
�����  ���'��������������������������������������������������������+��
��� "

D��+��� �+������������������
��� ��� �� %�//�(���������� �� ������� ��
��������������"�.�� ������ �+��� �+�� ����-�������� �����'�� �������������� ��� ���
��������������� ���� ���� ���������������������+���������������+���:���������+��
+������ ���������������>�+���+� ���������A�%�+��+��+��
��� �������(���"�"��+��� ��-���
���������������� �+������+�����������������-����+��+�� ���+������� ������ �+�
����������+��������������"

� �����4���������+����+������������������������
��� ��������������  ������
����������������� �Ω { }	 �ω ������������+���������������������+���:7��������������
����+������������������+������"�0+��
��� ���-������+������������ ω �+���+��-�����
�+���:���  �����+��������2������ ( )	ω ω ��� �+��+�����+�����������+���:��+��-���+��
��������� 5ω �+����� ��+�'���+��+��������������� ( )	 �ω ω "�9�����������+� ω �+��
������� ������������������������������������+���:7��
��� �����������  ������������
����+�����������'�������������������*�8*@"�0+����<�����7���������� �����
��� ��
����+����  ��������+����

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

6����'���+����+� ���+��
��� ���>����A��+��
���������� ���������������
0�� ��)� ���� ������2���<�����7��'�� ��������������'�� ���������������<�����
���������-�����+���+����� ��+�'���+��+�������+����������������������������
��
��������� �����"�	��������

�
ω �+�� �+��-���'����+��� ��������� ������+� ��� �+�

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

�
ω ����������"

�������+����������+���+����������
��+����=D���������'����+�������������
��������� ��� �3������� #� ��� ���  ����� '� ���� �+��� ��� ���� ��� �+�� 
��� ��7�
���������������� �+�� ����������� ��� ��� ����� ���� +�
� ��� ���� �+��� ���

�
ω �<������ ��

�����������{ }�ω �������+��
��� ����������������+�����������������<�����"�6����'�
�+������

�
ω �� { }( )=∅

� �
�ω ω ������� ��� { }( )=∅

� � �
� �ω ω ω ����������������������+��-���

�+����+����������+�
��������������������������"
.�����2��:���������9�+������%$��)��+��������+�.:9(������+����+���+����

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

���� ��� �+���=D������3���� ���� � ��� +��� �+�� ��'������ ��� ����� ����� �� ��
�������������
� ��� ������'���� �����������-������>���������'�������������"A
0+������������� ����
���������+���+���������������� �������� �2�������� ����� �
�"

( ) ( ) ( )
{ } { } { }

{ } { } { }
{ } { } { }

� � �

� � �

� � � � � � �

� � � � � � �

� � � � � � � �

� � �

� � �

� � �

� � � �

ω ω ωω ω ω ω

ω ω ω ω ω ω ω
ω ω ω ω ω ω ω
ω ω ω ω ω ω ω ω



����������������� ���

	 �+��+�1���  ��������������'���� ����������
�-���+������+����� ������������������
����+����  ������������������  ��'����� �'���������+������������"

.:9��  �������������� �������4����'��������������"��	��������� ������'��
�����
��������+� ������������+������������������+����+���:������������������
�+�
"��1�����+�����+������������+��������� �
���������������������%������������(����
�+����+������������'���������������"��6����'���+�����������%������  �(��������+���
�����������+������������'��������"��0+�� ������ �'� ������������
� ��� ���
������
�:� �'���������+�������+�����������  �����������������+�����'��"��0+��+�+���
 �'� �����������-�������+�����������������������
��� 7��Ω ������+����+�������� �'���
��������+��+�������������"��<+��'��� �'�������������
�������������+��������"��1�
���������+���������
����+��������
������+������������+������
��������������
��������������+����������;��+���:��+����������������������� ����������������������
�������������+������������������"

1�����
� ��$���+�����+�������� �'����������������������K�>�+���������+�
��
��������A� ���� �K� >�+���� ��� �� ������� ��������A�� �+���� ���� ����� ������ �������

�E� ∅�� � �
1 1 2 2Ω Ω Ω Ω "� 0+���� ���� �  ��������� ��� �����
� ��� �+���� ���+� ���

������������������+������"� 1������ �+������� �+�� ������  ���� �����������+��� %�����(
�����������������������������+��+�����+����+��������������������"��0+��������
 ���������������+���������������+������������������'���������"��0+�� ��������������
�+���������+����+��+��������+�'��
������������'��������������������������"
0+��������������������� ��������  ��������������������+����������������+���������
�����
������������
�������������'�������;��+�������+����������+�������� �E�

� �
2 2Ω Ω "

=�������������������� Ω ��+������������  �������"��0+�����������������  ���������+��
����
���������������� ������'������ ���+��-���"

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

	��:��+��� �'������
�

Ω �������������� �%����+�������������������("��:����'��
���+��������
�������������������

�
Ω ���������+��������
 ¬� ���+��������������+�

∅

[ ] [ ]� ¬� � [ ] [ ]� ¬� �

[ ][ ][ ][ ]¬ ¬� � � � � � �

{ }� �
�Ω = � �

�
ω ω { }� �

�Ω = � �

�
ω ω

{ }∅
∅Ω = ∅

{ }= �� �� ��
�� � � �

� �Ω ω ω ω



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

-������+��������� �
�

ϖ ��������"��	���+����
����
��������+����+������������ �E� ∅�
2 2Ω Ω

���+��� +�������"� � ,��
� �+�� '��������� ��� �+�� ������� � �����'���� �+�� �'���
[ ] { }= � ��

� �
� �ϖ ϖ ��������"� �6����'�� �+��� ���� ������� ��� ���� ������ ����������� ��

�'��������+�+���������"
6����'�� � ��� �+��� ���
� �+�� ���������7�� ������ ��� '����� �+����������������

�+�� �'���� ��'� '��� �  � ������� ��� �'����� ���
� ���+� ��� �+�� ������� �+���� �+��
�'���������������� �"��0+�����������
��������������������+���
��� ����+���������
�+�� � ����� ��� �'������ ������ �+�� �������� ��� �'���� [ ] { }= � ��

� �

 �ϖ ϖ ��

[ ] { } �¬ = � �� ��

� � �

 � �ϖ ϖ ϖ [ ] [ ] �∪ ¬ ≠� � Ω �+��� ���� �+���� ���� ������� �+��� �� ��� ��

����+����'���"��.�������+���������������������������������
��� �%�������������� ����
+�'����� �������("��0+������������� ���������� �������������+�����+�������������
���������������'� ����+��������+��������'���� �������������������"��1�������������������
��
� ��������������������+����� �����
��+���:7�����������'���������+�������������
����
� ��������+���:7�������������������+�����������"��0+�������
� ����������
���������������+��������� ������'��;�+�������+�������������������+������+�'� �����
�  ����������������������>���������������A��+���:�������������������+��������������
�+���������������"

1�� �+�� ��������� ������ ������ 
��� � Ω ������������ �  � ����� ������ �"�"�
�����������������+�����
� ∨¬� � ���� ∅ �  ������������������"�"�����������������+�
���
	 ∧¬� � "��1���������������������.:97��
��� ������  ��������������������������'� �
������+���������������������� �-�� ∨¬� � ��� �����+����������� ���� ������
� ��� �

����� ���"��0+����4��������������� ����+�'�� π θΩ ≠ Ω ������ ���+�'�� π θ∅ ≠∅ "
1�� ������� ���� �+�� ������ ∅∅ � ��� ���+� �� �������������� ���� �� ����� ��� ��� �+�
������ ∅Ω "

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

�+���:7�����������'�����+���-��� ��������������*�8*@"��1������+��������� ������'��
�+�����������+����� �������*@"

5�������-�������
� ��$�����������+������+��:�
����������������������
��������������������+�������
�������"� �.� 
���������  �� �'�������+��+�+���
������

��
Ω �C�+�������+�������
����+�
����
��+��������  "��<��������������
���

�����+����������������� �'������������������������������������+��������� ����
� �
+��������'��"��<+���������������������������+�����������������������3���� ������ ��
�� ������+��-�����+��������������� �����������+��+��+�����������+�
�����������C���
�+����������� �����������������+������������������+�
�����������"��:����'��������+��
����� �+��������� ���������������� ��������������7��������<�����7��
���"� �.�����
�+���	�����������<������ �'������

�
Ω "��=�-��������+���������������� ���������<�����

 �'������
�

Ω "��<+������+�����+�
������� �����"�"�+����������+��������+���������� ���
��������������+����+��+�;��+��������������+�� �'������ ∅Ω "��0+��������

���2������+��
������� �����������������������0�� ����"



����������������� ���

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

 �����!�
$�	 �����

6����'���+����
� ���������� �7��������������%0�� ��/("��0+���������'������������
������+����
�;�.:97������������������������-����������
� �
��� ��+�����+����������'�
������������������ �����������"

�"$ 	�� �����������������������

0+�������������������������������
� ���������� �
���+�����+����� ����
�����������������������������
�������������������������"

��8�0  ��	��+����	������

1����
�����������
������������������ �
��-����+�����������������+��������  �
�'����������+����'� ��
������������
�����������
���"��<+� ����
�����+�������+�
�����������������
��� ��������������+������'���������� ��������������������������
�����
������%=��������/@/��.���+ �������/LL(������������'����������������'��
������ ��������������� ������������
��������
�� ������������ �+��� �������� �+�
��������+���������� ������� ������ ��������������3�� �����
��+���
����"�0+���
D������%�/L/(��+������+��������'�������-�����+���������������������������������
������������ �+����������  ��������� ����
������'���3�� �����
����������� ����
������� ����'�� ��"�0+��������������+������������ �������
�������������� ��������
%� 
���(����  ������
��������������������+�������������
��+��%������� ����
������'�(
�3�� �����
�����������������"

F���+����
����-����:� ��
�����9��-���%�/�$(��+������+��������������

�� �
-������+����+�������������������������������������
����'���������
�������������
����������������������������� �����������
���������������������
��������+���������
&��+��3�� �����
��+�������������������������
���������%� 
���(���
� ��� ����'�� ��"
0+�� ���� �� +� ��� �'��� ��� 
���� ����� � ������� ��'����
����� �+��� ������� �
��
������'��
��-���"

�,���@����
6�A�������
����������������
������
�
��
�
����
�
�����������
����
���������A��������
�����+� � ��� 
���� ������ ��������� 
��� ������������ ��� �������
���� ��
����� 
������� ���� ��� ��� ���� 
�

���+

[ ]( ) [ ]( ) [ ]( )
[ ] { } { } { }
[ ] { } { } { }

[ ] { } { } { }

∧¬ ¬ ∧ ¬ ∧¬

∅

∅

∅

∧¬ ∅

¬ ∧ ∅

¬ ∧¬ ∅

� � �

� � � � � �

� �
� �

� �
� �

� �
� �

����������	 � � �


 �


 �


 �

ω ω ω

ω ω

ω ω

ω ω



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

0��������������������������������������'� '���������������������������-�
���� ��������� �2������������+�����������������������
��� "��1���'���� �	���������
���������������������������'������'��� ���+������+�'� �������	%�"�"�������'����+��+��
��� �'������ �������� ��� ���("� � 1���'���� �F� ��� ����� �8�����������+�����'��� �
�����'����+������+�'� ������-	%�"�"�������'����+��+�������'��������������������("
0+����������  �+�'������+���������������� �3���������'� ����+�����������������+
�'�����������0�� ����"

����	
��
����	%������#	��
��&��������
$���	�
��
��	
������#
	�����	

.������	�+�����������
���������������� { }{ }{ }=
� � � � �

	 � � �ω ω ω ω �+� ��F
+��� { }{ }{ }=

� � � � �
	 � � � �ω ω ω ω �=�������[ ] { }=

� �
� �ω ω �������������������������	�

��������������'�������  "��9�
� �� ��� �������[ ] { }=
� �

� �ω ω ��������������������
����F��������� �������'�� ������"� �.���'���� ��� �+������+������� ��� �+�������� �+���
��+�'��������
���������� ����'�� ��"��	7����  ������������������
��F��+����+�
�����'�����������;���
�������+��������
���������+�+������'����������
�������+�
�����'�����+������������"��.�������������+��+������
� ��"��.�������+������������
��
��

�� ��-�����������+���� ������������+��+��+������ �������������������+��+
�+���������������������������"��9�

������������������

�� ��-������+����+���������
������� ��� �����������������'���� �����
������ %����� �����(�� �+��� ����3�� �����

%� 
���(��  ������
��������������
������CC�����������������������������������+�
���������'����
���CC���+������� �
��������+���� �����������������"

9����3����� �������+� +��� �+���� �+��� ��8������ ���� �� ��� ��� ���� �� ������
�'�������+���������������

���-��� �������������� ����������+�������� ���
�
����
���������"�"���'�������+���������������
��������'� �����"�&���� ���,�������
����=�'����%$��)(��+����+����+��������������� ��� ���������������� �8������
��
�3�� ������%��������������,������������=�'�����//�(�����
����� ��������������
�������������� %��� �������� ���,�������� ����=�'���� �//)("� �0+���� �3�� �����

����������������-����������+��&��+��3�� �����
����������������� �� ���������
�+�������
������� ������+�'���������+���
�"��1������ ��������
����3�� �����

� ������
�+����������������������������� �"��6���+����+���+�������������� ������
 ������������������������������+�� ���������� ������������+�����������
�������+�
�
���+���+�'���+��
����� ������������������������������������"	��&���+�������+���

	��� �����	���� ���
� ��������� ���
����
����� ����� ��������	�
� �������	� ����
� ���� �������
6�
�
��
�	����� ��
� 	�
�� ��� �(���
���������� ��� �
� ���
����
� ��������	�
� ��������	� �����
� ��������

�� 
������	���� ���
����
���� ����� ���� �������
6�� ��
����+

� �� ¬� �
� � � � �

�� ���������� � �
�

ω � ������� � �
�

ω �
� � � � �
¬� � ������� � ��ω � ���� � ��ω �

�



����������������� ���

�����������'� '����

���-��� �������������� �����������������"��0+������������
��+�����+������ ������+������������� �� �������������������� �������������� ����
�+��
��
����������������+�� �����
����������������
����+�������
����%�"�"�����
������(���������� ��������+�������
�����������������%�������+���������������������
����������������+������'� ���������
�����(���+��
��
�����������������������+��+�
��� ��������+�������
���"

.�����2��:���������9�+������%$��)(��+���������
� ���+���'�����+�������
����������������������������������'���������
�����"�0+������������������������+
����+�
����������������+��������+���+������������������� ������������������
������
���� ����+��
����� ���+� +� ��� �� �+����� ��� +��� ��������7�� ��+�'���� �+��+� ��
��������������+��+����+�������'��"

1���+�����'��������
� ���������������'���� �	������� ��������'��� �������
��
������������� �����������������������+������ ��������������������CC����+�������
�����������-"��9�
� �� �������'���� �F���������������������+������ ��-������������� ��
�������������������"���1��[ ]∧� � ���������	��+��-���+����+��������
�����������$�"��F�
����+����+���+������+��-���+��������
�����������$�"��:����'�������	7����� ���+�������
�� ������������� ����������+���F�-������+����
�����	�����-��������+��"��<��+��
�+����������� �������F7����  ������� ��� ������ ��  ��	� �+���F�-��������+���� ���
�����3���� ��������� �������
��+�������� ����������������+�������7��'� ������

+�����+�'���"��F��+��-���������
� �������������	����������+����������  ��������������
��������"��.�������+������+��������������"

	���  �� ����
��� ��������� ���������������
��-�������������������'� ����"
0+��� ���
� �� �+����� +���'���� �+��� .:97�� 
��� � ��� ����� �� ��� ���������
����� ���'�������"

��8�8 ;���������	 ��������

0�����������
�+�������������
�������+���+����������������
������������
�����������������
���'����"��	���
� �����
�+������������ �������
�����-����
����
� ������������������� ��������������+��������� ��������������+�����������
��  ����������+�����������+��
�+�����+���������������������������+��������������+��
+����
� ������+�� �����������+����������������+���������������+������������� ��  �+��
���������+����������"���������
������������+�����������������������
� �������������+�
�������+�����������������������+�������'�� �������������+������+��������+�� ����"

.���'����������������%�������� ����(��+��������+����+������������������������
��������������������������
��������+�����+�����'�� ���� ������+�
������'�����+���
���'��������������"�0+����� ��������������������������������������������������+�
���4�������1���
� �������������0+�����%.��������:�������/��("��.���'���������
�+����+������������������+�����������������������
��� ���������������  ����������
�����������������������;�����������+���+������������
��� ����+����������
� ����
����
����+����+���������������� ����������'�����'����� ���� ���������������������
���
��+����'����� �������������"�������������������������������+����� ����������+�


,��
� ���� �
������ ��� 7 −ε ����9� ��� 
��� 
�������	�� ��� ��������	� ����8������ 2344B5+



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


���'�����"����������� ����� �
�����������
��+������������:��-�������0��� ��%�///(
������� �+���������� ��� ����������������������������������������� ���+��� �+��
������� ��'������������������� ��������+������ ���������������������
� ������������"

�������������� ���+����+����� �����
��� ������������������� ����+�� ����
���.:9���� ��
������������������+����"��0+�������������������������������������
�� ������������ �+��� ��+���������� ����� �������� ���������� ������ �+�� ����� ���
��
��3������+������������������
��+����+������7������"��	������+���������+�����������
��
�������� ��������� ����������������������+���+��-��������� ��������������������
�������������� �� ������
���� ���  ������������
���������+��������������� �����"
0+���������������+�����'�+�� �������

��"

	���
������������������ ����-����������+����������������  ��������������
 ��'����������� ������"��F�����������������������+������������������'����� ���+�
����������'� '����������������������������+�������������������������+������+����
����������"

F��������+�����'�������������������
� ����������+�����������+��������������
������"��1���+��������������� ��
��������������������������������������� ��������
�������+����������������������� ���������+����� ��'���+���������������������������

����������+����������+�����4�����������+�������������������������������
�������
+���������������7�������������������
���"��,��������������+����  ��������+���������
������������
�-���+�������������������������+���� ��  
��������+������7��� ������
��� ������� ����� ����������"��<+� ���+��������
���������������
������+�����+�
������������ >
�����������
�+�� -���� ��
��+��� 1� ���7��A� �+��� ����� ����� ���
�  ���+������
�-���������������������+������������������ �������������������+���
���"
�������������
� ����������� ���+������ ������ ����"

��  �
����������	��!��������

0+�����
��� �����������������+�����������������������
��� ���������� ���
�+���������������+���:7���� ������������+���'�������� <Ω ���+�������+�������������+�
�'�������������������+��������������������������"��.�����+�'�������������������

�+��
���
�2������ ��� �+�� ��������� '� ��� ��� �+��F�����  �� �����������+���� �+�
�����������������-������+�������������+������ ������������3��������"

�  �����%�/@�(��������������+��+��������
������+����
��������'���� �
��� ����+�'������������+����������
������ ������������ �2�����+��+�����
��� �����
�����3�����������
���� ����-����'���+�
���+�"

0+��������
����'������������+����������������  �����+�
�����'������������
�+����  ���������"�����������������'���� ��+������������������������%	�����F(
���+������+�������+�����+�������%(����� ���%�("�0+������'���� ������ ���+�������	
�������������� ��)����������)��� ����+����������+�������F�� �������������� ���������
� ����+���������+����������� ������+��+������������"�0+������'���� ������-���������
������� ���������+���������������������������
���+����+���� ������+����+�������+������
�����2�����'� �� � "�1���+���� �����������������+���������+��"�F�����������������+�
�� ����+���'����+�������-�������+������+���������
��+��+��+���+�����  �������������"



����������������� ���

:��������'���� �����������
���������+�������������+����������������+��+
�� ����+������������������������������������	���+���������+��+��-�������
��������"
0+�����+�'�����������������������+��+�����
��� "�0�������+���� ��������
������+�
������������ ������������+�� �������'�"�0+����  ����� ���������������+����������
��� ����������������������	�����F������� �����������

%)(

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

= +

= +

= +

= +

� �

� �

� �

� �

�� � ��� �  � �  �

�� � ��� �  � �  �

�� � ��� �  � �  �

�� � ��� �  � �  �

π π

π π

π π

π π

�+�����%�(�����+��F�����  ���������������π ��+��������� ���;����������
�
� ����������+�

�'������������������������+������
�����	"

1���+������'���� ��������������������+���� ����������+�������+��
�������������
��)�M��+��������������������+��� ������
����+�������

%@(

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

= ⇒ = =

= ⇒ = =

� �

� �

���� � ��� ��� � ��	 � 	



���� � ��� ��� � ��	 � 	



π π

π π

0+����
� �����+���'�����+���+��
���������������+����
����� ���� �'� �������+
�����

%L( ( ) ( ) ( )[ ] ( )= + ==>?@ A B @ C @ D >?@ A E
<

0+��������������+��
��������������������
�������"��0�-������
������������
���������'��������������������� �������	�
�����

%�( ( ) ( ) ( )[ ]= +=>?@ A B @ C @ D
<

:����+� ����+����� ��������+����������F�����'������

%/( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }= + +
� � � �

�� � � ��� �  � �  � � �  � �  �π π π π

����+������ ( )<
�

=�
<

π ���+������'���� ���� �������������������� ������

%��( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )= + > + =
� �

=>?@ A E � @ D � @ C @ C @ D >?@ A B
<

π π



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

1�� ( )��π > �

�
���+������'���� ���� �����+���������������������  ��������F�

������+����
�����
���"�0+����������+���������������������������+��-��������+��+
����	���������������������F�����+������'���� ��������������)�M��+��������+����+��� ��
���	"�1��+���������������������� �������F��+��
�����������������������+��+������������"
1��+�������������������������+���� �������F���+���+��
�����������F"

.��������������8
���
�2����������������������+���� ����������+�������+��
���
�������������������+��+��������������������������������
�����  �����������������
������
���� ������%��
�������//)���"�@#@�����'������
������+���������
���� ����-("

0+���� ��� �� ���
��������� ��� �
������ �+��
��� � ��� ��� ��� ����� �� ��
����

��������+�����+�'���"��6������+�������� ����������+������������ ����+����
��������������������� ��������������������� ����"��0+���������+��+������+��3�������
���+���������� ��������� ����������������� ���� ��� �+�� ������� ���"� �0+���������
������� �2����+���������
�������������� �����������������+�������4������������
������+��+��������������������+���>������� ���A���������������"��0+����������������  �
���������
��'���������+���
���������4����'��
��������4����'��
"�

6�4����'��
�+� ��� �+������������ ���� ������+���������������������4�������
�� �-�����+�����
����������+�������+���������
���� ���������������������"����������
��4����'����������������������0������������'����-��� ����� ���:�������+���+��
 ��������+��������� ����������  ��� �'�����'����"���  ����7��������
������������+��+�
���������������������
��+�������
������������+��3���������+������������+����+�
�+���������������������������������������+��+��+���:����������-�����+���� �'���
������� �����"��

9��4����'��
������+����+���+�����+� ����+���������� ���������������'������
��������������� �+�� ������ ��� ������������ �����'����������� ���� �+����+��� �+��
����������������������������������+�����4���7��
���"��,��
��+������������'�����������
�����3���������+��+����������'���� 7���� �����C�+��+������������� �������'�� �
���
�+�����+�'���C�������������������������������� ���"��1���+������������������
�+����+���+�����
������������������������������������+�����4���7����+�'���"

0+�� �������������>�
������A���'�������+����������������"��,��
���
��� ��
���������'��������������  ����� ������+��������� �������+����+��������������%�+���+�3���
������������ ����
��� ��+��������+��+�������
��� (�������������������� ������%�+�
:��
��������������� ����:��� ��+��������+�:��("��0��������������+����+���
�����
����  ��+������������ ���������
� ������� 8'� ��������������+��������������
���

�.��������
����� ������
� ��� 
�����������
��������� ��
�����
��	���������
�� ���� 
����� ������
����

����&#,� ���� �
�� ������
����� ��� ��������� ��
�� ���
���� :+:+
������� �	�������� ��� 
��� ������
� ��������
���� ��� ��
��� ��������� 
�� ��� 7'��	�
���� �����
���
�9�
��
��� ������ '��	�
6�� 234C35� ���
���
���� ��
����� ����� 2��
����� �������� ��
� ��
�� �����
��������
���5� ���� �����
���
�� 2��
����� ���� ��������
���� �������5+



����������������� ���

����������������������+��'������� ����������������� �����  ���������  ���� �������

���+��+����  ����������������

% =π ( ( ) ( )∅ = =�� �π π Ω %���
� �2�����(

% <π ( ( ) ( )⊆ ⇒ ≤ ∀ ∈� �� � �� �� ��π π � %
�����������(

% Fπ ( ( ) ( ) ( ) ( )∪ = + − ∩� �� � �� � ��π π π π %������'���(

1���������������������������8��������� ��������'��������� ������"�"������������� 8
'� �����������������+��� ������+����� ������������ ����� � �π π "��	�����+���������
����� �2����������+������������������� ���"

0+����  ��������������������  ��������� �����+����3�� "��1�������  ��'�������
�+��� ������������������+��� ( ) ( ) ( ) ( )∪ ≤ + − ∩� �� � �� � ��π π π π ���+����+����������
�����������������'��"�1���������������������'������+�����3�� ���������'�����"��&���
�+��+��+��������������
����������+������'������������'�"

#"� :��� ����
������

0+��� �������� ��� �� ���
��� �����+� �+���+�3���������������� ����
��� 
%+��������+�����"(�0+���+����������� ������������������������������������������ �����
�+����'��� ����� ������������������ ���� �������������������������������+���� �+�
������� ��������������������'�"�:�������� ������� ��
������������������+�����"

0+������
��� ������������������9�+
��� ���%�/�/("��1���+������������
�  ����7�����������9�+
��� ��7�������'����������+������
����������������������������
����� ����C��������������������������� ����'�������+���C����
���������������������"
1�����������������������>������� ���A�������+��'����� �����������+����+������'���� 
�������������������������������������+�������������������������ν ��������������� �
������������������������ ���"�1��������� �������������3�������)����

��.���	����� � � ��� �� ��
� ��� ����
�����
�� 
���������
���� ��� ����	� ������������ ��������
�
���
����������� 
��
� ��� ��� 
��� ����
���� ������� � ���� ��� 
��� �	������ 
������
�� 
����� ��������
�� ���

����� ������ ���� ���� ��� �
/

2.35 �∅ Ω∈�

2.C5 ∈ ⇒ ∈�

� �� �

2.D5 � � �∈ ⇒ ∪ ∈� � � �� �

,����� ��A�������
�� ���� ��
���+� � ����� �� ���
��
��� �������
����� 
���� �����
� 
�� ������� 
��
� ��
���� ���� 
��� ����
� �� 	������������
����� ���� ������ ������� ���� 
�� 
��� ����
� �
�� ��	�
���� 2.C5�

��
� 
����� �(��
�� �� �������
���� 
��
� ��� 
������� 
����� ��� �� 
��
��	��� ���� ���� �
�� ��	�
����� �
���
�����
���� 2.35�� ���� 
��
� ���� ���� ��������� 
��� �������� �������
����� 
�� ��������� �����
��
�� 
��� �	���� ������
���� 7��9� 2.D5� ���� 7���9� ��� �������	� 
�� 
��� ���-��	��6�� ����� ���

( )� �∩ = ∪
�

� �

� � � � 5+� �!������ ��� ≡� �7�
���� �����
�������9����� ≡� �7
�������������

��9����
�(��������� ��� 
�������� 2�+�+�� [ ] [ ]� ∈� � � 5�� 
���� 7�
�������� ����� 
�������9�� 7
��� ����� ��
���� ��

��9�� 7
��� ����� ��� ��
���� ��

��� ��� ��
� ��

��9�� 7�
���� ��
� ����� 
����������
� 
��� ����
��� ��

��9�� �
��� ���� ���+� � �Ω � ��� ��� �(����� ��� ��� �	������ ��� ���
�� �
� ��� 
��� ��	��
� ���� 
��
� ���
��� ������� ����� Ω +



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

%��(

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

= + −

= − +

= + −

= − +

� �

� �

� �

� �

>?@ A BG� H � @ C = H � @ D

>?@ A BG� = H � @ D H � @ C

>?@ A EG� H � @ C = H � @ D

>?@ A EG� = H � @ D H � @ C

1����������������� �����
� ����

%�$(
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

= ⇒ =

= ⇒ =

� �

� �

��� � ��� ��� � ��� 	 � 	 �

��� � 
�� ��� � 
�� 	 � 	 �

.���'��������	���������������������F���� ������ ( ) ( )>
� �

� � � � �

%��(
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

= + −

> = + −

� �

� �

>?@ A B H � @ C = H � @ D

>?@ A E H � @ C = H � @ D

0+�� ��������� � %•) �'� ������ �������� ���� �� �-�� �� ������� ����
( ) ( )+ ≠
� �

� � � � � ���+��������+���� �����������������'�"��9��� ���� ������������� ������
�+���� ��������� ��������������F�������+������������������� { }( ) =

� �
� � � � � ����+��

�+��� ( ) ( )+ =
� �

� � � � � "
1���+�����������������'���% ( ) ( )+ <

� �
� � � � �(��+����+���+�3������������

'� ��� ��� �+�� F�����  �� ��������� ������� �  � �+�� ���������� ���+�
( ) ( )( )− −
� �

� � � � � ����+�������8������������������� ��������� �������� ���� �'� ��+��
�����������+�����
�����������	��������� �2����+���������"������	�������������
 �����
��������+������+�������F�����������+������'���� �+���
���������
�����
���� +�����
���� ����������� ��� +��� �� ������ �'��� �+��+� +�� +��� ���� ������� ��
�� ��'���+��������� ������
���� �-� ���+����+����+����������+������"

	����'�������������+��� ���������������������
���������
��������+�'��������
�������  �������������������� �������������������'������"��	������'���������������
�+�������������  ����+�����������������������������
��+������������������������
�+�������������������������� �����������
��������+�'��������
������� �'�"

9�+
��� ���%�/�/(����������������������������������������'���� ���+�'�����+��
�
� �������8������������������������������%������ ��(�������+�����+�������������
���������-����'������������ ���������'�������������"��0+�� ��-����������'�����+���'���
�
� �����+����+������ ������� �������������� ����+���"�0+�������������������� 
�������� ��� �+��� ��� �+�3���� %�+��+� ��� ����� �+�� ��
�� ��� �+�� 
��� ("� 1�

( ) { }=
� � �

� � � 	 � 	 ���	 � ��� �+�� ������������� �������3���������������������+���
( ) ( )+≥

� � �
� 	 � 	 ������  �����+����+���+�3���������� �����'������



����������������� ���

%�#( ( ) ( )( ) ( )
−

+
= =

⎛ ⎞
= − +⎡ ⎤ ⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎜ ⎟⎝ ⎠

∑∫
�� �

� � � � �

� � � �

� � �� � � � � � � � ��

�+���� �
 �����+���'��������+��+������3������ �	 �������������������"���1���+�����8
�������������
� ���+���������������+�������������+��������������
������+������ �����
( ) ( )• •+ <� � � � � �� �+��+�+��8��� ���� ��������� ������+������� � %•)� ���� �+��  ����8

��� ����������������;	+	� %•)���+��������+��������������������������+���������� ����  ����8
�����������+���������������������"

:���������  ����+��� �+�������� ����������� �+�� ����������������'����'��
���-�������
����������� �������-��-���%����+��������������������� �(�����+�����������
 ���"�,������������� ��� { }=

� �
�Ω ω ω �����+�������������������+��������������3������

ℜ� �� �+��� ���������������������������'����� �"�0+�������+����� ��������� � ( )� �
� ��

�����������������
������  �'� � �������+������"� �9��������� �����+�'�� �+�� ���

�'������0�� ���$�"

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

( )

{ }
{ }

{ }

∅
�

� �

�
� �

� �

� � �
�

� �

ω
ω

ω ω

( )

{ }
{ }

{ }

∅
�

� �

�
� �

� �

� � �
�

� �

ω
ω

ω ω

0+�������������� � �������+��+���� �������� >
� �
: : �

( ) ( ) ( )= +∫ � �

� �� � �� � � � �
� �

�+����������+������������������+��� <
� �
: :

( ) ( ) ( )= +∫ � �

� �� � �� � � � �
� �



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

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

0+�� �+�3���� ������ �� �+���� ����� �+�� ���������� ���+�� ��� �� ���'��
��������� ( ) ( )− − �� �  �  � ��� �+�� ������ ������ �� �����
�"� 0+�� ����������  ���
�����������+���������+����������

�ω �������������������+�������������
�����
��+�
�������+����������������

�ω "��0+������������������'���+����������������+����������
����������������� ���������������7�������+����������+������������ ������+��������������
���'���������������+��+�������+��
���������
�����������������"��B����������������
�+��;��+����������������������'������+���� �����'������
������
��+��������� �����
����������������'�����������������������%������("��6����'���+����+�� �
���������
��������������������+������
���
�
��
�������%�+���������  ��������� ( )=�ν ω �
������������ ��� { }� �

��� � �� "� �0+���� ��� �+��  �
����� ����� �+���:��'� ������ �+�
�'�� �� ��������������������+���������8��������������"

6���+����+���+���������+�������������������'���+��>�����A����+��%�+��������
�'����(����������������+������������� �������
����+�������������� ���+�������������
�+�����'��8��������"��1���+�����������+��������������0�� ���$"����+����������'������

%�)( ( )
( ) ( )

( ) ( )

	


�����	��

⎧ + >⎪= ⎨
⎪ +
⎩

∫
� � � �

� �

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

1������'� ����+�����
�����������>����
�����A���+� ���+�� ������>�����
�����"A
D���  ��+����+�����
�����+�������������������������� ��-�������+���:7����+�'�������
�� ����������������  ��������� �����
��������������������
���������������+�����������
�����������-�����"�,����+��������������:����+������'�����������������  ���>�
������
�'����A� %���� �+�� ������ ��� +��� �'������� 
�������� ��� �+�� ����������

( ) ( )− +⎡ ⎤⎣ ⎦�� � 
 � 
 (���+� �����:����+��������'����������������  ������>�
������
 �'��A������  � ����+�����
��� ����
� ������������-��'���������� �'�"

�
�

�
�



����������������� ���

	�'���������������������������+���
��� �����+�������������� ������������ �2��
��22 �����+�'������������  ����7���+��+��������
����"����������������������
�+��������������������+�������+��'� ����������������������+����
����
������� �������
+�� �+����������"�<+� �������-8�'�������8
���
�2���������-8�'���������'������
�������
�����8
���
�2������������+� ���3��  �����8������'���� ����� ���������'���
�����������"�0+�����+����
������'���� �����+�'�����8������'���� ��������+��������
�������'����� ������������'�����+����������������+��"

1
���������������+���������������������������+����  �����������������
������������������+��������������K�>�����  �����A�����	-K�>�+������  �����������+3��-�A�
��������������������������0�� ���"��0+��������������0�� ��������������'�����+������
��� �+��������� ������� �������������8������'�����+� ������ ��� �+��������� ���������
����+3��-��%�+���8�������'����������
�������������'���(�

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


 ���	
������$	
��
��	
���	�

1���+������
� ����+������'���� ��������������������� �������L�M������������
��M�������������������+���������+���:���  ���+�'����������8
���
�2���������������+
�����������+���������3����������������� ���'� ������+��+��������  ������������"
.���'����+����������������������� ����������+3��-��+�������� ���$�M�� ������
+����������M������+�����+����  ���+�'����������8
���
�2������������������'� '��
����+3��-�G�������+3��-���������'���"�0+����
������)�M�����������������������
��
��-������ ���������+������������+��+��+���������������
���
����������+�
"
<+� ���+������������� ����+�'��'����
��+� �-����������
� �����-��'���������'���� 
���������������+��������������+�����������������������+3��-���+����  �������������
������������+��������������+��������� ��������"�.�������+������� �2���������������
�������������8���'�� "��6����������4��������>�+���:����������������
������A;
���� �+�� �� � ��� �������� �+���� ��� �+��� �
�������� �"�"�� �+��+� '����� ��� ���
��������������"

0+�������������������� ���
��� ��+���������� �2����  ����7������������+�
:��
��������������� ����
��� �%��
���
���� �������������������+��:� ��� ��B����

��� (���������5� ��������9�+
��� ���%�/�/("��0+���
��� ���������+����+���:�����
�����+��-���������������
����������� �����;�������������������  ����7��������
���
�+������'���� �
����+��-��+��������� ������������������������+������
�����F���
����+�����������N�����O"��	������������+���
��� ���+������'���� ��'� ��������

( )

[ ]
[ ]
[ ]

[ ]

( )
[ ]
[ ]
[ ]

[ ]

∅
∧ ¬

∧ ¬
¬ ∧ ¬

¬ ∧ ¬

� � � � � �
� � ���

� � ���� � ���
� � ��	 � ��

� � ���� � ���
� � ��	 	Ω



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

�����������������+�������������� ��������
����+����������� ��������������+�����
�+����+���������������'� ����������� ������������ �����������������+�����
�

%�@(

�
	%•)  =

�+��+����������������

%�L( ( )
( ) ( )

( ) ( )

�� ��� ��� ���	

�� ���������
��

+
=

+

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

� �
� � � �

� �
� �

� �
� � � �

� �

0+��������������� �������'������������+������������������� ������+����  ����
���������

%��( ( )��� ∈ ⎡ ⎤⎣ ⎦� � � �	π Π π

0+��� ��������� ��� 
���
�2��� �'��� ������ ( )[ ]∈ ∈� �
��� ���  
 �π Π π �� +����� �+�


��
�����
�"
6����'�� �+��� �+������ ������������� ����3��������L� �������� ����� �+�����

�3��������)"��1�������������+����+���
��� ���������������� �����+��+������
��� ���
�+����������������������������'��������+���������������� ������������+��+��������  
�'���� ( ) ( )≥ � π %5� ��������9�+
��� �����//�("��0+���� �
���������������
������
����� �����
����� ������������������
���
��������'������� ���������+�������8
������������������������� ����"�"�����+���������'� ���������������������������������� �
�����3�����"��1������� ���+�������+���
��� �����������������+��������2���
������
�'�������+�'���"

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

#"$ 6�4����'��B������ ���

!���&��
��������:����������%�/#@(��������������� ∈� � ������������� ���
��������������'��������3����������� ������"��,�������������������:������'�����������
����+�������
������������������'���&��
��������:������������� ���+��������2�
�+��������������� �
������
�������������
����  ����� ���'���������������������

	�������� B��%������������(�K�B��% ��������(�K P
Q

D�4������ B��%������������(�K�B��% ��������(�K���

( )
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

( )( )
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

��� �� ���*��*	�


��� �� ���*��*����

∈

− ∈

⎡ ⎤
⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎣ ⎦

= + − =

= + − =

⎧
⎪
⎨
⎪⎩

�

�

� � � �
� �

� �

� � � �
� � �

� �

� 
 � � � 
 � � � 
 � �

� 
 � � � 
 � � � 
 � �

π

π

π π

π π

��E�� 
�� ��� �����������
�� 
�������
� �������� ��
������ �+�+�� 
�������
� ����������� �����A�����
��� ��� ��
+� �F�
�� ���� ����+



����������������� ���

0+�����+��������� ����������������+������������������+��������� �������������'�8
��� ���������+����������������������������+�
"�������+�������������+��
���������� 
������������������������� ���������������4����'�����������+��������� ������������������
�+���:"�9��������������������8
�-������� �
���+���:�
����-�����+��� �������'��
���
��+��+�+��
�����+�����������  �����+���+��
����-�����+��������� ������������+
�'���"��������������+����� ����������+�������
������
������������������������
���������'����� ����������������������������+� ������������
��+�������"

!���&��
��������:��������������
���+���:���������� ��+������������
������������
����  ������%�"�"����������������� �����(�������
�������������������
�'����+�������������"����������������������� ��������+������ �����������������
�
�+��� ���� ��+��� ���� ������ �����������������+� �� �'��� ������� ����� ���� ����+��
�����
�� �+��� ��� ������ �+��� ���� ��+��� ���� ������ �������������� ���+� �+�
��
� �
�������������� ���"��0+������������������+���

%6�(�,������+������+�������� �������������� ���������������+�����������
 ��������+������ ��
�-���+���:����������������������+�����������+�� ������;
���

%6$(�1��������������������������������+����� ��������+������+���
��������� ���
 ���������	�������+��+����
� �
�������������� ���������C���+����������������
���C��
������������������������+��� �������������������
�	����������
�����
�+����
�����"

����������%6�(���������������������
�����"������������%6$(��
�������+��
�+����������������
� �
������������
��������3����������
���������+�����
�����������'������� ����������+����+������������������ �����+����������������������"
0+��������
������� ������������������������������������������"

1��������� ���������  ��������'��������3�������������������� �+�
�� �+��� �+�
���'���������
�������������������������������+������7����� ������+��������4����
����+����"��	+��%$��)(������������
��
����������������������������������������
�'����������� ����������������
����+���%6�7(������������������������������+���%6$7(
�� �������������� ���������
�-������%���- �(� ����������� ��������+���%6�(������������
��� ����������������+�����������������+������+����+�������������� �����������������+��
�+�������"��6����'���+�������������%6$7(��
������
��������'������������+���
������
�������������������������+��������� �����������'��������� ��������+������'���� �
������������ �+���:� ��������� ���� �'��� �+��+� �+�� ������� ������ ����
��� � ��
��� ����������� ����������+������������+�������� �������������
�����
������������+��"

#"� 9��4����'��B������ ���

0+�� 
���� ����������� �������� �+�� �������+��� ��� '��� &��
���� ���
:���������������9�'���%�/)L(�����+�������������'�����������������������"�<+� �
���� '���&��
���� ����:���������� ��� ���� ��� �� ������� ���� ������������� �'��
�����3�������������� �������9�'���������
��� ����
������
����������������3�������
�����'����������������� ����4��
����"�1���+���'��������:������������������������
 ������������� �������3�������������������+������� ������������+����� ��� →� �Ω "



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

�������������+� �+�����
� ����� �+��������� �+�������
������������ �����
9�'������ ������������+�������'�� �� ����������

	�������� �������������+������ ����������+������
D�4������ ���G �������+���������+�������

0+��
��������-�������������9�'��7���+���������+���+��
�����������������
�����������+�'���� �����
��������+��� ���������������������� ���������������������
������������� ��'� '������������ ���� ���������C�+��+�������� ��������������� �+�
�:7���
� ����%����������������� ��������-����(��� ����C������+��+��
����'���
�����������  ���������������������� �����"

0+������������������+���������������� �"��,������������������  ����������
���+��
�������'���� 7����+�'�����������+���������������%������ ��(���+����+��������������
��������� ������������������������������������+���:7���
� ������� ���������������"
0+��������+��������+����������'���� 7���� �������������������� �������������� ������
�����������
���������������� �����"���0+���
� ����������� ��������+������������'�8
��� 8���������� ���� +����� ���4����'�"� � 9������� ���� ���������� ����� ���� ��3����
����� ���������+����������+���:7��-��� �����������
������ ����3����������
�+�� �-�"

����������������
��������������
�������9�'��7������
���2��������3�����
Ω ��������������� ����
������� ��������
��+�
�����  ��
�������������"��6�������������
���9�'��R���+�������  ��+����������  ���5� 7��%�//$(���������������������������
������"

0+�� �������� ������ ��� �� ������������� ����������� �� ������ �'��� ����"� �	�
�'�����	��  ������  �����  �����+������'���� ��������������������������������������+��
������������ �> ���+�������������+����+������'���� ����������������������� �'���"��0+�
������������� �����������3������������������+����  ����������������

%9�(��1��������� ����������8��8�����������������������
���+����������������
�+������
���������������������+�� �����"

%9$(�����������+���������������������������������8��  ��'����	�;�����������
���� ����� ������ ��� � ��� ��� ����� ��� �+�� ������� �+��� �� ��� �� �> �  
�����3���������� ����� �� �����+���������"��0+��������+������'���� ����������
���������
��������+��������+���+��� ����������� ����� ��� ������'����'����"

%9�(��0+��������������'���������+��+��������������������3��������+������'�8
��� ��������������������������������+��� ���������+�������������3����������
�'��������������+��������������������
� �
�����������������+��� ���������+�
������������3������������'��������������+�������������������
� �
���"

��.������������ ���
���� ��� ����� 
�� ��� ���
������� ��� ���� ����� ��
� 
��� ��
� ��� ��
�� 
��
� ���������
���������� 
�� �
� ���� 
��� ��
� ��� ��
�� 
��
� ���������� ������������� 
�� �
� ���� ��
�� �����+� � ,���
������
���� ��� ���������� ���� 	�����
����	� 
��� �(��
����� ��� �� �
��
�� ����
���� 
��
� ��������
�� 
��
����������� ���
���� ��� 
��� ����
� ������ ��	������� ������
���� ���� ���������� �� ��������� ������
������ ���
���
�� ��� ������ �����
���
�+



����������������� ���

%9�(� ��� �� �����3������ ��
� ����
������� ����� ���� �'� ������ ��� �+���
�����3������"��%9$(������
� ������%6$("��%9�(���  �� ��
��� ����3������+����+�������
�����������������������������������3��  �� �-� ���'����"��0+��������
����������
����������� ��� ��������� �+�� ���������� ��� �� %���3��(� ������� ���� �'��� <Ω ���� �
F�����  ������������+�������������������+�������������+���������� ��������������
�+��������������� �������'��������%�����+�������������5� ��//$("

0+��������������'������+�������������������+����
�������+�������+�������'��
��+�'���� ���������� ������� �2������������ ���������� �+��� ��� �������������� �+�
���'������������"��	���������3��������  ����7��������������������4����'������
��'�����+��������
�"

9�+
��� ��7�����-�%�/�/(������������� ��� ����+���� ����"����0+������������
�������� ���9$�������+� ������������  ������������ �������+�����+���������
��������"
0��������������
�������������+������+����������+����
������������������������+�
�����������	����������������%�"�"���'��������3������(;���+���������������������������
��������������$�����������������������+�����������
�������� ��������������+��������
$���������������������������������  �����
��������"

#"# <+������<��:�������B������ ���H

<��4���������+����+����������������������+���������������������+�������
���� 
���� ��� >������� ���A"� � 1�� ��� �+��� ���������� ��� �������� �+�� �'�� �� �
���������������������
�� ���+��������������������
������  ���+���������������+��
��������������
���
�����
���"

I�I�0 ��!������	�����

6�4����'��'��������������� ����+� ���+���>������� ���A�������+���������������
�+����4������������������������� �-�����+���
���������
����������������������+�
�����'��"�B����
�� ����+��������� �����������'����������� ��������+���+�����������
���
�������������������
������ ��������+���������������'����������"

0+��������+���������� ������������4����'�� ������

������ �����3��������
������ �+�� '� ������ ��� ��� �+����� ��� �� ������'�� �+����"�0�� ��� ����������� �+�
�+����������� ������ ����+��� �+����������� ����������>��'�� ��A����>-����A� ��
���������
�-���"

0+������������������+���������0�����+��������'��� �� �
����������� ����� ������
����������� ����+��+� ���+�������� ������ ������� ��
�����"�9�'��� � ���+���� +�'�
��������������+��������� ���������� �����+���%����'������(�
��+�
����� �
��� 
������ ������+�'���������������������"�1��+���5����� �0+�������������
� ���*�����
���������+����������� ��8���������+���8������������������+�����
��������������

����� 
��
��� ���������6�� 234=45���������� ��
� �������� ��
� ��� �� ������ ���*��
���� ���������+
!��������E�������� 2344?5� �(
������ �
� 
�� ����� ���������� ��������������� ����	� �� ����
�� �
�
�
�����+��-&#��������������������������������������	����������������	�
�����������$���������
-������ ��� ���� 2C???5+
��.�������� ��������� �����
�� ����������� ��� ��������
�� ���� ��� ������ ���!G*��� 2C??C5+



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

���������������+��+�����'���� ����������
� �������� ��� ���'���������������4��
����
��������+���������������������� ����������
������
������ �"�*��+�������+����+��
+���������������������+��������������������������-�%����������������+��+��+���:
������� �������� �+�� �����3������ ���� -����� �+�� ������� �����(� ���� �����������
%�+�����+�� ������-��� �������� ���������(����'���� ��+� ���������4����'��'���"

.���������
��+�����������'�������0����4����'��'���������������
��+����

��
�������-��+������������������-�����������'���� ��������'���+��������+�
�����+�'����
�������
��������+����
����������������+���� �'����������� ��������������������
��
������-����"�0+�����������������������������
��������������������'�� ��-��"

,����
��7�� %�/)�(� ������
� ���� � '����� +���'���� ���'����� �� ������ 
������� ������������4����'��'������������'���� ���� ����� ������+��
��� �
������
4�������������������������������������������
������"�0+������� ������+������
����

��� �
�������������������������"�1���+���������+�����������������������������
�+����+���
������-"�.���'�����+�������� ������������ �����-��������� �
��� ��+��
���'������������ ��������������"�,�����������������+���	B:������-���������������+��
��������������������� ����� ���� ���������+����>�����A�����
�����������������3�����
�������
���+����  ���'�������>-���A��+��4�������������������+����+��������2��������
�������"�1����������-���������������+����  ���'���������  �+� ����
��-��������� ����+���'���
����������������� ��-�����+������
����������+�
�������������"

	������ ���������'���� ����
������ �+��
������������ � ���������+�����+�

���������
�������� �����+�����������������+�����4����'����'���"�.���'�������
���
��� ����������������+�������������
������������������������2����
������������

��+����4����'��
��������� �����
� ��������+��0+��������D������ �������������"�	
3���-���'��������+��
������

�����4����'��������������������  ���"

5�����  ������-����+��� ������ �������������������������� ����+� ����+����
�:��+�� �� �����  �������� �������������������+�����+�
����>�3��  �� �-� ��A������+��
��������+��������� ����������+��'�������>�������A��+������������������+������+
�'����
��������"�0+��������� �����������'��������+���������������+��������>��
���
������������������������+��+�����������������+���'���G���� ���
�������������A"

,�������������������������
� ���+��������
���� ���������������"�1���+�
�����
�����+�������+�������S$������������"�1����� ����+��� �����������"�1���+�������
�
����+������������� ����+�������+�������S$�� ����+��������"�6�+��������+�����������
���������������"�1�������+�������������� ����+�������
������+�������+�����2������������
��� ������+��%�T�(�+����� ����S$���"�	������������+��� ������ ������������������'���
�
� �������+��������������+�� ������������+��������� ������������������� ��S$����
��� ( )��

�
"�0+��� ���� ������ ��� ����'������ ��� �+�� ��  ���������� >0+����
������

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

�
"�0+��������������������� ����+�������� �������
��

��-���+�����
�%��+�������8����� �(�������������+�����+������+�������� ( )�� ���3������
���+����8��� ����������������+����+������
�"�.���'���� �+���
��������+�������
��
������� ���������"�1����  �����+��������������� ��S$�������+��������%�8�(����� ��+�
�����
��+��� ��� ��� +����� ���� ��� �+��  ���� ����� ��� �"�0+�� ������� ���� ��� �+��� ��
� ��� ��( )��

�
"A



����������������� ���

B����� ���+����� ����������������������������+������F�����  ��%�L��(���+�
��������� ��� ��� �� �� ������ ��� �+�� 9����� B��������� ��������� ���� ��� �+�� ��� �
����������������+������������'� ��"�0+��9�����B�������������������������
� �
 �-���+�����'����������+������+����
� ��+������������������������������������� ��� �
��������+�� �������  �����������'�����������
���������+����������S���������"�1�
����������� ( )� � �����+�������3��������������������� �������+����������
��������� ���

%�/( ( )[ ] ( )∞ ∞

= =
= =∑ ∑

�

�

� � � �

=> : J < =
<

�+��+�������������'���"�F�����  ����+��������������+����  �����>�� �����A����
�+���
� �������������'� ����� �+�� ��������������� ��� �+�����2��+��������������
���+�������������������������� ( )( )� � � ���+���+����  ������  ������������������
�
��������� �������+��������������������'�"�,���������������� ( )=@ : : �

%$�( ( )( ) ( )∞

=
= ≈⎡ ⎤ ∑⎣ ⎦

�

�

� �

=> @ : J < <3K
<

�

��� �����������������3��'� �������)"L@����
��+�
������������ ���
���������������
���+� �� �
�"�6�� ���������+���F�����  �� ���������������� �+�� ��������8��� ���
�����������'�����
� ������� ��������
�����������������������������+�����%�+��+��
�����������
����� � ������+����+������ ��(����������+��� ���������
��-�����������-
�'������������������������+�������'��������+��F�����  ����������"�1��������� ��
�+������0���������������� ������ ����4����'��'�������������� ���"

0+��������
������4������������+��� ������ �'�������������� ���"�B����� ���+�

������'������������+��������+����������� �
���
����
�����+���������������������
�+���������������"�9������'�������������������+����
��������� ���������������������������
 ������������������������ ����������+�������������������������������'�������"�0���'�
�����'��������
� �������+��������� ��������+������� �������������������������������
�+����+��������� ������������������� ��S$���+�� �����( )��

�
������������( )��

�
"�1���+�

���������+�����+���+�����������������3�� �����������+������:���� ����"
0+�� ����������� '���� ��� ��
�� ������ �������� �+�� ������� ��� � ������ 

������� ��������  ����������8�3�� �������� ���������
�������+� ������������+�
������+����+��������� ����������+�����������������+����4���"�B������ ��������+����������
��-���������
�������+��+���������+��+������������������'����������������������������
���'� ��"�B������ ����������� ����������������
���������������������'�������������
�+���
���������
����������
������������'�������'� ��"�0+�����������
������+���'���
���� �� �� ��� -������������ �� ��� ��� ������
���� �+��� ���������� �������� ��
���
�����������"

.���������������������������+��������� ��������
�������+������������ �
�+���������������+����
���������'��� �+���� ����������������
�������������� 
������)�����+����"

.���'���� ��� ��������
� ����� �����+���+�����������������
����������+�
���������������  ����������������������� ������%�+����������
� �2�������
�����������
����������'���"(����+�����+����������������+�� ��������� ������+����4�����������������



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

��3����"�I����������'����+��������
�����������������+��+����+�� �
����������3��������
������
���������+������������������������"

6���+����+���+������+������������������ ������������ ����'�������"�9������  
������
�����
������������������� ��
������������������+�����
������������� �������

������� �������"�0+������������ ��-�� �+�� ���
���� �� ������� ���'�������� �
��
�������+������+��+�����������+��������������C�����������+��
���� ���
���������
�+��
���
�
���
������������'����������������������� ���������+��)M�����������
�+���������� �� �'� ����������������������������� ����������"

	�
������������4������������������+������
�������+����+��������
���������

����������>��
� �������������"A�1��
��������������
�+�����������������������+��
����+������������������ �����  ���+����
��������+�� �����������������+����
�������
�"
1������������������+������������ ������������
�������+��+����
���������������� ���
����+����
������������"������+�� �� ��������+����
��� ���������+����
����������"�1���+��
����������+����������+���)�M�����+����
������ �����+��������
��� ��������+����+�
���������������������+����
������  ������� ���"

0+������� ��������+�����+��������������+�������+�������������'������� �+�
������+��������
��'�����������������������+�������
������������� �����������
�������
�+���������������� �+���� ������+��������������������� ������"�1��
��������������
�+��+��� �����
�'����� ��������� ��������������� ���������������� ��� ���������� �+�
�����'��7�������������������������3����������������+"�I�������������+�����
��

������+��������
�'����� ��������������������������������������������-������
��� ��������������
"�0+�����
� ������+�����'������������+����������+����+�
�����
������������ �������������
���������� �+��+�+��������+�
���� ����������"
������������������������
� ������+� ���+����� �������������
��+�
��������� �
������� ��������������������+������������+��+��3���������+���
��+�����$$�� ���$)H
.��
�������������
����������� ����������
�����������������������+���������"����
+����+������������������
��� �����������
���
�2�����H�	���+������ ������+����
���
�������  �������
�������+����������+��������'������� ���������������
�'����� ������
���������
��'����"�	����4����'���������+����+���+�������� �����+�������������"

1������� ��3��������� �-��>�+�������+��������� �����+�������������U��������
�+���������  HA�����
����� �����������+���'���"���0��+��������� ������������ ���� �
���������������+����������� �����������������������"

0+�����3��������'����+� ����+���������� ���������������+�����3���������+
�+��+����+�������� ����'�����������������������������������
������������
� ��
����������� ��  ���� ��
���� ��� ��
��"� 1�� ��� ��� �������� ��
����� ���� ���'�������
����������������+������"

	�� ���+�� ��� �+�� ���3�������� ������� ���� ��� ���� �������� ���� ���8�+��
������
�����%����+����������'�� ���+��������� ���������������
��������+����������
������������ �+�������'��������
�("�	���������3������� �+���'��������������
���������� �������������0����������+�����'��������"

0+�� ���� �'����
����������+���������� ���������������+���������������+�����
�����������"������� �+���������
��������� ���� ��� ���������������������������� 
 ������������������'���������������
��� "

0+������+��������������������������������� ��
����������+�������������
���
��� ����� ������� ������� ��� ��
������ ��� ������'����� �
���  �������"�F��� �'��



����������������� ���

����
���������������������� ��������  ��+������'���� ���+�� ��������+������+�'������
�+������
����� �'� ���"�,����������������'���������������%�'���(�
����������������
������
���� ������
�������'������� �+��� ����+���� ����+����� ����������+�+��
������� ���"�I���������3�������+���:������+�'����������� ���+����+������������+���
������� �����������������
� ���$���+����+������������� �+��+����+�������������

�3��  ������+����������+����+������������������������������������
�������'������
�+����+������������"�B�������+���������+��������� �������������� ����������������� 
��������������������������� �+��+�������������������� ���������������������������
������
�����"

I���8  ��	���!�������	�������������	�	)��������	����

0+�����4����'��'�������������� ����+� ��������+����+���+������+���������� ���
�������
����� ��������������������+������������� �����������������������:�+�������
����������'������������"�0+��������� ��������+������+�����������������+�����4�������
�����+����4���"�1����������������������+���������������������������+����������������
���-��� ���"

	�����+�������������'���� ������'�����:�
���+� ���� ������������������
�������������
�����'����������+��������
����������������������������+�����������
��������
��'����"�1��������������������������
���+����+���:�+�����������������+
>��
� ��A����� �
������+���+��-������� �'�����
������ ����3�������"�0+�����4����'���
+� ��� �+���� �����+� ����� �'���� �:� 
��� +�'�� ��� ������
����� ���� �+��� �+��
������
������������������� ��� �+�� ���
������������� ���"�0+��� ������� ������� �+��
������������-��� ������������
������������ �������
�-������������
������+�
�+�������� ���'�����  ����� ������ ���8�+��������+�������������������
����������
�������� ��������� ��������+���4����'����'��������������������+������ ������
������
������
������������������
��"�1��4������������� �
������� ������+���-����������������"

0+�������:�
���+�'���� ������������+�����������������+��$��������������� 
� �������� �������� �+�� ����� �+��� �+�� ����������� +�'�� ���� �'��� ����� �������  �
��
������"�:����'�����+������ �������������
������������%�'����+��+����������
�+��-���������3������������������������������
��� ������
���������
� ���������
����(�
�������������
��+��>��'���� �������G������ �������A����
� ��%�+��+���� �������� �
�������+����
��������� ����������+������� ���������������
� ���G���������������+�
���������+� �V(���������'��������������� �������  "�0+�����������������������'������� 
���� �������� � �������������� �+�� ������ ������ ��� �+�� ���4����'�� �������+� ��� ���
���'���� ���� ����� ������������������������ �
"�1���+��������+������������+��
������������� �
���'�����:�
�-������+�����������������������+�'�����+������+��
���������������������� �������"

0+����  ����������
� ���

��������+��
���������>�+��������� �������+����
��� �

�
A�������+����������������������������
����������� �



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

����	
��
��	
�	����#
�
��	
�����	
+��	
�����������
�
�	���
��
 �

�
,

I�I�� ����������$	���������	������������

9�
���+���
����
���������������������������+�������������������� ��
�����������������+� ��������������+������������������"���������������������������+�
����+������� ����������-���"�9��������+����+���
� ����������������+��
�����������+�
��������
� ��"���������� ������ ��������������������+���+�'����������������� ���
�������+�������
�����'���'�����-��'�������%���������������
�����(���������+��
������������ �������+�����������'� ������������������+�����-�����+������'���� 7�
�����
���������� �"�0+��������������8
���
�2������ ����'������������������� ������ 
��������������"�������������4����'����������������������+����+���+������+���������
�������������� �������
��� �+����  ���������� ��'�� �+���+�'��+�+����+��������
��������+�����+����'�����������"�0+��������� ��������������������4����'�����
��������������������������������+���������8�'��8�+����
����������-������ �"�0+���
��������������� ����� �
�����+��������2�������������������+��+��  ���� ���
� ������� �
 ��-�����+����+������"

1�� �+�� ����� ���������� +���'���� �+��� �+�� �����
�������������� �����  �
�� ��
����+�����'���� ��������'������
�9�'��7����'� ��
�������������� ���������
��  ���
�������+�����4����'��'�����
��� �����������+��������+���� �����+�����-��
���4����'��
�  �����  ����� �� ������� �+�� �+����� � 
���� �
����� �+�� >����+��� ��
������ �77������3��"��1���+�����'��������
� ����+�����
������������������ ������
�������� ��� �+��� �+�� �+����� +��� ��� �
������ � �������"� ��  ����7�� ������
����
+���'������ ��������+���� ��
"

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



����������������� ���

1��������� ����+������� ��������������������������������'������3��������
+���'��� �+��� 
��� +�'�� ����� ��������� ���� �� ����"� 0+��� ��� ���� ��� ���� �+��
���4����'��
�+� ����+����+���������� ��-����������� ����������'��������3���������+�
��������"�	������  ��F���������
����������������
�����
�F����7���� ��������+��
������� ����� ���+�� �������������'�������������4������ ������������� �"�0+�������
����+����+�� ������������������
� �������F����7��� ��������� ���������������������+��
�������'���� 7���� ������+�� �����������������������������
����'���������-�����+��
�'�������+��+���������������� �������+����-������+��� ������ ������������ �����
�+��+����������������������������+�����������������"

0+�������� ������ ����������������+���������  ���������������
�����
����
���+��� +�
�������� �� ����� C� �  � ����'���� �� �� ��'�� �+�� ��
��C� ��� ���������
�����
������������

���������������+����'����������� ���� ��'���+����
��������
���+��+����
�������
��������+����8��  ���.����������������"�0+�������+���������
������� �������������
��� �� ���
���������
�������� �������� %�""�� �+���	B:�
5����
�������9�� ��2���/������=�������/L�(�������
�8�+�������� �
��� ����
�����
������%�""��9��������/L���D� �����/L/������!��-������/@�("��

,���+��
������+����+����
��� ��������� �2����
������  ����+������'���� �7
�� �����������-�������������������������� �����������
������ ����3�������"�0+�����
�+�������������������������+��+������������:��-���.����+���������������"

0+����  ����������������� �� ������
�������������������������������"�0+�
������������-���><+�������+��'�������������
�����7�����������1F:��+����HA�	
����������� �����+�����������7��1F:��+������������������+�'����'����������+����+� �
������ ���'��������������������������������+��'� �����+���� �����������+���� ����
������������������������ ���� �����������+��+� ��� �������� ��+�'���������������
'�������"�&���-�������+��'� �������+��'������������������'���� 7���� ������
�����
����������+���+����� �����������-���������+�������'��;�����+������'���� ������������
�������� ����+�������-�������+��'��������
������+�����������������������������7�
������ �����C����� ��� �+���������� �+��3������������+��� �+���'�������� ���  ����� ���
������ � ����� "�� ��� ��� �+�� �������� ��+����� ��� �� ���4����'���� '������+� �� +��
������������������4����'��������������'���"�<+������������������������+�����������
����+�������  ����������+����� �+��+����
������������3����������-�������������'���
�������� ��������+���������
�-���������������+�����+����������
���������+�3��������
�+������
��
������������������'���������
��������������+��"�0+�������������3�����
����+��������+��������
�������
���
�����������

���
��� �����������  �����������
�+������"

0+�� ���������7�� ������������� ��� ������� ���� ���
�� ���'���'�� �
��
�����
����"�1��������  ����+�����-�������+������+��+�����+����'�����������������
���0�� ���#������������������+���������������������+���+�����>�+��������� ������
+�������� �

�
>���+����'����  ������1���-����+�����+������������������������������

$�������������3��'� ���"�6����������+���������������'������+���������  ����������+�
������+�������+���������
��������
�������������������������������4����'��������"

������ �� �������������� ����������� ��� 
���$������"�����.�����
���� ���&���������� ����-�����
2344B5+�)�� 2344=5� ����.������ 2344=5� ������
� ������
�� ������ ��� 
��� ���� ��� ���*��
������ ��
��������� 
�����+



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

	������� ����+���������
������� ��
����+������������� ����������'���'� �
��� ���������� ��+�'���� ������ ������������� ��� ��� ������ �+�
� ���
� �+�� ������
��� ����� �������+�����*����������W������������������������
�������+��'���������
������� �����+����������������+����'���� ���"

0+���� � �+��+� �+�� ��������������� ���� ��� ����� ���� ��� ������� ���� ��
�����
���������+�����4�������
��+����������������+��������+� ������+��$������������
��� �+�� �������+� �� �+��
��+�
����� �
��� �+�����������������������������
���� ����� ����%:�5�����//)("�9������+����������'����+��
������������'��
�����  ������ �����+������
��+�
����� �
��� �������'����
����������������������"
�
���������������+����+���+������
������������������'�������'����+����+��
���
������ ���������������������+��
��� ��
�+��������4����'���������������+���������
+�'�������������������������+������'���� 7���� ���������+������"

	�������������+�������������������������������� ��������������������� ����
+����+����'����������'����+��
��� ��������������  ��+��������������'� �������

��+�
����� �������� �����+���������������� ���������������������"

#") ����
�����������

0+���������������+������ �������"��:������� ��������������0�+�'�������
���+�����
���������������"�"����������������+��+��+���:����������

�������� ��  ��
��������� ���������������������������+���
������3������  ��������
������'�������
������ �� ���"��9��������+���:���� ���+������������������ ������������������
���
�������������������� ��  ������
� ��� ������� ��������"����
�����������+��+����3�����
�������������+����� ��
�-�����+����� ���������������������������
���+������
�
����������+���� ��"��.�����������������������������������
����  �����
����������
���  �
��������������������+�������+����� ���
� �
��������� ���+����
��� �����+�����������+�
�����������������'�����+���%���������(�����������+������'� �������+�
"

0�
�����������������������������������
���������������+���+����������'�����
�+��������'����������������+����"��,��
�����
������ ����������'���������
��������������
����������� ���+�� �����
��+�
����������� ���������
������������ "��:�����
������� ��
��������������+������������+��3���������������+��������������������+���:��+�� �
���������������+������������+���+����� �������� �������������������������
�
�� ����
�����������'���������������"��6���+����+���+���������
���  ��������������
��+�'������������  ���+��+������������>
�������
���A��+������� �'�������'���� �
��� ����'������3����������������������������� ���+������ ������������������+�
��������������:���������������� ������+����� �����������;��+��������������������� �

����
��� ����������
��������������"�	

0+�����������
��� ������������
��������'�������������� �������������%������ �
���+�����������(� �-���+�������3�������$�"

�	!�������� ���� -������� 234=45� ���� �� 
�����	�� ����������� ��� 
���� ������� ���� 
��
����
����	����
�+� �.��� ����$���

� ���� ��	���� 2C??35� ���� �� ���
���� ���������
� ��� 	�����
7������ ����9� ��	����
�+



����������������� ���

%$�( ( )[ ]
=
∑
�

�
� �

� �

> @ L �δ ω

0+����� �����������������������������������������������������������
��+��
������������+��������� ������������������F����7��� �"��0+���+������������� ���
�������������+�����
�����3�������$���� ������+��+��������������� �����%�����+�����
��������������(����F����7��� �������������
�������������������+���� �������������������
��
�8��������������������������������������� ����
���
�2������%<�  �����/L�"��9��
� ���������������=��F��������//�("��9�3������������ ������+������������������F����7
�� ������������������ ������������
����������������������"

6�������������������
������ ��������+��+��������'��������������������������
���������������
������������������
��������������;��������'��������+����������� �����
�+������������7������������������������������
����
���������������� �����������
��
�������� ������������ ������+��������� ������� �
����+���"

,��
������4����'���7�� ������������ ������������������������F����7��� ��%��
F����7��+����
("��.���������������
��������'�����'���&��
��������:���������7�
�+����� ��� �� ��� ��������� ��� �+��������2�� ��
�� ����������� �+����"� � ,��
� �
���4����'���7�����������'������������ ���������������������	���������������������
3���������+��+����+���
� ������ ������������������������
�
�������� ���� ������
�+���:7��������� ���������������������F����7� �� �"� �9�'��7�� �+������+���'���
���'��������������������������������
����+������"

1������+��9�'��7���+��������������"��&�'���+� �������������������������������
����
��������+���+��+���������������������� ����������������������������������
�+����������������-����'�������������� ��������+�������'����+�����������"�0+�
�������������������+������������� ������������� �����-����+�����
���������������
��� �����������������
��+�������������� ����������������������+��������� �����+��
�����������+�������������������������� �������� ���"�.�������+���
� ������ ������������
F����7��� ���
��'����������� ���������������+������������
����+���������+��+
�������������
��'����������>�������� �"A

&����� ����+�������+�������
�����������'�������+���:��������������������
�������������� �������� ���������������������+���:7���� �������  ���� �����������
F����7� �� �"� �.��������+�� �+����������������� �+�� �'� ��������� -��� ���� ��� �
��3���������������������������������������
�����������������9���������������+�
������������ ��� �� ����� ��� ��3������� ��� ������� ������ �'��� �+���� ����������� �+��

�
,���� ����� ��� ��� ���
� ����� ���������� 2��� ������ ����5�� ��� ���� �������� ����
��� ��
+� � ����	�6�
�(����� ����� 
��� �(��
����� ��� �� ���A��� 2��� 
�� ����
���� ������ 
���������
����5� �(���
��� �
��
�
��������
�
���� ��� ������������������ 
��� �����
�� ����
���� ��� �
�
�� ����������
+� � ,��� ��
�����
���
��������6� ���� ��� 	���
��� ���� 
��� �������
�����������
�+� �!�������� 
����� �(����������
� ���� ��


��� �(��
����� ��� �
���� ��������
�
�������
�� �
�
����������
� �����
�� ����
������ 
��� ��������
���
�������
��� 
�� 
����� ��������
�
����� ��� ��
� ��
����� �����6� ���+� � �
� ��� ������
������ ��
� ��

��A������ ��� 
��� 
������� 
�� ����� 
��� �
�
������������
� ��������
�
����� ���� ����� ��� ������
� ���
��
���� 
���� ������
���+� �;��� �����
�� ���������� ���� ���������
� �����
����� ���� 
��� �(��
�����
���A�������� ���� ����
��	�� ��������	� 
�������6� ����� ��� ���*��
���� ��������
���� ��������
��	
���������� ������� ����� ������������ ��
� 2'������ C??D5+



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

�� ����������+���+���������������F����7��� ���������������������������������
�
������������������������+����+��������
����-"

1�������� �����+����+����������������������F����7��� ������������������"��0+���
����
����������� ��%5� ��������9�+
��� �����//�;��,��������.� �������//�;���������
$��$("� �1��
���������������+���'��������������������������������
������������
���������"��1���+��
� ��� ��������������������� ����
� ������
��F���������������
��������������"� �������������9�+�������%$���(�+�'������
���2������+�����
��
���������������������������� �����%���������������("��:����'�����+���������������
���� ��� ����������� ����������� %��� �+�� ���� ��� ������ �� ����(� �+��� ��������� ��
�
��������������������"��0+��
����������+�����
������� �2������������0���'�'���+�
�������������
��������������������������+���
�����������
����������+�������������
������� �������� �2������"

#"@ 	�� ������������	
������

I�M�0  ��	�����	�����	������������	��NN��

0+������������+��+������+�������� ��������������������������������������"
6������
� �����������������+������-�
��-���%���(�����������������22 �"�<+� ����08
������������ ����+���������������+�����'������������������'� ����
������'��
��-���
��� ��+� ���'�����'�� �� ������������+���������� ����%�+��+��������������������������
���������� ���� ������������ ��� �� ������ ���-� �'������� ��� �����
����(�� ������ 
+����+� ����������+� ������-�"�,�����������������+���9��� ����������'������'�
+����+� ��� ����"��

1��������������������<�� ���%�//$(��+������+�����������'������+���%���'��(
���8������'���� ����� �������� ������7� ��������� �+��� �+������� ����� �� �������
�����������+��+�+����� ���������������  �������������������+��
��-��"�	
������
�'������� ������� �� ������� �2������ ��� �+��� ��22 �"� �0�� ���� �+���� ��������� �+�
��  ��������
� �"

�������	�
	��������'������� ������� ����+��������������������'���������+�S

�
 ��'�� �� �
�����'���������������������������+��+�������-�������+����+������- ���"��0+��-�����+�
���
������������-����������+�� ��������������������+����+������
��+���2��"��9������
�+��������������������

� �����ω ω "���������������+����������+������������������+�
���-��������������+���S ( )≡� �� � ω ����S ( )≡� �� � ω �����+� >� �� � ;� �+�����- ���������
�����S � ������ ��������+�������"��0+�����- ���������+�����-�����������  ���� � �� 2�JO2�
��������'� �����������"��0+�����-����
��
������������+������������������������������
������������ + −� � � � � � �� � � � � �π π "

��,���� ��	���� ������������ 
�� �����
� �����	��� ���� ��� ��
������ ����� 
��� ������� ���$�������
��������+� � ����E�������,����� ����H���
�� 2C??:5+



����������������� ���

1��
�π �����+��������� ������������� �ω ���+����+�������������� ���������'�������

���������α �����+�����-�������������+����
������%0+�(�����+�����- ��������������'��
���

%$$( ( ) ( ) ( )⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + + − − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
� �

� � � �

� � � �

� � � �
� � � � � � �

� � � �
π α α π α α

9����������
������- ���������� �����+����'��������� �� �-�������������
�


���������+�����-�����������
[ ]

=

∂
>

∂
�

� �
�

α
α ���+��+��
���������

%$�( ( )⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + − − >⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
� �

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � �
�� � � � �� � � �

� � � � � �
π π

D����������������

%$#(
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − >⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

� �

� �

� � �

� � �
�

� � �
π π

0+�������������������'��������� ����������
�����+���
���������+�����-�
������ ��� �+���������� ��������'�� ���-����
��
"� �6����'�� �+��� �+��� ���� ����������
�����������+��������������-��'������"� �.������ ��� �+���� ��������-����
��
�� �+�
��'��������� ��� �����+� ����
������+�����-�����������+��������� �����"�"��+����� �
����������������+������-�
��-��"

��������������������:��+������ ����������������������������������� �-���+�
�������0�� ���)"

����	
��
�
��������

1���+�����������������'���%�"�"����� + <� �H H = (���+����+��������� �������  
�������������+������+���������������������������������-��-�����+��������������
���'������+������������ ����

( )

{ }
{ }

{ }

∅

� �

� �

� �

� � �

�

�

�

� �

ω
ω

ω ω



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

%$)(

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

⎧ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − + + − + >⎪ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎨ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ − + + − − + <⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩

� �

� � � � � �

� � � �

� �

� � � � � �

� � � �

� � � �
� � � � � � � � �

� � � �

� � � �
� � � � � � � � �

� � � �

ν α α ν α α

ν α α ν α α

.�������+����� �������������������8������������ ������+��� ���"��0+������������ 
����'���'�����
��+����+��( )>�α ���� �������+��������

%$@( ( ) ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − + − >⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
� �

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � �
� �� � � �� � � 	

� � � � � �
ν ν

0+��������+������'���� ���� �������+�����-����������� ������

%$L( ( )⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + − >⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
� �

� �

� � �

� � �
� �

� � �
ν ν

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

%$�( ( )⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − − <⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
� �

� �

� � �

� � �
� �

� � �
ν ν

.�������+�������������������������+�����+����'��������� ��������������������
�+�����-��������
��-����������������+�����3�� ����

%$/( ( ) ( )⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + > > + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
� � � �

� � � �

� � � � �

� � � � �
� �

� � � � �
ν ν ν ν

0+���
������+�������+�����-����
��
����������'����������+�+�����+���+���:
��������������������"��6����'���+����+���������� �������  ����( )− =� �� ν ν ���+���������
�+����������������������'��%�"�"����������� ���(��������������������"��6����'��� ��
�+��� ��� �+�� �
������� ���������� ��� ����� �+�� �������� ���8��������������������"
&������ ��	 ���� %$��#(� �����'�� �+��� �+�� ������ �
������ � ����������� �������
���������� ���� �������������� ��� �� ��� ������� �2��� ��� �+�� ������ ��� �
������
������'�������������� ����-��������� ���������+����������������+���:"

1������������������ ����+����+����
����� ��+����������+���:�+�����������
�������������������������������������+���������
� �"

: O
: P1P D1Q
O Q1D R1R



����������������� ���

��.�E�����A����������������� 
��������
�� ��� ��������������E�����A������������ 
�����������
����
����	����
����� ������� 
�� ��������� 
��� ������ 
�� ���
��� 
�� ���
���� �
��
�	�� ��� ��	���+� � ��� 
���
������ ���������	� 
��� �� �
��
�	�� ��� ��
���� ��� � 
��� ��������
�� 
��
� 
��� �������
� ����� �
����������
�����������
���������
������	������������������ �

�
�������������
�����
���
������� �

�
+

I�M�8 .���#����	#����

:���������%$���(���� �2����
����+������ ����������
������"����������
�+������+�����
��

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

0+��������� ������ ���������������
������+�� �������� �� �-������������� �
�+���+���������������������� ���������� ��+������� ������ ���+��� �����������+��
��+�'���"��1��+�������%������������(�&��+��3�� �������%��	�(�����%��	�("�0+��%��	�(
�3�� �����
� ���������+������������� ���������%���������������+���� �����������������
�(�
����������-������+���������+����������� ��������
����-���������+�����������7��� ���
�+�������"��	�������������+����+���+������'���+������ �����������������L;���������+�
&��+��3�� �����
�%��	�(������
����-����������+����������7����+�'������� �� ���
������������������"��%��	�(�������������+�����-8��
�������3�� �����
"��

	
��������'�������
��������  ��+� ���� �����
���&��+��3�� ������ ��
�
�������+�������"��D���  ��+������+����������:������� �������
��
�������������� �
��� �+��  �
��� ��� �
������� ����
���  ���� ���� �+���:7�� ��������� �������� ��� ��
�����
�����"��1���+����������+����������+��:������������������������� ���� ������
�+� ��������������	S��+������+���� ���3�� �����
���� ������+�����-8��
���������"
6���+����+���+����������������
������
��
��+��%��	�(���3�� �����
���� ������� �����"

1������
� ������+��������+��������	����%$��)(���'������ �������
��� �-���+�����
� ���� ������+��'��������������������F�������"���������������+��� �����7����������
���������
���������3�� �����
��������
�+�����+�+�������
�  ����+�����������

���
�2�����"

0+��
������������������+�����+����
�����������������������+����������
���
���������	���������  ��� �'���������
������������������+�������
������+���
��
������������������� �����+������������������+���
�������������'�������+��� �����
�����+������������������������"

I�M�� 	�����	�-��������	����	����#����

0+�������3�����������
�������+�'���������� ������������� ��3�� �����

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

: O

: P1P D1Q

O Q1D R1R



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

��� �����"�0+����
������ ���� ���������
���
�������������������+��+�
�8�������22 ����

����� ��8����������22 ����������������� ������
���"��1�������22 ����������+�� ���
�������� ��3�� �����
��+��������+����
���
�2������+�������-8�+������������������
���� ��'����� ����� ���
� ������� ���������� �+�� �� ������� ���+� ��+��� ������
���������������+��-�"

:�-��4������0�  ���%$���(��+������������������������������'������������
�������
������"��0+��������������+����+��=������=����&�
���������+���������
������+����+��
�����������3���������������������������������  �������������������

'����� ������'���������+�������������'� ���4����������+����
� �������� �������������
�����+��������+�������������+���������������� ������������� �������+�����'������
����+��
������������  ��������������
����"��0+�����������+��+��������������+��
�+� ���+����'�������������+������
��-�����+�������+���'��������������+�����-���
�+���������� ����
�������
����������� ���
�  ���+������7��-��������+��+�
�����+�
�����������'������;���:������ ���'� ������+���������� �����������������+���
 ������������ ��
���"��	
��������'��������+���+�������������� ��������'�����7�
��+�'�����'�����������
�����+����� 
��������������'���������������������� �"

"� ��	����������

0+����'� ��
��������+����8
��� ���������������������+���������������� �
��������+��������������  ����� ���+��'�
���������+��$��+��������"��������+��������
+� ��� ���
���������� �� �+����'� ��
������� ������� ��� ���� �
��� �+�
� �������� 
�����
����� �
�� �+������ �+�� �����
���� ��� �����
������� ���� 
�����

���������
���"�9�
��3������������  ���
�����+���'�����+������+����������'��
����� ��������������������������������
��������� �� ��������������������+��+��+�
����������������>�����������+3��-��������+������+��"A

0+��������������������������� ���������������������'���� ����������
�-��
���+���������  ���
����������+�'���� ���������������������������
������"�1�������
���� �+��� �+����
��� ��� ����
��� �� ����������� ���5+��������7�� %$���(� �������+
������"

5+��������� �������� 9�'��7�� 
��� � ��� �+�� ������������ ����"� .��
������������������������������������+������'���� 7�����4����'�����������������

�+�� ��4����'�� ������ �����"�0+�� ���
��� ��� ����� �+���:7�� ������������� ��� �+�
���� �
���+� ���+�� �������+�������������� �����"�5�'����+����+���:7��������������
��� �
������+���������������������������+����+����4����'�������"�0+�����+�������3�����
���������� ( )� �	 ������-������'����+������������� �����������;�
��+�
�����  ��

( )� �	 ����������������������������"�	��������������9�'��7������
��+�����������+�
��
����������������������������������������+����������������� ��������������������
����� �����������'����+�����4����'�������"�	�������
��
��������������+��
�����
��������������+��������������������+�����
���'����+����4����'����������������+��+

��,����� ��� �� ���
��� ��00�� ��� �������� ������ 
��
� ����/� 
��� ���
� 
��
� �����
���� 
������
������
��
�� 
����� ���
������ ��� �����
��� ����
������������ 
���� 
��� ������
�� ��� �����������
���
����� ���������+



����������������� ���

���
� ��������� �
�������� ��������� 
��
� ���� ��
������������������� ��� ��
� ����
����� ���!-�6�� ���
��� 
��������� ���*��
� 
�� 
���I8 � ���
�A��+

���������� ���������8������'�"�.��������������'���
�+������� �� ��� �����������
���4���7����+�'�������
���������������������	����+�����4���7�������������"��

	�������������+��������������������0������������'���������+���� ����+��+���
 �-� �� ��� �������� ���� �������� ��� � �� ���� �
�"� 9�
� �� ��� �+�� ����������
��'� ��
�������������� ����  �
�-�������
����+����������� �������+����� �������
�������� �
�������  ��������������������������4���������0����� ����������+������"

D�,�D�&��9

�-./
�'
 0����1/
 +�2)345367
836-956
(
�6(6:
�;(<:/,
232:9'
�.3=:>?367
9@
�(A3@9>.3(/
�:>B:A:7'

�AA:./
'
(.C
�'
#(A:
0����1/
+�;632(A
�:<5>367
�:?34./,
������� �!�"#�� $%$& %'�()*+ �,-
�D
���%���'

�52(../
�'
0����1/
+�9229.
�>39>?D
�
�:;A7
69
#5A/,
.&"$"/�)0 &%-���D
���%���'
�52(../
�'
0����(1/
+�.6:>(<63=:
	;3?6:29A947
�D
".98A:C4:/,
1$)�0$%) "$%'��"*0$%'�"#

2%/�����"03-
��D
���%���'
�52(../
�'
0����(1/
+�.6:>(<63=:
	;3?6:29A947
��D
�>9)()3A367/,
1$)�0$%) "$%'��"*0$%'�"#

2%/�����"03-
��D
���%���'
�>>98/
"'/
(.C
'
�(-.
0����1/
+�96:?
9.
�:E5:.<:
	<9.923:?/
�>(.?(<639.
�9?6?
(.C

�.<:>6(3.67/,
�"*0$%'�"#�.&"$"/ &����"03/
��D
���%���'
�:>.(>C9/
F'
(.C
�'
�236-
0����1/
4%3�, %$����"03/

F'
 3A:7
G
�9.?'
�:>.95AA3/
�'
0����1/
+	H;9?3639.
9@
(
�:8
�-:9>7
9.
6-:
�:(?5>:2:.6
9@
�3?B/,
>:;>3.6:C

(.C
6>(.?A(6:C
3.
.&"$"/�)0 &%-���D
��%��/
����'
�(2:>:>/
�'
 0����1/
+�.C3=3C5(A
�:<3?39.
�(B3.4/,
 3.
����5%$+6""7�"#�.89�0 /�$)%'

.&"$"/ &,/
:C36:C
)7
F'
�(4:A
(.C
�'
�96-/
�>3.<:69.
�.3=:>?367
�>:??'
�(?(C:?5?%�(?(.:AA/
�'/
�'
"A3)(.9@@
(.C
	'
�IC:.9>:.
0����1/
+�(H23.
	H;:<6:C
�63A367

9=:>
 �(=(4:
�<6?
836-
 (
�:6
 9@
�>39>?/,
 �"*0$%'� "#�.&"$"/ &����"03-
��D
��%��'

�5)366/
�'
(.C
�'
�54C:.
0����1/
+�.
�9.:7
�52;?/,
2%/�,�%$+�.&"$"/ &�4��%� "0-
��D
���%���'

�:B:A/
	'/
�'
�3;2(./
(.C
�'
�5?63<-3.3
0����(1/
+�6(.C(>C
�6(6:%�;(<:
�9C:A?
�>:<A5C:
�.(8(>:.:??/,
.&"$"/�)0 &%-���D
���%���'

�:B:A/
	'/
�'
�3;2(./
 (.C
�'
�5?63<-3.3
 0����)1/
 +�:<:.6
�:=:A9;2:.6?
 3.
�9C:A3.4
�.@9>:?::.
�9.63.4:.<3:?/,
.*0"9�%$�.&"$"/ &���� �!-
��D
���%���'

�98/
F'
(.C
 :>A(.4/
�'�'
0����1/
+�.<:>6(3.67
�=:>?39./
�3?B
�=:>?39./
(.C
6-:
�;632(A
�-93<:
9@
�9>6@9A39/,
.&"$"/�)0 &%-���D
���%���'

	3<-):>4:>/
F'/
�'
":A?:7
(.C
�'
�<-3;;:>
0����1/
+�2)345367
(.C
�9<3(A
�.6:>(<639./,
232:9'

	AA?):>4/
�'
 0����1/
+�3?B/
�2)345367/
(.C
 6-:
�(=(4:
�H392?/,
�*%0)�0'3��"*0$%'�"#
.&"$"/ &,
��D
���%���'

	A7/
F'
0����1/
+�
�96:
9.
�.(8(>:.:??/,
232:9/
�9>6-8:?6:>.
�.3=:>?367'
	;?6:3./
�'
0����1/
+�-(>3.4
�2)345367/,
:/�0 &%$�.&"$"/ &���� �!-
��D
��%��'



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

	;?6:3./
�'
0����1/
+�.
�H392(63<
�9C:A
9@
�9.%�(7:?3(.
�;C(63.4/,
 9>B3.4
�(;:>
���/
�.3=:>?367
9@
�9<-:?6:>'

	;?6:3./
�'
(.C
�'
�:
�>:69.
0����1/
+�7.(23<(AA7
�9.?3?6:.6
�:A3:@?
25?6
):
�(7:?3(./,
�"*0$%'�"#�.&"$"/ &����"03-
��D
�%��'

	;?6:3./
�'
(.C
�'
�<-.:3C:>
0����1/
+�:<5>?3=:
�5A63;A:
�>39>?/,
�"*0$%'�"#�.&"$"/ &
���"03-����D
�%��'

(43./
�'
(.C
F'
�(A;:>.
0����1/
+�
�:8
�;;>9(<-
69
�;C(63.4
�:A3:@?/,
3.
�'�'
�9.3??9.:/
�'
�:.>39./
�'�'
"(.(A/
(.C
F'
�:22:>/
:C369>?/
�$&�0)% $)3� $�:0) # & %'
1$)�'' ;�$&�/
$9A52:
$�/
���%���'

	A?:=3:>
�<3:.<:
�5)A3?-:>?/
�2?6:>C(2'

>3:C2(./
�'
0����1/
+�-:
�:6-9C9A947
9@
�9?363=:
	<9.923<?/,
3.
.,,%3,� $��", ) ��
.&"$"/ &,/
�-3<(49'

5C:.):>4/
�'
 (.C
�'
�:=3.:
 0����1/
 +�:A@%�9.@3>23.4
	E53A3)>352/,
.&"$"/�)0 &%-
��D
���%���'

5C:.):>4/
�'
(.C
�'
�:=3.:
0����1/
+�9.?3?6:.<7
(.C
�(56395?
3<636395?
�A(7/,
�"*0$%'
"#�.&"$"/ &��3$%/ &,�%$+�<"$)0"'-
��D
����%����'

5C:.):>4/
�'
(.C
�'
�:=3.:
0����1/
+�:(>.3.4
(.C
�:A3:@
�(?:C
�>(C:,/
<*%+�0$",�+�
.&"$"/=%>�%) $�:/�0 &%$��"*0$%'�"#�.&"$"/ &,/
6-3?
3??5:'

#:(.(B9;A9?/
F'
0����1/
+#(2:
�-:9>7
836-956
�(>63639.?/
(.C
�;;A3<(639.?
69
�;:<5A(639.
(.C
�9.?:.?5?/,
�98A:?
95.C(639.
�3?<5??39.
�(;:>
�9'
���'

#-3>(>C(69/
�'
0����1/
+�9.%�CC363=:
�:(?5>:?
9@
�.<:>6(3.67D
�
�5>=:7
9@
�92:
�:<:.6
�:=:A9;2:.6?
3.
�:<3?39.
�-:9>7/,
1$)�0$%) "$%'���� �!�"#�.&"$"/ &,
%$+�4*, $�,,-
��D
���%���'

#-3>(>C(69/
�'
0����1/
+�9;3.4
836-
�4.9>(.<:D
�.@9>:?::.
�9.63.4:.<3:?
(.C
�9.%(CC363=:
�.<:>6(3.67/,
.&"$"/ &����"03-
��D
���%���'

#3A)9(/
�'
(.C
�'
�<-2:3CA:>
0����1/
+�(H23.
	H;:<6:C
�63A367
836-
(
�9.%�.3E5:
�>39>/,
�"*0$%'�"#�?%)��/%) &%'�.&"$"/ &,-
��D
���%���'

#3A)9(/
�'
(.C
�'
�<-2:3CA:>
0����1/
+�;C(63.4
�2)34595?
�:A3:@?/,
�"*0$%'�"#�.&"$"/ &
���"03-
��D
��%��'

#>9??2(./
�'
(.C
F'
�634A36I
0����1/
+�.
6-:
�2;9??3)3A367
9@
�.@9>2(639.(AA7
	@@3<3:.6
�(>B:6?/,
:/�0 &%$�.&"$"/ &���� �!-
��D
���%���'

#5A/
'
0����1/
+�(=(4:!?
�-:9>:2
836-
(
3.36:
�52):>
9@
�6(6:?/,
�"*0$%'�"#�.&"$"/ &
���"03-
��D
��%���'

#5A/
'
0����1/
+�
�922:.6
9.
�52(..!?
�(7:?3(.
$3:8/,
.&"$"/�)0 &%-���D
���%���'
�(>6/
�'
(.C
F'
�99>:
0����1/
+�.<92;A:6:
�9.6>(<6?
(.C
�:.:4963(639./,
.&"$"/�)0 &%-

��D
���%���'
�JK:B/
�'
0����1/
+�.6:>;>:6(639.?
9@
�>9)()3A367/,

()%$#"0+�.$&3&'"9�+ %�"#��� '","9�3/

	'
L(A69.
0:C'1'
�:3@:6I/
�:3:>/
�'/
(.C
�'
�<-3;;:>
0����1/
+�.6:>(<63=:
�.(8(>:.:??/,
�"*0$%'�"#�.&"$"/ &

���"03/
@9>6-<923.4'
�3>?-A:3@:>/
F'
0����1/
+�-:
�-:9>7
9@
�;:<5A(639.
5.C:>
�A6:>.(63=:
�:432:?
9@
�(>B:6?/,

�"*0$%'�"#�� $%$&�-
��D
���%���'
"(>.3/
	'
0����1/
+95.C(639.?
9@
�(7:?3(.
�-:9>7/,
@9>6-<923.4
�"*0$%'�"#�.&"$"/ &

���"03'
".34-6/
'
0����1/
+�3?B/
�.<:>6(3.67
(.C
�>9@36',

�9?329
�A(??3<?
0����1'
�3.6.:>/
F'
0����1/
+�-:
�44>:4(639.
9@
�.=:?69>?!
�3=:>?:
F5C42:.6?
(.C
�>:@:>:.<:?
3.

�5>:A7
�92;:6363=:
�:<5>367
�(>B:6?/,
�"*0$%'�"#�� $%$& %'�%$+��*%$) )%) ��
:$%'3, ,-
�D
���%���'

�5<(?/
�'
0����1/
+�??:6
�>3<:?
3.
(.
	H<-(.4:
	<9.927,/
.&"$"/�)0 &%-���D
����%����'
�(<-3.(/
�'
0����1/
+�7.(23<
�9.?3?6:.<7
(.C
�9.%	H;:<6:C
�63A367
�9C:A?
9@
�-93<:

5.C:>
�.<:>6(3.67/,��"*0$%'�"#�.&"$"/ &�� )�0%)*0�-
��D
����%����'



����������������� ���

�(>3.(<<3/
�'
0����1/
+�2)34595?
#(2:?/,
2%/�,�%$+�.&"$"/ &�4��%� "0-
��D
���%���'
�(?B3./
	'
(.C
F'
�3>9A:
0����1/
+�.@9>:?::.
�9.63.4:.<3:?
(.C
�.<92;A:6:
�9.6>(<6?/,

��� �!�"#�.&"$"/ &�()*+ �,-
��D
��%���'
�<#95./
 	'
 0����1/
 +�-:
�3?69>7
 9@
�3?B
�:(?5>:2:.6/,
<0 ) &%'���0,9�&) ��,� "$

:&&"*$) $;-
�D
���%���'
�3A4>92/
�'
(.C
�'
�69B:7
0����1/
+�.@9>2(639./
�>(C:/
(.C
�9229.
".98A:C4:/,
�"*0$%'

"#�.&"$"/ &����"03/
��D
��%��'
�9>>3?/
�'
0����1/
+�-:
�9229.
�>39>
�??52;639.
3.
	<9.923<
�-:9>7/,
.&"$"/ &,�%$+

�� '","9�3-
��D
���%���'
�5B:>K3/
�'
(.C
F'�'
�(AA9.
0����1/
+�2)345367
�=:>?39.
(.C
�.<92;A:6:.:??
9@
3.(.<3(A

�(>B:6?/,
������� �!�"#�.&"$"/ &�()*+ �,-
��D
���%���'
�(B(25>(/
�'
 0����1/
 +�5)K:<63=:
	H;:<6:C
�63A367
836-
�9.'(CC363=:
�>9)()3A363:?
 9.

3.36:
�6(6:
�;(<:?/,
�"*0$%'�"#�.&"$"/ &����"03-���D
���%���'
�(5C9./
�'/
�'
�(;3(
(.C
'
L5>36(
0����1/
+�4.9>(.<:/
3H:C
�9?6?/
(.C
6-:
�69<B
�(>B:6

�(>63<3;(639.
�5IIA:/,
���%	<9.923<?
 9>B3.4
�(;:>
���'
�?)9>.:/
�'
(.C
�'
�5)3.?6:3.
0����1/
+�
�95>?:
3.
#(2:
�-:9>7/,
���'
�(C.:>/
�'
0����1/
+�(639.(A
	H;:<6(639.?
	E53A3)>352D
#:.:>3<
	H3?6:.<:
(.C
6-:
�.@9>2(639.

�:=:(A:C
)7
�>3<:?/,
.&"$"/�)0 &%-���D
���%���'
�3A:7/
F'
0����1/
+�.@9>2(639.(A
	E53A3)>3(/,
.&"$"/�)0 &%-���D
���%���'
�(=(4:/
�'
0����1/
+�-:
95.C(639.?
9@
�6(63?63<?/,
 3A:7'
�:=3?:C
:C3639./
�9=:>/
����'
�;:.<:/
�'
0����1/
+F9)
�(>B:6
�34.(AA3.4/,
�*%0)�0'3��"*0$%'�"#�.&"$"/ &,-
��D
���%���'
�<-2:3CA:>/
�'
0����1/
+�5)K:<63=:
�>9)()3A367
(.C
	H;:<6:C
�63A367
836-956
�CC363=367/,

.&"$"/�)0 &%-���D
���%���'
$3<B>:7/
 '
 0����1/
 +�95.6:>?;:<5A(639./
�5<639.?/
 (.C
�92;:6363=:
�:(A:C
�:.C:>?/,

�"*0$%'�"#�� $%$&�-
��D
�%��
$9.
�:52(../
F'
(.C
�'
�9>4:.?6:>.
0����1/
�������"03�"#�2%/�,/

�>3.<:69.
�.3=:>?367

�>:??'
 :AA:>/
�'
 0����1/
+�9.?3?6:.6
 �.6:>6:2;9>(A
�:<3?39.%�(B3.4
5.C:>
�.<:>6(3.67/,
���

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


