
University Senate

1 April 2013

3:30 PM

HSC Lecture Hall 3

I. Approval of the Agenda

II. Approval of the minutes from March

III. Welcome from the SoM and HSC Senates

IV. Report from the President (S. Stanley)

V. Report from the President of the Senate

VI. Proposed creation of two departments in Dentistry

(S. Walker)

VII. MOOCs: Proposed SUNY contract with Corsera

(C. Powell, D. Snow)

VIII. Report from Health Sciences (K. Kaushansky)

IX. Report from the Provost (D. Assanis)

X. Report from the UUP (A. Shertzer)

XI. New Business

XII. Old Business

XIII. Adjourn



Attachments

March Minutes (II)
President’s Report (IV)
Request from Dental School (VI)

- Endodontics (VI)
- Prosthodontics (VI)

Coursera-SUNY Agreement March 24 (VII)
East Campus Report (VIII)



���������	
������
������
����
��
����

��

��������
��
������ 

���������

���

��������
��
!������
���!
∀�#����	
��
���� 

���������

����

�����
��
���
������
∃∀�
%�����&

• ∋��
�����
��
���
������
��
������




• �������
���
!�����	
������
#��������

(���
�������
��
���
������
)��∗

∗���
���
������
��
������

• +���
��
��!���
∗���
#�
�
�����
��
������
�����������

• ,�����������
����
+��������
������	
��
���
�����
����������

��������������
��
������
��!!�������

−�����������
������
����

����������
∗���
#�
�����������
��
���
��������
���
��!�����������
�����

��
,���
���
�#����

%��)���
∗���
∗���
���
+������
��
����������

���������������

• %�
������
����)
�#���
�������
��������
�
������	
����#��)�

• ��./
∗���
#���!�
�!�)�
����
���	
�����

• ∋��
��∗���
��������
�������
����
��
0�����
�
!�����

%��)���
��

���������
��
#����
����
��∗��

• 1���
	���
∗�
������������
���
1�#���	
+∋−
���
���
+∋−�

����
������
��

�∋
�����	
���
��������
23∋−
��
��!����

�4�

2���������
��
2�
�������
∃�
2	��
���
∋�
2�#����55��
−�6�������

2�������
−�!!�����&

• %��)��
∗���
���
(�������
−������
��
�
����������
���
��������
��
2�

�������
���������

• �������
�������
���
���
�����!��
	���
���
���
2�7�
��!!��������
∗���

�!�������
�����
��
(�
���
∋�
!���!�!
���������



• �������
���
�/
��8�9
∗���
#�
0�����9�

• ,�����!����
!�	
���
!���!�!�
�#���
����!!�����
!���!��
������

��
�����
�∗�
�����������

• ∋���
����������
∗��
���������
��
���
(�������
�������
3�����5������

4���
��
2��������� 

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

2���������

�������

4�

2���������
��
(��:�
∃∀�
%�����&



• ∋����
�����������
������ 
���
����
��
����#����
��
��
;��
��!!�����

��
��������������
!���!�!
�����
��<����!���
��
−
��
#�����
���

�������5���
���
�������������
−������
��
�����!���
���
���!�∗��)
��

�������������
������!�
��
���
:���
−�!����



∀����
����
��
���������
!���!�!
�����
��
− 

��
����
�
�������
���
9

�#����������



������
����
��
�������5���
�������������
−������
��
�����!���
���!�∗��)

���
:���
−�!��� 

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

∋����
����
��
���!���
��
��
;��
−������������
−�!!����� 

���
��
������
����

�������
���
�
�#����������

���
�����
�����
�����

4��

2�����
���!
��+
∃��
�����5��&

• ,��������
���������

(�������
−��!�
���
�����
�
�����
�����������



• ��./
��
�������
��
��=����
�������

��./
���
���
#����
��
!����
��	
��

���	
������	
���
��
���
�����



• �
����
∗���
������
��!�
��!�
��
������

4���

2�����
���!
���
:���
−�!���
∃%������
2�����&

4����

+��������7�
2�����
∃%������
2�����&

�>�

+������7�
2�����
∃��
,����&

• ?���
�������
�����
��!�����
��
��./
≅�����

��
��
∀�#����	
�Α�
�����

������!���
���
������
��!�����
��
Α9
���������
�������
��∋
�����
���

����
��������
�����
∗��
�����

∋����
���
9
������
����)�
�
��������6
����)
���
�
��=����
������	�



• ∋��
����
�Β�6Β.1
����
(����
+�����!
������
��
������
�����#�������

�������
#��∗���
�Β�
���
Β.1�

∋��
��������
���
��#!������
��

���������
��
�����
Α���

• +������7�
1������
������ 

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

• ∋��
�Χ��
������
�∗���5
∀���������
���8Β����
1������
∗���
����
,��

������
%������
+��������
��
(�������
��
−���
������
;��#��
1�#������	

��
�����
���
��
� ��
��!�

>�

.�∗
Β������� 

��
��∗
#��������

>��

3��
Β������� 

��
���
#��������

������
��=�������

��#!�����
#	 

1�����
∋���#���
��������	













���������������	
���
����
	

��������������
����������

��������������� ���������!��∀���������∀���������

����#�	� ��∃���%&∋�%()%

���������������������������∗+�����������#

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

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

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

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

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

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

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

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

∀�������������	#
	��	��������	��	�����������	����	��	�����	���	

�����	����������	���	�����������	�������∃�������	��	�
	��
���	��	

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

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

�����
	���	���������	�����∃��������	#
����
	����������	��������	

��������	�
	��������	��	�����������	����	������	�������	%������	

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

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

&���������

������������������#

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

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

���������	��	∋�����	��	���������	������	����	�����	���	�����
	��	

�
	������	����	���	��������	�����

��������������+∀��#

(
���)	���	!���	∗�	+����

∗��������	∀��������)	����	!���	∗�	+�����	(
������
�	,�����

(�������	∗��������	∀��������)	����	,����	(�������	���%	!�������	������	

������	−������
	#���

�����������,+����+∀+�#�����������∀������∀����−���

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

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

������	���	������	���������	�������	��������	.����������/	������	���	

�
	012030124	�������	���	��	��	�������)

2



• ��!	515	�����	 ������	������	��

• ��∀	526		������������	��	�����������

• ��∀	722	����������	#�
��8�

• ��∀	706	9��	���	����������	(�����

• ��∀	:12	+����	−���	�������

• ���	:02		9��	�;	����������	������

• ��!	:0<	9��	�;	�����	��������

�����������,+����+∀+�#��� ������
�+����������−�������


����������#

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

�������	���	�������	���	�
	���3���	∗������	���������	∀������	��	

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

�����	 ������	#
	�������	�������	����	������������	�������∃�������	

�����	.���	��	���/�	��	���������	�
	��������=�	.��������=�/	����	��	��	

�����	�����������	�����������	���
	��	∋�����	���%������	��	�
	

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

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

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

��������	�����
�	���∃��	���������	#
	�������	��	����	������	��	�������	

�
	��������	���	���	�������	������������	��	�
	∗������	+����	��	

������������

.����/�,�+����

���	611	������������	#�	∗������	�����������
���	6<1	����������	(�����	�����	��
��	>11	(��	(����	���	�
	∗������	���������	∀�������
��	>12	(�������	−����
	 �
���	���	������������	+������������
?���	∀��
�����	≅	 �����
���	612	(������	Α�������
���	610	(�����	Α�������
���	614	��������	������	�
���	61<	(��	∀���������	������∃��������������	#������	∀�������	
���	616	����������	#�����∃#∋�	+��%	−���
���	6<2	����������	(�����	Β���
���	6<0	����������	(�����	������
���	6<4	����������	(�����	�����	�
−����
	∀�����	�

.����//�,�+����

���	5<1	����������	(�����	��
?���	∀��
�����	≅	 �����
���	512	(������	Α�������

0



���	510	(�����	Α�������
���	514	��������	������	�
���	51<	(��	∀���������	������∃��������������	

#������	∀�������
���	516	����������	#�����∃#∋�	+��%	−���
���	5<2	����������	(�����	Β���
���	5<0	����������	(�����	������
���	5<4	����������	(�����	�����	�
−����
	∀�����	��

���������������+����#

Β��	��������	�
	��������	.��������/	��	�����������	
��	0�:	Β#�	.����3

���	8�������/	�������	���������	���	�	1�6	Β#�	�����	�����	����������	#
	

�����	����	�����	���	�
	��������	.��������/	��	�����∋������	Χ<56�111	

���	�
	012030124	�������	����	

Β��	�
	�������	�
	��������	.��������/	
��	��	����3���	�����	���������	

���	��	����3���	�����	����������	�������	��	�
	∗������	���������	

∀������	��	������������	?�
�	�����	
��������	���	�����	����������	��	�
	

�����	(��	(���	��	����	�������	��	�
	�������	��	�������	�
	

������������	�������∃�������	���	�
��	��������	����������	���
	������������	

������∃������	��	�
	∗������	���������	∀������	��	�����������	��	

�������	�	�����	��������	���	
��∃
�	���	∋������	���	�
��
	��	8�����	

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

�����	���	������	�����	��	����������	������/�	�������	���������
��	

��������	��������	���������	���	���	8������	���	���	���������	

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

�
	����
	������	(���	
��	�������	�����	��	�������	���	���
���	

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

8�����	���
	
��
3���	����	�����%����	����	��������	���������	������	

�����	������	�����	���	�������	�����	��	8�����	���
	��	����	��	

��������	#
	������	?�%�	Α������	(���	��	����	8�����	���
	20	
��
3

���	���������	#
	��
���	��	�����	 �����	�����%	��	�������	��	�	

�������	���	���	�������	���	�������	��	�������	����	�����%	����	�����	

#
	��
���	���������	��	�������	���	���
���	�������	.+���%+����/�	���	�
	

 �����	�����������	��������	���������	�	��3����	����	�����	

������	�����%	.(+��/�	

#
	��������	��	�����������	
��	�	�������	�������	����	8�����	

���
	���3���	������	Α(�	���������	����	���	
��
3���	��������	#
��	

����	����	��������	�	�������	��	��������	���	���	�	���	��	�	8���	�����	

����	�
�	���	��	��	���	��������	∀
�������	���
���	��	��������	���	�
	

4



�������	���	�������∃�������	��	�
	��������	��	�����������	���	�
	

��
���	��	�����	 ������	∀�����	������	���	���������
�	��	��������	

�����	����������	�����	�����	�
����
	�
	��������	���	�
	�∋�&�∆	

�����	���	�����∆	��������	��	���������	�
	 ���	������	�����
	��	�
	

����
	������	(���	�������	�������	.�	���	�����/	��	���	�����	��	

�
	��
���	��	�����	 �����	���������	�������∃��������	#
�	������	

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

��������


0�����−���∃���������+����

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

�∋����%��	��	���	��	�������������	��	�����	��������	���	�����
	�����������	

 ���	��	�
	�������	
�������	��	��������	��3���	�
����
	�	�����	���
	�	�����	

+���%	�������������	������	#
	�������	��8�����	����	�
	�����������	

���������	���	�����
	�����������	���	��	�
	��������=�	.��������=�/	

��������	�����	���	�������∃�������	#
	�������	
����	���	71�111	

��������
�	.���
	���	���	0�111	��	��������/�	���	���	0�011	�����	��������	

��	�
��
	�����∋������	2411	��	��������	��	�������	�������	���������	4:	

���������	�����������	��	��������	���	�����
	������	��	���������	∗��	�������	

���	�������∃�������	
��	�������	�����	��	�
	����
	�����	(���	

Α�������	3�����	���	�
	������	�
����
	��������	������	��	�������	�������	

?�%�	Α������	(����	������������	�������=	�����	����	���	��������	���������	��	

�
	�����	(��	(����	

#
	���������	��	���	∋�����	��	��������	��������	��	�
	����
	

������	Α������	���������	���	�����	��	�����������	���	����	
���
	

������)		��������	
�	�����	���������	��������	
�	���	��
�
���	�������	

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

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


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

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

!�������	������	��	��������
���	∀�#	∃
�%	 ���	�����	�
�����	���	

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

��
���������	��������
��� 

<



���������������	
���
����
	

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

���� �!���∀�#��∃����� ��������������������������

����%�	�∃��&���∋()�∋∗+∋

���������������������������,−�����������%

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����������������∀������	�#�������������∃�	��������

%���������������	����������������������	��������	���������������%���������


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

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

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

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

�����������������#��������������������	���������	�!������������

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


������������∋�������
����������������%���������
������#�	�������(�������

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

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

)���	����������	�����	�������∗��������������	���� �������������	� ��������

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


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

��������������������������	����	���������������������%���������
������

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

���������+�� �������#�	�����,������������������������������������������

��� �����������������������������������−��������������������������	���������	�

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

	�������������	���������������� �	����∀������	�#�������������∃�	�������

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

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

������������������%

.



• ����	������	���������	������������/����	���	�����������������

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

• �������������������������������	�����������������/����	�������������������

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

• ������ �	�������������������������� ���������������	����������	�

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

• ����	 ���������/�����	�������������	�����������������������	����������

���������

• ������ �	��������������	������������������	��������������	�����������

0���1��/�%�������	������������

• ������ �	�����	���������������%�����2�������������	�
������������������

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

• ���	
���������	
�����������
�����	����������
������������	�������
���

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

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

��������������−�� %

�����������
������
� �!���
∀�#������3��(����	��

%����


������������	
�����������

!�������������������
������
∀�∃�����	�∋��������	��

%

!�������������������
������
�∀�∃������
����	��∃�����

���#�,��#�,����
4�

%������3�������

%#�
�����∋��������

%#�%�����	�5�����
#
#�(�	����

�����������
#
#�(�����%������

%��3(,�#�,���������6��������	��
#
#�(����

7����

%

�������������������������������

!�������������������
������
�∀�
���,�������

%����
#�(������∋������
#
��

3((∀#∃

�����������.−����−�−�%���������������������������

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

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

	������������������
�������������������������89.8−89.:����	���������

��������������;

1����!

• &
∃�<9:;�∃�	�������!

1����!!

• &
∃�=..;�3���	����������������	����������������

• &
∃�=.:;�∃�� ������������	����������������

• &
∃�=88;�1����!!�∃�	�������,�����

1����!!!

8



• &
∃�>9?;�(	 ����	�≅��������,�������

• &
∃�>9Α;�∀������	�#�������������∃�	��������!�������������

• &
∃�>88;�1����!!!�3���	����������������	�������,�����

• &
∃�>8:;�1����!!!�∃�� ������������	�������,�����

• &
∃�>8=;�1����!!!�∃�	�������,�����

1����!6

• &
!�?9Β;�1����!6�≅��������
���������≅����� �

• &
∋�?8.�?88;�∋���,������!�!!�)!����	�����������������������


���������∗

• &
∃�?9=;�(	 ����	�!����������������

• &
∃�?9>;�(	 ����	�∃�� ������������	������

• &
∃�?8.;�1����!6�(	 ����	�3���	��������	�������%������ �

• &
∃�?8:;�1����!6�∃�	�������,�����

�����������.−����−�−�%���∃������
�−������������������

��������������%

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

���	����������������(	 ����	�≅	�������������������������	��������

���������������	������:=−���������−����������������������������	�	������

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

(����	�������������������������������,�����������
������(����	�����������

���������������������������������	�	����������������������������	����Χ����89.:�

)��������������	�����������	���������	�����������������������������������������−

�����������∗��

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

�������	���������������������;

/����0�.�−����

• (	 ����	��������	������5��������������������

• ,���������������	������

• ,�������
��������������	������

• 
������#���������%������

• 
�����������	�#������������∀����������������	�%�����
����	���

• 3���	���������
��������������	������

• ∋���������

• &���−���������!�����������

• !����	����������!������
��������

• 0�������	�∃������� ���������
� ���������������∀����,� ���

• ∀����������
������#������������	�(�����������

:



• ∀����������������	�∀����#�	�����

• ∀����	��������	������	������5����������∃� ������	����������

���������%�����

• ���������������������%�����

• �����	�������������	������������������������%�����

• �������	�������5��������������������

• �������	�������5����������∃� ���

• ∃��������(�������∀���������0��������������	������,��	������

• ∃��������#����	�����

• %������������	�
����(�������

/����00�.�−����

• (	 ����	�!����������������

• (	 ����	�!������
��������

• (	 ����	�∀��������,�������

• ,���������������	������

• ∋���������

• #��������������������	������

• 0���
�������!��������	�≅�����

• ∀����������������	�∀����#�	�����

• ∀����	��������	������	������5����������∃� ������	����������

���������%�����

• ���������������������%�����

• �����	�������������	������������������������%�����

• �����������������������������

• ���−,��������������

• �������	������∆���	������������

• �������	�������5����������∃� ���

• ∃�������

• %�	��������	�≅��������#�	�����

/����000�.�−����

• ,���������������	������

• ∀����	��������	������	������5����������∃� ������	����������

���������%�����

• �����	�������������	������������������������%�����

• ����������������	������,����������������

• ���−,��������������

• ���	����������������

• �������	������,����������������

Β



• �������	�������5����������∃� ���

• ∃�������

���������������−����%

3������������������
�������������������	���������	�
����������������������

=�<�3�≅�)����−�������� �����∗���������������������	���.�9�3�≅��������������

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

ΕΑ<9�999���������89.8−89.:����	����������

3�������������������
���������)
� �����∗�������������−����	����������������

��	��������	�����−������������������������������	��������(	 ����	�≅	��������

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

������	��������������−����	��������������������	���������������������������

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

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

�������	��������0�����∆������������������������������

����
������,����,������)%���� ���&���∗����������������	���������������������

���Φ���������������		�:<�������������)������.�<99������������∗��������������������

���	� ���	��������(	 ����	�≅	�������������������������	����������������

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

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

����������	��/��≅��������	�����������	��������	�����������(	 ����	�

≅	�������������������������	����������������������	���	��������������������

������������������� ���������������������������������≅��������������)Α9�

�����������∗����������������	������	���������������������)�������������

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

�������∗��	���������	�����������	���������������������������	�	�	����������

����������

+����	���������������������������������������%���������
������#�	��������	�

����&������%��������,�������� ������ �	����������������������	����������

����������������	�������	���������������������%���������
������#�	���������

�������	����������−����	�	����������/�����≅ �������������������������������

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

�������������&����	�∀�/��5��������,���������������������	������.8�����−

����	���������������%���������
������#�	������������/������������	������

�����������	���������������	����	����������������	��������������/�	�����������

����%������������������������������������������������)∆���/∆���	∗����	�����

#�	�����!����������
�����������������������−����	���������������

���������������/�),∆���∗��

<



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

�������	������	��−����������	��5,
����Φ����������������	�����−����	�

������������������������������������������������Φ����������	����������	�

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

� ��������������������������	����	���������	������������
���������)
� �����∗�

���≅�	�	���������	�����%���������
������#�	��������������������	����	�

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

��������� ����������+Γ���������	�≅���Γ�����������!���		�����������

#�	���%�� �������������������&������%��������,��������� �	�����������)����

������� ���∗���������������������%���������
������#�	�����������	����

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

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


1���������&��� �����−����

����&������%��������5��������������������������������	������������������	�

�������/�������������������������������	�����������������	���������������	�������

#����������������������	���������� ����������−����������������������������%�����

∆���/��	���������������������������������	������������ ��������	�����������

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

��	����	���������	��������������������	��� ���>9�999�����������)����������

� ���8�999����	��������∗����	�� ���8�899�������Φ�����������������

�������������.:99������ �����������	�������������������	����:?������������

���������������������������	���������������������	����������(�������������	�

���	���������	������� ������������������������&������%�������,������

5���������−�������	�����!����������������������������������������������������

∀�/��5��������,��������	������������	�����������	����2����������������	�

	�������������������

=



��������������������������������������������Φ���������������&������
%��������5��������������������	������������������	���������	������
���������������;��������������������∃����
����!��������%
���&�	������
∃����
����&�	������������
���&���
���������∋��
��������
��������������
∋��
��������
����������������
���∋��
��������
��������������∋��
�����������
���
�������������������������%
�����
��
���%
�������������%
���
�����������%
���∃�������������(������������)������������
&���
�����������������	��	
�������
�����������������	
��������
�����������	
��������
�����������
��
����

�



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

�����������	
����������������
��
����	��������
���
����������
������
�������������������������������� ��!!!!!!!!!��∀#∃%��������		�
���������������&∋�
�(��&��)��(���∗+��+����(,−������.�)�+��,�+/�+����(��)������/+�(,�/�.�/.�,��� �&∗��(�������∃012�
3− � �. � ��4�(� � ��.� � �∗��� � ∀#∀� � ��∗(���( � ���)� � �� � 05#5# � ������������ � �(��
6!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!7����6��(�(8/+� �����∗,����(�.��(����∗���(��+9�(�:���∗(��+�����.�)��� 7��
.�,���� � �� � 6!!!!!!!!!!!!7 � ������������  ��������− � ��,� � � � ��∗+��+� � �(� � 	(�;�+���∋ � 4�∋�
��+��(� ��+�&��+� �++���������������������(��,�..�,��;�.∋��������������−�

�����
���

���
���� ���∗+��+� ���� ���;�.�/���� �/+�/+����+∋ �/.�� �+4� �� ����� � ,�+���( � .��+(�(9�
,�(��(�������)�..�&��4�����;��.�&.������(��∗��+���(.�(��;��������(��+(��<

���
���� �	(�;�+���∋��∋���4�����+��� �� ��4/.�4�(����∗+��+�=��/+�/+����+∋�/.�� �+4�
)����( � � ��� ������ �∗(�;�+���∋ ��∋���4�&∋��∗//�+��(9�,�∗+�� ���;�.�/4�(� �&∋� ��� � �(��+∗,��+� ��(��
4�>�(9��(.�(��,�(��(���;��.�&.�� �+�∗����(�,�((�,���(����+�)����&∋�	(�;�+���∋��∋���4���∗��(���
�(������+��(��∗��+�<��(��

���
���� ���∗+��+� �4�∋ �4�>� � �;��.�&.� � ;�+��∗� �  �+4� �� � ��+;�,�� � ��+�∗9� ��+ � �(�
,�((�,���(�)��������/+�/+����+∋�/.�� �+4���(��	(�;�+���∋��∋���4�����+�������&���(�������+;�,���
���,+�&����(�������9+��4�(�� �+�����&�(� ���� �����. ��(������∗(�;�+���∋��(����∗���(��������+��/�+��� �
�����������∋���4�� �	(�;�+���∋���∗&?�,�����������+4���(��,�(�����(��,�(���(�����+��(−

�������
��
�� � �( �,�(����+����( �� � ��� �4∗�∗�. �/+�4���� � ��� �  �+�� ���+��(� � ����
�∗  �,��(,∋�� �)��,���+����+�&∋��,>(�).��9������∗+��+���(��	(�;�+���∋��∋���4���+�&∋��9+������
 �..�)�≅

��
������

����
����
��

	(�;�+���∋ ��∋���4� ���∋���4�� � �� � �(��+�(9 � �(�� � ���� ��9+��4�(� � �( � &���. � � � ����. � �(� � ��� � ,�(����∗�(��
∗(�;�+���∋��(����∗���(����+�∗9��∗�����������−���,���∗,��∗(�;�+���∋��(����∗���(����..���;������+�9�������Α�+,��������+�9����
9+�(��� � ∗(��+ � ���� ��9+��4�(� � �(� �)�.. � &� � �∗&?�,� � �� � �.. � � � ��� � ��+4�� � ,�(�����(� � �(� � �&.�9����(� � ��+�∗(��+−�
	(�;�+���∋��∋���4�)�..�+�4��(� ∗..∋��(��/+�4�+�.∋�+��/�(��&.�� �+��..��,����(���4�����(��&∋�����,�(����∗�(��∗(�;�+���∋�
�(����∗���(��∗(��+�������9+��4�(���(�����..�,�∗����(∋��∗,��∗(�;�+���∋��(����∗���(����,�4/.∋�)����������+4���(��
,�(�����(����+�∗(��+−���&+��,��� ��(∋���+4�� �������9+��4�(��&∋��∗,��∗(�;�+���∋��(����∗���(�)�..�&�����4�����&+��,��
���� �,�44������&∋�	(�;�+���∋��∋���4−

�������������− ���/���.�:�� � ��+4� � ∗��� � �( � ���� ��9+��4�(� �)�.. � ��;� � ��� �4��(�(9�
/+�;������(��������,���(�∀��+��������+)����/+�;�����)��+���∗,����+4���+�� �+���∗���−

���������������4��(���(∋��,���4�,��(����∗���(��(,.∗�����(�����	(�;�+���∋��∋���4−�
� ������������
������
����4��(������/+���,�.��+�.���(9���������4�+�,�(��)��������&�.�������,��

�������������(9� �+�������Β�+����=�+��/�(��&�.������ �+�/+�;���(9��,,�44������(������(��	��+��)��������&�.������)����

� ∃



+��/�,�����	(�;�+���∋���(��(���  �+�����+�∗9������Β.�� �+4��������� �+����(����������������,������+���−
��������� �4��(���(∋� �( �+4����(� ������ �)�+>� �� ��∗���+���/ ��+ �����+ �4���+��.� ���.�;�+�� � �( � ��Α���

/����9+�/��,���∗�����;��∗�.��+��∗���;��∗�.� �+4�����(,.∗��(9�;�������.�,�∗+����(��,�∗+���4���+��.���������4�(����(��
�∋..�&�−�

������������������4��(���(∋����+�8/�+�∋��(�(8	(�;�+���∋��∋���4��,���4�,�∗(�;�+���∋���(����∗���(��+�
����+��+9�(�:����(����������/+�;�������∗+�����(��(�������∗+��+�� �+�∗����(�,�((�,���(�)��������Β.�� �+4−

���������4��(������/+���(�����(�� ��(��+∗,���(�.���(��(��/�+���(�(9������,�+���(�&��∋�� �>(�).��9�−
�����������������4��(����+�9�+�∗�.∋�����9(�����∗+���4����(9���9���,���4�,����(��+��������∗����

4∗.��84���� ���(��(� � �( �� �,���+�(�� ���9�8/+��∗,���(8;�.∗� �/+���(�����(������� �(�� � ?∗�� � ��4/.� � .�,�∗+� �,�/�∗+�� � ���
/+�;���������(��	��+��//�+�∗(������ �+���+�,������� ��(��+�,���(���(��������4�(������)�����+�/+�;�����&∋��∗��4���,�
9+���(9� ��,�(�.�9∋��+ �&∋�/��+8��8/��+ � �(��+�,���(��,��;������� � +��∗.��(9��( �� �4��(�(9 ∗. � .��+(�(9��Α/�+��(,�� �����
��9(� �,�(�.∋��+�(�,�(��������,���(��(���+�/.��(�;�����−��

�����������������������������4��(������,∗4�(���∗&���(���..∋��(����� �+4�� ����������������,����
��+�����)��,������� �+��������,+�/���(�� �������∗+���������//.�,�&.��,+���+����+����(��+��� �+��∗,����∗+�������−��,.����
.�(9��� ���∗+� �/�+ �)��>� � �(��+∗,��+� ���∗+�� ��� ��/�( ��(� �,�+���( � �(��+∗,��+ � +��/�(��&�.������� � +��/�(��&�.����� �  �+�
4�>�(9 ��,,�44������(� �  �+ ��(� �	��+� �)��� �����&�.������ � �(� � �∗,� �����+ ���∗+��8�/�,� �, �4����+� � �� ���∗+��+���
	(�;�+���∋��(���(��+∗,��+��4�∋��9+��−

������������������4��(������)�&������)(����+�,�(�+�..���&∋���∗+��+��������  �+���(.�(����∗+����
��+�∗9������Β.�� �+4−

����������4��(���(∋��(��;��∗�.�+�9����+���)������∗+��+����>�(9�����∗+����+���∗+�����(.�(����+�∗9��
������∗+��+��3�&����−

� �����
�����4��(���(∋��(��;��∗�.��∗���+�:���&∋�	(�;�+���∋�����−�� �,∗.�∋��9+��∗������∗��(������,��(9�
�������(���+���?∗(,��/+� ����+��4/.�∋����+�,�(�+�,����&∋�	(�;�+���∋��������,���+��(��+∗,������∗+���� ���	(�;�+���∋�
�  �+�����+�∗9��������∗+��+��3�&����−

� �����
��������������4��(�������9+��4�(��&��)��(�	(�;�+���∋��(���(��+∗,��+���(��9∗����/+���(��+���
���� �+4�� �)��,���������,������+������������������−�

� ������
���� �������� !��∀��� �4��(���.. � +�9��� �)�+.�)��� � �(� � �� ��(� �∗(��+ �,�/∋+�9���� � ,�/∋+�9���
+�9���+����(� � �(� � �//.�,����(�� � �+���4�+>� � ��(,.∗��(9 � �+��� � �+���� � ��+;�,� �4�+>� � �(� � �+��� � (�4���� � �+���4�+>�
+�9���+����(���(���//.�,����(�����4��(�(�4����/���(���/���(���//.�,����(����(,.∗��(9�����+�9������,.��4�/+��+��∋�∗(��+�
�//.�,�&.���(��+(����(�.�,�(;�(���(����(���..�/���(������∗�(9����+��(���(;�(���(���)�����+��+�(���/���(��&.����+����
��,+������∗���+�+�9�����4�+�.�+�9�����+�9�����(�9���)�..���(������+�/+�/+����+∋�+�9��������4�∋��Α����(�)��(����+�� ��+�
,�4���(����Α����(,����(���..�+�(�)�.���(���Α��(���(�����+�� −�

�#�
��������������4��(����∗+�����(��(��/+��∗,���&∋�����(��(��Β+�;���+��(��4�����;��.�&.�����
	(�;�+���∋��(���9����+�����∗��(���∗(��+�������+4���(��,�(�����(��� �������9+��4�(�−

�����	�����4��(����∗+��+�=��/+�/+����+∋��� �)�+��/.�� �+4��(���.9�+���4��∗��������������+�(�4����(��
4�>����∗+�����;��.�&.���(.�(������(��	��+�−

�!�������������������4��(���(��(��;��∗�.�+�9����+����+�����+)�����(+�..��� �+�,+��������	(�;�+���∋��(���
��9+���/+�9+�4�)�������.����(��(��	��+−��

�∃�������������4��(�(9�/+�;������(���,���(�0−∃−
�∃∀���%�����   ����������� �4��(� � � � ���+�8/�+�∋ � �,���4�, � �(����∗���( � ���� � �� � (�� � /�+� � � �	(�;�+���∋�

�∋���4��������,�44∗(��∋�,�..�9���������∗(�;�+���∋��∋���4���+���9���,���.��∗�.��(+�..4�(��−
�������������4��(������9+���9+�(��(9��(����∗���(�)����(�����	(�;�+���∋��∋���4−
����������������������������4��(�(9�/+�;������(���,���(�%−∃−

&�	
	��	����������

��	(�;�+���∋���(��(�� �−��������,�����(���Α/�(�����(∋��∋���4���4/∗��4�∋���;�.�/��/+��∗,���(���∗&4���
��∗+�����(��+�.�������(��(�� �+������(9��(�����Β.�� �+4����������������������� �+��,,�����(��∗���&∋�
�9����+�����∗��(����(�Χ�+��(��	��+��&�����∗/�(�����Β.�� �+4�	�������.���.�,���� �+��∗,��	(�;�+���∋�
��(��(�−�	/�(�4∗�∗�.��9+��4�(��&��)��(���∗+��+���(���∋���4����∗+��+��4�∋�4�>��,�+���(�� �����
	(�;�+���∋ ���(��(� �9�(�+�..∋ ��;��.�&.�� ����(��	��+�− � � ��∋���4�/+��∗,�� �4�+�� ���(� �)����∗+�����
�∋���4�)�..�����9(������,��+��(���(9�/+�9+�4�4�(�9�+���������∋���4�.�;�.�)���)�..�&������/+�4�+∋�
/��(��� �,�(��,��)������∗+��+��+�9�+��(9�������;�.�/4�(���/+��∗,���(���∗&4�����(��(����4�(���+����(�
� �	(�;�+���∋���(��(�� ����9����+�����∗��(��− ��∋���4�)�..�&��+��/�(��&.�� �+�/+�;���(9�	(�;�+���∋�
��(��(���(��� �+4��������,�(�&����������(����+��4���;�������Β.�� �+4��(�������∗+��+��3�&����−��∋���4�
�9+�������∗���+����(�&.���  �+�������.�����;�.�/��∗//�+��(9���∗,����(�.���(��(�� �+�&.�(��(9�.��+(�(9�

∀



�(��+∗,���(�)����+��/�,�����	(�;�+���∋���(��(��� �+�∗���&∋�&�����9����+�����∗��(����(���(��	��+������
�//.�,�&.�−�
∋�( ��(�+�.��∆∗�+�4�(��� �+�	(�;�+���∋���(��(�� �−��..�	(�;�+���∋���(��(��4∗���4����,�+���(���,�(�,�.�

∆∗�.��∋����(��+���/�+���(�(9��������;�����∆∗�.��∋<�������∗����∆∗�.��∋<��(��������,�++�,�� �+4����(9�� �
������4�(����(������+���(��(����)�������������������������9(�����&∋���∗+��+�−����∗.����∗+��+��
 �(�������	(�;�+���∋���(��(�����(���,�4/.��(��)��������Ε∗�.��∋����(��+�������(∋���4�����∗+��+������
����+�9���������(��� ∋�	(�;�+���∋� �+�,�++�,���(��)��,��	(�;�+���∋�)�..�,�++�,��)����(�∃#�&∗��(����
��∋�−�� ��∗,��(���,�����/+�;������ ��+�����.�∗(,��� �	(�;�+���∋���(��(���(�������∗+��+��3�&������
������(��(�8/+��∗,�(9�	(�;�+���∋�)�..�,�++�,���∗,���� �,��(,∋��(���∗&4�����,�++�,����;�+���(�� �
������ �,��(� ���(��(��)����(��(��)��>�� �+�,��;�(9�����(���,�− �� �	(�;�+���∋� ��.�� ���4�>������
+�∆∗�+�� �,�++�,���(�� ���∗+��+� �4�∋���,.�(� � �� ����� ��(��4�>�� ��� ��//.�,�&.� ���∗+�� ��;��.�&.��
��+�∗9������Β.�� �+4−��∋���4��+��(��� �����	(�;�+�������4�∋�(���+�4�;���&.�,>��+��∗�/�(���,,����
���	(�;�+���∋���(��(���∗+�(9�������∗+����� ��/�(���� �(����( ���,���(�%−∃�&����� &�.�)��)����∗��
��∗+��+�=� �,�(��(� �∗(.��� � ��� � �(��+∗,��+ �)���/+�;���� � ��� �	(�;�+���∋ ���(��(� ��+ ��∋���4�,�(�
��4�(��+��� � ���� ��(∋�4���+��. �/�+���(�� ��∗,��	(�;�+���∋ ���(��(� � �� �9+���.∋��++�(��∗���+ �����
&�,�4���∗�8� 8������(�)�∋�������,�((���&��/+�4/�.∋�,�++�,������+�������∗,��	(�;�+���∋���(��(�����
(�(8,�4/.��(��)�����(∋��//.�,�&.��.�)��+�+�9∗.����(−�� ��∗&?�,������(���;�+����(∆∗�+∋��+�,.��4�
��−9−��� �,�/∋+�9�����4���+��.��)����∗���//+�;�.�����∗+��+��)�..�����4/�����,�(��,������	(�;�+���∋�
���+���.;���������∗����(����)�;�+����∗+��+��+���+;�������+�9�������+�4�;���&.�,>��+��∗�/�(���,,����
���	(�;�+���∋���(��(�� ��∗&?�,�����������;�+����(∆∗�+∋��+�,.��4−���∗+��+��)�..�4��(���(�/∗&.������
/�.�,���� �+��(∋��∗,��,.��4���,�∗(��+8,.��4����(������+���.∗���(�/+�,���−

∋∗( �∆∗�+�4�(�� �  �+ �	(�;�+���∋ ���(��(� �������;��.�&.� � �� ��(��	��+�� �− � ��.. �	(�;�+���∋ ���(��(��
+� �+�(,����(����� ���,���(�%−∃�&�� ���	(�;�+���∋���(��(��4�����;��.�&.������(��	��+����+�∗9������
��∗+��+��3�&������(�����.. �&���∗&?�,� � ����..�� � ���� �..�)�(9�+�∆∗�+�4�(���∗(��+��������,���(�
%−∃�&�−�	(�;�+���∋���(��(��4∗�������� ∋�������∗+����+���+����(��������(��������Ε∗�.��∋����(��+��−�
��∗+��+� �+���+;�� � ����+�9��� ��� +�4�;���+ �����+)�����∗�/�(���,,��� �����(∋�	(�;�+���∋ ���(��(��
 ��.�(9 � �� � ����� ∋ � ��� ���∗+�� ��+���+��� � �� ���∗+��+�=� � +����(�&.� ����,+����(� �)��� � �� � .���� � ��+���
&∗��(������∋��/+��+�(���,�−�
∋ ( �� !∀# � �#∃#%�&∋#(� ��)!##∋#(�− � Β+��+ � �� � �(∋ � 	(�;�+���∋ � ��(��(� � �  �+�(9� � ��∗+��+���

	(�;�+���∋ � �(� � �(��+∗,��+��� �)�.. �4∗�∗�..∋ � �9+�� � �( � �(� � �Α�,∗�� � � ���∗+�� ���;�.�/4�(��
�9+��4�(�� �/∗+�∗�(�� ���)��,���∋���4��(���(��+∗,��+��)�.. ��  �+ � �����//.�,�&.��	(�;�+���∋�
��(��(����+�∗9������Β.�� �+4−����∗.���(��+∗,��+������(�����/+�,����� �/+�/�+�(9�����	(�;�+���∋�
��(��(�����,�������4�>��4���+��.�,��(9����������,�(��(���+�������4�(����9+����∗/�(���∗+���
�/�,� �,����(�����∗+��+��4∗���&��(��� ����/+�4/�.∋���(��(�� �)�+����(�%#���∋��/+��+��������
 �+����,���∗.���.�∗(,��� �����	(�;�+���∋���(��(���(�����Β.�� �+4−

∋  (�� !∀#���∗#∀&+(−� �Β+��+�����(∋�	(�;�+���∋���(��(���  �+�(9������Β�+�����)�..�4∗�∗�..∋��9+���
�(��(��(����.�/�+���� �+���9∗�+�(������  �+�(9�� �����	(�;�+���∋���(��(���� �������������������
���� �+����(�������∗+�����;�.�/4�(���9+��4�(�−�����	(�;�+���∋���(��(��)�..�,�(��(∗�����&��
�  �+��� �..�)�(9������(����.�Β�+������(��� ��+������(����.�Β�+������∋���4�4�∋�+�∆∗�������������
	(�;�+���∋ ���(��(� �&�� +�4�;���  +�4� ��� �Β.�� �+4� � ��!������ !�+������� � �(��)����(�0#�
&∗��(������∋����+��������+)�����9+�������&∋�����Β�+������(�����∗+�����;�.�/4�(���9+��4�(���
� �+�,��/��� ������4�;�.��∆∗�������∗+��+��)�..�+�4�;������	(�;�+���∋���(��(�� +�4�����
Β.�� �+4−�Φ�+�/∗+/������ �������9+��4�(����������#�	�������4��(������.���+�� �����������4��
∗(��.������(��� ������(����.�Β�+�����+�������������������	(�;�+���∋���(��(������&��(�+�4�;���
 +�4�����Β.�� �+4�/∗+�∗�(�� ����(∋��4�;�.��∆∗���− ���� �����(��� � ������∗+����� ��/�(��
�∋���4���������+�9��������;������	(�;�+���∋���(��(��+�4�;��� +�4�������∗+��+��3�&����−����

∋   (�� !∀# � �,,#&�+(,# � −!�,#. !#∀− � 	/�( � ∗/.��� � � � ��� � 	(�;�+���∋ � ��(��(� � �(�� � ����
Β.�� �+4� ���∗+��+� ���� � ��� � +�9�� � �� � ,��,> � ��� �4���+��.� �  �+ � ,�4/.��(,� �)��� � ��� ���∗+���
��;�.�/4�(���9+��4�(�����∗+����+���+����(��Ε∗�.��∋����(��+��−����∗.����∗+��+�� �(�������
����	(�;�+���∋���(��(�����(���,�4/.��(��)���������+�������∗+�����;�.�/4�(���9+��4�(���+�
��∗+����+���+������∗+��+����������+�9���������(��� ∋������(��+∗,��+�����(����(��(�8Β+�;���(9�
	(�;�+���∋���(��+��∗+(�����	(�;�+���∋���(��(����������(��+∗,��+�����(��	(�;�+���∋� �+�,�++�,���(�
�;��������	�
���
�,���
���−��∗,���� �,��(,∋�
���,��4∗���&��/+�;�����(��.���+����(�����.����� �
���� �..�)�(9≅�����∀∃���∋���(���;�(,��� �����.�∗(,��� �����	(�;�+���∋���(��(�<��������)��>�
 �..�)�(9�����∗/.����� �����+�.�;�(��	(�;�+���∋���(��(��&∋������(��+∗,��+�����(���������∗+��+��
3�&����<��+�������/+�4/�.∋�∗/�(���;�(9���4���+��.��� �,��/��(�����∗��&∋��(��(��	��+�� �����

� %



	(�;�+���∋���(��(����+�∗9���(��4��.��+� �+∗4�/����+����&∋���∗+��+�����  −�	(�;�+���∋�)�..�
,�++�,���∗,��	(�;�+���∋���(��(���� �,��(,����� ��+���;�(9�+�,��;��������� �,��(,∋�
���,���(��
�∗&4�����,�++�,����;�+���(�� �����+�.�;�(��	(�;�+���∋���(��(�����.�������+�����∋��/+��+��������
�,���∗.���.�∗(,���������+�)����(���)��>�� �+�,��;�(9������� �,��(,∋�
���,���)��,��;�+�,�4���
.���+−����∗.��	(�;�+���∋�(���+��∗&4�����;�+���(�� �����	(�;�+���∋���(��(��,�++�,��(9��������∗���
���(�� �����(������� �,��(,∋�
���,�����∗+��+��4�∋�����������.�����,+����(����,.�(�����.�∗(,������
	(�;�+���∋ ���(��(� ��� � ��� ��,���∗.��� ��4�− � � � � �� ��+ � +��∗&4�����(� ���∗+��+��&�.��;�� � �( � ����
+����(�&.�����,+����(�������∗,��	(�;�+���∋���(��(�����..������(�������� ∋��(∋�,+���+������� �+����(�
��� ���∗+�� ���;�.�/4�(� ��9+��4�(�� ���∗+��+� � ���.. � ��(� �	(�;�+���∋ � �(����+ ��� �,��(,∋�

���,� � �(� �4�∋� � �� � ��� � �)( � ���,+����(� � ��,.�(� � �� � .�∗(,� � ��� �	(�;�+���∋ ���(��(� � �� � ����
�,���∗.�����4����(������Β�+�����)�..�4�����(��,�( �+�+�9�+��(9��(∋� ∗+���+�,�++�,��;���,���(��
�(����/����&.��(�)�.�∗(,������−��

∋ −(�(∀�! ,��!��)!##∋#(�−��∋���4�)�..�+�∆∗�+���(��,�∗����..�� ������(��+∗,��+���+�9∗����/+���(��+��
/+�;���(9 � �(∋ �	(�;�+���∋ ���(��(� �  �+ � ∗�� � �( � ��� �Β.�� �+4� � /+��+ � �� � ∗/.����(9 � �(∋ � �∗,��
	(�;�+���∋ � ��(��(� � �� � ��� � Β.�� �+4� � �� � �Α�,∗�� � �(� � ��.�;�+ � �� � ��∗+��+� � ��� � �//.�,�&.��
�(��+∗,��+��9+��4�(�−��(��������(����������Α��(��/�+��,�/����(�� ��(∋�����+�/�+��(����∗�����(�
�(∋�	(�;�+���∋���(��(���	(�;�+���∋�)�..��&���(���)+����(�+�.�������(��� �+4�����,������+�������
����������/�� +�4���,��/�+��,�/���(9�/�+��(�/+��+����∗/.����(9��(∋��∗,��	(�;�+���∋���(��(��
�������Β.�� �+4−��∋���4����..�/+�;����,�/����� ������(��+∗,��+��9+��4�(����+�/�+��,�/����(�
+�.������ �+��(∋�	(�;�+���∋���(��(�������∗+��+��∗/�(�+�∆∗���−�

∋�( ���+�8Β�+�∋ ��.��4�� �− ����∗.� � �����+ �Β�+�∋ � +�,��;� � � �)+����( � (���,� �  +�4�� � ���+� �/�+�∋ � �..�9�(9�
�( +�(9�4�(��� ������(��..�,�∗�.�Β+�/�+�∋��9�����+���(9� +�4�����/+�;����(�� �	(�;�+���∋���(��(��
��+�∗9� � ��� � Β.�� �+4 � ���+�∗9� � �(∋ � Β.�� �+48∗�� � 4���.� � �+ � &� � �∗&?�,� � �� � � � 9�;�+(4�(��.�
�(;����9����(�������Β�+�∋�)�..�/+�;������������+�Β�+�∋�)����(���,��� ������..�9����( +�(9�4�(��,.��4��
�(������	(�;�+���∋���(��(��/�+���(�(9�����∗,��,.��4�4�∋�&��+�4�;��� +�4�����Β.�� �+4����∗.�����
&������+4�(���&������(� ∗+���+��;�.∗����(�� ��∗,��,.��4����������	(�;�+���∋���(��(������( +�(9�(9−��

%−∀� ���������� ����+�8Β�+�∋���(��(�� �−���∗+��+��)�..�4�>��,�+���(���,�(������∗+�����;��.�&.�����	(�;�+���∋��(������
�9����+�����∗��(����(�����Β.�� �+4�����..�)�	(�;�+���∋����/+�;�����9����+�����∗��(���)����	(�;�+���∋8+�,�9(�:���
,+����� �+��∗,����,�(������∗+���−���∗+��+���(��	(�;�+���∋�)�..�4∗�∗�..∋��9+���∆∗�+��+.∋��������.����� ���,�(����
��∗+���������,�(�&��4�����;��.�&.������9����+�����∗��(��� �+��∗,��,+����−�������,�(������∗+����)�..�&���,,����&.��
��+�∗9���(���+�4�+��)�&/�9���4�����;��.�&.���(�������∗+��+��3�&����−��9����+�����∗��(���)�..��(.∋���;���,,����
�������,�(������∗+����∗+�(9������/�,� ������∗+���/�+���������� �(���&∋��∋���4−��∋���4=���(���9����+�����∗��(��=�
�,,���������,�(������∗+��������∗&?�,����������;��.�&�.��∋� +�4�������(��(��Β+�;���+−���∗+��+��)�..���;������+�9������
+�4�;���&.�,>��+��∗�/�(���,,��������(∋���,�(������∗+�������∗.�����&���∗&?�,������(���;�+����(∆∗�+∋��+�,.��4�����−��
∗���� �,�/∋+�9�����4���+��.��)����∗���//+�;�.�−���,�(������∗+����4�∋�&��4��� ����&∋������//.�,�&.����(��(��
Β+�;���+��∗+�(9������∗+����(�� �������+4��(���,��� �)��,��)�..�&��/+�;���������∋���4��(���,�44�+,��..∋�+����(�&.��
��4�� +�4�−��∋���4�)�..�&��+��/�(��&.�� �+�,�44∗(�,���(9��(∋��∗,��4��� �,����(����������9����+�����∗��(��−

.���
��
��	���������

�∗�������∗+��−��∋���4�)�..���;������+�9�������,,�����(��∗�������Β.�� �+4��(�,�((�,���(�)�����  �+�(9�	(�;�+���∋�
��(��(���(�Χ�+���,�(������∗+������������9����+�����∗��(������9����+�����∗��(����∗+�������(���..�)������9����+���
��∗��(�������&���(��∋���48+�,�9(�:���,+����� �+��∗,����∗+���−��(��  �+�(9������9����+�����∗��(����∗+������∋���4��+�
�(��� �����	(�;�+�������)�..�����4�(�9�������  �+�(9�� ��9����+�����∗��(����∗+������������4�(����+�����	(�;�+���∋�
��(��(���+���,�(������(��(��∗��(9�������4�(���+���;����+;�,�������,∗������(���,���(�2−%�&�.�)���)��,��4�∋��(,.∗���
 �+��(∋��∗,���9����+�����∗��(����∗+�������/�(��(9��(�������4�(���+���;����+;�,����  �+�����+�∗(��+��4��(���(�(9�
�+�4���+���(9����,∗����(�9+�∗/���+� �+∗4��������(9��∗���������(��,�.�(��+�(9����4���/+�;���(9�������4�(����
����9(�(9�9+�����������(9�����∗+����∋..�&∗���(��,�(�+�..�(9�����.�;�.�� ��,,������������9����+�����∗��(��<��������//��(��
�(��(��+∗,��+�� �+�,�+�� �+���,���∗,����∗+������;��/+�;�����9����+�����∗��(����,,�������	(�;�+���∋���(��(���+�
��,�(������∗+������+�∗9��������∗+��+��3�&�����∗��(9����(��+��/+���,�.�� �+��∗���(��,����(��(����,∗+��/���)�+��<�
�;���(��,�..�,���..��∗����(� ���� +�4��9����+�����∗��(��−�	(�;�+���∋���(��(��)�..�&��,.��+.∋�&+�(�������&��(9�
/+�;�����&∋�	(�;�+���∋<���,�(������(��(��)�..�&��,.��+.∋�&+�(�������&��(9�/+�;�����&∋�������(��(��Β+�;���+−�
�∋���4��9+��������,,�/��,�4/.����(�� ��9����+�����∗��(����∗+���� �+�,+������(���+�(� �+�,+������,+������∗,����(�.�
�(����∗���(��,�(�����(��)�����∋���4��+�(� �+�/�.�,���−������+��� �����+�;�(∗��,�..�,����∗(��+������4���.�)�..�&��/����
&∋�	(�;�+���∋������∗+��+���(��,,�+��(,��)������,���(�1−∃−
�/�(8�,,������∗+����Γ�(�(8�+�����&��+�(9−��∋���4��(����∗+��+��4�∋�4∗�∗�..∋��9+������4�>��,�+���(�	(�;�+���∋�

5



��(��(��9�(�+�..∋��;��.�&.���(�������∗+��+��3�&������)��,��	(�;�+���∋���(��(��4�∋�&���,,�������(����>�(�&∋��(∋�
�(��	��+−�	(��+������∗���4���.����∗+��+��)�..�&��+��/�(��&.�� �+���4�(����+�(9������/�(��,,������∗+������������(��
	��+����(��	(�;�+���∋�)�..�(���&���&.�9��������/+�;�����������(�.��(��+∗,��+��∗//�+���(�,�((�,���(�)���������  �+�(9�
����(��	��+����Α,�/������� �+����� �+����  �+�(9�� �����∗+�����∋���4�)�..�4�>��+����(�&.���  �+������4�(���+�����
+��/�,��;�� �+∗4�����(�∗+�������4���+��.���(��(���++�+���+����∗����+�����(�� �����(�����+�����−������+��� �����+�;�(∗��
,�..�,����∗(��+������4���.�)�..�&��/����&∋���∗+��+�����	(�;�+���∋��(��,,�+��(,��)������,���(�1−%−
�∋���48Β+�;������/�(8�,,������∗+����Γ��+�����Η��+�(9−���∋���4��(����∗+��+��4�∋�4∗�∗�..∋��9+����������9(����
,�+���(��/�(��,,������∗+����∗��(9�	(�;�+���∋���(��(������+�����Η��+�(9���∗+���−��������,�∗+����)�..�&��4����
9�(�+�..∋��;��.�&.���(�������∗+��+��3�&������(��4�∋�&���,,�������(����>�(�&∋��(∋��(��	��+���(,.∗��(9��∋���4�
�9����+�����∗��(��−��
����..�	(�;�+���∋8Β+�;������/�(��,,������∗+����)�..�&������9(���������+�����Η��+�(9−�
�∋���4��(������	(�;�+�������)�..��..�)��(��	��+����>�(9��+����8Η��+�(9��/�(8�,,������∗+��������&���(������+�
	(�;�+���∋�,+������+�	(�;�+���∋8+�,�9(�:����+�(� �+�,+���������:�+���+�(�4�(�.�,���� �+������+�(� �+��� ��(��	��+�
,�4/.�����������∗+���;�����4�,��(��4�������(�∗+����∗  �,��(��4����+∋��(���,���4�,��(��9+��∋−��	(��+������∗���
4���.����∗+��+��)�..�&��+��/�(��&.�� �+���4�(����+�(9������/�(��,,������∗+��������(��	��+����(��	(�;�+���∋�)�..�
(���&���&.�9��������/+�;�����������(�.��(��+∗,��+��∗//�+���(�,�((�,���(�)���������  �+�(9�����(��	��+����Α,�/������� �+�
���� �+����  �+�(9�� �����∗+�����∋���4�)�..�4�>��+����(�&.���  �+������4�(���+�����+��/�,��;�� �+∗4�����(�∗+�������
4���+��.���(��(���++�+���+����∗����+�����(�� �����(�����+�����−��	(�;�+���∋��(�������(��+∗,��+���9+������,��/�+�����(�
/+�;���(9��∗  �,��(��4�,��(��4�� �+��(�∗+�(9��,���4�,��(��9+��∋� �+�	(�;�+���∋���(��(����(,.∗��(9��&∗��(���+���+�,����
�����(��.��+(���� �(�.����&��∗�����(���/+�,��+����(;�+�(4�(����(���∗  �,��(��+�(��4�:����(−������+��� �����+�;�(∗��
,�..�,����∗(��+������4���.�)�..�&��/����&∋���∗+��+�����	(�;�+���∋��(��,,�+��(,��)������,���(�1−%−

����,�(��� ���∗+��� �− ��∋���4�)�.. �4∗�∗�..∋ � �9+�� �)��� ���∗+��+� � �� �4�>� �,�+���( �	(�;�+���∋ ���(��(��
�;��.�&.�����,�+���(����+�8Β�+�∋��(����∗���(�� �+�∗����(�����+��,���4�,�/+�9+�4��)��������+�+�9����+���
��∗��(��−������//.�,�&.�����+�8Β�+�∋��(����∗���(�)�..�&��+��/�(��&.�� �+���4�(����+�(9�����	(�;�+���∋�
��(��(���(��/+�;���(9��∗//�+���(�,�((�,���(����+�)������(��	(�;�+���∋�)�..�(���&���&.�9��������/+�;����
�������(�.��(��+∗,��+��∗//�+�− ����+�8Β�+�∋��(����∗���(��)�..���;������+�9������∗����(∋�+�.�������∗+���
4���+��.��������+��/+�;��������/�+��� �	(�;�+���∋���(��(�� �+�����/∗+/����� ��  �+�(9�	(�;�+���∋���(��(��
�������+���∗��(��−��∋���4��9+��������,,�/���∗,,��� ∗.�,�4/.����(�� �	(�;�+���∋���(��(�� �+��+�(� �+�
,+���� � �(��� ��� �	(�;�+���∋ ��∋���4� +�4� �������+�8Β�+�∋� �(����∗���(�,�(�����(� �)�����∋���4��+�(� �+�
/�.�,�������:�+���+�(�4�(�.�,���� �+������+�(� �+�� ��∗,�����+�8Β�+�∋��(����∗���(=����∗��(����∗,,��� ∗..∋�
,�4/.��� � ��� �	(�;�+���∋ ���(��(� � ;�� � � �4�,��(��4 � ���� � �(�∗+�� � �∗  �,��(� �4����+∋ � �(� � �,���4�,�
�(��9+��∋−������+��� �����+�;�(∗��,�..�,����&∋���∗+��+�� +�4��������+�8Β�+�∋��(����∗���(�)�..�&��/����&∋�
��∗+��+�����	(�;�+���∋��(��,,�+��(,��)������,���(�1−5−

������+ ��/�(8�,,��� ���∗+��� �Γ ��+���� �Η��+�(9� �− � ��∋���4�)�.. �)�+> � �( �9����  ���� � �� � ���(�� ∋ �����+�
��∗+��+��,�∗+����/+�;�����&∋�����+�,�(��(��/+�;���(9��,���4�,��(����∗���(����(��)��,���,,+∗��,+��������
�������(����∗���(���+��+����,.�+���,+����8�∆∗�;�.�(��&∋����������+�����/+�,����������)�∗.��&���,,�/����
&∋��∋���4��(������	(�;�+������� �+��+�(� �+�,+����−

/������������−����
��������0���−−
�0���������
���	��
��
	�������������
���
������

�������(9��(��Β.�� �+4��,,���� �−���∗+��+��)�..��������∗+�����(��(����(,.∗��(9�	(�;�+���∋���(��(���(��
��,�(������∗+�������+�∗9������Β.�� �+4−���∗+��+��)�..�4�>������Β.�� �+4��;��.�&.�����	(�;�+���∋��(��
�9����+�� � ��∗��(�� � ��+�∗9� � �(� � �+ � 4�+� � )�&/�9�� � 4��� � �;��.�&.� � �( � ��� � ��∗+��+� � 3�&����−�
	(�;�+���∋=���(���9����+�����∗��(��=�∗����(���,,��������(∋���∗+����;�������Β.�� �+4�)�..�&���∗&?�,�����
�..���4��������∗+��+�=����+4��� ���+;�,���(��Β+�;�,∋�Β�.�,∋�/+�;������(�������∗+��+��3�&������)��,��
4�∋�&��∗/�������+�4��� ���� +�4���4�������4�−���∗+��+��)�..�/+�;����	(�;�+���∋�)�����//.�,����(�
/+�9+�44�(9 � �(��+ �,�� � ���� ��� � �� � �(�&.� � 	(�;�+���∋ � �� � ,�((�,� � ,�+���( � �//.�,����(� � )��� � ����
Β.�� �+4−����∗+��+��)�..��.���/+�;����	(�;�+���∋�)������,�(�,�.��∗//�+���(���+��(�(9��(�,�((�,���(�)����
����∗���� �����Β.�� �+4��(���Β��−�����Β.�� �+4�)�..��∗//�+��,+���8�(����∗���(�.���4∗.��(��∗���(+�..4�(��
���	(�;�+���∋��(�����(9.�8,.�����(���(,������..�)� �+�����,+�����(�� �.�+9�+�,���+��−

����4�(���+���;����+;�,��� �−���∗+��+��)�..�/+�;�������	(�;�+���∋�������4�(���+���;����+;�,������� �+����(�
������� ��� �����,��� ���+��� � ���������������� �����
����− ������ ���4�(���+���;� ���+;�,�� �)�.. ��..�)�
	(�;�+���∋������4�(����+�,�+���(� ∗(,���(�.�������(�� ���∗+���∗�����(�,�((�,���(�)���������  �+�(9�� �
	(�;�+���∋ ���(��(� � �� ��9����+�� � ��∗��(��− ���∗+��+� �)�.. � /+�;��� �	(�;�+���∋ �)��� � ��4�(���+���;��
,+���(���.������−� �∗��+��−�−��(��/���)�+�������..�)�	(�;�+���∋�����,,��������/�+���(�� �������∗+��+��

� 2



3�&�����������∗//�+���������4�(���+���;����+;�,��−�	(�;�+���∋�)�..�&����.�.∋�+��/�(��&.�� �+���,∗+�(9�
��� � ��4�(���+���;� � ,+���(���.� � �(� �/+�;�(��(9 �∗(�∗���+�:�� � �,,��� � �� ��+ �∗�� �� � ��� ���4�(���+���;��
��+;�,��−

&���∗+��+� � �∗//�+�� �− � ��∗+��+� � )�.. � /+�;��� � 	(�;�+���∋ � �������(,� � )��� � �(.�(� � ��∗+�� � /+��∗,���(�
��,�(�∆∗����(��&��� �/+�,��,��− ���∗+��+� �)�.. ���;�.�/ �� � +�/�����+∋ �� � ��,�(�∆∗�� ��(� �4���+��.� �  �+�
�  �,��;� � ∗�� � � � &.�(��(9 � .��+(�(9 � �( � ��� � ,.���+��4 � �(� �/+�;��� �	(�;�+���∋ �)��� � �,,��� � �� � �∗,��
+�/�����+∋−��(��������(����∗+��+��)�..�/+�;�����(��+8�∋���4�,��+��(����(�&��)��(�	(�;�+���∋��∋���4�
�(������+�������∗(�;�+���∋��∋���4�−

.�	(�;�+���∋ ��∋���4��∗//�+�� �− �	(�;�+���∋ ��∋���4�)�.. �/+�;��� � ��� �,�(����∗�(� ���∗,����(�. � �(����∗���(��
)����(������∋���4�)������./��(���∗//�+�� �+����� �..�)�(9≅�������∗+�����.�,���(���������� ∋���9��.�;�.��� �
+�9�+� � ���,��(9�∆∗�.��∋� ��(���,���4�, ����(��+��� � ���� �,��+��(����(��4�(9��∋���4�	(�;�+������< � ������
���+��(����( �  �+ � �+�(� �+ � � � 4���+��.� � �(� � >(�)8��) � )��� � ����+ � ∗(�;�+���∋ � ����� � �∋���4�� � ��;��
�(,�(��;��� �+�����/+��∗,���(�� �	(�;�+���∋���(��(��&∋��(��+∗,��+���,�(�∗4/���(��(���(+�..4�(��&∋�
�9����+�� � ��∗��(��� � �(� � ��� � �,,+��������( � � � ��∗+���� � �;� � ∆∗�.��∋ � ,�(�+�. � +�.���(9 � �� �	(�;�+���∋�
��(��(�� ��(���;�� �/+�;����(�� �,�(�+�.�:�� �/+�9+�4�4�(�9�+� � �� ���4�(����+ �	(�;�+���∋ ���(��(�� ����
+�∆∗�+��−

/�	�� ����+�,���(�� �− � � �∋���4�)�.. � (��� � �(� �)�.. � (�� � ����4/� � ��≅ � ��� ���,�4/�.�� � �������4&.�� � +�;�+���
�(9�(��+��+�����+)��������4/�������+�;��������∗+,��,���� �+�����Β.�� �+4��+�������∗+��+��3�&������
�Α,�/���(���(.∋���������Α��(���//.�,�&.��.�)�/+���&�����+�+���+�,���+�;�+����(9�(��+�(9�+���+�,���(�<��&��
,�/∋��4��� ∋�����/����.��+���+�,+�������+�;���;��)�+>��� �����Β.�� �+4��+���∗+��+��3�&����<��,��,�/∋��
4��� ∋�����/����.��+������+�&∗����+�,+�������+�;���;��)�+>��� ��(∋���,�(������∗+������Α,�/���(�� �+����
�(∋�� ����� �+�9��(9����/�+4�������+�,�(�����(��)�����//.�,�&.��.�)<��+�����4��� ∋��+�4�;���+��&�,∗+��
�(∋��+���4�+>���,�/∋+�9�����&+�(��(9��+�����+�/+�/+����+∋�+�9����(���,�������,������)����������,�(����
��∗+�����+�����+)����+�8&+�(���+�∗����(∋�����+��+���4�+>���(��+�)�����(∋���,�(������∗+��−���+���(�
��,�(������∗+����)�..���;���������(�.�+���+�,���(�−��∋���4��9+�������,�4/.∋�)�����..��∗,��+���+�,���(�−�

0����������������������
���

����	
����
�− �	(��+� �����/�(8�,,����4���.�� ���∗+��+��)�.. �4�>���;��.�&.�� ����∋���4�,�+���(� �(��;��∗�.��(��
�99+�9�����(�.∋��, ������+�9�+��(9�&���;��+��(��/�+ �+4�(,��� ��9����+�����∗��(����(���(��	��+�� �(���∗+�����
)��,�������)�..�&��4∗�∗�..∋��9+����∗/�(�&∋�����Β�+������(���/�+8��∗+���&�����/+��+����������∗+���&��(9��,,����&.�����
�∋���4��(�������9����+�����∗��(�����+�∗9������Β.�� �+4−��(∋��∗,�������)�..�&���;��.�&.����+�∗9��������4�(���+����(�
.�∋�+��+�&∋�+�∆∗���������∗+��+�−�	(��+�������,�(���������4���.����∗+��+��)�..�4�>���;��.�&.�����	(�;�+���∋�
,�+���(��99+�9�����(�.∋��,������+�9�+��(9�&���;��+�� ���∗��(���� ����+�8Β�+�∋��(����∗���(����>�(9�	(�;�+���∋���(��(��
��+�∗9��������∗+��+��3�&������(��/�+ �+4�(,�� �+�	(�;�+���∋���(��(���)��,�������)�..�&��4∗�∗�..∋��9+����∗/�(�&∋�
����Β�+������(���/�+8��∗+���&�����/+��+�����∗,��	(�;�+���∋���(��(��&��(9��,,����&.������������+�8Β�+�∋��(����∗���(��(��
������∗��(��−�	(��+������∗����������4���.��	(�;�+���∋�)�..���;������+�9������,�..�,���(��∗����..����������&���(���(�
�����9����+�����∗��(�����(��;��∗�.��(����8�(�(∋4�:������∗&?�,�����	(�;�+���∋=��,�4/.��(,��)�����..��//.�,�&.��.�)−�
���� � �� � ��(��(� � Β+�;���+�− � 3��� � +��/�,� � �� � ��,�(��� � ��∗+��� � /+�;���� � &∋ � � � ��(��(� � Β+�;���+� � 	(�;�+���∋�
�,>(�).��9����������∗+��+��)�..�4�>���;��.�&.������∗,����(��(��Β+�;���+�,�+���(��99+�9�����(�.∋��,������+�9�+��(9�
&���;��+�� ��9����+�����∗��(��� �+������//.�,�&.����∗+������� �+�����/∗+/����� ��4/+�;�(9���∗+�����(��(���(�� �+�
+����+,��/∗+/����−��3��,�������������&��/+�;��������������(��(��Β+�;���+�)�..�&��4∗�∗�..∋��9+����∗/�(�����Β�+������(�
� �/�+8��∗+�� �&���� �/+��+ � �� � ��� ���∗+�� �&��(9��,,����&.� � �� �	(�;�+���∋ ��(� � ��� ��9����+�� ���∗��(�� � ��+�∗9�� ����
Β.�� �+4−
�������,∗+��∋� �+��9����+�����∗��(��−� ���∗+��+���,>(�).��9������� �	(�;�+���∋=��,�( ���(���.������+�9�+��(9�����
�9����+�����∗��(������/+���,����∗(��+�&���� ���+�.��(��������.�)−����,��Β�+�∋�)�..�����+������..�+�∆∗�+�4�(���� �����
Φ�4�.∋���∗,����(�.��9�����(��Β+�;�,∋��,��� �∃015��∀#�	���Ι�∃∀%∀9���(�������4/.�4�(��(9�+�9∗.����(���Φ�Β���
������+���//.�,�&.�������−��
�����+�Β�+�∋�)�..�+�.����������������+�Β�+�∋��(∋�/�+��(�.��( �+4����(��&�∗���(∋��9����+���
��∗��(���+�/+��/�,��;���9����+�����∗��(��)����∗����;�(9� �+����&���(�������/+��+�)+����(�,�(��(��� ������9����+���
��∗��(���+�/+��/�,��;���9����+�����∗��(�−
�(��	��+ � �( �+4����(��(����44∗(�,����(�− ��(��	��+�= �∗�� �� � ��� �Β.�� �+4��(� ���∗+��+�=� �∗�� �� ��(��	��+�
�( �+4����(�)�..�&���∗&?�,�����������∗+��+��/+�;�,∋�/�.�,∋�/+�;������(�������∗+��+��3�&����− �	(��+������/�(8
�,,���������4���.����∗+��+��)�..�(������,.�����(∋��(��	��+������,�..�,�����(�,�((�,���(�)�����/�(8�,,����
��∗+�������	(�;�+���∋��+��(∋����+��/�+�∋�)����∗�������(��	��+=���Α/+����/�+4�����(−�	(�;�+���∋�)�..�(�����..��/+�;����
�+ �����+)��� ����,.��� ��(∋ ��(��	��+ ����� �,�..�,��� � �( �,�((�,���( �)�����/�(8�,,��� ���∗+���� � �(,.∗��(9��84��.�
���+�������(������+�,�(��,���( �+4����(������(∋����+��/�+�∋�)����∗�������(��	��+=���Α/+����/�+4�����(−�	(�;�+���∋�

ϑ



�9+������������)�..�∗����(��	��+��84��.���(.∋������.�;�+�,�44∗(�,����(���+���;�+����4�(���������+��� ���∆∗�(���∋��(��
∆∗�.��∋�������+��,�44�(�∗+����)����	(�;�+���∋=����9�����(��+����(�����(����4/�����(�∗(+����(�&.���(�+∗���(��(��(∋�
�(� �	��+�= � ��4� ��+ � +���∗+,�� ��(.∋ �  �+ � ��� � ��� �/∗+/��� �� ���∗+��8&���� ���4�(���+���;� �,�44∗(�,����(� ��+ � �����
	(�;�+���∋8�/�(��+����,��;�����−��	(�;�+���∋��(����∗+��+��)�..�/+�;�����(��	��+�������/���(�����/���∗��� ���  �+�(��
 �+4��� ��84��.�,�44∗(�,����(�� +�4���∗+��+���(��	(�;�+���∋������//.�,�&.���/+�;������������∗+��+��4�∋�,�(��(∗��
�����.�;�+���4�(���+���;��,�44∗(�,����(��+�.���(9����	(�;�+���∋���(��(������(��	��+�−���

1�Φ�
�
����������

����(�+�.−� �	(��.��∗,����4���������	(�;�+���∋������+��,,�/���,+�����&��+�(9�,�∗+���� +�4�����+���(��(��
Β+�;���+���/+�;�����,+����� �+��/�(��,,������∗+����,�4/.�����&∋��(��	��+����+����������)(�,�(��(��
�,,�/���� �+�,+�����&∋��(����+��(����∗���(���∋���4��Α/.�,��.∋�)��;����..�+�9�������+�;�(∗�����+�(9−

��Φ���� �+��∗�������∗+��� �−����� ����/�∋�&.��&∋�	(�;�+���∋������∗+��+�� �+�∗���� �����Β.�� �+4����∗+��+��
3�&����� ���4�(���+���;� ���+;�,�� ��(��+�.�������(��(� ��+� ���� �  �+�� ��( �������� ��� �����,������+����
��������2�����−�������∗+���Φ����)�..�&���(���/�+8��∗+����(�����+����(+�..4�(��&����−�	(�;�+���∋�)�..�
/�∋��(�∗/ +�(����∗+�����;�.�/4�(�� ����������������2�����/�+�	(�;�+���∋���∗+����������� �+����(�
���������−�

&��,,�∗(��(9��(��Β�∋4�(� ���+4�� �− �3����(�%#���∋��� ��+ � ����,.����� ��(+�..4�(� �  �+ ��(∋�	(�;�+���∋�
��∗+����	(�;�+���∋�)�..�����/+�/�+���(��/+�;���������∗+��+����)+����(�+�/�+�����(�� ∋�(9�����+�.�;�(��
	(�;�+���∋���∗+��������(∗4&�+�� ��(+�..����9����+�����∗��(����(������,�.,∗.����(�� �������∗+���Φ����
�)��������∗+��+����(���&��/�∋���∗+��+���..��∗,����∗+���Φ�����(����;�.�/4�(��Φ�����(�	−�−���..�+�−�
	(�;�+���∋=���&.�9����(����/�∋���∗+��+������Φ��������(��/�(��(��� �)�����+�	(�;�+���∋�����+�,��;����(∋�
/�∋4�(����+� ���� +�4��(∋��9����+�����∗��(����(+�..����(������//.�,�&.��	(�;�+���∋���∗+��−

.�Φ���� �+��/�(8�,,������∗+��� �−�Φ�+��/�(8�,,������∗+����4�����;��.�&.������(��	��+�����������Α��(��
��∗+��+��4�(���:����(∋��∗,����∗+����(��(���∗���(��,������+�,>��4���.��+�����+)�����(��,,�+��(,��
)��� � ��� �4�(���:����( �4���. ��9+��� �∗/�(�&∋ ���∗+��+� ��(� �	(�;�+���∋ �  �+ � ��� ��//.�,�&.� ���∗+����
��∗+��+��)�..�/�∋�	(�;�+���∋���,�+���(�/�+,�(��9��� �+�;�(∗��,�..�,������!�������∀�����−�	(��+�����
��∗���(��,������+�,>��4���.��,�+���(��(��	��+��4�∋�/�∋�����(��+��(����(���∋��∗���(��,������+�,>� �+���
��∗+���)������ �(�.��Α�4��)��,���..�)�����4������/���(�� ��&���(�(9�∗(�;�+���∋�,+����� �+��∗,����∗+��−�
Φ�+�	(�;�+���∋���(��(�����∗+��+��)�..�/�∋����	(�;�+���∋������9+����∗/�(��;�(∗�����+��/�+,�(��9��
∗(��+������∗���(��,������+�,>�4���.��+�����+�4�(���:����(���+���9∋��� ��(∋−������//.�,�&.��/�+,�(��9��
� � ��� ��;�(∗� � ���+� �)�.. � &� � ����+4�(�� � &∋ � ��� � Β�+���� � �( � ��� � �//.�,�&.� ���∗+�� ���;�.�/4�(��
�9+��4�(���(���/�+8��∗+���&����−�Β�∋4�(��� ������;�(∗�����+��&∋���∗+��+�����	(�;�+���∋�)�..�&���(�
��,�.�(��+�∆∗�+��+�&����−�3����(�%#���∋��� ��+������(��� ���,��,�.�(��+�∆∗�+��+����∗+��+��)�..�,�.,∗.����
�(��/�∋����	(�;�+���∋������//+�/+������4�∗(��� ������;�(∗�����+���(��/+�;������+�/�+���(��,���(9�
��)��∗,���4�∗(���)�+������+4�(��−

/�Φ���� �+���,�(������∗+��� �−���∗+��+��)�..�&��+��/�(��&.�� �+�,��+9�(9��(��,�..�,��(9�.�,�(��(9� ���� +�4�
���+�8Β�+�∋��(����∗���(��∗��(9�	(�;�+���∋���(��(�−���∗+��+��)�..�/�∋����	(�;�+���∋�����4∗�∗�..∋��9+����
∗/�(�+�;�(∗�����+��� ��(∋��∗,�� ��� �,�..�,���� +�4��∗,�����+�8Β�+�∋��(����∗���(�− �Β�∋4�(��� � ����
+�;�(∗�����+��&∋���∗+��+�����	(�;�+���∋�)�..�&���(���,�.�(��+�∆∗�+��+�&����−�3����(�%#���∋��� ��+�����
�(��� ���,��,�.�(��+�∆∗�+��+����∗+��+��)�..�,�.,∗.�����(��/�∋����	(�;�+���∋������//+�/+������4�∗(��� �
����+�;�(∗�����+���(��/+�;������+�/�+���(��,���(9���)��∗,���4�∗(���)�+������+4�(��−

0��,�+��� �−��∗+�(9�������+4���(�� �+���/�+����� ��)��∋��+�����+�� ��+����,��Β�+�∋�)�..�4��(���(�,�4/.����
�(���,,∗+����&��>���(��+�,�+���/�+���(�(9�����..��4�∗(����∗�������������+�Β�+�∋�∗(��+�������9+��4�(��
�(��∗  �,��(�������.�����(�&.�������4�∗(����∗��&��,�.,∗.������+�����+4�(�����!�
������−

1��∗���� �−���,��Β�+�∋����+�∗9������. ��+���������9(������∗����+���)�..���;������+�9������,�(�∗,����������Α/�(���
�(��∗�����(���4�+�� +�∆∗�(�.∋����(��(,���;�+∋�,�.�(��+�∋��+�� �+�������.��/∗+/����� �����+4�(�(9�����
����+�Β�+�∋=��,�4/.��(,��)��������+�,�+��(9��(��/�∋4�(���&.�9����(��∗(��+�������9+��4�(�−�	/�(����
.�������(�&∗��(������∋��)+����(�(���,�� +�4���Β�+�∋����������+�Β�+�∋��9+�������/�+4����∗+�(9�+�9∗.�+�
&∗��(������∗+���∗,��Β�+�∋���+���������9(������∗����+���)������..�&��4�����∗&?�,�����)+����(��&.�9����(��
� �,�( ���(���.��∋����.��������/+���,��;�����������/+�;������(�������9+��4�(�������Α�4�(���(.∋�������
�,�+���(�,����+∋� �+�;�+� ∋�(9�����/�∋4�(����∗��∗(��+�������9+��4�(���∗+�(9������//.�,�&.���∗����
/�+�����)��,�����..�(����Α,��������/+�,���(9���9���,�.�(��+�∆∗�+��+�−�� ��(∋��4�∗(����∗����Β�+�∋��+��
∗.��4���.∋�����+4�(��������;��&��(�∗(��+/�������������+�Β�+�∋�)�..�/�∋��(∋��∗,���4�∗(���)����(�%#�
��∋��� ��+�+�,��/��� ��(��(;��,�� �+���4�� +�4������∗����(9�Β�+�∋−��(������;�(�������∗�������)���������
Β�+�∋�����∗(��+/����&∋� �;��/�+,�(���2Κ���+�4�+������(��∗,��Β�+�∋�)�..�/�∋�����+����(�&.��,������ �

� 1



�∗,���∗���−��
3���Α��� �−���,��Β�+�∋�)�..�&��+��/�(��&.�� �+�����/�∋4�(��� ��..� ���+�.����������(��.�,�.���.����∗����;�.∗��

�������+�����+���Α���������+��.�;�����+��4/������(����&∋�+����(�� ������+�(��,���(��∗(��+�������9+��4�(��
�����+����(� �+���Α���&������(���������+�Β�+�∋=���(,�4��−��� ���Β�+�∋����+�∆∗�+������/�∋��(∋��∗,����Α���
 �+�)��,����������+�Β�+�∋����+��/�(��&.������(�������Α���)�..�&��&�..�������(��/����&∋��∗,������+�Β�+�∋−��

3����������
����������������������−
−�
��

����/∋+�9����.��+�(,��� �−����&��)��(���∗+��+���(��	(�;�+���∋≅
∋�( ��∗+��+��)�.. �&��+��/�(��&.�� �+�+�∆∗�+�(9���(��(��Β+�;���+��� � ������,�(������∗+���������;��

�&���(���(�,����+∋�.�,�(�����)��;�+���+�/�+4�����(��)����+��/�,������(∋����+�8/�+�∋�+�9���−
∋∗( 	(�;�+���∋�)�.. �&�� +��/�(��&.��  �+� +�;��)�(9��(���&���(�(9��(∋�(�,����+∋�.�,�(���� �)��;�+���+�

/�+4�����(��)����+��/�,������(∋����+�8/�+�∋�+�9���� �+��..�	(�;�+���∋���(��(��/+�;�����∗(��+������
�9+��4�(����(,.∗��(9�+�9���� +�4��(∋�� ������(��+∗,��+���+���∗+�����;�.�/�+��−�

����,�(��� ���	(�;�+���∋���(��(�� �− �	(�;�+���∋���+�&∋�9+�(��� �����∗+��+����(�(8�Α,.∗��;�� �+�∋�.�∋8 +����
)�+.�)��� � .�,�(�� � ��� � �� � +�/+��∗,�� � ����+�&∗��� � �+�(�4��� � /∗&.�,.∋ � ���/.�∋ � �(� � /∗&.�,.∋ � /�+ �+4�
	(�;�+���∋ ���(��(� � �( � �+��+ � �� � ��� � ���� �	(�;�+���∋ ���(��(� � �( ���∗+��+�=� � ��+;�+� � �(� � ���� �4�>��
�;��.�&.���(�����/.�∋��(∋��∗,��	(�;�+���∋���(��(����+�∗9������Β.�� �+4��(����∗+��+��3�&����<��(���&��
�� ������Α��(��4∗�∗�..∋ ��9+����∗/�(� � ���/+�;�����,,�44������(�� �+ �/�+��(��)��������&�.����� �)����
+��/�,� � �� ��∗,��	(�;�+���∋ ���(��(�− �	(�;�+���∋ ��,>(�).��9����(���9+��� � ���� ���∗+��+� �4�∋�4�>��
	(�;�+���∋���(��(���;��.�&.��������+�8Β�+�∋��(����∗���(�� �+�∗���∗(��+�������,�(���������4���.����
,�(��4/.�����∗(��+�������9+��4�(����(,.∗��(9�����+�9������,�/∋��(������+�&∗���+�.�������∗+���4���+��.��
���+�9����+�����∗��(���� ��������+�8Β�+�∋��(����∗���(�����/�+��� ��(∋��  �+�(9�� �	(�;�+���∋���(��(���(�
,�((�,���(����+�)���−

&��∗�∗�.���+>���(9���,�(��� �−���∗&?�,�����������+4���(��,�(�����(��� �������9+��4�(�����,��Β�+�∋�9+�(���
������4��������������� �����������+�Β�+�∋�������#�
����������������(�(8�Α,.∗��;�� �(�(8����9(�&.��
��∗&?�,���� ���,���(�∃ϑ−∃#���.�4������)�+.�)����.�,�(����)����∗��+�9�������∗&.�,�(�������∗�������(�4���
&+�(��(�4����+���4�+>�����+;�,��4�+>���(��.�9�����5��6����� ������+�(��(9�Β�+�∋��(���(∋�4�+>���(9�
�(��&+�(��(9�,�..���+�.�/+�;�����&∋������+�(��(9�Β�+�∋����9����+�)����������+>����5�������������.�.∋�
�(�,�((�,���(�)���������  �+�(9�� ���∗+�����(��	(�;�+���∋���(��(����+�∗9��������∗+��+��3�&�������(��
����4�+>���(9��/+�4����(��(����;�+����(9����+�� −

.��+���4�+>�	��9���∗���.�(��� �−����,��Β�+�∋�)�..�,�4/.∋�)���������+���4�+>�∗��9��9∗���.�(���/+�;�����
&∋������+�(��(9�Β�+�∋� �)��,�������+�(��(9�Β�+�∋�4�∋�∗/����� +�4���4�������4���/+�;���������� ����
��,�(��(9�Β�+�∋����..�(���&��+�∆∗�+������,�������.��+��+�4��� ∋�∗���� ������+�(��(9�Β�+�∋=����+>���������
+��∗.��� ��(∋��∗,��∗/������+��∗&��∆∗�(��,��(9��4������������+���4�+>�∗��9��9∗���.�(���∗(.��������
Β�+�����4∗�∗�..∋��9+��−� ��∗&?�,��������� �+�9��(9���(��(,��������+�(��(9�Β�+�∋�)�..���;������+�9������
+�;��)�������,�(��(9�Β�+�∋=��∗��9��� ������+�(��(9�Β�+�∋=����+>���(��+�∆∗�+��4��� �,����(������∗,��
∗���,�(�����(� �)���������+�(��(9�Β�+�∋=��∗��9��9∗���.�(��� ��(����������+�(��(9�Β�+�∋=��+�∆∗���� �����
��,�(��(9�Β�+�∋�)�..�,�++�,���..�∗������������(���,�4/.∋�)���������+�(��(9�Β�+�∋=��9∗���.�(����+�,�����
�(∋�∗���� ��∗,����+>�−�����Β�+������9+���������(∋��(���..�/�+4������∗���� ������+�(��(9�Β�+�∋=����+>��
�(���(∋�9���)�..�����&.�������(�,�((�,���(����+�)����)�..��(∗+����������Α,.∗��;��&�(� ���� ������+�(��(9�
Β�+�∋���(��∗���� ��∗,����+>��)�..�&���∗&?�,����������+�(��(9�Β�+�∋=��/+��+���Α/+�����∗���+�:����(��(��
�//+�;�.���(���,���(���(,���/+�;�����������(,���(����.��//+�;�.�����&���(���&∋�������,�(��(9�Β�+�∋� �+�
�∗,��/�+4������∗����������,�(��(9�Β�+�∋����..�(���&��+�∆∗�+�������&���(������+�(��(9�Β�+�∋=���//+�;�.�
 �+��∗&��∆∗�(��∗����������+��,�(�����(��)��������/+��+��∗���+�:����(���//+�;���∗�����;�(�� ������+�(��(9�
Β�+�∋=���+���4�+>�∗��9��9∗���.�(�����;��&��(��∗&��∆∗�(�.∋�∗/�������+�,��(9��−�������+>��� �����
�+�(��(9�Β�+�∋��+���(��)�..�+�4��(�������.���(���Α,.∗��;��/+�/�+�∋�� ������+�(��(9�Β�+�∋−

/��(��..�,�∗�.�Β+�/�+�∋��)(�+���/� �−
∋�( 	(�;�+���∋���(��(�� �−��..�+�9�������.���(���(��+�����(��(�����	(�;�+���∋���(��(���(���..��(��..�,�∗�.�

Β+�/�+�∋��9����+�.���(9����+����)�..�+�4��(�)����	(�;�+���∋���(�Χ�+� �����//.�,�&.���(��+∗,��+���
�Α,�/���(�� �+�����(∋�/�+���(�� ��∗,��	(�;�+���∋���(��(��,�(����∗�������+�8/�+�∋�4���+��.���+������
��+�;���;� �)�+> � � � ���+�8/�+�∋ ���(��(�� � �( �)��,� � ,���� � �∗,� � /�+���( � ���.. � &� � �)(�� � &∋ � ����
�//.�,�&.�����+��/�+�∋��+�����.�,�(��+�−�

∋∗( ��,�(������∗+���� �−� ��..�+�9�������.���(���(��+�����(��(�������,�(������∗+����)�..�+�4��(�)��������+�
+��/�,��;����(��(��Β+�;���+�−��Α,�/�� �+�����∗����(���,,����+�9����/+�;�����∗(��+�������9+��4�(���
	(�;�+���∋����..�(����,∆∗�+���(∋�+�9�������.����+��(��+�����(��(∋���,�(������∗+�����+�/�+���(����+�� −

Λ



∋�( Β.�� �+4� �(� ���∗+��+� �3�&����� �− � ��.. � +�9��� � ���.� � �(� � �(��+��� � �( � �(� � �� � ��� �Β.�� �+4� � +�.�����
��,∗4�(�����(� � ��� � ��∗+��+� � 3�&���� � �(� � �.. � ∗/������ � 4��� �,����(�� � �(��(,�4�(����
�4/+�;�4�(��� � ∗/9+���� � �+ � ,�++�,���(� � ���+�� � � �(,.∗��(9 � �(∋ � ������4�(� �  ���∗+�� � ����� � &∋�
��∗+��+� � ���+���� � �(� � �.. � +�.���� � �(��..�,�∗�. � Β+�/�+�∋ ��9��� �)�.. � &� � �Α,.∗��;�.∋ � �)(�� � &∋�
��∗+��+�−�
��)������(��(9����� �+�9��(9���(∋��� �)�+����(��+ �,����+�������4�(�� ���∗+���,+������
�+���;�.�/�����.�.∋�&∋�	(�;�+���∋��+��(��� ������(��+∗,��+����(�������(��..�,�∗�.�Β+�/�+�∋��9����
+�.���(9����+�����)�..�&����.�.∋��)(���&∋�	(�;�+���∋��+��(��+∗,��+������//.�,�&.�−����������Α��(�������
	(�;�+���∋������(∋��(��..�,�∗�.�Β+�/�+�∋��9�������+��(����∗+��+�������+�&∋�9+�(������+�∋�.�∋8 +���
�(��(�(8�Α,.∗��;��.�,�(������∗����(∋��∗,���� �)�+����(��+ �,����+�������4�(�� ���∗+��� �+�������+4−�

∋�( Μ��(��3�+>�� �−� ��∗&?�,��������� �+�9��(9 ��∗&��,���(��Λ����Γ ��,����(∋���(��(����� �)�+����(,.∗��(9�
�Β�� � �(� � �(��+ �,���� � ��,�(�.�9∋� � �+��� � ��,+���� � )�+>� � � � �∗���+���/� � �(;�(���(� � �)�����+�
/���(��&.� � �+ � ∗(8/���(��&.�� � �(� �  ���∗+�� � �(� � �.. � ∗/������ � 4��� �,����(�� � �(��(,�4�(����
�4/+�;�4�(����∗/9+�����+�.���(9����+�����(���..��(��..�,�∗�.�Β+�/�+�∋��9�������+��(�������+��?��(�.∋�
,+�������+���;�.�/���&∋�����Β�+������∗+�(9�������+4���7�������6����)�..�&��?��(�.∋��(���∆∗�..∋�
�)(���&∋�����Β�+�������(����,��Β�+�∋����..�&�����4��������;������9(��������������+�Β�+�∋��(��∆∗�.��
∗(��;���� ��(�8��. � �(��+��� � �( � ���� �/�+���( �� � ��� � Μ��(� �3�+> �,+����� �&∋ � ��� �����9(�(9 �Β�+�∋−�

�����+�Β�+�∋�4�∋��(,∗4&�+��+�9+�(���(��Α,.∗��;��.�,�(���� ��(∋�Μ��(��3�+>��+��(∋��(��..�,�∗�.�
Β+�/�+�∋ ��9��� � ���+��( � �� �� � ���+� �/�+�∋ �)����∗� � ��� �/+��+ �)+����(�,�(��(� �� � ��� �����+ �Β�+�∋−�
�∗&?�,���������/+�,���(9���(��(,�����,��Β�+�∋����..���;������∗(.�4�����+�9������ +��.∋�∗����∗,��Μ��(��
3�+>��)����∗�����∗�∋�� ��,,�∗(��(9������+�,�(��(�� +�4����������+�Β�+�∋−�����Β�+��������..�,�(�∗.��
��,� � ����+ � �(� � ,��/�+��� � +����(�&.∋ �)��� � +��/�,� � �� �4�>�(9 � +�9���+����(� � �( � +��/�,� �� � ����+�
�(��..�,�∗�.�Β+�/�+�∋��9�����(��(���������Μ��(��3�+>���(���(�����/∗+�∗���� ����+��/�+�∋��( +�(9�+��� �
�∗,���(��..�,�∗�.�Β+�/�+�∋��9���−

8���
��������
�������

����+4� �−��������(����.���+4�� �������9+��4�(��)�..�,�44�(,���(������  �,��;��������(��,�(��(∗�� �+���+���
∋��+�������� ������∃�����−�� ��+������(����.���+4��������9+��4�(��)�..��∗��4���,�..∋�+�(�)� �+�(��4�+��
���(��)���∗,,����;���(�8∋��+�+�(�)�.���+4���∗(.������Β�+�∋�/+�;�������������+�Β�+�∋�)�������.�����0#�
��∋�=�(���,��� ���+4�(����(�/+��+���������(��� ��������(8,∗++�(����+4�������(����.���+4���9����+�)�����..�
+�(�)�.���+4��������∃�����−�

����+4�(����(� �+���∗��� �−� ������+�Β�+�∋�4�∋���+4�(����������9+��4�(���∗/�(�)+����(�(���,�������������+�
Β�+�∋≅������ ��∗,������+�Β�+�∋�,�44������4���+��.�&+��,��� �������9+��4�(���)��,��&+��,�����(���,∗+���
)����( �%# ���∋� �� � +�,��/� �� �)+����( �(���,� �� � �∗,� �&+��,� �  +�4� ��� �(�(8&+��,��(9 �Β�+�∋� ��+ � �&��
�44������.∋�� ��∗,������+�Β�+�∋�������+�,��;�+��//��(������+��(�����9(��� �+�����&�(� ���� �,+�����+���+�
� ��∗,������+�Β�+�∋� �.�����;�.∗(��+∋�/������(��(�&�(>+∗/�,∋��+� �+�+��+9�(�:����(��+�+��++�(9�4�(��∗(��+�
����&�(>+∗/�,∋�.�)����+�� ���/������(��(�&�(>+∗/�,∋���� �.����9��(����∗,������+�Β�+�∋��(�����(������4������
)����(�52���∋��� ��+����� �.�(9���+�� ���+�,��;�+��+��+∗���������//��(���� �+��..��+��(∋�/�+��� �����/+�/�+�∋�
�+��������� ��∗,������+�Β�+�∋−��

&���(��∆∗�(,���� ���+4�(����(� �−� ���+4�(����(�� �������9+��4�(�� �+��(∋�+����(������(���+�.��;�������+�
Β�+�∋�� ������&.�9����(�������������+�Β�+�∋�������+����/+��+�����∗,����+4�(����(���(,.∗��(9��(∋�/�∋4�(��
�&.�9����(�−��	/�(��(∋���+4�(����(�� �������9+��4�(�����,��Β�+�∋�)�..�/+�4/�.∋�+��∗+(��..���( ���(���.�
�( �+4����( � � � ��� � ����+ �Β�+�∋ � �( � ��� � /��������( � �+ � ,�(�+�.− � �( � �������(� � �(∋ � ��+4�(����( � � � �����
�9+��4�(��)�..�(����  �,���9����+�����∗��(��=��,,���������(��∗���� ��	(�;�+���∋���(��(�� �+���∗+����
 �+�)��,�����∋��+���(+�..������������4��� ��∗,����+4�(����(���(���∗,���9����+�����∗��(���)�..���;������
,�(��(∗���+�9������ ∗..∋�,�4/.������������∗+���−��

.��∗+;�;�(9�Β+�;����(�� �− � ����� �..�)�(9�/+�;����(��)�.. ��∗+;�;���(∋��Α/�+����(��+ � ��+4�(����(�� � �����
�9+��4�(�≅���,���(��∃��∀��2−2��ϑ−%��ϑ−5��1�� �+�∗(/�����4�∗(�����Λ−∃��Λ−2��0−%��0−5���(��∃∀���+�∗9��∃ϑ−

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

����∗+��+����/�(��&�.������ �−����∗+��+��)�..≅�����∗���,�44�+,��..∋�+����(�&.���  �+������4�>������Β.�� �+4�
+����(�&.∋��,,����&.������(��	��+��)��������&�.�������������(�∗+�����������Α�����,+�/���(� �.���������,������
)�����..�4���+��.��4�9����(�∆∗�::����+�/+�&.�4������/+�;�����&∋�	(�;�+���∋��+��(��+∗,��+�� �+�	(�;�+���∋�
��(��(��∗�����(������/�(8�,,���������4���.��������/+��,��;�.∋�/+�;����,�/���(�(9� �+�	(�;�+���∋�
��(��(���  �+����������/∗&.�,�)������(����.��(+�..4�(������&�;��∃#�###��(��	��+����(��/+�;�����∗,��
,�/���(�(9� �+�	(�;�+���∋���(��(��)������(����.��(+�..4�(������4�..�+���(�����4�.∋�4�((�+��∗/�(�+�∆∗����

� 0



&∋��(��(��	��+�)����������&�.��∋����;��/+�;����	(�;�+���∋�)������Α���+�(�,+�/���� �,�/���(����� �,�.������
	(�;�+���∋=��,+�����(�� ��∗����,�/���(�� �+�;��∗�.��.�4�(���� �	(�;�+���∋���(��(�����������Α��(���∗,��
��Α� � �+�(�,+�/�� � ��;� � &��( � ,+����� � &∋ ���∗+��+�� � �(� � �;� � /+�;��� � � � ,�/�&�.��∋ �  �+ � ,�..�,��(9 � �(��
���/.�∋�(9��,+�)�8��∗+,�����((������(� � �� �	(�;�+���∋ ���(��(�− ���∗+��+� �)�.. � �.����(�∗+�� ���� ��(∋�
��,�(��� ���∗+��� � �+� � ����,����� �)��� � ,�/��� � � � �(∋ � �.���� � ∗��� � �( � ��� � ;���� � .�,�∗+�� � �(� � ��Α��
���,+�/���( �  �.�� �  �+ � �(∋ �4���+��. � �4�9�� � ∗��� � �( � ∆∗�::�� � �+ � /+�&.�4� ����− ��.. � ;���� � .�,�∗+�� � �(�
��,�(������∗+����)�..��.���&������,������)������Α���∗&���.��� �+������∗���−� �	(�;�+���∋�)�..�/+�;����
�������(,� � �� � ��∗+��+� � �� � +����(�&.∋ � (�,����+∋ �  �+ ���∗+��+� � �� �  ∗. �.. � ��� � �&.�9����(� � ∗(��+ � �����
/�+�9+�/�− � ��∗+��+� � ���.. �  ∗+���+ � ,��/�+��� � )��� � 	(�;�+���∋ � )��� � +��/�,� � �� � +�∆∗���� �  �+�
�,,�44������(� �  +�4 ��(� �	��+� �)��� � ����&�.����� � �� �  ∗+���+ � ��� �  �+�� � �( � ��� ���� ���4/.��(,��
Β+���,�.−�

��	(�;�+���∋���/�(��&�.������ �− �	(�;�+���∋�)�..�&��+��/�(��&.������ �����Α/�(��� � �+�/+�;���(9�	(�;�+���∋�
��(��(�����������,,����&.������(��	��+��)��������&�.��������(,.∗��(9��(��	��+��)����;��∗�.��4/��+4�(���
∗��(9����,+��(�+����+���,�(�.�9∋������(�&.��,�4/.��(,��)���������//.�,�&.��.�)���(��+�9∗.����(��� �����
���−�	(�;�+���∋��(����� � �(��+∗,��+�� ����/�+� �� � ����	(�;�+���∋���(��(��/+�/�+����(� �+ � �����∗�����
������(����,�(���������4���.���)�..�/+�;��������4���+��.��+�∆∗�+������&��/+�;�����&∋�	(�;�+���∋�
�(�������(��+∗,��+�����/+�;������(�����������4/.��(,��Β+���,�.���(,.∗��(9≅�����,�/����� ��(∋��.�����
∗�����(�����;�����.�,�∗+����(���������Α�����,+�/���(� �.��� �+��(∋�4���+��.��4�9���∗�����(�∆∗�::����+�
/+�&.�4�����−�	/�(�+�∆∗����� ��(��(��	��+�)����������&�.��∋���(����� ∗+���+����� �+����(���������
��4/.��(,��Β+���,�.��	(�;�+���∋�)�..��,�(�����(��)�����(����������Α��(��+�∆∗�+���∗(��+��//.�,�&.��.�)��
�(� � +�9∗.����(� � /�+���(�(9 � �� � ����&�.��∋ � �,,���� � ∗�� � ,�44�+,��..∋ � +����(�&.� � �  �+�� � �� � /+�;����
�//+�/+������,,�44������(���(���+����(�&.����4� +�4��)����+��/�,���������	(�;�+���∋���(��(���(��)�..�
&��+�,���������,������)�����∗,���,,�44������(���∗+�(9�������∗+����� ��/�(−�	/�(�+�∆∗�������∗+��+��
)�.. �/+�;�����������(,�� ���	(�;�+���∋� �(�/+�;���(9��∗,���,,�44������(�� � �+ �� � ����� �&��4∗�∗�..∋�
�9+��� � ∗/�(− � 	(�;�+���∋ � ���.. �  ∗+���+ � ,��/�+��� � )��� � ��∗+��+� � )��� � +��/�,� � �� � +�∆∗���� �  �+�
�,,�44������(� �  +�4 ��(� �	��+� �)��� � ����&�.����� � �� �  ∗+���+ � ��� �  �+�� � �( � ��� ���� ���4/.��(,��
Β+���,�.−��

���
�−
����������������

������

���∗�∗�.��/+���(�����(�� �−����,��Β�+�∋�+�/+���(����(��)�++�(��������������+�Β�+�∋���������������Α�,∗���(�
�(����.�;�+∋�� �������9+��4�(������&��(��∗.∋��∗���+�:���&∋��..�(�,����+∋��,���(<��&��������9+��4�(�����
��.�9�..∋��(��;�.����&.�9����(�&�(��(9�∗/�(�����(������( �+,��&.���(��,,�+��(,��)����������+4����(������
�Α�,∗���(����.�;�+∋��(��/�+ �+4�(,��)�..�(���,�( .�,��)�����(∋��9+��4�(����(��+∗4�(���+�∗(��+���(��(9�
���)��,���∗,��Β�+�∋����&�∗(�<��(���,������������� ∗..�+�9����(��,�/�,��∋����9+�(������+�9������+�∗(��+�
)����∗��;��.���(9��+�,�( .�,��(9�)��������+�9����� ��(∋����+��/�+�∋−

���/+���(�����(� �&∋ �	(�;�+���∋� �− �	(�;�+���∋ �  ∗+���+ � +�/+���(�� � �(� �)�++�(�� � �� ���∗+��+� � ���� � �� � ����
�&���(�� ��.. � (�,����+∋ � .�,�(���� �)��;�+� ��+ �/�+4�����(� �)��� � +��/�,� � �� ��(∋ � � ���+�8/�+�∋ � +�9��� � ���
	(�;�+���∋���(��(��4�����;��.�&.��&∋�	(�;�+���∋�∗(��+�������9+��4�(�� ��(��������.. ��(��+∗,��+���+�
9∗����/+���(��+��/+�;���(9��(∋���(��(�� �+�∗����(�����Β.�� �+4���;����.�;�+��������//.�,�&.���(��+∗,��+�
�9+��4�(���+�/�+��,�/����(�+�.����−��

������������������

∋�( ��( ���(���.��( �+4����(� �−���∗+�(9�����/�+ �+4�(,��� �����+��&.�9����(��∗(��+�������9+��4�(�������
Β�+�����4�∋��Α,��(9���+��&���(�,�( ���(���.��(��/+�/+����+∋��( �+4����(�� ���������+�Β�+�∋−� �Φ�+�
/∗+/������ �������9+��4�(�������Β�+�∋����,.���(9���( ���(���.��( �+4����(������+��(� ��+�+� �++���
�� � �� � ��� � ����
������ ������ � �(� � ��� � Β�+�∋ � +�,��;�(9 ���( ���(���. � �( �+4����( � ��+�∗(��+ � ���
��+��(� ��+ � +� �++�� � �� � �� � �!�
������−� � ����	��������   �	��������� � 4��(� � �(.∋ � (�(8/∗&.�,�
��,�(�,�.��(��(�(8��,�(�,�.��( �+4����(�+�.���(9��������&∗��(�����+��  ��+��� ������,.���(9�Β�+�∋�
���� � �� ����,.���� � �� � �����,�/��(� � �( �)+���(9� �4�+>�� ����( ���(���.� ��+ �)����� ���4�.�+ � .�9�(�−�
��( ���(���.��( �+4����(�)�..�(����(,.∗��≅������( �+4����(����������(�����/∗&.�,���4��(�&� �+������
�  �,��;��������+�&�,�4���9�(�+�..∋��;��.�&.���������/∗&.�,�����+����(������+��∗.��� ����,.��∗+��&∋�
�����,�/��(���������( �+4����(��;��.�&.����������,�/��(���(���(�(8,�( ���(���.�&�����&� �+��+�,��/��
 +�4��������,.���(9�Β�+�∋���������( �+4����(�+�,��;���&∋������,�/��(�� +�4������+��/�+�∋�)������
∗(��+ � (� � �&.�9����( � �� � >��/ � ��� � �( �+4����( � ,�( ���(���.< � �+ � ��;� � �( �+4����( � ��;�.�/���

∃#



�(��/�(��(�.∋�&∋������,�/��(���)����∗��∗��(9��+�+� �++�(9�����������,.���(9�Β�+�∋=����( ���(���.�
�( �+4����(������;���(,���&∋��,�/��(�=��)+����(�+�,�+��−

��Β�+4������	��� �−� ���,��Β�+�∋�)�..�∗�����������+�Β�+�∋=����( ���(���.��( �+4����(���.�.∋����,�++∋��∗������
�&.�9����(��∗(��+�������9+��4�(���(�� �+�(������+�/∗+/���−��
�����+�Β�+�∋������+�)�..��&���(��(∋�����+�
+�9�����+��(��+�����(���������+�Β�+�∋=����( ���(���.��( �+4����(�&∋�;�+�∗��� ����,.��∗+����+�∗(��+−��

&�
�(8���,.��∗+�� �−��Α,�/���������+)����+�∆∗�+���&∋�.�)���,�/��(���9+����(���������,.����������( ���(���.�
�( �+4����(�� ��������,.���(9�Β�+�∋�����(∋����+��/�+������+�����(∋�� ������4/.�∋�����+��(��/�(��(��
,�(�+�,��+� � �Α,�/� � ����� � �4/.�∋��� � �(� � �(��/�(��(� � ,�(�+�,��+� �)�� � ��;� � � � (��� � �� � >(�) � ����
��( ���(���.��( �+4����(��(��+��+� �+������,�/��(�����/�+ �+4������&.�9����(����+�∗(��+��(��)��+��
�∗,���4/.�∋����)�..�&��4�����)�+������������( �+4����(����,�( ���(���.��(��)�..�&��∗(��+���)+����(�
,�(�+�,�∗�. � +���+�,���( � � � (�(���,.��∗+� � �(� � /+�/�+ � �+���4�(� � � � ��( ���(���. � �( �+4����(− � � ����
�,�/��(���9+�������∗���������4��,�+���(�����,+����(�����;�������,.��∗+���/∗&.�,����(��+������4�(����(�
� � ��� � ���,.���(9 � Β�+�∋=� � ��( ���(���. � �( �+4����( � ���� � ��� � �,�/��(� � ∗��� � �� � /+���,� � ��� � �)(�
��( ���(���.��( �+4����(��&∗���(�(��,����)�..��,�/��(��∗���.�������(�+����(�&.��,�+�����/+���,������
���,.���(9 � Β�+�∋=� � ��( ���(���. � �( �+4����(− � � ��� � �Α����(,� � � � ���� � �9+��4�(� � ���.. � &� � >�/��
,�( ���(���.�&∋�&����Β�+�����∗(��.��∗,����4������Β�+������9+����������/∗&.�,�+�.������ ���/+���������4�(��
4∗�∗�..∋��9+����∗/�(�&∋�����Β�+����−� �
��)������(��(9����� �+�9��(9�������+�Β�+�∋�4�∋����,.��������
�Α����(,���(����+4��� �������9+��4�(�����������;���+���,�∗(��.���,�∗�.��+�/���(���.� �(�(,�(9���∗+,����+�
�,∆∗�+�+�� � �(�� �� � ��(��+ ���4�(���+����(��  �,��.� ��� �����+ ���∗,����(�. �  �,�.������ � �( ���,��,��� �∗(��+�
)+����(��&.�9����(��� �,�( ���(���.��∋−��

.���∗+(� �−�������,.���(9�Β�+�∋�4�∋�����(∋���4��(��� ∋������,�/��(������������,�/��(��4∗���+��∗+(��������
���,.���(9�Β�+�∋��������,.���(9�Β�+�∋Ν����( ���(���.��( �+4����(−����,��Β�+�∋���+�&∋��9+��������)����(�
%#���∋��� �����(��� �,����(≅� �����+��∗+(��..���,∗4�(����(����(9�&.�����4������+������4/.�∋�����+��9�(���
��;��+�,��;����+�,+������/∗+�∗�(�����������9+��4�(��/�+���(�(9��+� �++�(9��+�+�.���(9������������+�Β�+�∋Ν��
��( ���(���.��( �+4����(��(�������+��∗+(��+�,�+�� ∋��(���)+���(9�������������&∋����∗.∋��∗���+�:����  �,�+�
� ��∗,��Β�+�∋�����������������+�∋����..�,�/�������+�� −

/����,.��∗+�� ��∆∗�+�� �Η∋ ���)� �− � �3��+� ����,.��∗+� �� � ��� ���( ���(���. � �( �+4����( � �� � +�∆∗�+�� �&∋�
�/�+����( � � � .�)� � ,�∗+� � �+��+ � �+ � 9�;�+(4�(��. � �+��+� � ��� ��,�/��(� �)�.. � �44������.∋ � (��� ∋ � ����
���,.���(9�Β�+�∋����+�� ���(,.∗��(9�����4�((�+�� ����,.��∗+������������������,.���(9�Β�+�∋�4�∋���>��
�∗,� � �,���( � �� � �� � ���4� � (�,����+∋ � �� � �(��+;�(�� � .�4�� � ��� � �,�/� � � � ���,.��∗+� � �+ � ����+)��� � ���>�
���∗+�(,���� �,�( ���(���.��∋−��Φ∗+���+���,�/��(���9+�������,��/�+���� ∗..∋�)�����������,.���(9�Β�+�∋��(�
��>�(9��,���(����/+���,���������,.���(9�Β�+�∋=����( ���(���.��( �+4����(��+�����+)����.�4��������,�/��� �
+�∆∗�+������,.��∗+�−�

0�Β+�����.����� �−���,��Β�+�∋�)�..���;������+�9��������;�.�/��(�����∗����/�+����/+����+�.������+�9�+��(9�����
Β�+����=�,�..�&�+����(��/+�;����������(�����+�Β�+�∋�)�..�&���..�)������/∗&.��������/+����+�.�����)����∗��
 �+����&���(�(9�����/+��+�)+����(��//+�;�.�� ���������+�Β�+�∋−

�&����������
�0�����������������������

����������� � �Φ � 3��
��� �− � ��� � Β���Φ�� � �
� � ��	��� � 3�Η���� � ���
Β������ � Η� � ��	��� � ��� � ��� � 3����	� � �
� � 3��
�� � �Φ � �
� � Ο�
���
�
��	��
�� � 3����	� � ���������
� � �
� � ��Β���� � 3��
���� � �Φ�
�����
��Η�������Φ��
����Φ����Β����	���Β	Β������
�
8�
Φ�
����
�−��

��������� ��Φ ���
��Ε	�
���� ��������− ��Π��Β� � Φ� �������� �� ����Η����� �����
��
Φ�����Η������Φ���Β���=����
Φ���
���������Η�������
��	
��������������
�����
Β���=� � 3���Φ	� � �����
�	��� � � � � � Β���=� � �
���
�Φ������
 � �Η�������
�� � 
������
Β����3����Η�����Η���������������Β����Φ���
���
��������Β���������
��Ε	�
������
�
����
��� � � � Β	
����� � ������� � ��
��	��
� � ������� � Φ� � ���� � �Φ � Η	��
��� � ��
�
Φ������
���Η	��
���� �
��	Β���
� �����
���	���Φ����� �������
��������
��
Φ����������
���������Β���Φ��������������Φ�3�������	������Η���������Η�����
�
�Η������Φ���
��������������������Η�������Η������Φ�3��
�����������3�����
�
�����
��Φ��	���Β��������Η��
����������Φ�����Β����Η�������Φ��	����������−������
�Π��	���
��
�����������
��������ΒΒ������
� �Φ��
��������Φ���� ��Φ� ��������
�����
Β	Β���−
���������
��
����Η�����−� ��Π��Β��Φ���������������Η����������
��Φ�����Β���=��
�
���
�Φ������
��Η�������
��	
��������������
����Β����
����	��	
���������
�

� ∃∃



1� � � � Β���=� � ����� � �������� � ���Η����� � ����
� � �	� � �Φ � � � �����
� � �� � �����
������
�������������Φ�����Φ����Φ�������	����Φ������
��3�������
���
������
���� � ����	�� � � � ����3���� � ����� � �
 � 
� � ���
� � �Π���� � ��� � ����� � ���	
� � �Φ�
���
	�� � ������� � Η� � ��	��� � 	
�� � ���� � ������
� � �
 � ��� � �3���� � ��
����
Β�����
������������
�3���������������Φ���������������Η����������−��

�.����������������

���(��4(� �,����(�&∋ �	(�;�+���∋� �− �	(�;�+���∋ �)�.. � �(��4(� ∋� ��� �(� ��(� ���.����+4.��� ���∗+��+�� � ����
�  �.��������(����,��� � ����+��  �,�+�����+�,��+�� ��4/.�∋�����(���9�(��� +�4��(���9��(����(∋��(���..�
.���������4�9����,�������Α/�(������(,.∗��(9�+����(�&.������+(�∋�=� �����(���Α/�(������+�����+�.��&�.������
��#�������� ��+���(9��∗��� ��+ � +��∗.��(9� +�4��(∋����+�8/�+�∋ �,.��4�����+�����9��(�� ���∗+��+� ���� ����
�Α��(��+�.���(9���������(∋�	(�;�+���∋���(��(����(,.∗��(9��(∋�;��.����(��+��( +�(9�4�(��� ��(∋����+�8/�+�∋�
�(��..�,�∗�. �Β+�/�+�∋��9�����,.��4��� ��� �4����(�� �(;����(�� �/+�;�,∋��+�9��� ���/∗&.�,��∋��+�∗( ��+�
,�4/������(< � �&� �&+��,��&∋�	(�;�+���∋ �� � ��� � +�/+���(�����(���(��)�++�(����< � �,� �	(�;�+���∋=� �9+����
(�9.�9�(,���+�)�.. ∗.�4��,�(�∗,�<��+������(∋��∗,��,.��4��+�.�������;��.����(��� �����������Α,�/���������
�Α��(���∗,��,.��4��+��∗.� � +�4���∗+��+�=��  ��.∗+�� ���4��� � ��� ������&.�9����(��)����+��/�,� � ��� ����
Β.�� �+4��(���/�(8�,,���������4���.��������� �+����(�������9+��4�(�−�

���(��4(� �,����( � &∋ ���∗+��+�� �− � ��∗+��+� �)�.. � �(��4(� ∋� � �� �(� � �(� � ��.� � ��+4.��� �	(�;�+���∋� � ����
�  �.��������(����,��� � ����+��  �,�+�����+�,��+�� ��4/.�∋�����(���9�(��� +�4��(���9��(����(∋��(���..�
���������+���(9��∗��� ��+�+��∗.��(9� +�4��(∋����+�8/�+�∋�,.��4�����+�����9��(���	(�;�+���∋���������Α��(��
+�.���(9� �� � ��� � ��� �Β.�� �+4��+ ���∗+��+� �3�&���� ��+ �,�(��(� �/+�;����� �( �,�((�,���(� ���+�)��� �(���
/+�;�����&∋�	(�;�+���∋���(,.∗��(9��(∋�;��.����(��+��( +�(9�4�(��� ��(∋����+�8/�+�∋��(��..�,�∗�.�Β+�/�+�∋�
�9���� � ,.��4� � � � �� �4����(� � �(;����( � � � /+�;�,∋� � +�9�� � �� � /∗&.�,��∋ � �+ � ∗( ��+ � ,�4/������(< � �&��
��∗+��+�=��9+����(�9.�9�(,���+�)�.. ∗.�4��,�(�∗,����+��,���(∋��∗,��,.��4��+�.�������;��.����(��� �����
����+��∗.��(9� +�4���∗+��+�=�� ��.∗+�����4�������������&.�9����(��)����+��/�,���������Β.�� �+4��(��
�/�(8�,,���������4���.�������� �+����(�������9+��4�(����Α,�/����(���,��,�������������Α��(��� ��(∋�
�∗,��������� �+�)��,��	(�;�+���∋����+��/�(��&.�� �+�∗(��+���,���(�∃5−∃−

&�Β+�,��∗+��� �−� ���,��Β�+�∋=��+�9�������(��4(� �,����(�∗(��+����� ���,���(�∃5� ���,�(�����(����(�����Β�+�∋�
���>�(9��(��4(� �,����(��� ������	���������������9�;�(9�/+�4/��)+����(�(���,��� ���(����(��+�(9��(∋�
�∗,��,.��4�������������+�Β�+�∋��� ������	�����������<��&��/�+4����(9������(��4(� ∋�(9�Β�+�∋������.�.∋�
�� �(���+�����.���(∋��∗,��,.��4����������.���Α/�(��<�/+�;��������)�;�+����������������(��4(� ∋�(9�Β�+�∋�
)�..�(����(��+��(����(∋�����.�4�(���9+��4�(�������)�∗.��+��∗.���(��(∋���4�����(�&∋������(��4(� ����
Β�+�∋��+�/�∋4�(��&∋������(��4(� ����Β�+�∋�)����∗�������(��4(� ����Β�+�∋=��/+��+�)+����(�,�(��(����(��
����������(��4(� ����Β�+�∋�4�∋���������.�,���(�/�+��,�/�����(������� �(���� ��∗,��,.��4����+�∗9����/�+����
,�∗(��.���������)(��Α/�(��<��(���,��/+�;���(9������(��4(� ∋�(9�Β�+�∋��..�+����(�&.���������(,����������
�Α/�(���� ������(��4(� ∋�(9�Β�+�∋���(�,�((�,���(�)���������� �(����+�����.�4�(��� ��(∋��∗,��,.��4�−��

�/�����
�����
��

����;�+(�(9���)��(����(∗�� �−�������9+��4�(��)�..�&�����4��������;��&��(��Α�,∗�����(����.�;�+����(�
����������� ���.�)�+����(��)�..�&��9�;�+(���&∋���(��,�(��+∗����(���( �+,����(��,,�+��(,��)���������
.�)��� ������������ ���.�)�+���)����∗��+�9�+���������,�( .�,��� �.�)�/+�(,�/.��−� ���,��Β�+�∋���+�&∋�
�Α/+���.∋�,�(��(����������?∗+����,���(��(��;�(∗��� ��(∋� ���+�.��+�������,�∗+���(������������ ���.�)�+�−��

�����/∗������.∗���(� �−��
∋�( �(������;�(�� ������(∋����/∗����,.��4��+�,�(�+�;�+�∋��,�..�,��;�.∋����������������+������∗��� ��+�

+�.���������(∋�/+�;����(�� �������9+��4�(���+�����&+��,���/�+ �+4�(,���+�;�.����∋��+��(;�.����∋�
���+�� ���(��//+�/+������∗���+�:���4�(�9�+�� ���,��Β�+�∋�)�..�����4/����9���� �����+���.∗���(�� �
�∗,�����/∗���)����(�%#���∋��� ��+������+�Β�+�∋�(��� ������������+�Β�+�∋�� ��∗,�����/∗��−�
�����+�
	(�;�+���∋�(�+���∗+��+��4�∋�/∗+�∗���(∋����/∗����Α,�/��������� �+���&�.�)��(��������,���(�∃ϑ−∀−�

∋∗( � ��∗,�����/∗����� �(�� � +���.;���)����(�%#���∋��� ��+ ��∗,��(��� �,����(�� ����Β�+���� ����..� �∗/�(�
��4�(��&∋������+�Β�+�∋��)����(���(�&∗��(������∋�����+�� ��+���+��∗,��.�(9�+���4���9+�������&∋�&����
Β�+������ � �9+�� �∗/�( ��(� � +����( � �)��� ��Α/�(��� � �� �&� �&�+(� � �∆∗�..∋ �&∋ � ��� �Β�+����� � � �(�∗�+�.�
�(��;��∗�.�����,�������4������+−�� �����Β�+�����,�((����9+���∗/�(���4������+�)����(�������4��/�+�����
������.�,���(����..�&��4����&∋������4�+�,�(��+&��+����(�����,�����(�∗/�(�����+�∆∗����� ������+�
Β�+�∋� �)����������4�(���+���;��,����� �+��∗,����.�,���(����&��&�+(���∆∗�..∋�&∋�����Β�+����− �����
4�������(����..�&��,�(�∗,����)����(�ϑ#���∋��� ������//��(�4�(��� �����4������+��∗(.��������Β�+�����

∃∀



�9+�������� .���+������� ��(�����..�&��,�(�∗,����,�( ���(���..∋��(��(��  �+�� �������.�� �������/∗��−�

����(9���+��(����)�;�+��)�..�/+���&��������+�Β�+�∋� +�4����>�(9���4/�+�+∋��(?∗(,��;��+�.�� � +�4�
�(∋�,�∗+��� �,�4/���(��?∗+����,���(−

∋�( � ��������/∗������(�������.���)����(���(�&∗��(������∋��� ��+����� �+�����∋�� �4�������(���+��∗,��.�(9�+�
��4���9+�������&∋�&����Β�+������������+�Β�+�∋�4�∋��(�������.���9����(��(.∋��(��(∋��������+�	−�−�����+�,��
��∗+��.�,������(���(����.�+����∗(�∋����.� �+(�����(��(�����+�Β�+�∋�4�∋�.���9�����(��(∋�����+� �+∗4<�
��)�;�+��(�����+�Β�+�∋�4�∋��(�������.���9����(��9��(�����������+�)����∗�� �+���∗��.�:�(9�����/+�,����
���� �+����(����� ���,���(�∃ϑ−∀���Α,�/�� �+����>�(9�����4/�+�+∋�+���+��(�(9��+��+��+���/+�.�4�(�+∋�
�(?∗(,���(− ��� � ��� � �Α��(� � /�+4����� � &∋ � .�)� � ��� � Β�+���� � �9+�� � ���� � �(∋ � ����∗�� � � � .�4������(��
�//.�,�&.������(∋�,.��4��,�(�+�;�+�∋���+����/∗������..�&����..��� +�4����������������∗,��(���,�����
��(��∗(��+�,.�∗��������&�;��∗(��.����� �+�����∋�∗/�(�)��,������Β�+������+��/�+4����������(�������
.���9����(− �����Β���������Η��������Η����
��	
��
�����
�����3������
�������Φ	�������Π��
��Β��������Η���ΒΒ����Η�����3���
��������	���
Β�����������������������Η��Μ	���
���Β�����Φ��
�����Β	�����������
���
������������
���	���Φ��������
����������������
�−��

&��(��/�(��(����(�+�,��+�� �−�����+�.����(���/�&��)��(���∗+��+���(��	(�;�+���∋�∗(��+�������9+��4�(�����
���� �� � �(��/�(��(� �,�(�+�,��+�− � �
����(9� �( � ���� ��9+��4�(� �)�.. �&��,�(��+∗�������� � �� �,�(����∗���
��∗+��+���(��	(�;�+���∋����/�+�(�+���+�?��(��;�(�∗+�+����+������+�Β�+�∋���������4/.�∋����+��9�(��� �����
����+�Β�+�∋���+��(��(∋�����+�4�((�+�����+����(�����(��/�(��(��,�(�+�,��+�−�
�����+�Β�+�∋�)�..���;���(∋�
/�)�+��+��∗���+��∋����&�(����������+�Β�+�∋��(��(∋��+�(��,���(�)���������+��/�+�∋−

.������(9���(����(��+∗,���(� �−�����������(9���+��/+�;����� �+�,�(;�(��(,���(.∋��(��)�..�(���&��∗�����(�
�(��+/+���(9��(∋�/+�;����(�� �������9+��4�(�−��
��+∗.��� ���+�,��,�(��+∗,���(����..��//.∋�����+�&��∗����
�9��(��������+�Β�+�∋������,�(��∆∗�(,��� ��∗,��Β�+�∋=���∗���+���/�� ��(∋�/+�;����(�� �������9+��4�(�−�
���∗�����(�������9+��4�(�������)�+�����(,.∗�������(,.∗��(9���(������+�;�+��(����+�����&��,�(��+∗������� �
 �..�)���&∋�����)�+����)����∗��.�4������(���+��&∗��(���.�4�������−��	���� �������+4�����+�∗(��+���+�
���+��(�� ��+�� �� �&�� �(��+/+���� ��� � �� � +� �++�(9 � �� � ��� ��9+��4�(� ����� �)��.���(��(�� ���.�.∋� �� � ����
/+�;����(��/�+�9+�/���+�,.�∗����(�)��,��������+4����∗���−

/�
���,��� �−� ��(∋�(���,����+�����+�,�44∗(�,����(��+�∆∗�+����+�/�+4��������+�∗(��+����..�&���∗  �,��(�.∋�
9�;�(�� ��(�)+���(9��(����.�;�+���/�+��(�..∋��+���(��&∋�Φ���+�.��Α/+������+�+�9����+����+�,�+�� ����4��.��
/����9��/+�/��������+��������� �..�)�≅

� ������∗+��+�����≅� ��∗+��+����(,−

���(≅���/�(��Ο�..�+�
∃012�3−��.���4�(����.���∗����∀#∀
��∗(���(����)�����05#5#
Β��(�≅�ϑ2#8%Λϑ822∀2

� ����	(�;�+���∋����≅�

0�Φ�+,� ���?�∗+�� �− � ���,� �Β�+�∋ � �� ��Α,∗��� �  +�4�/�+ �+4�(,��� � ���� ��9+��4�(� � �����+ � ���( �  �+ ��(∋�
/�∋4�(����∗����(��)�..�(���&��.��&.�� �+��(∋���.�∋��(�)��.���+��(�/�+��,�∗����&∋������,,∗++�(,��� ��(∋�
,�(��(9�(,∋ � &�∋�(� � ��� � +����(�&.� � ,�(�+�. � � � �∗,� �Β�+�∋− � ������ � ,�(��(9�(,��� � �(,.∗��� �)����∗��
.�4������(��)�+����&���9�� ��(�∗++�,���(��+�����+�����+��,��� �,�;�.�����&����(,����,��� �/∗&.�,��(�4∋��
 ��.∗+���+���.�∋��(��+�(�/�+�����(���,��� �9�;�+(4�(���+��(∋��9�(,∋��+��∗&��;����(����+�� ��  �,��(9�����
��+4��� �������9+��4�(���+�����+)�����?∗��,��.��,���(��.�&�+����/∗������∗��(������+��+����,,���(��� �+���
�Α/.����(�� .�������;�+��)�����+� �(��∗+�.��������+��+�����+��,��� ���������+��9��� � .�&�+� ���+�)�+��
 ��.∗+����(��++∗/���(���+� ��.∗+��� ������(��+(����+����+�8/�+�∋�(��)�+>�,�((�,���(�−

1��(��+� � �9+��4�(�< � 
� � ���+�8Β�+�∋ � Η�(� �,��+���� �− � � ���� � �9+��4�(�� � �(,.∗��(9 � �.. � �Α��&��� � �(��
�,���∗.�������,������+�����,�(����∗���������(��+���9+��4�(��� �����Β�+�����)����+��/�,����������∗&?�,��
4����+���+�� ���(���∗/�+�������..�/+��+��9+��4�(����(��∗(��+���(��(9���&����)+����(��(���+�.���4�(9�
����Β�+�����)����+��/�,����������∗&?�,��4����+�� �������9+��4�(�−���∗&?�,�������,���(�∃��(����(9��(������
�9+��4�(������(��(�����+����..�&��,�(��+∗�������(���.���(∋�/�+��(��+��(���∋�����+����(�����Β�+������(��
����+�+��/�,��;���+�(� �+�����(������9(��/�+4��������+�&∋�����(∋�,.��4��,�∗���� ��,���(��+�4��∋��+�+�9���
� ��(∋�>�(�−�

� ∃%



3��4�(�4�(�� �−�
���4�(�4�(���4��� �,����(��+����,��+9��� �������9+��4�(����(��(��)��;�+���+�∗(��+��
)�..�&��;�.����+�&�(��(9�∗(.�������� �+����(���)+���(9���9(���&∋�&����Β�+����−

8�����9(4�(�� �−�
�����+�Β�+�∋�4�∋�����9(�������9+��4�(��)����∗������/+��+�)+����(�,�(��(��� ���������+�
Β�+�∋��)��,��)�..�(���&��∗(+����(�&.∋�)�����.����Α,�/������������+�Β�+�∋�4�∋�����9(�������9+��4�(��
)����∗��,�(��(���(�,�((�,���(�)������4�+9�+��,�(��.������(��+���+∗,�∗+�(9��+���.��� ��..��+��∗&���(���..∋�
�..�� ������∆∗��∋��+�&∗��(�����+�����������)��,��������9+��4�(��+�.����−� ��(∋�����4/��������9(4�(���(�
;��.����(�� ������/�+�9+�/��)�..�&��(∗..��(��;���−��∗&?�,��������� �+�9��(9��������9+��4�(��)�..��(∗+��
 �+�����&�(� ���� ���,��� �����Β�+�∋=��/�+4�������∗,,����+��(������9(�−��

�9��Α/�(���� �− ��Α,�/�� �+�,������(���Α/�(�����/�,� �,�..∋����∗4���&∋���Β�+�∋�∗(��+�������9+��4�(���+�
�4/�����∗/�(���Β�+�∋�/∗+�∗�(������(����+�/+�;����(�� �������9+��4�(�����,��Β�+�∋�)�..�/�∋������)(�
�Α/�(�����(,���(�����������9+��4�(�−

�����;�+�&�.��∋� �−�� ��(∋�/+�;����(�� �������9+��4�(����+�/�+���(����+�� �������.��&∋���,�∗+��� �,�4/���(��
?∗+����,���(����&��,�(�+�+∋����.�)��+�����+)����∗(�( �+,��&.�������/+�;����(�)�..�&��4��� ����&∋�����
,�∗+���(���(��+/+�����������&��������,,�4/.���������&?�,��;���� ������+�9�(�.�/+�;����(�������� ∗..����
�Α��(��/�+4������&∋�.�)���(������+�4��(�(9�/+�;����(��� �������9+��4�(��)�..�+�4��(��(� ∗..� �+,���(��
�  �,�−�

���3��;�+� �−�
�����+�����)��;�+�&∋��(∋�� �����/�+������ ���&+��,��� ��+����� �∗.��∗(��+��(∋�� �����/+�;����(��
� �������9+��4�(���(�+����� ��.∗+��� ��(∋�� �����/�+�������(��(���+�4�+���,,����(�������( �+,���(∋�� �����
/+�;����(� � � � ���� ��9+��4�(� � �+ � �� � �Α�+,��� � �(∋ � +�9�� � �+ � /+�;�.�9� � ��+�∗(��+ �)�.. � ���+�� ��+ � &��
,�(��+∗��������)��;�+�� ��(∋��∗&��∆∗�(��&+��,���+��� �∗.��� �����4�.�+�(��∗+����+������)��;�+�� ��(∋�� �
�∗,��/+�;����(���+�9�����+�/+�;�.�9�����+�∗(��+−

�&�����+(�∋�=�Φ���� �−�����/+�;��.�(9�Β�+�∋��(��(∋��∗�����,���(��,�∗(��+,.��4���+��+&��+����(��+���(9��∗��� ������
�9+��4�(��)�..�&���(���.������+�,�;�+�+����(�&.������+(�∋�=� �����.���9����(��Α/�(�����,�..�,���(�,������
�(������,����� ��(∋��+&��+����(��(��������(����,�∗+��,����−

�.���4/.��(,��)������)�� �−���,��Β�+�∋�)�..�,�4/.∋�)�����..� ���+�.���������(��.�,�.�.�)���(��+�9∗.����(���
����4�(���� +�4���4�������4����//.�,�&.������∗,��Β�+�∋=��/�+ �+4�(,��� ������&.�9����(��∗(��+������
�9+��4�(�� � �(,.∗��(9 � �.. � �//.�,�&.� � �Α/�+� � .�)� � �(� � +�9∗.����(� � � � ��� �	(���� � ������ � �(� � ����+�
�//.�,�&.��?∗+����,���(�−�

�/���∗(��+/�+��� �− �������9+��4�(��4�∋�&���Α�,∗�����(��(���+ �4�+��,�∗(��+/�+��� ��..�� �)��,��)�.. �&��
,�(����+����(���(��������4���9+��4�(���(��)�..�&�,�4���  �,��;��)��(��(���+�4�+��,�∗(��+/�+�����;��
&��(���9(���&∋���,��Β�+�∋��(����.�;�+��������������+�Β�+�∋−

1�������
�������������−���2

∃5



��������������
��������Β�+�������;���Α�,∗����������9+��4�(������ ������  �,��;��
����−

��∗+��+����(,−
��� !∀#!+�

Η∋≅������������������������������������������������������������������

Β+�(����
�4�≅������������������������������������������������

���.�≅���������������������������������������������������������������

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
��(�∃#!∀��3�

Η∋≅������������������������������������������������������������������

Β+�(����
�4�≅������������������������������������������������

���.�≅���������������������������������������������������������������

� ∃2



�4�������
�� !∀#��#∃#%�&∋#(���)!##∋#(�

5�)!##.��&�(��&#,�∗�,+���(∀�+(.���(�#(��∗�!�&#(��,,#∀∀��� !∀#6

�� !∀#��&#,�∗�,+���(∀7

��∗+������.���(��
∗4&�+
�(��+∗,��+���
�.������(9����)��>��
��∗+��/�+�)��>
Φ+�∆∗�(,∋�� ��(8������Ε∗�::��

∗4&�+�� �Β+�&.�4�����

∗4&�+�� �Β+�9+�44�(9�
����9(4�(��

�#∀,!�&���(��∗��� !∀#���(�#(�

���,+�/���(�� �/+�9+�44�(9�����9(4�(��

• Β+�9+�44�(9�.�(9∗�9����

• �∗��9+���(9��//+��,���∗(��������(9Θ��∗�/∗��,�4/�+���(Θ�

• �+���(��	��+���..�)���4∗.��/.���∗&4�����(�Θ

���,+�/���(�� �/+�&.�4�����

• Φ�+4���� �∆∗�����(��∗��������+���(�)�+�∆∗�����(���4∗.��/.��,���,�����,−�

• �(��4�:���,���,��� �∆∗�����(����..�)�(9� �+�4∗.��/.���∗&4�����(��

• ����+� �+4��� �������4�(����−9−��/��+�9+���(9�

�(∋�����+�����9(4�(��

�� !∀#�∗∗#!�()�+(.���(#��8+���(���.#%7

��(���:����(�����.
��(���:����(���+���9���
Β+�,�(9
�(����.�Β�+���
�;�(∗�����+�
��;�(,��(���,��/�+���� �+�
�4�;�.��∆∗������ ���  �+�(��
���(�0#���∋��

�(∀�! ,��!�
#∀&�(∀���%���#∀

�������,��(9����  ��+�	(�;�+���∋�)�..�&��+��/�(��&.�� �+≅

• �+����(9 � ��� �;���� � .�,�∗+� ���(��(� � ��(,.∗��(9 �;���� ������(9 � �(� �,�∗(>�(9 � �(�� � ���+��

;������−

∃ϑ



• �+����(9��//+�/+�����������4�(���������������;����+�9�+�∗���4��(�(9 ∗.��4���∗+��� ��(��

	��+�.��+(�(9−

• �� �)�+����;�.�/4�(���(��(∋��/�,��.8/∗+/����������4�(���+�∆∗�+��� �+�����,.������Α,�/��

&∋��9+��4�(��� ���∗+��+�����������)(����,+����(�������./���;�.�/��∗,��������4�(��−�

• ��/∋+�9�� �,.��+�(,�≅ ��(�∗+�(9 � ���� � ��� ���(��(� � �.�,�∗+�� �Ρ �������4�(��� � �+� �,.��+ �� �

,�/∋+�9������∗�������/�+�	(�;�+���∋8/+�;�����9∗���.�(��−��

• 	/.����(9 � ��� � ;���� ���(��(�� � ������4�(�� � �∆∗�::���� � �(� � �.���� � ∗��� � �� � ��� � �����(9�

Β.�� �+4����9����+�)�����(∋�����+�+�.�;�(��,�(��(����∗,�����)�&�/�9������,−�−

• 	/.����(9��(∋��.�����∗�����(�����;��������9����+�)��������;�����−

• 	/.����(9��//+�/+�������Α�����,+�/���(��� ��4�9����(�∆∗�::��−

• 3�+>�(9�)����	(�;�+���∋��(����∗+��+�� ���/+�;�����(∋�(�,����+∋��,,�44������(�� �+�

�(��	��+��)��������&�.�����−

• �(����� �+���,�∗+����  �+�(9��4�(���+�(9�����ΕΣ�� �+∗4�����(�∗+�������4�?�+�/+�&.�4���(�

;�������(��(���+�������4�(����+�����+�����−��

�)!##.����+(.�+,,#&�#.��3≅

Φ�+���∗+��+�≅����9(��∗+����!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!


�4��!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!�����.�≅�!!!!!!!!!!!!!!!!!!�����≅�!!!!!!!!!!!!!!!!

Φ�+�	(�;�+���∋≅����9(��∗+����!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!


�4��!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!�����.�≅�!!!!!!!!!!!!!!!!!!�����≅�!!!!!!!!!!!!!!!!

�

Φ�+��(��+∗,��+���≅����9(��∗+����!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!


�4��!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!�����.�≅�!!!!!!!!!!!!!!!!!!�����≅�!!!!!!!!!!!!!!!!

� ∃1



�4���������
��!∋��∗��)!##∋#(��∗�!��(∀�! ,��!∀�+(.�� #∀��−!#∀#(�#!∀

���� � �9+��4�(� � �� �4��� � �( � +� �+�(,� � �� � � � ,�∗+�� � ���.�� � !!!!!!!!!!!! � ���������� � ���� � �� � &��(9�
/+�/�+�� �  �+ � �(.�(� � ����+�&∗���( � �(����..∋ � &∋ � ��∗+��+�� � �(,− � ����������� � ∗(��+ � �( � �9+��4�(� � &��)��(�
��4/�(∋��(��6!!!!!!!!!7���������������−��Φ�+�9�����(��;�.∗�&.��,�(����+����(������+�,��/���(���∗  �,��(,∋�� �
)��,������+�&∋��,>(�).��9�������+�&∋��++�;�,�&.∋�9+�(��	(�;�+���∋������&��.∗���+�9����(��/�+4�����(����∗����
���+���������/∗&.�,.∋�&+���,�����/∗&.�,.∋����/.�∋��/∗&.�,�/�+ �+4������+�&∗����+�/+��∗,���(����9���:���(∋���(��(��
�������∗/.��������+���+�����+)����/+�;�����(�,�((�,���(�)����������∗+����+�4∋�∗���� �����Β.�� �+4���(,.∗��(9�
���� ∗..��(���&��.∗���+�9������∗���4∋�(�4���;��,����4�9���+�.�>�(�����)�����+����..��/����9+�/���+�;�������(�
,�((�,���(����+�)������(�����������4��� ∋���+�(�.�����+����/���(∋��∗,����(��(�������������∀��
������:�� �+�
��� �/∗+/���� �� �  �+4����(9 ��+ �4�>�(9 ��,,�44������(� � �� �4�>����(��(� ��,,����&.� � �� �/�+��(� �)�����;��
����&�.�����− � � � �.�� � �++�;�,�&.∋ �9+�(� �	(�;�+���∋ � ��� � +�9�� � �� �9+�(� ��(∋ ��+ � �.. � � � ��� �  �+�9��(9 � +�9��� ��(��
/�+4�����(�������4/�(∋� �+������∗+����(��∗,����(��(������  �+�����+�∗9������Β.�� �+4−���������Α��(����,+�����
�+ ���;�.�/ ��(∋ ��� �)�+�� � �(��+ �,�� ��+ �������4�(� �  ���∗+�� �  �+ �∗�� � �( �,�((�,���( �)��� � ��� ���∗+�� ��+ � ����
Β.�� �+4���,�;2���������������+�&∋��++�;�,�&.∋�9+�(��	(�;�+���∋�����+�9������∗���4∋�,�(�+�&∗���(���������
�)�
Φ���∗+��� �+��(∋��(���..�/∗+/������(�����9+�(������+����(,.∗��(9�������4/�(∋������+�9������∗���4∋�,�(�+�&∗���(��
�� � �∗,� �
�)�Φ���∗+�� � ��.�.∋ � �( � ,�((�,���( �)���� � �(� �  �+ � ��� � �∗+����( � �∗,� � �(���∋ � �  �+� � ��� ���∗+�� � ���
�∗���+�:���&∋�	(�;�+���∋−� �����������4��(���(∋��( �+4����(��������)�+>��� ��∗���+���/��+�����+�4���+��.��
��.�;�+����(���Α���/����9+�/��,���∗�����;��∗�.��+��∗���;��∗�.� �+4�����(,.∗��(9�;�������.�,�∗+����,�∗+���4���+��.��
�(���∋..�&�−�������	�����4��(����4/�(∋=��/+�/+����+∋��� �)�+��/.�� �+4��(���.9�+���4��∗��������������+�(�4���
�(��4�>����(��(���;��.�&.��;��������(��+(��−��

��+�/+���(��������������&����� �4∋�>(�).��9�������;���..�(�,����+∋�+�9����(���∗���+��∋����9+�(������+�9����
��+��(�9+�(����)����+��/�,�����������(��(����∗/.��������+���+�����+)����/+�;�����(�,�((�,���(�)����4∋�∗���� �
����Β.�� �+4−���� ∗+���+�+�/+���(���������������;��∗������(��)�..�∗����+����(�&.���  �+���(�������(,�+/�+�����+�∗���
�(∋�.�&�.�∗����.�(��+�∗����&�,�(���+�+�,����4���+��.���+�,�44�(��+∋��(��∗,����(��(������������;��∗������(��)�..�
∗����+����(�&.���  �+������,�4/.∋�)�����..�9∗���.�(����(���9+��4�(���&��)��(�4���(������∗(�;�+���∋� �+�)��,����
�4��4/.�∋�� ��+ �����+)��� ��(9�9�� � +�9�+��(9 �,�/∋+�9�� �,.��+�(,� ��(� � ��� �∗�� �� � ���+�8/�+�∋ �,�/∋+�9�����
4���+��.��(��∗,����(��(�<��(������������;��∗������(��)�..�∗����&�����  �+������������Α��(��,�(�����(��)��������
/���9�9�,�.�9��.��� �����,�∗+�������,�(����+���∗��(���)��������&�.�������(�����/+�/�+����(��(��/+���(�����(�� �
��(��(�� �+��∗,����∗+��������∗,�����;�+&�..∋����,+�&�(9�;��∗�.��.�4�(��� �+�����;��∗�..∋��4/��+��−

� � ��+�&∋ � +�.����� � ���,��+9�� � /+�4��� � (�� � �� � �∗�� � �(� � ��.� � ��+4.��� ���4/�(∋ � �(� � ��� � �  �.�������
�∗,,����+���(������9(�� +�4��(���9��(����(∋��(���..�,.��4�����4�(����,������(�Χ�+�,�∗����� ��,���(�� ��(∋�
(��∗+� ��+���(9 ��∗� �� ��+ � �( �,�((�,���( �)��� � ��� � �Α�+,��� �� � �(∋ � +�9��� ���+��( �9+�(���� � �(,.∗��(9� �)����∗��
.�4������(���(∋�,.��4� �+��( +�(9�4�(���+�9���� �/∗&.�,��∋��.�&�.���.�(��+���� �4����(��4�+�.�+�9������(;����(�� �
/+�;�,∋ ��+ �;��.����( �� ��(∋ �����+ � +�9��� � +�.���(9 � �� � �(∋ ���(��(� � � �∗/.���� � ���+� ��+ �����+)��� �/+�;��� � �(�
,�((�,���(�)����∗���� �����Β.�� �+4−���(������+�9�+������Α/+���.∋�)��;���(∋��(���..�+�9�����(��&�(� ����,�( �++���
∗/�(�4��&∋�����/+�;����(��� ���,���(�∃25∀�� �������.� �+(�����;�.��������(����4�.�+�/+�;����(��� �����+�
?∗+����,���(����)��,����,���(�+�������� �..�)�≅

���9�(�+�.�+�.����������(����Α��(�����,.��4��)��,������,+�����+������(���>(�)��+��∗�/�,������Α�����(����� �;�+�
���������4��� ��Α�,∗��(9�����+�.������)��,��� �>(�)(�&∋���4�4∗�����;��4���+��..∋��  �,������������.�4�(��)����
������&��+−�

��,�+�� ∋��(��+�/+���(�����������;��+����������9+��4�(��� ∗..∋�∗(��+���(������4��(�(9��(���  �,����(��
��;����9(���������9+��4�(���(��(��(9����&��.�9�..∋�&�∗(�−� �����/+�;����(����+�� ����..�&��&�(��(9�∗/�(�4��
�(��4∋��∗,,����+������+���(������9(�−

�Β.�����Β+�(���
�4�≅��

��∗+�����≅ ��9(��∗+�

∃Λ



������!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!� ����≅�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

� ∃0



����������/
��!∋��∗�−+!��,�&+���(�
#%#+∀#

�����Β�+��,�/����(��.������������!������������4�����(�+� �+�(,�������,�∗+������.���!!!!!!!!!!!!�
�������������������&��(9�/+�/�+��� �+��(.�(������+�&∗���(��(����..∋�&∋���∗+��+����(,−�������������∗(��+��(�
�9+��4�(��&��)��(���4/�(∋��(��6!!!!!!!!7���������������−��Φ�+�9�����(��;�.∗�&.��,�(����+����(������
+�,��/���(���∗  �,��(,∋�� �)��,������+�&∋��,>(�).��9�������+�&∋��++�;�,�&.∋�9+�(��	(�;�+���∋����� ∗..��(��
�&��.∗���+�9������∗���4∋�(�4���;��,����4�9���+�.�>�(�����)�����+����..��/����9+�/���+�;�������(�,�((�,���(�
)��������/+�/�+����(�� �������(��(�� �+�������∗+����(������/+�;����(�� �������∗+����(�����Β.�� �+4−�����.���
�++�;�,�&.∋�9+�(��	(�;�+���∋�����+�9������9+�(���(∋��+��..�� ����� �+�9��(9�+�9�����(��/�+4�����(���������
��4/�(∋� �+� ��� ��∗+����(��∗,����(��(� � �� ��  �+��� ��+�∗9������Β.�� �+4���(������ � �������+��(������ ��+�
/�+��(���(�,�((�,���(�)�����(∋�����+�����+�&∗���(�� �������∗+��−�����������4��(���(∋��( �+4����(��������
)�+>��� ��∗���+���/��+�����+�4���+��.����.�;�+����(���Α���/����9+�/��,���∗�����;��∗�.��+��∗���;��∗�.� �+4����
�(,.∗��(9 � ;������ � .�,�∗+��� � ,�∗+�� �4���+��.� � �(� � �∋..�&�− � � �����	���� �4��(� ���4/�(∋=� � /+�/+����+∋�
�� �)�+��/.�� �+4��(���.9�+���4��∗��������������+�(�4����(��4�>����(��(���;��.�&.��;��������(��+(��−��

����+�&∋�+�.���������,��+9���/+�4����(�������∗����(����.����+4.����	(�;�+���∋��(�������  �.�������
�∗,,����+���(������9(���(���(∋��(���∋���(,.∗��(9���4/�(∋�����)��,��	(�;�+���∋�4�∋�9+�(���(∋�+�9����+�
/�+4�����(��∗���+�:�����+�∗(��+�� +�4��(���9��(����(∋��(���..�,.��4�����4�(����,������(�Χ�+�,�∗����� �
�,���( �� � �(∋ �(��∗+� ��+���(9��∗� �� ��+ � �( �,�((�,���( �)���� ��� ��Α�+,��� �� ��(∋� +�9��� ���+��( �9+�(�����
�(,.∗��(9��)����∗��.�4������(���(∋�,.��4� �+��( +�(9�4�(���+�9���� �/∗&.�,��∋��.�&�.���.�(��+���� �4����(��
4�+�.�+�9������(;����(�� �/+�;�,∋��+�;��.����(�� ��(∋�����+�+�9����+�.���(9��������∗���� �4∋�(�4���;��,���
�4�9���+�.�>�(�����)�����+����..��/����9+�/���+�;�������(�,�((�,���(�)��������/+�;����(�� �������∗+����(�
����Β.�� �+4��+���������+�&∗���(���+�∗9������+�4��(�−

��,�+�� ∋��(��+�/+���(�����������;��+����������.������ ∗..∋�∗(��+���(������4��(�(9��(���  �,����(��
��;����9(���������.������(��(��(9����&��.�9�..∋�&�∗(�−������/+�;����(����+�� ����..�&��&�(��(9�∗/�(�4��
�(��4∋��∗,,����+������+���(������9(�−

�Β.�����Β+�(���
�4�≅�

��∗+�����≅ ��9(��∗+�

������!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!� ����≅�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

∀#



�4�������

��������
���	����
	����

∃− �&%�+.��∗��(�∃#!∀��3�−!�∃�.#.���(�#(�9��Β.�� �+4�)�..��..�)�∗/.����� ��������(�.��
	(�;�+���∋���(��(������(,.∗���;�������+����(9����(��/����&.∋�����+��∋/���� �,�(��(������
4∗�∗�..∋��9+����∗/�(−���∗,��	(�;�+���∋���(��(��)�..�&��,.��+.∋�&+�(�������/+�;�����&∋�
	(�;�+���∋−

∀− �∀∀#∀∀∋#(�∀�)!+.+�%#�+��∀,+%#
∃− Β.�� �+4��(,.∗����������� �,�(;�(��(�����.�� �+��∗��89+������(��/��+89+�����
������4�(����(�������� ����(��+�� �+4���−��	(�;�+���∋��(�������(��+∗,��+��)�..�&���&.�����
∗������������.���������(�)�������4�(��� �+��9����+�����∗��(��−
∀− 	(�;�+���∋���4�(���+����(�)�..�&���&.������� �(������9+���(9�,+���+���)����(�����
�∋���4�&∋�,��(9�(9�����)��9����9�;�(������  �+�(������9(4�(����&�����(���,�(����
��∗+�����(���(�	(�;�+���∋���(��(�−

%− ��∀, ∀∀��(���! ∋9��Β.�� �+4�/+�;����������,∗����(�Φ�+∗4��(�)��,����∗��(���,�(�
�(��+�,��)������,������+��(��)����,�∗+������  ������>��(���(�)�+�∆∗�����(��+�9�+��(9�
,�∗+���4���+��.−��	(�;�+���∋��(�������(��+∗,��+��)�..���;������,�/�&�.��∋����4���+��������
Φ�+∗4���(,.∗��(9���.���(9�/������(��4�+>�(9�/��������,�++�,�−

5− �#+.%�(#∀�+(.��,�#. %�()7�	(�;�+���∋���4�(���+���+�)�..�&���&.����������������+����(���
�(���(��+4�����������.�(�����+�∗9��∗������,�∗+��−�

2− �!+.#∀�+(.�∀� .#(��+(+%3��,∀9���4�(���+���+�)�..�&���&.������,,������∗��(��9+������(��
∗��9���(�.∋��,����+�∗9��������4�(���+���+=��/�+��.−�

ϑ− �����(�#)!+���(9��Η∋�4∗�∗�.��9+��4�(����(��)������/����&.�� ������&��4∗�∗�..∋��9+����
∗/�(����∗+��+��)�..��∗//�+������,�(�∗4�+��(��9+����(�)�������+�8/�+�∋����.����/�,� �,�..∋�
)�����Α����(9����+(�(9���(�9�4�(���∋���4���∗//�+��(9�	(�;�+���∋���∗+���−

� ∀∃



�4�������

�� !∀#��##∀�+(.��#∃#%�&∋#(���##∀

�##∀�∗�!��(�∃#!∀��3���(�#(����∋��#.����
#)�∀�#!#.��� .#(�∀� (.#!���#�� �.#.����
∋�.#%−�Φ�+�	(�;�+���∋���(��(��4�����;��.�&.������9����+�����∗��(�������� �..�)�(9���∗+���
Φ���Τ��//.∋≅

�� !∀#��#∃#%�&∋#(���##

��#!���
5���:;;�


#)�∀�#!#.�
�� .#(�∀�6

��#!�/�
5:;���;;;�


#)�∀�#!#.�
�� .#(�∀6

��#!�<�

5�;;�=�
#)�∀�#!#.�
�� .#(�∀�6

Υ%### Υ∀2 Υ∃2 ΥΛ

��∗+��+��4�∋�)��;��������;�.�/4�(��Φ��� �+�����∗+���� ������(+�..4�(��� ��(��	��+�� �+��∗,��
��∗+����Α,�����∃�###��(��	��+�−

�##∀�∗�!���,#(∀#.��� !∀#∀−�Φ�+���,�(������∗+������>�(�&∋��9����+�����∗��(��� �+�	(�;�+���∋�
,+��������∗+���Φ����)�..�&������+4�(����(���,���8&∋8,����&����−������ �..�)�(9���∗+���Φ���Τ�
�//.∋≅

�� !∀#�� !+���(�

5>##?∀6

��#!���

5���/:;�
#)�∀�#!#.�
�� .#(�∀6

��#!�/�
5/:����:;;�


#)�∀�#!#.�
�� .#(�∀6

��#!�<�
5:;�����;;;�


#)�∀�#!#.�
�� .#(�∀6

��#!�≅�

5�;;��=�
#)�∀�#!#.�
�� .#(�∀6

5�Γ�2 Υ25 Υ5ϑ Υ%Λ Υ%#

ϑ�Γ�1 Υ21 Υ5Λ Υ5# Υ%∃

Λ�Γ�0 Υϑ# Υ2∃ Υ5∀ Υ%%

∃#�Γ�∃∃ Υϑ% Υ25 Υ55 Υ%2

∃∀�Γ�∃2 Υϑϑ Υ2ϑ Υ5ϑ Υ%ϑ

ΑΒ+�,�(9�Γ� �+�&������,�(������∗+�����(�� �+������∗����������4���.�Γ����/�+��9����+���
��∗��(���/�+���∗+����;�+�4∗.��/.��∋��+�−���,����/�+�����(���(,��� �����∗+���)�..�,�∗(����)�+��
����.��(+�..4�(�� �+�����/∗+/������ �,�.,∗.���(9�������∗+���Φ�����)���∗(��+�������9+��4�(�−����
(���������(�.�,�������∗+��+��)�..��.����..�)�,+���8,�4/∗���(+�..4�(��� ��9����+�����∗��(��� �+�
��/�+��,∗.�+���∗+������,�∗(����)�+������.��(+�..4�(�� �+�����/∗+/������ �,�.,∗.���(9�������∗+���
Φ�����)���∗(��+�������9+��4�(�−��Φ�+��Α�4/.����(���,����)��+�����∋���4�+�(���Α���  �+�(��
��,���(��� �������4����.,∗.∗��,�∗+�����  �+����;�+��)��∋��+���,+������+���,�4/∗�������,��� �����
��Α���,���(��)�∗.��,�∗(����)�+������.��(+�..4�(�� �+�����/∗+/������ �,�.,∗.���(9�����;�.∗4��
���,�∗(�−

�(���4��,������&���� �+���,�(������∗+�����(�� �+������∗����������4���.����∗+��+��4�∋�
/+�;�����,,��������������(�.�4���+��.����∗,�����&��>���(���� �)�+�−��(�������,������������∗+���
Φ����4�∋�&���(,+�4�(��..∋���9��+������+��∗.��� ������������(�.�4���+��.�−



�4�������
������∋&%�+(,#�−!���,�%�

��∗+��+��)�..�∗���,�44�+,��..∋�+����(�&.���  �+������4�>������Β.�� �+4�+����(�&.∋��,,����&.�����
�(��	��+��)��������&�.��������(,.∗��(9��(��	��+��)����;��∗�.��4/��+4�(���∗��(9����,+��(�+����+�
��,�(�.�9∋−��

	(�;�+���∋�)�..�&��+��/�(��&.�����������Α/�(���� �+�/+�;���(9�	(�;�+���∋���(��(�����������,,����&.��
����(��	��+����(,.∗��(9��9����+�����∗��(����+���∗��(���∗(��+�������,�(���������4���.��)����
����&�.�����−�Φ�+�	(�;�+���∋���(��(��/+�;������(��(∋���∗+��� �+�)��,���(+�..4�(�����9�(�+�..∋�
�/�(�����(��	��+��)����∗��(���� �+���+�9���+����(�/+�,�����	(�;�+���∋�)�..�/+�;�������� �..�)�(9�
4���+��.��/+��,��;�.∋�����������4������	(�;�+���∋���(��(�����∗/.�������(���������∗+��+��3�&����≅

• �(∋��.������)��������+��((������(���∗�����(�����/+��∗,���(�� �����;�����−

• ����Α���((������(� �.�����,+�&�(9��(∋��4�9���∗�����(�∆∗�::����+�/+�&.�4�����������..�)�

�(��	��+��)����.�4�����;����(�����,,����������∆∗�::���)����∗��+�∆∗�+�(9��������(,�<������
 �.� � 4∗�� � &� � /+�;���� � �( � � �  �+4�� � �,,����&.� � �� � �,+��( � +����+ � ��,�(�.�9∋ � ��� � /�+�
9∗���.�(���/+�;�����&∋���∗+��+��−

��∗+��+��)�..�/+�;����,�/�&�.��∋����,��,>������������4���+��.��)�+��∗/.�������(���������∗+��+��
3�&�����/+��+�����/�(�(9�����	(�;�+���∋���(��(���������/∗&.�,−�

��∗+��+��)�..�/+�;�����(���∗������Α���+�(�,+�/��� �+������∗������+��4����� �..�)�≅

• Φ�+��..�	(�;�+���∋���(��(���  �+�������(��/�(8�,,������∗+���)������(����.��(+�..4�(������&�;��∃#�###��(��

	��+��������∗����)�..�&��/+��,��;�.∋�,�/���(���)����(���;�(���∋��� �������4������������(��+∗,��+�∗/.���������
;������(���������∗+��+��3�&����−�

• Φ�+��..�	(�;�+���∋���(��(���  �+����������/∗&.�,�����(��/�(8�,,������∗+���)������(����.��(+�..4�(�����

 �)�+����(�∃#�###�������∗����)�..�&��,�/���(���∗/�(�+�∆∗����&∋��(���(��	��+�)����������&�.��∋���(�����4�.∋�
4�((�+������/�,� ����&�.�)−��

• Φ�+��(∋�	(�;�+���∋���(��(��∗(��+������∗����������4���.� �+�)��,��	(�;�+���∋�+�∆∗������∗,��,�/���(������

�(��9+���8∗/�(� ��−
3��(�	(�;�+���∋���(��(�����(����∗����,�/���(���/+��,��;�.∋�����(�∗/�(�+�∆∗�����&∋��(��	��+��+�&∋�	(�;�+���∋���
��∗+��+��)�..�/+�;����,�/���(�� �+����� �+���)��>�� �	(�;�+���∋���(��(��)����(���;�(���∋��� �+�∆∗���� ��(�����(�
�∗&��∆∗�(��)��>�=�4���+��.�������;�(���∋���(��+;�.�����+�� ��+−
�� ����+��� � �,,����&�.��∋ �(���� �  �+ �)��,� � ��� � �&�;�84�(���(�� ��,,�44������(� � �+� � �(�∗  �,��(�� ���∗+��+� � �(��
	(�;�+���∋�)�..��4/.�4�(������ �..�)�(9�/+���,�.−�	/�(��(��,,�44������(�+�∆∗�������∗+��+���(��	(�;�+���∋�)�..�
�(��+��(�����9���8 ��������,∗����(�)���������(��	��+���� �(���(��//+�/+����� �+4�� ��,,�44������(������,�(�&��
/+�;�����∗��(9�+����(�&.���  �+���(��)����∗��∗(�∗��&∗+��(−���∗+��+�=��,�(��,���( �+4����(� �+��∗,��+�∆∗�����)�..�&��
/+�;������(�������∗+��+��3�&����� ��(���(∆∗�+����)�..�&��+��/�(��������(�����4�.∋�4�((�+���∋/�,�..∋�)����(��(��
&∗��(������∋−��
� ���∗+��+���(��	(�;�+���∋�����+4�(�������������(�,����+∋�������,,�44������(�,�(�&��∗/����/+�;���(9������������Α��
�+�(�,+�/���� �����;�������+��4���(�)��,�������∗����,�/���(���+���(��+�/�+����)��������Α�����,+�/���(�� �9+�/��,�.�
�.�4�(����(������.������(������+�;��∗�.��.�4�(���� �����.�,�∗+�−��������������Α���+�(�,+�/�� �+����� �+���)��>�)�..�&��
/+�;�����)����(���(���∋��� �������4��� �����+�∆∗������(�����(��∗&��∆∗�(��)��>�=�4���+��.�)�..�&��/+�;����������;�(�
��∋��(��+;�.�����+�� ��+−��
���∗.� � ��� � (��� �  �+ � �,,�44������(� � ,�∗�� � ��.�∋� �  �+ ��(� �	��+� �)��� � ����&�.������ � �//+�/+���� � �Α��(���(� ��(�
����.�(���)�..�&��9�;�(−��Α��(���(���������.�(���)�..�&��9�;�(�����(��	��+��)����.��+(�(9�����&�.���������(�����−����
�(����+ ��/���(� ����∗.���(����+ ��  �+�(9 �� � ������∗+���&��/.�((��� �+ � ����(��+ �  ∗�∗+�� ���∗+��+� �)�.. �����+4�(��
)�����+������(��	��+����)�..�(9����/���/�(���(+�..4�(���(�������∗+���∗(��.������(�Α���  �+�(9���..�)�(9���∗+��+���(��
	(�;�+���∋����/+�/�+�������,,�44������(�4���+��.��/+��,��;�.∋���������� �����(��	��+�,�(�+�,��;�������((�������
4���+��.���(�������4���,���∗.���������+��(��	��+�−��



���/+�/�+������������Α���+�(�,+�/�����∗+��+��)�..�/+�;����	(�;�+���∋�)���������∗������Α���+�(�,+�/�������/�,� ����
�&�;�����������Α��(���∗,���+�(�,+�/�����;��&��(�,+������&∋���∗+��+�−�����,+�/���(��� ��(∋�9+�/��,�.��.�4�(����(�����
�.������+�;�����,�(����(�&���(?�,�����(��������∗������Α���+�(�,+�/��&∋�	(�;�+���∋��+��������,��(9����  ����,�4/.��������
��������Α���+�(�,+�/�− � � ���∗+��+��)�.. ��.���/+�;������,�/�&�.��∋� �+�,�..�,��(9��(�����/.�∋�(9��,+�)�8��∗+,����
�((������(�������(��(����..�)�(9��(��	��+��/�+��,�/���(9��(�������∗+��������./�/+�;��������(�,����+∋��((������(�−�
��∗+��+��)�..�∗���4��(������������/���.���∗,�����&��9����(������+� �+4��� �+�,�9(����(������(,�∗+�9���(��	��+�����
/�+��,�/�����(�������  �+�−



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

��������	��
��

��������

�����������������������������

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

������������∀�����������#�����������

!#�����	�∃��#������!�%��#�����	�!##�������

&�����%��#��%�!#������∋�����#��!��������������#���������∃(���#��������������

���	�∀��	�∀)��	��∃( 	�∗������

�+���∀����	�+����#����%������������,����%������������

��−��.�����������������������∀�����∀���

∋����������������������%������������������������������#���

����������

��������������#�/���������������%��#�0�1���2��##�����%��#�

���������������������������%�������2������#����

���������

��������������������∃( ������2��3��%�������4�5�0����������%�6�3����!������

���������	����������%�7��������3����!���������������

 �������������8������#����������������2���(−∗�∀�����

+��������%��������������%%������������������

�������������

���9:�∃( �,���������∀���%������%�−�����+� 	����8��������������������	�����

������������������	�������2��8�����������%���������##�	�

��#���������∋)9:��!���#����������∀�����∀�����������;��������������#2�


