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

����	(������	%������	��	�������
�

�����	
�����	

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

��	����������	
��	 ����������	�	 �1����
������������	 ��&����	 ���	 /�	 ������	 ��
����	 
��	 ���	 �����	�������������	 ���
��������!


��

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


����	���	�����	������	�����������	�����	
��
��������	����	��"��	��	�������	����������
��	/	�����	��	����������		
��	��	����
��	���
�����	������	��	�������	�����	��	����������	���
���������������	 ������	����	
��	���	������
��������	��	������	�	��	����������	������������
�����	���	�����������!

���

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

���	
��	�	���	�1�����	�	��
������	������	����
�	������	��	����������	
��	��	����
��	�����
� ���������	���������������	�	���	���������
���	���	&�����	����������!	0���	������������
��	����	���	� �������	�����	������	��	�������
�����	��	����������	�����	������	��	
����	����
�����	���������	����	��"�������!

����	���� #��	��	(�����

" ���#	�����&��	��	������	�1����	����	�
��
����!

$���������%��#	�����&��	��	������	��
���
��	����	�	�1����!

���������" ���#�
	 �	 �����������	 �����
�����	��	
���	��	�1����	��	����������	���
��
����!

.�	������	��	 �����	�	 �������������	�����
���		����	�����	�����������!

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

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

��������%��#	
	�	�����&��	��	������	&��
����	����	�	������	��
����!	�	�����������	��
��	&*�	����	�	������	��
����	
	����������
��	��
�������!

����������
 ��%��#	
	�	�����������	��������
��	��	
���	��	��
����	�����	����	�	������	&�����!

$ 
����%��#�
	�����&��	��	������	�1����
�����������	����	�	������	&�����!

��!�	"� ������
2	�	 �������	�����	�����	 3��	&�����4	��

���	�������	��	���
���	�	�	������	3&�����
�����	��	���4	�������	���	����	�������!

5 6
7
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� �
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�������������
������	�������	
��	��	��������	
	����

�����	
��	�	������	��&������	
���	���������
�����	�������	�&����	��	��"���	�	����	�����

	�	
��	������	�����	�����!

D����	�������%��	 ��	��������	��	 ���
����	��	��	��"�	��	&���	�������	���	*&��
����!	E������������	�������	
��	���	������
������		���*	�"�� �	��	F	G$!	0�	��&�����	�
���
�����	�	�����������	�	�	&���	������	�	�"����
���	�����	��
	
��	���	�����������	������	F	G$�
�������	��	
���	������	�	�����	��	�	� �����
�����	 �������	 �����	 ���������	 ��	�����	��
���!	."��������	�	����H������	�������	
��
�		�����������	���������	F G$	��
	�	�
�����
��	�����!	������	���	%*	����	����	�1�����	�
�����������	�����	 �	 ��"��	 ��	 
�����	����&�
IFF	G$�	�	��
����	������	�	������!	-������	�
�"�������	���������	��	�����	��	���	3/	�����
���	��	I	���4�	�	�����������	���������	��
IFF	G$�	�1	��������	�	��"��	
�����	���	%���
���	����	����	��
����!
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���

D����	�&���	�����	�	�����	� ���������
����������	���	�������	��	����	�	��"��	����
���������	��	������	�1����!	��	�������%���
���	����	��������	��	�������	�������	
��
� �����	�	 �����	�	�	�"������	�	 �����������
����	������������������!	J��	%*�	���������
�����	��	 �����	 �	�����	��	 �"������	 �	 ���
���������	��	�����	�	���������	��	�"������!

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

���� 3�1��4 ���	
���
2	����	����	��	���
���	����	�����	�	�"��

�����	�������	��	 ������������	 ����������!
0���	�������	������������	�����������	"��
����������	�����	���	� ������	����	�%�����	���
����	�������	�����	��	������	�����	��	�"�������
���!�	�	����������	
������	���������!

����	��#	*&���	������	���������	�������
���!

���� �������
2	����	����	��	���
���	����	�����	�K��

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

+
�����%��	 �	0 �����	��������	
���
�������	 ���	���	��������	 ��	 �������	 ��
���������	����	� 
��(������	 ���,�+��	����
��	��������	���
�����	�	������1�����!

�

�������
��������
2	�	�������	
��	���������	�����	��	�����!
����	��#	 ��&����	 ��&��	���*������	����

���	����	�	�����	�����	��	�����H����	3LMN	��
�%��"�	�	OLN	��	�����%�4!

��
 �������
!"�	�������
2	�	�������	
��	���������	�����	��	�"������!
����	��#�*&��	�	*�����	��	���������	��

PN	��	*&��	�	QON	��	*�����!
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�������	
��
 ��	���������
��
����������������	
���

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

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

&�����	�	%�����&�����!

�
 ��������
$	%	&'����
(�	��)*��+
+��	��������	
��	��	����������	����	��

����	��������!	0���	����������	��	������
������������	�������	�	�	�����	����������

������	��	����	���	� ������!	����������
��	�������	R����	3���	R����	����4!

����	��(	*&��	�	*������	��	������
����	����
������	����	IS	
�������	3MTN	����U	IV�TN	���
"��	�	IV�TN	�����4!

��
 ��������
$����	&'����
$��	��������	
��	���	����������	��	����

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

����	��#�*&��	�	������	*&��	�	1����	&�����
���	���!

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

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

E���������	 ��������	 
���	 ��	���
��������	�	�R����	��	�����	���	
	�����������
�����	�&���	��	�R����	��	�����������!

����	��#	*&��	��
�����	&���	�	�����%�	��
�����!

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

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

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

W������	��	����	��	����	�1�����	���*	����
���	%�����&����	�	����	�1����	�����������	�
���	����!

����	���

$�������������(	V	�����������	�	V	�����!

.������#	L	�����������	3�����	���������
�	
������4	�	L	�����!

W������	��	����	��	����	&����	���*	����
���	%���&����!
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�������	���
����
���	 ��"��#����	����	��	�������	 �

���	��������	
	����������	��	�������!
.�	��������	�����	���	�������������	��(
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I_4 .	 �������	 *&��	 
	 ��"��#����	 �����
����	������	'`	�	'0!	2	%���&�����	����
���������	 ��	������	������������
��	����	���	� ������!

V_4 .	�������	*&��	a	���	����������	
	����
�����	����	�	�����������	�����	������
��	�	�����	�	�	�"������!	2	%���&�����
����	���������	��	������	����������
���	��	����	���	� ������!

L_4 .	 �������	*&��	a	&���	 
	 ��"��#����
�����	���
�	
	%�����&�����	�*	
��	&���
�	*&��	�������	����������	��	�������
����	�	
��	������	�������	��	����!

P_4 .	�������	*&��	a	1���	
	��������	����
��	%�����&����	������	/	�������	��
������������!

��  �	�!�	���
$%������	 ���H����	 �	 ����	 ���������

�������	���	��	�������	3
��	
	���	������	��
��������	 ��������	����	�	 ������4!	.�	 ���H�
�����	�����	���(

���� %� ��� �	%�����
2	�	�������������	
��	���	������	�	�������

����	
������	��	��"��#����	3�����	��	������
�����	��	�"�������	����������	���!4!

/����	��

����	%� ��� �	+������
2	�	�������������	
��	������	�	����������


������	���	 ��"��#�����!	 +��	 ��	 �%������
�������	
�������!

����	��

"� �	����#$��
	���������
%	�	��&'�	��
'���	 �	 ���������	��	��������	%�����&��

�����	����������	���������	���#�����!	J���
���������	�����	���������	���	� �&��	���
�����	��	������	������!

!���		3�5� �#$�
2	��	��������	�����	����	�������	��	���

���	��	�������	%�����&����	�1����K��
����	�
��
����K��
����!
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!���	%����#$�
2	��	��������	�����	����	�������	��	���

���	��	�������	�����	����	�1�����!
$�������	��	���������	/	�������	�	���	����

��"����	��	��
����	
��	���	�����	�	���	����
�����	���%��	���	�����������	�	
��	���%�
���������	���������*���	/	���	������!	�	����
��	�����	���������	������	�	�	��	�����	������
����	���������!

!���	��,�6�#$�
2	��	��������	�����	����	�������	��	�����

��	�������	�����	����	�1�����!	2	���������	
����
��	��	 �����������	��	�������	����������
����������	�����������	�����	
��	�	��	�����
���������	
	���������	���	���	��������	��	���

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

!���	%�����#$�	3������
2	�	��������	��	 ���������	���	 �����	��

���	�������	%�����&����	3�1�������
����	��
�1�����&�����4	���	����	��	���	 ����������
������	����������	������!	0���	���
�	�	����
�1����	��	���	�����������	����������	������
��	�	�����&��	��	����	��
����	��	&�����!

01�����	��#	*&��	�	�����!
�	�����	 ����	 ������	��	�����	��	 ������	�	


����������	����� �!	�	*&��	
��	���������	�
������	
	�	��������!

21�����	��#	�1����	�	&*�!
�	�������	
	�������	��"��	��	�������	�	
���

�������	�������	�	�����&��	��	����������
&�����!
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 ��	���������
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������� ���������	
���

!�!	%�����#$�	7	
����$�	8���9���
��	%�����#$�	�	:;���
2	���������	����	��������	�	��������	��	����

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

�����	�������	3����	
	�	����	��	�������	*&��
�	�����%�	��	���&�4	��	
�����	�	��
����	���
����	�����������!

�	������	�b*&��	������	���������	��	��
��	��������	��	c���������	�������	���	
��	�
��
����	��	�����	��	de�%���	����	��&����	�����
��������	�����������	�	�����	��	�������	����
�������	�����	�	���������!

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

��	����	�1�����!	$�������	��	������	�	������
��	���	��	��������	
��	��������	������	��
���	�����������!	0�	��&����	���������	��	���
����������	��	���������	�����������	�	����
�������	�1����	����������!

����	��#	���	�	�����

!�*�	3�����#$�	��6 �����
2	�	��������	���������	����	�������	����

�����	�1������1�����	
�����	��	���	������
������	
	�������	���	��	���!

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

!�<�	"��� ��#$�
2	�	��������	�����	����	�������	��	�����

��	��������	%�����&�����	 ������������	���
��	�1����	�	��	��
�����	���	��
�����	�������
����	3���	��	��������4	��	���	�1����	��	��	&*�!

����	���0#��������	*&��K�����

��	��� �����	�	�������	%�����&����	�1�����
��
����	��	��������	����������	�	����������
�1����	 3����	�����4�	����	����	��	&���������
�����������	��	�����	��	�������	���������	�
������������!	������	 �	 ������������	��
����������	�1����	���	���������	 ����������	�
����������	����	������	�	����	��
����	3����������4!
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 ��	���������
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���

'������	��������	�	 ������������	 ������
��	���	��	���	��������&�	3��&���	��������4!	0�
��"����1����	 ���������	 �	�����	 �1����	��	 ����
&��	3%��*�����	���
�����	�	&�1"����	"������4

	��������	��	�����	��
����	3����	��	������4
�����
�	��	��������&��!	J����	�	���&��	&���	��
����	����������	�	�	��������	����	�����	��	���
������	 �����������!

����	���2(	*&��	�	1���

'���	�������	3��������4	����	��	����	��
���
���	����������	��	����������	�����������	������
�����	�	�����	��	����������	��	�����	��	"�����
��	�����	�����	��	���������	3��&���	��������4!

�	�������	
	��� ���	��	�������	������	��	���
���!	.	��
����	����	�����	����	��"�� �!	0�	���
&����	�"�����	�	 ���������	��� ����	������	�
��
����	��	�����	���������!	������	�	������
�����	��	���������	����&�	�	���������	����	
	���
�%����	���������	�����	��	����	�����!

����	���3#	&*�	a	������

����	������
��	�

$����������	�	��	�������	���	����	�"���
�����	����	�	�������	
	�����������	���	����
����	��	��&�����&���	����	��	����������		�1�
�����	��	�����������	��	�"��*�����	������
����������	��������������	��	�����	��	�����
������!

(� �	����#$��
	���������
%���&'�	��
'���	�	���������	��	��������	%���&������

����������	���������	 �������!	2	������*���	 �
�������	��	�������	����	
��	������	�	�����
�����	���	�����������	��	�������!

'���	"������#$�
2	�	�
����	��	���������	���	�����������

��	���	�������	%���&�����	�����������	���
�1����	�	��
�����	��
����	�	��
�����	&*�	�	&*�!

�

0������)1	
��%����
2	���������	����	�������	��	�����������

��	���	�������	%���&����	 �����������	��
��	�1����	�	��	��
����!

0 �����(		*&��	�	���

�	�������	�����	��	�"������	��	"�����	���
�������	�	��
����	�����������	�	�����%�	����
�����������!	��	������	 ��	�������	 ���	��
�������	������	������������	��������	��	�����
��	��
����	3��&���	��&�����4!
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+������	�����	�

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

��

0������)1	
�����	����
2	���������	����	�������	��	���������

���	��	���	�������	%���&����	 ����������
��	���	����	��	����	 ��
�����!	'��	�
�����
�����	��	��������	��	��
�����	���	��	������
�����	/	������	
��	��	���������!	������
�����	 ���	 �	 ���������	 �����	 ��	 ������	 ��
�"������	���	������������	����	�*���	���*
���	���������!	'���	�����������	�	&���	��
������	��	����������	����������	�	������	��
�������������!	J�	����	��	������	���	�	��
���
��	����	���*���	3�����	�����	��	�"������4	���
����	&���	��	������!

+
�����%���4�'���	����������	��	������
������	��	��	������
�����	 ��
���������	�
�������	&�����	 3���	����������	��	 ����
��������	�	�������	��	�������4	��	��	���
&�����	������������!	.	����������	��	���
���	�����	��	�"������	 ���*	���������	��
��������	��&��!

'���	(-���#$�
2	���������	����	�������	��	�����������

��	���	�������	%���&����	��	%�����&����!
�	���������	������	��	������	��	���������
��	����"��������	��	��	�����������	��
�����
���	 �����������	 ��	�������!	 2	 ���������
����	�	� ������	��	���������	���	��&������	����
�������	 ��"��#�����	�������	��	 ���R�����	��
��������	3� ������	��	���������4!

)� *��������#$��
�����+���
�	�����������	��	%����	��	 �������	 /

������������	��	���
���	 
	 "�������	 ����&�!
��&���	���1�����	&��&��	�*	��%�����	%*	�
������

��	�	���
���	�������	���	��������	��	�������
����	���	��������	��
	
��	��	����&����	���
���������	 � ����������	 ��
����	 
��	 ���
�������	����	���	��������!�	�����	����������	����
�����	�	����	��	*�����	3�	f	���U	����	f	�����4!
'��
��	���	�1	��	�����	��	�
����	gDEEE	�	������	��
�
����	 gEg�	 
��	 ��	 ����������	 ��������	 �
�������	���������������	�	� ��������	��	*����!

*���		������	��	"���� 
0�	ISFS�	h�%�	-�����	���&����	�	��&����

��	%��1�����	
���	����	������	���	�%�����	��
,�����	��H����	��	-�����!

E4 ,���	����	��	���
���	
	�������	���	����
�������	 � ����������	 ��
�����	 �%������
*�����!	0����	*�����	���	�����	���	�������
���	�	���	�������������	��	������	*�����!

EE4 0�������	
������	 
	��	��������	��
*�����	
�����������	�&����	3�������	�	����
��	����������	
������4	��	���������	*�����
��	��	�����	��������	
������	�������	�
�����	 ������	 �	 �����	 �����%�	 �	 ��
������	������������!	i�����	��	���������

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

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

$���	��������	
������	����"�	��	����	�
��	���"����	
��	
	�������	����	�����	�������
3��	�H���	�	���R�����4	��	���	����!	J�	����
��	���������	���	�	�����	�������	���������
�����	���	��&����	������	���R�����!	.	����
"���	
	�����	���������������	�	
��	 ��������
�����������	�	 �����������	�����	��	 �����
������!	.	����	���	
	���������!

0 �����	����������	�����	��	IFQ	�������
���	
�������	����������	
���	���"������	���
���	���	���	�������*����	����	&�����	��������
��	 ��	���������	 �����������!	D���	 ��&���
� ������	��	���������	�	��&���(

�����
�	��	������	��	-�����	�������
��������	���	
��	���	��"��#����	����	����
���	���	���	��	���	����,

����	���0#	�	��"��#����	����	%����&����!
.	����	��	���	��"��#����	����	����������

��	������	�������������	��	����	�	���	� ����
����	��&���	
��	���	����	�����������	��	��������
�����������	 �&����!	0���	�������	����������	"*�
����	
��	����������	���	��"��#����	
	������� ��,

J�	����	��	%����&�����	���	
	�����������
��	���
�����	j�!	2	 ����������	��������	�
��"��#����	%����&����	 ��	��"��#�����	����
�����������	�������	�%��*���	����	�������!

����	���2#	�	��"��#����	����	*&��!
�	*&���	 ������������	���	���
�����	��

����	j�.�	
��	��	���
�	��	����	�	���	� ����
�������������	�����	�	����	��	�������	��	����
���	������������	��������	����������	� ���
�������������!

'��
��	
�����	��"������	/	�����1�����	�
*&��	����	 ���	����������	 ��	%����&�����
3j�4	�	� �&����	3.�4	��	���	����	������	
	���
��"��#����	����	��������	��	��	��������!
k�	��������	
	�����������	����	���"������
��	����	��	����	���������	
�������!

$��������	�����	���	 �������������	���
�����	�	�1������!

����� ���#	
�����	�	���
���	
	�������
���	*�����	��	��	R����	��������	
�������
�����	�	��"��#����	�������	3j��	.��	J��	���!4!
������	�	���
���	
	�������	���	*�����	��
����	��	����	 ���������	
��������	 �����	 �
��"��#����	���������	���	�������������	����
�����	
������	3+.�
�	J��$.�
�	j�.�	���!4!

����	��

*���		���������
2	�	�����������	
��	��&���	���������	����

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

����������	����������	�����1�����(	�	���"��
���	� �&�����	�1�����	�	�� ����!

��1������	�������	������������	
�����
���	�&�����	��	�����	���&��	��	�����	�����!
h*	��	������������	�������	���	��1������	���
����������!



��

+������	�����	�

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

��	����������	�����1�����	�����	�������
����	���	������	 ��	 �������	/	 �����������
3�R����	��	*�����	
��	������	�	���
����4
��	
�����	/	��&��������	��	*�����	��	������
����	 3�������	 ����������4!

�4 $��"���

��������	

�����
���	


�

�

�
�

���
�	f	�R����	�����	&�����	�	�������������!
�	���������	�����	$��		�	$�	���*	��	�������

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


	����	���*���!
"4 . �&����

�����������	
	���
�
�������

�

�

�
�

���
�	���������	�����	.�	�	.�	���*	��	�����������!
.�	
	�����	����&
����	
��	.��	��&��	
	����

���*���!
�4 `1�����

					

�����������	�
����
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�
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�
��
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�4 0� ����

					

�������� �����	
����
�

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

�

�
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β

�

�

�
��
��

*���	=��� ����� ��	���		()��#>��?
������	���		�� ����,��

�

� ��)1	
4��%���
2	�	�������	���������	����	 ������������

���	 �	 ������	
������!	k�����	 ���"����	 �
�1������(

J���	������	
�������	�	�����	��	*�����
��	����	��	���&����	
	�&���	��	�����	��	����	��
�������!

��


5�������%���	
���
� ��)*��
�������	��	������������	��	"��������	���

�
�����	
������	��&������	�&�����	��	*�����

��	��	���������	���	���&�����	���	��	*���
���	
��	��	���������	���	��������!

D����	��������	��	��������	�
����	�%��
����	��	������	��	l���	 ����������m	��	����
������	������������	�	�
����	��	� ���������!

$�����������	�	��&�����	�
�����(

$j�	a	.�		→		$.�	a	j�.

'���	 ����������	�	"�������������	�����
���	��������	 �	 ��������	 
��	 ��	 ��������
���	R����	���	���	���&�����	�	��������	3����
"���	�	%����&����4!

+���������	�	 ��������	
��	������	�����
������	3%����&����4

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

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

����������	���	������	���������!

V	$j�	a	P	.�		→		V	$.�	a	P	j�.

+�	������*����	��������
��	��	�������������
� ��������	���	��	�������	�R�����	������
���	���������!

$j�	a	V	.�		→		$.�	a	V	j�.



#� �������	
�#
 6�	���
!�7%��	8�	����������������	
���

+������	�����	�

��������	
�� ������	�����������������
���������,�!����
����	@ �����#$�
��	&��������	����������	�����	
�������

����������	��	 
����������	 ��	 ��"��#�����
� �������	��	������	�������	�R����	��	*���
����	�R����	��	���
������	�R����	��	����	��
���������������	 
����������	 � �������	 ��
����	
���	 �����������	 ���	��	��	�����	 ���
����#����	��	�������	�������!

����	@�����4 ���
�	������#����	���	&��������	
�������	


����������	��	��*����	�	
���������	���	��"��
�#�����	
�������	����������	��	���	������

������!

����	A �����	��	�����	�������
�	������	��	���	&�������	
	�����	���	����

�������	���	���	&�������	������	��������
���������	�����%���!	-����	������	�	������
��	�����	��	��	�����	
	�����	�������������
�	�����	��	��	�����������	�����	���	�	�����
��	��	������	���
���������	�����%���!

'���	�����	�	�����	��	���	������	��������
��	�	
����&����	3c&4!	'��	� ������	��	����	���
�����	OT	c&�	����	��&������	
��	����	
	OT	�����
����	������	
��	�	�������	�����%���	3I	c&4!

.	
����&����	3c&4	
	���	�������	��*�����
���	���	������	
	���
����	����	���	���
���������	 ���������	 ����	 ����	 �������	 �
�����	��	��	&���	��	������	��	
��	�	������
�����������	�����	�	����&����	3�&4�	��	����
��	��	��	������	��	
��	�	��������	3���4	���
���	�	������	����	 ���
����U	���	���%��
������	�������	 �������	 �����	���������	����
�����	�	�����	��	��	*����!

i�����	�����������	���	�����	��
�����
����	 �����	������	 �	�����	�����	�������!
'��
��	
	��������	����������	��	������	���
�������	��	*�����	�����������	
���	������	���
�����	 ����������	 �	�����	 ��	 ��	 *����
����������	���	��	*����	��	�����	�������
��	���������	����	������!

0�	IQOI�	��	$����������	��	k����	E�����
��������	��	�������	'���	�	��������	3Ek'�$4�
���������	����	������	��	������	��H�����
�	 ��1����	IV	��	��������	 ���"���	 3��$4�	 ��

���	��	������������	����"���	�	�����	� ���
��	IV	��������	��	�����	��H����!

k��	 �������	 ��	�����	 ��H����	 3I	 �4

�����������	�����	�����	�	
�
��

	��	�����	��

��	*����	��	��1����	IV	��	���"���!
��������(

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

����	"�
��
���������#��	
�$



#��������	
�#
 6�	���
��7%��	8�	������� ���������	
���

+������	�����	�

����	�����	�������	B��C
W����	 ��H����	 
	 �	 �R����	 
��	 ������


������	�����	�	�����	��	��	*����	��	��
�����������	��������	
	����	������	
��	I��

��	�����	
�
��

	��	*����	��	��$!

$������������	�	�����	��	��	*����	��
��	�����������	��������	���	�	�������	��
�����	��H����	3I�4�	�"�
����	�	�����	�����
*����!

����	��
������	�������	
��	�	�����	��H����	��

*����	��	��+	
	�&���	�	LV	��	����������	
��(
� �	�����	��H����	��	��	*����	��	��+	


�&���	�	LV �U
� �	�����	��H����	��	��	*����	��	��+	


�&���	�	LV	�����	�	�����	��	
�
��

	��	*����	��

$�IV!
� �	�����	��	��	*����	��	��+	
	�&���	�

V�M	�����	�	�����	��	��	*����	��	$�IV!

��!�	�����	�������	��	��	(���� ��
�	 �������	 ���	 ���������	 ���������

��1�����!	.	������	���	� ������	
	�����������
���	���	�������	��	V	��1�����	��	������	��H�
������	����������������	LT	�	LM!

����������

�	
�
���
�	���

�	

�	

��

��

��

��

���

���

→

→

�
���

���
�	�����	 ��H����	��	 �����	 
	 ����	����

�
���	���������	���	������	����1�����(

�� ��� = ⋅ + ⋅ =�� �� �� ��
�		

�� �	


'�������(
W����	��H����	��	��	��������	
	�	�
�

���	���������	���	������	 ��H�����	���
��1�����	��������	�����	��������!

+����	������	�	�����	��H����	��	��	����
�����	%����
����	��	�����������	���	��1�����
��������	���	���	!!!!�	���	����	���	���������	���(

��
� � �

����

� � � � �=
⋅ + ⋅ + + ⋅� � �

�
�

����	��
������	�������	
��	�	�����	��H����	��

��������	�����	
	LT�T	��	����������	
��(
� ����	*����	��	��������	�����	����	��

�
���	LT�T	�U
� ����	*����	��	��������	�����	����	��

�
���	LT�T	�����	����	
��	
�
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$���	�����	���
�����	 ���	 ��������	���
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�	→ 	O�FV	p	IF��	*���

���!
n I	���	��	���
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����	��	���	�����	���	������1���	���	
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���������	�������������	 ��*������!

.	������	��	
��	��	���������	��	&*��	��"	�
�����	��	�����	�������1�����	
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�	�	�����	��	����
�	���������!

�

���
��
5	:��8����	���
ls	�����������	����������	���	��������

����	�����	��	&*�	�����	��	������	������
�������	������������	/	�������	� ������	���
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�����������	�	�*�����	������	��	������	�"�
�����	��	��*����	���������(
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��1�	�	 �*�����	��	
���������	��	�����
����	���	�����&�����	��	�������	�R�����
��������	����������	���������	�����	��	�R���
���	����	�����	�����!

+
�����%���4	$���	�����	���	����	������
&����	�	��
e�����	��	�R�����	���������	�����
���	�����������	 �����	��	�R�����	���	��
�����	�����!

EE!	�	������	��	����������	����������
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$���������	
��	��	IFF	&	��	��"��#����
.	�����������(	PF	&	��	���"����	O�M	&	��	%��
���&����	�	TL�L	&	��	� �&����!	.	�*�����	��
�1�����	������		����	���	�����	��	��&�����
�������(
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E�����	��	���������	�	�	�R����	��	*�����

��	����	��������	��	I	���
����	��	��	I	���
��	���
�����	��	 ��"��#����!	'���	�	 �*�����
��	�1�����	���������	
	������*���	
��	��	���
�%���	 ������������	 �	�����	����������	 
��
��	����	
	ISF�	�	��&���	��	���	����	�����%��(

@�		
���� ��	��	5&�����	�� ���

@@�		
���� ��	��	�������#$�	�� �������

$����������	�������	�����	
��	I	���
����	��	��"��#�����.�
	�������	���	O	*�����	��	���"��
���	IV	*�����	��	%����&����	�	O	*�����	��	� �&����	��	I	���	��	���
�����	��	.	
	�������	���	O
����	��	*�����	��	���"����	IV	����	��	*�����	��	%����&����	�	O	����	��	*�����	��	� �&����!
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���������	
���

��������	
'� (���)���������
�� *���	���
2	�	�*�����	���	
����������	��	���&�����

�K��	 ��������	 ���	 �������	 
�������	 ��
�����	 ��	������	 ��	 �������	 �R����	 ��
*�����	�	���
������	���������	����	������

e�����	��	���	��	'������	� ��������	��	&��
����	 ���	 �� ����	 ���	 �
������	 
�������
����������!

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

����� ��#	��	&��&�	$���:;����	3��������
��	 ��"��#����4

������#	��	&��&�	������	3������4

�� �9����������
�	����
���������	
	��	� �����	������#����

��	����������	��������������	���	���R������	��
��"����1�����	����	�"������	��������	�����������
��	�	
���������	��	���&�����	�	���	�����	��	���
�������	��������	�	
���������	��	��������	
��
���*	�"����	��	���������	�������"��������!

�� ;	.	�
��*���	���������	�;	-�#2	��<=�����
���������

I	���	��	*�����	�����������	/	�����	��H����	� ������	��	&������	��	�R����	�&���	�
O�F	p	IF��	*������	
���	��	�����	��	��	&*�	�	���������	���	$J,'�	��������	��	������	��	VV�P	q!

$ 
��(�����

I	���	��	���
�����	 �����������	/	�����	���������	 � ������	 ��	&������	��	�R����
�&���	�	O�FV	p	IF��	���
������	
���	��	�����	��	��	&*�	�	���������	���	$J,'�	��������	��
������	��	VV�P	q!

�� *��
����
	�;	��-�#$�
J�	����
����������	 ��	 �*������	 �����	 ����"��������	 ��	 ������	��	 ���	��	'�����	 �	u�t�

q������	�����	����	����	 �������	����������	&����	�	�����	
��	�������	�����	���	������
���������	��	�������	�	�����������!

0�	��&�����	�������	�����	��	������������	��	������	�����������	"�����������	��	�	����
���	������	����"������	�	���������	��	����	���	���������	��	��"��#�����	��	������!
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$���	� �����	�������	�����	�	������	��	���"�����	��	*�����	�������(
� � � � �� � �� � � � �+ → +
d����������	�	�
������	�������	���(

�� � � �� ��� �� �� �

����

�

�����

�

�����

�

�����

� �� �� ��� ���+ → +�

			���������	��	����
0���"�������	 �	���������	 ��	�����	�������	 �����	 ��R�����	 �*�������	 ����������	��

���&�����	�K��	��������	�����	�������	���"������	��	��������	��	�*����	��������!

'���	����������	�	�*�����	����
����
������
�����	�"������	/	��&�����	��
e�����(

�4 ��������	�	�
�����	���������U
"4 �������	��	������������	��	�
�����	3��

�
������4U
+
�����%��
k��	�
�����	
������	�1	�����*	��������

�����	�������	��1�	�	������	���	�������������
�����	
���	��1�	�	�������	���	���������	��&���
������	
�����������!

�4 ����������	��	������������	���	����!	,��
�����	�����	���	���������	�������	��	����U

�4 ����"������	�����	�	����	�	�	���&����
��	���"����	���	��&��	��	����!	0���	��&��	��
����	����	�"������	���	������������	��	�
���
���	
������	�	�����*	���	����"��������	�	����
���	��	���������	��	�����	��	������	��	����
���	��	�������	�R����	��	���
������	�����
�������	��������	�����	��	���"����!
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+������	�����	�

���������	
���

"� ������
	�*=-��-��
���	3����+������
@�	8���#$�	+�� ������	��	����	E

+�� ������	��	����
.�	�����	��	���"����	�	��	
����������

���1&�����	�������	���	� �������	��	������
��	
���������	��	����!

@@�	8���#$�	� ���	+�� ������	��
����	�	�����

.�	�����	��	���"����	���	� �������	��
������	��	
���������	��	����	3��	�����4	�	�

���������	���1&����	
	������	��	�����	3��

���������	��	����4!

@@@�	8���#$�	� ���	�����	�	�����
.�	�����	��	���"����	�	��	
����������

���1&�����	�������	���	� �������	��	������
��	�����!

@:�	8���#$�	( ���	�����	�	:�����
.�	�����	��	���"����	���	� �������	��

������	��	�����	�	�	
���������	���1&����	

������	��	������!

$���	�	�������	���	��	���������	���	$J,'�
�������	��������	�	
���������	��	����	��	&*�
��	�	��&����	�����
�	��	�
�����	��	�������	������
�����	�	������	��������������!	'��	� �����(

$�������	 �	 ������	 ��	$.�	 ���������
����	�����������	��	VMG	�	�������	��	I	����
��	������	��	IO	&	��	� �&����	���	���1 ���
��	���"���!

-���(	���������	���������	���	&����(
F�FSV	���	p	q	p	�����	p	r��

5���� %��

��� � ���
���������
	

���

��� ����

����

����

�����

+ ⎯ →⎯
→

��� ��� ��

		I	p	LV	&	�	V	����	→	�������	��	���"����
						IO	&	�	�����
						→	����	�	���&����


	f	I�F	���

0
�����	��	������(	��0��	f	
�0�
�0��
I	p	�	f	I	p	F�FSV	p	LFF
�	f	VP�O	q

:� 8���#$�	( ���	FG����	��	���������
B;�����C	�	�����/	+�� ������	��	����
��	:�����
.�	�����	��	���"����	���	� �������	��

������	��	�R����	��	���
�����	��	�R����
��	*�����	�	�	
���������	���1&����	
	������
��	������	
���������	��	����	��	������!

:@�	
��1�����	( ,��,� ��
����	��	���	8��#$�

J����	�����	�������	��������	�����	��	���
�����	 ����������	 ��	���"����	 �	 �������	 �
"������������!	."���������	�����	�����	
��

	��������	 �������	 �	 ����	 ��&
"����	������
��������	"��������	����	 �����	�����������	��
�������	 ��	 ��������	 �	 ���	��	 �����������	��
��"��#�����	 ���������*����	 �	 �������	 ������
���	R����	������!

:@@�		���	��	��H�������	B�<
<C
l.�	�������	���	��"��#�����	&������	����

����������	��	���	������	
�������	�������	���
������	���������	��	�����������	�	��������
&������	�����	 ��	���	 �������	 ���������	��
�R�����	��������	�	�������	���������m!

:@@@�		
��1�����	( ,��,� ��
8��6� ���	��	(-�����

������	�	� �������	 �������	
����������
3������	�������	�����	���!4	��	����	���&������
�������	���������	��	� ����	� �����	��	��&��
���&����!

��	
����������	��	��"��#�����	
��	������
�����	��	������	
������	���	������	�������
�������	���	������������	��	�
�����!	+�	�	
����
������	��	���&����	�������	����	��	���������
��������	�����	������������	��	�
������	����
&��*	�������	�	�����	
��	��	��������	��	�����
��	���	�	���������U	�	�����	
��	�������	�	����
���	���&�	�	
	�����������	� �����!
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���������	
���

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

J����	 ����	 
	 ����������	 �����������	 �
�����	 ���������	/	�����	�����	 �������	
��
��	���������	���	����������	��	������!

u���	��	������	1)2	
	�	
��������	�����	�
�����	��	��"��#����	����	�	�	�����	�����	��
�������	 3��"��#����	 ������4!

� =
����� �������	
� ����
����� �
��� �� ��
����

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

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

)���������	��	���	������	
	�	
��������
�����	�	
���������	��	�������	���������	�"�
����	�	�	
���������	���������	��	������	���
�	���������	��	�
�����	
������!
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+������	�����	�

���������	
���

��������	
*� +������	"�������,�
����	�����5���
���������	
	�	������	&�����	��	�����	��

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

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

,����	�����	���������	���	�"�����	������
����������	 �	������	��	 ��	 ������
�����	 ���
� �����	��	&*�	%
���	3j�4	
��	
	� ������	��
&*�	 �������	 ��	 ������	 �����	 ��	 r������
.c��%���	�	,� ���	����	���	������������	

"��	��������	/	����������	��	��	������
����!

-���������	��	������	�����	�	���������	�
����������	��	���������	����	������U	����
��	&�����	 �����	 ��	�����	�����������	��
��������&��	��	������(

J����	���������	�����������	�	����������
���	 ���������	��	���������	 ��	 ������	 ����
�����	���	������������	�	������	������	��	
��
��	����������	�	����	���"�������	
�������
����	������!

2	��	&�����	���������	����������	��	����
������	������	����	�"������	���	����������
�	 ������	 ��	 ������	 ��������	 �	 ����	 ���
��"�������	 ��&����	 ��"��#�����	��	 &�����
���������	����������	�	���������!

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

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


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

���������	
���

����	I�����5���
j���������	
	�	�����	��
����	��	,����	
��

�����������	�	�����	��	SFN	��	����������!
�	*&��	���	�������	���������	���	&�����

���������	��	 ����	������������	 �������������
��	��	�����	���������	��	�"������	��	�*����
����������	����	"�����	��&�
����	�1����	����
���	���!

.�	����	�����������	������������	�	L�LN
��	*&��	���	�������!

.�	���������	
��	�����	���	�"�����	��
*&��	 ���	 �������	 ����������	 �	 ��&�����
�"���#����(

����	�����5���
q��������	
	�	�����	�1����	��	,����	���	����

��	��	O!TFF	c�	��	����!	�	�����	����	� ������

��	�����������	�	���		���������	��	���� ��
���������	LF	c��	
	�%�����	��	������	����
������!	2	 	����	
��	� �������	��&���	�������
����	����������	��	
�����	��	�����	�������
�����	��	�"���#�����	���(

.	� �&����	�	�	�������	���	��	���������	����
�"��������	��	������	����������	��&�����	��
��������	�	��	�����!	0����	�	��	������	�������
���		�����������	��	������	���������	�������
��	�%������	��������!

W�������	 ���	 ��"��#�����	 ���������	 ��
������	���������	
��	��	���������	��	������
�������	���1�����!	+��	������������	��	����
���������	��	�*����	���������	
��	���������
���	�	������	���	����	&���1&�����		������	�
�*����	���������	 ����	 ������	 ��������������
����������	�	�������������	��������	�������
���	���*����!

5�� �����#

W������	 
	 ���	 ��"��#����	 �������	 ��
��������	 
��	 ��	 �����	������������	 ��
������	 ���������!
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+������	�����	�

���������	
���

u�����	 	�����	���	��������	�����������
��	 ���	 ���������	 ���������	���*������	 ����
� ������	
	��������!

+�	�	�������	���������	 ����������	��	� �
�������	���������	��	�����������	"�� �	�����
��	��������	���	�����	�	���	�%�����	��	���
�
���!

W��
���	
	����	�	�������	��	
���	��	����
� �����	��	��������	
������	��	�����	����
�����������	��*���!

.�	����������	���
����	�	��	���������	
���
�����	 � �������	 ������������	��	
�����	 �
��&���(

��&���	���������	�������	��	��������	��
������	�������	����	���	�&�	'��	j&	�	$��	��

����	���	�%������	������	��
���!

.	���
���	
	����������	��	��������	��
������	
��	���	�%������	�����	��	�������!	.
��������	��	� ������	��	���
���	���	�����	

�%�����	��	������%��!

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

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

�, � ������%���<� ����������%��=������)
�����,

u���������	 �	���
���	 �"����	��	 ������
���������	���	
���������	�����	&�����	��
����������	��������	 ���%���	 ��R���!	'������
���	��	���������	�����	���	���������!

��,�5�� %�������>��������>��������>����
���>����

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

�� ���

������
����	���

�����
����	���

+ −+ ⎯ →⎯⎯⎯��� � � 
���
�� ��

���,�� ������%�����������
.	�����	�"����	�����	������	I	�	V		����
�

&���������	��
�����	
����������	��	������
������	�K��	�����������	
��	�����	���	�����
�����	��	����	����������	��	���������	��
�����!
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�2
 4��%���
0�������=�-#

+������	�����	�

���������	
���

�� ����������������-	��	
*���������9��������	�
���	�		I���6J ���
.�	���������	��	 �������	DEE�	 3�����	 IM4

���	���%������	����	%���&�����	3l��������
���	��	���m4!

.�	 %���&������	 ���	 �����	 ���������
���������	���	 ���	 �����������	 ������	��	���
������	�	�������	����	����	%���&������(		`��
$���	d��	�	E�!

�

��>	�
(��+
2	��	&*�	�������	�*����	
��	������	��

���������	 ����	 ��������	 3$�`�4�	 ��������
3J����`�4	�	�����	�������	w$��`3'.�4�x!

�	���
����	��	�����	`�	
�	��	����������	�
����	�����	���	�&�����	� �������(

� � � � �� �� ����
�� � � ��� 	 �+ → = +− −

� �
J�	��*�����	�	�����	���������	
	���������

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

� ����������	����&���!	�	���
����	��	̀ �	���
����	��
�����	��	������������	�����	��	���
�
�����	���������	�	*&���	&���������	���	� ����
���	��������!

.	�����	3`�4	
	�"����	����	�����1����	��	���
�������	�������	��	j`	�	r`	������	#����	��
���"����	��	
���	��	������	`��	�	��	�*����
��	�����	��	���	��� ��*���	��	
���	��	�����	�
j�!	.�	��������	�����	���	��������	�������
����	����	���&��	� ������������!

.	`�	����	���	����������	��	����������
��	����	��"��	��	������	��&���	�������	���
��
���	 �����	 �����������	 ���	 ��������	 ��
��������	��		����������	��	������	�	������	�
������&�������	��	������!

.	�����	���&�	�������������	���	�	%�����
&�����	��������	�	��������	��	%����&����	3j`4!

� � ��
� � �� � �
� � � � � �+ →

.	j �̀	������	��	���	��	*����	������	������
������������	
��	�	������	�������	��	�����
����!	.	j`����	��	��	�������	�
����	�����	�
�����!

��	��������	��	j`	�����	���	&��������
��	�����������	��	�����������	��	��	��������!

.	j`	���	���	�����	�����������	
��	�
�����	� ����������	����&����	
��	
	 ������

����������	� ����������	���������	�	
��
�����	�*����	�����	����	����������!

.�	����	���������	3`�4	���	������	��	����
������	��	 �*���	 ����*���!	�	 �����	 ��	 ����
��������	����	���	+�`�	3��������	��������4	���
��������	��	�����	�������	��	J� �̀	���������
��	/	*&��	���*����	��	���������	��		I	�!�!�!

��

��	�	
(���+
2	��	&*�	�������������������	���������

�����	 ���R���	 ��	*&���	 ���&����	 ���	����
�����	����	�������	�	%����������!

.	 �����	 �����������	 ���"�����	 ����
��������	 ����	��	��������	 %�"���	 3J�$�4	 �
�������	 3r$�4	 ��	���1�����	 ��"����#����	 �
���"
��	���	�������!

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

2	�"����	���������������	����	�����1����	��
�������	�
����	��	�������	��	�1���!

� � �
� � �

���� � � ���� � ��+ → + +
0�	��"����1����	����	������	��	*����	����

�������	���	��1 ���	��	���&����(
��� ��� ���� � � ��

� � � �
� �+ → + +

.	�����	
	�����	����	���������	����������
��	����������	��	��������	����	�	��"�������
��	������	��	�"������	��	���������	����	�
*����	 �����������	 �	 ����������	dj$	 3"�����
%� ��������4�	���!

������	�	�����	
	"��"��%���	��	���	���
�����	��	%���1 ���	��	 �1���	/	 �����������
��"������	�������	�	������(

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

� � �+ → + + � �

����	 �������	 ����������	 
	 ��������������
����	*&��	 �����*���	����	���	���
�����	 �
����	������������!



�������	
�2
 4��%���
0�������=� -,

+������	�����	�

���������	
���

���

5�	%	
(5��+
2	��	 ��
����	 ������%���������%����	 ��

�%����	����&������	�1 ����	��������!
'�����������	 ���R���	 ��	 *&���	 ���&����

���	���	�	����������	*&��	��	"����!

2	�"����	���������������	����	� ������	��
����	*����	��	d��	���	*&���	��	����	������
�����	����	�&����	� ������!

�� �� �� ��
� �� �� �

� �
� � � �

� �+ → + � �
.	"����	&�����	
	���������	���	���	����

�����	��	��	��	��	��&�����	����������	��	���
����	��
����!
J�	 ��"����1����	�	"����	����	 ���	�"����

����	� ������	��	d��	���	W�.�	��	����	*����
��	�����	�&����	� ������!
.	"����	������	
����������	���������

��	����	
��	������������	�����������	���	����
����	���	���������	���	� �����	�������!
2	 �����	 ��	 ��"�������	 ��	 "�����1����

3$jd��4�	��	��������������	 ��������	�	��	 ���
�R�����	����&�*�����	��������������	��	�����
��	"������	��	�����	3�&d�4!

�9

�	�	
(��+
2	��	�1����	�������������	 ���	��	"���%�

�������*����!	+�"����	�	ISP	�$�	�����	�����
�������!	2	������������	�����R���	��	*&��!	2	���
�R���	��	�������	��������	�	�������	��	����	
��
���	���������	����	������������	�	������
�����!
2	���������	���������������	����	� ������

��	E	�	���	&*�	$��(

�� � �� �
� �

� �+ → +� � �

��	����	�������	��	�� � �
�

� �

�� �� � � � ��� �
� � � �
� � � �� � �+ + → + + +

��&����	��	� ������	����	��1����	������(

�� � � � � �
� � �
� � � �� �+ + → ++

0�	 ��"����1����	 
	�"����	����	 ����������
��	 ���	�������	 ��	 ������	 ��	 ���*����	 �
��1 ���	��	���&����	���	*����	����R����(
� � �

� � � �
�� ��� � 	� ��	�+ + → +

+ + +���� � � �
� � �

�

.	����	
	�����	��	��������	��	�����1����
3$jE�4�	��	��"�������	��	���
�����	�����������
����	��������	�	��	���R�����	����&�*����	3rE	�
�&E4!

.	���	��	�����%�	������	3J�$�	a	J�E4	���
�	����������	��	���"����	�	%���������������
3������	��	"1���4!

����	I����6J ��	BI�C
2	��	&*�	 ��������	 ��������	 ���"�������

3�%�����	���"�������	��	������4!	J�	,�����
�	%����&����	���������	��	��������	������	���
���"������	&���������	���	�	� �&�����	����
�����	*&��!

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

2	�"����	���������������(
�4 �	������	��	������

� � � �� ��

���� ����

+ ⎯ →⎯⎯⎯ +°
�

�			
�



� �� ��

"4 ��������	q���

� � �
�

����

� � �
�� � � �� � ��+ ⎯ →⎯⎯⎯ +°

�4 �����1����
� �

� � �
� � � �→ +

� � � � � ����� � � ���� � ��+ → + +

3�����1����	�
����4
�4 0�	��"����1���(	����	������	��	*�����

���	������	����	��������	
��	�	%����&����!

�� ��� ���� �� �� �� �� � � � � � � �+ → +�
� �

.	%����&����	
	�����	��	%����&������	��
1����	��&�����	����	�	��������	��	���&������
����	 ���"��������	 ��	 ��������	��	 �*����
����������	����	Jj�	�	j$�!



�������	
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 4��%���
0�������=�--

+������	�����	�

���������	
���

����	0-�6J ��	B0�C
2	��	&*�	��������	�������	��	��	������	���


�����	
	����	�*����!	2	�	��������	����	�"���
�����	��	,�����	
���	��	��������&��	��	*���
����	 ��	�����!	.�����	 �����	��	 ����������
���"�����	���	%����&����	��	%���������	�
���"�����	 ����	 ��������	 ������	 ��������	 �
������	 ���������	 ��	 ������	 ���������
3���������4!

2	�����	����	l���"������m�	��"��#����

��	��������	��	���"������!

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

E������������	�	��	������
����	
	��"�����
��	�	����������	�����������	�	�������������
��
	 ����&��	���	 �����������	��	 ���� ����
�������	 �	 VFF	 G$!	.	��	 ��������	 ��
����	��
������	������	�	����������	����������!

E������������	�������	�	����������	����
����	
��	
	�	�����&����	3'0	f	�IQT	G$4�	������
��&H���	3'0	≅ 	�IQF	G$4	��	���	R������	�	� �&��
���	3'0	≅ 	�IST	G$4!

2	�"����	���"
�	����	�����1����	��	*&��!
� �

� � �
� � � �→ +

J�	W��������	
	��������	��	���������	�	��
������%��	��	����������	����������	������	���
������������	����������	���	 ������	&����
����	�	���1 ���	��	���"���	3$.4!	2	�����
��	��"�������	��	���	�	��	�
����������	��
���&��%�!

����		F����6J ��	BF�C
2	��	&*��	��������	�������	�	��������!
2	��	&*�	������!	.�����	��	,����	����

�	���������	 ������������	��	��	 ������
����
3y	MSN	��	������4	����	��	��������	�����	3J�4!

2	�������	���������	���������	����&#�����
��	�����&����	����	���������	����	�	�������

	���R���	��	*&��!

.	�����&����	
	����������	��	���������
��&#�����	��	�����	��	�����	������	�������	�
�������!

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

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

0�	��"����1����	
	�"����	����	����������
���	��	�������	��	��H���	� ��� ��

� �

�� �� � � �
� � � �

�∆⎯ →⎯ +

'��	���	�������	
	�����	��	�����	&�����	��
�������������	��	���������	�	��	��������	��
�#������	 ��������������!

J�	�����	��
�����	
	�����	��	�����������
��	����������	��	��	�����	����	�����������
����������!

2	�����	���"
�	��	�������	��	��H���	�
��	��	*����	�������!

��!�	��� ��	��	�;�	��� ����	BFI�C
2	��	&*�	�������	3�����	��	�"������	����

���	�	LL�P	G$4�	���	����	���������������	�����
������	�	���	���������	��	�����	��������������
�����	���"�����	 ��������1����!

�	 ��H���	 
	 � ����������	 ���R���	 ��
*&���	����������	�	%���1 ���	��	��H����	�

���	���	� ����	�������!

�� � � �� ��

�� �� �� ��
� � �

� �

+

++ −

�

�

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

� � ��
� ���

� � �� �+ �
� � �∆
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���������	
���

�

��	����	
$�?��85	��;
J����	���������	�	 �����������	����	�����

TFF	�	OFF	G$�	�	�������	
	��	VFF	����������	�
�	�����������	
	�	1����	��	�	��#���!

.	���������	
	���	�������	��������	���
����������	��	ITN!

��

��	����	
��
������
J����	 ���������	 �	 �����������	 
	 ����

"
�	��	TFF	�	OFF	G$�	�1	
��	�	�������	
	��
I!FFF	����������	�	�	�����������	
	�	�����!
)������	�	&*�	��������	��
��������	���	����
�������	��	PFN!

�����
����?���
�4	'�������	+����t
����	��	���	����	
�����	��"��	�	�������	��

��H���!

� �� � � ��� �� ��� ���� �� � �+ ⎯ →⎯ + +∆

"4	+��	��	��H���	���	"���	���R���!

�� �� ���� ���� � � ��
� � � � �

+ ⎯ →⎯ + +∆

�	��H���	
	���������	��	�����&�������	��
��������	��	��������������	��	����������	��
*����	�������!

��'�	K����	F������	BIF0�C
'����	 
	 ��	 ��
����	 ��������	 ���*���

3'0	f	SO	G$4	�	���R���	��	*&��!	0�	�������
�
�����	�*	���&��	�	��	*����	������	3�$�����!���4�
��	�%����	����������	�����	��������	��	������
��	��	��&������	�	�����	�&����	� ������!

2	�"����	���������������	����	� ������	��
��H����	����	��������	.��z���!

� � � �

� �

� �

� � ��� �

� �

� � �

�� � �� � �
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