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

��	��2� ����� � ������ �-������! 3	����� ��	�����-��� ������
�	� �������	!


�������  � 4�� ��-��� �	���� �		����� ��� ���������� ��� �
�#$��������	 � ����	� ��������	� �	�����	� ���	���������	��	���
� ����	� ����	� � ��#$������ ������	����� ������� ������ ���
�������� �������� ��� �#$��������	 � ���� �� ����������� ���
������ %� � ��� �� ������)� ��� � � �!

��!�"�#�$� �! 5������ � �������� ������ ���� �����������/ ����
�������� �	���	����	���� ������ �� ������ ��	�� �� �	 ���� ���-��
������� �� ���	� ������ ������� $ ������$ ��� �#$�����������
-�����$ � �������� �!�! ��� ��$����������� � ����� $ ���������
��� ���� �� ������ � ����� ��� ���	��� $ ��#$ ������ -�����
� �!
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(! 4�� �'��������� ������ %	 ��� ����$�� � ������ ��� ������
����� �	���	 �'�� � -������������ � �� ������� ������) �����	�
����� ��� � ������ ����	� ����	�� � � ���������� ��� �#$��������
� �		�� � ���������� ������! .	��� ������������ �� �������
������ �	��� � ��	� �	���� 	������ 
,� 6�!
7����� �������� ��	�	�������� ������� � ���� �� ����	�

���-	 
+� ,�!
8���� �	��������� � -���� �-��� ��������!


������� %� 4�� ��-��� �	���� �		����� ��� ��������� ����
����������	 � ����	� ��������	� �	�����	� ���	���������	��	���
����	� � ��������� ������	����� ���#���� �	��������� � �������
������ ���	��� � ���� �� ����������� ��� ������� %� � ��� ��
������)� ��� � � � � � 0 � �		�� $ %��� $��� - ����$ ����)
������ ������� ���	� � ���� ��������������!
9��� � �	���	����	�� ������� � ����� ���2�	��� � ����	� ���

����� (� ���	 ���	�	� ����� �0 ( �������!

§�� 	
�������� ������� �������� �

��������� ���������������� ������

9	� ���	�-���� ������	� ����	!

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

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

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

&�������'()���� ;���������� ��� �	��	�� ���$����	� ���	�	�
������ � ������� ��� �	���	����	�� � ����	�� � �����������
�� �	�� : � ����� ��� � ��� �� ��	�! "������� 	''����� ����
�-�	���	���� � ����	��� ��� ������	� ������ ����

�%−�	−�	 :)	 �%:	−�	 :)	 �%:	 :	 :)	 �%:	 :	 �)	 �%
	 �	 �)

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

% ���	 ���	 ���) = �	 % ���	 ���	 ���) = 
	 % ���	 ���	 ���) = � − 
	

% ���	 ���	 ���) = � − � − �	 % ���	 ���	 ���) = −�
��
 �	����� 	�� #���"$ ��������������' !����' -��!�	���� ����$&�	��


� ��.� ���!��������. �������-�.�
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.	� �	� � ���� ������� �	������	 �	���	����	�� � ����	�� � ����
�������� ����������� � �� � ���� �������$ ��#$ �	������ �����
�	�� : � 
 � � � �� ��� ������������ � ���	����� �� ���������
�	������	 ������� −� � :! <�� � �	����	�� ��	�	�������� ���� !
�
��!�"�#�$� �! .���� �%−�	−�	 :)� �%:	−�	 :)� �%:	 :	 :)� �%:	 :	 �)�
�%:	 �> �>−�)� � %−:	 (>−:	 ?>−:	 :�) �������� ������	�� 	
����
��

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

(! *���� �� ���������� ���� � �� �	������� �������� ���	�
���� � ���������� � ������ �������@ *���� ��� ��� � ��� �� ����
�	�� $ ����������� ��������� ����$ �� �����	� ������$ ����
���� � ������ ����������	���� ���	���� ������� �� ��	���� ����
��� �� ������� ��	�	@ *! 4! "� $ ��	�	� ��'��������	��� �
�	��	�� A���� ���������� B �������� ����	 � ���� ��� �	 ������
���� �''����2������� � ������ ���������� ���	���������	��
����� ������ � ��#$������ ������	����� ������� ��� �� ����� �
����� � ���������!

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

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

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

��	�� �"�� � ����� ����������

&�������'()���� 4���	����� ��	�	�� ������� �� �����	��� ���
�������� �	������� ������ �� �	 ������� � '�������� ���������
������	2��! 8��������� �	�������� $� ����	�� $ � � ���	� $ � 6
������	��� ���������� �� � ����	��� � ������	2��� ������ �� ��
�������� ������ �� �!�! �� ���� ���� �������� � ������������ ����
�����	 ���� $� �������� ������� � ����	��� � ��������-�	�
���� ������-�	��� ��!
&����	 Z� �������� � ������-�	��� �� 2����������� ������	�

����	�� ������	�! ;��	���� ���� ������� ������� �����������
���	��	����� ������������ ������� ����� Z�! 4�� A���� �	���
���� ��� �� �������� ������ � ������� �����2�� � / � → �� �����
��	������� � ���	��� �# ������ �������� �	��	 �! 4�������������
A�	 ������� �	��	 � �� ���-�����$ � ���������� ���� $ �� �� ���
��� $ � B ��������'���! .	� �	� �	���	����	�� � ���� � ��	��

����� !����'� !�%�9�' �� �����-� ����' �
���!�' �:�!�	���



;�� )� )� �*+,,)

�'�������� ��� � ���	 %����� � $�	 � R
�� ���- ��-��	��

�	�������������)� �� �� �������� ������ � A�	 ������� �	��	 �!
8�����-�	��� � ������� �� Z�����	��	��� $ ��������� � �� ���#�
��� ���������� ����$����$ ��� � ���	 �� �������� Z�! .	� �	�
������� ������� �����2�� � �	 �	��� ���#��� ��������� ������ �	
6� �� ������� � Z�����	��	���	� ���������	 � !

C��� ���������� ������ ������� ��������� ���	��� �� � �� ����
���� ������ ��� �������	� �# �� ����������� � �� ������ ���	���
2��������� ������	������� �� ����	��� ����� �� ����	���� ��������
���� ��#$ ��������� ����$ �� ������� � ������� ������� ���	�
���� ��� �	��� :� ��� �� ������ ��	� ��� 2���������� ������	�����
������ 	 ��	��� �� ������ ������ �	��� : �� ���������� ��������
������� ��������� ���	��� �	 � � ��� � �	����	�� ��	�	��������
�� �������� ������ �!

D-��� ����	� �����	���� �� �	������������ ��	���� ����	� ����
���� � ����$��� � ��#��� ����� ��� �����	� ����	��	� ���	�	� ��
����� � ���	����! �

§�� ���������� ������

7�	������� ����� � ��	� �	���� �# ������������ ���������
� � 	�	���!

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

������� �	����	������� %�0()������� ������� ��� " �������
�	������� � ����	��� ������ �� �����	�� � ������� ������

�������� 	���� :� ��� " ������� ��� ����� �	�������� ����
	������� ������

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

������� ������� ���	���� �	��	 :!

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

���*�!� %�  � 	!���	��� ������	�������� ��������� �	��

��� � � �	���	����� ��
���� 	���	����� �� ��� ����	�� � 0 (
������� ������ �	����!� ������ �"�� �	���� �����	�� 	���

�������� %�0 ()������� ��������� �������� �0 � �	��� ����	��
�"�� � ����� !��	����������
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&�������'()���� * �	������ ��������	 � ���� � �	���	����
�	�� ���������� � � ����	��� � ������	2��� ������ � �	-�� ����
��� �	�������� $� ����	�� $ � � ���	� $ � � 0 ( ������	��! 4��
�������� ������ �� �!�! �� ���� $ �� ���� ���� �������� � ���
��������� ��������	�� �������� ������� � ����	��� � ������
���-�	���� ������-�	��� ����!

&����	 Z��� �������� � �
��� 2����������� ������	����	�� ���

����	�! 3	� � � ��� ������� �����2�� � /� → �� ������	�������
� ���	��� �# ������ �������� �� �������� ������ �	��	 �! ;����
� B ������� ������ �� �������� � 0 ( = ��! .��	 ������� �����
��� �����2�� � �	 �-E������� �����	��	��� $ ��������� ������
�	 �! "����	������� ������-�	��� � ������� Z�������	��	�����
������� ����������! 4	��� ��	�	�������� ���$��� -�� ���������
� ��#��� ���� (! �

��!�"�#��� *����� ��������� ��� ������	 ( ����	 ��� ������������
���#���� �! ;��� � ��� �	���������� � ����� $ ��	 �� ��	�	�	�
�	�� �+� �F � +�!

§�� � ������� ���� ���������

���������������� ������ �������� �

* 
,� ��	�	��� ��� � ������	����� ���#���� �	��������� � �	 ����
��� �	������� ����������� ������ �	����� � 0 � ������ ���	��$
� ��������� �������������� � �	�-��	���$ ������ �	 �	��� �	����
��� !

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

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

�	��������� � 0 � ����� 	���������� �	���� �� ������ ���� ��

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

&�������'()���� 4�� ��	�	�������	 ����������� �	�� ������ �
�� �	��� �# ����� �	�������� �����	��� A�� ����� ���������
G �� � 0 ( ����� ������� 2��������� ������������ � ����	��� �
������	2��� ������ � ������ ������ �	 �	��� �	���� ��� ! C���
���������� ������ ����� ���'����	2�� G �� ������� ������ ���
�������	� G �� ������� �� �0 ( ����� ���'����	2�� G 2���������
������	�������! "���	��� ����� ( ����	���� ����������� � ������
���� ����$ �� ������� � � ������� ������� ���	��� � ������	��
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� ����	$ ���'����	2�� G� ��� �	��� :� ��� �� ������ ��	� ��� 2��
��������� ������	����� �����! H�	���� �� ������ ������� �� �����
������ �������������� ��������� ���'����	2�� G A�� ����	����
����������� �	��� :� ��� � �	����	�� ��	�	�������� ������ +! �
.	��� �	����� ��	�����-� �� ��� ��� ���#���� � ���� � �

������ ����������� �	������� �������� ������ ����� �	������
��������������� �	 �0� �	���� � ��-�� �	���# �		���� �������
���! "������������� ������� � �������� ������ $����� ���	 �	
������� ��#$������� ������	����	/ ���� �������� �	 �	���	����	��
��� ������ �� ������ ��	�� �� ���	��� ��� �� ���	����� -������
�# ����� �� ���	� � ���� ���������!

!���������

;� 2� 0�  ����!"��� � ��	�	��� ��	���������� ��	����
� �
������ ���

���� < 1�/ �� =;�>>?� �>@>>�
�� A� BCDÆEFG� ��� ������� �! "#$%&� ���" '( &�$() ����"� < HCIJ� KILMIL NOEF�
PIJ� =�? �� =;��;?� Q>�@Q���

�� )� )� ������� � ��	�	��� ��	���������� ��	����
� �
������ *�	���
��

�������� ����� � ��*���� ���� < *!��:�� � ���!�# ��� RI� S =���>?� ��@;���
>� )� )� ������� � �����+���	�,��
�- �*��
���� � �
������ �����- � �+

���.��
�� < ���� ���	�� ����� ���� ��� =����?� �>;@�S;�
S� )� )� ������� � �����+���	�,��
�- �*��
���� � �
������ ������ < ����
#����� ��� RI� ; =;��S?� ;��@;���

IJKLLM N! N! OP QRSTURPV WPVXYWZL[ WP J XSRVL[ VQJXL X\YML!
]L^ � ZL JP R[[ QRVW^WML WP^LULY! _^ WV QYRML[ ^`J^ Wa �0( WV J QRbLY Ra J

QYWcL P\cZLY JP[ � WV J YLU\SJY XSRVL[ PRP�VLSa�WP^LYVLX^WPU X\YML WP R
��

^`LP � XRP^JWPV MLY^WXLV Ra JP Ld\WSJ^LYJS %�0 ()�SWPK QRSTSWPL bW^` �0 �
MLY^WXLV STWPU WP J `TQLYQSJPL! _^ WV JSVR QYRML[ ^`J^ Wa � WV J YLX^WeJZSL
XSRVL[ X\YML WP R

�� ^`LP � XRP^JWPV �0 � QRWP^V ^`J^ SWL WP J `TQLYQSJPL
JP[ [WMW[L � WP^R QJY^V RPL Ra b`WX` WV ^bWXL S JV SRPU JV LJX` Ra ^`L
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