
1

���������
	��
��
��
�����������������������������! #"%$'&%(
 ) � *+�-,/.0�������2143��45%�
6

798
:0;�<>=@?BADCE;GFIH�AKJG;
LNMOAP;�<>QR82LNM9Q0H�LNSKTUJV8
:R8XW28YSKZ[LK?B\PH�AKSK<
:]=^SKZ�SU\NH�_�TN8
`aTN;GQbJ�SKANHcF^SNQ0;Vd

eIfhgif jlknm�oKp0m�q4r4s4t�m�u
*v�#��5���3��45%�
6I�
�#wx14�21����
��$zy0��
��#{�1��45��
6I�2�
���%����|-�

 115409}/~4� �#���45%�#1 � �#�4��1
 31 � ���4�4���� $

mail: Dmitriev@radian.mephi.msk.su
�B�����'�������c�4�����������������4�4���z���4���4���Y�
���z�4���������'�����4���4���4�������
�������4�4�z�
�������������9�������4���4�z�����4�>�����4�����4������4�����4�K�� ��������
����������¡������@���4�2�
�z�'���4��¢��z��£���¤b¥��'¤R¦0���4�z§x�x�4�������z�
��¨O�����©�����P�����
��¦0¡'¤+£���£����z��ª«���4���x���4���4�����4���z�������¬4�������­��������¥�����¡­���������®���¯�����������z�4°]±O�©�����4���������4��¢>¥����³²�´4ª«���z���4���µ ����z¨V�4���4�4�¶�³�4�'�· �¸R�'���4�º¹z������� ��������
����������¡������I�'���
�
�z���4�4�I�»§��4�z���4���¼�#�4�z��£��

 -
����£����4�»�������4���4���4��§»¥��z���4���z���I�l�����������I���z���4�
�����'���©������§·�

 -�
��¨B�z�­��£����z�'��¡��z§³��¸R�4����¥��4���G°]½O�������4�������4�­�z�4���������z�·¢¾�4�¿£��������4���À�������4�
���­�4���� �¸0���4�4�Á ��4���#§·�� ������z��� ��������
����������¡������z���z��£����4�·¢ �4�����4�4�2�©�[¢Â�����z���
 
�4���'���'����¢�����§��z���4���

 
�4�

 
�z���
£��� ������z��¡'¤Ã���4�z�����
�>�4��ª«�z���4�Ä �¥4�z���

ν ~ν  (Z Å ªÆ�����z���4ÇÈªÆ£����
�4�����'�����^��������£������������0�4�z�� �¥����4��§�¢4�4�z�����z�4�z���4���· ����
���Ä�����������
���4�4���
�Ä¹�£����4�z�4�4�2�'��������¡��4���
��
�z���������
�>�9�4���z���4���4���4�9�4���z����¦0�����
���>§��������G°Ä±O£��������4�É�����z�
��¨O���Â����¸0�4��£��a�Ê�4�z������£��������4�4�>�����Ë ���¡'���'�����¹�£����4�z�4���
���������
W
�

S.L.
°·�D���%°��4�Ì�4�G�������4���4���4��¤Y¥��z�������©���K�0���· ����4�0�4�����������Â��¢��G����£�¨B�G¹�£����4�z�4���
���������

Rubbia Í�µ����°Î�4���������'�· �¨O���4��¤ ���4���2�©¨X �����¥��4���Á�����z�������4°�½O���4���� �¨O���4�4��§��4����¡Ï�4�����4£����������z�µ�4���� �¥4���4��§É�4��������� ��������
����������¡����Â�¶�É ��4�4���z��������¡��4���¶�����4��£����z�%°Ð½O���Ñ§�����§��z���z§Á������¥��4�4���®§·�������4����¢v�z¥���������¸0�����z§µ�������'����4���������4�4���
�¶ÒÆ���������4�
�z�[¢Ó���'���4����£����4���4���z��¡�ÇÔ° Í �����4�z¥4�4��ª«�z���
�4���Ã�'��§·�z��¢¼ ��z�����4���������4�4���ÖÕ0° ×Ì°YØ���¨B�'����£��4�X¢£������
���#���z��¥��'��£��4�Ù�#�� �£��� ���¬��4�c�¼£������4����§�¬4�4�¼�4� Í ° ÚG°
Û��4����¤K¢G�����¼�����'�2�'���c�4���0° Õ0°GÜ����z�
������ c����Ý�§�����§�¤b���z§������§����4���¾�����������z���©���� �¤0¦0���Y£����
�4���4�����ÞÒÆ�4�z�����4���z¥4�4£���� ²�ªÆ� �� ����4���
����������¡��4�������z�����
���4���4�z�����4�4ÇÄ���'���4£����������z��4���� �¥4���4��§�°�ß���£��������
�z�4�4���z���n�����z��������§Ä�n���4�4���
�4£��U��������£������������Ä�4�z�� �¥��'����§x�������©������§�¤b�/¹�������¤R¬4��¤a���4�����#�z���Ð��4�������#�z���Y���K������¸0�����z�P£N�� ��� �¦0����  Í �4���z�4¬4���»¹z�����à�z�4�4�������z�¼ ������z���z§Ä�4��ª«�4�������� n�����4�������»£P�������z�'��£��K���4��¥4�4�[¢��£����X�����x�z�Ä�� ��������
����������¡����Â�2�»�����4�4¬4�4�����
�»�����������
���4�4�����#���z�4£��
 •
�����4�4¬��4�4�Ä�4���������z�4�����'���4���z�����������4�4¬4���4������4������������¡��4���z����°�áO���©������¨O���»�����z���������@¹�£����4�z���4�
�����P����§x���4�����z��£��^�z���4�����'���E°�áO���z�4��£��������4���4�������Ä¹��
�#��£�����������©���z������§Ì�4�
�4�����'�2���'�����4�4���K£����4¬4���4¬��4�0�4�����4£����������z�b���z�� �¥4���4��§4°

â#ã�ä�å�æ�ç%ä�è�é�ê�ë�ébì�æ�íDé�î�ï�ð4é�ê�ê�æ4ñ»ê�ä�ï�ò4è%ébó�ä0ï�æ�ô[õ�ï�æNæ4ê�äKð4î�é
ê�ò4íKê�æ4éÌî�ç%é�ã�ä�ã�äKê�é'ï�è�ò4ç%ê�öÌ÷Oô�äDï�è�ò4ç%ê�æ4é

 -
ê�é�ê�ò4íKê�öÌ÷0ø

ùOú�û�üzý�þ
ÿ�ç�ò�÷Vä��/ô[õ�ï�æPð4î�é���ï�æ���è%æ4î�ï�æ øhøhø

� ø ���
	�� þ
���zþ��
���������
������� ��!�"#!�$�$
��%'&������
(��

) � ~�* � +2�
�#�2�
�Ð3����4�
��3[|��-,�.^1460/ ~ � ~�* �
	�.21Ñ5�� ~�* 1��%����y0��
��#{�1��45 ~ � 5 ~ ���%�2� ~ .R�#� ~ ��3Ù��3
�-,�.^145�����
��
�4�2�#6I�4���4| ~ +
�
�5464 3%145 ~ 3%�41Ä�4�#�-7��
141Ä���4��
�� ~ 1��-����5�����
��
�Ä� ~ .0�#6IyR��
��
5��V�

86,�1U{��2�¾yR��
��
5�� ���%14�����:9n�%���]	��#3%�������:7��Ê�%�#.R�P{��%�a5�3 ~ ���%��3 ~ �].01�; ~ �
�25 ~
 -
����� ~ �
� ~ �

�
1</
�#���-�-� ~ ��=b�%14�����:9n�%��� �
� ~ 3�1����
��1
 ,
/
���%�#.O|���{��%�c��� ~ /����
3�� * ���l5»| * �23����%1��-7-�>1P.?/
�^�%��{��
�����%�

�4��3@/ ~�* 14�
��� �BA�5%��/
1����
.R14���%��. ��1�
�|%�-7�� ~ � ~ .P� ) 3���14$ � ~ 5%�
� ���#	�� ~ �4���-14��7�� * �����%�
	 ~ 1��-���CA��-�
�
1</
�#���-�-� 1P. * ���Ð
 * � ~ 3���.D1P�����E.l14	��9{�1����#3%145 ~ �F,�� ~ 
��#.P�G3Ù1Ð���%14�4���%���
�<7HA��%��	��I/�����
�� ~ 3 ~ �:7��
3%1 * |E.^�
1���/
1�+
� ~ ���
���:1¶39�F,�� ~ ���%� 5%3 ~ ���-�#3%�#6 .01J; ~ �
�
5��LK � �NMI146
�
. ~ ��O���P  - Q �«�«� .R�
1�5 ~ wx1��%��� �/��4.R1����µ.0��	�|��45 ~ 
 ~ �:7��I{��%�µ5%3 ~ ���%�#3%�#6Á.R1J; ~ �2�
5��Á�
�25[�%�É�
1R/
���
�
. ~ 1����«�Æ� � �����¶�4.0��wx1��%1��Y�
1
.E|%{ ~ 6��%1Ä�41�,-�Ù3��-/#�����4�#.SK Q 3��l5 ~ 5xwx1U� ~ 5».0��wx1��T,�10�:7VU QG) ,��I3W/���� �%�23��
��.Ê����|�{ ~ 1n3:1]
 ~ 6 * 1��%1x3�4|E/
�25��P��
�5%� �%������	��>1<.^1��
�
54�%�>�
1�3@1#,��#� ~ �����2��3��
54�%�>�
1c
�� ~ 1��%�P5 ~ 5Ðwx1Ó� ~ 5Ê.R��wx1��X,�1D�:7 Q  ;Y6, * | �Z= ~ � ~ .

 [2]- Q ���@;���wx1Ð� ~ �%��� {��-�#�P
 ~ 5-��9à{��
3>�41�,-�+3Ê� ~ .R5�� 5�3 ~ ���%��3���6 .01J; ~ �
�
5%�
�x.D1/
�����������#�����41<,�1 * �#.R,�1�
 ��5������ * 3�1���1�6Ê�9�c� ~ ���%���-7�5���3@1N�4��5��
.0�9���%1�� ~ .0�
�Ì{��%�
 ...

�
1c��{�14� 7
/
�������%�
��� * �#.HA��%�I�#���^�V9»�-7�. ~ Q } � *�|V;��
��OÈ �P  - "... /
�#���-�[7»5�3 ~ ���%��3[|:9 .01J; ~ �
�
5[|@�
143���
�.0��wx�
���
5
�
1�6¾.R��wx�
���%���-7�5%�?/#���
3:1P5���|-�[7 Q�\ � ~4� � * �
�]/ ~ � ~�* �#5%��1Á�a�
1 * ����� ~ �%5%�a5�3 ~ ���%��3���6 y0��
��25��



2

���������
	��
���������������������������������������! "���$#��%�'&�(*)�+,�.-"�/&����102���  [5] 3 ��	����
#�41�2�1��56�7�189�1��	���:�����$�;:/�/	����<�$���;=>#���&����/���/5?�����1��@A41����0�� 3 0����AB��/&��241�DC�-"�A�"����EF�G�;#����H5I���J�;�/K�='41�I�%4'#�� 3 K15%������5�����1&����������L�%�
K����1���������,4��1���/�;�$���$@,����:/������4����M�2�N� 3 �%5%�'K151�G����5O�2�$��8M�P�$	����N	�K15O��8Q:/�/	��P�/&4'#��/&������ 3 #��
�G�2�/: 3 #��
	����;���;K����2��@DCSRJ�$�T�������������N����#�=;�T&����$��:��1��5O�,EU�;��5��9�����G���N��4���&�����='�V�1�;�4��1���/�;�$����5"B<�/&���41�  - W ���"X�4'#�����������K�=;�2��5�XGB��/&���4��1C;YZ���G���������1�  - ����#1��E[�������GBH�%�$	����<���/���
K�='��8�:&���4��$�2�$��C\ ]#�����0�� 3 ����� 3 #���	��
K��������������2�^��� 3 #��2���
#�� W 41�����1�
K����/�����  ���
#1�%EF�����$� &���41�����
���1:�#����������/5 W ����#��
���_C; U#���	1���<���L	��
�G�U�2�$��8M@`����#������  - a ���$#1���%�
K�='��89� a ���������20�8M�$��Cb�1C��������;��0�8M�	�K15c41�1����#�8Q:Z����#1��E[�������T5,����5'&�= W ���
#������d�d��� 3 �1K�='��������8 3 ��K��/5%������5c	�K15,#����
K�='��8�:e����������0DCf ����#��/5 W K���4��'#����
K��������
�7�g&����2���/	���@��������/5hY
��@������
#�����ikjl�
K����<��inmoK���EF�1�7���'#����/���T57���h���������1�����#1��E[�����/5]	�#1�%�
�����FBH�%�$	����<���/���
K�='�������?&���4��$���  - &���41�����
���1:�#����������/5]���������������DCj ���2�
K��/&�� W �����
� 3 ���
K��
	��������7���
#1�%EF���2�/5��.���
�������^��8 3 �$����4 3 �'���.���%&��<�/�G����������%&��'#���pF���2�/5q�%�"X�4;#��2�������
K���rF4FXT&���4��$���2�$���;�$r�C/st��8M��K��u�v�������;:���	������������ W �;�$���!������K��/&��"��8
3 #��2EIK�����#��������<���'#�������5"�2�/���
#�������8M�
�I&������
	�������8M�V&���41�����$�<�
#����������A�U�����1������	�#1�%�
��@A�$�1K�������� -�U���2�$B���&���41�
� W 41��K��$�����DC

wFx�y{z�|_};~2��|_}1�{�D����x;��z��M}"����}�x��"�"���1���2z��_�
�����D�_�

� �����1�����<� �"C  � �$�G������41����� (���+k��j
C  � �2�/K15  [7] � �������
��: 	�#1�%���/: �%�����������;K�����8
4��$���<�$B���&��$������4����e4��/#�#��
K15%0��2��� 3 #��$02��������:������<�$@h#���&�����@ 3 #��$#���	�8  - �1�������1:����<�$������4��/:#�����410���@6�.���
	���02������4��/: 3 ��41�T&������
K���@�&�	��/#����1=
5 3 � 3 ��K15�02��@�	��7�����/:%#��$���28Q:6BSK1�%4g������0���@BSK��241�
#�ikEU�%���$����#��
	�������4g�;���1���������_CuY W ���/: 3 �
#�����	��$������41�/: 3 #���0���������:��������
#1���G������������5
E[�$#��$4���@h� 3 ��4��'# �
�
#��<�$���24d� 3 �
#�����	������h�%�¡	��/K���@�����4��%�$	�8¢	��£��89��5����
K������2@DC�-"� 3 #������
#��:/�/#���EF�!��&��1�����;��� 3 �
#�����	!��&����������2�/5{����K����
���2�$@P��4������1�2�$���;���¤&��
	����"pF��@ 3 ��#����/	�8��/&������������/5#15�	���&�������8�: 3 #���0����������A�A41��������������41��:P����K����
���2�$in&�������8Q:¥����5;&T5':¤C��"C  � ���G���1��4���@D(���+ 3 ��41��&��
K���1���¦� W ����� 3 �
#�����	��$��41��#�#��
K��$#1�%��� 3 �
#��2�/	§�1�1&�����41�2�$�������/5 Wg3 �$	�������@¨�1�%��89�<:/�/K���#�8��¨#15�	��	�#1�%���/:U&�������K����1������@DC

© 4��/K����
��������41���M&����
�������2�J&��������/5 W ���/:q41��#�#��
K15%0���@  - �$�T#��$�<����C�RJ�$���;�����������L��� 3 �������/�;=;��1���6��pF�ª	�#����������h41�/�;��@�0�8 ���1&�	������
K������
K�='��41�1:��1&T5%@�������������89�h41�
K�����	��
#������741�1����#�8Q:\���
���2�$����� 	�����5'���$K��T���/5 � 3 �
#��
	 ��8VK�� #���� 3 �������28 �1�$	�8 ��� ��#��/�G��@ #���&�K��$����8�:
����K�=;��41�1:��1&T5�@2�����1������8Q:q4��1K�=
����#q�?#��T&���8M�G�
��	�8�C'«"��:/�/	15I�/&]���/:/���<�/�G���{��8VK��{��4���&�����="�F4���41���
���/	1�I41��4�����4���K�=����1#�8,���;�$�/�I���
�G����='���U4���41���]���U�������/��C f ��4 W B�B���4g���������{� W 4��$�2�$���2�`#���E[�
K�����=&��
	������A�$����� 3 �
��������5P�������
K�������5 3 #���	����1��K�=;�T���1�����MC�-?�$���2�L���<�%�'#15u���L����K�='EF��� 3 #���4g����������41���&��������������7�/&��1��������8�:¬���G��	�#����1�2��� W � 3 ��#��$������4��/:�&����1����������������@��O	������/: 3 ��#��$���;��������5
&������
	�������8M�¦��� 3 #��$�
�"K��
�G��pF��:[�U�/:[���������1� 3 �
#��1� 3 #��$�����2��:[�A����:/�����/&��<��:[�/:"	���@��������/52CYJ�1&������G���$�T��= 3 #��/#�89�1��� W ����� ��� 3 #����'K����������2���
K��
	����1���2��@��%�;4;#�8VK�����=�	����1��K�=;�2�
�����/�G�$	��������A���G����8941�
	��g�':q�����%4�­������$B<�/&���41�v�`5�	��
#�����@!B��/&���4��DC1 "���1��	����N4F�����1&��������$� W ����@����5'&��¦41��4L#��T&A� 3 �$�
K1���G�$K��!�%�����������;K�������� � ����K����dj
C © C®(�¯�+
4��$�����$B<�/&��$������4��/:§41��#�#��
K15%0���@O�������K����
�$������41�/: 3 #��$02��������:I�A�>5%�;K�������5;:?#��
	�������4g���2�1�����
�"#���� 3 ��	��
�/&��%�;� 3 ���$Cf ���°�1��� 3 #���0�������8 ���;�/K�= #���&��2�$@ 3 #��$#���	�8 �������
#1���G�����
K�� ���;�/K�= ���2�/:�#������/���
4��/#�#��
K15%0���� ��4���&�8M���
K�� �2� ����Ch�1��� �$���2�����%&������G�������2����0�����#1�1�G����5 ��	������ �$��p[���
���T���/���2��41���MCo±
	�����4�� 3 �$�2��4L����41�����¨�
	��2���$���O��������������4�� 3 �'����� 3 �
#�������#��!�1���T:OB���4����$#1�%����8�:�%�
K����1��@²�����1K��U	����2�/5OBSK1�%4����%��0���@,��41��&��
K��T5O����&T�%� 3 ��EF��89�MC�±G���������
K�����= 3 #���	 3 �/K����G�/��='�l�1���$�����K��v�;��41��@¥�%�������
#����
K�='��89@����T���/���2��4q�;���e���[���������F���%pF�������g�%���;�����P�$�³�$���;��������5v��4;#�8Q�;8M�e�1�
�����1CA���ªB<��41����#1������8M���6�/&�in&��ª��������������������@ W ���
#��������$������41��@.�
K������������6�.���£	����������;�/������@�1�%�1�T���1�/�;�
K�='���$�T���A��� 3 ��K�=
&T�%����8Q:I������� 3 #��2���/#����$C ]#�� W �;�$���¦�����������;�1�����2�$�¦���%&����241�����´�1� 3 #������¦��4���4��T���/K�=��2����K��$������8M@µ�¶�
K�����8M@
���T���/���2��41� 41�1���/#�89@ ��� �1����� 3 ����� �1� ��&���������	���@����;�1��� � ���%pF���T���g���"p[�����
W 41� 3 �
#������������
K�='��8M�<� 3 #�������#������2�L4���4£�G�d�����;�1	��T� �$4���&�8M������=��;K��/5%�����d�2�d�����
K��
	1�%���<8M����2��������8GC ·¸��:������/&�� �;��41���
� ���%&�	���@2�����1��5 �
K�����8Q: ���������
K���� #��������<�%�'#���� �  [8}. ]#��
	��������;K�������5���� W ����� ����:/�����/&����h���%&����24;K�� 3 #��.#��������<�%�'#���������������K��$���$������4��/:�&��
	��
��C



3

���������
	���
�����	���������������������������� 	!�����#"%$'&���(*)�����	+��&�,��-��$�&��+��".&����+�/�0���
�21435,�����6�,2�-67����8
���+(*��,����2"%$9��&:�����2,�� ���;���2���<���0�7��"%$=��
��;	
�0���2�*���2��>?(
���@�2"@$A	�&B�7(
���C)��D���!�����#�2��8*��)����2	E��&�,0�
	!���
�#"%$GF
����6B�B�����@�
8!�2,#���2"%$H�2�0���
���2�+����������&�����,2�#�����2	�,�&��2��	+��,JI

K ���2���2,2�@�
�2,2���@�+$��
�2,0(
�@��	!�����#"@$�&���(*)��
�2	+��&�,2�L&�	+�7���!���*�����2���������#)��#��,2�@".�.�7����)��2��	+��,JI
M � ��N2���26���� OP�!���2��&�	�6���8*� QGIR�SI

 [9]
&�� &�	��+$ �����!)#���#
����2�2"@$ �@�+$0���2,0(
�@�E$ ���T$0&��+���*���

6���FBU@U@,2N�,2���0���;�#	
,������2,0�V	!���
�#��8*�W&���(*)��
�2	+��&�,0���X���
&��2��8!���Y�2�Z6:�����2�����[�@�!�����]\*^ 4 . _ �@���2������
6����-6���FBU@U@,2N�,2���0�/�2��&�".3`���2,0� F7U�U@��6B�:,2&��2��	+��,a&���(*)����2	E��&�,0�b	!�����#��8!�aN2,���6����������2��8*�
�2�#������,0(
��&����2����8*�DU@���:���2����8*�D,0(*���������2,0�c�2�C	*����&��2�
�2,�de	;�2�����0������,0(
��&������2".�b��)��!����	�19�2���
���#�2�!����
�,0��1 FB6�	����!��,2�@���#���!��17�2� &

 1985
8*�0)�� fhg�ijIlk ��	��2��&B� �����!)#���0
��
�2�2��8!� �����@,

�@�
8!�2,#���0���E(
���2�
�2	��2��8!�D�@�E$����2,#(
�@�m	!���
�#"%$c&���(*)����2	+��&�,2�C�����@,��@�cF*����8!�nF76�	��2�!��,2�����0���!��17�2��8*�
U@�
6B���`�#"o���]�2�#���0
������p��&7�����2,2��&���(
�2,�6��2��&�����,0�],�	+���#���2,26���&q�2�#������,0(
��&����2����8*�m,0(*����������,0�]���
�@�E$����2,#(
�<�r��)��*���2��8*�e�@��8*�2,0���2��8*�s���+(
���2����	��t>Cu.vmw xh)#���T,2���2��& K + � K � + �zy + ,{)#�|I~}��F
����6B�B�����2����8*�m�2�*�����@��8*�2,0������8*�����+(
���2����	��

 - � M wcxh)#����	�&����#�#)��2"@$m���*)�,26��!����&:}�,m$�,2�@,�����	�6�����2�#������,0(
��N2,�,���)��*�m,�F
����6��7��������&qx�)#���L���E$m
��5��)��!�;,;���!)�,26��!����&:}�&p(
�
�@�2���W�@�
8!�2,#���2���W�2�#���
,���,;)#����8!,#$;����	+�:�����2�2"@$��@��8*�2,0���2"@$��2�0���7$�I K �
3H��,2	�1LFB6�	����!��,2�@���#���!��17�2".�������#���:".��6������#��".�
�2�#)���&��!�#
S)��!��,H����6����S�����!)�	+����&7�����2,2�S�`�@�+$0���2,0(
�@��I

� ��,2&��!��	
�!��17�2��	E��14���+(
&�,0�:��8*�-���+$�����,0(
�@�4�2��(
&��#�������[,2	��2�#��1!(
��&��+��1��
8!�t,r&�)#����8*,0$
��&:���
�2,0�7$���&G����	+���2��	+��,��2����,����2�!��,0(
���2��,#(
&���	+�:�2"%$�	+���#�����L�@�E$����2,#(
�@��	*�����#"%$�&B(
�
,2�@�#)����2	+��&�,2�
&b��)��!���2���rU@,0(
,26���I K �/F*�����@"�	!��1l�2�+�:�!��6�,2&��!��,��:��6:
�����	+����	E��&������2���������!)��2�#���#
����2,2���
	!���
�#��	+�:,z&���(*)�����	+��&�,#���2�!����8*,2	+�B��,��������@��8!�9��8*���0������&�"%(
".&��!dY�`��8!�

 (β-
����	
�2�!)���,n�2�#������,0(
��N2,0�

F
����6B�B�����2��& ����	����!)�����	 6������#����� �@�0
���� 	
&B�7(
�+��1 &�".	���6B��d FBU@U@�
6B��,2&��2��	+��1 	!�����#��8*�
&���(*)�����	+��&�,#�#���2�5	
�@���B���p�2�5��8*�LF7���!��8!�E��,�����	�6���dl�@�!����	+��1#I M �����!���!���p�#"o���]������	+���L(
����������,2&��
�2�#)�&��*��8!�0�7��1 &��
	�17�@� 
���	+��6������ ,2	��2"@�����2,�d ���2,2&��!��	��!��17�2��	+��1 ���+(*�����#�������2�2��8*�
�#,2��U@,0(
,�����	�6���8*���@�+$0���2,0(
�����L����,����0
�,�&4��8*��6���&:���
�2,�d )��!����6����<�����/�#,2�0����8*,2,JI K �l����,
������&��*)����2,2,�F*����8!�qF76�	+�7����&���8!�
�0���2��8!��,2	�	!���*)���&����2,0����"b�#"���,z&���(
����8+���*
S)����2"[�2���#
�,�)����2��".�
��	+���
�2��&7�����2,2�
��U��#��)����@���0�:�!��17�2��� ����,���,2��"�6���	�����U@,#(
,�����	�6�,0$[U����#6�������N2,2����6������0����d �@"
&7����)]��,;�#"4	E���0��1�����8*6������#�2�*����
�,���,2�����L���������5�E�#	
1q6]	!�����#".�Z&B(
�
,2�@�#)����2	+��&�,0���W&L��)��!���2���
U@,#(
,26���I

yP��8+)��q���2�#��1;��I � I�,�)#�|I����#�2�!����
�,���,��.�����C6���	�����U@,#(
,�����	�6�,2�;6��#�#���!����N2,2, �2�*����)��c	)#����8*,2�@,D������N2��	�	��
�@,D��������&7����d���	+�9,D&��nU�����6B������N�,0�7$9���!)�,2����6B��,�&��2��	+��,2����	+���
	+��&��
�2�2�n�#"����
�����*)��2�0���#
�,0��17�q������F!�:�4	����2	
��N2,2���2�2�+��(
��8*�!)�6��[&�"@(
��&��+�'�2��&�".3`���2�2"��r,2�0���!���
	bU�,0(
,26���&�I
�S)��2��6��mU@,0(
,�6�,;�2��&���	�����,2�0����,�F!�:�������+(E����1!���+�p	
�!��17�+(
�2���������2��	E�#	
1L6q�����<��6���6]6����
�<��>����;,0(
��������	+��,����!�����2�+��6�,2�0���:�H)#���XU@,0(
,26���&����
&��2��(
�2�!���2�Y�#
����2�+��6���I

k �:��
���&:��������&-	��
�@����U@,0(
,26��b���!)�,�����6���,2&��2��	E��1b��
��b)���&��2�r�2��	E����&�,����l�2�!���!)
,2	
	!���!)���&��+���*���#��,-�2�Z�@�������V��)�,2&�,0���!��17�2"��V(
�
8!�!)�6�,JI5k ��)��*���2����U@,0(
,26��W���!)�,2����6B�:,2&��2��	+��1
�2�E(
".&��*d���	��2���0�������2��� x �#��	�����,���,��2�2����}��Z�2��	
6��#��1:6�� ��	+���
�+��	+� ����,0(
&��
	+���2��� ����,���,2�2�e���
&���(
�2,�6��2��&�����,0��In¡��#���@�!��17�2�������2,2	�����,2�����!)�,�����6���,2&��2��	E��, 	�,2	��2�#��1!(
��&����2,2��� ����,2�2N�,2�2�
�2�
�������*)��!�����2�2��	+��,�� �����2�2�!��17�2��8!� FBU@U@��6���� ����(
&��0�����+� )���	+���+�:�0���2� ���#���2� &�"o��,2	!���7��1
$0�!����6B�:�!��,2	+��,�6�,W���!)�,�����6���,2&��2��8*� ����	��2�!)��
�H���W��	E����	+��&����2�2�Z�2�z���
35���+�V&���������	��D�4����,���,2�2�
����	
�2�!)���I#¢��#����������8*�q	��
�@�5�2��	+���
�2��&�6��`&���������	
�5�]����,���,2���2��	E��,m&5��)��!���2���mU@,0(
,�6��5���!����3H���`&
���+(*����)�)�,2	�6B��	�	
,2�����2"%$�,0(
>�(
���2��3`���2��6��
6m�@�2�p�����!)�	+���
&:�����+��	+����	���8*�#)��0��35�2���=�2��	��2��	����#�2��	+��,
���+(
�������+��17	+� &£�������

.
����� 	�67��"%��� (
� ����,2�2N2,��2��� �2�
�������*)��!�����2�2��	+��,�I4�����!�����<� 	
�2�0���

� �2�23G�����2���G,¤¢��#���G�2��F*���5�:���<�����H&�,�)��2�q6�����N2��I K �q���`�Y�#�0�����Y	��
�2	���N2,����2�����],L(
��8*�!)��0�������2������ 	��2���0�����2���+� ���!)�,2����6B��,�&��2��	+��17�[��6��+(
�!����	�1 ���#���!����
����2�2���£& ����� 
�� �#�E����>h����	
�2�!)��
	������0�:���2�2���r�2�!����35����,2�t���+���2��	+��,JI QS�¥F!����8*�£�2,26���6�,0$�	
���@�����2,2� &�	�������&��!)#��,�&���	+��,
U<����)��
�@���0���*��1:����8*�X(
��6������S	���$������2����,0�G���E���2��	+��,��2�S�#"�������,�&�	��SU�,0(
,26�,�	*��,0���!��,2�#�����`�2,��0)����
����,����0)��2������&:�����2,��5,���,�������N���	�	5���5�2��(
&��#����d������7��,���,0�:15����&����5���������
&���8!����	����A������N���	�	5���
��8*��(
�*��6��!��17�2��8!�����B���!
����2,0��I _ &7)#���#8`�#�+����>�����	��2�!)�x¦,;&�	���	!�����#"���&B(
��,��@�0)��
�2	+��&�,0��}���������&��*��8F*���D��&��!�������2��	E��1#I�Q����VU@,0(
,26���&nF!���Z�#"o���D	�&��!��$�	
���2	���N�,0��I _ ���
�����������2���DU@,0(
,�6�,[	D�2���



4

�������������	��
��	
�������������������������
���������� �"!�#����%$�!&���'��
�!	�(
)��������!	���)!*$+�)�&
-,�������������
/.102�%���������	��
3�
!	�4#��5���&
6,	�&�5!*$7��!	�'89�:�%$�
���!	�&���%����!	�'���";5�'8=<5$�>?�=@?�����:� �"!�#����%$�!&���'��
�!	��A+��������!B.C ���D!*�E,*�'���'#��������'��
�!	�D@'���D���F��G��H���I!	�J#���,	�&��!	$�!	�	$K@'�3�H
L�����'���(
M����>?�'#����N!	������A
����>?�'#�����A	�:��O&!	�?����PQ$�!	!	��ASRT!	�&��$��M0U.WVQ.X�Y!	$Z����������#�!	�������Y���Y!	��,��������	���4��O���$�>�G������[��$�;5$�!	�	$
����$�
Y����$�
Y����>?�'#����:�'�������*.\ #�!	����� ���3���]@?���H
 #�����
 !*���"�	^[�%�H���	��� �?����O&�(
 �F�����	�%�&#�$�A	�������	A � O&�	���%�H���*���
���"�?#�$�A*�������&�_�'����O&�%
I���	>'!*�'�����-O&�2�`����������#�!	$�!a�H��bc���d���"<6$�������$�!	!	�Z������!*�(
-�����������-��,*�	����!	�&�	.e �H���*��� ����$�,H����G�$������ �"�3!	���������	��
f�g�������%�HPQ!*�����3� �*��,	�&��
���������!	�H�g#&���h��$�;5$�!	�H�i�������H

,�����O���$��j����������$�����������84<5�H
k��$�������
'�����������B#��������*>'!H�����%
-��O&�	���%�H���	��$�.	lmO&�	���%�H���*���Z!*$)�%��>����
������,����	!H����
)��O&<5!	�������_�������H
n,�����O���$��o�5���H����G�$������	�%�	�p�H.q��.1!	$5��!	�	���'���Z���'���&PQ!	�������`��$��&���	�
�'����O&�(
6�������	�%�&#�$�A	���3���	A	�&���������H����A)�r��#�$'��!	��A)�%�H���	��$�.s ��PQ$M�%� �	���'��$?#��&$�� � �"!�#����%$�!H���?��
3!&��8 �%�H����G�$����F��8 ����>'�'#����h!	�'���";5$�!*�H�L��������!	�
����
&����!	$�!	�H�tG�$���!	�������i�L�'����O&�(
h�������	�%�&#�$�A	���3���H��
i�D��G�$������ #���!	!	�%
��u,	�&����G�$�!	!	�(
],����
�	���'��$'#�������!	�*�)�������%���%�H����G�$������H
6���H�&��$?���&v*�	A)�)�%$�
H��!	�H���%�U�?����O&�(
6���"�?#�$�A	�������	A)�YO&�	���%�H���	��$�.w ���t@?����� �%� !	�'#�$�$��%���"�ZG����J��$�������
'������� @?����>?�L�	���'��$?#�������!	�H�t,	���%��>x�����y�J�����&8
�&G�$'��$'#�
��d��$�;6�H��
K,�����O���$���� O&�*���%�&����G�$������	$z�{@F���&����>?��G�$������	$��|�KG�������!	�������	�|!*��
��&PU#�$�!	�H�
�	�����HG�!*�	���U�)�%$�
���!	�&���%�U������!	�	��!	����$�!	�H�=�������%���%�H����G�$������&
6���&�&��$'���"v	�	AB.

}�~��&�&�5�U���?�&�����3�*�����'���	�p���5���*���1�B�&�|�U�1�?�B�B���
�+���B�1�4���B�U�7�*�/�*�&�����p���3~��	���&�|�1�3~��|�1��~��B�p���&�*�&�3�4�1�x~p�*�1�����p�1�

w $'��$�
H�H#��n�|,�����O���$��%$)!*$)���"
"����!	$�!*�H�|G�$���!	�������I�|�'����O&�(
��F�����*�%�H#�$�A	�������H��
�� ������$����	�%�
G����6,�����;+���=��PQ$UO&�&��$�$U���&����������$��:����$�
�,	�&���	�����4�  1956 >?�&#��4�U���+�Q!	>U��,H�"O����	�������'���d��������
�8
[10], �"�3�%$'G�$�!	!&��8 s ��O&$'��$���������AM,���$��%�*$�A���PQ$��{�'��$?#���8=<5$���,*���'��$T,H�"O����	����v*�	�J>?�H#��"�-�
���"���&����A ��O������������ ��!*�	�%��!	�*$�!	�����"���%�&PQ!	��$�!	$����"
"����!	$�!	�*$] �b¡G�$���!	������� � �'����O&�%

�������	�%�&#�$�A	���3���H��
1. C ��!	$'G�!*�)!	$�,���������G�!	�+�����4,	���?#�!	�)��!*����
Y��O�����<5����
����+�:@?����� �6����,��������*.&¢£$��
O&�&��$�$��YG����o@�����,	$'���*�%$�!H�¥¤2�  [11] ¦ ���HPQ$ s ��O&$'��$����������S,���$��%�H�S�K�����&��
¥PQ$¥O&���������H§¨�+�����[�
�%!*�HPQ$��������©,	���?��$'#���84<5�H
T@�����,	$'���	��$�!H������������,	�H��!*$�!	!	�%
D,*�D,�������$'����$���#�$��D�U�M�m�9!*>'���
,	�&#�����$'�&#������)��O&!	�'����PQ$�!	!H��8��	���+��������!	���%$'��!	������
&.ª 
������y���(
��&#«�H�-��O&!	�'����PQ$�!*!	��A¥�¬�­�I�Q!	>?���©���H���"��v*�	�­#���,H�"�����?���U�a,����*!	v	�	,	$���#���$
���"���%�&PQ!	��$U�'��
'��$'��!	���3�	���:^

�?§£�"�������¬�"�U��������!	�U����
&����!	$�!	�H�:G�$���!	�������)�
O�§£,*���	���Y�������%�&PQ!	��A)��;5�*O&���)�Y�	!&��$'��,���$��3��v	�	�+@F����,*$'���	�%$�!&�������
!*�Z,	�&#_!	�����	�������S�",	��� �"!H�����(
�����;5$5@F����,	$?���	�%$�!H�3�'��
�!	�(
��%���������`�y�H
�!	$'#������������HG�!*�

�����H����G�$�������>'� ¦ �����u,	�����'PQ$��M!	��PQ$?§|�	�����H����������!	�H�­�HG�$�!*
¥�����&���­������$?�&#���������
u,	$'�������u���&G����
�?��$�!*�H�*.�02,�������$'#&���	�������3�5���'#��+�����%$��3�	�%�&G����5,	�Y��$��I����$��%$�!	���`@'�����=����O&�&�)������,����	!	�	���'�����6�����
#����������3�HG�!	�L�&G�$�����#�!	��AL#��{�E#��?��
3!*$�A	;5�*$®�"��,	$�
H�t��$��H��$��3��G�$�������Af�E@�����,	$'���	��$�!H���'��
�!	��A
�%�&���	��� �'����O&�(
 �F�����	�%�&#�$�A	�������	A¯^ ,���$'#�����������!	�*$ � �����3���%���	$ W b°O&�"����!	��� �����3���%���	$
!	$�AH�����'��
�!	�%
o�����������4�����?#���!	�	$I��$��&���	�±@���$��F�������'����O&��>?�z�������	�%�&#�$�A	���3���H�S�±��.²#1.X�4!	�u,	$'������A
����>�����#���$�<5$UO&�&��
�;5$U,	�&#�����$?�&PU#��'89�:��O&����!*������!	!	������
��"��������!*!	��>?�5����O&�&���U�)�Y!	��;6�5#�!	�B.\ #�!	�����N!*$K���%��������!	�K����$±@?���³�"��,	$�
H�J�%�H���*���J�'����O&�(
M�������	�%�&#�$�A	�������	A´�����3��$������
!	$?��$�;5$�!*!	���I,����*!	v	�	,	�*�'��
�!	��A)����,����������"��!	�5��������!	������$��%��A)��,	$�v	�*�'���	�������%�B.��Y.  µ .  \ �F�"!	
&¶x·�¸�¹°�!	��,����	�%$'���+�����%$'G���$���^»º°¼����T,�������$'�����K��$��&���	�{��,	�&��!	���½��O�¾	$���$o!	$���O3
��&#��	�%�m�	���'��$'#���������

�%$�
���!	�&���a��,*��!H�3��!	!	��>'�)!*�'���";5$�!	�&�4G�$���!	��������º�. C ���&PQ�'��$�!	��84�	�=@?�����¥���?PQ!	���«����,�������$  - ���  40��$���!	$K#��������	>?!H�����J!*�E���'��$�A	;6$�>'�L,�����>���$�������.|¼¬�'��
�;5$©�'�����M�L��,	��!H����!*!	��� !	�'���";5$�!	�	�
G�$��3!	�������a!*��;5$�,	��!	�	�%��!*�	$��",	��� �"!H������>'�I��$�
���!*�H���%�|!	$k,����H#����	!H��������
-!	�¥!	�|A*�"���*.£0%��$'#��"$��
�����3PQ$���O������3�H��
-��!	�*�%��!	�	$��(G��3�a,����I����A«,	����,	$�;5!*�����3�	�2�|�������&����A¥,����	!	�	�%�?������
|��$�;6$�!	�	$k�
!	$����"
"����!	$�!*�	� G�$���!*�����3�	� �����3�'���	��
 !	$������%$'G�$�!	!*���%� !*$��������&����$ !	$����HG�!*�����3� � ����#�$
�������&8YG�$�!	�*A	�U����;5$'#�;6�H
¿,	�"�3���©�À��G�$�O&!	�	���B.Á�f�	�%$?8i�¥����#��«��$�;6$�!	�	$¥ºÂ,�����O���$��%�  θ -τ ºÂ�Q����"���&����A|!	�'G��'�����)��!	�'���H�:�'����O&�(
k�F�����	�%�&#�$�A	�������	A	��,����	��$?#�;5�	Ad������$��­�)��#�$�$4�|!	$4����
&����!	$�!	�	�



5

���������
	��
������������������	������
�����
	� ��"!���#$���%�& ��
�
�����"'��(�����)�%*����+�,�
�.-/�0����	�����1�� K+ 2 #3�������
!���	� ��"*�������	�45�6�%*��7�
# �%�+�
�����"'���� K+(θ)→ π+ +π0 	8���9!�:�;<��������# ���������
	��
���=�>*�!�:@?"��#
K+(τ)→π++π+ +π- 	�	��@A@!����������7��#B�����
����	��
�C�D  7�
	"'��9*�:�EGFH�%A&�
I�����!���A5 7�,	"'���I���#J:&�K�����7#3�%*���L�	��
�
�
E �"���0 
!��
I�'���#3�0��!���*��0I�M
	��7��#3�"'���	�NO:@��������������#6���(�
���P���
�Q!���	� ��"*R�����
���S�T��*�����#����S�
�����"'����    ( 	U	��@A@!��������7����#���������
	��
�
V5�
	�:�F<��	��
��'�4@���
	�4 ��� 	"����� 	����"'�4
!�����?"� 	"'���?"����#3�
?9� � '���?�!�����-/������� WYX 2[Z V  •��������#3��*���L�	������%4@�\�]�^*�!�:@?9�
#  ( 	_���"!�:@;H��������#`�����
�7�
	����  ) - ���_	"�����a �	�����*���	����"'�4
!�����?9�	"'���?"����#3�
?9�b��cd��!���?"�e?"������!�4@�f���������P:@���������7���g	"'��"*�:@���h�
�
	� �!�������#3���
Ni'��7;HN��
���\������#3�%-/�7�
	���N%�
j  �!��@�
�7� ������#3�%-/�7�
	������k��	��
��	��
�
���������k�7� #$�%-/��� I�Ml�
N �
�@�9!��9-/������L��nmG� *����
�"'�N���M3A
�
���%!������
����	��
�%A�!���	"�����
���������
���"���g������#3�%-/�7�
	���Ni*���L7	��
�����
�"'�N����o!����"'��%��:@���
	�4@�p*��B	���Ae ���!��d�
���
���q	���!������7�
�r������ %:@I�'����
�
�
�����b�fmG�s�=I����g�
������MlAt!���	"�������
��4�	����
�3���
�q����	�N�#3�\#3�9'��
�
�"!��@4��
�7�
 
!��9*� ��%'���?"����N��u�����v��I�w�4�	����%�
No�9��:q	��
�� 
!���1����%���%:
E  (! VH!������7��1%:�:
*���	��
	�4q	B ���#3��FHN�E,x���?�!�Mzy
!����9'�������MlAt ���	���A�!����������
E+�����
�7�
	����(	"'���?"����#3MlAt�B?9��#3��'�N����
���7������WYX 2YZ V  - �K������#$�%*���L7	��
����4��{ ���9���%�
�"'�N����g 
!�����*��� ��%*���I�����L|��-/�
*����
N��
���
�P���������  100% -�7�
�}!����9'��
�����~�<�������9'���Ag!���	� ��"*���� 2#3�����
���/	���4��������g	} �!�����1��� 7���"'�N���Mu#$�i!����9'������%4@#3�� 
!��
���7��!���	� ��9*����b�~���~	}x���?�!��
L�y�	"'���?9����#3M3A
?9��#3�
'�N"�
�������������>W���������!����
��� �9�
�  
!��
���7��M I�:
*�:�� :@���������7M ����-/����V ��������# �
I�!������
#3�
*��� %:@FH���7����4|�7��I�!��"-/����	��
N��p��Mr*��"E�F<��4h������#3��-/���
	��
NP���P*���L7	��
�����
�"'�N�����	��
N��p���H 7�@���
�%'�4@���i����#
�
���
��?9�%!��������G:��
�
�"!�-�*����
N����������9�
�< 
!����%4��
���%�����Px� 
!��
I�'���#3�  θ -τ x=!���;H�������
�
�
�������
�"'�N����b�� �
 7�%'������
�"'�N���� � �9�
�
#p: �
	�� ���K���%!�M ��I����%!����  �� 	9'���I��
#p: �K������#3��*���L�	��
�
�
E
�����%*�������!����
����:��
����Mu�
�"'����~���
�Q#3����-/�%�
�"'�NSW"��� γ5

V�� �����
�%!�M�L_I�Mz'R�����9*����_�T?"��#$�
'�N"�
�
�7�����
	"'���I��
?9� �K�����7#3�%*���L�	��
�
�%4 	�����!���#$������M3A �
����!���L��6��� ��#3����� ���%:���!����7����?9� '���?"������	�����?9�
��I��
	����
�
�����%4@�]�)*�������:@���
	�4 ��	���'�E~���%�
�9'�N��7� -/�"'���������# 	��
?�'���	���������N �
Mu�
�%*�M �
����!���� 	
!�����:
'�N"�
������#3� �K��	� 7�"!���#3�����
��� D �"�
��# 	�#$Mu	"'�� 	��
��!���#3�����7��4 �
����!��%4 4@��'�4@���
	�4
 ���'�:���#$ ��
!��
����	�����L��

mG�B �!��o�
������L�I�����:@	� ���;H����	��
��!���;H�����%4e?�'������7�
?9������ 
!���	��  - ��#3��A%�����%��#$�����9!�:�;<�����%4���������
	��
�  - ���/	��
��'�N}*�'��%���"'�N���MuL|	"!����P�7�}	"'��9*�:����~'��|	���?�'���	��%�
N�	�4@�
���
�g���9!�4�*�:P	}	���!������"'���������#!������
�%�
����#>�%*��7�
?9�n���(:@������������M3AR��Mu;<�S���� 
!�����'�������L  - W��"V\*���	��
��L����]�
����#3�����%4Q�_���
�%!����W��9'�N����"!������
�7�������"V����� �!�����'����7���� �����	����  - W�I�V��
�
�@���%!����� 
!������
�
����	��
�g���u!������
�����"'���	�N/������	��
�D !���#3�
��A~�9�
��?"�<�K�
��!��
?9�H�7�� 
!�����'������%4/4�I�Mq�PA����
�"'<����� 2 ���
�< 
!��"*�'���-/�%�
N��
j *���4< �!��"*�'���?9����#3��?"�g 7�%*�A%�%*��/ 
!���	��
�/�� 
!����9!��"�����  - ����:������<�H	��7	��
��#3���
�
Lh�
'���*�!�:@?"��L����	��
��1�M��=���0!���?"�7	���!��
!�:@��#3��L����K��	� ��"!���#3���%�
���=*��"'������5	���	�����#J:���������#$���%:��
��L�� Z ���������

	���A�!����������%4������
�7�
	����g	� 
!����
�"*�'������
��'�N�����*�'�4}����#$���%:��
M3A<	���	�����#u�
� �H	�:�F<��	��
��:@�
���7�"'��
?9�
����M�Lg ���*�A���*G:
-/��I�Mr'H��*����"-�*�M�:�	� ���;H�7�H��	� 7�%'�N"���������|�}�
�
#�-/�

I������ 2 !���	� 7�"*����T����?�*��,�3�%���7��� 	��
�@4
'��  ��"!��"* �7���
I�A%�%*��7#3�
	��
N�E ���
���������
N�	�4��@��	��
�%'�N)-/�
�J:@�
*���#3���%�
�9'�N��7�
?9�(�����������B	��@A@!�����������4������9!�?"���C� j ���
?�*�� � ��:
'����
Mu	��
�����"'U 
!��"*� ���'���-/���������
���
�����
*���#$�
�6���"!�:@;<�������8�����
�
���6	���A�!����������%45���7�"!�?"�7� 	��K4��������`	6���9!���?"�7	���!��
!�:@��#3��L �
�K��	� 7�"!���#3�����
� ����	��
��1���L � �� 
!��"*��"'���'��0��	�A���*�4 �%�`�9�
��?"�  
!��"*� ���'���-/�����%4 � �������������
	���A�!����������%4@�/���oA��9!����K�
�9!���	��
���
���r�l�������������"'���	�N=������������	�������4S!����7���(�Q����	�N�#3�t�K�K�����
�
����	�����4
����	��
��1���W�����#3��	�	��B!������%4
'���	�Nq�%:
'�E������"!�4
*  - �%:
'�E��~#$��?"�7�%�
��M�Ln#3��#3�����  - �%:
'�E`�Q	��"���������
��������#3��*���L�	������%4  -  ������
�|�%:
'�E~V�� D  ���	"'��"*�	��������|��Lg*��"'����7#J4  - ����L%��!������b� { �"!���?9��	���!���!��
�
���
N�������� ��
	9!��"*�	��
�
�������]	SI���'�N�;H��#8��!�:
*���#&:
*��"'���	�N�'���;HNT	� %:@	���4Q�����
�
�"!��
NT�
�������}�J�
�
�%!�4��
�H�����
� ��:
'��(�s	���#Q �������#3�9'��d���
����?9��?"�7 ��@���������
Mu?�'�4
*��%�\�7�� 
!�����*��
 ���*���I����
L7�3�������= ���'���?"�9'��l�����
x�������I�A���*���#3�<�
I�	�:
*��%��N�'�E�I���Lg %:��
N/�~	� ���	������
E�y������� ��9!�N}�%���
��	��
�7�
�����
� � ��:
'��g���������"'�	�4� 
!����
�

� ��!��B�T����#0�
Mu ���'����%��Nt�9�
���q��	��
��	��
�����7��MuLT;<��?"�/�����9'��
?9�
����M�LT;H��?�: � ��:
'��T�  1930?9�%*�:7����Mu���
�
�7�"�������� 
!��� ����9*����
'��7	�N���	"*��"'�����N��"���g#3�%-/�7�gI�Mz'��| ��%�����  40 '����<�������"*b��m��g'�:
��;H� ����9*������%����#���������?�*����
mG�H �!��"-�*���������#� ��"!���L��
�g���9�
�
#p:�;<��?�:@�  -  ��"!��� 
!��9*����"!��%���"'�N���MlA~����#3�"�������7L��
1)
D 	��/ ��
 7Ml�
�
�� �����	��
�}�7�
�
�
L|���%�
�9!� 
!����
��17�����K��	� ��"!���#3���%�
�������� �� D :������
�9'������
�"E}�
	�4

�����@�
�
����� �%A !���	�	�#$�@��!������������"!�?�:@#3���%�
�
!�:@��#3M�L �
?�!��
#$��Mu# ����	"'���# ���
	� ��"!��7#3���%�
�����
�����%��#3�����7�  ���*��
���9!�-�*��"E�FH��A  
!����%4���:
E 	���L
����	)������1��� �1��
Eg� � � #3����#J: #$�������
EG���"���



6

��������������	�
���
���������
���	�������	�����������	������� !���"��	�#�
���������$���%���$&��$�
&��������������
�	�
����('*)+	���%���
�	&�����
��
�,.-/	�
0���1��2�3���
024���5	����������6,4��	�7*$����*89�:,4��;<89��$�
��*�1;=��	>,�
�	��?��$�����#�@A����B��C��	���$����C���������
��	07�$�����89��$ DE��$���������	���;F��	���	�����
��G������,.	��H$�2 � ����I���	 
�$�
0����J�$�KL;F�����*,.-�	�����IM# � �*�������
����
���	�������	�����	�;�B1,���	��N�O����#P !	Q
���	���	����R������
�,.-S�T����,.�����U��$�������J�	�����IM�V�G��
���	�������	��*��$9�W'(X
�����Y
=��	��*89B�	� !����
���%�3Z�G��	�
�	��=89$=
���B���#[��������$9��������
���%T��	�80,���%���$��1���\���[��
�	�7\����
���	�������	��*�1$�7
���������=�����* !	�
0����$�'])^���1���_
���IM
���	�;���
�	������<,.
��G��$9`/$�3&-�	�	O
���
����a����
���	�������	��������  - ��	QB�����	�	�;
�	��=���������*��	9����	b�����������/	�������
�����	����������c����
���	�������	��*�1$�'

2) )+��	���	9����	P�d��$9
�
������G��	�����	T��	���	�����
��G������,.	�����#[
�$�
�����J�Ie������3f��%R��	R������������	��g��
�	
����
����� !	9���*2gh���89�����_
���$�B�I�7[��89$���������	�#�
0������#�;i����
��G����	�������#^��$R������J�	���J����^��	R
���7���$9��	����*2

�	��1����
0���('1jf����
0���k�G��
���	�������	��*��$���%1��IW#lh�$����k���������H�����O��	i
���7���$���	9���*2�
�	�������
�����;m������������IM#Q�
��	9�*����3c;:��B���$�89���<����������2�;(��,.��$�����;:B1,���	���89$���	���	9�=��$k�G��������$���	��*�1����	/��	9#�
�������	/
�$�
�����J�IW;n������$
��	o��	9����
0�G������,.	�����#U�T����
���	�������	�����	�'Wp���$o�G��������$���	��*�1��$�2R89$��H	���$�;i	9
���	�
��1��	�������;i
9�.7.��$����*�d�
��	9����������
�������	9������
����"����
����"��
9	b
����G��	���	�����IW	W����
����� !	9���*2�h���89�����l
���$�B�I�7"��89$���������	�#�
0������#l�
����	�
���	"
k�1	��[
���	���$�	0�"��	�������3qB��*��	9	/��������
�����#=�=�*802.-/����#�;n��
9����B��*���*�r	9	"�.�r��	9��B�s�2.
������������
��$���,�`�	����*2ch6,.����$��H	��*��$���%G�������c89$�������$b�"���.89���*���*�f����	���
���$089$���%b��2���������I�7i��h�h�	���������'

jf����
��9,������=�&������
���$��P��	���	9����
0�G������,.	�����#t
�$9
�����J�I\DE�����t
�$�
0����J�K0'�uW��2�������	���	���	9������
����
��$�
9
������G�����v��$�
���$��w��	�#*��������$  - n+(x)→ p+e--+ ~ν '/xf$���$�����	�����
��1�����C��
���������#CDy7�KL@z
�$�
�����J�I���� !���_������	���	����*��%g�*8P89$����������[
��.7.��$���	����*2[
�	��1����
0����;/�H����	9�*��$�;i�G��	���������;c�9��	����G����
�	�
��������
89$���2���$P�V��	9�*�������������{89$���2���$�'}|~�1�[��$�
�$9	���
�2R����	�7�����
���	������*7\89$�����������;b���[�*8o����
9��	�������	9�*��$

���	���,�	0��;�
��1�S�����e,� !	���IW���*���*2�3��1
�2C����24��	�����
��G������,�	9��I�75
�$9
�����J('�X&;�89��$�
��*��;T����2e�*7

���7���$9��	����*2e��	���	�����
��G������,�	9��$�25
�$�
0����J�$CD�7�K^������ !��$C���H	���%�����	9���G����
�	9
�����#v89$���2��Z�

x=0,
��	�����������IW#T89$���2��=�

x =0, ��$�
�
0,o� x ≅ � �T�G��	�������3�� 7 ≅ � '�|}���\��$9
�$�	���
02P
�	�������
����R������#
�$�
0����J�IM;.����	�	b���� !���/��$�#*���"�*8M��$���	���
��1��$W
�	�������
��1�k89$�������,1�1��#"
���
���	���IP���/�"����
���	W��$�
���$���$��
Px.Pn.(-1)lx.(-1)ln��� ν.� 	 .� p.(-1)lν.(-1)le.(-1)lp ,�0��	 � �o� - ���*,G�G��	����*2G2Q
�	��1����
0��%O�=����B��*��$���%1��IW#P�����H	��*�N
���������	���
�����,�3&-/	�#=
�$�
��1��J�I�'jf���������H$�2����"��������$9����	�;�
��1�"�f����
9��	�������	9�*��	iB�I}����,.
���$9�����G��	����l��	i
���7���$9��	�����	!
�	�������
����O����2

��	�����
���������,.	���I�7r�����H������	��*��;����* !���Q��$�#*�1�r89��$�
�	�����	&��������%"�����*�����H������������ !�*��	���2"�
x.(-1)lx,��
07�����2\�*8�,.
��������*2d����
�
��1$������1��	�����2T89$�������$=
��.7.��$���	����*2R
�	0������
����('}uW��2R���������[��	���B17*�*��������;


�����B�I��
x.(-1)lx� @��G':�&�� !	 B1,���	�� ������$089$�����;F
���� DE@��0K lx�]� �G'���,�
�	��1���^���������{���*,G�G��	�����212
�	��1����
0��%O��	���	�����
��G������,.	��H��#o
�$�
0����J�I�@W�

x� @��G'(��$���	0������;�
��1�=����89���* !���=����$� !	l����$�������%G��	�	�;��$��TB1,���	���������$�89$����g���� !	�;!B�I~���gB�IC������%989����$0��%G
�2T�1	��*��	0����
�	�
��������{89��$�
�	����*2.���Y
�	��1����
0��	�#

�$�
0����J�;}��	Q������B�	���$�2P�<����
���	�������	�����$���%G��IW�^��	�80,���%���$��1$��W'6�c�R�T������;W�R����,.����#\�*,G��%�����	� b��	
�����������������^�Y��������$9������IW�C��	�80,���%���$��1$��W'�Xc��	������V�����^
�������$���	�����	\��
���,� !�����^��
�������$�����	��

�
�����$���%G;�
����/��$���,�`�	�����	W
�	0������
����"����������	��� b��$�	���
�2!����
���	�������	��*�1$���%G���m'

�c	��G��,������"������	���%G;�
��1�"���*��,�
�	�����IW�o7�$���$9����	�����
�������$��T������	�
�$�	��c��	!�*����$!Dy2�
���89��$���	���%1���
��	_��
����*��%�80,�3 B���89����;Q��IM
���,.��$�3c-/��#F8���	�
�%^��$����������9,�$���%1��$�2�
�$�
��1��J�$�K�;�$^��$���$U��	�$���%G��I�7

�$�
0����J:�}��	�#*���������  - $���������	�#��G�������]'�ub	�#�
���������	���%G����;~89$���2��\��$� b�������{��8����*7���$���	9�Y�*,���3&;b��;
���	�������$���	���%G����;Q�q
�,.����$�����IM#  ��7�89$���2��w� x� � '/�b	�����������IW#?89$���2��q��	�#*�G�������?��$���	��  +1 �$���������	�#��G�������R��$���	��  -1, 
��1�Y�R
�,.���H	o��$�	��  Lx =0. �&$�������	�J�;!��$�
�
�$=��$� b�������g�*8a���*7\��$�����$�*,���3&;�
����*
�����
��1%�3 ����
����������l������
����� !������$������Y�����1������	������o	�	��.�t�*,���2.;:��;m89��$�
��*�1;:
�,.����$
�*7k��$�
�
~�

x ≅ 0 . |}����B�I=,������1��	0���������*��%W,.
���������3Y� 7 ≅ 0, 
���	���,.	��f�����*89��$���%G;�
����/
b��$���B�����%1`�	�#��	����.2G������
��1%�3S������#[��$���	=������	�
�$�3��P��	�������������IW	=��$���IC��	�#��G��������@E$��*�1����	�#*���������[
��[
���	�����	�#
����	�������	�#o� � -3 ��) [13].|}���[��$�
�$�	0��
�2\
�	��1����
0����������#U��$���IC
�$�
�����J�;�����;i��$��\�*89��	�
�������;i���*,G�G��	�������	�
�	0������
����

�$�
0����JF
g������,�J�	���IW�¡
����������  - h�	����H���������  - ��	�������	���	���	�����IW;l���F���������������������������� !��I
�	��1����
0��2.� 
����.�1��	���
0����,�3&-��*75$9�*����
�$�
0����JS��;=
���	�������$���	���%1����;=���*,G�G��	����*2G2q
�	��1����
0��%���$���I
��	9#*�G��������@E$���������	�#��G�������Y�

x� @��G'W|}���U��$�
�$�	0��
�2������� !�*��	���2    (-1)lx â ,���$9����	������^
�	�������
�����;



7

�����������
	 ��� 
��
��� ��������������� ����
������  +1, ��� ���� ���!��� ���"	��#���$����%&�"�������$�"	��#�����$�
����'������(��)#����	*�+���������,���(�-����	*��./�������������"���0���(���1�����$���"����
2�$354!���(����
��6���(��)#����37468������(���$�
	
�������"���9���(���  - : �6������� : �$4(������3�.���� : ����3����"	�4;��
������(��)#����3$<=%(>;? lx@BA >#C#DE�6�F��8����$�G8�'��!������)#46 H����������I
G������3 : ���I
����"4�4"���6�#���$
��"�"�+��	,4"��4;���"���"3B�����$��������������	J�$�(����	,���!���"K(�$46�#������8��"����L : �"46���$MJ4��4"�$�������  1/2, ���N
���.��$�����"�;�O������'����"� 4N
��
���������"���$�"� .��"��������
P4"��L����"�$�"���� Q�����+�"�����R�
���+��8���)�4���C

S �"�����T��'����;.�����3�8����"
��$�"����� β %U���"4����(���-���"	��#�����$�"3�����
�� : �(VEWX�"�-���$��4"�"���$���Y8Z����������������V4(����'���K!�[
".��"���������"	�4;��
��� �3\.��"���$���6��4; ]
^4(���(��8�VEWX�"�R
�������_\` A ν ~ν → p+e--+ ~ν C9�����a` A ν ~ν →
p+e ~ν Ccb�'�d$�(�������"�$�������"����������
I
I���!���a�����"�;�e���"���$	T4"���
4!��3f���;L����� �WX��	T4"
����g�������"
#���"�����h

��.�
��"46���$�iLkj#��4"���(�����+�"�����(��)#����Ll�c���"�����6��� : ��4"����Lm��4"4!���(����
��"���� #Lm���(���on ~ν C p7���^���"4��"�6��46 
���!��� ν ~ν , ���c���J�������������,��8��-���"�;��46 k
2�����������������!��)��$�iLq��4"4!���(����
��"���� #L�3
����3-����%=
������$�����r8�3j!���  - ���G���-����������46���6 X4;8��+���\�$�6.��"
��$4"������L : ��46����M�3$�\4"���������!��������
��"�����; X���(���"3$��������'����6 G���(���s ����������
�3����"4"4"�����#���"�$����	g
9��.�
��"4;�������T���(���(������4"�
t�	��$�Z���"	$���"%vuZ��������)#4"����K!��%vwx��.��"����C

uZ����
����� y������Kqj!����	 : �"4;���z���"4�4"�����#���"���� �3h�������6�����+3 : ���1�����(���������"�����; {�������(��)|�������4"��� : ��46������	}L��(���"�F���(��3�����'����(�����6�H����46���;��� : �$��	h��'�WX����46��)"VE3����������"����
��g������������������	~���"�E�
β %U���"4����(���"��3����"�T� µ %X� τ %����"4"���(����������4"������)#�F8k���(���$�F����
����2��.!��8 : �"�$���2
�����V : �"�;�k���I������)#������!���yj����"�"�#�����$���iL����"	��#��������3����T�k4"������
��6��46��
F8�VEW��$�I���"	��F�������T���� µ %H� τ % : �"46����M  [13]; ��������;�E
H���6.!���6.�4H468�W���46��
F8�VEWX�����~����46�������"���� ���� s ��.������e4(���"'��iL/
F.��"�$��������	�46��
���	I�I�����gj(�����

���4"4;���"���"
#����
����6�l.��"�����{4"��L����"���"�$�� �wx% : �6������4;����3��$��
"L����� |
]����������
������ : ���l4���.�
��"46������������"�$���
���Tj#��4"���(�����+�"������
0���$���/�78�35�$��4"������)#�"8T�$�(���,���"	��#���$����%&�"�������$�"	��#�����$�*���"	�46��
������!��)��$�
��������K(��4;�#������8��6��46 �
Qj!����L�jF��4����(�������������6L�Cmp7��� ���P���"4"���6��46 ��'����(��8����"�$����K!� 
�j(����L
jF��4"�$�(�������"�����6Le���E4"��L����"�$�"���� : �6������46����3����/j!�"8h4����"8��"M���V1���]�������"�$�(����.�����8��"�^�������"3�8����;.��"
�������#���6�������-���(����46���6�����g
H�������(�������6���"M����GjF��4"�$�(�������"������
�C

b�4"��'��g4(���(��8��6�Z����� : �(������8#��)9
��(������	~�X�"K�
���.!�������"�������*���"4�4"�����#���"�����  - 8�46���"����
����������
: �"4;����M��l<=����� : �"46����M�?�3�����
�� : �(VEWX��L�L��(���"�F���(����46���$���"��3B����	����"�������c��.-.��"�����$��
X4"��L����"���"�$�� $C����������	]46������������.!���"4")k���"������
��6.!���]'�����)#���"3 : �"��
l4"
����k
������Y cuZ�68�����C5DZ�*�����#���"'���
��!����4")�����$'��"K(�;��)T�*�$��
��
���$�"��.�
���46������� : �"46����M��"�
Cf��4"����������8 : �"�$���
�zL��(���"�F���(����46���$���"������
�� : �"�6�8����,��.�
���46�����6 ����(���,���"	��#��������%=�"���������"	��F�������*���(���$�F����
���K(�l��.!��8 : �"�$�� q4"�l4(���(������	mjF���(��K!���"	
10-3 j(� �N4!���(�����"	N�����$M��"���#����M����"	R� @ >"���o���(� ν ~ν � 4"� 3 [13], 
���.��$�����X�"K(�����NK!���������6.��� ����)#����K!���7.!����
���
o��� : �!��)��$�
	��+����������3T��46���

��"
��X�"K!�����������"4"�X�����"���$���-4��(���"������	P�
����46����K!����K(�X4"�"	 : �"45���"�����(���;�"8����c
\��3������9C������8�K!��	T4;������������j!�����e
���'�����3 �����T
�4��"	T�"K!�2������46�������g�T�"46���"46��
��"������46����3 ������VH��)h���
 �
��� ��6��46 T�#����
����(��)#���
�+3-����4�������)��"8T�#���(����M$�����$���]¡=���(�����F��¡g��������K;���2���2����4"4"���6�F����
��(��4; l���"�
����� : ������
���.��$��������
������� y���������������"���� y���������������iL¢������M��"4"4"��
�3g�$�]4"�����#�� {�$�]�"K(�a �
���8�Vs 8����������"�����!��)��$��46��)�C"DZ�����X4"�"����	g468#���h�����(���������"������	~�+�����(���h�h�������!���(���"�������*�$�\�"����4"����
��
L��(���"�F���(����46���$���"�1��4"��������	��������$�������������#���"'���
��(��46 q�$���"����� s 8����������"�����!��)��$�
	��������������$�
	
�������$���������k
k� : ����)T����.������aj#���!��K(�6��� : �"4"�����{�����"���6.������£<=4J���"��3 : ����'��N���T���!��8��X����)2.��"�����4"��L��������"���� ej#���!��K(����?;C�¤Z���"�����J���"����	*�������������$�
	k�������������"����3+�J4 : �"46��)"VE3Y8����h'��5����.�
��"4;���"�s ��.������"��C�¤ ��46���"
��(����4�)�������)#���¥�����"���������6��)�8������r ���8������N
��
�X���F���(����M������������R�P���"�Y8
�����������"�$����C
uH���]j(�����N���k���(������46��)l4"��K6����4"��
��"���|�{���"����������
������ : �$
��a���+�"�����[���!�����F����
������.!��8 : �"�$���"3l4�����46���6��� : ���¥
���4"������	¦46���"������)"V ����46���� ��$������
��¥
�4"�6LP��� : ���6LP��4"�(���"���$��	�3
��'��"4"��� : ��
��(���o����46���� ���46��
���4(���!������L�L��(���"�"���(����46�����z���"4����(���a��.�����������
�
�4�������
��;��46��
����N4��.!�������"���$��	g�������(��)"VgC

DZ�T��46���"����
�����
��6 �4")*�$�2����8�K!��L^�$�6�#����
����(��)#���iL§4(���!��46��
��� �L§��.!�������"���$��	|�������(����¨©>;ª�«=3
4"��K;���"468�VEW���L�46 4¦8���� ��.�
��"46��������� .������������+�(������46�" �����3����"4�4"�����#����� 8# #.�
��$����� ���"46���
�����!�����"K(���"����	 ¡�468����"4"�X�(������	�¡ K(�$�������6.��\C�¤Z3��$�"�Y #�"8# � �����!��8������(�-���"����� D}C � �����"3
����� : �(�������"��3 : ���c������������j!�����T�+����������3-���l���"�X�"�Y8q���$�"����VE3
���!���"�6�kK!���������6.;8^¡=����46���;��� : �$�468�����4"���(���X�"	�¡�3 : ����'��c���$�-46���(���-��4;����������	�C



8

���������
	��
�������
������������� ����� ������������� � ���!�
�#"�������$ ���%���������%�#"������%& ��'�����(���)*� �+���
���
���������
,-���/. ��������������. 	10!����.2�
(���������	��%3

 (10-43 �!. 2 �54��6����	
"��!.7�������8. (��������8.9&:�;���
�6���
"���<������1"���"�=�)*����3>�
0!	����+�����/.2�?����.@.7�+���
(��!.7���A���CB��!B>,-�5�����D'
=�(�=
�>	10!����.7�
(��!������	���	������E�
3�(%"���.F�G	��H0!�8	����
�I"����!4���(���4�"�������J
�
(�3LKM���N�-	��!���#.7��0!�������
�������#�����O��B��%"����+����)QPSRT"���0!	��/�����G���
���
��	��
�U4��
(M����.7���������V	���)T��(���)T<���4��L�
��0!�/P

WX� Y#Z [%[]\�Y�^`_�a ���b����B���<��b"��
(��-��������B���P/�V��	����
���-���-'
=�(���.c��4��!db�
���Q�I=#��	���"%(��
�������
���/.
����	��+����.8egfU"��L3L	���.?������'
J
�
(���.7�/�c(�=#Jh����.7�������%3�eji���(��k�����l'%������4��
"����8���/���m4���"�	��/�5	10!<+��3�(��
��������B��N.2�
�%��������	��O��������	��/	���)*����3n4�"���,V(��U	�����<��O���I=L'%��,V(����������������N����B���B��
JO������'%�������������!�o	
4���	���(��������p�������!���
3O	�0!����.7�%(������+��	��
3q�����
�1"������o	G��'����������p���
�
���M.7�����HJO�1����"�<����m�sr�e7t�u -4 ��i8&

 -���+��e
WX�o	���(��b���N�1B���4���"���.7���
�
�����#���HJ
�v���N�����%"�������������B��%Jw��������	��������o(%��3b�
��B���<��N=#��	���"%,V(������
3
.7� ���x��.7�!��./e;R ����(�� 4�"��
0!�����
�
�T����� =L'%��,V(��������y	 "���0+=L.7��������� 4��
(���'%���7J ����������B
��������	��8	������
��35����B#�%)`���
�������
���E���c��KX=LKb�������>����B5����0!�8	�����.2��<��?z{0�(%"��!	���<��T��.7�8������z+e/WQ�|0!�
���!dX=U(���	���"%����	��������/����B���.F��KX=LKb�����
3L.F.7�}"�����4���������	����������/=�,-�V���/"���0�e

R-����B�� � �%(������ �����%"������/�
 -

z{0�(%"���	��8� ��.7�8���~z:� '%��0!��<���3�(���� 	���"�3LKb����� ���
�
�1B���4���"���.7���%�������#���/�/(��!�����/�Si]=X�b(%"~e�����	���0!.7�%,-���b	�����4�"����
3#���-���������VB���BQ��.7��"������/�O4�"���<���	��
"
� =L��(��!.7���
�������
����.g=G0!�!B����
=L�j�X����4���"��G��Kb�G'%�+0!��4����%��3L�����������o=L	���"��������/���j������������'%�����������
���F	
�������������G	�0!����.7�%(��������
	��
3X�����
�1"������b	U��'������+���A=����!�1"������
0!B��
J`�1����"�<����b,V(������-���V������(�=L���
e

� (%"�=L<����o�+���
"������8�
 -

4�"���(%���%,-��������3n.7�%(������
β
${"�����4���(����v	��H���!B���)QKM��3O�%0`(���������	��%3O	��!��J

� =L��(��!.7���
�������
���HJ 0!��B�������	 � ��.2��)QKb�+3 ��	�����. ������(����
	�����. ������'%�!����������� 	 �������!�����
	�0!����.7�%(��������
	��
3���.7�������?(%��3�"�������B�����	��HJD�����
�#"�������e`WQ�!�
�#"������C(%"�=L<��
J��#����"�<�����4��?�������
.7�%(������F���O	��70!�/	���)*�

β
$�"�����4���(��O	�����'%Kb�O� ���������O'%�C����"�=Ldb������3o0!��B���������J%"������!���
3o�1����"�<�����&+e

� ���b=LB���0!�8	������A���`4�"���������4��������
�����*"��+0����������`	G.7�+J������%0!.7�Q	10!����.2�
(���������	��%3G"�������B�����	��HJ
 (10-4

��i8&l��	��8����B����#����"�<����
��������B��
J����!�
�#"������~eqfU"������
��.�3L������������������4�"���	���.2��"���������������	������
�������������D	10!����.2�
(���������	��%3�	���'�����������"�������B�����	��HJ������
�#"��������1B����#"��!4��
��3L���������
0���'����!�����
	��/����B��
JU�#����"�<�����e

����B|�����T,-���b'
=�(���.�4�"��%(��
�%,-�+���|�����!4���(���	���"�3#���Tz{0�(%"���	���.g=T�!.7�/����=�z:�G�5���;����<���B��
� =L��(��!.7���
�������
���HJ`0!��B�������	�P

�5�%�#�v������� ��¡�¢��%�v�%�v£!�v¤b¥w¦/¡�§L�%�v��¢�¦h£�¨©�%ª%¤A§Q«���¢­¬�¡!¥v£���«���¥o«Gª%�v�%®V�~¢��v¯�¡�°

±]���wB������!������3q����B��%"%"���B������������o"�������.2�L�#"��!�����HJw	��/dM�X�1B����#"��!4��
����"���	��������7Jp����������B����
�
���%����"��������o�L�
.7�����
�
�
�~�����o4��%(���'%����3O����B��%"%"���B1�
�����+���XJ
��"���B1�
��"����b���X���%���#B��o(%��3 � �
0!��B����j���p�
(%��3h(%"�=L<��
J;��'������+�����E�����
������	��L0!���!���
3L�*B���<+(��m(������5B������!������3²���������%0!��3%	#�����������*	��H0!�/	�����.7�7J
�����!'%�/.7���{���������p���Q"���<������#"���"�=L��.2�/.7�F�
0!$³0!�G.7�������������1����"�<�����&-	���0�(������+��	��
3L.7��ev´-<���	��%"���.7�+3%�
�����T.7��4��
����0+=L��.7�+3|����"�.2������.µz:	��L0�(��!������	�����z:�b�l���Ez:	�0!����.7�%(��������
	�����z:�Q����db�5�
0h,-���������
3
4��%(%����"�B��
=#���}	���,-���������m=��������F������'%��<��²�1����"�<������������!B���<��EB���.74������!�
�����`����"���<������#"���"�=L��.2��<��E	
�1B���4���"���.7���%����emfQ����������'%����"�=�,-�����
3�������<���B���.74������!�
����4�"���	������#����� '
=�(����¶	���"��
=#���#��3µB
����"�.7���
=nz:	10!����.7�
(��!������	�����z�B���BU'%�
�����S=L����	���"��������
����.g=X�G��(���B�	����
����.j=�e

i���,-���/.@(%��3D���!��4�"���.7��"���.��
0·(%"�=L<��
J���'����������!�����+��������	��L0!�������
3D.2�
,-��������=�,-�
���
�
0!	�����������3n'%��� � �
0!��������B���3n4�"���'�����.7��e�fU"��o���������%0!�U� �7� �!B1����	G	���0�(��������
	��
3M������B��#"���.7��<����
�����7J
4��%������.7��������� �����
��4�����	�����&5���
����������	��������
�¸���?'%������'�¹��!B1��� 4�������������=º����B#,-�º4��%������������)
���#"���������������(���,-� 4�"���������4��������#����3¶	���0!.7�%,-�����+��������B��%J@� �7� ��B�����	�eF�V������������������� »
��������	��������6	��!�¼������,-����������B����l4��
��=��������������#B����#"���4��%��3L������� �
0���'������+��� 	��/�!��B��
J
�½�
��4�����	��HJL&c���
�������!��	����������!�veG´-db��'%�%�����������>���!B���<���4��%(�J��%(��T'%�S���¾4�"��%0!������������db�¾����"���0
���!��B��%���#B��A(��!��3#��B���	*������e

WX�b����B��%"%"���B1�
�����+�����
��B���<��Q"��
(��V����������B
 -

�����M���V��(������+��	���������3M��'%Kb���������#�
J
��"���B�����"�����3
(%��3¾3L	#����������������'%�7J�	��L0�(��!������	�����	¾"���0����������HJ¼��'������+��3#J������
������	��L0!���!���
3�eb¿j����	������!�k���
�
��'�¹���(����
3L���������|3L	
�������
35	l��'%KM������=����
=�)y4�"���'�����.g=L�

 -
�����E	����m3%�!�����c4�"�����.7�+�#"���	���)QKb��3L��3

��'%Kb���������p��������	����7J��]��=LKb�!����	��!�����HJF0!�!B�������.2��"������������l.7��J
�����
0!.2��������'%�HJh	�0!����.7�%(��������
	������
B��L���%"��/�!��4���$ 	���(���.7��.j=%�������+3
�-=L����	���"��������#���8�nJ
��"���B1�
��"b(%��3Q"��+0����������HJ � �%0!��������B��
J�� � �
0!��B���$



9

���������	��

������� �������	�������	��

����� � �	����� �������	�������	��

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

*����	+�,
�	'�����+-����./�	��01(��	
��&+2��*���

�����	+���.3*	4	��4	���	�5*	4	���6����4	7!'&�����8
�'&���9����:�(�7;�	�%4	��(����	��()(����
4	��,�4	��,
(���()(��<�#';4	��,
()7=�>�����	�

���?2�>��
��&��
%�&'���,
(���(���?@'A4	��,
()���;'24	���B?) $CD��4	7!'����	(��	
��&+E�
(��
*����	()�6�&�;4	��

��4	7!'&������7��F(������G�	�������	��:#�24	����.&HI�@����?J*)�6?6'��	�
(���?J�����	����KL����(����M?6
�(��	���
*�4	���	
��&��'2�	��(���?N(��O*�4	��()����4	�������&+P���	���Q��(��&���Q�R���&�	:S����,
�����&���T�	�	��7=��7!���U'V��
�
��	���	�	'��
(���?2�
W �
(����Q��(��	'X
��	����7��Y'���,��	��:�
���'���:Z'I4	�%,��	���	(�7=�[�����	��
%��?2�Y��
��&�

��&'���,
(���()��?) 

\ �����&'���4��]�	�
(������A���&�	���^�&��,
��
��O�Q�������_
���.������&+`�S�	��(�()��?V4	�������&���a�	
�(��	'�()7!�b���	���
�&�6�&��4	�	:8,
�
����
��&'&��'&��(�7S��,c'�7d*����	(���(�(��	���e4	��(����f��
�
��	���	��'&��(���?8����� W ��,
�	�	��
����	���9�Q���	��()��,
���
�	��:)
��&'���?g(���,
���	��(��&��()
���'�()7=�X�
�	������4	�����
��(����&(�7=�[��,���.&�	��(���:Z(��]���)���	��h��
���&7  [8]\ 4	�P���&�	�;'&7=?6
�(����	�	
�+2�X���&�b*�4	�����	�
���i
��	����7��b'&�6,��	��:)
��&'��):`4	��,��	���	(�7�� W ��,
���	��
��&���
W �
���&��4	��'3���	'&���&7!'&�����/j1��4	�	���):`�24�.��$(���4	�%,
�����	�
(�(�7=�k,
���	���b'k��
��&��
%�&'���,
(���(��)�^�^
�'�?�,
�
(��i

(��
���������	���Q��
���+�H �	��(���4�.&����(���?A�l4	��

��4	7=����?;.6
����	�������	+2(������<��������(���,
�Q���i*��	'�7dj1��Hg0Y�����
� W�W �����&��'&(���
%�&+;
��	�����	���<'���,��	��:�
��&'&��?) nmg�J*��J��o��
(������ p]��4	(���'�

���	���<qX sr]  [9] '��J'�

���
*�4	�����	������()(�7=�k�5�&���t.3'24	������(��O�Q���	��()��,
�����u(��n�	'&���&���	�O�&�6� W�W ��o)����(��&�n.6
����	��()��?k
��	�����	���
'&�6,��	��:)
��&'���?���4	��'&(������	��*��Y��4	��:)(���:Z����4	�
�Bv�w 4.C������	�  10 �	�%�E(��%,
���<��'��&��4�.Jxzy&{|�}.&�	���	�	
�+~����

*���4	�����
(��&���	+2(��<�	��(���4�.&�����&+S�&�����	:
.6
����	���&���	+2(�7!:������	�
(���,
�i'Y�����	��
%�&�a'���,��	��:�
%�&'���?�
��	�
��7=���|���&���	+2���a���	�
��7=�t�s�d�����&�
������'&�����%�&��:
�
�	������4	�����
�������&��7=� ������.&�	������: ��� ���)���	�	���	�	�������)� ����h)������7 �|'�7d���	����? � WQW ��������'����	���&+
�����&��'&����������4	������*���4��&�]���	���	'I�	��4	���D�����	�����Q��4	����.&�%�

C����%�
���	���
+������&�a*�����?&4	���
�	'������)���g������.&�	�����)�['  104 4	���g�����	���I� W�W �����&��'��)�a'������	��:�����'�.6���
���V�	��h��
����*��;��4	�
'������)��H �R�)��*�����?�4	���
��'&������7d�!�aq!��?�*�4	��?6'��	���)��?S���������M.��
���	���&���	+2���	���
���%�	�������
���]�����	���	���	�����Y�1�	���������&���	���1'&7!*����	�������)�!�	'�.2�X.6���	�	'���:t�

1) ������.&�	���)���;�	���������F�������&'&���&���&'&��'&���&+@���������&��4	��:G4	���
�	�����)�����	:��	�
���&���&���P� �����
�����&�������)'����	���&+]�	�������)�]��7=�&+��������]���
�����&��4	�	���1*���4	�������

2) ������.&�	�����)���	���������U��7=�&+Vo���4	��.&��?�4	�)�M*�����?&4	���
�	'���������r ����*����	+��
��'&���������<���&�	���
.6�����	���&���	+2���	��� �������������
�Q� ��7�� *�4	�����	������� ���
�������&��K�4	���
���)��������7d: ���%�	�������
� ���	����7��
'&�6���	��:)���&'��):�xzy&{|�������&��4	7!:~.&�	����7!'��
���&�a���&�;'R?6'��	�
�����M?&�	��4	���	���;�Q�����)���&���	���U4	���
���)���������
�����
�	4�.�H�01�����%?@����� W�W �����&�U�	���������)���e�
�;���	���@�
*������	'��	���<4	����0Y��*��	���)��?E�2����4	���������	�����&���
.&4	�	'�����:Z'&�6�
�)������H��������&���	�����&�Z*�����?&4	���
�	'��
�����	���Y������.&�	������? .� �������l�
���Q���&���&+@*�4	�����&���	�����&� *����	�)���E�������	����'��G�����]��. ���&��� ����� W ���
���	�����&���
���%�	�������
�����_��� WQW ��������'����	���e*�4	�
���	���	������?����
����4	�������	���e����4	+2��4	��*�4	�3�����&��'&�����`�24	�
����*���4��&�
���	���	'  ) � �������������
�Q��� ���	��������� β K�4	����*����	�F��� WQW ��������'����	��� *�4	�
���	���	������? �/K|�����
�����	�
���	���&'��������&'�.&Hg0Y�����G*����&����o��)���	+2�������G����4	+2��4	�
�P����*	4	������4	�k��.&�	���)��'&�����	��� ����4	+2��4	�@��'&��4	�����
���
�Q����?&Hg01�
���X�
�����X��'&���
���X�
��4�?&�	�]*�4	� β Kz4	����*����	���%�� �����)���������[.�*)���B?6��.2�&7d:a�������������
�8�����	���	�
���g�	�	���&���&���	���	:a�	��01���	���&+�Hg��*�4	���Q�������e����?
jY��4	���&�����^��*)�����24	�e?6'��	�
����:V���	����7��_'������	��:����&'&��:V�V�������%�O��7��&+P���%�i�24�.&�	�P*���4	���������
�����
�	���	�����&�8'������	��:����&'&��? W �6�&�	���	'5'5�����	�
���&+n'&�6���	�
:����&'&��?$�����
���)��'&�!*����	�����)�}�&�	�B.6�!���
�5�Z�� 	���
��¡� 	�����c��'���HR¡&�
�� 	��H����	¢���7���'��
¢�������£	��:���¡�'���:f*���¢���¢��	�	���)�n���
�	����¡2 	��£	�)��¢������&��:¤��¥I�
'&����¡&���	�
¦6'��	�
�����]§!¨n©  -  	���
�	��¢��)�����	�[ª)���%�	��0Y������� W ��¡&�	���	'�K�£	�������)�T¡&¢��2���[�)����¡&«Z���
��¡&���n'������	¢
��¡&�
���	¢
��7=�Y'��
¢�������£	��:���¡�'���:�ª� 	��¢���¢��	�	���	�	�����5 	���
�	��¢����
�����$ª��	���	�	01�
���������6�
�	���	'[�L���	��ª)¢�   ν ~ν ).� ��¡&��������.&�	¢����g'�ª� 	���	�����I.6�����%¡&�����i���	'��� 	��¡&«P�_��'�¢� 	���	'��	�A�Q¢����)��¡&���	�; 	���
���)¢������3��¬­¨n©¤�%�
C�o������&�`ª)���&¢��
7!'&¢�®I¡&�I��¡��O�����	���	��£	����7!�$�����	���	���%¡&'����)��7!�n.6���	��'&��¦3£���¦3¡&¢��&�����b��¢�������¡&���	���
 	���
�	��¢��)��¢^ 	���	����¡���'&7=������:�¡2 	������7���ª�¢� E�°¯Q±|²�³6�
³	��³	´�� £	µ�¶���¡�´�·�¡&µ�¸	«��)³A�%¹�ºYµ���¡&´�¹&®I¡	�a»!¸�¦
¼�¢� 	¢�½�¡�µ� 	��³	¶Z�� 	µ�£	��µ�¶[¾���µ� 	¿�·�·1 	µ�¸	·)½�¡&³	´�³	¿�³Y·���¸�¹&À	µ���·�¦���Á�Â -3-10-4 ¾ � �B¡� 	µ�²�¹6µ�Ã�³	µÄ£�¸�¦g 	µ%�
³���¢
����¢
 	¢��
º1µ�ª�¸	µ
��·�µ1¾2��µ� 	¿�µ�¡�·�À	µ���½&·�¼�¹� 	³	´��)µ�¶}£	³	��¡&·)¿�¢�µ%¡&��¦fª� 	·8��¢�ª� �¦&Å�µ����)³���¡�·iÃ�¢�¿���·�¡&�)³�¿�³eª)³�¸�¦  -Æ�Ç Á�Â 7-108 È �
��½&³6¡�³� 	¢�¦}��³���£	¢�µ�¡&��¦}��³	��µ�£	��·�ÃV½&´�¢� 	½&³�ÃVª� 	·i 	¢����%¡&³6¦6��·�¦�¼8ÃQµ�Å]£�¹$½&´�¢� 	½&¢�Ã�·3��Á�±
10).10-13 ��ÃQ��À�¡&³Y��³	¿�¸	¢��%¹�µ%¡&��¦��]ª� 	·���¦2¡&³	¶Z½�´&¢� 	½�³	´�³	¶ZÃ�³�£	µ�¸	«�®b·1 	¢��
Ã�µ� 	³	Ã5��¹6½�¸	³	��¢��

É ¡&Ã�µ%¡&·�Ã ¡&¢�½�Å�µ
�`À�¡&³ ¾�¡&³6¡�Ã�µ�¼�¢���·��
Ã ³�¡&½� 	Êd´�¢�µ�¡�ª�¹2¡&«G½G 	µ�ËYµ���·�® ´�³	ª� 	³	��¢J³
ª� 	µ
·�ÃB¹6º1µ��%¡&´�µ��)��³�¶Zª)³�¸�¦& 	·��
¢�Ì)·�·[¾�¸	µ
½�¡2 	³	��³	´I 	¢���ª�¢�£	¢  - �
¢�¿�¢�£	½�·��	ª�³Z��¹6º1µ
��¡&´�¹6��¾�½�´&·�´�¢�¸	µ���¡&��³	¶
��µ
��³6¼6 	¢���µ��)·�®^À	µ�¡&�)³���¡�·Í��¬! 	³	Ã�µÄ¡�³�¿�³��¤·�£	µ�¦� 	µ��
³��)¢�����¢gª�³��
´�³�¸�¦6µ�¡�ª�³���¦�¡�«��¤ª�³�À	µ�ÃB¹ β ±� 	¢���ª�¢�£	�
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���������������� ���!��"!�#���%$��	&	����
��'���	�������������(���)���!��*,+-��.0/-��
1�����	�����
&	��23�������	����45�����!��"����������768*�9��:�;�����������#��< &:4063�3���	�=�����!��"��:���%$�����
��>������� �������@?

A �	����
 ��6����:���%
1�(B��!���	���	&��	����� *3B��%
C4,��* ����"��D
��	"���������EF���:�������	��&	����"!�D
1�:2��	������
��
&!����63��2G������9��	��&#�������H�I�%6�����&:��<J&!���	63��"�� β EF����&	B��!9��K���L�����������	�:�M&	�!��< �:������2N���:����*�9����	�����O?P �%&:�8�:���3$���� ���:������63�,����������� ��B�B��!���:� ���	�3����� Q�RTS ��9��	&�< 
��3U5�:� 63����< B��3������&:��<	.
��&�B�����<!�������	�V?W �J�8��4�9K���X*,
��	&#�����(���	����
��:��< &:4�������
Y��9��	�������I&:���:��< �	�;B��%&����3��<8�	*K�������%$��:���!��< �����
���	+Z�	�����;�%6>��&#����������&:���["!��B��,���#���\���	����&	���Z���]&:���3��< ���^���_���%����2>���������:�8�%$��	&	����2[B���&:� �����	�������
&	������< ��� ��� ���:�#*���<��8�:����� B%������`���B����!��< ��� ��������2 � ��&	B��!����
1�	��������� B%���!9�&	���:�������	�	
���2
B%����93���	"!���	
���
aB���9�2���9���
�?

b7c�d�e
c8f;gOhZi7gOc3j�hZi=k�l7l7i	mon�h
p k�mVq	rOi�s p e�i	g@n�h rOc0rOs@c3j�i�somVits@i:u p mon�c3j�c3v^w p rOc�n�i!d�hZx

y �;9��	�������z"!��B��,���#���J&!���!9�*,�:���@$����{���	����
|��������
|� �3.]$��	���

}� ��&	B��!����
1�	������
|
��%"#���z63�
63����<~����&�B��!����
���������&5����
��	���	��������B����,�����%&:�8<�.GB����������7���:���%���	��&	����2_B��!�>���	��� �������o? W �����	�����
����&	B��!����
��	�3����B%���	�	���%$��	&����>����9���&:�	*,B����5?� 9����	��� &	��
���"!��B��,�8�:���tB���9�&	���:�������	�:����9���� B%����&:����� � 9���&:���:�8��$���� 9���&:�	*,B������
����&	B��!����
��	�3��? P ��4����	��682��39���
���"!��&	���%U5�	����4�B%����������&:����B��,�8�%�������:�������	��&	����2'���	��� �������

��3U5���D��&	B��3��<��������#��<�������U5� β E��	�����������
� �3���,����BO? � � 68*�9��:��B���":����/-�:�8<���
��������������
�����!��"��:���%$���&	�����[���	63�3�����	��� �������%�V�������3�����z�z�������
���	�#� β EF����&	B��!9��V���O&:�8�!���^63���8<8�V�%&�����63��U79��:4
����& ��� ���	��682��39���
���&:��� ����43&����	����4 � B��39�63����� *3&����%����� ���:�������	��&	�	���	�	���%
1�:���%$��	&����
��63�	&	B���$������	�#���������!��< ������B������%U5�	������B%���,�8���%&#����B������%�������:�������	��&	����2�������� �������@? A �	����

��6����:����
���&	��������&:��<�����&	B��!9��5���������%B���9��3�3U5����*3
1�	��< +-�:�8<8&#4ZB��>
��!���5B%�������������%���	����4_�Z":��*,63����*
��6�����
�����"!� ��6����:��`�� β E��	���8��������"�� �����,�8�%B�� ������B%����
��!��� � �8����/Z� "!��������"!��$��	&	����"��

���&:���3����U79��	����40���	����"��%EF����63�-����������B��7�%���>���3*8�����>�	�����������������%���}���	�	�	���������#?

� ���!93���3U5�	�����#40"���B������:���7B��������3��4,�:�7���	� U5�7���3���%$��	&:�8���	�����-��`��	�����8<�9��	���������������	�	��?
� &	���,�����:��&:�8������&H�������3U5�	��������
���9�����<�. &	��������&:��<H���	&	B���9�� β E���������������"!����6����:��`��

��B%���!9��!��4,�:�8&:4 B%����������&:��<	. B���������� B��!� ������� ��������E��	�3�������	�3� ������� � ϕ � � &	�!$��	�����	

�	���	��
��39��	��&:�8����4>������2�B��!�z&09��	�����

L����������B���
L� σ�7B%���^*3&����%�����T9��%&#���:���3$����T
1�!���%"������#��
��!���
��6����:��`��	������":9��5�%&����	6����	������
}B����������5���	��������������2>B��!�>
��3U5���>B%�������	6����!$�<3?3��93��*,"!���^&:�8�����������
������U5���	���8��������&:��<���&	���������:�8&:�������J&a�%63/Z�	B%������4 ���

�B��39�2��39��%
���B%���!9��!��4,�:�8&:4|B��%&:�8�,4,�������
���	&�B��!9�� λ ���%���[B��!�����39��%
�B�����*����	&�B��!9�� A

1/2
� A �	����
��%6����:����
�� dN/dt=Nλ=Nσϕ �V":9��7��E�$���&����

�:�8�%
���� β E��	�	���������%"��-�3���,����B���? � ��&!.]9�� σ=λ/ϕ.� ����������&:��<5B��,�8�%��� ϕ 
���U5���-��`��	�����8<]B��>������`������ ���	`����{���!��������������2>���	��� �������¡ �¢¤£	¥�¦
ν ~ν § &	
 3 [7] �a��2�&	��������&:�����C���	�������}&	��������&:����&	���:���	� ϕ ¢@ 3&!¢@¨��©¥ .1012 ν ~ν § &	
 2 &�?Oª��	
��#����
��«$��8�
�����a"#��*363�#4��%`��	��������B���&	���3��< ��*z���3$����%�>�����!$��	����� ϕ ��������&	�3���,��&!���!9����	�a� ������"!������+-�%�������
���:�������	��&	�}�L�����!��"��:���%$��	&�����"!�J&	B��	��� ���a���!�����	��������2X������� �������@?�¬
���%
��a���%"������K���	B���&	�	������

����+-�(*����	�����	���������!����4 ������&:��<IB��!���:2���9��J���X���:�������	��&	����������68*�U79���������"!���H�������!$����%�I�%���
B%����
��!U�* ���3$�������&	�%&#���,4,������&���&:���	
1� 63�:��9��%&:�8�:���3$�����2��%63��&	������������� B������3U5�	�������	�������
�!9�������`���? � ����*�$��#���=�!�8��2]* ���3$����	����� σ 
���U5�#�7������< ���­*,���!����$�����< &:4�?

® $��3�������:4,�C$���� A
1/2  

93��4 β E��	������������2����������%B��%�^�3��
��	��4,�:��&#4z��� £�¦ -2 &-9��(£�¦ 18 ���:� [7],B��3��*�$���
 σ≈10-11÷10-39 &	
 2 ���z&	���,�����:��&:�8���	�����%�z
��	� ���%&�����B��%$��	&	�����¯&	��$��	����4°�F93��4°&!���!9�����2
2��!���	���8�!����&:�����-B%����������&:��� ρ ¢=£�" § &�
 3 �[�:����
�����"!������
��!����±7¢¤£�¦3¦�� Σ≈1012÷10-15 &	
 -1 ? � ��������
��:4
����&	B��%������`����!��< ����� �%&!����6����	����� B%����������&:��� B��,�8�%���	��B�����*�$���
 93��4 �8����/Z����� �3���,����B��	�
��&!���	6���4�.0/Z�	�NB��,�����|�|�²���:����2 ≈10-12÷1015 &	
�?=¬�B�����
��!��*,�]93��4 β E������,�8�%B���& A

1/2=103 ���:�
���!���%$������ 2 ≈ ³ �´¨[&	
�? � 9����	���^&!���!9�*,�:�_��
1�:��<-�����%9�*,�@$����^B���
���
��>�!����"��{� �1���	���8���>���	�!��< �����
9��	��&:�����3���!��< ����&:��� ��
����:� 
1�	&:��� � &	��B�* ��&:���	*�.­/-��� �	
C* ����������� *3���!���%$��	����4 B����������
���!��������������2 ���	��� ������� ��� &!$��#� ���,���������!.0/Z�	"�� B%��� B��%"#����/-�	����� ":����9����	������?�µ������
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�������
�����
������������� ����"!�������!�
�#����"$��%���	
���&('
 —

��)�������������*+�, %���"�
- ��)�.����� ���/�#� ���
�)��, � %�,/0!�
�)��	12
,��)��3)�.,!,�%.���.�4657�,$���!�898���)�.  — �%���,��
: ��;���( ���<;�,�3&( �.����, ��%�,�=���,�!,.(��.>$��%���	
���&(.�?

@ .,1����A����)�.�&(���B�C�(!�
��,!�
�#��, � %�D�E %�,��)���
���#���)�������#��F����.,�G
�!�8H %�I
�������1��J
��,��)���
������,!(1��
#���!,!G
�., ���#���
��K&(.(1��� A!,� - )�., ��( ���8L����
� ���!�
���#M!���.,��' - #2&(.,�%�������(/�!�
�#���8 - �N %�A�O����P�8	!, ���
��)���&G������
�.�
�'RQS�	 ���.,�B�, �
�.����� �' - ��1�!,����)��%���, �
���#C
�.,1�*+�6����&6 %.�)��	<;�, ���8;�T
���$T�:&(.,1��� %.�?�UV)��W��
����)�.,!(!,����
�)��, � �'X�  %��#�'Y� �������T���� %'Y� ��)��T��!�
�.,#����, ���8 �

 
� - !�������!�
�#���8  �� #�!�
,�	��.�4+
 #

��)���
���#���)��T�����J�Z %�D��
����, �8�4+
" ��[���� ���$T����&F����!�
���*+�, ���/[!,��#�)��,�B�, � ���/ZQB��&(��1��[!���.,��' -#,&(.,���������,/�!�
�#���/��\.,�\ �.,��)���
���#��]��
�1�)�'Y#�.T4^
0 %��#�'Y�_#���&(����*+ %��!�
��`#a)�.,!,1�)�'b
��%�c&(.,$T.�����1��])�.( ��,�
 �� ��������.(#�.,#�<;� - !�8 )�.�&T)��,<;�( ���49?�d6.,��)�������)��e��)��������(��.

µ f � �	 ���#���)�!,.����� ���!�
��=?�g^�%'b

����1�.G&('Y#�.(��
�����
��;#��;#�!(� - ��&(#��,!�
� �' - #2&(.(���������,/�!�
�#���8 - �]46�� C����.,!�
�#,�	��
V#h
����� ���!�
��;
�.,13*+�,��1�.,1
�(���,12
2)��� ��B�	
�������.�8	!,�a��
0 ��($��N
�������1��`�B.,!,!,��/=?\�]��57�,!�
�#���#�., ����

µ f �i�	 ��%#���)�!,.T���� %��!�
��j!�
�.,#���

���T)����k
��,��)��%�,/Z�,���,�B�, �
�.�)� %' - ��.,!�
���lO#�.�*+ ���4 �m���O!,� - ����)O ��n)��(<;�, � ���4 ��)��������,�S�po
����!,1�������12�q��)��� �8�
�� !�����
�.�
����r��
�� ��.,!(!,.s��.,!�
��%l �����,��
q�������,#����t��)����%! - ��*>���, ����tuv
�?w��?
����)���������8	��
�!�8"#,&(.,���������,/�!G
�#���8	���%�W#E1��	
���)�' - ����.,!�
�#,���G
H��.,!�
���l%.�xy�;
��� ��,���� �8�
� ����a�������,�S��(���,12
2)��� � �]46�� ��H������.T��.�465;�%�z!,��#���)�<;�( � �� ������ �.(1���#�'Y�B� #2&(.,���B�����,/%!�
�#���8��B���D!G
������
)�.�&T������ �'z���E!,#����(/n�B.,!,!,��?Vg{
�#���
�.| �.`�T
���
J#�����)���!|!`
�����1��D&T)��, ���8r��)���������*+�, � ���/M %.,���
�����������} �.����|��!,1�.�
��~#��|#� ���
�)��, � ��(/J!�
�)��	12
,��)��~�]4��� �.(�^1�.,1j�������,�~!�����*+ ���/R��.(!�
���l�'+?Yg+ �.,�
 �.T���n�%����.,$T.�
����9��������
r., �.�����$����� �.R1�#�.�)�1���#���/L!�
�)��	12
,��)��} ��	1����� �.,�9 �.,��)�������)��9!,��!�
���8�
��J��&
 ��(!,1�������1�� - �(���,1,
�)��� %��#3�9�%�	&(��
2)��� ���#3�����;��)��	$T� -  ��(��&(#��,!G
� �' -  �.,�N��.,!�
���l=?�UV)����T
�����)�.(!,��.���]4��� �. ��������
�#�'b&('X#�.�
���!G89)���&(�� �., �!( �'Y�|����$�����5;�( ����,�|!,���	
�#���
�!G
�#2��4657�,/0 ��,/�
�)��% � ���/��%.�)�'
)������%12
���#���$�����&T�������, ���8����j�B� - ., %��&(�S�N�(���,1,
�)��� % ���$T�j��.T)�.,��.,$T ���
� %��$T�`)���&(�� �., �!(.�#~�%���� ����!,����
�#���
�!�
�#��%�J!~��&T����*+�( � ���/J�������T���24�����&�1�.,1�� - f ���%���J��)��� �l��%����.����� �' - ���������� ��, ��%/=?Y��
�.�������������+���R1�)�.,/� ��,/J�B��)��,�+���	&(#�����8	��
I %.,����
���
��` %�,1���
���)�'Y�~ ���#�'X�~����
��J��!,!����T����#�., ���8|����8
��
�#��G
���#� �.0����!�
�.,#����, � �'X��#�����)���!,'+?Sd�.����j��!(!���������#�.�
���#� ���
�)��( � �434e!�
�)��	1,
,��)����]46�� �.,�X�,$T�
��������<;.�8I���|!�)�.(#� ��, %��4z!a�,���,1,
�)��� ����L��.,!,!(.N!,#,8�&(.( �.N!a�� ��T)�$����(/R!,#,8�&(�}!,��!�
�.,#���8�4�5;� - �,$T���.,!G
���l����%�����%���N)�.�&( ���l%'n�B.,!,!_#�.�*+ ����9)�.�&T���������_����*>���c�]46�� ����E���(���,12
2)��� ����E#a
����B�b��
��
���T)�#�'Y/t)�.,!,��.���.(��
�!�8	�|.A#2
���)���/��|1�.,1e��!�
��% � ��s�,���,�B�, �
�.�)� %.�8�u� ��,!,��!�
�.(#� �.�8�x"��.,!�
���l�.O ��
)�.,!(��.�����
�!G86�C
�?���?,U6���� ���!�
��,4H., �.T����$T���� �'X/9����� - ���7��)��%���, ����~�91 τ f ����&(�� ��%?� *+�}��&j�T
���$��"��)����B��)�.R#����� ����91�.,1��������2#�)��%!�
������,!(1������L#���&(����*+ ���!G
,8	����������.T��.,��

)�.,!(!,��.�
�)��%#�.,�,�B.�8 $T������
���&(.�?�d�� ��)���*>���(�����(� ����)�� - ������
�� 1 $G������.����� �'X� !�������!G
�#���8	���
#�'b
��,1�.�4657���R��&C ��,�,�� ��(��� - �������B����!�
�.( ���#���
���!�8� �.7����!������� ��,/�#�.�*+ %��/0����8� �.,!;��)��������,�B�;��&������.,!�
��9!T��.,��' - #,&(.,���������,/�!G
�#���/%�  - ���� �.�)���*+�, ��%�>��)����B��*Y��
����� %' - ����&(�� %��#3�9� - �B.,!,!,. - ?��>�T���#`
������^��
��J��&(����)��, � %.�8}#`��1�!,����)��%���, �
�����.,!(!,.`����&(�� �. - ��)���<;�J!(��#���.���.���.j!~
��,��)���
������,!(1����)��T��!,1�.�&(.( � ���/=? @ �,��)���
���1��R*+�,�3���� �.���.T�����V��)�����!,1�.�&('Y#�.,#�<7���`!G��57�,!�
�#���#�., ���������&���.,!,!,��#�' -1�.�������)���#����� �' - �%�����,/%��&(.�
��,�J��)��N)�.�&(#���
����~!,��#�)��(���, � ���/�!�
�., ���.T)�
� ���/c
��(��)����%����!( ���#�., � ���/
 �.V �.�)��	<;�, %���:&(.,1��� �.6!,� - )�.( ��, ���8�����
� ���!�
��0����������.����0���	&(�� �'J!6��.,!(!,��/ ≈ �T���;� �T�V?�UV)��W��
����!,��$G��.,!, ��9!�
�., ���.�)�
� %��/;
��,��)����_#���&( ���1� %��#��, ����3�B.,!,!,'j�9��)������T*Y��
����� �' - ����&(�� %��#7��)����%! - ������
���B�, � ��a��)���
�.,19 �.�&('X#�.,�,�B���|!,���� �
�.( � ����R �.�)��	<7�, �����!,�������G
�)����=?�gY
�!�43��.7���� �8�
� ����=��
��0��'
 ��%1�.,1  %� ����*+�(� ��!�
�.,#���
�� ����& #� �����., %��8 !�
������ #�������.�
���8�4657�,� ��1�!,����)����B�, �
�.����� ����
������
�#���)�*>���, �����!�
�.( ���.�)�
� ���/r
��(��)����%�C#�1���43��.T465;�,/K#R!,�,��8F �.T)���<7�, ����~&(.,1��� �.j!,� - )�.( ��, ���8����
� ���!G
��=?��}��
���/0!,��
(��.(l����a����8_ �.(!C��'��:
�������1��������� 0#�' - ���  - ����)�.�
���
���!�8�1:)��(#���&(���0)�.,����
�'
[23] ,

������)����� ���/N)�.,����
�'"���~!���.,��'X�D#,&(.,���������,/�!�
�#���8	������
����T���, � ���/cd����������,#�!(1���/`��)��(�����,/=?
��
�.}����&G�	!�����#� ��D�	 ���1�.T���� %.�8E)�.(���	
�.J��1�.G&(.���.,!,�R
�.,1�*+�J ��J!,#��������� ���/���
K ��J!�
2)���$T��!G
��,/��
 ��G8�!( ���!G
��,/�����)��,!����T����4�5;� - !  1956

$T����.Y)�.(���	
�'I���;!���.(��'Y�~#2&(.(���������,/�!�
�#���8	�Y?
UV)���*>��� #�!(�,$�� �	
��B��
������O��
�� ������
�#���)�*>���( ���� 
��,��)��G
������,!,1�� - ��)�����!,1�.�&(., ���/ #

�21�!,�%��)������, �
��
 [23],

 ��E8�#���8	��
�!�8�!�
����������� ���&( �.��� �'X���~1�.,1[��)��� �8�
��m!T����
�.�
����~����!,1�������12�
#�.�)���., �
k�� �
��T)���)���
�.,l%���s�e., �.�����&(.E��1�!,����)��%���, �
�.L �.M��!, ���#��L����&L��.(!,!,��#���$��O����&(�� �.L ��
)�.,!(!,��.�
�)��%#�.���!�8

 (
����#������������S�	�������~$T���� ���&(���R
��,��)���
������,!,1�� - ��)�����!(1�.�&(., %��/�xG?=d+��*+ %�c
�.(1�*+�����)�.�
���
��n#� �����.( ����,�a��
��A %�,����!�)�����!�
�#��, � ��

 W-
�Z� f ����&(�� �'  %��)��($���!G
�)���)���#�.�����!(����."� -
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�;1���1�1<=�
��� ���
+�"����
��	
�!"���0��!�>	
��"����!?�@A+��B*����
�!"���'C+�
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�- ~ν ���1DE���F;1���
�G��;�"�
� 2��	�
��%
�����+�����"��������:	������%��@H
����
0���"��7 I"�
��2+�
��F+�"�����+��1��
�$�
�������$���@J�%�K�����%
�;��1<I��
����,��$��GLNMO;1�� 2����
�6�PQ)��
���R�����
0�
����,
�����
�+���*
��?
 2
��,���!?
<����2'.;1�� 2���.+�
�"��S	UT�V 5 "�
� W���2���&���X+�"�������*�
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��2����'Q�
���1"�����'.��
2�����ZL[MO;1�� 2����
�6
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�DE���Z 2
2�����
�!�:�:@]0��
�^�%���������_+�
�"��%���`��;�"�
� 2��	�
��%���`+��� 2	��1��?����`�
����	&�����
	
�!"��!�:�a 2
2*�����
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����b1"�
2�������!?�)3����"�$����B�(����+1�����&��
���
�DE��+�"��(�!�
����	
��'B��
�������+���*���?G)��
��'C+�
�"���@H	c�
�B	:"����A?d*

�*
�1��?e�!���%���!0��%��$��(;1�� 2���%
f������	:���7�
	��1"��!�
��)��:���g 2
�*�����
��h���1DE���i�
�1���&*��i 2
>��0����e��+�"�����������������'
��
2�����j+%��*
��?c;1�� 2����
�@�)&*
	���	

������!�
�%��'G)3����"�$����d;1�� 2��
����2��	
��'d+�
�"��E6!kY"������=�
��$��  ��b!����
�����
�;1��$��	� 2
������1����'����:	��!?l0���"��� m+�"�������D��&�
�10����Y'nL[MO;1�� 2���_	����2�1+%
����o	S+�"����
��	
�!"���0��%�`�p 2
�*
�������
����b1"�
2�������!?N)3����"�$�����@I��6q*�6=r

w ≈ T�V1VjsJ)�Pt@�
u)&����"�$��!?v+�
�"��w- ~ν @���
�+�"����,��".	 β Mx"�
2��+�
�����@����+�"��2	�����b��1���!�
@y*�
2*�+�"�
�	
������@ ≈ T�Vfz()�PI6�{#@y��
�*�������|%@}	&"����~?�DE�! 2���d+�"�����+��1��
�$�
�������$��cLNM�;1�� 2����
��|������%	�
����:��?]*

�*jT�V -24 ��@50��
�W��+!?&�
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��������
�7?]�Gb�
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�'����2'G����"���@���
  14 +%�!"�?
��*���	�;1�1���&�����W��|��2����������'K	
������0������  [13]. � �
�������;�"�
�DE�����!?� 2
2���

�	&��?�<E�a	���"��!�&�
�&��?o*`;1�1���������&"���$����~�o
���
����! 7�9)3*��2+���"������2�!�
��	`+��o�:
�*
��
7 2��	�
2�������~�m��;1��
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DE������<  W- �9�,MO;1�� 2������	9�����U"�
2������
��3"���	�
��:���!bl��+!��;�����*
��	

����!�
<
���1�
��"�+�"����:
�|���<  [23], *�
2*��!���%�� 2��
�0������w+%�!���
	
��"1Dt�������%�w*�����|���+�|%��� ��
�"������2���!?_ 2
�*�����

����b1"�
2�������!?�0����
�%�����:�J6 � *
��+���"����,���!�
���%
Q	����&"���0�����b�+�"����
����MO
2�!�
��+�"����
��������b�+1��0�*

�b  [23]����+!����*�
2���
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�*���*
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