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������� -��	���	���� "%���	��	��	3��	���.�	��	����	��	��	�������
�������� �"���	�����" ���	��������	" �	�"��������	��	��������

�� !�����"������ ��7���	��������	��	���������	������)����	��	��	�����	��	��	��������	8�����	��	��	��'

����	�������	�	����	���9	:	��	��.���"	3��	���"���	������%��	��	��������	��������	8���	��	���
������	�	���9�

���	��
�� �"���	�����" ���	��������	"���	�"��������	��	��������
���#$%"���� ���.��	��	��	�����
��&� 0�"������	����"��������	������	�"	"��������	.�3�1"����
�'!(����� ���"��	�����	��	��	-��	����(����
��"��"������)����� ��������	��	 ��	3��	��	;���"	���	��	 ��	 �1������	��	����	��	��	 ��	"��"%��	��	��

��7���	��	"�$�����	��� 	������(��	��	"���	��	��	"��"%�	���	"��"�
���!�*�)!������#'%���� ���������	��	����������	�. �����	��	�"%������	�<��������������
�����!��������� �"��������	)������	���������	��	�������	"���%�����
+�"���,�-�.�"/���%0��0"�� #���	��	%�.$�����	�������	��	��	=>�&����&>����	8�5??9	3��	�%.�	��

��	��.��	���"�����)��	:	3��"����)	��	��	�����
+�1"������� ������������	����������	�����	��������������
+�!"������(!���%��� �&�"�����	��� �����	��������	�	���	�������	�� ������
��#�0����2��� ����� �"�������	�����.����		�����������
���
� ���������	�";�	" �	��������	��	���	��	�.����"�	�����
���#"%�0"����3�0����(�"������"�����8�5�29�	��%�	��	��	��	������	����	��	���������	��	���"���	���1�	�����1'

)���	�%��	%�.$�����	����������	��	��	����	��	�5
!�
��%�1"�!��� @��������	3��	��)�����	3��	��	����	��.�����	��	��	�������	�����	����������	��	��	�������

���7���	�	����$�	���	�������
���%������ ��1"��	����	�"	"���	����	)�%�����	���
����!"����� 84�9������(���	��������	��	��	)�%��������	��	��	��1"���
��"(� ����� �������	�	��	�����
��"�'!(����� �������	��	� "%����
������$����� #���	��	�����"�	)1���'3�1"��	3��	��	���������	��	��	�����	���������	�����)���	�%����'

�'%������
��
/���%0��0"�� #���	��	%�.$�����	�������	��	=�	���%���	8�5?29	3��	�%.�	��	��	����.���"

���	*+� :	"�$�����	�����������	��	���	���"����	)�"��	��	�����
��(�-�!���*+� ��	���������	�����1�����
�"�"��� %� 
�� 
	��� �"���)�������	"�������	 ��	 ������	��	���	 ��������	��)�����	��	 ��	 �<����"�������
��1��1�"(� ����� -<�������	�����	��	 A�	4�	/�	@������	 8�5
?9	����	��	����	�� ���	���"�����	��	��	 ��

������	8�5
!9	��	��	3��	��	�������(���	���	B���"����	�$�����C	"�������	������	3�1"��')1����	.��'
�������

��1��1�"(� ����/���%0��0"���� #���	��	%�.$�����	�������	��	0�	�:��	8�5?
9	3��	�%.�	��	��	���'
"��1�	��	��	�������������	8�"�����"��������9�

�"��)��0"�#��.��� �$������	"���" �����	����	��������	���	����������	��	��	��7����	)�"���	��	���
8"�$�����9	:	�������	8���������	3�1"����9�

���$��"�,2�"���/���%0��0"���#���	��	%�.$�����	�������	��	��	��	����	8�55�9	3��	�%.�	��	��	���'
"��1�	��	��	)�"�����	)�<�������	��	��$�������
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-�	��%��"�	��	��	%�.$�����	��	���	��	���	���������	" �	�����������	��	��	����'
���	:D	���	��.��	�	�����D	��	" �	)����"�����	��	��	4��.1��	/�	���������	�����	���'
%������	���	��	��.������ &���������	" �	)������	3��	�����%���	��	�����	��	��	����'
"�����	%���.���	��������E

�9 ��	 �)���"	 ��� 	
	� 	��� 8=�	 @����:D	 ��������	���� ��� �������	��� �����
���D	 �2,�9	 �	 ����� �������� �� ������� 8*�	 F���&GD	 ��� ������������	�	��D
�?,?9	:


9 ��	�	����������H%����	�+� ↔ ����1���D

�����������D	����������"����D	��	��	���1�	��	��	.���������	����� ���	8�����(���
��	 ����.��	"���	 �.�����9	 :	 ��	 ������."�	�������	 ��	 ��	 4��.1�	#�������	 80�	@�
����I9�

-�	B��.��	��	��	����C	)��	������	�����1)���"����	��	���"���	��(	��	��	��	������
8�5
!9	:	 A�	4�	 /�	@������	 8�5
?9D	3������	����������	 ��	&��������	��	 ��	.���������
��.������	&�������)�	 ��.;�	 ��	 ����	 ���	 B���"����	 �$�����C	��%����	 �������(����	��
������	3�1"��')1����	.��������	�	������	��	"���������	���%������	����������	8B���
���%������C	��	@������9�	���3��	 ��	.���������	����� ���	��	 ���	 ���������	���'
������	�	��	���%��	8B+	�<����	��������	������	��	��	����������	��	��	3��	�����
�)��"����	3��	��	�����	"����������	���.��	��	"���	���	������	�.�����	�	����CD	��
�������D	�?269D	�����	 ��	��	;����	����%�%��	�����1)���"�����	������"����	��	����'
��	3��	��	%�.$�����	��	��	��."���	��	��	��������	��"3�1"���	80�.� 
��9 :	�%�'
��%��	�����	���	�����������	��������

#�	������	8�5259	:	+�	��&��	8�5559	&��	��������	��	��)3���	���	��%��"�	:	��
��	����	8�55�9	�	&�	��������	"�:	�����"����	&������	��	��	���	��� ������$��'
���	 J�����KD	 J�� ��KD	 J��"K	 :	 J��	 3�$K	 ���.��	 ��	 ����D	 ���������	 ����	 3��D
�"	��	��� D	��� �	"�:	������������

&�#����45��3����� %����!�*�)!����6�(��#$%"���
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�����	��	����	��	�����	�������	��%�	���������	 ���	�������	����������	8����'
� → ��������9D	3��	��	��"�������H�<����"��������	���"���	��������	������D	:	��
�����������	 8�������� → �����9D	 3��	 ��	 ��������������H�<����"��������	 ���"���
�������	������� 8��%�� 
��9�

@�:	 ����	 .������	 ������	 ��	"����	 �����������	 80�.�	 
�
9 3��	 �"������	 ��	 ��'
�������	���������� → #���"�$����� → @������1"���	:	��)�����	��	�������	��'
��������	 ��	 ��	 �"�����"��������	 8��"�����H����1�9D	 ��	 "���%���"	 8&������'
)��H�����)��9	:	��	��)�"�����	8�1.����	)���1���H.���1���9�

��"%�$�	&�:	������	.������	��	���	.������	������	��	��	%�.$�����E

#���	���%����� → #���	���	*+� → #���	���	�+�

&�#����44���"��1���(�"��2�1 �"����1�������(��#$%"���

����������	8�������.���	��".���.���	:	%�.�3�1"���9

���������	�����1)����

L��"��.����)��E	������'@������	8�5
6�9D	�:��	8�5?
9�	B/��	���%������C�

L��"������)��E	��	��	������'/"��&	8�5?,9D	=>�&����&>����	8�5??9�	B#���	"������C�

L��"��.����)��H�����)��E	��	��	����	8�55�9�	B#���	���	��$����'&����C

/��	���������	�����1)����

���.��	.���1���E	-�.��'/�&�����	8�5M�'�5MM9�	B@���������C�

���.��	)���1���E	N��))"��	8�5MM9�	B��7����	��������1����C�

�����������	8�������.��	%���.���9

���������	�����1)����

����%��.1�	���� "%����E	/�	��	�:���	:	-�	/�	4��&��	8�5,!9O	A�	=�	/�&�)	8�55�9�

/��	���������	�����1)����

#���	*+�E	=���'����I'��.��'���&	8�526'�5?69E	A�	=�	/(���I	������ 8
66�9�

��(���45��%�"%����0"��"��%�������"�����#"%�0"����3�0�
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��	����	��� 	�������	�	��	��������	��	��	�����"��	����������	��"�7�����	��	����
��3��	��	%����"����	���	��	�������	��	���������	��	������	"���	:	���	%�"�$'
�����	���	��	����%���	��	��	��������	��	���������	)1�����	��������"����	������&�

/�	���&�����	8�??!9	���P�	��	�$�"��	��������� ����	��)������	�	��	����	��	3��	��
����	��.�����	��	��	�������	�����	����������	��	��	�������	���7���	�	����$�	���
������	��	)�"�	��	������		��"�����	����������"����	����.�����	-���	���1�	��'
�����	��	��	��������	��	��	���������	��	��	����D	��������	:�	��	���< .���	��	��
��.�	F	����	������	������.����D	�"	0�	@:��	:	+�	��	=�I��"����.&�	8�5M?9	:	0�
����I	8�5?�9D	&��	���	��.�"����	��	)���	��	��	��.��	�<������������	:	��	=�%��	:	A�
#�	�����%��.	8�5?,9	&��	���������	����%��	�%��	��	���%������	��	���	������	��	��
������ �"������	�	���������	���	������	�������������	���	"������	����������	�	��
����	8����9	:	#����	8#������	:	F�I��.9	�	&��	������	�������	��	��	�<��������	��
����	��	����	�����	:	��"��	���	"������	����P����	����	�<�����	���	��.����	���'
7����	���	/����"�	/���	8F:�.��D	������9D	���3��	������	&��	���	�����������	-�	��'
������	 ��������	@�%%��	 &�	 �����%����	 ��������"����	 ��������	 �<���������	 ��	 ���
��.����	��	�����D	��.��D	���	#�:�	:	F��.D	���	�	��	&��	���������(���	���3��
��	��"�	��	��	�<��������	��������	��� 	�� �����"����	���.��D	��	������	" �	�<�����'
��D	����������	��	��	��������	��	���"1�D	�����	3��	��	����	�"��(�	����	
	
��	��	��.��	����	;����"����	��	��%�	3��	�<����D	���	��D	��	��	�������	�������	������
�<�����	�������	%�����	��	�� �����	��	���	�����.������	&��(����	:	��������	��	���	��'
��������	��	��	�*+� 3��	������	�	������	3��	��	����	���	����.	.��$���	�	��	"�'
:�	3��	��	���	�������	8#�	-�.��	������	�5?59�

F�	/"��	8
66
9	&�	�������	3��	��	��)�������	" �	��"���	��	&�%���%������	��������
��%�	���������	���	��.����	��	���	3��	��	���%��	��	�<��������	��	�.��	��	�����	�1'
3����	 -����	 (���	 3�����	 �"���������	 �����	 ��	 ���������	 ��)$�����	 8��������	 :
)�1�9	 ���������	 ��	���	��������	��	 ��������1������	 ����������	 ��	 ������)�������	��	 ��
(��	&�%���%��	���	/����"�	/���	86D5,	�	�D�M ��9	��	%���	��	���	��	�������������
��.�������E

�9 ���	���������	����	��	�D� �����	��	����	������	 8�D! × �6� = "�
9	�����	 ��
)������	���	�.��D	��	��	����.������	������	���	&����.���

��9 ���	%�7�	��"��������	��"����	��	���������	���	��
 ����)$���	8��	)�"�'
����	��	 ���%���9	 :	 ��	 ��3��P	 �)���	 ����������	�	�����	 �"������	 ��
���"�������	��	���������	�����

-���	 ��3������	 ��� �	 �����"�����	 ��	 ������������	 ����������D	 ���������	 :
.�� �����E

�9 ��	����	�����"�������	����������	" �	�"��������	��	��	��� "����	�%������
8����������D	�<�����������D	�������	�	�����������9	:	��	"���	:	�"�������	���
�������	��3��	��	����	�������	��	 ���������D	.�������	:	 ��.��)1�	�����)�'
������D	�������	:	��"��������	��"�)$�����	:	)��7	.��$�"���

%9 ��	"���	:	 �����"�	���������	���������	��	 ���"�	��	���"�������	��	 ��	 ��'
�������	���������D	��	�������	��	���������	:	��	����%������	��	���	��%����	��	��
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��������	��������	���	���������	"������	���������	��	"��&�	������(D	 ���
������	������	��	��	��)����7	:	���	�%���	:	";�������	�������%���(��	���	��%�����

�9 -�	�"%�����	�����.� ����	�����"���E

�9 ��	 ��� "����	 �%������	 ��	 ��	 ��������	 8���	 ��3��P�	 �<�����������	 �"����
3��	��	����������	��	����3��	��	�����	.�� ����	:	��	���	�����������	�����
3��	�����	"��&	��	����	.�� ����9	:

��9 ��	��������	��	��.����	��	����	��������	������������	8��%�����9�

�"%��	��������1������	�������	��	����.	��	���	�)������	��	�<�������	��	��'
�������	�	���	)���"���	��������

47 ��'%0���1��"�� ����3�0�

��	"��������	�����.���	8����������9D	.�3�1"���	8�"	���	)�"������
��	 &����	 %��������D	 4�09	 :	 ��	 )�������"����	 �������	 ���$���	 8��	 ���)�������
%���.���	��	��	������	��.���9D	�"���"������	��	��	�� �����	)��.$���	"����'
���	���"����	����"����	��	$���	��	��	3��	��	����%�������	��	�����"��	%���.���	��
��	�������	-�	��	)�.��� 
��	��	"������	��	���������	���	���� "%���D	��	����	�����
��	���"�	.���.��	3��	�%����	�����	��	�"���(	��	��	)�"�����	��	��	������	&����
��	)��&�	��	3��	�"���(��	�	�%�����	��	)�������	-�	���� "%���	�"������	����	����
:	���	��	�������	�������	3��	��	���"���	�����"��	%���.���	�"��.����	��	��	��'
����	8	��3����9�

&�#����47����%���#)��.�%0�!"%����0"����"�'!(����
8� � ���#"%/�� � ����9��/�� � ��"���/�� � ��0�/�� � �'!(����:
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9	&�	�������	��	���."�	3��	��������	��	��.��	��	��	����D	�	��'
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+���!	!�	3�!���%�	!��	�	��	��	��" = +,9 "	�	× (�"*	= �,

4�3�� → �4
�4"���4	+ �4
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�		��������	���	4� 64�.-		��	�������(�	64��-�	����3�)	�����	��!����	�����
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���	4�.	������3������	 ������!��	 ��	+�����(�	���	4� �	4+ ��	��	����������	�	 ��
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�7 6-���������������-
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	���������	��	������-�	 ���	�������������	����������%����	��	4� ��	��	�����	��	���*
�����	61�'�	
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������)	$��	��	��	����%�	��	�'������	��	���,�	�	���	��������	��	����	��	0�����
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�- .��������(�	��	��� 62�����('���-/

���� + 
4� → ������*�� → ������	+ ���

�- �+�����(�	�������	��	������	6��������	���	����	��	0����-/

�4"���� + 4+ + �	4�� → ���� + @4
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�4"���� → �4
 + ���

�- ;%������	 ��	 ������	 62�����('���)	 ���������	 ��	 ������	 �	 �����('���
���(����-/

���� + 
4� → ������*�� → ����,�� → ?�������	�������

-������������#�/��������	�����������*.�����
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64� → 1�.-�

 �	��	��� ��	������	�	4���� ��	��	1&4.)	��!���	��	��	'���	����5���	��
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�	�=-�
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�	����!�	����!	��	�����
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�

��	 �����	 ������5����)	 ��	 ������	 ����	 ��	 ��	 2�����('���	 ��	 ��	 ��
�����('���	���(����	����	��	����������	��	��� + 4��	��'���	2�����('���
���(����	 ��	���� 6+-	 �	���2��	��������	���� 6�-)	 �	�����!��	��	��� '������	��
���������(�	+�����,�	����	��������	��	������	�����	��	��	����	���	������*���

��	2�����'5�����	�	������	��� ���	�	��,��	��	�������	6��	������	� ���
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#�%����123F2��������� ������������&������������������!������������=���2

��A

© Editorial Tébar. Prohibida la reproducción sin la autorización expresa de la editorial



���������������	 61�'�	
��>-� ;��	�����')	 �%	 ��	 ����	��� ��	 ���������(�	+�����,�
'������	��	∆�	�	∆�	$��	��	'������	��	��	���������	��	���	���������	�+��'(�����	��
�������(�	���	���'����	��	����	��	�41	61�'�	
��>-�

���	���������	��	��	����,��	���2���'�����	6����,�� → ������*��-	�	��	����,��
H�����	 6� � → ����,��-	 �����������	 ��	∆! = �
7	�	�"7 HI ����)	 ��������,������)
��	�	$��	��'��������	��	����,��������	��	���������	�����('�����	����	���,��	����
�������	����'5����)	��'����	���������	�����!��	��	��!����	���,��/	��	����,��	�������*
��)	�����������	��	������+���	��������	6��	�������	�3�	������	$��	��	B�&4-	�	��
� � ���������)	$��	�����!�	���	��	����'%�	���������	��	��	����	������������)	��	� �
��	���������	��	��������	�������	��	��	����	'�����'5�����

 �	 �������)	 ��	 �%������	 ��	 ������	 ��	 ��	 2�����('���	 ���(����	 ��	 ������
��������	��	��'�������	������/

�� .���	���	������*��/ ���� → ������*��

�� ����,��	���������/ ������*�� + ��� + 1�. & → ����,�� + 1��M

"� � � ���������/ ����,�� + ��� → � � + �?� + ��

-��������%���������
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���	 �������-	��	�9��	��	�,����	 ���	������	�������+�������	���	���	�	������!��	��
�����	��	��	3����	'����	�	��	������	2����	��	�%������	��	'�����	��	���	���������
������� 61�'�	
��7-�

 �	�������	���	����	���	'��+����	��/

� ������*�� + B�&+ → ��������	+ � �� + B�&4
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&	��! + C	��� + 0	D�A�.	+ C	.+ + 
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→ ����A	+ C	�A� + B	��	+ 0	D�A�+ 6
�!
7

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

#�����. ������������	��	��	�������	�:
3��� � ��	"	�%������	��	����A	6)�#�	
��?7�

+�	�����	��	��������	���	�	��	��	��! ��	6�!7	"	��	�����	��	��������	����	���
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��	 ��������	 �������-�:	 ������*���	 ��	 ��	 &3����A	 ���2���#�����:	 ��$�����	 ��
#���	 ���-�	 ��	 ��� ����	 ���������	 ��	 ��������	 �(��	 ���	 ���	 �������
6&3����A=&3���:	 � ′ �>:
! E7	 "	 ��������	 ��	 ��������	 ���	 ���	 �������
6D�A6�7.=D�A6�7+:	� ′ �>:&! E7�	A�	�	�������:	��	∆� �����	����	�����	���%�	���3
��-	"	��	∆' ′ ��	��	��������	���%�	��"	��� �-�����9

&3��� + D�A6�7. → ����A	+ D�A6�7+ 6
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∆' ′ = ��0 ∆� ′ = �!	× C0:
	× 6�>:!7	= + &B:0	4L ����

����	���-��	����	�������	����#(����:	���	�(�����	�����*��	��	����#%�	���	��� $��	 �3
 ����	��	�������	&3���:	�	$��	�������"�	��	��������	�(��	2����	�>:& E9
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�:&3���� + D�A6�7. → ����A	+ D�A6�7+ 6
�!B7

∆' ′ = ��0 ∆� ′ = �! × C0:
 × 6+>:>!7 = �&:B0 4L ����
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)�:0�� �������9 ����A + A.�� → )�:03�� 6
�&�7

)������	��� � �����9 )�:03�� → )30� + �� 6
�&!7

�30� ��������9 )30� → �30� → ����2������ 6
�&&7

���	�������	��"	������	������	�������	��	��	 �1�����	��	��! ��	��	&3��� ��	��3
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8�5& 8�3
� & ��� & 8� �:
3�� & �A� 6
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#�(����-./F.��7 ���������2�������?+.�2�?-+ 0��������?-+14����0������?-+ ���"�����14
	+ 0�����%� ������%�"�����1.

#�(����-./C.��7 ���������%� �����.�*'�+ 0��3����������� ���������14�,��0������������������"�����14
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3�%�������������������4�2?-+ 0������?-+14�@�?-+ 0��������?-?+1.
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/�	 ���������	 ��	 ��	 ��������	 ��������	  ��� �	 6�	�������7	 	 $������ �
61���	$����������7	"	��	������	��	/����%��������� "	��$�����	 ���������	����3
����	 6� ′ �>:,! E7	����	���-��	 ��	�����	 ����-�������	��	�%������	��	!3�#�������	 6)�#�

�!!7�	��	����$������%�	��	����	����	��9

!	��! + ,	O.!P	+ !	��� → ������3�� + !	�A� + !	�� 6
�&,7

��	��	�����:	��	�%������	��	��������	�������	�	������	��	������3�� ������	& �$��3
-�������	��	���:	� )�8 "	� D�A�.	6)�#�	
�!&7�

#�(����-.5/.����������'���3?����I��������%�� �����8.�+	+��0+	+ �����������14�+*J�0%���!�����������
��I� ���14�*'�0"���������3����(� ���14�	�0� $�"��"D����1.
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��	��	2������#���	��	��	��	������#���	������ �9

!	��! + �� → ������3��

#�(����-.5=.�����7 ���������"������������������%�������������� � ����
	
����.�+��0%���!������ �����
������� ���"����������5?���(����������� ����14�+	+��0+	+ �� ������14�+��J�0=?�����(���������I� ���14

*'�0+���*����3����(� ���14�#�2 0��������� ����������1.

#�(����-.55.����������J������������!�.�	 $�"����#2�0��"���������������14��,J�0����� ���
���I� ���14����05?���(����������� ����14����0�,+?�������������14�#�2 0��������� ����������1.
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!���������	��	��	#���	�
 ����	-�	 �	4��	 ��	 ��������	��&��	-����	�����&����	�#

'� + M�
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:�2	+ T	�� → 2G + :�� +∆� ′ = ���G	KL	#���,

:�2	+ �	�� → 2�0
�� + �	:+ +∆� ′ = �CDF	KL	#���,
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���#����	+��	-�����-��	 �����	��	��4��������	��	����	"	���#�	-�	��	���#����	��
��	6��������	"	��	�����,�	;�	���#��	��	�����	4��	�� �������	#������	-������	��	��<
������	��	��	����	"	���	!%��	��	�������	-�������	�����������	!�-�����#��������	-�
�	4��	��	�#-����	-���	��	����-�������	��	�����	����#������	;�	��	���	���	��&�<
��	��	���#�	��	���#���	��	���	!%���	-�	�	4��	���	-������	 �#�����	��!����	���
����	�*���	��	����	#�����	2�	!�	�����#����	4��	��	������������	��	���#�	��	��
������	��	���	-������	#�"	 �#�����	��	��	�&��	4��	��	��	��	�	 �#������	��	��<
6����	��	���#�	-�����	�����#�������	��#&�7�	-�	��	�#-��	-���	��	����	��	�����
����#������	 +��	  ���������	 ��	 �����	 �����	 �����������	 ����,�	 ;�	 ��	 6����	 ���	 L����
+L�-��,	��	-���%	��	�-����	��	��6�����#����	��&��	��	��	��	����	����#���<
��	��	���#�	-���	��	����	��	��	��#-�	��	�����	����	�����	�	���	�� ��#����
����������6�	��	��	!����	+O����<����P,�	�&��	��	��	#�%����	#�"����	��#����	�	��	�<
��-�����	;�	-:	���	����	��	��	 ����	�#-������	�	�����	��	������	�	��	!��	��	�6�<
����	��	����#�������	-�	��	���#��	��	����	��	#8�	�������	��	�����	������		&8<
����	4��	��	��	-:	���	����	��	8����	�#	�����	��	��	���	��	��	��������	��	L��<
��	+-:	��	1��,�	��	-��������	��	����/ "	��	�*���	��	!����	"	#��������	&����
�&��&�����	 ���	 ���#��	 ��#&�7�	 #���#����	 ���	 � �����	 ��	 �*-������	 �������	 ��
���#�	 ��#&�7�	 ��	 !�	 ���������	 ��	 ��	 �-�������	 ��	 �� ��#������	 ��������	 "
-��#������	��	��	��-������	���	�����#�	��#���	"	��	��6�����	�� ��#������	��	!3<
���	"	��	��A���

;�	 ��	 ������#�	  �����7�����	 ��	 ��	 ��	 ��4����#����	 #8�	 �#-�������	 ��
����	���8	���������	��	��	��!������	���&������	���������	-���	�����-����	"	��#�<
�������	��� "	:��/

� �	��	)�&���	�������	��	 �%�����	��	���&��	��	6�������	��	 �%�<
����	 �����7����	��	��� ���8	��#�����	-�	��	��������	��	��� "	-�	��	������������
��	�����	;��	-����	������	��	��	���	��	��	 ����	����� ����	����	��	�����#����
����������	��	���	�����	�����	��	��� "	��	����	���-��&����

���	-������	�#��	��	����	-�������	��	��	����	�	���67�	��	�����-�������	��-��3 �<
��	��	���	�7�����	����������	;���	�����#��	4��	��#&�7�	-����	�����-����	���	����<
���	��6�������	+���+ "	���+,�	��	�������6	-���	��	U��+�	-���	��	4��	-�������	���	&�%�
�# +µ.,�	'	&�������	!�"	4��	�����	��	������	4��	��	6�������	��	�����-���	6�	�	6�<
���	��#�����	-�	��	������������	��	U��+ ��	��	�����	4��	�����	�����	� �.	"	� µ.�
�������#�����	6�����	4��	���8�	-�	��&�%	��	��	���	;�	����
���	
	�����
��� ��	!��
��������	6����	�����#��	��	�����-���	-���	��	U��+ +U���<0,�	��	6�����	��	�# ��<
���	�	"	�0 µ.�	��	 �����	4��	���	 �����#��	��	 �����-���	���������	7���	������	��
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�!	�������	��	!7����	α 4��	����6�����	��	#�#&�����	��	��	�#���	���-�8�#��
���	��	!����������	�����	��	�������	"	��	������	!7������	4��	���8	���������	��	��	����
��	�����	���	#����	-���	��	�����-����	U���	"	U��/	��	��	�����-�������	�#-������
��	��	�&������	���	U��+ ���	�����	"�	4��	��	�*-�����	��	���	��3���	��	���-�����	�	��
�� ��������	��	���	�7������	U��0�	4��	��	�*-����	��	��	��3�	"	��	��	�����	��	��	�����-�<
����	������������	��	U��+ 4��	�	��	���������	��������	��	��	#�#&����	-���#8�����

;�	��	-�����	!�-�����#������	0���	�
��������	���	 +#��#&�	��	��	 �#����	9�����<
������,�	4��	���#���	��	����	"	!%��	�������	����������	��	��	"	U�	+0G #� ��� ��
-��	����	 �����	�	���	������������	!�&�����	��	��	��%���	��	�GG<�GG µ� ���,�	�*��<
��	��	���	��3���	��	�����#�	��	�����-���	��	U��+ ��#����	��	��	����
���	
	�	���#���<
�	U'���	��	���	�# = 
<F µ.�	-��	��	��	6���	��	6�������	#8*�#�	����	6����
��-����	��	&���6��	��	0+�����	��	-�����	����������	-��	4��	�	��	���#�������
U'��	��	�*-����	��	��	��3�	"	��	���	!%��	��	0+��������	���	 ��	����	���������	����<
-��������#����	��	4��	��	 ���	���������	���������	�*����	�� ��������		�� ��������
��	U��+�	#�������	4��	��	0+�����	� U'��	���	��	�*-����	�����	��	-�����	�	�����
U��+ �� �������	 -���	 ��	 �����#�����	 �#	 ��	 ��	 ���	 ��	 ��	 �����-�������	 U���
U'��	��#&�7�	-����	�����-����	���+ "	���+�	���4��	#���	� �������#�����

��	�*-������	�	#������	-�����	�#	��	���+�	������	��	���	-������	"	��	���	��6�<
�����	 ��	 �3������	 ��	 ���	 -�3#���	 ��	 ��	 ����������	 �������	 +γ<���<�"�,���"
+� = �<��,�	���#�����	  ��4����������	;���	-�3#���	��	����������	�	-�����	��	���<
�����	��	����������	-�	�����-�-��������	"	-7�����	��	��"�	���	 ��4����������	�����	��
���-�	2:�	�������	��	���+�		��	�*���	��	���	#�������	���	���-���#�	"	�	���#����
��	6�������	�����	 ����#�����	��	 �#��	���������	��	��2�	;�	��	���	��	��	���#�<
����	�*����	���	-���3���	 ��	#��������3���	����	��	�����3���	"	��	���	����	� ������
-�	��	#������	-������	�	��	4��	��	���	"	������	���	#����

;�	���	��6������	��#&�7�	��	!��	�������	�����#��	��	�����-���	��-��3 ���	-���	��
U��+�	 ;�	 ������������	� ����
	
�� ��	 !�	 ��������	 4��	 �*�����	 ��	 �����#��	 ��
�����-����	��	��	����	"	��	��	&�%�	� �������	��	��������-����	��	��	-���3��	��	����
� ������	 +U)��I	 �# = G�1<� µ.,	 ���8	 ��������	 -�	 �������������	 &�%��	 ��	 U��+�
#�������	 4��	 ��	 �����-�����	 ��	 &�%�	 � ������	 +U)��I	 �# = �G µ.,	 ��#&�7�	 ��	 ��<
�������	�������	-�	��	������������	�������	��	U��+�	���4��	�	���8	����	��	��	�	��<
6��	��	��	��������-����		��	��	-���������-������

���4��	��	����	 %����	��	-�-��	#���	 �#-������	��	��	������#�	-���������
��	-��������	�����	�����	��������	-���	�����	-������-���	��	����6������	�����3�����
+��!������	���&������	���!�	���!���������,	"	��	����&���������	��	��	����������	��
��6�����	����#��	+)'� "	('� -��#������,�	�#	���#���	���������	-��	-�������<
#����	��*���	��	!#�������	���	U�	��	�������	-���	���	��	������#��	;�	��	-�<
�������	��	!#�������	��	�������	��������	��	�������	"	��	������	���	#�����	;�	%+
���
 "	 ��	 �������
��	� 
����������	 ��	 !��	 �������	 ��	 �����#��	 ��	 �����-����
U���9�	"	U����	4��	��#-���	����	�#�����	��	��	����	��	�� ��������	��	U�	��	��
&�������	������	��	�*-������	��	��	�����#�	��-��3 ��	-���	��	�������	��	��	�7�����	��<
�#����	 U���9��	 ��	 ����	 ��	 ��	 �����-�����	 ��	 ����	 �#-������	 ���	 ��-	 �9�
��	���	����6����	������	��������	U��� ��	���	-���3��	-���-�8�#���	+/
 K(�,	��<
�������	��	��-���	��	U��+ "	����� �����	�	U��9�	4��	��	���	-���3��	��	��	#�#&����
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-���#8����	+�F K(�,�	4��	��������	��	������	!����	��	���-���#�	��	��%������	��	��
������	U���	+�F K(�,�	;�	�����#�	�������	��-��#���	�����	!�"	U��+ �� ��������	-�
���	-���3���	U���	4��	��	���	�	��	������	-�#���	��	��	�����	����	��	��	����
�����	��	������������	��	����	��	��	#���	��	���6����	��	������	��	�����#�	��
�����-����	U����	4��	 ������	�*-���8���	���	�������	��	��	&��������	U��� ��	���
������	���	��-	� �����-������	��	U��	��-��3 ���	-���	��	�����-���	��	U��+�	���4��
��#&�7�	-����	��-���	 ��	!���������	��	��� ��	 �����-���	��	���+ "	�&�+�	-�	 �	4��
��#&�7�	�� ����	 �����������	�	����	��������	��	 ��������-����	��	���� ��	���������
��������	 -����6�#����	 -�	 U��)�	 ��	  �#�	 ��8���	 �	 �#	 ���=�	 .��)�	 ����3���
��8����	�	U��� ��	!��	�������	��	����	&��������	���#	������6���	�#	����������
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	�	;�	��	&�������	���#	-����6�	�������������	������	 ��	!�	�������	���	-���3<
��	��8���	�	U����	���#�����	�����	4��	�� ����	�����������	�	���#��	"	4��	 �<
#�	-����	��	��	�����#�	��	��	�#-�������	����	���� ��	���	������	��	��-	� "
�����	��	��	�#-������	��	��	��-����	��	��	��������-�����	��	�������	4��	��	��
���	��	U��� "	��	����6���	U��)�

;���	�����#��	��	�����-����	4��	���8�	�#-���#����	������&����	�����	��	������<
#��	"	��	��	4��	��	!��	�������	#8�	��	1G�	��	�����	�#	O�������	���������<
���	��	����	#��8����	�7&����P	+� �	#����	��<������������	�������,	�	#8�	�&��6��<
��#�����	O�������	��	#������	�7&����P	 +� �	#����	�������,�	����	��	 �7�#��	�7&��
!���	�� �������	�	��	���8����	��	8����	�7&����	��	��5���	�	�����"�	�������	��	��-	�
"	��	 ��-	�9��	��-����	��	 �����-����	"	�� ����	 �����������	�	#������	��	 ����������
+�&��	"	����,�	�	#������	-�����	+���#�	"	-�#,	"	�	#��������	+���7���	"	����<
#��,�

��������9�/���

;�	������	��	��	������	���#���	#8�	�&�������	��	��	������	����������	���	��<
-����	-�	��	*3����	��-���������	����	��	/GE	���	�����	'�#��#����	��	-�����<
��	������	��	��	*3���	  �#���	 ��������	 +:02��0,		���*��	��	 ������	 +2���,�
�#-�����	 #�"	 �����&���	 "	 4��	  �#��	 ��	 &���	 ��	 #��!�	 #��������	 "	 ������
���4��	��	������	��	��	���#���	#�"	���������	��	��	���&��	�	������	-����
 �#��	-�3#���	+:� � 2��+ � � � 2��+ � � � 2��+ � �:�	���*���,�	��	�#-�������	&���<
����	��	���������	 ��#�����	�	�����#�����	���-�	��	������#��	�#	���	-������
!��&8�����	������	#������	���	��-�%��		��6����	������#�	�������������	�����<
��	��	�����	��	�����	�#	��	���	����#����	��	��	��	��	���#����	#8�	�&��<
�������	;�	��������	���	 �������	��	��	��-	������������	�������	�	 �#��	��������<
���	&�������	�#-��%���	��	 �#�	�#������	��	��	�*��4������	��	����#����	��<
�������		����� ���������	��	��	2��� × � :���	�#� �	;�	 ��	#�"�3�	��	���#����
��-�������	 ���	 �#&����	 ���	 ��	 ���������	 ������	 ��	 �������	 ���4��	 ��	 ��	 !#&���
-�	�%�#-��	!�"	����	������	�#	#�������	"	��	���������	�#-�����	��	��	 �#�<
����	 ��	 !����	 "	 ����3�����	 �����&�"���	 ��#&�7�	 �	 ��	  �������	 ���	 ��8����
���#8��	��	������	-������-�	��	��	 �#�����	��	������#����������	��	��������<
����	��	 2�	 ��	 -���������#����	 ����	 ��	 ���	#���������	��	 ���	 �7�����	����7������
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��6�%���#�����

:����	����&��������	"	�34�����	-�����	����6��	��	�3����	��	���	����	��	���	4��
6�6��	 #�������	 ��	 �*�������	 ��	 ������	 8����	 ��8����	 +�<������������	 �3�����
*8���,�	�	4��	�����&�"�	��	-����	��	#�����������	��	���	����	"	�	��	 �#�����
���	�����

���	����#����	-�	��	 ��������	 ��	 ���	-�����-����	 ���-���&���	��	 ��	-����-���<
����	��	��	�3����	���������	;�	8���	���3���	�������	��	��	���������	���������	"	�	6����
��#�������	-���	��	��������	��	���	����#����	"	��	��	-�����-��	��������	��	��	��������
���������	��	����#���	��	������	�����	��	�&������	"	-����-�������	���������	��
�3����	�#-�����	 ��	  �#�����	��	�#-��%�	��	 �3����	��8����	��	�������	2� � �	
2� � � � �	"	 ��	��-������	��	 ��	 �3����	��	  �#�	�������	 �&��	���	#�����	��8����
-�� �#����	;�	 ��	����#��	2��
���������� ��	
����
	 ��	!��	������������	����	��<
���	����������	��	��	�����-���	��	������	+	
�,	��"�	�*-������	��	������	�����	"	��<
�����	��	�3������	��	��	-����	��������

��	��-���	�#-������	���	�#-���#����	&������	���	������	��	4���	���6	��
���	���������	-���������	��	��	�� ��#����	��	���!��#���	�	 �#�	���#������<
�����	4��	��	#�"	�&��������	��	��	�����������	��	��	����	��	������	���=�	 ��<
������#����	�#	-������	 �����	�	��	���*�������	-�	���#����	-�	�%�#-�	��
��	-�����

;�	&��	�#	��	�������	��	��	���#���	�	#��8���	4��	��	��������	-���	���	-���<
���	��-�������	��	�������	4��	��	�������	��	&�	��	&�������	�����	+#���	��	�	--#
��	��	������	���������,	"�	��#��#�����	��	���������	��	��-�����	���������	��	&<
����		-��&����	#��8�����	 �#	��	��	 ���	 +&���*�	'��90�C × �G :��,�	4��	 ��
&�����	��	��	��-�����	4��	��	 �#��	��	��	����	���������	;�	��	����	���	#��	��
&�����	 %���	 ��	 ���&�����	  � ���	 "	 ��� ����	 ��#&�7�	 �����&�"��	 ��	 #������<
#����	���	-:>

:/9�/ ←→ :�9�/
� + :+ ←→ :9�/

�� + :+ ←→ 9�/
/� + :+

;�	 ���#����	 "	 !���	 �	 ��	 !�	 ��#�����	 ��	 ���������	 ��	 &��	 -��	 ��	 �	 ��
-���	�������	������	��-�%��	"	����#����	���#8�	��	-���	���	-�������	����	��	��<
�����	��	��	-������	"	 �#�	-����	��	��	-����	��������	��	�����	��	&�	��	�#-���
��	���	-������	�#	��	������	��	���#����	"	-�������	"�	4��	�#&�	��	����	-���	����<
&������	 ��%���	 ��%����6��	 ;�	 8���	 &����	 :/9�/ �������	 ��	 �
	<�����	 ��	 -��<
���8����	��-��3 ���	��	���	-�������	����	�����	�	-������	��	������������	#��<
����#����	�8&�����	�#	��	&�#�����	"	��	�-���##������	;�	��������	9�	��	����&��<
���	 ��	 &�	 ������	 �	 -�����	 ��	 ��	 �����6	 ��	 ���	 #�*&��������	 -�������	 ���
����������	��#����	�	��	&�#������

;�	���	����&��������	  ���#������	  �%�����	��	���������	 ��#&�7�	��	!�	�����#�<
���	��	���������	��	&�	-���	����&������	��	����������	��	��	!����������	;�	�����
�7������	��-�����������	��	��	 �%�����	��	���������	��	���-�	�:	��	��	��-�	������-3<
����	 �������	��	 ���	#�#&�����	 ������������	��	��	&�	  �#���	�#-��%�	����<
&����	��	#�����	-�������	�	�#	�����	��	���	-������	��-�������
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�� �����

;�	���#���	��	��	#����	#8�	�&�������	��	��	������	���������	"	��	������	�����	�<
��	��	���#����	+F��E,�	������	��	 �#�	��	���#�����������	�������#�����	�#
�#-�����	��	 �����-���	"	���������	��	-�-�����	������6�	��	���#���	��	��	#���<
�����	��	�����#����	��	��	-����	��	#�����������	��	���	�����	 �#���	 ����#��<
��	�*���	��	���#���	+����/ × / :���	��&����,�	;�	���#����	����	��	 �#�	��	���#�<
��������	�#	��	�*��	!��������	��	#�"	����&���	#�������	4���	��	���	���������
*�������	4��	�*�����	��	��	��-�� ����	����������	��	���#��	#��8���	��	#���	����&���
�������	4��	��	!����	#��8���	+∆� ′ = ���1FG KL #����	-���	��	 �#�����	��	����/ �
-�����	��	��GI	"	�C0G KL #����	-���	��	*�������	���	$�G �	$���/,�	'	&�������	��&��
�	 ���	-�-�������	 +���������	&����	�������6����	 �7�#���	"	 ��7�������	#����&�������
�����������	 �	 ��	 ��������	 ����,�	 ��	 �#-���	 �#-���#����	 ��	 ��	 ������������	 -���
�����-���	"	��#�����#�����	��	��	 ���������	��7�������	����	��	�����������	�	��	���<
����	��	��4�����	-�	��	 �#�����	��	���	��-�	��	����/ +��=#���,�	4��	��	#�"	-�
���&��	��	��	����	�#-��	��	-:	+0�1<�G,�	"	-�����	��	-��������	*���������	��
����	����	�&��������	��	 ��	�#&������	#������	������"��	����	��-�	-�������	-�
 �#�����	��	�#-��%�	���&���	��	��	���#����

��	�*������	���	���#���	��	&����	-�����-��#�����	��	��	��-������	-���	���������
��	.��+ ��	���	���������	&���������	��	�����	���	���#���	��	��� ��	�GC 6����	#8�
 �����	4��	��	���	#������	"	��	6�������	��	�������#&�	��	������	�G�1 6����	#8�
������	��	�!3	��	��!�&�����	��	���	����#��	��-���������	��	#�������	;�	�����#����
��	%+����
 ��	 ��!�&�	�	�������������	#���#�����	��	��/+�	 "	��	��	 ��	����&�������
��������� ���
���
�� ������	 �	 �������������	#���#������	 2��	 �#&����	 �*�����
������	������#�	����� ����	�#	��
�
��
�
����������1���
�
��
����
���	���
��<
7
���	 	��
��������
������	�������	4��	��	����������	��	�#&������	8����	+-: ∼/,
��	���	������������	�GG<�GG #.	��	���#����	��	�����������	��	���#���	��	����
#���������#�	�	��	������	-�	$�/+ ��	-�	#������	��6��������	���-������	���	�
��	-��������	��	���#���	��	��	#����

;�	 ���#���	 ��	 #��!	 #���	 ��*��	 -���	 ��	 ���#����	 4��	 -���	 ���	 -�������	 "
���#8�	 7����	 ���8�	 #8�	 �*-������	 �	 ��	 ���*�������	 -�	 ��	 #�����	 "�	 4��	 #�������
4��	 ��	 ��������	 ��	 ���#���	 �������	 ��	 ����	 ���	 ��#��#�����	 #�"	 &�%�
+1G µ� �#�/,�	���	��3���	��	���	-������	��	����������	��	��	�#&�����	����	���	��<
�����������	��	���#���	 ��	������	���4��	 ���	  �#��	  ����*����	���	���#���	 ��
-�	���&���	��	��	#�"�3�	��	���������	�#&���������	��	�����	������		����<
��#����	8����		&8�����	'	&�������	��	��	-:	���	����	���#���"�	-�	��&�%	��	1
+���6��	8�����	�����%�	��	#����,�	��	-����	#6������	��	���#����	�	4��	� ����	��	���<
��#����	"	�	���	 �������	��	��	��3��	��	�*������	-�	��	���#���	��	��	��	��	 ��<
����	#8�	�#-�������	4��	��#����	��	�����#����	��	���	����!��	��	�����	8�����
4��	��	#8�	���	�GE	��	��	��-�� ����	�����6����	������8����	��	#�"�3�	��	-�3���
��-������	+#8�	���	
GE,	"	��&��-�������	��	��	����	��	��	�������6	��	 ���������<
���	��	�����	�#������	-�6��	��	����� �������	��	��	�����	���3�����	�����#�����<
�	��	-�&��#�	��	��	�*������	���	���#����	��	��#���	4��	��	-����	�#-����	��<
�����	��	�����������	��	����	��	���	�������	��	����	-��	��	�����#����	��	�������
��-�� �����	�������	����
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��	 ���*�������	-�	���#���	-�6���	��	-��#��	 ������	���	 ��!�&�����	���	�����<
#����	 ��	 ��	 ��3�	 "	 !���	 �	 ��	 -�����	 #8�	 �����&��	 �	 ���	 ���������	 ������������	 "	 �
���	��-�	��	����7��	� ����	-����	��	&�4����	��	�������	��	���+ "	B+�	�	4��	-�<
6��	�� ���������	��	����������	#���������	��	 �#�	 ����*���	��	��	��/+�	4��	��	��	4��
�&����	�	-: < 1�	4��	-����	 �#��	�#-��%�	��	���-�	��� ���	 � ��		���&*�<
����	�#	��	4��	��	����������	��	#��!��	#���#�7�����	&���������	��	� ����
��*���	���	���#���	��	#�"���	��	��	���	�-����	��	��	��3��	4��	��	��#&�7�	����
��	����������	��	#�"�3�	��	#������#�	��	���������	��	#�����

��	 �����������	 ��	 ���	 -������	  �����	 ��	 ���#���	 -����	 ������������	 #�������	 ��
���#�������	��	7���	��	��	��#-���#��		-�	�*�������	��	 ��	���	�-����	��	 ��	 ��3��
��	-��#���	�#-�����	��	4��������	���	���#���	��	�������	��	&�%�	#���	#����<
���	 +#�����	 ������,	 	 -���3���	 ���-�8�#����	 ��������	 ��	 ���#����	 "	 ��	 ��#�����<
#����	��	6�������	��	��	-�����	��	�*�������	���	���#���	��	-����	��������	-�	��
��&�������	��	4��������	��	&�%�	#���	#�������	��	��	���� ���	+*�����	����4����	"
���	����6���	 �������	��	��-	 ��6����,I	-�	��	��#���	���	-:	��	��	���� ����
#�����	-�	��	��3�	�	�������	-�	��	���#���I	��#6�������	��	���#���	��	��	-�<
���	�������I	���#���"���	��	-��#��&������	��	��	#�#&����	-���#8����	�	��	�������
��	���#���I	"	������	��	���#���	��	#������	������	��	8-�*	��	��	��3��

��/��"��!� ���9���/����

;���	����	#������	��	#�������������	����������	��	��	#�"�3�	��	��	������#��
���4��	���	�������������	4��	��	���������	��	���	-�4��A��	4��	����#����	��	��<
#�������	-���	��	�����#����	"	��#��	��������	��������	(�	��	�����	��	4��	-������-�
��	��	#�"�	�=#��	��	&�#�7�����	��	��	�&���	#�������	4��	��	�&����	�������	�
��	���������	�#	��������	-���	��	#�"�3�	��	���	-�������	���4��	��	-��������	�3	��
&��� ������	 ;�	 ��	 �����������	 ������	 -����������	 ��	 #��������	 �������	 %���	 ��
���	#�������	 ��	  �#�	��	 ��� ����	���2	 +��������,�	��$�2� +����-�����,�	�2�	'�2�
���4��	�	��	#�"	�&���������	'	&�������	�����	-�	#��6�	���������		����<
-�7����	��	����������	��	��	����		��	��	����	�	�������������	�����	��	��6������
��	 ��*���	-���	 ��	������#��	 ;�	 �&���	 ���#8��	 ��	��	��	 ��	-��	#������	4��
-����	����������	��	��	 �#�	#��8����	��	�����	��&���	���4��	��	#8�	 ��������	��
��� ����	 ��	 �*��	 +�����	 ��-����,	 "	 ��	 !���*����&���	 M���+��/,+�:,��	 #���4����N�

;�	�&��	��	��	�#-�����	#��8���	��	��	�#-��	�=#��	��	-���3����	��	 ��<
�����	#�"	��6������	�������#����	�����������	��	��	����� �������	������������	���<
����	��	 ��������	�����	���	 �#��	��	���+ "	��+ +% ′ ���	-��	���+J��+ 6��3�	�����	�FG
"	 FGG #@�	 ��-�������	 ���	 #����#&�����	 -�-������	 -�	 ���	 �� �������	 -���3<
���,�	��	#�"�3�	��	���	-���3���	��	�&��	�	��	�����������	-������	���	�*�������<
�����	 +��������	 *������	 �#��	 *������	 ������,�	 ��	 #�#&����	 +�����#	 *������
#����	*������	 ����-��	��	������,�		6����������	 +�-�#���	#�*��������	�����<
��<���#����	*�����,�	��	��	-�����	 ���	��-�-���3���	����������	������	�����	������<
�����	��	��	#���&���#	*�����6	+��-���*��	���#������	4��	��#&�7�	�������	U�,�
��	������	��	�&��	��	�����	-���3���	-�����	���	��	6����	��-��	��	�����������	#�"
�� ��������	 ��	 ��	 4��	 -�����	 -������-��	 ��	 	 #8�	 8�#�	 ��	 �&���	 ��#��#����
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������	�	8�#�	��	'	��	�������	���������	��	!����������	�	�	��	���������		�	2	��
�����3����	��#&�7�	-�����	-������-��	���	���-��	�#	�����#��		#��������	;�
��	������#�	 �����7�����	��������	��	-���������	��	�&��	��#&�7�	-������-�	��
��	-����	��	��	 ��3�������	 �#���	-����	��	��	-������������	;�	�&��	%����	��#<
&�7�	��	-�-��	#�"	�#-������	��	��	���-�������	���	������	+���������	������#������,
-�	���	&��������	�������� ��������	"�	4��	��	������	"	��	�*��	�����	�����������	��	��
���	����#��	�#-�������	��	��	-�����	4��	��	-���-�8�#���	��������	�&���

��	���*�������	-�	�����	�������������	��	�&��	�	�����	���	 ���������	��&��
�	��	&�%�	���&������	��	��	#��������	��	�&���	;�	���	�7�����	���#�����	��	�&��	��
�*���	��	��	���-���#�	+��"�	������������	��	#�������	��	���	�	�G��1 .,	��	���<
�	�	��	���-�	2:	��	��	-���3��	#��������3��	+.�,�	4��	-����	����	�!	����
��+�	��	�#-��%�	�� � .�	��	��#������	��	6��3������	��	�������	��	�	4��	�����
��	��	�#-��%�	4��	 �#�	����	-���3��	��	��	����	U��+ "	���+�	4��	-��#���<
���	��	��	���-���#��	;�	���	�7�����	6���������	���4��	��#&�7�	-����	#��������3<
���	��	���	 ��4���������	���	����������	��	�������	��	�*���	��	�&��	��	��	#���	"
��#�������	��	6�������	2�	!��	�������	��6����	�����#��	��	�����-���	��-��3 ���
-���	��	��+ �	���67�	��	��	#�#&�����	�#	��	������	��	��-	��<*	+�����	���	������
��	 �����3��J-������	 ��,�	 	 ��	 ��	 ���-���#��	 -���	 ��	 �������#&�	 ��	 �&��	 +��*<��
�S2<C	 	 ��V<�C�	 4��	 ��������	 ���	 ���������	 .<V<�<V<V<��	 ��-��3 ���	 -���	 ��
�����	��	��+,�

��	-��������	��	�34���	"	�&���	��	���	-���3���	��	�����	���������	��	������<
#�	-��#���6�	"	��	��	#���&���#	��	�#-�����	��#-���	�#	�:0�	��	�	:��	��
�������	��	�	4��	�����	��	��	�&���	4��	��	������	��	��������	��	������#�
�6��������	"	��	 ��	-��������	��	���	'	��	��	�*���A���	-�	 �����	4��	 ��	��<
����������	��	�#&�	#������	��	��	����	!�#��	���	�� ����	�	�	µ�	�#�/�	 �����	�
���	��	�����	!����		�&���	4��	��	���	����	��	�GG µ� �#�/�	;�	��	������#�	��<
-�������	��	�������	4��	�������	��	����	�34���	��	��	�����	�����3����	��	��	=����
-���3��	��	����	#�����	���4��	���	&��������	������&����	��	��#&����	��	������
������#�	#��������	��	��	���	�34���	��	6�����	����������	;�	��	6����&����	�
��	����	����=�	-����	-�-�	��	��	4��	-������-�	�������#����	��	�34����	;�	��
#���������#�	�����&���	��	�34���	��	��	�#-�����	#��8���	��	#��!��	!���<
��������	��3	�#	��	����#��	���	�#-�������	�#	��	#��*��	��	���&�	���!�<
���������	;�	 ���	��4��&��������	#�����7������	��	�34���	  �#�	-����	��	��	��
���	�����#��	�*�����6��	��	�����#�	$0/G�	�����	 �����-�������	4��	�������	'�+

+67���	��-3���	1,�

��	��	-�����	��	-�-��	���	�&���	+�#	�/+,	���8	����	�*�����6�#����	��������<
�	��	��	 ������	�#	6���#���	9���		�&���#����	4��	��	��������	-���	����	-����
��	��	�����	6�6��	"	4��	-������-�	��	��6�����	���������	�#	�����#�	-�����	��
���-�	#�����	;�	���	-�������	����	 ������	��	���6�	�	��&	��	#������<���	��	����<
#��	4��	��������	�����	!����		#��������	;*�����	����	-���3���	��	���	4��	��	��+
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2	+ �� → 2��

����	 �����	����-�7����	��	2�� ��	�������"�	��	-����	��	&�������	��	�*���
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���2	+ �	�� → �	���	+ 2��
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��	�#�����	����-�7����	��	�*���	��	��������	��	-�����	  ����#�����#����
-�	��	�����	��	����-�	��	��	���#�6����	"�	���4��	��	�����������	��	������������
!�	���#�����	��	-������%�	��	�#������	��	������	��#���	���	-��4��	���#6��3�<
���	"	���	�����-���	��	#������3��	-�	����������	!���	4��	��	6��#��	����	��	�����
����������	�	���������	�-�����&��#�����

�������	��	������	4��	��	#�"�3�	��	��	-�3���	#8�	���������������	��	������<
����	��	��	!�#�� ���	�����	"	4��	�����	�#������	���6��	6��	�������	�	��	�����������<
������	"	�	 ���	 ����	��&����	4��	���8�	 �����������	��	�����	 ��	!�	��������	4��
∼DFE	���	2�� ��	�����	����-�7���	��	-�����	��	���!	!�#�� ����	-�	�	4��	��
�4�3	����	��	-�&��#��	��!�������	�	��	���6��	8����	��	#8�	�����������

��	-�����-����	� ����	��	��	���6��	8����	��	-�����	&���6��	�&��	��� ����	"	#<
��#�����	��-�����#����	��	���������	��	�������	"	#8�#�	+����/,�	4��	��	����<
�����	�8-���#����>

�	����/ + :�2�0 + �	:'�/ → ��2�0 + ��+'�/,� + �	��� + �	:��

��#&�7�	 ��	 �������#��	 ��	 -�����	 6��	 � ������	 ���#8����#����	 -�	 ��	 ���6��
8�����	��-�����#����	��	���8�����	�������#�����	��	������	��	��	���#�������	��	��
 ����	��	��	����	"	�3�	��	2�����	"	'������	�����	��	�A�	�D
G	"	�DCG�	 ��	��	4��
��	��	����#�	�&��	��	�#-�������	"	��	���6����	��	����	��-	��	����#��������	(�
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���	������#�	�����&���	�	��	��#&��	��	-:�	��	��&�%	��	-: 1�1�	!�"	#��!��
��-�����	��	-����	"	�� �&��	4��	�	-�����	�������������	"	�	���	-:	��	#�"	-��
��	�����8���	"	#�����	4��	-�����	6�6���	;�	� ���	��	��-�����#����	���6�	��	��
����	�������	��	�������	����3�����	�#	��	��	��	-��3�����	���������6��	4��	���8�
�7&��#����	��#-����	"	��	6��	#�"	� ������	-�	��	-�����������	��	��	���6��	8�����

��	� ������	��	 ��	�����	�#	 ����	4�3#��	��	��	�#-�����	8����	��-����
��	��	�#-������	"	��	��	6�������	��	��	��-������	8�����	� #�"�	-�-�����	��
���&����	��	�����	"	#������	��	���	�����	#�"�	��	��	� ���	�������������	��
�����	 ����3����	 +����	 8�����,	 ��	 ��	 4��	 ������	 ���	 #���	 ��-������	 ��#-���
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��	4��	��	8���	�������"�	��	�������	&8����	���	����	+���+�	.��+ "	B+,�	�����	�<
��	 7���	 ��	 !��	 ����������	 ��	 -:	 &�%�	 !����	 0�	 �	 4��	 -�6��	 ��	 ���������	 ���
��+�:,/�	4��	��	�����-����	-�	���	�����	��	��	�3�	!����	��	����	"	�����	��	��6�<
����#����	��	��	-�����

��	 �������#��	 ����������	 ��#&�7�	 ��	 6��	 � �������	 ���4��	 ��	 ��������	 �����<
� ���	�	���8	���	�����	��	�������	��������	���	-������	"	#���������#�	���	���<
�	��	6��	� ������	-�	 ��	 ���6��	8�����	-�4��	���#���"�	 ��	��������	���-��&��	��
���#����	����������	�#	��	������	#������	"	-�����	���#8��	��	���#���	"	��<
6����	 #������	 -�����	 -�����	 ��	 �����������	 ��	 #�"	 ��A���	 -���	 ���	 -�������
���#8��	��	��-������	8����	�&��	���	!%��	��	���	-������	-����	����6��	��	-����<
����	��	����	4��	���	����&��	"	���	-�����	���	���4��	��	!���	"	&���������	(�6�����
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��	-�	��	6����	!����	����������	��	������	��	K���#����	 +�������	 ��	!��	#����
� ����	 �	 ����������	 ��	 ∼0�GGG K#,�	 �&��	 ��	 �����	 ��	 �#�����	 �	 ��	 ��#�� ���
�����	 �!�#�����	 #�"	 ������	 ��	 ��	 �#-��	 ��	 �����	 �!�#�����	 ��	 ���#���"��	 ��
� ����	���6�	��	���	����	���������	-��	��	��#����	��	����	���	��������	4��	��
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��	�����#��	-���	���#����	���	�#������	��	2�� "	�*���	��	��������	������	��<
������	����	"	-��������	������	-�&��#��	-�����������	;����	���	��������	��-<
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&�%	 �������	 ��	 ��� ���	 ��#&�7�	 ��	 ���8	  #������	 ��	 �#-��	 ��	  ������	 ��
�����3�	���������6���	�#	��	����		��	�������

67;7 %��D�������������'������)���������*I����

;�	 ��8�����	 ��	 ��	 ���������	 ������#���7����	 -��������	 ���	 2�	 #������	 4��	 ��
��������	��	���������	�����6�����	+�@,�	��	����	�����3��	4��	�����	�	���	��-��	��-���<
���	��	��	��#�� ���	��	#��!	#�"�	4��	��	4��	�������	��	��-�� ����	��	��	�������	;��
��	��&��	�	4��	��	��	������� ���	+��-�	��	��	��#�� ���	4��	��	�*������	�����	��	�G	"
��	1G K#,	�*����	�� �������	��������	��	��	+�/,�	4��	�&��&�	���	����������	�@
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��	����	-�����	��	���-���&��	��	4��	��	6���	�&��	��	������	��	���������	���	�#	��
����#��	 ��	 �����	 ��	 4��	 ��	  ����	 �����-��������	 �	 ��	 ���������	 �@	 ��
�GG</�G �#	��	�	�� �������#����	�����7����	�#	-���	!����	-��&���	#��!��	��<
�������	 �4�3#�����	�������	-���	��	������#�	6�6��	�#	�%�#-��	��	����	#�<
"�3�	��	��	�8������	��	-���	���8�	�������	�	��	�*-������	�*����6�	�	���	�������<
���	�@	4��	�����	����6����	��	��-�	��	���	���#8�	��	��	 ������	��	-��������
 �����	�	��	� ����	���6�	��	��	���������	�@�	���	���������	 �4�3#�����	�*������<
����	4��	������	�����	��	��	��-�	��	��	-�-������	��	 �����	��	����	4��	������
��	������� �������	�7�#���	��	��	��#�� ����	��	���	���	����4�����	��	������� ����	"	���
���&�������	��	��-� ����

��	 �#�����	��	��	��-�	��	��	���8	������	��	��#���	��	��	������������	��
�� ��	��	��#�� ���	����������	-�6����	-�	��	�-�������	��	������#�	��	���	 <
��3������	*��7�����	 ;�	 ���	 ��-��	�����	��	 ��	 ��#�� ����	 ��	-�����	 ��	  �������	���
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���	��	�&��&��	���	����������	�@	��	�������	��	���	�� ����	�	�0� �#�	 �#8�<
���	�	���#���	4��	��	#�"	������6	"	-����	���������	��	���	#�7����	��	��

-���	 �#��	�/>

�� + �� +< �0G	�#, → �	�

�	+ �� + . → �/ + .W

����	.	��	���	��-����	#�������	4��	-������-�	��	��	��������	�&��&����	-����	��
��	�����3�	���������	"	���	��"�	-��������	��	�/  �#��	��	��������3�	�	��	#��#�	6��<
�����	4��	��	 �#��

;�	 ��	 ���8	 �������#����	  �#8����	 "	 ������"7����	 ��	 ��	 ������� ����	 "�
4��	 7�	 ��#&�7�	 �&��&�	 ���������	�@	"	-����	 ���������	 ��	 ��	 *3���	 ���#��>

�/ + �� +< /�G	�#, → �	+ ��

�	+ �/ → �	��

��	������������	��	�/ ��-����	��	���	6���������	������6��	��	���	���������	��
 �#�����	"	������������	-��#��������	��	��	�����	����������	�����	��	�������
���!��	6����������	(�&��	�	4��	��	�����3�	��&��	��	��	#�7����	��	�/ ��	#8�	����
4��	��	���	���	��	������������	��	��	��	��	�4����&��	��	#�"	&�%��	'	&�������
��	������������	��	�/ ��	��	�����	����������	-����	���	#�"��	"�	4��	!�"	���
�����&�����	��	�����3�	�*�����	 + ����,�	4��	#�������	��	 �����#�	  ����	���	 �4����<
&���	���#8��	��	������������	��	��	���8	��%���	�	�������	6����������	"�	4��	��
���������	����	6��3�	�	�	����	���	�3�	"	��	��	��������	���	�A�	��	�������	��#&�7�
�� ��"�	��	��	��������	"	�������	��	��	���������	4��	-����	���	�&��&���	"�	-�	�����
��#&�7�	�� ��"�	��	��	������������	��	���	2�	!�	��������	4��	��	#8*�#�	��<
����������	��	�/ �����	�����	�	∼/G K#	��	�������	+F --#,�	� ���������	��-�������	��<
#����	��	6�������	��	 ��������	#�������	4��	-�	��&�%�	��	 �#�	#���	�/ -�4��
��#&�7�	!�"	#���	�	���#��	���-��&���

�#	������	��	#�����	���	��6��	��	���	��	������	�#-����	���	(�	+��������
(&��,�	�GG (�	��	��	�4��6����	�	��	��������	���	����	#������	��	���������
��	-������	"	��#-��������	��#�����	���������	-���	 �#��	���	��-�	��	� ##	��	��<
-����	;�	��	���-���	��	��6����	��	��	��	#��������	�����	�1G	"	/GG (�	�	�	���<
�	���	�A�	#�������	4��	��	���	�������	��#-�����	���	����������	�����������	���<
���	 ���	#�"����	�����	0C1 (�	"	#���	��	/GG (��	;�	 ��	���8������	��	-��#�6����
�������	��	 �#�����	���	O���%��	��	��P	��	!��	������	�	#����	6�����	���	&�%�
�#	��	∼�GG (��	:�"	4��	�������	4��	��	�7�#��	O���%��P	��	����������	"�	4��
�	4��	����#����	��	-�����	��	��	��������#����	��	��	��-�	��	���	���	4��	���<
��	������	�	 �����	7���	-�	�#-����

;�	��	������� ����	���#8�	��	���	��-�����	��	*3����	�*�����	����	#��!��	#�7<
�����	��������	�������	��	 ���	������	�������	��	���	  �#�	�-�����&��	 ��	��������<
����	��	�/�	"�	4��	���=��	�#	������������	��	��6�����	���������	4��	����#��
���	 (�	 �����	 #�7������	 ��	 �����	 �������	 "	 ����-�7����	 ���	 4��	 �%�����	 ��
� ���	#8�	�#-������	��	��	���������	!���*���	 ��	8�#�	��	���	"	&�#	"	��
�*��	�3�����
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��	 ���������	!���*��	 +:�Z,	 ���=��	��	 ���	 ��-��	#8�	&�%��	��	 ��	 ������� ���	 "
��	��	���-���&���	��	��	����-�������	���	1GE	���	�/ ��	�����	��������	2�	 �#��
��	 ��	 ��-� ���	-�	 ��������	�����	��	�����		��	#�����	"	8�#�	��	�	�*�������
-���������	��	��	 �������	���	-�-�	���	��	���������	!���*��	���������	��
��	��	 �#���	����>

:��	+ �W → �	:�Z

�	:�Z + �/ → :��	+ �	��

���4��	��	��	��#�� ���	��	����������	��	 �#�	�������	����	"	#�����	��	��#��<
�	��	���	�������������	��	����	=���#	-�	� ����	����-�7����	-����	��������	��
���#�������	���	���

��	#�"�3�	��	�#-�����	���������	��	���	"	&�#	��	���������	�����	��	4��
-�����	��������	��	������� ����	 ����#�����#����	-�	������	��	��	���������	!���<
*���	2��	��	�����	"	��	&�#��	��	#����	�����	��������	��	��-�	��	��	"	����<
�����	��	������������	2��	�#&����	��	�����&�����	��	�����	��-�����	�	��	�#-������
"	#8�	��	��	�#-���	��	��	� ���	4��	-������	���	�#-�����	��	���	��	�����
����-�7����	 ���#�����	 ���7����#����	 �$��	 ��� ������&���	 ;���	 �#<
-�����	��������	��	8�#	��	���&�	���������	-�	�����	8�#�	��	!�������	+$�
��		9�,	"	��	!��	�#-����	�#	�� �����������	-�-�������	-���	��������	��	��-�<
#��	-�8������	"	�#	����6������	��	����6���	��	9��	���#�����	��#&�7�	�9�	"
!������	 ��	 !��	 �#-����	 ��	 ��	 �*�������	 ��	 ��������	 ��	 ��-����	 ��������
���#8��	����	�#-�����	�	��	��*���	��	�� ��#�&���	"	��	#�"	�������	��	��	��<
-� ����	 ������	 �����	�	��	������	��	��	���������	!���*���	2��	�����	�����	#<
�7�����	��������	��	������� ���	��	6��	� �������	-�	���	����������	�@�	4��	�������
��	��-����	��	�������	�� � �		9� � �>

��/�$	+	����$�,	+ �� → ��	+ ����$	+	���$�,

��	8�#�	��	��	"	9�	4��	��	 �#��	���������	��	�/ "	��	�	��	���	�����	��
���������	��	���	4���	 ����#�����	��	��������	��	!������>

��	+ �/ → ���	+ ��

���	+ � → ��	+ ��

���#8�	��	7�����	 ��	!��	�������	����	 ���������	4��	 ��#&�7�	�����&�"��	�	 ��
�����������	��	���	�#�	-�	�%�#-�>

���	+ 9�� → ��	+ 9�	+ ��

2�	!�	����#��	4��	∼�GE	��	���	-7������	��	��	�&��	��	���8�����	��	��&��	��
� ���	-������	-�	��	8�#�	��	��	"	9��

��	 ��#�	���	�����	��	.�������	"	���	-��������	��6�������	!��	�����	�#
� ���	��	-�!�&�����	����	��	��	�����������	��	����	�#-������	"	��	���#��������	�
-�����	��	�DD
	��	��	-�3���	���������������	"	��	�G�G	-���	��	-�3���	��	63��	��	��<
�������	 ������	 ��	 ���	 ����������	 �#	 ��	 :�$�	 +!������ ������&��,	 "	 ��
:$�	 +!��� ������&��,�	 ��	#��!	#���	���6�	-���	 ��	 ��-�	��	���	-���
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-�	������	��	-������	�����	��6���������	"	��	�����&�����	��	�������#����	��<
&��	-�	#�7�����	��	#��!	#�"�	4��	��	���	����

��	#�"�3�	��	�*���	��	��������	-�������	��	 �#�	�������	+�������� ��������
��#�����,		��	-�����	��	�#&������	 +���#�6�����	  8&�����,	�	�������	 ��	�����<
�� ����	"�	4��	��	����� �#���	��	:'�/ "	��6�����	��	��	 ���6��	�	 ��	��-�� ����
����������	2��	�#&����	��	'���	4��	��	#���	������6�	�3	-����	������	�	����������	"�
-�	����#�	��	��	/G K#�	��	 �����	��������	'� "	8�#�	��	�	�*�������	��	��
������	-����	6�6��	�	���������	���	-����	���	'��	-���	-������	�*��	�3����>

'��	+ �� +�@, → '� + �W

'��	+ �W → �	'�

;�	 '�	 -����	 ������	 �#	 ����������	 ��	 ��	 �����������	 ���	 ���	 ��������
'���	4��	-����	���������	��	����	 �#��	����6��	4��	����#��	�/�	�����8�����
���	#���>

'�	+ �/ → '�� + ��

'�� + ��� → ���'��

'�� + :�Z → :'�/

��	 �#�����	��	��&��	������� 7�����	-�����	+�2�,�	���������	�	�D/ B�	-�	��<
���������	��	-���3�����	��	8���	�3����	!�������	+:'�/ × :��,�	"	�	�FC B�	-�	��<
���������	��	-���3�����	��	!����	��#&�7�	��	!�	�#-�����	��	��	�����������	���	�/ "
��	��	 �#�����	���	���%��	��	��	�&��	��	���8������	��	-��������	��	�����	��&��
 �������	���	�����	��	���������	4��	���3��	#�"	������	��	 ���	�������	"	4��	���	�����
�	��	���#�������	��	��� "	:���	�������	��	��6����	-����	��	��	�������	��	��	-��<
#�6����	��	�����6�	��	����	"	��	���������	����	�@	������	���	���6���	������������
��	��Z "	:�Z�	4��	���������	��	��	�/>

��� + �� → �	��Z

:���	+ �� → :�Z + ��Z

��	��������	��	��� "	:���	�������	�	���	��-����	��	��	��������	��	���	��
��	������� ����	���	4��	��#&�7�	��#����	��	��	�=#��	��	-���3�����	���-��&���	��
���	�2�	-���	-������	 ���	 ���������	��	 ��	 ��-�� ����	���	!����	��3�	-�	�%�#-��	 ��
���-����	���	6��8�	������&	+�DD�,	-�6��	��	�#�����	��	2�� ��	�������	�������<
����	�	4��	������	��	 �#�����	��	��	�����	��	��� ��	4��	�����#���	��	��-�� ����
��	 ��������	"�	�#	������������	 ��	-���%	���	 ���������	��	�GE	#�"�	��	 �
��#��	��	 ��	��-�	��	��	��	 ��	-��#�6���	����������	;�	� ����	���4��	��	#���
�����3��	� ����	��	���%��	��	��	���8����	�������	��	��	�A�	�����������

67>7 ��������!�

;�	����#����	��	��	�����	&���4�3#���	��	���#����	�#	��	��� ���	��	!����
"	��6����	#�������	!�	���6��	�	�#-����	��6����	#���������#�	��	��	����-�������
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��	#������	��	#����	��	#��������	-&����		��	&�%�	��"�	��	����-�������	��	#������
#�������	 ��	 �#-��	 ��	 #���������#�	 ��	 ���#���	 #����3�	 #���&�����	 &�#�<
���3�		&�!���#����������

���	#����	��	&�%	�������	#��8���	�	 ��	���������	-���	 ��	�*��������
�������	-�	��	#7���	 3����	"	4�3#���	�������������	-�	�	4���	����	��	����<
���	��	������	��	�����	��	!��	&�����	#7���	���������6��	;�	��	���	��	#����
��� ������		4��	��������	��� ����	��	-����	���6��	�	��&	��	�*��������	���	#�<
����	��	 �#�	����#���#����	�����&���	#�������	��	�#-��	��	&��������	*����<
���	���	��� ���	2�	#=���-���	��	���&�%�	��	����	��-	4��	��	!��	-�&������	����<
���#�����	 ��	 0�
����
���	� ������<
���	�	 4��	 *���	 #��������	 ��� �����	 "	 ��&���
��	#������	-��������>	�&���	��	-�����	������	�����	����	;�	-����	��	��&�������
��	��	#������	��	����	�#	&���*�6������		��*�6���	#���&����	;�	��	�����<
������	 ����	-�����	 ��	�#-����	�	������	�#������	-���	 ��	 ����-�������	��	�<
&���	�	"	�����	�	-�����	��	#����	��	&�%�	��������	��-�����#����	��	��	���	���
-��#���	"�	4��	��	�1E	���	�&��	4��	��	&�����	��	��	#���	��	#�������	��	-�<
����#����	��	��*�6����	� ��6��	��	��&������	��#&�7�	!�	���	-��&��	��	����-�<
������	��	��6����	#������	"	�	#�������	�#	�34����	�����	�&����	����A�	���<
#��	#��&����	-�#�	����#���	���7���	"	������	�	-�����	��	#����	��� �����
��	&�%�	��������

0+�������<
���	 ��	���	&�������	���#	������6�	4��#������ �	&�������	4��	*���
!����	 ����	"	��� ���	��	������	��	���6��	�#	 �����	��	�����3�	-���	��	�����#���<
��	"	4��	6�6�	��	���&����	��	#����	��	��	-:	�����	�	"	/�1�	��	��������	��	����
-�����	��	*�������	��	������&���	���-����6�#�����	��	���	��������	
���/	"	
����
��	����	��-3����	0+�������<
���	 -����	���6��	�	��&	��	-����	��	��*�6���	��	 �#�
��������	*�����	��	��� ��	#��8���	!����	��� ���	4��	�����	���	���&��>

.2	+ �	�� � +0+�������<
���	, → .2�0

��	��*�6������	��#&�7�	-����	!������	��	���	 �#�	���������>	��	&�������	*���	��
$��+ �	$�/+�	"	��	$��+2�0,/ 4��	��	 �#�	��	��	*������	 ������	��-��	��	����6��	4�3#�<
��#����	���	�#-���	6�������	��	��� ���	#��8����>

�	$�2� + C	�� + �	:��	� +0+�������<
���	, → �	$�2�0 + �	:�2�0

�	$�2�0 + T	�� + :�2�0 � +0+�������<
���	, → $��+2�0,/ + :��

$��+2�0,/ + .2	� +��-��8���, → .2�0 + �	$�2�0

��	�����	4��	�����	��	��	#��#	��	��� ���	��	#�"�3�	��	��	��� ���	#��8����
-�����	*������	��-��8���#����	��	������	��	��	*3���	��#� 7����	-��	��
��	-����	#�"	�����	;�	-�-��	��	0+�������<
���	 ��������	 ����#�����#�����	��	��<
�������	����	-�����	4��	��-����	��	��������	 �������	�#	��	����������	���	#���<
����	��	����	��	 ���#���������	��	����������	���-��&������	��	���	����������	+�#<
���	  � ���	 ��� ��	 "	 #�������	  ����#�����#����,�	 ����	 ���	 #����	 ��	 ��� ���	 ��
!����	"	�&��	+$�2�	-�������I	$�2��	-�����I	��2�	�6�����I	���2�	��������I	��$�2��	���<
�-�����,�	 -�	 �%�#-��	 ��	 ��*�6�����	 ��	#��!�	#8�	  ��������	4��	 ���	��	-�#	
#��&����	��3�	��	-��������	��	�6������	��	-������%�	��	��	��&����	��#����	�*-<
�������#����	��	��	�=#��	��	��&�����	-���������
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����	��������	 ��	-����	��	 ��*�6���	��	��6�������	  ���#�����	��	#�������	-���
!����	4��	��	��-�� ����	��	������	��	��	&�������	���	��	#�"�	-��&���	��	4��#�<
��*���	��	&�������	��	������	�	���	����	���	#������	��	#�"�	������������	��	��� ��
"�	�����	���8	��	������	��	7��	0+�������<
���	 ���������	��	#��-�����8���	-���
 �6�����	��	�����������	��	��	#������	"	 ��������	��	*�������	���	��� ���	��	�7������
��	#�����-3�	�-����	��	!�	-���	&���6��	4��	��	&�������	-�� ��	��	��-�� ����	��
��	����������	��	���	-� �������	4��	��-����	���	#������	"	6��3�	��	������	��	��
�#-������	4�3#����

���	6��	 ���#�����	��	#������	"	�#�����	�&��	���	��-�� ����	�#-��#��&��
��	�����	��	&#&��	!����	��	-����	��-����	��	��	-���	���	�������	�������	��	:�2�0�
-���	#�������	��	-:	∼��	"	��	�����	��	 ��������	�	���67�	��	��	#����	��������	��	��� ���
#��8����	  �#���	-�	 ��	������	&���������	 +$���	
�1/,� ;���	 �34���	��	 ��*�6���	��
�����	��	��	&���	��	��	-���	"	��	�����-���	�	��	���4��	����	��	����-���	��	#�����
�������#����	 -�	 ��������	 ��	 !����	 #��8���	 +-���������	 ��	 #��!�	 �����	 ��
�!������	��	!����,>

.2�0 + $�G → .G + $�2�0

���	���������	4��	������	�����	��	��	���-����6	��	*�������	���	#������	��	�<
&��	��	&�%�	�������	��	&����������	+��	�,		4�3#����	+��	/,>

�, ���2	+ T	�� + �	:+ → ��2	+ ���+ + :��

�, ��2	+ �	�� → ���+ + 2�0
��

/, ��2	+ F	$�/+ + 0	:�� → ���+ + F	$��+ + 2�0
�� + F	:+

�����	���	���������	���������	��	�-�-������	 ��	#���������#�	-�����
���6��	�	��&	��	-����	��	 ��*�6������	 
��	
���	 ���	�*��������	#��8����	��	 ���	 ����
4��	 ��������	 ��	 #�����	 ;��	 �����	 ������	 -�	 �%�#-��	 ��	 #������	 ��	 �� �������<
#����	-��	"	��	���������	�&��	��	���!	���	�#-��#��&���

+�� ���67><7�4�����������#�������'�����/�������������/������D�����&� K(���'����������������������/��
���/�$����������&� �(7�	��+�1� ������������ ������ ��� �����������!'�������*����� &�(�9�����*� ����
�����*���������/��/���9���'�����&�(���/������� ��&�("� ��� '��D��������/������D�������� *��������

'�������&%(7
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����	��	�������	��-�����	��	0�
����
���	�	'	&�������	���	-���3�����	��	!����	 7���<
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;�	��#���	��	��	��#-�������	��	������	��-�����	#���������	4��	��	-�����	��
��	-�-�	-����	��	 ��*�6������	#���&�����	-����	 ������	�	���������	��	���6�	-�<
&��#�	-���	��	��-��6�6�����	��	0+�������<
���	�	4��	��	���	&�������	#��� ���	+��#-�<
������	 �-��#�	 �����	 �G	 "	 /G �,�	 ;�	 ����	 �����	 ��	 �#-����	 ��-�����	 ���#� ����	 ��
0�
����
���	�		��	���	&�������	*������	��	��� ���	*����	�
�
�����������<
���	�	4��
-���#���	��	�#&������	#8�	8����	+-: �<�,�	"	4��	-�����	6�6��	�	��#-��������	��
!����	1G ��	����	��#-��������	��-�������	��	��������	���	������#�	���#� ���	*�<
������	 ��	 ��� ���	 �#	 ���������	�	 ���	 ��4��&�������	 ����� ���	 "	 ���#� ����	 4��
*���	!����	 ����	"	��� ��	��	���	#�����	#�"	-�������	�	0�
����
���	�	-��	�	��#<
-��������	#8�	���6����	+
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&���*�6���	��	��	#��&������	+.2�,�

���4��	��	���������	��	�����&���	��	��	#�"�3�	��	��	����	�	�����	�	���	��#����<
���	(�	!��!�	���	4��	���	-����	��	��*�6���	��	#�"	��������	��	�� 3���	4��	-������
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��	�������	��������	��	��&������	��	���	���$�����	"���(���/	(�����������	���	��������	����� ����/
��	���	��2��	���������	������+���"���

���������� ���� �� ��$�����	��	���	������	��	��	 ���	#	 ��	"���	��0�(���	$���	��������	 ������&�.
�����	��������	��	$3	��	���	����������

��������� 4������	�( ����	$�-��2�	-��	��	���	�	���	������	#	��	��������	$���	��	����&�����	�������.
�����	����&��	��	&���������

��!������ 4������	�	$���)��/	#�	���	�( ����		���( ����/	-��	��	���	�	���	������	#	��	��������	$���
��	����&�����

��������������������� ��"������!������#� ��� ����	-��	������	��	���������	�	������	�����	�)	��	��$���.
��	+�����	��	��$��0�	1-��&���	�	��	������������	���	��$��0	��&����	$�	��	$�����	��	���
�������������	��	����	��	��	��	��$������

���������������$����� ��� ����	-��	��+���	��	&�������	��	���	��������	����� �����
����������������%�����&������� ��� ����	-��	��+��0�	��	�+������	��	���	������	$�	��	�������	#	-��

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

���������'����� 1+���	$�	��	-��	��	���"�	-��	�����	��(��	��	���	$����		��"������	��	���	������	��
�����+����	�	���	$����		��"������	��	��	������

(�����)�������� �� �����	$�	��	-��	��	$�����	��	��+�������	����&�	��	���	$���)��		������	#	-��
�����&�	�	��	������&�����	��	��	������

(������� �����	��	���	$���)��	��	���	����������	#	���	+������	��+�������
����*$���������'��� �� 1���()�	���������	$���	���&��	��	�����	��	����������	��	���	��������	-�)����	�	��

��	��	���	���������	�	���	���$�������	�����
������� 4����������/	(�����������	��	����������	$������/	-��	��������	���	��������	��$��)+����
������!������� ��$������	��	���	�������	$���	���������	���	��������	-�)����	�����������	#	������	6����.

�����	�"��	��		&����	��������	��$��)+����
������������������ �� 1����	��	��#�	����()�	-��	��"�	����������	��	��	�������		�������	�����������

$���	-��	���(�	��(��	��	�����+�������	��	��	$�����	��	��	���������
�+���� !���� ��(�����	-��	 &�&�	 ��	 ��"������	 ��	 ����������	 �5������	��	 ���$�������/	 ���������/	 $3/

����/	-��	7����	��$��"��	��	��������	��	��	��#�)�	��	��	�����	&�&��
,��������� �� �����	$�	��	-��	�����	��(��	��	"�������	��	����()�	����"�����	��������	��	��(��������

��	����������	���	���"�	���	��	��	�����	��	5�������	��	��	$������	���$���	�	��	��������/	#	-��
(�����������	����������	��	�����"�����

,)����� � ����� ��� ����	 -��	 ��+��0�	 ��	 ������������	 ����	 ��	 ����	 ��	 ���	 �������	 #	 ��	 ���(�	 ����.
-���������	��	����	��	��	�����

��)��������-����� �+����	��	����������	�	$������	����	�&�����������	�	��	�������
.���������� 1�����	��$����	#	+�������	+�����	$�	���	$����	$������		�$$���)��	#	���	�������

�	$������		�+�����
������'��� �� �����/	(�����������	����&����"��/	-��	�����&�	��	$������	��	��	����&����	����� ����	��"��

�	��	�����������������	��	��	$���)��		�	+������	����$��)+����
��%����� ��������	$�	��	-��	��	$�����	��	����&����	��	���	������	#	-��	(�����������	��	$�����	$�	��

�����	��&����"��		����&����"��	��	��	��$����	��7�"����
��%������� 8��������	-��	��	���	�	���	������/	#�	���	��	+���	��&����"��		����&����"��/	��$������		���.

����#���	��	����&����	��	��	������
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��%�����������������'�� "�� �����������'�#� 8��������	-��	��	���	 ��&����"�������	��	��$��0	������.
�������	 ��7�"����	 ��	 ����&����	 ����� �����	 9������#�	 ����	 ��	 �� ��	 ��	 ������	 $�	 ��	 �������
��	��	���5�

��%����������������'�� 8��������	�� �(�	��	�������	-��	��	���	��&����"�������	��	����	����&	��	��	������
��7�"����	��	����&�����	�������	��	�� ��	��	������	$�	��	�������	���	�+�����	�	��	���5�

��%�������������������'�� 8��������	-��	��	���	��&����"�������	�	��	������		��	��$��0	������.�������
��7�"����	��	����&����	����� �����	8�	��	��	��7�"���	�	��$�����&	$��/	�������#�	��	���5 ���	�+��.
���	�	��	�� ��	��	������	$�	��	��������

��%��������)������������'���������8��������	-��	��	���	����&����"�������	�	���	������	$�&����	��	$����.
��	��	��	����&����	����� �����

����'������� �� �����	$�	��	-��	��	�������		+�0�	���	������	��	��	�$���	�����"��	$���	�&����	��	$��.
����	��	��	�����	$�	���������

����������� 9�+�������	+����	��	���	�����	������	-��	���������	���	�����	���������
��*����� 4������	$�-��2�	-��	��	���	�	���	$���)��		�������
���������� 1����������	+������	$�	���	���"����	��$)����	-��	��&���&�	���		&�����	$���)���	���"����
�/����������������� :6���	��	��������	��	�������	-��	��	�����+����	��	$�����	$�	�������	��

������	#	$�	������	��	����$	;��(���<	��	���	��������	����� �����	���"���	��	�������	����&����
����	��	��	�������

0���)���� 8��������	-��	��	+���	��	���	��������	����� ����	�	$�����	��	��	�������		������&�
0)���������-������� =���	��	$3	��	����	��	���(�	����	��	���	�������	��	����
1��)���� �� �����	����� ���	-��	����������	�	&�������	� 5���	#	-��	�	��$����	��	��	������������

��	�������	$�-��	���	��	��������	��	������	�5�������	��	���������	��	+���	���	��$��0	������.
��������

1���������'���8���	��	���	������	����	��	���	��	�������	#	��	$�����	��	�����+�������	��	��	$�����	��
��	���������

1)�)������ ����	���	��	���	�������	$��$�$�)�����	-��	$�����	+����	$����	��	���	$���)���
1)������� >�����&		���������	-��	��	�����+���	��	���	��������	���	��������	����� �����

�,'
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��	 �����()�	����� ����	�������	��	 ��	"�������/	����$�������	#	���+�������
��	�������	$���	��	�$��������	#	�����������	��	+����	������������/	��)����		����)��.
���	���-��	��	7�"��	��	7�	"���+�����	��	���	�������	��	�6���$���	$�����	 +��.
�������&�	�����	����$�	��#	����(��/	��	��	+�"��������	��	$��/	-���/	$����.
��	� ����	#	"�"����	���7������	��	&��	#	���&���/	��	������	��	��	�����()�
����� ����	$����	��������	��	�,�!/	�����	��	-�)���	���� �	���	>?7�	$������	��
$�����	�����(����	-��	�����)�	�������	��(����&��	$����� ������	8��	��"��(/	7����
��	������	��	�,@A	�	��	���������	�	(���	������	���	�������	��	��	$�����	�����.
��������	1�	��	6�����	�2�/	���	�$���������	������������	��	����	������������	"���.
(���	7��	�5$���������	��	�����	��������	#	7��	��&�����	�	��	�����()�	��.
��� ����	�	���	��	��	�������	��	���7�	$�"�����	���������	#	������"��������
���	����	��������������/	���	���"���	��	��	��(�)+��	��(���	��	�������	��
����	7��7/	"����	���	��������	-��	��	�,,,	��	������	�������	��	�������	��.
$���	��	��'AA �������	��	1���/		-��	���	6����	��$����/	:&�#���/	��	��&�����
��������	��	:&	:����B	�C8	;�$��7�(��/	9��������<	���������	�5�����&������
�	 ��	 "�������	 #	 ���������������	 ��	 �������	 #	 �����������	 ��	 ��#�	 $������
�������	��	�������	������������/	��&	��	&�����	��	&�����	��$����	�	��	D�A ����.
���	��	1���	��	��	�2	�AA��

1�	�5��	��	��	�����()�	����� ����	��	��"�	�	���	$�$���	��������)������	-��	��+�.
���	�	���	�������E

�< 8�	������������	"���(���/	��	�����/	$���)���	$��������	$�	��	�����	&�&�
-��	 ��������	 ���	 ���������	 -�)�����	 #	 �	 ��	 �������	�������	 ��	 $�����

"< 8�	���������	�+������	#	��$��)+����/	#�	-��	$����	(���	$���	�����)���	#	��
���&��	 ����������/	�	 +����	��"$������	 ���������	#	 ������	 ��	��$���.
���	��	�������	�	��	�������/	������	�����	���	��������

�< F�������	��	���������	���&��/	�	$������	����+�����/	���$�������	��"�����
#	$3	������

�< ���6��	 ����	�����	 ��	 +����	��	 ���	 �������	 -��	 ���	 $������/	 $�	 �	-��
$�����	����������	������	
 $���	+����	����)����/	���������		�������������

�< 1�� �	��������	�	 ��(�������/	$�	 �	-��	 ��	$�����	����� ����	��	$�����
�������	+ ���������

��	����	�����	������/	��	$����	�+�����	-��	���	�������	+����	$����	��	��	��.
��	��"�����	 ������"��/ #�	-�� ��	 ����������	���������	"���(����"���/	 ��	�������.
����	�	��-�����	�-��$�	�����������	�	$������/	����		�������/	�7�����	�����	#
����()�/	$�����	���������		�������	��	�����������	��	����������	-�)�����	���������.
���	��	��������	��$�	��	����������	#	��	$������	����(��������	�	$�����	��	�(����.
��	&�&�/	(�����������	�����(������	-��	��	�����&��	��	+�����������	��	��.
������	$�����	���&�"���	#	��#�	"�����	$����	����������	$�����������	��	+������.
������		$���	 ��	$��������	��	����()��	���� �/	 ���	�������	 ��������	��	*��()�
4�������	$�������	��0���	��	$�����	��	$��������	#	����������	���&��	�������
#	���&�	���$�	��	�$���������
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8�(6�	 ��	�����	 ������������	 ��	 *�-�)����	 #	 *��()�	4�������	 ;��**4</	 ���
�������	��	�����+����	��	����	(��$�	��	+������	���	��$	��	��������	-��	���������/	#
��	$� ����������	���	����	�5�����	�������	-��	��	����������	�����������	��	$�.
����	������������	;��"��	
��<�	��	��+�������/	���	�������	� �	����������	��	��	�����.
����	��	���	7��������/	��������	-��	��	��	��	�5����	��	����������	���	��(����/	-��
�	��	��$������	��	���(6�	$����	����������/	���-��	���"���	$����	(������	$.
��"��������	"�������(����	#	��	��������	��	��"������	��	��&����(�����	��	��+����.
���	$�$�����/	��	��	��	���	��	��	9:� ��(���	-��	��	�������	��	��	��������	��	(�.
���	#	��	�����()�	���	9:��	��	$������	����� ����	$�������	$�	���	��+�������
��$�����	"�������(����	��� �	$���(���	$�	$������� -��	��"���	�	���	$�$���	��.
�����/	�	��	$�����	��	$��������	#	�	���	�$����������

2353 ������)��� ����������-����������6����

���	�������	��	$���)���	-��	���6��	��	&��������	������������/	���������
��	&�������	��	���	���������	��$��)+����	$���	����	���	��	������	1����	���������	�
�����)��	��(��/		�����������)��	��#	����������/	��	��������	��	�������	��(����	����.
���	��-������	$���	��	����&����	��	$��������	��	��	�+����	��	����������	�	$������/
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-��	$����	���	���( ���	;$�	�0��$�/	����	��� ����	��	��	:��+ ��	��	������		��
I��+ ��	��	���7�	���7���(�����<		��$�����	�( ����	���������	��������/
-��	������	���	$������	����&���	��	&��������	7������"���	;$�	�0��$�/	��	��".
+��&���		&�������	*� ��	$��������	��	��	+��&����������	F�9	#	F4:	$��������	��
���7��	�������	-��	������	���������	��	�����+�������	��	���������/	��������	-��
��	 ��	&�������	*@ 	$����5���	����&�	��	 +�+��	��	$����5��/	 ��	�������	���������
$���	���	���������	��	�����+�������	��	(��$�	����	�����������	$�	���	���������.
+������<�	�����	����	�+������	��	����������	�����	�&�����������	�	 ���	$���).
���	��	��������	(��$�	$���������

15�����	��	 +����	��	��������	 ��	 &�������	��	���	 ��������	-�)����E	 �����.
������	��	���$�������	$���	+�&�����	��	�&������	��	���	��������	#	��������	��
$�$�����	 ��	 �����	 ��	 ��+�������	 ����()�	 �������	 $���	 ��������	 ��	 ��������
�����	��	����������	�	$�����	���	����	���)�	+�&��"��	��	�����+�������	���	������&
	�������/		�2����	��	����������	-��	�������#�	��	����()�	��	����&�����/	-��	��
��	��������	��	����()�	��-������	$���	���&��	��	��	��	���	���������	�	���	���$�.
������	����	��	�����	��	�����������	1���	6�����	��	��	�������(��	��(����	$�	���	��.
�����/	-��	���6��	��	���	�������	�	���	���$�������	���������	��	������������
"���(���/	 ���	 �������	 �	 ����$������	 �������	 ��	 ���������	 ��	 ���	 ���������
-��	��������/	#	�	�+�����	��	�	��	��������	��	�-����"��	��	�	��	$�� �����	���.
���� ����/	��	��	���"�	��	����()�	��"��	��	��	���������	1�	�����/	���	����.
��	�������	��	&�������	��	��	$����	$�-��	$������	-��	��	�-����"��	-�)���
��	�������	� �	� $��������	��	���������	��	����()�	��	����&�����/	$��	���	�������
���7	�-����"���

1�	(������/	���	�������	������	$��������	���	(���	��$���+������/	$������	����.
���	�	��	�������	������	�����	���	�������	(��������	�	�$����/	(������	�	-��	$��.
��	��	��	����������	�������������		��+�������	����&�	��	����		�����	����&	$���
��	�����	���	�������	������	�	��	�����������	��$��)+���	�����	��	(��$�	+���������
��	 ����	 #	 ��	 (��$�	 ��	 ��	 ������	 ��$������	 ��	 ��	 �����	 #	 ��	 ��	 ��� ������	 ��)/	 ��
�����	��	��	������	;1<	�	��	�������	;8<	��(���	��	��$��0	������.�������	;18<	-��
+�������	��	+�������	���	$�����	;�<	��	��	��������E

1 + 8 18 → 1 + �

1�	��	$����	"�-�)���/	��	������	��	���	�	��		� �	��������/	-��	-�����	��
��	$������	#	����������	���������	��	��	����	����&	$���	����"�����	���	������������
����������	��	��	�����	��	���� ����	��	��	������	-��	$������$��	��	��	��� �����/
�	-��	$������	��������	��	�����	��	����������	��	��	��$��0	18�	9�	7��7/	��	����
����&	��	��	������	��	��$���������	��	�����	��	����������	� �	-��	��	$�$�	���.
����/	��	���	+���	-��	���	������������	�$�����	�����	8	#	1	���	$�����	����"�������
����	��	����&�����	���	�������	$���	���	��(��	��	�����	��	����������	;F�(�	
��<�

���	 �������	 $��������	 ��	 +������	��������	 ����������	$�	 ��	 �������/	 -��
�������	��	-��	��	&�������	��	��	��������	�������	��	+������	��	��	������������
��	 �������	 ���	�����	����	��	 ������&������	"�0�/	$��	 ��	&�������	 ��	7���	 ����.
$��������	��	��	������������	��	�������	�����	����	��	���������	��	����������.
���	���&����/	�����	�������	��	��������	��	����	���	;F�(�	
��<�

→←
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1�	�,�!/	����	4��7�����	#	4���	4�����	�����������	���	��������	����� ��.
��	-��	�5$����"�	��	��$��������	��	�����������	����	���/	$�$������	-��	�	+��.
��������	��	��	��� �����	����� ����	��	��	+�������	� $���	#	��&����"��	���	��$��0
������.�������	18/	-��	���$���	��	������#�	���7	� �	����������	$���	���	��	$�.
����	 #	 ��	 ������	 ��"���	 � ������������	 ��	 �������	 ���&���/	 ���	 ��	 ������	 ��� 
��	��$��0	18	#	��	���$�	���������	��	��	+�������	���	$�����/	$�	�	-��	��	&�.
������	���	$����	(�"��	��	�������"��	�	����������	��	��	������������	��	������.
�/	��$�������	���	��	��	��������	��	18E

��	�	����/	��	&�������	(�"��	���	$����	�����)���	��� E

�����	�� = ���� ��	���������	��������	�����)�����	� $�����	��	�����	�������������/
#	 ��������	 ��	 ���������	 7�$������	 ���	 �����	 ����������/	 ���	 (�������������
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$�$�����	��	�,�'	$�	��	1�	*��((�	#	L�	*�	8�	3������	-��	�+����	-��	��	������������
��	18	�������	� $��������	��	&���	-��	$��������	��������	��	��	����$	$�-��
���7	��$��0	��	+���	�	��	�����	&�������	-��	��	������#�/	��	�����/	-��	��	��	��.
���	 ����������	 � J18KC�� = A/	 ��	 "�����	 ��	 ���������	 ��������	 ��	 4��7�����.
4�����	-��	�5$����	��	��������	�5�������	�����	��	&�������	�������	���	$����	;�A<	�
���	������������	��	�������	�����������	��	���7�	J8K	#	��	��	&�������	� 5���
;���5<	��	��	��������	����� ����E

��	�� 	��������	��	4��7�����.4�����	��	��	������	$���	��	�������	��	$����	��.
+����	��	��	������������	��	�������	�	��	����	��	&�������	��	��	��������	����� ��.
��	��	��	�����	��	��	� 5���	;F�(�	
��<� ��	�� ��	����	��	��������	��	������������	#
&��)�	��$��������	��	��	������/	��	��	����������	���	�������	#	��	���	���������
��	$3	#	���$��������	��	�� ��	$����	���������	��	���	������	��	��	�+������	��
���	������	$�	��	�������/	#�	-��	��	��	��������	��	"�0�	��	��-�����	$��	��������	��
�������	$���	��������	��	�����	��	��	&�������	� 5���	#	$�	���	��	�+������	��	��	��.
����	$�	��	�������	��	���&���/	#	&���&�����	��	�	����/	��	���	������	�����	��	&���
$�-��2	��	�� ����(��	���	(���	�+������	�����)����	�	"�0��	�������������	��	������.
��	8��	��"��(/	��	&��������	�+������	��	����	�	���	$�	��	�� ���	$�	��	��������
=��5 C��/	#�	-��	�����	��#�	��	����	��������/	��#�	��� 	��	�+������	�����)����	��	��
�������	�����	���	��	������	��	���������	��	+���	��	��$��0	18/	��	&�������
��	��	��������	��� 	��	� 5���	;���5 = ���� J1K<�	��	���/	��	�����	���� C�� ��	���"���	���
������	��	��	�+������	�����)����	��	��	�������	��	���	$����/	��	��(��+����	��	��	���.
�����	�����)����	���� ��	�-��&������	��	��������	�6���	��	�����"�		����&����	�.
���	 ;	��������<	 ��	 ��	 ������/	 -��	 ��	 $����	 ��+����	 ��	 ��	 �6���	 ��	����	 ;
��������<	��	�������	-��	��	�����+����	��	$�����	$�	������	��	����$	#	$�	��
;	�������<	��	������/	��	��	������	��	��	�5$������	���� = ���5 CJ1K�	�����	��	��.
��#�		���������	���	����&����	����� ����	 ������	
 ��	��"�	7����	��	���������	��
&�������	� 5���/	#	$�	���	�	���	������������	��	�������	��	����	�A &����	��$�.
���	�	��	��/	�	-��	�-��&���	�	� �	���	,�M	��	��	&�������	� 5����

��	��������	��	4��7�����.4�����	�����$���	�	 ��	7�$��"��	 ������(����	-��	��
"�����	�����	��	��$�������	��	&�������	�������	��	��	��������	+�����	�	��	��������.
����	��	�������/	#	-��	��+���	��	��$��������	��	����������	�������	����������.
���	1���	��������	��	$����	 �����+����	��	 ��	��������	��	���	 �����/	 �	-��	$������
��������	+ ��������	��	&�����	�5$�����������	��	��	$�� �����	��������	�� #	���5�
15�����	����	�����+��������	��������	��	��	��������	��	4��7�����.4�����	�������
��	�����+��������	��	����N��&��.*��B/	1����.3+����	#	3����.O�+/	���-��	��
� �	���������	��	��	��	����N��&��.*��B		��	��	�"���	���)$���/	#�	-��	��������	��
��&���	��	��	&�������	��	��	��&���	��	��	������������	��	�������	��(6�	��	����.
����	������E
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>�$���������	��	��	�0�	��	��������	�C�A #	��	��	�0�	��	�"������	�CJ8K	��	"�����
���	�����	��#�	$��������	��	��	�������	�� C���5�	15���$����	��	�����	7����	��	�0��/
��	$���	��	����	��	��������	��	�C���5 #	��	$���	��	������������	��	��	�0�	��	�"�.
�����	��	��C�� ;F�(�	
��<�

��	�������	$�����	$�����	 ��	����&����	$�	��&�����	�������	8�	 �����	��������
������&�����	�	��	$������	��	��	����&����	����� ����	$�	�����������������	��	��	$�.
��)��		$�	��	�+���	��	+������	����$��)+���/	��	��	$3/	��	���$�������/	��	+�����
������/	����/	�	��7�"�����	�	��	�����������	��	��	&�������	��������	$�	��	�����	�
��	������	��	���	���������	��$��)+���/	-��	��	�������	��7�"��� ;�<�	���-��	�5�����
��7�"�����	-��	��	����	�	���	�������	��	+���	����&����"��/	��	��7�"�����	�����	���	��.
&����"��	#	����$�����	�����	��	������	��	��$���	���	��7�"����	15�����	����	��$�	��
��7�"�����	 ��&����"��E	 ��$�����&�/	 �	 ��$�����&�	 #	 ���$�����&�	 	 ����$�����&�
;F�(�	
�!<�

1�	 ��	 ��7�"�����	 ��$�����&�/	 ��	 ��7�"���	 ��	 ��	 �� �(	 �����������	 ���	 �������
-��	��	���	��	����	����	����&/	$�	�	-��	��	$�����	���	��$�������	�����	�	#	8
$�	���7	����	����&	#	��	��7�"�����	��	$����	������������	�2������	� �	��������
��	$��������	��	��	��7�"���	��$�����&	�	���+���	��	���5 ;��	��	��������	�����)��.
��	���� 	��	�6���	��	�����"�	��	��	������</	$��	�)	��	�+����	�	��	�� ��	��	������
$���	��	�������/	-��	�������	��	$��������	���	��7�"����

1�	 ��	 ��7�"�����	�	��$�����&�/	 ��	 ��7�"���	�	��	��	�� �(	���	 �������	 #	 ��
���	�	��	������	��	��	����	��+������	���	����	����&/	$�	�	-��	$����	������	����	�
��	 ������	 ��"��	 1/	 $���	 +����	 ��	 ��$��0	 1�/	 ��	�	 ��	 ������	�����	 ��	 �������/
$���	+����	��	��$��0	18��	8�	�����	��	��	��$	��	��7�"�����	� �	��$��0�/	-��	�
��&�����	��	�2����	� �	�������	#	-��	�������#�	��	���5 ��	��	��������/	��	�����/	�+����
�	��	���� ��	��	������/	$��	$����		�	���+����	��	�� ��	��	������	$���	��	�������
��(6�	��+�����		�	��	�+������	$�	��	 ��7�"���	��	������	��"��	1	#	��	��$��0	18�
��)/	��	��	��7�"�����	�	��$�����&�	$���/	1	#	18	������	��	�����	�+������	$�	��	��7�.
"���	�	#	��	�� ��	��	������	$�	��	�������	�	��	�+����	$�	��	$��������	���	��7�"���/
$��	��	��	��7�"�����	�	��$�����&�	��5��	1	#	18	�	$��������	��	�����	�+������	$�
�	#	��	�� ��	��	������	$���	��	�������	�������	;��	1	�����	� �	�+������	$�	�	-��	18<	
�������#�	;��	1	�����	����	�+������	$�	�	-��	18<�

,�*)���23;3 �����������%����� �������6����3
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1�	��	��7�"�����	���$�����&�		����$�����&�/	��	��7�"���	��	���	�	��	������	��
��	����	��+������	���	����	����&	$���	��	�������	$��	��-�����	��	$��������	���	������.
�	$���	�0�����	��	��7�"�����/	#�	-��	���	��	���	��	��$��0	������.�������	18	#	�
�	��	������	��"��	1/	��	�����/	�	��	+���	��	��$��0	1�	���	���	��	18��	��	��7�"��.
���	����$�����&�	�������#��	����	��	���5 ��	��	�� ��	��	������	$���	��	��������

1���	 ����	 ��$�	��	 ��7�"�����	��	$�����	������(���	 + ��������	��������	 ���	 ��$��.
����������	��	����N��&��.*��B		��	�"���	���)$���/	#�	-��	$���	���������	�����.
��������	��	��7�"���	��	"������	������	��&��(�����	-��	��	�����	��	��	�0�	��	�.
�������	��	��	���	��	��	��7�"�����	��$�����&�P	������	��&��(�����	-��	��	�����	��
��	�0�	��	�"������	��	��	��7�"�����	�	��$�����&�	$���	;��	��	���	��	��7�"�����	�
��$�����&�	��5��	 ���	 ������	��	�����	$�	������		$�	��"�0	���	�0�	��	�"������/
$��	����$��	�	��	��-������	���	�0�	��	��������</		������	$��������	��	��	��7�"�����
����$�����&�	;F�(�	
�!<�

��	���	$����/	��	����&����	����� ����	��	�+����	���"���	$�	+������	��"��������
��	��	���$�������/	��	$3	#	��	+�����	������	���	�����	��	��#�)�	��	���	�������
$��������	���	���$�������	�$����	-��	�������	��	��	���$�������	7�"�����	��	��	��.
����/	�����	�'	#	!' �/	#	��	$3	�$���	������	�	��	�����������/	�����	@	#	
/	���-��
���	�������	��	��	�(������	�����+���	$�����	$��������	���$��������	�$�����	��.
$������	�	��	DA �	#	��(����	�������	��������	��	$3	�$���	��#	 ���		��������

23;3 ������� ��7�����)��� ������������

��	 �$��������	��	 ��	 �����()�	 ����� ����	 ��$����	 ��	 �������	��	 �������	 �������
�������	��	$�����	������������/	$���	�	-��	7�#	-��	���$���	���	��������	����� ��.
�	 �����$�������	 ��	 �����	 ������&������	 $���	 ����	 ��	 "�������	 ��	 �������	 �
(���	 ������/	 ��	 ��	 (���	 ��$�������	 ����������	 ��	 �(�����	 �������	 ;"�������/
7�(/	$�����/	������/	����<	#	��	��(��/	��0��		��$	�������	�$�$���	-��	���	��$��
��	����������	���	(���	��������	��	 ��	������	��������	:���������	��	��������	��.
���(������	;"��������/	��&������	#	7�(�</	#�	-��	��	���	+�����	�$�$����	��	��
��#�)�	��	���	�������	������������	#	��	+ �����	��	����$����	#	��	�����&��	��	(���.
���	 +�����������	 �������������	9�	7��7/	 ��	��#�)�	��	 ���	�������	 ������������	 ��
"������	�����������	��	��$�����	��	�������/	��	 ��$	��	"�������	����	$����&�/	 #
����	������/	��	7�(	+��������/	��������	-��	���	��	
M	��	���	�������	���������.
���	��	��	��(��	������	#	��	%M	$������	��	$�������	1�	�������	��	��	(���	��.
�����	 ��	"�������	��	�������	�	$�����	��	�(������	�5�����+���/	��	$���������	 ��
�����+���/	-��	������	�	���$��������	��$������	�	��	DA �/	#	��	7���+���/	-��	��.
-������	� �	��	A/' 4	��	���	$���	��	����������/	$�-��	���	�������	��	���7	� �
�����������	 �	 ��	 �����������������	 ��	���7��	 ���������	 �5������	��	 ���$�������	 
���������	���&�����

������������/	��	�(������	����������	���	�������	��	$�-��2��	����������/	$�
�	-��	��	���7��	�������	��	�������	�	��������	��	��������	��	$������	�(������
��������	�����������	$�	��	��$������	��	$������	��	(���	��������	;��$��$���.
���<	��	������	��������	���������������	��	7��	��$����	���	��������	��	��������
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��	����������		��� (���	-�)����	#	$������	���������	��	���	�����$��	� �	$�.
�������/	$��	��	�+��������	��	�����	��������	��	��������	#�	-��	���	���������	��	$�.
�����	��	�����	���	�������	��������	��	��������	#	����$�������	(�������	;&��	��$).
���	,<	7��	$�������	��	�&����	��$���������	��	����	���$/	#	�����������	�	���
��	$��"��	�����������	��	$��������	��	��	������	�������	��������	��	7�$���5$��.
����	���	 (��	-��	 ��	 ���+���/	 ���	-��	 ���"���	��	$��"��	���+����	 ��	 ������	��.
������	����(������	����(���	$���	��������	��	����"������		��	����&����/	&�����	��	��.
$���+������	��	�������		���������	��	��$��������	��	�+������	;F�(�	
�%<�

� $�����	��	��	�����&	��	��	�����(�����	��	$����	"�����	��	������	�������
$�	 ��	�����	 ������������	��	$���+�������	��	$���)���/	���-��	 ��	$��������	�
(���	������	�	&����	�����&�	������	$�"�����	�����������	1�	(������/	��	$��������
����������	��	�������	��-�����	����	$���E	��	+�����������		�����&	�	(���	������	���
�����(�����	$������	��	 ��	������	�������/	 ��	 ����$�������	���	$�����	��.
������	��	�5��������	#	$���+�������	��	��	������/	#	��	+���������		$��$�������	���
$�����	����� ���	��	$�&/	(��������		�����������

1�	$����	��	�����&	���	�����(�����	�����	��(��	��	(������	���-���	�����.
����	 +�����������/	 ��	&�6�����	��	7����	��AAA �!/	#	(�����������	����"���/
��	 ��������	 ��	 ���������	 $���	��������	 ���	 ������������	 ��	 5)(��	 ��������
$���	��	����������	���	�(������	��	�����	��	�����&	���������	������	�������
�����	 ���( �����	#	��������	$�����	 ���&�"���/	 �	&����	$���������	��	 �������	��

,�*)��� 23<3 0)��!����� �� ��� ����������������������)���� �� *-����� 7� �������*��!$�� ��� �!������3
"4# 1��������7��������!�������*��������������$����=�>)���������������)��!�����"�3�3=����������)�����&
�)�������������&.��#3�"5# 1���+���������*�������������������)���������������������3�";# 1���������
)����������*���!����������)��*�)���>)$�����"?#�>)�����)�������������$�����������������@3�"<# 1�
�)���'������������������������������!�����>)������+��������������$����@3�"A# 1���������)���+������
����)���������������������������)�������������$�������������������)������*���7��������6����3�"B# 1�
�������)������)�� ��>)��������*��)������)�����>)$�����������>)���������������������$�������*��3
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���	����������	����������	#	������������/	��	�������/	�������/	(����	��	�0�/	$�.
�����	���"���	��	��������)��/	����	9��	-��	���	��$�����	$��������	"�����	��	� .
5��	����������	#	��	������	�����	��	$��������/	(�����������	��	"����	-��	��
������	���	�����������	���������&������	$�	��	�����(�����	#/	�	���	$��"��/	-��
���	��(��(���	��	����	�5����������/	#�	-��	��	$���+�������	��	���	�������	�5�������.
�����	��	���7	� �	+ ���	-��	��	����������	��	���	�������	��������������	#	�	��	��.
-������	�����	��	�����		��$����	��	��	�����(�������	��	$���+�������	��	��	����.
��	 ��-�����	 ��������	 #	 �����������	 "�-�)����	 #	 �����	 ����������	 ��	 &����	 $���
��"�����	��	������+�(�����	#	�����������+�(�����/	��	$����$�������	��	���	$���)���
��	�����		����/	 ��	 ��$�������	��	�������	��������	�����(��+)��	��	�5�������
��������/	��	��������"�	�����		��	�+������/		��	��$�������	��	(����	��	������+.
������	�	�����	��	$���	$���+����	��	������	��	��	���	����������	��$�����	��	��.
��	�6���	��	$���	$��"����	���	&��	$���+�����/	��	������	��"�	���	����������	#
$��$�����	$���	��������	��	����&����	�������	��	�������������	#	7����	��	��	+�����
��	+���������	���	$�����	��"�	+�&�����	��	����"������	#	��	����&����	��	��	������/
�&�����	��	�(��(�����	#	��	�����������������	��	��	$���)���	����	���	��	$�����	�2�.
���	�����&�		��	$�����	�	��	���+�������	�&������		��	���&���������	��	��	����.
���	1�	(������/	���	$���)���	��	����"������	���������	��(��������	��	+�����	������
���	����/	 $�	 �	 -��	 ��	 �����	 �2����	 ���+��	 ������	 �	 ����	 �����	 ����"����������
���"���	��	+��������	��	��	��	$�����7���	��	"�0	$��	��������/	��	(������/
��"���	 	������/	 $���	 ����"������	 ���	 �������/	 �&����	 ��	 ����������	 ��	����"��
������������	#	$���(��	��	��	�����������������	�	���$��������	��+������	�	A �/	��
�(�����	$��������	��	 ��	(��$�	 �������/	��	��	������������	 ;9�1</		��	�(�����
-��������/	��	��	 ���	����������������������	;19��</	$���	�&����	��	������&�����
��	��	������	$�	�������	$������	1�	��(���	����/	��	��(��������	$����)����	��	��
������	��	$����	�&����	��������	�������	��	��7�"�����	��	$�������	#	��	�������
��	�������	�	��	���+�������	-�)����	��	���	�������	���������	��	������	���� ����/
��	��	����&���������	��	��	�����	��	������/	$���	��������	��	����"�������	���	����.
���	������	���	� �	����"���	���������	-��	��	���������/	$�	�	-��	���"���	��	����.
���	�	��	��+���������		�	��	$��$�������	��	(���������

��	���+�������	��	���	�������	�5��������	���"���	��	$����	��������	$���	��	+�"����.
����	��	�������	����+�������	-��	��������	��(���	+������	���&�	-��	�����	�	���	$��"��/
��/	$�	�0��$�/	��(�����	��	�������	�	�������	$�	��	������	��(����	������.
��	��	���+�������	��	��(6�	����	���	�����	����&	��	��	������/		-��	��0���	��	$�.
����	-��	�����	�������"��	��	��������	��	����"������	����� ����/	��	�+������	$�	��	���.
����/	����	����	���	��	$�����	��������	�����	-�)����	$��/	��	#�	��	7�	�����.
���/	 �����������	 ��	 ��	 ���7�	 ��#�	 ��$�������	 ���	 ��������	 ��	 ��������	 #
����(������	����(���	��	��	(����	-��	���+����	���7��	�������/	�	-��	$������	��	�����.
����/	��������		�����������	��	��	���� ����	�������	��	��	$���)��	;&��	��$)���	,<�

23<3 ����'������� ������������

��	��	"�������	��	���	�������	$����	���	����	#	�	&����	��+)���/	$���	�&����	$��.
�����	������������	���	��������	����� ���	��	�������	�	��	���&���������	��	���	����.
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���	 ��	 �$����	 ������	 -��	 $�������	 ��	 �������������	 ��	 ��	 $�����	 �������������
1��	��	$��"��	(������	�	-��	���	�������	��	������������	#/	$�	�	����/	�	��	��.
�����	�������	��	$�����	��	��	-��	��	�����������	��	���&���������	�������	��
+�0��		����$��	 ��	������	��	��	��������	 �����"��	 ;(��/	���"����/	$�����	��	&����/
����<	��	+���	-��	�	$�����	��	����&����	#	$������	��	����$��������	1�	����	$���"���/
��	 �����	��	����	��	�������	��	��	 +����	 + ��������	��$���"���/	���	-��	�����(�	 ��
������	#	��	$����	����������		��������	��	+���	�������/	#	���	-��	�����(�	��	$�.
�����	��	���&���������	$����	����������	$�	�����	+)����/	��	��	��������	��
��	������	�"��	��	�$���	�����"��/	��	���������		����$��	��	��	������	��	��	(��
$��	;�(����/	��(����/	�)����/	����<		��	��+��������	��	��	������	��	���	���.
"����	-��	$������	��	$��	���	�������	#	�&���	 ��	$������	��	 ��	������/		-�)����/
��������	��	+�������	��	�������	�&�������	�����	��	������	#	���	������	����&���	
�$����������	���	��������	��	������	#	�$����	1�	��	$����	��	���&���������
��	��������	-��	�	��	$�����	��	����&����	����� ����/	$�	�	-��	�����	��	����	��	���.
����	7�#	-��	7����	�������	��	����"������/	�������������	��	�������/	$3	#	���$�.
������	�$����/	����	1�	��	+�(���	
�' ��	��������	��	$�����$����	�����	��	���&���.
������	��	��������

��	��������	�	�&������	��	 ��	������	��	��	�$���	 �����"��	��	��	����
� $��	#	���$��	��	(���	�$����"������	-��	$������	���(��	���	���&���	��������	��
������	;7����	��	(���	��	������	$�	(���	��	������</	���-��	����	$����	$��.
��	���	��&����"��	#	��	$����	$�����	���	������	��������	��	�������	��	��������	��
�(��	���$�������	��������	�	����"���	�������	��(6�	����$	��	������	��	��
������	����"����/	�	$3	#	+�����	������	�����������/	#	��&���	$�����������	��
�����	��	������	��"���	1���	$����	�����	���	��"��	�	���	��"�������	��	�������.
�����	7���+�"����	#	�������	#	���	��������	� �	��$������	��	(����	��	��������.
"�	�����	;91�1.8�$7���5	#	�4.8�$7���5	��	��������"������	�������	#	��.
������/	 ���$����&������</	 ���"��	$��/	�������/	 �������	��� �����	$���������	#
$�����	��	&�����

,�*)��� 23A3 �-������ ��� ����'������� �� ��� �������3� 	�� ������� �� �� �������� ������� �� � ����:
�� )�� �� ��'������� �� �������� ������� �� � ����:� ��� ������������� ���������� ������� �����-����:
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��	���������	��	��	������	��	(����		+�"���	��	$��������������	6���	��	$�����	-��
��$�����	��������	#	$������	$�-��2�/	�����	���	��+���������	-��	������	���	���.
�����	��	����	��������	���&���	$���	��+�����	$�	��	(��	#	��������	��	�����	�����)��.
��	��	���	��������	��	������	����$�����	��	����	����	���"���	��	$����	�������
7����	��	(���	��	������	$�	(���	��	+�"��		(���	��	���������	��	��	������	��	���
+�"���	$����	���	���	��	����0�������	$��������	+)���/	$��	�	&����	���"���	��.
$����	 ������	 �&��������	 ��	 �0��$�/	 ��	 ��	 �����	 ��	 ������	 ��	����&�������	 ��
�����	��	�������	;�3�=�3������<	��	+����	�������������	-��	$�����	$����.
�����	 #	 �������������	 ��	 ��	 ����������	 ;�3�=�3����:3�<	 #	 ��	 "������������
;:3������3=�3��3=�3����:3�<	$���	+����	��	(���	���"���	��	��#	���.
�������	���	+�"���	��	������	��	�������/	��	�(����	#	��	��(����	� �����	�����	��
����$��	�����(������	 	 �������	 ��������/	 ��	 (����	 ���������	 $�����$�������	 ��
��	��	��(����	� �����

1�	��+��������	��	���"����	��	 ���	�������	�������	��	�����	 ��	������	��
��	���	��	���	���"����	����$�����"��	��������	-��	��	�������/	#	��	$�����	+�.
���/	��� �	$��������	��	��	��	����	1���	��+��������	$����	�(�����	��	��������
��$�	��	���"�����	����������	-��	$��������	���	���&���	��������	��$��+����C&��.
���	�������	#	-��	��	$�����"���	�	����������	��	����	����2	-��	���	�������
��+�������	9����	��	����	��$	��	���&���������	���"���	��	$�����	�������	���	����.
���	 ����������	 ��	 ��$����/	 -��	 ��	���"�����	 ��$)�����	 +������	 ��������	 ��
�������	���"����	��	+�������	��	����	��$����	��	�(��	�2������	+�+�)$���	�
��	���������	��	��	$��$�������	����� �����

��	 ���&���������	��	 �������	$�	 �����	 �&������	 �	��������	 �����"���	 ��	 ���
�������	��#	���������/	���-��	��	 ������&������	����	#	 ���	$������	 �������	���	$�.
-��2�	��������	��	������/	���	����	��	A/A�	�	A/� (����	��	������	$�	(���	��
�������	��	&����0�	��	����	����	��	-��	�	��	$������	$�������	��	������	�������
��	$����	#�	-��	��	�����	�����	��	������	#	��	������	��	��#	+������	����	��	�������
�&�������	��	��������	���	�������	���������	��	��&����	�����	��	���� ����/	�����
��	�����	��	������	��	� �	���������	��"��	�	-��	����	�"�����	��	��	��$��+����	�5.
�����	��	���	$���)���/	��	"�������	������&�	#	�	������	�����	��$������	��	��	�����
�����)����	��	���	��������	1�	����	��$	��	���&���������	��	������	����	��������	��
8�+����/	��	��$	��	�(����/	����&����	$�	"����	��	�����(��/	-��	��������	��
��	(��$�	7���5���	���	$����� ���	$���	+����	��	�������"���	�)����	��#	��.
����&	��	��	(��$�	�����/	��	��	$��������	��	��	�����	��	�������	��	����&�����
���"���	��	$����	�(���	��	���"��������		��	(���������7)��	1�	��	���	��	��	��.
�&���������	$�	�������	�&�������/	��	��#	��$������	-��	�	��	$�����	��	����&����
����� ����	��	�����������	��	��	�����	�&������	��	��	������	�	��	������/	#	-��
��	����	����&	��	��	������	-����	�������	1��	��	$����	�(���	$��������	�	��	��.
�&���������	 ��	 ��	 ������	 ��	 $��������	 ��	 �������������	 ����������	 ��	 �������/
���	$�����		��	��	��7�"���	��$�����&/	�	-��	�&���	��	+�������	��	�������	�.
&�������	�����	��	������	#	��	�����	��$������	��	��	����	����&	#	������	��	������
��	��+��������	�	$������&���

1�	��	��"��	
�� ��	$�������	���	��$�������	��	����	�����	�����	��	���&���.
������	��	�������	#	��	�������	���	&����0��	�	����&���������
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4��7�	$����� ��	$��������	��	����������	��	�������	����������/	��)���		��.
��������		��	"���(��������	��	������������	#	��$�������	��	�������	��������	��.
�����	��$��)+����/	#�	����	��"���		 ���&��������/	��	 ��	���������	��������	��.
��� ����/	-��	��	��	��$�����	#	���	������������	����	��	��������	���	�����+���.
�����	��������	��������	 ���������	 �����������	 ����� ����������	 15�����	��������
��$�	��	��������	��#�	��������	��$����	��	��	$�����	����������/	��	�����	��
�����������	#	+�����������/	��	��$	��	������	���������	#	��	+���	��	$�����������
;��"��		���&�������	$�	����-�����	��	��	�����	��������	������������</	#	+���.
���	��"��������	��	$3/	���$�������/	�$���	��	5)(��/	����	;F�(�	
�@<� ��	�����.
���	��	 +��0	���������	 ;"���7	 �������<	 ��������	��	��		&����	 ���-���	��	 �����

��������$������ 	������ � @������ �
���!���������
�����������

C�� ����'������

���$������� 8������� 9�+)��� 8������� 9�+)���

���� *�0 4����� ��� ���

����������	��	��	����� =����"�� 9�"�� F����� F�����

�������	��	������ 8) 8) : :

�$����"������ ��$��� ��$��� 4�#	��$��� 8������&�

1+���	��	��	������ 8) 8) 8) :

*������	��	��+����� : 8) 8) :

���������	����"���� : 8) 8) :

��"��� ����	$�����$�� ��������	��	������ ���	��+�����	��
��������	(������

���	���� ���	����	#	"�0�
���(�	����� ����

������2353 ��������� ����������������������-�������������'������� ������������3
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-��	 ��������	 ��	 ������	 #	 ��	 �������	 #	 ��	���������	 ��	 +�����������/	 (������.
�����	��	�(�������	�������/	7����	-��	��	��$����	��	�����+�������/	$�	�	-��	��
$�����	��	����$����	����	��	����$	�����������	1���	��������	��	������	��������
��	�������	��"���/	���-��	���"���	��	��������	��������	��	+��0	���������	��	��.
�����	��+������	��	���"�����/	#	(�����������	$��������	��#���	�����	��	+����.
�������	-��	��	���������	��������	��	+��0	������ ;��������	+�N	�������</
��	��	-��	�5����	��	���������	��������	��	�������	#	���	������	�������	���	$�.
����	+�����	��	��������	��	+��0	������	������	����������	��	�������	���&�.
�������/	-��	$�����	�����	��$�-�������	��	���	+���	������	;$��B��	"��	+�N	������<
	����������	��	��	�����	+����	;+��������	"��	+�N	������<	#	��	��$�����	��	$�.
����	�	(���	������/	#�	-��	��	� �	$������&�	#	��������	��	��	+�����������/
���	$�������	��	������	��	������/	��	$��������	��	�������	#	�	7�#	���������
��	&�������	#	����������	$��������������	��	��	�������/	��	��������	��	+��0	���.
������	������	����������	�	������	��	��"�����		$����	���	����	��$�	��	����.
����	$�����	�������	���$����&�	��	�(�������		��	��+����		������������	$���
��������	��	�+��������	��	��	$�����	����� ����	-��	������	��(��	��	�����

23A3 	�������������������������*$�������6����

23A343 	����������������$�����

���	 �������	 $�����	 ��$������	 ��	 ������&�	 ����)����	 $���	 ��	 �������������
���������&�	#	����������&�	��	���7��	����������	"���(�����	���	��	��������)������	�5�.
(�"���	�	��	"���	������&	����)���	��	 ��	�������&����	#	 ��	�����"�������	��	�� �����
����� ����/	��	$�	�0��$�	��	������+�������	����� ����	��	(�����	��	���(��	
��	��������/		��	������+�������	#	������+�������	��	������������	��$��)+���/	���.
���	���	���������	��$��)+���/	�+������	#	+��"���/	�����	���	��������)������	��	���	����.
���	#	$�����	����������	������	�����	���	����������	�	����������	��	����������	��
�������������	��#	"�0��	 	 ��	�������	 ��$��0���	 ���	 �������	 ��	 ���"���	 ���.
�����	����������	��	���7�	"��������	#	7�����������	����)�����	��#	��$�������
��	$�����	��	��(�������	#	������+�������	��	������������	�	����	����������	��
��������	 ��	 "��������	 ��	 ���$����&�	 ����)����	 -��	 ��&������	 ���	 ���$�����
"���(���/	��	��	�����+�������	����� ����	��	8	��	�/	��	���	��2��	���������	����.
��+���"��	;F�(�	
�D<�

��	�������������	����� ����	��	��	����"���	$����	����������	$�	��	�����
��+�������E	��	����	�������	#	��	����	��	�-����"���	1�	����	�������	��	"���
��	��(���	��	$�(���	��	��	��������	�����������	��	����	�����	��	&�������	��
��	�����/	��	����	��$����	��	��	������������	��	�������	�����	����	�	��	�������.
���	1���	����	��	& ���	$���	�������	-��	$����	���	�� ���&���/	���-��	����	��
$����	�����������	���������	��	��7�"���	��$�����&�	1�	��	����	�������/	��	��.
������	��"�	���	��	����	���		��	$�����	�����	��	��������	��	����	���	��$����
-��	��	&�������	���	$����	��	����$��������	��	��	J8K/	$�	�	-��	���	���&�	$���	��.
��������	��	������������	��	����������	-��	�+�����	�	��	��������/	��	$�	�0��$�
����&�����		��7�"�����	���	$����/	&����	��	&��)�	��	&�������	��	+������	��
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��	������������	��	����/	$��	�	$������	������+����	��	������������	��	��	������.
���	��	��������	��	$�����	����	$������	������+����	 ��	��������	��	�������	�������.
����	��	&�������	��	��	��������/	-��	�)	��$����	��	��	J8K	�����	����	�	��	����.
������	����	���	��	��������	���$���	��	��	����"���	$��&�	-��	��������	��	J8K	��
��	&�������	��	��	���������	1�	����	��	�-����"��/	���"���	�����	��	����
��	���"�	����		$���	+����/	�������	��	�����	 ��	������������	���	�������		���
$�����	��	��	��������	����� ����	�����	����	�������	��	�-����"���	1���	����	��
��	� �	���$��	#	��	� �	��$��������	��������	��	��	�� �����	����� �����

1�	��	����#�	���$���/	 ��	������	���6�	�"��	��	�������	8	��$��)+��������/	�6�
�����	����	��	���������	��	���	������	��$��0�/	$���	�����+�����	��	��	$�����
�/	$�	�	-��	�	6���	-��	��	��������	��	���	�������	-��	$������	��	����������	�����	8
#	��	������������	��	��������	��������	��$����+���������	�����	8	�"��"�	��	���
��	���	��(����	��	���	�����������	#	� �	;	&���&����</	�	-��	$������	������+����
��	����$�������	���	�������		��	�$�������	���	$�����	�������	��	���"�	��	�"��.
"�����	�	���7�	 ��(����	��	����	��	 ��	 ��#	��	���"���.*���	 ��������	 ��	�"��.
"�����	��	 ��	������������	 ;� = � � �/	 �����	� ��	�"��"�����/	� ��	��+�������	��
�5�������	����	$�$�	��	����	���������/	� ��	������������	#	� ��	$��	��	���		���.
������	-��	����&����	��	���	$�	��	���������/	(�����������	� ��	-��	��	��	�� ����
��	��	��"���</	������	��	&��������	��	��	�"��"�����	$����	��������	+ ��������
��	������������	��	8		��	��	��)/	��	���&��	��+�������	��	�5�������	����	��	 ���
+����	 ���������	 ��	 ��	 ������������	 ��	 $�������	 ;:�93	 #	 :�9�3<	 �	 !%A ��
;�!%A = @/�� × �A! 4�� ����<	#	 ��	��������	��	�"������	�	���7�	 ��(����	��	���	��
���	 +����	 5������	 ;:�9+ #	:�9�+<	 $������	 ����������	 + ��������	 ��	 ��������	 
$������	��	���7��	���������	���5�	8��	��"��(/	��	���7	����	��	��������	
$������	��	��	��������	�	�"��"��	������������	��	���	��	���	�����������	��(�.
���	��	���	#	��	�����	-��	��������	���	��������	���������/	��	�����/	���	�����+���.
����	-�)����	��	$��������	��	������&�	��$��)+���	-��	$�������	��	��$����	�.
�����	-��	$������	��	�������������	��$���+��������	���	�������		���	$�����
��	��	���������

�����	��	����#�	���$���	�	��	$�����	��$����	$�-��	8	#	� �	��	+ ��������
������(��"���	 $�	 ��������	 +����-�)�����/	 ��	 �������	 �	 ����#�	 ��$����	 ���������

!�A

,�*)���23D3 @����������� ����>)��6��������)�����������3������������"1#����%���������������������&
���)��������������'�����������������)������)����0=���������������)��������)�����>)����������!��E
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���	��(����	������/		������	&�����	�������	����������/	-��	&�#��	�����+�����
��	$������	+�����	��	����	����������	-��	$�����	���	+ ��������	������+���"����
���	�������	����������	$���	-��	��	�����+���	��	�������	-��	��	�����	������+����	��
��	$�����	-��	$����	������������	��	���	�������	��5�������/	#	��	������	���������
��	��	��������	-��	$������	��	������+�������	��	�������	������	����������	1�	����
����	7�#	-��	 �����	��	������	 ��	����-������)�	��	 ���	 ���������	 ��$�������	#	 ���
���������	�$�����	��	����#	$���	����	�������	��)/	$���	 ��	�������������	��	 ��
(�����	$����	��������	 ��	��������	����������	$�	 ��	������	7�5-������	;������
��5�����</	-��	$�����	(�����.@.+�+��/	���������	-��	��	$��������	��	(�����.@.+�.
+��	 ���7���(�����	 ;������	 ���������<	 ��	 ��&�����	 ��	 @.+�+(������	 $�������.
�����	�	��	���������	��	:�9�+ ;-��	�	�"��"�	��	���	��	!%A	��<	�	:�9�3	;-��
�"��"�	�	!%A ��<�	��	��	����-������)�	���	$����	��	�E�/	$�	����	�������	��
(�����	 ��	 +���	���	�������	��	:�9�3/	��#�	 ������+�������	#	 ������+�������	��
$��"��	�������	��	&��������	��	��	�"��"�����	�	!%A ���

���	�������	��������	��	��������$�	��	���"���	���	7����������	��#	��$�.
�����	$���	��	������+�������	#	������+�������	��	���)(���/	-��	������������	���$���.
���	�������/		��	7�$����/	����������	��	����	��������	"�0�	-��	$�����	������	�
��	��������$�	���-��	�	$�&-���	���	���$�����	�������	�����������	�5����	���
��$���	&�������	��	��������	��	��������������#/	���-��	���	��	� �	����������
��	 ���	�������	��	1��8� ;���#��.���B��	 �����	��"���	����#</	��	 ��	-��	��
��-�����	��	��$�������	��	+����	���	-��	��	��������$	;	��	���)(��<	��	���	�	���
+���	 ������/	#	14��	 ;���#��.�����$����	 ���������#	 ���7��-��</	-��	�	$������	��
��$�������	��	+�����	1�	�� �����	����� ���	��	��	����	����)���	��#	��������	��.
���������	��	��	��&����(�����/	��	��"������	��	�����	��	�������/	��	��	�� �����	��
������������/	��	�� �����	��)����	#	��	��������	��$�	��	����������/	$�����$�������
��	������������/	+�����������	#	��	���������

23A353 	��������������$�����

��	�����������	��	���	�������	��	��������	�����#�	����	��$����	��+��������	1�	$��.
���	��(��	��	$�����	����	 ���	�������	��	������&�	$���	����������	����������	��
�������	�����	;(�����/	��������/	 ���	6���/	����/	����<	��	��	���(��/	����	#	���
+�����	 ��$������	 1�	 ����	 ���	 ��	 7�"��	 ��	"�-�)����	 ����)����	 ��)����/	 	 ���$��.
�����	 "�-�)����	 ��)����/	 #	 ��	 �����	 " ���������	 ��	 ��	 �$��������	 ��	 ��	�����
����)����	����������	��	��	�$�����	�������	$���	��	&��������	��	����������	��	��.
�����	��)���	���������	���	�������	����������

1�	��(���	��(��/	��	$�����	��$����	���	�������	��	���������	���	�����	��.
�����/	��	�����/	��	$�����	��������	��������������	��	���	����&������	����� �����	��
$�����/	����/	����/	�)-���	��������/	"�$����	#	����	��������	"���(����	$���	���.
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�����	��	���(������	��)���/	#�	-��	����	������	�����	���	����&����	�����	-��	$��.
��	��������		���������	��	������	������	$����(����	��	����&����	�����	��	��	��.
���&��	� �	-��	��	6���	&���/	#�	-��	�5����	���	������	&��������	����&�����	;��(6�
��5/	����/	����/	$"������/	����<	#	��"������	;��$�	��	�����/	����</	$��	���"��	$�
������		$�	��"�0	��	����	�����&��	$�����	�������	�	���	��	�5��������	��	��	��.
���	 $����(��	 ���	 ������	 ��(����	 ����	 ��	 �������	 ��	 ��2	 ��������	 1�	 ��$�����/
���7��	�������	��������������	-��	����������	�	��	��������	��	��	$�����		��	��
����	$�����	�$������	��	���7�	+�����	��	�������	���������	$����(����	��"��	�
��	��2�	��	��	��0���	��	����	$�������	��)/	$�	�����������/	��+�������/	$��.
�()��	 	$�	 ��	 $�$��	������	 �������/	 ��	$������	 �����������	 ��	 ���	 �������	 	 ���
���"�����	 ���������	 #	 ���	 �������	 $�����	 ��"������	 �	 ��	 �����������	 ���(�)���/	 
"���/	$����	�����������	��	�)������	��	��	������	7����	��&����	��������/	�	-��	���.
"���	 ��	 ��������	 ��	���	��#�	$��������	��	 ��	 ������	��	 ��	 ���(���	 8��	 ��"��(/
$���	 ��������	 ��	���(������	 �������	 ��	 ��"��	��������	 &�����	 ��������������	 ��.
��� ������	� &����	���	�������	$����	$��������	&��������	 ��(��������	��+�������/	��.
��������	��+����		���������/	��	��	��������	��0���/	$�	�	-��	��	�$�������	��
��	��$	������	��	��������	��&���	��	��0��	��2���	���	��	���	�������	����������
��	���������		����������	��	�����������	$����(����	��	��	������	���7���(�.
����/	-��	$���	��+����	��+�������	��	�6����	;���� ���	4%<	#	��	������	;���� .
���	3%<�	1����	���������	��+�����	��	�&������	������+������/	�����������	��	����/
��7�"�����	$�	5����/	����	#	$�	���	��	$�����	������(���	+ ���������	��	$��������	��
��	 ��+���	3%	��	���(��	��	 ��������&�	��	��	 ��+���	��	�������		��	��2	��	��
�6����	����)��/	��������	-��	��	�5���	��	��	��+���	4%	$����	�������	���	���.
��+��	���������	1�	��	��"��	
�! ��	��������	��(����	�������	����������	��	��	���(���.
���	��	�������	��	��+����������

1�	������	��(��/	���	�������	$�����	����������	��	��������	��	$��"���	�(�����
����$�������	1�	��	��	�������	$����� �����	$���	��	����������	��	��������	��(����.
&�	#�	��	�������"�	�����	��	��(�	G�G�	��	����$��	����� ����	$�������	��	��#�	�5��
��	�$���������	�5������������/	��	��	��	��	��$��/	��	��	�����������	��	����������
��5����	 ; ���	 6���/	 ������/	 ����<	 ��	 ��	 �����������	 ���(�)���	 #	 ��	 ����������	 ��

������ 	������� �

α.������� 1��&���	��	$�����������	�(���	#	��	����+��������	������	9���������
��	+�"����	-�)������

��������	-������ 1��&���	��	��+���	��	�������	;��+���	4*<	#	��	$���()��
����������	;��+���	44<�

������	���7���(����� 1��&���	��	��+���������	����������/	����)����/	�������	#	7�$ ������

���������+������	;�������������< 1��&����	��	$���()��	7�$ �����	;7�$������/	�������/	����<

γ.(�������	�����+����� 1��&���	��	��+���������	7�$ �����	#	"��������

F�+�����	�������� 1��&���	��	$���()��	7�$ ������

F�+�����	 ���� 1��&���	��	� ����	��	$��������

������������������ 9���������	��	��+���������	7�$ �����	#	��	��+���	��	��������

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

������23;3 	�*)������������)�������������������*� �����������!���������3
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����������	���(�)���	(��&��/	��	��	�����������	��	� (���	��	����	��	��+���	
���"���/	��	��	����������	��	���������	#	��	������	��$�	��	� ������/	#	��	��	�����.
�����	��	��	���������	������	��(�����	���	����"����/	$���������	����"��.
���	���(�������	$���������	#	��(����	����$���	������������/	����� �����		������	(�.
������	 ��	 ����	 ��(����	 ��	 ��	 $������	 ��	 ���	 ����&����	 ����� ����	 ��	 ����.
�������	��	���	��������/	�	-��	$����	�������	�	���	(��&�	����������	$����(���	#
��	���7�	����	�	�������	��������		������	�	��	�������	1����	���������	��	�����.
�����	�	��	������������/	$������	���	���������	;��	����+�����	�����	7�#	��	��
����	�����<	 	 ������&��	 ;��	 �)�����	 �$������	 ���	 �����	 ��"�	 �����	 ��	 ��.
��������	������<	#	����������	;(����	���������	��	�������	�������<		��(�.
���	��	��5	;(����	��	��	�������	G		H<�	��	��������	��	��(����	�������	���	��.
��"����	��	����������	#	���� ����	$������	(��&��	������	��(�����/	��	��
�)�����	��	����7.:#7��/	������	$�	��	��������	��	��	������	7�$5������.(����.
��	+�+���"���	 �����+�����	;3��>�</	��	�������+��������	��"�����	��&���	;Q��2�
"��"�0�R</	$�	��+���	��	��	��������	����������/	��	+������������/	$�	��������	��
��	 +�����������	 7���5�����/	 	 ��	 ��+�������	 ��	 ��"�/	 $�	 ��+����	 ��(����	 ��	 ��
α.(���������	�������	-��	��������	��	��(��������	���	(����(���	��	$�����	������
$���	��	���(������	��	���	��+�������	����"�����	��	��	������	��	���(��	�	����
��	��	��������	���	�������	��	��	������	�+������/	#	��	���(������	��	$����	��+�����
$�	��	��������	��	��	����&����	����� ����	��	���	"�$���	���	��0��	�����$��������
1���	���(������	$����	���"���	���	$�������/	$�	�0��$�	��������	������������/	�
-��	��	��	(���	��$�������	$���	��������	�	����$	��	��+�������	#	$������	�	��	����.
���$����	���	��"����		�	��	����������	��������	��	��#�)�	��	��	�����������
$���	���	��+���������	$��������	$�	�����	���������	��	��	��$	����������/	$���
�&����	 ��	 ��(������	��	 ���	����������	-��	���	 ��(��	�	 ��	$������	-��	��	��������
$�	��	��+��������	����� ����/	#	-��	����������	��	��5���	�	�������������	���.
&����	#	��	��	���$���"���	��	��	��2�	-��	������������	�	���	$���()��	��)/	���
�����	��$�����	���	+�����������	�&���	��	��2�	����"�����	#	��	������	������	$������
$�	 ��	 +�������������	 1�	 ���������	��	 ��	 ������	��+�����	��	 ��$����		�����	�
$������	-��	��	����"������		-��	��������	���	�������	����	��"�	������/	��	7�
��������	���"���	��	����$��	��	� �		����	�5��	$���	$�����	���	��+���������	��
��(����	�������	$�	����	������	��(�����	���	����"�����	��)/	��	��	����$��	��.
��� ����	��	��	��+�������	��	��"�	��	7�	����	��	α.(���������	��	�����.@.+�.
+��	$���	-��	���	��������	$�	��	����$����	��	����	��6���	��	��	���"����	���.
�����	��	6����/	��	����$��	(�����/	-��	��$����	��	��������	���	(��	-��	���+���	��
������	�	������	 #	 ��	 �����������	 ��	 ��	 �(�����	 �+�����	 $�	 ��	 ��+�������/
$����	���	��	�)���	+�����	��	����������	��	�����	��+���������/	�"��	��	��	���	���.
�����	$�	��	��������	��	��	(��	���$��	;�������������</	��	��	��	���	��	��	��.
�����+��������	��"�����	��&����

���� �	��	��	�������	��	����������	��	���	��+���������	����"������	��������
��	 ���������	��	 ���	 �������	 �����$��������/	 ���"���	 ��	7��	 ������	�������	$��.
�()��	�	����&����	��	������	��(�����	���������	���	�������	��	+ ������	��)/
��	��-������	��	7�	��$����	$���	��	 ����������	��	��+����	��	��"���	$���.
���/	$�-��	������	���	�������	-��	������	�	��	�����������	��	��	� (���	��	+�.
"����P	���	�������	��$����(�����/	(����������	#	��(�����	��	7��	��$����	��	��	�����.
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�����	��	������	� ������	$���	$�&���	���	��+��������	��	��	��$�����	����(�.
����	��	���	�������	��������/	��$��������	��)	��	$���+�������	��	���7��	�������P	#
��	������	#	 ��	(�������	���7���(�����	 ;����������	 ���&��������	��	��	 �$���
�����<	��	��$����	$���	��������	��	����	#	��	����/	���$����&������/	��	���������.
��	��	7���� ������	�����	�������	��	$�����	��������	$���	$�����	���5��������		��.
&�����������		��	����"������		����&�������	1�	��	��"��	
�% ��	�������	��(����	��
���	�������	����������	��	��	����������	��	��+����������

8��	��"��(/	��	��	����$�����	��	���	�������	��� 	�������	$�	���	�����	��	��+�.
��������/	�����	���	-��	��"�	�����E

�< ��	 ����������	 $������	 ��	 ���	 �������	 ��$���	 ��	 ��������������	���/	 #�	 -��
���)��	 � $��������	 ��(�������	 $�	 ��	 �$����	 ��(����&	 ��	 ��	 ����	 ��	 ���
$���)���	��	��	�����/	$�	�	-��	������	�������������	$�	&)�	���&����		��.
�������	�	��	��$���

"< ��	���	$���)���	�5�(����/	���	�������	$�����	������������	���	���$�����	����.
(���	��	��	$�������/	$�	�	-��	��	����������	��"�	���	����	� &����	��	���+�.
���	���	�������	��	$��������(����	$���	���������	��	��$������	����(������

������ �/������� @����� ������������ C����������$����

��$����(����� 1�	!�'���� �.���	+	3��		→		�.��$	+	:3%
+ ��������	#	���	������

����������� 1�	!�'���� �.���	+	3��		→		�.���	+	:3%
+ ��������	#	���	������

��(����� 1�	!�'�!�� �.��(	+	3��		→		�.���	+	���� ��������	#	���	������

���$���� 1�	!�%����% 3���������	��	$���)��� ��+���������/	���"������	��
������

���(����� 1�	!�%��%�! 3���������	���	�� (�� S������	��������/	���"������
��	������

3����������� 1�	!�����!' 3���������	���	7�������� ��+����	��	�������	#	���-���
�����&���������

1����$�-������ 1�	!�%�����A ��������(��	→	�������� 9��������	��	� (���
���(�)���	��	��+����	#
���"���

��-������ 1�	!�%����!� ��������(��	→	�������� 9��������	��	� (���
���(�)���	��	��+����	#
���"���

�������	;����
5�����<

1�	��D���! ����	+	��		→		�����)�� ���/	�����������	��	 ���
6���	��	7���� �����

������ 1�	!�'���' ����	+	�	3��		→		���	+	�	:3%
+ 1����������	��	����	��

7���� �����

��������
���7���(�����

1�	��%���� �.5(�������	+	:3%
+	+	:�9;�<3

→		�.���	+	:�9;�<T
1����������	��	����	��
7���� �����

>������	;�����+��
���+�����+�����<

1�	��
���� 8��!
��	+	�:�		→		8�!

��	+	8�:� 1�&����������	$�	������

β.��������� 1�	!�'���@ 3���������	��	��	$��������� ����(��	�	���	$����������

>�"�������� 1�	!����@�% 3���������	���	>:� ����&����

������� 1�	!������D 3���������	��	��	$����	"��������� ����"�����

������23<3�0�������������������)���������������!6������������������3
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�< ��	�����������	��	��	������	��	��	��$	�������	��$��)+��	����	��"�	��������
��	+������	��	"�������	��$�����/	���-��	��	$�����	����	�&�����������	�	��
������	�������	��	���"7������		��������$�	���������	��$��)+���	-��
����0��	��	������	�	��	��(��	��	���������	�������

�< ��	&���	�����	��	���	�������	�����	���	��#	����/	$�	�	-��	��	����$	��	��.
�������	 ���	 + ����	 ��	��#	 ��������	 8��	 ��"��(/	 ��	 $����	 ��������	 ����
����$	��������	��	���+�������	�&������	��	���	�������		��	��+��������
��	��$����		������+����	�����������

�< ��	+���������	#	$��$�������	��	��	������	��"�	�&����	��	$��������	��	�5����/
$���(���	�	���	�(�����	��5���/	$�	�	-��	��	������	��"�	�����	��	���	(��.
�	��	$�����	#	��"�	���	$��+�����������	��	��(��	7�����	���	�������	-��
$��������	���	�� $���	��	�������	"�0�	#	���	���5 ���&���	��	���	� �	�+������/
#�	-��	��	$�������)�	����	��������	��	������	$���	��	�����������	1�	$��$���.
�	����� ���	 �����	�����	 ��+������		�������	��	 ���$���		 �����	��	��
��)���/	$�	�	-��	�	��	$��"��	��	�������	��	���	����������	����"���������	�����.
�����	$���	��	�����&�����	��	���	�������	�������������

+< 1�	����	��	��	�����������	����� ����	�����	���	���&��	$�	����	���	������
����������

23A3;3 	���������������)��������

���	�$���������	������������	��	���	�������	��	��	$�����$��	"0���&	��	��	����.
�()�	����� ����/	#�	-��	���	�������	������	��	��$�)���	��	����������/	������ ����
������	 �����	 ����$�	��#	 ����(��	 ��	 $�����	 +���������&�	 $���	 +�"��������	 ��
&��/	���&���/	����&���	� ����/	$��/	����	���� �/	���	�������	��	���������	��	��
�+������	��	���7�	$�����	�������������	��	�0��$�/	$���	&��	��	��	$����	��	$��.
�����������	��	��	���7�	7�	���	������/	��	���������	��	����&����	+�+�����	��������
�����	#	���$���	���	�����������	���	�������	$�����	����������	���"���	��	������.
����	��	��	������������	;$�	�0��$�/	��	���7�	����������	$�	"��������	$���	��.
��������	-��	�	��� �	$��������	��	��	���7�	$���<		��	��	���������	��	��	$�����/
#�	-��	���7��	����&������	����� �����	��������		�������#��	��	��	����$		��
���	�����������	��	��	$�������

��	��#�)�	��	 ��	$�����	 +���������&�	 ������������	��-������	��	�������	��	���
�������/		��	������	$������	-��	�����������	���	�������	��	��������/	$���	$����.
���	��	 ����������	���	$����/	�&����	��	��	��	����������	-�)�����	������������/
���������	 ��	�����	��	����������	#	�7����	�(��	#	����()��	��	�����������	 ����������
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����/	�������/	&��/	���&���	#	"�"����	���7������/	��	��	����	���	!�M	���	������

!�'

© Editorial Tébar. Prohibida la reproducción sin la autorización expresa de la editorial



�������	��	�,,,�	F���������/	��	��	+�"��������	��	$�����	$���	��������	��	�������	��
@M	��	���	�������	$��������	$�	���	��$�����	"�������(����	��	�,,,�

1�	���	����������	$�$������/	���	�������	�������#��	�	��	����&���	������	��
�(�����	"���-�������/	���������	��	��	��	�(�����	5�������/	��0���	��	�������	���
$�$��/	��������	��	�����	��	�������	#	�������	��	�����	$�	$������	��	$��������
��"����	�	���	����7��	��	�������P	��	��	���������	��5���	�������	��	�����	��	�(��	#
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�����7�/	#�	-��	��	��������	�	������	��(����	��$���������	��	�������	��(����P
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#	 �������	 ��	 $������	 ���	 ���7	 $���	 �&����	 ��	 �$�������	 ��	 ��	 ��"�	 ��	 ��	 &��
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$�������	$���	��(�����	���	$���)���	��	��	7�����	#	7����	��	����	� �	+���	#	���+�.
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��	���������	!�	'�����	�����	�������1�	�	��	����������	���������������	���	��.
���#�	 �	 ������	 ������� ���	 !�	 !��$ '���,	 ��������	 �'����	 ��������	 ����%�	 ��

'�)(���*+,*,�'�� ��� �����������!����������� /�01(���!�2,�����(��(���!������������� .�����!��������3
#������4� 	+56 � ��7 /������2� 8� !�� ���� %�� ��� ����������� !��� )�(��� �������� .����� /!����9�2,
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��	��������	!�	!������#�	!�	����������	����������	��������	�	$�����#������	6�
��	�'��,	��	�����	%�%��	2��	!�������!�	�������'���	!�	������	��!����%�,	����	�����
�	������	����	/!���%�!��	&�����2�����0	�	�����	��	'�����	� )�� /!���%�!��	���.
������������0,	 ���2�	 ���	 �����������	 �	 ������	 ������� ���	 ���%�������	 ���
�$�'�������

(�!�	 ���	 ��	 ����������	 ���������������	 ���	 ��:	 �����������	 �	 �	 !�'��!���#�
�����	 ���	 �'�����	 ��#�����	 ����	 ���#�����,	 �	 ��������#�	 !�	 ��	 �$��!�����	 /���
�=����	 !�	 �$����%��0	 ���	 ����������#�	 ��	 ��:	 �������	 :	 ��	 �������	 �5������	 !�
��������!����#�	������� /��!�����	��������#�	���	���������	���#������0	�	������� /��.
!�����	�������������0�

*+,7, �����%�� ��������#��1(& �����!�������� �(�������������� .�����

��	���������	!�	)	'�����	������	!�������	�	������	�$�!���%�	:	��%�����	�	��!����.
%�	/?�'�	
���0�

���	������'�������	 �%��	�	����	�	������	�$�!���%�	��!�����	�$�'������,	���
��������	������	!�	�$ '���	��	�	����,	:	�	��!����%�	��!�����	��!�������	���	�����.
������	�����	2�!�����	*� ����	�	����	��������������	�	�	��	'�����	������	6	������
�$�!���%�	�������	��	�%�	�	����	��	����������,	��������	���	�	��!����%�	���!�	��.
���	�'��	��	����������	:	�������������

'�)(���*+,7,�-���(������#���!�!�������1(����!(���;���( �������������<�!��)�(����������/�24�!����3
!���!��!���������!���(����(8�����,�	(��!��� � =4�������1(�������� �� �������!(���;��/>����5�54
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����A�)������

�������	�	'����	��������#���	!�����������	����	�������	/?�'�	
��+0 �	��������	��
'����	� �*	���%�������	�	�	�������#�	!�	������� /?�'�	
��-0�

����	��	2�	%����	�������������	/��� ���	
-0	�	������	��	��	�������!�����	��	�
!�'��!���#�	!�	����	���������	!�	���'��	���#'���	:	 ��	�������1�	�	��� :	*��
��!�����	�������		��	 �	����

���A�)������

���!����	�������	�	������	!�	'�����	�����������	/?�'�	
��30�

6	
.���������	��	��:	����!����	��	�	�������1�	����	������!�	!�	�	!�'��!�.
��#�	!�	��'����!�	������#�,	��:	����1�!�	��	�	����!�,	:	!�	�	� ������	!�	�$����.
%���	�'����	��������	!�	���	�������� :	�����	�	���������� ������	������#�	2�.
!�����	:	���!��	���!�'��!��	����	���������	$�����#����	% �	������������

'�)(���*+,6,��A�!���"��!����3��������(������ �����������,

'�)(���*+,:,��A�!���"��!����3�����%��������������������8������������A�!���"��!��B���,

'�)(���*+,=,��A�!���"��!����3�����%��������������,

-C


© Editorial Tébar. Prohibida la reproducción sin la autorización expresa de la editorial



6	�������	���!���!�	��	�	�$�!���#�	!�	����	��������������	���!�	���	���������.
!�	�	�������	�����	��	��	���������	������!����	!�	�������	/��� ���	�0	��!�����	��
��!����#�	�	������	���	�	�������	��!������<

)��
� + *+ + �	* → )*+ + �	*��

*+,7,7, �(�������"#�������!(���;���!������������� .����

���	���������	!�	�����	�����	���	����������	������������������,	�������	������	�
������	!�	��,	����	�����������	!�	�������	������ ����	���	�����	!�	�����	*� �����
�	'����	� )�� ����	�	�����

��!(���"��!���)�(����������� .��������������!(������

��	 ��������!�������	 ���	 ��	 '����	 !�	 ��1����	 ����������	 !��������!��	 �����	 ��
���������	:	 ��	����������,	���	����������	����1��	)�(/�0*	����	!�!��	!�	���.
�������	(�!�	�	��=�	!����!�!	�����#����	!�	����	��������������	�$�����	���������
��1����	���	����%�!�!	��������!������	������� ����,	������	��	��	�����������

���	��������!�������	�����������	���	!�	!��	�����<

�0 )�������!�������	!�	����	D,	����������	�	��,	���	��!����	�	'����	)�� ��	���.
���	������%��	!�	+	�����	!�	�� ������!���	��	�������!������	�������	�	2�!��$�.
�����	/?�'�	
���0�

�0 )�������!�������	!�	����	DD<	�����1��	�	�������������	!�	
 �� �	'����	�����	���
���!����#�	 !�	 ��	 ��!���	 ����	 ���#����,	 ���	 ���������	 ���	 �	 �� !��!�
�� � )�� :	���#�	�����#$�!�	��

��

�'����	��1����	�����������	������	����%�!�!	��������!������,	 ����	 �	2�!��'�.
����	:	�	����%���<	�����!�$���	#$�!����!������	/�?�",	%5���	��� ���	-0	!�	������	�
�����	,	 ���	 ��!����	 �	 -,�.!������.�.�����������	 �	 �,-,�.���������������	 ���	 ��
�����,	 �	 ��.!��2�!��'�����	 !�	 �	 �����	 ��������	 �	 ��!���	 �#�	 �����������	 �
�,-.!������.�.2�!��$�������������

��	��������!������	!�	 ��	 ���������	 ���5�����	 ��	2�	 ��������!�	 ���	 �	 ������	 !�
����	���	 �	���!����#�	!�	������	����������	����'5�����	�	������	!�	�����������
�������������	!�	��	���������

���	 ���������	 ���5�����	 ��!����	 �����	 �����	 ��	 ������������	 /���������!��	 ���!��
!��!�	2���	3B �9��0	�	������������,	����!�	��	��������	��������	��������	!�	�����.
���!������	������������	�����������	�	�	����'5�����	���	�����������	/�� � )*�0�

'�)(���*+,+,���!(���"�����(�������!���)�(������7,����/���������� .����2,
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����	!�	����	:	�	!���������1�	���������!�	�	�������#�	!�	������	:	�	������	!�
��	�$�'������	/?�'�	
��80�

6�	�����	���������,	�	'����	2�!��$������	 �����	���	 ����!�����#�	�	���������
/?�'�	
��70�

���	!���%�!��	���������������	��	���!��	�������1��	���	%�����	% ��	���	 ����.
���	�	������	�	�	����������	��������������	/?�'�	
��C0�

��!(���"��!�����������9�!�(��������%������

6	 ����	 ��������������	 ��������!�	 /��������������,	 ���!�	 � �����,	 !����������0
���!�	 ������	 ���	 !�'��!���#�	 ��!����%�	 ��!�����	 �	 �������������	 !�	 �����	 2�!����
/*�0	�	��'�����	!�	����	���	������	!����!�!	!�	���'�	������%�	/������������	��	�

'�)(���*+,C,��������0���"��!��!���;�!���9�!��A��� ���,

'�)(���*+,D,������� ��!�������!��� �������� #��)��,

'�)(���*+,E,��������0���"��!���:3�����#��0����,���0� �������/��������!(�����2?
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������#�		��	 /�0	 :	
� /-0	 ��������	 �	 '����	�����0,	 !���!�	 �	 �	 ������!�!	!�	 5���
����	�������	�� π !�	���� /?�'�	
��
0� ���	����	��1#�,	�	�.���������	:	�	-.���������
���	���	���!��	���	�	+.����������	6�	�	��'���	
��
B ��	��������	��	!���������	����.
����	����������	!�	��������������	���,	����	��	�����%�,	��	��:	����������	�	������
��!����%�	��!�����	��	�'����	������ ���	/*�0	�	��	����������	� :	
�

���	���������	����	������%��	!�	'5����	��	�	�	������������1��	��	����������.
����	 /���!�	� �����,	�,-.!����������0	�	 ���%5�	!�	 �������!������	����	��	!���%�!��
��	����������	��!���!��	!�	����	/�����=��	&�����2�����0	:	!���%�!��	�����������.
����	6�	��	�	�	�������	"4
,	�	����	!�	�,-.!����������	�����	!��	�����<


� �������������	 !�	 2�!�����	 :	 �������#�	 !�	 !���%�!��	 2�!����.&�����2�����
/*&0<	�	'����	� �*	��	�����	�� !�	����	���������,	����	� 	��	'�����	� )��

:	��������	���'��	δ+ ��	������� /?�'�	
��

0�

6�	�	����	!�	���!�	� �����	��	2��	�!��������!�	��	'����	!�	��	��!�������	D	:	DD,
���	����1��	?-�B	����	��������	�5!�$,	��	'��	���	��!�����	�	�����������	!�
*&	:	��	'��	��'��!���

�� ��������#�	!�	)��
� :	!�'��!���#�	!�	����	/?�'�	
��
�0�

'�)(���*+,**,������%��������!��7�5� ���74:3!������%���������������!�����/�253��!(�������8
%�� ���"��!��7�!���;�!���5�������(��;��,
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*+,7,=, �(���������"#����

���	�������'�������	����������	�������1��	�	����	��������������	��!�����!�
��	'�����	� )�� �	� )*� ��!�����	��������!�������	���	���;��	!�	�����	���������
/�	���%5�	!�	�������!������	�������	�	2�!��$������0	�	!������	/�������������	!�	� �� :
�������#�	!�	���!����	�� � )*�0�	6���	�������	����������	�	��=��	���������������	!�
��,	����	�	��!����#�	!�	�)�	�	��������������,	���	��������	���!�������	!�	������.
��	������������	/6 < �B,� E0�

	� ���#���� ��!���74:3!������%��������#���������%�����"%����

��	�	�������
������ ��	���	��������	���	��=�	)� ��	�1	:	������������,	�������
���	 �������	 '���	 �����!�!	 !�	 ����' �,	 ��:	 �������	 �	 ��	 !�����������	 ����	 �
�,-.!�����������	 6�	 ���������	 !�	 ����	 ���������	 $�����#����,	�� �
������ ��!���
���	 ��������!������	 ���	 ��!���	 �	 '����	 �.�����	 �	 �.�����	 ������!�	 �	 !���%�!�
�.�����.-.���������	���	:�	��	��	!����������,	����	� 	'����#$����	����	�%����	!�9��
�	()�,	 �	��������	������	�	��!��	�	�.�����.-.���������,	 ���	���	���5����	!�
���!����#�	�����������	���	�	!�	�������	!�	�,-.!�����������

���	%�1	���	�	��:��	�����	!�	�,-.!����������	��	2�	��!���!�	�	�.�����.-.�����.
����,	�	��������	�����!�	�	�����������	���	��=���#�	!�	)� ��������	��	�	��!���

��	��������!������	��	���	)�(�*.��%������ ��	!�	�8 F(�,	��!�����	���	�,-.!�.
���������	:	���!�	� �����,	:	���	��	������%�	���	�1	�1�	��	��������	!�	��!�����	�
!�	���������

'�)(���*+,*=,�'������!(���"��!���74:3!������%����,�����/��������!(�����2?
� / � #��������� .����2,

'�)(���*+,*7,����1(��!����7 8��A�!���"��!���=3������!������/������2,���������#���!�!����������;����
��� ���!(���"�� !�� !������9�A������ ���	�	57�	57�	5��7�	57�	57��7 �� �� ����� �3
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6���	 �������	 ��	 ��	 ����	 ����	 !�	 ������������	 ����	 ���	 ��������	 ����$�����
���	 �	 ����������	 !�	 )�,	 ������	 �	 ��������!������	 ��	 ���������	 �	 �������	 ��.
1�������	!�	�	�����'�����,	��1���	���	�����1�	�	��=���#�	!�	)� /��� ���	�0�	6	���.
����	!�	�����������	:	 �	 ��=���#�	!�	)� ��	�������	��	���������	!�	������,	���
������	 !�	 ����#'���	 ��!���!�	 ���	 !������:�	 �	 ������	 �G)	 ����������,	 ����	 ����
������	����	�������	��	��	��������	!�	���
������ ������!��	��	��	'����	���	���.
�����	�	��=���#�	!�	)� :	���	���!����	�	������	�G)�

���	��	�����,	��	����������	���	�������	�	'����	������!��	��	�	�������������	!�
�� �	�	�����'�����	/���	��!������	�	�����=�	"��	!�	�	��������	�����0,	!��������
�	�������!����#�	!�	�,-.!����������,	���	�	���	������	�%�!����	�	����$�#�	!�	��.
����������	!�	!����������	���	�	��=���#�	!�	)� /?�'�	
��
-0�

��	��������!������	!�	���
������ ���!�	����1��	!���������	���������,	����	�	���.
!�	� �����	/�,-,�.������������0,	�	���	��!���	�	���!�	���������	/�.�����.-,�.!������.
����0,	���	��������������	��	!�'��!�	���	�������#�	!�	�������	/?�'�	
��
30�

'�)(���*+,*6,�'������!(���"��!��.��!���&������/�01(���!�2���.��!������. ����/!����9�2,
����/73��������!(�����2,

'�)(���*+,*:,����������������������� ���#���� ��!���!������%�����8����%�$���"��!������")���������;B�
!��� �������� ���� ��� #������� 	��,� �	�� /����� �� !�� �������"�� ���� ����#������ �����)���!�2?� ���
/74:3!������%����2?���� /73� ���3:3�����%����2?��7���� /�����)�����2?�'!��� /%����!�A������!(��!�2?
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������ ���!�	�����5�	����1��	���������������	����	�	
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����	 ��	 ���!�������	!�	 ����� ������	��������#����,	 ���!�����!�	�����������	 ����
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6	�)�	��	�	�$����%�	���	�$�������,	�����	!�	���	��%�	����	������,	���	'�����
��	��	���������#�	����!���	!�� ����	!�	�������	:	���	���	� 	�����	��������:�	��	���.
����	��!����������	!�!�	���	��	��!���!�!	�	2���	��������	���'�����	�!����,
��	 �������������	 �	2���	��:	�����������	��	�����	!��!�	��	!�������	�)�,	����	��
��	�� '����	!�	����,	���������	��������	�	1����	��	'�����	/6�����,	E������,	�����.
��	&�!��0�

��	���!�'��!���#�	!�	�)�	:	����������	��������!��	����	�	���!�	� �����	���!�
����1����	����	�	!���9�	!�	������' ��	!�	��������!����#�	������� /����	�����	�	�����.
������#�	��������0	 :	��� ���� /����	�������	 ��	�$��!�����	��!�����	�������������0�

*+,=,*, 	���#���� ��!������

����	��	2�	!��2�	�������������,	�	�)�	�����	��	����	���������	��������	!�.
�����%�!�	���	�����#�	�	������	!�	��	�$�'������	:	�#�	���!�	���	��=���	!�	�������
��!����%��	���#'����	�	���#������

H ����������	���#����,	������	�	���������	����	�	�������1���#�	!�	���!�	� ���.
��	:	�.�.-,�.!����������	 ��	�5���	!�	��	�	�	�����������	
	���� /?�'�	
��
�0�

H ����������	�����#����,	�����1�!�	���	��������!�������	���	���!����	!���%�.
!��	������	�	���������	��!���!��	/��������������0	�������	!�	������	���	�$�.
!���#�	���������	���	�������#�	!�	)*+ :	�������	!�	�����

'�)(���*+,*+,��������0���"��!��.��!���&������8�73	�3!������%�����;&��74:3!������%����,
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�����5�	���!�	�������	���	��!����#�	���#����,	�	������	!�	!���!����	!�	������.
���	��'������,	�1����!��	�	���������

���	'�����	� )�� !�	�)�	!�������	���	��	������!�!	����:����	!�	���������	:	�
��!����#�	!�	 ������	 '����	 /����������	 ��	 �	������#�	-0	 �����	 �'��	 ���	���2�
���	�����!�!	���	�	!�	'����	�.�����	:	�	!�	�.�����<	�	������	'����	� )*� �����!�
!������:�	�	!����!�!	!�	���'�	������%�	!�	����	�	!�=��	!�	������	:�	��	��π�

6	��������	��'���%�	!�	��	'�����	�����	!�	�)�	��	��	����������	�,	-	:	�	��	��.
!���	����	��	��!���	��	�	��'���	
��
8�

��	��!����#�	!�	��	'�����	�����	!�	�)�	���!�	���'����	+7	���!�����	���������.
��	 ��!���!��	 /� )�,	 � )*�*,	 
	 #	 �	 � )*�0	 :	 ��	 ���!����	 ���������	 ��!���!�	 /+
� )*�0�	���	!���%�!��	� )�	:	� )*�*	��	��������	�����	� ,	!��!�	�'��	�	�������.
1�������	!�	����	!�	����	�1�$�<

��	���!�'��!���#�	!�	�)�	��!� �	�%����	�	����	�����	���#����	����	�����#��.
�������	/?�'�	
��
70�

'�)(���*+,*D,����!�)��!���"��!�����,�����/!���������(���2?����/�����������(���2?�����
/��������(������������ �������!(��!��2?�����/���� ������(���2?����/���"#���2?����/�����"#���2,

��

�
"
 � )�	+ "� � )*�* → "
 � ) = ) � "�

+

'�)(���*+,*E,�����������!������)�(�������7 !�������/�:�� �7�� �+2,
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*+,=,7, ��)��!���"��!��������������(���

6	 �)�	 :	 ���	 !���%�!��	 �����������	 ��!���!��	 ��	 ���!��	 ��!����	 ���������	 �
��������������	/���0	��	�����	��:	�����#������	���	�������'�������	���#�����	��.
����	���	������!�!	�����!�	����	��!����	��	'�����	�� � )�� :	��������	��	������.
����	���!��	'������	���	/?�'�	
��
C0�

6	���	��	���	���	'���	�����!�!	�	��	�����	������#�����	2�!����!��	!�	����	/���.
�����	 !�	 �������	 :	 ��'�����0,	 ���������!���	 �����	 ���	 �	 ���%5�	 !�	 ���	 '�����
�� � )*+

+ /?�'�	
���B0�

6���	������!�!	!�	��=���#�	!�	���	��	����������	��	�	����	��������	���	����	��'�.
����	���!�	 /2����0	 ����1	!�	������	��5����	�������,	 ����	�	���,	 �����	 ��!�	 ��.
����!�	��	������	�	������!�!	�������1����	!�	5���	��	���������	!�	��,	��:�	������
��	�������	���	�	���	!����!�!	�����#����	!�	����	�����������������<

���� + ��� → ����� + ��
� → ���.���

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

��'���� → ������ → ����.���	/������	� � �	:	� � �0

6���	�������	!�	2���������#�	��	�������,	������	��	���	����,	�	��	!��������.
�����	:	��	����!����	�����!�����	!�	��	!������. :	�����������������

��	���!�'��!���#�	 /�������1���#�0	!�	 ��	����������	���������������	 �������.
���	���	!���������#�	��!����%�,	����	�	���	�	���������	!���	���	���%�������	����.
%�!�	��!�����!�	�	!����!�!	�����#����	!�	����<

��� ��� + ��� � *�� � )*� → *�) � �� � ���� → *�) � �� � �� � @ � ��� →

→ )*+ + �� � �� � @ � ��� → ��� + *��

'�)(���*+,7F,��� �;���0���"��!������ ������#��������������"������!����(���,

'�)(���*+,*C,���!(���"��!������)�(�����������!������,����/ ���� ������(���2?
����/!�� ������(���2?�����/���� ������(���2,
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*+,=,=, ��!(���"����0� .�����!����������(����

@�	!��������	�	�������1�	!�	��	��1����	��!�������	!�	�)�	������	��!� ��	��.
���	������!��	�	2�!��'�����	:	��	�����!�$�����	��	�����	��������	��	�	��!����#�	!�
�)�	�	���	��	�	��!����#�	!�	�,-.!������.�.�����������,	(�)�	/%5���	?�'�	
���
0�
6�	��	���������
��������� :	�������	������� ��	�����������	- �� �	������	!�	��	#
*� :	��	� �� ���������	���1�	���	�	������	��!������<

*+,=,:, ��� �����"�������"#����!����������(����

��	�������	I�"

	!�	�����	�	�� !�'��!�	�)�	�����#���������	���	���	����	���
������	 �	 73J	 !�	 ����#'���	 ���������������	 ��	 �������������	 !�	 ���������	 �	 �)�
�����	�'��	��!�����	���	��1���	!�	��������	:	'�����	����1�	�����1	!�	��������	:
����	��	!�'��!���#�	�����#����	!�	�)�	�����	%�����	�����,	��	���	!�	��	�����	�
'����	�����	��	�$�!�	�	� ���*,	������!���	�.�����.-.2�!��$����1����	:	
.2�!��$�.
���1����	/?�'�	
����0�

*+,:, ���#���� ��!��9�!�����#(������������ .�����������&������

���	2�!����������	���� �����	����������	�����!��	/)����.��*�0	��	���!����	�	��.
��������	��	��*�	���	#$�!��	!�	����#'���	:	���	��������#�	���������	!�	������.
�����	�#����,	�����!�	���������	��	�	����#�,	������	����!�,	2���	!�	������	:	�����
!�	���������!���� /?�'�	
���+0�

��	���!�'��!���#�	!�	��	)����.��*	��	�%�	�	����	!�	�����	������	�	�	!�	��	��.
�������������	����� �����,	����	�	���%5�	!�	��������!�������	�����������,	!�	�����.
$�'������	���	���!����	#$�!��	!�	����������	:	!���%�!��	���#����	:	!�	!��$�'������
���	���!����	!�2�!��!����	/%5���	��� ���	
80	/?�'�	
���-0�

'�)(���*+,77,����#�������������#����!����������#��������,������������(�!�� ���#���0����
���(���4��3�������8� ����%����)�(�����,

'�)(���*+,7*,���0� ���� �����!�����������!(���"��!��� ������(����,������/74:3!�� ���3+3
��������(���2?�	��5�/	��!��9�!��)�����2?�5����/9�!��)�����2?�����/�(�%������!(�����2,

3BB
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*+,6,*, ����������)&��������B(�����

�������������#����������

��	��!����#�	!�	����������	���������������	�	������	����������	��!�����	�����.
���!�������	 ����%�	 ����'��	 ����������	 �%�!�����	 ������!�	 ��	 ������	 ���	 ��
�� � )*� ��	 �����������	 ��	 �'�����	 ����'5�����	 !���%�!��	 !�	 ��	 2�!��$�������	 :
���	 ��	 �� � )*�*	 �$�!��	 �	 2���'�����	 �	 ���2���'�����	 /*?�++0	 :	 ������
�!����	�	 �	������	'������	��	����%�!�!	��������!������	!�	 ��	���������	����������
��	3BB %����	��:��	���	�	!�	��	�5���	������#�����,	���	 �	���	��	�����!���%�!��
���	���2�	���	����'5�����	��	��	��������	:	������	��	���	��������	����	�	�����.
������	!�	�����������	������������	/������������0�

�����������������������

6�	��	����������,	��	����'����	!���%�!��	!�	��	��������!�������	���	������ '�.
���	�	���������	����������	��	��=�!��	������������	�����������,	����	�	�������
!�	�����

'�)(���*+,7:,���)��!���"��!�������3��5��������9��)����������	
���	����	��,����/������
��� .����2?�	����3:6F�/������� ���3:6F2?���/)�(����2?����/)�(�(������2,

'�)(���*+,7=,�5�!�����#(������� .�����������&������������!��,

3B
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� �����	!�	����	����'�,	��	��������!�������	�����������	��	����1��	��	�	������' �
�(6��	/������!:.(������!	6�1:��	���!��'	�2����:0	����	�	�����������	!�	��������
6���	����!�	��	�	������#�	�����	��	��� '���	����� ����	!�	�����	/�' � ��&0	:	��	��.
��������	 /�� � ��&0	�	���	%�	���!�	��%����������	���	��������!������	����������
/)"0	/?�'�	
���30�

6	 �����������	 !�	 �����	 ���	 ��	 ���������	 �� � )�� ���!���	 ���	 ��������
/�� � )*�0	 ����1�!�	��	�	 �����	��	�	���	!������!���	���	����'5�����	����%�	:
��	�������	!�	����!��������#�	���	����������

*+,6,7, ������ �!����"��!���������� .�����

����� ������������� /#������������2

6	�����������	���#'���	!�	����������	���������������	��	�������������	�����	���.
��!�	��	�	����	!�	�	��������#�	!�	�$����%��	����	�	�)�	:	�	���!�	� ������	��	��.
����!�!	!�	�)�	��	�'��	��	�����%������	���	/
�3 ���	�	�3 ��0,	���	�	���	��	��.
������	 !�	 �$����%��	 '������	 '���!��	 %�;�����	 !�	 �'���	 ���������!��	 /���	 ���
������ �	���!���	2����	�,3 �+ ���	! �0�	���	����	�����,	�	 �%�!�	��������	!�	�)�	�
������	!�	��������	���������!��	���	���������	��������	2�	���������!�	��	�'���	���.
���������	���	�����!�!��	!�	����	���������	$�����#����	���	������	�����	
B '	���
F��'����	!�	����	:	
BB ���	��	��	�'����

��	�����!�!	!�	�)�	�������!�	���	�	6�� ��	�	�'��	!�	����!�	�����	����	 ����
�����!�!��	
�BBB %����	�������	���	��	����!��,	���	�	���	��	2��	!���9�!�	!������.
���	�5������	����	�������	�	�)�,	����	�������������	���	�!��	����%�!��,	��������.
=�,	����,	������	�	�������	!�	��������#�	��	��:	�����=�	:	��	!���������	��	���.
!�����	������	:	��	��$���!�!�

�0 4������������	�����������

��	 �������	 I�"

	 !�	 �����	�	��,	 ����!�	 !�	 ���	 �����	 !�	 �����������	 !�
�'���,	��	2�	����1�!�	����	�������	�����#���������	�)�	���	'�����	����
�����������	 6	 �������	�������#	 �	 ��������#�	!�	B,� ���������	!�	�)�	���
! �	:	�'	!�	����� ��	�����,	��������!�	�	�����������	��	��	CCJ	�	�	��'�

'�)(���*+,76,������(���"���������;��!��(���( ��� �!�������������)&�������,

3B�

© Editorial Tébar. Prohibida la reproducción sin la autorización expresa de la editorial



!�	�B ! ���	6	�������!����	!�	�����������	������ �	�����	��	
B	:	��	
3J	!�
������	����������,	 �����!��	�����������	����	������������	!�	 �	 �������.
��#�	�����#����	!�	�)�,	:	�	73J	!�	)	��	��������#	�	�	�������	�����	/��.
�����	)������	�C8BB8++0�	���	���!�������	�����#�����	����!�����	�	���!��.
��#�	 !�	 !���%�!��	 �1�$������������,	 ���	 ���������	 �� ����	 ��������	 /%5���
�����#�	
��+�
0�

����	�������'��	��������	��	����1��	����������	!�	�������'�������	����	��.
�����	����������	���������������	����	�	!������	/�.���.����.-,�.!������.
����0	 :	 �	 �)�	 �	 ��������������	 ����	 �	 ������������������	 /"(K0	 :	 �

,+,3,8.����������.
,+,3,8.�����1�����	/*&K0�	6�	��������,	��	2�	����1�!�	��
���������	!�	���������	����������	����	������	������������	�����	�����.
����!��	 ���	 �)�,	 "(K	 :	 *&K	 �	 ���������������	 !�	 
��BBB,	 +�BBB	 :
+BB ���,	 ��������%�������	 ���	 ����������	 $�����#�����	 ��	 �������������
��	!���%�!��	�������1����	 :	��	 �#$����	:	��	 ��	 ������%��	 ��	!���������
��������	 !�	��	��������,	 ���	 !�'��!��	 �	 �)�	 ���	 ���	 ����	 ��!����%�	 /?�'�

����0�

�0 4������������	���������

����	����	!�	������������	�����	����!��	��	2��'��	�'���� �����	!�	����,	���
����1��	��	������	��1����	����	!�'��!��	�������������	����������	���	����
�	 �'����,	:	!�	�2 	 ��	 �!����!�!	����	�	 �����������	!�	 �����	���������!��
���	��1���	�����=��	!�	����������	$�����#������	�!����,	�	�������	�'��.
�� ����	��	��	 ��!���	���	�	������������	���������,	����	���	 �	��������	!�
�����	����������	:	���	�����	��'��	������!�	�;�	!����5�	!�	2����	!������ !�	�
�����������#�	!�	$�����#�����	���	;����,	�	�������	!�'��!���%�	��	�$������.
��,	���	�	���	���!�	������	�����	����������	$�����#�����	�#$����	����	�����
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