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

�	��	��	����
����	��	�� �
�!�
�		����

"#$	����%��&��'��(

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

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

��	��	����
����	��	�� �
�!�
�

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

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

 !"#$%&�'%()!*#+,-(./,01#.2(3�-4

����������	
���	�������
���	����	����	5��	�6��7��8���9	���

����	���������������������������:��;������

 !"#$%&�*(,.$2�<�=>(-.,),-04.$?(-�/>#-/,?�4#

:����@�������	����������	A�B������@�C������

)
��*�+�	 �,-.	 ���/*���-.	 �����	 ��*���	 ��!�*�,	 0	 ������-.	 �/���
�*1-.

��*���	0	���,�-.	�	��,������	/
������	*��.-2	�	�*��.-2	���!
�*1-2

/
��3
���,��.�	4�����-.	/��2��	,/�
,-�	5�/�6�	��/�*1��,�	�*�	��*���	��!�*�,


��*�7�.	/
�
��-�	)
�������
�
�,���	7��	������-.	�/���
�*1-.	��*��	/��,��

*���	 /
�,����1	 ���/*�����	 ���*���,���	 ��!�*��	 ���/���
5�	 ���������	 ���2	 ���

/�*1�5��-2	���!
�*1-2	/
��3
���,��.	��������,���	�
5!�2�	/����*1�5	��+���	/
��

�3
���,���	�3*�����	�,���	5���*1-�	�3�
��	�,�.��,�	����7���	7��	���,
�����

��/�*1��,���	*��.-2	�	�*��.-2	/
��3
���,��.	����	,����+���1	8������,�!�

��*���	��!�*�,	,	/
��5���,��	���	!�5���,���!�	&*��.-�	/
��3
���,���(�	���	�	�!�5��

��,���!�	 &�*��.-�	/
��3
���,���(	65���	9�	/
���
�	 ��*���	
��*1-2	/
�:����,�

���;<�2	���5���,�-.	&���
�	�����7����!�	�//�
���(	�*�	������,�-.	&=,�*��53�.:�>(

2�
����
�	 /������	 8������,���1	 �������!�	 �/���
�*1�!�	 ��*���	 ���	�,�!�	 ���/�

*����!�	������	��*���	��!�*�,�

��������

�	��:�	??	0	�7�*�	??@	,,�	,��	3�*��

����,��	/
������	�,-2	,���,	��!��

*�,	 &�
����*1-2	 A�B�	 5*1�
���
����2

�,�
26�
���/�*��-2	 &4C)(	 A�B�	 �
���

��*1-2	 4C)	 A%B�	 /
���2����7����2

4C)	 ADB	�	 ��	 /�(	 �5<���,��	/�����*�

/���:��	�
���:��-2	������,	��*���

��!�*�,�	���,�-2	�	/
��3
���,���

�5
1��	 ���	 ,	 �3*����	 ���
���7����2	 ���

�*���,��.�	���	�	,	/
����7����2	/
�*��

+���2�	C�
����	 /
������	 /�*57�*�


��*�7-�	 ,��-	,�.,*�����*���E	 �/
��


-,��	,�.,*���/
��3
���,����	,�.,*���

-�	 
��-�	 ,�.,*����
�.�-�	 ��*���7���

���	 ,�.,*���/
��3
���,����	 ����
����

,�.,*���/
��3
���,����	 ���:���
��

,�.,*���/
��3
���,����	 ,�.,*���/����-

�	 �
�	 &����	 �/
���
�	 A'��%B(�	 )��,�*��1

�,-�	��������:��	��,���-2	/
��3
����

,��.	 &�/
���
�	 ���/��,��	 /
��3
����

,���	�5
1�	A�DB(�	9�
��5	�	/�
�7��*�-�

��	 ,-6�	 *��.-��	 /
��3
���,�����

7�<�	���*�	/
�����1��	�*��.-�	/
��

�3
���,����	$
���	�
���:���.	�/����


�!
���-	�5
1�	 &����	 �/
���
�	 A'��%B(�

���*�	3�*16�	��/�*1��,��1���	,	7��������

/
��3
���,���	�*����	$�8�	A�'B	&/
��3�


���,���	 ��!�
�	 A��B�	 /
��3
���,���

 ��0��*1����	A���	��B(�



4�����-.	�/���
�*1-.	��*��	��!�*�,E	���
���7�����	���,-	�	/
����7�����	/
������

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

������	�	���	��+���	����*1�	,�����	/
��

�3
���,���	 �����	 �,��	 ��*1-�	 �	 �*�3-�

���
�-�	)
�����,*�����	 :�*����3
��-�

/
������	 �������!�	/��2���	�	��*��5

��!�*�,�	����
-.	/��,�*�*	3-	���/����


�,��1	 ���������	 ���2	 /
��3
���,��.

��������,���	 �
5!�2�	 F���	 �35�*�,*�,��

����	���5�*1���1	�����<�.	
�3��-�

G�*1;	
�3��-	�,*�����	
��
�3����	����

/*����!�	������	��*���	��!�*�,	0	����

����!�	�/���
�*1�!�	��*���	0	�	�����

��
�:��	 �!�	 ,����+����.	 �	 
��*1-2

/
����7����2	/
���
�2�

��
������������
������

4�����-.	 �/���
�*1-.	 ��*��	 3����


5����	�	��,������	/
������	
���	,
��

���7�����-2	 ���!
�*1-2	 /
��3
���,��

�.	 �*�	 ��*���	 ��!�*�,	 /
���,�*1�.

/
�
��-�

H�/�*1�5��-�	 ,
����7�����-�	 /
��3�


���,���	��*����	�	�,�	!
5//-�	)�
,5;

!
5//5�	!
5//5	*��.-2	/
��3
���,��.�

�����,*�;�	�/
�
-,��	,�.,*���/
��3
��

��,���	 &9�)(�	 ��*���7�����	 ,�.,*���

/
��3
���,���	&I�)(�	�����7�����	/
��

�3
���,���	 �5
1�	 &#)�(�	 ���/��,��

/
��3
���,���	�5
1�	&I)�(	�	/
��3
��

��,���	J�3�
�	&)J(�	���
��	!
5//��	!
5/�

/�	 �*��.-2	 /
��3
���,��.�	 �������

��	�/���
�!
���-	�5
1�	&4�(�	/
��3
����

,���	��!�
�	&)�(�	/
��3
���,���	 ��0

��*1����	&) �(	�	/
��3
���,���	K�
�0

L�
���	&)KL(�	$
����	
������
��	��+�

���	��	�2�

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

)5��1	����	,�<���,�-.	��!�*	 ( ).f t
M�!��	9�)	��!�*�	 ( )f t 	�/
���*�����	���
���6����	&����	�/
���
�	A���B(E

1/2
( , ) ( ) d ,

t b
Wf a b a f t t

a

∞
−

−∞

− = ψ  ∫

!��	 ( )tψ 	 0	,�<���,���	,�.,*���3
��5;�

<��	 �5�:���	 7����	 ��-,�����	 /
����

,�.,*����N	#�0	/�
����
	���6��3�
�,���N

D�0	/�
����
	��,�!�N	 ( , )Wf a b 	0	,�<���,��
-.	,�.,*����/���
	��!�*�	 ( ).f t
)�
����
	���6��3�
�,���	#	�/��
���

��,��	�,���	�	/�
�����	E	�����6����

,T ka= 	 !��	 /	 0	 ��8���:���	 /
�/�
:���

�*1����	 ( 0),k > 	 ��,���<�.	 ��	 ,-3
��

�.	 �5�:��	 ( ).tψ 	 O�7���	 8��!�	 ��8��

��:����	�*�	
��*�7-2	,�.,*���,	/
�,��

��-	,	��3*�:��	)�
����
	��,�!�	D	�,���

�	 /�
����.	 ,
����	 τ	 /
���-�	 ������

���������F��G��	@����HH		�����/���@���9�	G��I���
������

��.,*�� / ��.,*�� / ��.,*�� /

PQQR	&ST�( � UVWX% ��D RTWV��� ����

ST� ��' TWVR��� � YZ[R ��D'

ST% ���' TWVR��% ���' SYZ[ ��'

STD ��D TWVR��' ���� \Q]^� '

ST' ��' TWVR��� � \Q]^� %�%

^[Y� ��' TWVR��D ���� \Q]^% ��'

^[Y% ���' TWVR%�� ���� \Q]^D �

^[YD ��D TWVR%�% ��_� \Q]^' �

UVWX� ���' RTWV��� � YZ`P D

UVWX� ��%� RTWV��% ���' YVRa ���%



��	��	����
����	��	�� �
�!�


��D
�����������	�	
�������
������	�����	��	���	��

6����E	 .b = τ 	M�!��	�	57����	�,-2	/�
��
��-2	�����E

1/ 2
( , ) ( ) d .

t
Wf T kT f t t

kT

∞
−

−∞

− τ τ = ψ  ∫

#�������,���	9�)	�,*�;���	*���*��

��,����1	/�	,
����	�	7������	3����-2

�5�:�.�	 �,������*1���1	 3������	 2�
��

6��	 ,
����7�������	 
��
�6����	 ,����+�

���1	���*���,���	*���*1-2	���3�����.

��!�*��	 �*�7��	 3�*16�!�	 �3�
�	 
����

�3
��-2	 ,�.,*���3
��5;<�2	 �5�:�.�

9�)	���3��	5��3�	�*�	��*���	��!��

*�,�	*���*���,�-2	,�	,
����.	�3*���

���	 ,	 7��������	4C)	 ��!�*�,�	#*�	 �2

3����	,�.,*���,	�,*�����	��3��,�-�	3��

�����	A�_�	���	��B�

$	����������	9�)	��+�	������	���

,�������1	,�.,*����/���
�	��*���
5����

!�	��!�*�	��	,���	,-3
��!�	,�.,*���

�	 �53b����,���1	 ,-3�
�	 ,�.,*���	 ,	 ��+�

���	���
����	�*57���	����	��	,����+�

-2	 /5��.	 /
����*���	 /��*���!�	 ����

������	��+��	�*5+��1	/
��*�+�-.	���

�5�:���*	��7���,�	A��B�	c<�	���	����

������	9�)	���*;7�����	,	���5���,��	�3�


���!�	 /
��3
���,���	 �*�	 ��
��!��

�*1-2	 ,�.,*���,�	 $	 ��+�*��;�	 7���1

���;<�2��	 ,�<���,�-2	 ,�.,*���,	 ����

�-,�����	����	����.�

�	��������	�/���
�*1��	��*���	35�

���	 ��/�*1��,��1	 ���5*1	 ,�.,*�����8��

��:����,	 ( , ) ,Wf T τ 	�!�	���*���	&*���

*���*1-2	 ������5��,(�	 �	 ���+�	 8�
!��

!
���5	9�)	 ( )WE f T 	�	���/�
��;	���5*�

,�.,*�����8���:����,	 ( ),WD T 	 ����
-�

����,����,��	 ����;���	 �����6�����E

2
( ) ( , ) d ,WE f T Wf T

∞

−∞

= τ τ∫

max min

1
( )WD T = ×

τ − τ

max

min

2
( , ) ( , ) d ,Wf T Wf T

τ

τ

 × τ − τ τ ∫

!��

max min max min

( , )
( )( )

k
Wf T

T T
τ = ×

− τ − τ

max max

min min

( , ) d d ;
T

T

Wf T T
τ

τ

× τ τ∫ ∫

max ,T 	 min ,T 	 maxτ 	 �	 minτ 	 0	 �������*1-�

�	�����*1-�	��7���	/�
����
�,	E	�	τ�
/
�	 ��/�*1��,���	 ����
-2	 ,-7��*�����

,�.,*����/���
	 ( , ).Wf T τ
O�������	7��	 8�
!�!
����	*;3�!�	��


������
�,���-2	 ���	 /
��3
���,��.

��
�+���	
��/
���*���	8�
!��	���*��5��

��!�	��!�*�	/�	
��*�7-�	���6��3��	/��


����	E	�*�	*��.-2	/
��3
���,��.	�	7���

���-	ω	�*�	�*��.-2�	#��/�
���	���5�
*�	�5�:��	�/���
�*1�.	/*������	&�4)(

*��.-2	/
��3
���,��.	�	�
����,��
��

��7��	���*����	�4)	�*��.-2	/
��

�3
���,��.	 2�
����
��5��	 ���/�1	 �����

���	 
��/
���*���	 8�
!��	 ��!�*�

�	
��-2	���6��3�2	E	�	ω	����,����,���
9��32�������1	,,�����	 maxτ 	�	 min ,τ 	 maxT
�	 minT 	�*�	*��.-2	/
��3
���,��.	�	 maxω
�	 minω 	 �*�	 �*��.-2	 �35�*�,*��	 ����

7��	/
�	��*���	��!�*�	 ( )f t 	7��*�-��
��������	�4)	 ��!�	 �*�	 ��!�	 /
��3
��

��,���	,-7��*�����	�	���
��-2	���7�

-2	���
,�*�2	/�
����
�,	τ�	E	�	ω�	I	/��
���5	5/���5�-�	,-6�	�
����	��7����

���/�
���	�	�
����,��
���7-�	���*���

��	���+�	,-7��*�;���	�	8��2	+�	���
�

,�*�2�	c�����,���	7��	,	
����2	�������

�!�	�/���
�*1�!�	��*���	,��	/
��3
��

��,���	 �*��5��	 
������
�,��1	 �	 ���2

�	��2	+�	���
,�*�2�	�	/
���,��	�*57��

�
�,���	
��5*1����,	
��-2	/
��3
����

,��.	���+����	���
5����*1-��



4�����-.	�/���
�*1-.	��*��	��!�*�,E	���
���7�����	���,-	�	/
����7�����	/
������

��'
�����������	�	
�������
������	�����	��	���	��

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

������	 ,�<���,��.	 ,�.,*���3
��5;�

<�.	 �5�:��	 ( )tψ 	 ��+�	 ��/�*1��,��1

���/*���5;	 ( ).tψ� 	M�!��	����,����,5;<��

/
��3
���,����	 ��-,�����	 I�)	 ,�<��

��,��!�	 ��!�*�	 ( ),f t 	 ��������	 ,-
�+��

���	&����	�/
���
�	A�B(E

1 2 *( , ) ( ) d ,
t b

Wf a b a f t t
a

∞
−

−∞

− = ψ   ∫�

!��	 *( )tψ 	0	�5�:���	���/*����	��/
�+��

��	��*���7�����5	,�.,*��5	 ( );tψ� 	#	0	/��


����
	 ���6��3�
�,���N	 D� 0	 /�
����


��,�!�N	 ( , )Wf a b� 	 0	 ���/*���-.	 ,�.,*���

�/���
	��!�*�	 ( ).f t
4	��/�*1��,����	 ,,���-2	 ,-6�	 /��


���-2	E	�	τ	/�*57���E

1 2 *( , ) ( ) d .
t

Wf T kT f t t
kT

∞
−

−∞

− τ τ = ψ   ∫�

O�7���	��8���:����	/
�/�
:���*1��

���	 /	 �*�	 ��3�*��	 7����	 5/��
�3*���-2

��*���7����2	,�.,*���,	/
�,���-	,-6�

,	��3*�:��

���,��	��*�7��	I�)	��	9�)	���*;�

7�����	,	���*������7����	��/�*1�5����

!�	,�.,*���	 ( ),tψ� 	�	�*���,���*1��	�	/�*5�

7����!�	,�.,*����/���
�	 ( , ).Wf T τ� 	I�)	��

�*��5��	 ��	9�)	 ���	 ,��	 �!�	 ��������,��

���	�	����������	$
���	��!��	/�*���.	����

3����1;	I�)	�,*�����	,����+���1	
���

����
���	 �	 ��*1��	 Re ( , ),Wf T τ� 	 ���	 /
�

9�)�	�	�	 Im ( , ),Wf T τ� 	 ( , ) ,Wf T τ� arg ( , ),Wf T τ�

7��	 /��,�*���	 /�*57��1	 ��/�*���*15;

���
��:�;	�3	���*��5����	��!�*��	�����

��	�	���	�*��5��	�������1�	7��	��*�7���,�

���/*���-2	,�.,*���,�	��32����-2	/
�

/
�,�����	I�)�	��7���*1�	��16�	���

*�7���,�	,�<���,�-2	,�.,*���,�	��/�*1�

�5��-2	,	9�)�

�	 ��������	 �/���
�*1��	��*���	35�

���	 /
�����1	 ����,5;	 2�
����
�����5

arg ( , ),Wf T τ� 	����
���	���	�����*��1�	/��,��

*���	�3�
5+�,��1	�*�3�	,-
�+�-�	����

3�����	��!�*�	 ( ).f t

�������
��������������

���

���������	�
������ �

#)�	��!�*�	 ( )f t 	 ��������	�����6��
���	&����	�/
���
�	A��'B(E

( , ) ( ) ( )exp( )d ,Sf f t w t i t t
∞

−∞

ω τ = − τ − ω∫�

!��	 ( )w t 	0	�����	�5�:���	 ( , )Sf ω τ� 	0	�4)

#)��	 #*�	 5��3��,�	 �
�,���	 �	 9�)	 �

I�)	,	�4)	#)�	 ( , )Sf ω τ� 	������	7�����

�5	ω	�	����,����,5;<�.	/�
���	 2 .T = π ω
M�!��	/�*57���E

( , ) ( ) ( )exp 2 d .
t

Sf T f t w t i t
T

∞

−∞

 τ = − τ − π  ∫�

#)�	�,*�����	�
���:��-�	�*����7���

���	�������	��*���	 ��!�*�,�	�	_��2	 !!�

/
�6*�!�	 ,���	9�)	 �	 I�)	 /
���,�/���

��,*�*��1	#)�	�	
������
�,�*��1	���	�!�

3�*��	 5��7��	 �*1��
���,��	 �	 �6�2	 ���

�*���,���2	�����
���	������
�
�,��

*��1�	 7��	 #)�	 :�*����3
���	 /
�����1

�	,������	�	,�����	�	9�)	�	I�)	A%�	�_�	��B�

9���������	#)��	�,���-�	�	���5���,���

�,������*1����	 3�����	 �	 *���*���:��

3����-2	 �5�:�.�	 /
��,*�;���	 ,	 ���,�

��	/
�	��*���	*���*1-2	���3�����.

��!�*��	J*�,-.	���������	�������	,	����

7��	 ,����.��,��	 *���*1�.	 ���3�����

�	,��	�4)	#)�	��+��	3-�1	�!
��7��

�	/�	,
����	��*1��	6�
��.	����.

�5�:��	���,�����	��	���6��3�	E�	)
�

9�)	�	I�)	�3*���1	,����.��,��	*���*1�

�.	 ���3�����	 �	�4)�	 ��3�
���	 �/�


���*�����	 ���6��3��	 E�	 $
���	 ��!��

#)�	/
��!
-,���	9�)	�	I�)	/
�	���

*���	4C)	��!�*�,�

M��	 �	 ����	#)�	�����	 �	 
��	 ������

���,�	 M���	 /
�	 �3
�3����	 5���/�*��-2



��	��	����
����	��	�� �
�!�


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

�	6�
���/�*��-2	,	�*����7�����	��-��

*�	��!�*�,	/
��/�7����*1-�	����-,����

��	����	/
������	#)��	F��	�3b����

����	����	7��	3����-�	�5�:��	/
��3
��

��,���	 �5
1��	 ���	 ��,�����	 �,*�;���

��3��,�-��	�*�	���2
�����7����2	��!�

�*�,�	$	��������,��	#)�	���+�	�*��5��

������	3�!��-.	,-3�
	���-2	�5�:�.

�	�*�7��	�3
���!�	/
��3
���,����

�	 ��������	 �/���
�*1��	 ��*���

��/�*1�5��	 ���5*1	�4)	#)�	 ( , ) ,Sf T τ�

�!�	 ���*����	 �	 ���+�	 8�
!�!
���5	#)�

( )SE f T 	 �	 ���/�
��;	 ���5*�	�4)	#)�

( ),SD T 	����,���-�	�����6�����E

2
( ) ( , ) d ,SE f T Sf T

∞

−∞

= τ τ∫ �

max

min

2

max min

1
( ) ( , ) ( , ) d ,SD T Sf T Sf T

τ

τ

 = τ − τ τ τ − τ ∫ � �

!��

max min max min

1
( , )

( )( )
Sf T

T T
τ = ×

− τ − τ
�

max max

min min

( , ) d d ;
T

T

Sf T T
τ

τ

× τ τ∫ ∫ �

max ,T 	 min ,T 	 maxτ 	 �	 minτ 	 0	 �������*1-�

�	�����*1-�	��7���	/�
����
�,	E	�	τ�
/
�	 ��/�*1��,���	 ����
-2	 ,-7��*�����

�4)	#)�	 ( , ).Sf T τ�

��!��"��������	�
���#�����

)J	 /
�����,*���	 ��3�.	 
���,�����1

#)�	�	!�5���,����	����	�	��������	�����

�6����	&����	�/
���
�	A��	DB(E

2 1 4

1
( , )

( )
Gf ω τ = ×

πσ
�

( )
2

2

( )
( )exp exp d ,

2

t
f t i t t

∞

−∞

 − τ× − − ω σ 
∫

!��	σ	�/
���*���	6�
�5	����	4	�����.
ω	�	E	/�*57���E

2 1 4

1
( , )

( )
Gf T τ = ×

πσ
�

2

2

( )
( )exp exp 2 d .

2

t t
f t i t

T

∞

−∞

 − τ  × − − π   σ   
∫

���,-�	��������,��	)J	�,*�����	���

7��	��	�3*�����	��*576�.	,
����7������

�.	 *���*���:��.	 ��	 ,��2	 �5<���,5;<�2

/
��3
���,��.	�	��7��	�
���	�����6��

��	��/
���*�����.	&����	�/
���
�	A�B(�

c!�	3����-�	�5�:���	2���	�	�	�,*�;���

����-���	�3*���;�	2�
�6�.	*���*����

:��.	���	,�	,
����.�	���	�	,	7������.

�3*����2�	H������	 ���+�	 �3
����	 /
��3�


���,����	������	�	���	�	����������	)J

��������	���5���,��	�,������*1����	3��

�����	��!��	��*���
5��-.	��!�*	�	
���

-2	���6��3�2	E	
���*��-,�����	�����7���

��	/�	
��-�	3����-�	�5�:����	�	�	/�

���.	�	��.	+��	���	/
�	9�)	�	I�)�

�	 ��������	 �/���
�*1��	 ��*���	 ���

/�*1�5��	 ���5*1	�4)	)J	 ( , ) ,Gf T τ� 	 �!�

���*����	�	���+�	8�
!�!
���5	)J	 ( )GE f T
�	���/�
��;	���5*�	�4)	)J	 ( ),GD T 	�����

,���-�	�����6�����E

2
( ) ( , ) d ,GE f T Gf T

∞

−∞

= τ τ∫ �

max

min

2

max min

1
( ) ( , ) ( , ) d ,GD T Gf T Gf T

τ

τ

 = τ − τ τ τ − τ ∫ � �

!��

max min max min

1
( , )

( )( )
Gf T

T T
τ = ×

− τ − τ
�

max max

min min

( , ) d d ;
T

T

Gf T T
τ

τ

× τ τ∫ ∫ �



4�����-.	�/���
�*1-.	��*��	��!�*�,E	���
���7�����	���,-	�	/
����7�����	/
������

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

max ,T 	 min ,T 	 maxτ 	 �	 minτ 	 0	 �������*1-�

�	�����*1-�	��7���	/�
����
�,	E	�	τ�
/
�	 ��/�*1��,���	 ����
-2	 ,-7��*�����

�4)	)J	 ( , ).Gf T τ�

��$���%����	
������������	�
������ �

I)�	��!�*�	 ( )f t 	�/
���*�����	������
6����	A�DBE

1
( , ) ( ) exp d ,

t t
A f T f t g i t

T TT

∞

ν
−∞

−τ −τ    τ = − πν        ∫�

!��	ν	0	��8���:���	( 0),ν > 	/����-,�;<�.

���*1��	/�*-2	/�
����,	��5����-	5�*��

�-,�����	 �	 6�
��	 �����.	 ����.

�5�:��	 ( ).g t
I)�	�������	/
���+5��7��	/�*�+��

��	��+�5	#)�	�	I�)�	�	
���	�*57��,	A�DB

I)�	�,������	�	I�)�	�	�	,��!���	K�*��

��!��	 I)�	 ��/5�����	 ��/�*1��,���	 ��

������
�7-2	���-2	�5�:�.	 ( ),g t 	7��

��*���	 8��	 /
��3
���,���	 5��3-�	 /
�

�3
�3����	 
��*1-2	 ��!�*�,�	 ����
-�

7����	 ���+�	 �,*�;���	 �������
�7-��

&�/
���
�	 ����*�	 /
�
��-2	4C)	 ��!�

�*�,	��	A�_B�	�/��-,�;<�2	��<-.	,�
-,

�	 
��
��	 ��*��(�	 �	 ��7���,�	 ���������

��+�	�������1	���5���,��	�3
���!�	/
��

�3
���,���	/
�	/
���,�*1��	,���	 ( )g t
�	/
���,�*1��	��7���	ν�
�	 ��������	 �/���
�*1��	 ��*���

��/�*1�5��	���5*1	�4)	I)�	 ( , ) ,A f Tν τ�

�!�	 ���*����	 �	 ���+�	 8�
!�!
���5	I)�

( )AE f T 	 �	 ���/�
��;	 ���5*�	�4)	I)�

( ),AD T 	����,���-�	�����6�����E

2
( ) ( , ) d ,AE f T Af T

∞

−∞

= τ τ∫ �

max

min

2

max min

1
( ) ( , ) ( , ) d ,AD T Af T Af T

τ

τ

 = τ − τ τ τ − τ ∫ � �

!��

max min max min

1
( , )

( )( )
Af T

T T
τ = ×

− τ − τ
�

max max

min min

( , ) d d ;
T

T

Af T T
τ

τ

× τ τ∫ ∫ �

max ,T 	 min ,T 	 maxτ 	 �	 minτ 	 0	 �������*1-�

�	�����*1-�	��7���	/�
����
�,	E	�	τ�
/
�	 ��/�*1��,���	 ����
-2	 ,-7��*�����

�4)	I)�	 ( , ).Af T τ�

��&��'������(��������� �

4�	 �/
���*�����	 ���	 �,��
��	 ���5*�

�4)	#)�	&����	�/
���
�	A��'�	�'B(E

2
2

( , ) ( , ) ( ) ( )exp( )d .SP f Sf f t w t i t t
∞

−∞

ω τ = ω τ = −τ − ω∫�

4��	���	�	#)��	�,*�����	�*����7�����

�������	��*���	 ��!�*�,�	���,�.	��

��������	4�	0	��25�6��	,
����7�������


��
�6���	 �
���	 ��/�*1�5��-2	 �3-7�

�*��.-2	 /
��3
���,��.�	 F��	 /*���

��	���/�
����	��������,�	0	���5���,��

���
��
�:��-2	 7*��,�	 /
��5<�2

,	��.	�*�	��.	��
�	����*1-�	�*��.�

-�	 /
��3
���,�����	 $
���	 ��!��	 ���

�	5	#)��	 ��������,��	4�	�,*�����	��

*�7��	 3�*16�!�	 �3�
�	 ,��,����+-2

���-2	�5�:�.�

�	 ��������	 �/���
�*1��	 ��*���	 ���

/�*1�5��	4�	 ( , ),SP f ω τ 	 ��	2
�3�-	&RWS\Z^(�

�	���+�	8�
!�!
���5	4�	 ( )SE f ω 	�	�
���

��,��
���7��	���*����	4�	 ( ),Sσ ω 	���

��,���-�	�����6�����E

( ) ( , )d ,S SE f P f
∞

−∞

ω = ω τ τ∫

( )Sσ ω =

max

min

1 2

2

max min

1
( , ) ( , ) d ,S SP f P f

τ

τ

 
= ω τ − ω τ τ    τ − τ  

∫



��	��	����
����	��	�� �
�!�


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

!��

max min max min

1
( , )

( )( )SP f ω τ = ×
ω −ω τ − τ

max max

min min

( , )d d ;SP f
ω τ

ω τ

× ω τ ω τ∫ ∫

max ,ω 	 min ,ω 	 maxτ 	 �	 minτ 	 0	 �������*1-�

�	�����*1-�	��7���	/�
����
�,	ω	�	τ�
/
�	 ��/�*1��,���	 ����
-2	 ,-7��*�����

4�	 ( , ).SP f ω τ 	4*��5��	�������1�	7��	,	���

*�7��	 ��	 *��.-2	 /
��3
���,��.	 �*�

�,��
���7-2	 /
��3
���,��.	 :�*����3�


���	��/�*1��,��1	����	�
����,��
��

��7��	���*����	�4)�	�	�	���/�
��;�

/����*1�5	����	 ( )Sσ ω 	�����	
����
���1

8�
!��	�	��	��+�	�
�,�,��1	�	����,���

��,5;<�.	8�
!�!
����.�

�������	 ���+��	 7��	 �*�	 4�	 �	)�	 �-

/
��*�!���	��/�*1��,��1	2
�3�-	�4)�	�	�

/
����	 ���*����	 ���	 �*�	 ����*1-2	 /
��

�3
���,��.�	)
�7��	,	����	7��	�3-7-.

���*����	����
-.	/
�����,*���	��,��5/�

���1	*��.	*���*1-2	8���
��5��,	�4)

���!�	 /
��3
���,����	 ,	 3�*16���,�

�*57��,	�*�	
��*1-2	��!�*�,	����-,����

��	��*1�	=������-�>�	/����*1�5	/
�	�!�

/���
����	 �	 57��-,�����	 �������*1�

��	��/*��5��	
��-2	�!�	�����,*�;<�2�

�	 ��	 +�	 ,
���	 �*�	 �����
-2	 �,��
���7�

-2	/
��3
���,��.�	 ,	7�������	�*�	4�

�	)��	�5<���,5;�	�/�:��*1-�	�����-	,-�

��*���	��3�*��	,�+-2	8*�����,	,	����

*�����	��-,���-2	2
�3����	A��B�	H���

8��	2
�3�-	�-	�	35���	/
�����1	,	�������

��	�/���
�*1��	��*����

��)��"��������	�
���*�(
���

)�	���/*����!�	��!�*�	 ( )f t� 	�������

��	�����6����	&����	�/
���
�	A��	�D�	��B(

*( , ) exp( )d
2 2V

t t
P f f f i t t

∞

−∞

   ω τ = τ + τ − − ω      ∫ �

�	/
�����,*���	��3�.	/
��3
���,���	�5�


1�	��	/
���,�����	 *( 2) ( 2).f t f tτ + τ −�

��������	7��	/
�	/
�,�����	�*��.�

-2	 /
��3
���,��.	 �*����	 $�8�	 &)��

) ��	)KL	�	�
�(	,	/��-��!
�*1��	,-�


�+���	 ,�����	 ,�<���,��!�	 ��!�*�

( )f t 	 ��/�*1�5����	 ����,����,5;<�.	 ���
*���7����.	��!�*	 ( ),f t� 	����
-.�	���	���

,�����	 ��
�����	 �	 ���,�	 ��!�*�	 ( )f t
�	 /���<1;	 /
��3
���,���	 J�*13�
���

��+�	���+�	���	7��	�4)	/
��3
���,��.

�*����	 $�8�	 �,*�;���	 ,�<���,�-��

�5�:�����

�	 ��������	 �/���
�*1��	 ��*���

��/�*1�5��	�4)	)�	 ( , ),VP f ω τ 	��	2
�3�-�

�	���+�	8�
!�!
���5	)�	 ( )VE f ω 	�	�
����

�,��
���7��	���*����	�4)	)�	 ( ),Vσ ω
�/
���*���-�	,-
�+�����E

( ) ( , )d ,V VE f P f
∞

−∞

ω = ω τ τ∫

( )Vσ ω =

max

min

1 2

2

max min

1
( , ) ( , ) d ,V VP f P f

τ

τ

 
= ω τ − ω τ τ    τ − τ  

∫

!��

max min max min

1
( , )

( )( )VP f ω τ = ×
ω −ω τ − τ

max max

min min

( , )d d ;VP f
ω τ

ω τ

× ω τ ω τ∫ ∫

max ,ω 	 min ,ω 	 maxτ 	 �	 minτ 	 0	 �������*1-�

�	�����*1-�	��7���	/�
����
�,	ω	�	τ�
/
�	 ��/�*1��,���	 ����
-2	 ,-7��*�����

�4)	)�	 ( , ).VP f ω τ



4�����-.	�/���
�*1-.	��*��	��!�*�,E	���
���7�����	���,-	�	/
����7�����	/
������

��_
�����������	�	
�������
������	�����	��	���	��

���,-�	 ��������,��	 )�	 �,*�����

�!�	 2�
�6��	 ,
����7�������	 
��
�6����

$	 ��������,��	 )��	 �	 ���+�	 ����*1-2

/
��3
���,��.	�*����	$�8�	��+�	����

���	 �*�7��	 �3
��-2	 /
��3
���,��.�

/��,�*�;<�2	 ,������,��1	 ��!�*	 /�	 ���

,����.	�4)�

�	��	+�	 ,
���	)�	/
��5<�	�/
���*��

-�	����������

)�
,-.	��	�2	2�
����
�	�*�	,��2	/
��

�3
���,��.	�*����	$�8�	�	�,���	�	����

7��	�4)	8��2	/
��3
���,��.	,	������


-2	�3*����2	��+��	������1��	��
�:���*1�

�.�	 7��	 ����7����	 ��

����	 ���
/
��

��
�,��	3-�1	�	��+���	)�8���5	�*��5��

/����1�	7��	�����	�4)	�	�,*�����	,	/�*�

��	��-�*�	�5�:��.	�/���
�*1�.	/*���

����	A�'B�

���
�.	 ���������	 �������	 ,	 �*�7��

,	 �4)	 ���
��
�:��-2	 7*��,	 �*�

��!����/���-2	��!�*�,�	�����	�5�

<���,5��	 ����*1��	 /��2���,�	 /��,�*�;�

<�2	5��16��1	�����,���1	8��2	���
�

��
�:��-2	7*��,�	��/�*1�5�	�/
����

*�-�	�����-	5�
������

����	 ��	 �2	 �,*�����	 ��/�*1��,���

7������!�	 �!*�+�,�;<�!�	 ���	 ( )h t 	 ,�
,
����.	�3*�����	�	
��5*1����	/�*57��

����	 ���	��-,�����	/��,���/
��3
���,��

��	��!�
�	&))�(	A��BE

( , ; )PVP f hω τ =

*( ) exp( )d .
2 2

t t
h t f f i t t

∞

−∞

   = τ + τ − − ω      ∫ �

)*���.	��	5��16���	5
�,�	���
���


�:��-2	 7*��,	 �,*�����	 525�6���

7������!�	
��
�6����	�7�,����	7��	/
�

( ) 1h t = 	))�	/�
�2����	,	�3-7��	)��

#
5!�.	�����	�,*�����	
��,�����	����

/�
,�!��	��!��	,�����	�	����	 ( )h t 	/
����
�����	,
�����	�!*�+�,�;<��	���	 ( ).g t
4���,����,5;<��	 /
��3
���,���	 �����

,��

( , ; , )SPVP f h gω τ =

*( ) ( ) d exp( )d
2 2

t t
h t g s f s f s s i t t

∞ ∞

−∞ −∞

   = −τ + − − ω      ∫ ∫ �

�	��-,�����	�!*�+�-�	/��,���/
��3
��

��,����	��!�
�	&4))�(�	)
�	 ( ) ( )g t t= δ
4))�	/�
�2����	,	))��	c�����,���	/*��

��.	 ��	 *576��	 /���,*���	 ���
��
�:��

�,*�����	��*1�.6��	525�6���	7�������

,
����!�	
��
�6����

H��
���	�������1�	7��	��*�	�3�	���

( )h t 	�	 ( )g t 	�,*�;���	!�5���,������	��	4))�
/
�,
�<�����	 ,	 4�	 &����	 �/
���
�	 A��B(�

��+��"��������	�
���,��-*� .���

) �	��!�*�	 ( )f t 	��������	�*��5;<��
�����6����	&����	�/
���
�	A�'�	���	��B(E

exp( )
( , )

4CW

i t
P f

t

∞

−∞

σ − ωω τ = ×
π ∫

2
*

2

( )
exp d d ,

2 24

u t t
f u f u u t

t

∞

−∞

 − τ σ    × − + −         
∫ �

σ	 0	 /�*�+���*1-.	���6��3-.	 ��8����
:����	H�����	��7���	σ�	��+�	5/
�,�
*��1	5
�,��	,�����;<�2	���
��
�:��

�-2	7*��,�	)
�	σ → ∞ 	) �	/�
�2����
,	)��	) �	�,*�����	�*1��
���,-�	))�

�	4))�	/5���	��+���	5
�,�	���
���


�:��-2	7*��,�

���,��	��������,�	) �	0	,����+�

���1	 5/
�,*���	 5
�,��	 ���
��
��

:��-2	 7*��,�	 �	 �*���,���*1��	 �	 ,���

��+���1	,-3�
�	�/����*1�!�	��7���

/�
����
�	 σ�	 /
�	 ����
��	 ,
����7���
�����	
��
�6���	��������	�<�	/
���*��

�-�	,	
����2	
�6����.	����7��	�	���
�

��
�:��	����-,�����	�������7�	2�
�6�

/���,*��.�

�	��7���,�	���������	) �	��+�	���

�����1	 �������
�7���1	 2�
����
�	 /��

��,*���	 ���
��
�:��	 ,��*1	 /
��-2



��	��	����
����	��	�� �
�!�


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

constω= 	 �	 const.τ = 	 �	 /�
,��	 �*57��	 ��

��
��
�:��	/���,*�����	!�
����	3�*��	8��

�����,��

�	 ��������	 �/���
�*1��	 ��*���	 ���

/�*1�5��	�4)	) �	 ( , ),CWP f ω τ 	 ��	 ���*��

���	�	���+�	8�
!�!
���5	) �	 ( )CWE f ω
�	 �
����,��
���7��	 ���*����	 �4)

) �	 ( ),CWσ ω 	�/
���*���-�	,-
�+�����E

( ) ( , )d ,CW CWE f P f
∞

−∞

ω = ω τ τ∫

( )CWσ ω =

max

min

1 2

2

max min

1
( , ) ( , ) d ,CW CWP f P f

τ

τ

 
= ω τ − ω τ τ    τ −τ  

∫

!��

max min max min

1
( , )

( )( )CWP f ω τ = ×
ω −ω τ − τ

max max

min min

( , )d d ;CWP f
ω τ

ω τ

× ω τ ω τ∫ ∫

max ,ω 	 min ,ω 	 maxτ 	 �	 minτ 	 0	 �������*1-�

�	�����*1-�	��7���	/�
����
�,	ω	�	τ�
/
�	 ��/�*1��,���	 ����
-2	 ,-7��*�����

�4)	) �	 ( , ).CWP f ω τ

��/��"��������	�
���0��
�-1��%�
�

)KL	��!�*�	 ( )f t 	�/
���*�����	������
6����	A�'�	��BE

( , )BJP f ω τ =

2
*

2

1
d exp( )d .

2 2

t

t

t t
f s f s s i t t

t

τ+∞

−∞ τ−

   = + − − ω      ∫ ∫

)KL	0	������	��,�����	��	,��2	�3-7�

�	 ��/�*1�5��-2	 /
��3
���,��.�	 ���

���	�	) ��	�,*�����	�<�	����	�/���3��

5�
�����	)�	�	:�*1;	��+���	5
�,�

���
��
�:��-2	 7*��,�	 )���3�

) ��	 )KL	 ���+�	 �����	 �������
�7�

���1	2�
����
�	/���,*���	���
��
��

:��	 ,��*1	 /
��-2	 constω= 	 �	 const.τ =
�	��*�7��	��	) �	)KL	*576�	/���,*���

��	,�	,��
��	�*57���	$	����������	)KL

��+�	������	 �,����+���1	 5/
�,*��

��	 ,�*�7��.	 ���!�	 8�������	 �	 ���

7���	�	��������	,
����7������!�	
���


�6����

�	 ��������	 �/���
�*1��	 ��*���	 ���

/�*1�5��	�4)	)KL	 ( , ),BJP f ω τ 	 ��	 ���*��

���	�	���+�	8�
!�!
���5	)KL	 ( )BJE f ω
�	 �
����,��
���7��	 ���*����	 �4)

)KL	 ( ),CWσ ω 	�/
���*���-�	,-
�+�����E

( ) ( , )d ,BJ BJE f P f
∞

−∞

ω = ω τ τ∫

( )BJσ ω =

max

min

1 2

2

max min

1
( , ) ( , ) d ,BJ BJP f P f

τ

τ

 
= ω τ − ω τ τ    τ − τ  

∫

!��

max min max min

1
( , )

( )( )BJP f ω τ = ×
ω −ω τ − τ

max max

min min

( , )d d ;BJP f
ω τ

ω τ

× ω τ ω τ∫ ∫

max ,ω 	 min ,ω 	 maxτ 	 �	 minτ 	 0	 �������*1-�

�	�����*1-�	��7���	/�
����
�,	ω	�	τ�
/
�	 ��/�*1��,���	 ����
-2	 ,-7��*�����

�4)	)KL	 ( , ).BJP f ω τ
M����	 �3
�����	 ��7�����	 ,����+���

��.	 
������
�-2	 ,-6�	 *��.-2	 �	 ��

*��.-2	 /
��3
���,��.�	 ��/�*1�5��-2

�*�	��*���	��!�*�,	
��*�7�.	/
�
��-�

/��,�*���	���/���
�,��1	���������	���

�2	/
��3
���,��.	��������,���	�
5!�2�

�	8���	�	�������	���,��	����	�������!�

�/���
�*1�!�	��*����



4�����-.	�/���
�*1-.	��*��	��!�*�,E	���
���7�����	���,-	�	/
����7�����	/
������

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

���2��"��%���	�
���%�

�3

#*�	5��3��,�	��*���	
��5*1����,	/
��

�����	 ��/�*1�5��-2	 ,
����7�����-2

���!
�*1-2	/
��3
���,��.	/
��*�!����

��	 �/�:��*1�	 
��
�3���-.	 ��
���

/
�����,*���	��-2�	�	�������	��	�,52

7����.�	)�
,��	,�*;7���	,	��3�	
��5*1���-

/
������	 *��.-2	 /
��3
���,��.�

,��
��	0	�*��.-2�	�������
��	�2	/���


�3���

)�
,��	7���1	����
+��	
��5*1���-	9�)�

I�)�	#)��	I)�	�	)J�	�-3�
	����	���

��.	��,��5/����	/
��3
���,��.	�35�*�,�

*�	�*��5;<���

9�)	�3*�����	2�
�6��	7�������,
��

��-�	
��
�6�����	����
��	���/��
��

,��	�	
��-�	���6��3��	��*���
5����

!�	��!�*��	$	���5	+�	�*�	9�)	�5<���,5�

��	6�
���.	,-3�
	��*���
5;<�2	,�.,�

*���,�	7��	����	,����+���1	�*�	��+��!�

���
���!�	 ��!�*�	 /�	 ������5	 �
��

��
�;	 /���3
��1	 ��3�*��	 /��2���<�.

,�.,*���	)�8���5	/
��5���,��	,	��
����

���5*�	,�.,*����/���
�	��!�*�	�	�!�	����

*����	 /
�����,*�����	 /�*���1;	 �/�


�,��-��

I�)�	�*�	����
�!�	���+�	�������	3�*1�

6�.	,-3�
	��*���
5;<�2	��*���7����2

,�.,*���,�	 /
�,��2����	 9�)�	 ,	 /�
,5;

�7�
��1�	 /
�	 ��*���	 ��!�*�,	 �	 ���3��

�������	)�8���5	,-3�
	�
!5����	���/�

*����!�	 ,�.,*����/���
�	 I�)	 �,*�����

��/�*����	 /
�����,*�-2	 2�
����
��

����	9�)�	d��5*1	���/*����!�	,�.,*���

�/���
�	 I�)	 �	 ��/�*1�5�����	 /����*1�5

�	,�	��!��	�53*�
5��	��*�!�75;	2��


����
�����5	9�)�

9�*�7��	���5*�	�4)	)J	�35�*�,*��

����	7��	��	�3*�����	/
�:�/��*1�	���

*576�.	7�������,
����.	*���*���:��.

�
���	,��2	�5<���,5;<�2	,
����7�����-2

/
��3
���,��.�

)��,*���	#)�	,	��������	�/���
�*1�

��	��*���	,	/
��5���,��	��*1�	
��
���

*���
�,�-2	��!���	,�.,*���/
��3
����

,��.	 ���+�	 ,/�*�	 *�!�7��	 ?���	 #)�

,	 �����
-2	 �*57��2	 5��5/���	 ,�.,*���

/
��3
���,����	 /
�	 ��*����	 �/
���
�

4C)	��!�*�,	&���	A�_�	��B(�	��	�����	/
��

��5<���,�	 ,	 �*57��	 ���2
�����7����2

�	 5���/�*��-2	 ��!�*�,	 �	 /
�:����,�

$	���5	+�	�*�	#)�	�������	3�*16�.	,-�

3�
	�/���
�*1-2	����

)
�����,*�����	/�*��-�	���+�	��/�*1�

��,���	,	
����2	�������!�	�/���
�*1��

!�	��*���	I)��	�	
���	�*57��,	I)�	�,��

�����	�	I�)�	�����	��	�����	�	��������

���*1��	 ��7���	 A�DB�	 ,	 7��������	 /
�

��/�*1��,���	 �������
�7-2	 ���-2

�5�:�.�	)��*����	��!5�	������1��	,��1�

��	 /�*��-���	 �/
���
�	 /
�	 ��*���

4C)	 ��!�*�,�	 ,�����;<�2	 /
�	 ��<�

-2	���*��
�����2�	,�
-,�2�	,	���	7��*�

�	���
-2�	�	��	/�	A�DB�

�-!*����	���+�	:�*����3
��-�	/��,�

*���	 ,	 ��
����	 8�
!�!
���	 �	 ���/�
�

��.	���5*�	�4)	 �*�	9�)�	#)��	I)�

�	 )J�	 F��	 ����	 ,����+���1	 �:���1

,�*��	 
��*�7-2	 7�����-2	 ���/���

��!�*�	�	�
�,��1	
��5*1���-	
��-2	/
��

�3
���,��.	��+�5	��3�.�

9�	 
��5��2�	 ���3
�+�;<�2	 �4)�

,	3��
����
-2	����:�2	/�	!�
�����*1�

�.	���	���*��-,�����	/�
�����	,
����

�	τ�	�	/�	,�
����*1�.	���	0	/�
�����
/�
����,	E�	�	��	+�	,
���	�	
��5��2�	���

��
+�<�2	8�
!�!
���-	�	���/�
���	���

�5*�	�4)�	/�	!�
�����*1�.	���	���*��

�-,�;���	 ����,����,��	 8�
!��	 �	 ����

/�
����	�
��
�,�-�	�	�������*1��

��7����	�	/�	,�
����*1�.	���	0	��	+�	/��


�����	/�
����,	E�

���
��	 7���1	 ��
����	 /
�����,*���

��-2	 ����
+��	 �*��.-�	 �,��
���7�

-�	/
��3
���,���	�*����	$�8��	9�3�


��/�*1�5��-2	2�
����
�����	&���5*1	�4)�

���*���	 �*�	 2
�3�-	�4)�	 8�
!�!
����

�	 �
����,��
���7��	 ���*����	 �4)(

������,	�*�	,��2	7��-
�2	/
��3
���,��.�

�-3�
	����	����2	/
��3
���,��.	����

*�	/�	�*��5;<��	/
�7����

)�	�3*�����	�7�1	2�
�6��	7�������

,
���-�	
��
�6�����	����
���	,	7����

�����	 /
�,��2����	 ,����+����	 /
�,��

��-2	 ,-6�	 *��.-2	 /
��3
���,��.�

)���,*���	 ��6�;<�.	 ���
��
�:��

��+�	/
�,����1	/
�	��/�*1��,���	,���

���	 ����!�	)��	�/
���
�	))�	�*�	��+�



��	��	����
����	��	�� �
�!�


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

4))�	 �	 3�*16��	 ,-3�
��	 �!*�+�,�;�

<�2	���-2	�5�:�.�	���5�������	,����

��	 ��	 ��+����	 5
�,�	 ���
��
�:���

-2	7*��,	����*1��	525�6����	�	7������

��,
�����	
��
�6����	)�8���5	,-3�


���!�	��	8��2	/
��3
���,��.	�/
���*��

����	 ,����	 ���
���!�	 ��*���
5���!�

��!�*��	K�*��	 ��!��	 ,	 
���	 �*57��,	��+�

���
��
�:��-�	 7*�-	 ��!5�	 ��,��1

/�*��5;	���
��:�;	�	��!�*��	9�/
��

��
�	/�	,��5	���
��
�:���.	��
��-

��+�	�5���1	�	,�*�7��	���7��	���-	!�
�

���7����!�	��!�*�	&����	�/
���
�	A��B(�

) �	 ���+�	��+��	 ������1��	 /�*��-�

�*�	 �������!�	 �/���
�*1�!�	 ��*����

/����*1�5	�����	,	�,���	�����,�	/�
����
�

/��,�*�;<�.	 ���*���,���*;	 �/��
���

��,��	 5/
�,*��1	 5
�,��	 ���
��
��

:��-2	7*��,�

4�	/
�����,*���	��3�.	/
���*1-.	�*5�

7�.	5�
�����	)�	/�	,
����	�	7�������

��	 /��,�*���	 8������,�	 ��*����
�,��1

�	,
����7������.	/*�������	 ��
5��5
-�

�,���-�	 �	 5/���5�-��	 ,-6�	 ���
���


�:��-��	7*�����

)KL	/
�����,*�����	/�*��-�	���3��

�	/
�	��*���	����:���
-2	��!�*�,�

��
���	/
�����,*���	��-2	�*��.�

-2	/
��3
���,��.	��*�7�����	��	/��
�3�

�	 
������
��!�	 ,-6�	��
����	 �*�	 *��

�.-2	/
��3
���,��.	����	7��	,�����	/��


����.	/�
����,	E	/�	,�
����*1-�	����

���*��-,�����	3��
����
��	7������	<�

4*��5��	���+�	�������1�	7��	�*��.-�

/
��3
���,���	 ,	:�*��	����-,�;���	 ,��1�

��	 8������,-��	 /
�	 ��*���	 ��!�*�,

,	/
��5���,��	�!�5���,���2	/���2�	)��*��

���	,�+�	�*�	/
������,�	/����*1�5	,�	���

!�2	 
��*1-2	 ���5�:��2	 �
���:����	 �*�

*��.-2	������,	�3
�3����	!�5���,����	���

��*1	65��	����-,�����	�/
������.�	�	����

*��.��	�3
�3����	0	��*�8������,�.�

��
 ����
������������
���������

#�+�	�*�	���-2	/
���-2	��*���
5��-2

��!�*�,	 /���,*�;<��	 3�*16���,�	 /
��

�3
���,��.�	,2���<�2	,	�����,	��������

!�	 �/���
�*1�!�	 ��*����	 /
��/�*�!���

��/�*1��,���	 ���*;7���*1�	 7��*�-2

������,�	)�8���5	/
�	/
�,�����	�������

�!�	 �/���
�*1�!�	 ��*���	 :�*����3
���

�	/
������	������	���/1;��
�.	�����

������	 &4$d(�	�	7��������	 ����	�,��
-

/
��/�7���;�	 ��/�*1��,��1	 ,	 8��2	 :�*�2

4$d	efghfi�	�	���+�	/
��*��-�	/����

�-	jQkZaZl	 gVVaTV`	 %�mm�	jQkZhQT	 ��'��

gWYZ	nRZo]ZpU[	gVVaTV`	���	�	�
�	 &����	��

/
���
�	A���	���	�%B(�

�	��7���,�	/
���
�	/
�,����	
��5*1���

�-	��*���	�,52	��
���
-2	/
�:����,�

�
���� ���������� 	�
������4��	 )�
�

,-.	/
�:����	/
�:���	������,��!�	/
����

2�+�����	����	��,���	=,�*-�53�.:->�

�-����	����.	,�*-	�	,����	/��,������

�5�	��+��	�����!��1	'�	��	��!��	���	�3-7�

-�	6��
��,-�	,�*-	�	/
�,-6�;�	/
��

��
�	�D	��	F��	,�*�	/
�����,*���	���
�

��*15;	 �/�����1	 ��+�	 �*�	 3�*16�2

��
���2	 �	 �������2	 �5��,�	 )
�
���

=,�*-�53�.:->�	 ���
��	 ,��!��	 �*��.�

��	 A�DB�	 ��
�����	 8��	 ,�*�	 �,*�����

��*1��	 =
����,�����>	 ��*����,	 �

5��
-2	 ,�*�	 "���*1��	 
�!���
�:��

=,�*-�53�.:->	,-����.	��	�	,	4�,�
��

��
��	/�*57���	,	9�
,�!��	,	/�
,-.	��1

9�,�!�	 !���	 &�	 �,�
�	 �__'	 !�(�	 /������

�	
���	��	�	A�D�	�'B�	I�/*��5��	6��
��,-2

,�*	3-*�	/
�	8���	D	��	���5*1���-	����

����!�	�/���
�*1�!�	��*���	���.	
��

!���
�:��	/
�,���-	�	
���	��	��	c���7�

-.	 ��
����	 /�	 !�
�����*1�.	 ���	 ,
��

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

�	 �	 �	 �	 /�	 ,�
����*1�.	 ���	 /�
����,	 �


���	��	3	�	��	*	�	�	����,����,5��	D�	��	c���

�7-.	��
����	/�	,�
����*1�.	���	7���

���	�	
���	��	3	�	��	*	�	�	����,����,5��	%	J:�

�
��������������	�
�	�(��4�(��	�����

4��� (����(
��
�(�� ��.�����
�.	 /
���
�

/
�:���	 ���5���,��!�	 /
���2�+�����

/
�����,*���	��3�.	
���:�;	���*������

!�	 �����7����!�	 /
���
���,�	 �	 ���
�

�����7����!�	 �//�
���	 &$I(�	 9���	 /
��

,���	������-.	�/���
�*1-.	��*��	,��


��:�.	q�	�	r����/���	�/
�+�����

��!���!�	 /�*�	 O��*��	 ��/
�,�+��,6�2

���
�	$I	=)
���>�	��5<���,*�-.	�	����

���
���	K�.��5
	&$���2���(	��	��,
�*�



4�����-.	�/���
�*1-.	��*��	��!�*�,E	���
���7�����	���,-	�	/
����7�����	/
������

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

����	!�	J����!��-.	8�����	
�!���
�
��

,�*��	 �	 
��������	 ���*�	 ���	 ��	 �	 ;!

��	�����	���
��	
����-	A��B�	���5*1���-	���

*���	q����/���-	/
�,���-	�	
���	%�	D�

r����/���-	0	�	
���	'�	��	)5���
�.

*���.	/�����	�����	���
��	$I�

c���7-.	��
����	/�	!�
�����*1�.

���	,
����	�	
���	%���	�	�	��	�	�	�	����,���

!���
���J���	9������!�;	
�&������K��	�����������5����
��;����	L�;�K�5������M:N�76N�O��
�����2D�PL

��K����������M:N�76NL���K�H�9���@�I�������	��	���M:N�J6N�O��
�����Q)#4�PL���K�5������M:N�NRL

��K����������55��76NL�S�K��	�����	@�5����@�M:N�76NL�9�K����������55��NRL�	�K��	�����	@�5����@

M:N�NRL���K�5������M:N�JNM�O�������55	���PL�5�K����������M:N�JNML���K�5������M:N�TNM

O�������55	���PL���K����������M:N�TNML���K����������55��JNML���K��	�����	@�5����@�M:N�JNML

��K����������55��TNML���K��	�����	@�5����@�M:N�TNM



��	��	����
����	��	�� �
�!�


��D
�����������	�	
�������
������	�����	��	���	��

��,5��	%��	��	�	/�	,�
����*1�.	���	/�
���

��,	�	
���	%�	'�	3	�	��	*	�	�	0	����	��	c���7�

-.	 ��
����	 /�	 ,�
����*1�.	 ���	 7�����

�	
���	D�	��	3	�	��	*	�	�	����,����,5��	 25 10−⋅ 	J:�

M����	�3
�����	�	/
����7����2	/
����


�2	 /
�������
�
�,�-	 8������,���1

�������!�	�/���
�*1�!�	��*���	�*�	���

�*���,���	��!�*�,	*;3�.	/
�
��-�

!���
���J���	9������!�;	
�&������K��	�����������5����
��;����	L�;�K�5������M:N�NN6L���K�I��;��

M:N�NN6L���K�5������M:N�:ML���K�I��;���M:N�:ML���K����������55��NN6L�S�K��������������	G!

������������	��5����@�M:N�NN6L�9�K����������55��:ML�	�K��������������	G������������	��5����@

M:N�:ML���K�5������M:N�NU6�( 1);σ = �5�K����������M:N�NU6L���K�5������M:N�NVWL���K���������

M:N�NVWL���K����������55��NU6L���K��������������	G������������	��5����@�M:N�NU6L���K�������!

���55��NVWL���K��������������	G������������	��5����@�M:N�NVW



4�����-.	�/���
�*1-.	��*��	��!�*�,E	���
���7�����	���,-	�	/
����7�����	/
������

��'
�����������	�	
�������
������	�����	��	���	��

"�
#��$%�����
��$�������

4�����-.	 �/���
�*1-.	 ��*��	 ����

���*���,���*;	
����3
��5;	�	,�����
��

;;	���
��:�;	�3	��57�����	/
�:����

�*�	 ��!�*��	 )
�������
�
5��	 8��	 �
/
���
�	 ��*���	 =,�*-�53�.:->�	 I�)
&
���	��	!(�	/
�����,*���	����,�.	2�
���
��
������.	���/*����!�	,�.,*����/���
��

!�,�
��	�	�*�7��	,	��7��	������5��	=,�*�

!���
"��J���	9�X!��5��������5���	���������@&������K��	�����������5����
��;����	L�;�K�5������M:N
76N�O��
�����2D�PL���K����������M:N�76NL���K�H�9���@�I�������	��	���M:N�J6N�O��
�����Q)#4�PL
��K�5������M:N�NRL���K����������55��76NL�S�K��	�����	@�5����@�M:N�76NL�9�K����������55��NRL
	�K��	�����	@�5����@�M:N�NRL���K�5������M:N�JNM�O�������55	���PL�5�K����������M:N�JNML
��K�5������M:N�TNM�O�������55	���PL���K����������M:N�TNML���K����������55��JNML���K��	�����	@
5����@�M:N�JNML���K����������55��TNML���K��	�����	@�5����@�M:N�TNM��F�����	������������	���

�	�	�
�����9���5�5����������



��	��	����
����	��	�� �
�!�


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

-�53�.:->	 ���3�����	 ��!�*�	 ��/�

=6/�*1>	&2�
����
��	���*��;<����	,*��

,�	�
�,��(�	F�
!�!
���-	�	���/�
���	���

8���:����,	�4)	,��2	*��.-2	/
��3
��

��,��.	&
���	��	��	+�	/	�	�(�	�
���	)J�	/����

�-,�;��	7��	,��1	���*��5��-.	/
�:���	����

��	/�������*1	6�
���/�*������	 ~1.µ 	M��

�	����	8���	/
�:����	/��,������5�	,	:��

!���
&��J���	9�X!��5��������5���	���������@&������K��	�����������5����
��;����	L�;�K�5������M:N

NN6L���K�I��;���M:N�NN6L���K�5������M:N�:ML���K�I��;���M:N�:ML���K����������55��NN6L

S�K��������������	G������������	��5����@�M:N�NN6L�9�K����������55��:ML�	�K��������������	G���

��������	��5����@�M:N�:ML���K�5������M:N�NU6�( 1);σ = �5�K����������M:N�NU6L���K�5������M:N

NVWL���K����������M:N�NVWL���K����������55��NU6L���K��������������	G������������	��5����@

M:N�NU6L���K����������55��NVWL���K��������������	G������������	��5����@�M:N�NVW



4�����-.	�/���
�*1-.	��*��	��!�*�,E	���
���7�����	���,-	�	/
����7�����	/
������

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

*��	�	�*��5��	������1	�	4C)�	/����*1�5

��	+�	2�
����
������	�*�	)J	&
���	��	��	�(�

�	���+�	�*��.-2	/
��3
���,��.	&
���	��

�	 �	 ��	 /	 �	 �(	 5���-,�;�	 �	 �*�7��	 ,	 ��

�,52��
�2	
��*�7-2	���6��3�,�	)��*����

�3b�������	*576��	,
����7�����-�	
���


�6����	 �*��.-2	 /
��3
���,��.

�	)J�	4��*���-	�4)	�)	&
���	��	,(	�	�4)

5����$��J���	9�7!��5��������5���	���������@&������K��	�����������5����
��;����	L�;�K�5������M:N

76N�O��
�����2D�PL���K����������M:N�76NL���K�H�9���@�I�������	��	���M:N�J6N�O��
�����Q)#4�PL

��K�5������M:N�NRL���K����������55��76NL�S�K��	�����	@�5����@�M:N�76NL�9�K����������55��NRL

	�K��	�����	@�5����@�M:N�NRL���K�5������M:N�JNM�O�������55	���PL�5�K����������M:N�JNML

��K�5������M:N�TNM�O�������55	���PL���K����������M:N�TNML���K����������55��JNML���K��	�����	@

5����@�M:N�JNML���K����������55��TNML���K��	�����	@�5����@�M:N�TNM



��	��	����
����	��	�� �
�!�


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

I)�	 &
���	 ��	 �(	 !�,�
��	 �3	 5��16���

/�
����,	 ��*�3��.	 ,3*���	 /��,*���

=,�*-�53�.:->	 &�!5<���	 ,�
����*1-2

/�7��	/�
�**�*1-2	*��.(�

4���	 =,�*��53�.:�>�	 ���
��	 ,��!��	 ��.�

��,���*1�	 �,*�����	 4C)	 /
�:�����

( ~ 1.3 1.5),µ ÷ 	 �	 7��	 �,�����*1��,5;�	�4)

�)	&
���	��	�(�	�4)	I)�	&
���	��	*(�	�4)

!���
'��J���	9�7!��5��������5���	���������@&������K��	�����������5����
��;����	L�;�K�5������M:N

NN6L���K�I��;���M:N�NN6L���K�5������M:N�:ML���K�I��;���M:N�:ML���K����������55��NN6L

S�K��������������	G������������	��5����@�M:N�NN6L�9�K����������55��:ML�	�K��������������	G���

��������	��5����@�M:N�:ML���K�5������M:N�NU6�( 1);σ = �5�K����������M:N�NU6L���K�5������M:N

NVWL���K����������M:N�NVWL���K����������55��NU6L���K��������������	G������������	��5����@

M:N�NU6L���K����������55��NVWL���K��������������	G������������	��5����@�M:N�NVW



4�����-.	�/���
�*1-.	��*��	��!�*�,E	���
���7�����	���,-	�	/
����7�����	/
������

��_
�����������	�	
�������
������	�����	��	���	��

#)�	&
���	��	(�	�4)	)�	&
���	��	3(�	�4)

) �	&
���	��	*(	�	�4)	)KL	&
���	��	(�	F��

����,����,5��	����*�	������
�7�!�	�
�2*��

/�����,�!�	4C)	��!�*�	&����	�/
���
�	A�_B(�

H��
��-�	
��5*1���-	����	/
�����

��	 �������!�	 �/���
�*1�!�	 ��*���

�*�	���*���,���	,���5<��.	,	��!����

���
��	,-�,�-2	���
����	$I�	$��	����

��*��1�	
���:��	��!������
-	/
�����,�

*���	��3�.	/
����7����	������
�7-.	,�

,
����	 4C)	 /
�:���	 ( ~ 1.3 1.5)µ ÷ 	 �*�

q����/���-	��!���!�	/�*�	�	�����

���
�7-.	 �	 �����;<����	 ,�	 ,
����

/�������*��	 6�
���/�*������	 0	 �*�

r����/���-�

M����	�3
�����	/
������	�,�!�	���

����	��*���	��!�*�,	0	�������!�	�/���

�
�*1�!�	 ��*���	 0	 �,*�����	 /�*��-�

�	/�
�/����,-�	/
�	��57���	/
�:����,

�	��!�*�,	
��*�7�.	/
�
��-�	#�-.

�����	��7�����	,	��3�	��������,�	
��*�7�

-2	 *��.-2	 �	 �*��.-2	 /
��3
����

,��.	�	��+��	3-�1	
�������,�	���*��

��,���*���

������

��	)
��*�+�	�,-.	���/*���-.	�����

��*���	 ��!�*�,	 0	 ������-.	 �/���
�*1�

-.	��*���	0	,	���,�	����
�!�	*�+��	*��

�.-�	�	�*��.-�	���!
�*1-�	/
��3�


���,����

��	4�����-.	/��2��	,/�
,-�	5�/�6�

/
����	�*�	��*���	��!�*�,	
��*�7�.

/
�
��-�

%�	)
�������
�
�,���	7��	������-.

�/���
�*1-.	��*��	/��,�*���	/
�,����1

���/*�����	���*���,���	��!�*��	���/��

��
5�	���������	���2	��/�*1�5��-2	��

��!
�*1-2	/
��3
���,��.	��������,���

�
5!�2�	/����*1�5	��+���	/
��3
���,���

�3*�����	 �,���	 5���*1-�	 �3�
��

�,�.��,�

D�	����7���	7��	���,
�����	��/�*1�

��,���	*��.-2	�	�*��.-2	/
��3
��

��,��.	 ����	 ,����+���1	 8������,�!�

��*���	 ��!�*�,	,	/
��5���,��	���	 !�5��

��,���!�	 &*��.-�	 /
��3
���,���(�	 ���

�	 �!�5���,���!�	 &�*��.-�	 /
��3
����

,���(	65���

'�	���
�3���	�/�:��*1-.	��
���	/
���

���,*���	��-2�	5��3-.	�*�	������
��

:��	 
��5*1����,	 �������!�	 �/���
�*1��

!�	��*����

��	9�	/
���
�	��*���	
��*1-2	/
�:���

��,�	 ���;<�2	 ���	 ���5���,�-.	 &���
�

$I(�	���	�	������,�-.	&=,�*��53�.:�>(

2�
����
�	/������	8������,���1	�������

�!�	 �/���
�*1�!�	 ��*���	 ���	 �,�!�

���/*����!�	������	��*���	��!�*�,�

I,��
-	3*�!���
-	4�	$�	?�.,�
5	&9�
�

,�!��(	�	4�	H�	K��5*�5	&������(	��	/
�����

��,*�-�	 
�!���
�:��	 =,�*-�53�.:->�

/�*57�-�	�	�,�
�	�__'	!�	,	4�,�
��	��
�

5	/�3�
�+1�	9�
,�!���	I,��
-	,-
�+�;�

3*�!���
���1	��	d�	$
���,5	&$���2���(

��	/
��*�-�	
�!���
�:��	,�
��:�.	��!�

���!�	/�*�	O��*��	����
-�	��/
�,�+���

*�	 ���
�	 $I	 =)
���>�	 ��5<���,*�-.

�	������
���	K�.��5
	&$���2���(	��	��,�


�*�	����	!�

(�����$�

��	��	H�	C�*52��	I�	d�	M���6�,�	I�	��	����

�
����*1-�	 /
�:���-	 ,	 ��*�����5����

:��2�	0	d�E	�������2����	���%�	0	D��	��

��	��	s�	I�����	I�	I�	$���-*�,�	���,-	�,�
2�

6�
���/�*��-2	
����*���:��-2	����
��

�.�	0	d�E	�����	�	�,��1�	�_�_�	0	�_�	��

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

-�	�,�
26�
���/�*��-�	��!�*-	tt	��������

����	�	
�������
������	0	���'�	0	M�	���	���	0

4�	����D�

D�	I�	4�	#���
��,�	��	��	$5�1���	I�	H�	)����

#�	s�	)5����,�	4�	��	4��
��,�	)
���2����7���

���	������-	�,���	tt	"�/�2�	��,
����.	
�����

8*���
�����	0	���%�	0	�_�	0	4�	D��'��

'�	4�	d�**��	�8.,*��-	,	�3
�3����	 ��!�*�,�

)�
�	�	�!*�	0	d�E	d�
�	���'�	0	���	��

��	I�	I�	$�
��,���.�	I�	c�	?
���,�	9�/
�
-,�

-.	,�.,*�����*��	�	 �!�	/
�*�+����	 0	d�E

������*���	���%�	0	���	��

��	9�	d�	I����1�,��	��.,*��	��*��E	���,-	����


��	�	/
���
-	/
������	tt	"�/�2�	����7���

��2	�5��	0	�__��	0		M�	����	����	0	4�	���'������



��	��	����
����	��	�� �
�!�


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

��	gPZ	lRQp^XVRY^	QpS	QuuaWUQlWVp^	PQpSTVVv	t	wSW�

lVR�Wp�UPWZX�	faZ`QpSZR	xV]aQRWvQ^�	0	yzf�	{|{

xRZ^^�	�__��	0	�%%'	u�

_�	e�	rVa^UPpZWSZR�	jQkZaZl^E	fp	fpQa[^W^	gVVa�	0

}`XVRSE	{QaSZRVp	xRZ^^�	�__'�	0	D�%	u�

���	 ��	H�	��
�31�,�	 ��	 J�	 J
�35��	M��
��

�	/
������	,�.,*���/
��3
���,����	0	4����

)���
35
!E	�"4�	�___�	0	%�D	��

���	H�	d�	#
����	��	��	H,��,�	��	I�	9�7��

��.*��	��.,*��-	�	�2	��/�*1��,���	tt	"�/��

2�	����7����2	�5��	 0	 �����	 0	M�	 ����	�'�	 0

4�	D�'�'���

���	��	)�	#1����,�	��.,*��-�	��	���
��	0	�	/
���

�����	0	d�E	4���9���	�����	0	DD�	��

�%�	$�	 5��	�,�����	,	,�.,*��-	 t	)�
�	�	�!*�

~�	d�	L�*�.����	0	d�E	d�
�	�����	0	D��	��

�D�	��	��	����
����	4�	��	)�������	��	��	 �
�

�!�
�	I��/��,��	/
��3
���,���	�5
1�	 tt

F*���
���!��-�	,�*-	�	8*���
�-�	����

���-�	0	���'�	0	M�	���	����	0	4�	%_�'��

�'�	��	$�8�	�
����7�����-�	
��/
���*���E	�3�

��
	tt	MHHF��	0	�_�_�	0		M�	���	����	0	4�	�������

���	 ��	 ��	 ��6�,�:��.�	 ��	��	 $
�,7����

��	��	����
����	������ �
�!�
�	)
��3
����

,���	��!�
�	�	�����
-�	�5�:��	,	:��
��

,�.	�3
�3����	��!�*�,	tt	F*���
���!��-�

,�*-	�	8*���
�-�	������-�	0	�����	0	M�	���

���	0	4�	���%��

���	r����	{PVW�	j�	��	jWaaWQY^�	@YuRVkZS	gWYZ�nRZ�

o]ZpU[	|ZuRZ^ZplQlWVp	VX	e]alWUVYuVpZpl	zW\�

pQa^	y^Wp\	w`uVpZplWQa	�ZRpZa^	tt	@www	gRQp^QU�

lWVp^	Vp	fUV]^lWU^�	zuZZUP	QpS	zW\pQa	xRVUZ^^Wp\�	0

�_�_�	0	M�	%��	���	0	x�	��������

���	n�	f]\ZR�	x�	naQpSRWp�	x�	�VpUQakZ^�	}�	hZYVWpZ�

gWYZ�nRZo]ZpU[	gVVaTV`	|ZXZRZpUZ	�]WSZ�	 0

rV]^lVp�	|WUZ	ypWkZR^Wl[�	���'�	0	���	
�

�_�	��	��	����
����	4�	��	����
����	��	��	 �
�

�!�
�	��.,*�����*��	����*1-2	�,�
26�
��

��/�*��-2	��!�*�,	 tt	"�/�2�	 ��,
����.


����8*���
�����	0	�����	0	���	0	4�	D�����

���	��	��	����
����	4�	��	����
����	��	��	 �
�

�!�
�	)
������	,�.,*�����*���	�	����7�

�3�
5+���	 �
����,
���-2	 ����/�
��

��-2	�	�,�
26�
���/�*��-2	/
�:����,	tt

F*���
���!��-�	,�*-	�	8*���
�-�	����

���-�	0	���D�	0	M�	_�	�_����	0	4�	%�����

���	��	��	����
����	4�	��	����
����	��	��	 �
�

�!�
�	)
������	,�.,*�����*���	�	 ����7�

�3�
5+���	�,�
26�
���/�*��-2	��!�*�,

�	���	/���2	tt	�����������	�	
�������
���

����	0	�����	0	M�	��	���	0	4�	D���%�

���	��	)�	#1����,�	efghfi	�E	57�3-.	�5
��	0

4����)���
35
!E	)���
�	�����	0	'_�	��

�%�	 ��	 )�	 #1����,�	 H�	 ��	 I3
�����,��

efghfi�	�3
�3����	 ��!�*�,	�	���3
�+��

�.�	4/�:��*1-.	�/
�,�7���	0	4����)���
�

35
!E	)���
�	�����	0	���	��

�D�	c�	9�	)�*��,���.�	I�	��	4*;��,�	M�	J�	M��

*��,��	$�	?�
���	9�*��.��	/�
�3�*�7���

���	5
�,���	�	8���
���*1-�	,�*-	�	��
�

���.	/�,�
2����	tt	H�,�	,5��,�	������������	0

���%�	0	M�	D��	���	0	4�	D__�'���

�'�	4�	H�	K��5*��	I�	s�	H,��,�	I�	J�	���
��

,���.�	��*-�53�.:-	�	�2	�����:����	���

��
�,���	tt	H��*���,���	O��*�	��	��������	0

�����	���	0	4�	���_��

���	��	H�	4���*�,��	��	d�	$
���,�	9�	��	9����

*��,���.�	H������	!����!���!�	/�*�	/��

,*�����	��/5���,	
����	�	������
���	K�.���

5
	 tt	 J����!�����	�	 �8
������	 0	 ���%�	 0

M�	D��	�D�	0	4�	'���'�'�

��������	
����������	
����)�

������)��
��������)
������

��
�������)
������$�����

#�
��
(�������*
(�
+�
,�����

)
�/�5��1��	 �,�.	 ���/*����.	 ���

���	 ��*��5	 ��!�*�,	 0	 �������.	 �/����


�*1�.	��*���	0	/�35��,��.	�	���7���

��5	������5,��	*��.�2	��	�*��.�2

���!
�*1�2	 /�
��,�
�1�	 4������.

/��2��	 ,/�
6�	 5�/�6�	 �������,��	 �*�

��*��5	 ��!�*�,	 
���!�	 /�2��+���

)
�������
�,���	 <�	 �������.	 �/����


�*1�.	��*��	���,�*��	/
�,�����	����

/*����	 ���*��+��	 ��!�*5�	 ���/��5�

;7�	 ���*���	 ���2	 ,���
����,5,��2

���!
�*1�2	 /�
��,�
�1	 /�
�,�!���

�6�2�	 ����*1��	��+�	/�
��,�
��	���

,*���.	 5���*1�.	 �3�
	 ,*����,����.�

�����7���1���	<�	���7���	 ������5,��

*��.�2	 ��	 �*��.�2	 /�
��,�
�1	 ����

��+*�,����	 ������,�!�	 ��*��5	 ��!�*�,

��	��,����	��	!�5��,�1���	&*��.�	/�
��,��


��(�	���	�	�!�5��,�1���	&�*��.�	/�
��,��


��(	��,����	9�	/
��*���	��*��5	
��*1�2

/
�:���,�	<�	��;�1	6�57�.	&���
�	�����7�

�!�	�/�
���(	�3�	/
�
���.	&=2,�*��,3�,�

:�>(	2�
����
�	/������	������,���1	�������

�!�	�/���
�*1�!�	��*��5	��	�,�!�	����

/*����!�	�����5	��*��5	��!�*�,�



4�����-.	�/���
�*1-.	��*��	��!�*�,E	���
���7�����	���,-	�	/
����7�����	/
������

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

-./
0123/4
05/63789
:;8912<2�

-./=7/3<689
>82/2
8;?
@7863<689

:559<683<=;2

A�
B�
C8D=7/;E=
8;?
C�
F�
G.=7;=H=7

f	pZ�	UVYuaZ`	YZlPVS	VX	^W\pQa	QpQa[^W^�

UQaaZS	Q^	lPZ	^[^lZY	^uZUlRQa	QpQa[^W^�	�PWUP	W^

TQ^ZS	Vp	lPZ	^WY]alQpZV]^	QuuaWUQlWVp	VX	aWp�

ZQR	QpS	pVp�aWpZQR	WplZ\RQa	lRQp^XVRY^	W^	uRV�

uV^ZS�	gPZ	^[^lZY	QuuRVQUP	XVR	QpQaW�Wp\	lPZ

^W\pQa^	 VX	 SWXXZRZpl	 pQl]RZ	 �Q^	 ^]UUZ^^X]aa[

QuuaWZS�	 gPZ	 ^[^lZY	 ^uZUlRQa	 QpQa[^W^	 PQ^

^PV�p	 lV	 TZ	 ]^ZX]a	 XVR	 lPZ	 ^W\pQa	 WplZ\RQlZS

^l]S[�	gPZ	SW^QSkQplQ\Z^	VX	 ^VYZ	]^ZS	 WplZ�

\RQa	lRQp^XVRYQlWVp^	QRZ	UVYuZp^QlZS	T[	lPZ

QSkQplQ\Z^	 VX	 lPZ	 VlPZR	 VpZ^�	 TZUQ]^Z	 ZQUP

lRQp^XVRYQlWVp	PQ^	Wl^	V�p	QpS	]pWo]Z	^Zl	VX

uRVuZRlWZ^�	@l	�Waa	TZ	pVlZS	lPQl	lPZ	aWpZQR	QpS

pVp�aWpZQR	 lRQp^XVRY^	 ^WY]alQpZV]^a[	 ]^ZS

YQvZ	uV^^WTaZ	 lV	ZXXZUlWkZa[	QpQa[�Z	 lPZ	 ^W\�

pQa^	Q\QWp^l	lPZ	TQUv\RV]pS	VX	TVlP	lPZ	�Q]^�

^WQp	&T[	aWpZQR	lRQp^XVRY^(	QpS	lPZ	pVp��Q]^�

^WQp	 pVW^Z	 &T[	 pVp�aWpZQR	 lRQp^XVRY^(�	 gPZ

ZXXWUWZpU[	 VX	 lPZ	 ^[^lZY	 ^uZUlRQa	 QpQa[^W^	 Q^

Q	 pZ�	 UVYuaZ`	YZlPVS	 VX	 ^W\pQa	 QpQa[^W^	 W^

^PV�p	T[	lPZ	Z`QYuaZ	VX	lPW^	Vp	RZQa	uRVUZ^^Z^

PQkWp\	 TVlP	 Qp	 QRlWXWUWQa	 SZ^UZpl	 &lPZ	 ^uQUZ�

URQXl	 aQ]pUP(	 QpS	 Q	 pQl]RQa	 VpZ	 &lPZ	 RV\]Z

�QkZ(�


