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��"	��������� 	 〈�〉	 ��	,(	�����	 �� 	 ��	 ������� ��
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.�	E�!� -	�������	=��		$.�0�.C'*	"�	����� 	���	 �8�
� ��������
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��	�� �����	����	����	��������	���	���	%��������&	��� ����)
�� -	"���	���	������	������� -	� �	"���	���	����	������� �
�������� �	�������� 	�����	��" 	��	�	�������	��	%�����)
������F	��	���	�������� 	������	������	����� ���� 	��
=��	$.�0�0'*	$.�0�0C'	� �	$.�0�.'	�������	� 	%-�����&	�8)
������� *	"����	������� ��	����������	������� �	���"�� 
���	��+��	8*�4�� �	����������	��	,(	;	λ��∆λ*	��	"���	��
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���  ��	;	θ�� 	$��	%��8'�
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 ��	��� -�	���	�������� 	�	���	%� !���������&	������	��	��(
� 	 ���	�" 	,(	��"���� ��#��	�����*	 �!� 	"�� 	�	-����
 �����	��	��(�	$����*	��(	"���� 	�	�� ��	�����	��#�	�����
��H���'	��!�	��� 	�����!��	"���� 	�	�9	��������*	�����)
� -	����	����	���!���	� ��-�	,(	� ��-�	���	�������� �	�
��"	�������	��	���	��(	,(	%��� �����&	�������	��!�	��� 
�� �������	� 	(��� 2	
*	7	3�

E���� 	 ����"*	"�	���	 �� !� ��� ��	 ����������	 ��)
������	���	�������	"������	������	� �	��������� �	20
3�
,��	����� 	���"	>4	"����

	����#��	�9	��	������	"���	���
������� -	����	8.	�����-����	�	�����	�� �	��	�	�����	� )
-�� Ω4�7�4

.4
%.	"���	������ ��	���2	07	3	���	��	"����� 	��

( )
2

2
2

2

2
3

424
18

L

D
R

C
n

R
FD ×××><⋅





 ∆











−⋅>≅<

λ
λλλπ

$��0��'

@�	��	�����	� 	�����	��	�����	� 	��������� 	����		��(?�
������� -	����	�� 	��	�������	��	8.*	����	��	���	��(	�����)
������ ��	����	�������

����� ��?�!���
���
���� �)� 
��� ��
��
��@� 
���

,��	 �����	��	����� �	 〉〈 )(λthN 	"����	��	���-��	��� 
���	�� ����!���	���������	��			�9	�� 	��	�8�������	!��	���
����� 	���"	 〉〈 )(λDF 	��	 DDth TFN ⋅〉〈=〉〈 )()( λλ "����*
�������*	94	��	���	����	 �����	��	����������	� 	��������
����-�	���-��	��� 	���	�9	 ����	"���� 	���	������ 	�� �)
"�����∆)4�7	 04.94� � 20�3�	E���	"�	���� �	 ���	 ����	94

�����-�	���	"���	# �" 	�� ����	��	��- ��)��) ����	�����*
���	���	��#�	��	����������	������ -	�� ����� 	��	 ����)
�������)�������� 	$�G'	2073��E� ��*	��#� -	� ��	����� �
=��	$��0��'*	���	�����	���������� �	� �������

;	��- ��	����� �



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

��A������0�1������

( )
,

4
1

4

2
2

2

3

D

Ds

Rn
R

CeFei

Ω⋅⋅><⋅




 ∆











−×

×⋅⋅=⋅⋅>=<

λ
λλ

λπηη

� �
;	��� )������	����) ����	����� �	���	��	���	��- ��

����� �	 .22

D

s
Dssn

T

ie
fiei

><⋅
=∆⋅><⋅=

,��	��- ��)��) ����	�����	��� -	�����	��	����	���� ��
���	�� ����!���	����������	I�� -	���	���!�	��������	���
�8������� 	���	94	�� 	��	��� �	��	�����"��

1

1
4

2

2
−












><⋅∆⋅










−⋅Ω⋅= n

R
T DD ν

λ
π $��.�0'

@�	��	��� 	����	"�� �$.84λ'.	<J	0*	���	������� -	����	��
��(	 � �������	 �������������� @�	 ��  ��	��	 ����������
� ��-�	����	� ������	� 	 �����	�����(�	� �4��	�����	���)
��������*	��	"���	��	�8�� ��� 	��	���	������ ��	� ���!��
∆ν*	��	 ��	��� -�	���	%!����&	��		���	��������� 	������












−1

4
2

2

λ
R

�	@�	��	��!����	����	����	���	� ������	��	����

������� -	��	λ�→�.8	��  ��	��	������	�!��	��	�	��������
�����

*��  �������	��� +!�	�	�
� ��� ��
��	�����'(

,�#�� 9����)��� �)� ��)����
���� 
���	@�� 
����//
A�������� �)�98

�����������	� ������	���"�	2	01	3�����	���	��8����	��	� )
�������� 	��� ������ -	��	��-��	�� 	��	�����!��	��	��� -
����	�	������	��	��-��	��������� 	����	�������	�	��������)
���	����������	��	,(	� ��	���	��-���	,���	����	� �����	��	��
�������	���	��� �����	�������	��	���������� �	��		���	� ���)
����� 	��� ������� 	�����-�	� 	5��	����	� ������	,(
��������	� �	�9�	B��	���	����� 	��	����������*	"�	"���
����	"���	����� 	�����	� ��*	�8�����	���	����������	���)
����	�����

@ 	�	������	� ������	 ����	�� �����	����	 � �������� 
���	��� 	�����	��	���������	��	,(	��-��	������	� ��	$��)
����� 	;	∆
/	������ ��	;	ν�7�/4λ��� �	"���� 	�	�� �"����
��	∆ν'�	,��	������	��	�	����	��������	��	� 	����	*	��	���
��(	��	!�����	���≅�8�	� �	�������!�	����	≈8.�

�	��� 	 �����	��	,(	����� �	���	�� -��	��-��	�����
��	B����;�7�B>4;∆
��,���*	���	� �������� 	�� ��� �	� 
�	 �����	 ���������	 � ���	������� -	 ��	 ���	 ���� ���� 
�������	� 	���	������	��	� �������� 	20�*	0A3*	�	��� 
� �������� 	�� �� �	"���� 	�	�� -��	��-��	�����	�� 	��
�����8�������	�8�������	��	���  � ?�	�������







∆

∆⋅+≅Φ
th

D
imp N

tF
1log2 � $
�0�0'

"����	∆�
�	��	�	����� -������������	���������	��	� ��!�����
������	���������	��	���	����� 	 ������	B��������� 	��
���	,(	����� 	���"	��	�9	� ���	"���	��	-�!� 	��












 ><+⋅⋅×

×⋅




 ∆











−⋅





=∆

R

C
n

L

D
R

n
R

C
FD

2
1

4
1

2

2
2

2

2

3
2

λ
λλ

λ
$
�0�.'

"����	���	��(	��� -	=��	$��0��'*	 RCRR 2/0 ≈−=∆ νν �
,��	�� �"����	∆ν8	 ��	 �	�� ����	 ��������	 ������ ��
�� �"����	���	�	�� -��	����	��	�����������	,(�	@ 	�����
"����*	����	��*	�������!���*	����� ��� ���	������ �����	���
��"���	����	��	�	����	�����������	,(	� ����	�	��!���	��
!�����	��7�8��$� 	����	������	���	����	27*.�3�'�

,�����))�������� �)� � 5��������6��//��
� �� ����
��@
���
���
���

�����	� ���	�� ��������� 	���	�������	��	���	��- ��)��)
 ����)�������	$�G'	�������� 	��-���	2073��,��	������	��)
��"�	��	� ��!��	���	�� ���� ���	���������� �	��	,(	����)
��� ��	� 	5���	5 �	����	��������	����	=��	$.�
'	�����
��	� 	� -����)������ -	�� ����� 	$.�0�.C'	����	���!����
���	%��������&	��-����		:�� -	�������	=��	$.�0�.C'	�����
��	�8�������	������ -	�����	� -��*	����	��������

2222 RLD maxmin λ= * $
�.�0'

����	��8��	��������		$λ'		� �		-����������	$Ω'	����������
��	���	5���	,���	��� �	����	"�� 	������� -	�	�������	��
�8�������	������� ��	,(	�����	� 	�	%��������&	5��	� �
���	����	��	%��!�&	���	 22

maxmin LD 	�����	�����"� -	���
=��	$
�.�0'�	@ 	����	"��*	� �	��������	���		��������		����)
������	��		���	,(	��������	���	 ��	�	%��������	������&	��
���	,(�

B���	$	
�.�0	'	� �	$	��0��		'	K>4J	�������

( ) ><⋅




 ∆













−⋅>≅< n

R
CDF

λ
λλλπ

24

2
1 $
�.�0C'

@�	�� 	�������	��	��� 	����	=�� $
�.�0C'	����	���	��)
�������� �	��� -	� ��������	���	���	��������	5��	$=�� $.�
'
�������	 � 	�	�� -��	����	�������� 	�!� 	"���� 	�	"���
�� �"����	∆λ�

:���"	����	������� �	��-����	��!�	��� 	�� ��������

#����� ���������� ���
���
����� ��� ���
��� )��CD
∆�
�� ��� ��
�������� A�� 
��� ����������� �)� >4

:������	���	!����	��	∆�
�	��	-�!� 	��	���	���������� 	��
,(	����� 	 �����	>4���	���	�9	� ���	$
�0�.'�	�� ��)
��� ���*	"�	�� 	��"����	∆�
�

( ) tFN Dth ∆∆≅∆
2/12 �



�A�
������0�1������

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

,�� *	 ���������� -	 =��	 $��0��'	 � �	 $
�0�.'	 � ��
=�� $
�0�0'	���	�	�� -��	���-�	��������*	 impΦ 	�������

( )


































⋅
−⋅××





 ∆

⋅+=

=Φ

2/1

2

2
3

2

1

exp21log
kT

hc

L

D
AR

imp

λπ
λλπ

$
�.�.'

�����8����� A���� � ����	���� ��� 
�� 
����//D�∆�
�

��� ��
�������� A�� 
��� ����������� �)� >4

@ 	����	��	�	�� -��	��(	$*�≅�8.������8��(�7�0�
;� ��'	���

� �������� 	�� �� �	�������� ��	��	=��	$
�.�.'�	6���	�	�� )
-��	����	��-���	� 	���	�� �*	���	�����	� -��	Ω4�7�4

.4%.

����	��	��������	��	���	λ.48.	������� 	�-����� �	"���
=�� $.�0�0'	 � �	 $.�0�0C'�	,���	 ��������� �	 ��	 ���� ����
�������	���	��������	��	�	-�!� 	��+�	$8��(�7	0�

;�	��'	�� 
 ��	���!���	� 	��������	����� -	"���	,(	�	�����	� -��	��
Ω4�7�0�

;�	"���� 	���	����� 	�� -�	��	"�!��� -���	E� ��
���	� �������� 	��������	���	����	����	�� 	��	����� ���	��

[

( )




















−⋅





 ∆

⋅









−⋅





+

+=Φ

2/1

2

2

22

exp
4

1
2

1log

kThC
R

R

imp

λ
λ
λλ

λ
π

$
�.�.C'

�	��������	���� �� ��	��	� �������� 	�� �� �	� 	�	�� )
-��	�����	����	����!��	����		���-�	��������	$8�7�7�	��*
*�7�.7	��.	$���!�	0'*	� �	����	��(	$8��(�70�

;�	��*
*�7�$8��('

.	7�0�;�	��.	$���!�	.''	���	���" 	� 	B�-�	.�
L��������*	���	� �������� 	�� �� ��	���	���������	���)

���	� 	������� ���	� 	������� �	�������	�� 	��	������ ��
����	����	��-����	"���� 	�	 ����"	������ ��	�� �	��	���
��8����	��	���	��������	����������� 	���	� �������� 

�� �� ��	
1impΦ 	� �	

2impΦ 	���	������	��	�����	��

������	�����	� ��*	"������	������ -	�����	���	������	���)
���������	��	.740�;�	������	,���	��#��	�����	�������		���
������	��� -	���	�������	����"��	$	%	'	��!�	��� 	�8������

����	
2impΦ $λ.48.	<J	4.4%.'�	,��	������	��� �	����

���	��������	
2impΦ 	"��	��������	���	���	%��������&

5���	@ 	��������	����	��-���	��������	���	�����	λ.44.	��
��	�� ��� �	���� -	���	��������	��������� ���

������ ���������� ���
���
����� ��� ���
��� )��CD
∆�
�� ��� ��
�������� A�� 
��� 	����
���
�� �)
5���
��� �	�A��!�����6� 
���� 0��-1

9���� ���!�	�������	��		����	���������� 	��	����		���		∆�
�	��
������	��	���	�����	���������� 	∆ϕ�7�ν∆
�	I�� -	���	����)
�����	����	��	=�� $	.��	'	2	.0	3�� �	�� 	����� 	��������
� ��������*	��������	��	=�� $.�7'

( )
2

12/12 ≥∆⋅⋅>∆< tN D ν $
�.�7'

,�� *	�8�������	��"	���������	�� 	��	���� ��	!��	���
��-��	�����	������� 	∆
����∆�
�	7�B∆�4

.;04.�7�$.ν∆
';0�
,���*	���������� -	∆�
��"���	$�ν∆
';0		� �		=��	$
�0�0'	�� 
��	��"����� 	��

( )





∆⋅⋅





><×






×





 ∆











−





+=Φ

2
2

2

2

2

423

42

4
1

8
1log

t
L

D
A

C
n

R

C
imp λ

λλ

λ

π

	$
�.��'

,����
��� )��C� ��� ���
���
��� A���E�� 0��#�#1D
∆Ν
�� ��� ��
�������� A�� 
��� 	����
���
�� �)� 5���!

��� �	�A��!�����6� 
���� 0��-1

B��	����	������)����������	��- ��	$����	��	=��	$.�0�0'
� �	$
�.�7''	���������	"�	-��

( )











∆><





 ∆











−





+=

=Φ

2
2

22

2

4

4
121log tn

R

C

imp

λ
λλ

λ
π $
�.��C'

B�-�	�	���"�	���	� �������� 	�� �� �	�������	���	���!�
�"�	�����	$�	� �	
'�	B����*	��	���	��	��	� ����� ��	�	��-)
 ����� �	� ������	��	� �������� 	�� ��� 	!�����	���!����
����	��������	� 	B�-�	.�	M����!��*	����	%�8����&	"��	��
,(	� �������� 	��� ����	�� ��� �		 ��	� �������	�����	(�)
-���	��	������	����������	,(	����		$=�� $
�.��C''	��� �
���	��	��	����		�������!�		"���� 	�	�� -	"�!��� -��		��-�� 
$λ J	.�	µ�'	!�����	� �)����	����������	����	=�� $
�.��'�
����������*	����	�� 	��	�8���� ��	��	����	� �� ��	�� )
���	���������	� 	���	�����)����	��-���	$=��	$
�.��''*
"������	���	�� -��)����	����	$=�� $
�.��C''	��	���������)
����	��	���	��-���	��������� 	��	���	�� -��	���� -	����

#	$�� "�	 ��������	 ���� �� ��	 ��	 � �������� 	 �� �� �	 � 	 �	 �� -��

�����	 �����	#�;	 ���-�	 ��+�	 ��������*	8�<	 7�	 ��*	*�<	 .7	 ��./	��;

��(*	8�<	0�;�	��*	*�<	0�;�	��.�

� �� ���

���

�

��

�

�

�� �

�
��

��
��

�
��

�



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

�A0������0�1������

$���	������ -	��	���!��	� 	B�-�	
	�����	��	B�;�≈���1'	� �
����	�������	� 	����	������	����	� �	�����	���������� ��
,���	������	���"�	����	���������	$θ ≥ λ	4.8'	� �	%����&
$∆
�≥�$.∆�ν';0'	����������	����� 	���"	����!��	��		�	% ����)
�����&�		(��������� 	�������	��	����	����� -	"��	��	� ���)
����� 	��� ����	��	,(	"���	��	���������	� 	���	 �8�	������

,�� -���!
	��


@�	��	���� ����	��	� ����� �		���	� �!�����	���������	��	���
$λ4.(')�������	,��	������	�8�����	������		� 	�������	����)
�����	$	���������� 	��	,(	�����	 �����	� �	�����	� -���'
��	"���	��	� 	��� ���	$� ������ ��		������� �'	��� ��� ��
$���*	��-�	=��	$.�0�0'*	$��0�7'*	$
�.�.C'*	����'�

0�	(��������� 	��	 ���	� -����	���������	��	 ���	,(
����	"���� 	�	%��������&	5��	��	���	� ������ ��	����)
��� 	$.�
'*	�����	��	�		�� -��)����	��-���	��	�����!���� �
,��	���������� 	��������	�� 	��	��  �����	"���	��+��	��
��������	$8�'*	� �	��������	�9		$	4	'	��	"���	��	"���	���	,(
�����������	@ 	�	"����	���	��	����������*	���	%�����&	��)
������� -	������	�� 	��	�������	��	���	%����� 	!�����&
<	λ��$=�� $	.�0�
	''�

.�	@�	��	"���	# �" 	����	17	N	��	���	����	,(	� ��-�
�����	� ��	���	��������	��-�� 	��	λ�;�λ�	$λ�	;	��	���	6�� ?�
��8����	"�!��� -��'�	@ 	����	��	������(	H���	����	����
��-�� 	���	�����	��	���	����	������	��	%������!�&��,���	���
�����	,(	� ��-�	��	���	��8		���	��	��	����������	��	� ��)
-���� -	��	=��	$	��0�7	'	"���� 	���	������	����	ν8	��	∞	�

��	I�� -	�	���  � -	������	���	������� -	,(	����	���
��8	��	����	�� �)���������	��H����	$�--��-���� '		��������
�������	�����	���	���	���  � -	����	�� ����		��	��#�	� ��
����� �	 	 	�����������	��	 ���	������� -	 ����	 � ������	��
.8 → λ	=��	$��.�0'�


�	M�������� ��	��	���	��������	����������� 	��	���
� �������� 	�� �� �		� 	�8�������	������� ��	�����	��

���	 %��������&	5��	��#��	 �� ��	 � ��	"�� 	 ���	 �����
22
maxmin LD 	 ��	#���	� 	������� ��	"���	=��	$
�.�0'�	@ 

����	"��	� �	�������������	-���	���!�	�� ��� ��		�����)
���	��������	����������	��	,(	� �������� 	�� �� �	���	 ��
�	%��������	������&	��	���	� �������� 	� 	���	����"��	��)
�����	��	���	���������� ��	�����	� -���

7�	,��	���������� 	��	���	>4����������� �	����	�����"�
����	 ���	 � ������ ��	 ������� �	 $.��	 '*	 � �	 $.�7'*	 ����
∆�
�	7�B∆>4

.;04.∆
�7�$.ν∆
';0*	�����	��	�	!������	�����)
������	 ��	 �������	 � ������	 ��	 ���	 	 � �������� 	 �� �� �

3impΦ � �	
4impΦ 	$B�-�	�'�

,��	���������	���������� 	��	����	������ -	��-���	��)
������	�	�������	������

8�)�������

0� ������	 	(���*	/�����
�� ��	��
�����	�
�'�
�� ����*��������A!

������ O�� 	6����	 � �	 �� �*	L�"	D��#;G� �� *	 0A���

.� ���������	 O�6�*	P�����	 ��=�*	9���%	���� �	�)���� %����*	���)

������	 �����*	L�"	D��#*	 0A�
/

�� �'	����	>���#���!*	P�Q�	 �#�����#�*	(�! �!�� ��	 �+����� ��

!	 �������	 #� ��� �-�	 ��+�����	 44� ��
���� ���� ����
�������*

%.*	L�.*	 ���.01)..0	 $0A1
'�

�'	����	>���#���!*	P�Q�	�#�����#�*	B��#������	��! �!��� �-�

���#�����- �� �-�	 �+����� ���	 44� ��
���� ���� ����
�������*

%,*	 L��*	 ����A�)�A7	 $0A1�'�


� =���	 ���#�!*	P���	 �!��� �#�!*	 ��+�)���������� �	 ��	 �������� 

������� -	 ��� -	 ������ ������	 ���������������	 44	�����(�*

"/0**	 ���	 ��)1�	 $0AA�'�

7� =���	 ���#�!*	P���	 �!��� �#�!*	L�M�	>����!����	 44	 ���������)

����	��	������� -	��	�������� 	����	�����	����������	44������(�*

%�/"*	 ���	 0�
)0
0	 $0AA1'�

�� Q�G�	:�#��� #�*	��L�	�!�����!*	@�@�	,���#� �	� ���+	������ ��

!�+��+ �����	 ����� ��	 �����!�+���!	���	  ������ ��	 ������� ��

�+�����������	 44	*����� �����*	 ���	 ��)1�	 $.��.'�

1� ��	G���� *	9����	��
	��9������ �)� %�@�
*	����� �� 	�����*

58����*0A1��

�� G�9�	 G� ���*	 =�M�	 G������*	 �
�
��
�����&���� )�?�&�

$,����������#���	 ��+�#�	 ,'*	M��#!�*	L��#�*0A�
�

A� ��	9���#*	�������� &'��
�'���������&��	M��#!�*	L��#�*	 0A1A�

0�� P���	 G� �����-*	��
�&�*	M��#!�*	L��#�*	 0A1��

00� =�	Q���*	G�	M� ���*

�'	 >�-��� � ��	 �!����!�	 ��������#��	 �����)@	 44	+&�����&�

>�?�����&�� F��*	 /1*	L��*	 ���	 
A0)7.�	 $0A�7'�

�'	>�-��� � ��	 �!����!�	 ��������#��	 �����)@@@	 44	+&�����&�

>�?�����&�� F��*	 //*	L�
*	 ���	 �0A)�1�	 $0A��'�

0.� M�	:�� *	=�	Q���*	����'�� ��
�&�*	M��#!�*	L��#�*	 0A1��

0�� ��=���-�� �	,��	� ��  �	����������	 ��	5������	E������� �

(����!����� 44� *�������
����*	 ,*	L�0�*	 ��	 07��	 $0A��'�

0
� I�	 Q���*	8������
������ '� �A����� ���&
���'����� ��
�����&��

���
��*	 ���7*	M��#!�*	M��*	 0A���

07�	(�E�	>� -��� *	4�
��
���� �)� � ��
����� ���� (�)������8����
����

@ 	 ���� -��	 ������	 � 	5������	 	 ���� ��*	 �2�	 ���� -��)Q����-*

:���� )E��������-)L�"	D��#*	 0A1��

0�� :����"���	 	 (�	L��	9��� >�	����� 9����)���� ���� (
�� *������!


����*	 	M�P��")E���*	L�"	D��#*	 0A�7�

01� Q�Q�	M���-�!*	>�?�����&��� ����'�� 
������ ��)�������*	M��#!�*

��!�(����*	 0A1�

0�� ��M�	 D�-���*	 @�M�	 D�-���*	������
���
� �� ��)��������*

M��#!�*	L��#�*	 ��	 70.*	 0A1��

0A� E�	Q� ��*	.�A����
�&��	M��#!�*	L��#�*	 0A���

.�� =���	 ���#�!	 	 	M����������	 	 ����������	 ��	 ����������	 ������

� �	Q���� ��	 ��	 	 ��������	R�� ����	 	 $�����	 -��*	 ��������	 ���)

�� ��*	 �������	 ����#	 ����	 ���������	 44� ���������� ������E	��
�

����
������� �� ��
�����
�������	�*	 ���	 00�)0.�	 $0AA�'�

.0� ����	 9�!���!*	.'��
�'���� ������&��	M��#!�*	 B�+���-�+*

0A���

#	$�� %�	 ��������	 ����������� 	 ��	 ���	 � �������� 	 �� �� �	 � 	 ���

����,(	 $9�7�����	>'	 �����	 $∆
� 7� 0�;�	 �'	 ���	 ���	 ���-�	 ��������
$8�<�0	��'�	#�;	Ω4�7�4

.4%.	7�0�;�*	 $∆λ4λ'	<	0�;.�	L����	 ��	�����)

�� ��	 ��	 ���	 � ������ ��	 ������� 	 $.�7'/	 ����	∆�4�7� $.ν∆
';0/	�� ;
Ω4	 ��	 �8�������	 ����������	 ��	 � ������ ��	 ������� 	 $.�
'�	∆�4�7

7� $.ν∆
';0�

�� �

�
��

��
��

�
��

�

� �� ��� ����

��

��

��

��

	�

��

�

�


