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�����
���
���������������#� �
4�	�����
����� �� �
���������� 	���	����������� 
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�	������	��������������	���.
������#� ����
��� ������� �� �	!$�	������� ���
�������
����
���� !	������� ��!�������� ����
����� �� � 
��� ��
.
���#�������������!������$���
��	���	�������������!��.
�����!
	���������

7



8

	��	
�
������	��������

9�	!$�	���������"����
�����������	����������$���
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����
��! $���"����
�����������	����������������	����
��	������������
0����!���	���"�	��
�����������������������������	��.
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• 	!$�	��!�������
����"����
���	������
����#�!	�����

���������� ��������������� �� ��
�����������>
• ��
�������!����
�������	��������������������
!���!�

3����
���	���� ��
��� ��� ������	�� ����4�������� ��
����.

�	������������������#���������������������
������!	��.
����������� ������ 
������ ��
��>

• ��������������
������������� �	�#�
�������������=
�
������� �	��

��������	�
����
���
��6	�������	�.
	��������������#���	�	��������
������.
���� ������������� ��
��������������
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������������
����������
�����
����� ����
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������������
�������.
���� �� 	�	���� �������� ���
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%�E�@#FGH@II J @GK@L�*� ≈ @#F J @GK @L�*��
M�		�� "����
���� 
����� � �&%E L#@@ J @G

K7@���
M�		�� �
������ 
����
&'E @#FI J @G

KHI���
6�����
���������������	����
�����������
��
�������	.

�!� "����
����� �� �
�������� 3��� ��	��� ��������	�� �����
���
���
�����N��������������$�	��������������
��������
������	������� "����
����������
��

�	�����/���� "����.

�����6� "���� 	�!����� ����
������� ����� �
��
�$���	�� �
�������������� ���� ��
����������� ����
�����	������� ����� 6� 
��!������� �
����� ���� 	��
���	.

�����������
�	������	���� ���� �
!�� 	� �
!���� "����
���
��
�������	�����������������
!�����'���#�����
��/���"����.

���#�	�������	����
��������������������#�������#��
�.
�

��/���"����
���#�=���
�����������'����������������.
 �	����"����
����������#�������
����������'���#���
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������� ��
���������#� 	�
���� ����
�#� !����������� 	�� 
��		!� ��� 	!���
�! � ��		!� �
��

�������� "����
����
Δ = ⋅ #%& ( & � ����(
)� ������	���� "����
������ '���#� ��
�.
�������������������#�	�
��������
�#�!����/����	�� ���		!
�����		!� ����
������ "����
�����
O�
�������� ����� ���������	��! �� �
!�� 	� �
!����� 9�.

��������� ��
�������� ����� ��������� �	�#� �� 
��������.
���� K� �
������� �	��
O�
�����������
�������	��������������������
!���!�����.

�����
�����#�	���
��$������������	���(�"�������
������.
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��������������1
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��!� ������ ��	�������� ���
 a�
��!�
�� �
��������� �����
������	�� ��	�������� "����
�.
��	���������:�?
�	��H�8A�
Q�� ��
�!��#� 	������ $��

���
������	��� ����� 	� 
����.
	�� ������������#����!���1

�
ϕ − ϕΔϕ= − = =@ H V

;
@ @ @

#

9��"�	��
�����������!	����.
���#����
���
��
������

.
�	
�����
������.	����
�
������
�	�
	
�������
������.	��

���
�
 ������	��
�	�
 �������1 = V
a

>
�

3���� ������ ��������	�� �������� 9��� �� �����
������
��
���
�������������
���������	!$�.

	��!��� ����	���	��� 	���� ����� ��
�
����������� ���
������#� ����.
��������������
�������"�������
�
��
����� ���� ���������	���
�
����������"�������	���	������.
��� ��������� ��
����
� ?
�	�� H�DA�
Q�� �
������ ��� 
�	�� H�D������

��
��������	��
�����������
����.

�����1� = αRVl> �

������	���
���� 
��	���$������� 0����	��� ���		���	���
"����
������ ���
��#� ��������� 	��
������ "����
���	���
��
����#�	���� $���"����
���	�������#�����
��	������
�	.
�
����	�������� 6����������	���� �
���������� "����
���
�
�������	���	������� �	��	�������#�	���
/� $�������.
������ ����
����� ������ 	����� ���������� 
������	��#� ��.
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� �� 	��
�	��� !��
����������� ��������� �� ���� �� "���
��	������ ��	��� 	����� ��������	���� "��
����� O����� "���.
�
����	�����
������ �	��"����
���	���������#�	�����	���.
���� �	�� 	� ������#� ��
�����	�� �� ����� 6	���	����� "����
!����/���	����	������������
���������

P�� ����
 �������	��
 ��
����������5
 ���!���
�	�
��
���	�
�����
����
 ��������
 
��
 ������	��
�	
�"
 P��
����	��
�	

���	�	�
��
���
�	���
�������	���

��
��	�
���
���
�
�����
�
�
�	�
	
�
��
������1

= ρ @
>

=
#

����>�=�	��
�����������
��������#�@��=������#�=�=����.
$����	��������
��������#� ρ=�!��������	��
������������.
$�	���� �
���������
O��������!�	��
����������>
��	�	�����0Q��
����� �

@�`��
@`��=� "��� 	��
���������� ������� �
��������#� �������.


��!������� ������@i#� �	������ ����������������
������	�
���
������� @]1

= @6@9� �
@N

R�
�5��

 ������	��
�	

 �������	��
 ρ 
 �	��
���
 �����
������	��
�	�
�������	���
	�
��
��
��	��
$�
	
������5
���
�
�����
�
�
�	�
$�1�
P�������� !��������� 	��
���������� ������	�� @9����
)��������	��
��������������	������
������$�	���������.

��
��!
��
6�������#� �

������ 	��
�������� #� ��������	�� ��
���

�	�
��� 
 ������	����5�
�������	��1

� � = @
>
#����������
�������	���=�	����	�?0�A�

6�������#� �

������!�������!� 	��
�������� #�������.
��	�� ��
�5�� 
 ��
���	�
��� 
 ������	����5�
 �
�
����
�������	��1

� γ =
ρ
@
�

����������$���<<�	������%����<�	��1

� = = = = ⋅ = γ
ρ ρ

@
�

�

a V V= V
f ;

= >= = @ @
�

�
����������	�����������������9���� = V
a

>
#�!���#����

= ρ @
>

=
#���������� γ =

ρ
@
����� =V

;
@

�
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� = γ
� �
f ; �=�������9���������	���������������������
��.

��������� ��
���
��$�
���
�%� 
��	���$������ ��� �����	���	
�
0��
���������� �������� ���
�	����� �������� 	� !������.

����� �����
��!
�1
= + α �G ?@ A> > b #

���� α=������
��!
���� ��"��������� 	��
������������.
������>�>�=�	��
�����������
����������
�������
��!
��bg
>
G
=� 	��
�����������
����������
��G° 0�
O���	���	���	��
������������������
��!
��	��������
�.

����"����
�������
�������	������
���������������
4�	.
��������#�����	�!����������������
��!
�����
�	��������.
���!��� ����
����� ����� �
�	�������	���� 
�/����������.
��� �#� 	������������#� !����������	�� ��	��� 	�����������
"����
�����	����������\o��������#�	�!����������������
�.
�!
�� ���
�	����� 	��
�	��� �������	����� ��������� "����
�.
���#������
���������!����/��� �	
������	��
�	������!��.


�������������������#���	��������������������? =a %( =v A�
5����
�� ����"�����	

���
� ���
���� ���	���� ����.

���� p�� *����
����.9���	��� �� @L@@� ��� �
�� ������
��
��
���������� �����
��!
��h

�

#� 
��������� ���� 
������ ��.

$�	��#� !�������� 	��
���������� 	������� !����/���	�� ��
�!��� ?
�	�� H�FA�� *
�����	���� �����
��!
�� !� 
�!��� 
����
8#@�*#�!��� ������=�@#H�*#�!�������=�7#I�*�

#	�"
1"<"
O���	���	���!���������	��
���������� ρ �����
	�� ����
�����
��!
��h��
��������������
��!
��1�$�K���
��������������>

1
K�	��
��
�������

6�$�	���� �� 	��
��
�����$��� 	�	������� �
���� �� �	.
�� ����������� 	���	������
�
������	�����������������������	��	��	�
��	������.

�������� �
���� ?������� ����A� �����
������� 
��� ���!�����
"����
���	���� ���#� ���
!�������� �� 	��
��
�����$��
�����

ρ

@

H

G
�
4 4
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�����
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�	��H�IA�
5������ ���
���� �
��������� 	��������	�� 	� ������� ��
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O
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a
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R�������������	�������#�������
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��������
���� �
���������
�
�� ��	�������������� 	���������� �
���������� ���
 a

�������������	���	��
����������1
a
E�a
@
E
a

H
E�e�a

(
�

�������� ���
������� ��� ������� ����� 
����� 	!���� ��.
�
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#��������
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(
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0
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������	��
�	

�����
����

���
�5��!
������	��
�
�	 "
�
�� ��	�������������� 	����������(� ����������� �
�.

���������>
@
� �
$��� 	��
����������
����1 => (> @�

��	�����%���� 
�����������I�����
�5���
 ��
�	�
�	
�
��������	��	������������	���������
��������������!���!��
!������?
�	��H�Y#�������W���O�=�!���A�
6	�����	�����
���������	����������

�
���������	�	����� ��
�����������#��
������� ��� ���� ������	�� ����� ��5�.
������������� 	��
���������� 	������.
 �	�� ��������
�
�� ��
���������� 	���������� �
�.

������������
�������
V

����	���!��.
	���� 
WO� � 
!���� ��������#� ������ ���
�������� ����������� �
��������#� �� ��

= = = =@ H ��� (V V V V �
6�������W� ?!���A��
��	������
�����.
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@ H

@ @ @ @
���

(> > > >
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= ∑
@

@ @(

0 0> >
#

����>�=� �
$��� 	��
���������� �
���������#� 	����������
��
���������

�����
 ('L���	����5
 �����
 ����

 ������	����
 
 ���
�
�5��!
�������	���"
9������#� ���� �
$��� 	��
���������� ��
����������� 	�.

�������������/��	��������������������	��
����������

�
����
����������	����������(
�����������	��
������.

����>
@
#��
$���	��
����������
����1� = @>>

(
�

�
���
� 
�	����� 	��
���������� 	������� ����� ��� ��
.
�!������	�������������������
�����������	�����������
�.
����������
����������
�	!����H�L#��������
���!���������.
	������������	�������	�����#�	��
�����������
���������
������������?9�A�

�
�1�

�#(���*��
*�0�$@�*�$
�
!��+
�)��

���� ����
����� ���
������� �� �����
�� "����
���	���� ������ �	�����! �	�
�
�
�
��=����5��
���������
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���
?
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6�������
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�5��� !��	��!�����#� ��� ����
����
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6����
�����
�������������
�����!�
������	��
����.
�������>

]
������ ����� ���
����������
���� ���	��� �������.

�����
�
�	�
��������������#�������!�
������	��
���������
�������
��������������	
������ �	�	��
���������������
!��	���� ����#� �� ����
��!� ��� ����� ���� ?>

]
� ZZ�>

H
A�� 3��

!	������ ��������#� ���� ���� a
]
#� �
����� $��� ��
��� �����.

���
#�����������/�������a#�����
����
���������������
�.
����!�!��	��!������
,�!�$���
��
��	���$��������$��%����	���q 
��������.

���
�
�		����������
������������
�������VS��M�������.
��
���� ��(
 
��� 
���/��� ���
�.
������V�E�(VS#��	�������� ����
��	������������� 	� ��������
��
��
�������� 
���	��
#� 	��
����.
����������
����>���?
�	��H�@@A�
5������ 	��
���������� ��
�.

�������� 
���	��
�� >��� �
�
��� ������ �� ����� ��������
�� ��
��������� 
���	��
�� ��
��������
� ��.�
�����!� ������� �
�������	�� ���
������

V
G
� #����"���	�	����������/�� @

(
���	�������
����������
�.

������� =G

V
V

(
��9	����������	������
�������?V��

E�V�K�VGA

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

��������	����������
���!����.
������	�����������������������
�#��#�	������������#�!����.
/���	�������!�	���������	���?��(

��A��6���������
������
�.
�������
���	��
��!	�����������	��������������������a#����".

���!1��V
G
�E
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�����
�������������
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������	��
����.
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������ 	��
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�������������
���
���������
�������������	
������ �	
������� 	��
����������� �	��� ����#� ���
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�� ��� ��.
��������
���
�����������������������	��
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�
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5������ 	��
����������/!���
 >
/
�� 0��
���������� ��.

��
���
��=�>b���
����� ������/!������	��������a/����.
����������!��g�
�������
���
����������������#�����
���.
/� $��� a

G
�

0���� ����� a
G
�����/������
��������(� 
��1� =G

a
a

(
��0��.

����������#���������������
�
�
�����
�	������(

��#������

��������� � 	�
����� ��� ����� �������� 
!���� 	������	���.
����� ��(
 
��� 
���/��� 	���� ������Q����� ����
�#� �!�	���.
������	�������
���
��!����/��	����(

��1��
������� ��.
����/!���� 	�
����� �
�
�
�� ��������	�� ��� !���#� ��(� 
��
����/��#�����
��������
�
����
����������	����������a
E�a

G
(
E�a

G�
W�a

/
#������
�.

���������/!����������
���
��������������	����	�������.
�!�9���
����1�a

G
>
b�
E
a

/
>
/
��Q	�� ����	��!������a

G
������!�

��	�������!
�������#����!���1� =
−
b

/
@

>
>

(

�
�6�

�!�) *���
0)!�)$**)5)
�)��

P	������	��������
���������������	���
��?����������.

������������A�	����������
���������#������
��������
!.
�����
��������
�	�
��!
��� $������#������������	�����

!�!��
��
�����	����
����	��������������������������
�.
��������
!����!
����������������
��������������������	.
��������������������
��������������
���������	�����! 

����	����������������������������#�����"��������
������
������ 	����������� !	�
��	���#� ��!�
�� ����
���� �
��	��.
����� 
�� ���
�
������ 
���������� ��
����� �� ��
���	� ��� �
	������	��! $��� ���	������ ?�����A�
3����
���	����������������������������������������

��
����� ������� �� 	��
��!� !
��� $���� ����������#� ��"��.
�!��������������������	��!��	���#�������
����������	

�	��� ?��� "����
�	������	����� �
��	��������A� ������ �
��������� ��
����� �� 	��
��!� ���
�	�� $���� �����������
)	�
��	���#� �� ����
��� ���	��! �� 	��
������ 	���#� ��.
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���� �������
�� Q	�������� "����
���	���
"��
���#�������
���"��
�������!����	�����	����������	.
���� "��
���#� ������ �	�� ���5���	�
��	�	
 ��
�
����	
?
�	�� H�@7A�
�
�����
!������������������	���!��
��	�������
���		


�	���
�����������������	�������
��"������
�	���
���
�.
������ ���� �������������� ����#� ��
�������� "����
���
�	�� �	����������������
��� ��������
����������������
�

!���������� �������
����
������ �� 
�	���
�� �	�� 
���.
/! � 
���� ��
���� �

�����
�
���		�=� ����
��� ������.
�������� ������ �������� ��
"����
���� )	�����������	�

������	��1���	��������#���.

�����$�����
�	���
#�
����
��	�!������#��	���� $��	�
���
�	���
������������
����
3���!� 
������	���!� 	�	���.
�� � 	������	��!��� ��
���.

������� 
����	��� ����������������!��
������
	
 �������
����
!�����
����
���
��	����
�
�����
	
��������
��
��
����	���
M���!���������� �� "����
������� !	�����������	�� 
��.

��	��� �����������1ϕ − ϕ"� ����

O������#������� "�����
���		�� �	���
�����
���������
��
 ���	.��
�5���
6�����������	����"��������6�������������	������?"���.

�
���A����
����������������?sT�����anA���!$������"����.

����� ?
�	�� H�@8A�
9
�� "����
���� ��
��� �	�� ��
�������.

��#��������������	�����
�	���
���	����"���.
�
������ ����/�� ��������� �� ��
����� ��.

��������������
������
����	�����������.
��������!����� ���"����
�����������/�#
���� ����!� ������� �� "����
�������� '�.
�����

����#�����!������������������
"����
������ ���������� 
����	��� �������.
����#�����
���������	��3�0��	�������1

= ϕ − ϕ − ϕ − ϕ = ϕ − ϕ"� sT "� an an sT? A ? A� �
�
������������"����
��������������	.
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���� �
���������� ��� ��
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 .
�	� ����������	����� "��.
����������!�	��"����
�����������������"����
����	�
����
������� ������������ �� ������!� 	� 
����� ��	����� �����.
�������� 6� "����
������ ����!�	�� ����1� ��
����������

−H
8^` ���������������!����������������� +H?an ��� +HsT A���

�������������
'������

����#�!� ����������	����"��������������
��.

����	�� ���
�
������ �
!����
��� ��
����#� 
����	��� �����.
������� ����!� "����
������ 	��
������ ��	�������� �����.
�������������
!����������������������	�������������3�0
�������	���������$����"����
�������
���		�������	�����.


������#� ���� �������������	���� "����
��� 
�	���
���	�
�� "����
��������������	����
��������
��
�$� �	��
3�0� "�������� 6������ � � E� @#@6�� 3������� 6������ 
�	.

	���
��������
���
��
�������
�
��������������	�����"��.
�����#� ���� ���� ��� �
������� 
����� ����	������� �� ��"���!
����
�����������
�������	��
'������	��� 
����� 	���
/������� ���� �	�� "�������

q�����/�� ?� �E�@#D6A#� ������
���������	���� "����
�����
�	�����!��	�� 
�	���
� ��/���
�#� �� "����
���� ���������.
���������������
������
6���	���$����
�����
��������	�������	����
��������

������ ����������	���� "���������
?���������	
� ?
�	�� H�@DA�� P	��� ���
!����� 	��������

"����
���� �� ����!� 	� 
�	���
��� 	�
���� ��	����#� ��� ���
���
��� �	�� 	�
����	���� 	������� tu^`

8
�� '��� ���� ��.

����	�����
���		������
�������	���������������#����
��.
��	�������������������!������
������!� ��3�����������.
�������������
��������$��3�0�
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6�� ���� ����!� �� ����� ��	��
������� �	�������� ��	��.
������� ����� ?
�	�� H�@D#��A�� 6� �
���		�� �
���������� ����
����������

��!��	����!���	��	������(u9

H
#�������������=

��	���� 	������ (u����	�����!� ���	����� 	����� 
����
��.
����#�����!������	������	��
����	��������������#�����.

����
��
������!���������
�����3�0����!�!����
���P	��
����
�� !

���� 
���
� � �� ���	��� ���� �
�	��������� ����!
������������?
�	��H�@D#��A#�����
����������������������
����
���	�#� 	������������#� �
�
�
� 	��� 	���� �	��������
"����
���	���� "��
����
g�
��� ������
��� �
���#� ������ �
�� ���	����� 	����� ��.

�
� �	�� 	�
����	���� 	������#� ���� �
��
����	��
'���
�� 	����� ������ �
�	��������� �	������� "����
�.

��	���� "��
���� �� �����
���� �	�� ���	������ �
���		�1� "��
��������#� ���� �
���		�� �� ���	������ �
�
�
�� �

������
Q���#� �
�
�
� ������������ "��
�� #� ������ ��
��� ����

�
������� ���#� 	����������� ��	��
������ �	��������#� �
�������"�!�"��
�� #�������	���	������������������
�
�
�
�#�����
���	�������	���	����������"����
���	.

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

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

"����
���	����"��
������	�
��! �������	�! ���
�!�"��
.
���#����
������
��
�����=��

��������
�����������	���
"��
��������
�!�"��
����"����
���	����������
N��!�!����
����
����
��! �	��*��#�����	�� ���3�0�
9��))
!
����
�����������	�����
�����!�!����
����.

���� ����	��#��������� $��#����! ���	���"��
���#����
�.
����������������
���!#������������
��
��
����1

η = ⋅
��

��


@GGv�
H

H

:
����������#
#������� ������ �����	��������� ��.
����	���� "����
���	���#� ����
����������
������������� ��
�	�� �
����
��
��������!�!����
���O�� ������!� ����	�����.
�!�!����
���
������
����� ������
.��	�1�@�N.��E�7FGG�*��
N��!�!����
�� 
��� �� ��	������� ��$��������� 6�/�


�������	�������	�������	��������?����	���������A����!.
�!����
���P���3�0�	�	�������� ������H6#� ��*���=������
YG�v��3�0�$������������!�!����
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������
���
���@#76#
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�� *��� ��� �
���/���� FG�v�� O���� "��� ���!�!����
�� ��
��
���	���
���
�����
����������
���������������#����.
���	�������������������� ���
��������
�����������

�
�8�

	2)2B�**+"
#��)*
	(�

(�		���
��� !��	���� ����#� 	���
��$��� 3�0�� '����
!��	�����������������	���
����������� ?
�	�� H�@FA�
(�
����W��	���	���?	��
�������

"����
�	������	���A#�	���
/�����
������	����������
���#���������!
	��
������� �� �
��
�$����� "��
.
���� 
�����������	��!� ��������Z#
������ $��	�����!��	���������
(�
���� 	��#� 	���
/������ �
�� ��
���$����� ��
���� ��

!��	��������#�
����1� = + ϕ − ϕ@ H? AD * *� �

O���
���� Δb ����
�����������������	���������1

� = Δ = Δ =H ? AZ a > b a> a b a>* �

'������� = #Z D ����!���1� = + ϕ − ϕ@ H? Aa>* * *� ⇒

⇒ = + ϕ − ϕ@ H? Aa> � � ⇒ �
ϕ − ϕ += @ Ha

>

�
�=��
�
$������ ��.

����9���
���������������������������5�

�����!���� ����� ��	��������� ����
!��	��������� ?[GA� ������	�� ����
��.
���#�!��	����?jiA#�	���
��$����	���.

���������	�3�0#�
������� #�������	�
������
�����>�6�=���!�
������	��
�.
����������	�������������?
�	��H�@IA�

��������!�9��1
a>�EΔϕ = Δϕ +� �[G jia6 � �0�������
��
�.

���	���#� ���!���1

( )+ = Δϕ + Δϕ + Δϕ = Δϕ = −Δϕ# �� #[G ji �� ij jia > 6 � � ��"���!

+
=
> 6

a
�

�=�������9�������������������
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�
����� 
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 ������.	����5�
��
�������
������	��
�	�
.
�	"

-
���������
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�
��
; �=����
������	��� "����
���	����� ����� ��!�
�� 
�.

��
��>�
��
"8 =�"����
���	����	���>�

��
0'8 =�	��
������	���#����.

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

,-�9����������
����
��?
�	��H�@YA��)��	����?jiA�������.
	����!�
������!��	������	���������P	���������j
��i�����.

�!��� �
���������#� 	��
���������
����
������������	
������ �	���!�.

������ 	��
����������� �	�����.

���?>→GA#�������������������������1

=��a 6
� �=����
���������
�������

�	��

0���� ����� ��
������� ����������=����	��������� 	���
����#�����
! ����������!�����������������	��������	�"���.
�
�����!$��� 	����� � � �� ��!�
������ 	��
����������� 6�
)� �	��������� 	� ������ ��!�
������ 	��
����������� ���
��
�����������������������
��������������������������

��
!/����� "����
���	��������������	��������
6� 
������ ��
������� ���������� "����
���	���� ����

��!�
�� 
���
��� �	������������������ ��������
�#� ����� .
�������������������	�������#�
���������!� �

1"
6��;����!��������
��#���?
�	��H�@LA��P	������/���
�����
������!��#���� Δϕ = Δϕ =ij ji � #��� ���
����	����������.

����������� 	���
������!����
�.
��
��� 
����� ��� 3�0�����������
��������
�#� ����� �������� �� ��.
�������	�������#�
�����3�0��	.
���������� �

1-�6��;����!������
��#����������#�������������
��
���
�
 ?
�	�� H�HGA�� P	��� ���/���� ���
!������� 	��
������.

����>� ��� ������� ��
��� 
���
� 
�
�������� ���� a#� 
����	��� �����.
���������������� 	���	�������	�


������ Δϕ = −ij a6� �

������������������
�#������ .
�������� �� �������� �	�������#

����� ���
����� � ��� ���/���
	��
����������>�

#	�"
1"$A
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��
Q48

��a

Δϕ = Gij

#	�"
1"$B

Δϕ =ij �

��
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��
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���	��������������� 	���
�������	��������	���.
�����#�	�������������	������������#���
�������������	��.
/�������
��"�������	������	����	����������
����������.
������������	��������#���������������	���
�����#���.
��
��� 
!���� 	��������� ��� ���/���� 	��
����������>� ��.
������� ���#������� 
���
�������� �	��� 	�!����� 	���������
3�0�������9�������������	����������1

�
��

��

=
+

a
> 6

�
�

�
�������	���������
� 	���������� ��	�������� �	���.
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���
��������
���	�
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����

TKP
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�
�� ��
���������� 	���������� ��.

	�������� �	��������� � ?
�	�� H�HHA� 
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� � ������ ��������� ������ "���.
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�	������ 	������� "����
���	���� ��.
���#�	���
��$���������
������!��	���#��	�����! �	���
�.
�����*�
�����#�����
������� �	���
�
$�������������9��
��� 	�!���� 
������������� ������
��	$����	�$������	���<���6�
����������������������.

������
�	�5
������

����	�?����A#�������
���	�����	����
�������
����
�����������'���#������ $�����!���#��
�����
	���������������������>�����#������� $������!���#�=���.

������������ ?
�	�� H�H7A�
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���9
�"��)�1����
���	�
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�����
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�������
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�����
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���� �
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������ ������	�
	���	������ ������� 	��
������� "����
�.
��	����� ��
����

@��	��� �	�$������	���<��� 6� 
������������� ����� �	�.
�������������������������
���������	���������!�����!.
����?����!
��A#�	�	���$����������
��������������
�����
!��	������5��
������!��	���������������������!
�����!�
�
�������� 
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*+��/�CT��E�3����$�������	�
�������	!*�����(����
��	$�
	
�
$�����	��!�
��$��	����*������(��	�	��&��$	�������	�
8�$������
��%������(�	�
���2�������������������%������	�������
�	�$�m

73����������	�
� X3������(�	�
����������
>3������(�	�
���2������  3������(�	�
���0E�����
=3�����!+�	�
���2������

*,�
/��T��E03��D���
������&��$	�������	�
8�����(���%�����
�
����	��	�	������� −λ = ⋅ S

0 1 0� ���� −λ = ⋅ S

2 � 0� ������������	�����
�	��+������8�(��	�	�� ν ν0 2T !

73��*C2�������>3��*��������=3�2�������X3��������� 3�C2�



0��

*-��/��T2��13�=$����	!��������	������
�&��$	�������	�
8�����
����$�������

73��������$����	���8��������	������
���������
Z3����!+���$����	���8��������	������
���������
Y3����!+���$����	���8��������	������
���������
X3����������4*�	�$�$�$�&��$	�������	�
������
�����$�������
�������	���
4	�
�

 3�?)��

*.�� /�ET� ���S3�� D����� ����(����%� &��$	�������	��%� ����

0*2 Q 0�1������$�����$�����������
�	�$������	�����������������$�m

O3�Y
H�+IJK0�*SX� =3
Y
H
+IJK2 π X� o3
Y
H�+IJK� π X�
>3�Y
H�+IJK02X X3�Y
H�+IJK�C0*�SX�

*/��/�ET0��0�C3����$����������&��$	�������	��%�����
������
$����*���������(��	�	��C Q 0�0C�_6m

73�0�F1�������>3���Q�0�0C�������=3��*�0������X3�0�FC������� 3��*�0����

*0�� /�0T1���3��?�������$��������������,�$
���������	����������
�����
'�����	��&��$	���
(��$�������
�����
*��������	���
4��%�
������
$����*��	������������������	������������
�/�3�

73� −⋅ SC 0� � =3�� −⋅ 0�E 0� �  3��
−⋅ �1E 0� �

>3�� −⋅ �E� 0� � X3�� −⋅ SE 0� �

*1�� /�2T��S3�� ��$��� (����� ����� ����� �� (��	�	�%� � Q 0�0�� _6
�������	�
�����	���$�������%��*S����m

73�����������>3�S���������=3�0����������X3�0���������� 3�C����

*2��/��ETS�0��3����$��������������������/�3*�����(���
8�$���
��(��$���$�����������(��	�	��2���_6m

73���������>3�0��������=3�0��������X3�2�������� 3�2��

+3��/�ETS�00C3����$�4�(��	�	������	�����8����	�(��$��������
(�����/_63*����������	��������*��������$���������������	�
�2�Q�0�E

���������m
73�02Q�0�0�����>3�0� Q 0�2��=3�0*C Q 0�0�����X3�02 Q 0�02������� 3�02 Q 0���

+*�� /�ETC��23��\���� ������ ������ &��$	�������	��%� ����
� �
��$����*����������������$�������%�0*�Q 0�F02�m�����H�C Q 0�1��T��

73�2 Q 0�0S������>3��*���������=3�2����X3��*� Q 0�FS����� 3��*�����

++��/�ET0��1�3��������	��!�
%�$��	���������������$�����	��
�	����$�	�+$��������$	�����	!4�[H�*i��_����$�������	���������
�����%� ��$��	�� �	� 0���� ��� 0����� �5�� ��$��� ��	������ ����
����*����$�	�������'������	���	!�&	�	��������$m

73�E� ÷ E����� =3�01� ÷ 011����  3�E�� ÷ 011����
>3� E�� ÷ E������ X3�01� ÷ E�����
+,�
/�CT��E13��?��$�$�������	�
����/$�3���8���	�
���j�$	*�����

������*��������
%��������$�	����*�������	���
�(�����C � 0�F���m

73����������>3����������=3�01��������X3�2S�������� 3�����

K

�
20

−0�
* 0�X R



���

����� �����	���
��

���
�������
���

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

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

�	
��
���������������	��������	������������!�������
������ ������ ���
������!��� �� ������%&� ����&'

�	��������	 �������� �	������"� "���!�"�� �� �����%&
���"��"���"� ���!��%�� ��������� �����'

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

!%�� ��������� ������

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

(�!��!%�� 	���!%� ��������������� ������� )%��� �	�����

!%� 	�
����� 
�� ����!����!�"�
�	�������� �����
%� ������

�����	���
��������
�	���������������	�����$
�������	
�����
����
���
�	�	�
�	����
���
���
�	�
������
����
	�
��
(�%�!%�� 
���	����#������ *����� 	���!�������� ������#

��	���� ��!��� ��)���%����%�� !����	���!%��� ������� ���

������!��� ������� �����!���� 
�������!�� ���%&� ��	�����

+,�����!%�� �����!��-.�

/������ 
���	����#������������ ������#� ��%�� ��� ����

&��
�!���������
�������������!��������	#�!�)��#0������

��������� �� ��	��#����� ����� �)��	����"� �	���� ��������� ���

�����1������%�������
��������
������!�����
�	���������	
���� �� ��������������� ��!���� �
��#� �������� �����������

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

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

��������� ��%���� ����� ����� ���&�
��� ����	� ���%�� ������

���"����	���%������%&�����!��%���
��!������!%��2��!��

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

��!%�����	
������
�
���3���������

4�� ���!�3�� ��	
���� 
��&� ���	���!%&� ���
� ����� �����

������!�� ����	��#�"� ����� ���� ����#� ��������� *!������ )��


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

��!������������!�������������	����!�3��������������!"�#�"

��� ������� ���
��

�����	���������	�����$
���5�
������ �� ������!!%�� ������ �� ������ �����!
��

���"�������!�3����	
����
��&����
�����������!!%���������

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



���

6�� ����������!�"�β �����!��������
�!�"�α ���� ����β7�α �
�����	�����
�����	�����$����5�
����������������!�

!%���������������������!
����"�������!�3����	
����
��&

���
�����������!!%������������
�!�"����������������
!��

���������� +�����8��.�

6��(�!�0�!�����!�����������
�!�"� α �����!�������������
�����!�"� γ ����#�������!��������"!!�"�
�"�
��&�
�!!%&����
$

α =
γ

9:;

9:;
� ������

�
9:; α ����

6�
9:; γ �

<���!���������!�"�)%��*�����

����!���#!�� ����!����!� �����!�


����� ���!%� =� >!��������

+��6�� ��.�

5����"!!���������!����!�	%�
�����������������
	���������
��
	 �����
������ ������� ���
%
��!������#!�� �������

5���	����#� ��������!�"� ����


%� ��!������#!�� �������� !�	%�

��������������
	����������

�����
������
(�!������#!%�� ����	����#� ��������!�"� 
��&� ���
� ���

��!���!�0�!����&��)�����!%&�����	���������������!�"$

= 6

�

�
�

�
�

<���!%�������!�"�����������!�"�!�&�
"���)?"�!�!����

���!�����
�	�����>�����!�����!��%�����
������!�"�������

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

����!�!�"� ���!� ���� ����&�
�� �	� �
!��� ���
%� �� 
������

@�	�������� ��%��� ����	����"� ��������!�"��� *��� ��!��

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

����������&�����������!�!�"��������������
���
6
$� = �

6

�
�

�
�

A)�����!%������	����#� ��������!�"� ����!� ��!�0�!��

���������������������������������������������������
�$� =�
�
�
�

>��
�� �� ��!#0��� �)�����!%�� ����	������� ���������

!�"�!�	%�����������������!�������!����5�������&�
�������

�	�����������)���������!������
%���������������!��������

!���� ���� �����!"���"� ��� �����!
����"����5��� ����&�
�

�����@�	���

B����8��

�
� α

β

γ

2��!�3����	
���

5�������#���
�!�"

�
�



��6

�������	�������������!�������!������
%�������������)����

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

��������	
��
�
�
�
��������5�������&�
���������	����
�������� )����� ����!��� ���
%� �� ������������!��� ����!��

�
6
�C��

�
�+!����������	���
%�����	
�&.����!��!�)��
��#�"��

��!������
���� �����	
���� ��� ���#� ����	!���!��� �������
��!!��������� +�����8�6.��1���"���!���!�)��
����"��������

��&���
�!�"������%0����&�!������%������������������

α
��
�������%��!�	%�����"���� �����
	�
��
	�����
�	�����

�����
�	���������!

/�"��������
�!�"�α 7�α
��
���9:;� γ �7����	!���!����9:;α

��
�7

���
6
D�

�
�C����E��������������
���"��"���"���	
�&�+�

6
� ≈ ��.�

���
��������
�)!�����������#�����
�$

�9:;α
��
�7��D��

�
�� �� 7� �
�
� F� ���� �)�����!%�� ����	����#� ��������!�"

������� ���
%�

/�"� ���!�3%� ��	
���� ������G��	
�&

+��7���H.����������������������!�α ���
7 I6

�
'


�"� ���!�3%� ��
�G��	
�&� +�� 7���JJ.��

α
��
7�I8�K

�
'�
�"�����	�G��	
�&�+��7�6�I6.�G

α
��
�7�6I�I�′�
5����������� ���!%�� �����!�!���

"���!�"����!�����!����!!����������!�"

"��"���"� ��	
�!��� ������

��� � 
�	���
������������%�����
�����"�����)�����!�
����+���!�����#��&�������������
������

��������.������	���#!���	��!��%��!���

�	� ���������� ���	���!���� ���������

+������������3.�+�����8�J.�

�

�  ! " #

α
��

� $ ��%���

����

&�
'�(')

&�
'�('*

α

�
�

6
�

α

γ



��J

�>���������
������!������3��������
������������������

��!"�#�"����!����!��)��#0���������"!�"�	�� ��������!���

�!����!!���� ������!�"� ��� )����%&� �����&!������� 5��

���#!��� �	��)�� �����!�� 	���!� ���!���� �!����!!���� �����

��!�"� !���0����"�� �� ����� ������!�� �%&�
��� �	� �����!�

����	� )������� �����&!���#�

4���!����&!��������!�������!���� 	�!��������"� ��	���

)������ �� �����!�!���� ���������&� �������
���� !�	%�����

�"�����������	��������

���(	���#�)�*+��$�����"��%�#���'���"$��,
��'�#�����-��!$� #��.!$

5���#�!��������!��������!���+��	����������������	����
���� ��������!�"��� ��
���� �	� ��	
�&�� �	���� ������ �����

,-
�
���
������� α �+�����8�I.�
5�������������!�"�!�����&!�������

!��*�����������
����!�����������!��

��������.
�
.
6
�� ������!���������"���"

!��!��!������!�����
�������	
�&����

�����.
6
/��>���!������%� α ��� ′α ��/�"

���&!��� ���!�� 
������� 	���!�� ����

�����!�"����!��������
�
α =
γ

9:;

9:;
� ���


�"�!��!������!��
γ =
′α

9:; �

9:; �
�

5����� ��!���!�"� *��&� ����!���� 
���� !�� 
����� �����

�����
α =

′α
9:;

�
9:;

������
�� ′α = α9:; 9:; ��� ′α = α ��1����	!������

���� ����0.
�
� ���������!� �����.

6
/�� >��
������#!��� ����

������ ������ ���&��
�!�"� ����	� ������!��� �� ��������� �

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

��)��!��������"!���!�

L	� �������#!����(
�
.
6
12� ⇒ α − γ =

� 6

9:;+ .
!

- -
'

L	��������#!����.
�
3.

6$
� ⇒ γ =

� 6

MN9
+

- -
'

5����������!!����
���!�"������$

α − γ = ⇒
γ

9:;+ .

MN9

!

+
�

α γ
γ
−= 9:;+ .

MN9
! + �

,
α

�
-

+

4

!6
-5

γ

α′

&�
'�('6

1



��I

�&�

���
�	7�
��������	�
�	8��
	�
��������
�	��������	
������
�
��
��7� �	�� 9��:;	7� �	�����8	
���
��
��� �� �	�� 9��:;	� ����%��
�	�:���	����	
���<������	8	
����
5���!�)��
�!�������	� ������!�

�������������#!%������!"������
�

����������"������!!%��+�����8�H.�

���/	���#�)�*+��$�����"��%�#���"#�) #���,0�'#$�!,

/��� ���!�����	�%�� ����	#������%��������&�
"��������

	������%&�
"���	�!����!�	%����������
���"�
�	
�����

��� �� 
�����!!%�� ����� ϕ �� ��������!!%�� *����� ���!"���
!�	%����������
���"�
		�
��
	����
��

4�� ���	��� �	� ���������� �����

������)���������!������������
����

����	������� ��������!�"��� +����
8��.���
�����	������!�&����������

����+�
!����3����.�������������0.
�

+�	���	
�&��!�������"!!������	��.�

=� ���	��� �!� �
��� ��� �����.
�
(
6
�

5��� �%&�
�� �	� ���	�%� �!� �
��"�

���"���������!
����"��������!���

�
�����������.
6
/�

/��	%��:���	��������	
���
���%:����%���������
�	��
�����
�	�
����		�;���������
���+�

���
�=.�
/�����	�%������0������!�������!���0.

�
�������������	�

�%��
������!�������!���-
6
4�������!�������������	�0��

!������� δ �������%��!�	%������
��
	�����������

�δ = α − γ + α − γ
� � 6 6

+ . + . �����������γ + γ = ϕ
� 6

��δ = α + α − ϕ
� 6

�

<���0���	���!���������!�"�
�"�������.
�
���.

6
�����!"�

����
�"����%&������� ��!�0�!��� ��!��������!�� 	���!��#

��!�0�!���� 	!���!�"� *��&� �����$


�"�.
��
�

α α= ≈ ⇒ α ≈ γ
γ γ
� �

� �

� �

9:;

9:;
� � '


�"�.
6
��

γ γ= ≈ ⇒ α ≈ γ
α α
6 6

6 6

6 6

9:;�

9:;
�

�
�

��α + α ≈ γ + γ ≈ ϕ
� 6 � 6

+ .� � �����δ + ϕ ≈ ϕ ⇒ δ ≈ ϕ −+ �.� � �

�

&�
'�('>
�

�

&�
'�('?

δα
�γ

�
γ
�

�
-

ϕ 6
-,

4

α
�

ϕ



��H

@���������
	
���δ ��	��9��:�
;	7��	��9��:;	�����%��	�:���	�
����	
����	8	
�������%������
		���	�����=8�������� ϕ '
E���� ���&���!!��� ���	��

��������#� �� ���
��� ����	����#

��������!�"� ��������� �������

)��#0�� ����	����"� ���������

!�"�������������	�%�+�����8�K.�

��������
"����	��������0.
�
� �)�
��������!"�#�"��������!�

�������"������ ����� ϕ � !�� ����� δ �� 5�������#!%�� �����
��
������!�����	���� �������"���������#!%���

5��
��#!%������� 
�"� ������� �������"��� ������ I6
�
��5��

*����������	��&����������IH
�
����������"����!����!����!�

!��� ������!��� ������

ϕ

&�
'�('A

,
δ

4

�
-

6
-

4�������8�8��������	�!���������������!��O��������	����!�
�����8�8��9�����	�!��������������������"��	�)����!��������
����������	����������������
����!��
���������!#��4������

8�8�����	�)����!�����	�����"�����	��!�"�����&!�����!���
!��� �������!"���"���������� !�� ���
������� �����������

!"�#�"� �� ����!��� !�������!���

���1	������������#����

5������0��� ����������

������������� �����)!%�� ���

	
����#� �	�)����!��� ���
���

����"��"���"��������	�������
+�����8�O.�

L	�)����!������
������
��

������� �������� 	��������


���������"� 	�� ����� ������

������!!%&� ��� 	�����#!��

�����&!������ 1��� �	�)�����

!��� "��"���"� �!��%��� ��� &�
'�('B

�

′�

&�
'�('('������������!�"����	��'�9����)����!�"����	��'

�������	�����"�����	��!�"�

�

IH

� 9 �



���

���� �!�� �)��	����"� ��������!���� !�� ����&� ������!!%&

����������&����
����!�����,	�	�����#�-��P������ ′� �"��"�

���"� �!��%�� �	�)����!���� ��������
=���
������ 	���!�� ������!�"� �������
���	� �%�9���	�


�	���	��	�����
������	�
��
���	����
����
�
��	�:
�
%	����:
��� ���	��
�
��'� &�%�	�� �%�9���	
��� ���	
� ��%�
�	���
��������	��	���

��23	���4�#$%��������#����

#$��������
	 �������
� !�	%����� 	�����#!�� ��������
���� �����&!���#�� ��������
����� �
����������� �����!�

����Q�!��� �
��%�� �	� �������� �%��	�!� �����!��� !�	%����

���������
	%�����
	���������=��0�!���
���������������
��!���!�	%�����������
��5�"��"�����&�
"��"�����	����
���������3�!�����������	��������!�	%�����"� 
������	���
��������	 ����	 �$��������
�	 ��������� 2���!�"� ��������
��"���#�"��"���"���#������������ 	�������

>
����������	�������)%��������
������������������
E����!�� ���!����� �
���������� 	���������
�������������

����� ��������#!%�� ����!��� ����������� ���� +����� 8���.�� ��

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

����"�!�	%�����"�
�����
	$�����
		�������C��B�����"!��
���
������
���������	�������!�	%�����$������
	�������
����
��� �)�	!�������������)������C�� ����!������ �
����
��������	�����������!%��
�����
���������#!%���(!�������

����!������
�!�����
��3�!������� �������� 	�������

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

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

������!�� �	����� ���� !�	%����%���������������	������
R�
�������������������������������%0�
0����	��
!���������

��)������"����
!����������!�	%�����"����

��������
�

&�
'�('DE'�-��������������3�!��'�F��������'�C�������!%��
����
	������'�-F�������!�"����������"���#'�G�����
���������	!%�	�������

-

G
C

FC



��K

2���!%��
����� �%�������� 	������� "��"���"� �!��%��

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

!%&�����!����������������������������������!�"���
�����

����������"�!����������������&����
����!�"�+�����8���.�

@����!%�� ������"!�"�� �
��������&� 	������ ������%�

�����"� ����
���!!%�� 	!��$� 
�"� ���!������ 	������� =
6

G
C �


�"��%��������� = −
6

G
C ����
��G�����
���������	!%�	�������

L	�)����!�����������)��������,����
��������
�������
���� 	������� ���!�� ��������#� �� �����#�� ��)��� ���%

���!
���!%&� �����$

����,-5�� ���&�
"���� ����	� ����������� 3�!��� 	�����
��'�������!!%������5-,��
���������������"���'
����,C1���
���������	�
�����	������'�������!!%�����

�
��� ��������#!�� ����!��� ����������� ���'

����,F�� ��
������ !�� 	������� �� ���� ������'� ������!�
!%�� ���� ����������!� �� ��
������ ��!������#!�� ����!��

����������� ����

����,H�� ��������#!%�� ����!��� ����������� ���'� �����
��!!%������HC,�����&�
�������	�
�����	�������

4������!���8��6��������!���	�)����!������
�����0/��
���!����� 	��������L	�)����!��� ′ ′, 4 ��� 
���������#!���

���!#0�!!�����������!�����

&�
'�('DD'�C����!��%��
�����	������'�-�G������������3�!��'�-F��
����!�"����������"���#�

-

G

CF

C

,

+

4

-

′,

′+
′4

!
$

H

C

C

F

1

&�
'�('D) 5



��8

4������!���8��J��������!���	�)����!������
�����0/��
�%�������	��������L	�)����!��� ′ ′, 4 ��!���������!#0�!�

!������"����

S�!��!��� �������!��� �
��

���������� 	������� I� ����
��
�"���"�������!�0�!�����!���

!%&� ��	������ �	�)����!�"

′+ ������
�����+��@����������
!��!�����������!�"��
�������

�����	����������!���������#

�	������!���8��6$

′
= = −+ $

I
+ !

�

′+ �F����������	�)����!���"��"���"���"�%�'
′+ �C����������	�)����!���"��"���"��������!��%�'

+� F� �� ����
�� ��������"� ���������#!���

��25	��
���$���$���

&�����	!�	%�����"����	���!��������� ����!���!!���
���
�"� �
����������� �����&!���"���� E���� �����!�� �����

��!	%������ ��� ����!�!��� �� ��
������� �����	!%� �
����

�����&������&!������������!	��!�	%������������
S�!	%� )%����� 
�9���=8���� �� ��

	���=8����
>�)������"���!	��+�����8��I���.�������
�!������������

��������������������"���!	��+�����8��I��9.��!��)�����������
�
!�����������!#0��

+

&�
'�('D*

4

,

! $

′4

′+
′, -

5�"��"�� ���&�
"��"� ����	� 3�!��%� �����	!%�-
�
� ��-

6

�
��������&� �����&!������� !�	%�����"� 
������	 ��������
���	 ����	������� 2���!�"� ���������"� ��#� �����������"� �
��!	��� �� ������-�� ��������!�	%��������������
	%����
��
	������� S��� ������ ���&�
��� ����	� ����������� 3�!��
��!	%�� !�� �����!""�#� ��� �����!����#!���� !�������!�"

+����� 8��H.�

=�����"�%������&�
"��������	������������3�!����!�	%�

�����"��������
�	���������
�	���
��

&�
'�('D6
9�

3



��O

E���� !�� ��!	�� !�������#� ������ ������� ��������#!%&

����!�������������������������������&��
�!�"�����	���!�

	�������+�����&����
����!�".���)�����"����
!���������C�
������"� !�	%�����"� 
�����
	$�����
	 �������  � ��!���
��!	%� ������"� 
��� ����!%&�
������� ���������!�� ������

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

 ���)������&���!	�
����%�
���������#!%���������������

��&����!��%��

5����� ������� ��������#!%&� �
!��� �	� ��)��!%&� �����

�����&������� ������
����������"����������&��
�!�"����

��	���!	���������� ′C ��������"����������!���������������

!�����)��!���������J����:
������
��
�:=�@��������#������
����#��������!
����"�!�������!������������������������

&�
"���� ����	� ����!%�� 
������ B�����"!��� ���
�� �����

������� 3�!����� ��!	%�-��� ����!%��
�������C� !�	%���
���"�$������
	����������
�� (!�� �)�	!������"� ������
)������C�

��
�
������� �� �
����� �������� L	�)����!�"� ���
���

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

��������	
:;	

����
/�"� �������������&� �������!��� �����#	���� ��������

���!
���!%&��������&�
������%&��	�����!��1�������������

&�
"��������	������������3�!��������
�!��	�
���������!	%�

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

!%&����������&������

	&�
'�('D>'�5�������!�����������#!��������������������)��������+�.
���������������+9.���!	�&��P�����-

�
���-

6
���3�!��%��
��������&

�����&!�����'�-
�
-
6
�������!�"����������"���#'�-��������������3�!��'

C�������!%��
����'� ′C �����)��!%��
����'�- ′C �����)��!�"

���������"���#'�K���
����#!�"���������#�

-�
-

�
-

C

′C

K

6
-

6
-C

′C

K

-

9

�



�K�

�
��

����� ��
�
������� �� �
��
������ ������� �
���
	
���������
�����������
������
� �
��������+�����8���.�

L	�)����!�����*��������������������"�
���������#!%��

���!#0�!!%��� �������!��%�� +
����������.�

�
��

����� ��
�
������� �� �
��
������ ������� �
���
	
������ ���
���������� ��
� �
�� �� ��
������
� �
�
������+�����8��K.�

L	�)����!�����*��������������������"�
���������#!%��

�������!!%��� �������!��%�� +�����3��!!%�� �������.�

�
��

����� ��
�
������� 	
��!
������ 
��	
�
����
�
����� ��
!
� �
�	'����
��
����������
��+����
8��8.�

L	�)����!��� ′ ′, 4 � ���������"

�!��%��� �������!!%��� ��"�%�

+����.�

�
��

����� ��
�
������� �� 
������������ ������ +����
8��O.�

&�
�'�('D?

!

,

4
C -

′4

$

′,

&�
'�('DA

!

6C

,

′4

C -

$

′,

&�
'�('D(

′,

′4 C 4 - C

B����������"���!	��
�����!���������!#0�!!������"���

�	�)����!���

&�
'�('DB

4
C

$

′,

′4

!

- C

C

,

4

,



�K�

4������%�� �	� ���!
���!%&� ������� �����#	���!!%&� !�

�����8������8��O�
�"��������!�"��	�)����!����!�����&�
"�

����	� ��!	��� 1��� ����� ����#!�� !�� ���������� �� �)��	����

!��� �	�)����!�"�� !�� �!�� ������ )%�#� �����#	���!%� 
�"

�������!���

"

� ��� �
��
�� ������� E���� ������"!��� ��� ���
����

�� ��!	%� �)�	!����#� ����	� !�� �� ������"!��� ��� ��!	%� 
�
�	�)����!�"� ����	� $�� ��� 
������� ��!���� ��!	%� ���!�
	������#�����
�$

+ = =� � �
1

! $ C �

=�����!��1�� �)���!���
����!���� ������"!���� !�	%���
�������������	�����	�������E
�!�3���	����!�"���������
�������%�"��"���"������������+
���.��/������"�����������
��"��������!	%���
����!%��������"!�������$���
����7��G��

@������� ��!���� ��!	%� �!������!��
������� �
�������

����� 	��������E�����!���������#��	���
�)�"��������#!��

����!������!��&�8���G8��O�

C� F� �� 
�"� ��)�������� ��!	%'
C�C��� 
�"����������������!	%'
!�F�����$�F�����
�"�
���������#!%&����
���������	�)�

����!��'

!�C�����$�C�����
�"��!��%&������!��������	�)����!���
&������
	����������
	������I�!�	%�������!�0�!��

��!��!%&���	�������	�)����!�"� ′+ ������
�����+�
=�����!��+� ����
�� ��������"����������#!����/�"���"�

�%&��	�)����!��� ′+ �F�����I�F����
�"��������!��%&��	�)�
����!��� ′+ � C� �� ��I� C� ���L	� ��
�)�"� �������#!����� !�
����!��&� 8���G8��O����!���������#�
������� 
�"� ��!���

!���� �������!�"� ��!���� ��!	%$

�
′

= = −+ $
I

+ !
�

(��������"������1���!	%�	����������������
����������
��	!%�G

�
���G

6
�����
��������&������&!���������������������

	����"���������!�"���������������	�����������	�������!�
��!	�$

�

⎛ ⎞
= = − +⎜ ⎟

⎝ ⎠�� �6

� � �
+ �.�1 �

C G G
�

B�
���� �����	!%� �%������� �����&!����� ��������"� ���

�������#!%������!�����������3����#!%���T��
��G
��
7�G

6
7

7�G���
⋅ −= =� 6 + �.�

1
C G

��>��
������#!���1�U�����1�U�
�

G
�



�K6

=�� �!���&� ���������&� ���)���&� ����� �����
������#!�

���&�
�������	�
�������!�����#�����!	��L	�)����!������
�

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

���#!%�������!��%�.�
�"����������!	%��������"�������

������� �	�)����!��� ���
������ 1��� ������� �	�)����!��

������������ )%�#� 
���������#!%�� �����!��%��� ()���

��!��!����������!���I�������%��	�
��&���!	����!������	�
��
�!��� ��!��!%&� �������!��� �)��&� ��!	$� I� 7� I

�
V I

6
�

(��������"� ����� ������%� 
��&� +!�����#��&.� ��!	� ���!�

���������������&��������
�����!	%�1�7�1
��
W�1

6
�

E�������
�������������	�)����!���!�&�
"��"���)�����

!��!�����������!��!����������!����������������%����X��

��!%�� �������� "��"���"� ���������������� &�
� ������ �

���������	�
��&���!	�����
�������
���������������	�)���

��!���!�&�
"��"�!��)����!��!��)��#0�&�������"!�"&��P��

��������������&�
������������	����"� �� 	�����#!%&� ����

)�&� G� �
���
����	
�������9	� L	��	��� �� %	�
������9	
I����	��

#��
�������$���

�%��&��
���������'�L�����!�"����	�
!�������� ���� 
��������!��� �	�)����!�"�� !�	%�����"

������%��
��� �����%�� !�� ��	���"��� �������#� �%�������
������!!%���	�)����!�"��2���!%���	�!�&����
��������"

��&�����������"���)����3����>
��������"��)����3�"�����

"��"���"� �� ����� ���� �� �������0�����&� ������%&� ������

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

����@���������!������!	%�������
��������#���
�"�������

)��	��&� �� ��������#!%&� �� ����������� ���� +�����
���:�

��� �����.��L	�)����!��� �
���!!���� �����!���� �����!��
���� ��	
��������0������� ������� ������� ��������!!%&

��!	���� ���	%�����"� ��	�%�%���M�������	
���� �)�����
3�"� ��	!������ ����
������ ������ ���� ����	����#� ���������

!�"�������������!	%�	����������
��!%����!%������� λ ����

���#���7��+λ .�����U� λ
�
��1���������������	���!%&����
�!�	%�

�����"�  �����������@����!��� ������"!��� ��!	%� ���	%���
���"� ��	���!%�� 
�"� ������ �� ��	!%��� 
��!���� ���!�� ���

�����
�������	�%�����	�)����!�"����������#	���!���!��

��!�&�������������� ������

5�*��������������!!%&����������&����)���&������!"�

���"�!����!������!	%��������!%���!�����!	��%��������%�

�� �����%&� �
����"� ���)����!!�� �����!��#� ��	���!%�

�)����3���



�KJ

��26	���'"$%���$��'#$7�#�

"
�
�		�
��� ���
�����"��� ��)��� 	���!����� �����!��
���!�3������ �������� L	�)����!��� 
������
�����%&

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

��"�!�	%�����"���(������
� +����8�6�.��>��3���#!%��	���
���� ��	���"��� ����%���#� �)?������ !�� ����"� *����	�3���

(��)�!!���#����)��%�
������������"��"���"���������!�

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

����� �	�)����!�"� ���
������� !�&�
"��&�"� !�� ��	!%&

������"!�"&�

=� ���������� 
������!��� ���������"� ��	����� ���#��

�	�)����!�"� ���
������� !�&�
"��&�"� !�� ����
���!!��

������"!����4���
��� !�� ��	����#� 
���������"� ���������

!���� �)?������� ��!������#!�� ���!���� L	�)����!�"� ���

�����!��������&���������������	����!���
�������������"

!���	���������
���������������"!�"��B�	����!�*��&������
����������)%�#����!#0�!�������
��
���������!�"��)?���

�������� ������!#0�!�"���!������#!������������"��DC���1��
�����
������������!������)�!%���	������

)����%������	 �������	 +����� 8�6�.� ���
!�	!���!� 
�"
������!�"� ����!����0��)!%&� �	�)����!���

&�
'�(')E

′4

,4 !
C ′,

- �

()?������-� ���������� 
���������� �	�)����!��� �����
��������
����� +
����	�����1.�!���
���!!���*���!��N�
>���������!	�O��!�	%�����"���� ������
�����
!�	!��

��!�� 
�"� ������ ���)%� ���!3�!��������#� ����� �����!�����
!��
����	����������������������!����!���4��*���!�� �N����

&�
'�(')D

N

�

O 1
-



�KI

	
����"� 
���������#!��� �������!!��� �������!����� �	�)���

��!���� ������!��������3��!!����������������!����!"�#�

���)����"����� �
��""� *���!�N� �� �
!������!!%���	��!��
!���� ������"!�"����
�� 
����	�������1� �� �)?��������-�

��28	�����������'"$%���$&�$��"#,!��"

2��	�������������
�����"�����)�������!�������������

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

���� ��������
�������������>&����������������������� ����

	�����
������!��!������!���8�66�

2��	� ������ ������0����)��	�

!���
����� �� 
������� ������ 6�H

����>!�������!�����%��	����!��

�)�������� +�.� )������ 3����� �


��	����� 5���
!""� ���	���!�"
����#� +6.������%�!�	%�����"������
��P	���4�� !��������� ������"!��
���!������������!�������
����9��
������+J.������0�!!�"������!����
(��������� �� ��
��!��� �)������

���
�����"��� ��)��� 	������

=� 	����������� ��� �!��!���!����� ��
������� ������ 	���

���� ��
������!�� �	��!"��� ����� 
������� ���)��	����#!�

���6�
��8������� ���
�����������
�)!��
��
������
��������

������Y��
�� ������3��� �� ��
��!��� �)�������� !�&�
���"

���	���!�"���
����#�� <�� 	������� !�&�
���"����
�����
+I.��� *������!��� ��!	���
�)!��� ������ (��)�"��%03�� +H.

�������	��!"�#� �� !������%&����
���&�
�����&����������

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

���	��	����!�!����������
!%���������<�
!""�����#����	���

���	!��� 
!��� �!�� ����%��� 
	������� �9�������� +�.�� ���
�
�����"�������)�������!�����	������!���%���	�:
����
	��
���+K.���!���!%������!��!�"��������������������9�����
���������%��"��"���"����������������#!%���*����!�����
S���� ������ ��� ���
������ �������""�#� !�� ���!�3�� ��	�


�&G������3��� ���&�
"�� 
����� ����	� &��������� +��!	�� �

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

!�� ���������

B�����3������	���!�"���
����#��&�������������������
�

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

�����������������!�!��������"!���������H��������������

3%��5��� ������)��!!��� ���	!����%03�� ���������"� ����

&�
'�('))

6

J

�

I

H �

K



�KH

���	�� ���)��	����#!�� ���!�� HO� 
����� ������������#!��

!���"��!����%03%���K��
����

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

�������� �� �����)!����� ��
������!�� �	��!"�#� ����������

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

���� P����� ��������)��!��� ���	�� �� �	��!�!��� ������!�"

!�)��
������� ���
����� !�	%�����"� ��������P�	��
()����#� ������
�3��� ���	�����!�� ����
����#� �������

!���� 
��&� �����$� ���:
��������� ��������P��� ����
��"�
���"� ������!���� ���
������ �	�)����!��� ��������� �����

�����"� !�� ��������� ���� ������)��!!��� ���	!����%03��� 

!�����#!���� ���	�� 
��#!""� ������ ������
�3���!�&�
���"

��)����!��!����'��9���
�����������������P������������
"!��� ��� ����������������� ���
����� 
�� ���	�� ���� ������

���#!��� !���"��!��� ���	!��� �%03%�� Z���!""� �����

!�����#!���� ���	�� ������������"� !�� ������"!�����G6�� ��

��� ���	��� >� ��	������� *��� ������"!��� ������������"�

&�

���
�	� 
�����;	��� %�	
����� *��� ������"!��� ��
���
����� 
�� ���	��� ���� �������� �
�)!��� ������ +)�	� ���	�

���!����!���"��!�".� ������������#� 
���������
����� +!��

�������������#�������������.��1���������"!�����!�����#�

!���� ���	�� ��������� ���!%�� 6H� ���

5��� !���0�!��� 	��!�"� �	�)����!�"� �
���!!%&� ���
�

���������������!�!���"��!!�������	�����������	��#�"���)�

����
� ���������� +9��%�����
�:.�� ��)�� 	�� ���������� +���:�

�%����
�:.� +����� 8�6J.�
B�����"!���!�����0����	��!�"���)��	�����������	����!#�

0�������
��#!�	�������)��#0���������!�����#!�������	��

/�"���������!�"�
�
�����	��!�"��������������/�"�
��#�

!�	����������	��!��)&�
��%�����

�� ���������#!��� ����������� ���

����+��)����������!	%.��
�"�)���

	��������G�������3����#!��������

�������������+���������������!�

	%.�

/�"� !�)��
�!�"� �
���!!%&

���
������ ���������"� ����� ��!	


���!��)%�#�����������)%�������

���#!%�� ������ 
������������#

!�� ��������� ���	��� 2��	� 
����!

��
��#�����	�������!�������"���

�	�)����!��� �
���!!���� ���
���

����!�&�
"����"���
��#!��������

������
�3��� 
�!!���� ���	��

&�
'�(')*2�����!�����#!%�

���	'�9���)��	����������	'

����
��#!�	���������	�

�

9

�



�K�

B���!��� 8�6I� ��"�!"��� ��
)��� ������ 
�"� ���!�"� 
�"


��#!�	�������+�.���)��	��������+9.����	���5��
����,�����
���������"�!��������"!���!�7�!

�
�7�6H����!�����0����	���

!�"�!�����#!�������	���Y!������	�)����!��� ′, ���������

�����"� !�� ������"!��� $�� ���!��� ������"!��� !�����0���
	��!�"� 
�!!���� ���	��

E�����!���������
��#!""�������������
�3���)��	������

������	��!�&�
���"�!��������"!���8���������������!""�
���

�������!������!	%���������$��!�7�∞ ��$�7�G��8�������
����

���#!����� = = − = −� �
��6H

��8
1

C

����

 �
��#!�	����������	��
��#!""�������������
�3����!��

��"���� ���!�!���"��!!%�����	�
����������!������������&��


"����"� ������ �������5������ ���� ���������!��� �
���!�

!%&� ���
������ ����� 
�"� 
��#!�	������� ���	�� 
���!%

���������#���������#!%�����������������&�
"����"���� ��

�)��
��#� ���������#!��� ����������� ������

��2�	��'"$%���$��'#$7�#�
+�.��$�,��-��)���7�0+��$&

/�"� !��������!!���� ���	�� !����!#0��� ����� 	��!�"

���)��	����#!�� ����!� �[�� 1���� ����� ����
��"���"� ��	��

��!%�������!�������������������������!��%������������

��� ������

>���������� �"
� ���)������ ���
!�	!���!!%&� 
�"� ������

��!�"� ����� 	��!�"�������������������� 	�����#!�"� ���)��

5�����	���#!%&�!�)��
�!�"&����	�"��"���"�!���?�������

����#�� ����������� ������%�� ��*����� &�
� ������ �� ���)��

��&������������&����	��	����������������
�3������	��

,′,

$
!

�

9

,
′,

!
$

&�
'�(')6



�KK

 
�)!�� �������#�� ���� ���	� !�)��
����"� ������������


��9	
��
	�
�
�:��1����	!����������������������
��������
���
����������
"�����	����)��������
���������	�����
�����

������#!���� ������� =� *��&� ������"&� ��!"���� ��!��!���

�������!�"� ���"��� ��%���

�(�!�0�!��������	��!�"� ϕ �����!�)��
�!������
��������
��	� ��������������)��� �� ����� 	��!�"� ψ � ���� !�)��
�!��
!��������!!%�� ���	���!�	%�����"��
����
	����������
$

�
ϕγ =
ψ �

E���� ���������"�� ���� ���	� !�)��
����"� ������
�����!

!��������"!���!�����0����	��!�"�!�����#!�������	��!
�
����

�� *���� ������� &�
� ������ �� ���)���&� !�����#��� �����!"�

���"��!�����������������!������)�������)����!!���������

�"���������������������������
�3���!��)����!��!���#�

( 	��� 5������0��� ���)����� 
�"� ��	���#!%&� !�)���

�!��� "��"���"� ������&����	!�	%����� ��)����������!�
	�������%��
����!%��������"!���� +C ≈ �����.��S��������

���������)��	��������	������������������%�����
�������

��� 
����#!��� �����������5��
���� ��
�!� ����	� ����� ��


������ ϕ = +

C
���
��+�����	�������
������5���������������

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

�������������#�!��������"!���!
�
�7�6H����!�����0����	���

!�"� !�����#!���� ���	��� 5��
���� )�
��� ��
�!� ��
� �����

ψ =
�

+

!
��(���
�����
������������������������!������%�����

!��
ϕγ = =
ψ

�
!

C
��S�!	�� ��
����!%��������"!������� ��� 
���

�������!�����6�H���	���B�)�������%�������������������8�6H�

B����8�6H��/�����������%$

�������
������������������"
!��������!!%�� ���	��� �� ������"!�"

!�����0����	��!�"�!
�
�7�6H���'

9������
������������������"�����	
����� ��
����!%��������"!����C�

C

�
!

ψ+

ϕ
+

�

9

�6���@�	���



�K8

5�����!!�"�
������� �������!�"� ���%� = �
!

I
C
� ��������

������������������
�����	��
��������!�!��)����!��!���#���

���
����!�&�
���"���
����#!������������� =! C �

B���������� �������� ���
�

!�)��
����#� ��
��� �	�)�����

!��� !�� ������"!��� !�����0��

���	��!�"�� =
�

$ ! �������
����!��

&�
���"�������	���#!��������

���
��
�����������!	���+����

8�6�.�

L	�
�����%���!	%� = −� � �

C ! $
��+	!�����!����������"�����

�����	�)����!����!����.�!��
��$�
+= + =
⋅

� � � $ C

! C $ $ C
�

P��
���������!������%�
+= = = + �

$ $ C $
I

! C C
��P��������


�!!���������� =
�

$ ! ����� = +�
�

!
I

C
�

)��

��
	'�Y��������������!"���
�"�������!�"�)��#�
0�&��������!�������!�)��
�!��������&����
������

 ������!!����	�)����!������
�����������������������

�����"��������#�������������������%�������"�����	�
��&

�������
����!%&���!	����)?�������-
�
�������"���-

6
�+����

8�6K.�� ()?������ 
���� 
���������#!��� �������!����� ������

��!!��� �	�)����!��� ���
�����

&�
'�(')?

Q

=
�

$ !

+C
! C

1��� ����������!��� �	�)����!��� ��������������"� ����

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

���%�� (���"�� ������������ ����� ���)%� ����������!��

�	�)����!���!�&�
����#�������
����#!������������'���*���

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

������ ����"��� ��������#!%�� �������

&�
'�(')A

+

�
C

�
-

! $

′+

6
C

′+ ϕ

6
-



�KO

Y!����� �	�)����!��� ���
������ ���������������� ����	

����"��� ����
�� �������!����� E������� *��� ���	%�����"� !��

�
�)!%��+!�������������������!�����������0��
��.������

!�� �������!��#� ���� ���
���� ����
� �)?���������5�*����

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

���#!��� ������!���

T������
�����	������8�6H�������	��!�"� ϕ ����
����������
������������������	�����"�������)����!������%&�������

�

′ ⋅ϕ = =
⋅

6 6

+ $ +

C ! C
�

5��)����!!�����!�� �������#� ! ≈C
�
� �� $ ≈ R�� �
�� R��

������"!��� ���
�� �)?�������� �� ����"���� ����������

+,
��!�� ��)���-.��5��� �����������!��� �������� ���
����

!��������!!%�� ���	��

�ψ =
�

+

!
�

=� ��	��#�����
������� 
�"� ��������� �������!�"� γ� ����
�������� ����)������� ��
$

�
⋅ϕγ = =

ψ ⋅
�

� 6

R !

C C
�

R���0��� ���������� ������ 
����#� �������!��� �� !��

����#��� ����!� ��	��5��� )��#0�&� �������!�"&� !���!���

���"��"�#�"� 
�
���3��!!%�� "���!�"�

 � ����#!%&������������� �)?������ �� ����"�� ���
�����

�"��� ��)��� ����!%������������� ������%�� �������%&�����

��!�!%� ��	���!%�� �)����3���

*�����
	'� P�������%� +	�����#!%�� ���)%.� ���
!�	!����
!%� 
�"� !�)��
�!�"� �
���!!%&� �)?������� (!�� �����"�� �	


��&���!	�G��)����!!��������
�������)����������!	%��

)��#0��� 
����!%�� ������"!���� +�)?�����.� �� ��!	%� �

���%�� 
����!%�� ������"!���� +����"�.�� �)����!!��� �

!�)��
������� <�����#!%�� ���)%� )%����� 
��&� �����$

S���	�:
������9��L	��	���� ���
!�	!���!!�"� 
�"� ����
��!��������&� !�)��
�!���� (
!�� 
���� �������!!%�� �����

���!��%���	�)����!�"��
���!!%&����
����������*�����!��

�
�)!��
�"�	��!%&�!�)��
�!���

S���	�:
������9��I����	��� ���
!�	!���!!�"� 
�"� 	���
!%&�!�)��
�!����
����"��������!!%����"�%���	�)�����

!�"�� (���"���� �� ���)�� 2�����"� ������� �����������"

��!	��

4�� ����!��� 8�68� �	�)����!� &�
� ������ �� �����!�������

���������������5��
���������"�� ���� ���	�!�)��
����"� ���



�8�

����
�����!�!��)����!��!���#����*����������������
�������

����
���!!�������
������%&�
"���	�����"�����������#!%�

�������� P����� &�
� ������ !�	%�����"	��������������
�
� =� �����!���������� ���)�� ���������������� &�
� �����


���������"� ���� ��������� ���� ������"!������
�� �)?�����

���� �� ����"���� ���!�� ������ �&� 
����!%&� ������"!��

R�7�C
�
�W�C

6
�

<�����#!��� ���)�� +��������.� ���!"��� &��������	����#

�����%�� �������!���� γ �� =� �������� ��� ����������� ���
�
���%��!�)��
���%������������������
���
���!%����!�)���


����"�� E���� �
���!!%�� ���
���� ��
�!� !��������!!%�

���	��� ��
� ������ ψ �� �� ���� !�)��
�!��� ����	� ��������
��
� ������ ϕ �� ��� �����%���������!����!�	%����� ��!�0��

!����
ϕγ =
ψ �

 ���������������!��� γ ����������!��!�����������!��
I�����!����������#�	!���������������!�����	����������
���������"��"���"��	�)����!�����"�%�������������!��%��

 ������� �������!��� �����!���������� ���)%�T������� ���

��3����#!��� �� 	��!��� ���)%� 2�����"� ���������#!��

 ��������������!���	�����#!%&����)��%�������"�����	


����!%�� ������"!�"$� γ = �

6

C

C
�

=�����������)?���������)��#0�&������!��������&������

�����&������!"���"�!����!	%�����
����������	��������P��

���� ��������%� !�	%�����"���$�������
���R���0��� 	���
������������	�������#��������������	��������������������

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

>��%��)��#0�����������������������
���������	�����

��������Z��#0��������!������������������%����
!�	!����

!%�!�����#���
�"����������)%�����������#������%���������

"!�"����
�� !�)��
���%��� ������������� �)?�������� !�

��
�"��������!�"�������� ��������� *!��������� ���)�����"�

��&�"� �)?������

&�
'�(')(

ϕ

�
-

�
C

6
C

6
-

ψ



�8�

��9
��:;9<
�=�����<����:�=
�����

+' X���!�	%����������\�Y��!�����������#����������!#��	���
�����������\

,' =�������������	���!���"����!��!��������������!�!�"������\
T�����"���!�"���
�����
����������
������#�
�!!����	���!�\

-' X���!�	%�������
�����������\� �������
�!�"\�(�����!�
!%�������\� �����������!�"\�(����%���"�!��������!�����

.' >
������������	���!�������!�"�������
/' T�����������!���!�	%�����	�����#!%�\�>
��������������)?"��
!����������������"��	�)����!������
���������������	�����

�����%�������	������������!�����	�������

0' X���!�	%������!��%���	�)����!���\
1' 4��������������"!���������������	�������!�&�
���"��!��
�����	�)����!������
�������������������	���\

2' X���!�	%�������������!���������\
3' >
����������������������&�
�������������������!��������
!�����!�3����	
����
��&����	���!%&����
�

+4' >
��������������	���0����	���!���������!�"�������
++' T�����
�	�������� ��%��� ��!������#!���� ����	����"�����

�����!�"\��)�����!��������	����"���������!�"\

+,' >
����������������
������)?"�!�!�����������������������
��������!�"�)��#0���������
�!�"\

+-' >
��������������)?"�!�������!���#�"���!�"����!�����!���
��!!����������!�"�������

+.' X���!�	%��������
��#!%�����������!�����!����!!���������
��!�"������\�T���"�
������������������%���*�������!"��"\

+/' T������������������������!�!������!�����!����!!���������
��!�"������\�X����������������
\

+0' 4������������)?"�!����&�
����������������#!������	���
+1' 4��������� �� �)?"�!���� &�
� ������ �� ��������������#!��

������!��

+2' X���!�	%�������!	��\
+3' 5������������	!�������!���	!��#$���)������"�*�����!	�

���������������"\

,4' T�������!	��!�	%�������!���\�X��������������������3�!��
��!������!	%\

,+' X���!�	%���������!����������������#����!	%\�5�)��!��
�������������#����!	%\

,,' X���!�	%�����
���������!	%\�=��������������
�������!	%

���������#!%����������������!��%�\�X���!�	%�����
��

���!%��������"!���\

,-' 4������������)?"�!����������������������!�"��	�)����!��
����)����������!	��

,.' 4������������)?"�!����������������������!�"��	�)����!��

�"����������������!	%�

,/' 4���0����
���������!������)����������!	%��T�������

������*���
�������
�"����������������!	%\



�86

,0' X���!�	%�������!��!%���������!������!	%\�5��������
���
���������
��"���"���!��!����������!�����!	%\

,1' X���!�	%������������������������!	%\�=�����������������
�������"��������!	%����������#!�����������������3����#�

!�\�=�����&��
�!�3�&��	���"���"����������"��������!	%\

,2' X���!�	%�����������
�3�������	�\�X���������)�����0�"
������������
�3��\�/��#!""�������������
�3��\�2
��!�&��


"��"�*��������\

,3' X���!�	%�����������	��!�"\�5�����������!����#!�������
	��!�"����
���������������%���
����"������
��������	

��
���*���
��������	
��#!�\

-4' X���!�	%�����������"!����!�����0����	��!�"\�X�������!�
*���������"!���
�"�!�����#!�������	�\

-+' T�����
�
����	��!�"�!�	%�����
��#!�	������#�\�Z��	����
����#�\�T������������������"���*���
�
���%\�(����%��)?"��

!�����&�����������

-,' X���!�	%����������\�/�"�������!�����
!�	!���!�\�4�������
���&�
���������������5��������
�����������
��"���"����

!��!����������!������%\

--' X���!�	%����������������\�/�"�������!����
!�	!���!\�4��
��������&�
��������������������

-.' X���������
����������\�L	�����&���!��!%&���������!����
����������������&�!�	!���!��\�4���������&�
���������
����

���������

-/' X��������������3��!!%���������\�T�������
%������3��!!%&
�����������%�	!����\�/�"���������
!�	!���!������3��!!%�

�������\�4���������&�
��������������3��!!������������



�
�=<
�>�?�9������:�=
�����

+'�+O�DK�H�.��Y��#������
���������	�)����!�������������	���
������>��������������#��+�D�.�)�
������)�����#�"���	�������*��

�	�)����!������������#�������)�������"���	�����������������#�

�����D�\

A.�����������=.���O�������>.���������].�����������E.���6�

,'�+OKDH�H�.��T����	��!���"�������"!������
�����������������
�	�)����!��������������#!�����������!!�����������	������������

���������
�����"������������������!��J��\

A.�!���	��!���"� >.����������"�!��J��� ����E.�45(�

=.����������"�!����H��� ].����������"�!������

-'�+OKD��IK.��4������#������
����������!���"�������!!%����
	�����������������	������������!��#�!�������α N

7 �H \

A.��H��������=.�IH��������>.�J��������].����������E.���

.'�+OKDJ�H�.��T����	��!���"�������"!������
�����������������
�	�)����!���� �� �������� 	�������� ���������!!��� ��������#!��

������!����)��	���"�������������	�������!��6��\



�8J

A.�!���	��!���"� >.����!#0���"�!��6��������E.�45(�

=.����!#0���"�!��I��� ].����!#0���"�!������

/'�+OKD6�HJ.��/���������&�	����������������!%���
���������
�


������
������T�����
����!�)%�#��������
�!�"������!��������

	�����������)%������	��0��#����!������!�)%��!�������!������!
��

���"�!�������&!�������������	������\

A.��H
�
�������=.�J�

�
�������>.�IH

�
�������].���

�
����������E.�O�

�
�

0'� +�JDK���.��  �����"� �%����� >��!3�� !�
� ����	�!���� �������
�"��� I�

�
��5�
� ������ ������ 
���!%���
��#� ���!��!%�� ����� !�

	�����������)%�������!!%�������!���������#���������#!������&\

A.�66
�
�������=.�6�

�
�������>.�68

�
�������].���

�
����������E.��8

�
�

1'�+O�DH�IO.��>��!��!%�������������"����������&!���#��	����
�����I�

�
��5�
�������������������	�!������
��������������#������

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

	�������������#!�\

A.���
�
�������=.��H

�
�������>.�K�

�
�������].�8�

�
����������E.�I�

�
�

2'�+O8DI���.��(�����!!%��������������	���������������
�����

���������	��������������������"�!������� α ��4����������������
���!����	������\

A.�6α �������=.α ���������>.������������].���6Hα ����E.���Hα �
3'�+O8DH�IO.��T�����
����!�)%�#��������
�!�"����������������

���)%�������!!%�������������"������
�����������H�
�
\

A.�6�
�
�������=.�I�

�
�������>.�6H

�
�������].�H�

�
����������E.����

�
�

+4'�+OKD���I�.��X�������!��
��!��������������!%�+�������&.��
���
�� �� ����	������� ��������!�"� ��H�� ����� �������� ����)�!��

���H�23\�+��7�J��8��D�.

A.�6 � ��GK�������=.�J � ��GK�������>.���H � ��GK������].�(�J � ��GK�

E.���������
�!!%��
�!!%��!���	���!������
����#�
��!�����!%�

++'�+O8DJ�HH.��T����	��!���"���������
����
������!�������
����	���������������!!%�����!������������������������������
��

!�"����!#0���"�!����
�
\

A.����!#0���"�!��H
�
� >.�!���	��!���"� ���E.�45(�

=.����!#0���"�!����
�
� ].����!#0���"�!��6�

�
�

+,'� +OKD8�K8.�� 4�� ������ ����!��� ������#!�� ����	�!%� ����
��
�!�"�α �������������!�"�β ����������������!�" γ \

A.������������=.�6������������>.�J��������].�I�������������E.�H

α
α α

α
β

β
β

β
β

α
γ

γ
γ

γγ� 6 J I H



�8I

+-'�S��� ���������&�
����	� ������� �� ����	���������������!�"
��KJ� �� ��	
�&��5�
������������� 
����!���
��#� ����!�� ���!�3�

��	
��������)%��������������!�"�)%����6���	��)��#0���������
�!�"\

A.�6H
�
������=.�J�

�
������>.�IH

�
������].���

�
������E.�45(�

+.'� +OKDO�IH.��4�� )������� �����&!���#� ���!������!!��� ����
����#!������	�%���
�������IH

�
���
���������������4������������

�����!���"����������%&�
���	����	�%������!�0�!�����!��������

!�����
�����������\��>�����#����������7� 6 ��9:;IH
�
7 6 D6�

A.��H
�
������=.�J�

�
������>.�IH

�
������].���

�
������E.�O�

�
�

+/'�+OKD��I8.��E�����������
�!�"������!�������&!���#���	
���

��&����
�������������"����!������#!%������	����#���������!�"

*��&����
����

A.��������%&�����&�������������"����������)��#0�&�������!#�

0����"�

=.�!���	��!"���"�

>.����!#0����"�

].��������%&�����&�����!#0����"����������)��#0�&�����������

�����"�

E.�������������"�

+0'� +OKDJ�IO.��L	� ������ 
�����%� ����
��"���"� ���
��#!%�
��������!�����!����!!����������!�"����������������������&�
����	

���
%�������	���������������!�"��
6
������
��������	�����������

�����!�"��
�
\

^.�9:;α �7��D�
�
� >.�9:;α �7��

6
D�

�
� ����_.�45(�

=.�9:;α �7��D�
6
� ].�9:;α �7��

�
D�

6
�

+1'�+OKD���I6.��>��������&�
����	����
%�������	��������������
��!�"��

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

6
��5����%���!�!��

�������������"������������&�
��#����!����!����!!���������!��\

A.��
�
F��

6
� >.��

�
7��

6
� ����E.�45(�

=.��
�
C��

6
� ].�������)�����������

+2'�+OKDI�HJ.��P����!%�������!������������������!�����
�����
������	���������������!�"�6�6I�!�����)�!�������T�����
������

������+�������&.���&���%���������%0�
0����	���
����������\

A.�����������=.∞ ��������>.���H�������].���6H���E.���
+3'� +OKD6�H6.��S�����
����!�����	�����	���

�����!!����	���������������	����#����������

!�"������������7�6��T�����
���!��)%�#�!���
��!#0���	!���!�������� α ��
�"���������)%����
�������������!����!����!!���������!���������!��0\
A.�J�

�
������=.��H

�
������>.�IH

�
������].���

�
�������E.�KH

�
�

,4'� +OKDI�H6.��5����%���!�!�����������	�!��
�������
�!!%&���������&�
�������)�
�������������

*�������	�!��!������!��\

α ,

�O�

�

6

J



�8H

A.���
��
F��

6�
F��

J
� >.��

6
�F��

6
7��

J
� E.��

6
�F��

J
�F��

�
�

=.���
6
�F��

��
�F��

J
� ].���

J
�F��

6
�F��

�
�

,+'�/�"��������������3���������	����#���������!�"���
%�"��
�"���"�!����!#0��\

A.�
������������=.�	���!�����>.�����!�����].���!�����E.���������

,,'�+��D���H.��E��������������������&�
�������������	��!����
����������"�������"!���IH���������!�����������
������	�������

����"�J�������������	����#���������!�"�*������
����������!����

A.���6�������=.���J�������>.���I�������].���H�������E.���K�

,-'�+�JD���II.��T���������	����#���������!�"�����������
%����
!������#!�����������������������&�
���������	�����������
%��������

�����������������!�"�����!�J�
�
�����������
�!�"���6���	��)��#0�\

A.������������=.� 6 �������>.� J �������].���H������E.�J�

,.�� +�JDH�J�.��5�������!!%�� ���� �������"��� �� ������!!%�
������ ����� O�

�
�� T����� ��!������#!%�� ����	����#� ��������!�"

���
���������!����������
�!�"�����!���8\

A.������������=.���6H������>.���JJ�����].���H������E.���8�

,/'�+�JDI�H�.��5�������&�
���������	��
!������
%���
���������
�������#�����������#���6���	���(���
���������
��#!%�����������

!����������!�"���*�����������

A.�O�
�
�������=.���

���������>.�IH
�
�������].�J�

�
�������E.��H

�
�

,0'�+�JD��6H.��5��
��#!%����������!����������!�"�!�����!�3�
������G��	
�&�����!�JK

�
��(���
�������������#����������������+�D

�.��9:;JK
��
7������

A.���8 � ��8���=.�< � ��K���>.���6 � ��8����].���6 � ��K���E.�� � ��K�

,1'�+��D6�I6.�� �������!�����!����!!����������!�"����������
&�
���������	�!������������	���!�������
������
%�����	
�&�����!

α ��>������#���������*�������
������
�����"��%����!�������
^.�M � `aα ����=.�M � 9:;α ���>.��+��G 9:;α .����].�MD9:;α ���_.�MD`aα �
,2'�+��D6�IH.��/������"����
�!�3���	����!�"���������������%

��!	%���3T���%����!!�"�����	�
�������
�!�3%�������%����������
����

A.���G�������=.���������>.��G��������].�4�������E.�4G��

,3'� +O�D�H�H�.��S������������
������������#�
!������!������������������!����!	����
����!%�

������"!����C
�
��������
"�����	���!	����
����!%�

������"!����C
6
�� � ���
������� ����������!"�#�"

��������#!������!�������������������T����������

���"!������
����!	���\

^.�C
6
G C

�
��=.�C

�
C
6
D+C

�
W C

6
.��>.����].�C

�
W C

6
��_.�+C

�
W C

6
.D+C

�
C
6
.�

-4'� +O�DH�H�.�� 4�� ������ ������"!��� ��� ��!	%� �� 
����!%�
������"!����C�������!����
���������������	�)����!���!��*���!�
��J���	����!#0�����
����\

A.�IDJC�����=.���HC����>.�6C��������].�IC��������E.��C�

�
C

6
C



�8�

-+'�+O�DJ�IH.��=�3�!�����%���������!	%����������!����!�����

�����������������
�����	����!#0��
����������!	%��T���)�
��

���"�#�*����)���"���#�����!���	�)����!��\

A.��	�)����!�������	!���

b.����!#0���"�"�����#��������	�)����!�"�

c.����!#0���"�"�����#�3�!����#!����������	�)����!�"�

].���3�!�����	�)����!�"���"����"�
�
���3��!!�"������!��

_.���3�!�����	�)����!�"���"����"����!����"�!��

-,'�+��DJ�K.��T���3�������)����������!	��+��7��K.���
�����
!%��������"!����C

�
��������������
��+�

6
7 ��J.����	��������!���!

+�
J
7 ��HO.����	�������
����!%��������"!�"�C

6
� ��C

J
��  ������

������#!�������!�0�!������
��!����

^.�C
�
7 C

6
7 C

J
� >.�C

�
F C

6
F C

J
� �������_.�C

�
C C

6
C C

J
�

=.�C
J
C C

�
C C

6
� ].�C

6
C C

�
C C

J
�

--'�+O�DJ���J.��5��
�������������!�!��������"!���6C��������
������������!	%��4��������������"!��������!	%���������"��	�)�

����!������
����\

^.���HC�������=.�C������>.�CDJ�������].�ICDJ�����E.�6CDJ�

-.'�+O�DK����.��S�!	��
�����"������!���������!!����	�)�����
!��� ���
������T������ ���������"� ����� *���� ��!	%��� !�� �����

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

�����
��*���!�����!��J��\

A.�6���
�����6��� >.�6�I�
�������H��� E.���
�������H���

=.�J�
��������� ].�6�
�������H���

-/'�+OKD���I�.��>���"��"�"�������!�&�
���"���
�������������
���������!	%���
����!%��������"!�����������4���������������

"!��������!	%�!�&�
���"�����	�)����!��\

A.��������������=.�6�������������>.�H���������].���)����!��!�����

E.��	�)����!���!����������"�

-0'�+O8DH�H�.��(���
�������������������������%��
���������
�%��&����!����������!���+��
������"&.��B�����"!���!�����0���

	��!�"�6H����

A.��H�������=.��������>.�6�������].�8��������E.����

-1'�+O8D���I.��4��*���!��������!��
������!���������!!����	�)�
����!������
���������������!!����!��������"!������������)�����

������!	%��4��
����������������������!	%�+��
������"&.�

A.�I���������=.�J�������>.�6�������].���H������E.���H�

-2'�+OODK�HH.��L	�)����!������
���������������!!����!������
���"!�������������������������!	%��!�&�
���"���6����������!	%�

T���������������"��������!	%�+��
������"&.\

A.�G��������=.�H�������>.���������].�GI�������E.�GJ�

-3'�+�JDH���.��=���!	���)��	������#��!�������������!!�����6
��	���	�)����!������
���������������!!����!��������"!����6�H

��������!	%��(���
������������������������!	%�+
���.�

A.�6�������=.�G6�������>.�I�������].�GI�������E.���



�8K

.4'�+O8D��HJ.��4������!�������	�!��������!�����!	%����������
!�������������������
������������
�����0/��T�����)�
����	�)���
��!������
����\

A.��!�������������!!�������"����

b.��	�)����!�"�!��)�
���

c.��!���������!#0�!!������)���!���

].�
���������#!�����������!!�������"����

_.�
���������#!�������!#0�!!������)���!���

.+'�+O8DO�I8.��/�"�������!�"��!�������	�)����!�"����
������
�����#����)����������!	%�����!��!����������#����

A.���
��������!	%�

=.����
����!	��������
�������

c.����
��
���������
���!%��
����!%��������"!����

].�	��
���!%��
����!%��������"!����

E.�45(�

.,'�+O8D���JO.��T����	��!���"��	�)����!������
��������������
����!����!	%�	���%�#������!��\

^.���	�����	�)����!�"����!#0���"���6���	��

b.�����	!���������!���	�)����!�"�

c.���	�����	�)����!�"�!���	��!���"��"�����#����!#0���"���6���	��

].��	�)����!�������	!���

E.��	��!���"�������"!��������!	%�
���	�)����!�"�

.-'�+�JDI�IO.��4��������������"!���+��.�������������������!	%
��
����!%��������"!����6I������	!���������!#0�!!����!����

�	�)����!������
�������
���!!���������!	%�!���6���\

A.�I�������=.�8�������>.��6�������].��8�������E.�6I�

..'� +�JD���J.��/�"���������)%��!������	�)����!������
����
)%����
������!#0������������
������!��������������"!���!���
���������������!	%�!��!����������#� ���
���� +C���
����!��
������"!�����!	%.\

^.�! C C������=.�C C ! C 6C����>.�! 7 C������].�! 7 6C������_.�! F 6C�

./'� +�JDI�H�.�� >� �����#�� ��!	%� �)��	���!���!������ ���!#�
0�!!�����6���	���	�)����!������
���������������!!����!���������

"!��������������!	%��(���
������������������������!	%�+
���.�

A.�H�������=.�GH������>.����������].�G���������E.�J��

.0'�+�JDO��I.��=%��	��������	��
�!���� �����	�
����!����������
"!���C���!������!	%���
������������"!������
��������!������!	%

�����
������� ���������"!������
�������
������
��
���������#!��
����	�)����!�"����
�����

^.�6C6DJ������=.�6C6�����>.�CJD+C W �.������].�C6D6�������_.�C6�

.1'�+�JD���JI.��(���
����������������������+
���.�������%
�	�
��&� ����!%&���!	�� �@����!���������"!������������!	%

C
�
7�G���6H����(��������"���������������!	%�1

6�
7�8�
����

A.���������=.�6�������>.�I���������].�8������������E.�G6�

4

6C
,

C C 6C



�88

.2'�+�JDH�IO.��X�������!������������������������������GI�
����
T������������"!���!�����0����	��!�"�+��.���*��������������+)�	

�����.\

A.��6�H�������=.��I����������>.��H�H�������].������������E.����H�

.3'�+�JDH�HH.��T�����
���!��)%�#�
����!���������"!����)?���
�����+�.�����)%����������������"�����!���%������6��������!��)%��

�
������
������#�����!���#������0��)���$�����\

A.���I��������=.���IH��������>.�������������].���KH�����E.���O�

/4'�+O8D6�H�.��4������!��������
�!%��&��%�&�
�������������	�
����)��	�����������
��#!�	���������T���"��	�*��&��&�����������

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

������\

^.�����������������

b.�6���������������

c.�6����)��������

].������)��������

_.�!���
!���	��&���!����������������

/+'�+�JDO��H.��5���
������
�����!�������!���%������J������
�	�)����!���!�����!������������#��%�������6�����@����!�������

���"!����)?�������
���������������!��6������>��������������"�

!�"�����	��
�!��
����?�����+�.\

A.�������������=.�H�����������>.�I������������].�J���������E.�6��

/,'�+O8D���I�.��X���������
������
�����!!%����������"!�"�H
�����������"�!�����!�����������K�����(3�!������������������+�

�����&.�������
����!���������"!����)?����������!��H����\

A.���8���������=.������������>.����H��������].���KH�����E.���K�

/-'�+�JDK��6.��A&��
���������!����)�	���������������"!�"���
����T���������������"����������������+
���.\

A.�6������������=.�G6����������>.�G6�6H������].�6�6H�����E.�I�

/.'� +�6D���I6.��>�)������"���!	��
�������!#0�!!�����8���	
�	�)����!������
������E�������!#0��#�������"!��������!	%�
�

���
�����!�������������	�)����!���)�
������!#0�!!%����I���	��

T������
����!���������"!�����!	%�+����.\

A.�8������������=.�H������������>.�6�H����������].�6����������E.���6H�

//'� +�6D���JO.��P����!%�������!���������!�&�
���"���
�����
���������������!	%���
����!%��������"!����C��4������������
���"!��������!	%����������"��	�)����!������
����\

^.�CDI��������=.�CD6��������>.�C�������������].���HC�����_.�6C�

/0'�+�JD��8J.�� ��!#0�!!����!������	�)����!������
������)�
��	������#�!��������"!����H���������!	%���
����!%��������"�

!����G6������4��������������"!��������!	%����������!����
�

����+����.\

A.�8�����������=.��K�6�������>.�J������������].�����������E.�KH�

� 6



�8O

�� � � � ��@�	��=�:9�=�����
���

��22	������$"$��'#�+�"�����$&���'#$#�+�����"�

5���%�����
������!�"��������
����������	!�������
����

!�&� ������� �� �����"!��5������� �	�)����!�"� �� �����0�!�

������!�"� ��	���!%&� ���������&� ���)����� +����)�������

��&�	�������������������	�����#!������)%.�*������
�����

��!�"� ��	�������#� �� ���!�
�����������#�� =� ��!3��deff

�������	!�����
���������������$����������������+L��4#��
��!.��	���������+B��2�����R��2����!�.�
>�����!�� ���������"�!��� �������� ����� ���
�����"��� ���

)��� ������ �����3� +���������.�� ���������%&� ����"�����"

��������4#���!�������������
����!���������%&����������

��
��!"���"� 	���!�����&�!�����(�����!��� ������ ��!����

���#� �!������!�� ������!��� ���������0������ ��� �������

�����5�������!��� ������ �)?"�!"���#� �	��!�!���� ��������

������������������&�
���	��
!������
%���
������

=��!���"������"������������������������"�!������������

������� ����� ���� ���!����� ���3����� ��
�)!%����&�!�����

�������!����=���!�������!������������)%��������!����
�
P���I=��	

��� ������!�� ��������� ���
�"� ������� 
�� �����
���� 
�&�
��� ���!��� ���!�����"� 3�!����� ������!%&� ���!�

�����)����"�*��&����!�
����������!������
������J��
��
�����
����������!�������!���>������#�����!3����2���

��!���)%����)?"�!�!%�	���!%�������!�"�����������!�"�

5������!�"�2����!���
�"�����
���!�"�!�������!�"�����

�������!�!�"� ���!%�� ��������!!��� !�� ���!�3�� 
��&� ����

	���!%&����
�������
�!%�!������!���O���

/�"������"���������!�"�����

��� !�� ���!�3�� ������G���
�

���!���"� �����"� �����
��� �

���
������� �%��
�$

�
α = =
γ

9:;

9:;

�
�

�
�

()�� ������� �)?"�!"��� ��"�

����!��!��� ����������!�!��

�������	���!%�������!�"�������

�����!�"��=��#�defff� ���� ����

������ )��#)%� *��&� �������� =

!������dfd��������"����������

�"�!�"� �����"� )%��� ������!��

�������������������������!���"

6
�

&�
'�B'D

α
�

�

γ



�O�

�����"��<���������*�������!�
�������!����������
�	���

P��g!�����
��!3�	������
�	����(��@��!����������
�����

0��� "���!�"� �!���
���!3��� �� 
�
���3���� ()?"�!�!��

*��&�"���!���������)%�#�
�!�����#���!����!�������!����

��������(
!����������
�!��dfd���������������������	�
�	�
���������
� ��������"�!���0�!!%��
=� ����� ��
%�dfd� �����Y���������� )%��� ����!����!%

�)���� 	���!%� *���������!��!���� ���"�� �����%�� �������

��	������!���������������*���<�	�������
��
�	����
��
=��!%����
�����
�!����*��������������������
�!�������

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

=
ε μ
� �

�
� ���

=��!��0��� ���#� �� �%"�!�!��� �����
%� ������ �%�����

��%�!��� ����
���!��� ���� ����������4���!�"� �� ��!3��deff

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

�����������������	���!%�������
����+�����!�������������

��
�(��B�����������
�A��@�	�������
�A��Y�����#��!�.��>��

�����!!�"� ��	��!�"� ��&!���� ��	���"��� �	���"�#� �������#

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

�	����!��� 
��!%� ���!%� λ � �� ������%� ������ ν +��7� λ V ν .�
P�����������)%���!��
�!��	!���!��� = ±6OOKO6IH8 ��6 �DM��
������&�
"���� ��� ���!����� ���� ��!��� ������!!%�� 	!����

!�"�)���������!��
������"
���

=���������������	
����
�	�������
����������!������!�

���#��� �������� 
�	��� !�� �� ����%������� �� !����0����
���� 
����	�!%� �������� *���������!��!���� �	����!�"��

�
J�����

��� +LT.� �� ��:���J���	������ + @.�
5�� ������ 
�	�������� ���������� ����� ���!3�����#!�

!��������� ��� *���������!��!���� �	����!�"� 
����&� 
���

��	�!���G���	���!%���������������������������"�
������


����� ���#��� 
��!��� ���!%� λ � �� ��������� ν �� =�
��%�
�����	�!������
����	�!����)��	����#!�����I���!��
��K8�

!������ ��� ��I������
�� ��K8�����

1���������!��!�"� �����"� ������ ��	������� �)?"�!��#

�!����������������"���!�"�������������!���
���!3�"��
�
�

���3�"�� ���"��	�3�"� �� �� 
�� (
!���� *��� �����"� !�� 	�����

0���� ��!���!�"� �����
%� �������  ��� �� !������dd� ����

�%"�!����#�� ���� *��� �����"� !�
�������!�� 
�"� ����������

!�"�"���!��� ����!�������0��)��� ��	!������&����� �	���

��
���������������������������/�"��)?"�!�!�"�����&�"��

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

����� *

���

T�����!�� �� 
��� �����)������#� ���
�!������
��������	��

����	
����4������!��#����!����#����
�������������G�����



�O�

���%&����!�����P���
�����������������
!�&���%��&��)!����

����������!��%����������������
����&������������"�!%��

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

�����������!"��� &��������	����#� �����!��������
������

�����
����������%�'

��2�	���'#�+����$�����#��"$����"�

+'�)��
��5���
�'�=����%���������#��������	������
���
����������!���B���������K����
���!�)��
�"�	����!�"������

!����g�������L���>���!���L��!�&�
���"�����!��g������

I6������68���!���+<���"���������!����.�+�����O�6.�

X���	������"3�������!���L��!�&�
���"�����!��g������

!�� 66���!��%�
��#0�� +<���"� �� ������!���6.��(��	
�!��

�%	��!�� ����� ���� ����� ������� 66���!��%�!�����&��
�!��

������"!�"�����!����
�������� 	��!�����)��%�

B��������������������#�������
�7�6�H������DM���

,'�)��
��"��
�$+2.3��'&��T���������������U�7�K6��	�)�
3�����������#������������ ω ��5����������!!����	��!�!��
��������� �����!�"� ω � !�)��
����"� ����"� �����
������#�
!%&�����	!���!����� ��	!��!���!��� ������ +����� O�J.�

E�������#�������������%�����	�)�3����������������������

	�����/�"� �������� ����	!���!�"� ������ �������#� ������ ����

����%�����"�����
������$��
ω=

π
6UV


 �

&�
'�B')

<���"

g�����

>��!3�6

&�
'�B'*

<������

V � (?** �

ω

L�

�



�O6

4�)��
����#�)�
�����
��#������!���������� �����	������

�"�
����!�"����������
���!!����	����������)���!�������

��������!���"�!������!���������	�)3����������#������	#��

/�"� �������� ��"���!�"� ������ �������#� ������ �������%�

�����"�����
������$�
ω=

π
UV


 �

/�"���������"���!�"��������������#��������������%�����

�"�����
������$�
ω=

π
UV



�

�

@�	�����������������#�������
�7�J�J������DM���

-'�)��
��)�����6�
���$+3,3��'&��4�)��
����#�)�
������

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

��!!���� 	������� �� �)���!�� ���#�����!!�"� ���	��� ������

!���"� ���
������ ���!#�� ���� !�� ����!��� �������� ���!��
���	�%� +�����O�I.�

>������#����������!���%������#����
������$�
ω=

π
8V

�
�
�

Y�����#��!� �������� �������#� ������ 
 7 +6OOKO�� h� I.
��DM���

5���������!!%��
�!!%���������#���������������������

!�$� = ±6OOKO6IH8 ��6 �DM� �

��2(	����"�#4�#��A$.����"���)�����

*����$����%���	������!�	%�����"�"���!����������!���
��!!���� ����������
���!�"� ��������� *!������ ���� !������

!���
��&�+����!�����#��&.�������%&����!�

�=���	��#������!���
���!3���!�)��
����"������!������

����)��!��� �!��!���!����� ������� L!��!���!���#� ������ �

�)������ ������%��"� ������� ������ &�������� ����
����&�

�"������%&������!%&��������������������������&��!��!�

&�
'�B'6

V

<������

@�!��#

<������

ω

<������



�OJ�J���@�	���

���!���#�)��#0���������!�����&�����!#0������%��!��!�

���!��������������5��������#	���!���)�������������
�	��
J	�	
P��

�	� ����
�� ���	%�����"� ����0�!!%��� �� ��	�
���!%�� 3����� ��������� >� �!���
���!3��!!%��� "���!�"�

����%� �����������"� 
����#!�� �����$� 3���������"!%&��"�

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

��������	����	����&����!!%&��������������
���%��3����

!%������!���!����%�#"&�!������%&�!������%&�������*��

���"���!��� �!���
���!3��� ������

7	���8���'�L����������� ����%���!���
���!3��!!%�
��%������������0����)?"�!�!���!�� ��!���� ���!����� ����

���� ������� "����"� �����W
��� +�8�6� ��.�� =� ��%���g!��
�������������!����������������������������������	��"����#

�����
���!��*���!���
���"�)��	������������!!%������"�
����

�
����

6
�+�����O�H.�

5��&�
"�����	����
����	��������������������������0��

�"��"� ����
������ 
�
���3���� ��*����� !�� )����� *���!��N
������%������������0�
0�������	�������

�
����

6
��������%���

���#��=��)������������%��"�������%&��������!�)��
����#

�!���
���!3��!!�"� �����!�� �� ��
�� ����
����&�"� �����

�%&������!%&�������

g!�� ��!"��� ���� !��#	"� !�)��
��#� �!���
���!3������

�����!������!����
��&�!�	������%&������!������5�*����

��������%���������
�
����

6�
���������#���������
!����������

!�������5��� ���������!��� ���������!��������� �������
!%�����!%�����������%�������!�������

�
����

6
��!�&�
"��"��


�	���!��*������!%����&�
"��
��������!�)��
�!�"�F���	�
!%�� ������"!�"� X

�
� �� X

6
�� >��
������#!��� 
�	%� ����)�!���

&�
'�B'>

N

+
+

2S

= HY

�
,

= IY

= JY

= 6Y

= �Y

= �Y

= −�Y

= −6Y

= −JY

= −IY

= −HY

V

Z

-
ψ

Ο
6
,

0
, +
!. , ,≈

/+



�OI

��	
�����%&����!������������!������
�
����

6
���������F�����

�)��� �����"�� ��	���!%�� P����� �)��	���� 	�
���� �)� �!����


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

�
!������������������%��!������	!%���
�	����� �����
��

!�����������������!%���������!������
�
����

6
�����������!"�

���"�!�	��������
�������
����������������!�)��
�!�"��!�

������� ����
%�����"�� "��"���"� ��%�!%��
�������� !����

!�	��!�������%���	 ���������%���
[�
���������	
���� ���
��� ����������!"���"�"� �� !��

������!�����
�������������
�

X ��	����%�����"�����
�$

H�7�,MN9�+ω \�G�]X.�

�
��H�����
��#� �������� !���"��!!����� *�������������

���"����!%��,����������
�����!%��]�7�6 π Dλ ������!����
�������λ ���
��!�����!%��5��������!���
��&����!��������
F���	��#�������������)�!��� �����������&�
���!�� ������

��� ω ���������!����������������
��,���
�	�� ϕ $

H�7�,
�
MN9�+ω \�G�]X

�
.�W�,

6
MN9�+ω \�G�]X

6
.�7�^ MN9�+ω \�G�ϕ .�

4����������������)�����������%�������)!%�)%���)%�����


��#� 	�� )%���%��� �	��!�!�"��� ���"� ��������� ���!%� �

����������� 
����	�!�'� !�)��
������ ������!��� "��"���

�"� ������ *!������� �����%�� ��"��� ������3��!���!� ���
�

����� �������
%� *�����������������"����!%��@�	�������

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

���"����!%�����!"���!�	%���#���������������$���^�7�,6�

L!��!���!���#� ��	��#���������� ����)�!�"� �� ������i$

= = + + Δ = + + Δ� �

6 6 6

� 6 � �6 � 6 � 6
6 MN9 6 MN9 �^ , , , , , ] ^ ^ ^ ^ ]

�
�� Δ �7�X
6�
G�X

�
�����	!���#�&�
��

*����$����%������	
����
�
� +������"� ������.� 
���
�������"��� ��&������&��������!������ �������%&

�Δ �7��Yλ �+Y�7����h���h6�����.�

5���*����^
jkl
�7�+,

�
�W�,

6
.6�F�^

�
�W�^

6
�

*����$����%������	
���
�
	 +���!�"�������.�
�����
�����"����� Δ �7�Yλ �W� λ D6�
Y�!����#!��� 	!���!��� �!��!���!����$

^
j:;
�7�+,

�
�G�,

6
.6�_ ^

�
�W�^

6
�

4�� ����!��� O��� ����	�!�� ������
���!��� �!��!���!����

���������!���
���!3��!!��������!����	����������������	�

!�����&�
�� Δ �



�OH

Q�����������Y������"
����!���
���!3��!!����������
������=�����!������ ����� ^

�
�7� ^

6
�7� ^

�
�� ��� ����!��!���!����

�)��&� �!���
��������&� ���!� �
�!����%�� �� *���� ������

^
jkl
�7�I^

�
��^

j:;
�7���

�

�������
��
����
�����
��'�L!���
���!3����������

���������#!����� !�)��
��#� !�� �������� E���� �� ���!���

���"�� 
��� �
�!����%�� ���������� ��� �� ��)��� ������ �����


%�����"� �!��!���!����� ������ �� !������� �!���
���!3��

!�� !�)��
����"�

B���#!%�� ������%�� ���!%� !�� "��"���"� ��!�&�������

��������� L	����!��� ������ ������ ��������������� &�����

�����������������%����������������!�����	�������!�	����

�����
�������
�������������!%������!�%������!������	���

��!��� ���
���� ������ 
����"� ��������� ����"� + −τ ≤ 8
�� M .�

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

�����!�� �������� �	� ����
��� �����!���� ������ ��������X��

��	� ����"� ���"
��� τ � ��"� �������!���#� �	�������&� ����
�����)!���"���"��5�*�����������!����	����!���)�
�������#


������ �������
�� �� 
������
�	���@�	�� ���!%�� �	������

���� ����#!%�� �����!����� ������� �������"� ���)��	����#�

!�������"!!��� ���#���!���!�������&� �����!�����"
��� τ �
(�
��#!%�� ,�)�%���-��	����!�"� 
�����#!����� τ � !�	%���
���"�%�
�
���Q���� ������ �������!����!!��� 
��!��� ����
!���� τ ���
�������������#��������T���)�!�"�����	!%&�3���&
!�����������!%����
����)����P������)��	��������#!�"�����

����"� ���!�� ���
�����"��� ��)��� �����
������#!���#� ����

!��%&�3�������9	
�������
���	
�=8	�
��J�%����T���)�!�"
����	!%&�3���&�
	���	�	
�
���L!������������!�� τ �������
��!��� ��������� 
�	�� ����)�!��� �������"� ���)��	����#!�

�����"!!����!�	%��������
���
	��
�����������
L!���
���!3�"� ������ ��	!��!��#� ���#��� ���� ������

!���������!�!%&�����)�!��������������)�!������!��"��&�"

���
!��������������3����

5��� �����!��� !�������!�!%&� ����)�!��� ��	!���#� 
�	

���	%�����"� ������!���
�!�3���� �����!��� B�����������

&�
'�B'?

= −6Y = −�Y = �Y = �Y = 6Y = JY

^

− λ6 −λ � λ λ6 3λ Δ = −
6 �

X X

jkl
^

j:;
^ +

� 6̂
^



�O�

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

������� �� ������ !�)��
�!�"� ����
!�!!��� 	!���!��� �!��!�

���!���������!����������!��!���!������^
�
�W�^

6
��)��&������

)�!����=�*������������%���!"���"�	���!������!�"��!��!�

���!������

P����� �)��	���� �
�	�J	�	
P��� ���	�� ��%
��
��:
���:������� 
���	
������	�	
�
������	9�
��'�/��
����
����� 
	%���
������
���
����� 
	���	�	
�
���� 
	������
���:��
�	�J	�	
P����P��g!���!������!�����
��������
�"
������!�"��!���
���!3���������!��!�����!����������!��

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


��#� !�� *���!�� ��	��#���� �&� �����!�"�� P��� 
������"� ��

���&� �!���
���!3��!!%&� �&���&�� (
!���� �!���
���!3��

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

&�
�� Δ �����%����
��!��������!�!������ τ �
5��9��� ����
��
��%�
��
�� ��
����� 
�� �� �����
9��!

�
�'�m�����
�
����

6
�!�&�
"��"�!��������"!���!�
�������
���

�����"��"���"�������!�!%��������!������������+�����6��K.�

L!���
���!3�"� !�)��
����"� �� ����	���#!��� ������&
*���!�� �N����������#!�����)�������"�������������!!���

���!�&�!��������"!���V���������V�FF�!�� 2 1r rΔ = − �����	�

!���#� &�
��

L	�����!����O�K�����
���������$���
⎛ ⎞= + +⎜ ⎟⎝ ⎠

6

6 6

6
'

6

!
X V `

⎛ ⎞= + −⎜ ⎟⎝ ⎠

6

6 6

�
6

!
X V ` � ⇒ − =6 6

6 �
6X X `! �� ���� � Δ = − =

+6 �

� 6

6`!
X X

X X
�

L	�������"�V�FF�!����
����������X
�
�W�X

6�
≈6V�����*������Δ = `!

V
�

5�
������� !��
�!!��� 	!���!��� Δ � �� ������"� ��������
��������!��������!���
���!3�������������������������

�%� �!��!���!����� )�
��� !�)��
��#�"� ���� � = λ
jkl �

V
` Y

!

&�
'�B'A

�
�

!

�
X

6
X

V

6
�

D6!

D6! -

F

`

Δ

N



�OK

+Y�7����h���h6�����.������!����%���������
⎛ ⎞= + λ⎜ ⎟⎝ ⎠

j:; �

�

6

V
` Y

!

+Y�7����h���h6�����.�

B�����"!������
��
���"�����
!���������������� +���

��!�������.�� !�	%�������0������	 �����$����%������

�����������!�$� Δ = λ
�

V
`

!
�

Δ `�!��	�������������"
����!���
���!3���+������!%�Y.
��"��"���"������"!!���
�"�
�!!%&�V��!��� λ

�
�� Δ `��)���!�

������3��!��#!��!7� ���
������#!��� ���� )��#0��� ������"�
!������
�������!������� !�������� ����! ≈ V�� ��
��#!%�
�����%� ���!��"��"� !���	�����%���

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

��!�&������������� ������� + λ
�
� 7� MN;9`.�� E���� �����#	��

���#�)��%�� ���������
�����"�������)���!�����%�!%��!��

)���
��!����!������JO����� +
��������"� ���!�3�� �������.


����KH�����+����!�"����!�3���������.������!���
���!3��

�!!%����������%�
�"����
���
��!%����!%�)�
���������

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

P��#���
�"�Y�7�����������%����&�
��!����!������
�����
������
�!��*���!��)�
���!�)��
��#�"�)���"�������������)�

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

!�� ����0�!!%�� �����%������������ ��������� �������� ���

�"
���� �� �� 
�� +)����� �� )����� ������� )�
��� !�&�
��#�"

	�!%�
�����������3������
��#0����	�!%�����!����3����.�

:����� �
����� 	���
�� +����� O�8.��4�� ��!���� ���������
������#!��� ������!��� �����!��� !� ��
���� ������ ������
���#!%&���!�&�����������&� ������� �����!
����"�!%&� �

�����&!����� ������!��� +����� O�8�� �.�� >�����%�� ����� ����
���!�����������"���������&!�����0/� ���������!�����!��
����� �!���#� ������!����  � �����&!�����51� *���� ���3���
������"���"��S�����������!!%����������&!�����0/����51�
�!���
��������� ���� ���� "��"���"� ������!�!%���

&�
'�B'( 9

�

λ

λ
�

5

, 4

1

!

�

λ

�



�O8

 �����"� �!���
���!3��� 
�"� ������ !�� ����� �����&!���

���������!����
�!����%��5�*�����������!���
���������

�����!����
%�����"���������������!%���
�	����������"

������!��� )�
��� ��	��#�"� ���!���� �������� ����� ��������

���"����
�!����%���
�	����������"�������!���)�
��������

0�!�� 3������� ���������������� 
��!�� ���!%���!�&�����

�������&� ������ λ �
B���������� �������� ���
�� �!���
���!3�"� !�)��
����"

�� ������!!��� ������� �� ��� !�)��
����#� �������� !�� �����

��!��� ����&�� +����� O�8�� 9.�� 2������������"� ��	!���#� &�
�
�!���
��������&�������)�
������!��6!������������������
����!!%�� ��� !��!��� �����&!����� ������!���� ���&�
��

��0!��� ���#�� ���!%�� 
���!��� �����!�� ������!���� ���

����#��� 
������"� �!������ �!�	�� �� ������ ����&��>�����%�

�����������
��!�����!%�λ �����	
�&�������������!��������
�
�������	��!�!�"��������������������!�!�"���������������

3��!��#!��������!#0����"���
��!�����!%� λ
�
���� ��

�
λν λ= = =

λ ν λ
�� �

�
�

�
�

λ⇒ λ =
� � �

>��
������#!��� ��	!���#� &�
�� �!���
��������&� �����

)�
��� �������"�#� !�� 6!�� k� 6!���5��� ������!��� ������ ��
���
%� ���������� )����� ����!��� �����&�
��� �����"� �����

���!%��������������!���������!�3%����
%��������������

!�������!�����������������!%�!�������&�
����=���������

��������� ������� �����"� �������!%������&�
��� ���� �����

��!���������&!��������&!������L��������������"���	!���#

&�
�� Δ ����!�$� λΔ = −
6

6!� �

1����
������	 ��������	���������"�� ���
�� �� ��������
���� ��	!����� &�
�� ����
%�����"� ���!��� ������ �������!$

λ λΔ = − =
6 6

6 6!� ] �������
λ= −
6

6 +6 �.!� ] ��+]�7����6��J�����.��+n.

 �������
����
�����
�	 ����������� ������ ���������"�
���
�� �� ����������� ��	!����� &�
�� ����
%�����"� !����!��

������ �������!$

λ λΔ = − = −
6 6

6 +6 �.!� ] ������
λ= = λ
6

6 6!� ] ] �+]�7����6��J�����.��+nn.

E���� �������#� !�� ������!��� �� ���&�
"���� ������� �� ��

�!�	������*���������"���!"���"��������$�����!�0�!���+nn.

)�
��� �%�����#�����������������#!���� �����!�"�� �� �����

!�0�!��� +n.�G���������#!��������)��!�"�������



�OO

5�����
�!�����!�&�����������&�������!�������&!���#

������!�����
������� α �+�����O�O���.���	!���#�&�
�����
�
�!���
����������� ������� �	��!���"��/�"� �������� �� 6

+�����O�O��9.��!��)�
������!��+0/�W�45.��G�+λ D6.�

03� ���#� ������!���
��!��� ���!%� ������!�� ������!�"
�����6����������3� +A>� ⊥A=.��5����������!����������
��
!�"� α � ���������"� ��	!���#� &�
�� ���!#0����"�� 1��� �	!��
�����������������������������!�����!������#!���������!�

�������
!��)�
�����	��#�"�������!���������������

E����������!��� �������#� )��%�� �������� ��� �����!����


���!3��� ������ �� �
!��� 
��!��� ���!%� )�
��� �������#�"

�����!���� �� 
�"� 
����&� 
��!� ���!���������"� ����)��!���

5�*�����������!���)�
�����	��#�"�!�)��
����������0�!�

!���������3����������%��)��	�����3��������������������#�

!������������&�
����
������5������������������!������

!������#!�� ������ ��� �������� )�
��� �	��!"�#�"�

;
�6%��#6��
����5���%��*��������!�����!�)��
�!��
�!���
���!3��� ������ �� ��)������!%&� ������"&� ���!�
���

����L��4#���!��

4����������������#!���������!���������!���%������

�����!��� �������%�����"� ��!	�� �� ��
������ �����	!%�G
+����� O���.�

&�
'�B'B

λ

9�

λ

α

!

�

4

�

5

6 6

�

α

,

�

�

&�
'�B'DE

9

�

G
�
6

G

X
+

	���!%� ����!%�

-



6��

4���������������&!���#���!	%���������#!���������!��

����������� ���� ��
���� ��������!�&�������������� ������ �


��!������!%� λ ��5���*�����������	

���
�	�	�!����!	�
��
!%� ����
������"� ���!%�� �

�����%�����#3�������3�!������!�

	%������!����"�!��

=%��
���
���������
��������

��3�4#���!����L	�������%�������

�	��
�!�������	����&��
���������

�����&�"� �� �
!��� ������ +����

O���.��������$�,5 V 51���45 V 5H�
���� � +6G G +. + 7 X6�
L!���
�������� ���!%�� �����

��!!%�� ��� �%������� �����&!��

������!	%������������!���������

�����"� ��	!���#� &�
�� *��&� ���!

���!�� 6+��� �
������ ����	����#� ��������!�"� ��������� �
	�	�������
����!	�����������!����

@�������6+��7�Yλ D6� �� 	����������� ������������� 	!��
��!�"��� �%������� ����������������#!���� �����!�"� ���
����)��!�"� ������ ���� �!���
���!3���� E���� !�)��
�!��

�!���
���!3��� ����	��
���"� �� ������!!��� ������� ��� ���

������!������������!�����������U������&�
����	��!�!��
��	!����� &�
�� !�� λ D6'� ��*����� ����Y� ���!��� 
������
6+�7�Yλ D6� �%������� ����������������#!���� ����)��!�"
������� �� ��� �������������� ���!%�� ���#3���4#���!��

P�����
�����������Y�!����!����%�������������������
�����#!���� �����!�"� ������� �� ��� �������������� �����%�

���#3���4#���!���P�������+�������������!�!�����6G����

�������+6G�G+.+�7�X6����!����������#����������+������)�
��&$�6G+�7�X6�

5�����#���6+�7�Yλ D6�
λ⇒ =
I

Y
+

�
�����
�"�X������$

�
λ=

6

YG
X

�
���
��Y������"
���%��!��������#3��

E���� 
�"� 3�!����#!���� ���!���� �"�!�� ������#�Y� ����
!%�� !�����Y�7� ��6�I��o��� !������ ���!%&� ����3��Y�7
7 ��J�Ho��� !������ �����%&� ����3� �� ������!!��� �����

+����� O��6.�� =� ���&�
"���� ������ �� 3�!���� )�
��� �������

�"�!����!�����������%&������!%&�����3���!"���"�������

��� +����� O��J.��4��������� 
�"� �������� ��������� ���#3�� �

������!!���������Y�7�J��
�"�����#�������!���������&�
"�
����������Y�7�H�

&�
'�B'DD

G

,

-

4

U

5

1

X H +



6��

��2/	��?$4#��A$.����"�

2�$���%��	�����	���������"������)�!������!��������
�"������� ���� �� �����!�!��� ���!� �� �)����#� ������������

���� ��!���������&��
�!��� ����	� ��������"����� ��������

���� ��!��!%�� ��	���%� *��&� ����"������� ���"
��� ���

��!#0��
��!%����!%�+ ≤ λ! .��P������!�!��������	!���!�"$


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

��)%&� 
����&� ���!��%&� ���3������

2�$���%���	������!�	%�����"�"��
��!��� �����!�!�"� ������ ��� ��"�����

!��!����!�������!�"�����������!�!�"

�������&��
�!����)��	������"�������

T�������	%�������%���������������

��
���!!%&�������"&�������	�&�
��#

�� �)����#� ��������������� ��!�� +����

O��I.���E����!���������������#!��������

������� ������ ���������!�� �������

����"������� +�����%�� 
����� 0����

���� �������� ���������� �� !����	���!��� *���!�.�� ��� !�� *��

��!��� ���������!!��� !�� 
�������!�� )��#0��� ������"!��

��� ����"�����"�� ��"��"���"� ��J���P��

��� �����
���
������������
����&�"� �����%&��� ���!%&�����3�

E��������"���������������!��!%��&��������+���#��!��#�

����� *���!�.�� ��� !�� *���!�� ��	!������ �������� ��������#�

!%&� 
�
���3��!!%&� ������

@��!3�	����� ���!%��(��@��!��#� ��	���� ������� 
�
�

���3��!!%&�"���!���+�8�8���.��2�����	��2����!����)�����

)������ ������!%&� ���!�@��!��#� 
����!��� ������!����

������!�����������������!%�����!%�����&�
"���������!��

)��
�!�"���
�	�J	����=��
���� ��
������
4�)��
�!���
�
���3���������%&����!���	���!�����
��

���
�� ��	���%� ����"������� )�
��� ���"
��� ��G�G ��GK� ��

&�
'�B'D)'�4����������3
4#���!����������!!��������

&�
'�B'D*'�4����������3�4#���!�
�����&�
"���� �����

�� 6 J I �� 6 J I

&�
'�B'D6



6�6

4������!���O��H�����	�!���������!"���"�
��!�����!%�

���0�
0�������	����#����������!���*���������

T��
����	���%����������!������"�������"
�����
��!��

���!%�����#����!�����"������!�����������!%&��
�������

��&� ���!�� �!���
���!3�"� �����%&� �� ����
��"��� �����!�

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

�������������� !�
�����!��� �)����#�

<��
��%����������'�/�
���3��!!�"������!��� !�)���

����"� !�� *���!��� ��������!!��� 	�� ��������
���� �� �
!��

���#��� ������ )%�#� ��������!�� !�� ��!���!��� ���!3���

�������	�3������!���
���!3������!��/�
���3�"���������

���#!%&� ����&��� 
�
���3�"�@���!��
����

5���#� !�����#� ��
������!�&������������� ������ �����


��!��� ���!%� λ �� B�	���%������!� ����!��%� �� λ $�! U λ �
B�����"!�����������
��*���!��VFF!�
T��
�"� ����������� "��"���"�� ���

����!�� ���!3���� 2����!�kG@��!��

�"�� �����!����� ������!��� �
����

������� ���!%�� 1��� ���!%��!���
��

����������
����)����������������!�

!��� ������!���
��!��� ��	��#�����

����� ���!%� "��"���"� ���)�����

������!%&����!�����������&��!����


���!3���

B���������� !�����!��� 
��&� ���

��&����!���
���&��������
�!%�����

�� ��� �
!���� �	� ������� �� �%������

��	!���#� &�
�� ����&� ���!� �� ����	�

���#!���������&�*���!��+������O���.�
B�	!���#�&�
��*��&�
��&����!�����

!�$��Δ 7�+!D6.�9:;θ ≈ +�!D6. `aθ �7
������7�+!D6.�+ZaV.�

�
��Z�������
�!����������!�)��
��
!�"�!��*���!��

&�
'�B'D>

�

λ !
λ

&�
'�B'D?

Δ

V

!

F

-
Z

^

-

Z

θ

−
λ
J

V

!
−

λ
6

V

!

λ V

!
λ V

!

λ
6

V

!
λ

J
V

!



6�J

L!���
�������������!%�)�
��������#�
����
����������

��	!���#�&�
��)�
������!��3�������������������!�Y+λ D6.�
(���
�� !�&�
"��"� ����
�!��%� ��&� ������ !�� *���!��� �
�

��	!������ ���!%�� �����%$

����
λ= ⋅ = λ6

6
Y

V V
Z Y Y

! !
�

�
��Y�7���6�J���
B�����
���!��� �!��!���!����� ������ �� 
�
���3��!!��

�����!�� ������ ��	���� ����������L	����!�"� ������!�"

��!������� ��	���"��� +���� �	����!%&����������&�!� ��V.
����
����#�
��!�����!%������� λ �

��21	��?$4#��A$����.�#�B�"��

=� ��������#!%&� ���)���&� �%������� ������� �����!"���

�"���J���P��

�	��	;	�����/�
���3��!!%����0��������
�
�����"��� ��)��� �����
�������� ��������%�� �%���������!�

!%�� ���3���#!��� 
������#!��� ��0�!��� !�� �����&!����

�����"!!��������������������� ������!��� +����� O��K.�

5������0�"�
�
���3��!!�"����

0��������������	����	���!%&�����

������+�����.����	
���!!%&�!����	�

���!%��� �������������� � &����

0�&� ��0����� ��������#!%�� 
���


�����0���&��������
��!�����"
�

������������!�����
%�����������

���&�
���"� 
�� !�����#��&� �%�"�

0���&����5��� *���� �)��"� 
��!�

��0�����
�����������G�H����

L	�������!��� ����&� ��0����� ���)���� �����!�!�"� �%���

��&���&!��������4����������������!"���"� ��������)����

���)%�� ��0����� �� H�G����0���&����!������������� !�!��

��!!%��� !�� �����&!���#� ���	���!��� ���!���� =� ��������


�
���3��!!��� ��0����������� )%�#� �����#	���!��������

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

4�� ��0����� !������"���"� ��������#!%�� ������ ������


������� ������ +����� O��8.��4�)��
�!��� ��
���"� �� 
����#�

!��� ���������� ��!	%�� ����!����!!��� 	�� ��0������� =� ���

)��� ������F� !�� *���!�� �� 
����#!��� ���������� ��!	%� ���
)�����"������������%��
����!	%�)%�����������#!%����
�

��)��� �� ����������!"���#� ��
� ����
���!!%�� ������ θ � �
!�������!��� ��
������ ���!%��T���)�!��� �� ������F� "��
�"���"� ��	��#������ �!���
���!3��� ������!%&� ���!�� ����

&�
"��&���*��������������	!%&�������

&�
'�B'DA



6�I

/�"���������)%���������F�!��
)��
���"� �!���
���!3��!!%�

������������	!���#�&�
�� Δ ����

�����!�����������!!%�������
�

!�������"����
���!��)%�#�����

!��3������������
��!����!$

Δ �7�!9:;� θ
j
�7�Yλ

+Y�7����h���h6�����.�

�
��!��� �����
� ��0������Y��
3����� �����������������J���P��
�

�������
������
=���&������&�*���!���
�"����

���%&� *��� �������� �%���!�!��

������������"� ����
�	� ���
��
����� 
�
���3��!!��� �����!%�
=� ���
��� ������ 
����#!��

���������� ��!	%� �����&�
��

�!���
���!3�"�U����!�����&�
"�
��&���*������������U���������0������1�������!�	%�����"
�!������!���"� +���� ,�!���������"-.� �!���
���!3�"�

B�����
���!��� ��������� *!������ �� ���������� !�)��
��

!�"���	������������"������������������!�)��
����"����)%��

!%&� ,
��&�����%&-� �!���
���!3��!!%&� �&���&�� =� �����

!%����������%��������!%����&�
"����
�	�����*���������

����
������)�!�����	����������U���	�����!��!���!���#���U6

��	��������!�!���������)�!���������������	)��
�������!�

���#��� ��� �
!��������

2���!%����������%� ���� 
�
���3��� ������ !�� ��0����

�	����4������!���O��O�����	�!���������!"���"��������������

&�
'�B'D(

θ

Δ
1

�

F

Z

!

&�
'�B'DB

�
I^

= �Y= −�Y = �Y= −�Y

= �Y

= �Y

= −�Y = �Y = �Y = −�Y = �Y

= IU

= 8U = ��U

= 6U

^
�

��^
^

^ ^
�

6H�^



6�H

!%&� ����������� ���� �������!��� ������������ ��0����

+^
�
��� �!��!���!���#� ����)�!��� ���� 
�
���3��� ������ !�

�
!�������.�

T��� ���
���� �	�
�����%� 
�
���3��!!��� ��0������ ���

����!��� ����!%&� ����������� +������ !�������.� 	������

��� 
��!%� ���!%� λ ��5�*����� ��0����� �����)!�� ��	�����#
�	����!��� �� �������� ��� ���#� �!�� "��"���"� 
�	�����:
��
���9������ E���� !�� ��0����� ��
���� !���!�&������������
�	����!������������
������"
���
�
���3���+�� �����������


��� 	!���!���Y.� ��	!������ ������� �����
������� �	�����
!�"� +����� O�6�.�� �������
��������"� ����#� �������� ������

�������"� )����� �� ���������� !�������� ���"
����Y�����

���� !�������� ���"
��� �������"� !�����0�!!%��

>� �����#�� 
�
���3��!!��� ��0����� ���!�� ����	���


��#� ���!#� ���!%���	����!�"� 
��!%� ���!%��E���� �����


!���0������	�����!���������
���!���
��!%����
���"����	�
����!�������� θ

�
�� �����������������!�������!���!���%)�

��!!�����!�������������Y�������"
���

���3	��?$�'�#�$.����"�

2���������	�����	!�	%�����"�"���!���	��������������
��	����"� ��������!�"� ���
%��� ��� ������%� ν +���� 
��!%
���!%� λ .����&�
"����������$���7��+ν .�������7���+λ .�
 ����&����	���!%&�����
%&���������+������������3.���	

�����%&� �	������"���"� ���	�%�� ����	����#� ��������!�"

����
����	�!����
�������������)%��������������!����
���
!%� ���!%� λ �� P���� 
�"� ������� ����	����#� ��������!�"
���!#0����"� ������!�� !�� �H�p� �� ������� 
��!%� ���!%

��
������ ������ ��� I��� 
�� K���!���Y�!���!!�� �)%�����"

	���������#��+λ .�!�	%�����"����
������	 ����������
5���%����%�������	����!���)���������������������)%�

����������!�L��4#���!��� +��K6� ��.� +����� O�6�.

=����������
�������������&�
"����!�&�����������������

!%�����	���!%���	!���!�"���
��!����!�� ���������!�!�"

&�
'�B')E

= −JY = −6Y =�Y=−�Y = JY=�Y =6Y



6��

���������	���� �δ ≈ ϕ −+ �. � 	��������������	����"��������

��!�"��������"��"���"�
�!�3����
��!%����!%��+λ .����*���
��� ����� ��	!%&� 
��!� ���!� ������ ���&��
�!�"� ���	�%

�������"������!�!!%���!����	!%�����%��!��)��������#!�

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

��
�������%���������!����!���������!%��

q���!��� 
��������� �)?"��

!"��� ��������	
��=� �9	����
P�=� ���������&� ������� +����
O�66.�

(�
��#!%�� ��!�&�������

������� �������"����� )�����

������
����������"�����	!%&

�����&��4��)��#0���
����!��

������"!��� ������ ����!%�

������!����!#0�����
�������

�%���L	�)����!��� ���������"� ��	�%�%�� �� ��� ���"�� ���

��0�!!%��

T��)�!���"���)�������������������������!	%��	���	�

���!%&� ������� ���������� 
����%� !�����#��&� 3������

>�����%����������!!%��!���
������������&������������

�)����3���� !�	%�����"� ��������
��
=	���

��
	�� =� �	����!��� !�����%&� ���� +!��#� ����%

!�������!�".�
��!%����!�!�����%�!��	����!"������#�
��

���	�!���
�������������P������	����!���!�	%�����"�����

�����
�� >����� ���������%��� !��������� ��	���	�"
!%��
�����������!������
������������!���������
������������

��� �������� ��
��#!%����!�&������������� �������"����� �

!������%��� �%
���!!%��� 	!���!�"��� 
��!� ���!�� >����

���!���#� ��!�&�����������&� �����!�!�� �� �	����!��� !��

	%�����"��	���

���Z��%�������������
	��	���
���
�	���b
�	����!��������!�������������%&����������������"�������

���������������������
��	�
���
�	�����5��)��%���������
�#�� �����%&� �����
����"� ������%� �	����!�"� �����!��

�����!�	%�����"������������
�	�������
��
/�"���	����!�"��	����!�"�������������������0��������

����#!��� ���)���� �����#	����"� ���	��� +����� O�6J.�

&�
'�B')D

ϕ

( )λ�

S�� )����� �����

����!%�

���!���%�
����%�
	���!%�

����)��

��!��


�������%�

&�
'�B'))



C

�
C



���

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

!
"	#��	�����	���$���

��� ������	������	
����"	 % ����&��	 ��	 ���� 	 ������
����� �	����
	 �����	������	��	������	�"	%���������	����
������	����	���� �	����	����	� �����	��	����� 	���	����
� ��	�'����"	%	��
������	����
����	���� 	�

�
	�������'��

����	 (
���	 ���	�����������
�
	 ��	 
������	��
���������
���������"	%	����������	�	���� �	������	(
����	�����
���
���$��)����	�������	&���	�
�	�����	���� �	����	����"

���������	
��
���
������

*&�	�	
��+�	,-..	��
�	$ ��	�$����)���
	���	
�������
�������
�'�	/����	 01213

4
5	�����������	�������&��	�����

��'�	����"	#��	�������	��������	��������	��������
�����
�����������	 0���"	6"�75"

����
����

!
�

�

!
�

�

( )λ 

�
�

�
�

����
���!

%	 !8�6	 '���	 ����+���
��	 ��)����	 #"	9����	 ��
� �
��
��
	������� �	�'�	������"	%	�� ���	9�����	����	����
������������	 ������
����	 �����	 ���	 �����
�� �	 ��������

�	 ��	 ���������	 0����������	 
�����������
��	 ��&�����
�����������	 �
���
�5"	 :������
�	 ��'��	 ��������������

���'	������������	���'�	��	�'��	 ϕ 	 0���"	6"�;5"
<������������	���/��/�'�	 �����	 �
�������	�����	����

���+���������	 =>?�ϕ @	 "	 A	 =>?�ϕ "
B�	�������	���������������
	��	 ��
��	9�����	��	���

'��	 �����	 �$C�������	 �	 ���
��	 ������	�������� �	 ����"



6�8

/�"� ���
��#!%&� ���!� !�������!��� ����������!�!�"� ����

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

�����!
����"�!��� ������ ���!�����!%��A��������"� ��!��

�����#!�� ����� "��"���"� ��0������ ���	!������ �����%�

��������� �������!��� ���!�� ��� ���
��#!���

=� �������!��� ���!�� +!��

�������������!���)���������

��	�!�����������.� �����3%

����)����"� �
��#� ����Z��5��
����������� r� �%	����� 	����

&�!������!%�+�����O�6�.�

=����%�� 
���
��� �� �����

���!����� ������%&����!��%��

��	���P��g!��+�8�����.��@���

!��#��!�	�����������g!�����������%
��!�����!3��3������

�����!�����������%&����!���)��!���������!��������!!%��

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

!�"������������������&��T�����������!������
��Y�������

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

�������!���#� ������%&� ���!� ���� )%��� 
���	�!�� *�������

��!���#!���5�*�����Y�������� ������
����� ��������� ���

�������!���#�*���������!��!%&����!�"��"���"������
!��

���!��0��� 
���	����#������ *���������!��!��� �����
%

������

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

H � ��
�

4 � �����!
��
���"�!%�
����
�������������������������������!
����"��

!��� !�������!��� ����������!�!�"� ���!%�� =�� ���&� ����

3����&� �	����
������"� ������ �� ���������� ��!��!��� ���#

������� *������������� �������
�

H �� ��*����� ���� !�	%����
�������
	�������
��E������������������!�!���*�������
���!��!��� ���!%� ��������� ������� ��&��!"��� ����� ����!�

��3���� ������ ���!�� !�	%����� ����������������������
�������������������������� +�����O�6O���.�

&�
'�B')?

Z

`

�

�

c

&�
'�B')>

ϕ

ϕ�
6

MN9^



6�O

E���� �
��#� �
!���� �� �������� !�������!�"� �����������

!"���"� 
�����!�&������������� ���!%�� ���"��	���!!%�� �


��&��	���!�������!
����"�!%&���������"&���������	��#�

����� �&� �����!�"� �� �)���� ������� ��	!������ <�������	
�

���������%���

��� ���
�'

=�*���������������"��	���!!������!��+�����O�6K.������

)�������������F�� �����!
����"�!���!�������!����������

����!�!�"� ���!%�� ��!�3� ��	��#���������� ��������
�

H � � 	�

�
�!������
���������������)�!�"�����%�����*������������

�%�� !�	%�����"� 3������
	��������%���

�@����� �� ��	���� *������� ���"��	�3��� ����
��"���"

�������
�����
`
����

Z
���!��!�����"��	���!!%&����!���
��

	��%�� �
������ Δϕ � ���
�� !����� X���!%�� �������� *��
��������������"��	���!!��� ���!%� "��"���"� ���!�� �� ����

������������%�P�	��+�
`
�7��

Z
�� Δϕ �7�h� π D6.�

>���������� ���	��#�"� ���"��	���!!%������ ������!��

���������"!���
�*����������+�����O�68.���=�����!���������

��)�����������!�)��������!�� +�����O�6O��9.��������!���#�
���"��	���!�

S�!��!�����"��	���!!%�� ����� ����������"� ��	��!%��

�����!������

(
!�������������������%���)%�!%��������!������ +!��

�������� ���!��!%�� ������ �	����!��� ����� !�������!�"� �

�����.��
	������%���
�
>���� ����&� �����!����� �������� �� ���
%�� ����!�� �	

����
��� �����!���� ������ !�	�������� �	�������&� ������

����	���!�������!��3�������������������������	������%&

*����� �������� ���!�&��5�*����� �� ��	��#��������� ���!�

�������
��

H �)�����"
��!���	��!"������������!��3����������
��!��� ���� ���� �� ���
!��� ���� !�������!�"�����)�!��� ����

	%�����"� ���!�����!%��� +����� O�6O�� �.�� 4����"��	���!�
!%�� �����!�	%����� ������ �����������
	�����
�

&�
'�B')A

Z `

`
�

Z
�

c

Z
H`

H

�

F

�I���@�	���



6��

=����
%������!�� �����!�� �������
��

H ������� )%�#� �����
��������!�!��
����	���!�������!
����"�!%������+�����O�J�.�

S�)��� ���!�� +���"��	���!�

!�����!����"��	���!!��.�����

!�����
������#������������	��

3��� 
��&� ��!��!�����"��	��

��!!%&� ��� �	���!�� �����!
��

���"�!%&� !�������!�"&� ���!$

� ( ) ( ) ( )�
� = +

� ��

Z\ H \ H \ �

4�� �� ���"��	���!!��� ���!�

�)�� �������"�����H
`
+\.� ��H

Z
+\.

������!�!%������!����"��	���!!�����!�������!�!%���� ����

����������������	!���#�
�	����
��H
`
+\.����H

Z
+\.������"!!��

�� ��� ������� �!�� "��"���"� ������!���
�!�3���� �����!��

q���!��� 
���!���� ������������!�"� ������ �)?"�!"���"

����� ���� ����!���&���������������&� ��������&� ����	����

�����������!�"�
�"�
��&��	���!�������!
����"�!�����"�

��	���!!%&����!���	���!%��5�*����������������	
������

��� ���&�
"���� ����	� !���� ����� +����� O�6I.�� /��� ����� !�

�%&�
��������������!��!�����"��	���!%�����	���!������

��!
����"�!%&� !�������!�"&�� >� �����#�� ��	����!�"

��������
��

H � !�� �������"����� ��� ��"�� ���!�� �)?"�!��#
%���
�[��=
�� +�����O�J6.�
 ��!���&�������������������!������������#!��	������

��� !�������!�"� *�������������� �������� �� ��������� ���!�

+������%�.�� 1���� ����������� �� ����!������ �)��
���� �����
��!%� �������!��� �����#	���!!%�� �� ��%��&�Y�������5��

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

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

&�
'�B')B'�������������!!%��+!����
�"��	���!!%�.�����'

9���������!�����"��	���!!%������'
��������������"��	���!!%��+��!���

!�����"��	���!!%�.������

�

H
�

H

�

H

� 9 �

α β

γ
6

�

�
�

&�
'�B')(

&�
'�B'*E

�

Z
H

�

H

�

]
H

Z

`



6��

�"��	���!!%&����!�+!���������H
`
.���������!������������

������� ���!�� +H
Z
.��4�������!��� ����)�!��� *������������

��� �������� �� ���0�
0��� ���!�� !�	%�����"� ��%�	;	

��

������	
�	�� ������!���� 5�����!��� �������!�� �����
)%�#� �����#	���!�� ���� 
�"� ������!�"� ���"��	���!!���

������+������%����.��������
�"��!���	��&������������"���
	�3���������+�
���%����.��=�!����"��������"�0����������
��!"���"����������!!%��
�&����!%�����!���������%��!��

	%�����"��������������5��"���
%����������!���#������
�������� ���!�� ��	��0�!!��� ���"��	�3��� �� !�� ���������

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

��!����P������)��	�������"���
%����!��������#��������
%�P��

����J��:������
B���������� ���&��
�!��� ��������!!���� ������ �����
��

�����#!�� ����	� 
��� �
���#!%&� ���"���
��5
�
� ��5

6
�� ��	���

0�!!%�� !�������!�"� �����%&� ��	���!��%� !�� !������%�

����� ϕ �+�����O�J�.�

5���%�� ���"���
� ������� ���#� ���"��	������� (!� ����

�������� ��������!!%�� ����� �� ��!��!�����"��	���!!%��

=������ ���"���
��� �!���	������� ������� 
�"� �!���	�

��
�������!��!����������

E�����)�	!����#��������
����!��!�����"��	���!!�������

!%����������&��
�!�"� ����������	�����

�%�����"���
�����	� = �

�
6

^
H ��������!��

�������!!�"�����%�����"���
����)�
��

����#��������
��H�7�H
�
�MN9�ϕ �+�����O�J6.�

>��
������#!��� �!��!���!���#� ^� ���
!��!�����"��	���!!��� ���!%�!�� �%&��


�� �����������"���
�� )�
��� ���!�

� = = ϕ = ϕ6 6 6 6

� �

�

6
MN9 MN9^ H H ^ �

&�
'�B'*D

ϕ
�
^

�
d

Z

′Z

�

�

6
^

`

′Z

6
d

ϕ

Z

ϕ6
�

�
MN9

6
^

c

&�
'�B'*)

′-
′-

-
-

�
H

�
d

H

6

d

ϕ



6�6

��9
��:;9<
�=�����<����:�=
� �@

+' ()?"�!��������
���!�������������������������
���B������
@�	����Y�����#��!���=%��
��������������������%����!�"


�"�����
���!�"������������������*��&���%��&�

,' T�����!"���"��������#���������������&�
���	��������������
������\

-' X���!�	%������!���
���!3���������\�5�������&�������"&
���!�)��
���\

.' T��������!%�!�	%�����������!�!%��\�T������!���������#
������!�!%��������%�����!%\

/' T����������!�	%�������!�&������������\
0' ()?"�!������	!��!���!����!���
���!3��!!��������!%�!�
*���!������%���g!���

1' >
��������������	���0����������"��)��	���!�"���������
��������!�����������!�����!���������!�!%&�������%&����!�

2' ()?"�!�����!���
���!3�������������!��&����!��&�
3' T�����	!���������#3��4#���!�\�T���	���������
��������3
���
��!%����!%������\

+4' X���!�	%�����"�
�
���3���������\�5�������&�������"&���
!�)��
���\

++' >
���������������!3���2����!����=��������!���#����!�
3����2����!��G@��!��"\

+,' T���!����!�������!3����2����!��G@��!��"��)?"�!"���"�
�
�
���3�"����!\

+-' ()?"�!����
�
���3�������������
!���������T����%��"
��

�
���3��!!�"������!�\

+.' X���!�	%�����
�
���3��!!�����0�����\�X���!�	%��������
���
�����0����\

+/' >
�������"�!����#!%������!�����)?"�!����
�
���3�������
���!��
�
���3��!!�����0�����

+0' T����%��"
"��
�
���3��!!%�������!%����	
�!!%��
�
����
3��!!�����0����������������!��� �����!�&������������

�����������������)�����������\

+1' T���"�
��������%����������������)��	���!�"�
�
���3��!�
!%&��������������0����\

+2' X���!�	%�����
���������������\
+3' T��� 	������� ����	����#� ��������!�"� ��������� ��� 
��!%

���!%�+������%.������\�/�"��������3�����+
��������������


�"� ����!���.� ����	����#� ��������!�"� ��������� ���	�%

)��#0�\

,4' 5������)��%�����������&�
"�����	#����	������	�������"��
3���!���������\

,+' =�����&����
���&�
��!����!�	������!%�
��!%����!���
��
����������\

,,' T����������)�
�������������!"�#�"���������������	�%�+�����
��.���)��#0����������#��������!%������
�������%�\



6�J

,-' X�������	��
����������
�!�!������&�������%&�������������
��\

,.' =����������������!���#�"���!�"����"��	�3������!\�T����
���!���+���
��#!%�������������!%�.��!����������!!�\

,/' X������
�����"�����)�����������!!%������\
,0' T����������������)��
��������������������!�\�4��������

�&������%������&��
�!�"�����������	��
!��������	�
�������

����!��%��������!����T������"��"���"������������
���

���������&��
�!�"�������!\

,1' ()?"�!����"���!������"��	�3�����������&�
"��	����
�����
��!����������������)�*���������!��!������!��



�
�=<
�>�?�9������:�=
� �@

+'�+O�DH���K.��5�������
���!��������������������������)��@�	�
	�������!�&�
����#� ��� 	�)��������������!�� ������"!���8�JJ���

T������������K6��	�)#���������#�������������������(�%��
��

	!���!���J�J������D���5����������������)��������������������!�


������������%������	�����*������%��\

A.���J��������=.��6���������>.��8�O�������].�6H�6�������E.�J��H�

,'� +O�D���6O.�� B�	!���#� ������ 
��&� �!���
��������&���!��

&�����������&����!����!�� λ D���T��������	!���#�
�	�����)�!��\
A.� π D��������=.� π DI��������>.� π DJ��������].� π D6�������E.� π �
-'�B�	!���#�������
��&���!�&�����������&�������%&����!�����

!�� λ DI��T��������	!���#�
�	�����)�!��\
A.� π ����������=.� π D6��������>.� π DJ�������].� π DI��������E.� π D��
.'�+O�D�H�HJ.��4�
�	�����������������!%�
��

�����!�����
�
����

6
����������������!�&�������

��������	����!��������������� ν
�
��� ν

6
���������

����!!���=� ����&��	� ��������� 6� �� J� !�� *���!�

������!�)��
��#�"��!���
���!3�"\

^.���������b.�6������>.�J�����].�������&����E.�����J�

/'�+O�DH���O.��4��!�����!���!!���*���!��!�)��
�����!���
��
��!3��!!��������!�� ��� 
��&� ������!�!%&������!������

�
� ���

6
�

!�&�
"��&�"�!��������"!���R�
�������
������/��!�����!%��	�����
!������!��λ ��T�������������!���
���!3��!!%&��������!�)��
���
�%&�!��*���!�\�>�����#�������R������!��λ �
A.�6� λ D�R����=.�RD λ ��������>.� λ D6�R�����].� λ D�R�������E.�6�R�D λ �W��

0'�+OKDO�IK.��4��
������	!���#�&�
��
��&�������!�!%&��!����


��������&�������������
��!�����!%�λ ������	!���#�
�	�π DI�
A.�λ ����������=.�λ D6��������>.�λ DI�������].�λ D8��������E.�λ D���
1'�+OKD�6�H�.��=%)�������������������#!��
����!"��������
�

����!����>������#�����������!�!�"�������%&����!��������������

6
�

�

6

J

�
�



6�I

A.�	����������������%�

b.��
�!������
�"����&�������%&����!�

c.�	����������*!������

].�	����������������%����������
%�

_.�������)%�#�����	���#!���

2'�+OKD���I6.��T��������!%�!�	%�����"�������!�!%��\

A.����
�!��������������
���

=.����
�!����������������

>.����
�!�������
��!���

].����
�!�������
��!������������"!!�����	!���#��
�	�

_.����!%��������!�������������)�!�"��

3'�+OKD�6��6.��=��!%����
��&�������!�!%&������!��������&��

"����	�
�!!������������
�!�������
�	���(���
�������������
��0
��	��#��������������)�!�"���*�����������������������
������)��

!��������
������!�����!����

A.�G0�7������=.�0�7������>.�0�7�6�����].���C�^�C������_.���C�0�C�6��

+4'� +OKD��H�.��5�����������������������!�)��
��#�"��!����

���!3�"�
��&������������������	!%���
��!�������!\

^.����������"!!�����	!�����&�
��

b.������
�!��������������
������)�!���

c.������
�!�������!����#!���
�	��

].������
�!����%&��������
�&���!����#!%&�
�	�&�����)�!���

_.�!����������&�������"&�!��������!�)��
��#�"�

++'�+OKD��HO.��=�!����������������������!��������&�
"�������
��!�!%����������������������	!���#��&�
��6������ ����!������

����)��!���������)�
���!�)��
��#�"���*������������������!�������

&�
"������!%���������
��!������!%�K���!�\�T�����"���!�������

��&�
�����*���������\

^.�����)��!�����!���
���!3�"�

=.������!����
�
���3�"�

c.������!�����!���
���!3�"�

].�����)��!����
�
���3�"�

E.��!��!���!���#�������!���	��!���"���������	�3�"�

+,'�+OKD�6��I.��=�!����������������������!��������&�
"�����
����!�!%��������
��!�����!%������%&�����!������������������	�

!���#��&�
����6������(���
���������������	��
�����*����������

A.�����
����#����������	��
�����!���	���!�����������!��	���

��!%�!�������!�"�����������!�!�"�*��&����!�

b.�
�
���3�"�����������

>.��!���
���!3�"�����������

].�
�
���3�"����!�����

E.��!���
���!3�"����!�����

+-'� +O8D6�H6.�� (����!�!��� ��� ��"����!��!���� ����������!��
!�"�� ���)�!��� ������%������!��������"��������� 	�&��
�!����

�)����#������������������!��!�	%�����"�"���!�������



6�H

A.��!���
���!3��� >.�
��������� E.�
�
���3���

=.����"��	�3��� ].�
���*

�����

+.'�+O8DH�HI.��T������	����������!!%&�"���!����)?"�!"���"

�
���3���������$�s.���
��!�"�����������!��&��%�#!%&�������

�"!%&����!��'�6.����#3��4#���!�'�J.���"���!�������������"�!���

3�!������!������������!����	���!����
����'�I.������!�!���������

�%&����!����)����#������������������!�\

�A.�������=.���6�����>.�J�I�����].���6�J�����E.�I�

+/'�+O8DJ�H8.��T������	����������!!%&�!����"���!����������
����)?"�!�!���!����!�������!�����������������$��.��!���
���!�

3�"'���6.�
�
���3�"'��J.�
���*

���'��I.����"��	�3�"\

A.����6��J��������=.�6��J�������>.�����������].����6��I�������E.�J��I�

+0'�+O8DH�HJ.��T������	����������!!%&�"���!�����	���"����)�
!������#��������!���#�������%&����!\

A.����"��	�3�"� >.�
�
���3�"� E.�
���*

����

=.��!���
���!3�"� ].�
�������"�

+1'�+OKDI�HI.��T�����3������������!!%&�����&����!���������
!�����6������������	���������������!�"���H��������!�����������

�"�)��%������������
���������!��������������&!����\

A.�
�������%�� >.�	���!%�� E.�����!%��

=.���!��� ].�����%��

+2'�+OKD6�HI.��T����������������!���������!��������!�����H
���������	����#���������!�"��������������������I8�������������

!�����!�&��������������������
��!������!%�HO��!�\�>�����%�

�������
���������!
����"�!���������&!��������!���

A.�����!%�� >.�	���!%�� E.����!%��

=.����!���%�� ].�)��%��

+3'�+OKD����.��(���
����#�
���������������������������#3��4#��

��!��+����.��!�)��
���������������!!�����������
��!������!%��I�

!����������
���������	!%���!	%����������!����������������!���

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

A.�8�������=.������������>.��6�J�������].��H���������E.�6�H�

,4'� +O�DH��6�.�� ���!��������!�)��
�!�������3�4#���!�����

���������!�&������������� ��������T��� �	��!���"� ������"!��

���
�����#3�����������������!��������
����!	�����������!���

	����!��#���
����#��������	���������������!�"���\�5���	����#

��������!�"���	
�&��������������!%����

A.����!#0���"�������	� ].����!#0���"��� � ��	�

=.�!���	��!���"� E.����������"���� � ���	�

>.����������"�������	�

,+'�+�JDH�J�.��/�"��������������
����!���������"!�����)�����
������!	%�)�
���!��)��#0��\



6��

A.�	���!���� >.�
����������� E.���!����

=.�����!���� ].���������

,,'�+��DJ��I.��>����������
��!%����!%�+!�.������������������
��������"
���!����
%�����"�!�������
��!%����!%�K8��!���������

��������#�������"
�������
�
���3���)�����������\

A.�6O6�������=.�JIK�������>.�H6��������].�H8H�������E.���I��

,-'�+��D6�IJ.��5���
�
���3���������
��!������!%� λ �!��
�
�
���3��!!�����0������������
���H λ ���������������������"
��
!�)��
����"���
����������

^.�ktM9:; +JDH.� >.�ktM9:; ��J� _.�ktM9:; +6DH.�

=.�ktM9:; ��IH� ].�ktM9:; ���H�

,.'�+O8D�6��.��T����	��!���"�������"!������
���������������
�����������������!��*���!��������
�
���3��!!�����0�����	����

!��#�!��
��������)��#0��������
��\

^.����������"������!#0���"�

b.����������"�������������"�

c.�!���	��!���"�����!#0���"�

].����!#0���"������!#0���"�

_.����!#0���"������������"�

,/'� +�JDH�H�.�� /��!�� � ���!%� �������� ��!��� !����"� ���!�
H8O��0

�
��T�����!��)��#0������"
���*������!�����
�
���3��!�

!����������������������
�
�
���3��!!�����0���������!�6����\

A.�����������=.�I���������>.�H����������].�J������������E.�6�

,0'� +�JD��H6.��5�
� ������ ������ !�)��
����"� 	���!�"� ��!�"
+λ �7���H����.����������������������"
����������!!����������#�

�
���3��!!�����0������������
�����������\

A.��
�
�������=.�J�

�
�������>.�IH

�
�������].���

����������E.�KH
��

,1'�+�JD8�I�.��4�����
��������������
�
���3��!!�����0���
���������"�6H��0���&����4��!�����
������!�&�����������������

��
��!������!%�H���!���5�
�������������!�)��
����"��������

�%��
�
���3��!!%����������\

A.�KH
�
������=.���

�
������>.�IH

�
�������].�J�

�
���������E.��H

�
�

,2'�+O8DH�K�.�� �������
��
���"����������!%���
�
���3��
�!!%��������������������������"
�����

�
��(���
������
��!������

!%���
��������	����!�"�+��!�.��5����
�
�
���3��!!�����0���

���� V ���GJ���'�9:; J�
�
7 ��H'�MN9 J�

�
7 ��8K�

A.�I�������=.�H�������>.����������].�K����������E.�8K��

,3'�+O8D��HO.��T������	������
�!!%&��%����!���"��"���"����
�������!�)��
�!�"�����!%&����������������������
�
���3��!�

!�����0������������
���!���
������� ϕ \
^.�!MN9�ϕ �7 ]λ � ��>.�!9:;ϕ �7 ]λ � �������_.�45(�

=.�!9:;� ϕ �7 +6]�W��. λ D6� ��].�!MN9�ϕ �7�+6]�e��.� λ D6�
-4'�+O�DH��6�.��=����������������!!����������#��
�
���3��!�

!�����0��������������#!�����!���!�)��
����������������"
��



6�K

��
�������ϕ ��(���
������!���%�0������"
���������������������
�������!��!�)��
��#�*�����!���

^.�Y�7��D9:; ϕ � �>.���C��D9:; ϕ � ����_.��� ≤�D9:;�ϕ �
=.���F��D9:; ϕ � �].���≥�D9:; ϕ �
-+'�+OKDJ�HI.��4��
�
���3��!!�����0������������
���J�I����

�����!
����"�!����
������!�&��������������������
��!������!%

��H������>���#�������!%&������������!�)��
����"�!��*���!�\

A.��������������=.�K������������>.��6����������].��I���������E.��J�

-,'�+OKD���.��T�����!��)��#0���������0���&���������)%�#�!�
���
��������������
�
���3��!!�����0���������
!�	!���!!���
�"

�	���!�"�����������#���
�������������������
��!������!%���I����\

A.��JH�������=.�6H��������>.�J�8�������].���������E.�45(�

--'�+OKDH�HJ.��Y�!�&������������������
��!������!%���H����
��
���������!
����"�!��!��
�
���3��!!�����0������������
��

6�O������>���#�������!%&������������!�)��
����"�!��*���!�\

A.�H������������=.��������������>.�������������].�����������E.��6�

-.'�+O�DK���I.��=�������	�����������!�&�
"��"�������"!�����
*���!��
��
�
���3��!!�����0���������������"!������3�!��������
��!%�
��
�
���3��!!�������������� �\
^.�������	�����!����� �!����!"���"�
b.���������������!#0����"� �
c.��������������������� �
].����� �!��	����"��
�������
��������E.�45(�

-/'�+O�D8�H�.��T���	�������������"!������
��3�!�����*���!�
��������!����
�
���3��!!�����������������	!���!�"������"!�

!���
�
���3��!!�����0�����!\

^.����!#0����"����������!�������������].�!��	����������!�
b.�������������"����������!������������_.�45(�
c.�!����!"���"����������!�

-0'�+O�DK�HI.��=�0�����������"�
�
���3��!!%����0�������H�
������0���&����!�����
���������������T���"��	�!�&��)��	���

)�����0�������������\

A.�0���!�����������)�
����
�!�������

b.�0���!�����������!��	����������������0���&���

c.������"��������].������"��������E.�45(�

-1'� +O�DH�HI.��>���#���
�
���3��!!%&�����������������)!�
��	
��#�
�
���3��!!�"���0������������
������������������!�

������!��	���!%���������+ λ �7��H����.\
A.�H�����������=.�I����������>.�6���������].�H���������E.����

-2'�+O�D�H�H6.��/�
���3��!!�"���0�������
������H���0���&��
!��������T������
��!����!�&��������������������+���.����
������

!����0���������������������������!�)��
����"���
�������J�
�
\

A.���H���������=.�������������>.���K��������].���8�������E.���O�



6�8

�� �� � �@	���9�=<���
C��:;9�D


������
9���

:;9��
�

#��%��������+�����������.�������	���������������
+>P(.� ���
�����"��� ��)��� �������!!��� 
�	�������� ����

�����������!������������!���>P(�!�	%������	������
��

�����	���	��������3�
��������"���!�"������%����%��*���
����������� �	������
�
����� <JJ	������� 1��� *

���%
!��)������������������"��"���"������������"&�
����!�"

����� )��	��&� �� ��������� ������ �� �������� M� ≈ J V ��8� �D��
>��3���#!�"������"���!������#!�������	
�!��A��1�!0����

!��� +�O�H� ��.�

���6	����",��"���'�A$��-��&
"��#$$��"���$"��-���"$

T����������"� ��&�!����4#���!�� ����%����� 
����!��

���������� 
������&�"� �����%��� �������"��� +�� CC� M.�� =
!����"�����������
�	�������!������"����������
!%��
���


�8	
�����
�	�	��
���������������	�	
��\7����
����������
�
	�� 
�
�	���� ��
�	���� =� ��!���� ���������������&�!���
��������&�!�����������!3��� ��!������#!����� +�������!�

3��� ��!������#!�����2�����".$� %���
����
������ ���
����
��� ��� �
	�� �
	�P���:
��� 
�
�	���� ��
�	���� 1���� ���!�
3����	!�����������	���!%�
�!�������!�����!�!%�+������!��

�	��!!%.� ��!������#!�� ����)��	���!��� 2�����"�� �����%�

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

!��� �!��3���#!��� �������� +O.�� ����� 	�
�!%� ����
�!��%
*������������
�������!��3���#!�����������+ ′O .�+���������.�

=� ����!��� �������� ���
�� ����

����� ′O � 
������"� ��� �������#�

�� �
��#����������#!����!������
��!�"�����`�������%�O�����)���
	���!�"�2�����"���������
$

`��� ′` �f��\7��Z��� ′Z 7��c��� ′c 7�\��� ′\ '

=�!����#!%������!�����������


�!��� �)��&� ������� �����
����

L	� ����)��	���!��� 2�����"� ���
���� ������������� 	��

��!�����)��	���!�"�������������������&�
������
!�������

���%�����������
�����$�g
`�
�� ′�

`
�f��7���g

Z
��� ′�

Z
7��g

c
��� ′�

c
�

 �����!�"������������&��!��3���#!%&��������&����	%�

�����"��
�!����%��$� ′=` `� � ���� ′=Z Z� � �� ′=c c� � ������ = ′
�� ��

� � �

�

&�
'�DE'D

′Z

′cc

Z

′`

O ′O
�

�

`

′�



6�O

>��
������#!��� ����!�!��� 
����!�"����������������&��

!����+�������	���!�4#���!�.� =
��

Y� C �!����!"������������
�

��������&�
������
!����!��3���#!���������%���
������

L���������#!������#� �� ��	���������
������!��� �� ����

����!������������!���%�����������"�Y����������L	�������

Y��������� ���
����������� �������#�����������!�!�"� *�����

�����!��!%&� ���!� �� ��)����!��3���#!��� �������� �������

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

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

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

���#!�� ����)��	���!��� 2�����"�� E���� *���������!��!�"

���!��+������!����������.�����������!"���"�����������������

��� ′O �+���������.������������#!���!�������!������� ′` ����
����������O������
����!��������!�����������������!������
��������������!"�#�"�����������#��M�W������!����
L����� !�� ��)����dfd� ��dd� ������
�	���� ����������

���	���� =%&�
� )%�� !��
�!� 1�!0���!��� 3�!��� ����	�� ��

�����������&� ���
������!��� �� �������!����� �� �����!��

=��!%��0����� !�� *���� ����� "����"� ���������� ��!"��"

�9
��=�
������	�	
���Y!�������!"��"���������!%�������
�%�� �� !����"�����������
�	���� ��������#� �)�����!%���

�� ���!��	����"��������������%������������*�!0���!������

�������������
�!%�����	�"
����
�
��	�:
���
=� ��!���� ���3���#!��� ������� ��!������#!����� �����


������!3������������������$

���)���%��	���������������	4��0�����$��
	�%���
�
���������
�����
�
�������
�;	
�=����	�	����������
��
�
	�P���:
��� 
�
�	��� ��
�	��� �� �������� 1��� �	!������
���� ��� ���&� �!��3����#!%&� �������&�
�	�������� 	���!%

+!�� ���#��� ��&�!�������.� ������ �
�!�������
������ P��

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

&�!�����)�)�����"�!���������3���%������
%�������������

�� !�� *���������!��!%��

6��)���%��	�����������	��������	�����$�
����
�:�
�	�
�����������	�
	�%���
������
����
�������	
����
���
��
��� 
�	��� ���� 
�9�=���	��� �� ���
������ ��� �
	�� �
	�P��
��:
���
�
�	������
�	����>������#���������*������
��#�
!�"� �������#� ����
���� �	����
�������� �� ���!����� �	� �
�

!��� ������ �������!����� �� 
������

=� �����
������ ����"� >P(� )%��� ��
������!�� *�������

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

��!�"� )%���%&� �����3� �� ���������"&�� ����!%&� ���3���

�����"
��!%&�����3����������



66�

5�������%�>P(�!�&�
"��"���"�!�����������������������

���������� ���
������!�"���� B�����������%���!!%�� *���

������!�$�������!�������!��\�7�������
������
�!��!%�����

��&��!��3���#!%&��������O��� ′O �����
��������)����!��

����� ����
�!��� ����	�0��������������!!�"� ���%0��� ����

����<������"� \� ������%������"��"���!������#!��
����
����
!��������"!����`�����
�������������!�����
��!�������
��
��������)�
�������#���
�����\�+��������6.����������������%
���!�����!%��������
����	�!�&��������#����������!����

>�������	��!�"�!�)��
����

�"� �� ��������O� 3�!��� �
��%
!�&�
���"���������-����������
���	��!�"�!�)��
����"������

������ ′O �!� )�
��� !�&�
��#�

�"� �� ������ ′- �� >��
������#�

!���3�!����
�����������
��!�

����
!������!!��!�&�
���"��


��&� ��	!%&� �����&�

5����!����	!���������!��


���	���!�"�������!�� �� ����

�������������
��
���"����!�

3������>P(������
�����!��������������!���
��!�����
��

�������&����!�
�"��)��&����������!�����"�����
����������
�	����	
�����	�	
���1���
�����!���	������!����
�����
��&� ����)��	���!�"� 2�����"�� ������!�� �����%�� ����"� �

�)��&��������&��������
�!�����$�\�7 ′\ ��>��
������#!������
������%� 1�!0���!�� !�&�
"��"� �� ������������� !�� 
���� �


������� �� ��
�������������)��	���!�"�2�����"��5�*����

!�� ���!�� ��������%&� ����)��	���!��� >P(� ���
������


������ 
�����%� ����)��	���!�"� ���� ����&�
�� �	� �
!��

�!��3���#!��� ������%� �� 
�������� *��� ����)��	���!�"

S���!3��������%�������������"&�
����!�"��)��	��&�������

������ ������� ��	���"��� �)?"�!��#� ���� ���"����������� *
�


���%�����������%&��������"&�+��CC��h�����&�
"����
���
���%�����)��	���!�"�2�����"��4���"������"�+>P(.�!�����

�����������������������������&�!����4#���!��������#��

����!���� ���
��%� ��� �����!�������

����8	���"���$"��-���"-�'#�!�*,"�����#�!��$

/�"� ����� ���)%� �� �%)��!!��� �������� �������� �%����

!"�#� �	����!�"� ����������� �����!�����
�� 
���"� 
�9��
������ +!���������!�����������!3������������)�����3���
��.�� �����&�
"����� �� ��
��� �������	�����	� ���
���
�

&�
'�DE')

′``
�\

Z ′Z

c ′c

O ′O

- ′-

�\

�\

�

�



66�


�����
�������!������#�<����

�	���
���4��)��#0�������
!���#����!����"��������"��)��
�������%�� ��!���!!%��!�

�����#	���!��� ��)����!!%&� ����)�!��� �������� �������

+�������"�!%�����%.����� �������3�	�"� +����!%�����%.�

E��������)�� ��)%��"������&�
"������	!%&������&�����

���%�������������
�"��	����!�"������������������!������


�� !���� �� *��&� �����&� !��)&�
���� ����#� 
�
���
�%���
�

�	���
��

=���

����%��� 9��
�� �� =*7'� 1�!0���!������� ����
��
��!��� ���3�
��%� ��!&��!�	�3��� ������ ��!���!�� !�� !�	��

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

�������!�!�"��5���#� �	� ������,� �� ����!�� �����!�� \
�
� ��

������,� �������"���"� ��������� ��������� �����#�� +����
���J.��5���#�����"����&�
�������#�����4���������!�"����
!�	�
�!������&�4����#� ′\ ��������!!%�����!�����	��������
�"���,�������!��\

6
����������,��P��
���������
���!������%

��,���4��
�����!&��!!�������� ′\ �7�+\
�
�W�\

6
.D6�

L���������	!%&������&��%)��!!���������%�������������

!������������#�
�
���
�%���

�	����%��3�9������������
&�
"�������������!����!!����	�)��!!%&������&���
!�����

��!!%�������
�
���
��%���

�	���
������%���=�����
��
����	���	���
B���������� �����#� ������� �!��3���#!��� �������� ′O �

������"�
������"���!����������������#���������������#�
!���!�������!�������`�������%�O��=���	!%&������&�*���
!����� ������%��������� ���������!������������#����%��

��!&��!�	������#� �&����
�� ��)���� �����#	�"� �����!!��

�%0�� ���3�
����� P����#� �!������� �����!�����
�� 
���"

��)%��"������!���	���"�#������������������������O�����
��������������������� ′O ��Z�
������*����!������%��
�!��

���%\�(�����!��*�����������
����!�!�&�
��#�"�����������

��������������>P(�

5���#��)����)%��"����������� ′O ������&�
"�����
!����

�������������������������������!�����
��!��������!�τ
�

��� ������ ������%� ′O �� 1���� ����������� �����!�� !�	%���

&�
'�DE'*

,
�
\

6
\

4

′\
( )+′ =

� 6

�

6
\ \\



666

���"� 
�9
��	

��� ��	�	
	��� T����� )�
��� ����������
�����!�����
��*����������)%��"��������������	�����#���

������ ������%�O\
/�"��������!��*�������������������������
�������%��

��!!%�� *��������!���4�� �
!��� ��!3�� ����
���� �����!"

!��������� 
��!%� R� ���������!�� �����#�!�"� ������4�� �
!�� 
������ ��!3���� ����������� 	�������i�� >�����!#
���������!�!���
���!������������ ′O �������!������!����

������#!������ ′Z � +��������I.��>�)%�����������%0�������
�%����)%����6�����	�����!����������������������������#�

�����������

Y���!�%�!�������!��� ��)%���� �� �������� ′O � 
�������

���"� ��� �
!��� �� ������� ������5�� �� �� ��������O��� ��

���� ��!&��!�	���!!%�� �������!����!!����	!���!!%�

������5
�
���5

6
��>������� ′O 
������"�����������#�����������

�����#!���!�������!��� ����`� ������%�O�
=� �������� ′O � �)�� �������������%&� ��)%��"� �����&��


"�����
!�������������������5���������������!�����
�

!����+��)����!!�������".�����!� τ
� �7�6RD���>�������	��!�"

!�)��
����"��!�&�
"�����"�����������O����������������#�

������"����
��	���������	��	����)��	!�������&�
������#

6V�� ���!%�

�
τ⎛ ⎞= + ⎜ ⎟⎝ ⎠

6

6

6
6 6

�
V R �

�
�� τ �������������������!�����
����������!����������
����� �����#��� �� ���� ��	�����!����� �	����!!%����� ��!&�

��!�	���!!%�� ������5
�
� ��5

6
�� ���������!!%�� �� ��	!%&

&�
'�DE'6

′Z

′O

′-

′c 5

5

τ
�

i

�

�

Z

4O

-

c
�

5

i i i

V V

4 4 4

6
5

`τ�
τ

′`

RR



66J

�����&� ������%�O�� 4�� ������!�� �������� ���������� >P(�
��������� �����#�� 
������"� �� ��������O� �� ������� �������
�#��������������������� ′O ��>��
������#!��� τ �7�6VD��
L	�*��&�����!�0�!������!��!�������"	#����
�� τ ��� τ

�
$

τ ττ = =
− β−

� �

6 6

6

�

�
�

�

�
�
��β �7��D��
P����� �)��	���� ����������� �����!�����
�� 
���"� ���

)%��"���	����������������%����������������"��"���"���
��

��	�:
����>�)����!!�������"� τ

�
�����
����!#0�����������

�������������!�� τ ���
��*����������)%��"�����	����!�
!%�� �� ��)��� 
������ �������� ��������� 1���� *

���� !�	%�

������������������
	��
� �����
	���
����
1

���� 	���
��!�"� �����!�� "��"���"� �	���!%��� 
�"

��)����!�)��
����"���O�����Ou���
��!!����
������%����"�
	�!!%����
��������"������!�0�!�����!�)��
������������

����� 1���� �%��
� >P(� !�&�
��� !������
����!!��� ��%�!��

��
�����
�!����4������������������
���!�������������&

������ �� �&� �������� �)!�����!%� μ ���	�!%��� *����!����
!%�������3%�����������������!����6�����	�����%0�����

������ *������!��� 1��� �����3%� !����)��#!%�� �&� ���
!��

��)����!!�������"���	!�����!�� τ
�
7�6�6 V ��G�����4��������

�������&� ����&� μ ���	�!%� 
������"� ��� �������#��� )��	�
������ ��������� �������Z�	����������"������������ *

����

	���
��!�"������!���!�������
!�������������)%���������


�������#�����!%��� τ ≈
�
��������4��������
��������������

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

)�	� �����
�� ����	
�� )��#0��� ������"!�"�� >�����!�� >P(�

���
!��� ����"���	!����	�!��� ��� ������ 	��!���� !�)��
��

���"����!��
ττ = >> τ
− β
�

�
6

�
����������β �7��D��)��	������
��

!�3���5�*����� ���
!��� ���#� � τ �� ���&�
��%����	�!��� �
	��!��� �������� ��������� ���	%�����"� 	!������#!�� )��#0�

���� ��

����	���"���$"��-���"-�#���"�.�$&

5���#� ����
%�� ������!#� �������"� �� �������� �������

′O ��
��������"�����������#������!������#!��������%����
������O� +��������H.�� >�����!#� ����!������!� ��������#!�
���� ′` �� E��� 
��!��� �	����!!�"� �� �����#�� *����!!��� ���



66I

!����� �� �������� ′O �� ���!�� R
�
� �� !�	%�����"� �����������

 �������T�����)�
���
��!��*����������!"���	����!!�"�!��
)��
�����������������O\
5�
�
��!��� R������!"�����������O����!������#!�������

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

��
�!������ ��!3��� �����!"�� 	�
��������!!%��� �
!�����

��!!�����������*����������%��E�����	����!���������#����

����%� ′O ���!������#!��O������	����!���
��!%�
�������
���"������!"����!������������	����!��������!�$�
��!��R

���������"�����������#���������!"����!������	��
�!��
� τ

�
�� �
�� τ

�
��� �!������� �����!�� ��� ������ �� ��������O

���
�� ���&��
�!���� !������ �����!"� �� ���� ��!3�� ����

������!�)�
#� !���
���!��� ������ +!��������� ������,.� �
��������O��5�����#�������������O��)����)%��"�+���&��
��
!��� !������ �� ��!3�� �����!"������
��������!!��� �����

,.������&�
"�����
!�����������������������������!�� τ
�
��

��������O�"��"���"���)����!!%�������!����L�����
��!�� R

���������"������!"����!��R�7�� τ

�
�

4��
��� �����#� ��"	#����
�� R� �� R
�
�� >� ������ 	��!�"� !��

)��
����"����������� ′O ��������,�����!�
������"��������
O�� 
������"� �
��#� !���
���!���� �����!"� !������ ��� ����
����#�������*��������!��	������#$�R

�
�7�� τ ���
�� τ ���#�����

�������� �����!�� ���
�� ����!����� ���&��
�!�"� �����

,� ����� ��!3��� �����!"�� �	����!!%�� ��� ��!&��!�	���!�

&�
'�DE'>

′O

′-

′cc

,

�

�

O

-

′`
�
R

`

′ZZ

Z ′Z

O ′O

-
′-

c
′c

�
R

�

�

′`

`0τ,



66H

!%�� ������ �� ′O ��L����#	�"� ��"	#� ���
�� ������������

�����!�� τ ��� τ
�
$�

ττ =
− β
�

6
�

��!��
��� = − = − β
6

6

� �6
� � �

�
R R R

�
P����� �)��	���� 
��!�� �����!"� 	������� ��� ������%� ���

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

���#!��� ������!����/��!�� �����!"� ���	%�����"� !��)��#�

0������������������������������������������!#��������"�

/��������"� ��!������#!�� !�)��
����"� ����� ����������

�"� �� !�������!��� ������� 
����!�"�� 1���� ���"����������

*

����!�����!�	��!��������%���	�����"����	 �����

���2	���#��7#������$.�:�#��A�

T�!������������
�����%� ����)��	���!�"� ����
�!��� �

�����!�� �� >P(� !�	%�����"���������������
�	&����%��
(!�� )%��� ���
����!%� �� �O�I� ��� ���� 
�� ��"���!�"� >P(

���� ����)��	���!�"�� ��!������#!�� �����%&� �!�����!�!%

����!�!�"� *������
�!������� /�"� �����"�� ���
�� �������

′O �
������"���!������#!��O�����������#�����
��#�����`�
����)��	���!�"�S���!3�� ������ ��
$

�H���@�	���

β
+⎧ =⎪ −⎪

⎪ ′=⎪
⎨ ′=⎪
⎪ ′ ′+=⎪
⎪ − β⎩

6

6

6

[ [
�

�

�

�

D
�

�

` �\
`

Z Z

c c

\ �` �
\

β
−⎧ =⎪ −⎪

⎪ ′ =⎪
⎨ ′ =⎪
⎪ −′ =⎪
⎪ − β⎩

6

6

6

[ �

�

�

�

D
�

�

` �\
`

Z Z

c c

\ �` �
\

β �7��D��

L	� ����)��	���!���S���!3�� �%������� 3��%�� �"
� ���
�

������� =� ����!������ �	� !�&� ���
���� ���"����������� *
�


����	���
��!�"������!��������!3�����������!���
��!%�

5���#��!�����������!��������������� ′` ������%� ′O �������

&�
��� ���3���� 
�����#!���#�� τ
�� 7� ′\

6
� G� ′\

�
� +��)����!!��

����".���
�� ′\
�
��� ′\

6
�������	�!�"��������� ′O ���!���������

��!3�����3������/�����#!���#� τ � *��������3��������������
O� )�
������!�$

′ →O O ′→O O



66�

�

τ
β

′ ′ ′ ′ ′ ′+ + −τ = − = − = =
− β − β − β −

6 6

6 � 6 � �

6 �
6 6 6 6

D D

� � � �

\ �` � \ �` � \ \
\ \

�

A!������!%�� �)��	��� ���!�� ����	��#�� ���� �	� ����)�

��	���!���S���!3�� �%������� ���"����������� �������!��


��!%�� (
!��� �	� ���!��0�&� ���
������ �	� ����)��	����

!���S���!3�� "��"���"� �%��
� �)� ��
�
��	�:
�
��� ��
��
��	�	

�
����5���#��!�����������
��&���	!%&������&����

����%� �������� ′O � ( )′ ′≠
� 6

` ` � �
!������!!�� �� ������ 	��!�"

!�)��
����"��� ′O � ( )′ ′ ′= =
� 6
\ \ \ ������&�
"��
�����)%��"��>��

����!�� ����)��	���!�"��S���!3��� !�)��
����#� �� �������

O�)�
�������#$

�

′ ′+=
− β

�

�
6

�

` \
`

�

��������

′ ′+=
− β

6

6
6

�

` �\
`

�
⇒ ≠

� 6
` `

�

′ ′+=
− β

6

�

�
6

D

�

\ �` �
\

������

′ ′+=
− β

6

6

6
6

D

�

\ �` �
\

�⇒ ≠
� 6
\ \ �

>��
������#!�������������O�*�����)%��"��������"�#����
��
��

��	

����%�98	

��������	%�����"�
	��
���	�	

����
5���#� �� �������� �������� ′O � �
��#� ���� ′` � !���
���!�

���������!�
��!!%���������� ������!#��=�3�!���� ������

!"�!�&�
���"������#�!�"�������4����!��������!3�&������
!����!%�
������!&��!�	���!!%&������� +������������.������
����� ′O �
������"��
��#�����`�������%�O�����������#����
=� !������%�� ����!�� �����!�� ������ ���%����� ��������

������%�������#�%���!�������!�����!3��������!"��=�����

���!������"��)��&�!�������!������������������ ′O �
��
��


�� ��!3��� �����!"� �
!������!!��� �� ���%�� 	�������!!%�

!����!3�&������!"�����������
!��������������"� ′\ ��(�!��
�����#!�� ������%�O� ��!3%� �����!"� 
������"� ��� �������
�#���� ����� ���� �
�!���!�3�
������"�!��������� ���������
�����#������
��������!�3����������&�
���"�
���!"�#��P��

���� ��������� ����������!�!�"� ������%&������#���� �� �)��

�&�!�������!�"&��
�!����%������!%����������������	��!�"
!�)��
����"� �� ��������O�� ����� ��!#0�� 
��
��� 
�� ������
��!3�������!"������
����������+�����������9.�
=�>P(�!��"
����������
�!������!������#!����&�������

��� �������!����� �� �����!�� ���!��� ���#� ������� ����!���

��!����!�����!�!%&�
�	������&�������!�������%��!���	�

��!"���"� ���� ����&�
�� ��� �
!��� ������%� �������� �� 
���



66K

�����(
!����	�����&�������!�"��"���"��������#����������
��������� ������"� �� >P(� ����)������� �)�����!%�� &�����

����� /������ ���!��� �!�����!�!��� ������!���� ��������

���� �)�����!%�� &�������� �������!����!!�������!!%&

��"	����"��"���"��!����������
�� ��)%��"���

)������������������
�����	�������������
��"���"��
>P(� ���
������ ����!�0�!���$

� = −6 6 6

�6 �6 �6
�j � \ R

�
�� \
�6�
������������������!�����
����)%��"�����!������

����������������������� R
�6
���������"!������
������������

�����%&� �����&�
"�� �������������%�� ��)%��"�� �� ������

�������� ���������=� ����!��� �������� ���
�� �
!���	� ��)%���

�����&�
��� ��!����������
�!��� +`
�
7 Z

�
7� c

�
7 �.� ������%����

������������!�������!��\
�
�7�����������������������������
��

!������`��Z��c�������!�������!��\���������!����!!�������!�
!����!����������
��*�������)%��"���	����%�����"�����
�$

� = − − −6 6 6 6 6j � \ ` Z c �

>� �����#�� ����)��	���!���S���!3�� ���!�� 
���	��#�

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

)%��"���!���	��!"���"���������&�
���	��
!����!��3���#�

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

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

������� �����!��� �������!���
�	������&� ���3������ !����

�)?�����!%��&����������!�� 	������� ��� ������%���������

′Z
Z

O

&�
'�DE'?

�
6DR′O �

6DR

c ′c

−�� ′-

′\′\

� � ′`
`

�

4

′Z
Z

O ′O

c ′c

′--

−��

� � ′`

`

9

4

�
\

6
\

R



668

E���� �
!�� �	� ��)%���� ���
�����"��� ��)��� ���%0��

������ �� !������ ����
�!��� ������%� �������� ���� \�7� ��� �
������������&�
� ����������
��!����� ������ ������
�!����

���`7�Z7�c�������!�������!��\�+���������.����

`6�W�Z6�W�c6�7��6\6�

������
������#!����!�������
�"�*�������%���)%����j�7����=

��������������������������
�!��%�������"�����������)%�

��"�)�
���
��������!������ *���� ���������������!����!!��

�����!!����!������� ′j ��������"����!%��!������������
� ′ ′ ′ ′+ + =6 6 6 6 6` Z c � \ �

k����=9��������
�9����7� 
��%�

����	����
�9���
�	�
������
��
����7��
�	��������	
�
��=�

>��
�� ��
������ ��


������L	� ����)��	���!���S���!�
3��
�"�����
�!����������!�����!���������#����"�������

�����	���!������!�"������������5���#��!�����������������

��� �������� ′O � �
��#� ���� ′` � 
������"� �����3�� ��� �������

�#���
′′ =
′`

!`
g

!\
��>������"�������������������3%�� ′

Z� ��� ′̀�

���!%� !����� >������#� *���� �����3%� �� ��������O� )�
��

���!��� =`

!`
g

!\
�

>� �����#�� 
�

���!3�����!�"� �	� 
������ ����)��	��

��!���S���!3�����!�� !����$

�

′ += = =
′+

6

� ���� �� ���� ��

�

`
` Z c

`

g �
g g g

g
�

�

1�������!�0�!�"��%����������"�����������	���!�����

��!�"� ���������� 
�"� �����"�� ���
�� �����3�� 
������"

��������#!�� ��!������#!��� ���������
�

� � ������� �������

O��� ′O �

5�����CC� �� ���"�����������
�����%�����&�
"����
���
���%� ������������� ��&�!���$

g
`
�7� ′̀� �W�����g

Z
�7�����g

c
�7���

E���� �� �������� ′O � �
��#� ���� ′` � ����������!"���"� ��
�������#�� ′̀� � 7� �� ��������� �����#��� ��� 
�"� ��������� g

`

�����#�������������O��������$

�
+= = = =

+
� ���� �� ���� ��

� D
` Z c

� �
g � g g

� �



66O

P������)��	����������������������O���������������#�
����������������!"���"��
��#�����`�����������#��������
����������"� �� ����������� �)� �!�����!�!����� ��������

������

����	�E��!��"��#��."$�$�"���&�+$��!$�$

5��!3��� ��!������#!����� 1�!0���!�� ������
���� �!�

�����!�!���#����&�	���!��������
%������!�0�!����������

&�
�� ��� �
!��� �!��3���#!��� ������%� �������� �� 
������

1���	!������������������!�!�"������%�������	���!%�����

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

	���!���S���!3���T�����!��� ��	
�!�"�>P(� �����"�� �
���

������"���"�*�������������������������������G�*���*����

���
�!������Y���������� (
!���� ����!�!�"� ������������

��&�!����4#���!�� ���	����#� !��!�����!�!%��� ��!����

���#!�� ����)��	���!���S���!3��� �� ��*����� >P(� �����)��

����������������������!�!�"� 	���!�����&�!����

=� ��!���� ������� ����������� 1�!0���!� �������� ���)��

��!�"������
���
���%���
��
����
	
��������:
����%����

�� 
����
	
��� <
	����� �� 	���!��%&� �������&�� /�"� ����
���)%� 	���!� ��&��!�!�"� �����#��� �%���!"��"� ��� ���&

�!��3���#!%&� �������&� ��������� ���	����#� !��)&�
��%�

�	��!��#� ����
���!��� �����#��� ������ =������ ����������

����������#��� =� �

l Y� ���>P(��	������
�
���������:
�
�

l
��������������Y��
���������"�����������#��

�

� ��	����%�����
�"�����
�$

��������������������������
= =

− − β

� �

�

6 6 6
� D �

Y� Y�
l

� �
�������������������������������+n.

�
���β = �

�
�

<���!���&��!�!�"�������!���������#����	����
�������

���&� �����3� +!��������� ���� ���
���!�"&.� )�
��� �%����

!"�#�"�������&��!��3���#!%&��������&����"	�!!%&�����)�

��	���!�"���S���!3���5��� β � → � �� ���"����������� ���

���#������&�
�������������������.

��
���%���
��	�����
��
�
������
��������������#!���������	����%�����"����
�����������������	���!�4#���!�$

� =
�

� �

�

! l
C

! \
�

!����>P(���
�
��

l ���!������"����"����������������#������
��3%�



6J�

�>��
������#!����

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟−⎝ ⎠

�
�

6 6
� D

! Y�
C

!\ � �
�

P��� ���� ���"����������� �����#�� !�� ������3��!���!

��������������3%���������#������	��!�!�"�!��)�
�����"��

������3��!��#!�� ������!����5�*����� �����"!!�"� ������


������ !�������!��� ����� !�� �%	%����� ���!�������!!���


����!�"��4��������������������
��	�
��������	
����
��#

����`� ������!��� �����3%� = !�
�

!\
� ��
� 
��������� �����"!�

!��� ���%� ���	%�����"� ���!%��
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

J

6 6

6
�

C �
�

Y �
�

E���� �������#�������������������3%� )�����
��#!�� ����

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

��������������3%�!������������%���#�������������������
��������

�����	��5�������	3���
��� �� ���"�������������&�!���
�%���!"���"�������������������&�!����4#���!���T�!����

�����"� *!����"� �����H
]
� ����
��"���"� ����	� ��)���� �!�0�

!������%��!��)&�
�����
�"����)��!�"������	�
�!!�������

������� X��)%� ��	��!��#� �����3�� ����%�Y� �	� �����"!�"
����"� 
�� ��������� �� ��
� 
��������� �����"!!��� ���%�C�
*��� ����� 
���!�� �����0��#� ��)���$

� ( )
= = =

−
∫ ∫ ∫ J

�
6 6 6

�

� D

Y��!\
, C!` C�!\

� �

5�����#����!\�7�!������!�����#!�����!��	������#$

� ( )
= =

−
∫ J

�
6 6� 6� D

�

]

Y !
H ,

� �

0 v�

�

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

�%����!���
�"���!����������*!������+�!
����,!��#-����

��������� �� �����!.$

�
= −

−

6

6

6 6
� D

]

Y�
H Y�

� �
�

1�!0���!� �!�������������� ����%�� ���!� �� ������� ����

��� *����� �%����!�"� �������
�=� <
	���=�H� 
��������"
�����3%��������������!�����<
	���=�������H

�
$



6J�

=
−

6

6 6

�

� D

Y�
H

� �
������������� +nn.

H
�
�7�Y�6�������������� ���������+nnn.

T�!��������"�*!����"�H
]
����"�����������
�!���������#

��	!���#� ���
�� ���!��� *!�������H� ����� �� ���� *!������
����"�H

�
$

H
]�
7�H�G�H

�
�

B���!��� ���K� ������������� �	��!�!��� ��!���������

*!�����������3%���	��������������������������
�"������3�

��
��!"���&�"� �������������� �� ���"������������ 	����

!����5�����CC����)��	���!�������
����

]H

&�
'� DE'A'�<���������#� ��!���������
*!������������������
�"����"�������

�����+�.����������������+ .������3�

�  

� �
�

>��
�������
��������������?��
���'�=��!%���%��
��
���"�������������&�!����"��"���"��%��
������������
����
��8��
�� ������	���

��Y� 
��	����������
��� %���
� <
	��
����� 1��� ������
�!��� ��������� ��	!��)��	!%�� ����������

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

E���������� �����3%����� ������%������3� ���!#0����#� !�

Δ Y���������*����
���!���%
����#�"�*!����"� Δ H�7� Δ Y�6�

Y!��������!!%����"�%��*��������!�%�
�����)�
����#!%�


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

Y����������&��������	���������!���!���#��������������

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


������� �������� =��!��0��� ���������� *!������ "��"���

�"���������)!���#����������#�"��	��
!���
���%���
�����

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

���3����&��� �� *���� 	���������"� ��
����!��� 	���!�� ���

&��!�!�"� *!�������5�����3��!��#!���#� ����%� �� *!�����

"��"���"��%����!�����!����!!������!��������������@���

����� 1�!0���!�� �H
�
� 7�Y�6� �%������� 
�!
���!���#!%�

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

������	
����	�	3���
���



6J6

@������
���� 9����%���T��)�!���"� �%����!��� +n.� 
�"
���"������������ �����#��� � �� �%����!��� +nn.� 
�"� ���!��

*!������H�����!���������#�����!�0�!������"	%�������*��
������!%��/�"� *����� �
�)!�� ����!�0�!�"� +n.� �� +nn.� �����

�����#� �� ���
������ ��
�$

⎛ ⎞ =⎜ ⎟ −⎝ ⎠

6
6 6 6

6 6

D
�

� D

l � �

Y� � �
+n.

⎛ ⎞ =⎜ ⎟ −⎝ ⎠

6

6 6

�
�

� D

H

Y� � � + n n .

=%����"� �����!!�� *��� ����!�0�!�"�����!�� �������#$

H6�7�+Y�6.6�W�+l�.6�

(���
�� ���� ��	� ���
����� ���� 
�"� ����"��&�"� �����3

+l�7��.�H�7�H
�
�7�Y�6�

5�����!!��� ����!�0�!��� ����	%������ ���� �����3�� ���

��������#�*!�������������#���!��!������#�����%�+Y�7��.�
P����� �����3%� !�	%�����"� 9	%��

������� /�"� )�	������
�%&� �����3� ��"	#� ���
�� *!������� �� �����#���� �%�����

���"� �����%�� ����!�0�!���$

H�7�l��

T� )�	������%�� �����3��� ��!��"��"� 
���!%������!�%

*���������!��!�����	����!�"������	���!���!�����!���Z�	�

������%�������3%�!�������� �����������#� �� �����"!������

��"��������&��!��3���#!%&��������&����������!��
������

�"������
��#!����������#����

��9
��:;9<
�=�����<����:�=
�@

+' >
��������������������%����������!������#!��������)?"��
!�����&����!���#�

,' =�����	���������"���!������#!���#��
!������!!�������)%�
���\

-' =�����	���������"���!������#!���#�
��!�+������"!��.\�T��
��"�
��������%���������%���*�������!"��"\�=�����	�����

�����"����"�����������*

�����������!�"�
��!%����\

.' =�����	���������"����#���!������#!���������������������
��!�\�T���"�
��������%���������%���*�������!"��"\�=����

	���������"����"�����������*

����	���
��!�"������!�\

/' T���	����%�����"���
�����������"��������������	���!�����
��!�"����������\�<���0�������"�����������	���!�������

!�"�����������



6JJ

0' /������������������������"������������	���!�������!�"�����
������������������������������������!������#!�����

1' T���	����%�����"��������	���!�4#���!�������"����������
��
�\

2' =����������������"�����������	���!��	������"	������%��
*!�����\

3' X��� !�	%����� *!������� ����"\�T���"�
������� �%������
��%���*�������!"��"\

+4' X���&�������!��
�"������3���!�������������\



�
�=<
�>�?�9�������:�=
�@

+'�+O�DH�K�.��=���
��������!%�	���!%���&�!����4#���!�\
^.�!������
�'�����!%�����#���������
����!�����������������"���

�!������!#0�������������������

b.�!������
�'����!%����#������!��3���#!%&��������&���������

c.�!������
�'�����!%����!������#!����)�����!%&��+����"��&�".

������� ��������

].�!������
�'����!%���!������#!������
���!!%&����������������

_.����!%�����
��

,'� +O8D6�HK.�� T����� �	� �����
�!!%&� ������
�!��� "��"���"
������������ ������� ��!������#!����$��.� ���� ���3���%� �����
%

���������� �
�!������ �� ��)��� �!��3���#!��� �������� �������'

6.� �������#� ������ �� �������� �
�!������ 
�"� ���&� �!��3���#!%&

��������������'�J.��������3���%������
%���!������#!%�����������

��� �� ��	���!%&� �!��3���#!%&� �������&� �������� !��
�!�����'

I.��������#�������	�����������%)����������%��������\

A.�J�I�������=.���6�������>.�����������].�6����������E.�J�

-'�+O�D���II.��>��������������#����!������#!��<�����
����!
�����#�����������������)�#�����)%�	��!����!�)��
����������
��!�

����	����#���6���	����!#0������������!����\�
����������#�������

A.��
���������=.� J �D6�����>.� 6 
D6�����].�
DI������E.�
D6�

.'�+O�D8�HK.��X�������!��
��!�������!"�+��.��
���������"���
�������#������
�+
����������#����������������.�������
��!������"�
�����"������!"����!�����\

A.�8���������=.�8I��������>.�8O��������].�O��������E.�OH�

/'�+�JD��H8.��4������#������3�!��������������"�
��!��������
!�������!���
����!�"������������������#����!��6�I V ��8��D�\

A.�8���������=.�����������>.�I���������].�J��������E.�6��

0'�+�JDI�HO.��T�����
���!��)%�#��������#����������)%���������

��#!%����	�������!#0���"�!��6��p\�
����������#�����������������

A.���6
�����=.����
����� >.���I
�����].���K
���� E.���8
�

1'� +O�DJ�IK.�� >������� �������#��
����!������#������������
����)�#�� ���)%� ����
�!!%�� ���#�� �	����!!%�� �� <������ )%�� �



���

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

��
�
�����������

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

(��)�
*+���,*�)-��������������
������������������

����./0#1##���$�
���
���������)�
*+����������+
������+��2-1
3�����
��
�������
�4����� �
� ��
�
���5�!�..� ��� ��������4����
)�

�
�&!�������������
�
���������������--����

���"!����
������� ��"�6
+�����$��"!����������'���!����������(��&!�����

����./0"#1#����7��
*����)����6��8��
���)
1
������,9�������-������)�������
���
	��2���

�������
��������,�
����������

���#������� �����������$�����������'�����������(��"�

���� �./0#1#/��� 
���
���
����������������1
�
���	
��
���6
�����,�)
�
��������
��+��2��1
����
���
�
���5�!�%&����������
�
���������������--����

�����!���� ����#����$����!�����'��#�!�����(��"!�!�

���� �./0&1##��� (���� -��
����� )�
�
�� +
� ��
�
���� !�%� �� ����
��
�
���������������--��������-������������
*��6
�������������-
)
�
��)�
�
���������������
*�"���������

�����/������� ������$��"�.���������������(��!��#�������

 ��"�&���������������'��"���������

�����./0&1""&���7�������������������������
�����������
�
���
�6
� +��2�����+
���6���� ���������!�/� ��� �������
�
���� ������ �
���--����

����
����������"�#������ '���
�����������������
 ��������������� (���
������������#������
$���
����������"��#������

�	���./0#1"�/���:
���
����,*���
����,���������-��
��������

��
�
���5���;�!�%.������)-�����8
�
������)�����������
�6
�+��2�1
�����7��
�����
�
����8
�
���
��
�������
�-��
���������������
1
�
���������������--����

���!�������������� ��!�#���������$��!�%.��������'��!�.#��������(����

�
���./0#1"�&���7�������,�������	,���
���	����
������
�
���
�������+��2�������������)�
��
������3��������
6
������

���)�
��
����������������
 ��)�
��
����-����
������
$��)�
��
�����
��������
'��-�)
�
���,������)�
��
�����
����������-�+�-6
*�)
�
���,��

-	,�����
(��)�
��
�������������)���
+�������

�����.%0/1/%��� 
���
���
�����������������
����+��2-3�6
����

��
�
���5�!�/����	-+���	
��
���6
�����,�)
�
��

���/������� �����������$����������'��"�%�����(��"��#�

"

�

��
#

�

!�

!
� �



6JH

+0'�+�JDK��H.��/��������3%�
������"�!���������
����
�������
�������"���H
D8��T�������&���!������#!�"��������#\

A.���H
��������=.����
���������>.���K
�������].���O
�������E.���6H
�

+1'� +�JD���JH.��/��� ����������
������"���������������!%&
!�������!�"&�����������#��
DJ����
�"���!���
���!����������
���������(���
��������!������#!����������#�*��&����������

^.�
J

H
� ����������b.��

J

I
� ��������c.��

6

J
� ��������].��

�

J
� �������_.��

H

I
� �

+2'�+�JD���H�.��L	������������������)�"��
���������"��������
����#���7���!�������!���
����!�"�������������������������#��
T�������������#�*����������#�����!������#!������)�"����������

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

^.��'�������������=.�
�������������>.���e���������].�� f ��������_.�+� f �.D6�

+3'� +�JDH�HK.��Y����� ����"� �����3%���� (���
������ ��� �����
�����������������
�+
����������#����������������.�

A.���8J�����=.����K�������>.���6H������].�6�K8����E.���H��'

,4'� +�JD��HK.��4�� ����#��� ���3�!���������� �����3%�� 
�����
����"�����������#����8�V���8��D���)��#0��������������������"\

A.��������������=.�HI�����������>.�J�����������].�6H����������E.��8�

,+'�+�JDI�H8.��5�����������������������3%����������)�
���!�
I��p�)��#0���������%�����"\�
����������#�����������������

A.���I
��������=.����
��������>.����I
������].���K
�������E.���8
�

,,'�+��D��I.��X�����
������)��#0��*!�����$��������
%�+H
�
.������

���"�+H
6
.����������)�!	�!��+m

J
.\

A.�m
�
C m

6
C m

J
� �������>.�m

�
7 m

6
7 m

J
� ����E.�m

�
C m

J
C m

6
�

=.�m
�
C m

6
7 m

J
� ].�m

�
F m

6
F m

J
�

,-'�+��D��J.��>���#���������*!��������
������"��������������

Y\�+
����������#��������Δ \�����	!���#�������������λ ����
��#!�"
��������������!�"��n����
��#!�"��������������!�".�

A.��
6����������=.�Yn����������>.�Y�Δ \�������].��
6D6������E.��λ �

,.'� +�JDH��K.��=������#�����	���!��������"�*!����"������3%
�����������������
���!#0�����*!����������"\�
����������#��������
�������\

A.�6�������������=.�J�������������>.�J������������].�I�������������E.���

,/'�+�JDI�HJ.��5��������������������!��������"�*!����"�����
��3%�)�
�����6���	��)��#0�����*!����������"\�
����������#��������
��������

^.�
J

J
� ��������b.�

6 6

J
� ������c.��DJ�������].��

6

J
� ���������_.��D6�



6J�

,0'�+O8D�6�����.��4������#������������"������������!%������

����#��6���4D�������
��!�!���!��J����\

A.�6 V ��G�H���� >.������ E.�!���	��!���"�

=.�I�H V ��G������ ].���V ��G�I����

,1'�+�JDK��I.��4������#���+��.���	���������������������
%����

���%0�!����������������%�!��8��T\�
�7�I6((�/�D+��VT.�

A.� J�K8 V ��G�6� >.� 8�� V ��G�J� E.� I�6 V ��G�J�

=.� 6�8 V ��G�J� ].� J�K8 V ��G�J�

,2'� +�JD���J�.�� A	��� ������� 6�� ��� !���������"� ���� �����"!�

!���
����!�������
�
>�
��6��

�
>��4������#������������"��������	��

��\� 
��#!�"������������#��	�������������"!!���
����!������!�

���H��/�D+�� V T.�

^.�I�K V ��GH������b.�I�K V ��G�������c.������].�I�K��������_.�I�KV��G8����

,3'�+O�DK�H�.��Y��!���#��	����!�"�>��!3��J�8J V ��6��=���T��

����������+��.����"���>��!3������	��#������	����!�"�	�����\

A.�66 V �������=.�J�H V ��8��>.���K V ��H��].��H V �������E.�I�J V ��O�

-4'�+�6D���HJ.�P����
������"�����������#����8O�
��T����	���
!����#���������!���#��������!�!����������"!��������"\�+
�������
����#����������������.�

A.�!���	��!����#� ].�����������#���H���	�

=.�����������#��������	� E.����!#0����#���H���	�

>.����!#0����#��������	�

-+'�+OKD�6��H.��Y��!�����
������"������&!�&����"&������
��

�%������������
�������
��H�����(���
������� ���������������#�

���������!�������������)����!!�������"���	!��6������+
�������
����#������.�

A.���OO
�������=.���OH
������>.���8�
�������].���8
�������E.���H
�

-,'� +OKDO�H�.��4��
�����������#������%���!������#!��!�)���


����"�������,��
���"-�
��!�������%�R���!#0����)����!!���
���

!%�������%�R
�
���� 6 ����	���+
����������#������.�

A.�
DI����������=.�
D6����������>.��
D6���������].��
D6��������E.�
�

--'� +OKD��HJ.��/�������������&�����)�"� ��������� �� <����� �

������������!%&�!�������!�"&�����
%������������#����H
���!��

�����#!�� <������X���� ���!�� �������#� �������� ����)�"� ��!����

���#!���������\

A.
��������������=.��������������>.���8
����������].�8
�������������E.���H
�

-.'�+OKDJ�HH.��=������#�����	������������!��)��#0����������%

����"�� ������!�
������"� ��� �������#��6I�������D�\� �>������#

����������������J��������D��

A.����K�������=.������������>.���I8�������].�6�6I�������E.������



6JK

�� � � � �@�	���>:F�
9�������
�
�<

���(	���'��"#�	��'��"#��-��&�����$�

/�"� !�)��
�!�"� ��������� ���#	����"� ��������#!%��

���)�������� �������������� ���� ����������
��� +����

O�6J.�� E���� ������������ ���
!�	!���!� 
�"� �	����!���� ��

!�� �	�)����!��� �������� !����
%�����"� �	�)����!��� ����


������!!���0���%�� ���� ��	���"��� ���!�� ����!����#� ���

����!���3���!%&���!����� ��������

Y���������� 
�"� ���	�%� 
���!�� ������#� ��������� �

)��#0��� 
����������� ��� ��� ���������� 
������0������

��������5��)��� 
�"� 
������
�����!�"� ��������� !�	%���

���"� 
�	�������J���� *���!� ���� 
������
�����!��� 	����
!"��� 
���������!����

A�����	���

���>�����%��������!!%���������"��&�"�����
!�	%�����"��������
�	������������>�����%��������!�"
)%��������&������$�
���;
�	7���
	�����	�������
���	�

#���0���	�����������������"��������"��&�"��!�����
����� �� ��	��#����� �&� !������!�"�� ����
%&� ����
��&� ���

+���������.�

&���������	�������	�����"���	��	��&���!�����	����
!%&� 3������� ��	
���!!%&� ���!%��� �������������� P����

������%����������"��������"��&�"���	��������������>���

��!�����	�����!���%	���#����������"�����	�!����*�������

������� ����� S�!�����%�� ������%� ������ �� ��	��� ���!�

�������#� �� ���� �&� !������!���� !��������� �� �����!�� ���

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

��%� ��������� �����%�� �� �)%�!%&� ������"&� !�&�
"��"� �

����
���������
���������"!����/�"�*����������!��������


%&� �������� ���� �����!!%����
����#�� ��)���� ���
"�� �

&�
'�DD'D'��>�����%��������!�"$���������0!��'�6��!����"'
J�����
���
�'�I�������"�

�

6

J

I



6J8

����"� ��	����� ���������L����"�����"� �� �����!�� ������

������������
������!�����%����������4�����������������

����	����!�"�������!����"���
!%�
���)��	������������!�

!%�������%������%����!���

L������ �����	
���� <�	�	
�� ��	�� 
���� ��
	������

�	���7�
	
������=8���
��
�	��������������<�	�	
���'
R�������!%�� 
�"����
���� &����������� *����!��� ������

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

�� �!
������!��� �� �� ��#���
���������� �)����"&� ��������

S�!�����%�� ������%� ��	
����"� �	����!���� ��
��#!%&

�������&��������&�*����!�����!�� ��"	�!!%&����������%�

1����	����!�����"	�!�������3�������������&�
"������!���

��� ��������L����
���!��� ��!�����%&� ��������� ��	������

����!����#������!���*������!!%&��)����������������	����

!%&� &��������&� *����!����

)��������	 �������	 �����"�� �	� �"
�� �����%&� ������
��	
���!!%&� ���!%��� ��������������5������%�� ������

�%� ��	
����"� �	����!���� ���������5��� ���������!��� �

������������ �� )��#0��� ��	��0������ �����)!���#�� �����

�%���	
��"���"�!���"
���!���

5��	���!%�� ��������� ���������� ����#� ��
������� !�

!�&� �	����!�"� �� �� ��������� ������!!��� ������ ���&��
��

!�"�)����������������	���������������������#�3�����������

	������� �����"��"���"����!%����!�������������%���������

!�"��P����� ������� !�	%�����"� �������
	��
��"�����
5��������� ����� 
������� ����%� ����	� ����
� �� ������

!����"�� =� ����0!��� �������� )������ ������ ��� *����������

���� 
���� ���� *���� ���������"� 
��� ���!%�� ��!��� +����

���6���.�������	�������������*���!��+�����������6.���
��!�&��


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

=�	!��!���!���*��&���!����)?"�!"���"��������������%

!����"� �	� ������ ���&�
"����� �	����!�"� ���������� ���

&�
'�DD')'��>�����%��������!�"$�H������!��!%�'�����!����"'

K�����
���
�'�8�������"�

H

�

K

8



6I�

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

&��������� ��� ���#���	���"��� ����
����#�!������� ��������

�!���� ���������� =� !����"���� ����"� ��	��)���!%�����
%

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

�!��!���!����� �����!�"� ��������#!%&� ��!��� &���������

��� *����!��� ����
����#� ���� ���3�!�!��� ��
����!��� �� ���

���
������ �)��	3��

/�����!�������������#!�����!���	�����%����"���������

���#!���#�������������)%������������
�!�"��!���	����
��

����� ���� �
�)!%�� 
�"� �����#	���!�"� �� ������������ �� �

��0�!������!����&�������������������
�3�!����)�������

���!���&�
����&��)����"&�!���������&!����

���/	���4#��#������$�,�-"#�4$���"�����$��,%��$.

=��!��� &��������������� �	����!�"� "��"���"� �������


���!��� ������������ �� �
�!�3�� �����!�� *!������ ��� 
���

!��� ���!� �� ���������

X��)%�����!����#����������������!��"��!��*���!�)��#�

0��*!�����������������!#0������#	����"������������o���
������� ����%�%�� ������ +��������J.�� X��!%�� ����� ������

�������
������!��!�����	����!�����!���������"��=�	!����

���������*����1/>��	���"�����������#��������p��X��
)��#0�� *!������ ���!����� �	����!���� ���� )��#0�"� 1/>

��	!������ �� ����������

5�������"� ����� ��������%� �
��#� ��������� ��������

�������������
���!�"�*!����������������+��������I.�������

	%������������)��#0�"�����#�*!���������&�
���"�!�������

!��� ����#� ��������

L����
���!�"���������)����������������	���������	�������

!��� �)����#�� �������� ����� ��������%� !���������"� ���

)��#0��� ���� �� ����!���� >���� ��������%� ���#!�� !�������

���"�� 
���� ���
�� �!� !�&�
���"� 
������ 	�� ����!��� �)����

&�
'DD'* &�
'DD'6

O

@  @

LT

P

v ^

ν
T

ν
@
 @ ν

LT



6I������@�	���

�#����
���������������������
�����	�!������!����
����1��

�	!������������� ��������)������ ������ 	������!%���������

!�&�
"��"�!���
��%��������
��!�����!%������%&�)��#0��

���� �� ����!%&� ������

4���
��%�� ������ �����%�� �� �������� ������������"� 	�

����!%�����������!�	%�������$��������
��+��������,�!�

��-�����
.�� (!�� �)��
���� "���� �%����!!%�� ������%�


������������*������&�!�	%����������	���������L!
���
����!%��������������"���"����)�������!%&���������
���

!%����!������K������������!��
�������

4���
��%�� ������ ���������!!%�� 	�� ����!���
�������

�����)����#�����������!�	%�����������$��������
��+��
����� ,��#���-��� ����&.�� (!�� �������"���"� ���#!���
���

�����%&��������������)��������������
��!�����!%������

���!�������I��
������������T�����������!%��)��
����"���

�%����!!%�� &���������� 
���������� !��������� �%	%���

��� �����!�!��� ���������������#!��� )������� 1��� )�����

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

�����%�������������������������
�����	�!������!����
���

T
J�����

�	��%���	
�	��
��
��=���
	��	��� ��������
�	�� ���� ���� �&� ��	!��!���!��� �)�������!�� &����������

����!�������������� ������� ����)�������������5������

�%0�!��� ����������%� *!����"� �!
������!���� �	����!�"

����� )%����� ��	��������

>������#���	����!�"�<���"����������*!���������>���

!3���>��!3�������������!��!���!%���!
������!�������#��

��
���������� �	����!�"�

L!
������!����	����!���<������!�����*!�������������

�����������!���������������)��������&���
�!��������&!��

���� <������ L��!!�� ��*����� �� ����%!"&�� �
�� �����
���

���	���!��� !��#�� ���!�����"� &���
!��� &��"� 
!��� )%����

���!#��������E�������#��)�������!
������!����	����!����

�����&!�����<��������������"����!�&����������*!�������

�������� �������!����� ���!#0����"�

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

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

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

���� =%����� �� ����&� �!��!���!���#� ��#���
����������� �	�

����!�"� 	!������#!�� )��#0���  �#���
���������� �	�����

!��� �)������ )��������� ��� ��� "��"���"� &���0��� 
�	�!
���

�������=�!�)��#0�&�
�	�&��!������	!�����������

=���&!�����!
������!����	����!��������#	����
�"���0�

���������������!��������������%&����
�������
�"����!��

��	�3��� ���� ���&��� ��
�������� 
�"�
������
�����!�"� �



6I6

���!�������� 
��=����!!���
����*����	����!��������#	����"

����)�������)�����!��!������
�!�"��
�"�!���
�!�"�!��3��#

�!��"
��������������� 
��=�!�����*����	����!�����	���"��

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

���&!��������!���� !��������Y������ ���)�!!����� �����!�"

�������������������
��

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


���� 
�"� �)!�����!�"� ���%�%&� !�
������ ���� ��������

�����������������!�������������������������!�����#����


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

1������"���!��������#	����"��������&�
!��!��������������

�!���&� 
����&� �����"&�� �#���
���������� �	����!��� ���

���#	����"�
�"��	���!�"������!�"�!����!%&�*������!!%&

�)���������������=���
�3�!�����������!"�����������!��

!������%&� 	�)�����!���

���1	�����" ���������$��,%��$�

=��8OH� ��� !���3����
�	���=�� B�!���!� �)!�������� ���

���� )��)��
������� ������������������ )%���%��� *�������

!���� ��	!������ �	����!���� �)��
������ )��#0��� ���!��

������� �����)!���#��� >��� B�!���!� !�	���� ����%���� ��

�	����!���R�������� +����������.�� =�����
������ �!�� ���

�������!�	��!�������
�������5	�������L����
���!�"����
��	����� ���� ��!���!������� �	����!��� ���
�����"��� ��)��

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

�����GH�
����6�!��

B�!���!�����"����)���+��������H.����
�����"�����)������

����!%�� )����!� �� !�����#����� *������
����

�&�
'�DD'>'

4��������%�� ������ ����
� �L� ������� �����!����� ����
)�
!%&� *������!���� ���������%&� ����
������ �����*�����

��!!��� *��������Q���!
��������� *������
�q� ���
!�	!��
��!� 
�"� 
����������� *������!!���� �������Y�0�!#�� "��

,

O

q

−
N

B�!���!������
����

+



6IJ

�"���"� �!�
�0� �	� �"���%&���������� +w�� >x�� i`� �� �� 
�.�
 �����!��� *������!��� ���������"���"� �%������ !���"���

!�������	
�����%�����
������
������!�
���+H�G6����=.�

5�������"�*!����"�*������!����%
��"���"�!���!�
������
�

������%�+���	����!��������������"���0#��GJ�p�*!�����.�

5�*����� �� ���!%&� ���)��&� �!�
� ���&�
���"� �!��!���!�

�&���
��#�� >� *���� 3��#�� �� ����� �!�
�� 
������"� ��!��%�

��� �����%�� 3����������� �&���
����"���
����#� +��
�

���������.��B�!���!��������	����!��������������"��������

�#������!��3�!�!���� *���!��N� ����
���������!���
B�!���!������� ���)��� �� !�����!!%�� ����
��� ����� "��

�"���"� �%��"�����"���� �� �&����!�� �����#� ������!!%�

������� �E�������
������
������!�
����������!��!���"�

��!���r��*�����������������������0������)����"r�����	���

!"���*������!%�
��*!�������

6

6

"Y �
��5�����������������!�
��

*������!%����%�%����� ���#!��� �������!����� ���!��"��"

�����!�����*���������!��!%&����!���	����"����!����*!���

����� ν+ ��>�����!��	���!����&��!�!�"�*!������

��������������������������������������� = = ν
6

6

"Y �
"r + �

L	����!���� �)�������!!��� �������!���� *������!���

!�	%�����"����
����
	���������
�� P����	!��� �	�����
!��� ��!���!������� ���)��� ������ ����0!��� �������

5��� 
�������!�� )��#0��� ��������� *������!���� �����

�����	!���� �	����!�"�� ��	)��
����"� ������ ������	��
�
���	
��	��%���	
�	�� �%	��!!�����	)��
�!�����!����!!�&
*������!!%&� �)������� ������� �!�
��� P����� ��!���!������

�	����!��������������������
���!!%��
��!%����!��&�����

���!%�� ���#��� 
�"� 
�!!���� &����������� *����!��� �����

����� �!�
��� ��*����� �!�� !�	%�����"� &������������������

R������������������ �	����!��� ������ ��!�����%�� �������

!����
%�������"� !�� ����0!��� ������� �����	!���� �	���

��!�"�� 5��� �������!��� ���"
������� !������ *����!��� �

��)��3��Y�!
������� ��!���!������� ������� �	����!�"� ���

������� �
�������"� �� �����!���������&� 
��!� ���!��S�����

*����!�%�+!��������������!��.����)���!��
����&�������

������������� ��!���!�������� �	����!�"�� B�!���!������

�	����!��� ��	������� ����	
���
��$� ���� ������� 
��!�
���!%�+)��#0���������.���!���!���������	����!�"�������!�

��������"� )������������� �� ���� �%0�� ���� ���
���=8��

��
�9
�
�:�� 4��)������������� ��!���!������� �	����!��
����������"� �"���%��� ��������



6II

/�����"�������!���!��������	����!���������
��!%����!

��
��"���������!����	�)�����������������������
����������

��� +��!���!������� �	����!��� ������ 
��!�� ���!%� ������ 
�

����� !�.��5�*����� 
������ ����"� !�� �
������#� !�)��
��#


�
���3��� ��!���!�����&� ������� �����#	�"� 
�
���3��!�

!%����0���������
!�	!���!!%��
�"��	����!�"�
��!�������

�%&� ���!�

=��O�6����!���3����
�	���Y��S��*����
�����������#�

	����#� 
�"� ������!�"� 
�
���3��� ��!���!�������� �	�����

!�"� ��������!!%�� ���������������� ��0������ B�����"!��

���
�� �	����� ��0����� �� ��������!!%&� ���������&� ���	�

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

�����%������� ������#�
�"�!�&�,�����%��-�� 
�
���3��!�

!%��� ��0�������

(�%�%�S��*�����	�����������!���!��������	����!������
�

�����"��� ��)��� *���������!��!%�����!%��/�
���3�"���!�

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


��!����!�+��!���!���������������#!%���!���	.����!��)��

�������������"���!���!��������	����!����	����!���
��!%

���!%� ����	� �����
���%�� ���������� ��� 
�
���3��!!��

�����!�� ���!�� ����!����#� �	���!��� ���������!��� ����

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

+��!���!���������!%�� �!���	.�

B�!���!��������	����!���
���������!�����#���!��*���!�

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

�!������ B�!���!������� �	����!��� �����!"��� ����
�3�!�


�"�
���!���������	���!%&�	�)�����!����(
!����)��#0�"


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

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

!%&� ���&�����

B�!���!��������	����!���0�����������!"���������%0�

��!!�����
�"��%"���!�"��!����!!�&�
�
�������	
�����

��(3	��G�����H���"#�!� �$"��)�����

B���!��������� 
���� ���
������!��� ��0����� *����������

!��!%&����!��B�	���!%���������������������������"�
���

��� 
����� ���#��� 
��!��� ���!%� λ � �� ��������� ν �� 2��!�3%
���
�� ��	���!%��� 
����	�!���� �����!%�

5��!"��� �%
��"�#� !�	��������!��� �	����!���� ��
���	�

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

���%����������!���!�������������� γ ��	����!����>��������
��������!����� γ ��	����!�����������������!%��"
����>���



6IH

�������"��� ���!#� �	���� ����#�0�������� �������� *�������

���!��!%&� ���!��5��!3�����#!���� ��	����"� ���
�� ���


��#!%��� �	����!�"��� !���� =��� �!�� ���
�����"��� ��)��

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

�����"� 	��"��!!%��� �����3����� ()!����������"� *����

������!��!%�� ���!%�� �� ��!��!��� ������� ��� �&� 
�������

!�� 	��"��!!%�� �����3%�

L	����!�"� ��	���!��� 
��!%� ���!%� ���������"� 
���

���
�������������)���&�������!�"�+�	����!����!��!!%������

�������	����!�����	����!��������������!���)%���%&�*����

���!����� 
��.� ������
�����������3���

5����������!#0�!�"�
��!%����!%������	
��	

�	���%�
�����������
������
������������
�8	
��	

������	
��	
�

��� ��%�������
L	����!�"���	���!���
��!%����!%����!#����#!�������

�����"� 
���� ��� 
����� ��� �������!����&� �����������T��

��������!��%���	����!�"�+��!���!������������)�!!�� γ �����.
����������"� ���)���4����	���!%�� 
�"� ���!� �����������


����	�!�� ��������� ���	���!%� 
�"� *��&��	����!���

 �������0���%�� �
�� 
����	�!%����!���	!%&� ���������

����%�����
����
����������	%�������������!%�����&�
��!

���!���������#�
���"� �����)�����4��������� ���!%�
���

!��� ���� ��� ���!�� �������#� �� �����#�� ���������!!���

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

�����*��&����!������0�!!���
�!����%�����������!������
��

�"���"�
��!������!%����!������
����&���	)��
�!�"�

/����	�!���
�������������������"������!#�����������#

�������� *���������!��!%&� ���!�

L����
���!�"� *���������!��!���� �	����!�"� ����!"��

!�0�����
������!�"� �� �����!��� ���������� P���� �����
����

&�
'�DD'?

 @
B�!���!������

�	����!��

2������	����!��

B�
�����!%

=�
��%�
����

(���������� 
����	�!

LT

�J

��
�6

��
��

��
�

��
�

��
6

��
J

��
I

��
H

��
�

��
K

��
8

��
O

��
��

��

⋅
6�

J �� ⋅
�O

J �� ⋅
�K

J �� ⋅
�H

J �� ⋅
�I

J �� ⋅
��

J ��⋅
�6

J �� ⋅
8

J ��

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

λ� !�
ν� 23

� !�I�� � !�K8�

@ > 2 <y(T



6I�

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

!�"����������%"�!��#������!����������������������!�0!�&

*������!!%&��)�������������'��	���!�����!���!���������	�

����!�"���	������� ����!����#� �����!��� �!����!!�&� *�����

��!!%&��)������� ��������� ���������������������� ���	����

!��� γ �������
�������
�!�"��������!�������!%&�"
���

��9
��:;9<
�=�����<����:�=
�@�

+' T���������)���������#	����"�
�"�!�)��
�!�"���������\
4�	��������!��!%��*����!�%�*��&����)�����

,' X���!�	%���������������	����!�"\
-'�4�	��������
%�����������	����!�"��T���������������&��
�������!����������!�����
��������\

.' T���������
��"���"�*!����"��	����!�"�������0!����������\
>������#�����������%���*������!������!����#\

/' X���!�	%���������������������!�"\
0' >���!����������%��	����!�"���������%��������!�"��
!���
���������

1' =��������#�"���!�"��)����!�"���������#!%&���!����������
���&��������!�"����������!�"\

2' ()?"�!����������
���!���*!����������!�����%&��������&����
�����!�"����������!�"�

3' X���!�	%�������������#!%���!���	��\�4�������!���!���!\
+4' 4�	������ 
�����!����� ��������#!���� �!���	�� �� !��������

!�"����������!�!�"�

++' T���!����%���
���	%�����"�����������!����!
������!�����
��#���
������������	����!��\

+,' X���"��"���"������!������!
������!%&������\
+-' (��0��������������!
������!%&����������
���!�������!"�

���"\

+.' T������	����!���!�	%�������#���
�������%���	����!���\
+/' T������������������)��
�������
�������!"���"���#���
��

������%������\

+0' ()?"�!��������������������!3�����)��%���!���!����������)���
+1' 4�	��������!��!%�������������!���!�����&���������!������

��!�"��&������!�!�"�

+2' B�!���!���������������*��������3%��������!%\�T�������%�
�%���	��������%"���#������
����!���!�����&������\

+3' T�������
%�*���������!��!%&����!��	�������"� *�������
����������)��������\

,4' T�������
%�*���������!��!%&����!��	�������"����������
��������������"
����\

,+' 4����������
%��	����!������!"���
����#�0�����*�������
���!��!%&����!\

,,' 5����������� ��
%� *���������!��!%&� �	����!��� ��� ����
�)%��!�"�
��!%����!%�



6IK



�
�=<
�>�?�9�������:�=
�@�

+'�+��DJ�H�.��T������	������
�!!%&�!������
����	����!�"�"��

�"���"�������%�\

A.������!���*���!��������	����

=.������!�����"!���

c.���	����!�������%�
!��!����������

].��	����!���>��!3��

E.���!���!��������	����!���

,'� +�IDJ�I8.�� =� ������ �����"!��� ��������� ������� �	����!�"

)�
����������%�\

A.����������"�!�����	��)��	!���

=.�����
����

>.�������
���

].�������
���������
����

E.���������!�����	��)��	!���

-'�+��DK�6J.��4��
������!�0�!���*!���������!�����#���
�����

��������+ λ
�

�7����!�.��	����!�"���*!���������!����!
������!���

+ λ
��
7 ��I�!�.��	����!�"�

A.�H������������=.������������>.�H������������].�6����������E.������

.'� +O�DK�HK.�� X���� )�
��� ���!�� �������#� *������!��� +Y�D�.�


�&�
"��&�
���!�
����!���!����������)����������!�
!���!���"�

��!���6��=\�n 7 Gs���V���G�O�T�����Y�7�O���V���GJ�����

A.����68�������=.���J��������>.��J�H�������].�6��H�������E.��J6�

/'�+O�DK�H8.��Y�������#!�"�����������!���!���������	����!�"

���!�����8�V����8�23��5�
�������!���"��!����+�=.���)��������!�

���!�����"����)��\��+�7����J�V���GJI�/�V���	�7�Gs���V���G�O�T��

A.�I�H�����������=.�IH��������� >.�I����������].��II���������E.�6I��

0'�+OKDI�HK.��(�������	�����������������!���"����!�3���������

��!���!�����&��������������!!%&�����!���!����������)��\

^.����������*������!�������!���!����������)���

b.�����������������
��

>.��������������!�
��

].����!���"��!�"����
���!�
����������
���

_.������������
���!�
���������
���

1'�+��D���6�.��4��
���������#��+����V�D�.����!�����!���!������

����	����!�"���
��!������!%� λ7�I�V���G������+�7����J�V���GJI�/�V��
A.����H� V���G6�� ������>.�����V���G66� E.����H� V���G6J�

=.���KH�V���G66����������������].����H�V���G6I�

2'�+�JD��86.��T��������!����#!�"�
��!�����!%���!���!������

����	����!�"�+�������&.�������!���"��!���!����!���!����������)�

������!��I���=\��+�7����J�V���GJI�/�V��



6I8

^.����6� V���G�8� c.�I�V���G�6� ���_.�J���V���G���

b.���I� V���G��� ].�J�J��V����G�6�

3'�+��DK�IK.��=������#�����	�*!����"���!���!�����������!����

��!��� ���!%� ��G��� �� )��#0�� *!������ ���!��� ������ �� 
��!��

���!%���I����\

A.�I����������=.�I����������>.�I6��������].�IH��������E.�I�H��

+4'� +�ID��KK.��T������	� ���
����&��	����!��� �)��
����!���
��!#0��� 
��!��� ���!%\

A.���
�����!%� >.� γ ������ ��E.��!
������!���

=.���#���
���������� ].���!���!�������

++'�+��DI�JO.��=��������	������
�!!%&������!���*����������
!��!%�����!%����������!%������"
������!#0�!�"��&�
��!\

^.���#���
�������%���������%�����
�����!%�

b.���
�����!%��������%�����#���
�������%��

c.���!���!����������
�����!%��������%��

].��������	����!����������%�����!���!�������

_.�������%����������	����!������!���!�������

+,'�+OKD6�HK.��T������	�!�������������!!%&�����!���	������
*���������!��!%&����!\

A.�������	���

=.�*����������������!���

].�
����"!!%�������

>.��������������������

E.��	�����������

�-'�+OKD���I�.��>���������	����������!!%&��	����!��������
�����&�
��#�
�
���3�"$��.�������%������'�6.���
�����!%'�J.���!�

���!�����������'���I.��!
������!%������\

^.�������b.��6������c.���6�J������].���J�I�����_.���6�J�I�

+.'� +OKD���I8.�� T����� �	� !���� ���������!!%&� ������ �����
!����!#0���
��!�����!%$��.���#���
�������%�'�6.��!
�������

!%�'���J.���
��%�'���I.���
�����!%'�H.���!���!������\

A.���������=.�6�������>.�J�������].�I�������E.�H�



6IO

���� � �@��	����=�9
�=���I�>���

=� 
���)��� 6���� ��
�� ������"� !���!�"� �)������!!���#

��������� ������!����)����� ��	!��!���!�"�!�����!������

���������	$������� <������� �� *���� ���!�
������ �%
���
�����"� !���3����� 
�	����Y�����5��!���� E��� �
����#

��0��#� ���)����� ��������#!���� ������
���!�"� ������� �	�

���������� !�����%��� �������� ���)������ ����
� �������

�����������"�
�	�������	����#�)�����#!����5��!������%�

�%���	���������	�������!����!���*!��������3���"�����+���

����%�� �����0������ �����!�������� ����)�!�".�� !�������

������� �� ���!3������ �������������
�	�����L��!!�� *��

������	��� ��	����"� ������
������ ���
�����!���&� �%
���

��&�"�
�	������
��������������3�����������������������

����%&� ��!"����� �����%�� 	����0���"� ��	
�!���� ���!���

���� 
�	����

��(5	��
�'������$��,%��$��"��

L��������%�������!�����������!���������)���*!������

>���������� �!���� ��	���!%&� ��&�!�	���� ��
��
�� *!���

�����������!�����������=���&������"&�����
��!��)&�
���"

*!����"� ���)�����"� !������!����� �	����!��� !�	%�����"

�	��������=���������������&�
����&���
����	����!�"������
������ �	����!��������� !�&�
��#�"� �� �����"!��� �����
��

!����������� ���!�����"� �� !�����%��� �������

E���� �� 	���!����� ������#� �� 	�����#!�� �����������

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

!��� ����������%�� ��� ����"� �������� �� ����!���� �����!�

���&�
��� �� �����"!��� ���������� ���!�����"�� ���� �������

���� ����� ����)������� �
�!������� ������������� L	�����

!���� !�&�
"����"� �� �����
�!���������� ���!������� �� ���

������ ��������� ����
���!!��� ������������� !�	%�����"

���
��	

����5���!���#� *!������ ���!����!���� �	����!�"
�� ���� ��������#!%�� ������� 	����"�� ���#��� ��� ����������

�%��E��������	�����������������	���"!��#��!���#���������

�� �������� ����!������#� �����
�!���������� ���!������

���
���	����!������!�����%�����������������	�!����	���

����������!���������	�
�����������0#��
!���
!���������

!������������������3�����

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

���#� ���� ��
������ !�� ���� �����&!���#� ��������� *!���

���� ��)���� ��������#!���� ��������� P����� ����� !�	%����

�9
��=�
���	�
���



���

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

��
����
� ����
�
� ���
�� �
�
�����
��� �� �
��
����� ����
�
�
�
��
��
���������	�����������
� �
�����!��
�� �����"��
�
�!�#�� �
��
��� ��
� �� 
"�� 
����� $�
� ���
� �
��
����
�
�	�������%�&���
����
������
���
��
�������� ���
��
����

����#�� ���
�� �� 
"�� 
����� ��
� �	��������� ��� �
��

�#� ���
�
���!��%��
$�
��� ��
����
� ��
������ "� �	������
���"��
�!�
�
� �
��
�
� �	�������� 
��
����
� ����
�
� ���
%

'
�
(����
���!��
��
����
�����
�
�
����
�������������
�!(
��
�����
�������	
�"���
���
�
����)���%�*�%*+%
,����� �
�
����� ����	� 
��������
�����!� �
�
����� �
���� ��
�
�������
�#�� 
��
 ����� ������ ��
"�����"�
�
��
��!���
��
��������"
������
��
�������� ��
�� �� ������ "
	
�!��� �
�
���(���
� ����#�%

-���� �
�
��!� �
����
� �
� 
���������
�� ������
���#���
�� ������� ���
�
���
�!� ����
�
�� �
��
������� �
� �
�������
�
���	���������
�
������#�
����������	�
���������������
�	��������� 
��
����
� ����
�
� ���
%� ,� ������������ ����
���
���#� ������� �
�
���� ������ �
	�
��
�!� $������� �#�
�
�����
� �	� 
��������� �	�������� �� �	�����!��� ��
� ���"��
�
�!�#�� �
��
�%
.
������������$��������
�����
���
������	��������
��

�
����
�����
�
� ���
����� 	
�
��
��������
������� �
�
"�
����	������������	
���
�� ��
�
��
�	��� � )λ �� �+�� �
��
�
�
��
���� �	�������� �� �����/#� �
�����
���� ���
� �� ����
����
�� ������
��� ����� �
��%
��
�	��������� )λ ���+Δλ ��
��
��
��
�����	������������

���"
��
�
� �������
�� ��
�
�"
�� �
�����
���� �
� ����
�
��
����������������
���Δλ �������
��%�0�
�
����
��
 �
�
���������
������������$��������
��
��
�
��� )ν ���+%�1���
"/���2 )λ ���+� )����� )ν ���++��
	#�
����
���������������
����������
��
��#���
�
"��)�+��	�������������������
���

�
��#�� � ν
∞ ∞

= λ λ = ν∫ ∫
� �

) + ) � + ) � +� � � � � � � � �

�
	#�
���������������� ����������������%
��������� ���!"���#����3���	
�����������
	��
�	�

��������
��	�
��
��
�
�	
�����
�
���
��������
	�
�	
�
�	
�
������
��	�
��	
��
��	�����3

�)�+�4�σ5�6%

 ��!�"#!"



��*

7���
�
��	�
�������
��
���
�
σ ���
��
�������#���	���������
�
��
�����3

σ4���89* : *�;<�&�=)��� :�>6+%
?"���������
�!�#���	�������

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

�
"
	
������
�����"
 �
��	�
���
���� ������
���#��� 	
�����
��!
�)λ ���+� ������ ��"
� �#�
 ���#�
�
"������ )���%� *�%�+%
,� ������������ ������
���#

�
"������ ����
����� �� 
��
��!
"
�
�"���������
�������������
�
�	��������������
���#����
�����
��� �
��#� λ

$
�� �

������������

�
"��������
��
������
��
���#�3
λ
$
��4�%%

���������$���%�&���3�&����
�
���� λ

$
'����(
	
�������)
&�	�����(������*�
�������+

���
�������
��	�
��
��
�
�	
��'�
���	�
���
�
���
����+
������
��	�
��	
��
��	��
��3� λ

$
�4�%=�%

�
��
���
��&��
��%�4���<@<�:�*�;A��:>%
���� ��
"�����"�� �
��� ��#�� �� �
�
�
�
��#�� ���
���

��� ������
���
�� �
"������ �	���
���!�
�� ��
�
��
���
�)λ ���+��� �������B�
"�
��
��
��
���%
C
�!"
������� ≥ �� : *�A�>��
"�������
�
�
������������


��
��!� ���"��
%�D
"������ $������� �	�������� ,
��/

����
������ �������
� �
� 69�� ��� )	����
�� 
��
��!� ���"��
�
+�� ��
� �

����������� ������
������
�� �#�� ��
���,
���
/
�
"
�
�8����>%
&�*@����%�
������"���B�	�"�E %�.$������������!��
���

���!�����"���������"��
�!�
�
��
�������������	�������
����
�
����
��)λ ���+�������������
�����"�
������"
����
�
��������"
�����
��"��
��
��
����
���
������������$����
���� �
� ��������� ��
�
�#� �� �
��
����� ����
���
�����"
�
�
��
��
������"��
��
����
����	���������
�
���%�?�������
�
	����E ���%�C
"�����������
�
�!��
�����!�	
�����
��!
�	���
���!�
����
�
��
����
��
����
�����
�
����
�
������
�#��
��#� λ ���������
���#��3
'���(���)*��%!+,����3��)λ ���+�4�< π ,�λ ;6%
F�
� �
��
������� �� $"���������
�!�#��� �
��#��� �
�!�

"
���
��
�����
��
�
��
������#���
���)���%�*�%A%+%�>�
��

 ��!"#!#

�

*6�� G

*��� G

**�� G

@�� G

*8�� G

� * A 6 � 8 λ A
�*� ���



��A

J���!�0�H��"
�
��!�����
��/�H��
��
���
����
�"
��,�H
�
��
���
��K
�!/�
�
����H� 
��
����
�� ������
���
%
1
����
���
�"
� �
�
(
� 
���#�
��� ���"��
�!�
�� �
��

����������� �	�������� ����
�
� ���
� ���� ���#�� �
��
�
�%
F�
��
��
���������$"���������
�!�#����
��#��%�L	�B
��
���#���
�"
��
 �
��#������ 	
"
�#�,��B
�
;K
�!/�
�

��&��
%�����/ν �MM�,��B
����
���
�"
������
������B
��
�����.$���;E ���
%
.�(�������
����#��	������������
�
����
�
	�
���
�
�

�
� �
	��"�
�������
�
���
�"��H�"�
��
�
��B�	�"�%

���������	�
�

,
��
��
� "�
��
�
�� ��
���� ����� ���� �����"
���� �� �
�
��
������������ ������
�
��
��
�
"���
���/���
�����(��
�
	�
���� ������/�����������01��������%
?�������B
�
�
���
��
��.�4�/ν %
1
�
�� ��� ����� �� �
"����� �
� �"
�
��!�� N%�1
�
�� ��

�������
��#��
"
���$
�
�4��%�L	�
����
��

��
(��������/��


�!�
�� ��
���� 
��
�����!�
����� ���	#�
����
� $�������

�����!�����
�������
���
���/#��. 4$0�4 /ν �
ν⇒ =
�

/
$

0
��

.��4�$�06�O�3�0��������������
�B
�
��
��
�
��������!�
�3

�
ν= =. /

3
0 0

%

C
"���
��
	
����������
���������
���(������
"�������!�
�
��!�� �� ��
� ��
������� ��
�!� �
	��
���
�!� "� ������
����
����� 
� ����
�#�� �
���/
��H�"
����"��
�%
?�
� ��� ���
�����"��� �
	��
�� "� "
����"�����
�� ��
�

����I!��
�
%�&��
�
���PP���"
���
�
����
����
������
��
�
�
��� ��
�������
�� ����
�
�%����� �
���
���
������ ����

��
��������� ��
� �
��
�#�� ��
����
� )�����B����/���� ��B�
�
"/�����
����	
/��+��
������	
��
������������������
��H
"
����"�����#�� )B
�
$BB�"�+%� ?�
� ��
�������
�� ����
�

����
��
�����
��
	�
�������
(��(�%��������������2(���3�
��%��
	 �� ��
�������
�� ����
�
� �#�
� 
�"�#�
� �� $��"��
�
�
�����������$������
��#���
���/%�>�
������"
��B�	��
"
� ��� �
 ��� �
�!� �
�����
���
����� �
���
���� �
��
�#�
�� "
����"�����#�� ��
����� �� ��"�

�Q�"�
�%� E�� �����
��"�

�Q�"�
�� ���
������ ��� 	
"
�#� "�
������"
�����
�
��"��I!��
�
��
�	
"
�#�(���	
�
���
)���(�%�C�
�����	�



��6

��������
��
����
�����
�
����
���
	���
��D%���
�"
����
"�
��
�
�� ��
���� B
�
$��"������"
�
� $BB�"�
� ?��(����
�
� �� 
�� �� 
��
�
���� $�
�� �
�������
�� �
�"�%

���������	�
����	

1
�
$��"������"��� $BB�"�� �#�� 
�"�#�� �� *<<9� �%� ���
��/"���B�	�"
�� R%� R��/��� �� $"���������
�!�
� ������
�
�
��0%�R%�,�
���
�#������	
�����
�1%�S��
��
�%
&��4���� ���*  ���� �
��
��� �� �#���
���� $��"��
�

�
���	��������
��
�������������
�
����
��
����
�����
%
,���
� $"���������
�!�
�� ���
�
�"�� ���� ������
�
���

B
�
$BB�"�
���������
��
� �����"�� *�%6%
L��
�!	���������"����#���
"����#���
��
�������������

�
������"���� $��"��
�
��%�>� $��"��
�
�� ���"�
�#�
���
��� �
��� �����4'� �
����
��!� "
�
�
�
��
 �
��	�����!� �
�
�
�!�� ��
��
�
� "���
%� F���� �	� $��"��
�
�� )"
�
��2+
����	� "�
�/��
�� 
"
("
� 
����
����� �
�
��
�
�����"��
����
�� ����#� �
��#� λ �� �� �������	����
�� ����
�
���
�
�
"������
�����	
�����
��!����#�B
�
�
"
�5�
������
 ���
�
�
��
��� �����4%
I
������"��*�%���	
��
 ��#�������#��"���#��	
�����

�
�������#�B
�
�
"
�
������
 ���
�
��
��� ����%�>���
�
�� �� �

����������� �
�!(��� ���������
���� ����
�
�
� �
�
�
"
%�5

�*
���5

��
�H��
"���
�#�������4

	
�H�	
���
������
�

���/�
�%� >���#�� �
"
	#�
���� ��
� ���� �
��
�
��
� �
�!�
(����
�
 ����!�#���
��� �������
�
�
���6�B
�
�
"��
�
����
����
�#������� �
"�"
"����� $��"��
�#���#���#�� ����
�
���	�"
�
�
�� �
����
��� 
�
�
%

T

 ��!�"#!7

�0

8 9

− +
 ��!�"#!:

5

��
5

�*
5

−
A

4 4�

�

*



���

L	���������
"
	
������
��
"��
�#������5
�
�����
���
�

�
�/�
�
���� ���������
���� �
�
����
� ����
%
>
��
� �
��� ����� �
� 
�
��� 
���/
���!�
�� $��"�������

"
�� �
��� �� ��� "
�
�
�� �� 
�
�
�� �
��
	��� $��"��
�#%
0�
�
��
���� �
����!� �
�!"
� ��� $��"��
�#�� "��������"
�
$�������"
�
�#������#(
���U14U%�-�����
��� ������
�
�
��
���!(�������;4

	
��B
�
�
"����"�
�
����%�L	������4

	
���
 �

�
� 
��������!� �
"���
�!���� "��������"��� $�������B
�

�
$��"��
�
�3�
⎛ ⎞

=⎜ ⎟
⎝ ⎠

�

	

VWX
�

%
$;

14

J
���
����� �
���/�
��4
	
� ��� 	
������ 
�� ���������
��

����
�
����
�����
�
�
��
�
"
���������
��
	�
��
���������
��������� �
��
�#� ν ����
� )S��
��+� )���%� *�%8+%

 ��!�"#!<!�J
�����
��!�	
���
����
��
���/�
�
�4
	


���
��
�#� ν �
�
����
�����
%

?"���������
�!�
� ���
�
����#� ���������� 	
"
�
����
�
���� B
�
$BB�"�
3
*%�D
"���
�!�
�� "��������"
�� $������� B
�
$��"��
�

�
�� ������
� �
	�
��
��� �� ������������ �
��
�#� ����
� ν �
���	
������
����
����������
���%
�%� E��� "
 �
�
� �������
� ����������� �
"� �
	#�
��
�

(������� ��������=
	
*==
(	��� �% �%� �
����!(
�� �
��
�

ν
VYZ
�� ���� "
�
�
�� ���� �
	�
 ��� ���(����B
�
$BB�"�%
A%�7���
�B
�
$��"��
�
��� �#�#�
��#�� ����
���	�"
�
�

�
�	
�*��������
���
�
�/�
�
�!�
����������
��������
%
6%� 1
�
$BB�"�� ��
"�����"�� ��	#���/�
����� B
�
�
"

�
	��"
������
����
� �
���� �
�
�
� 
���������"
�
�
%
���������	 
���
����	 ���	��
������
��� C�
��������

"
��
�Q���������
����
��#��	
"
�
����
�����B
�
$BB�"�
�
� �#�
� �
�
� ?��(����
�� �� *@��� �%� �
� 
��
��� ���
��	#
D%���
�"
�
��
�����
�������	���
��������
��
�
�����
����
������#����
�/�������������$�������"
 �
���
"
���
��

	
� &4

�

*

�

A

* � A �6 8 9 < @ *� ** *� ν
*6

� *� R/
ν
VYZ

α = −[\ /
1

α



��8

/���
������������B
����
��.�4�/ν �� ����/�H��
��
���
�
��
�"
%� ,���� ������ ����#������� ���"������� ����"����%
?��"��
�
�����
�� �
��
� �
��
����	� 
����!�#���
�/���H
"�
��
�����
�����������
	�
��#��=
	
����%������	
��
�
��������� �� �������
��B
�
�� /���"
�� �����
��� ���� ��
�
$������� /ν 
��
��� $��"��
��%� 7
��!� $������� $��"��
�

	
��
���
������
��
���(������
�
�#��#�
�
�6��
���
��/�
���
��;�
"����� 	
�������� 
�� ��
����� �
����
�
� "
�
�
%
I
��
�!(
��"��������"
��$��������"
�
�����
 �������!
�#�����(��� �	� "
�
�
� B
�
$��"��
��� 
������������ 	
"
�
�
�� �
��
������ $������3

⎛ ⎞
= = ν −⎜ ⎟

⎝ ⎠

�

	

VWX
�

$;
14 / 6 %

>����
��
� ?��@	
���� &���=
	
*==
(	�3

ν = +
�

�

$;
/ 6 %

]�
�������?��(����
� 
��
 
��� 	
"
�� �
��
������ $����
���� ����B
�
$BB�"�
%� ,� �
�
�!�� ��
������� ?��(����

�
 �
�
�Q�����!�����	
"
�
����
�������(���
�B
�
$BB�"�
�
%�L	� ���
� �������� ������
�� 	
�����
��!��
"���
�!�
�
"��������"
�� $������� 
�� �
��
�#��� ��	
�����
��!� 
�� ���
�������
���� ����
�� �������
�
���� "�
��
�� ��
��/#�� ��	#�
���/�
��
��!�B
�
$BB�"�
%�F���������
�$��"��
�
����
"��
�
�����	
�*����
�����
��!�"
�
�
���
� �
��#�!���
�
�/��

�
�!�
�������B
�
�
����
�
�����	
��
� ���������
��
����
��
��!%�L	�$�
�
������������
��
"��
�#�������
� ����#�!
����
���
�
�/�
�
�������������
���� ����
�
�
� �
�
"
%
>
"����������	���
�������?��(����
���
���������
��
�

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

�
���/�
�
�4

	�

���
��
�#� ν � )���%�*�%8+���
����
��
(����

�
��
���
����
�"
�/� "� 	
����� $��"��
�
� 13

� α =[\
/

1
%

?�
� �
	�
����� $"���������
�!�
� 
��������!� 	�
�����
�
��
���
����
�"
%� C
"��� �	�������� �#��� �#�
����#
.%�D����"��
��)*@*6��%+����
����
�
(����
��
�����
�	�
�
�������� �
�����#����
�"
�%� ?��� �	�������� �
	�
����
�
" �� 
��������!� �
�
��� �#�
�
�63

� = ν =
λVYZ

"�

/0
6 / %



��9

����0�H��"
�
��!�����
�� λ "�
�H�����
��
��#���

����������

�
�� "�
��
�� ��
��/�� B
�
$BB�"�
%� ]� �
�!(�����
� ���
�
��
�� �
�
�
� �#�
�
�6� �
��
������ ���"
�!"
� $��"��
��
�
�!��)*�$&�4�*�8�� : *�;*@�E +%�J�
�������
��
���
����
��
"
���#�
 ���
����$��"��
���
�!�
������"�������
��
3

/�4� 6�*A8 : *�;*�� $&:�%

,��������
��
�� �
����!(��� �
�
�
�� �#�
�
� 
��
�
��
���
��#�����
��#%�I
�������� �� �
�����6� 4� *�@� $&�� ��

�

�����������"�
��
����
��/��B
�
$BB�"�
� λ "�≈ �8<����%
�
$�
��� �
������������
��#�� ���
��
�� )^_�� `a� �� ��%+
���
�!	���� ���� �
	�
���� "
�
�
�� ��B
�
$������
��� �����
�
	�
����#�� ���� �������
/��� �����
�
� ����
%
��
�������
�	�	�������	��
������
��%�����
������
�

�
�!��"
�
�
�
�
�������������������
������$��������	�
�������� �� $��"������"��� $�������� �
	#�
����� ���*���
������� )���%� *�%9+%
&�����������
�����
��!� ���"�

����
�
��
��
�
���	�"
�
�
�
���
�
���� �
	����� �
"�#�
����� ����
�
����������!�#�� ��
���>� �� b
"�
�
�c�F������
����
�����
������!
�
��
�
%�&�/�������
��
�
��
���
�
��������
������"
��"
�!/
�0%
F�� ����
����������!�
�
� ��
��>
��"
�!/
�0����
������#�
�#����
����
��������� "� $��"������"
�
/���%�E��� �
�������� ����
����������!�
�
� ��
�� �
��
� ���
�
�!	���������
��#�����
��#�� �������� ��	"��� �
�
��
�#�
�
����
$�
�������������!�#��"������
��������%�L	�
�
�
�������
" ��B
�
$������#������������!�#���
�!"
�"���!�
��
B�
���
�
��� �	�������%
&� B
�
$������
�� �� ���(���� B
�
$BB�"�
�� ��
���
�

���������
��������(!���	�
�����!�
���
���� $��������	�
���������� $��"������"�����
$�
�����"
����������
���"
�
$��"������"
��$�������
�����������������%�?���B
�
$���
����#����
�!	����������
��
�
�����"
�
����
�������$��"�
������"����/���������
�
�!������
�
����
	�
�
��#�����
���#�� �� ��!��
B�
���
�#�� �	��������%
>��
��
�����
�� �
"���B
�
$������
�� 
��
��������� ��	#�

���/�
��
��!�����
�
�/�
�
�!�
��!�B
�
�
"
����������
��
����	�����������
��
	�
��������
�!	
�
�!������B
�
������%
>����
��
�"
��
��
�����3� ��
�#���
"���/����B
�
$������
%

 ��!�"#!A!�1
�
$������3
��H����(�������d���H
����
����
d���H����
��
�

�	
��
 ����

>
0

F

0

>

� � �

*9�H�1�	�"




��<

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

B
�
�#� �� �����
���� �� ��
�
��
�� �
��
������ �
"��� 
��
�
	
�� ��������
����� "
�/����
/��� ��
�
��#�� �
�������
	
���
�� �� �
�#(
����� ��
�
���
��!� �
����
�
���"
%
R����
/��� ��
�
��#�� �
�������� 	
���
�� �� �
����
�
��

��"��� ��
���
���
�� ����������� 
��������� �
����
�
����
"
���
	#�
�������(�������� ���*  �����%
.
	�������� ��� ���(���� �� �����������B
�
$BB�"�
�

��3� ���� ���(����B
�
$BB�"��� $��"��
�#��#�#�
������	
�������
�� 
����������������
��
���������������
%
E��������
/�����
�
��#���
��������	
���
�����
����
�

�
���"���� �
����!(
��$�����������������#�#�
����$��"�
��
�
���	��������
���
$�
��������������B
�
$BB�"���
 �
�
� �#	�
�!� �
���� �����
�
��
�#�� �	���������� ���� ����
(���%� ]� ��"
�
�#�� �
����
�
���"
�� ����������� B
�
�
$BB�"�� �
	�
����� ��B�
"�
��#�� �	���������� ��
� �����
�
 �
����
"�����"
��	�
������)����
�#��
��
�
��������+%
E
�
������!�
�� ��
�
���
��!� �
����
�
���"
�� 
����
��
����
�� 
����������� �
	#�
����� ���
����2�������%
&����������B
�
$BB�"�� �� ��� �� 
��
��� ����/��
� �
�

�
�#� B
�
�
��
��������� �� B
�
$������
�%
]���
����
�� ��������� "
�
�#�� 
��
�
�
� �
� ���
�!	
�
�

����B
�
��
�
���
���� �
����
�
���"
��� �
	#�
����� ��
����
���������%���) �����3��������+%�L�����������
���� 
��
�
�����"
�
� ���
������� $��"������"���� /�����
�� �
�
�!�� ����
�#�� ����
�
�%� &� 
������� 
��B
�
$������
�
��B
�
�
��
����������
 �
����
�!	
�
�!���/����������
����
�
� �
"
�� �
�"
�!"����� $��"������"
�� �
��
��������
���	
������
���
��
��������
"
%
1
�
�
��
���������)���%�*�%<���+��
��
����	��
����
�
��

��"
�� 
��
�
����
� 	�
�����!�
��B
�
����������!�
��!��
�� �
��
�
��
� �
�!(
�� �
�����
��!�� ���� 
��������%� C
"
"
"� �
����
�
���"� ���� "
��
��
�� ������
����� 
��
�
��

���!��
�
�� ��
�
���
��!��� �
� �� 
���������� 
��������� �
/���� ������ ��
�#�� )����
�
�+� �
"%����� 
��������� �
���
��
�
���"
� ��
� �
��
��������� ����!(
������ �� �
"� �� /���
������
�������
	�
��
���
�����������������
�������
���%
]��
��
���	
��
 �����B
�
��	���
�
���
"
	
�
��
����%

*�%<���%�&�"
��������
����
�
�����B
�
�
��
������������
�
�!	������ "������� eY�� ������ ef�� �������#�� �
�����5g

�
e�

�������#���������hY
�
e
A
���������#��"
�����^ie�����%�>
 �

�#�� �	� $���� �
����
�
�� ������ ��
�� B�	�"
���������"��

�
����
����� 
������������ 
��
��!� ��
� ����������%�I
�



��@

���������
��
�!(
��B
�
����������!�
��!��
	����#���
�
����
�
���"
���
�
����
��
	����#��������
�#�������
��%
'
�
(����B
�
$��"������"���� ��
����
��� 
��
�
���^ie3

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

���
��
��
�������������
����������
 �������!(
�!����
�����
�� �
	%
>� �
��
�����
�� B
�
�
��
��������� 
��
�����3� �#�
�

"
��B
�
����������!�
��!�� �
�!(
�� ��
"� ��� �#�� �
�#�
�
	���#�� ��
��
�
� �	�
�
�������� �
	�
 �
��!� �#�
�
�B
�
�
�
��
��������������� �
�
�������
�
�������
�������
��
��
���� �� ���� ��B�
"�
��
�� 
��
���%
>� ���
��
�"
�� 
��
�����3� 
���������� ����
�� ��
�
��

/�
�
�!�
������ ����
"
����/���������������
��!��
����
������� ���������
� ��������� �
��
��������� ������
���#

"�� 
����� ����#�� ����/�
��
��!%��
�������� ���
��
�
�
"�
�Q����������������
���"
����
/���$��"��
�
�����#�
�
"� �
���� ���"�
������ 
��������� ��
���
���� 	
� �����

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

��������
�������
�
�!�	
�$������	���������%
��
�������
�	 �	 ���
������	��
������
��%� &�������

����B
�
$BB�"�����
�!	���������������
������$��������	�
����������$��"������"���$����������
����
�
���"
�#��B
�
�
$������
�����;B������
�
�%�K
�!(
���
���
���
�������
���
�����"�������#��B
�
$������#�����
�!	���#���������
��
�
	
�
����$��������
�����
�
��	����������$��"������"��
$����������
�����(����
	�
���������5�01�6������%
?������� "�������
�� �
�����
�� �
�
���� ������
�����

�
�
����
������"�������B����
��
"�� ��������
���"����
���������
� �
����
�� 
"
�
� 
��
�
���"�
����
� ��"
��
"�
�
�����������
���������"����(����/����)���%�*�%@+%
����
����������
�����
����$������
�)���%�*�%*�+����
��

"
�� �
�� �
�� ��
�� �����
� ������������� �
�#� b$��"��

 ��!�"#!C

$��"��
�# ���� �
����
�
���"

�
���	"


� �



�8�

 ��!�"#!D

����

B+���


����"
� �+���


+
−

�
�;�#�"
c���
�!(�����
�"
�
�#��������������"
������
�
�
�!�������������
�
���
����#���
����
�
�
������;B������
�
�%� &� �;B������
��� ��
���
���� �
	�������� 	
���
�3� �
�
�����������
���

��
. �$��"��
�#�������
�#�
�������B�
��
��!�


��#�"��
���
�#�
���������
��
��!%�?�
�
	�
�
������
����

����������� ��� $��"��
�
��� �
	��"
��� ?E,�� 	�
�����
"
�
�
���
����
����������
�����&%�����	
�#"
����$��"��
�
�
�� $������� �
 ��� �
	�
�
�!� �
"� �
� ��� �0� �� "
 �
�

"�
��
��
�
� �
�������
� 
����
��
�� �
�����
���%
I
��
�!(
������������!�
��!�"�������#��B
�
$������

�
������
�������
�	����#���������%��%��
�����#��
����"
�
�
�#�� �

����������� �
"������ $������� �
�����
�
� �	�����
���%�?��������
���
�������
�Q�������������
�
�!�
��#�
�
"��� "%�%�%� >%�%�� �
�����#�� �
�
���� �
��
������ **;*��j
���
�
�����
����j%�,
�����#���
�
��������
�
����
��#�
�
���"��������#��������"
��J�������"
������"���"
�
��
������
���$��"������"���$������������
��
�
��
��
�
���
�#%� &�B
�
$������
�� ���
�!	������ �� ������� �
����
�
��
��"����
���������������
�"�����
��"
�
�
�
��
�
�������

���
��� )���%� *�%**+%

����

3 −3 B B

 ��!�"#!"E

D� ��� �
����
�
���"
�� �� ���
��
�� ���� $�
�� �
	���
"
���	
���
�������
������������"
�
�
�
�
�
�
����
�����
�������FB������
�
%�C
"
�
��
�
�B
�
$������#��
������
�
	�
���� �
�	�����)!

 ��!�"#!""

����
���
������"
�

���"


���
��

	
���
����
��
�

� �

5

��
.

�
����
�
���"

eY



�8*

L��
�!	
�
����$�������,
��/
��������
�!(
��	�
�����
����]	��"���
�
��������������
�
�����"
�
�#����
�
��
��
����#����������
��%�]	��"�"�������#���������
���#�����
����
�
���� �� ������ �
�!(��� �
��� ����� �� �
	�
�
�"�

�!����
����#�����
���"
��$�����������
��
	������$����
���� �
�����
�
� �	�������%

������������	�����	�
�

>
�/��/��� B
�
�
��� �����
 ���
��0%� ?��(����
�� �
*@��� �%� ���� 
�Q��������B
�
$BB�"�
�� �
�����
� $"������
����
�!�
���
����� ��������
�#�
��
����"
��"
�
�B�	��
"
�0%�>
���
�
�)*@����%+%�>
���
��������
�
�������
���
��
�������"
�
�"
�
��
�
�
��������
��"
�
��	���������
���
�
�
��#�� )���� ��
�
� ���	
��#�� �� 
�
�
��+� $��"��
�
�� ���
�����
%� F�"�#�#�� ��� $BB�"�� ����������� ����#� �
��#
�
������
�
��	����������
	�
��#����
����������*==
(	
�
8
��	
��������"�
�#�
��������
�"���
��
�
����
������
�
��
��
� "
�
�
�� ����
� �
��#� �	�������� ��� �
� �
� �	���
���!��� ���� �
�������%� ,
��
��
� �
��
�
�� ��
����� $��"��
�
�� �
�� ���������� ����
�����"
�
� �
��� ����
�
�� �
��#
�
���(
��� �#�� ����#�� "
���
���� �
� �
��
��� �
��#� �
�
$�
��� �	���
��� �
������#�� �
��#� �
�� �� �
��
�#%
,���
� 
�#�
� >
���

�
�
� ������
����
� �

�����"�� *�%*�%
D
�
��
�
�����"
�

�������
��"
�� �	�����
����������
���
��#�λ �

�
���
�������	��������
�
��"
������"�������
�
�
���� ����	� ����/
�#�
��
B�
��#�G���������
�	"
�
����"
��
��
���������
��
�����
������������
����
(��!�H� )��
B���� 
�������+%� �L	��������� �
������
�� �
�
��"
�
�#�� ���
�� θ �� 
�
��	�������� �� �
�
�!�� ���"��
�
��
B
� �������
��"��� ������I�� �� "
�
�
�� �
�!� ��B�
"/��

��
�� ��(��"�� ���
��� "����
���2�� 	
"�������#�� �
� �
�
�
�
��
�� ��
��"�%� F�#�� �
"
	
��� ��
� �� �
������
�� �	���

������ �
����
����� ����������� ����#� �
��#� Δλ �� 	
�����
����
�����
��
�������� θ 3

Δλ �4� λ �;� λ �
�4��Λ �_YZ�� θ =��

 ��!�"#!"#

� G

H
λ
�

λ
�

θ
λ, λ

� 2

I



�8�

���� Λ �4���6A : *�;A����H��
"��
	#�
��
��(
��	
�
��(��
&������
�������� 	
�����
��
�� ��
������
�����
����
����
�����
%� &� �
������
�� �	�������� �
����� �
� ���"��
�!�
�
������� �� ����
�� �
��#� λ �
����
����� ���������
�� ���
����������
���
��#� λ �

%�,

��
(��������������
���������
����
�� �� ���������
�� ������ 	
������ 
�� �
�
� �
�����
�
����
� �������
%
I
� �����"�� *�%*A� ������
����#� "���#�� �
�����������

���������
���������"�����	����������
������
�
��
����"
�
�
�#��� ���
��%

 ��!�"#!"-

F�Q�������� $BB�"�
�>
���
�
� �#�
� �
�
� �� *@�A� �
��
0%�>
���
�
�� ���%�E��
��� )��	
�����
+� �
� 
��
��� "�
��
�
�#�� ������
������� 
� ����
��� �	�������%
.
���
����� �����
�� ��
�"�
������ ����� �
���/� ;� �
���

�
����
� B
�
�
�� 
��
�
����
� $��������.
�
� 4� / ν� � �� ���

���!�
�� 3
�
� 4� / ν� =0�� �� �
"
������� $��"��
�
��� $������

�
"
�� "
�
�
�
� �
��
� = �

�1
. $0 %�1
�
��� ��
�"���(��!� �

$��"��
�
��� �	������� �
��
������� ��� ����� )�
�����
���

��+%�L����!��B
�
�
� �
���� �
�������� ��
�
������ �
��#�
3�4�/ν =0��
���
�$�������.�4�/ν �M�.

�
%�]���!(�����$������

B
�
�
�
	�
�
������������������#��
��#%�?�������$��"��
�
�
��
������
�"�
���������

�����������������������"
�

B
����
�� ��
�
������ �
��
�� = +� � � 6
1 1. 3 0 $ 0 �� ���� 3f�H

���
�������#�� �����!�� $��"��
�
%� J
"
�� �
��
������ 	
�
���#�
�����������3

+ = +
�1 1. . . . ������ ν + = ν + +� � � � 6

� 1/ $0 / 3 0 $ 0 %

J
"
�� �
��
������ �����!�
� = +
�� �� ��

� 13 3 3 � �
 �
� �������
�
�!� �� �"
����
�� B
����� ����� �
��
�!	
�
�!��� ��
���
�

"
�����
�3��
ν ν⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + − ν ν θ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

� � �
� �

��
� Nk_1

/ / /
3

0 0 0
%

5 5 5
θ = �

8� θ = �
@�

λ
�

λ
�

λ
� λ λ

θ = �



�8A

L	�������

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

��
	
�
��������"�����������
�����#�31��
 �
��
�����!3
$0�)ν� ;�ν +�4�/ν� ν )*�;�Nk_�θ +%
�����
��
���
��
��"�����
�

�
���
⎛ ⎞
ν = ν =⎜ ⎟λ λ⎝ ⎠
�

�

�
0 0

� � ����
�

����"��#�
 ������"
�
�
���
�
��
�
�����B
����
��>
���
�
�
�
������
�� �	� $"���������
3

�
θΔλ = λ − λ = − θ = �

� )* Nk_ + � _YZ
�

/ /

$0 $0
%

C
"���
��
	
�����
�������"����
�������#�
�����#���


��
��� "�
��
�#�� ������
�������� �
�� ������#�
����

�Q��������$BB�"���>
���
�
����
	�
�����#�
	��!�"
���
�
�
��"����������
��#�Λ ����	�B���
����
�!�#��"
���
��
�#�/��0���$3

�
−Λ = = ⋅ A��6�8 *� ��

/

$0
%

>
"� �
"
	#�
��� 
�#��� �� �
������
�� �	�������� �
����
�
� �������
�� ������� �� ����
�� �
��#� λ � �
����
����� �
���������
�� ������ �� ����
�
�
�!�
�� ����
�� �
��#� λ �

%
?�
� 
�Q��������� �	
��
���������� �
����B
�
�
�� �� $��"��
�
�
�������!�
����	
��#�����
�
�
��%�&�$�
������
��B
�
�
�� 
������
����� $�������� �� �����!�
�� �� 
�
�
�� �� /��
�
�%�L	�	
� �
�!(
���
��#� 
�
�
� �
� ��
������� �� �
��
�
$��"��
�
� 
�
��� �����
����� ��(!� ����
 �
�� �
��!� $����
����B
�
�
�� �
$�
��� ����
� �
��#� λ � �
������
�
� �	�����
������
"�����"�����
����
�����
������#��
��#� λ �

��
�
��
���
� �	�������%

������������
������	�

L	� $��"��
�
�����
�� ��
����D
"�����
� ��������� ��

�������
�
������
����
��
"
	#�
����
����
��
������%��
�
$�
����
��
�
��
����"
�����
��
 �
��������������� ����
���
�� ����
�
�
� �
������%� F��
"
� $�
� ���
� 
���!� �
�
%
&#���������D
"�����
��
"
	
������
��
�J������
�����#�

ν
= �

� N

/
3

 ��!�"#!"7!�E�
��
��
������!�
�
���� �����
���
��������B
�
�

�
��
"
�������$��"��
��%

ν
= N

/
3

1
3

�
3

θ



�86

����� �
���� �
� "�
��
��#������� ����
�� �
�����
����� �
��
�
�
 ���
�� ��������"�����
� ���
��� �� ���
�� 6�< : *�;<�I%
F��
�� ��!����	�����!��
"���������
�
�#���
���!������
�
�� �
"� "
"� 
��
��
�
����� �
����
���� �
�����
���� ���

���
����#	#�
���������������
�������
"�� 
����
� �
	�
���
��
�$����
�����
��!������#(
������
���
�
��
	� ����
�
�
�� �
������%

&����#�� �
������� ����
� �	������ �
*@��� �%� ����"��� B�	�"� �% I%� S������
)���%� *�%*�+%� ,���� 
�� ���
���"
� �
���
���
� 
��
 ����� �
�
��� �
� �
�"��� ����
"���"�� 
"�`���"�������#���
��
�����
"�%��
����"
��������
��
��
�(���"�
��
/��
�������I���"
�����>���������"
�
�
�
���
	�
������#�
"����
"���%��
�����
	
"�����
���� �
����"�� 
�����������
���
��
�����������
��
�"�� 
"%

F�#�#�S������
��
��
��!���
����������$��"��
�
�����
���� ��
���� ����
�D
"�����
%� ?��"��
�
�����
�� �
��

������
������ �
�
"���
��!� ����
�����"�� ����������� �
��
���
������ �� �
� �������� $��"������"
�
� �� �
�����
�

�
������
$�
��������	
��
������������
�����
��!�������
���
� $����
���
"
	#�
��� ���
�
���
	����������
� $��"��
�
�#� 
�
�
�� �������
%
C
"� "
"� B
�
�#� 
��
�
��� 
���������#�� �����!�
��

�
� ���� �	
��
��������� �� �������
�� 
��� �����
��� �
��!
�����!�
� �
���/
�� �������
�� 
"
	#�
�� ���� �
�#�� �
��
�������
���
��
�����
��!�)�
 �
���
������
�
�
��������
�
�
����
��"���
�����"���
���
������"
�
�#�������!��������
�
�
��#������"���
�����������
��������
	
����
����+%
&������
� ���#�� �������������
� ���
�� 
�������������	�

��������������!�
� 	
� �����/���������%�-�����
�"
"
���

���
���
�������"�� 
"���
�#���S������
��	
������� Δ J��
�
�
����	���������
��
�
������
��
��	���
�
�
������
���"�� �
"��	
�$�
������������!�� Δ )	�+%�?�
�
	�
�
������
��	�����
���������������
�"�� 
"������
��K

L
���
��
���
���������

�
�

�

�
= ) +$0

K
J
%

-���� �
�����
��!� ���
� �
��
��!�� �
��
�
��� �
�
����
�
� ���
� �	�������� )��������� 
��
����
� ����
�+�� �
� �	���
������ �����!�
� ����
�
�
� �	�������� Δ )	�+� ������ �
��

�����!��� �	�� )
�
�
����
� �������
��� ��
��� 
� ����"�+� �

.��%� *�%*�

I

`

G
S
��
���
��





�8�

K
L�
4�$0=Δ J%�F����
��
���������
��
�����������
��
��
��
�

�
����� �
�����
��!

= =
Δ�� �LK $0

3
I I J

����I�H� ��
�
�!� 
����
��
�� �
�����
���%
-���� �
�����
��!� ���
� �
��
��!�� 
��
 
��� �
�
����

�
����
��	��������)���������
��
����
����
������	��"
�!�
�
�+�� �
� �	�������� �����!�
� ����
�
�
� �	�������� Δ )	�+
�������
��
��	���)
�
�
����
�
��
����
������
�����
���

����"�+���K

L�
4��$0=Δ J%�F����
��
���������
��
�����������

�
� �
� 
��
 
����� �
�����
��!

� = =
Δ��

�LK $0
3

I I J
%

?������� �	�������� ���	
�
� �� ��
� �
��
�� �

��
(����
���?��(����
3�M�4�	��%�F����
�	��4�M=��� ��� �
���
���
$�
� 	�
������ �����!�
� ����
�
�
� �	�������� �� B
�����
�����
�����������
���
���������
��
��
�
������
�����
�
��!���
�����3

� =
Δ��

M
�

�I J
%

�
�"
�!"��M� �#�
 
��� $��������	����������
�
����

�
����
�	
������Δ J���
�.=)IΔ J+�H�$��������	����������
�
�
����
��
������/����
�
����
�����
�������
�	
�������
/�� ��������� �
	#�
��
����	
�����
�	��� �
���%� F�
	�
�
�������������
��!��
��#���"�
��5���
������B
������D
"�
�����
� ���� �#��������� �
������� $��"��
�
�����#�� �
��
�
��
�����
��!����
���
��
��!���
��
�
����
� $����
��#3

� = 5
� 0

%

'
��� �
������� ����
� �� 
�#��#�� ���
����� 
���!� �
�
�

�
� �#	#�
��� �
����
��#�� �������%� C
"�� ��
��#� "
����
��������
���!���	"�����
��
��!���
��
����#������
�����
�
�
���
��,
��/
������
��	�	
���������
�
�
��
��������"
�
�
�#�� b����
��c� 
����!�#���
��"��#��
	�� ���
�
� �
	
%

�����������	�������	�

��������	 ����
���	 ���
��� ���� �
��
������ �	�������
���
����
���
���������
������$��������	���������
������
�������$����������
%�&�����
����$��������
 ��������
�
�
�!��� $������� ���#�� $��"��
�
�����#�� �
���H� 
�� �
�
��
�
��� �
� �
��
��	�������%



�88

C���
�
������������	�����������"
�
��
�� ��!��
�
�#�
���� �B
"����
�
�� �
�����#�� ����� ���	
�� �
� ���
��� ���
��������
���
�����
����H���"
����
������
���������
����
����
�� ����
%� >
�/����
/��� $������� �	�������� �� ����
�
��
�
� �
	��
� �
"� ����"
�� ��
� �� �B
"����
�
��
�� ����
���
������� �
�#�� ���
��
�"��� �
����
�#%� C
"��� �����
�
���
����
��
�(���
����������
 �����
"��������#���
�
����
�
���"
"�
��
	%
.
�!� ����
�
�
� ��������� �
��
��
�
��	�������� �� �����

������ ��
���
������ �
� J������ ���!�
� ����"
%� ?�������
�
��
�����
�� �
� J����� �	���������� ����
�����
� �
�!(�
$�������� ���
�!	���
�� ����� ��
�#(����
��!�� 	���
�

(
�
%� ,
�����#�� ����� ����
���� � ���"����
� *A9�� E 
$��������
�"
 �#��"�
��
��#��������
�����
����J����%
?�
��������
���
��
�
��
���
������/
���	�������������
�������
��!����
	#�
������
��
��
���
�	
���
�3

5
N
�4�*A9��E =)���:�+�4�*A9��&�=��%

����������	����
���	���
�%�'������"�����
/���#����
�
���
�������
�������������	����������������
�!(
��	�
�
������������
�����
�"���������"�%
F�����	� �
 ���(���B
�
�������"��� ��
/���
�� �� ����

�
���H����
������
�������������"���
�#��	� �
	���
��
�
���������� ����
�� �
	#�
��
��=
	
���	
�
�%� S���!�� �
��
������ �� �
�
�!�� ��
�
B���
� )����
����
� ��� 	������

"�
�"�+� �
�� ��������� ����
� �
��
�
��� ����"���#�� �
	
�� �#�������"���
�
�%
D�
�����������"����������
��
	�
�
������
����������

��� ����
%� C
"
�
� �
�
� ��
"/��� ������ 
��
��
�� 	�
�����
���� �
	��"�
������ 	�����!�
�
� 
�������� �� ���
��"
� �
 ��
��#�%� &� ����
�"�� �������� 
"
�
� *��� ���� ����
����
�������!�#��"���
"������
	#�
���b�
�
�"
��c%�&������
�
	
�
�������� $��� "���"�� )��
� �
	#�
��� 	�����!�#�� ����
���+���
	�
�
������
����������������
������
��"�#���
��
	�
�
 ����� �
	��
 
��� �����#�� 
"
��
����� �#	#�
�� 	���
���!�
��
�������%�>�
����
�
��"�������
�"�������������

"
�
� 8� ���� b"
��
��"c�H� ����
����������!�#�� "���
"
����� ���
��� ����������!�#�� �

����������
� "� 
��
��� �	

��
��#��/���
��H�"�
��
����	����
�����������%�I
�
 ��
���� 	�����!�#�� 
�������� 
�� �����#�� 
"
��
���� $���
"���
"� �� �
��� �
	�
 �
��!� �
	���
�!� /���
%
���� B
�
��
B��
�
���� �
� ����
����������!�#�� ��
�

B
�
��
����"��� �
��� 
���� ��
����
�� ������
�l\h2�� �
�
�
����	���������"
�
�
���
	�
�
�����
��
��"��#����#�����



�89

��������!�
�(��� �
�����"� ����
�
� ������
%�7���
� 
��
�
	
�
�(������
�����"� ������
� 	
������ 
����
�
� ����!�
�
���������������
����
���������B
�
��
����"�%�&���������
�
����
����"����
�"
�
�#���
�
����
�!(������
�����
�!(��
�
� ����
� "����
���"
�� ��
����
�
� ������
� 
����!�#���
�
��"��#� ��
� �
���
�
����
����� �
� ����
�
� ������
�� �
$�
�
����
���
����"���
	��"
����������
����
	��)�"�#�
�+��	
��
�
 �����B
�
��
B�����#���������
�%��
��������������
�
�������� "
 �#�� �	� "����
���"
�� ��
����
�
� ������
�� �
"
�
�
�� �
��� �#� 
��
� ��
� �
��"��
� �����
���
�!� �� ����
�
�� ������
�� /���"
�� �
���
�
����
����� �
� ����
�
� ������
�
%�>����
���"��� �
��� 
���� �
�!"
��
��"��#�l\h2�� ��
��
�����������
��������%�?�
�
	�
�
������
�������
�����
���� ���!���� �
�������� ��� ����
� ��
����"��� �
� "
�
�#�
�
�
�
� �
�!(�� ����
� ���� B
�
��
B��
�
���%� C
"��� ��
�
�
�
�� �
���
����
��	���

� ��
���N
��
%� E��� �
�������
B
�
��
B��� �
�� ���
���� "�
���� ����
����������!���� ���
�
��� �� �
��
������ �
� ���
� ����%� J
���� �	
��
 ����� �

���
��� ��
��������� �� 	
"���������%� C
"��� 
��
	
�� �
�
���
����
��	���

� ��
���N
��
%
'������"
�� ��������� �	�������� 
�Q��������� "�
��
�
�

��
����� ����
%��
��
������B
�
�
�� ��������
��� $������
�
��"���)
"����	��������+����
����#	#�
����������"�����
�
/���#�����������%�-����$�������B
�
�
���
�
���
�
�������#�
	#�
��� �������"��� ��
/���
�d� ��� �
��
������ ����
���
��(!� "� �
����
���� �������
%�7��� �
�!(�� $�������B
�
�
�
��� ���� �
�!(�� ��� �������"
�� 
"����
��!%� ,���
�
���!�
�
���������"
������������	���������#�
 ��
��������������
"
�
��� ��
� ����
� �
��#%�C
"�� ��!��
B�
���
�#�������
"
�
	#�
��� ���!�
�� �������"
�� ��������� �
�B
�
��
����"��� 

"�
��#��������
�
�#�����B
�
��
����"���������������)�
�
$�
����
 �
���
�����!�B
�
��
����#�����"�
��
�� �����+%
��
�� �����!��!��%� I�"
�
�#�� ���
� ���� 
��������

��� �
�!"
� 
��
 
��� �
��!� �
�
����
� �
� ���� ����
�� �
� �
�
���
��� ������!��%�C
"
�� ��
�
��
�� ���������
��
�����

����
����� �
 �
�� 
�
����
��!�3� ����� �������/��/��
������ ��
�� ���"��
�!�#�� �
��
��� ���� ������ �#	�
�(��
��������%
,�������� ���
� �
�� ���������� �
�
����
� �
� ���
� �	���

������ �
	#�
����� ����������#��#���%
F���!��
�!(
������
��
���
�
��"�
�
"�����������������


��
�� ��
��� �������/��/���� 
�
����
� �
�� ���������
���
���"
��� �����"
����� ��!��
B�
���
�#�� ����%�S����
���/����#��"�
�"������
�!"
�
��
 
��������
���������
�



�8<

�
�/���
���
������
��
	�������
"
��������
��
�
��
���	���
�������������/���
����
$�
���
���"
 ����������������%
-������� ������3� ��
	� �����
��
����� )���(	
����+


	����
��@
��&���
���
���'��
���
���N&��O�����
	%
I�"
�
�#�� ���
� �
��
����� ��
�
��
��!� ������!�����"
�

�
�
���������
�����
�
��"
"�
���������������"�
���
�!%
C
"
�� �
������������ �
 ��� ����!� �
	������� ������!�

�
��!%�������
� �
	#�
�!� ���������� ���"�
�
������� ����
���� �� 
���������'� =��
�
��
���
��� 
� ���������� �������
	
������� ������!�
��!�H�=
�=
�
��
���
�%� S���� "
��
�
�
���
"�#�#����
���������
�
("
���������
�
�/��"
�������
��
������ �
�
(��� B
�B
���/�������� $"�
��� �
��
����
������
�� ������������;���������#��
����
��������%
&
 �
�� ����������� �
(���B
�B
���/�������� �
�
(�

"�������	�
�
��������
��������
�
� ����
%�&� �
	
�����#�
�
��
�� ���������� �
	��"
��������� $��"������"
���
"�� �
�
	����
����������
�
���������
�#��
��
��� �����
�
���!�
��
B�
���
�
�
� ����
�� ��� �
�!"
� ��� ����
��
�
� ���� 
����
������� �
� �� �����
�
� ���� ��
	
%��
"�#�
�� ��������
��!
�
"��� �
��� B
�B
���/�������� �
��
�
��� ��
����� �����
�
���!� $�
�� ��!��
B�
���
�#�� ����� �� �����#�� )�
��
��

��
�����,�
"�
+%�?�
�����
����"��
�!(
��$"
�
�������
��
�
"����
��
����$������������
�
�����
������
�
���������
����
� �� ���� �
	
� �
�!(
�� �
��� $��"������"
�� $�������
���� �� �
��
�� �
"
���
���%

� !"# $%!&'�( )# *&���+$,('�-..

"� 7�
��
"
����������
�"��	�������
�������
��B�	�"�m
#� &�����	
"���
�����"
����"�����
��
��
�
����
��	������
m
$� F�Q�������$��"��
�
����������
��������
%
%� >
"���B
"�#���������!�������
��
������������
�"
����"��
����#����
����m

&� &�����	
"���
���������
��!����
��	#�D%��
�"
m
'� J
��(����B
������$�������"�
��
%
(� 7�����
��
��
��
���
����
�"
m
)� 7�
�������
�������
�
��B
�
�m
*� ������������
��
��#����
����
�B
�
�
%
"+� I
��(����B
������$�������B
�
�
%
""� >
"�
��������!��
�����������!��B
�
�
m
"#% >
"��
��
����������!��B
�
�
m
"$� &������
��
�����������B
�
$BB�"�
m
"%� >
��
���"����#�
�
�"�#�
���������B
�
$BB�"�
m



�8@

"&� I
�������� ������ ���
�
�"�� ���� �	�������B
�
$BB�"�
� �

�Q�����������������!�
�#�
%

"'� ,B
�����������	
"
�#����(���
�B
�
$BB�"�
%
"(� F�Q�������	
"
�#�B
�
$BB�"�
����
�"��	������"�
��
�
�

��
��������
%
")� I
���������
�!��
���������
�
"�������"��B
�
$BB�"�
��


�Q����������
�
����
���%
**� I
��(����B
������?��(����
�����B
�
$BB�"�
���
�Q���

��������B�	����"������!%
#+� >
"
�
����
�����������
�
����B
�
$BB�"�
m
#"� 7�
��
	#�
���"�
��
����
��/���B
�
$BB�"�
m
##� J
��(����B
����������"�
��
����
��/#�B
�
$BB�"�
%
#$� F�����
�	
������"��������"
��$�������B
�
$��"��
�
�m
#%� >
"� �
� 
�#��� 
������������ �"
�
��!� )"��������"
�� $����

���+�B
�
$��"��
�
�m
#&� 7�
��
	#�
��������������B
�
$BB�"�
�m
#'� &���������/���
�!�
���
	�������� ������(�����������

�������B
�
$BB�"�
��m
#(� 7�
��
	#�
���B
�
$������
�m�I
����������
�Q�����������

�
����
�������/����
�
�#��
"����
�
�B
�
$������
��
��
�
�
��
�
��
����(����B
�
$BB�"��%��
������
"���B
�
$���
����#�������
�!	����"
"����
���"��$��"��
$������m

#)� 7�
��
"
��B
�
��	���
�m�>
"
����
�����/�����������m�>
"��
�������
�!	������B
�
��	���
�m

#*� >
"
������/������������B
�
$������
��������������B
�
�
$BB�"�
��"
"����
���"
�$��"��
$������m

$+� &������
��
���$BB�"��>
���
�
m
$"� F�Q����������!�
�#�
��% I%�S������
��
��	������������
�

�
�
��
������%
$#� >
"��
�
��
���$��"��
�
�����
����
����
�Q��������
����

��������
m
$$� >
"�
�Q�����!�����
�
���
��������
�
��
���"�
��
�#�������

��
�������
������m
$%� &�������
�������������
�
���������������
m
$&% ����������������#���
���������������"
�
��������������
%
$'� >
"�����
"/����
	#�
�����B
�
�������"���m����������

������#�B
�
�������"�����
"/��%
$(� 7�
���
�
��������
�����������"���
�
�
�
������
�
���"���

�
�
�
�������
��m
$)� 7�
��
	#�
���B
�
�����	
�m�>
"
�
���
��
�!��� �	���J����m
$*� 7�
� ������
������ �
�
�� ����������!�#�� ��
�� B
�
��
��

���"�m
%+� F��(����
���
/�����
/���
��
��������B
�
����"
%
%"� 7�
��
	#�
����������/��/���m
%#% E
����
�Q����������������
��B
�
�������/��/��3�B��
�

���/��/�����B
�B
���/��/��%



�9�

"'*" (&'�/,�,!01���+$,('�-..

"�	)@<=*��9+%�&#�#�
����$��"��
�
���	��������
��
����������
�������
��
	#�
��������������%%%

0+��
����	
/��% ,+����������% -+������B����/��%
&+���B�
"/��% n+�B
�
$BB�"�
%

#�	)@<=��86+%�����
���������$��"������"
�����
��
���/
���!�
�
�	
�� ���
����
����
��
�������
����������
��	
���%�>
"��	���
�������"
�
��!��
�����	
���
���
����
���������
����������
��
�
��
���!�B��!����	
��� ��
�������!��
B�
���
�#�����������
�
�
��
���
���"
���������
��
�!�#�m
0+�����������%
&+��
	�
 �#��
	����#���	�������%
,+�����!(����%�������n+�����	�������%������-+�I�F%

$�	)@<=���8+%�>
"��	��������"
�������
�B
�
$��"��
�
����#�#�
�
��#������
��	
�*������������������
��!��
�
����
�����
�����!�
(�������6��
	
m

0+�����!(�������*8��
	% n+�����	�������%
&+��������������6��
	
% -+�����!(�������6��
	
%
,+�����!(����������
	
%

%�	)@<=*�+%�>
"��	������������
�B
�
$��"��
�
����#�#�
��#�
�	����
��
�����������������
��
�#��
�
����
��	�������������
	
m

0+�����!(����������
	
% n+�����	�������%
&+�����������������
	
% -+��������������8�8A��
	
%
,+�����!(�������8�8A��
	
%

&�	)�A=<�6@+%�>
"��	����������
"���
�!�
���"
�
��!�B
�
$��"��
�
�
����������������������#��
��#�����������!��
�
"�����
���6��
	
m

0+�����	�������% n+�����!(�������6��
	
%
&+��������������6��
	
% -+�����!(����������
	
%
,+�����������������
	
%

'�	)�*=*�*8+%�]�
�������?��(����
�����B
�
$BB�"�
�������
��
������
�
�������������"��
��
����������3

l+�	
"
�
��
��
������$������%
h+�	
"
�
��
��
�����������!�
%
^+�	
"
�
��
��
�������
����
������!�
%
n+�	
"
�
��
��
������	
���
%
-+�I�F%

(�	)@8=9�**<+%�>
"
�
�����
��
��#��	������������������B
�
�
$BB�"��� �"
�
��!� �#���
����� �	� ��
����#� $��"��
�
�� �
��

*�8 : *�8�=�m�)9�4���A�$&%+

0+�*� :*�;8��% ,+� 8�8A :*�;*�� �% �-+�*:*�;8��%

&+�@<�8���% n+���� : *��;<���%

)�	 )@@=9��@+%�>�
��
�� ��
��/
�B
�
$BB�"�
�����"
�����
��

8�����%�I
�������
�
����#�
�
�����"
����)��� 
����+%����4�A%*�<

�=�d���/�4�8�8 : *�;A6�E :�%+



�9*

0+�8�8 : *�;�8�E % ,+� ��� : *�;*@�E % ������-+���� : *�;�8�E %
&+�8�8 : *�;*@�E % n+�A�A : *�;*@�E %

*�	)@<=9�8�+%�L	��������
��"�
��
����
��/
�B
�
$BB�"�
�"
�
�
�
�
�* : *�*��R/���
����������������
��
��
�
��*�� : *�*��R/��#���
�
���B
�
$��"��
�#%�F�����������
"���
�!����"��������"���$����
����B
�
$��"��
�
��)��� 
����+�)/�4�8�8�:�*�;A6�E :�%+

0+�8�8�:�*�;*@% ^+�*�:�*�;*@%���������������o+�A�A�: *�;*@%
h+����� :�*�;*@% n+�*�8�: *�;*@%

"+�	 )�A=**�A9+%�I
� /�	���#�� "
�
�� �
�
��� 
�
� ��#�� ����� �
����
�� �
��#� 8��� ��%� .
�
�
� �#�
�
� ���� /�	��� �
��
� *�<� $&%
����"
"
��	
���
������
���/�
���)&+����"�
�
�����B
�
�
"m
�/�4�6�*�:�*�;*��$&:�%+

0+����%������&+�*�<%����,+���8%������n+���A%�����-+�����%

""�	)�*=A�6+%�-�����
�
�
��#�
�
�$��"��
�
��	�B
�
"
�
�
��
��
�
�A�$&���B
�
"
�
��
����
���������
���$�������"�
��
��"
�
�
�

�
��
���$&���
�	
��� ��
������
���/�
�������"
�
�
��B
�
�
"
���"�
��������
����)&+�%%%

0+�*��%������&+��%�������,+�A%���������n+�6��%������-+�@%

"#�	 )�*=*�*�+%��
���/�
��� �
�"
�
�
�
��
 ��� 	
�����!������
�
������"
����
����
���
�
�
��#�
�
�$��"��
�
���	�"
�
�
���
��
�
�*�8�$&������������!�
��
����������
�
"
��B
�
�
����$�������
A�$&���
����)&+�%%%

0+�*�6%������&+�*�8%����,+���<%������n+�A%��������-+�6�8%

"$�	 )@<=*��� +%� .
�
�
� �#�
�
� $��"��
�
�� �	� 
��
�
� ���
��

�
��
�0��
��	�����
�
�H��0%�F�
����
��
�
����
�����
���
"
�#�
����
����$��������B
�
�
��60%�F����������
��
(�����"���������
"���$�������B
�
$��"��
�
����#���
������	�����
�
�����
�
�

���
��
�%

0+����%������&+�*��%����,+�*�<%������n+��%��������-+�6%

"%�	)�A=��A�+%�E�����"
�
�
�
����
��
�"�
��
����
��/
�B
�
�
$BB�"�
��
��
�AA*���%�>
"
�
��
����!(
��$�������)$&+�B
�
�
�
�#	#�
����
�B
�
$BB�"����$�
�����
���m��/�4�8�8A�: *�;A6�E :�%+

0+���6�%�����&+���8�����,+���9�%����n+�A�9�%���o+�6��%

"&�	 )�A=����+%�F����������"�
�������
��/��B
�
$BB�"�
����
��"����)�+%�.
�
�
��#�
�
�������"�����
��
���$&%

0+���:*�;9%��&+���A�:�*�;�%�,+�����:�*�;9%�n+�*�:�*�;8%�-+�*��:*�;�%

"'�	)�A=<���+%�>
"
���������
"���
�!�
��"��������"
��$����
����)$&+�B
�
$��"��
�
���"
��
������
������
�
�
���#�
�
�A�$&
�
�
���B
�
�#���$����������$&m

0+���8%������&+��%��������,+�A%���������n+��%���������-+�<%

"(�	 )�*=A�*8+%����� 
���������"
�
�
�B
�
$������
��
�
��
�
�
�����"��� ����
�� �� �
��
�
�� ν

*
� �
"���
�!�
�� "��������"
�

$������� � B
�
$��"��
�
��M
*
�� 
� ���� 
��������� ����
�� �
��
�
�

ν
��
4�A ν

*
�
�
��
��
�M

�
%�>
"
�
��

��
(������� ���M

*
���M

�
m



�9�

0+�M
�
�p�AM

*
% ^+�M

*
�4�M

�
% �������-+�M

�
�M�AM

*
%

&+�M
�
�4�AM

*
% n+�M

�
�4� A M*%

")�	)@<=*���+%�&�
�#����
�
������������
��
���
����
�"
����

����������
�����
�������
��
�����
�����
��
�
�� ν* �
��
	����
�
��� ������
����
�!�4

*
��
�����
�������������
�����
��
�
�� ν

�

�
��
	������
��� ������
����
�!�4
�
%�>
"�
��������!��
��
���

������
�"
��
�
��
���$�����
��#�m

l+�
−

ν + ν
� *

* �

%
4 4
1 ^+�

ν − ν
−
� *

� *

�) +
%

1

4 4
�o+�

−
ν − ν

� *

� *

�) +
%

) +

1 4 4

h+�
+

ν + ν
� *

* �

�) +
%

1 4 4
n+� − ν − ν� * � *�) +) +%1 4 4

"*�	 )�*=*�<+%� >
"
�� �	� ���������#�� ��
B�"
�� �

����������
	
�����
�����
"���
�!�
��"��������"
��$�������)M

"
+�$��"��
�
�

�#���
����
����
�����
�������
��
��
��$�������B
�
�
�)M+���
�
�
����
��
��
�����
��!����
��
m�)9�H��
�
�
��#�
�
�$��"��
�
��	
���
��
%+
l+ ����������������h+ ��������^+ ����������n+ �������������o+

#+�	 )�*=*�*<+%�R�
B�"�	
�����
�����
"���
�!�
��"���������
"
��$�������M

"
�B
�
$��"��
�
��
���
��
�#�B
�
�
�� ν ���
�
����

�
��
�����
��!����
��
������������%%%
l+ ����������������h+ ��������^+ ���������n+ �����������o+

#"�	)�A=*��68+%��
�"
"
��B
�������
 �
�
��������!��������
��
�#�����
��
��
�#�
��!��
���
�������?��(����
�����B
�
$BB�"�
m

l+�� =νλ
�

6

$;
/ % ^+�

λ = +
�

%
�

/ $;

�
6 o+� νλ = +

�

%
�

$;
/ 6

h+� += λ
�

) +
�

$;
6/0 % n+�

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
= λ

�

�

/ $;
6

� %

##�	 )�A=�*=*�@+%�I
� ��
B�"�� ������
����
� 	
�
�����
��!�	
��� ��
����
��
���/�
�
�4	�B
�
�
"
�
�
�
���
��
�#��
�
����
�����
%�7�����
��

�
�
�
��#�
�
�$��"��
�
�����
�����
���m

l+�/ν
�
%��&+�14

�
%��,+�/ν

�
����14

�
%�n+�;14

�
%�o+�14

�
�[\α %

M

"M"M "M "M"M

M M M M�� � � �

9 9

"M "M "M "M "M

�� � � �ν ν ν ν ν

�

�4

− �4

α
νν�



�9A

#$�	)@<=*�8�+%�7�����
��
��
��
�
�"�
��
�����
���������
�$����
�����
��
�Mm
l+�./%���������h+� �

./

0
%�������^+�

.

0
%�������n+� �

.

0
%�������o+��

.

/
%

#%�	)@<=���9+%�I
�������#�
 ����������!�
�B
�
�
����
��
�
�� ν.
l+�/ ν 0�%������&+�/ ν 0%�������,+�/ ν P0%���n+�/ ν %������o+�/ ν P0�%
#&�	)@<=��88+%�I
�������#�
 ������
��#�B
�
�
����
��
�
�� ν.
l+�/ ν 0�%�����&+�/ ν 0%�������,+�/ ν %������n+�/ ν =0�%��o+�/ ν P0!
#'�	 )@8=9�**�+%� >
"
�
� $������� B
�
�
�� �������
� �����!�

� : *�;�9� "�:�=�m

l+�8 : *�;*@�E % ������,+�6�$&% ���-+�� : *�;*@�E %

&+�< : *�;*@�E % ������n+�8�@ : *�;*@�E %

#(�	)<��*+%�>
"
�
�$�������B
�
�
�)$&+�������
���
��#�*�;9��m
)/�4�6 : *�;*��$&:�%+

0+�*%�����������&+��%�����������,+�6%����������n+�<%��������-+�*�%

#)�	 )�A=@��6+%�F�����������
����B
�
�
� )"�+� �� ����
�� �
��#
������%��/�4�8�8A : *�;A6�E :�%+

0+� A : *�;A8% �����,+�*�8 : *�;A8% ������������-+�A�A : *�;A�%

&+� *�� : *�;A8% �������n+�* : *�;A�%

#*�	)�A=<���+%�>
"
�������!��B
�
�
�)"�:�=�+��������
���
��#
8�8� : *�;<��m��/�4�8�8A : *�;A6�E :�%+

0+�*�;�8%������&+�*�;6�%�����,+�*�;*@%����n+�*�;*9%���-+�*�;*�%

$+�	)�A=��8�+%�F���������������!��B
�
�
����
��
�
��A : *�*��R/
)"�%�=�+%��/�4�8�8A : *�;A6�E :�%+

0+� ���* : *�;*@% ������,+�� : *�;*@% ���-+�6�6� : *�;��%

&+� ���* : *�;��% ������n+�8�8A : *�;�9%

$"�)�A=6���+%�F�����������
��
���)R/+���

�������������B
�
�
����������!�
��A�A* : *�;�9�"�:�=��)/�4�8�8A : *�;A6�E :�%+

0+�A : *�*6%����&+�� : *�*�%����,+�*�� : *�*�%����n+�� : *�*6%����-+�A : *�*�%

$#�	)@8=��*�6+%�,�����������
��
��#��	���������
��
�"���
�
"
���
����*����"�%�F��������������
�B
�
�
��������"
��#������
�
���
���
��
�"
��	
���"����%�,���
�!����
������
��������
���
��
�
��!�������
��	�������%��/�4�8�8 : *�;A6�E :�%+

0+�6�� : *��*%��&+���� : *��*%�,+�*�< : *���%�n+�*�� : *���%��-+�*�� : *��*%

$$�	)@8=*���$+%�,"
�!"
�B
�
�
���
 ����	���
�!���������AA��
�������
���AA���
����������
��
��
��!�������
��������$��"��
�
�
�����
���	�����������
��
�
��*�*��R/m��/�4�8�8 : *�;A6�E :�%+

0+�*���%��������&+�@�:*���%���,+�*�A*%�����n+�@�:*�AA%�����-+�*�A�%

$%�	 )�A=8��6+%�L��
���"� ����
� �
��
��!�� ��� &�� �	���
��� �
����������� : *����B
�
�
��"
 �#���� ��"���#%�F���������� �����
�����������
��#��	��������)�"�+%��/�4�8�8A : *�;A6�E :�%+

0+�����%��������&+����%������,+���8%������n+�*%������-+�*���

*<�H�1�	�"




�96

$&�	 )�*=*�**+%�-���� $�����������
�
�B
�
�
� �� �� �
	
� �
�!(�
$������� ��
�
�
�� �
� 
��
(����� �����!�
� ����
�
�B
�
�
� "� ���
���!�����
�
�
��
��
�%%%

0+�*=6%�����������&+�*=<%��������,+��%���������n+�6%����������-+�<%

$'�	)�*=*�*6+%�L����!��B
�
�
�����
	�
��
����������
��
����

�#���
"
	
����������
����������
����) ν �� λ �H��
��
�
�������

�
��#�B
�
�
��������+�%%%

l+�B/ ν P0%������&+�B/ ν %������,+�/λ PB%���n+�/ ν PB0%��o+�/λ PB0%
$(�	)�A=*��69+%�L	�����������
��
�
��*�*9�R/��
�
����
�	��"
�


��������"�����
���
��
 
�����
�����
%�F�����������
���!��	�����
���������!�
�B
�
�
�����
��
 �����)"�:���+%��/�4�8�8�:*�;A6�E :�%+

0+���� : *�;*9%�&+�6�6 : *�;*9%�,+���� : *�;��%�n+���� : *�;@%�-+�6�6 : *�;��%

$)�	)�A=@���+%�>
"
�
��
� �
��#�!�$�������B
�
�
�)D$&+����
�
�#���
��
��
��#�
��
��
��
�����
"
��$��"��
�
m

0+����6%���������&+���66%������,+����*%����n+���8*%�����-+���<*%

$*�	)�A=*�*6+%�I
�"
 �#��"�
��
��#�������J���
���
�����
�
�������������"�����
���
�����#�����
����
�
����
�����
���	���
�������
��
��!��*�6�"&�%�,���
���
���
�����
��J������
�,
��/

�
��#��*�� : *�8�"���
�����������
������
��
��!��	��������,
��
�/
�)��"&�+%

0+�*�� : *�A*%��&+�� : *��@%��,+�A : *��A%����n+�*�6 : *��A%��-+�6 : *��A%

%+�	)�A=*��69+%�L	�����������
��
�
��*�*9�R/��
�
����
�	��"
�

��������"�����
���
��
 
�����
�����
%�F�����������
���!��	�����
���������!�
�B
�
�
�����
��
 �����)"�%�=�+%��/�4�8�8:*�;A6�E :�%+

0+���� : *�;*9%�&+�6�6 : *�;*9%��,+���� : *�;��%�n+���� : *�;@%�-+�6�6 : *�;��%

%"�	)�A=��AA+%�I
��
�����
��!���
�
�!��*�������� �������

�
�
���8A�E �����
�
��$������%�>
"����������
�����������
�)I=
��+�������
���
��
�
�
��
 ���������
m

0+�A�� : *�;9%���&+�9 : *�;9%��,+�9 : *�;�%��n+�A�� : *�;�%��-+�9 : *�;8%

%#�	 )@8=A�6<+%� &
� �"
�!"
� �
	� �
������� ����
� �
� �
��
��!�

��
 
������
�����
��!��
�!(���
��������
��
��
��!����
��
�
�
������
�����
��!m

l+�
���
"
�
���
�
�������
��%���&+�*��%���,+��%����n+�A%����-+�*=�%

%$�	)@8=*��*�8+%�F��"
"
�
�B
"�
�
����	
������������!��
����
������B
�
��
����"��)B
�
����"�+m
0+����������
��!�����
% ����������n+�$�����������
�#��"�
��
�%
&+�������$"��
	�/��% ���������-+�I�F%
^+�����B
�
��
����"��)B
�
����"�+%

%%�	 )��=��6A+%�S
	��� �� �
��	�
���
��
��!�����&�������"
��
"
 ������"�����*����B
�
�
�%�F�����������������
��#��	�����
�����
	��
�)���"�+%

0+�*��%�����������&+���@@%������,+���<<%�����n+���9<%����-+����%



�9�

+� ��� �-...���," 2!,1��0/0�,

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

�
�!"
���PTqqq���"������
���0%�S
��
	!���D%�&%�S
�
�
�
�
�
�� E%� E
�!�
�
� �� ������� ����#�� �#�
� �
"
	
�
� ��
�!�
�
��!� �������
�
���� 
�
�
�%� &
��
�� 
�� ��� ����������
����
�������
 ������
	��"
�����
�
�#��
���� ���������
�
���!� �������#��� �
���/
��%
&�PqP���"��)*<AA��%+�����������
�
������������$��"��
�

��	
�D%�1
�
�������
�
�������
��
"����
���
���$��"��
���
�
�H� $�
� ��
���
����
�� ��� ����� 	
�� ���#�� �
���/�H
�
�
�%�1
�
���� 
��������������
�!�#�� 	
���� �
�
�� "
�
�
�#�� �#�� �
	�
�� $������
��#�� $��"������"��� 	
���
�
��� ������ ���
�� 	�
������ "
�
�
�
� 1� 4� *�8� : *�;*@�>�%
,���
�
�� �#�
�� 
� �������
�
���� ������� 
�
�
�� $��"����
���"��� 	
���
�%
K
�!(��� �
�!� �� �
	������ 
�
��������"
�� ��
���� �#��

�
��E%�L%�D�����������
	�
�
�
�(�����*<8@��
�������
���
���"�����������$������
�����"
�
�
�������#���#���
��
��
�����
��
��
�����
������
���
�
�
�%
&� �
�
���PqP� ��"
� �#��� 
�"�#�#� ���"����#�� ���"��

�
�!�#�� ������ �� �	�������� 
�
�
�� �
�
�
�
� �� �����
�
�
���� ���"��
� �� ���
�
����#��
���
�����"��� 	
"
�
����
�
����� ���	#�
����� ����#� �
��� $���� ������ )L%� K
�!�
����*<<�� �%+%�I
������ ������
�#�� ���"��
�� ����
�!� ����
�����!���
�� ��
 �
�� ����"���#� 
�
�
�%
&�*<@8��%�0%�K�""����!�
��
�� ����������������"
���


�
�
��� �������#�� ��
��"
����� �	��������� �
	�
��
�
��&�
�(	���
�	��%� &� �
���������� �
�#� �������� �
��
�

"����
�����	��
�
�!���
���������#���)D%�,"�
�
��"
��
>������%�>����� ?%� .�	��B
��� �� ��%+%� K#�
� 
��
�� ��
�
��
� 
�
�#� �
��

"����#�� �������� �����"
��� ���� ���

�	�������� �
	����
��B�	����"
�� ����
�#� )
�!B
��� ���
�
�� �
��
�����+%
&�*<@9��%�E %�C
��
��
�"�#��$��"��
�����	������
��

�
(����� 1=$� 	
���
� $��"��
�
� "� �
���%� F�#�#� C
��
�

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

�
�
�%
C
"���
��
	
����
� 
��
�
����������	�����#��"��
�
��

PP� ��"
� $"���������
�!�#��B
"�
���
 �
� �#�
� ����
�!
�#�
��
��
�����
�
�
�#��������
���������
 �
����������
���� ���
����%� F��� ������
������ �
�
�� $��"��
�����
�!�
�#�� ������#�� ������� �
��������� 
���/
���!�
�
� 	
���




�98


�
�
��������������"���$��"��
�#���
��
�"
�
�#���
��
��
�������(!��
�����
����
��#�
�
�
�%�F��
��
���
��!��
��
�#� 
�
�
�� ���	
�
� �� �
�
 ����!�#�� 	
���
�%

������ �
�"
�� ���
�� �
��
�� 
� ��������
���� ���
����� 
�
�
�%
����
���
���!����
������
�
�
������
�

 ��
�E %�C
��
�
�� )*@�A��%+� )���%�*A%*+%
0�
�� ������
������ �
�
�� $��"��
�����

�
�!������������(
�

��
	�
��B
��#��
�
����
���������
�*�;*���%��
�
 ����!�#�
	
���� 
�
�
� �
��
����
� �
���������� �


������ 
�Q����(
�
�� 
� 
���/
���!�
� 	
�� ���#�� $��"��
�
�#� �
�
������ ������� ���
� )�
�
�
���� �	��
� �� "�"���H
�
���!� b>�"�c+%

������ ��	�#�3�4��45���15�4
�����5��6��	���

?"���������#� �
� ������
�
���� ����������� ����"���#

�
�
�� �#��� �#�
����#� ?%� .�	��B
��
�� �� ��
� �
�������
"
��� �� *@�@;*@**� �
�
�%� .�	��B
��� �
��
����
�
�� 
�
�
�#� �� ��#�� $������
�� )	
�
�
�� ������
�� ���!� �� ��%+� α �
�
���/
���� "
�
�#�� �
	��"
��� ���� �
��

"����
�� �
��
�
��� �
���� �� ��"
�
�#�� ������� $������
�%� α ��
���/#� ;
$�
��
��
��!���
��	��
�
��#��
�
�#������%�D
��
� α ��
�
���/�������	����!�
���9A����
	��
�!(���
��#�$��"��
�
�

� �
�
 ����!�#�� 	
���� �
���� ���
���
��� $������
��
��
	
������
�)���%�*A%�+%

 ��!�"-!"

?

>
D

1
ϕ

 ��!�"-!#

F�� �
��

"����
�
� ���
���"
�� 	
"������
�
� �� ����/
�
�#��"
��������G�� α ��
���/#��
��
������!��
��
�"������
�
������"���B
�!���1%�.
������#���
���/#��
�
�
����

$"�
��?���
"�#�#����
���"����
��
�����!B��
�/��"
����
�
�
��#�� ������!��� �
�� ��
�
��� �#���#�� 	
�� ���#�� �
��
��/%�,/�������/���)���#("�+��
�$"�
����
����
���!���
�
	
�� �� �
�
�!����"�
�"
�
�r%�I
��������� �
������#�



�99

α ��
���/���
�#���.�	��B
��
��
 �
��#�
���
�
���!��
�
�
	����#��� ���
��� ϕ � "� ����
�
�
�!�
��� �
��
������
���"
%� ?��"��
�#�� ��
������ �� �
��
�� 
�
�
��� ����������
�
�
�� �
��#� ��� �
���� 	
����
� �	�����!� ��
�"�
���� α �
�
���/#%� .
��������� �
� ���!� �	�������� �
��
������� ����
 ����� α ��
���/���
 ����#	�
�!��
�!"
��� ��
���
�
 ��
���!�
� 	
�� ���
�� �
��!� 
�
�
%
K#�
�
��
�� ��
����
��
�!(�����
� α ��
���/���
�
���

����	� �
�"��� ��
�� ���
��
�� ��
"�����"�� ��� ���#�#�
�

�"�
�����%� F��
"
� ���
�!(
�� �
��!� �
���/� 
�"�
������
�
� 	�
�����!�#�� ���#�� ����#(
����� A�
%� F���!� ���"��
α ��
���/#� )������	����!�
� 
��
� �
� �����!� �#���+� ���#�
�#�
���
�"�
�������
����#�����	"���"�*<�
%
?�
�� ��	��!�
�� �
�
������ �� ��
���
������ �� �
���!�


�
�
� C
��
�
�� �
��
��
� "
�
�
�� �
�
 ����!�#�� 	
���
�
�����������
� ������ 
�Q���� 
�
�
%����� �
"
���
�������
������ �
�
 ����!�#�� 	
���� ��� �
 ��� �
	�
�!� ���!�
�
$��"������"
�� �
���� ��
�
��
�� 
���
���!� α ��
���/#� �
�
	
�%� -���� �#� �
�����(
�
�� �� "
�
�
�� �
����
�
���� ���!
�
�
 ����!�#��	
����
�
�
������!(�������B��
	���
��
"�
���
�!�
�� ���
� 
��
�"��
����� ���������
�� �
� α ��
����
/���
�	
"
���>��
�
���
	�
��
��#���B���
	%
,���
�
���!�
�� ���� �
��
�

�
��
��
�!(
��	�
������B� α �
�
���/#� �
���� �#� ���#�
�!
�
�������� �
� �
�!(��� ���#
���
�!��
�*<�
��)���%�*A%A+%
?��� �

��
 ����� �������

.�	��B
��
� "� �#�
���� ��


�
���
��������
��������!���

�
�
 ����!�#�� 	
���� �
����
�
���� �� �
�
�� 
�Q���%� ?��
�
��!� 
�
�
�.�	��B
����
	�
�������0��%2���%
C
"��� 
��
	
��� 
�#�#�.�	��B
��
� �������� "� �#�
���

��
���/������
�
�
��
�
��������
��
���
�
 ����!�
�	
���
 ���
�����
����
�����"
�
�
�
��������#(
���*�;*6;*�;*���%
?�
����
�	
���
����
�!"
�*�;*���
��!��
��
�
�
�Q��
�
�
�
�
�� �
� �
��� ��� ���!� �
�
 ����!�#�� 	
���� �� ��� �����
@@�@� j���
��
��#%�&����������
��
������������
�
�
�
�
����
�
�
� ������
�!� "
�
��
�!���� ��
��
��!� �
���"

ρ ≈ *<*� �"�=�A%�J
�������
��
� ����#�!��
��������
��
��
	
����� ����� $��"��
�
��� ��
������ �� �
��
�� 
�
�
%� K#�

���
�
����
�� ��
� ����� 	
���� $��"��
�
�������!� 	
� ������
/����
�	
�������
����
��
�����
�����
������
��
�
�$������
�
����
���/��D��������
%

 ��!�"-!-

α

���




�9<

F���
��!� �
� "�
������"��� ������
������� 
� ��� ����
��"�
�
���/�� .�	��B
��� �����
 ��� ��
���
������
���!

�
�
3� �� /������ 
�
�
� �
��
�
�
����� �
�
 ����!�
� 	
���
 ���
�� ���
�� �� "
�
�
�� �
����
�
���
� �
���� ���� �
��


�
�
%� 0�
�� �� /��
�� �����
���%� &
"���� ���
�� �
�
��

��
���
��� ��
�
����� $��"��
�#� �
�� ���������� "��
�
��
�"��������
���
�
�#����
�)���%�*A%6+%
��
���
��
���
���!�
�
�
�������
 ���
��.�	��B
��
��

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

�
�
%� F��
"
� 
�
� 
"
	
�
�!� ����
�
��
�� 
�Q�����!� �
�
B
"��������!�
�
��������
�
����
�
�
���%��%���
����
����
�
��!%� �
� 	
"
�
�� "�
������"
�� $��"��
���
��"��� ����
 ������� �� ��"
������� 	
���� �
� ��� �	���
�!� $��"��
�
�
�����#���
��#����
������$������%

J
�"
�
�"
��������)�
���"
�*�;<��+�����$��"��
�#���
�
�
����
� �#��
���
���!�������
��$�����������
��!��
����
%
C
����
�$�
�
������
���
���������
����#���
��
������
�
�
�
���
"
	#�
������
��������������
/���#���
�
�������
��
��������� "�
������"��� 	
"
�
�%

���7������
	��������	8��	��9�4�

,���������(
�� �� �
	������ ������
������� 
�� ����
��
�����
�
�
�����
����*@*A��
����
��"���B�	�"�I%�K
�%�K
�
���(��� "� �#�
���� ��
� ���� 
���
���� �
�������� 
�
��#�
������� �������� 
�"
	
�!��� 
����
����������
�������"�
��
�����"
��B�	�"�%�F�� �B
������
�
���
����
�#�� "
�
�#�
�
� �
� ��
�����
���!� �
�
�� ��
���� 
� ���
����� 
�
�
�%
-���0��
���(����"����)�
����
����
/�
�
��#���
��
�

����+3��	
��������	
����
N
	���)
&�	����	
��(
���
�
+

���  ��!�"-!7�����������  ��!�"-!:

−
�

*�
*� �

−
�

*�
*� �



�9@

��)��	���
�����)������(���	
��)���
�	
����)'�(�N&
+
��� ��� (
	
��)� �

	�
	�	��
	� 
��
&
�
����� *�
�����.

B
!

Q��	���
�����)��
�	
����)��	
���
�������
	%
?�
�� �
����
�� �
�
������ �� ��
���
������ �� "�
�������

"
�� ���
��"
��� �
��
��
� "
�
�
�� $������� ��� ����
��
$��"��
�
��
 ��� �#�!� ���
�%�F�� �
�
������ �� ��
���
���
��������$��"��
���
��"
����
"�"
"��
���"
����
	�
 �
��!
��"
����
�
���� �����$��"��
�
����	��	��������$��"��
�
�
�����#�� �
��%
,
��
��
� ����
��� �
����
���K
�
�� 
�
�� �
�
"����	����

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

����������� 
���������
��� ��
/�
�
��
��� �
��
����%
D��
�����"
��$�������$��"��
�
����� ����
����
�	
�"�

���
�� ��
�"�
���� �
"���
�
�
 ����!�
� 	
�� ���
�
�
����
�� 
���/
���!�
%
�
$�
��� ����� ��
/�
�

�
��#�� �
��
������ �

��
���������� 	�
������ $����
����.B� M� �%� ����.B� ≥ � �
$��"��
�� ��
������� 
�
���
�)�
��	
/��+%�&������
�
� U.

*
U� �
	#�
����� *������

�������3�#��%�,
��
������
$��������.

*
��
	#�
��������

����0�������%���������
���)���%�*A%8+%
&������
���(����"����)��
���
��
��
�+3������
�
)
&


�	
������
&�
�
��	���
����
�
��
�	
�������*�
���
��.
B
��

&���

��	���
����

��
�	
���
���*�
���
��.
$
�������
	��

�����
��
O�
	���(���	'�*�
�����(
	
�
�
�����������
�	�
*�
����� �	���
�����)� �
�	
����3

/ν
B$
�4�.

B
�;�.

$
�

����/�H��
��
���
����
�"
%
F����
� �
��
�
� �	�������3

�
−ν = B $

B$

. .

/
%

&�
�
�� �
����
�� K
�
� �
" �� ��
���
������ $��"��
���
�
��"��D
"�����
�� �
"� "
"� �
��
�
� �	�������� 
��������
������
�!"
��	���������$�������
�
�
�����"
"����	
�����

�� �
�
"���
� ��� ����� $��"��
�
%

 ��!�"-!<

*
M

M

�
M

A
M

B
M



�<*

&�
�
�� 	
"
��I!��
�
� ���� $��"��
�
�� ��
�
����
��
�
� "���
�
�� 
������ �
����
� �� �� "��
�
��"
�� �
��� ���
�
���������3

� =
πε

� �

�
�6

$ 1

� �

v
�

����1�H�$������
��#��	
����� ε� H�$��"������"
���
��
���
�
�%
.�(
�� �
������
� B
����#� ��
�
�
� 	
"
�
�I!��
�
� �

��
���
�"�
��
�
�������"���
���"
�
��!�;���
���������

�
����#� ��
/�
�
��#��"���
�#�� 
����� 
������������ �#�
�
 �����3

�
ε=

π�

�
��

�B

1

/
� B

$ 1
%

t��
������
�B�4�*�����A��%%%��
	#�
�������"�
��
�
��B��
	�"�� 
�
�
� �����0���������0��5������ �� ��������� �
�
���
�� 
����#� $��"��
�
%
.
����� ����
�� )B� 4� *+�� �
�
�� ���	"
�� "� ����� 
����#

�
���3

�
−ε= = = ⋅

π

�
**�

* � �
���@ *� �%

1

/
� S

$ 1
%

.
����#� �
���������� 
����� �
	�
��
��� ��
�
�/�
�
�
�!�
�B

�
3

� = �
*B� � B %

I
���������
���������!���
����#�)B�4�A+��
���3

�
A�
4� �

*
: @�4����@ : *�;**�� : @�4� 69�8* : *�;**��%

�
��
�����
�����"
�� $�������.� ������#� �	� 
�
��
�

���
� �� $��"��
�
�� 
��
�
����
��� �
� ��
/�
�
��
�� "���
�
�
�� 
������ �
����
�� �

B
�� �
��
3

� = + = −
πε

� �

�� 6
1

B , 3

B

$ ; 1
. . .

�
%

.
u
� M� ��� �
"� "
"��� ��� $��"��
�
���� ���
�� ���������

���#������ ����%��
���
������� $���B
�������#�
 ����
����;�����

B
���
�����3

� = − ⋅
ε

6

� � �
�

*

<
1

B

$ 1
.

/ B
%

���� B�4� *� $������� $��"��
�
� �� 
��
��
�� �
��
����
�
��
3

� −= − = − ⋅ = −
ε

6
*@

* � �
�

�*�8< *� E *A��A $&
<

1$ 1
.

/
%



�<�

?�
�	�
������$����������������*�
���
���
���������	
+
����
&
�
&�%
?��������
���������� 
����� 
�������������
�B
�����3

� = *
�B

.
.

B
%

,
��
��
� ��
�
��� �
����
���K
�
�� ���� �����
��� $��"��
�
�
� �� 
��
�� ��
/�
�
��
�� 
����#� �� $��������.

B
� �
� ����

���� ��
/�
�
����� 
������ �� $��������.
$
� M�.

B
�� 
�
�� ���

���"
���"�
��� ����
���
��
�
� νB$ �"
�
�
�
��
��
� Δ .
B$
=/3

�
Δ ⎛ ⎞ν = = −⎜ ⎟ε ⎝ ⎠

6

� A � �
�

* *

<
B$ 1

B$

. $ 1

/ / $ B
%

?�
�B
����
����
��
�����
��
�
�����$��������"
��B
��
���
��.������
� ���� ���"��
�!�#�� ������ 
�
�
� �
�
�
�
�

�����������!��
��
�������� �
��
�� =
ε

6

� A
�<
1$ 1

�
/
%

�
���
�
�"
� ����
�#�
	�
������$

1
�� 1�� ε� � ��/� �

$���B
������ �
��� ��	��!�
�
����4�A��@ : *�*��R/���"
�
�
�#���
��
���������$����
�����"��� 	�
��������%
.����
"� *A%9� �������

������� 
��
	
�
���� ���"�
��
�!�#�����������	�����
���� 
�
�
� �
�
�
�
� ���
�����
��� $��"��
�
� �� �#�
�
"��� ��
/�
�
��#�� 
��
�����
��
������	"��%

>��	��=�
�
	
���� ���	�� ��
(	��3

,�����S
��
�
3���
⎛ ⎞ν = −⎜ ⎟⎝ ⎠� �

* *

*
�

B
���$�4�*���B�4����A��6���8v

Q�&����� ���	�� ��
(	��3

,�����K
�!���
�
⎛ ⎞ν = −⎜ ⎟⎝ ⎠� �

* *

�
�

B
���$�4����B�4�A��6����8v

T�=��(������� ���	�� ��
(	��3

,������
(��
3�ν
⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎝ ⎠� �

* *

A
�

B
���$�4�A��B�4�6���8v

 ��!�"-!A

,����
S
��
�

)]1+

,�����K
�!���

)�����#������+

,������
(��

)L>+ ,�����K��"��


)L>+

,������B���

)L>+

=�B
=*B

=AB

=�B

=6B

=8B



�<A

,�����K��"��
3� −⎛ ⎞ν = ⎜ ⎟⎝ ⎠� �

**

6 B
� ��$�4�6��B�4���8v

,������B���
3� −⎛ ⎞ν = ⎜ ⎟⎝ ⎠� �

* *

� B
� ��$�4����B�4�8v

I
������"��*A%<��	
��
�
 ��
� ��
��
��
� $��������
���"��� ��
����� 
�
�
� �
�
�
�
�
����"
	
�#������
�#�
�

������������� �
	����
�#�� ���"��
�!�#�� �����
��%�I
���
��
����$��������
���"��� ��
����� 
�
�
� �
�
�
�
�
��
"
	
�#������
�#�
�

������������� �
	����
�#�� ���"��
�!�#�� �����
��%� E��� ����#�� ����� ���
���� ������ K
�!���
� �� ���
���
�� �
���� ���"��
� �"
�
	
�#�����#��
��%

,
��
���� �
�
��"
�� ��
���� 
�
�
� �
�
�
�
� �� $"������
����
�� ��� ��
� ���"��� 
�������
�� �� �
�!	�� ��� ���
����
���
���%� F��
"
� �
�#�"�� ��������!� $��� ��
���� "� �
���
��
 �#�� 
�
�
�� ��� �����
���!� �����
�%
K
�� ��� ��
�� �
�!� B�	����"��� ���������
/��� ��
����

"�
��
�
���%�?�
��#�
�����
�
����K�
������
�
��
��������
��
�������
� �
��
�#�� ��
����
���
���/%�E��K�
��!������
�
 ������
�"
 �
��
����
���
�
����
�
�
�
��

����������
�
������
���
���
����������
�
"�� �
����
"
�
����
�
�
�
�
%� ,�
/�
�
��
�� 
����
� �
	��"
��� �� �
�� ����
��� "
��

�
��
� ������#��
� �
��
����� ����� �
���� "
 �
�
� 
�
�
�

�
"�������
%
,�
/�
�
��
�� 
����
� �

����������

"���
�
�� ��
����� �
���� ��� K�
���� �

������ 
����#%� &� ��
/�
�
��
�� "�
��
�
�
�� �
��
����� 
�
�
� �
�
�
�
� �

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

��������K�
����/��
������
�������
��� λ
)���%�*A%@+���%��%�Bλ

B
U��π �

B
!��
���
����

��$�
��

��
(������������
��#����K�
��
���λ �4�/=3������3�4�$

1
;��H������!��$��"�

��
�
���
�����3

 ��!�"-!C

 ��!�"-!D

B�

λB

= 6B



�<6

��� = π� B

1

/
B �
$ ;

������ =
π�1 B

/
$ ;� B ���

⎛ ⎞= =⎜ ⎟π⎝ ⎠
� �� �
 %

�
1 B

/
$ ;� B

C
"��� 
��
	
��� �
�
��(

� ������
� (���	
������ �����+
�
����
��
�������
��	�����*�
(	�
�
�%
,��
�	������	�	-��!��� ,������
�
���� ��
/�
�
��#�

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

�#�
��E%�1�
�"
���R%�R��/
�)*@*A��%+����"
�
�#��������
�
�
�
�!� ��
�"�
������ $��"��
�
�� �� 
�
�
��������%
&� 
�#�
�� ���
�!	
�
�
�!� �
"����
�� ����"
�� 	
�
�����

�
���
�
���������)�
������� ≈ *A��
+�)���%�*A%*�+%
� ?��"��
�#�� �����"
��

�#�� "
�
�
��� ��"
������
�
	�
��!�� �
���/�
�
��
����
 ���
���� ��� "
�
�
�
�� �� ���"
�� V

*
%� D� ��

���"
��V
�
���
�
�
������
�

 ��� ���
�!(
�� ) ≈ ���� &+
	
��� ��
����� �
���/��

�%�?��"��
�#����"
����#�
�� 
��
���� *�� �
�
�
��� �

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

��%�C��$��"��
�#��"
�
�#���
�����
��
�������������
��
�
�
����� $�������� ��
�#� ���
�
���!� 	
��� ��
����� �
�
���/�
����
��
����A���
����
���
�
�
%
,
��
��
� ��
����K
�
�� "
 �#���	� 
�
�
�� �������
 ��

�
�����!� ��(!� ��
���� 
������������ $�������� �����
��
����$�
����
��
��	��
	�� ����#���
��
����%��
$�
�������
��
�
�
������������!�
� �������������
/�
�
��#���
��
��
������
�$��"��
�#����
�"��
��!���
�
�
�����������
� �#
�����!�$����������"����
��
���������#����
�/�������
��
�#��� �
	�
���� $������� �

������������� ��
/�
�
��#�
�
��
����� 
�
�
%
&� 
�#�
��� ���� ����������� ��"
������
� �
���/�
�


���
�!� �
� 6�<8�&� ���
� 
�
��
�
� �
"
� �
	�
��
����
�
�
��
�
����
�
��������	��
"������)6�<8�&+��	
������	"
��
�
��
���
	�
��
�����
�!%�E
�!���(����
"�����#��
����
����
����� : 6�<8���A : 6�<8�&%
K�� 
�(���"� 
��
��
���� ���
	�� ����
���� �
��
����


�
�
�������.
*�
����������
	�� ����
���
��
�����.

�
��
���
�

�����
��
��
��
�
��
�("
���$��������
�6�<8�$&%��
"
��
	�
�
��!��
���/�
�
���� ���"
�
�
�������"
�����!(��6�<8�&�

 ��!�"-!"E!�>�H��
"
����#��"
�
�d
0�H�
�
�d��V

"
���V

�
�H����"����
�������

�#���� ����
�
�d�W�H��
�!�
�
����d
4
*
�H���"
����
���
	�
��!��
���/��

�
�d�4

�
�H��
��
	��
���
	�
��!
�
���/�
�
�%

l

*4 �4

*X �X

*

G

� A

W

+ −− +



�<�

$��"��
�#��������
���
���
��������
�
�#�����������#�#�
�
�����������
�!"
����������
��
�����%������
ϕ �4�6�<8�$&
$�������$��"��
�
���
�
�������
��
�
��
�����
�#��#	�
�!
���������� ��
��� ���� "
�
�
�� $��"��
�� 
��
��� 
�
��� ����
��� ����"��������"��� $�������� �
	�� �
�������
�� 
��
�

�	� $��"��
�
�� 
�
�
� �	� �
��
�!�
�
� $����������"
�
� �
�
��
�����.

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

�
3

.
�
�;�.

*
�4�6�@�$&%

?��"��
�#���
�����(�����
��"��������"���$��������� �
�����
�������
�
���!��
��
	����
��
������
�������!�
�
�
%
����
�� ��	"
�� �
������ 
�
��
�
� �
"
� �
����
����� ���


ϕ 4�6�<8�$&%�����	�
�������$����
�����"�
��#��6�<8�$&��$��"��
�#
�
���� ���#�
�!� �� 
�
�
��� �����
���A�%%%������������
��
��������
���
��������$�
���
��
��!����
��$����
���������� �
�������!� 
�
�
�� �%� �%
�
� �
��
����
�!�����	"
���
���
����
�
��
�
��
"
�)���%�*A%**+%
,
��
��
��
�
��"
��"
�/��/���

���� 
��
��
�� �
�
��
�	�
�!�
�
�����
��� 
�
�
� ����!� �
� �
����
���"
�!�"�
��#����
��
�
�3

�
−ν = = ⋅ *�� * *�� *� R/

. .

/
%

,��"��
�!�
�� ������ �� �
"
�� �
��
�
�� ����������!�

�#�
�
��
�� ��
�����!��
B�
���
�
���
�������"��
����	�
�������� 
�
�
�� �����%
������
�������K
�
�
��
���������#��
����
����
�"
�
�

�#����� �����$��"��
�#���
�
�������!�
����
��#%�I
��
�
�
���������� �����$��"��
�
���
�
���
���!��
�
��
�
 �
�
���� �������
��������������"
�%

��7<���$�3�4�

7�3��0�������
��5�������������0�����������0��H�$�

"
�������#�� ���
���"�� �	��������� 
��
�
����� ���
�
���"
�!�#����
����%�S
	���H�
��
���%�wY\x[�lVugYyYNW[YkZ
az� e[YV{gW[fi� oVY__YkZ� ky� `WiYW[YkZ� )��������� ����
� ���
�
�
�������/��
�
��
�
� �	�������+%�>� �
��
������ ����
����� �
	�
�
� �
�!(
�� "
�������
� �
	��
�� �� �
	����#��
�
�
"�������"
���H��
	
�#��������
���!�#����
����
�
��

 ��!�"-!""

5

46� @� @� <



�<8

��"
�#����	���
����� ����� �� �
	����#��
������"�����
�
�
	
�
�%� S
	��#� �
���� �
�
�
�!� �� �����!��
�� �� ������
�#��
�� �� ��
�%�D
��
��!� �	�������� �
	��
�� �
 ��
�	�����!��� �� ������
�� 
�� �
����������
��
� �
� *�*�;*�*A

&��)�������!��
���� ���+%�S
	��#��
�
����(��
"
������
��������������
�
����
��
�
�"���
����
�
���������/����
���
���
�������"�����
������"���������
���
���
/��������
	�����
"
/�����������B����/�
��#��$"���������
��������
��������#������% �%
&
 ���(��� ��
����
�� �
	���
�
� �	�������� ��������

�#�
"
��������!���
��
�
��
�
����
���%�]��"
�!�#����
��
���
��
	���
�
��	���������
	��"
�������	��!�
����
��
�
�
�
��
�
�� "

���
����
�
� �����"
���� ����
�#�� "�
��
�
��
����� 
�
�
��� �
�
���
� �������
%
0�
�� �
 ��� �
�
���!��� �� �
	����#�� $����������"��

�
��
������ �� $���������.
*
��.

�
� �� �% �%� &� ��
����K
�
� $��

�
��
����� �
	#�
����� ��
���!�#��%�I
� �
�
�� ����� ��
�
���!�#�� �
��
������� �� "
�
�
�� 
�
�� �
 ��� �
�
���!��
���"
����
� �
��
� �� 
���������� ���(���� �
	��������� ���
��������
�!"
�
��
��
���
��
��������
����!(���$�������%
&��� ������� �
��
����� ����
���!�#%� &
	�� ����#�� 
�
�
�
 ��� ����#�
�!� �� $���� �
��
������ ��(!� 
���!� "
�
�"
�
��������
���"
�*�F<�����
����$�
�
�
���
�
��
�	�
�!�
������
�
���� �� 
��
��	���	(��� �
��
�����������"
��"�
��� ����
�
�
��
��� "
�
�
�
��
 �
� 
��������!� �	� ��
�
�
� �
����
�

K
�
%�L	��������������"
��
�������
�
��
�	�
�!�
�������
�
��� 
�
�
� �	� 
��
�
� �
��
����� �� ����
��� �
	#�
��� �
���
����0�%�I
� ��"
�
�#�� $����������"��� ��
����� 
�
���
�
 �������#�
�!�	�
�����!�
��
�!(�����������
���"
�*�;A���%
C
"��� ��
�����
	#�
������������6����0��%
�����
�� 
�
�
� �� �
���� �#�
"
�� $����������"
�� �
��
��

�����
 �����
���
���!�������	
�
���
���
��
������B
�
�
�
�� $������� "
�
�
�
� �
��
� �
	�
���� $������� 
�
�
� �
"
����
�� �� �
�
�!�
�� �
��
�����%
�����
�#��� ��� $����������"���� ��
������ 
�
�
� ��


��	
���!�
����	
�#����
��
����������������"
�����B
�
�
�
�%� 0�
�� �
 ��� ���
������� ���� 
��
�!� �
��!� ��
��
$�����������������������
��"�
��
�
���
��
���������	��!�
�
��� �	
��
��������� �� �������� 
�
�
��� ���� ��
�"�
���
������ $��"��
�
��%�C
"��������
�#��
	#�
�����6�303�(�
5������0��%
&�*@*8� �%�0%�?��(����������"
	
��� ��
������
�� $��"��

�
�
� �� 
�
��� �� �������
� $����������"
�
� ��
���� �
� �� �
���� �
 ��� ��
���
���!� �
�� ��������� ���(���
� $��"��



�<9

�
�
�����
�
� �
���� �
��
�
� "
�
�
�
� �
��
� �
�������
�
�
��
��� �����
�
%� &
	��"
����� ���� $�
�� �	�������� �
�
	#�
����0�(,2���0���������2(#�������0�%�&#�� ����
�
���	��������
����
�����
����
��
��
�
��	�������%�&����
	��!�
��� �	
��
��������� �
	�� ����
�
� 
�
�
� �� B
�
�
�

�
�� �����"
��� ���� 
���� B
�
�� �
�� �� �
�
�� �
��
�#�
�
���
���
��������� �� �
�� �� �
��
������%� I
� �	#"�
�
��
�
�� ��
���� $�
� 
	�
�
���� ��
� 
�
�� �	���
��� $��"��
�
�
�������� �
����� �� "
�
�
�� �
��
�
�� B
	
�� �
����	
�
/������
��
��������
���
���
�������
��
��
"��� ���"
"��
�� ����
�
�
�!�
�� �
��#%�&� ��	��!�
��� �#�� ����
�
� ���
���"
����B
�
�
�� 
�������
� �
��#�� �
���
���
�������
�������������
	�
��
��%�,��
�"��	������"�
��
�
����
������
��	��!�
��� �	
��
��������� �
	�� ����
�
� 
�
�
� �� B
�
�
�
��� �
��
�
� "
�
�
�
� �
��
� �
��
��� �����
�
�� �
�������
�����
� �
���(���
�
���
"
�#��B
�
�
%
L���/��
�
��
�� �	�������� ���������B�	����"
�� 
��
�

�
�� �
�
�#� �
	��
�%
I
� �����"�� *A%*�� ����
�����"�� ������
����#� �
	�
 �

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

 ���"-!"#Y�S�H���
/�����
��
�����d���H���
��
��
�������"
���d
��H�����/��
�
��
�������"
����"�
��
�%

.
���
����� ��
�� ��
	�
��
�
� �������
�� 
�
�#� "
�
�
�
�
��
�����
�
���!������
��
��������$���������.

*
���.

�
�

.
�
� p�.

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

��	
�
���
�� �
��
�#� �����
�
� ν 4 Δ .=/%� K
�!(��� "
���
�����
� 
�
�
�� �������
� ������ �
�
���!��� �� �� ���� $����
�������"
�� �
��
������ ��"
�
�
�� �
��!� 
�
�
�� ������ �
�
�
���!��� �� �������� $����������"
�� �
��
������ �
���
�
��
��
������ $������� ���� ��
�"�
������� �� �������� 
�
�
�
��%� F�
	�
���� �
������
���� �� ���
� �� �������
� ��
��
�����

����������
�����	�B

*
���B

�
��B

�
�M�B

*
%������
���
���
�

��������	
�
���
�
��	�����������
"
����������������
���
�
���!�����������
/���
���	
��
 ���#���
����%�*A%*�%�C
"

�.

*.

�.

*.

�.

*.

S � �



�<<

"
"�B
�
�M�B

*
���
��
������B
�
�
����������
���
���!��
���

��������/��
�
��
�������"
���%�&���	��!�
�����
(��(��
����	� ��
�� �������
� �	�������� ������ 
��
����!��%�L	���
������� �
	��"
����� �� ��	��!�
��� ��
��
��#�� �����
�
��
��"
�������
����
���
���
��������
�����
	�
 �#���
��
��
�������������
����"�
�
�����
�
�������
���%
7�
�#���
�
���
�� ����	� ��
�� �������
� �
��
� ������
�

�
�!�� �� �
� ��"��������
� �
	�
�!� ���
����� ���� "
�
�#�
B
�
�p�B

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

"
������
��������������
���
�����"�����
��
����
�%�L���
���
�!	
�
�������
��
����#������������
��������
�������
"
�
� ��������� �����#�� �#�
� �#�"
	
�
� &%�0%�1
���"
��
�
����*@6���%�&�*@�6��%��
�����"����B�	�"��I%�R%�K
�
���
0%�D%���
�
�
�� �� ��	
�����
� 
�� ���� 
����"
��"��� ����
�#��7%�C
�������
�!	
�
���������������/��
�
��
�
����
���"
���������
	�
������"�
�
��
�
�
� �����
�
�
��
��
�
�
��� �� ����
�� �
��#� λ4� *��9� ��%� J
� �
	�
�
�"�� �
�
�

����/��
� ��������� �� �����
/��� �
��
�
��� �� *@86� �%� ���
��
�� �#��� ��
��
��#�I
������"
�� ������%
,���
�� �� "
�
�
�� �
	�
�
� �������
�� �
������
��!� ��
��

����� �
	#�
�������������%� F�
��
 ��� ��� ��!� ��	
�
���
�#������������� ����
�
�
� ����
�
%�E����
�
���
�#��
	���
"
�
� �����
/��� ����
�� ��
��
���
����
�!	
�
�!� 
���	���
�����%�E���$�
�
�
"��������������� �
��
��
�
 ��!��� �
��� ������ �#�
"
"
��������#��� 	��"
�
���� 
��
 
�����
��������
�
��
	
�����
�#�
����
�
"�
��
���
(�������	�
"�
������� ������� �#	#�
�� �
���

��
	�#�� ��
/���� ����/��
�
�
��
�� $������� "
�������#��B
�
�
�%����� $�
�� �� ����
��� �
� �
� �
���� ��
�!��� �������
�� �
������
��!� ��
��
���%�?�
����
/�������
	���
��B�	�"���
	#�
�������5���%
I
�
�
��
���

��
	�
�����
/������� �
"
�� �����������


���������#�����
������
 ����
�
 ��!�����
��#����
��
�
��#�� 
"��� ���� "
�
�
�� �
	��"
��� �	��������� �
��
��
����
����
�!�
���������#%�7���	���"
�
�
�����������
"
�
�������� �
	��"
��� ��
/�
�
��#�� �� ��� �����
/��%� S
�
	���
�� �	�������� �#�
������ �
�� �� ����	� 
��
� )���� 
�
+
�	� 	��"
��� 
��
�
����� �
�����
�� ��
	�
��
��!�%
I
� �����"�� *A%*A� ����
�����"�� ������
����
� �
	�����

�
���

��
	�
�
� ��
/���
� �� �
	���%
,�����������
	����#����
�
�#��
������������#������

�����
�� �
������
��!�� ��
����%� &� �����
�
�� �
	���� ���
�
�!	������ 
������"
�� �
"
�"
%�0�
�#� �
	�� �
����� 	

������
��
����������
%�I
�����$�
�
����
��
�
��
��
�!"

����� ��
����%� >
"��� �#� �
��#�� ��� �#�� ����� �
��#;



�<@

�
"
�"��� ����
� �
	�� ����#�

�
�
�� ��� ������ �
�!(�� ����

���
	�� ����#�%� &� �����
�
�
�
	�����
"
�"
���
�	�
���������
��	� ������� �#(�� �
��
�
 ���
�#�� ��
���!%
C�����
����
�� ����
� 
����

���"
�� �
"
�"�� ��������
� �

�����"�� *A%*6%� ]"
	
�#� b����
���
� �	��c���
�����.

�
���.

A
%

]�
���!�.
�
�H����
��
���!�#�%

�����
���� ��� ��
������.
A
� �

.
�
�H� ��	#	���
���!�#�%
S
	���#�������
�� 
��������

��������� �����
������.
�
���.

*
%

&�"����
���������
���
����.
*
�

.
�
� ��.

A
� ����
��� 
�� �������

�#�� 
�
�
�� ��
�
%
�
���� ���#("�� �
��
�

�
��#�� �
��
�
 ���
�� ���
�
�������
�#������ �������
���

�
�#���
�
����
�����
�������
�������� �� "����
��� �����

)
"
�
������j+�������
�������
�
��
����� �� $��������.

A
�� 
� ����	

��
�� ��
"� τ ≈ *�;<���
��������
�
���� �� �
��
����� �� $�������
.
�
%� �����
������
��!� �
	�� �

����
�
� ��
����.
�
� �
� ��
������� �����
	�� ����#����
��

����.
*
� �
	��"
��� �	�	
� 
��
�����!�
� �
�!(
�
� �������

 �	�����
����.
�
%

S
	����
��������)���% *A%*�+��
�
�
����������!��
�����
 �����
��������
��#�8@6����)����
���(���#������+���
��
�
��!� �	���������
 ��� �
����
�!� �� �����!��� *�8;*�@� &�%

*@�H�1�	�"


*.

A.

 ��!�"-!"7

τ −≈ <

A
*� �

τ −≈ A

�
*� �

�.

F��
��
�� �
��
����

�


��


�
��
�
��
��
��



 ��!�"-!":

L����!��
�
�
��


.����

,��"����
�
����"


��� ��


L��
���"
���
��� F��
�����!

&#�
��
�
���
"

F��
�����!

 ��!�"-!"-

0"����
�
����


I
"
�"


7
�����

��
	�
��
�
	��"
�


R���
�
	��"
�




�@�

L��
�����"�� $�
� �#�� ����#�� ������������ �
	��� )
�����
"
��"���B�	�"�C%�D
��
���*@8���%+%
F����� �	� �
�#�� �
���
���
����#�� �
	��
�� �� �
��
��

���� ��������������� �
	
�#���
	����
� ������ ����������
�
�
%� F����� �
������� �� ������ �
��
������ �
���"
� *��� �

�����

��
(�����"
��
�����|f���}f��������
�*� 3 *%�0"�
����#�� �
	
��� �
� "
�
�
�� �
	��"
��� �����
/��� �
� �����
�
��#� 8A��<� ��� )��"
�"�
��#�� ����+� �� ������#��
�� ���
 ����������������
�%�R����������������B���#���
	
���
�
��
������� �� ���
��	��� �
	�
���� �������
�� �
������
���

��
�
��	�����������
�������
�
%�L	��������|f;}f��
	��
�
� 
��
�
��� ��"�������!�
�� �
�
��
�
����
��!�%� .
��
����
�����"��
�!�
��(����
������������
/���|f;}f��
�
	��
� �
��
�������������
� Δν ≈ �:*�;6� R/%�?�
� 
���!��
�
�
�������
%� &����� "
�������
���� �
"
�
� �	�������� �
����
"
� τ ≈ �*=Δν ≈ �:*�A����
�����
�"
�������
����N τ ≈ 8 : *�**���
�%� �%� �
�!(�� ��
����
� 	���
�� 
����#%
����#����������
�
�#���
	����#���
	�
����*@8*��%�I


�����"�� *A%*8� ������
����
� ���
����
�� ����
� ��
����
����������
�
������
��	���
	�
�����������
���
������
�
���� �
	���
�
� �����
�
%

 ��!�"-!"<!�D��
��	���
"
�"��|f;}f��
	��
%�����#��������"
��
�"
	
�#���
��
��#�������
�#���
�
�
����
�
%

I
"
�"
��
	���
�
������
�
�.
6

→ .
A
�����
���
��������

������� ���������� 
��
	
�%� &� �#�
"
�
�!��
�� $��"����
���"
���
	�����������������
��
��������$��"��
�
���	�
�
�����!�
�� �
��!� 
�
�
�� ������ �����
���� �� �������� ���
�
��
���!�
�� �
��
�����.

�
%� &
	�� ����#�� 
�
�#� ������ ���

�����
���
�"��
�������
�
�
�����
�
���
�
�����������
��
�
��
���
��
�������������
��������
��$������%

D��
��
���!�#�
��
���! ,
��
�����

F��
��
�
�
��
����

F��
��
�
�
��
����

�
�
�8
*
�
$&

�
�
�8
8
�
$&

*�@8� $&

*<�9�� $&

*. *.

�.

A.

�.

6.

8A��<��D

I

"

�
"

�
��
$�
�"
��
�
�
��
"

�

�


	�
�
�
�



�@*

]�
���!�.
6
���
�
��
��
�
 ����
������$&��#(�����
��
�

���!�
�
���
����.
�
������%

I��
��
�
"� $�������"
������������� 	
� ����� "���������
"
�� $������� �
��
��������� 
�
�
�%�I
� ��
����.

6
� ��
�


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

A
��"
�
�#�����!�
�
����������	
��������
��
��#�����

���
�
�� �
� �� �� �
��
�
 ���#�� ��
���%����� �
��
�
��

�#�
"
����
�����
"
�"��������������������
�
��
���
���
��� �
���

��
	�#����
/���� �
	��
 �������������#��"
�
�������#��B
�
�
�%�-����"����
��
�����!���
	
���
�����
�
� �� ��� �#�
"

��
 
������ 	��"
�
���� �
� �
	��"
��
�
	���
�� �����
/��%�I
� �����"�� *A%*9� �	
��
 ��
� ����

����
����
� ��������
�
�
�
� �
	��
%

.��%�*A%*9%�,���
���������
�
�
�
��
	��
3�*�H����"����
��"����
��

����!������������
�
����"
�
�
���
	�
������#�
"
�
�!��#���
	���d

��H�"
�
�d�A�H�
�
�d�6�H�����
���B������"
��	��"
�
�����
���"
����
��������*�jd����H��B������"
��	��"
�
�����
���"
�����*;��j%

,
�������#�� �#�
"
��
���!�#�� ��������
�
�#�� �
	��#
��
�	�
������ �� �
�
��
��
�� ���
������%� E��� $�
�
� ���
�
�!	������ ���"�

��
	�
�� �������
�H� ���
���� 
��
�
��
���� ��
"�����"�� �����#�� ������
����#�� "
$BB�/����
�
���
�(������%�&�"��"�����
��
���B
��������
��
�!�
�
�
� �
�
����������
� ��
�������
����� "
�
��� "� �
�/
�� "
�
�
�
�
� �
� 
������"
�� "
��
"��� ���"����
����� �
	���#�
	��"
�
%�>
�
�� 	
�
�������� ����!�� ����������
�
%�>
�
�
�� 
�
�� ��
������ ����	� �
�
������!�#�� �
"
�#�� "
�
�#%
C
"
���
�
��
��
��"
�����"/���
��������
����#�
"������
�
�����"����� ����
���� ��
���!�
��!%
I��
��
�
"� �
	��
��H� ��	"��� >�E� )���"
�!"
� *j+%

F��
"
����
��
������������
	�
�#��
����
�
���"
�#���
�
	��#� �� �#�
"��� >�E� )�
� ��j+�� ������
�������� �
�
�
����
��
�#�� �
�
�
����� ���� �
�!(
�� ��
��
���� �
"
%

�

6 �

*

A≈ −* ��� "&

+−



�@�

� !"# $%!&'�( )# *&���+$,('�-...

"� >
"���B
"�#���������!�������
��
�����
�
�
�������������
b�������#�c�����������
 ��������"����m

#� I
����������
�Q�������������
�#�
�.�	��B
��
��
��
�����
�
���� α ��
���/%�7�
��
����
�������$�
��
�#��m

$� F�Q����������������
�����
���α ��
���/�
�
�
����������
%
%� &� ���� ����
��!� ��
���
��
���
����� 
�
�
m�I
�������� �

�Q���������������%

&� �
�������
���
��
���
���!�
�
�
�����
��
���������	
"
�
�
���"�
������"
��B�	�"�m

'� &������
��
���B�	����"�����#����
���"
�
�
��
���
�$���
����
�����
���/��D��������
m

(� 7�
� �
"
�� $��"��
���
�!�� )$&+m�>
"
�
� f�
� �

��
(����� �
� 
����m

(� ,B
���������������#������
�
���
����
��K
�
%
)� ,B
�������������
���
�"�
��
�
����"���
�#��
�������	
�
��(����B
�����%

*� &#�������B
��������
�"
�
�
���
 �
�
��������!��"
�
��!
$��"��
�
��
����
����
/�
�
��
��"���
�
��
�����%

"+� I
��������������$����������"�����
�����
�
�
��
�
�
�
��
k8Q����������
��	��
��
	
�
�������"��
�!�#�������%

""� >
"��
	#�
��������������"��
�!�#���������������
���
��
������"��
��	��������
�
�
��
�
�
�
m

"#� I
��(����B
��������
	�
��������#������!��
��
������
�
�����"��
�!�
�������������"�����	��������
�
�
��
�
�
�
�
%�7�����
��
��
��
���
��.������
m

"$� &�"
"
������
��
�
���	���
���"�
���$��"��
�
�����
��$����
�����
���"
"
���
��
�
�����m

"%� 7�
��
"
���
	��m
"&� >
"
���	���������
	#�
�����
��
��#�����
�����
�
���"
�

�������
m
"'� >
"
�� �	�������� �
	#�
��� �#�� ����#�� ���� ����/��
�

�
��#�m��
������������"
�%
"(� F�Q�����������/�������������
	��
%�F�Q���������
/�����
�

���������#�� ����
�
��	���������
�������
����
���������%
")� F�Q�����������
����
������
�
�
��
	��
%
"*� >
"������#��
	��
���#�	�
��������"
"
���� ����
����
�
�

�
��m
#+� I
	
�����
��
��#����
����
��
	���
�
��	�������%
#"� ������������
��
��#���B��#�������������
	��
�%

"'*" (&'�/,�,!01���+$,('�-...

"�	)@8=*��6�+%����������
���$��"��
�
���
��
�
���
/�
�
��
�

��
���� �
� ����
�� 
�
�� �
�
�
�
� �	���
��� ����� �
��
�
�� �:*�*6

R/%�I
�"
"������������)E +�����$�
������!(
�����$�������
�
�
�
m��
��
���
����
�"
�/�4�8�8 : *�;A6�E :�%

0+�*�* : *�;*@%���&+���� : *�;*@%��,+��%���n+�8�8 : *�;*@%���-+�A�A : *�;*@%



�@A

#�	 )@8=<�*<+%����������
��� 
�
�
��	��������
��
	�� ����
�

�
��
��������� ������
�$�����������!(
������
�A : *�;*@�E %�>
�
"
�
��
��
�
�����
�
���
��#���	���
��
��
�
�
�m

0+�6�9 : *�*��R/% ,+�6 : *�*��R/% -+�9�6 : *�*6�R/%

&+�6�� : *�*6�R/% n+�*�� : *�*6�R/%

$�	 )�A=8�8�+%�I
��"
�!"
�)E +������������$�������
�
�
����
�
��
������B
�
�
��������!�
��*��:*�;�9�"�:�=�m

0+�*�� : *�;*@%�&+�6�� : *�;*@%�,+�A : *�;*@%�n+�*�� : *�;��%�-+�6�� : *�;�9%

%�	 )@8=*��*�9+%� ?��"��
����
��
�
��B
�
�� �� $��������*A� $&�
�
 ��������
���!� ������
�
� $����������"
�
���
�����
� ������%
���������
���$��"��
�
��
���
�
�
���
�����
�����#���	���
����
B
�
����$��������*��$&%�1
�
��"
"
��$��������
� ����
��
�
�!
$��"��
�����
�#����������
���
�
�
���
�����
�������m

0+�$�������B
�
�
��
 ����#�!��
	����
�%
&+�*���$&% n+�**���$&%
,+�A�$&% -+��A�$&%

&�	 )@<=*�8�+%�I
� �����"�� ������
����
� ��
��
�
��
� $����������"��� ��
����� 
�
�
%� >
"
�
�����"
��
�
	�
���������
��$��"��
�
����	�����
�����B
�
�
��
��
�!(����
��
�#m

0+�*%������&+��%������,+�A%������n+�6%������-+��%

'�	)@<=���+%�I
������"��������
����
���
��
��
�
�$����������"�����
�����
�
�
%�>
"
��������
"
��
�
	�
���������
��$��"��
�
����
��
������
B
�
�
��
��
�!(����
��
�#m

0+��%������&+�6%������,+�A%������n+��%������-+�*%

(�	 )@<=���9+%� I
� �����"�� ������
����
� ��
�
��
��
� $����������"��� ��
����� 
�
�
%� >
"
�
�����"
�� 
�
	�
���� �����
�� $��"��
�
� �� �
��
�
�������B
�
�
��
����!(����
��
�#m

0+��%������&+�6%������,+�A%������n+��%������-+�*%

)�	)@<=@��*+%�I
�������"���	
��
 ��#����
��
�#��$��"��
��#��
����#�
�
�
%�I
�"
"���
����
�
��$��"��
�#��������
��
�!(������
����!(��
$������m

0+�I�F%
h+��
�6�
���
����!(�����
�*�
���
��
�!(��%
^+��
�A�����
��
�!(�����
���
���
����!(��%
n+��
�6�
���
��
�!(�����
�*�
���
����!(��%
o+ �
������
����
��������
���
"
����$������%

*�	)�A=8��@+%�7�����
���������!��B
�
�
�)"�:�=�+����������
�


�
�
�����������
���$��"��
�
��	�
��
�
��
��
�����������
���
��
���
��������
�$��������
�A : *�;*@�E m

�

.

�* A 6

�

.

� A 6

�

.

�* A 6

6 A � *

*



�@6

0+�A : *�;��%�&+�*�� : *�;�6%�,+�* : *�;�9%��n+�� : *�;��%�-+�*�� : *�;�9%

"+�	)�*=*��+%�7�����
��
���������"��������"
��$�������$��"��
�
�
��
�����
���
�
��"
��
������
�
�
��
�
�
�
�)$&+m

0+�*�8%������&+�8�<%������,+�@�*%������n+�*A�8%������-+��9��%

""�	 )�A=@�*9+%����������
��� $��"��
�
���
��
�
� $����������"
�

��
�����
�����
���	���
�����B
�
��������
���
��#�8�����%�I
��"
�!�
"
�����$�
���	���������$�������
�
�
�)E +m��/�4�8�8%*�;A6�E :�%+

0+�A�A : *�;*@%�&+���� : *�;�*%�,+�@ : *�;��%�n+8�8 : *�;�6%�-+�*�* : *�;��%

"#�	)�A=@�9�+%��
�"
"
����#�
 �����
�������������
��
�
�����
�
�	���
��
�
����������
���
�
�
��	��
	�� ����
�
��
��
�������$����
�����M

	�
��
��
��
���
��
�������$��������M

*
�m

l+�( )− *$. M / %���h+�
*M

/
%����̂ +��

$M

/
%������n+��

+ *$M M

/
%������o+�

− *$M M

/
%

"$�	)�*=*�*�+%�7�����
��
�)"�=�+���
���
�����
��"
�
��!�$��"��
�
�
���#���
�
��	����
	�� ����
�
�
�
�
��
�
�
�
�B
�
�
����$����
�����.�4*����$&�����������
�"
�
�"
�
��
�
����
��/#����"��



�
�
��
�
�
�
�λ =
�

@*�0 m�)$�
4�@�*�:�*�
;A*�"���/�4�8�8�:�*�;A6�E :�%+

0+�<*�%������&+�8��%������,+�6*�%������n+��A�%������-+�*6�%

"%�	)�A=@�*@+%�F�����������"
�
��!���� �����$��"��
�
��
�
��
�������
�
����
�
�
�
� )�=�+%� )
�4*�8 : *�;*@�>�d�	 4 �@�* : *�;A*"�d
� 4 *�;<���d�, 4 @ : *�@�I:��="��%+

0+�@ : *�9%�����&+�@�* : *�8%���,+���8 : *�9%����n+�< : *�9%���-+�*�8 : *�8%

"&�	 )��=@�<9+%� >
"
�
� $�������B
�
�
�� �����"
��
�
� 
�
�
�
���������
���
�
�
��	��
��
�������$��������M

*
����
��
�������$����

�����M
�
m

0+�M
*
%������&+�M

�
%������,+�M

*�
;�M

�
%�����n+�M

*�
O�M

�
%�����-+�M

�
�;�M

*
%

"'�	 )��=*��� � � +%� 1
�
�� "
"
�� $������� �
��
�
��� 
�
�� ���
�����
����	��
��
�������$��������M

*
����
��
�������$��������M�m

0+�M
*
%������&+�M

�
%������,+�M

*
; M

�
%�����n+�M

�
; M

*
%�����-+�M

*
O M

�
%

"(�	 )�*=**��8+%����� �
��
������"�
��
� ����
� $������� 
�
�

�	�����
�!��
�8� $&%�I
�������������
��#��
��
����
�
� ����

)�"�+��/�4�8�8 : *�;A6�E :���*$&�4�*�8 : *�;*@�E %+

0+���A�%������&+����%������,+���6%������n+���A%������-+����%

")�	)��=8�*8+%�I
��"
�!"
�$&��	��������$�������
�
�
��"
��
�
�
�
��
�
���"�
����	�����������
��
�
��A�� : *�*8�R/m��/�4�8�8 : *�;A6

E :���*$&�4�*�8 : *�;*@�E %+

0+�*8�%������&+�*��%�����,+��86%�����n+�*A�%����-+�88%

"*�	)�*=���A+%�I
�"
"�����
/�
�
�����
�����������
����$��"�
��
�#���
�
����
�
�
�
����������"
���������#�������m

0+��
���
���% �,+���������% -+�I�F%

&+�������!�%�����n+������������%



�@�

+� � � � �-.=����0/0�,��," 2! + ��1�#,
0���$'2'!",#!&>��?,*"0@

������
������� 
� �
��� ��
� ���� �
��
��� �	�=��&��
�+
	�����)����	�����������
��������
���%�&����#���#��!

� �������
�
�������!�
�(��� �������#�� �
���/�� �	� "
�
�
�#���
��
�������
"�� 
������������#���#�
��#�"
	
�
�
� 	
� 6��� ���� �
� �
(��� $�#� ������"��� B��
�
B
�� E��
�
"���
�%�F���
	�
�� $����
���/#�
�
�
���� �% �%� �������
�#��� �
���/
��%� I
�"
� �
�
�
� ���
�!	
�
�!� ������
��
������
��
�
�
���
�!"
����
�
���PqP���"
��"
��
��
�$�
�

��
��� ��
�
�!� 
�Q�����!� /��#�� ���� �������"��� �����
���%�&�A���� �
�#�PqP���"
�����
����$��"��
��	
���
	���
�
��D%�1
�
�������
����
�!��
�������
�
����#�
��#�
��
���
� �	�������� $������
��
�
� 	
���
%� >
��/�PqP� ��"


	�
���
�
���� 
�"�#����� �������� �
��

"����
���
)0%�K�""����!��*<@8��%+��
��
" ��
�"�#������$��"��
�
�
)E %�C
��
���*<@9��%+���α ��
���/�)?%�.�	��B
����*<@@��%+%
&� *@��� �%� �� B�	�"�� �
	��"�
� ������
������� 
� "�
��
�
$��"��
�
�����
�
� �
���H�B
�
�
�� )0%� ?��(����+%
&� *@**� �%� �#�
� 
�"�#�
� 
�
��
�� ���
� )?%� .�	��B
��+� �


"
��
���!�
� �#�
� �
"
	
�
�� ��
� 
�
�#� ������ ��
 �
�
���
����%� &� *@*@� �%� .�	��B
��� �� ��
��"�
�� �
���������
�����
�
�
�����
�$������
��
��
�� �����
�
�#%�&�*@A���%
E %�7����"�
�"�#�������
�%�,�
�
����
����
����
�
�
�
��
"
"����
���
�
�#����������
 �
�����
����%�&
	��"�
���
�
�
�������
��
�� ��
���� ���
����� ����� )E%� E%�L�
���"
� �
&%� R��	������+%� &� �
�� �� *@A�� �%� �� "
������"��� ���
�
�#�� 
�"�#�� �
	���
�� )>%� 0�����
�+%� �
	���
��H� �
�
�
 ����!�
� 	
�� ���
�� �
���/
�� �����
�� ��� �� �
���� �
�
�� ��)�
��
����+�	
�������
���$��"��
�%�,������
�
���
�
	���
�
��#�
������"
	
�
��%�E��
"
��������*@�<��%�&
$��� �
�#� �#��� 
��
�� ��#��� ������
�
�#� �	
���#�� ����
��
��������
�
�
���������
�
�������
�
����
����
�$����
��
��/#� �
" �� ��� ��������� ���	����#��� $������
��#��
b"������"
��c� ����
�#%�&� *@A9� �%� �� "
������"��� ���
�
�#��� 
��
�� ��#� �
���/#� �� �
��
�� �� ��9� $��"��
��#�
�
���� �
	�
��#���������� )μ ���	
�
��+%� J
���� �� *@69;
*@��� ��%� �#��� 
�"�#�#�
���0� )�% �%� π ���	
�#+�� "
�
�#��
�
��
�������#��������
���������
�������������	
��
����
�������� �����"�
�
���������%�&��
�����������
�#�����

��
�!�
�"�#�
��#���
���/���
�
��#���
��
���%�?�
�����
�
�
����
�
���������
�
����"
������"�����������
	���������
"
�����!�
�������"�����	������������#����
"/��%



�@8

���7A���*��	����	��
�B��5�4

,��
����
�
�"�#�������
�����
�
�
�).�	��B
����*@**��%+
��
�
�������#��$"���������
�!�#��B
"�#���� �
������


�
��#�����
���
"� ��"
"����
���
�
�#����������
 ���
����"����%
&� ��
��"�
�� �
���������� ����� 
�
�
����
���� $������

�
�� �#��� 
��
�� ��#����
� 
�
�
� �
�
�
�
�� ?%� .�	��B
��
�
	�
��$����
���/����
	
�
�����#�"
	
�������
�
 �����
��
���
�
�#���
������ �
��
�������
�
��#������%
F��
(�����	
���
����
�"���
��
�������
��
������
��
���

�#�� ���� �
	�#�� ����%� ���� �����
��� "� �
���� �� ��#�
���
�� �
��
� ���
� �
����� �#������� ���� 	
����� �
"� ��
� �
�
��
��������
� �#���
���!�����"
"����
���������
���/#%
&� *@A�� �%� E ����� 7����"� 
�"�#�� �
�	�
��H� �����

�
�!�����
���/�����
��
������!��
�!(����
��#���
�
�
%
E% E%�L�
���"
���L% -%�C
����
��
" �����	
�����
�
�����
&%� R��	������� �����
 ���� ��
�
��
������
����� �
���!
���
�� �
��
��
� "
�
�
�� �	
���
� �&��� ��������)� *�
�
�+
	
�� �
�	
�	� ��� &��)� ���	���H� ��
�
�
�� �� �����
�
�%
E
�!���(���������
�
�����
���������� $����
���!%
Z�
	
�� ������
������ �
�
�� 
�
�� �
�
�
�
�� �	� "
�
�
�

�
� ��
���� ����������#�� $��"��
�%���
�
�� 3� 
�
	�
�
����
�
*
*
%��
�
 ����!�#�� 	
���� ��
�
�
� �� �
��
���� �
���� $���

����
��
���	
�����1�4�*�8��*99AA : *�;*@�>����
����!��
���
�
��
�����
���/
���!�
���	
�����$��"��
�
%�D
��
���
�
�
�
��
��
��$

3
�4�*�89�8� : *�;�9�"�%� �&������
��B�	�"���
���

�
���/#��#�
 
����� � 
�
��#�������/
�� ��
��#� )
% �% �%+�

�
��
�� �
*
*�
��
��#�
�
�
������
�


��������������������������*�
% �% �%�4�*�88��9 : *�;�9�"�%

,���
�
���!�
��$
3�
4�*���9�98� 
% �% �%�&
���
���� ����
�

����
�����
���/#����
��
��#�
 
�!����$"���
�����#��	�
�
���������$������������

��������������B
����
��?��(����


������.�4�$0�%

C
"�"
"�*�$&�4�*�8��*< : *�;*@�E ����$����������"�������
��/
���
��
� ��
�
�
� �
��
� @A<��9�AA*�D$&%
[
�	�
��H� $�
� $������
��
�� �
���/
���
��
� �����
�


�
��
�$
B�
4� *�896@A :*�;�9� "�� 4� *���<88�� 
% �% �%� &� $������

�����"��� �����/
���
��
������
�
��
��
�@A@��8�8A�D$&%
D
��
� �����
�
� ������	����!�
� �
� ���� $��"��
��#���
��
�#�����
��
�����
���� ��
�
�
%�I����
�� 
�
	�
�
����� *

�B %
��
�
�#��� �����
�#�������
� �
	#�
�!���(�
����!



�@9

7���
���
�
�
�����
���������
��
��
�
��
�
����
��
�
�
	�
�
��� ����
�
��\� �� �
	#�
��� ����&
���� ����
�� ���
�	
������
�
�
�� )$�
� �
���"
�#�� �
���� �� ����
������
"
�� �
���/��D��������
+%� J
���� ���
� �
����\1�� ���� 1�H
$������
��#�� 	
���%�7���
� �����
�
�� 
�
	�
�
��� ����
�
�
��]%� F����� ����
� ��"�
�
�� )�% �%� ��
�
�
�� �� �����
�
�
�+� �
	#�
��� �
��
�#�� ����
��63

6�4�\�^�]%

s��
��������"���$������
��
�
	�
�
�������
�
��� A
Z X �

����_�H��������"�������
�� $������
%

I
��������6
�|f ��H���������

*8
<~H�"���
�
����

*�
8,;������
�%

>
�"����
�����
����
��#���\'�]��
	#�
�������(��&
�%
T�
	
������
	#�
����� ���
� 
��
�
� �� �
�
� �� �����

���"
�
�$������
��
����
�����������
�������
�
��]%�L	
�
�
�#�;���"���#��� 
���
"
�#���\%�]��
�!(�����
������
���"���$������
�������������"
�!"
��	
�
�
�%�I
�������
�� �
�
�
�
� ���� �	
�
�
3� *

*| �H� 
�#��#�� �
�
�
���
�
*| H

������������ A
*| �H�������%�]������
�
�8��	
�
�
�����"���
�

�
�
�H� A%�'������"��� $������#� �� ����
��#�� ���
����

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

$������
� �� ����
�����"
�� �
���/��D��������
%� C
"�� �
�
�������� 
��
�����!�
�� 
�
��
���
��
� ����
��
�
� �����
�
�
� �
��
� *���**%
T�
�����H���"���#���
���
"
�#���9���
��
	�#���\%

������
��������	
�
���
������� ��!����
��*�
6hf ��

*�
�h ���

*�
8, %

T�
	
���H���"���#���
���
"
�#���] )] U 6 F \+%�����

���
��������	
�
�
���
������� ��!����
� *A
8, ��

*6
9} %

T�
�
���H����
���
���
"
�#���\���6��
����
������

����
�
�� �
���
��
�
%� I
�������� �	
���#� ���
� <�
A�h2

����������
�#��
���
��
�
�*<���������6�6��
�
%
.�/����	����%� -���� ������
���!� ����� ���
� "
"�(
��"


���������
�
� �
����
���� ������� "
�
�
�
� ��
"
�
�#�6
��"�
�
����
�
�Q����
"
�
�(
��"
��
�������
�
�/�
�
�!�
�
�9%� ,���
�
���!�
�� �
����� 
�
��
�
� ���
� 
�����������
$��������"
�� B
����
�3

��4��
�
6*=A�

�����
�
�4�)*�A�; *�9+�:*�;*���%

��
��
��!� �����
�
� �������
� �������
� 
���
"
�
� ���
������������*�*9"�=�A%



�@<

��7�����
�4C������3���5�4

0������	������E����
�
���
�#�
�
��#�����
��#������
�
����#���� ��
�
�#� �� �����
�#� �
� �#� ���� ��
�!��
������������
��
��#������
�����
���
�
��
	�����
��
���
����� ���#� "��
�
��"
�
� 
��
�"��
���� ��
�
�
�%
,��#������ ��
�������"�
�#����������
	#�
�����%2���

�0��%� F��� ������
������ �
�
�� ��
�������� �
"� �
	#�
��
�
�
� ���!�
�
� �	
��
��������%�s����#�� ���#��������
� �
*��� �
	� ����
��
���� $��"��
��
�����"��� ���#��� �
� ������
"���
���"
������
��
�������#���
���
/�
��
�
��	
��
����
������ ��"�
�
�%� F�
����
��!�� �����#�� ���� ��������� ��
(
�
	(
&
��	���O��� �
�
"���%� s����#�� ���#� 	
����

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

)*�;*6;*�;*�� �+%�I
� �
�!(��� �
���
������ ��
��������� ����
��������
������!�
��������
���#�
�����"��
�
��"������%
��
�
�#��������
�#�������������������
���
"
�
���
��

�
(��������!�
�
��	
��
�����������%��%������#�����#���
	
������
���
���������
���/�$��"������"
�
�	
���
�)����+
&
���� �
�������
�	�+%

���1��	���/�%�?�
������������&������������������
�

*�
����'�(
	
�����

�)
&��
���	��	�	��&����
��
�
����+
O
��
�����&������
	&
����
����	���!
L	�	
"
�
��
��
������$������������������
�$�����������

	�� �
��
� �
�� $�������� "
�
�
�� �#��������� ���� 
��
	
�
�
�������
��	�
����!�#���
���/%
`��������
�
��&���a

�
���
�&���
��@
�������������)
&�+

O�)���
�
��
�	�����
	
�
�����
�	�
�
�3�a
�
�M�\$

u
�O�]$

Z
%

L
=
(	
�������� �
	#�
����� �
	�
��!��
��3

Δ a�4�\$u
�O�]$

Z
�;�a

�
%

�
� ��B�"����
��#��
 �
� 
��������!� �� �
�
�!��B
��
���#�?��(����
�.�4�$0��$���������#�����(���������
��
�
	
�
�����
��
�
����
���%��%�$����������	�����
�.

��
3

.
��
�4� Δ a0��4�)\$

u
�O�]$

Z
�;�a

�
+0�%

?�
�$��������#�����������������	�������� γ �"�
��
�%
>&
������*�
�����������H�$�
� $������� ���	�������
���

�
�����
�
������"�
�%�I
����%�*6%*������������
B�"�	
�
�����
��������!�
��$����������	��
���
��
�
�
�����
�6%
E������"�������� ����!�
�� $������� ���	�� ��
�
�
�"���


�
	�
��
��� 
�� *�*�D$&=��"�
���� ��������� �
*| ��
�9�*�D$&=

��"�
�����������6
�|f %�J
��������������������"
�"
�������!�
�



�@@

$��������������
� �
	�
��
��� �
� �
"���
�!�
�� �������#
<�9�D$&=��"�
����$������
�����
��
�#������
��6�4���;8��

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

$������
�%�]� ��
�
� �A<
@��� 
�
� �
��
������ 9�8�D$&=��"�
�%

]���!(���������!�
��$����������	�����������
���"��� ��
�#�� $������
�� 
�Q��������� ������������ $������� "��
�
�
��"
�
� 
��
�"��
���� ��
�
�
�%� &� �� ��#�� ���
�� ���	!
�� �����"�
�
���
��
���
���� 
� �
������
� ��
�
���������
���� ��
��#��%
&�����
����
���!�#�����"��������������
�!�"��
�
��"
�

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

\� ��]� 
"
	#�
����� 
���
"
�#��� ) 6
�|f ��

8
AwY ��

*�
�h +%�I
� �

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

�
	�
��
����$�������"��
�
��"
�
�
��
�"��
������
�
�
�
���� 
����������� ���
����
���� ���������� �
�
������!�#�
�����
�#%�L	����%�*6%*�����
����
��
��
�������
����#����
$����������"
�� �
�"�� 	������ ��������� ���
� $������
�
�������� �
���� �
���/#�D��������
%

,���������� ���� �
	�
 �
���� �
�������� �
�
 ����!�
�
�
� $����������"
�
� �#�
�
����������#�������
������3
*+����������� ��#��������
��
�������"��d
�+������������"�����������
������ ��#�%
V��	
�� �
�(�)� �&
�� �
��
�
N&�
	��� ����
��
� �� <� ���

�
��@��� ��&
�
��
�� *�
����� ��� 
&��� ��(�
�� �
� �����
+
������&
�
��
��	�N
��)��&
�%

 ��!�"7!"



A��

��7����#�5����	��
��	6

)�2���������������
	#�
�������
����
�
�
��#������
�
�
��
�	�
�!�
� �����
�
�!��� �� ������� ���
� �� �����"
�
����� �
���/%
�
���� @��j� �	� �	�����#�� ����� 
�
��#�� ����� ����
�

���!�#���
����!���&�
�(	����%�]��
�!(������������
���!�
�
��!��
	��"
��������������"
�"����/����� �������� ��
����� ��"�
�
�� �����#��� ���
��� �� "��
�
��"��� 
��
��
"��
�������
�
�
�%�I�� ����������� ��
���!�#������� �� 	
�
���
�#������
��\�p�<A����
��
�#������
��6�p���@%�I

�
��

"����#����
���� 
"
	
�!��� �� ���
� 
�
�
�� �� �����
������
� ���!(���� 	�
�������� ������\� ��6%� -���� ���

�
��� ��� 	�
�����!�
� �
�!(�� ��
�
�
��� ���� �����
�
��
�
� ����
���!�
��!� 
����
����
����� �	�#�"
�� $������� "��
�
�
��"
�
� �	
��
��������%�s��
�� "
�
�#�� �
��� 
��� �#
�
�!(
���	�#�
"������
�
���
�� ����
����
�
�
��� 
"
	#�
�
���������
���!�#���������������
�
����
��
��
������
�
�
�����#(
����
������
�
�
%�]�����������
��#����
�����
�
����"��������������
�$������%
s��������
��

"����
�����#�
�
�"�#�
���*<@8��%�B�
��

/�	�"���B�	�"
��0%�K�""��������"
�
�#��
��
�� ������

�
��� ��
�
� �����"
��� ���	�����
�� �	��������� ��
�
��
�
��
��"
�!� ����	� ����
	�
��#�� ���� ����
� �����
�#� �� �#�
	#�
�!� �
��������� B
�
$���!���%� 7���	� ��
� �
�
� B�
��
/�	�"���B�	�"��D
�������!���>����
��
�� �����
��

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

"����#��$���
����
�;��
�
���� �*�

<6�k ����
����
��8
<<`W %

&� �
���������� �
�#� ������
�
����� ����
�#� �
��

"�
����#���	��������	
���
���!���
����B�	�"������
������

���?%�.�	��B
�������
������"�%
2��
��	 �������
����1�	 �/��3

������	.
��

"����#�� ���
��
�
���� �����"
�!� �
���/#� ����� ���
�
�3��
�
 ����!�
���
���/
���!�
�
� 	
�� ���#�� �� �����
�!�#�%
?��� ���� ���
� �	�������� �#��
�
	�
�#�α ���β ��� γ ��	���������%
I
����%�*6%���	
��
 ��
�����

�
� $"���������
�� �
	�
����
�

��
�� ��!� ��
 �#�� �
��
�
�
��

"����
�
� �	�������%
&� �
�����
�� �
��� α �� �� β �

��������#�#�
��� 
�"�
������ �

 ��!�"7!#!�8�H�����/
�#�
"
�������d�Z�H��
��

"����
�#������
�
�d�1�H�B
�
��
�
����"
d�

��
bH��
�����
���
��%

1
γ β

α

Z 8

��
Q

4

5



A�*

��
���
�
�
 �#�� ��
�
�#�� ������� β ������ 
�"�
������
	�
�����!�
��
�!(�%� γ ���������
�����
���
����

������

�"�
������%
I
����!(��� ��
��"
����� ��
�
��
��!�� 
��
�
��� α �

�	�������%� &� �
	����� ���� �
��
�!�#�� ���
����� α �����
��
�
���� ���!� �� ���"
�!"
� �
�������
�%� β ������ �
�
	�

���!(�� �
��
�
����� �������
�%� F��� ��
�
��#� ��
���
����	� ��
�� 
�������� �
����
�� �� ���"
�!"
� ���������
�
�%� I
��
�!(��� ��
��"
����� ��
�
��
��!�� 
��
�
��
γ ������� ��
�
��#�� ��
�
���!� ����	� ��
�� ����/
� �
����
�
�� �;*�� ��%� α ������ ������
������ �
�
�� �
�
"� α ��
��
��/�H������������� 6

�|f %� β ������H�$�
��
�
"�$��"��
�
��
γ ������ ������
������ �
�
�� "
�
�"
��
��
�
�� $��"��
�
�
�����
�� �	�������� �� ���	�#�
��
� �
�
�� ����
�� �
��
�#� γ � M� *�;*�� �� �� ����������� $�
�
� ;� ��"
� �#�
 ���#��
"
����"�����#��� ��
����
���� �%� �%� ����������
�
"
���
�
���/�;� γ �"�
��
�%
6�7��3�������	0�!B
��
��
�
�� �
	#�
����� �
�
��
�	�

�
�!�
�� �����
������ 
�
��
�
� ���
� �� ����
����
�
�
��\
�������
�
��]�������
��)�
������+����
���
��� 
��������

��
�
�
��\�H����������
�
��]�;��%�����$�
�������"
����
α ��
���/
�H����
�
�
�
�������� 6�|f %

−
−→ +6 6
� �|f

6 6

\ \_ c %

��
���
��������������α ��
��
��3����
����	�	
� α +���+
��&��*�
�
�	���
O�
	������&�
�(�
	(��(���������
��
+
&��
�(
�� ���	
��%
&� ��
���� α ��
��
�
� �����
�
�
������ ��
� ������� ����

�
���� 
��
	
�#�
�!��� �����#�� �
��
����� �	� ����� ��
�
�
�
��������������
�
����%��%� α ��
���/
%
8�
�3�������	�������
��
��
����	����
��#���
���$��"��

�
�%� &������ ����� $��"��
�
�� ����� 
��� �
	��"
��� ���� β �
�
��
��� �� ��	��!�
��� �����
�����������
�
� �� ��
�
�%
���� β ��
��
���	
���
�
������
�\���������
������
�����

��/���
��
��
�
������
�6� 
��
��������	����#�%�E
������
���
�
"
	#�
��������
��
��
�
��	��	
�
�
��$������
���
�
���"
�#���
����"
�
�
�
����
���/��D��������
��
�������
/�� ����#(
��� �
���"
�#�� �
���� ���
��
�
� ���
%

� +→ + �
* ;* %

6 6

\ \_ c 1

��
���
�������������� β ��
��
��3����
����	�	
� β +���+
��&��*�
�
�	���
O�
	������
&���(�
	(�����N
�(�(
���
�
��
&��
�(
�� ���	
��%



A��

��
/���� �����
������ �����
�
� �� ��
�
���
 ��� ��
���
�
���!�����
�!"
�����������
���
����
���
�
��#��������
�
�
��%� ,������� ������ �	��� ��
�
��
�
� �����
�
� �
��
��
�����
"
�
�*�������%������
��
��������
�� *

�B ������
�
�
���������
�
��� *

* 3 ���$��"��
��� −
�
*1 %

�����
��
��������
�
��#�������������
��
��
���/
�H
�
�	���
� )�
���!"��� �����
�+�� �� �����#��� 	�
�������

�
��#� �� 	
���
� � ν��� 1
%��
$�
��� ��
"/��� �
��
�
� �����
�


	
���#�
�����������

� −→ + + ν�* * � �
� * * � 1B 3 1 %

0�
�
����#����
/������
���
���������������������� β �
�
��
��%� ?��"��
��� 
��
	�������� �� ��	��!�
��� �
��
�


��
�
� �	� �����#�� �����
�
��� �#��
�#�
����� �	� b�
���
���!�"
�
c����
���
��
��
���"
�
��!���"
�
�
���
 ���
��
���
�!��� 
�� �"
�
���� ����
� ��(!� �
� �
��� ��
/���
%� C
"
"
"��
������������$���������#��������������� β ��
��
���
�� ���$��"��
�
����������
����
����������
���
��������
�
��#�� �
�
"����� β �$��"��
�#� �
���� ����!� �
	����#�
�"
�
���� ��(��
"
�� ������
��%
I
����� �� *�
(	�
����� β ��
��
�
�� 
��
�� ����
��	+

�
����� β O��
��
��� ���� "
�
�
�� �	� ���
� �#���
����
��	+
�
�� +

�
*1 3

� → + + ν* * � �
* � * � 13 B 1 %

-����3�������� &� 
������� 
�� α �� �� β ��
��

"����
���
γ ��
��

"����
��!������������	
�
����	�����������������
���� ����"���#� ���
� �� ��� �
��
�
 �
����� �	��������� 	
�
���
�
�
������
��
�
�
������%�>
"����� α ����
"������� β �
�
��
��� �
������� ���
��
 ��� 
"
	
�!��� �� ��"
�
�
�� �
	�
�� ����
�� �
��
����� �� ����!� �	�#�
"� $������%������
�
���
� �	� �
	�� ����
�
� �
��
����� �� 
��
��
�� �
��
�
 �
�
����������"
�����
��
�
��������"
�!"��� γ �"�
��
���$����
���� "
�
�#���
 ��� �
����
�!� ���"
�!"���D$&%

��7����/���
�4�5����	��
�C��4����5�

.
��

"����#���
��
������������
��#���
�
"��������
	
������
�� ���(�������
���%�J
"
����#�
����"
�������

])J+� ���
��
�(����� "� �
��
��� �
������ �������� J� ����
������ ��
��������"����
�
"���%�C
"�"
"����
���
��!��
��
�
�
�"
 �
�
����
�
���
"
�
������	����
��
�����������




A�A

����
� �
��
�
�� Δ ]� ������ ��
�
�/�
�
�!�
� "
��������
�����])[+�����
�� ��"���������� Δ J3

Δ ]�4�;λ])J+Δ J%
>
$BB�/�������
�
�/�
�
�!�
���� λ �H��
��
���
�����

�
��
�
� �
��

"����
�
� �������
� �������
�� �
	#�
��
�
�
�	
���
�� ��&�
�(	���
�
� �����&�%� ?�
� B
����
� 
	�
�

�
������
��"
�
��!��	��������B��"/���])J+�
�]

�J
��)����

Δ
Δ
]

J
+

����
� ��
�
�/�
�
�!�
� �
�
��B��"/��3

� λ= −�]
]

�J
%

.�(�����$�
�
���
�����������
����"�$"��
���/�
�!�
�
��� 	
"
��3

])J+�4�]
�
1;λ J�

����]
��
H��
�
�!�
������
��
��

"����#�����������J�4��%

J
������� τ �4�*=λ �"
�������
����
��
�(��������������!�
(������� ≈ ��91 ��
	
%�&�������� τ ��
	#�
�����
&������
+
�
�
��N�������&�
�(	���
�
��&��%
E��� ��
"�����"
�
� ���
�!	
�
���� 	
"
�� �
��

"����
�

�
� �
��
�
� ��
��
� 	
���
�!� �� ����
�� ������ ���
�!	��� �
"
�������
��
�
��������
����
����13

])J+�4�]
�
� :��FJ=�%

&������
����
	#�
������
��
&
���
�������&�%�J
������
���
��
�
������
�
���
�����
�
�
�!�
�
�"
�������
��
��
�

"����#������%�&������#����� τ ����	
�#��

��
(�����

� = = τ = τ
λ
*
gZ� gZ� ��8@A� %

.����
"�*6%A��������
������� 	
"
�� �
��

"�
����
�
� �
��
�
%
����
���
���
��
�
�H


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

"����
�

�
��
�
%�7������!(�����
��
�� �
���
��
�
�� ���
������������ ��
��"
��
�
��
�%� C
"�� ���� ��
�

�� ≈6�������� ����� 
� ���
�
������ ≈ *8������%  ��!�"7!-!

�]

�
= �]

) +J]

�
= <]

�
= 6]

�
= *8]

� � �� 6�A� �� 8�

J



A�6

�
$�
���
"����
��!��
�����#(���������
�
%�,��������
����
��

"����#��$������#�������
�
���
���
��
�
����
��
��"���#%
&���������
����"
��
�������J��
�
��
���
��������������


�
���
���
��
�
�d�)JMM��+��"
�������
��
��
�(�����
�
�

�
�� Δ ]��
 �
�
��������!��
������� ���
��B
�����3

Δ = �

��8@A
%

�
] ] J

��7���)4���
�
�����D����C�;������5���	���
4�5����	��
��	�

L�������#�� ������������ �
��

"����
���� ��������
���
�� �
���
�
���� 
���
�
�����"��� �� ��
�
�����"��� �
�
�
�
"� �
� "
�/����
/��� �
��

"����#�� �	
�
�
�%�I
��
�
���� �
��
� ���
�!	������ �
��
�����
��#�����
�� �
���
�
�
���%�I���
���!�#���	
�
�� �����
�
� *6

8^ � � �
	��"
��� �� 
��
�
�B��������������������#����
"/�����#	#�
��#��"
����
���"�������
��%�I��
�!(
����
/����$�
�
��	
�
�
��
����
 ��������
	������
�������
�#��#����
���!�#���	
�
�
�
*�
8^ %�.
����������������
��
��	�#��
��������������
���	
�
	���
�����������
"
����
�����
�
��	
�
�
����
�� ����
�
�
�/����"
"������
	����%��
������������
�������
��������
��
��� �
�������!� �����
�� �� ����
���!�#�� �	
�
�� �� ���
	��!�
��� β ��
��
�
��
�������
������
�
�������
	
�� *6

9} ��
����
�
�� �
���
��
�
� �9A�� ���%� ������ �
��
�
� �	�����
���� 
��
�����!�
�� "
�/����
/��� �
��

"����
�
� �����
�
�
�� *6

8^ ���
��
�"
����������
��
��	�
���
 �
�
��������!
���������������%
.
��

"����
���	����������������
��)
�!B
�����
���
��
�

�����
�#+�� 
� �
" �� $��"��
�
�����
���
��
/��� )�������
�
��"
���	�������+�
"
	#�
������!�
����
�
�����"
���
	����
�������
� ��#��
��
��	�#��"
�
�
��	
"���
���������
/���
�
�� �
	�� �������� �
���	
/��� 
�
�
�� ���
��"���� ��
���
���� �� �
��
�� ��#�� "���
"%��
�� ���������� �
��	�����
���� �
��
/��� �
	��(
����� ��
 �#���
��"��#���"���
��
�#�� ����"���#����
�����
����"����
�
����
��N
����
���+
�����%� ,�����!� �
�
 ����� ��
�
� 
��
��	�
� 	
������ 
�
�
��
����
�� �
	#� �	��������� �
��
�� 
��
(����� �
��
�
����
��$��������	��������.�"��
����
�������
�
����
�$3

G�4�.�P$%



A�����H�1�	�"


.
	����
��!� �
��
����
�� �
	#3� �G�� 4� R�� )����+� 4
4*�E ="�%
������!�
��
������
��	
��
���
	
��
��	���������
��
�

/����������
��"
��
��
������R�%�E
	
���A;*��R����
������
�
��	
�"
�
�"
����������������!�
%
F��
"
� ���
��"��
 ��� �
�����
�!��� ��������� �
��	��

��������
��
/��������#�
�#�����
����%�,��!�	����
�
��
�
��!� ���� 	�
�
�!�� ���
��"
� �
 ��� ������
����!� ������
�#��� ���/����#��� �
��

"����#�� �
	� �
�
�� ���

<8`Z %� .
�
�
��������� ��
��"�
�� α ��
��
�
� �
������ ������ ����
�� �
�
���
��
�
��� 4� A�<�� ���%� .
���� �� ���
�!(��� "
�������
�
�
��� ��������
�������"
���������
	����#�����
����!�#�
"
�����"/���%�I���
���� �
� ��
������!�
� ���
�!(
�� ����
��� �	���� "
�/����
/��� �
�
�
� ������#��
� �
��
������
���	
�������
�#���
��
�
��������
������
$�
����
�
���
�
 ��� �
"
����
�!��� �� 	
"�#�#�� �
��������%��
� �
��#�
0����"
��"
�� "
������� �
��
/�
��
�� ��	
�
��
���� �
"
���
���� ���
��"� �� �������� �
���
��� ���j��
��	�����
�����
��
/���	
�������
�
�
���**�j�	
����������/���"��

���� ��
���%�&"�
��"
������"��������� �
��
������ ����
����
�<�j%
F��
�� �
	
� 
���������� "
�
���� �
���
��� ���
��"� 	


 �	�!���
���
�
��
	����!(����
&
���
�&
���	��
��&
���
"
�
�
�� ���
�
����
����� ���� ������ ��"
�
�#�� ��
B���
����� �
�����
������� �
�
������!�
��� 
��������� �
���
	�������� �
��
/���%

��7����15�4
���4���E��

82����%�����#�%�H�$�
���
/���� �	
��
��������� 
�
��
�
�
� ���
� �� ������� ���
�� ���� $������
��
�� �
���/���
�
��
�
 �
��������	����������
��
�
�������"���#����

�� �#��������� ��
����#�� �
���/� )���� γ �"�
��
�+%
&� ��	��!�
��� �����#�� ��
"/��� �
���� 
��
	
�#�
�!��

�
�#�� �
��

"����#�� �	
�
�#�� "
�
�#�� ���� �
� J����� �
����������#�� ���
����%
����
�� �����
�� ��
"/��� �#�
� 
����������
� ?%� .�	���

B
��
����*@*@��
�����
�#�
���
�
��
�� �������
�
�
���
��
��"�
�� �
��
�
� ����%� .�	��B
��� �
��
����
�
�� 
�
�#

	
�
� α ��
���/
��3

� + → +*6 6 *9 *
9 � < *} |f ~ | %

���������#����
"/�����#�
�����������"
�!"
���(
�
�
�
)���
���3� $�������� 	
���
�� �����!�
�� �
����
� �����!�



A�8

�
%����� �����#�� ��
"/���� �#�
�������� �
" �� 	
"
�� �
�
��
����������
��
�
�����&��)�%��%�����
���"�
�
��H���
�
�
�
���������
�
�+
s����#�� ��
"/����
���� ��
��"
�!� ���� �
��
����
�"�


�
�
�����	���������N
���������	������)��
�
�#������
��
�#��α ��
���/#���
�#+%�����
����
"/����
"
�
��
�
��#�


����������
� �� �
�
�!�� ��
�
�
�� �
�!(
�� $�������� �
�
������#�� �
� ��"
������3

� + → +9 * 6 6
A * � �wY | |f |f %

L�������#��� ���� ��
"�����"
�
� ���
�!	
�
���� �����
����� ��
"/���� ��
��"
����� ���� �	
��
��������� ����� �
�����
�
��%� C
"� "
"� �����
�#� ��(��#� 	
���
�� 
��� ����
������������
��
���� ��
��"
�!� �� 
�
��#�� ���
� �� �#	#�
�
�!� ��� �����
�����%

I
������3�� + → +*� * 9 6
� � A �h wY |fB %

L�
�!���"��� B�	�"� ?%�1����� ����#�� �
�
�� �	��
�!
��
"/�����#	#�
��#�������
�
��%�F��
��
�� ������
������
�#�� �����
������ �#	#�
����� ��� �
�!"
� �#���#���� �
� �
�������#��������
�
������� ��������������
�#����"
�
�
�����%
?�
��
	��
�(��� ��)
&
�������
�� ��
"/��� �
	#�
����

�������


e�4�)a
l
�O�a

h
�;�a

^
�;�a

n
+0��4� Δ a0�%

����a
l
� ��9

h
�H��
��#����
��#�� ��
��"�
���a

^
� ��a

n
�H

�
��#�"
����#����
��"�
�� ��
"/��%�&������
� Δa� �
	#�
�
�����&
=
(	
������%�s����#����
"/����
������
��"
�!��
�#���������)e�p��+��������
��
�������$�������)e�M��+%
E��� �
�
� ��
�#� �����
�� ��
"/��� ����
� �
�
 ����!�

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

��"�
�%�?�
�
	�
�
������
��������
� Δ a��
� �
��#�!��
�
�
 ����!�
�%

��7��������
���	�F���B��5�4

&� *@A@� �%� ����/"���� ����#���F%� R
�
�� ��1%����
��
��
�
���#�
�
�"�#�
����������������
�
%���
�
� 
�����
����
�
������
�
�#���1������
������
�
��������
������
��
�
����
�"�� ��
�
� �����
�
��� �
	��"
��� $������#� �����



A�9

���� �
���� ����
�����"
�� ������#� ;� �
��

"����#�� �	
�
�
�#��
����)\�4��8+��"����
�
�)\�4�A8+�����%
]�
��������
�����������
����������������	
�
�
�3�� �A<

@��
)@@�A�j+��� �A�

@����)��9�j+%������
��
����
�"�������
�
��
���
� 
�
����	
�
�
���
���� �
�������!����
� ��
� 
�"
�"
%
���� $�
����
"/����������� ��
��
�������������
�������

�������#��)����
�#�+������
�
������
�������"
"����
� �A<

@��
�����
��� �� ��
"/��� �������� �
�!"
� �� �#���#��� �����
�
�
�����$���������
���"
�*�D$&%
F��
��
�� �������� ���� �����
�� $�������"�� ������
����

�����
"/��������������
� �A�
@��%�&��
��
������������	�����

�#� 
"
�
� *��� �
	����#�� �	
�
�
�� �� �
��
�#��� ����
��
�������
� 
�� @�� �
� *6��� �
	��"
����� ���� �������� $�
�

���
%�E���������#����
"/�����������$�
�
����
����������3

�

+ +

+ +

*66 <@ *
�8 A8 ��A� *

@� �
*6� @6 *
�6 A< �

hW G2 A
�O

Pf e2 �

B
B

B %

&���	��!�
��������������
�����/���
�
��
�
������
�
��
�
	��"
��� �
�#�� �����
�#�� ��
�
��#�� �#	�
�!� ��
"/��
�������������������%���
��"�
������������������
�
��A�
�
���� �#�!� �� ������� �	
�
�#� �
����� "���
�
�� ���
�/���
�����������% �%
>��������"
�� $�������� �#������
����������������
��

�
�
� ���
� ��
�
�H� �
���"
� ����D$&%� F/��"�� �#������
�������������������
�$��������
 �
�����
�!����
�
�!�
����!�
�� $������� ���	�� ��"�
�
�� �� ����%�]���!�
�� $����
���� ���	�� ��"�
�
�� �� ���
�� �� �
��
�#�� ����
��6 ≈ �6�
�
���"
�9�8�D$&=��"�
������
�������"
"������
�����
��
�
�#�������
���6�4�@�;*6������!�
��$��������������
��
��
�
�<���D$&=��"�
�%�,���
�
���!�
�����������������
���
�
�
� 
��
�
 �
����� $������� �
���"
� ��@�D$&=��"�
��� ���
������	����!�
� �*��D$&� �
� 
���� 
�
�� ��
�
%����� �
��
�
��������������������� �
��� 
��������*� ����
�
���#���
��������
"
�� ��$��������"
"���������
�
����A�����������
��������B��%
��
��"�#� �������� ���
� ��
�
� ����
���!�#�� �
"� "
"� �

���� �
��� ����� 	�
�����!�
�� �	�#�
��
�� ����
� �����
�
�
�%� E���������!�
�� 
��
(�����]P\� ���� �
��
���� �� ��
�#��������
���"
�*�8�� ��������� ���
��
�#�������
���
�
@���
�*6��H�$�
�
��
(������
���"
�*�A;*�6%��
$�
������
�

�"
�"�����#�#�
����������
����
�
���!�#�� β ��
��
�
��

�
	



A�<

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

��
	������ ��
���!�
�� ���
%
���� �����������
� ��
�
��A��� "
�
�
�� �#	�
�
� ��
�"�
�

��������������
�
���
��
�
 �
�����������A������
�
%�?��
�����
�#��
�����
�
��!�������������
���
�
����#	�
�!���
�������%�I
�$�
��$�
����
�������� ��
��6��
�@������
�
��
��
�
��#���#	�
�!��
�#���
��
�#��������
�
����%��%�C
"
�
�
����

��
	�#����
/���� �
	#�
������
��
�� �
�(��
�!
8
*==���
�	
�������
N
�����
�	�
�
��,�������
	��

����
'�����

�
	�
@
�����������
�	�
�
����&���
���
(
+
�
����(��������
�	�
�
������
&�&�O
���
(
�
���!
E���
�������������/���
����
"/�����
��
���
����
�#

(
*==���
�	������
N
�����
�	�
�
���#���
�!(��������
/#%�����, p *���
"/�����
��"
�����������	�#�
%�����, M *
����
� �����
�
�� ��#�
��� �� /���
�� ��
"/��� ���
	�
 �
%
���� , 4 *� 
�������������� ���
�����
�� ��
"/��� �� �����
�#�� ��
"�
�
�%
>
$BB�/������
	��
 �����
����������������
�!"
�����

�
�� �����
�
��� 
��
	�������� �� "
 �
�� $������
��
�

"�����
������
���������"
�
�#����
��"
�����
"/���;��
��!
�����
�
���
 ����
��
�
�!��������������
��������#�
�
���!��	�	
�#���
"/��%�I����
�#��
��
�
���(������������
�������������
�
��A�����
�
��#��#	�
�!�����������(!�����
$�
�
� ����
�
���
��
���"
�
�
�
�������
��
����
�������
�
����������
���(!���9�j%�C
"
��"
�/����
/���
"
	#�
�
����� ���
��
�
��
�� ���� �
�
�
� /���
�� ��
"/��%�L	
�
�
�A<
@��� �
" �� �
 ��� �
��
�
�!� �����
�#�� �
� ���� $�
�� ��
�
	��"
��� /���
�� ��
"/��%
t���
�� ��
"/��� �� ��
��� �� �
�#(���#�� �
��� 
����

��
�
��A�� �
 ��� �
	���
�!��� �
�!"
� �
��
�� "
��
� �
��

��
�
�����
��
�����
"��
	#�
�����(��	��
�(��������%�&
���
�!(���"��"
����
�
��
�!(�����
������
�
�������
�
�
�����
��
����
���#���
����
�� �%�E�������
�
���
�
��A�
"�������"
���
��
� �
��
������ 
"
�
� ��� "�%� >�������"��
�
������
�
��
 �
��
���
�
��
	�����!(��!����������
�!�
	
�
�!� ���
&��	
��� �����
�
�� �� 
	��N��O�
� 
�
�
�(�%
I����
�#�� �
 �
������� ���� �
��
��� ����� ��
�
�� �����
�
�!(����"
�
�����
����
���
��!�	
��
�
��������#�������
�
�
�� ���
��� ��
�
��A�� �� �
���� �
	� �
�!(��� ���� �#���
�#�%�I
����(��� 	
����������� �����
�
�� ���������	�+
N
�����
&��n

�
~%�)F�#��
���
�
������	
��
���������������

��
�
��������
�
����� �� �� ����� �
��+%�'
�
(��� 	
����



A�@

�������� ��������� �
" �� ��
B���� ���
� "
�
�
�
� ��� �
��
�
�
��� �����
�
�%����� �����
�� �	
��
��������� �� ���
��
��������� ���� �����
�
� �����
�#� 	
���������� �
� ����
�
�#�� �"
�
����%
����������� 	
����������������
�
����
�
�
�"���	����

�������� "
�
�
�� 
��
 
��� �����
�#�� �
	�
����� ���	��!
"�������"����
�����
������%
&� 
�
��#�� �
��
�� /���
�� �����
�����
�� �����
�� ���


"/����
	��"
��������#���
���
��������������"��"
����
�
�
��A��� "
 �#���	� "
�
�#���������
���� ���"
�!"
� �� �
"�������"
�%
]���
����
�� �� "
�
�
�� �
���� ��
����� ���
�����
�

��
"/������������������
	#�
������&
�����)����
�
��#�+
�
�(	
�
�%
,���
������
�
���
"�
�
��
��������#�������
�
��������

���
� �
� ���%� *6%6%�s����
�� ��
"/�����
��"
��� �� 
"����
�
	
��� ��
"�
�
��"
�
�
�� 	
�
����
� 	
���������������
��	
�
�
� ���� ������ �
��� 
����� 
�
�
������� ����!� �	
�
�
�
��
�
� �� �
�#(���#�� �
��� 
����� ��
�
��A�� )�
� A�j+%
&� 
"������� 	
��� ��
������ ������������� ���� ���� �
����
 
���� "
����� ���� �
��� "
�
�#�� ���������
� �
��
�
��
�����
�#�� ��
� �
	�
����� ���
����!� �"
�
��!��/���
�� ���

"/��%�0"����
��	
�
�
��
 �
��������
�
�!����
"
���
��
�
�
�����
�
����������"
�������"
�
�
�
��
 �����������!�
����
�
��������
�������	"
��������
���
����
������� )�
�
���������
�������������� ������
�������
�������@<
^+%

 ��!�"7!7!

&��
�
�����
�
�������
�
�����!������
�������
����$����
�����
���������
�
��������
���#�
"
�
��
������%��
���
�
��
��������������������
������������$��"��
�����
�
�
�%
L	� ������#� �
�� �
����
��� �� "
�����
�
�%� &
� �	�� 
���

J
��������!

J
���
�
���
��
/��

�
��


�
��


F��
 �
��
�
�
�


>
�����
�
�

�
�
�
�����
�
�

R����
�
�

C�����


�
�

C���
�
�
�����!

.�����������
���� ��

q qq

,��� ���
�
��� 
���

�
�
������
����!� �	
�
�
�
����
�




A*�

����"�� �
��
/��� "
����#� ����
�
������� q� �� �
�
�����
�
�
�
� qq� �
�
�
��� �
� 	
�"���#�� /�"�
�%
C�����
� 
�
��
�� $��"��
��
�/��� ��������� ����
�
�

�
(��
��� 
������������ �� �

���������� �
� ��
�#�� 	
"
�
�
������
���
��"��
�����$BB�"����
��!���
�/��%�]��
�
�������#�� 
�
��#�� $��"��
��
�/��� "
$BB�/����� �
��	�
�
�
����������������	����!�
��
���� ≈ �AAj%�,���
�
���!�
�
�� ���� ��
�	�
����
� *����D&�� $��"������"
���
��
���
����
�
���
��
��!���
"�
�
��
� �
��
����
�!�A����D&�%
�����D&���
� �#���
���!����
�
���
��
 �
�����"
�����
�
�
�%�?�
�����
����"��
"
�!�
�����������������������#�
�
�
��
�� �� �
����������� �
	��"�
������ $"
�
�����"��
��
����%
R�
��
����
����
������������0?,� �
��
��� �� 
��������

���� �
��
�� �
��
/�
��
�� ��	
�
��
���� ������� �
�
�
��
�����
�
�
��#��$��"��
��
�/�����������
���
����������
�
��#�� �#��
�
�� �
��

"����#�� �������� �	� 
"����
�
	
�#� ��
"�
�
%��
���� 
�
���� �
� ��"
�
�#��0?,�� �� �
���
�
�����
�0?,���������!�
����),�0��*@9@��%+����
�7���
�
�#�!�"
��0?,� )*@<8� �%+�� ��
����
� ��	
�
��
���� �����
�
$�������"�����
�
���
�
����
��
���
�
����
$�
���$�
����
�
������ ���������� 
�
�
�� ����
���%
I
����� �� 
���
��#�� �#(�� �����#�� ��
"�
�
��� �
�
�

�
������
��������#�������
�
��� �
�!(
����
"�����"��
��������������
��������
"�
�#���
�
�
�������	�	
������
����� �
� �#���#�� �����
�
�%� &� �
"��� ��
"�
�
�� �����#�
�
���������������
�
�
����
������!���
��� 
�
��������
����*��j��	
�
�
�� �A�

@�� %������������
���
"�
�
���
��#���
�#�������
�
���
��
������
�����
���������
�
������
���
�
�
��A<�� �
��
�
�� �����
�#�� �
�������
�� ����� �
����
�
�

���!�#�� β ��
��
�
�� �����
�
����� �� ���
� ����
����� "
�
�
�#��	
�����
 �
����
�!	
�
�!���"
������������
�
��
��
���
3 − −β β

+ → → →�A< * �A@ �A< �A@
@� � @� @A @6� � }u �{B %

>
$BB�/����� �
���
�	�
����
� �
"��� ��
"�
�
�� �
����
�
��� *���� �%� �%� �
� *� "�� ��
�
��A�� �
���
����� �
� *��� "�
����
���%� &� 
�#��#�� ��
"�
�
�� �
" �� 
��
	������ ����
�
������
����
�
	�
����!(���"
�������
�%
����#�������#����
"�
���#���
���
�����*@6���%���,�0

�
����"
�
����
��?%�1����%�&�,,,.�����#����
"�
���#�
�
���
�����*@68� �%��
����"
�
����
��L%�&%�>���
�
�
%

� �



A**

��77���"�4���5�4
���4���E��

&�
�
�� ���!� 
��
�
 ������ �����
�� $������� ���	
�� �
��
"/������ �����	
%� >
"� ����
� �	� "���
�� 	
�����
���
����!�
��$����������	��
���
��
�
�
�����
�l�)���%�*6%*%+�
����!�
��$����������	����"�
�
���
��������
�!��
�������
�
��
�#�� ����
�� 
"
�
� 8�%��
$�
��� �����	� ���
�
� ���

��l M 8���	��
�������"���������
� ����
��
�
 �
�!����#�
��������� $������%
.�
"/��� �������� ���"��� ����� �
���� �
	�
����	
��
+

�&
���)��
�(������
"�"
"�
����
������
��"
�!��
�!"
����

���!� �#�
"��� ������
���
�%�7�
�#� ��
� ���
� ��������� �
��
"/��������	
��
����
� �#�����	��!����
��
���
���������
�����������#�������
���"
�� : *�;*��������
�
����$��"����
���"
��
��
�"��
��������
�
 ����!�#��	
���
�%�E���$�
�
�
���������"��������"
��$�����������
�
�
���� ������
�
��"����
� �
�����
��
���!��
���/�
�!����$�������"��
�
�
��"
�
� �	
��
��������%� .
����� ��
��
���
�� ���� $�
�

������
���#��� ����
���� "� ��������� �
���"
� *�<;*�@�>%
?�
� ���	�#�
��
� �#�
"
�� ������
���
%����� �
"
�� ������
�
����� �������
� �
�
������ �� �
��
��!�� �
��	��
�
��
�
�
��
������ "
�
�
�� �
	#�
����������
�%
?�������� "
�
�
�� �#��������� ���� ����
�����#�� ��
"�

/��������
�������
�
������"�
�������"
�!"
��
	�����#(
�
�������!����$���������#�������������/���#����
"/���
������������%�C
"���
������������
"/��������������������
������ �� ������� �#��������� A���D$&=��"�
�%� &� /��
�� �
$�
�� ��
"/��� �#��������� *9�8�D$&3

� + → + +� A 6 *
* * � �| | |f *9�8 D$&%B

?�
�
��
��	��
��
����������"����#������
�����#�����

"/��%
F������������� �������
��)�	
��
�&
���)� �
�(���

�
��� ���
��������� �
�#�� $"
�
�����"�� ����#�� �� ��
"���
���"�� ��������
��#�� ���
���"� $������%� F��
"
� �
�����
����������#�
"���������
���������� 
������
	�#���
����
�
�� �
� �����
��
� ��
���
��� ������
������ �
�
�� �������
�
���
���������"���	
�
����
������
����������������
��
����
�
� ����
�����
�
� �����	
%
I
� �
��
�� $�
��� ��
�
�!� 
���������!� �
�������
���

�
�(���� ���	
��� �� �
�
�
��
�� �
���%� &#�
"
�� ������
�
���
����
��
���
�����������
�
������	
���
����
�����	���!
���
�
�!���	�#�
���
�
�
����������
����
���
��#%�?����



A*�

�����	��������,
��/
���	��	������������
�����
����
���
�
 �����%� C���
�����#�� ��
"/��� ���
��� �
 ���� �
�!� �
$�
��/���&������
�%

��7:��������
	�4
���;��	�E�

f�&����=���(�� *�
�
�	����)� ���	���g� *	
� ����
&
+
����
�����
&�'���
��	�����������)���
���O
����*�
�
�+
	����)� ���	��!
&� *@A�� �%� �� "
������"��� ���
�� �#�� 
�"�#�� �
	���
�

)>%�0�����
�+%��
	���
��H��
�
 ����!�
�	
�� ���
���
�
���/
�������
����� ���
�������
�� ��)�
��
����+�	
����
��
� �� $��"��
�%� ,������
�
���� �
	���
�
� �#�
� �����"
�
	
�
��%�E��
"
����*@�<��%�K#���
��
�� ��#���������
�
�
�#� �	
���#�������
��������
�
�
���� �����
�
���� ��
�

���
�� ��
� $��� �
���/#� �
" �� ��� ��������� ���	����#��
$������
��#���b"������"
��c�����
�#%�&�*@A9��%���"
��
�����"������
���#���
��
�� ��#��
���/#����
��
������9
$��"��
��#���
�����
	�
��#����
����� )μ ���	
�
��+%�J
�
���� �� *@69;*@��� �
�
�� �#��� 
�"�#�#���
��� )�% �%� π ����
	
�#+�� "
�
�#��� �
� �
�������#�� ������
��������� 
�����
�������� �	
��
��������� �� ��� ��"�
�
��� �� ����%� &� �
�
���������� �
�#� ����
� ��
�!� 
�"�#�
��#�� �
���/� ��
�

�#���
� �
���%
&� �
��
����� ������ �	�����
� 
"
�
� 6��� ���Q�����#�

�
���/�� "
�
�#�� ������
� �
	#�
�!� *�
�
�	������%� �
�
�
���������
�!(�����
�$�����
���/�����������
�	�����+
����%�V	����������*�
�
�	����������	�����������	+
��Y�=
	
�'� *�
(	�
�'� ��
	
�����
�	���
%� &��� 
��
�!�#�
�
���/#� ����	� 
���������#�� ��
�� ��"�� �������� ���#�
�#�
��� �
�
��
�	�
�!�#�� �����
������ �� ������� �
����
/#%�I���
���!�#�� $������
��#�� �
���/#� ���!�
� 
����
�
����������
������
��
��������� �	��%�I
��
�����
��
 ��
������ �
���/��� ��������� �����
�%� &����� �	��� �����
�
�
��
���"
�*�����%�E�������
���/#�b ����c��
�
	�
����!�
(��������%�I
���������������������� �	��� μ ���	
�
��
��
�
���� : *�;8���������
�!�
�
�μ ���	
�
�H���<9 : *�;*8��%�D�
�
�����
�����#���
���/#�H������
�#��������������������
 �	����
���"
�*�;*�� �%
,���������� ���"
�!"
� �����"
�� �
���/� �
� ��������

 �	���� ����
��
������ *�;*9� �%� �
� �
�(�
�
����"�
���
�
� $�
� 	�
�����!�
�� �����%� C
"��� �
���/#� �
	#�
��



A*A


	�
��	
���
� �	���������%� K
�!(�����
� "
�
�"
 ����
���� $������
��#�� �
���/� ������ ������ �	��� �
���"

*�;��;*�;�A� �%
V�
�
��
�	�� (� �����������
���O
�����H� $�
� �
��
�

���� �
 �
�� ��
����
� ����� $������
��#�� �
���/%� ?������
�
��#���
���/#���
�
��#��
 �
�!����������
 
�!��� )���
���"
�!��� �� �
��
�
�!��+%� ?�
� 
��
������ �
" �� �� "� ��
�
���!�#���
���/
�� �� �
�� �
	��/���� ��
� �����
������ ��
�
���!�#���
���/���
���
��������
�
��
�	�
�!�
��
������	
�
��
��������� �����������
���/
��%�������
���
 ��� ����
 ��!�������������)�%��%�����	�
�����+�$��"��
�
����
	���
�
�
�� �
��
�
 �
��
���� �
 ������� B
�
�
�� �
�!(
�
$������%�D
 ��� ��
��"
�!� �� 
��
��#�� ��
/���� ;� �
 ���
���� $��"��
��
��
	���
��
�� �
�#�� �
�������� ���� ��
�"�
�
������B
�
�
� �� �
��
�
��
� �
�!(
�� $�������� �� ���
�%
C
"
�� 
�
��#�� ��
���"�� "
"��� ���� $��"��
�
� ��������
�
	���
��� ���!� �� �� ��
�
�
%� F�� �
	#�
����� ��	���
	
+
�
�%�?��"������"���	
����
�����
�
�
�
���/
�����%�&��
�
��
�����������
����
���/#��
����#���������
���/%�0����
�
���/#� ��
���
�
��
�������� �
���/
�� �
�
���� ��
����
��	�
�
� ���
�� ���	���� �
� ��

�� ��	����	��
�� ��
��)
+

&�	��)���������������%��%�
����
���/#�����	
���������
�
�
��!���"�
��#��	��������������������
���/#%
0����
���/
� 
��
�� ��
� �
 �� �� �����
�
%�I����
�� �


��������
�� 
����
����� �
�!"
� 	�
"
����
�����
�
� �
�
����
����
��
��
�
�	
���
%�&
	�
 �
��������
�
����
�
�
�
�� ��	��
O
�	���� ���
� "
�
�#�� �
��
��� �	� 
�����"�
�
�
���
�
�
�
�"
�H��	��
	���
�
�%�����
�������/���
����
�������
����������
��$��������
"
�������
�
�������$����
����"�
��
���	�������%�?�
�
��
��
��$��������	�
�����!�
�
�����
��
���
������"
�
�
���#������������������#���
����
�����#�� ��
"/���%
&���
�

��
	��� $������
��#���
���/���	�����#��"��
�

��
���������������
��
�� ��
������
�����������������
��
�
�� ������
� "�
���B�"
/��%� &� �
���/�� ������
����#� ���
"
�
�#�����������
���
����
��$������
��#���
���/��
�����
������ �	����
����*�;����%�L	���
������
�������
�
"�����
	������ $������
����� �
���/��� �� �
���/�� �"
	
�#��
��

�
���/#� )�� $��"��
��#���
��
�+�� $��"������"��� 	
���� )�
�����/
�� $������
��
�
� 	
���
+�� �
����� �����!�
� )����+
�������/
���
��
���
����
�"
� � �4�/=� π ����������������
 �	��� �
���/#%



A*6

"�D��E��
����
	�4
�B�;��	�E�

� !"# $%!&'�( )# *&���+$,('�-.=

"��&���������
��!��
�����
�
��
�
����
m
#��E
�����
�
"�������"���
���/���
��
��������
�
��
�����
%
$��>
"
��B�	����"�����#���	
���
�
�
�����
m
%��>
"
��B�	����"�����#����
��
�
�
�����
����
�����
�
��
�

���
m

&�	>
"��������
��B�	�"��
�
	�
�
��������
���������"���$���
����m



A*�

'� >
"� 
��������!� ����
� �����
�
�� �� ����� ���
�
� $������

�
���/#�D��������
m

(� 7�
��
	#�
����	
�
�
����������"
�
�$������
m����������
������#%

)� >
"��
	#�
������	
�
�#��
�
�
�
���"
"����
�
	�
�
��m
*� �
�����
�
��
���
��
���
�����������"���$������
������#�
�
 
�����/��#������
�m

"+� >
"������#������������� �����"�
�
�����
�
��#�����
�m
��
���������"
"
�
����
�B���
����
�!�#���	
��
��������
���������$������#m

""� >
"������
����
���
��
�
��������#�����#m
"#� 7�
��
	#�
���$�����������	��
�
��
�
����
m
"$� 7�
��
	#�
�����B�"�
���
��#m�I
��(����B
��������B�"�


�
��#%
"%� �
� "
"
��B
������ 
������������ $������� ���	�� 
�
��
�


���
m
"&� 7�
��
	#�
�������!�
��$�����������	�m�s��
�"
"��������

���"��� $������
��
��
�
����
"���
�!�
������!�
�� $����
��������	�m

"'� 7�
��
	#�
����
��

"����
��!�m
"(� >
"
�
�����
�
�����
����
� α ��	���������β ��	��������� γ �

�	�������m
")� F�Q���������
���
��������������α ��
��
�
%
"*� F�Q���������
���
��������������β ��
��
�
%
#+� >
"���	
"
�#��
��
�������#�
�������������
��

"����#�

�����
������m
#"� 7�
��
	#�
�������
�
���
���
��
�
��
��

"����
�
������

���
m
##� J
��(����B
������	
"
�
��
��

"����
�
��
��
�
%�>
"
�

�
�
"����$�
�
��
��
�
m
#$� >
"��#���������
B�"�	
�����
����
"����
�����
��

"����

�
�
�$������
�
���������m
#%� 7�
��
	#�
��������#�����
"/����m
#&� I
	
��������#������#����
"/��%
#'� 7�
��
	#�
���$����������"����#�
�
�������
����
"/��m

&�"
"�������
�����
"/�����������
��
�������$��������
��
"
"���H����#��������m

#(� I
	
�������
�����/���
�!�
��
	����#����
�
�
�
��
�
 �
�����������
��$������%

#)� �
������������������������
���
�����#��������$������m
#*� F��(�������
��	�������������
���
�
%
$+� ����������������#����
"/��������������
��A�

@��%
$"� 7�
��
	#�
���/���
�������
����
"/���m
$#� 7�
��
	#�
���"
$BB�/����
���
	��
 ����������
�
�m
$$� L	
��
	������
B����"����
�Q���������
/���#����
���
���

��������/���
�������
����
"/��%
$%� ����"
"������
������
	�
 �
���
��"
����/���
�������
�

��
"/��m



A*8

$&� >
"��
 �
�����!(��!�"�������"����
������
�
m
$'� 7�
��
	#�
��������#����
"�
�
�m
$(� 7�
���������������#���
����������
"�
�
�m
$)� >
"
�
��
	�
������ 	
���������������
�
����"
"��� �����

���
���� 
��	
����������������
�
���������#����
"�
�
�m
$*� 7�
����
�!	������"
�����������
�
��������������#����
"�

�
�
�m
%+� 7�
� ���
�!	������ �� �������� ���
������� �
�
�� ���
�����

�
�������
����
"/����������m
%"� .
��"
 ����
������
�����������������
��$���������$��"��

�����"����
�0?,%
%#� >
"�����
"/����
	#�
�������
�����#��m�>
"���
����
	#�

�
�������
�����#����
"/��m
%$� F�Q���������
��������������	�����"���������#���������$����

���m
%%� >
"
�#����
����
�����������������
�����
����
"/��m
%&� ���������������������
�����
����
"/������
��(���������
��

�����%
%'� ,�
������$���������#�������������������
�����
����
"/��

������/���
�������
����
"/������
�������
�
������"�
�%
%(� ��������������
���!�#��$������
��#���
���/#%
%)� I
	
������
��
�����
 �
����
����
������$������
��#���
��

��/%
%*� 7�
��
"
��
����
���/
�)����������������#+m�&������$������

�
��#���
���/#�������
����
���/�m
&+� &�����	
"���
�������
/����
�������/��m

"'*" (&'�/,�,!01���+$,('�-.=

"�� )@@=9�8*+%��
���"
�#���
���� ��
�
� �� �
���/��D��������

@���
��
��
�
������
��A<%�,"
�!"
������
�
�������������������
�
m

0+�@�%����&+�*6A%����,+�*68%��n+��A<%���-+�AA�%

#�	)@<=**�6A+%�>
"
���
��
�����
�
�
�
��
�
���� �*�
<6�k m

l+�<6���
�
�
���*�������
�
�%
h+�<6������
�
��*�8���
�
�
�%
^+��*����
�
�
���<6������
�
%
n+�<6���
�
�
��*�8������
�
�%
o+�*�8������
�
����*����
�
�
�%

$��)�A=<���+%�,"
�!"
�$��"��
�
������������
�
�
�"�������
�!�
�
�
�
�
�
���������
�
��
��������
��� 
����8���
�
�
����<������
�
�m
0+��%������&+�8%��������,+�<%������n+�*6%�����-+��%

%��)�A=@�*8+%�,"
�!"
���"�
�
�������������	
�
���"���
�
�
�*9
<~m

0+�<%�������&+�@%����������,+�*9%�����n+���%�����-+����
��
�
��
��
��#�%

&��)�A=@�98+%�>
"
�
��
��
�
������
�9�
�
��
�
����
�����������
�
���
�
�
����������
��
�\��
�����
������
�
��]m

l+�\ ^ ]%��������h+�] F \%������^+�\ F ]%�������n+�]%��������o+�\%



A*9

'��)@<=@�8�+%�7�
��
"
�� γ ��	�������m
0+��
�
"�$��"��
�
�%
&+��
�
"���
�
�
�%
^+��
�
"�"�
��
��$��"��
�
�����
�
��	�������%
n+��
�
"������
�
�%
-+��
�
"�����������%

(��)@@=9�8�+%�7�
��
"
�� β ��	�������m
0+��
�
"���
�
�
�% n+��
�
"�����������%
&+��
�
"�$��"��
�
�% -+��
�
"�"�
��
�
,+��
�
"������
�
�% $��"��
�
�����
�
��	�������%

)��)@<=��89+%�7�
��
"
�� α ��	�������m
0+��
�
"�$��"��
�
�%
&+��
�
"���
�
�
�%
,+��
�
"������
�
�%
n+��
�
"�"�
��
��$��"��
�
�����
�
��	�������%
o+��
�
"�����������%

*��)�A=9�88+%�F������������"
�
��!�α ��
���/#��)�=�+����������
"��������"���$�������A�A� :*�;*@�E %�$



4 8�86 : *�;�9�"�%

0+�����%�����&+�<���%�����,+�8���%�����n+�99��%�����-+�*����%

*�%�)@<=���@+%�>
"
���	���������
���	�������� α �� β � γ ����
��
"�
��������
�����#�����$��"������"�����
����m
0+�γ ��	�������% n+�α ��	�������%
&+�β ��	�������% -+���������
�"�
������%
,+������������
�"�
������%

""��)�A=**�6*+%�>
��
��
	��"
��� γ ��	�������m
l+����������
�����"�
�
����������	��
	�� ����
�
��
��
������

��
��
�%

h+����������
���$��"��
�
��
�
�
����� ���
�$����������"
�

��
�����
��������%

^+����������
���$��"��
�
��
�
�
����������
�$����������"
�

��
�����
��� ���%

n+������
��
����
�"�����
��
���
�
"
���$��"��
�
�%
o+�I�F%

"#�� )�*=*�*9+%� ����� �����"
���� �
��

"����#�� ���
�� ����
−β ��
���/�"
�������
������
�
���������%%%
0+�������������
�6% �,+�����!(������
��%�-+�����!(������
�6%
&+�������������
��% �n+�����	�������%

"$�� )�*=A�*�+%� ,"
�!"
� �
� �
� ��
�	
���� α ��
��
�
�� �� β �
�
��
�
�������
��

"����
���
��
������
���
�
� �A<

@�� ���"
����
�
�����
��������
������
�����/
�� ��8

<��x m

0+�<���*�%�����&+�*����<%�����,+�<���8%�����n+�*����@%������-+�*����*�%

"%��)@<=�+%�>
"
���
���"
�#���
�������
���/��D��������
��
$������
��"
�
�#���
���
���������	��!�
��� −β ��
��
�
����
�$���
����
����
���"
�#���
���
��hm
l+�h O �%������&+�h ; �%������,+�h ; *%������n+�h O *%������o+�h%



A*<

"&��)�*=A�*�+%�0�
��#���
����$������
��
��
	
�
�(��
��������
	��!�
��� �
��

"����
�
� �
��
�
� ���
� ��
�
� �A<

@�� � �� �
����
�
�
���!�#�������"
�����α ���α ����β ���β ����α ���α ��
���/���
����%%%
0+�<8%������&+�<<%������,+�@�%������n+�@�%������-+�@6%

"'�� )�A=@��8+%�&�"
"
���	
�
�������
�
�������
�� �A<
@�� ��
���

�����β ���
��
�
�α ��
��
�
m
l+�� �A�

@�5x %������&+�
�A<
@�� %�,+��

�A<
@�� %������n+��

�A�
@��%������o+�

�A�
<9�2 %

"(��)�A=<��A+%�&�"
"
������
����
	��"
���"�
�"
�������#�����
���!���
"
��������
�
 ����������	����
��
��	���������
���/#m

0+���	#�!"
�
��"
���
% ,+�B
�
$������
%������-+�
�/���
��
B%
&+�"
���
�&��!�
�
%����������n+�������"�R�����
%

")��)@<=*�+%�F����������������
��
����
�
���������������
"�
/���� + → +� * *

* * �| m | B m

0+� γ�"�
��
�% ,+��������
�
�% -+�� *
*i ���
�
�
�%

&+�
+$��"��
�
�% n+�α��
���/��%
"*�	)@<=8+%�F�����������
���/��������"
���������	��!�
��������

�
����
"/��� + → +@ � *�
6 * �hf | h j %

l+�α��
���/
%����h+� *
�B %������,+�


;%����n+�γ%�����-+�
O

#+�� )�*=A�*�+%� &� � ��	��!�
��� 	
��
�
� ���
�� ��������� �A6
@A}u

$��"��
�
��	�$��"��
��
��
�
�
�"��
�
�
����
����������������
"
�����α��
���/#�
��
	
�
�
�!����
�%%%
0+�� �A�

@�5x %������&+��
�A�
@*�W %�,�+��

�A*
@�� %�������n+��

�A6
@6�{ %������-+��

�A*
@*�W %

#"�� )�A=**�A<+%� &� "
"
�� ���
� �����
�
����� ���
� ����� 86
�@^{

�
�����
	���
��
�
����
��
��
�
m

0+�� 8A�@^{ %������&+��
86
�<}Y %�����,+��

8�
�@^{ %�����n+��

8�
�<}Y %�����o+��

86
A��Z %

##�	)�A=<��8+%�>
"
���	������������#���� ���
���/����"
���
�
��"
��������
����#	#�
�������������
"/��m

0+������
�% ,+�α��
���/
% �-+����������������#���
���/#%
&+���
�
�% n+�$��"��
�%

#$�	)�A=<��9+%�&�"
"
��
�
��
�����
������
�
��������
�
	
�
�

�
��
�
�������
���������
����
"/���� + → +*6 * *
9 � *} B j 3 m

l+� *�
9} %������&+��

*8
9} %������,+��

*�
8^ %������n+��

*6
8^ %������-+��

*�
8^ %

#%�	 )@<=9�9�+%� ?������� ���	�� ���
� ������ �
��� 6�� : *�;*�� E %
F������������
���B�"���
���)��"�+%

0+�*�� : *�;�6�"�% ,+�� : *�;�@�"�% -+�@ : *�;�@�"�%
&+�� : *�;�@�"�% n+����� : *�;�@�"�%

#&��)�A=*��6@+%�]"
 �����#�
 �����$����������	�����
�
���
�������9

*Alg �)	�
�H��
��
���
�
�
��	

�
H��
��
������
�
��`

�
H��
��

�
����
+%

0+�`
�
��% &+� )*A	

�
; *6	

�
;`

�
+��%



A*@

,+� )�9	
�
O *A	

�
;`

�
+��% -+� )*A	

�
O *6	

�
;`

�
+��%

n+� )�9	
�
; *A	

�
;`

�
+��%

#'��)�A=*��6<+%�>
"
������
���
���
��
�
�)���"�+��
��

"����
�
�
�$������
���������
�
"����
��!�	
�<����
"�����!(��
�!���6��
	
m
0+�<%����������&+�6%��������,+�A%��������n+��%��������-+�*%
#(��)�A=+%�>
"
������
���
���
��
�
��
��

"����
�
�$������


)�����"
�+���������
�
"����
��!�����������*8�����
"�����!(��
�!
��*8��
	m
0+�<�%��������&+�6�%������,+���%������n+�*8%������-+�*�%
#)��)�A=**�6�+%�����
���
���
��
�
��	
�
�
��
�
� *A*

�Aq ��
����<
���"
�%�>
"
����
/�����	
�
�
��
�
��
��
����������	�A�����
"m
0+�*���%�����&+���%������,+�<*���%������n+�<9��%������-+�@A�9�%

#*��)�A=**�A@+%�����
���
���
��
�
��	
�
�
��
���� ��8
<<`W ��
���

*8����
�
�%�,"
�!"
�������
��
������	
�A��������������������
��
�
������
��
��
�]

k
4*�@m

0+�*�<%�����&+���� :*�<%�����,+�� :*�<%����n+�9�� :*�<%����o+�� :*�<%

$+��)�*=*�*+%�������������������
���/��
��#��
"
��	
�
��#���

���
�!�$�������M!�>
"
�
��
��
��
"
���
�����(������
���/#m
0+��	



O M=��% ,+��	



; M=��% -+��	



�� ; M%

&+���	


�� OM% n+��	



; M��%

$"�	)@<=*�8A+%�>
"����	������������#����������
�#��
����
�!�
	�������������#����
"�
�
����"
��������
��
�������������
�
�3
*+���
�d��+���
B��d�A+�"
����d�6+��� ��
���
�
d��+��
�d�8+�����
���m

0+����6%���������&+�A���%��������,+����A%������n+�A��6%�������-+�*��8%

$#��)@<=*�86+%�>
"����	������������#����������
�#��
����
�!�
	�������������#����
"�
�
����"
������������
�
��
�����
3�*+���
�d
�+���
B��d�A+�"
����d�6+��� ��
���
�
d��+��
�d�8+�����
���m

0+�*����%������&+�*����%������,+�*���A%����n+�*���8%����-+�*���6%

$$�	)@<=**+%�>
"
��"
�������
�$�������)��D$&+��#������������
����
�����
����
"/���� + → + Δ� � 6

* * �| | |f . m�?����������	�������
�
�
��

*| ��
��
�����D$&��$����������	��������
6
�|f ��
��
��<�A�D$&%

0+�A���%�������&+��8�*%�������,+���%��������n+�A��9%������-+��A�@%

$%�	)@<=**���+%���������
�����
����
"/��� + → +� A 6 *
* * � �| | |f B

�#��������� $�������*9�6�D$&%�F/�������"
"
�� $������� )��D$&+
�#������������� �����	��6� �� ������ �����
�!	
�
����� $�
����
"�
/��m�]

l
4 8 : *��A��
�!;*��` 4 �6 : *�;A�"�=�
�!%

0+�* : *��6�D$&% ��������,+�� : *����D$&% ���-+�* : *����D$&%
&+�* : *��8�D$&% ���������n+�* : *��A�D$&%
$&��)@8=9�*��+%�>
"��	������������
�����α��
��
��m
0+��������	
����;
���
��
�����	��������%
h+���������	
����;�
���
��
���������
������
�6�
%�%�%
^+���������	
����O
���
��
�����!(
������
�6�
%�%�%
n+���������	
����O�
���
��
�����!(
������
�6�
%�%�%
o+��������	
����O�
���
��
���������
������
���
%�%�%



A��

� �&�� "('" (���"'*" (&2�/,�,!012

+� � � � �.���$'�"# *","0�,

* � A 6 � 8 9 < @ �* ** �*

, , , & 0 - - 0 n 0 - n

A* 6* �* 8* 9* <* @* �� *� �� A� 6�

- n h & - n , , n , 0 0

�� 8� 9� <� @� �A *A �A AA 6A �A 8A

n - & , n 0 - & , - n o

9A <A @A �6 *6 �6 A6 66 �6 86 96 <6

- 0 , - & n 0 - n & , ,

@6 �� *� �� A� 6� �� 8� 9� <�

- n o & 0 - , , & -

+�����..��) *" 1!!&G��$'�"#0?'*�0G�" �

* � A 6 � 8 9 < @ �* ** �*

- n n & - , 0 , & &

A* 6* �* 8* 9* <* @* �� *� �� A� 6�

0 - & n 0 n - h n o - &

�� 8� 9� <� @� �A *A �A AA 6A �A 8A

0 ^ 0 n - 0 - & 0 , - ,

9A <A @A �6 *6 �6 A6 66 �6 86 96 <6

& n - 0 , - , - & n n 0

@6 �� *� �� A� 6� �� 8�

& n , , & & 0 -

+� � � � �...���$'�"#0?'*�0G�" ��(�#,/$0?!&>�*#'�,>

* � A 6 � 8 9 < @ �* ** �*

- & & 0 0 & n - 0 0 0 ,

A* 6* �* 8* 9* <* @* �� *� �� A� 6�

, , ^ 0 & 0 0 h 0 , ^ n

�� 8� 9� <� @� �A *A �A AA 6A �A 8A

n - 0 & - - , 0 n ^ n h

n h



A�*�*�H�1�	�"


+�����.=���2,+!0"! '�) $'

+� � � � �=�����$'�"# 2,+!0"!,1�0!�H�@01

* � A 6 � 8 9 < @ �* ** �* A* 6* �* 8*

, , l & & n o n 0 - 0 , n & - 0

9* <* @* �� *� �� A� 6� �� 8� 9� <� @� �A *A �A

& , n 0 - & 0 & 0 ^ , - & & l h

+� � � � �=.���$'�"# 2,+!0"!&'�� $'9,!01

* � A 6 � 8 9 < @ �* ** �* A* 6* �*
n - 0 , & , , n , n 0 - , & n
8* 9* <* @* �� *� �� A� 6� �� 8� 9� <� @� �A
0 n , 0 & & 0 & - , n n , - 0
*A �A AA 6A �A 8A 9A <A @A �6 *6 �6
- & n & o & , - & 0 n -

+� � � � �=..����$'�"# 2,+!0"!&'�( $!&

* � A 6 � 8 9 < @ �* ** �* A*

, 0 - & n & n n , 0 n - &

6* �* 8* 9* <* @* �� *� �� A�

, 0 - n , , 0 & - 0

+� � � � �=...���+' 2'"#0?'*�,1� )"0�,

* � A 6 � 8 9 < @ �* ** �* A* 6*

0 n , & n 0 & - , 0 n & & &

�* 8* 9* <* @* �� *� �� A� 6� �� 8� 9� <�

& n 0 - 0 & , n , , n 0 & ,

@� �A *A �A AA 6A �A 8A 9A <A @A �6 *6 �6

n n & o - , , & - n , 0 & ,

A6 66 �6 86 96 <6 @6 �� *� �� A� 6� �� 8�

& , n o l l n ^ h o ^ ^ h n

* � A 6 � 8 9 < @ �* ** �* A*
, & n n , , 0 0 - & - - n
6* �* 8* 9* <* @* �� *� �� A� 6� �� 8�
n 0 o l & , & ^ l & n o -
9� <� @� �A *A �A AA 6A �A 8A 9A <A @A
n , 0 , & n n - - n & ^ h



A��

+�����.-����( $! (,1� )"0�,

* � A 6 � 8 9 < @ �*
h ^ h o o n h n ^ o
** �* A* 6* �* 8* 9* <* @* ��
l ^ o ^ n l l h o n
*� �� A� 6� �� 8� 9� <� @� �A
h n o o n h n h ^ o
*A �A AA 6A �A 8A 9A <A
o h n ^ l n h l

+� ��� I -�� *! (&�*)'@0,$%! G�"' #00� "! *0"'$%! *"0

* � A 6 � 8 9 < @ �* ** �*
l h h l ^ h o ^ n l h ^
A* 6* �* 8* 9* <* @* �� *� �� A� 6�
o ^ o n l h ^ n n ^ l n
�� 8� 9� <� @� �A *A �A AA 6A
h n l o o n l ^ ^ l

+� � � � �-.����0/$H?'!01�0�*)'�"#&

* � A 6 � 8 9 < @ �* ** �* A* 6*
n 0 & n & n - o 0 , & - o -

+� � � � I-..�����(,!" (,1��0/0�,

* � A 6 � 8 9 < @ �* ** �*

n ^ o n l l h n o o h l

A* 6* �* 8* 9* <* @* �� *� �� A� 6�
h n ^ h l o n ^ h ^ o ^
�� 8� 9� <� @� �A *A �A AA 6A �A 8A
n l o n l n ^ o n h ^ n
9A <A @A �6 *6 �6 A6 66
o ^ o o h ^ n h

+� � � � �-...����," 2!,1��0/0�,

* � A 6 � 8 9 < @ �* ** �* A* 6* �* 8* 9* <* @*
o h h ^ ^ h l n ^ n l o l o ^ n h n l

+�����-.=���0/0�,�," 2! + �1�#,�0��$'2'!",#!&>�?,*"0@

* � A 6 � 8 9 < @ �* ** �* A*
^ n h ^ l ^ h o o l l ^ ^
6* �* 8* 9* <* @* �� *� �� A� 6� �� 8�
n l n n l h l h l n ^ o h
9� <� @� �A *A �A AA 6A �A
h o n ^ h n o o n



A�A

$0 " ' #," H #,

k��&(
��� !�9!'��l&��
��m! V!�,�
���"�	
�
�����
��
�
���

B�	�"�� ���� �������� ���/�
�!�#�� �����#�� 	
�������%�D%3
I
�"
%�*@<A��%

k
��&=����[! T!�,�
���"��
��
�
����	
�
���
�B�	�"�%�D%3
&#�(
��("
�
%�*@<���%

l&��
��m!�V!'�l&��
��k!�m!�1�	�"
� ���� �������� ���/��

�!�#�������#��	
��������D3�I
�"
%�*@<@��%

[! T!�8
@(��!�?������
��
��B�	�"
%�,��
�
���"%�D%3�I
�
�"
%*@@*��%

8�(
���T! 8!' 8�(
���9! 8!�1�	�"
�� @%�D%3���
��������%
*@@���%

m��&��
��� k! V!� ?������
��#�� ������"�B�	�"�%� C%� q;qqq%
D%3�I
�"
%�*@9���%

V��
��
��T!�&%�>����B�	�"�%�C%�A%�D%3�I
�"
%�*@<@��%
V�
���(�	
�	
��)��
��
�
��&����
�	����O�)�����
���


���
&
���%�&�����"%�C%�*@@<;���6���%
d����
��m! Q!�,
�������
��B�	�"
��� ��������("
��%�D%3

��
��������%� *@@�� �%
d�
=��
���d!T!�>����B�	�"�%�D%3�&#�(
��("
�
%�*@<���%
d��&�
��[!n!�1�	�"
%�D��
�����"
���
�
��������������

���%�C%3�C
("����"
��"
��
��
B����"
��B
���"
%����A��%
o��������
��Z!8!'�R
�&
&�
��9!'�R�)�
�
��9!�1�	�"
��9%

D��
��"
%�C%�������%
n�)��
��[!�`!'�n�)��
��V!�[!'�n
&�
��L!�n!�1�	�"
��@%

D%3���
��������%�*@@���%
n�	��
�� Q!� p!'�n
����� Q!�`!'� o��	� 9! `!� F�
��#�

"
����"�#� �
� "����
��"�� �� ���
��"�%�D%3� ��
��������%
*@<@��%



A�6

 + $ , ( $ ' ! 0 '

Z�
&���
��
 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!A

- � � � � 	 : � 	
;<=�.,2�6�>=6

� *% ?��"������"��� 	
���%� ?��"���	
/��� ��� %%%%%%%%%%%%%%%%6
� �% &	
��
����������
����#��	
���
�%�J
"
��>��
�
%%%%8
� A% ?��"������"
���
����
����#��	
���
� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%<
� 6% .
�
�
��
��%��
���/�
�!�
��$������ %%%%%%%%%%%%%%%%%%% *�
� �%���
���/�
� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% **
� 8%��?"���
���/�
�!�#���
�����
��� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% *�
� 9% ��
�
���"������$��"���"����$��"������"
�

�
��%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% *6
� <% ?��"��
��"
��!%� >
�����
�
�# %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% *<
� @% ,
��������� "
�����
�
�
� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% �*
��*�%�?�������$��"������"
�
��
�� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% ��
8
�	�
����
��
��
���(�����
�5 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% �6
d
�	
��
���&�����(�����
�5 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ��

- � � � � 	::�	?,2�,0@@AB	
;<=�.>C<2=>B	�,=

� **% ?��"������"��� �
"%�,��
� �
"
%
��
��
��!��
"
 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% AA

� *�% J
"
��F�
�����
��
�
��
�
���
��"
�/���%
,
��
�������� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% A�

� *A% ,
��������� ��
�
���"
� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% A<
� *6% L	���������
��� ����������#��
"
 %%%%%%%%%%%%%%%%%% A@
� *�% L��
���"���
��
���
�
��
"
 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 6*
� *8% '������"������
���"���
��
���
�
��
"
 %%%%%%%%%%% 6�
� *9% F�
�����#�� 	
"
��F�
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 6�
� *<% ,
������������
���"
���
��
���
�
��
"
 %%%%%%%%%%% 69
� *@% ��
���
�>����
B
������
	��������#��/����%%%%%%% 6<
� ��% .
�
�
����
��
��!��
"
 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% ��
8
�	�
����
��
��
���(�����
�55 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% ��
d
�	
��
���&�����(�����
�55 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% �A

-����	:::�	
;<=�.>C<2=>B	�,=	�	.6D;>C@A�	2.<E6�

� �*% ?��"������"����
"������
��
�%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 8�
� ��% ?��"������"��� �
"� �� $��"��
���
�% %%%%%%%%%%%%%%%%%%% 86
� �A% ?��"������"��� �
"� �� �
����
�
���"
� %%%%%%%%%%%%%% 89
� �6% ?��"��
��
��#�
��#�� �����
�
�
����
�
���"
�#�� ��
�%� C�
�	���
� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 9*
� ��% ?��"������"����
"��� �
	
� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 96
� �8% ?��"������"��� �
"� �� �
"���� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 9@
8
�	�
����
��
��
���(�����
�555 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% <6
d
�	
��
���&�����(�����
�555 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% <�



A��

- � � � � 	:F�		G6-@>�@,<	?,;<

� �9% D
�����
���
�������
��
�
"�������"� %%%%%%%%%%%%%%%% @�
� �<% J
"
��0����
 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% @�
� �@% D
�����
���	
��
����������
"
� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% @A
� A�% .
�"
����
"
�����
�����
���
�� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% @�
� A*% E�� ����� 	
�� ���#���
���/

���
�����
�� �
�� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% @9
� A�% D
�����
���
������������� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% *�*
8
�	�
����
��
��
���(�����
�5q %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% *�8
d
�	
��
���&�����(�����
�5q %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% *�9

R � � � � 	F�		
;<=�.,G6-@>�@60	>@E�=H>0

� AA% s������� $��"��
�
�����
�� ����"/�� %%%%%%%%%%%%%% **A
� A6% ������#��	���������
�����
�
� �
�
"
 %%%%%%%%%%% **�
� A�% ,
�
����"/��%�L���"����
��!%

?��������
�����
�
��
�� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% **9
8
�	�
����
��
��
���(�����
�q %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% *��
d
�	
��
���&�����(�����
�q %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% *��

- � � � � 	F:�	
;<=�.,G6-@>�@A<	=,;<86@>0

� A8% >
���
���!�#�� "
���� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% *��
� A9% J
���
����� $��"������"��� "
���
��� %%%%%%%%%%%%% *�<
� A<% &#�� ����#�� "
���
���%

��������#�� �
"%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% *A�
� A@% s������� $��"������"
�
� ��	
�
��
 %%%%%%%%%%%%%%%%%%% *A6
� 6�% D
��
��!���/������������
�
��
"
 %%%%%%%%%%%%%%%%%% *A8
� 6*% R����
�
����������
�
� �
"
 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% *A<
� 6�% C�
��B
��
�
�#%������
�
� $��"������"
�

$������ %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% *6�
8
�	�
����
��
��
���(�����
�q5 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% *6A
d
�	
��
���&�����(�����
�q5 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!*66

- � � � � 	F::�		
;<=�.,G6-@>�@A<	�,;@A

� 6A% F��
��#����
����
�$��"��
�
�����#���
�� %%%%%%% *6@
� 66% L	�������� $��"��
�
�����#�� �
�� %%%%%%%%%%%%%%%%%% *�A
� 6�% ����������� $��"��
�
�����#�� �
�� %%%%%%%%%%%%%%%% *�6
8
�	�
����
��
��
���(�����
�q55 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% *�9
d
�	
��
���&�����(�����
�q55 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% *�9

- � � � � 	F:::�		-<,G<�.>C<2=60	,?�>=6

� 68% F��
��#�� 	
"
�#� ��
��������"
�� 
���"� %%%%%%%% *8�
� 69% ��
�
 ����������
�����	���
����"�

���
�
����!�#�����
����%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% *8A



A�8

� 6<% ��
�
 ����������
�����	�������
����
���	�� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% *86

� 6@% ��
�"
��	��"
�
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% *8�
� ��% ,B������"
�� 	��"
�
 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% *88
� �*% C
�"��� ���	# %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% *8<
� ��% F������"��� ����
�# %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% *9A
� �A% R�
	� "
"� 
������"��� ���������� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%% *96
� �6% F������"�������
�#�������	�
�!�#�

�
�������� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% *98
8
�	�
����
��
��
���(�����
�q555 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!*<*
d
�	
��
���&�����(�����
�q555 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% *<�

- � � � � 	:I�		�,;@,�60	,?�>=6

� ��% �.
	������������
�������
�����
�������
 %%%%%%%%% *<@
� �8% F����������� �"
�
���� ����
 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% *@*
� �9% L����B����/�������
�#���
�� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% *@�
� �<% E�B�
"/�������
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% ��*
� �@% E�B�
"/�
��
�� ��(��"
 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% ��A
� 8�% E��������� ����
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% ���
� 8*% �
����	
/�������
 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% ��9

8
�	�
����
��
��
���(�����
�5_ %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% �*�
d
�	
��
���&�����(�����
�5_ %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% �*A

-����	I�	,2@,�A	2?<H>6;J@,B	�<,.>>	,�@,2>�<;J@,2�>

� 8�% �
����
�#� ���/�
�!�
�� ��
���

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

� 8A% F��
�����!�
��!���
�� ��"
��������� %%%%%%%%%%%%% ���
� 86% F��
�����!�
��!� �
���
���� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% ��A
� 8�% ���
��
	
�
����S
���/
 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% ���
� 88% ?������#� ����������"
�� ���
��"� %%%%%%%%%%%%%%%%% ��@

8
�	�
����
��
��
���(�����
�_ %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% �A�
d
�	
��
���&�����(�����
�_ %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% �AA

- � � � � 	I:�	>D;�C<@>0	>	2?<=�.A

� 89% ,��"��#%� ,��"��
�!�#�� 
�
��	 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% �A9
� 8<% L�B�
"�
��
������!��
B�
���
�
���	������� %%% �6�
� 8@% .������
��"
�� �	������� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% �6�
� 9�% �"
�
�$��"��
�
�����#���
�� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% �66

8
�	�
����
��
��
���(�����
�_5 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% �68
d
�	
��
���&�����(�����
�_5 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% �69

- � � � � 	I::�	=�6@�,�60	�>D>=6

� 9*% C���
�
���	����������� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% �6@
� 9�% 1
�
�# %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% ��A



A�9

� 9A% 1
�
$BB�"� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% ��6
� 96% ?BB�"��>
���
�
 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% �8*
� 9�% E
�����������
 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% �8A
� 98% E������������
 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% �8�

8
�	�
����
��
��
���(�����
�_55 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% �8<
d
�	
��
���&���������
�_55 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% �9�

- � � � � 	I:::�		6�,G@60	�>D>=6

� 99% F�#��.�	��B
��
%�s����
���
���!�
�
�
 %%%%%%%%%% �98
� 9<% >�
��
�#���
����
�#�K
�
 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% �9<
� 9@% 0�
���
�
�
�
%�S�����
�#�� ���"��# %%%%%%%%%%%%%%% �<�
� <�% S
	��# %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% �<�

8
�	�
����
��
��
���(�����
�_555 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% �@�
d
�	
��
���&���������
�_555 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% �@�

- � � � � 	I:F�	 �>D>=6	6�,G@,-,	0E.6	>	 
;<G<@�6.@A�
C62�>H

� <*% ,
��
��
�
��#������%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% �@8
� <�% ?����������	������ %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% �@<
� <A% .
��

"����
��! %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% A��
� <6% J
"
���
��

"����
�
��
��
�
 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% A��
� <�% ����������� �� ��
�
�����"
�� ��������

�
��

"����
��� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% A�6
� <8% s����#�� ��
"/�� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% A��
� <9% E��������� ��#������ %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% A�8
� <<% C���
�����#�� ��
"/�� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% A**
� <@% ?������
��#�� �
���/# %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% A*�

8
�	�
����
��
��
���(�����
�_5q %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% A*6
d
�	
��
���&�����(�����
�_5q %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% A*8

8
&��
	�
	
��(�	
�	
������&����� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% A��
m�	
��	��� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% A�A



�������� 	
���	�

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

������

��������

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

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

	�
������	������������������

�������	 
����
���

������������	����	�����

�������	�	�� !

"������
	��������

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

(�)*�+��
��,	��
����	%��&���'	�����

�����������,	��-����,	.�	/	�012	 13�03�� 1	43

5��*�����	 �	 *�
���	 �	 �
�4�����6)�����	 �!3�73�� !3	8�
)��

!�× 9� :
 !
3	 (�4��	   	 �:�*3	 ;�
���$
�	<������,3

5�
���	 �=�����,3	 5�
3�3	 ��213	 ���3�3	  9213

��
�%	  >��3	 ?����	/	 >>3

������������	 ����	�����3	 �������2	  �92	 $�3	@����2	 A�3

B�4���
	/	 �>C�� !3

D�*�
�����	�	E5	�F.FGH	�.I�	�������2	$�3	@����2	A�3

D6! ��� !"#�� $ % ��&' (�#)* �
�&+&" ,�J
�K���	*���K��	��,	����3	��-���	�
*
�=����������&L	������%�':�3 M3	D*��
��2

(3 N3	�$
�$�)����O	M������
����	�&���4�	�

�
����4�	 �*�-������4�	 �K
�������,	"��*$K6

����	J�K�������2	P���
	�
����4�	�*�-������4�2

*
�=�����������4�	�K
�������,3	�	�������Q

����	�����2	�� !	�	E3��Q	R����
�����)���3

D*����3	N��)��,	=�����3	�	A�7	��

JB(	A>� S�01T

UU(	��3A,0��

�VWX	907699>A6 !6�906!


