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Unde radio (UR) câteva zeci – 109  Unde lungi: 3·104 – 750;  

Unde medii: 750 – 50; 
Unde scurte: 50  – 10;  
Unde ultrascurte: 10 – 0,3. 

Microunde (MU) 109 – 3·1011 0,3 – 3·10-3
����������������	��
�������etrice) 

������
����� 3·1011 – 3·1014 10 –3 –  7,5·10 –7
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Vizibil (VIZ) 3·1014 – 8·1014 7,5·10 –7 – 3,8·10 –7  

Ultraviolet (UV) 8·1014 – 3·1017 3,8·10 –7 – 6·10 –10
������������	�����������	������� 	�	��

��������������������������� �	�	�
����	������������� 	�	���
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����� ���� 3·1017 – 3·1019 10 –9 – 10 –12 m 

����� ������� (γ) 3·1019 – 3·1022 10 –12 – 10 –14 m 

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

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

	�
������
���

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

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

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



����������

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

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

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

������������	
��	
������	��

������
�
�����������

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


�	��������	���������������������
���

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

� ��	��� �����	� �����
������� �� 	�����	���
���
����������.�����*$$�'(�

������� !"�#$���%&��'(�*$$�'(���+�/�%&��0
1��
������	�����	����������2
��	
��-$������
���


���������������	���
 �����������
	��������2
��	
�
#!$$$$������
���
����	�����
�.
������	�����	�0

���������������	
���
������������	���
���
���������
�����	
��	
��������
����	
����������
���������	�
��
����
��
�
�����	
��	���	�����������%
��(0�3�����%
��
��	���� ����.
����	���	
�������� ����� ����	�����
�	��
	�����	����������
���
�
����(�4
�����
�����������
��2
��������
�.
�
���
����λ���(0

���

�

�
λ = ,

���������	�����
	�������
��
������4
�������������
����-,/,)#$����'0

5���������������
 ��
��������%
��������	��

µλ = = µ
����

����
�����

����

��
�

�

6���7�������������	���
�

µλ = = µ
����

���� ��
���� �

����

�������	�	���� �7��	
�������2
���������
�
����
���
�.
�
�����	�������	
�������������
���	��7�������
��
�
�
�
��������������	���
���	��7�������
������
�.
�
�
�����
��4

0

��������������
�������������
�����
�������
�
���
��������������	�����
��0�8	�	�����������	�4
������	��
�������
�
��.�����������.
�&��
�
�����������#$$9 
���
��	��
������
	������������
������0

:��
�.

�������	�������	
�����
���������������
��
7�	���������	����������
�
�������������������������
�
������
�.
��;�4
�γ���
��-(0

���	�� ����� ��
� ���	��������� �������
�
� 7�
��	�����
������������������������	��������4
	�����
���
#/!$�4
�7����	�����
����#/"$ ��������	��	����������
���������	��
.
����<��� ������
�
�����	��
.
��
�
	��
����7����	
���7����
�	���������	����
�

���������������
����.
��
����
��7�����	�	0�8�	��
 ���	���������
�

����� �������
�����.
������	�����
 ��������	������������.
��
�����������
�����	�����
��	���
���������
����4	�	�	���
���.

����
��.
���
�����
�0�=����

�������	�����
�

�7���������	���
���������	��
���
����
�����	�7�	�����������
����
��
���������7��	��	���2
�	��.���������
����#$��
�
�������
��
>�����������������������	�����������������
�
������
������������2
�
�����	�� ���4
������	�	��

����.
�
�����	�����������
���	��������	�����������������.����
�
����#&#$����
�4
�7������	���.
��?�

�3��	��0

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

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

�
�����
�

	����	����������
����	�����������

?�����
�
���	��	��������������
�.
������	������
��	
�����	��������	���	���������0

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

��
@
����������"�9( �����	����@��
� ������� ����	 ����
� 
�
�
�
��4
��
��0�5������� �7�����������.

���������������
���
��� ����������	��	�����	��
�����
����-�#$��' �4

���
��
����#$���	��������7�����	�� �
������������.�
	�����	�����	
�����
����!$$$�'0

�	��

�����
��	� �7�����
�������������;6;���� ������
���
�.
�
�����	�������	
����������������������������
�	������
������
	�����������
�.
��

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

�
���	���
���
�
������
��������	
��	
����� ����
������
��-"*�	?(0


�������������������	���
�����	
��	
����	���	
�
	��������������������
��
�������
�
�����������	����
���	����(�

��!�σ���
����� ����	������������	���� �����	��	�����	����������

����� �
���σ���	��������	��	���σ���� !"�#$���%���'�
(0



����������

����������������������	��
����������������	�����������
�����������������µ��������������������������	�����
������	�	���������������������	�����������	���	����

������������ ����������

�
�
��
��
	
���	����
��������������	����	������
�
���	
����
��	�
����
���	
�
( �����
��	���@
�
��7���
������
����7����������	������
��0�8���	������
���
�����.��
�����
���
�	����������������������	�������0�1���2���� ����

���

�����
����-*,( ���
	���
�����
�	�����������	
����������
�����������@��
�(�7���.
	����������
�.
������	�������	
��
�
�����	�������������������
�����+,�A�<0

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

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

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

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

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

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

����������	�
����

���
������	����$���������	�	�����	��	���������
�	�����$����	�$�	���#���	���+�����	������������
��
��� �
��� ���	�� ��������� �� �$��� �����	���� 	�
������������������
���	�����������
�	�	�����
�����
	����	�����	��
�������	��������,�����	��	��	������
���)�����������	�$�
�����(���#��������	�
�	��	�

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

�������� �� �
�������
�������	����	�	�
�
�
#	����
�������������
�	-
���
��
�������
���������
��	���� ,	����
�
�� 	��#�� 	����	�� �������� �� ����$
��	���$�����
�(����	��	��	�.�� 	���	��#���)���
�
	
�������������	�������������������
�	��
	����	��	��������������������
��
�	�������

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

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

� �
�

�

����������	�	�	�
���

���	��

���
�


	���	

���������������'�	������������/$�(������	�
�	����	����������
)�#���$����	��	���������	��
����$���$���	�	��0���)�
�
���������	��/$�(��
�
�
����	�����	����$������	��
����������
��$��$�#�
	�	����
��	�������$����	�'�	����	�$�	�����
��

�
���	�����(���	������	�/$�(��
�
��	��������	
�	�
��$�	�	#��(�������	�	�)���#�$��/$�(��
����������	
����	#�$�������������$��
������	��	���������
�	�����$��
�
���	�������������������
��1 �

�����������������������

*��������������
�$��
��	���$�
������
��$��
�	��	���1 �2��������	�����$��	�$�	�	���
�������
��
#������!�	��	��������$"�!#����3"�



����������

�������������	�
��
	��������
���

�������
�
�����������
��

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

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

���������
������
�������������

� �����
������
� ���� � �����

�
������ �� !���� � "!�����


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

�����#
���� ��� � �!����

��
��
��& '�(!���� � �� !����

��
��
��������γ� ���� � '�(!����

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

�
	�����
��
�
��������������������
���������#�������
������
�������������)

� ���*$�
������
� �!���� � �!����

�
������ �!���� �  !����


��������  !���� � �!����

#
$
%
� �!���� � �!�����

�����#
���� ���� � �!����

��
��
��& �+��#��$��
��������

��
��
��������γ� ��� � �!����

��� ����� ����� ����� 	����� ���
� ���� ��
��
�
� �
� ����� ����
����
�
���
���
$
��������
�
�������������������
�
���	�����
������
�������������

���,����
��
��������	��������������������
�)
���-��
�
�����������
��
��������
��������	�������
�����������)
	�����������	��������$����&�

��,����	�����������
�
���.�������
����	�����������
��	�/0����������������	����������	������
�������
��
1�� �� ���������� 
�� ������ 1�����2����$���3
σ�4�(�"'����
�/���5��)
�������������	�����������
�
���.�������
����	��������
����
����	�������������	������������������5��1���
σ�4�(�"'����
�/���5���

���6���������	��
���
��	��%�������
��
���������
���

����
�
�����7
��� ���� ��
��

���� ��
��)� 1�� ��������
����������/
������4�8 9 ����	��5�)�:���������

��
��
��

������������������7
���
����,������
��
����7
�����
�����������	������������
����
�������������'!������������������	��������
��
�
���.�������	���
��1��������3���4�8 9 !����	��5�
σ�4�(�"'!���
�/���5��)
����6�����������
�
�������
����	����������������/0��)
��������������
������������7
�������
��
�
���
���
���	�����
�
#������������������
����
���������$������8!�����)
���������������
����
��������
���������
�	���������
����	
�������
������������7
�������
��
�
���
���
1��������3���4�8 9 !���	��5��σ�4�(�"'!���
�/���5��)

�������

��:�������
��������
������������������#�������������
��
��

����������������
����������
�
�����3�������
��
�
��������
����������#
$
%
��������#
��������$��&���������)
�� :�� �����
���� �������� �����	������������ ��
��


���������������
�
��� ������������������� ������������
�7�������������
����������
�
�
���)
�� ;�
������������������
��
����
�����������	���
��	��������������������
3
�)�<�
������	���
�������
������
��
���������
�
����
���	��������������
������
����
��������$�����%�����
��8'����)
8)�<%
������������ ���	����������
��������
����

�����������
��	����
����������	��������������1�����2
����$����3

����σ� ��

���3 �������	����������
�
�������������	�������
���	���
��������
���σ�������������������σ�4�(�"'!���


/���5���)
�������+���������
��������	�������	�����������	���

�������
������������+����
��������#���
�����
�����
��������
��
�
���7
�����
����������/
���)

λ����4��0��
��������������
�������������/
����
�����#�������
��4�8 9 !���	��5)
������	��
�������������%�����%���%���������
��
�
������
�%������
�������)�=�����	�	��������%���%���
���
������������
��
�
�����>��������	������)



����������

��#� $��������

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

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

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

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

� ����������� ����������� �$�������� ������������ ��
%����� ������	
�� � ������&���� ����'���

�������
������������������(�������
�������������
��� ������� ����(����� &�	��� )�'� ����� �
���	��	�� ����
������
����������������������
�������������(�����&�	��
)�'�����������	���	���&�	���)�'����������
�����
��

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

��	���		���������
�����	������*
��������(�����&�	���)�'

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

��
��������	��
�
����������������
���������
�
��
����������������	��������(
���
���	��	���������	��
���	�
�����	���� +��	���		��� ������
�����	��� ��� ������
����(������(,��������	�����������	������	�����������
�
�
��������������������������	�����*
��������(�����
����� ��� ������� ����(������ ��� ������ �� �
����	� ��
�����	�������	��
���	�	���
���������	�����������
���������	�����	�	���
���������
�����������	��������

��	���		�
�� ������
�����	��� ��� ������� ����(����

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


	�	���������	������������������	�����
��������
����(������	���
����	�(�������	�������	���	������	�	�
��
��
��	���		�������
�����	������������	�����(�������

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

����������	
�����������	�������,��(������	���
����(�������	�������������������	����		����������	
������������� .	������ �	����� ������� ����	� �
��	��� ��
���	���
��	���������(������	����	�����	�����		�������	

�	�	��	�������	��	��
����	�������(������	��������


�����������/���
��������	�	���������
��������
�����	
����������(	�	��		�
����������0�������
�����
�����
�� ������
�����	��� �	�� �
��	��� (	�	�	�� ��
�������������	��1���
�������������
�����������	�
�	���	��������������
��	���	��&���	��	��������
�����
�	������������������
��	��'��	����
�(���	����������	����
����	
�������	��	���

-	���������(���������
��	�����
������	��	�		��
�
�
������	�����������
������������
���
�
������
����&�
���	
/�������	��	���	��	��	������
��	(	���
�
�	�������	��
��	���'
����	�	�������,���������	����������	��
��		��������(����
�������	��	�	�(	�	�	����%����������	�
���������	���������
��������� �
�
������
���� �����	��� ��
�������� ���	
	��	�	�������������
��	��������������������		��		����
��� �	���		����� �� 
�2	���	�� �������� ����� �	� 	����
��
�����		� ��
�� 	��	�	� ��� ����(	�	����� %�
������ ��
�����������	��	�		��
������	�������������	���	������
�	
�	�����	���	���	�����	���	�
�����������������	�
���������
�	�	������������	��� �	�	����� �	�	���	� �	�������� �	�����
.	���������	���������������	��������
��	���$)$�����	�		��	
��� �����	��������34� ��� 	��	�	� ��� �������� ������
��
��������������	�	����	������

� �

�

�

�

�



����������

�

�

�

�����

���
�	��
���

�	����

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

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

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

$���������� ����� ���������#�� ��� �����������������
���#��.���������������������������
��
��
����� �����������
������������������������
�����������������
�������������
����������
������������������������������������
���
����������������������#����
�����������������
�������� 
"���������������
��������������������
�����������
��/0/
���
������
���������� �1
���������������
��������
��������

2�,�
������
��������
���0��������
�
��������
���������&
��#������������������������#����3�������������������
���
��
����������#���������������������� 

2�,����
�
��
����������
��������������������������&��

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

�
�����������������������
����������#���
����������4�	
��
������/����������������������5�������������������
�������
�����
����������
���������������������������������&

�
����������� 

2�"������
�
������
���������
����
�������������
�

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

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

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

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

����������	��
��������������������� �4�� �������������
��������������������������
�������������������������
�������
�����
�����������
��������������.��������������
��
������������� �������������������
��������
�����
�������� ����
�����������������#����
�� ��� ������������
�������
�
�������
������� �(����������������
�����������
�
���������
�
�������
����������������
���������������������

������������������
�'�� 

������������	
������

6��������#�����
��	�����������
���
����
���������&
��
��	������#����
��������������������������������������
�����
�������������
�#��
��������
���������
���
�
��������
�������#� ��������������������������������������������
������������������
��� ������� �+������
�������������

�����������	
���
��

�

��

��� ��� ���

�
��

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

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

�

�

�

�
��
��

��
�


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

�

��

�������

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

��

��

�

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

���������	��
��������7������
���������#������&
���������������
������������ �4���

2����������������
������������
�
����������
�����#�����������������3��8� 

�



���������������

�������

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

����	����

7�������
������������������
��������������� ��
89/: �������������������;�����������;������
������

���������������
�
�3�	�����
�������������������������
� 
(��� �.����� �&�� ���
����� ������ ��
��������� ����� ��� 
$���
�������������
�����
������������&��������������
��������#��������������
���������
������������#����)�����������
���������������
��������	���������<=:��������
�
���������	
���
���
��
���������
�� 

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

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

3�
������������
���������������
�)����
���������
��������
��������������� �"�����#�
�������#��
���)�����
�����
��������������������!:�>?�����4:�>?�����������������������
����
�������� �,����
�
���������������������@�����

�����61$����)���6��;��1�������$�����&�$��������1�����
6������������������������������ �5� 

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

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

7������������������
���������
�����������������@�

����������������
�������
������#�������	��
��������������
�����������'���#����������� ���������������������������
��������������������������������������
�
������������
�������������
������������������� ����������������
��
��
��������������������61$&�
��	����������������
�����
��
�������������	��������@�����
������������������
���)�
��
����������� �A� 

����	����� �
�	������� 	�������

 �!������

����"		

��������	�����

� � �

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

�
��������������������)���
����� "����������	�����

��	
�����������������
�	��������

�

�
#�

$%&

 	����	�

�� ���������"����	���� �
�'���	

$��������������@�������������@�
���������������
����������� ����������
� ��� �����#��� ������� ���
�����
��������	�����
��������
���������������������������������
����@�
��'�������
 �(���@�
����������61$��������������
�����#�����������#����0� �$�����������������������������
�����#������������������������������������
��
�������#��
)� ������#��������
������@�����
���������������
�����������
�
���������������������������������
������������������&��
�������	� ��� ��������� ����� ����������� ����@�

�����#����� 

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

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

��	����������������
���������������������������
�����
���������������������
����	����������������������� 
+�.���
�����������������
����
��������
����B�����
$��������������������C �������
��������������
����
���������
�������������������	�����
����������������	
�������������������������� ��������
����
���������
��
����������
���
�������������	��������#����	����������
�������� �
�������������� � 7����� ���� �������� ��� �
�����������
������������ �=� 

�����
��(	������������������������������

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

���#��
 �1
������������#����
������������#���������������

���#��������.
��������� �=�� �(������������������������
������������	������������������
�
�� ���������������
�������
�
��	��������
����
�������������
�������������&

����	� ������ �������	� ��� �'���
�	� �'�����#�� ��
����������������������������������#���������� ����
�'��
�����
�
�����������������������������������������
����

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

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

����"#$�"#%����&�%



���������������

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

������������	����	�
�������������'�������������������
��������������(�������������������������������������������
'��������
����������������������������(�������������

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

)�	����������������
����������������������������
������������������������������������������������������	��	

�����������������������������������������������*���

���������� ��������
��� ��� �������� ������ ����������
����������������������������������
����������
����������
����������������������� ����	��������������������������
���������"$�������������������������
����	��������������������
����
����� ��� ���������� ������ +�� ��	��� ���������� ��
����������������	��	
�����������	����������������������
��������������
�������
���������������������
��������
��������� ���������� ������ ���������
�� ,�����
� ��� ������
����������������������������
����	������������-���
���������������������������������������������� �����������
����������� ���������������������������������
���

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

����������

)�	����������������������
������������
�������
���������� ��� ����������� ������� ��� �������
������������������������������������������������������
�������������������
���������������������(�����������
�����������������������������������������
�

���������

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

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

������.���������������������������
�������
�������������
��������/�������������������������	
������������������

��������������$�0�������%$����

������������	����1���������������������������
��������������	��	
�����������������������������������
	��	
���������������2�����3�.��+����	��������������������
��������
���������	�������������������
�������������
������������������������������������ �������������
��������'�������������������������������������������	��
���������
����������������������������������������������
����������������������� ������������������������������
�����������������������
�����������������
�2�����3�.�

+�����������������������������������������'��	��
���4�������������
��������5��������������6����278-.����
�������������������������������
����	�������
	������
��������������������������������������������������������
�����������������������
��9��
��������������������
�������������
��������������������������������������
���������������������
���������������������
��1�� ��
�����������������
���������������������
�������
���������
���������	�����������������������������������������
����� ���������� ����� �� ���������� �������� ���� �����
����������������������)����������������
��������������
������
�������������
���������������������������:�;�
1��������������������������������������������	 ���������
������������������������������
�

9����������������������������������������������������
��������������������'
� ������
�����������
������������
����
� ���������������� ����������������
����� ���������
������������������������������
������
�2�����%$.�

������������������
��� &�'��()��	����	��� 	��������	�����

����*�+�,�-�
����
����������.��������������������/�����
������������01�%���2��
�	����������	��.1������������	�"

����	�����������.33�����������������4��������������
���

��	�����5����
�	������
�	�����������������������
�	��������
���	����
�	���
�
�	��
����
����������� 	����

�������
��� ���������6�����������
�	��&)'�

������

���	


�

�
�
� �� ��	�� ��	�γ

���	

�����

�����������	
��

���

���

���

��

��

���	���������

+����	�����������������������������������������������
���� ������� ��� �������� 2��� �������� ��������� <=��
,������������� 8����������� *�������>� �� ,8*� �����	��	

�������������������������������������8?�������.�

8�������������������������������	
��������������
�������������������������������������
@��������������	�
(���������������������������������2�����%%����%A.�

� �



���������������

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

*��������������������������������������������������
�����
�����������������������������������������������
�������������

)��������8?�����������������
������������
��9�����
�����������������
�������������8?���������������7�����
��������	
����������������
������������������������
����������������������������������������
������������
������������������
��)����������8?������������������

���� �
����%0$���������������������������������
��������������������������
���������������-�����
������	
����������-�����������������������������������
������
�������������������������� ��������������
�	�������2!�.��-�����������������������������������	��
������A$� ��� B$� C�������������� 5�� � ����� 
���	����
�������� ��������� �����������
� ��� �������� ��� ���

��������������%0B���A3$������� ����������������������
����������������������1�������
���������
����������
�������� ��� ���������� ����� ��� ������������������
�������
����������������������������
������������
,��������������������������������	���������������
����������8?������������������
�����������������������A3$
���������������������������������������������

)�������������������������������
������������������
�����������������������������������������
�������@�������
2������������������������������������������.������������
2�����������������������������������������������������
�������������������������������������������������������.�

��������
���� 	
������������������ ����� ����
������������������������
����������������������������
�������������@

����	��������	����������������������������������
��������������������������������������
�����������
�������
�� -������ ��������
� ��� ����������������� �
����������������������������������9��
������������
���������������������������������������������������
*������� �������
������� �������������� ������� �����

2�������
�����
���������������.��������������$�$#��?�
����������������������������������
������������������������
���
���������������������������������������������

������������� �� ���� �������� ����� ����� ��������
��������
����	��	
�������������������������������������
����������-�������������������������������������������

������������	��������������������������������������
����������+�����������������������������������������������
������������������������������������������
���������
������������������������������������

��� �
�����	������������������������������� ��
��������
���������������������������������������������
������� ���� ���
�������� ��������� -������ ���� ���	�
�������
�������������������������������������������
*������������
������������������������������������������
��������������������������������������2�����������
���������������.�������������������A����B��?�������
/��
��������������������������	������������������������
������������������ ����������� ������������ �������� ��
�������� ��� ���
���
� 2���� ��������� <���
����� ����>.
��������������������$�$#����$�:��?�

��������
�����
�	
�����
+�������
����������������������������������
�����

���������������������������������
��������������������
�������	
�����������������������2���������������.�������
�����������������!D����������������������D�!

���9���������
������������������������
	�����������������
������� ��
��������������
��+����	����������������������������
����� ���������� ������� ���� ���������������� �����������
2D�!�.�
:2D�!.�E���������→�:�D��E�:!D��→�2D�!�.�E�A�D�!

-����
��������
� ���� ��������� �������
�� ���� ��
����������������������������������������������������������
����������������������������������������������������
�������������������-�����������������������-9F������
����������������������������������
������������	
��������
��������������������9������������������	���������������
�����
��������������������������������������������������
�������������������������������������������������
���������������
����
����������������������������������
���������,������������������������������
������������
�����	���
������������������������������������������������
������������������� �������� ����������� ���������
��������������������������������������������������
���������������������������������������������7�������
����
���
��
����������/������������������������������
�����������������������������������������������������

���������������������������������������������������	���
(����������*�����������������������������������

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

���������
�

+����������������������������������������������������
��������������������������������
�������������������

�������	�

$)��	)���
	���������	�78� ��

�������	�9� �'� �	��
����	������

�4����������)'��	��
����	������
�-��������
����
���	�

���������

����	
���
��

�	
���

����
�

���������

�������
��

���������

����	
���

�	
���

����
�



���������������

�������

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

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

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

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

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

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

���$	��������������	�	%��������������	��	��������&�'��
�"����	��	���������������������

����������������	��������������������	���	����!������	
�	��	������(�����λ�)�*+,���
��� -�	���	��� �� ��!��	�� ��� ���	� .#!����� 	��� �	��	������
��������	�����������	���������/�

	��0�����������	���������	�����	��������������	��	������
��	���	�������!��	���������������������������	���������	
���	����	����	����	��	����������������

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

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

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



���������������

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

���� �����������

����������������	����	��

������ ����������������������

��� ������
����	����������	�
����

��� ���	���������	����������	�
����

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

�����������

������������������	�
�	��

�����������
�	
��������
����

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

!���� ��� �������� ��	�
�����	��� ��� ��
�� ��� �	���
��������� ��� ����������� �
������� )���� �����������
����*�������	����)'+*�������������	
�����
��	���,�����	�
)����������
������� ������	��	� �������
����	������
��,�
�	�
*�����	� ���
����� ��	"�����)$+* �-������	���
�������������������������������������������������� 

.���
�������
������)'+*�
�����������	����	��
��	
�
��	���� ��� ��� �	������� ����
�� ���������
� �	�����
� ��,��
������
	�	����	�������
�������������	��������	�����
�
����	�����������������������������	
�����������������
������	���������"
��	��������������� �!�����	�����������
������������	�
�����	����
����������������������������
��
�����������	����� ������	��������"
��	�������������
� ��
�,��
�	�����������	����������
���������������
���
�
�	�����������������
�����	��������
� �/������	������
������0��"�	�����
���
�����	����,��
�,�������	������,��

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

��	�
���������	���,��
�,��� �-�	�����������	�������
���	��,��
�	� �!�������
���������	�����������������������
���������������������������������	�
�����	���)����
��
�����	�	�������	�
�����	����������������������	�����
���	���	
����,����������*����������	��,��
�	� 

/����������������
������)$+*��
���
�	��
�����������
�������	���������������������������������������	������
���������,�����	��������	�����	�	�	������
����	�� 

1��������� ���	�� ��� ��������	� ��� �2�	�
��� ����
�
�������	����� �����
�� ��������������
�	�� ����������
�������������
	������
�	����	������
��
��������
����
���� 
0�������
���������	���������������	
���������� 

3�����������
��
�������������������
������������ �'�
����
��	������
��	�
�����������������������	�������"	
���������,��	
��)λ�#�������*���	��
��
��	�	���������	
���"	�����
�����)λ�#�4�����* 

����� ������������ ��	�
��� ���
�������δ����������	��������
��
����	�����������	�������
������� ���
����
��� 	��
	�������������������������δ���



���������������

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

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

�������

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

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

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

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

�������������������	��
��δ��� ���������������������
���	��� ���	� �����
�

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

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

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

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

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

������#$
 ������������������	
��������������

������������	
��	������
����������

���������

����������	�

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


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


������	�����������������������

�����������

�������������	�����������

��������� �

���	���������	���	��������	!

������������	�
����


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

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

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

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

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

������
��	�����������	�	(

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

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

��������	������������	���*��(λ#�

λ �
δ +���������	����",#-

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

�� �� �� ��

�

���

���
�

���
�

�
�

�
�

+ δ

= ��������

�����δ��	�
	�������������
������������������



���������������

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

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

� �

�
� =

ε µ � �$�

�����ε������
�	�������������	�����������������	�µ��
�	%
���!�������������������������������
�	������������
�
����������	�����%���������������������	��	���������������
��������� 	�
�	��� �������	����
	�
���	�����"�
����
����	�������������������� ������������	��
��������#

= �
�

�
� �&�

'������������
	�
���	�����"�
���������	����%
����� ��	%�����������	���	������� ������ ��	��� ���
���������������#

� �

�

� �

� =
ε ε µ µ �(�

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

� �
� = ε µ � �)�

�����ε������
�	�������������	����	����������	�µ�����

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

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

+������������	��������	���� ��������
������������

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

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

	������ ��	�������
����� ����-��	�������	�������
���
�	����.�

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

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

�������	��������������!�������������������
	������
��������!�������������	������������0���������������
�������	���������	���������������������������	��
����� ��	��������	
������
�1��������������������
��	��
������	�������	��������������	��������������
����	������������������	����������������

2������� ����� ��	�� �� ����	�������� ���������
��
���������
����������������!	�� ����
������������������

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

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

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

%������������&��������	������
��������������	�����
�����������
������������#�����
�����������������������
���	������ �������� ��� ������ ��������� �����	������ ��
���
��������������������������
����������������	������
&��������������������#	��������������	������ �������
���������������
�	��������	���������������'��
��������
	��������������������������������	��������
��������
�	��������������
������
���(����
���
����������������
�����
����������������������������������������������	�
���
��	
��� ��� �
����� $�� ������ ��� ��������� �������� �
�	����������������
���������������	�����������������
��������������������������	���������
����������������
��������	
��������
����������
������������	�����������
�������� ��������� ��� ������� 	����� ���� �
��������� ��
���
�������������������
����&������������
������������
�������� ����� ���	������ ��
������ )
���� ��� ��	
��� ��
�
������������������������	�����������'�����
��������
	������������*����������������
���
�����������������
���	�����	���������������������������������

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

�������

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



���������������

�������

��������

��	
��	���

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

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

�
!����
	��

�����	���	����������������
	"
��#������ω� �$%�

� �

� �

�
� �

��
�

�
=

ω − ω
� �$&�

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

����������	�� 
������������!�����	�	��	��	���'
����������������	������(��������	�����
��	��
������'�

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

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

��#����#����� �$)�
*������������$)�����	�������$%������$&�����������"

�

� � �

�

���� �
� ��� � �

�

ω= =
ω − ω � �$��

��
��	������������ 
����
	���������	��������'
���������
���
��������!��
������	
��������
�
����������
�
��

!��	�������������	"
��#�ε��#���+�)π� ′�! �$,�

�������������������	��	�� 
������������!��	���′�����

�
��������������	����������������
��*���������$��

����$,�������� ����������� ε �
�� ����������	���������

��	��	��� 
����
	��������µ��#�$��������

( ) ( )
� �

�

� � � �

� �

�
� �

�� ��
�

� �

π= + = +
ω −ω ν − ν � ��$-�

.�����
����	������$-�!�����������������	������������
��� ��������	�ν� 	� � 
���� ��������!� ����� ���	��	!� ��
���������� ��
������	��	��� 	����	���
	�� ��!� �������
����
�����������������

�	�����������������������	����������������	������'
�������	���	
�����	��	!����������	�����������������	����
������������������������	��������������������������	�-�

����������	�	��
��������
�

��

� �#�/��� �,�
�����
�����������!���	��	������	���������	������

���	��� �

�

�
ω = ! �-�

����ω��������������	��	�	��
����	��������
���
�	��	��	������	�������

0����	��	�����������������	��
����	�����
������
	������	�	������������	�
������������������������	��
�����	���������������
�����	��	�����	����	������������
����������������	�������������	��
������ �	��	�����	
�����	��������	����	��
�!����������	�������������	���
���
���������
�����������

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

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

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

� � ��
��

= − = − � !�������������������������������	�'
�	�	��
���

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

���#���!��������
��#������ω� �1�

��������������������������	
����������������������
����
	��	� ����� �������� ��	�� ��� �	��� � ��� ��	��� ��
�����2	���	�����	�
���������������2����	��!��������
�	�	���������	������������!���������	��	��������
������
�����
	���� *�� �	��� �	������ �	� �������� �����	��!� 	�
���(��������	�	���������������������������������������	
	
��������	�����	��������
��������*���������������
	�
��!���	��	��,��������"

�� �� �� ��= − −�� � ! �3�
���	���������	�����
���������
���	������������	��
��#�4��	���������	��������������������	��������2	�����	��	
�����
����������������

�

�
�� �� � �= − ω�� � �$4�

*���������������������	��1������$4������
���������

��������" ������� �

� �
���

�
� � � �

�
+ ω = ω�� ! �$$�

����
�

�

�
ω = ���������	��	���������	������������



���������������

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

ν 5��������	
�$1��������"

( )
�

�

� �

�

�
�

� �

� � �

� �
�

�
= +

ν − ν∑ ! �$1�

6��������	��	���	�����	�����������������	�������
������� ��� ��������	���#���ν�!� �
���� ��� ����� ��
���������!��	���������������������������1�

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

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

��� "���	�������� �����	���	��������� ������#���������
������#��������������

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

�����������.���� �������
�����������������'
��������	��	��	����ω�����
������
��	��	�����
��'

����������������	���	��
���( )�
�

��	���������	�����
���

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

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

������'

������	��������������������!��	�����������	��������'

������2�	�����
��������	��������	��	��	� �
�

����������

������������	���������	���
7����	�	���������������������	���������	��	���������'

���	���	�	�������
����������
�����!���������'�����
�	����������������	���������	���������
���	���

����	
�

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

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

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

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

��
������
�����������

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

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

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

�����	��
��&�����
���������������������������
����
 ��� ��

�
��
�������������������
���
����

����
���������������������������������
������
������
�������$��
�������	����������
������
���
����
������
������
���������$��
������������
���������������
��������
�&�������
��$�%�����
��� �&����
��
��
��
���� 

�������

����������
�������������������������������
����
���
��(��
������ �������
�������)������ ���� ����� �
� ��

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


������
�����	�������������
����*+��,����
����	���
��
*
���� ,����	���
����������
��(��������������
������
-�����
��
����
����������
�	�����������
��.

� � � � � ��� �� �� ��= − −�� � �

���������
������ ��������������������
�
��� ������ �&�������
���� ���
� ���


����
������ ���
������������



���������������

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

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

!�������	�"��������(��	�	�	�*+�	)���	�����������
������� �������������� ��	
�
������ ��� �������� ��������
�����	��	������������������������	�����	���
���
���!����������	�����$�	��	 	���	�����������(��"���)�

���� ���	
�	
	����������

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

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

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

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

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

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



�
�#�


��
���ω��$�ϕ

�
� �%�



�
�#�


��
���ω��$�ϕ

�
� ���

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


�#�

�
���ω��$�ϕ�� �&�

	���" � � �

� �� �� �� �� � �
� ���� �� � � � �= + + ϕ − ϕ �'�

(�
�� � �� �

�� � �� �

��� ���
��

��� ���

� �

� �

ϕ + ϕϕ =
ϕ + ϕ � �)�

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

*�������������������������	������������������	�
���������������"

� �

� �� ��
� �� � �= − �+�

�(� � �

� �� ��
� �� � �= + �,�

� ����ϕ��-�ϕ���������	������������π�(��.�
������������������������	������� ���������
������	��

������������������	�����	�� ���������������(�����(�
���������������	����������������/��������������
����
�����	�����������	��������������	��(����������������
��	����	��������	��������������������	�����	����
�!���������������	�	������	������������	����������������
(�� ������������� ���� �	����������������������� ��� �����
�����	����������������
����	����������������������������
��	���������	��������������������
��������������������

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

/�����������
������������
���������	�������������
���	�����������������������������	����	�������������
��������� ������������������ ��(�������������������������
�������������������	��������������������	������������	��
�����	�������0�������������������	������������	�	�
��	�����	���������
����'���������������������������������
� � ������
�������	�������	��������	������� �

�
� ��������

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

� �
� � �= + ��



���������������

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

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

�������!�����������������	�����������2
����������������������������������������������

������������������������������2
�����(������3�������������������	�������������

������
���3���������������
���������
����������2
��� ��������� ������� ���	��� ��� ������	�����

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

�
��
�����∆(ϕ��- ϕ�) ��������
����'������	�������	���
��	��������������/�����������	��	������� ����������	��
����	�������	������������

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

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

�
��
�������

�
�
�
��� ���

�
��
�������

�
�
�
���� ���

��������������������������������
ϕ
�
������ϕ

�
������∆ϕ��������� ����

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

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

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

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

,��������!����ϕ��#����������#������������������
�������)��
�����������������������!
��������������$
����������-!
������������������)��������
�����"���#�

�
�
��������ω��.�ϕ� ����
�
�
�������ω� ��'�

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

���������������������
������	����	��

��� #&�������� ����� ��
������� ��!
��������� 
�
������������"�������������������������������������
 �!����������
���������)�������!�!����"�������
����������!
��������′��)��
���������

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

� ���� � � � ���� � � � � �′ = + − π − ϕ = + ϕ =

� �
� �� ��� � � ���

�
� �

ϕ= + ϕ = ��/�

 ���+���"������!
�����������������������
�������$
#�������)��
���������+�����������
����"������)��#�����
���ϕ��0-�����������������������)��#�����ϕ����������+���
�′���'�������-��������)���
��������#�����ϕ���π����

�+������� ��� �
� �

ϕ π= = �������′�����

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

������������#����������#����ϕ����������*��&�����
����������)��#������
���������
����

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

������′� ����
������������������������

%��������������������������#�����������������

�����������!������#���������#&��/��

� � � �

�������



���������������

����������	
�����	
��������������

� � �

�
� ��� � ���

� �
� �� �

ϕ ϕ= = � 	
��

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

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

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

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

+���������������������������������������������
���������������*��������������������������������
�#������ �� ���� ��� ����������"�� ������ ������ ��� ���
������"���� ��� �� �������� �� ���������"��� ������������
����������������"��������������������������*������������
��������*������������������#�"��������������������"����
������������������������������&������������������
������������'������������������������������������������
������*������������"�����"�����������	�� ���#��

,������������������������������������������"������
��������������������������������������������&�������
������-� ������ ����������&������������������������$
#������������������������"�����#"����������$�������������
���������&������������������������"���.�����������"��
����*����������"�������������������"������������������
���������������������������������������������������"��
)�����������*������������������"��	�� �����

/�������������!���ϕ������������"����������������"�
����������� ��� ���������������� ��������������0���
��������������������� ��������������������"�����������
��������������ϕ�'�(π 	������0�����������"����������!�������
������ �������������ϕ�'�π������*���*���������������,�
��������������� �����������!���ϕ� *���������"��������
��������������#������������������������	���*�����������

� �

�������

��������� ��	
�����
�� ������������
�������������
���
�������
�����������������������
������������������	��ϕ�

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

� �

�

� �ϕ −=
π λ � ����

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

� � � �

�
� � � �� � � � �

πϕ = − = −
λ

� ����

�����
�

�
π=

λ
���
����������������������
����������

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

�

� � �
� ��� � �� � � �

π= −
λ � ��"�

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

�

� �
��� � �� �

π −
λ

�

'�(���������$���	&���

�

� �
��� � � �� �

π − =
λ

����	�� � �
� �� � �

π − = π ⇒
λ

� �
� �

�
� � � � �

λ⇒ δ = − = λ = ∈� � ��)�

#�	��������������������
���������������������*
���+����������%���������������	&���

�

� �
��� � � �� �

π − =
λ

�

��	�� � �
� � �� ��

�
� � �

π π− = − ⇒
λ

{ }� �
�� �� � � �

�
� � � �

λ⇒ δ = − = − ∈� � �,-�

��	��������������������
����������������������*
���+����������

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

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

�����+�������������
��������.��
�����
������
�����
�����������������������������+������������������
�����	
�����	������	������������	�������������

.��
����	���
���������������"������������	����������
��������+����
�	�����������	��������������������
��
	������������



���������������

����	��
�	������������"��������

�

� � �
� ��� � �

�
� � � �

π= −
λ

� ��"′� ���������	
�������������������������������	����	��
�������������������������������	������������	���
����������������	����

�������

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

���!���
��ω��"�ϕ�� �����!���
�ω��

��#����������������	�����������	$�������������������

�����������
ϕ′ = � ���
�

� � �

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

ϕ′= =� �

�
� ���

�
� �� � �

�� #��	� ��� ���������&���  �
����	�������	�	��������	
	
����	���������	$��������������$
������������	�	������	�������
��������������	���'���	����������������&���
	��
���
	�������	�������	�����	���������������
�	
�������	�	����
��'�
�������&����(������	�������	��������
����	���	���������)������������'�
����������
���	�	�������	��
����	�������	���)���������
����	�����	���������)�����������

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

���'�������"��������
���	������������������������%	���	���
�����	�	�������������!�(��)�(���*ω��+ ϕ��������)�����ω��
,���������
�������������������������
���	������������	���
�������������	�����"����������������������	
�������

���,�����	�������������������	��	����	
��������������
���������������������!����
�"�
��������	�����������������
�����������������������������%	��
���	������	�����������
�����������������
����������������������������	
����������	���	����	
�%
����������
��� ��������� ����������	� 	�-�
������	���
λ�)�../�

�� ������	� ������������������%�����
����
������	
���������������	���)�.�
�	
����
�����������������������������������
	������	%
�	��������%	��
���	��	������������������������)�0�1�
���2	�-�
������	�����������������������������������	�
�	���������������������������3//��
��4����	�
�"�
	
��)�5���������������������������	
��������
�"�
�������
��	���	����

���6�������������������	�������������������	
�������������-	%
�������	������������������	�����������������������������	����



���������������

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

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

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

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

������ ����������������

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

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


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

!"#$%���#&'(
�)**+� ,�)-./�

���������
����
��������� �
���
������
� ���
��
�
�����
�������0����
� �,������������
����
�������
���

����������������
��
����%� ���������������
����
�1�����
��
�
���
2�������
� ���������������
�����
��
�������
�
%�
� ������ ����� ��� �
�����
� �������������� 1�� 
�������������

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

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

���������

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

������������	�
����

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

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

����������������	�����������������������+��
"��
�����	���������������������������,
�� '�� � �������� �
��
�������� ��������� 
����

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

�� '�� 
������ ������ 	�� ��������!�� ��� ������
��������������	�����!��

��-�������#��
�����������������������	
��������
����������������������������������
������	����������
	�����������
�!����
��
���������	����������!��

��'�����
���	�����!��	������������������������
�����������!�������������!������	���
��������.
����

*�

*'�

�������

���

��� ���

���



���������������

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

( )� �

� � �
��� �� � � �

π= −
λ

��
����	����������	���������������������������
δ����

�
� ��

�
��������θ

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

�	���
	���������������������$���#�	��
��������%
��#&���	���
�#�	��������
�������	��	�	���������
	����	����'�����������	�������������	���(
�#���')��������
'�������	����������	����
	�*���������
������

+��	��"��	�	�����������	��������

θ ≅ θ =��� ��
�

�
�����,������������������	"������������	'��������������	

	�����	��(��	������-.�����/)�����'�����

����

�
�

� �
�

λ=
�

0

����

� �

� �
�

� �
�

− λ= ⋅
�

������������������������
	�*�����	��	��������#��
����/0�1-0�1�0� ���� +�� 	����� 
��� ��� ���� �������	

���	��������
	�*����������	���(������0� ���=� )����	�����

�������	���� =
����

� � �� ��� � � �

2	"���������	���'������������	"���������������
������������������	���������	��	�	�	������	����
�������

�������	�������������-�( )�� = ± ����	�������	"�����
������	�������������-�(����1-)�����	�	��	�����	���

����	��	������������
	�*�����������������	���	��
������	�����������������
	�*����	��	��	�	��������
�	������

+
λ= − =

���� � �� ����
�

� �

�
� � �

�

���+����	�������"���������������
��������%	�

����������	�������������

 ����	��	�������--�
	�*��������	���������������
-/���0

 ����	��	�������
	���������-�3���0

�������

 ����	��	���������	����
	�����������	��������4���
5	����	������#���	���������	�	��	�����(λ���6)�

�	
����	

--�
	�*������	����-/�����
	�*������������-����

�
��= ⇒ = = ⋅ −λ λ�

� ��

�
��� ��

�
� ��

�����λ = ��� ���

���7�������������$���#�(
�#��8)��������������	���
�		���������������-����0������/�/9������	���
	�*	
������	������������������������������	����	�8�3���
����	����
	������
	�*	�����	�����������	���

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

')�����
	�*	�

�	
����	

	)�7�����,��� ��	��	� ��� ��������� ������	� 
	�*��
�	"���������������������

λ = ����
�

�

�

�

�
��3:/����

')�����
	�*	������

��� ��
�

�
�

λ= =
�

�

�������� �%	�	��	��������������'�����
	�*����
����
����������	�����	����
�������	������
	���������
	�����	��������������	��������	���������������������
����'������	����������������������	�����$���#�������	
����	�����	���������������%����������	��	��	�����
�������������������������� �	�����	��	��������������

������	��������%��	������������������	����������
�'�����	��"�������	���	���������������������"����
���������'��������

-�� 
��	�	� 	� ����� ��	#���� 	��� 	�����	��� ����
��������(�������������$���#)0

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

7����	��������������������
�����	����������	�����	
�	��	��	������������������������

�������	
�������	��

;#��������������������������������������
��	�����
������#��������	����	��
	����������������#&�����	��	��
-4/<�

+��	�������#������������
��	���	#�������′����Ι ″ 	��
����������������������������	�������
	����������	���
�		�����������&�	��������	��#���������7����	����%
�������′������	�������������������	*��#������������	
���������,������������
������(�������	��&	��	����

�#��3)�



���������������

=	��
��"�	�����#�������	��	����������������
	����
�	���	�����,������	��	�����������	�����	
������������
���������������������������	�������������#������
������5	���	��	�	����������������	�	�	��������	�	�
	�
�#�����������
�����������*����	����������
	�*��

+��%���"���������������
����������������	����#���%
�	�=��>��(
�#��4)���	�*�����������
������������'���	��
��������	��?�	
�	�� �	�����	��	�����-�����������
����
	�*	�	���	��	�	�����/��3��������������������	
����������	����	�����	��	���
	��������	�����#���������	��
	��	��	� ��� ��������	��� ��� ��	���� �#������� ��
∆����/�:���������
	�*	��������	��"��	����/�-:����
5	����������#���	���������(λ)�	����������	�����
�#�	
�������
�����6

�	
����	

�������

�	�����������������	#������	������	�� ′�����″����#�����
�	�����	��	���
	���������&�	����������	��#����������	
��	����������	��������'���	���
	�*�����������
���%
������	
����	�����	��	��′����	��	�����	�����	������
	�*���
��	���
�������������,�������	���	��	�����
	�*�����	'�����
����	�������������������$���#�

λ ′ +λ= = α
� �

�

� ��
�

� �

5��α��%	����	����#&����
��	�������	��������#�����
��� ������	� ������ ��%	� ���	�� +�� ����������� ��������

	�*�����������
���������	��	�	������������'����
�		����������	�������������	���

��������������	��

@�����	���������������������������
��	����������
������������#&����������′�������	���	����	����
�#��:�
����������	�	�������������������
���	��������	�	
��������������	��������������	���	�������	�����
��	#���	��������
������

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

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

��������

���������������������

�����������
������������������
����������������
�
�����
����
������
������������������������
��������� !�
"����������������������������
����′������″���
�����������
#������� ��������$�� ������ ��
�� ���� �������� �
�

�����������������	�
��
���������
�
�
�����������������
����′���
������
����������������
��′�����″���
����������������

�����������
������
������

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

����	����������

���������	�
����

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

������������������	
��

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

�������������
����
�

�
λ=
�

�

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

λ

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



���������������

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

����
���

���
����
��

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

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

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

���������	
��
�
�����	���������	��′���
��������	����

�����
�

� �

�
� �

�

λ λδ = ′ ′ − − ′ = −�
� � �

��	
���������
�����
�
�

�
�

λ=
�

���
���	�
����∆��������������
���������
	
�����

����������
����	
�����
�����
��
���
�

�� �

�
�

λ′ =
+ ∆� �

�

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

�
�����

�

�

�
�

�

′∆= =
′⎛ ⎞−⎜ ⎟⎝ ⎠

λ �
�

������������	
���������������
�
���
′λ +=
α

� �

�

� �
�

�

����� α� ����� �������� ����
�
����������
����������������������

���������������������

�������

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

������������������

λ
�

��� ��

� �
� �

�
����
�
������ �

�

� �
���

�

�

λ⋅
�

���
� � �

������������	���
������������������������
λ=
�

�
�

�
�

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

( )π − =δ
�

� �
��� �� � �

�������������������������������������� δ = λ� �

����������������������������
�

λ
�

�
�

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

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

��������������λ�!�"##������������$��θ

�
�!�%"°��

������������������$�
�θ
�
������������&���������
���

��������!�"�
��� �������	�����&
�
��'��������	���
����	���������
��� ������� ��� �	��� ��� ��� &����������� ������ ��
�������������
�������
��()�������������
���������������������	��	�����
�����������������������������&�������	��� �����������
�����
�
�� �������� 	��&������ ��� 
�� ������� ��� �������
*����
���������
�����������������&���&���
���������
��������
����&�����������������������+"�,-������������
��������
��������&���������
�������������������
�������������&���
������
��.../�������	�������	���
��



���������������

���0�����1�����	�����&�'�����&�����	���
�������������
2��!�.��������������
�	����������
�������������!�2��
���������������������������������&���������
����
�����
�
�������λ

�
�!�%"#�������λ

�
�!�32#����

 ������������	�������
��������������4
���
��
������	���������
��
����������������
�56
��������������6
�������� ���������� ���� 
���������������� ����������λ

�

	�������������
���������
�5��
�����������������	��	��
	����������
���������
�"��
���
����������7λ1��
��� ��������1�����	�����&�'���������
�������
������
���
��������������&���������������
��������������������������
������������
�����������
�����
���������λ

�
����λ

�
�����

���������	�������	�����&�'�����8������������������������
��	������������
����������
��������
�������������
λ
�
�����	��	���	���������������������
����������
�����

��
��������������λ
�
�� ����λ

�
������"%#��������������

&�
������
��λ
�
�

����������
�������	�����&�'����������
��������������1
������ 
�������������������� �� 
������� ��� ���
λ�!3##�����9����
�	���������������&������������������1
�����������
��������
�������������!�2�"�������������*���
�����
��	���������������������
��� 
�������
�����
������
���������������������������������������������������������1
�����������!�.����
������������������	������������
��������
���������
��������������������������	�����	
������������
����
�������� �� !� #�#2����� �� �� ������� ��� ���������
��!�.�3�
������������������	������������
��������
������� ��
��������	
�������������
���������������	����������
��!�.�����	���
�
��������
����	���������������������
�	�� ��������	���������������������������������
�
�
���

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

�������������
�����:�����������������������������
����
��
������&����������ϕ�����������������������������
�������

��� ����������������������������	����������9������� 
�
��������������
����
�4
������������	����
�������	�������
����
���	������	����
�
���������������������������������������6
�������������&�
������ϕ′����������
������������
�������
�����
��������&�����	�����������������
������
��������
�������������������������������
��������������
��������������7λ����
��������
�����
	���������������������������������������������
����
��
�
;�����
���������$�
����������
���������� α�!�#�##.���������
������������
����&����
��� ′ ���″�7�����.���������!�/#��������
������
�����������&����	������������
���
�������������
����������&����
���� ′ ���″����!�2�2����<������������������
	���������������!�#�+����
�
�� ���
������ ��
����
�
�� =�

��� �� �� ��������� ����
�
��!�#�"���7�����5�����	�����������������������
����
����
����������������
��������������λ�!�"##�����
����
�
��
����
���������������!�.����������������
��������������
	����������������
����������������������������
����&��
�
���
�����	������
������
����
���������������������������
 ������&��
������������	����
��	����	�����	�
����������1
�������4
��������������������������
��� ′�����″��
����&��
�����
����6
���������������	6
���
�����������	
�����������������6
�������
�������
���
�������������&����	��������
���������	��������������������������
�����������	�����
;�����
�� ��	�����&
�������
�������������
���������
	���������������������������
�������������λ�!�""#
������
�������	
��
��������������
���	��������
����������
��!�/��� ��������������� ������$���
�����������
�
��	�����������
�!�
 ′!�.#′�����������������
���������

�����
����	��������������
�����������������!�.�"��
�������!�/#��������������������4
��������������������������
��� ′���″��
����&��
�����
����6
���&�
�������������������	6
���
�����������	
������������������



���������������

���∆
��4� � = ⇒���
��

��

�⇒ = ����� ��


��!�2
�
�������∆
��4

��!�� ����������4

= = ���
� �� �

���

�
�� � � �

�

= =
���

�
�� ��

�

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

�������������
��	���� ������

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

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

��������
����	������������

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

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

���������

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

������������	�
����

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

( )λδ = + − −� �
�

� �� �� �� ���

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

λδ = +� ���
�

�� � � ���

$������	�����������������������%��	�&����
λδ = +�
�

�� � �%�

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

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

λδ = �
�

� � �*�

����
�
���	��������������������"
��
λδ = +�� ��
�

� � �+�

,����
��	����	��������*������+���������������������&��
�!�������������������
����������
�����������������������
������
���&��������������
�������������������	����
���&��

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

�������

)����
����������������������
����	���������������	��
���������
�������������������	�����������
����
!�����
�
���������
��������������
������������-�
�����������
��	���
�������������	���������������������	��������� 
�������
����������������	�������	�
���������
����������
��������������������
��������������

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

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

!�

.��
�������������
���	���"���&������� ����������
���������
������������������������������,��������
����
�������
����"��"���������	
���������
����� ��� ������
��
-	���������������������
�������
���������������"����

�������



���������������

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

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

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

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

�	���λ,����
�
���
�
	
�������������
��
��
��
��
�

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

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

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

$���	���
	���	��������
���������
����������
	
�
����
��������
���	�%���α��
�
�����
�������
�����	��
��	�
�����
����������	����
����������
������	&
�����
���
�������������
������������
	
���'
��(��	���	���
������
���	&
� ��������
�� �����
� ��������� �
	
�� �	� ��	���
�
��
��������	&
��
�
�����������
��

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

�
���	�������
���)���
�
*

λ λ+ =� �
� �

�
�� � �+�

�
	�����)������
�����	�����*

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

���������	��
����������

�

��

+
λ λ+ = +

�
� �� ��

� ��
�� � ���

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

+
λ− = = α

�
�

� �
� � �

�
���

����������	�
�
�� �������!	��

λ= α��
�

� ��"�

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

!����	�
���������������	�
��
�����

%����!������������������λ�&�''"�������$�!��
������(�����������������
���$�������������	�����)���
������������
��
��������&��$'$�*����
������"��
�� �
������!��*�������+�	�����	���,����	���)�
��	��
�!���
������������!	���	�
)��-

������	
�

.������	�����∆�
)�
������ ��� �
�!��� �
������ ��� ��	�
)����� +�
��
�� ���
� �
�� ���� ��
��	�
��
����� *�� ��	�
�����������������
�����
��	�
��
��������&�����

�������

��	��!�
������� ∆ ∆α = =��
�

� �

� �
$

����� ���� λ= α�
�

�
�

#���������*����
�������	�α���α$�!���������
λ∆ = = µ�

���� �
�

�
�

�

/���
�����������������	����������	������!	�$�������
�����
��!������������
���������	�
��
���������!��	��!��
���������������������0�1	����2��������
�����
��!	�
����!�
�������	��������3���)����������4����5�	�
��
����
!�������������!��
�����
���
�����
�
�����	�	�����!��
�����
���!�
� ���������	�����*��������������
���
�������!	����

����������$�����������������������!������$�6�7�$����	
�
��
�����������������
��
�����
���
���������!	
�	���	�3

��������,��!���
�������������������
��
������������!	��
��������� �!	���� &� �$4'$� !�� !�� ��	�
���� �
�!���
�������!	
�	�������	�
���������	
��
��������)�
�����
''"���

������	
�

8�!���	������������������	�
��
�������!	
��	�)��*�
����������	���$�+�����!	����$����
��
��������!�������3
�����������
�������	�	���������!���
���
����	�*��������
����
���
����!	
�	��������6�7$�!��)�����������	�
��
����
��!	
��	�)�����	
��

�� ��
�

�
�

λ= ≈ �

�����������	
�

#��������+����
���
�!��������������!����
��)�
���������3
�
�!�����������������!�����*	�����������	�������������



���������������

� �

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

#�����������!	�$�����
�������	�
��
������!	����
�	�
����������+�	�����	����	�
�������������������!���9��!3
	���
��
����	����������
������	�
��
��������!	
��	�)��*�$�
�!3
���	�)$����!	
��	�)�� ������4���� #�����	
��� ����
��� !��)�
�������������������	�
��
����$�������
���!��	
������
��	�
��
�����������4���)���)�����������!	��������
����
3
����������������	�����
�!���	�)�$��������!	�������� ������
���	
����������	��������!	����

��������������	
�����

5�)��	�	�����������������
�����9��9��:��(��!��$
��	�
��
��	
��� �!	�� ��� ��!����	�)� ��
�� +��
	�� ��
��!���������������+������$����	
�������
������������$
*�����������������
�������	�
��
�����������'��

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

��
��
���+����������!	���������� �

�

���

�
� =

λ
$

�����;����
������������	
���
�����!3+�	�
!���
��������
�
��������������	�������������
�!������������	��2�3
����!�������!�����+�����������)�	������)��������

��	
�)�	��������������
��
������ �

�
�

�

�������������#�����!	

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

���

� �
�

�

= λλ�
� �

��������
����	��
� �

�� ��
���

�
� � � �∆ = − = − λ �

�����
���
�*	�
����������	�	��������������������)�
��������!������	�
������+�������
�� ��������!���
����
��������	�
��
����$��!	����+���	�������������
��
�����
!�����	����	�
�����
���!��������
�
�����
�� ���
�

.������!����	�)�������:��(��!���*��:�
��<��	���������

�����
������
������
��
��+�����������������������������

#��
��
�����!�����������
���!������!�
!������
�3
�	����+��������!	��
������	������ �	�
���������������
!��	
��!��
��	���:�$�+������	�����4'=�����������
�����
�������	���%�������	
�����!	���!��
�����	������������
:

�
$���
��������	������������:

�
$�����������	
���	��
��	
3�

������	
��!��
��	�����!	����$�/��2�����/��
�������*�
�
�!��� *�� �����*�� ������� ��� 
��
������ ��� �������

!��	
��!��
��	��:�*���
��
�������������������
��
���
��	���� ��
��
!�� �
��� !	����� ��� ����� ����� ��!������
��
���������
�������
�������	�
��
������!	����	�
���	�
�������
���������
����	���!	
���	�	���������������
����

2�������!�
������������������
�
$��
���	���!����!��)�

��	��� �
�
�� ���
����� ������
� !��� �� ������
� ��
��	�
��
������,�����������������
��	��!��)�
������!��+�
��	�
��
��	
�������!	�������;�

�
�*��
�!���	�)�;�

�
$���	�
�3

�����������
���������
��δ�&�;�
�
�>�;�

�
��,�����������	
�

�
�����
�����	�
��
���������!	
��	�)��δ�&��λ���)����+�
���!	�����

λδ = − =
� �

�
� � � $��������&�"$��$�;$����

5�	�
��
��	
���:��(��!������	������	�����	�����!�3

�
�����������
����
��
�����$���������
$�+������������������3
�������������
����������/��	
������!	��!�����!�����+�
�
�������������	
����!������������������������������3
	
���
��������	�
��
��	
�������������������
�!����������3
��������������!	����	��2�����)��	
�����
�������!	�
����������������
�����!3+�	�
!��

� �

�������

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

����������

����������

�	
��

�����

�����
�����
����

�

�

�



���������������

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

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


������������	��
�����
��

�����
���
�����
�����
��

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

��������������� �
���!"�

#����
��������
��

���������������
���������
���
�
�����$

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

("��������	�����
��

��	�������������
����� ���
��
�
����
��"������
������������
��� �
���)�"�

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

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

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

+�����	������	������������
	��	�����
����������
���	�����
�������������
�
����
�������	
������������	����
�����	����	����
��
����
	�
��
���
�������
������	������

��
���

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

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

)"�,�������������������
��
�����������������	�

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

-
����
�
�	��	�
�
����������������������������������
��
�����	����������
�������
���
������ �
���."��/����
����
����������������������
���������
������
����������	���
��
��������
����
��	
���0�����1����	��������������������
��
��
����
����������	��������
�������	�������
���
�����

�����������������������
�����

+�������
���
����������������	��������������
��1
��������������
������������	������������������������
�
��	�����	���

��
��	�	
��,�����������������
������	
�	��
�
�����
�������	�
�

��������
���������
������
��

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

,��������������������
��
����
�	��
������	���	���	�
	��
����
�

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

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

�������

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

�

�

$�

%

$�

&��
��
�

�

�



���������������

�������

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

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

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

�	�	������ ����� 
	��� 
�� ���	��	�
λδ = +� ���
�

�� � � �	��


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

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

������� �
�

�
λδ = ������������������ ( )� �

�
�

λδ = � ����
�

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

#������������	�$	�
λ=
α�

�
�

����
��α��������%�����������

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

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

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

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

��� �������	�� �
�	����*� ��� ��� ���������� �
�	���� ����
������+��� 	���	!����������	��������"���	������!	
�����*		�
	
���
��� ��� ���� ���!���� !������� 	��"	
		#� %���� ����
"���	�����	
	������
�	�����������������������������
��"
�+	�����&����)�����	�����������
�	�����	
�	�����
�������	����&���''�������!�����!����	
�������
����	������	!�
���
�	����	��		�����
"	��������
���λ�&�((��
�,

���-
��������� �	������	������������	����&���.('������
���+����
������������	�������������	��#�%������� �	����
�	��"���	�����������	���
��������	����������	�������
	�
��������	+�
��� �� 	
�	��
��� 
������ �� �
�	� ���	��		� ��
�
"	��������
���λ�&�'���
�,

���/��
�	����
���
!�*����������+�������������� �� ���
����
���
���	+�
����	�	��	
���������������������	��	�
��
�������	������λ�&�((��
����	"#�$�#�%������"������� �	�
��� �	�� ������� ��� ���� �� ��� ����� ������ 	
�� ��	
��
�
��������������
�������������������������	���	
������
���������+�,

���0�������	������	��������&���(�������+������
�����	��
����������	
�	
��������������
���	
��������������
�	���	
���1���	�����(2��������"���	��#�0������
��������	��	
��

�����	
�	��
���
��������������	��	����
�������	�����
�
"	��������
���λ�&�(���
���������������	
��
�����
������
3���
��
���������	
�������
������������������+�#

���/���
�������	������	
�	�������������	����&���'������
������	����������	������ �	��������	����&�����#�4��	
�
�
��������	��	����
�������	������(���
������� �	
���
	
�������
����	������	!���	�����������	��	����
�������	��
���.(��
�����	
�������
�����
������	!��5���������	��	��
��
�����������!�������
�	#�0�����	
��	�"���	�����������	
�����	#

���-
�	
�������������6	�1���
���		+��+�������	��	�����	�
����
"	��������
���'('�$(�
�#�%�������
3����	
����
��
��� ���!����������"	
���6������������+������	���
��
�������,

	��-
�	
�������������6	�1���
�����������+�������
"	��
����
������'���
�������������������	������"���	���
������������
���	
���� ����#�%�������!	��������� �	
�
�
���
�����
���*	�����	
�������
��#�0�������	
�������
���� �� ����	�
��� ��� �� ���� �	� 	
�	���� ��� �������	�
��&�������)���������*	������	
�������
���!����	�� ���!���,

�
��-
������������	�����"���	�����������
������������
�
�����������������$���
���������������������"	
��
����	��#� 4
�	�		� ��� �������	�� ��
�� 
����� &� ���$� �	

��	�&�����#�-
�����	��������	
������������
�	�������
���������� ��	��	#� %���� ��
�� �
"	�	�� ��� �
��� ��
��������	�!	+	 	������	��	�	���������"
��	�����
��������
��	
���������������������������	���������	���	������	
	
���������	������	!������	
����������������"	
��#

����7��	+��	��
�����������	!	
����+!��������	���+	�	!���
	
�������
�	������ 	
�������
��� ���	+�����	�����	���		��
��������#



���������������

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

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

���� ������
����	����������	�
����

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

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

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

�����	� ����	���	��������	��������

����	��������	������	����������	�������	���������
���
	�ν� ���������	���������λ���	�����	 ���������
������	�������	������������������	�	�����������������	�


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

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

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

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

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

����	�����'������������������	�������	��������	������
���	������	�����������$� �����	�����	 ��	�����%���
������������	�����������������	������	��	���������
��		�	���������	����	��������!�	��������	�'��������	��
 ��������	���	����	�����������	�	�	�����	��������
���	����������	��	��	
��������	���������(	�����
������	 	��������������
�	��� ����������)������	�������
����	��������	��������	���������	�	�������	�������
����������������*����	� �����������	�	��������������
��	������������������	��������!��������� ��������
�	
�	���������������������	�
���

���������	�
��������������������
+��������������������	��������	�	�������������

��������	�����	����������	�	�	����	������	������
��	���	�����	�����������,������������������������	�
������ �	� �	��������� �	������ ��� ��� ���	�� ���	� �	
�	���	������	�
���	
������	������	����	���	 �����
����
�	� ���	�	��+����������������������	����	�� ��	����
���	��������	���������	���!��	�����	������-�	���	�
�	������� �	�	�!������������������� ������	��  �
������	�����������	����	����������������������������
	����������������	�������

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

� �

�

�

��� λ
�

�

�
� �

� �

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

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

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

��



���������������

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

�������

���������� �������� 	��

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

��������� ����	���
�
���
������ ���	���� �����
��� �
����������	��������	��
������������
����������	��������
�
������������������
�������������������������	
��
����
������������������
��������������������
����
������	������
�	���������������������������������
����
��θ�

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

δ = θ���
�

�

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


����%���������� θ���
�

� ��&�	���	���������������������
�

����� ������ 	
� �� �
������� ��� �
������ ��� 
���
'	�����
���������
������������������������� ()*+��	���
��
��
������������
	����������������������
	�������#��
������������
�	�
�������	����
�
���
��

&�	�������������
���	���������,�������������������

�����
	�������	�� λθ =���
� �

� ���
� λθ =���
�
�

&�	������������������������������
�������������������

��������	�����������������������	��������	������	���
�����������������
��	������	�$

λθ = �
���

�

&����#����������������������������������,��������

����
�
�� ������������ ������	�� �����������������	���
���
��	�������������	�������$

λθ = �
���

�
�

����������������������	���
�����������������������
������ 	���
�
����� ��� �����	���� ����� ������ ����������	
	�������$

λθ =��� �
�
��
������-�).�/ .�/0�����

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

�������

1��������������	������	��	
��
����������
���
λ�-�%()����	���������	��������������������������	

���	����������-�)�!�����2	���
�� ����� ���
��� ����
������������0�������������3�������������������������������
���
��	�������������������������
��������	��������

���������
�+�������������������
��	�������
�����������������

����������������
��������	��������	�����
����
����-� �

&�����������
−

−⋅λθ = ± = ± = ±
⋅

�

�

��

��� ��
��� ���	��

��
 ��

�

� �

�

&������
���!������,������	�� ���
�

�
θ = �

4
��θ���������������	�������������	������5������

���� ��
�

�
θ = θ = �����
�������
���$

�

�
����� � ��� ��� ���� �

�

−λ≈ θ = ± = ± ⋅ = ± �

,+�3����������������	���������
�������������$
�

�
� ����� � ��� ��� �

−= = ⋅ = �

	
���������3����������������������
�����������
��	#��	������������

������������	�
������������
&�	��������	����
�����
���
��������������
���
�

��������������������������������������	�������������
���
�������������������������
����	�����������������
���������1�����������������'�����%+��������	�����
���������

��������������6��
��������&���������
���������
���%
	������������	��	������������������������	�������������
��
	������
���������#������	#���������������������	��������
�
����������
��#��
����	��������������������������
��������
��������)�))0����

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

�

� �



���������������

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

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

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

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

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

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

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

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

�	�������������������� 
���

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

���������	
��
�

�
�

= �������	
�������
�������
��	�
���

�	
��
�

�
=� ������	
������
���������������������	
�
�
�

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

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

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

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

��������	�

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

δ� �� ���� ��!����α
"������	�������������������	���	���������������

	����#�������������� �����
��������������������#��
(δ� ��λ).�$���������

� ���� ��!����α� ��λ
%������������������������������������������������

�����	� λδ = +�� ��
�

�

���������
��������
��������	���������������������
������������������
	������
������#���
��������������������
���������������	��	��&�	������������������	���������
��
	�����
���	����λ���������������#��	
����������	
�'�������������
���
	������
��������������������'	
����������	����	�����
�	�	����
	�����
������	���������������������(���

�������

)��������	
����
	����������������������������
������	
����������������������������	��� �(**�������	��+���
,���������
	����������	�����������������λ���������#��
�	
����������������������	
����������������	��	��	��&�
θ� �-*./�,����������	���	
� ����
��
���#���
�����

��

�����������������������������	�������������	�
	���������
	����λ�� �0(*���/

�������	�

��1�#��	
����������������������	
�2����������������	

	��&�	
�θ�������
�
��� �

�
θ = λ �

	����
��������������������
����3����'	
������	�

� �

��� �����
��� ��

� ��� ����

θ °λ = = =
⋅ ⋅ �

����������������
������������������λ�� �0(*����
��������������

���

��� � �

� �

��� ����� �
���

��� �� ��� ��
�

� �
−

θ °= = = =
λ λ ⋅ ⋅ ⋅ �

,��������������������������������������'	
�������
����	���#��������������������������������
�������#��	
	�
������
�

�

�

�

�

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



���������������

��������������	
�������������������������
���������������������
�
�����������������������������������������������������
������������
��������������
���������
���������������
����������
�����������������
�����
�������������
��������
���������������������
������������
����
���������������
���
����������������
����������������
�����������������
����������������
�������������������	
��������������������������
���
�
������������������������������������ �������
������
��
����������	
������� ����������������������������	
����!
��������������������������������������������
��������
������������
���
��������������������������	
������
����� ����� ��� ����� ��� ���
�� ��� �������
��� �����
��
������
����
���������
��������������������
����
����������������������
���
���"��
�����
���������
���λ�#�$$%�
����������!
��
��������������
��������� �������%�&�
��������
���
����������������������
�����
���������������
������'��
�����
�������(��������������������
)�����	
�
������������
	
��������������
����������*��������
�����
����+
���(��������������������*�������
����+
���,
�����
���������������������
�����#�-%�����������
��
	
�����������������	
��!
�������
����
�������
�������
�����������λ�#�$'%�
���.���������
�����
��������������
������ ���
)�� 	
�
����������
��������&��������������
�����������
���+
���/�������������������
����������
�
� ��β������

�����
����	
��!
��*������
������������������
��������
�
�������
������������������������������
������������������

λ⎛ ⎞θ = − β⎜ ⎟⎝ ⎠
��� ����

�
�
������������
���
�����������

���"��
�����
���������
���λ�#�00%�
������
����
����
�����������������%�$�����"����������
���������
�������
�����
���
���������������
)��	
�
�����������
����
�����1���������*������
����+�(�����������������
��*�������
����+

���2
������������
���������������������������������������
��
���1�'����(��������������
�����*�������������� �����������
����������������
���+���������
��������������������
0�������λ�#�00%�
���3��������������������
�����������
�����������������������
�������������������
���
��������������������������������
���
�����#�%�%%4�
�������

������
���������������
����
��������������
�����
���
���λ��(���������������������λ������
� �����
���
��*�������������
��1����&������&5+

	��6����������������������'0%%���
��7�������������������
��
����������� ��
������ ���������� ���� �������� .������
���
����������
� �������� ��
������ �����
������ ������� ��
0--�880�
���������������0-8�08'�
��

�
��6�����������������������������������������
����
�����
04$�1�
������������������������"�
����������
��

���������
�
� �����'15��(���������
����������
�����
����������
�����������������+

����6������������������������4%%%���
��7����.�����������
����
�����������������������������������������
�����

����
�������
� ������������
�����
��������������
����
��
������������4%%�
�+�.����������������$0%�
�+

����"��
���������������
���	
����4%%����9%%�
���������
�� ������ ��� ����������� ��� ����������*���� ��
����� ��
���������������
���������������������������
��������
����������(��������������
�����*������
������
������������+

����:��������
�����������������
��!��������������������
��
������������ ����������
������'�������
�������
��������������������:����������������������
������� ���!

��
������
��������
���λ�#�$84�&�����.�����
�
'%%%���������7���
������������������
���������������
������*������
����
;�������
������������*�����������
�9+
��� ���� ������� ������������ ����
��� ����� ��������
����*���������
�����+
����(�
����
�����������
����������������������������

����������������<=�����������������>�

��
������λ������	
���)���������������������������
���������*����������
θ���θ�����
�������������
� ��

�������;	
������
��������
�

λθ = �

2
�������������������������������������	
���
������
������������������������
��������������������
��������

����������
� ��������
������������������
λθ = ����

�

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

����������	
��/���������������
�������������*������
!
������������������������������
������
�����������������
�
��������������
������������������������������������!�����
�����������
�������������
�����������������
������������
���������� ��� 3�?���� � ��� ������ �������
�� ���������

� ��������
����θ��	
��������������������������
���
�������	
���������
�����������������	
��������
�������
��
������������
�����
��������	
������������������������
���
��������
��� ������ ��
�� 
� ��� ���������� ��
������

�

λθ =��� ��
�������������� ���������
����



���������������

� �

� �

� �

�

�′

�

�

�′

�′

��������������������	
������	�����������	���������	
���	��������������������������	�	��∆���∆�����	��������

������ 	�θ�������������������������������
���	�����	�!���"������������!��������#�$����������%
	�����	��������������	��� ����� �����������	������ %

���	��
	�� ������ ���#

���� ���	���������	����������	�
����

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

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

�����������
�

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

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

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

� ��������	
��

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

������ �������������� ����� ����������� ���� ���
���������������������	����������������	����������
���	�������	����������������
���	���������	���	���	������
�������������������������������	������������
�������
�����������������&�������
�������	�������������������������

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

������������������������	���������������������
�&
�(�������������������	�������������������	�����

���	���	��
�

�������������������������������������	
��)
�(������������������	�������������������	�����

���	���	� �
�

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

�������

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

���	��
������

���������	
���� �
�
�	� ����

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

$�
�������� ���
 ��������
��	�	����������	�
����������"����	���	�����	��%	���'������()

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

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

�������������������������������������

	���	
�
����θ� ���

	�����
�
�������������������	��������������������θ�����

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

�

�

θ



���������������

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

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

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

�����������������������	����
�����
����������������
������������θ������
�������������������������������
�������������������
�
��������������
�
��
���������������
�
���������������
������������
�����

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

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

��������������������������������

'�����
������������������������"������������������

���"�#����
�������"��������������"���������������(!�
���
��
�	)�
����������������#����������*��+������������
���#����������
����������������������
�������������������
("�	��,&+�

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

�

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

�	�#����������������������
���������������.�&���
�����������
������������
�������������#������������
	�����/���������������������"��������������������������
����"�����������
��������������������������
����������
�����������������
������������������"����
�
�
���0�
"����
�
����"������������������
���
����������������!�����
��
������������

%�����������
�	)�
������������#��θ
�
����������


�	)�
����������������"�����������������"��������������
*������������������������������������
��������"��������
!�����������
�������"�����������"����������#���������������
1�	)�
������������#����������������
���������������������
���
��������"�����������
��������������
����������

�
�

1���������"�	
���,&��������������$
θ
�
���*���2�θ

�
�

'���������������"������������
������
���"�#����
�����#��������
�
��(�

�
����+��
������
������
��������

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

����$
θ θ θ

= = = = θθ ° − θ θ
�

��� ��� ���
��

��� ������ � 	
�
� � �

�

� �

� (3+

4������� ������	θ
��
���������
�������� ���������

�	�
���	������θ
�
������������
�������������	�
���	�

%����������������������"���#������
����
&���#�
���������
��
�	��������
��������
�	)�
��5��6������
������������
�	��������
����("������#�������#���+�

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

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

�����	
���������
�
���������

���������

2�������
������������
����7
2����������"7
2������8��9�7
2����������7
2�
����������
������

����	�����������	��

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

��������	�������������������������	�����������
���	
	�����������������������������������
�����
�������)�
�����������)��	����	
����*+'���������������

� �



���������������

����
����
�������&��������������
�����!����������
�
����&�&��������������������"���!������
��������
�����
/�����
���:
��������)��������������"�������������������
�������������
�
��

�������

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

����������	 
��������	 
�����������
 �	������������������������������������;��	�����

����
������ ��"�4���;���(����9�����+�������������
9����	��������<������(���������
���������������+���
��������������������������������������
�
����������
(����=��������!�'��+��������������������������
���������/�����
����
��:
���
��������������������������

���������������������
���
����������>���������
����?�
.�����������������
����"�����������
���
��������������
�)��&���
����������������������!���
����������������
�
�������
���������
��������������<�����������������
���������������������'
���������������������;��	���
�
��������������������
������������������!������	�#����
��
"����������������������������"���������&��������������

4�������������������������������
�
�����������
�������<������
������#��������&���!���@@*����������
������������
��������5���)����
��/���
�����<������
���������������
����������������
���������������
������
���	��� �)������ ���� ����������� ������ ������� 
����
�
�������!����������
���
��
��������������
��������
�����#����-����
����"���������������
�������>&���"���	���?�
������"�������
���"�#�����
�����������	����
����
��
���
����8
A	�����
�������
�����"�����������������
�����������("�	��B&+��4�������"�����	�����!���
�	
��
���
�����#����
������������������������
�
���C��
����
����������
�
������ �������
�� ��"��� ��� ������� &���"���	���� ��� "�
����������
������!����
��"����
��$�
�
����������
������

������	��������
��������
������"������(�������������+
������
���������
�������
������	��������
��������
�����
�����������(������������������+�("�	��B�+�

�������

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

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

� �

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

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

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

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

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

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

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

�

�

λ
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎝ ⎠

��%������
�������������	�
����λ�)�'**������

�����	���	�����
�
�����������
�����������	���������	��
�������������
���������������	�������λ�)�+**�������
��������������,	������
���������
������
��
�����
�	��
��������
�����!��
����������������������������������
������
��
�������	�����������
�	�������������	����
�	���������������!���������
	��
����������
����������	�	����
���
����!�����
�
��	����!���	������������������
���
#�	��������������������������
������
	��
��������
�����
�������������������������
���������
�����������	�
���
����
����	������������������������
��!�	����������
�
�	������������������������,	��������
����������
&�-��!������������	����
���.�	���!�	�������
�	������
������������/*0�������	����
���11�	������	�(���������


�

������

����	�
���

�����	



���������������

"�����
�
�����

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

	�����������������
�����
��	��������
2�������������������
��������������
	����
�����

��
�� ������ ��� �	����	���� "����
�� ��� �������� ��
��	����
�
������������	�������������
��	�����������
����
������
�����������!��
�����
��	�����
�� ������ ��
������������������������������������
�����������������
��	�� �	��� ��������� ��� ��	����� ��� �������� �����
�	�����
��"�
�������	����	�����������
�����������!��
��
�	��
�
����� ���� �	������� �������� ��� ���
�
� �����
����	����
	��	��	�3�4��	��5��6�" �������������&��!��7(�

������� �
�

�
�

������ ��	
 ����

���� ��
� ��



�������� ��	� ��	�

�������������������������	�
���	�����������	�����������������
�����������������λ����������

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

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

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

	������������	
������� �!�

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

����	
�	����
��	��
	��������	�����

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

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

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

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

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

�
�
� ����	������� �	�����

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

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

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

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

�
	������������

�������

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

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

�
��
��������
�

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

��	
�
������
����	
��������
������

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


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

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

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

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



���������������

�������

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

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

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

�����������	
��
�
��������

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

��$%��	%����
�
�����������
%���������	���
��
���
��	
����	���	
����&������%���
�����	� ����� �
� ��	%���
%��
� ���������	
� �


�
��	����
#�'��
���
�

�%��	%� ������ ��� ��	�
�
���	���
�����
����&�(
�����
�
��	��
��
���	��
����������	�
����
����	
����
�	�������
��
���
	�
������	�#

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����� ����� ��������� )�� ����	����� ���������� ���	���	��
���	������ 	����������� ��	
��� ��� ��� ���� ��� ����	���
	�����������	���	�����	����&���	����������������������	�
������� ��������� ��� ����������� ���� ������� ��� ��� ����
����������������������������������	����������������
����������������������������������	���������	�������
	����������� ��	
���� ��� �������� ������������ ���� ���� �
����������� �����	��������� ��� ��������� �������
����������	�������������	������������������������������
���������!������"#�$�

�

�

�



���������������

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

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

���� &�� ��� ��"�
�	� ��� ��������� �#�����	�� ��� �� ��	���	�
�����	�������������������������������	������������������
'�������������	���������#���
�	�$

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

�����������������
��
�"�
�������%���������������θ ����%��	

������� ����� ���	���������� ���� ������������"���β �&������
���	��*������#�	��������	������"��+&�,�-.���/

βθ =
− β
�

� �

���

���

�
��

� �
 +�.


.�&������������������+�.�"���������	��	�����	���-��0"���
�*���β��������

�
���������

�
���� 

���1����������	����������������	�������	�������"���	���"��
������2������#��������%��	�-��0"�����*����	����"����	�
3�/��.����$�
.����$

���1����	�������"�������������"�
�������%��������������
���	�������%��	������	���������*�������������"��������
���"���	������������������������������4�������#��������%��	
�����������������������������"��"�$

������	��*�����������	���������������������%��	���-��0)
"�������������������� 	���������#���������������	���
���������������������

�
���"���������������������������

��������
�
��"���#�	�
�	����	�������θ����

�
5�

�
 ����	����������"��

��	�����	��"��
�	��������%��	���-��0"���������	�������"��
���	������������
���������"���	���#*����������"�����)
�����3����� 

���(��������%�����"�������������	���"����	��6����	������
	���������"��������	����������"���������������"�������	
��	�������$

	�������"����	����	�����������������������	������	��������
+��	����������	����. �1�����

��
��"��������"�������	�����������)

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

��������"���"��"�����������/
�.�������"����������	�������	��������	�����������������
������	����������������%�����7���������������	�������$

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

�
����5'$


 �8�����	������	�������������	�	��"�����������������������
��� �1�������	�����	����������"��"���3������������#������	�����
���%����	��θ

�
�θ

�
�θ

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

�����	������������	�	�������������#������	���"��������������
�	��������"�*������������������"��������
��������

�
������������� 

!�����"��������"�����������"��"�����������������������	���
��	��������������θ

�
�������θ

�
���'������θ

�
���4�� 

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

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

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

������	���������	���
	�� ���	���
��$��
����������������
�����	�����	�����		���������������	������	����	�����������	�
����������������������
	������	� �����
��������
�������
��������
���	���	�����������������	������
���	������
��%�	&�
''(��)�
	���		�����	�	�
�
	����	�������
����
���	�	��
��������

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

����������	
����������	�	�����	���

!������	�� ������������������
������������	��������	�������	�		
!������	�������������������������*��	��	��������	����������
���� �	� ��������+�������������	��
�����	��� ����	�������

������	� ������� ������ ��&�	��� 
	�����
	����	��
������� �
���	�����	�	��	����������������������������	��#�����������
�������	��
����	�������	�����	������	��������	������*�������

�����������	����	�	���������	� �	����������	����� ,��	���
������	����
�����	�������	����
������	�

��������

������� �����	�� ��
����
�	����� ��

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



���������������

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

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

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

���� �������������������������������

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

�����������

������������������	�
�	��

�����������
�	
�����������

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

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

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

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

��
��������
)�*���
�
����������
��
 	���	�
��������
�����	���
��
�	�
���������
���
������	
	�������
����
�������
��
	�
������	�
	�����	��
#�
+���	
�����	��
	�
�����
������������
����
�����

,���������
#�
������������	
���������
��*�������
���
��-�
��
����
#��-�
���
��
�-����
����	�
���
��
��
����
����������
�������	�
���������
������
�
#�������
����
��
	�
�	���
��������
�	�
�����
������

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

�	
%&�'	��
�
����
�����
��
	���	�
��������	��
��
����
��
#���	���
����
���
�.�������
���������	��
 ������
��
������
��������	��
 ��	������
��	���	��
��������
�����
�
�������
	����
������
�������
#�
�	����
��������
	�
�����������
�.�������
	���	��
�������
���
�������
����'
������
��
��
���
���	�
���������
��������	
 �����'
�����	
�	
����������
��
�	���
����
��
�.�����
#�
��������
���
�����
�	������
��������
����
������
������	��
����
��������
�����
	��
�����������

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



���������������

��������	
�����
����
��/
�������	
��	���
��
������
����
 ����
 	����
 �
 ���-���
 ��
 ����	����
 ����'��
����������
��������
#���'��
������
�����
����

��������	
 ����������	
 �	
 ���������
 �����	��
 ��
)�*���
����
��
���
�.��	��
�����������
#�
�����	
��
�.����
�
����.����
�������
#����
��	���	�
��������
�	�
����������	��
	�
��
������
������
��
��	���	�
��������
	�
��
������
�	�������

!���������	�
����
��
���
#�
�	������
�������	��
	��
)�*���
�����
��
�������	
������	��
��������
���
���	���
��
�������
�������
������
��
��������
��
�������
�
��������
���������
�
�������	���
�-�
��
��	���	�
��
�����'
���	�
�����	��
����
����������
�����
�������
������
	�
��
������
������
���
�������
�������	���

���������
����
������
�����
#�
��������
���	�
����
���'
���
������
���	�����
��-��
��	���
��	��
�����
��
������������
��
�����	
���
��
���������
�	�
���������

 �
�.��	�
�	������
#�
�����
����
����
��
�������
	�����
�
����
���
#�
�-�
������������	�
��
�����
����
����
�����	�
����
��
���	�����
�������
��������

(����
����
���������
�������
����
�����
�������'
�����	�
( )��� 
#�
����
����	������
����������'
��	�
����
�����������
��
������
����������
0��.������
����
��
������
�-��
��������
���
	��
�
��������
�����
0	���	
�
������
��
�	���������
 �������
 ��	�����
 ���������
 ���
������	
�-��	��
������������	/

+

�

� �
�

� �

�
� �

� �
�

����
�
����
����
���-���	���
���
�
����
�	����������
,�
����	
�������
�����'��
�	���
1��
��
�.��	�
#�

���2
�
�����
��
�	��
�����
��
��
	����
#�
��	��	�
3
����	�������������������	���
4
����
��

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

�
�
�5
4 ��

����
���������
 
��
������
��
�����
��
����������	�
����	���
���
��
��
�-����������
�����	���

6�
����
	������	�
��
��
���	���
#�
�����	
����'
�������
��	����
	��
 ��
��������
����
��������
�����������
����������
�����	��
1����������
����	��
�����
��
���������
�	����������2�
����
��
�
�-�����������

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

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

�������������	
��������������	�
��������
�
�
�
�������
�����������������	��������ρ���

����ρ�������������������	
�
���������������
�������������� ��� ���
�� 
��	� ���������
�����	������������	�
�
�����������	
�
� �!����
������ ���� ��������	��� ����������� ��	
�
�
����	������������������	������������
�������
���������
����	��������	���	� 

"�� ���
�� ��� ��	�
��	�
�
���������������	�
��� �#���������	�����
�	�����������������	����
����������	�����	�������
���
	��	������������	���
���������	�����������
��
����������	��
	�������������������
������	�����	��������	����
����	���
�������������	������	����������	�������	�����
��	�
�
���������	������	�� 

$���	���������	�����
	������� �� %��#��
�
��
��	�
�� ��� ����	�� ����
���������	���	���������
&�����	�� '�	������ ��
��	�� ��#���� ���� ���
(
������ �	��� ����
���

������	����
����������
������������� �) �

"�� ���
����
�*��������� ��
�������	�� �

��	� ����	��� ��
+����� ��� ������
�	���
������	
��
���
	����������	��
����	������������
����	����������%��#��
�
�����	��
	����
�����	���	���������
��	�����������#��
	��������������������
��	�����	�
�
� �,��������
�������	������	��������	���
���
�������	�����
������������	������
������	���
�������
���
����
�������	������	������	���������������
	����
�	�� 

-#�����	�
�����������	���������	������	�����	�����
��������	
���#��������	�����*����
.�����	���
������	
������	���	���	���
	����
�
������������	�����������������

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

,���	��� �����	��� �������� ��	��� ������ ������
��������������� �
������ ��� ��	����	��������� ������ ���
��	�
�
� 

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

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

���������������������	


�������

�������

�������

�������

���������������������	�
��

����������

������������ ���� ��� ��� ���

	
��������



���������������

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

�����	�������������������	�����������	�������� �� �= ×
� �

�

�

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

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

������������
�

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

�����
�
��������
�	�

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

������	�����������������$����� ����������������������
����������	�����������������
�	���
��

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

��
�����������������	���������������	��������
����
�������������������	�����������
�������&������������

�	���� ������ �	�$���� 
�� ��$�� ����� ��	����	�
����
����	�����'

��
��������������
�����
��
��	�������������������	������
�����&���������	����
����$����	��������
�
���������

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

�
����������������
��������(	����������������	���
��
���
�����������	�
�	������������
��
�
����������������� �
��	�����
��������������	����������

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

)��
�	��	���������������	�$����
����$�� ������	�
������������'

*���$
�	��	��������	�����������
�
����������������
**��+�������	����������� ����	�����
���
�������	���
***��*���������	�����	��$�����	�
�
��������	�
�������
*,��-�����	����	����������������!��������
�
��������
,��-�����	�����������	�����	��	������
�$����

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

������	��	������������������������������������
�	��	������
�$��������������,������������	�$�������������
 ��
��
������	����	������	����������
���������	������	�	
�����������
�������	���������
������	������	�!���	�

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

�
��������������	����

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

�
����� ��������� ��������� ��	����
���� ���������
������������.�/���� ��
�������������������������������
��	���������
����

,�	��$������
�
����������������������'
0� ���������	
	� �	� �����	� ��������  ��	���� %�1�

��	������'��������
0��	�����
��	������	�� �� �� �� ��= + +

� � �
�

0����	�����������		�� �
��� � �� ��
��

= = + +
�

� � �

�

� � � ������

��� � �� � �� � � �
������������	�������� ��	���	�������������
���	��������	������������ ����������%�1���

0�������	������
�

�
� � �

� �� � � �
��

= = + +
� � � ��

�� �� �� ���������

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

�	��������� ������������
��

� ��
��

= =
�

�

�

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

� � �
� � �

� �� � �� � ��= = =�� �� ��

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

��
�����	����������������������	�������	����	��$����
����!�����'������	��$����������������������� ����������	���
�	������������������������� � � �� � �� � � ���	�������	���	������	�
���
������������������
���������������������������	���
����	��������������	���
���������������
�����	��$����

+�����
�������	��������	��������������������������
������	�����	����������
�
�����������	���	��������
���
��'

� � � � � � � �
�

�� � � � � � � � �=�� � � �

� � � � � � � �
�

�� � � � � � � � �=�� � � � �2�

� � � � � � � �
�

�� � � � � � � � �=�� � � �

�� ����� 
��$������ ��	��$������� ����	�� ���
�	��	��
������������	�$����
��$��������	����!������������	����� �
����	��� ����	����	��� �!�	�
���� �!����� �� ��������
�	������������������������)���!������������	���������
������������������
�����
���	����	��������� ��

�

������	��
���
������ �

��
�
�

�
+�� �	����� ����� ����	���� ������������ ������	�����

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

� �
�

� � ��
� �

⎛ ⎞= − ⎜ ⎟+⎝ ⎠
�

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

3�	������
������
�������	������	�����	��������	�
 ��	����
�
�������������	�����������	�����
����
���
��


�������



���������������

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

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

��� ��!�"�
�	�	��	��������	��	�����
	

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

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

���"�������*����
��*����

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

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

�

�

�

�

� �
�

� �
�

� �� =
= ⋅ �

&��
�������
������	%������������	����������	�	
������
�	�����	�����	�����+����������	��
	�	������������	��	����
�
	��	�������	��	���
	���������������,�����������-�	
	+��	�������"���,���

.��������	�	��	����
���������	�%��	����
���	������
������ �	� ��	
��	�� ��� 
����
���� �����-��
���� ����	� ��
	+������������������	��������-���	��	�'�(�����	�������

� �

� � �
��� � � � ����� � � � �= + + +� � � � �/"

���	���������
�	��
�	�����'�(����

�

�

�

�

� �

�

� �
�

� ��
=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠�

�

������	��	���	�����	���	���	�	�	���
�����"�����
&��
���������+�������������	�	+��	�����/"��	%��	

� �� � ��= −� � �
���	�,��������"�	��	�
����������	����������	��
������-
����	�%��
������	"�

0��	���� ������������ ������	� 	��	� �������� #������	
���	�������	����������	�	�������
	��	��������	��	�	���
	�	
�	�
��	����������	�	����	��������	��	�	� �	��

0��	��������
���	�����������
	�����	�	
���� ������
�	-
����
�#���� ��!�	��	�����������
��	��	��	����	����
�
%��	������������		� �� �#���-���
����-
����
������������������%��
���

1	����	�������������%��
���-
������
	��
����	����������������-
�����������
	������������	������
�����������������
��%��	�������	
�	���
��������
	��	�����������-
��%�������������	�	��	���	
��	


��� ��2"�

�����������������

��	�
������ �
����

������� ����
���

	���	�
���

�������

�

�

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

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

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

����������"��	����������������������������
#��
������"�������������������������	���������
���

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

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

&�������������!����
�!������	������������������	
����
����������

�
� �� � �= −α�   '%

����� �
����������� α� ��	����� ����������� ��� �
���
�
�	������������������������������������ ������%��($	�����
 '%�	
����	�
�������������
�������"��������)�*�
��"�������
�����	
������������+������	�����������������������������
�����"���������"�����������
����
������
�!����������������
�
�������������"����������,������
������������	�������
�����������������������	�!����
�������

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

-
�!�� ��	�������� ��� ���	� "���
�� �$	������ 	
�
�	���������$��	���"�����������	�����������������,���
�������
����"�������������������������������������������

������!���"�����	������������,������������������������
�������������"��������������������������������
��

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

.�����	�������������"���
����������������������
�������������������������!���
��	�����	�����������������
	���������������������������������������������/����������
�$��	���

�������

������������� �
	
	�����
� �
���
�

��������
����
��������

��	���
���

�

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

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

�������



���������������

���������

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

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

����
�����
�"����������������
�����( )
�
� ��= − � �

'�
�
�
�������������������������������
�(
��� �� ��= −�� � �

$��)���������������
����������������	
����"�����
���������������
������
�����
��	

���������	
��������$�
�

�������
���
���*���
����������	���*�������	�����+��
����
���
����	������������������������$
�
�������
�����
���
�#
�
$��� �
���
��� ��� ��� 
�
	
���� �
� �� ���������
����������������������
�����
��������������������	�
���� ��� �����	
����
������ ��� ���$�
� ��� �
�� �� ���	�
���������������
���,	���%�	�����-��.��	
���!���������
������
��(

� � � �� � �� � �+ + =�� � �
���������	
��
�����������������
��������
���	
���

����
�����

���������

/
�����������������
��������
�����
��������������
�������
����������
������������������������
��	
�������
����
"���������
������������
���������������������
������� ������������������
�����������������������������
�
�������
������
���
��������
�������
�����
�����������
����������
����
�����������

"�
����������������������
��
���
��)����$��������
������������
�
�����������
�����
�����������
����

/
������� ���������
�������
�����������������
�
��������
�� �
�����!0�
'��
$
�
������ ����
����

������������ ��� ����
����
������*���
���	

���	�
��� ������ ����
����

������
�����
�
����������
�����������
���
���������
�
���
��������������"�����
���
��*����1������
��������������������%�2��
����%�2�

+��
�����
�
�
����������������������
������
����
�����������$�
����������������������������������
�����

)����
�������
�
�
���
�������������������������
����������"����$�
��	
���������������
	
��������
���
�����������
	
����	�������
������"�����
�������
	
����
�

��	�����'������������3��	��������������
������
�������	
�����
�� �
����	�� ��� ���� �� ����� ���
��4����
���� ����
�������
�
�����&���������"�����*�����"����%���"����	����

��������

���������

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

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

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

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

��������

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

�������
���������������
����������
�

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

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

�
� �= − −� � �

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

� � � � � � � �
� � � � �� � � � � � �= − − − −�� � � �&�

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

�������������(

�
�
�� 

�����
����
����������
�	�����

�������
��( )� �
� �− � �

���
� � � � � � � � � � � � �
� � � � �� � � � � � � � � � �= − − − − − −�� � � � ����)�

*
������������"����!����� 
�������������	�� ���+�����
��!������������
�!������������������
����
���������

�
���!����

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

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


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

� � � � � � � � � � � �
� � � �� � � � � � � � � � � �+ − + − + + =�� � � �

�
� � � ��� � � � �= + � � �-�

���'���(������
�����!������
���	
���&-�����������
����
����
����.

$���������
������
� 
��������
����
������������
� 

���!���
��

������
��
�������������!�(
�
����!��!��

/�"����
��������������������	����!�������
"��(
���!
����!ρ�γ�����������������������!���
������ρ ����
����
��������"��
��
��	
������
��
�����
���γ ��������������
��
�$��
����γ�����0�����1����.

$�����������2��
�$
��
������
���
������������ρ���
�������	
�������
��������
�������������3����������"���������
���
���
��
�
������
�

��− �

�

������������������	
��������



���������������

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

���������

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

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

� � �
�

� � �� ��
�

− − − = �$�
����%�#�����������������&

� �
�

�� �� � �
�

+ + =�� � � �'�

����������
������������
��	������������
�	��
(�����������������)
*��������
�	�������
���(���� ��+��
��#�
#*��
*��������������������
�����	�������	��
���
&

	���
,�����������
�
������������
�
��,� �
�

�
= ����-

���
�
*�����
��*�������������
���#��
��������������
#�������.
����

��	� � �= � ����������'�����
��#�������*�(������#��	�

� �
�

�� �� � �
�

+ + =�� �/�
���������/����
��������#���
�����������'����������

�
���
�
�����������
�������
��	����(������	*����

����
������������

��������%������������
�����������������
��
�������
��	�����������/�������������*

� ��� �� � �+ =� �

�������������	��
�������
���

�

� �
��

� �

�� ��
� �

� �

γ γ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥+ − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟− +
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

��

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

�����
������
��������
������������������������������
�������
�� ���� ������ 
�������� �����
����������
���� 	��ρ
�γ�������� �!

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

����&������
��������������������
�������
��������
��������
�
�������

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

'���������������������������������������������
��
����(����������������������	��
������������

� �
� ��� � � �= −�� !

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

�����ρ�����+������ρ���

�����ρ������������ρ���

��������

�

� �

�

�

�

�� �

�

⎛ ⎞
⎜ ⎟ρρ = = ρ ⎜ ⎟+ ⎜ ⎟+
⎝ ⎠

����
�
� �

�

�
�

�

⎛ ⎞
⎜ ⎟

ρ = ρ ⎜ ⎟
⎜ ⎟−
⎝ ⎠

!

,�������������
�����������
����
������-���
���
�������	


������
�

� �� � ��
�

= ⇔ = ρ

*
���������
����������������������������������
����
������������������
�������
��������������(��
���
��-��
�������������
���
������(��	������-��������������.��-�
�����
�� ����������� �
��� ������
��� ��������� ��������
��
�����������������������
���-��������ρ�γ��������!

��ρ�

�γ���
�����ρ�

�γ          
��ρ�

�γ���
�����ρ�

�γ

���

���

�

�

γρ =

,��������������
���������	���������
(��� � �
� �

−γ= ρ

������

�

� � � �

� �
�

� �

� � � �
� �

� �

γ γ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟

= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ −
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

�������

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

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

�����������	�������� ����!���������
&����
�������������



���������������

���$������������������������������	
����
�
�����������	�
�����������
����������	
��������'��(��
�
��!	����	�����

�
�	�
�����������	�
���)�#��	��&�
�

�

�
� ��

� �

⎛ ⎞= − ⎜ ⎟+⎝ ⎠
�������������	�����*�+��������
����
��������������������

��������������������� �� �= − + α� ���������������������

��	�������α���������
�������������
���������	���,-.%
��	�������,/.%����������������	
��������'��(��
�
��

������������������������������
������	�������	��0
��������������������
������
	�������� �
������ ��
��	���������	��������������

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

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

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

���$������������������������������ �����������������
��
���������������
��	�����
�������������%	��������������
�

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

�
� ���

⎛ ⎞= ρ⎜ ⎟⎝ ⎠
������

ρ���������������������
������������������������������
�
�� ����
���� ������ �� ��������� ����������� ��� ���	�
���������	���
����	���	��������	�������
�����
�����
�������&�����
�����������������������������������
��	��
ρ�"�ρ��

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

��

� � �

�� �� �� ��

� ��

� �

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

	����
���
�

� � � �
� �

�

� � � �

∞

=
= ∑ ���� �

�

�
� �

� �
�

� ��
=

′= ′ �

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



���������������

�������������	��	
������

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

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

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

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

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

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

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

$��	��������	� ����	���������������
�����	����
������������	�����������	�	����������	������	���������

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

%��&'(&������	�	���������)���*��	�������������
����	���	�&+�	�����������	�	�������	�����	������,������
����� 
������ 
	� ���
��	�� ��� ��	�	� �� 
�	�����	� 

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

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

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

-��������	��������������������������	�������
��
������������������������

������������������������.���,��
�����+�	��������	�����������
�����������������������������������������������!����
	�� ����/���� ���������� ����� �����	������� 	�����
�$�����������,������������������������!��������0�����
�
�����������������������$�������	��������������������	�
������������&��!���)�

���������

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

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

1 ������	��!�������������������	����,�����!���
������������������	�����

1 2,3���!����

�������
�����������

�������

�������

����������	



	���������

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

�� ��� ������ ��
 �����  �

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

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

�� ��

��

��



���������������

�����������
4��������	������������
�����������
	��������!����� ������� �������� ��
����� 	�� ������ �
���	����� ��� 	��������� ��� ���	��� ��� 	�
����� �
�������������	��������

#����� !������������� ��� ������� 	�� ��������� ��� 	�
������!���� 	��������!����� ���� ��������� ��������
���	�����������������������������������������������0�
�$�������	��������������	���+������������������������
������ ��� �������!����	�����
���������������������
���	��� ����������������	������������
�����������
	��������!������ ������ �'���� 	���� �������������� ��
�������� �������� 	��������!����� ������� ���	�����
%��������������� �����	����$��� ����� ������� �	����
���������������

	
��������4�������������������
���������������������,
�����������	���������������������������������	�������
������������

��������������	�������������������������������,
���������	�������	��������
�����53���������	�����������
��������������������������+�	���
�������������
�6���(
7������8� ���	��� ��������� ����� 	����������������
������������/����0�������

%������ �������� ����� �� �������� �� ������������ ��
*�9�������	��������������������	��������������	���
������������������!����	������������������	���������������
�����������
�����
��������������
����������������������	�������
�����������������������������%������	���������������
����	�������
����������������	���������������&��
�������
����
�)�������������������������������������������������
�'��������
+�	�������������	�����������������������
������$������������!��������������	��������������
������������
������������������������������	�����������������
�������
��������+��	�������������	�����������
����������
������������������������	�������

7+�����7������8�����������������
�����������������	��,
���������������������������	�����������$������������	��
���
����������������������������������/�����������
����,
������������������������������������
����	���������	���
���������������	����������������
�������	��������7������8��
�$������������������������������������������������
��� ��� ������� �������� ��!��� ����������� �� ���	�����
���������:���!���������	������!���������������������
	��	������������������������������
����������������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

'� (���
�
�� ��
	� �	��$�� �������� 
�	�
�	���
���������	��	�	���
�

'�������
���
	���
�	���
������������
�
�	�	�����(
�
���������	��	�
����
�������
�	�
�����	��
���
��������	�
���
�������
��	���
��
����
������	
��
��
�		��)
��
�	������	����	�	���
������������
��
����	��	�

�
���������
�����
��
��
�����
�������
����
����*
�����	��� ���� 
�
� ���� �
� 
��������� ����
�� ����
�
����������	���������
��	���
������

*��������	��
�
�����	������
���
�	������������
$
��������	���
�	����	�
 	��
�������	���
�
�	�		�
�	$
���
����
��������	��
�
����
������������
��	����
���
�	��������������	��		����	���
��	��
����	��+
�	���������$
�
�����	��
����
��
��
�
��		�������
�����
��
����		
��	�	�	���	�������	���		��
�����	�������
��
���
�	��	�	���

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

����������	�
����	�����	�
��
��
��
��������,�����
���


 
�����
��
��������
��	��-�.�-����
�������
���������	�		
�
	�����
�
 �
�	���
��
�	��	�
����������	����	��������
���
���
�	
�
���	����		����	�����	
������
����	����
�����	��
����	���	
����� ����/�����
�� ��
��
�
	��
����	���	
��
���	��������	�����
��������
	�
 �
�	���
����	���
�



���������������

0�����	�
������
�����	���	���
��������	��
�
�	��	������
��	��
���	���
������
�����
���	����$
��������$���
���
�
����		��	�
�
�	��
��
����	������	�
1	
���
�����
����	��
����	�����	�	�
�	�	�������	���
�

���	�	����
����
�	�	���
���������
��������
�
��	�
�������	��
�����	���	��
����	��2 ��
�	�����
���	��
�����
����	������	��	�
�
��
�����
�
��
�������
����
�
�
��
����		�����
�����
�����	
���
�����
3

� � �

� � �

�

� � ����� � �

� � ����� � �

���

� � ����� � �

�

�

� � �

� � � �

� � � �

� � � �

=⎧
⎪ =
⎨
⎪

=⎩

�

�

�

� �
� ����� � �� �����

� � �
� � � � � � �⇔ = =� �%-&

*���
����	��
�����
��
����	��	���	�
�
�
����	��
�
�
������	��������������������	��	�
��
�
�
�
��4����	�
����	���������
���
���	���	�	����������������

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

	�����

���
�������������	����%����	�
�����������
&�
5�����
����
�����
�
�
����
��	���
��
���������
��	�
�
���
 �
���*��

��������		�
�	%�����������&������	
����		��
�����
��		��
�����
�		��
���
�����
������
�
�	��
����	� %-&�
��
�
�
�������
�	�	���
�����	�		���
		�	��
����	����������	������%6&7���%6&���������%6&���
��	
���
	
����	���������	�����
���
����
$���������	�
��
���
��		�	����������
����	�

����������	
���
0����
����
������
���������	���
���
����	�		

		�	��
��	��
����%-&�����
��	��
����������	�	��������
�	�
�
���������	
����
���
������		���%�&����8�-������

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


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

		�	��
���%6&��0����		�
���%�&�������������������	��	���������
�	��
����	�

(��������
�� �	��
����	
����
��	����
��������	�������

���
� ����	��� %�	��� -&�� 1	
���

����	������
�����������
��
�
��

�����	�����	������
	����	�

����	��9��
��
�
���
���	������
������	�	����	�����
����
�����	�
��0���	���%��������
�
&������
�����
�������
�
�
� �
��
�
���
�� 
��
� �������� ���� �
��	�
�� �

������
��	������!�

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

�
�	
��
�������	������
�	�������	�
�	�	�%�	���.&�
�	
���
��	��
�
��� 
���������
��������������	��	��
�
�����
��	�
�	������	��
����	��*��$������
���
��
��
�
���

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

��%�&7��������%�&������
�		��������������	������
�����	�	���
������	� �� ���
� ��������
�
� ����
�	

� %��� ��� �&

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

��������

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

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

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

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

$�'�����
��&��� ����
����������	���#���������	�������
����	��������	����
�����	�
������(�)�

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

*
�������������������������������
���������� 
��	�����
�����������	����������
�
�������	�
��������������
���
����������	����
�!
��
���������
������
�������+�����	��
���������#������������������������
��
��������������������
�
� ������� ������ �
�������� ,�� �������  
� ����� 
������
	�
��������
��������������
����� 
������	��������������
�������������#�������������� ����������
�-����
�.���
������������
���������	�������������
�����������#������
�
�������������
�����������
�������
����������������������
	�������������
�����������������������������/���������
��	����
����� ��� 	����� ��
�������� ���	�������
�����������	�
������������
��������
�������	���#����

/�#������  
� �	������ �������� ���� ��� ������
���� �
��
������������������������������������������������������	
������
����
���������������
�-�!�	����������.�

0����
����������
�����������	������������������	�
��
�������������������
��	�������������� ����������������
�������
�����
���
���������������������

*
�����������������
�������� 
��	������������
���
��
 
�������������
�����������	�����������
��������������
����������������������
��������������

�

�������)���%	���� 

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

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

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



���������������

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

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

��������
�����	������	������������	��������	���
��
�������� ��� ������� ��� ��+ =�� �� ������� �	����� ��
���������������������
��	�������������	���������������

�������

���	�����������������������������������������
�������������	������������������������������	�������������
�����������������������������������	������������������
 ���������������������!������������	��������	
��������
��������� ��� ���	���� ������	���� ��� ���������� ����
��→�∞,���������������������������	�����������"�����#$�

� �

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

� �

�

� � �

� �

� � �

=⎧
⎨ = − +⎩

�

�

"&$

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

���������

����������������������"���	�������� �

�
� $�!����	�	��"�

�������������������'�������������������������������(�����
�������	����������������������$%����������	�"
���
�$�!�
��"
���
�$������
��������������������������	��������%

	�"
���
�$�)�
�� 	�"
���
�$�)��
��*�
���

+�����
��)�,�!�� �

�

�
� = �����������	�������������

���������-�

�������

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

�����������
�

��
�

�
⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠

���������������������
��


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

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

�������

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

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

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

������������	���
�
�����	���

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

%�#������� ��� �����	� ����	��� �"���	��� ����
�����	�������� ����'����������������������	��������
�� ���������������������������������������������	����
���	�������������	����

�
�� �(�)*���(�'�����������!��������

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

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

�

��

������

������

�

��

�

�



���������������

��������

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

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

�����
����
������
�� #
��������
��

��

�

�

�

�

( ) ( )� �� �� � =� ����������������	�
���� 
������ 
�������
�������	��
�����������������
��������������

���������

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

� �

��������
� �

� �
�+ = =

�

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

� �

� �

�
�� ��

� �

� �
� = +

�

� ��$������������������	���
�������	�
�

	������	��	��������� �� � �����%"�

����������	
&����
���������	���������������������
���	��������

������	��	���� �� >� ��!�	��#��������	���� �� <� ��!���
	��#���
&�'��������������
����	�������	(�
�����
��������������

	����	������	�����	�������������������	�����	�
�����
&�'�������������	������
������	��#��
�����������

	������������	(�������������������)���
����������
���#�
�
�������	�
�������*�������������
�����������
�������	���

����������	(�������

������	��
�������������	���

�� ������ �����
�� ����� ���	���
����+��� #���������	�� ��� �����,�
-��
���������
����������������������
��������������	(�������

���������

-���������
����������	(�������
����������������������
�������������������	��������.�#��/�

�����
�����	���������������������������������	(�������
���	�������������������	(����������������������	�������#��/
����� ����
	���� ��� 0�������������������	(��������1�������
��	(�
��
�������������������������2��

)�	����#	������
��������������������������	(������
.�������+��������
���������
�����
������������
���
���

������������
����������
��������	����3����	��������
�������/���������������
��	�����	����������!����#��������
 
��������
"��'����	�������
�����������	����������������2�

)�	����#	������
������������������������������������
�������	������	����.�����������������������	��
�����#	����
�������.��������������������������	�����������������#	�+
����
���������������������′�#��������� �������/�*������2"�

)������	���������������
�����������	�������������������
�	(���������������.�����
�����������	(�������
������

4����������5�
������������������
��������������������+
������
��������������
�
�����	���	���������������������
�������������
�����

�������

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

�������

������������������	
���


���
���	��������

����
����� ������������

� �
� �>

� �
� �>

�
�

�
� �=

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

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

�������������	
��	���������������	������������	�
������������	�����	��������������	����	����
��������	�������������������	�������������	����	
�������������������	������	�	�������→ ∞��������	
������	�������	
��	����������	������������	�

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

�� �

� �



���������������

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

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

(�������������	������ ���	������� ��
�������� ���
�	���	������������	�����������	��

)�����	���������������������
����������	�������	�
�
���������������	����������	�����������������	�	�����
���	���*�������	��	�����	���������	�	��������	���	�����	�	
	�����	�	�����	�����������
�����	�	�����	�%�����	�&���
��	��������	���+���	�����������������	���
������������
������	�,������������������-��	���	��������	���������
������������-������������	�������#������������������	����
����������������������������%��������&�����#	����������
�	���	�������	���������������������	
��������)�����	������
�����	��������������	���	����	���������	�	�	������	����

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

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


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

��������������
����������#������ "�����������������
������������� ����

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

������1������2�
������1��������������������������	��
	������	�� �����	������	������	���������	�����
���
��
���������������	������������#��������������������
���	����������	������������������������	��#�����������
(�����������������������	�������	�������
���������
	����������#	�����������������	���	��������������
����������������������������������	������3������	�����	��
��������������������	����
���������������������	��
���	��������	����	���
��������������������������#����

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

�	���	���
���������������������������	�����	�����������
���� ��	��� ����� �	���	��� ��������� ���
������� ���������
���������� ����� ��������� ������	 ���� ������������
0������	���������������������	������������������	�
���	��������������������	������������������������
����
���������	��� !������� ���������� ������ �������
�	���	�����������	����������������	������������'����
	����� ���� ������� �������� ��� ����� ��� ������� ���������
	�����	�������� ��� ��� ������������ ��� �	���	���� 4��������
������������������	���	�����������������	������	������
�����	�����������	��#������	����������	������������� �
.��	���	�����	�������������������������	���������	���������
�����	������	��������	���	��������	�����������5������	
�������������������	��������	��	����	�����	�������	��
�����������	������	����	���	�����������6 ��+���	�����������
	��������	��������	���	�������	�����������������������
5�� ��������� ������ 	����� ���	������������	�� ��
�����	����	� ���	��� ���� ��� ��	�������� ���������
��#����������	������	�������	�����������	���	���

��

��������

��	�
���

��	�
��	

���	
����



���������������

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

�����������	
������������
�

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

�����	��	����	��������	��
������	��������	�	������
��	
�!����	���	����!�	&	��!��	�������	������	���	��������
������������

'��������	�������	��	���
������	���
��!�������
��������	�	���������	�������	(����	�������	���	������
��	���
������	�	���	������	��	� ��
��	��	����������
��������	��	�	�����	����	��	���������	)������	*�+	����	,-�
�	����	���	
���	��	��	�
���!�	��	�����	��������	��	���
��	�������	���	������	�������	��	
�!����	)�-	��	����!�
) �� -�

.�������	�������	���	���������	���	������	��	���
����	��������	�	�
�����	��!����	����	��������	��	��
����
��	����������	�����	��
�	
����	����	���%

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

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

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

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

0	����	�������	�	�������	����������	�������
����	���	��	��������	)���	��	
����	�	�
�����	��!����-
�����	����	���	����
�����	�����	��������	��	��!���	��
��������	���	�	→	∞�

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

��	���
-�	�������	��
	��	��������	��	
����	� ����	����
�	
���	��	���������	����
�����	������/

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

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

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

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

�����	��
����	��	���������	��	�������!�	��������/

"	�	�����	����	�	
����	����	���	�����	����
���	�����	����	
������������	��� �������	���	����	���
����	��	���������	�������	�����	��	��	
��
����	��!�	��
���������	 $	 �����	 ��!�	 ����������	 �����	 ����	 ����	�
������	������	��	�
�����	��!����	��	��
���	��	�����
���	����	�������	������	���
�������	1��	����	��!����
��	��������	���	���	���������	�����
��	���	��
�����	��
2��������	��!�����3	����	�	������	���	����������
��	���������	���������

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

�������

��	���������	�
������
��
�	������
'�	���������	�	���������	�����	������!��	��	��
��

�����	��	�����	������	�
��������
	����	
��!����	�	����
+4�	��	�	�����	�������	����	��	�����%	 �� �� �+ + =�� �

)���	����	�	��	�������	��������	�	�	�������������	��
�����	
����	���
�������	������-�

$	�
�����	��!����	��
�������	���	������	��	���������
������	��	�	�
�����	����	��	������	�����������	�
5����	
�!�����	��	���������	��	������	)����	+4�-�

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

�������������������� ��� �� =� �����������������	����������
�

��
������
������ ����

� �

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

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

�� ��ω =�� ���	���
��	���������������������������
�������	��������
������
���������������	�����������������������	��
�
����	��	�
�����������
����
���������	��������������
������������������	����	����������������������������



���������������

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

�������������������������� ��� �� =� �����������������	
�����

�������� ����

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

����������

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

 �!�	�������������
���

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

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

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

�� � �� �� �� � � �− − + + =� � � #
��$�%�&'(������������)���)�'�

������������	��
�	
	�����������������������������
"
����*� ���� �
�
����

�
� ��= � � 
� ����� ���
�
���

� �

�
� �� �� � �= − +� � �

+�����������
��
�
��	��������������������������
����

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

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

,
����������������"��������������
�
�����������
��

�
	
�����������
�
��-�
���������������
����������
�
����
�������
� �� �	�����
�
�
�	����
���������������
	
������
�����
�
���
��
�������
�����
��

�
��	�����
��
�����������
�
�

��������
��������������������
��
�
�����
�
��,���������

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

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

�
�����
�������������
������

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

�������������������
�
�����/�����������������	������
������	���
������������������������
�����
�������
����
����� ����������
	��� 	�� 	�� ���
�
������ ������
�
���������������
���	����	��&�
���'0(�

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

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

�
��
����	�
���
����

�
� ������
������ !��
��� ����
	�� ���
����� ��� ���	�� ���
���������2�
������
�
��3��!��	���������������������������
����������"���	
	�������������
�
����4
������
�
����	��

����������������������

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

��������	��1����������
�
�����
��������������
���
���
�
�
��������
��	������
	�������������
	������	
	�����
�	�
�����������
��� ����� ����� 	�� ����
����� �����
�
	
	������
�
�	�"��������������������
�
����
�������"��
��
�������������	���
�
�������-�
��������
������
�
��������
�
	�� �
�� ��� ���������� ��
��� 	����

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

������������	��
����

���������
��&'(���	������

���������
���������
�������������������
�*

� �
��� � �� � � ��� �� � � � �+ − + + = >�� � � &5(

�����������������
���

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

�
� �� ��������	��������
���

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

��	�
��"
�

���������	�����������
��
���������
�����
*

 ��������
����
�������������������	�
��������
��
�
��
��������������
�
���� + >>�

� � � � �

� �
� � �� � ������� �� ��	������

���
�����
��������������
������

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

���
�
���� + <<�

� � � � �

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


�
�����������
������&�
���'6(�
��� ����
�� 	�� ��	����� 	�������� 
�
�
���� ���
��� �

����
���
�

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

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

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

��

��



���������������

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

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

�
� ���� �� �� � � � �+ + + α = Ω�� �

�� ��	������ ����Ω�
	��	���������	�
�����	���������
��
	� ��
	��
���	���

���	���������
��	�����

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

��	�	� ��
�	
��� ��
���$����� ����� ����	
��� ��� 
� %�� ��
��	���������
�	
������	������	�������
������
����	���%����

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

� ���� �� � � � �+ + + α = Ω�� � �����
������������α�����
�����������Ω������������������������������������
��� �� =� ��������
��������������������� ��� �� =� �������

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

&������	�������
����	������
���
 ����������
���

�	
���	����
�������������������������$
�������
��� �

���������#���	��������������
������$���Ω��
��������

!��%�����������
��Ω����������$���Ω�����
��������
���

����������
��Ω��&�Ω�����"

����������� ����	���� ����� 	�����
���� ��	���� 
�
������������������
	��
��	�������������
�����	�����	���ω 
���
�������������	�����
�	�������������Ω �
��	�

����
�	�
������������
�ω�
 �
������
�����	�����	�����	�

���	�	���� �

'����������������
��������������
��	���������
�����
�	��
� 	����
���� ����
����
��� 
	�� ���� 
������ �(��
�	�����
� �����
��	����� Ω� ����� 
�	���
��� ��� ��
� 

�����
�����	�����	��ω�
��������
��	�����

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

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

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

����	�������������
��	���������(��
��	���
��������)��*�
#��+����� ��
���
���
	��
����	���������
��	
�����������
����

��������


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

-��������������	��
�������	�������
��	�������	��
��� ���
��
� + + = Ω�� �

�
��� ���� � � � � ��
��� ��� ���� ��

���������	���	����
	�
�����	��������	������	����
��	�
Ω�
����	����������	������������
�����.��	�����	
����������

	�
����
�
�����������������
��������������������	������
������"/ �����	��
��	��Ω�0�Ω

�
�����	���
	�����
�����

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

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

����������
	������%���������
��
�����	�%��	���Ω����

��
	�
�Ω

�
�������"/� ���(�������	����������
��������

	
��	
� ����	��
	�� ��� ��
� ����	��
	�� 
� ��	���
	��	�����
����
����������$�	�������

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

− +� �

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


��
��������
����	������
����
������������
�������	������
�����
������
�	����	�������2����	������	�
�	���
�
���������
����	������������"3 �

� �

� �



���������������

�������

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

�����	���������������
�

� � ���� �� �����
� � �

� � � � � � �= =�� �����

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

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

��  � ��� !!!��� ���� ������ ��� ������ #�� 
�	����� �	�����
��������������
�	���	�
�
�������!
$�*��	���	��	������������
���
������	���	�
�
�������
�����������������!
$���������������������	���������������������	���������	��
�����
�����#����	+	��������	���	�
�
�������!�,��
��	
����	��	���������������
�������
�
�������
��������
������������
	������
�
����	�������-����������
�������!
$� .�/�������� ����� 
�
�
������	���� ��	��� ��
��
�	����� 
�	���� 
	�
	
���������
�	���!
$�,��	��������
��������
+����� ��� 
�	����� �	�
�����������
�
������	����#���	���
�
�������������	����
�	���������	����	�������
���������0��	����������������
�	�������	
�����������	������������������→ ∞ �1���	��
�������������
����+��������������������
����	��!
$�,��	��������������������	��������	����	��1���������
����
��	�����	������	��	����-�	��	������
��	���!
$�*�	����������#�������	��	�����
��	����
�������	��/	�����!
$�"�
���������	�����������	����������������	�������
	��	�����!

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

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

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

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

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

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

�����(��������������$
������(��������������$%�"�	
������������
�$�����������
��	
�������	
������������)
�
��������

�
����� �
���
%� ��� ����	
� ������ ��� ����
�
�����
�)
�
�����
����
��
������
���
%�*�����
�
�	
�
���'����
�
�	
�������������
������
���
������������
�)
�
�����+�
�������������
��������������������
����%



���������������

��
�����

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

�����
��	
�������
���+������
����

�,-.��
��������

������&
�
�������������
���


�������������������
������������
�����
��&
���	
��������������������������
���
��
��/�
�����
�����������������
�������
����	
�����
�����������
������������
��
������������������
�����
������
��

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

�������������������������)���
�

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

�
� ���� �� � � �+ + α = Ω�� � (0$

1��&����������	
�������
������������������
�����
�
�
����� ��� ������� ����
��� &����
� ���� �����������
(ρ�2�α�2�0����2�.�.3��Ω�2�4$�������������	
��������
���
��
��+�����������&����
�������
���
������&����������
�����
��
��&
���	

���������������
��

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

���������������
��������	
��(0$�

5����������)���
��
�
��������
���������������
����� ������� ��������

� ���	
�
� �
�������
� ����

&����
������2�0��Ω�2�.�66786����2�.�.4469��
�α�2�0�
!
����������������������
���


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

�������	
�
������&��	��Ω�����
�������
��
���
���0����
����
������
������	
�����������������������
��
���
���0���"
������
�����������
���������
���
&�
����&���������
��������
�����
���
����
����������
��	
��

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

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

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

���	���������

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

������

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

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

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

��������������	���	��
� �

�� � �� � ��� � � �ϕ � ��������	���������#
� �������������"����"������������������������	�

����	����������������� � �

�
� � �

π= = + Ω ����������������

	����	��	����
� �

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

������������������������ �
�

π∆ = Ω ��"����"������������
�������	��������	��������	�����

$����������������������������	�����������	����
�������	����������	���������	�����%���������	
���&�

'�� ��� ��������� �������� ��� �� ���	������ �����
�������(������	�������	������	�	����������������	�
������!	��������������������������������������������������
��������

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

)�*�����	��	�	�����	����������������	����������
�������������������������������������������������������(
������������������	��	��������������������"���������������
�������

)�+�������	�	�������������������	�����������	������
�!���	��������������������������	���	�����	������������

)�+�������	�	������	�	���	�����"��������������
�������(��������������	����������	��������������	��	��
��������������������������������	��������������	���
���������	�	����	����������������!	����������!�!��������

*�����	����������������(�������	�	�����������
�,�����- ��
�!��������	���������	�����������	����������	����������!���
����	�	���������������������������!�������������������	����
��	��	������������	���	����������������	�

'�	��	���������������������������������������	���
���	������!�����������������������$������������������
	�������������������� �� ����������

� �
� � ��� �� �

� �
� � ������ ��

� � �
� �

� �� �



���������������

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

�
���

�
��������	�	����	�����	������������

� � �
� �

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

� �
� � �

� � �
� � � �+ = �

� �
� � �

� � �
� � � �+ =� � ,- 

.�	�������,- �	���	��������	����������������
�������,���	����	������	���������	���������	��������
������	���������	��������� �

����������	

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

��	�����,
 ��������	�����������	��������������������
�������������������������������	����������	�����
Ω���������������������������	��������!�������������*�������
����������������	����������	���������	�	��������
����"��� ��� �� ���������� �� ����	�	�� ��������������
��������������		������	�����������������������

-��/�������	���������
�
�����

�
�����������	�������	������

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

0�����������������������������������������������
������������� ������� ���� �	����������� �	� ������� 
�

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

'�����	�	�������������	���-����������	���	����
��������������������	���������������	��������������	����
����	�������	��������������������������������������

+��������������������	����	�����������������������
	��������������	�������������������	������	���


����1�
�2
-345��� �������� =� ������������

-����1�
�2
-674�� �������� =� ��������������
�����������������	�����������1�4�444473��!���������
���������������!������	������������������	�������������
������������������������������,�����8 �

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

����	�� ��	����	�

9�������������������������������������������������
�������!��������������������������������	�	�����������
�	��� ��� ����	�	�� ��������� �	� �	���� ��!���� �	
��������������������������������'���������������������	��	��
�������������������	�	���������������	�����������!���
��!��������	�	�������������	����'����	�����������
����	�	�������������

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

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

���������������������
:�������������������������������������������������

������������	��	������������������	�����������������
������������������������������������'�����������
��������	���������	���
���;�������	���������	���������	��
,�����8! ������������������	��	�������������������������
������$��������������	��	������������,�����5 �

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

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

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

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


�������	
����
������
��������

�������

���������

������	�������

��������� ��������



���������������

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

"� #$%&��'������
�� ����� ������ �
�	� ������
�����
����� ������ ��������� ()�
������� �������	� �
������*����������������������(�������*�������������
(�������*� ����� �����	� (�� ������� �� ��������
���������*������������������
�������
���������������
��������������������������+�������#$%,���������
�����������
������
����������������������
����������
(-���������.
�/
��*�������&!����(0��������������������1�*
������2!��������������������������������������������

������������	
������
���
3����������������������4�����5
������
����
�����������

�
�����	���� ��������� ���� �����
������� ��������� �
����������6�����������������
�4������
����������
��������
�������������������������6��������������������������
���������������������������
������
���������������������
�����
����
������

7����������������	���
���������������������	��
�����������������������	4����+����������	�4�������		�
���
�������������������������
�����		���!���������������
������������
��������������	8��������������
���	���������
�������
����
�
����
�����
���������������������
��	��
��������
����� ��
������������������	�����������
������
+�
��������������
����������������������������(��
����
�����������1*�����������������
����4����������������	

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

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

����������
�������	����	�����������	������ �������	
����������������������
����������9�������������������
����������	��
�������
����������������������
�����
������������
��
��

:�������������������������
�������
��������
���
�������
��������4�������������������4����������������
�	�����	���	����������	�������������������������2�
�	�����
�	�����������������������	�����	������	�
�	����������������
����������������	��6�����������4��
�����������������������������	������
�������������������
������������
����
����������

�������

��������������	
��	�
-����������
�/
��������������������
�������������

�������+����������������������������������4���
����
�������������
�������	��
����������
�����4������������
�
�������������
���������������������!��������
������
�����	� ��� ��������� �������

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

����4�����4���	��-
�������������
����������������������������	
�����������	���������	�4����������	
������	�����	��������������	�����
�
��������	������	����������
�������������	�	����	�

-
�������� ��
�������� ��������� ��������
�������������������������������������������	����������
"�����������������;�������������������������������
��(
�*���4���
������
�������;�(������*�����
�������
�����������	��������������	��<���������������������=��	
����	�������������������
�4��������������������
(��������������/
��*��6�����	�����	���������������������	
��� ���� 
� ��������� ��
����� ������	� ����� #� ��� &
�#�&>#% ���!�������
�����	��
���	���������	�����
(�����*������������������������������������������������4	�

�������
���������������
�����0��������������������1�
������������������������������
�4����������
����
�	
��������	������	���������������������������
�����
�	
�������������	����������������������5�
�������������
�
���
���������������������������

6�����
����������������
����������	��������
��
���������4�������
�����
�����
�����������4��������������
+������������
�����������������	�����������	
���
�����������
���	������������4���������������������
��������
���
��
�����������������������������
�����
����������������������������	4�������
��4�������4��������
������������	4���
��������������������������	�����	���
��4��������������������.��������������	���
�������������

���������������
����

7��
�������������
������������	��6����������#$? �
����������������������������@�
���'������
���(9
��
������ ������
�� ��������*��'������������ ���A����B
�������1���=�����C��������)�
����-��
�����C������

/
���������������������������������#!��������������������4��
���������������������
���������������������4�����
��
����	������������
�������������������������
������4��
����������� �
������������4�����������4	�������4	���
���������

������������� ���	�	�����
�����!��

�������

������ �����	


�	��

�

�

�



���������������

����������������	�
��
��

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

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

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

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

�
�	��)��	������	���
����	�������	
	��	����������π$�

����������	
 ����
����	��������������������������	��	
�������
����	�����
���&�	
	��	�	�����	��(������	
	��
	���	�����������
����	�����������������	�����	������
���������	�	�����������&*(�������	�������

)���	��
����������
���������������	
���+���	��,
���	�������	����������	�����
������	
	��	���������
�������������	�	���������������	�����	�	�����������������
�	
	��	�����������������������	����

$	��������
	��	��	��������������������	��	
����
������-�����.	���
����� 	��	���� ���
���� 	� ���
�
����	��� 	�����	��
� ����� ��	��
	�	��	� 	������	� ��
���������	��	�����������������������������������
���������

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

�����������
���������������	��
0�
��
�������	���	
�
���1�����������	
�������
�

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

���������������������������������	��

������������	
	��

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

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

2�������
�	��	�������	�����	������������	�	���
	�����	�	� �	����� 	� ���������� ��	��	
�� ����� ��	� ��
����������	��	�������������
�������	��,���������
������	���	�����������������	����������
������
�
�	��	����	������������
����������������	�����������	�
���������

�������	
�����	��	��

3��������	���	��������	��	
��������
����������
���
��������� 	
� 	������	� ����� 	������
	���	��	�� ����
	���������������������	��������������������	�������
�������
��3����������	���
	��	���������	�����	���������	

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

��� 1���� �	�� 	� ���������
��� 
��� ��������4��� %���	��
�������	������������������������	��
���	��	
�
��	
�	����
��	��	
�����	���������������	�
�������������	���	�	�����

�	���	����
����	�	�������	
�	����

�������	��	������
����	��	��

�����������
��	��	�����������	�������������������
�	�����������	�����������	���	��	
�#�5���	����	�
���#�2������	��	��	���������	������������	�
������
����	��������	���	����������������
��	�������������

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

������	��� ��� �������� � �	�	����������� �����	���� 	
	������	������ �	�	� &+(� &���
�
�����������	�����
�$(�
*������	�����������
�����������������	���+��������	
�
���π$��2������	�	6�����
	�	��	�����	
	������	�������
���������
������
���������,����
��������
	�����
	����
&*(������������������2��������
��	����	�����	�������
�����
���� �	
	�����������������	�����������
� 
	����
�
�
����
��� &7&*((8 2��&*(�9�7�&*(:�*

3� 	�����	����	�� ����� ��� �	� ��������	��� *
��	��������������������	��	����	������������������
�	����
�����	���
������������$	���	�������������
�
��	��������������������
���������	��&�����;(�����
	����
��������������	������8 *�<*�<*�<���������<*�
�����������������	��������8 2�&*�(=�2�&*�(

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

� � �

�������



���������������

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

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

����������

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


������
�
�������������������������"����������������
$������������������
���������������������������������

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

(�������������������������������)������������"������
��������������������
������������������������
�����

�*����� �
����
�������������"������

�������

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

��� � �� � ��
� �

� � � � ���������������������

�����
������������������������� −
π= + Ω�

�
� �
� � �

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

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


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


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

���

��
�����������������
�������

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

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

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

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

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

������
� � �� �� %

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



���������������

����������	

	
�������������	
������������������������������������
������������π����π������������	����	�	���� �����!����
	
�
��"����� ������������������#�� ���������
�π�$%

�
�������������	
����������������������� 
�������
�������&����π������ π�'�� ����� (���� ��	�� �����	
 �����
������ ��� ����#����� "�� ����� ������������%

�
� )�� ���
��� ��	
*
��	� ��	�� ��������	�	
������
��  ���� �����
����������� ������	��
�
�
��������  �� 	�����+����
�����	
 ������ ������ ��
����#�����"���
���������*
�����������

������������	�
���	�
�

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

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

�����		���������	���	�������	��		��������	�������
����#�����
��������������$�%���	���
����	��	���������
��	&
�'������	��������	�	� ��()*�+'�������	���	�
����������#�
����� ���������	����		�

���,�����	�����	��	����	����	����		��	����	��������

��������������	�&� ( )�
���� ���

�
� � π= π + �����(��	��	������-

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


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

�	��
�
������.���������	�������	�
��������	�	�&� �

� � ��� =

����������
�

� �� �����������������	��������	��		������-

�	�������

��� /��
	��� �������
����	���� ����������� ��
�	��� �� ���	�	�	� ���	
���	��������������	������
������� �	����� �	� 
�����  �
�������0�

�'��	�������������	�	����
����������������������*
+'��	���������������	����
����������������������*
�'��	����������������
����������������������*
�'��	�������������	�	����
�����������������1���*
�'��	���������������	����
�����������������1���*

'��	����������������
�����������������1����

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

�

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

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

���� )�����
����� ��� ��������
� (�
����� ���� ��	��
�
�
���*�����%� &�
�� ����� �����������������������

���������������
�(�
�����������	�������������$��+��
,-�%�&�
�������������
����� �����"����

����&�
��������������� ��.	�����������������	��
������ �� ���+ ���π��/�π0��� +,-�%� )������ ���
	��� ��������
��"������ ��
����

����������������
���������������1�	����������
�������
����������
����
����������������������	�����
�����%�2�������������������������
���
�����
�������������
��3����
��
��(���������4�!��0���������'����������������
���
�������	������

�
�������������

�
���10!�5���������	������

�
���

�������� ��� ��
�� (������ ��������
��� ����� �	���� �� �
���
�� ���� (������ ��� ��
�� �� �
�� ��� �������� ��� ��3����
�
���(����
�����"��������
������������������
��(���������
�����
�����������
%

����,�������������� ��
������� ��6������
���
��������� �� � .	�� ��#
���� ��� ������� ��� 
���
��� ��
����������� �� ���� 1� ��� ����� ��� �������� ��� ��3����
%
&�������'� ��� ��������� ��
������ ��� �
��(����� �����������

����
������
���
�������
�����
	������������������������������
������������������
�	�����	������ 7�������������������%

���� &#��� ����	����� ��� (������ ��� ��������
� �
�����
�����	������ ��������
�������(����0������
	��������������
��(���� �	���� �� ���
	��� ����������%� &�
�� ����� ��
�����
�����������
�

�	��8�����������������
��
���������������������.	
(�
����������
�����������������$��� ����+�0��%�)�����'���
������� ��������
���� ��� ������
�������"����� ��� ���
	��
��������� ������� �� ��������
��%

�
�������
���������
�����������������.	����������
������	���������*������π��+,-�%�9���
������'��������	�����
��������������
�
���������
��������������������
����
����
��� ���
	�������������� �� ��
���� �����1� ����� ��� �������
�����������
%

��������������
���
��(����������������
��	������1�:�%
&�� �
��(������
����������������
������ ��� �
��������$
�
��

����;�
�����������������
����������	
�(��������������
�	������π��%�&�
������� ��	�������������

����9���#����
���
����������
�����	�������������
����
������
�������������
���������<��
��



���������������

�������������	
�(�����������
����	����������1*��
��� ���������� ���������� ���� ��	��� �������$� ���+ω�0$�/
/���1��+��%�&�
�����������
���������������
���������
�
���������
���������*������$���

���� ��� ������ 	
�(���������� ���������� ���������
�
�������������	���������������+1��/�π0 1��+��%�&�
�
����� ��	����� ��������

���� ��� ������ 	
�(���������� ���������� ���������� �
�
�����������
�����������$��%�&�
���������
�����������������

������� ������ ��� �� �������� �� ����� �	���� �� �
;��#��������
��� 
�������$��
��������
���,����� 
���
;��#�����	

�
���!*���.�%

����,���������
�����������������	������ �
�
������

�

��� ��
�
� 
���
�� ����� 
�=��%� &�� (����
�� �
����� ��� ����
���
��
�����
������������������������	�����

�
���

������������ ��������*�3���������������������������
��	�����

�
���
������������������������� ����

���������������������������������
���������(������
��%
��� &�
�� �
� ��� �
���� ���� ���������� ����� ;��#���� ����

������������
��� ��� 
�������
��� 9�� �#��� �
�� �
� �
���� ��� �
������ (������ ��� 
������� �
;��#����� ����
� ��� ��
������ ��� ���������� ��� ��(���
���������
��� &� �#�� �
� ����� �������� ������� ��� �*� 3� ����� ����
������������)�����
�����	
�(����������������(������
�������
����������
��������+4�>�!�?�����1�����λ���0����λ������
����������%

�	��@�����������
�����������
������������ 1���Aπ+��/
/��1�B%�C��
��������� ������������������ �
��������
���
��
����
%

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

�����
���� ���������
�� ��������
��� ��� �������� ��
�����'
�
�
���*����π������

�
���>����+π��/�π0$�%�)��������������������

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

�����
�� ��������
��� ��
������ �� ����	������'� �
�
��� ���π�� ��

�
�
�������π+��/� 0��%� )�����'� ������������� ����� ��� ��
����

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

��
��������
�� �� ����	������'� ���� ����� ��� ���� �����%
9���
������� ������������ ��� ����� ����������� 
��������%

����9��������������
��������������������
�����������
�������� ��
��������������������� ��� ��������!� �����
������ ���
��� ���������� 
��������� �� ������������ ��
 *���%�D����������
��������������������������
�����������%

���� )����������� ��������� �� �����������
� ���
������� ��
�����
�����������
�������������1����%�;������#������������
�������������������
����������������(�������
����������
��

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

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

����E��
����
������������������
��(��������1��:��
��
������
���	�������������������
���%�&����#���(�������
��� �
���	�
��� �

�
��� 1�����0�� ��� �

�
���  *1���0��� ���

(��
������
�������������������������������������	��������
���� ��
���������
�%

�	��;����
������������3������
����
��������������
�� �
��(����� ���  ���:�� ��
�� ��� �
���	�� �� (������ ��
1�� ��0�%� ��� 9���� ������������ �
���� ����� ���  ����
��
����� ������������
��� ��� ������� ������ ��� ��������� ��
����������
���+���(���������
������
���	�
�������������
������������%����F���������� ���������������
����
���
�
��� ����	����� ��
�� ��
�� (���
�� ������(�%�9���
������� �����
	����������������������������

�
�����$44���

�
�����*�����

�
�
�����*�1��%

�
��E���������
���	�� ���
�������� ���������
�������������

�
��� ����60��������������� ρ

�
���<����.	0��%

,�� ���������� �� �� $�G� ���� �
���� ���
�������� �
����������� ρ

�
� ��   �$� H�  ��� .	0��� ��� �������� ��

�������������
�
����� <�H� ����60��%�&�
��������	3�����


��
������
���� 9���
����� ��� ����� ���
�� ������������ ��������� ��

��������������������������������������$�G%�2��������
�������� ���������� ��� ����� ��� ��������� ��� <� ��� ��� ��
�
��(����� �����������
� ����� ���  1� :��� ������� (������ ��
�
���	�
�� �� �����
%

���� 9��� �
��� ��� ���������� ����
���� ��� �������
�
��(������������������
������	���
���������������������
���	��� ������������� �� ������������� ��� ����� ��
1���%�2������ ��� (������ ��� �
���	�
�� �� �����
� ����� ��
$������ ��������� ������������ �����������
� ������� �����
���!�1����������
�����
���������$��$��������������%

��� � I�� ��	�� ��� ����� ��� �
���	�� �� ���
�
���(�
����� �� (������ ���  ���0�%� 2������ ��� �������
������� ���������� �� ������������ ����� ��� ��� ��
�����
��� �*������������'������	��������������������
�������
��������
����������������������������������������������
��������������*�1��%

����E� ������������� �� ������������ ���$� ��� ��
��
��������� �1�������
���	�����
����������(��������
����0�%�&�
�����������	��������������������������*���
�������
�������1��������� �������������������
�

������$������	��
��������������
	���������������π��%�������
�����������������

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

��������

����	�
������



���������������

�������������������
���������	���	������	+��'�����
��������������	)��,��'�������������-������
�������

�������������������
���������	�������+��'����������
���������	)��,��'�������������-������
�������

���� .�� ��������� �����
�� �
�
��� �����(���	����� ��
������ �����	��� �
�� ��� ����� �(��	����� ��� �
���
���� /�� ��
	
������� 
���� ������	��� ���������0

���� 1	���������� �����
�� �
�
��� �� �
���	������ ��
�
���
��!� �������	
����������������� �
���2�������
���� ����(
��	��� ���������0

���� ��������� ������� ��	������ ����� �����
�� ����
����3��	�������
����
����������������������ν���3"%���
4������	����������1���%!"�		��.��	
	������������������
�
�����	�������������
�������������
�����������������
�
������)��� ������� ��� �
������ �� �����
�� ��� ���
�� �� 56%�	7�!� ������+� �'� �	���������� ��� 
��������� �
����������� ������� ���	�8�
���� ���������� ������� ��	�����
�����
�����,��'� ���������
����������������������������� ��
��������� ����%!#�	� ��� ���������	�������� ��� ��������
������������� �� ��	������ �����
������

��������(��������
�
������������������	������93��	
����
������������������������	��������������������
���
���� �������
�� �
�����

���� :�����!� ��������� ��� �
��� ������ �
������� ���(
��
��!� ����	����������� ������ ���5� �	��;������ ��� ����(��
����� ���� ������� �8���� ��� 

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

����������������������	���4��������������
���������
����� �����
����� ����� ���  9� �	�� ���������� �����	��� ��
��������������
��������

��	 ����(��� �������� <.�� ������ ���������� ��������� �
������
����������6%�2!�����
�������
��������������5%�2!����
��� �
������ �
�������
������ ���  3� 2�� �����	�����
���������� ��������� ��� �
������ ������������

���:��������
���������������� %%�Ω��������������������
��� ��� �
�������
�� ��� ����������5%%π� �=�� .�� �������
�������� 
������� ��� �������� ����� �������� 
� ��������
���������������6%%�2�4���������������3%%����������	�����
������������� ����������� ��� ��������

��� >������������ ����������� ��� ������������ ��� ������
�
�������������� %�Ω������������� �����+� ���� 6���� %%π�
�/>'���������������������������������������


����������������������������������������	������������(
����������66%�2�������������������������������
�����3%�Ω!

��
�����4������
�������
���>�����������������������������(
����� ������ ��� %!"� 1!� �����	������ �	������� �����������!
����
�������������4�����������������������������



�	��
����������������������������������������
�����
���������
�����6%%�Ω!�
��
�����4������
�������
�������
����������;��������� ���������� ����
������
���������������
  %�2!� ���� ������������������������ ������������������� �1!
���������� �	������� �����������!� ����
���� ��� ������ 4�
���������������� �����������


��� :�� ���������	
� ������ ��������� �����(
� �
����� ��
��������������� "�Ω!� �����������	��� ?3!3�	�� 4�� ��
�
�������
����������������
�������������������������
��� ������������ ������� ��	� �−π�� � � �1'�� �����	�����
�����������
!� �����������

�
� ����
�������
������ ���������

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

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

����5%���5 @�� �2'�� >������������ ����������� ���� �
����
��������6 !#���6π�3%��A� 79'��1'��1�����+��'�����������ν��
�����������4��������8��� ϕ ���������������,��'�	
	���������4�
�
�
������������ ������������� ������������ ������������������

���
����� 
������� ��������� ��������� ������ ��� ������������
��������,��'��������������4�� �����������	������
������


���������������������
������������
�����
���������
�����
�����������������������������ν���3%���'�4����������
�������������"%�2!���������������������������������������
�
�������������@�1!�����������������������
�������
�����

� ��������� �
��������

�
��� %� 2!� ������������� ����������

������
�
���6�1�������	�����������������	�4��������8��� ϕ ���

������������ ��� ������� �����������

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

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

����������	

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

���$���������%�� ��������������
�������� &��
�����
���
��
����� ����� ��	���� �� '� (!����)!!π�� *� π+,�� %�
��'�-!���)!!π���.������ ����
����� ��� ����� &��
�� ���������
%�� ������������� �
��������

�������
�����������
��������
���������������������
���(��"���	����&����
�����������������
������������
(!�µ/��#���
��������
���������������
����������
����&�
�
���� ��� ������������� ���������� ��� 
��������0

�������
�����������
��������
����������%�����������
����
����������������(!!��/��#�������������
��������
����������������
��������
����������)�1"��&���
������
������������� ���������� ��� 
��������� �� ����������
0
2�������� �3���� �
�������� ����
��

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

������ �� 
���������� ���(!�Ω�� �� ������� �� ���������� ��
-!��"� %�� ��� ���������
� �� ���������� ��� !�µ/�� 4�
��
����� �
�������� ��� ������ �� ��������� �� ��������� ��
)!!!�
��+���2���
�������
��������%�������������
��������



���������������

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

���� 5�� ������
�� ��� �
���� ��
����� �������� ����
���

������
�%��������������
��������6���
�������������������������
%��������������������������
�����
����������������'�)!!�6�%�

�
� �� ��

−= ⋅ ������
���������	�'�)!�Ω��#��������
��� 
����������%�� 
��������������������
��������
��� �������������� �������� ���� �
������
� �
��� ���� ����
��
�������
�� ����
����������
������
��������
��� ���	
���� ����
�����

����������


��� 7��
���������������8���	����������� ������

�
�%��


�

����� ��� ���������-��'�!� ����� ��� ��� �
��� ��
����� �
5
�
5
�
�������� ��������������'�)� ����������
����
��9������

����
��
������ 7������
��������� ������%����� 
�������������

������� �� �
��� ���	���� ��� ����� ����� λ�'�!�,�µ��
#�������� ��������� �� ����
�� �� ����� �
��9�� &���������
���������� ��� �����
������ ���������������

��� /������ �������� ����� ��� �� ��
��� ����� ����
��� &�
����������������9���
����������������������������������
-��'�)�����:
�����������������&����
���������������'�)�;���
<������������
�
��9���������'�!� ���������������	�������
������� 
��������� ����������

���=� 
�������������
������ ���� ��� ��� ����������
8���	������
���������


�
�%��


�
��������������������-��'�)����

>�� ��� �
��� ��� ����
��� �
��9���� ��� ����
��
����� %�� ��
�������� �� ��������� ����
�� ����� �
��9�� ���������
�������� ����� �

�
�'�!�-;�����5�� &�����
������ �
����

�� �� ����������′�'� !� ���� 7�� ������� ���������� ����
����
�
��9������� �

�
�'�!�;;�����#�� ���	�������������
�


�������������
�����0
���2������������
��������������������������8���	�����

-��'�)����� 7��
��������� �������
� %�� �
����������������
��'�)���
���?���
�
��9����������'�!�,���������
�����	������������
�� 
�������������
������� �&�� ��
�� ���������
���5�����������
����
������������������������������������
&�����������(+;��������������������&����
���#�
�����������
�����
�� �� ����
�
��9��0
��<�������� �������������
���� �����������
���� 
���������

�%��� �λ

�
�'�!�@ ����� %�� �������� �λ

�
�'�!�;������ ������

������������
��������������
��������8���	����
���������
�� �����������
���� &����
�

��� 7��
��� ����
������ ��� ����
��
����� �� ����� ������
�������� ���������������
������������������
����������
�����������
��
�����)� �� ��
�����������������������
�
��������������������
��
�����)�@A��>�������������
��
&���
���������������������
���&�����������
����
���������

�����������������������������������
��9�����������
���������� ���
����
���������
��>
�����������λ�'�(,!!�B
%������������������%��	
������C�D������
������������
��
����C�D�

���� ��� �
�������� ��
����� �� ��� 
������
� ���;!�Ω�
������� �� ���������� ���!�(+π� "� %�� ��� ���������
� �
���������� ���)!��+�-π�� /� ����� ���������� ��� ���������
���)-!�6�%�� �
���������� !�"���2���
����������� ��������
�������
���������
��� ����
��������������
�������� �����
�������
����������� ��������������
�������� ���������������
��9��� ����
�� ��������� %�� ������������� �
�������� ������
�������
�����
�������� &���
����

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

�
�'�();�E� �����
��ν�'� !�"��� &�

��
����� ��������������
���'�;�µ/� %�� ����� 
������
� �

������������'�)!�Ω�� #�
������ ����� ��	��� ��� �� ��
��� ��
��������
����������������'�)!�6�%���
�������ν�'� !�"��
2���
������� ���������� F� �� �
��������� ������������� � �
�
���������
����
����%��������9���ϕ�����
��������

������� 
������
� �� 
������������'�)� GΩ�� �� ������
������� �� ������������'�!�-�µ"� %�� ��� ���������
� �
������������'�(!!� �/� ����� �������� &�� ��
����� ��� �
��
��� �� ������������'�)�6� %�� �
�������ν�'�- !�G"��
2���
������� �������������� �
������
� 

�
�� 

�
�� 

�
� �
��� ����
���

�
�����������������������
�������������� �%��������9��� ϕ ���
�
��������

�	��=� ������� ������� �� ������������'�)��"�����
��	���� &�� ��
����� �� ��� ���������
� �� ���������
��'�;!�µ/��������
�����������������'�-�6�%���
��������ν
��
��������#�������� �
����������
���������ν

�
����
�������

%�����������������
������
�
�
��

�
�%��������
�����&����������

�
��4����
�������������������'�--!�6�%�����
������
ν '� !�"���������	����&����
�����
������������'�);�Ω�%���
�����������'�,,�( �µ/��2���
�������
��� 
�������� %�� ���������� �
��������
����
������&���
����
�� ���������������
����� 
���������� %�� ���������� �����
����
���������
�����
��� ����
����������
��
�������
��������������
��� 
�������%������
������
�����

����=����������� ���������� 
������������'�),�Ω� %�

�������� ����������

�
�'�(!�Ω� ����� ��	���� &�� ��
��� ����

���������
����
��� 
�����������������������
�
�'�)A�Ω�

#�
�����������������������������
������������������'�)-!�6�
2���
�������

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

��������
������
����������
��������
����������������
%��������������
��5��%���������
��������������
��������
���
�������������	�'�)-�6�%�������
����������������������
�����
��������������
�����������

�
�'�A�6���������������

��� ��
����� �
�������� �
�� �����
��� ����������'� ,� 6�
#��������
��� ���������� ��� ��
����� ��������
��� 
����������� 
�������� ��������� %�� 
�����������������
�� ����
����������
������
��������



���������������

���=���
�������������
������������	������������
λ
�
�'�!�  �����������������������������8���	��4����������

��'�)�A������������� �������
��
�
���

�
����
�������������

����%��������
����5������
�������
���������������
�
����
����'�H��
��9������������������������������H�,����
���#������������������

�
�
�
�'�������
�����������������

���#�������������
�����������������������
�
�
�
�'����%�������

����
�� ����
�� ���� ����
�
��9����������� ���!�(���� �����
�����������	
����������
�������3���� ����
�
�� /���������� ��������� �

�
�
�
� ��� �����
�����'�)�)������

&������%��� ��
���
� �� �� ��
��� 5′� �
�� ������ ��������
����� 
�������� �� ���	������ ��� ����� λ

�
�'� !�;A���� %�

λ
�
�'�!�,!� �

	
��7����������������
���������
���������
�

�
������
�����������������������
��9��%���
������������

��������
����������
��9���
��
���������λ

�
��
��������λ

�
0

���5�
���
����������������������'� !��������������������

����� ���������� ��
����� �� ������� �������
�� &�� ����� �
-�����2���
������� �������
��� �
��9��� ���
����

��� /��� ��� ����������� 8���	� �� ��������� ����
�� �����
��'� !�)-� ��� ��������� �� �����������
������� �
λ�'�!�;A����� :
����� ��� ����
��
�� ��
����� �� ������
�������
��������� ��������������'�(������������
���#�������� �����
��� �� �� ����
�
��9���
��� �������������� ����%�� ����������� ����
��
������� ��������
�� ������� ����
�������� ������ λ′,� ��� ������
�′�'� )� ����� 2���
������� λ′�� 2���
������� �
��
��� &�
�����
�������λ′�%��������C�D������������������
�����
��� ������������
��������� �������
�����
�������
��
�����′��
�������������
�
����������!�)��������
������
	���
���-!� ����
�
��9��
�� 7��
�	������������������� ���
����� &��
���� ��3��� �
�����
�
���� �� ������ ��� 
��
�������� /�������� �����������
��
�����������	�������������&������λ�'�!�;A���������
��
����
�
��9��� �������!�H�����#����������
���2��������������������������������&����
��5���%����&������
����������
�� �������� ��������	
��������'� ���������
�������� ��� 
��
����� )�  �� #�������� �������
��� �
��9��
���
����
��� 7�����
�������� ������ ��� ����������� ������������� �
��������������������!�;�I��λ I�!�@ �����
5�� �%���� ������ ����� ����
����� &�� ������� �
������
��
������ �� �
��9�� ���
���� %�� ��� ) ���� ��� �������
2���
������� ���	������������������ 
���������
� �
�� ������
���� ����
��� ����
����

	��2������������
�� ������������������������8���	�����
-��'�)�������
��
������������
�������������������'�!�@ ���
5�� ����
�� ��� �� ��������� �� '�  �,- ���� ��� ����

J�'�)!��
��9���������
��
���������K����������
�
��9��%�����	��
��������������
����������������������2���������������
������
����������������3�����
��
��������
�������
�
��9���������
�
�
�'�;�-)H�L�)!�
����#�������
���
�������������
��
����
��� ��3������0


�� ��� ����������� 8���	� ������ ��������� ����
�� �����
-��'�!� ����%�� ��������� ����
�� ������� �������
� %�� ������
��� ����
��������'� )�-��� ����� ��������� �� 
�������� ��
���	���� ��� ����� λ�'�  � L� )!��� ��� ��� K������ �����
��

����
�
��9���� ���5����������� ����
�
��9���#��� ����� ��������
�������
��0���7��
�	������������������������&��
������3��
�� �������� ��� 
��
����� ��'� )� �� ��
� ����������� 
����
���� ����������#�������
���
�� &���������� ����
�
��9�0

���� 7��
��� ����
������ ��� ����
��
����� �� ������������
8���	�� ��������� &��
�� ������ �������'�)�����/
��9������
����
��
����� ����� ����
����� ��� ����
��� ������ ��� ��������
��'�-��������������������
�%����
��������������2���������
�
����
����������@��� �
��9�� &������������������������
����
�
��9������
��������������������� �
��9�� &�����������������
�������������
������
��9������
������������)!�;����
���#�������� ����
�
��9��
���#�����������	���������������
�������������
�������
�� 5�
��� ������ ��������� ����� 
������������
������
λ�'�!�, ����� 
��������λ′�� 5�� �������� ���
�����
��
&��
���� ����� ��� ��� �
��� &��
�� ��� ����� )!��� �
��9�
����������������λ�%����������)(����
��9�����������������
λ′��#��������λ′�

���� 5�� 
���������� �� ����
������ ��� ����
��
����� �
�9���
����	�������
�/
���������������������
������������
��
������λ�'�!� H�����?��	������������
��
�������������
��
������������
�����
���������������


�


�
�������������������

��'�)�-���������������
����
��2��������&��
���
��9�����
���
%�����������
�����
��9��&���������������-�H �����#�������
���������C-�D�����
�������������
�����
�����


�
�%��


�
�

���� 5�� 
���������� �� ����
������ ��� ����
��
����� �
�9���
��� �	�������
� /
������ ��������� �� �����������
��
������ ������ λ�'�!�;H����� ?��	����� ��� ����
��
����
���������
������������
�����
��������
��������������
�����
� ��� ��	���������


�


�
� ������ ��� ��������� ��'�-�����

����
������ ���
� ����� �	������� #�������� �����
��
����
�
��9��� ��'�!�- ����%����'�)������������
������������C�D�����
����
�����


�
�%��


�
�

��� ��
	����� �������� ��� ����
��
�����
����	3����������
������������	������

�����������

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

��������� �����������5�� �
���������
�� ������� ��
�����
Mγ��%��Mε���������γ�%��ε�������������������������2�������
�
������
�����������
�����������������
���������
�����
��
�
��� ������������� K
	���������

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

���
��������3
����������
���
��������
���������%���	��
���
����
������� �� ����� ������ %�� ���������� ������
�� ����
���
������������������ 
�%��
��� ����������� ������� ���� ��

���
��� ��������� ��� 3
����

������������� ��
���
������������������ ����
�� %�� ������
>
����� ���������� 3
���� ���
� ������ �������� 5�� ������
�

���
������3
����������
���
�������������2������������������
������� �
�� ��� ���
��� ��
�������� &�� ����� ��� ���� ����
���������� �����
�� %�� �������



���������������

���������

M�N�
3�	�.
�����	�������"����O�1�����5����	�
���)HH-
M�N
������>���2�
�������P��>���/�Q��>3���$3�������
�.���	���������:���"�3������)HAH��>�
��
M�N�
����� $��2��� ������������ �����������
����������������1.
�R�3����?����5K��)HH;
M�#�S�4�	�T���#������2���Q�
�N���1�
����.���>�S�U�.���$
������J���	�������� ����#���������.��1�
�����N�
����
���>�
����)HAA
M�#����.��
������5������.���	��!��������"�#��$�%������ �������:���K����V�5�V���)HA@
M�#
�����2������=���������#��$&��������%���������������'���:����
��5�	����N��
�%����-!!)
M�#
�����2������=���������#��$&��������%���������������'���:����
��5�	����N��
�%����-!!;
M�#
���K����������������� ���%���������N������)HA)��/
���
M�2�	�
���K��1���.���
��/���.��3�4��V���5����U�4���	���������"����
��>�
����P�������)HAH
M�"������Q�2���V����G�V�����#��$������� ??��:�2�>���N��
�%����)H@ 
M�W��	3���V�2���	�������� "���
��������������(�)��������>��
����:�������� ?�����5K��-!!;
M�W�3��E���	�������N����-��E����
������)HH-��N
����3R��	
M�5��
��/��E���F�����GQ�1��E���8���	�"��2�����#��$��:�2�>���N��
�%����)HA(
M�5�
R�Q�V���/��	3�� ?��������)��	��������5�����
��#����	��>������)HA 
M�5����VX3�����>���	�5�����
��	������ (�� 6�
��	��"Y���
�>�3��
�$����GQ��E�����)HH)
M�6������.3���%�����	��!��������"�#��$�%�����������������'��*�����'���:�2�>���)HA(��N��
�%��
M�����)�������%��!��������"�#��$�%������ �������5������<�������/�����%��#3����
M����������+������&�,����(�������-����N�����	
���5�K���)HH(��N�
�����
M�8���	��"�2���/
��������V�K�����.�������	������&�  �������>��
����:��������� ?����5K��-!!;
M� ?�������.��/�3������6���#������#���	��!�������� "�#��$��:���2�������%������	�	����N��
�%����)H@A
M�1������
����N��/�����������,���������"��������� /
������� ����/
�������)HA-
M�1�
�����P�4���W
���	���4�.���(�)�������)�0��������&�.��� &�����������(������E���Q��J�R�8�
G��)HH-

������������	
	���	

������� ������π��������	�	�
�����	����������������π�������������������������������
��
������� ��������	������������������������	��������	�����

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

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

−= =� �
�� � �

��� ���
� �

� � !�������������	������π��������������	��	������������	�	��"��������������������

������������������������

������� �������������� ��������

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

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

(�����)������������������������������π��������π�������������������	�������π��*����π)��+���π���������π�������

������� �����,���′�
������� ������
������������������������	������	�����π���������������'��������'������*�������

��������π ���������	�������
������� ������������������
����������
�������
���	���
�������
������� ����������
�������
���������! ��������	���

������������������������������-�

������� ���			��Ω��	���.������	����������Ω��	���.������������������������
����������������������������������	�����Ω�
������Ω�������������������,��′��′′��������.��������.������	����.�������.������	�.�����������
���������������

������µ/��������Ω����,��′��′′�������	����Ω��������������������&���� � �� � ��*��&���� ϕ =�� � ��� � � ��� �

��������Ω������Ω����	�.������.������0�������������	������	���.���������	��0����	�����	����0����	��
������������������0�����&��������	�����Ω�����0����������Ω������Ω��������������������

������� ���������������
����� = ν = ν
� �

� �
�

� �
� � ������	�	����
���������µ1��	�����µ1��������������������	���µ"��	���µ"�

�	�µ"�����µ"�����������
���������	��µ/�������
����������µ1������µ"�������
��	�������
������� ���������2����������������0�������������������������������������������������
�������� �����������	�������������������������������������	�����������������������������������

������	������	���������	�������

�������� �����	�����������������������������������µ��������������	�	����
�������� ����������������		�����������������������!������������������,��′����������3�����������������,������,�
�������� �����,��′�������,�����	���,���������	,�����	����,���������4�




