
���

�� �� ����	
��
������
������	�	

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

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

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

�������	
������	
��
�����������������	��	����	
��	�������	����
������	��	  	����**�	�
�	�������������������
�	������
�����	��	�	��
�	������	����������	��
�����+�((	
,������	����
�	���-��	���
����	�����	�	�	����
	%���
���
��	������������	��	�����	��	
������	�
�������	
�
	 ��	�����	
�������	
����	,���	��.%/��	
�	�	������
�
����	��

)����(	���	���������	��	����	
����������	���������	����	%��	'��
�����������������
���������(��,������������������	
��	�	�	������	�
����	��	����������	���0�������$����
	 ��	�����	
����
���
��	�����
�1
�1�1��1
������ $���������������������������	��	����	
�����

����

��������	



���

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

�������
	 ��	�����	
��������	
��
3�����1
�������1
��� ��� . /�./ = %

�1��2�������1�������������	�����"�����%���������	��	����	
���������	�
�	����4 ���%�−/�%�−5�%�−6�%�−.�%�−��%���%�+��%�+.�%�+6�%�+5�%�+/�%����
����	�����������
�������	�����	�	���%����
��	���	�����������	�
��
�	$�	�����	��������� ����!��
�����	����#��	�	������
	����71
1�
���1����%� ����� ����������� ���
���1� ������� �1��1����1
�%� ���


	 ����	%���� 1��.%���1
��������
���1��	
��
3�����1
��������	�� $��

��
�����	�����	
����� 1��.��������%����3��1

�� = ����.

�����	���	�
�. − �� = /

����1����0����	
��%������������������
�����1�����1
����������1��%
��1
��������
���1���������1��1����1
�����1�������1��$�1��3���1�
�����1������������3�3��1���1���������4

−=� . �

.

! #.%/�. � ��

�

���������2�����������1
����1�1��3�3������3�1
����1�%

= − ⋅�
. �

.
�� ! # �%5

�

�
� �

����	�1���1�����1�����0������	������	������������2����
����1���
8��3�1�������1���1��1%���������1��1����1
���������1�1����2�%

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

���������1�1�1�1����1���

9�1�������3
�1��������:� �1��1����1$�1������1���������1
��
���
1����;1 ��1���������1
�1��<2�1�����!=�
1����������
�����
�����������
�����������#���������1��1�����+�%�5����%�<2�2
1����
−5%5��!����
1 ��1��(1����1#��%�������3������−�.%/����%�>���������
��1�−.:%?������1��������1����@3��
����1�3���2�2��3(�1
����������
���
1���1��,�
1��������1
�1�����������1
�1�1$�1�,�
1������1�
!��������1��1�����+.5�%�+./�#��������1
������
1�3�1���

�� ��������	��������
�
��������



��.

�� A��	��������	
������������������������	
�������	
	�	��B

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

����������	��	�����������
	 ��	������	�����������	��	�����B

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

������	����
�����	�����	���	����	��B

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

�
	���	��������	�	���	��	���������	��	�	�	��B

�� C��������
���	�������������������
����

�� �� �������
������
������	�	

�������1
��������
���1���������1��1����1
����1
���������1���
�
�������1
����!��1
�1�� 1�����
������$���1�1"
1�1���1������	���
�1����
��2
���	�����������3
���#��3������
����1����3���2
�1�����D�����
��
� ,��� ��
�������	� ��	� �����	�� ��
����	���	�	� ���� $��� ����
��������������
���	���������	��	����	
����
�,��������	�������������
(	
	�
	��	���	'�����0����	
��%��������	
������	���	�	
��������
�	����
��%���	
��������
���	��	��	����	
��	����
	%���
�������	
���
��������
����������$�����"��������0���	�	�	����	���������$����	��
��
����	
��	
$�	��������	
�����
�	��!�����>������	�#���
�,��
�	���	�	������
��%���������	��	����	
����	����	����� 	����������
	����	���	
������	��������
�������	
���� ��������
�������	��	�
������	
��0���	���	���	����	���	�	��
�����	
����(	
�������	���	��
�����	
�������	�������%��������1
���������1�����(1
�2���1�3�1�1
�2���
���1��1�1����1��1�����
���1���������1��1����1
����1
����
�������������
�
������
���������	�	�	���	��������� 1����1
������1�
�2����1����� 0�� ��� (1
�2���� ��1��1
�� �1�3�1� �1,���1�� . ⋅ ��:

1��
3�3������
����1��2�������1����0��3�1
��%�>�����������(1
�2�
�1�3�1�1�����1��1���2���������2��� �������������1�����1�3�1�1

��
�1��1������2��� �����1��� ⋅ : .
�

!. �� #
��1
�1%��	'���5 ⋅ ���.��1
�1��1�

�1�	����*������ ���������1
������1
�1��1�1������/���������1��1�
�����1������
���2�������'���3
�1�3����1%����	�������� ��������5 ⋅ ���.

�1
�1��1�1��������������1��1���������6�%/��1
�1�3
������1�3���
�2�1����0����	
��%����(���1�3�1�	�E������	�F�>�������������
���	
��������1��1�����−.:%? + 6�%/ = 5%G�����1��������1
���1���03���1$�1
1���1��1%�>����������1��3������������1��1����

������  ����
���



��6

�   = +5%G

�	��������	��
�2��1 
����������
�������������1������	����"3��1���1��
1 �

��1��������������!C
3����1#����
���1���������1��1�������H��
������%�>������1����3�������%6�(���-����(���1�3�1�1�2�����1��1

���������2��� ����� ( ) ≈ =
.

.��
�%6

G :5 ��1
�1��	�	�1����0��������

�1��1���������5%/��1
�1��1�1������1�3�����2�1����I2�1�%������

1��3���� ������� �1��1�����!(
 = � + 5%/ = 5%/� ����1���� 0���1�

���
������$�1%���
3
���������������
���1���������1��1����� 1

���1$�1������	���1�3�1�(1
�2��1
�1��1'���������1%�������1��3���
��������1��1�������3�3��1����1������������1���0�������$���
1��
3�3��1
��������1,�������3��1����3
���1������1��1����1���1�4

� = � + / − / �� �%

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

�� �������	
��������
���	���������	��	����	
��	��	�	���%���	
����
�	��������
�������	
������������
�������	����B

�� �������	
�����	������� ��������	��	����������	��	�����
���	
�	��	�����	�	����	��B

�� �������	
��������
���	� 	�	��������	��	����	
���
	���	��������
�	�	��������	�� $�����
���	�����������0����
�	������	�������	�
�	���� 	��	��	����
����	
�	����$�	�	��B

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

���������������	�����	�����	���	
	�	���������������	
���
�
��
�	
��	��
	���	
�����	���	
��	�������������(	��	�����&	'�����%
����
������
��	����	��	%����	���	������������
	���	%����������(�
	�
��
	����
�	������	�	$�%��	
��	����%��	
��� 	��,�
��	���
	���	���
	���
�����	���,��	�%��������	
�����
	�����	����	
�������
�����(��

	��
	�	
���	���	��	'��������
	����8����	�%�>�����������	
���

	���	����������������	�	��%���
���	����(�
	��
	���:����
�	�
����	�
J���������
	���	����
��	���	���������	
��������(�
	��
	���./���
6����
%��	
��	�����
	���	���	
������6/���5����
%���
	���	��
�������	
��������(�
	��
	�����	��?�����G����
�	�
����	�����	���

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

�6���)��
������	

�



��5

K�����	����
��	���	���������	
��$���	�����E�	������F�������
�	 �
	�������	�������%���	
��������(�
	��
	�	
��./����/�����

�
	���	�����	���

�������1
������2�(2
1��
1�����	����	���������
���$�	�,��������
�	 "���������%���	
�	����
��	����
	%����������	
������(2��
��1
��2
���	������1�����1������	����(��	����0���	���
�1�������2
���	�
��������1�������������
���2��1�������������������	��	�	��	������	
<����������������"�����3�����	������	�	���	���!���� 
	��#4

λ�	, ⋅ & = �%.���
	� ⋅ ���

��������2�%���������(2��
��������
����$�1���1�1
��1�����
�1�
�������2
���	������� �1
���1����
1%�1��
3�3��1
���1
�����1���

1�������2����1����1
� 1� �����
1������������ ��(���	����� 
	��
���
�	���$���1�3���1��1���������1
������2�(2
1��
1�1
����	����
�	����	
���������1
�����
1��������
1���1��	����1���1���1������1
�
������2�(2
1��
1�1
��3
�����3
1����0���1�������1
����1���3(���1�
��������2�(2
1��
1����1�1����������
���1��		�������������%���	
����
�$����������1�����������2�(2
1��
1�	
���������	
������(���
�%��	��

������  ����
���

?

:

/

5

6

.

�

�
.��� 5��� :��� G��� �����

&	������

5/��°

//��°

/���°

:���°

:/��°

?���°

J���������������%� )
�

*�
��
�
��
 �
��
%�

∆λ
 =

 �
��
�
��
$�

�
�
��
�
�
�
�L

M�
.

�#$� �����
�������	
� �(���
��	� ���
���	����� �	�����	�����
!������$��������>�������$���#�



��/

�	��%���$������ 	�	����	��	���$�����������	����
	��1�1
������3��
�1���1
���
�	���	��3(��1����0���1����������1����(���	���������
�1
������$����������1�,����2�(2
1��
1�1
���
��2$�1������3��1�
����1�������3���
1����1$�1�!�1
�1���1#��3
1����>���������
�1
�1���1����(�
	��
	��:������3���
1�������1��������1����>	����
�������	
�	���	����������������
	����	$�	���
	���

�� �������	
����� ���(�
	��
	��� ��	
��� ,	
	���
�	����	�� �	��	�
�	��	����	
�	��������	�	��B�A��	���������������
����

�� �������	
�����
	������	
�������
�����(�
	��
	����������
�	���$��
����	���	����B

�� �������	
��������(�
	��
	���	����
	�
	���	
���	��	������	
	��B
�� �������	
��������(�
	��
	�	
����	����	��������	��	�������	
���

���	���B
�� �������	
���
�����(�
	��
	�	
����������� 	�����
��$���	
	�	
�

�	��	�B
%� >������������������	���	�
	���� 	����(�
	��
	����	�	�	������

	������

�� �� ���������
���&	
�	�	


��($������ �������1
� ���
���1� 
1 ��1�����1
�� ���1�� ��
�
��
�1
��1���,��1�1��1%�1����1��1��1��1
�����1����
���
��1���2������1
�
��������	����	��	���0�������1�1��1
��1����
������1
�������
����1�3�
�1�1
�1��������������1%������$���������1
�������
�����  1�����1�
��
�1�����1
��	���
�

�������������
�1����� ��  1��� ������ ���'�	����� �2�����%� �
�������1����
��2�����1�$���1���1������	���
�1�������2
���	������1�
,1
1��2
�1�1�����������1
�������
�������%����(��$�1�>��������
�
����������
�����1���3�1�1�1����>�������������1���2�1����1����
�1����
��2
���	���1����
1��3(���1����
��������6%G ⋅ ��.:�L�����1��������1���


��
���1���������1��1��������������1��>��������!��1�����1�3�
�1�1#��1'������1�����1�3�1�1�����1��1���2���������
���1�������
�1��1������′��1�3
���%���1
�3
1���1������1��$�1����3�1�1���	 "��4

�′ = �   + / �� �	����

8����������1���1�3�1�1�!�	���#�"3��1���1����������������
���

�1���������1��1������N� 1�>�������������
���1���������1��1����
�′�3
1���1����1
�%��������>������1�����1�	���1�$�1��1
�1����(

(� ��� ����
�������'�	����

�

�



��:

��
�1�������2
���	���1%��3���1$�1�1���1��1%�������� 1�>������

����� ��
�������1
������ ����1��� N)

)�

� �1�$�1�1� �2������� �����

�3
���1���
�1���1��3(��1��4

( )′ − = N
N

.%/ ��
)

)
� �

�
%

�����
�1�

( ) ′= − = − +N
N N 	����� �%5! # �%5! / �� #

)

)
� � � � �

�
�

�

I2�1�%� ��� ����1�� N)

)
�

� >������  1� ����������� ���
���1

��������1��1����1
�� 1��������1$�1������1���1�3�1�1�!1��
3�3���
��
����1
�1���3�1�1��1�#��3����������1
���1��

)�	
�>������ 	��,����
����������	���������������	��	����	
��	
!�

�
� 	��N#���
���	�������	%�������	���	
�������
�������	
������	�

����������	
���������������	�	����(��	��4

( ) = −N
N�� �%5! #

)

)
� �

�
�

�

�������1
�������
�������1
������
�1�����1���1'������������%
��1
�������
�������1
���%�����>��������
��������1���3���
���$�	
���������>��������
��������1$�1�$�2�1
1�1�����1
1
���1��

O��1��1��1���
�������1���1������1���������1
��$���1����1���1

 1����1���1���1
�1�3���1���
������1����+��1���1
�����1�3���������
����1�1��(1�����
���2�(2
1��
1���1�!6%5 ⋅ ��6�
#���1�������%�������

1���1������1���1����1
�1�'�
�������	������2���3���2
���1���P��2�1�

1��!�1 
����������
���������������
�����������#%�P
���
�!@���
����3�1
����������
�����1�������
1 ��1��������#��	����������	

���1���1
�������(��� 1����1
��1�����3��1�1���

K��1���1���1
���1���
�������1
��>����������1����������
�1
�1�1��3
���������1���������1
�������%���1
�����
1������
��$�1
����1����
���
1���1������1���1���1
�1����3��������;��2����!1
1�$�1
E;�"�1��O1 �3F������������	���	�	��������EC1��1 3������3�����F��
9
�3�����������
����������2�1��#Q����������1���1���1
�1���P��1�

2����!P�
1�����������
�����1�������
1 ��1��������#%�02�2��2��

������  ����
���



��?

�2���!1
1�$�1�E*���1��O1 �3F������������	���	�	��������EC1��1 3��
��������������1��F���9
�3����������
1 ��1���������#��2���
���
�������

J�
�����
�������1����������1
������(2��
�1
���1����
���
�1
��
�1����
3���1
�����1�����������1���%��1'�1���(2��
�1���$������1
�1
���
1��1����������
�����������1�3�1�����������������������1�
��
�������1
��1����	��1���������1
��������
���1���������1��1����
�1
����
�1���1���1
�1$�1��1�3�1�1
���1����1��������������1���
�������1
�1$�1��1�3�1�1
���1����1�����������������%*
�����%������
�
�������2����
����1���

�� �������	
�������
�����������	��	����	�	���	����	��B
�� �������	
�����	��������	��	����	
�� 	���
�������	
���
	���	��	��	�

�����	������	 "��B
�� �������	
��������
���	���������	��	����	
��	��	
	�%���	
����

��
�������	
�����	���	�����������B
�� �������	
�������
�������	
��>��������
����������
�����	�!)   = �#

�	��	��$���	
	�	
�	�����	
	��B
�� �������	
�������
����������	
��������(�
	��
	���	����������B

K��$�	���	�$��B

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

)��
�����	
��������	
�	�����������������	'������	
�����	
�
������(���
�	
�����	����������������	���
��	���	
���������	
����
�(���
�%�,����	�%�>�����������(���
���	��$������������������(���
�
������%���
�������	����(���
�����������	�	����	
%�����	
� 	������
���	�	
�	�������������������!�
	������
#�$������	
��	���	��������(	���

�������	
������(���
�	
����
���
��	����	
�	�����������������
�����$�	���
�	��������
���	���������
��$�	�����	�����	���	�����	�
������	� ���
	� �	
��	�	���� ����������%� ��� �(���
�	
%� ��	
�	
	������
	���������� ����	
�������	�������	����
�����������	
�	
���������$������	
�� 	�����$������	
������������ ����	
�����	���	�
��
���
��	���	
�����	���

J��(�
	��
	�	
�� ��
���
��	� �	���� �������	
����� ����� ��
�	
�������
���
��	����������	
������	������������	
��(���
��	����
���(��	
�	��	����������	
��� ���
������	���������
��0����������
�	
�������������(���
��	����	����	��������� �����	
	"	��%��	���


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

�



��G

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

�������	
����� �(���
�	
�� ������	� 	������ �(���
	�� �����	
�	
��
���	��	���-�	
�������	��������	�����	�	���%������	����	
����	
"���	��	��4�K�0�)�7�+�
�&��&	'���������	���
���	��	�
�(���
�	
%������	 �	���	%��	�	�����	�	������$�	�	
�	�	"
	����	��
&	�	�	�%� )� ����� �������	
�� )�%� )�%� ).%� ���� )�� ����$�	�	
�	
�������	��!>�����������(���
��	����
	�+.������	���
	��#�

�����	
�����	��������%�����	  	��%��������	
��������(�
	��
	��
 	�
	���	
������	���������	�����	��������(	����A���	�	���� ����
�������������	
������(���
��	�����
	��	����	
����� 	��	���������
���	
���
���	�	
�����$������	
�����(��$�
	�	�������	%��	����
�	 �
	����������	
������(���
��	�����	���	��	����	
�����$���
����	
�����(��$�
	����

K �����	���
� $����������	
������(���
��	�����	���	�������%
����
��%�	���� 	������
�������������� ����������$������	
�%���������
���%��(���
��������
	���	���	�������	�	�
�������� ����������
	����	
���������(��	
�	�����	���	��$������	
���	���$�
	����
@	 �
	�������	���������	
����� ���(�
	��
	���./����6����
�
	����	$�	���
	���

0 �����	���
� $����������	
������(���
��	�����
	��������$������
�	
�� "��	� ������� � ����	���� K���������� 
	���	��� ����	�
�������	
��������(�
	��
	���∼ �?����
�	�
����	�

) �����	� ��
� $��� �������	
����� �(���
��	�  ���
������
���������$������	
��������� �������%����������
	���	%����(�
	��
	��
∼ ������
�����	���

7 �����	���
� $����������	
������(���
��	� ���
���$������	
�
��$�����	���%��	�������������	���	��$������	
��������� �����	����K$�
�	
������
	����%����(�
	��
	���∼ ?����
�

+ �����	� ��
� $��� �������	
����� �(���
��	� !"���	�	�%
>����������	#����	��	
�	��������������
	�� 	�����	������	���	�
	����	
�����$������	
��������� � 	�������	
�	��	���<���
������
$������	
��	�$�	���$�����	��	��!������� �����(	�	��	�#�����	���
J��(�
	��
	���∼ :����
�


 �����	���
� $����������	
��(���
��	%����	��	
�������������
$������	
�����	����
�	%��������	
���
���	�	
������	��$������	
�
���	���	����;	�����	
��	����%����(�
	��
	���∼ 6/���
�

������  ����
���



���

& �����	���
� $����������	
��(���
��	���	��������	�	
����
�(���
	��(����	�	
��!	�����	����	���������	���������#�������� ����
��	����>����
	����%����(�
	��
	���./���
�

�������	
��(���
��������
��$�	������������	
�����	�������

	���	�����������	
����	%������ ����	
�����������
������	������	� 	%
����������%���
���,������(�
	��
	�	���	���	�����	
�����	���������
��
��	������������������(�
	��
	����
��	���	����������	������
	�
���	����������	�	
�	����	
�	�(	
$�	�	�	�����	�	�	�����
�����(��

	��
	�	�	����	
��	��(	
$�	�	���%������
���	
����������	��� 	�����
�	
�	�	��	�	����0���	
�	��������	
������(���
	�������	
�����	������	�
��������
��	���

�� �������	
�����	��	
��	����	��	���(���
�	���	B
�� �������	
������(���
	�������	
���	���	����	����	���B
�� �������	
������(���
	�������	
����	
��������(�
	��
	��� 	�
	����	

�	��	�������	��	�B
�� >������	� ��,��	��� �������	
����� 
	����  	� �(���
�� �	,���	�

�	��	�B
�� >	����� !K ����#�  	� ����	�	�� �� ��� !& ����#� �������	
����

�(���
��	��	��	���	
����
B

%� �� )"!�������&	
�	�
�	��������	

�������	
������(���
	�������	
�� 	���	
��������(�
	��
	�	
�
�
	���	������	�������
��������	�����	
�	���	'��������������������
���%��������	
�������
����������	
�����	���������������	��	����	
�
�
�	�������	�	�������	�����������	������	���������	$�%������	
���
�����"���������	�����	
��
	���	��	�������	����������������
	�����	�
���������	����������
����	���
������	
��0���1���3���1���������
�
��
��1���2,1�1
��3��1�88�1�
������3���	
��1��1���	����1��
3�3�
+2
���(
���� 1�1�2
��1����1��
3������;2��2��1����1���	
��-�1

�������1
�������
�������1
�� 1��(2��
1�������1
��3
1���1����3���1�
�������,1
1��2
�3 $����
1������3����1
��R1'������������$�1%�1�1

�33
���1�1�����1
��1����
�������$�1��������1
������(2��
1�������1
�%
�����$����������$�1���1���	
�����1��3������������1��1����1
������
����	%��������1
��������(1
1�2�
�1
��3
1���1����3���1�����1
����

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

��1���0���1���3���1�����1
�����3�1�3 $�����1�
1��1��2���$�1���

,� ���-%$
������'�	��
������������



.��

�%*
������'�	��
� ����� .*���/%��	�01*��*�� ������������ �2�
1�1�	���	�����������(2��
���
���������1�
1��1���1��������1
����
1��3������������1��1����1
��	�(	
	���������	%��3�1
���������1�1�1
�������	
����� ��
�������1
���� !>������ ��
�������� ��
�����	%
)� = �#%��(2��
1�������1
�������	�(	
	���������	���	���	
�����
1��

���
�1���$��1
������������2��� ��2�(2
1��
1�1
����3�����������
!���� 
	��#�

+2
���(
����;2��2����1�
1��1�����������������1��1��1���1
�����1���������1
�����
�����
���	
�1�1"
1���%���1
������2�(2
1�
��
1��%���
�������%��(2��
1�������� 1�1��3�����1��1����1
���1���(1
1�
�2�
�1
��3
1���1����3���1�����1
���1����1���1����3���2
1���	�� 	
�������	
� �����	����� ��
�	�����	������� 	�	���	�� �	��� ���	�
��	�
	��	�������	�	���

0����1�
1��1�1��������1
�����1�3�������������/�
*����

*���
��2���� $�����
����������1��"3��1����%�������$�1(�������1
��
�������1
������
�������1���3���1����$���(2��
1�������1
�1��2������

������  ����
���

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

�
�

�
��
��
�
�!
>
�
��

��
��
�

�
��
��
��
��
�

��
��
�
	#

.���� 
 6��� 
:��� 


��5

���

�

�%�

K 0 ) 7 + 
 &

K��	���	���	


+��	���	


������	���	


>�����

K��������	


0���� ����
	�������

�(���
	�� �����	


)



.��

�������1
�"3��1��1��� 1�������3�3��1��3
�1���1�����������1
����
��
�������1
��!���3�1
��%��2�(2
1��
1�1
�#�(1�1�	��3
��%��2�����
�����1
�1��2��������������1
�!���������	����������
������	�#�"3��3�1���

03����2��1��2�������
������1�����3
��1�����1�1��(1����2�(2�

1��
1��%���
3����1�2�
��"��1��1��1� 1����������$�����1�����3
�
��
�������1���1������1�%�1��3������������1��1����1
��−5�%��−/����
���1���1���  1����1��� !1��3���� ��������1��1����1
�� ��� 1�
3���1#
�������1
� "3��1��1���� I�1�
1��1����� ����� ������1%� 	���	�
) �(2��
1��������1� 1�����1�1���1����
�������1���1������1��	�����	
��
������������������1
�"3��1��1���

I�1�
1��1�1��������1
�������
��2�����1�����1��1��������1
�
�������
�������1
�� 1��2�(2
1��
1�1
��3
1���1��2���1
����3���1����
�3
�����1���1
1���2
1����0���3���1����%�1�����1%��3�������	�
�������1��2��������������1
�1��	,����1������1���

0�
3���������1
�������
�������1
�� 1��(2��
1�������1
��3
1���1��
�3���1��������'���3
����1����
�1�������1�
1��1�1��3����2��1��2��
����1���3���1��	�1���
��2$�1��2��1��2�����1
�����3$��������1�3���
�2�1����R1���
��2��1��2�����1
����'�	��
���	�������2����
����1��� 1
��1
�*��1��<**��1$�1�
���
1�1��1
�����1���2����1�1���!���� 
1��#�
0��
1�1��1
���1%������1 �1���1%�������������(2��
1��������1�
�2����������1���

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

*�����������1���1���1
��0���������1
�+2
���(
����;2��2�
��1�
1��1��������2(1�������1��"3��3���%�����1
���1���	�1���


�2$�1��2��1��2�����1
�1�!*	�%�*	%�*	�� 1�*�#�������1���

**��������
1 ��1�����1���1
Q

***�����������1���1
Q
*<��������������1���1
Q
<���������3����2��1��2����������������1
�Q
<*��������
1 ��1�����������1
��03����2��1��2�����1���1,���

�1����
���������1��1�����1��1
�������%�������3����1��"�����	��Q
<**��������3���������������1
%���1�
1��1����������������1�

"3��3�� $����������1
��
�
0�
3
�����������1'������
�������������1��2������������(2��
1�

����������1,�����2����1
��3
�1���1����1�1����R1�1�1�%����1���1���
�1
������(2��
���(2��
��1��2���$������1
�������1��3���������������

,� ���-%$
������'�	��
������������



.�.

�1
�����1���1
�������%�����$��1��1��1��3���
��"��1�$����
�!���2��
�� ��������3
�#��(2��
1��$������1
�1���1�����1����R1'�����(2��
1�
�����1� �2������������� �������1
����� �����1�� �(2��
1�� �����1��
���1���1
�1���1
��������1��%��������������1
������(2��
��1�1�
��
�2�1���$������1
�����1���1
�����1�����1�1����$����������1����3��1%
�3���1��2�1��1
�1��2�������$������1
�%����2��� ����1
��1����
1%�"��1
�1���1
�����1���1
�

�������1
������(2��
1�������1
����1
�������
������������1
�����1�
����������
�1����1��1%��������1
�����1��3�����1��1����1
����1����
�1���1����3���2
1�����������1
�����1����1��1��1��3����������
�1��1����1
����1%������1 �1���1%��������1
�1$�1��1�3�1���1����1���1
���3���2
1���

�������1
���
��������������1
������(2��
��1���	����$������1

������� ����	
����������	���	���(�
����3����������1�1�3��1��1������
����1
�1$�1��1�3�1�1
����1����1����2�3��%�����
��	����	����	�����%
�(2��
1��(1
1��1����2�3����2����
����1���

������  ����
���

* 	
* 	�
* �

**

***

*<
<

* 	�

<*

<*

<**

�/ 0� 0/ )� )/ 7� 7/ +� +/ 
� 
/ &�&/

�/ 0� 0/ )� )/ 7� 7/ +� +/ 
� 
/ &�&/

+��

&
�

−/

�

+/

+��

+�/

�(���
	�
����

;	 ��	�� ���	���	


+��	���	


������	���	


;	 ��	�� ���������	


K��	���	���	


&�����	


0���

����
	�������

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

)
�
��
��
��
��

��
�
��
�
	�
�	
��
��

�����

���

�%��

�%����

�
�

�
��
��
�
�!
>
�
��

��
��
�

�
��
��
��

�
�

��
��
�
	#



.�6

�(2��
1��(1
1��1����2�3��������
��3�3�2�
����2�3��1
�1�
1��1�����������1��%��(2��
1��(1
1��1���"��1��1��1��1�3�1�1�����1�
 1��(2��
�1
����3��������3��������1���	
$�	���
����$��1
������1�
�	���	�1
����1����1���1����3���2
1���!<***%�5� S#�

�� �(���
���
���������	�
	��	����������	
�	�����������	��	�������
(	
	���
�	
������	
�������	���B

�� 0�� ��	�
	��	�	��� �������	
�	� ��������� E�(���
	�� �����	
F�  	
E��
������F�����	
��	%�����
	 ����	%�(	
	�����"���	���	������	
�	
�	��	��(	
	���
�	
�"���	��	��B

�� 0��������	��������	����� $����������	
��	��	��,������	��	
�
���	�����	���	
� 	�������	
�	���	
�����	��B

�� +��	��� 	����	���	����������	
��	��	���������	
B
�� &������������	
�$��B
%� �������	
�������
������������	
��	���	����	
�������	���B

*� �� �	��	�
"��������
 �
�����������+,�
����(�
	
�
	&���,

�������1
�1$�1��1�3�1���1����1�����1
������������(1
1��1����
���"����1
��1�1�3��1�1����>������1�
3���1�
1�������1
�����/�������3�
���3�2�
���1��1�1������1���1
1�1��1�1����1����
�1������1�� $��%
�	����1����������1
�������3��1����������1
��3���1����"��%���
�����1
1��1�1�!���������
�3
���1��2��������1���������1�����1�"3��1���1��1#%
����(��!���������
�3
���1��2��������1���
$�1��3����1�"3��1���1��1#
$�������������1�1���

��
����$������(1
1��1��������"������2����
����� $�������1��$����
�1�1
�����!	��	�	����������(�#��������$�1��%��������������3��
�����1����
1���
��$�1��1��1����1�������%����1���
���
����$��1�
�1
1��1��1%��1
1���$��������	����������1����
�3
���1���
1���������
���
��������
$�1���π�������$�1���1����3���2
1���!��.� 
	��#�
��
����$�������������(1
1��1�����2���� $������π���
$�1����1%����
�1 �1���1%�������
����$������>����������2�1���1��!�2�1�%���
�
�1�#���3�����������$�1���1����3���2
1����I1
�1���1�%������
�
��
$�1�����$���
$�1��2�!��!�����2�!.#�1�

′′π =��� �
�
�������� ′′π=

���
�� %

�����
�1�������
�3
���1�������
1�������%�������1���
����$��1$�1
�1�3�1���,1
1��2
�1������������(	
	��	�����
$�	���π�"��	���$���
������%������2����������������1
��1����$�1��1���1�%���
����$��1�

3� ��� ����
�%������
��#�������
�����4/��������	���	�'���/



.�5

$�1� �1�3�1� !� = 1��#4� ′′π⋅= =
����
��

⋅
π= � .�:.:/ � 1��� �3
���1� ��
�1���1

���3��1�1����P�1
��1�3�1�(1
�2��1
�

�1����$�1��1� � =
′′
�
π �����1���

0�
��$����1
�1��GG:� ����1������
�	����������	��<2�1�!=�
1�����1��1�
��#������������(1
1��1�������$�1���%���
�������1$�1��1�3�1����	����
�C���
�3 3�!;3����	#�3��2
 1�3
��	������
1�3�$�����<�����
� 2�1����1����0���	�
��������	������	�	���	����!π ≥ �%��″#
�������	
�	$�	� �	���	�	
� 	����	�
�	���������	����������	��>������
�	���� ��
�����������$�	��	���	�	
����	���������	
���6� 
	���	�������

���	���O��	������	����������	
�	$�	
�	���	� ��	� ��	
����� ���
���	�  	
	��������	��	����	
��!�%��#�	�����	
��������
���	���
�	���	���(��	��4

�� � � �= +−
/

��!(�#�

������  ����
���

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

�
.
�������

�
�
�������

π

π1

π2

�

>�����
�2

��
 �
���	��

���� �����
>������	������������	���	�	$�	� "���	���	���������	
�

=	�	��


�������-<���

<����6/�

��
���
����	 
����
α ��

;�����/5

0�
�	
�	

��� �����

>�����



.�/

�� �������	
������������(	
	��	�����������	�	�	����	��B

�� &	'������
���������$�����������(	
	��	�����
$�	�����$����	�	
���
�	�����

�� �������������
���	���������(	
	��	�����
$�	���	����
	������������
�����(	
����	
�	��	��	����(��	��B

�� �������(	
	��	����������	
�	$�	��	���	���������	��������	���	
�������B

�� �������	
�	$�	��	���	������$�	��������	�	��	��	���������	 "��B

%� �(���
	��(	
	��	���	�����	��������	
�	$�	��	���	��	��	����(��	��B

*� 0�������	
�	���	���� ��
��>������	�����	�	�� �	���� �������	

�$������	������	���	��B

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

�������1
�"��1���3���1�3�1�1������1�����1
��1�%�������
��
�2�2��3(�1
�3
�1����1
1��1��1��1�%���1
�1�3�1������1���1����1�����

��1����71�1��1�
����������1
�������
$�1�����$�1��1
������1
�1,�����2�2��3(�1
�������������2
�2
3�2�
�1
����
�1���1�����
$�1���������3"����
�

����������������������	��	����	��	�����
���	���	���
��!� ″#%
���	$�	��	���	�)��	'���������	��	%������������$������������
$�	���!��	���
�#�5�����������	�	����(��	��4�5 = ) ���� ″��0�
��%
	��	
��	�� �������	
� ����	� ���
�������	� �����	���	�%� ��	
����
���$�	��	
������(�����$���������	������	������	�	���	���

R1'�����%��������1
���1��3�����3
1�"�����2���1
1�%���1
����
����1���
�1�������  1�������2�1��03���1���3�����1����
1�)N = -N ⋅
σ&N

5� �2�� ������� �������� 0�� ��
�1� σ� �� ��2�1��03���1�
�3�������/%? ⋅ ��−G�LM!�. ⋅ 
5#%�-����������������
�����!��1
���
��#%
&�����
���2�(2
1��
1�������3�1�1�������1
���
���- = 5π1.������1���1�

�������	
�������
�������� . 5
N NN

5) 1 &= π ⋅ σ �����1����P�1
������3�1��

>�������$��������	�4�)
�
 = . 55 1 &π ⋅ σ

� �
�����1����0����3�1�1
����

�3�� �3�3��1
����������1�����3��1�%� ( ) ( )= ⋅
5 .

N N N) & 1

) ) 1� � �

� ��3�1�1

�
���1����
�������������
��������)N� 1��2�(2
1��
1������3���1������1


���1��1����1�%�������
1��������>������
1��������
����1
��1�!1
�
 = �#

����
��	�����������	����(�	�%��

6� ��� ����
���	�	�����4/������	��/�������/



.�:

= −N N
N

�
.

�� �� . ��
) &

) &
1

� �

����	���
>����������
1���������������
���1�
1������1�!ρ = �:′#����
1%

∆ρ =��
1� %

�����
�1�∆ = �%/ ⋅ ���������>������1����
�1$�1���
�1$�1��1�
�3�1��-��3��1�>����������
1�����4

1
�

 = �%/ ⋅ ���� ⋅ ���:′ ≈ ? ⋅ ��G��

������1,���1��?���������3�2�
�1��2���
+��1��� 1����1���1����������1
��$���1�
1������>����������1�

������1
�1$�1��1��1�1
���$�
1������2�2�����������
�����1���<<��2�
�3��1��1�������������
1������>����������1��:�����1
�1��1��1�
�������1����
1��1�*�����������
���������������
��������������
����
�����
1������>����������1��.��1
�1$�1��1��1%��	'����5���������
01'����������1
���1%�1����$�1%�>������1����
��2$�1�����1���1
�1
��$���� 1���1�2�
�1
��(�1�2�1�1
������1��%�1�������
��2$�1���������3�

������  ����
���

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

�7 �7


	�����

)
���


)
�
�	

�
�

T
��	�����

5�� �������

>����� <��	
A���
��
������

��


=�����

�������

<����5?/

�������



.�?

�2�
����1��������1����0���1���������1
�����1��1
��	���3�
1���1
������%��'�����������2����
����1������5� 
	���	����������	���	
� 	���
������	
��������$�	��	
��>���������� 	���
��������$�	��	
�����	�
��������
���	��

�� �������	
����� ���$�	��	
���� 	����	������� �	��	�� �����	
���
���	���B

�� �������	
�������
�������	
�� 	�
	�����	
���
	���	��	��	�������	�
������	 "��B

�� +��	���  	����	���	����������	
����� 
	��������>������ 
	�����
���	����������
����

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

$� ��
���������
	
�
��������	
	
,	������,

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

��1
������1��1�1
���
���������1
�1��2����������(�1��(1
1�2�
�1
��

���������1
1"1�	��1��1�1
��1��3�������
��03���1�(1
1�2�
�1
��1�

�1
�������1
3�%��������1
������1��1�1
����1����1���������
1��1�

�1�	�1�1
�1�����3��1�1����P�1
������������1�
3���1������3���

�����1%���������������1��
1 ��1���3���1'��
��1�3���1�����������

�1��1������1�3�1����������

������������1��>����������1�
3���1�1��1�� $���(�1�2�1�1
����

�1 
�1
�� 1�>������1����
�1$�1���3�����1
��1����
1�1����1��1�

>�����������1��1���. ⋅ ��6���������1��������1���

�������1
�1�
3���1���	
�����,����������������	
������	��	
��	�

����	����
���1������!1�
���1
�������3��1�3��1�1��1#����1������

��������1����1
������1��1�1
����1����1���������3"��������0�
3�����(

�3��1
�1��������1
������1�3���3��1��$�
1�%���1
�����������

�1��1��1
�1���1�
3���1�1��1������1 
�1
��1����
1��1��1�1
�������3��

�1����������3����1 "����0���1�
2(�2
�����A���3���3�3���1�

1����1����
���1���3�����1���3��1�	���1����>����1�3���������1
����

�����������1��1����1��1���1��1�1
�%����3��1���1
��������
�1������

$�1%��%� >�������1��1���1������>�������1��1���1$�1�����1


��1���R1��1�1
�����/���
�
�$�2�1
1���1������1���������1
�����1�1�

�1���$�
1����

8� ��� ����
���	�	�����������	��/�������/



.�G

T�����$�����1��1����������1
��1��(�1�2�1�1
�1������1���1
�1
3
�����1��1�1���1���%��>�������1��1���1����$����E�������1
F
��
���������
�1
��1���
�1�1�3��1���%��	'�������������1���1��	�
����������	����	����

R1��1�1
��1����1��1���������1
�����1
�������
�������1
�����1�
�3������
�����
�1������1��"1���1%����������������1��1����3
1���1��3���
�1������3
�����1����1���4��������������
���������������1��1������
�1,���1�����
���$����1
1"1���1�(
3(3
��3�1����1�%��	'��4

( )5N N
) �

) �
=

� �

�

0���1�����
������$�1%��������>������1���$���1
3�1
�3
���
�1��1�1���1������1%���������
��������>����������1��G���1
�1�3
���
����1
���1��

R1��1� 1���
�������3
1���1�������1���3���1�����1�3���1���
�
�������1
��1����1��1���������1
������1��1�1
�����3(�����������
0�� �3��
�1$�1� 1��
3�3���	�1� �����3���� 1����1��1�1�� ����
�����1�3������2�1����1���������1�1���	��1��������1
������1��1�
�1
����1����1���������
�1����
����������3��1�1���

�� )�����	������	��������������	��	�����������	�����������B
�� >����	���� �������	
������	��	�	
�� �	��	�� ������	� �	�	���

��(��	��B
�� >�����������	��	����	��	����(���	�B
�� �������	
�������
�������	
�%���	
������	��	�	
�����	���	��	�

�����	�	��	�����	��B
�� �������	
����� �	��	�	
�� >������ �	��	��� ��
�����	� �	��	�

$���	
	�	
�	�����	
	��B

�#� �� .���,���&
���������

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

������  ����
���



.��

�	�	�� 	��	'������
��	
	���$���������	�����	�����	��	
��	�

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

0���	�� �������	
� �%��
� '���/���'���� �����	���� 0����� ���	
�

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


'���/���'��������	
��������
	���

P�1
������������1�3���������1
������1��������� $���1
�%���  	���

�������(����	���	
	��	��	%���
���
��1���2 3���1�1"
1�������
���

������������1�������1�3�1�1�"3��1���1�������1%���1
���#�
���

'���/���'�����2���1����K��1
3�"��1���$������
$�1���1�3�1�1�"3��

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

��3"�������������%���	
����������1�3�������3�3�2�
���������(2��
1�

�2�3����
�1���1�1����1�1���������1����
1���1
%��3��
1 ����1%

������#4/��'���/���'���� 1��%*
�����'���/���'�����2����
����1���

<���	�������	�����������	������������%����($������	��	,�����	�

����������	�%�
	��	�)����!D�����$�#����������
�����	���E$����

��$���	���F������,�
��	�� �����$��� �����������������������

>	����	�	
	��	
����������	�)���
�!D�	 	����#����������������

�	���-������	�����	�����������
��	�����	����	��������$�	�&���	


��������	�	����0�����������������	
�����	���������	�����	��

 ���	�������	����	
��
��-�	
������
	���	�������′��K������	�	���
����

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

��:� 
	���	� ���	�������	����	
����� 	�����
	��	�)��������ξ�������
	�������������	�����	�	�����	����	����������������
���	���������


���	��

&�����#4/��'���/���'��������	
�������(��� 	������	����	�	
	��	


	����	�	�� 	�)�����!EI� ����������F��	'���������
	��#�����	�	�	�

C�
�������������
���������β����������
��0�������	�����������
�	
������
���	����������	
���	
	���$�������������	������	���	�%

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

����������	���  	%��	��"	�	�������� ������� 
	 ��	���������	 
��


	 ����	�!∼ 6 ����	���#�����	
��
��%������	��������	���	
	����
	��

!��?� 
	��#�

<	%������	�%��%$
�����'���/���'��������	
����������	�������%

��	
���������	����������	���(���
�	
��	����������$������	
����

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

����	�	���	 
������"�����	�������	���

�9� ���2���/���'������
���

�5���)��
������	



.��

������  ����
���

���� �����
J	����� ������
��
����	
��	����	���	���	�

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

.%6�

/%��

�%G″

.%?�

/%��

6
%�

″

:%G�

5%��

/%6″
/%:�

.%��

.�″

:%G�

5%.�

6�
″ 6%/�

?%5�

��
%/″

6%��

/%5�
65%/″

/%6� 5%6�

��%5″

G%��

6%:�

?%�″

6%/�

/%5�

/%�
″

G%6�

6%��

G%�″

G%/�

6%G�

.G%
:″

:%G�

�%��

6%5″

.%:�

/%��

��%:″

)��
����	�
�����γ ��

@��������	
�
�����ε  ��

@��������	
�
�����ξ  ��

����
� $��
�����	
�����α ��

�	
	�������
ι ��


	����(��	�
�����η ��

K���������
β ��

I���������
γ ��

O	 ������
κ ��

+�
���������
α ��

+�
���������
δ ��

C�
�������
η ��

)�
	�����
δ ��

)�
	�����
β ��


��($�����������1�3��1
����1�����������1�3����������(���
�����	����������	����	����$������1
������1
1�1��1
������3������1

���1�����	������
�����	����@1�����������1�3��1
��	��������� $���
�	
������,��������1
1�1��1
���2�	
�����
�,������
������1�����1���
@3��
�1��1�1
���
����2�3��1
���
�1���1��3(���1����$�������1�3�
�������1
������3�������1����������1��������1����-�1
�1����U��1
�	����������������!�3����������1�����1�1�#�3
���1�1
��1����1��1��

>����1�3���������1
������1��������� $���1
���1�3�1�
2(��

�3����1
��1���������1���3��1��1
1�1��1���%���1
������1
����1�1��
�1����	
�������������1��1�1
���	
�	���1�
3���1����	
����,��1��
����(��1
������	���	
	�	��	�	����>������������1��%�����������������
������3����������1�
3���1�����������1
1�1���
1�2��3
��	����1�



.��

1��1�������1������2��
����2��������(��1����3
1������1����@3���������
�1������1������(�������1��1��	
���������1��������� $����������1

����(����3
���1�1
�������1��1��	
�������1
�����������������1����3
1�
����1���

P�1
� �����1�3�� �������1
����� ��������1��1��1
�1���1
����1�1��3
���1�1
���1��1��	
�������1
����������1����1'���������1%
����1�3��1���1
������1��1�1
������1�����1����1���������������
�����2�%������������������������3
���1��������1��1��	
�������
1�3���1%�
2(��
����� �����1���1�� 6� �3�����1�� �3��1�1���%
�������1
��1��1�1
��������������������1���3(������������0��3�
�1
��%����������2���1�1�1���3��1�1���%������1�3����������3�(3�
�2���1
�������1��1�1
����1�3���1�1�3���1��3(����������������	 �
"���������1�1��1�������1�3���������1
�����
�1������������1

� 3������	���1��3�
�������1
�������	���	������	�������1�1���	�
�1�����1����D������3,�
�3���1��1��������1
������1���
������1
����
�1��1�1
���2����1����

�� @	�����������	�����������	
� 	��(���������	�����������	
���
�
��
��	�����	������	���	
�����	��B

�� 7����������	�����������	
������	��	����
�	
����
B

��� ���:�
�
���
����#4/�	������
���

�G�V

��V.?�V

�V

%� �″ %� /″ %� �″ %� /″ %. /″

�G..

��// �

5

.

6)

� 6 �

6

.

5

� � . 6

.

5

.

��������
������
�
���	��

�

�

����	�	


��%� �����
<���	�� �����	���
�������!
	��	�)��������ξ��������#

�
���	���

��*� �����
J����� $��� �����	���
������4

�� �� 	������ ����������� !)#� ��������
������� ���	�� ����������Q�(��� ��������

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



.�.

�� <���	�������	�����������	
������	��	�������	����	
�	�	����	��B
�� J����� $��������	�����������	
�����$��B�J����� $��������	����	
�

�����
	 ��	�������
���������	������	���	 
���,	
	���
��	�����	��B
�� �(���
	�������	�����������	
����������	���������	��	�������	��B
%� >����	���� �������	
� �	��	������	� 	�
����	� ����(���� �
���	�	


�����	���	
	�	��	�	��B

��� ��
/	�	�
������� +,�

���������

7���������1
� $�1���������1
�
1 ��1�����1
���������1
����%
������ $��������	�����������	
�
	 ��	�����	
�������	 
�������	
��
����	���	
�������	
��%������������1
������1'
��1��2$�1���1�������
"1
1����1
����	��������
�����1����7���������1
� $�1���������1
%

1 ��1�����1
����������1
����,1
1��2
��1����
1�(���1����	�1�� $��
 1��
�(�� �����1
� $�1���������1
�1�������1���

��
0������	����
� +,	
������� +,�

���������
��
1 ��1�����1�

��������
��1
3��1�����1
��������1��,1
1��2
�1�1����0��,���1�������
�1
� $�1���������1
�
1 ��1�����1
����������1
����%�1�3�1�%���1
�
�������
���1��1��1
������(���1����	�1���������3���1������1����$���
�1����1
������1���3��1�1����C���1����	�1��������1��������1�
�������1
����� 
1�����1
�� 3
�1����1��1� ��1
����� ��
��������  1
�2�(2
1��
1����1�������1��
���1��%�1����$�1���$�
1�	����1��1
!�	'���������������1����1��1#���1���
�������� 1����(�
	��
	��
�1�1�	����C���1����	�1�� $�������1
� $�1���������1
��1 
�1
�����
��������� 1�
1 ��1�����1
����������1
�����1
1"1���1����
1��������	
�	
 	�=�
	�����;;���(��	����������	
�	�������1���

)!(!	�����
1 ��1�����1
��������
������1�3���1���1���1���1�������%
��1
�����1�3�����������1��1����1
��1�����3��1��1�����
���	�������
�1��1����1
������ 1��������$�1�����1
�����1 
����
��2$�1�����1�1�
��
��2$�1�����1������1�1$�1����1����0���	���������	
�
1 ��1��
�����������
�������2�2�����������
�����δ�����������������1
�����1
��,��1�	�������$�����1����1
��*�*�������2��1�1�1���!��G� 
1��#�

�2�2���1
�
1 ��1��������������1
������%���1��.%����������1��1����
$���	
	���	�����1���

�2�2���1
�$�	��	���������1��������1�7��(2��
1�������1��1��
��������������
�������1�������%����������1�+ ������1��1����
����������
���������3�1����;1 ��1�����1
����������1������1
����
��������2�(2
1��
1���������
�1$�1��/����
1����1�����1
�����1��3�

�2�1�����2�2���1
��(2��
��1����1���1���1��$������1
�������
1 ��1�����

������  ����
���



.�6

����1
����������	�	���	��3�


1 ����1���������������1���1

�3�3��1����"�����
1����0���

�1�����"����1
��1���1 
���,1�


1��2
�1���1�������%�����������

"���������1���������2�2��


1 ��1�������������������1%

���1���1����"���������1����

����� ��1� 
1 ��1��������

�1��������1������
���2�1���

�2�2���1
������1 
�1
�� 1�
1 �

��1�����1
��3
1���1��3���1����

�1 "���������%���1
�
1 ��1��

����1
������3
�������1 
�1
��

�����3
������1�����1�������3�

(1���

�2�2���1
�7� 1�+������1
�

�1���
� $������1��� 1����1���

�1����������1
������1���1�

��1
���+1�1����1����1���1���

�1
��1��� 3��2���1
�1� �1�

���
�����������3����3
�

1	��
	
�
 22
 �	"	���	
 ������� +,�

 ���������� P� �(2��
1�

������1���
� $������1����������1
�������%�
1 ��1��������������1
���

���2
 1�����.���������1��1�����1��1�1
���
1�����(2��
1�������1
�����

����1
�����P� 1�7������1
����1��$�2�1
1�1�1����0����(�1����������1



1 ��1�����1
����������1
�����1 
���%�/�����1�1���%.�����1�1$�1

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

�2�2�����������
���������β���������
1��1�*�����������
�����

�����β������(��1�������������1
� $�1���������1
�
1 ��1���������
��
�����������$�1�;;���(��1����������1
������1��1��1%���
�����������

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

���	����0����(�1����������1
���������1
�����1 
��6��31��1��:��31��

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

�1 
��1��3����������1���

��� ���:�
�
���
����#4/�	������
���

�%.

∆�

�%5

� ⋅��:

�%:

∆1%���

�

. ⋅��:

� �%G �%� !����	#
�

��-� �����
������� !����������δ
��(��	��� ������#�	
����� 
	 ��	�����
!∆�#�  	� 
	���������� ����	
���� !∆1#

��
�����	
��

������� ��	���
�����
����	
����

������� 
	 ��	���������
����	
����



.�5

K���	
� $�	���������	
�������������	��������
��	���	���	
�
������	 
�������	
� $����������	
��	���	 "���

�1 
����������
���������;<���(��1����������1
�
1 ��1������
���������1
�����1 
������1�1���	�'����������1���3���1���(�1��������
����1
� $�1���������1
�1���1
�����1����-�1
������1 
��6������1�1�
�/������1�1$�1��3
��%�
1 ��1�����1
��6���������1��1�����1��1�1

����1
1����0����(�1����������1
������(2��
1������1
����$�2�1
1���+
�����1��
������1$�1��3
1���


������������
�����1���R�
1���(��1����������1
%�������1 
��
����1
� $�1���������1
�1��������%���1
���������1
�����1 
��G������
�1�1������� 1����1��3
��������1�1$�1��3
1����;1 ��1���������
����1
����1�(�����1�����1�/%/���������1��1�����1$�1����1����0���1�
�������1
���
�������������1��������1%�
1 ��1�����������������
���1��������(2��
��1����1����1���2�1���$������1
���
����� 3�3
3��
�����������3��$������1
����	��	����

�� 7���������	
� $����������	
������	��	��������(	
	���
�	
���	 
��

	 ����	�����	
	��B

�� K���	
� $����������	
������	��	����
�	
�������	���B
�� �������	
������	��	��(���	����	�	�� $����������	
�	�	����	��B
�� -�	
�������	
���������,	
	���
���,������	��	
�����	�	B
�� =�
	�����;;�
������	�������	
� $����������	
���������	
����%

�������	
�	���	
�������	
����	��	����$�	��B

��$� �����
=�
	�����;;�����	
� $��� �������� 
	 ��	��������������	
�����

�

?%�

?%/

G%�
�6%:

�6%:/

��!��	�#�

������  ����
���



.�/

��� �� 3��"�	 
������� +,�

���������

T
�(�� �����1
� $�1���������1
�����	�	����$������
�������	
��	������	���������	
�!1�3�1�%��������������1
#�������%���1
����
����1
� $�1������ 1��� 1�������1���1��1�1�� $���$�1��1������
��
������1� ����1���� 0���1�� $�1��1���1
� �1���
� �������1
�1�
(�1��1�������3���
�������!�
�(���	��#����1����������
���1����$���
�1����1
��
�(�� �����1
� $�1���������1
��2����
����1����T
�(�� 
�������	
�������(��� 	����	
���	���� 	����	�	�����������	
��
�

��
�	
���������
�
�(�� �����1
� $�	���������1
������1'���
�3���$����������1�1�������
��%�E�	���F��2�1���3����1
�1���1
����
1�
 ����1��2
���1��

0���1���������1
%�1����1������	���1 "����������1
�������%����
� 3������	��������1'�����3���$���1�$�1��1������1����
1 ��1�����
����6���������1��1�����1$�1��
���%�3�������������1�����
��1���1�

1 ��1���������1�1��1�1����K���$�1��1���1
�������1��������1%
��1
�����1��3������������1��1����1
��������
�1$�1�����3
��G%/ ����
���� �1��1�����1$�1� �3
��%� ����1���1
�P�7� �(2��
1�� �����1
�1
�1��������1���1����������	
����
�������1�"��1���,��1���2�1���

�	�����������1
�����$�1��1�����
������1�3���1����
������1���1
������%���$�	��	���"1
1���������
��2$�1��3���$��1�1"
1������
�1�
�����1����3���2
1���!�.�� 
1��#��D�1��1��������1���1�����3��
��$���"��1��2�%�.�6�����1�1�
�����2
��%��1�������1��
��������1�
3�������
�E���,�1��3�1��F��R1�������1�������%����������
�������

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

�

∆�

�
.
6
5
/
:
?
G
� D

�
	
�
�
	
��

�	
$
�
	

D
�
	
�
�
	
��

&	������

I������ $�	��	��� �(���
�����
(	���� ��������K

A**
K*** K***��	������

K***� ����
��$�	�����

7�**
D�	��	���	�

�����

.
�
�

−�
−.
−6
−5
−/
−:
−?

D
�
	
�
�
	
��

�
�
�
��
�
�

�
	�
�	
��
�
�	

�
�
	

0����	����$�
�����$�

A����	

�����$�

<����;	��
�����$��

→ �

�;� ������%��#���
����#4/�	������
���



.�:

(1�1�	���
��%��1���1�����3�1���1����������$�����1'�1������1
����1���

��
����������� �1���1���� 6� ������� �1��1�����1� �1�1
� (1�1����

�3���$����2�	
�����
��2�����2$�1������
������������2������6�������

�1��1�����(1�1��������
�1��3���$���2�����%�����1����������
�������

��
��2���������������,������������2�
1�����1
����1���2$����������

���� 1%����3�	�%�$�1��1����������������3,�
����3���$����	�1���


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

�
���1���

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

1������
����
�1��2����1�1���0�������
��1����1 "�����(3�2�1�1
����

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

"1
1��������3���1����2����	%��3���1���1�����3���1�1��1����������1


�1'��
��1�3����
3������1�����2���1
1�1���

�	�����������1
�����(3
��1���"1
1����%���$�������1�3���������

�1
��������1
3��3��1�1��1����������1��"1���1�
�����2
1��%��2�1�

��(3�2�1�����3
1�1��'���3
�1��1�3 3
���(3�2�1�1
�1���1�1�1���

03
�����%�1�3��������������� 3�3
3��1��3����
�������3��1��%

�����3���������	������3�����������������
���1������1%���������
���1

�2
�3�	�
3�����2������1���2$�1���1��(3
��1���!$�	��	��#�
���

�2
��%��1��1�����3
�1���2
���	�1"
1�1�����	�����������1
�$�1��1��

�	 
��	�����1���
�1�������2
���	�����6G���6��O�����1����������%�����

>��������
��2$�1��������������1���1��2
������������

���������
���1�(3
��1���
������
�	��	%���������
���	�����	�

�	��	�������	���!�	,���	����−5���−/��
�
#��/���.������M���1$�1

�2��������1����3���
��1����9���1��1%��	�����������1�
3���1��1
�1�

�1����1���1�����	�����1������� �"���1��2���
1����
��1�����1


�1��"1���1%�����1�1���	����1�"3��1���1���1
$�1��	�����������1
�

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

����1
����1�1���

J3��3��
�1��1�1
��	��	�6����1��	����$�	��	�	���	����������

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

�����1��	�������������P��
3�2�1����1������1����1����1��

4�����
�	
�����������	���
�(�� �����1
� $�	���������1
�����

���%���
���������2���������1
� $���!$�1��3 $��#��������1
��
�

-�1
�����$�1��1���1
��(3
��1������3���1�����1����C3
��1������1���

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

������  ����
���



.�?

�����3���1
�1�3
�1��������������


1 ��1���������� �1��������1

�
����1��1������"3��1���1��+1�1��

���1�
1 ��1������1%��	'�	�����1�

�1����
��2$�1��1
�1����(�
1 �

��1�����1���1�����1����;1 ��1��

��������� �1��������1%� �����

1��3������������1��1�����−�G��1���3
−�����������1��1�����1$�1����1���
K��1�	�����������1
�������
����

����������1��������1%�(3
��1��

�����2
�1��1���2���%�.�6��1��1

����1$�� �
���1���  1� �����
1� ��


�2$�1�3���1 3���1���������
����

����� ./�6���1
�1� �1�1�	���� D�1��1��� �1 3���1%� ���1�	���

�������1
��������������
�1�������2
���	�����5����5.� O�����

�	��������	���

R1'�����1�1����1�1����1�	�����������1
�����$�1��1�����1,�

���1�����������$���1���.��1
�1���1������������������J1
�,�1

0�������+1�1����1����1��1����
��2$�1����1�	�����������1
����

$�1��1�������1����1���0��1
��$���1��1 
����������
�����1���/5�

����1�8��3��1��
3�3��1
�� �3�3���1�����1����1���������  1��

���1
��1�����3��1�1����0����������%�������(3
��1���1����������


�2$�1������1 3���1����������1�����
����������3"����������D�1��

�1���(1����1�����1���������1
%��%���	������%��>�������1��1�

���1$�	������
��	��2��������3��1�����:������M���1$�1��2��������1�

�������1
1
3����������1���3���
1�����	��	�����������	��	���� 	��

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

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

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

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

��
�����	���������	�����>����$��	�	���������	�������������	�

�	����
� !�.�� 
	��#�� �/?.� ����� �3���1���
����1�	���� ������

�	���	����	��
�����J�,3�0
1�2��3�3���1��
1���3(2�	�������

��
�����1%��:�5� �������1�
2(�2
��3�3���1��*�3��T��� $���������

��
�����1����1������

�;� ������%��#���
����#4/�	������
���

���� �����
 �	 
� ������
��
�����	��� >����$��	�	�����
���	���������/5� ����	�(�
��	�	�
���	�	���� ����������� ���������



.�G

+1
$������1�	�����������1
�����$�1��1����2,1������1��3�

�	�	�	��	���������������	�������	�	�������	��	%���
�����������	�.�6
>������ �	��	���	� ����� �������	
� � �������	�	
������ �,�
��
�����$��	
��	� �"���	����	���	������ ��	�	�������������	��
��	������	����

�� T
�(�� �����	
� $����������	
������	��	������	
� $����������	
�	
	����	��B

�� �	�����������	
�$�	��	�����	��	����$�	��B�-�	
��	���	�	���	�
�	�����B

�� K��	�	�����������	
��	�����������	
�	�����	������	���	
�����	��B
�� +	�	����	����	� ��$��	� ���	�	���� ������� ���	����	��� �	���	

�	'������	
���
B
�� K��	�	�����������	
���������������	��	���������������	
��	

	��	�	��B
%� >����$��	�	���������	������	�������	�	�����������������������

��	��������	�����B

������  ����
���



.��

�� �� 5�����	�����
	
�
�+,	�	�,	�
6	�
	
�
5�����	��

88�	�
����������	
��	��	�	
�
�����%����������	���	��������	

������	������+	�	����	�������	��$���	
	�	��	�����	�����
������

���������	
����
����$�	���������	
%�+	�	����	����	���	���	
��	
�	�	����(���
����������������	�	
���	 "������	�����
�	�������	
�
-����	�������	����
����������������	������	�������	����	�������
������	���	�	��	��
�����	
%���
��$����	 �	��	%���	
������������
��
���������	
��	��"������	�����	�����	
�	�����	���	
�

0���	����($���������	�����	
��������	
�	���	
������(�	�	��
������(���
�	
��	������������!��
�	����#�$������	
���������	������
��
��������%���	
�	����	��������	
	
����������	�����	�����	
���	�����
	������������0�
����������	����
�	������	
���(���
�	
���������
�	
������(���
��	���,��	�������	���������	
�������
�������	�	
���
�	����(���	
��0��	
�������(��� 	�����)��
����	����	����������
-��	��(�
	����
����
	��������	
��	�����	�����%�����	������	�	����
�	�	
�	����
����	������	������	�����	���

)��
����	����������
�����	�"���	���	��������	�����+	�	��
���	����$���	
	���	�����������	���	���	
��	�������	�����	�	����	
��	��������	����	����$�������	$�	��	���	���	����	����	
�
�����
0����	������88�	�
�����.�� ����	
��	�	��
��	����	��
����
T�@	�����	���������-����������������	���
��.%/������
�������
�	�
)��
����	����	�����������	���%����	��	'����������	
��%�"���	�
�	�%��������	
�����	�����	� �
�������
����-��������	
������	 
�
	�����	����	�����	$�	��	���	���	����	����0���	���	������	�	

�	��	�$�������%�����	������%����������	�����0�������+	�	����	�
����	���$���	,��������	�	��	�����	�����	�����������	
�������	����
�	�	����	��������	

� ��	���	���

�


���
��
�
�

������������

������������



..�

�<�����	��	�	����
����/��#��$#����������

T���%�>��������������
�����������	���	������$���	����	�%������
���������������	
�������	������+	�	����	���������	����,�	�	�����

J���1��3
3�����3��3��1��1
1�	�%�������3��3�������1��$����
����1����
�������������������	������������	�� $��� 	����������
����	������	��	��	�	
�������������������������
�	���	��	�	
�������������	����@	���	�	���	�%����+	�	����	���������������	

����	�	����$��"���	���	��E�������F�������������	���%��������� 	�
��
���������������	��:.��
	��������
$�	���	��������	���!�..� 
	��#�

�3�3�������������1�����1����1%��������1��1������������2���
�������
�,�����1�������1'��������1����9������1�1���
�������,��
��$���
3���2�2��3(�1���3�3��������1��1
1��1��1���%������"����"
�������1
�1���1�������3(�1��������
	���%��	�	��������1�
��������
�1
��1��������1
��2�	
������
���1�����0�������1�1��%��3�3�
��������������������1�"3��1���1��$�1���������1
�������%���1
����
3
���1�"3��1���1���������1
�������
�1�����1
�����������	
�	����
����1���������%�����1����
���1���3�1����9��3��1����
��1���1�
�1
$�1��������1
�+1�1����1���������1
��������1���������1���

0�������>�������1��!��
�3���������������1���1#��������1�
�������1
�����2�1�������1'�3��������1����$������������0������
+1�1����1�����2���3��1�	������+1�1����1����1���
� $����������
�1
�����1�3���������������1�3�1���1��1�1����	�����1 1
�������1

���� �����
+	�	����	�������� E��������F� ������	������ �
������������



..�

���
�������1���,��1�����0���1�����
������1���+1�1����1�������
��1�2�
���1��1�������������
������������1%��1����������1�?�����
��
������������1��2����
��>����������2�1���+1�1����1���������1
�
�1���1��������
1����������.M6�������1��2����1�3�1�1�!66 ����
��
�����������#�"3��1��1���!�.6�� 1��.5� 
1���1
#��P�1
�+1�1����1�
����������1�!�	'����3�3���������2��������1#��2(1�1����
��%��3���
�1$�1�1���1��1%��������2��������1���������1������3�3��1���
��
�1
1��1%�+1�1����1�����1
�1��1���(�
1�����
������1��1
�1�� $��
 1��31���1�	������(
�"��1��������1�� $��������1
����
���������3�1��
!�.5� 
	���	��	
	��#��>����������2�1����3�3��1���1
1��1��1%
+1�1����1�������� �1
�1���� �	�
3��� >1 �� ������� ��
�����1
(
3�2����	�1�1���

@��3�����3��1
%�+1�1����1����1��/����
���1��	����������
�3
������� �1'���� ���1���� �������1
� +1�1����1�������� 1�3���
���������1���������1����0�
3������2�1������%����1�1���������1
�1�
������1���2�1�����1�%����1��������1
�1���1���1
���������1
����
��
�������2�1�1
��!�1

1����������1
%������������1�1
�� 1����"�1
�#%
�������1
1
3��1�� 1�$�1���������!������1
� 1����1�����1
#%��3��
������
�1
%� 3�3
3��1�3��1
�������1��1
�� 1��3���1�1
��$�
1����
R1,�������1�����1
���1��������1
��������1���������1��%�"���	�	�%
�	�� 	�$�	������	�����	
�+	�	����	�����1
�1���1�
3���1�1��1�

�� ���.���
��
����	�	���4/����/���=�
	�	��.���
��
�

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

>����� >�����

6
�
�
�
�
��
�
��
�

/
�
�
�
�
��
�
��
�



...

�<�����	��	�	����
����/��#��$#����������

���������1'�������1����01
$�1��������1
%�"���1�1�%�>������!���
E3��1�1'�3�1
�F���(�1�2�1�1
����
�1����
��#%�+1�1����1�����	�
3��
1�
3���1� �3�3�� ������ �2��������1� !+1�1����1�������� �� 1�3

�2���������1���2���1��#�(1
1��2��
1 ����1�1��1�1����0���1��������
�1
������2�����1
����1
�����+1�1����1�����	�
3���1��	�����������3�
"3��1�������1����
1��1
�,�������1����>������ 1��������	�����1
"3��1���1���������1
�����1��1������2�����1
���2������1�.5�������
�1�����������%�1��1������1 
���1,���1��.�����������1��2����
�

�� J	������	�	����	�	
��	$���� 	������������	���$�����B
�� J	������	�	����	�	
��	��	����������	����(����B
�� ������������+	�	����	���������	��	��������	������
�����	��B
�� +	�	����	����	��	,���	���	�$�	����������
B
�� -��������$�	��	
���	���	����	����	���B
%� +	�	����	�����������
�����������������������	��	��	�������
	���B
*� >������������	���+	�	����	���������	��
��	��"������	�B
-� +	�	����	����	� �������	
�	�� �	���	
�� �	�	� �	��	�� ��
��

�������	
���
B

���� �����
+	�	����	�������� �(�
	�� E�����	
�F� !���� ������	�
�	
	��	��	#�

>�����

.5�° �G�° �.�°

��°

:�°

6�°

.?�°

6��°

66�° �°

0���� ����

K
	��������

*$�������� K(�������	�����	


;	������	�����	


+	�	����	
�	
�	��

� . 5��(�

J	���������



..6

�� �� ���������
	
�
�,���	��

 �
��+,��
��������	

+	�	����	����	� �������1
� �1�1�� �	��1� �3��1� �$�
1�1�%

���1
3����1�����3���1��1���3��1������1�3�%��$��1�1�%����
��1�1�

 1����3�	��"��1����(��3����������1�%������1������1���1����1��1�

�$�
1�����K���1���������1
�1����
��2$�1������1$�1��������1
��

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

�1�1
�������
�������������������>������2����
����1���

J1��������
�������1����
1������������1�1
���������
���	��

��4/��� 1��/������	�����1�1
�1�������1����-�4/��������
����������

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

�$���1�3��1����3��1%���1
���3������1�1
����������1�����������

�1$�1��������1
��������$���1�3�1���

+1�1����1����1�G����1��	�����3$��1������������1�1
��������%

��1
�������1�2�
���%/�(1
�2��1��.� (1
�2��1$�1��3
1�����3$��1

�����������1�1
�������	,������
�1����1�� 1��������1 
�������

��
�����1���@���1
��2���3��1��1������1�������%�>����������2�

�1���1����
�	$�	��6��(1
�2�����1�3�1�1�"3��1���1��!�./� 
1��#�

03���1���
��3$��1������������1���+�1��1
���1�����1���	��	�

5� (������1�3�1�1����1���

-/������	������
������������3$��1������������1�1
��1�����

��� ����1
��������1���1
��1�1����8����1�%��3$��1������������1�1�


�������(2��
��1�3���
���2�2���1
���������3
����5�(
3��2����

�1����������1����3��1%���1
���3�

����1�1
�1� 1����� �%���%��� (
3��

�2������1���������1����0���1���3�

�1'�����1�1����1�1���1
���3�� 1

�3$��1������������1�1
������(1��3

���������1���
��$�1���1
3����1 "��

�����1���1���1�3�1���2
1��������

�����2�%���� ��1
���3�� ����1�1


�1��� 3���
� ��2�2���1
�1� �3���

����
�1�1����2
�����	���1���(
3�

�3�1�1������1�����1������1��(1��3

�����1���2�1����������(3�2�1����

�����������1��	�	�������	��

;� ��� ����
���	�	���/������	�#����4/������������

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

��$��	�����	���



..5

�<�����	��	�	����
����/��#��$#����������

��1
���3������1�1
%�����
����1
���������(����� 1�1���
��2
�����	����1����
1%��3$��1
������� ����1�	
��1� ����1�1�
�������1
��3���1��	��3��1"
1���
���
��1������1
���3������1�
�1
�������
�1$�1���1�2�
��5��(�
1�
3���1�������%�+1�1����1����
�1�����	������1�1
�	�������1
�	����� ��(���	��� ��1
���3�
����1�1
%��3$��1�1
��1���1
�
�����%�+1�1����1���������1
�
�1���1���������	
������3��
�2��
1����	����2�����3
�����3�

1������1
���3������1�1
����

��(��� 1�����+2
���2�����������
�����1�"3��1���1��R��6����
����	��	������	�������%���.�������1��	������������������$���1
3�	��%�����1����3������.5��������
������������1��2���!�.:� 
	��#�

�� �����������	�	
����$�	�,�������	��B
�� ��	
�����������������	�	
���������$�	��	
�� 	��	
������	���	

���	�	
����	���B
�� ��$��	������������	�	
����	
������	
��	���	��	���	
�����	��B
�� ��$��	������������	�	
�����$�	��	
�� 	��	
������	���	��	(�
��

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

����	�	
�������	���B

�� �� ������������
+,�
�
 �
���

�������	
�������������
���	������
	���	
�	���	
���
��������	��
����	��	�	��������������������0������	�������	�	��%�	�
����
�������	
��	�����	���	���	�����	�	
�	���
�	���������$�������	�
���	����
���4/�	�����$����	�	����
������
���������	
	
������	�
��
�	���������$�������� $����	��
��	�������
�����������	�����
����	�����(
��� 	����������	������	��
�������<���
� ���	���
	�
����	�� ����� ��6�� ����	
�	� �������	
	
�� ����	�� ���������
�	 "�������������������	�����	����

��%� �����
 .����� �	�� �
���
��������� �	�
	�	��&��6

�������	
����� ��	
������ ����	���



../

0���	����
�	���������$���
���� $���$�	�������������
��
�����	�O	������

��������
������
�����	�(
�������	�
�	�	���	��E
����
���(�F� 	
K
�������������
�����	�"���
�	���	��EK�������F����	��
����	
�� ��
���� ������ ����	
��	���!�.?� 
	��#�

E
����
���(�F���
	����
�	����������	���/��(���	�
���	�	%� ���$�	��� G� (�� �	
�	����������������	������
�	����� ������%� ������ ��
�
$�	�����$�	���6°�����	�����
��	����J������(����	�����	����
�	��	����������
����$���	
	���	����	���	���	��,�
	��������	
����
��������	�����	���	���	
��	������	���	�����	����	���	���	�
�������	
������	���	,���	��6��	
�	$�	��	��$���	����0���	�
E
����
���(�F����	���	
��	�"���	���	���������	
�������
�	�
�����	
���������%���	
�������
�	�����	
�����	
����6��	
�	��	�	��
��
	������	��,����	�������$���	����0���	������������������	
����
���
���	��	��	������

∆��= �%.�

�	��	����	�����	
�����	���������	���
+	�	����	�	�����	�����	�����	
����(�������%�,����	�%�K�����

���������
�����	�������	���%�0�
���%�*���%�>	 �� 	�)�
	������
������
����	
��	$�	�$�������	��$�	����	��	��%����������������
���������	��������	
���������	��E�	���
��F%����	����	����
	
	�
������� �"���	������
�	���)�����	%�+	�	����	��	
�	���	������
����	�����	�!>	 �����������
������������	#���
	����	�����"��	
������������%������$�����������	�	��	��+	�	����	���������	
�
�	����������	������������
������������	����
	���

�������	
	
���	���	���
������� $�������	������	�������
�
����%��	�	���
������	�����
������������	
	
�����	
��������	���	�����
�	��	��� 0�� �����	��� �����
� "��	���	�� ,	
	���
�	��� �$���%

"� ��� ����
�������4/�	��#����


��*� �����
&	����
� EK�� �����F� ���
	�	�� $��� $�	��� ���	�����

�/���)��
������	



..:

�<�����	��	�	����
����/��#��$#����������

��������������	����	��
	������
�	���$���D������	���������(���
��	

����
	������
�	���$���D����
	���	����	
�����	��������	�	���	��
	��

�
���
�	���DT����	��������$�	���
����	��4�DT = D�� − D����)������



	���	�������������	��	�������������	��	�������������	
��������	�
�����	��$�	�����	�	�	��4

∆� = γDT%

�����
�	�γ���(
�(�
����	��������������������������	�	�%�	�	
���������
�����
	������������	��	����	
��	�����	�	��	%�5��	��	���������%�	�	

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

������������	��������������	��	�����������������	����	�
��������	��	���������
�	��������	��$�	���(��	��4

�� = �� − ∆� = �� − γDT�

>������	�
����	������(������	���	�	�"���	����	���������	

�$����
	����
���
�	����%/���	������������%����	�����∆�

∆� = �%/�%

�����	$�	�	���	��	%�����������	
������
���	���
�	�����	
������
����	
	
�� ���� $��� ������ �������	�� �	,���	�� 5� �	
�	$�	
���	���
���	������	
���	��

5���	��

����
�	������J�����
������������	��������	
	
�
�	���	������
���	��	�	����������	���	�����
����������������	�
�����	����
��	�����	�����K
�������������
�����	�"���	���	�
������%�����������:�(���	$�	�$�������	��!�.G� 
	��#������������%
>	 �����������
�����	�=	���	%�K���	� 	�-$��	
�����%�K�����
���������
�����	����������)��
��	� 	�C����	�%��	��	���,�����
������
�����	�;�����	�!�.�� 
	��#��	����	�������	�����	�����	

�	 "����0��,���	���"	����������	
����������5����	��	����

0�����	�����	
������(���
�� ���
�������@α� 	�@β%�������	��	

����	���	�������
�������K***�$������	
��!λ = /��?�)
�

%�λ = 5�/��)
�

#%

	���� 	������	���������	
��������������$������	
��	���	�����
��(��%����	����(���
��"��	�,�
	�����	����
��	����)��	
��	������	
�	
���	����������$���	����������������	�
����	��	�����K������0�
������	������������������$�
	�����0���	�����������  	�������
	���
�	���	���
�	����������	��	���������%��������	�����	�"���	���	�
���	������	�������	����	
���������	���������%���	
�������	������	



..?

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

*���	���	���	��	��
���������
���	
�����	�������	�������	��	�
���	��	������������	����$�	���	��
�������	����	������	������	�����%
����	�	����	
%��	���	��������	���	��������
	���	���	���
�	
����
� 	���	
����
���	%������	����
��	���	����	(	����	%�����	�	���	�
���
���	�����
���$�	�� 	���	
�	���
�	�	��%������	$�	�	���	��	%
����
��������	������	���
������
	���

J��	�����	����"	
	�������	�����	
�
���(�	����5�
��	�����
���(�
	��
	��	���
����	������������������
	�����
�	�������
�	��
�	�����	�	���

7'�����
 ������
	
�
5�����	��
�������
��&�	���
	�,	�
<����

��������������	
	
���	���	��"������	���� ����	��	
�	����	���	���
�	������
	��$�������%�������	�	
�����������,���	�	
�� 	��	��	��	
���
����	�������	��	���
�	�����	� ��������
	����+	�	����	����	
����
	�� ���
��������	�����	�����������
����	�������	��	'�������
 ���
��������� ����	���
�	����������
�	�����	�����	������	���
�����
��������0���	�����
	�� ���
������%�
	�����	(	����	%�.�������
��������	�����
�	�����	
������
�	������
�	����
�����	���

.�������������������������	���
�	�	����	�� ���
���	��������
�����������������	�	
����(��%��	��"	�	��	�	����	�����������	
����	���	�����������(�����������.��������
	�����
�	�����	
��$���

"� ��� ����
�������4/�	��#����


��-� �����
K
���� ������
��
�����	�� "������	�����	�

K
�����	�����	������

��$� �����
�	��	���,�������
��
�����	���E;�����	F��	�

���	������



..G

�<�����	��	�	����
����/��#��$#����������

������	��������	�����	��	�����	�������������$�����	��+	�	����	

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

���������(������	���	�	�%��	'���+	�	����	�
	����������:�(
������

������	���	
��	����
�����������"��������0�
�����������	�	��+	�	��

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

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

$��������	�(�
(�������	
�����	�����	�������%�������
	��	���	�����

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

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

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

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

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

��((��
$�	����"��������	����.� �����������������������	���	������
��

 	��	������	
���E,������F���������������������	����
�	�	����@	
���


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

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

�	����$�������	���	��	'��������
	���

�� �������	
	
��$�	����������	��	��	����	��	�B

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

�	��	������	
����	
�����	��B

�� I�������	�����	�����	
�$�	������	�����	
�	�����	������	���	
�

���	��B

�� I�������	�����	�����	
������(���
���	��	��,������	��	
�	���	B

�� I���������	�����	
�������
�	������	��	�	�����	B

%� �������	
	
��$�	��� 	�����������	�����	
��$���	������	������

�	
����������	
����	������

�� �� 5�����	����
���������
	
�
��&�	���
	�,	
!����	������������$���#

�������1
�1$�1��1�3�1�1
������������1
������1�3�1����1��
���3�����1����1���1%����3�1
��%�+1�1����1����������
����
1����
��
�1�����1����3���2
1����+1�1����1�������
��������1
��1��������1

�3������	���	����$�����������1
�������$������������$�1�����
��
���1�����������1
�������$������������(	
�2���1"��1����������1
����
�3�����,1
1��2
�1�����@��3�����3��1
%�+	�	����	��������>�����



..�

1�
3���1����3�1�1��������1
�������$�������%�.���1���������1'���

���	����0�����	��%�G�(�6��	���
���
����	"��	�����	�������������
�

���	������	�������	���

9��3��������
��������1
��1��������1
�������$��������1����1��

�$���������������1
���
�� 1�
1���
1�������	���	������
������	�

�������1
��3��������3��1����1
�
�����1����0���1�����3��1���1
%

�������1
������3��2��
1����	��%��3�3������������������	��	����1���

�1���1������2�����3
�����3
����������
�1�1����0���3��+1�1����1���

����������$�	�������1�����
������	�������%��3�3�������������

�����1�������1��1�
1�������������1������
���2�������� 	�>�����

!1���
3���%�>����������2�1��#�1��1����������2�
��	��2���������	���

���1������������1'�������	���!�.6� 
	���	��	
	��#�

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

��
�������,��3�1�1����
	%������������1'������
��3�1���1��1
$�1

�������1
��������3�������
�1���1���1�%��1�����1
���
���������1��1�

�����1�1�3���1�1�3���1%��	'����1���1�����
���1���������1��1����

� ≤ 
��������1$�1������1���������1
��3����%������
1�� ≤ 
 + �

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

�
��������������

P�1
�����1��������1
�������$�������1�3�1�����3
���������1�

����1
�1���� 1���1
������1
$�1�����
�,�����
�������1���1��2���	
	�

������	%����3��1��������1
�,�
1�1���1���1����!�	'������
���1�����

�����1��1����1
��3
��1���1���#���1
��3�������3
�����3
����%�3��3��

������	
	�	����	��1�������1���
�����1�(
3�2����	�1�1����1���1"��

�����3
�1��3
��������	����3�3����������
��1����9��3�������1'���

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

�	��	����	���	������	���������1
%����	
��	����	��	��� = � + / − / �� �

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

�$���1�"3��1�1��4

�� �� = � + �%.!� − �#������������������������!�#

01
$�1��������1
�������
�������1
����
�,����2��3��1���������
�	������	
������1
$�1�������1��3������������1��1����1
���1����
�,��
!�����1����-��	�� + ����������1��1�����1��2��� 1����1����$���
��������	��	�����	���	������	���������1
���1���+��
1���������1


�2��3
���$���1������%��

(� ���.���
��
���������
���	�	����'�����	��/�



.6�

�<�����	��	�	����
����/��#��$#����������

�� ��+� = � + �%.W!� + �# − �X��������������������!.#

�1���3(��1���
0���2���1�1�1
�1���2��������1��3�����������1��
�1�%

�� ��+� − �� �� = �%.�������� + =��� �%.�

�

�

�
���������������!6#

�	��
���	����
�������1
�������$����������1
�1�1��1%��������1
������3��

��1
���1��1�1���1"������!���3�1
���
1�����1
�����#������1�(
3(3
�
��3�1��������������'���3
�1�3��1�%

( )+ += = =
6

�%. 6 �%:� � !�� # ��� �

� �

? �

? �
%���������������!5#

����	�

+ =��� �%:
�

�?

?
����������������������������!/#

����

?

?
�

�

+ ≈� 5 �������������������������������!:#

����	����0��@$�$���$��'�	�	��!��������
��	��#������	����0�
3�%
���1�����1
%���3
���������1���������1
��3�������1�1
��2��3
��1��
����������
�1�1����8����1�%����������$�1��1��1������1�1������1��

�1
�� �$����
+ =� 6�

�

?

?
� �1� �	���%�� = �?��	��	����	��� �������1


�$������1� + >� .�

�

?

?
�$���1����P�1
��1
$�1��������1
�������
����

����1
����
�,����2���1
1��1%����3��1����1���1���1�� ��

�

?

?
+ �����1��1

���
1�>������1����3��1���1���1�����������1
�������$����������1�


�������3�3����1�(1��1����������� ��

�

?

?
+ ���������1����1������1��

�1
�����3������
��%�>������1����3��1��1����1���1
$�1�����1�����
�1
�1��������1
�������$�������1�1�	��3
�����1����1��1���P�1

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



.6�

�����	
��� ���������� �����1�1%� ����1��+1�1����1�������� $�2��
�1��1�������1���1�,��3�1�������$���1���

>�����1�����3�1�1�1
�1����1��	�1�1���
1��1����
��1�1�1����
��$���������$������
�1�3������1��%�,��3���0���1�1�1��������1

	����	���
�,�����
�������1���1���1�������� 1����1������1��"1�1
��	
���
	��������1
1
3��������3�3���1���������	
�������
�	�����	
�
�2���1
����������������	������	
������3��1�����������	
�
������������	
"��1���
1��1���1�1�1�1
�1���1�1�1����0���1�1�1����1���������1%
�������1
�������
�������	
�����	���	����$�����1�3������1'���
�3�1���1�!��1��! + ��1��3������������1��1�����1$�1������1������
����1
���������������1
��3��������1�$�1����������1��������������
���3��1�3�1���1����
��������������	���� !!#��2��1�1�� $����1��1���
��
����1����P�1
���
��������������	����1'���������1%����3��1���
��
�1�3�1�1
�1��������1
�������$�����������3��1����1�1�1����1'���
�����$������1
�1� �1
1�1�%� �1�� ����1� ����1���1�� �1�1�1�1
�1�
���3��1�1���

P�1��1�����1�1�1����1
��$�1��1��������1��������%�+1�1����1���
�������� 	��
�����������	�!����������������������	#�����1�1������
�2�
������
������1��������1
�������$�	�������	�����
������1���1
��	�����������
�����	����+1�1����1�����1
�1��%�>����������2�1���1
�1
1��1��1%�������	���	��������%�>1 �����������
�����1�(
3�2��
���	�1�1����-������� 1�3
�1���33
���1�1�1
��α = �?�5��� 1�δ = .�°���
�1��������1����+1�1����1��1
�1���1��	����1���1���1�����������
�1
�������$������3
�	��3
1���������1�������%�+1�1����1����1�����
����1
�������$�������������� 	��
��2�������� 1��1
�1���1��3�3�
3
�����3
�����2��2����	���1���1�

�������1
���$���������������2������1�1�	���1���1�3�1�1
��	
�1��1�>������1�
3����3�1���1�1����1��%�+1�1����1������������
$�1��1
���1���1��1'���3���2
1����P����1�����$�1%�>������+1�1��
���1�����1
�1���1�� �1,���1������(���1�3�1�1%�>������1�
+1�1����1�����1
�1���1���1
1�1��1
�����3�3��1����� $��������
$�2�1
1���1$�1��1�3�1���1�/����(�����1��,1
1��2
�1�1����0���1�
+1�1����1�������� ��1�2�
�� 6�� �(�� 1�
3���1� ��1�������1'���
����1����>����������+1�1����1��2��������1����3��������1�!����3���
������3�3��1#�./�(������1��������1���

+1�1����1��	
����������1��1����������1���������1��3��2���1
��
9� 1�0������1���
� $����������1
%��2�2���1
%��3$��1������������1�

(� ���.���
��
���������
���	�	����'�����	��/�



.6.

�<�����	��	�	����
����/��#��$#����������

�1
�%����1�	�����������1
�������
������� 1��������1��3���1����	�1
�
+1�1����1�������� �� 	��
� �2��������1� ���� $��� ����$��1
�1�������1����2����������1��$�2�1
1�1��1���1�3�1�"3��1��1����0�
3��2���1
��1���1��1(��2��1��1%���1
���+1�1����1���������2��������
���������2�1�������3��2���1
���2�����1�1���

0�
3��+1�1����1���������3���1�3��2���1
�%�,����1�%�=�
1����
;;%�������1�����L%����1�	����1
����������	���
������%��������
���1
%� ��1
���3�� ������� ����1�1
�� ��	��	�	���1"������1�2�
�
+1�1������2����������1������	�	�	���	������(�3������1��$�2�1
1�1�1��
!�6�� 
	��#�����������$�����1����1
�+1�1����1����������2
3��1�
!�1'�1����2
��#����������2�1���3��2���1
�����	����������������	�
	�	�	���	
��+1�1����1�������2�1���1�������
�1����%���P��
3�2�1
���1���������� ��
����
1���1� ��,��1��� �(�
1�� ��
����
1�1� ��1
��1���������1�����1����

�� +	�	����	�	��������	
������	�����	�������	��	��������	������
���	��B

�� 0�������+	�	����	����	��������� 	��
�����������	��������������
�	
������������
	����	����	��	������	
	��B

�� �������	
����� ��$������ ���	� �	���� ����	�����	� �	�������	
�
���	��B

>�����

��	
������������
����	�	
�

?%/��(�

�	�
�

J���������
����������	

��#� �����
+	�	����	�������� 	������ �	������ ��� $���	
��

K
	��������������	

���
���	�
����������	

�������	
������



.66

�� �� 8��,&	
������	������
5�����	�����
	
�
�	
(���	

 �
�"'������	

+1�1����1����1���1�����1��
3�3���	�������1���1�����%������

��	����	����	�����%�88�1�
�����.�� ����1
��1%����������
����1
��1
(
3�2����	�1��1��1�
������1�����1
��%�+1�1����1����1���1���
�1
��1����� $��%���������1���,��1����1������1�1����1�1
���1�����
1����1���������1���3���1����

-��1���	������1�1����1�1
�1����
��P��
3�2�1����������
���
���1�(
3�2����	�1�������
��1��� 1��������������
����������3��
���1��P��
3�2�1��1�1����1���!�1'�1��P��
3�2�1����1�����#��2�
��
����1���!�6�� 
	��#��P��
3�2�1����1����������1��.������3�
��
������������1��2����1�3�1�1����1����@1 3������������1���3�����

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

+1�1����1�1
�
3��3��1��2����1
�1��1��������%�����1��������
�3���1������1���1�1����1�R�/���3������1���1����
�!�6.� 
1��#�
-��1$�1��1�3�1��%G������3����
���������������1���������1����9��3��
�����O1�������	
�����1
��1�"3��1���1���3�����
���3
�1�1�������1
���������1�1����1�1
�
1��1� 1�
�$����R1�2��1��������1
���2���3�
3��1��

J1������1�1����1�1
��������$�1��1
��1����
1%���
��$�1��1��1����
�1
�1��$�
1�%�������
���1
�������1
��1�%�������1
����1���
��2$�1�����
��3��1����������������$���1�3�1����+��1����1�1����1�1
��������$�1��

+� ���&��/'������
��
������.���
��
����	�	����	������#���%$
������

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


)��
����	����	������!�	�	����	��#�

���� �����
����
� $��� �����	

������� ��
�����	��� �	������&�

/�� �(�
	�� �	�	����	�



.65

�<�����	��	�	����
����/��#��$#����������

�1
��/�������(1
�2��1$�1�!�	'�����1�2�
���/���������
������
�����1$�1#��3
�1����3��1%�������$����1
����
��2$�1�����(1
�2��1�
3
��1����

@3��
����1�3��������  1�����2�2��3(�1
����
�1���1�
1���1
�����
���1���1�1����1�1
������3�����
��2$�1������1
�����1��������1���
0�
3����1
�1����
���������1��1�1�3��1
�1��"3��3���%���
����
1�1
�
��
�1����1�� 1���1��������1����������1��,3�3���+1�1����1�1
��1���1��
�1'���3��1
��������$���1�3��1���1�1�3��1
�1����
��0�P�<3
3��3 �
<2��	���3 �
1��1
�����1�������1��5��3�����E+1�1����1�1
����
�3
�3�3�����1�1�3��F�������%�����������1��1�������%���1��
1 ��1�
6������1��	�����1�1����1��������$���1�3�1����+1�1����1�1
��1����
���
������1����
1���
������1�������1��1%����($����������1'�����,�
��1����3�3��1
������3�1��1�3���%���
��2$�1���(�1�1"
1������������
0�
��$���������%���./� ����1�1��
3�3��T�81�����1�1����1�1
����
�1��������
������	
��1����
1%������1����$��1������1������������1����
����4�����(����!T#%��(�
1��!�#� 1��3�����
��!*

#��	�	����	�	
�

����%��
� ����
��
����A� �1����� ���
������� ����(�� ��,����3�
1
���
������1���1������1���1�1����1�1
��
��0���1���1�1����1�1
��$���
,1
1��2
���,������	��1
�1����
����1
�����
1 ��1�������1
�1���1�
$�2��1��3�3����
��2����(1�1�����3
1����-�1
������$���1�1"
1��1�
����	���
3
���
���
����
1���2�2�������1����1����!�66� 
	��#�

-%���������
��
�����"��1��2����1
�1��1��������%����1���1���1�
�1�1����1�1
������1
�����	
�������,���1����1�1����1�1
�1�����3��
�1�1����03���1��1�1����1�1
�1���1
�������%���1
�������
����
1���1���
�(�
1�� �����1
�1�� ��3
1�� ����1���� P��
3�2�1�  1� 0������

+1�1����1�����(�
1���1�1����
�1�1
����� ��(���  1����1
��1�
���3��1�1�����(�
1���1�1����1�
�1
� �1�� �����1� ������1���
-�1
����� ��
�%� �������� +1�
�1����1����1� ��,��1���1
�� �
!����� �P#� ���1�� �2����1���%
�(�
1�� ��
����
1� �1
�1���
������1����	�
3�1���3���
�1�1���!�65�� 
1��#���0��2�
�2����1�� $��������$���,����1
��1��(�
1�����,3�$�1�1
��	�
3���� ����� �T���(������	�	����	�



.6/

��
���1���1�2�
������1��$�������1�����(
�����3����
����
1����
�$��1
��1�� �3���1�1��� !�65��� 
1��#�� �(�
1�� �1�1����1�1
%
�����1
������
� 3"�1������1
1"1���1����
1%��	�1��������$�1��1%���%
�$%����!������01%��0�%��0$%��0�#������1
�1�������1���

�(�
1�� 1�����(�����1�1����1�1
�3
1������1���!��
����
1�1����
1#
�1�1����1�1
�����1���3���1�1����1�1
�!��#���(�����1���������1���

?�������������
��
��������	�
3��3
����������������1���������
�����2�%���1
�1��1��1�����2�
��	�����
����
1�1���1���1���0���
�1���1�1����1�1
�1����3��������
1��1�R1�2��1��0��������!
R0#%

�$����R1�2��1��0��������!
�$�R0#�!��1
��3�3��������1�
3���1
���1���1��#��2���
������������A3�����
���1�1����1�1
�1%���������
�2�%�(2����	
��1�1����1�1
��1����
1����0���1���1�1����1�1
��$���
����������
��������
����
1����1 "��������1�%���1
������1
���
�
����$�1��3�������
������1���1�����1���

+	�	����	������	��������
����������������������	���������
������%��	�	����	�� �������	��������	'���������$���	��������	��
!�6/� 
	��#�

.���
��
����	�	���%*
�����+1�1����1����1���1��������1�����
�1
������(2��
���������1
������(2��
�������1���%����������$������
�1
��1���1�������3(1����-�1
��1
�����1����
1%�)%�7� 1�+������1
�1
��
� $����������1
������(2��
��1���1�1��1�
����1�����1�����
�1
�������(2��
�1
��1��$�
1����1��������3��$������1
����
��������1�
�1
�����1����0���1�����1����1�����1�����1
%��������1
�����2�1��� 1
��������1�2
��	�1���1�������3(�1������1��������1���

+� ���&��/'������
��
������.���
��
����	�	����	������#���%$
������

�7 �7

���� �����
�(�
	���	�	����	�	
4

	#� �(�
	���	
�	��	�� ���� $��Q� �#� �(�
	���	
�	���� ���(
���	�� ���� $���



.6:

�<�����	��	�	����
����/��#��$#����������

A3�����
���1�1����1�1
������(2��
��P� 1�7��(2��
1�������1
�1%
�(�
1���1�1����1�1
�����7� 1�+������1
�1� 1%����3�	�%�����(�����1�1��
���1�1
�����+� 1�
������1
�1���
� $����������1
������(2��
�������1�
�1���

0���(�
1�� 1��3�����
���1�1����1�1
�1��3���1����$���(2��
1�
�����1
�1���
� $����1��3�� 1�������������1
��������(�����1�%
����(�����1�1����1�1
���1�����1�1������������1�%��2�������(2��
1�
�����1
�1��1������������1
�1��3������1���1
1���2
1����+1�1��
���1�1
�����
1����1��1
1���1�%����1����($���������1���������1�
�������1
������(2��
1�� �����1
���1���1�,��3�1���������������
+1�1����1�1
��������1
����������1
������
1������
�1���$��1
���1�%
�������1
�����
1������
�1���$��1
����1����1����2�3���1�3���1
1����1�1���

�� J	������	�	����	�	
�	����
��$����	���������	����	������
��	�	����	B
�� 0���	����������	�	����	�	
�	���	����	
�������	���B
�� J	������	�	����	�	
�	$�	��	���	�	
���	����	��������	���������	
�

�	���	�������	����B
�� J	������	�	����	�	
������	��	�������	
�������	���B
�� �(�
	�%�����(���� 	��������
���	�	����	�	
���
���
�	
��	���	��	��,��

�����	��	
�����	���	
�����	��B
%� +	�	����	�	
������(���
�	
����	
�����������	����������B�0������

�����	%���	
������(���
�	
��	��	��	���	
����
B

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

T���(������	�	����	�	


T� T6 ��

�	

�0	

�� �$

�0�
�0$

*



�(�
	���	�	����	�	




.6?

%� �� 2��	�������	�����

9,�
���5�������$���1�	��
�����	
���������1��3
��������
2�

	�����
�1������1��1�1
����3$���%�����1��1�1
�����
���,	��	
�
!�1�1�3��1
�#���������	
��0��1
��$���1�-$���$���
2��
�"��1�1�3��
!����1$�1�6D#�����1��������1���3���1�1
�1��1"
1������
1����0���	�
��  	����
1��3�1��1�1
�1����
��1�$�1���������������+1�1����1�
����1��2�������������%�1��1
��	���3��1���	
����1�	�����������1

$�1��1���������������	
�����3��1�1���

0�
3�%����(��3��1
�1%�
1��3��
�1����������1��1�1
���1����
�1�1����1�1
�������%���1
�����
1��3��1(1�3��1���
�1�������2
���	��%
3(������	(	����	�����
�1�������2
���	�������1�������−:�����������1
�1��������1���

�(�
1�� 1��3�����
����(�	����1�1����1�1
��	����$�����
1��3��
�
�1������1��1�1
��1���������$�������-�1
������2����2�
�����1(1�3��1
��
�1�������2
���	����1,���1����6.�L�����1��������1����������1(1�
�3��1�����(�����1�1����1�1
�����
	�����
�1��������	
�����	�����
�1
�1$�1�3
����������%���  	�����6:�L��	$�	���
	���

;1��3��1(1�3��1���
�1�������  1���3(������1(1�3��1�����
�1�
�������  1������1����
�,����1
����1���������1��3
���������1���1�1��
���1�1
����������
��
������2����
����1���������1���1��1���  1���%
����1��	����"3��1���1��
1��3�1�1����1�	
�	����
��E9������PF��2�
1�1�1�����(���
��	���������1����"����1����
1%�1����1��1���������1�3�
�1��� �	,���	�� 66��R(�� �	� ������ T��� ��3��1��� 
1��3�1�1��
���1�1
����� 	�����E�2��1 
�PF���	�0�������+1�1����1����1���1,���1�
./���R(���1�3�1�1����1����-�1
�����
1��3��
�1�������3��������
,1
1��2
��1�������%��1������1��3��1
��1�
2��	�� ������!��
������
��������	��	�����������	
����	���	
	�	��	�� $��#���2��
3��1
����
���������
����	����������	���	� �"���	�����	����
�1�����1
�����1�
��������
��1���

�� +	�	����	�	
�
	�����	(	����	��	����
�	�	����B
�� ;	����	�	����	�	
������	��	���	�	����	�	
�	�	����	��B
�� +	�	����	�	
�����
	�����
�	��������	
����������	
��	����������B
�� >	���� �����	� ��
� $��� �	�	����	�	
� 
	�����	(	����	� ��$���

��
�	�	��B
�� >	��	���	������
	����	�	����	�	
������	���B

3� ���1��������
��
����



.6G

�<�����	��	�	����
����/��#��$#����������

*� �� � �������

;1��3��1(1�3��1� "��1� �1��1� ��  1�� ���1�� ��
�1�1���1�
+1�1����1����1���1�����3��2���1
�1����
��
#�
����������	�	�� $��
�������	
��
��0�
��$���� 1�1
���:�� ����1�-$���
$�1��������
��
�����1��:���1��1����1����������1���,��1���3��2������1���1
�1����������%���	
����
	 ����	�6D5G��3�����	��	�	�������:6� ����1��6�
��������1��1�����1���1������1�������	��
1��33��2���������1
���������
�����1��3(����%���6� 
2��
�"��1�1�3���1�6D.?6��3�����1�
�1����������

-�3�� 1���1��1�1
����3��2���1
������(2��
�1
�����1�����������
����������������<1����3�	�%���1
������(2��
��1���$������1
��1���
1�3��1
�1��2���������1������1����1��1$�%���1
�����E������1����"���F
�1��1����1
��1����1����������
1�81�����3�����1�3���1%���1
����
�1�3�1�1
�� 1���
�������1
�����3��1�����A	��"	�	%���	
�0������
+	�	����	����	��	,��������	�	�� 	������	
��	����
���������������	�
���$�	�	���	�����	���	���	�	
�	����� $������	��  	����
	����
�������	
��������$�������P����(1���1���
��2$�1�����1��� 1�1
�1
��1���
�����1��������%���1
�1��9>�?.��3��1��1���1$�1��1�3�1��� ����
��1
����
������������1���1�����(�$���1���


 1�1
�1
�������
�1�������  	����	�
	��	����	���	���	
	"	�	
���3
��������%���
�������1
����5����5��L�����1��������1����0���
� 1�1
�1
����������1
��1���������������1��������  1�����1�1����1�1
�
�������
��������1�����%��	����������1
�1����(���  1�����1����
�1�
�1���	�� ���������� ������ �������	
�� �2�1��� ����1���� ���
,������	��	
��	����
	�� 	�	
�	
�
����������������
����������	
��	�
������	�	����K����	
�����
$�	�� 1�1
�1
��%��1�1����1�1
�� 3������	�
���������$�1���3���1 3�����1����1����
��3���$��������	���
	�%
�����	,�����������	�	
������������%��	'�	����	
�� 	�	
�	
��
�
	 ��	�����������������������	����$��
	����	�� 	��������	�����	��	
���
���	����	����
�	�	����	�������	
��	��>�������	��	���	���	
�����	�����	���	���������������	������
�������	�����������	
��	
�����
	���	
�

�� 
 	�	
�	
� �	���� ��	(	����	� �	��	� ��  	�� ���	�� ��
�	�� $��
�������	
�������	�	��B

�� 0�
��$�����(���	��� 	�	
�	
��	��	��	�	��	�B



.6�

�� 
 	�	
�	
�+	�	����	����	�����������������	
��B
�� -�	
�	$�	��	���	��	,���	���	�$�	�(	
����	$�	���
	��B
�� -�	
�������
�	�������  	����	��	��$���	
	�	
�	��	���	�	��B

-� �� 5�����	�����
	
�
��	
����
��&�	���
	�,	

+1�1����1�1
����� �1�3�1� �1�����1�������� ��
�1����� �	�
�������1
������	�	����	�	� �1�����1����������
�1�����1����1��
������%�3��3�������1'�����$�1���1���1���!	��	
��	����� 1�
1�
�
1����1#��	�	����	�	
��3���?�����	��	%������$�	���	�	���������
�1��1������� 1����1����$�����1��1����1����1�1����1�1
������3��
	���	����	���

P�1
��1�1����1�1
��1�3�1���
��2�����1�����1�1����2���	
	�
������	%��������1
���1������1���1�1����1��1���2��!*8%�6� S#%

� 5�

�

?

?
+ ≈

����1���
0����1��3%���
��$����1
�1%�.%/��2�
����
2��2��3
�1��.G6�

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

�3�3
1���1
����1������������3
�1��%�T�81�����3�3���1����65� ����1
�1"1
������81����������������1����� 1�
1���
1�������1��3��1�.����1$�1

1 ��1�����1����6���1�1����1������
���2��������1����1����0����
��������2
1���1�!��"	���5�./6�� ���
	�������	���������	��#������
�
�2�1���1���1�1����1�1
��3�����1�/%5 ⋅ ��:��1��2���$�������I�����1��
������
����2�2��3(���
�1���1�.5���������1��1�����1$�1�3��2���1
��
!"���1�1�%��1�1����1�1
����1�#����
���������������1��'���3

������1%����1���������2
1�1��%5������1
���1�1����1������1����
�����������	����	����!�6:� 
1��#�

81���%���������2�%��1
$�1�����1�����1
��$����Y22���2
��23
2�
�1�����
�������1�����������3��1�%��1�1����1�1
������1�3�1��1�����
�1��������
�"��������1������1�%��1������3�
3(%��	'����1
$�1�����1�
�����1
�1���
�,�����1���������1��1����1���

0���1�1�1������$����1����
�1�����5���(���1����$�����1�3�1�1
�1�1����1�1
�1�3���1���
��� 1�����1�1���
�1������1
�������
�1�1���
0�������+1�1����1���%�P��
3�2�1�!R6�#%�-$���
$�1��������
��
�����1����1�1����1�!R66#%�
1��1� 1�
�$����R1�2��1��������1
�

6� ���.���
��
����	�	�����	�������'�����	��/�



.5�

�<�����	��	�	����
����/��#��$#����������

 1��3���1��	�1���
��1�$�1������������2�1�1
�����	����
�1����1
!"1���6/��1�1��	�����1�1����1#��1�1������1�1���������1����3�����������
�1'��������1���

P���� (1���1� ���� ,���1��� 5���� �1� �	���� �1�1����1�1
����
�	�	���������1����1'�����0���1������1�1
�������
�1$�1���1�2�
�
G�R(��1�
3���1����
����1�1���������1�1
�1����
��<2
3���1��3$��1
�
������� ��
�����1� (
3�2����	�1���%� �1��1�� 5����� �1� �	���
�1�1����1��������$���1�3�1����-�����1��?��R(���1�3�1�1�"3��1����%
��1�2�
���.V��1$�1�$�������1���0��������1�1���������1����1����
�	�����1�1���������1��.�R(���1�3�1�1�������%���������1�������
��
�����1� (
3�2����	�1�1���� -��1� ������1� ���1��� �1�1����1
!��1
�1����
��E������1�PF�
1��3�1�1����1��#� 1�����1����1����(�
1�
�1�1����1����1���1����0�����1����1�1����1�1
���
��2$�1��1�1����
�1�1����1�1
�����1�����!"���1�1�%����������1�1���������1�����
�1�#������$���1�3��1����������
��
������������1�������������1�
��������2�1���1,�����3
��0���1�����1�1�1����1�������1�2�
�
5� R(�����1���1�3�1�1����0�����1��2����1��
3�3��1
%���  1���

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



.5�

�2�2��3(�1
���
�1���1%������1���,��1��%��1
���
������1���1�1����
�1�1���������1��������$���1�3��1��/���1��	�������1�1�1����1��

���,1��1�3��1��	
�

�� +	�	����	�	
����� 
������	� �	�����	������ �	��	�� �������	�
	�����	���
�	���	��B

�� ��� ���
	�����	�����	�.5����������	��	�����	$�	������
�����	���	�
�	�	����	�	
������	,������������	�$�	�	���
	��B

�� 0������� +	�	����	������ ���� �$���	� ���	�� �	�	����� �	�	����
����	����	��	,���	���	�$�	��	�	����	���
B

�� @���
�	$�	� 	����	��	�� �	�	����� �	�	����� ����	�	
����� ����
�	,���	���	�$�	����	���������	��B

�� ��
����	�	���������	��������$���	����	��<�
����	���$��	
��������
��
�����	��	,���	���	�$�	��	�	����	��	 "��B

%� 0�
���$�	��	�	������	�	���������	�	
��������$���	����	������	
�	��	���������	��	�	�	��B

$� �� ��������	��
'�!�!
����	
B�����'�����'��/��4/�	7


3��3�3���	���
3��3������
��������2���1
1�%�������,����
���	��	
���� 	�
� �"�	����������
�1�1���1���1���
�


���������	������	��	��%�
3��3������R2�1�1�1����1��2�
�3��3��1�%�
1������6����R(�����1��$�2�1
1�1��1�� 	��� ����	
���	���	���	���	��������������	�	
��	������	
	������
�

R1'�����%������������1�1
��	���1����
1%��1��1��1��1���3��2���
�1
������1 "��������1�3� 1� 1�������,3��1�1
��1��1'��
���1����0���	
�	����������	���� �����������
��	���	����	�������,������	��	
�
!�������$�����$���
$�	���$������
$�	��	
����������������%�(	
	����
$������	
�����,���	�	
�� 	������	�	
#��	��	��	��	����������	

�	�����	�����	
	��%������	$�	�	���	��	%��	���E����	��F��)�����	
������"����	
�%�"���	�	�%��������	
��������	�� �"���	������
���	�
�	�������������������"��	���$���������
����	��������	����8����1�
��
���������
��>�������	�����1�����1����������1��� 1���������1�
������������1
��
1����0�����2���>����������1�������1��1%������
�����1����
��1���1���������1
�	�����	����	����
�	
���������1�
����������
�1��������1���1�����1��	���0������	
���%�������	�����%�"��1
��$��������3
����1����������%������$�1���1��������$�2�1
1���1
���1������

8� ���������������$�$�$	�����

�:���)��
������	



.5.

�<�����	��	�	����
����/��#��$#����������

0�
3�%��1
$�1��1�1����1�1
� 1����1�1�1����1�1
����	���1��1�1�

�������1'��
�%��1�3�1������	
����1��1����1�����
������� �"���1��2���
��%
�	�������,3��1�1
��1%����3�1
��%�������
3��3��� 3������	���1
�2���1
����1'��
����1���


3��3�������1���1��1������,����
����1�����1������1����������
�1�1
��	���1�3���1��1�3� 1� 1�������,3��1�1
����1����1����1�1�1��
"��1���
1��1���1�1�1�1
�1����
��������%���������$��������3(���
"��	�������������������$�����	���1���
��1�1�1�����������1�
3�����
3��3�����������������1'�����,2�1������1�����������	������
�
���	����
3��3�������3�2����2����
����� $�������1���,2�1�1
����
�����3��1��������1����3�1��1
�1�1�3��1�1��4

���3��3��1%��1��1��1����1��1
�1��3��1���
��2�����1�����1��1�Q
���1�3�����,3��1�1
���1��1�����1�����1
�1���
�,���!��3�
3(#�

0���1�� �1�3��1'���� ��
�����1� ��1� ������%� ���1��3���3�2�

3��3����������>�	�����
����%����*����2���1���


3��3������ ��
� "������ ��3�
3(� �3�2��� �$���� �	
	����	�
T�����2��������3
���������1�1
��	���1�3����2���1�1�1
����$���
����������
�	�����$�	%�������1�
�����
�"�����������1�1�������1
�
3
1���1����1�3�1�����1
�1���1��1�����3�1�3��1�����0�����	��

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

I1
 3�2%����	�����	
��,����
���������1�1����1����� 	����������
���	�� ��
���
��1�� �����	���������  	� ��3��1������ �2�����%� ��1

3
1���1����1�3�1�����3
���������1��3
�����3
��������	'�������	��%
�����	$�	�	���	��	%�
����������	�	����	���	���	
	����
	���
A���1�1����$�����1�3�1�1
�1�����3���1�����$��������������%����	
(
3(3
��3�1������3��������2����
������81�����3�������!@#�����	����
P�����1��1
�1���1'������������$�1%��,����
�����������	���	��	��
������"����	
��3
1���1����1�3�1� 1��������������	����
��0���1�
�������	��������
������%��1�3���
�������������3
1���1��3����������1���
P�1
���
������1����������1%�
3��3���3��3��2��1�������E�3����1�
�2$��
1��F���� ������1�3���1��3�������$�����
�����1�
3��3�����
�2��1������2����������1������1����<1����3�	�%�����1����
�����1���1
�2��1�� $���
3��3�%�����������1'�����3���$���1�������������1�
1��1�����������������0�
�"��������3�
3(��3�2��1��1�3�������
�����
�3��1�������
�1$�1���$��������������3
��1��3����������1����*�����
$����3��!�����$�����
����#���$����������
�������$�����1��2�������
�3
��1�
�����2
1���



.56

R3��1������
�������$������81�����3�������@� 1��
1 ��1���3�
�3��������.�3
�1��������1��$�1��3(��1��4

ρ
π�

@= 6

G

.

.
%

�����
�1�@ = //���M!� ⋅ R(�#%�ρ�
 = /%� ⋅ ��−6���M��6�

+1�1����1�1��1 "����1
$�1�3��2���1
������1��1�1
������3�
�1��1�3��1��1%�&��	�	�	����	�������
�1$�1���$��������������1��
�1,���1��/ ⋅ ��−6���M��6�����1��������1���

0����
�1��1�1����1�1
�3
1���1������
���1�������������1��1��
���3��1�3����1�1���������1������$���������1����1��1���������1��
1�3���1�
21���1�3���
�������������3
1����1���1�1������
��1
�1��2����
������

��������2�%�
3��3�������	�1��	��
21���3�2�����E��(�
��
����F����1���1��1������3���	��1
���1 "���������%�"��1���3��1��
!��
�1
����
��2$�1����������3����,��������1
������1
�1��������2�1���
�1�#�3��2���1
������(���
�	
��	�������1����"����1
���%������
	���	
�	
�	�	�����������	
����	����	��� 	�����������	
��������	��3���1��2�
�3��1
���
�1���1�1����1��1����1
�1$�1��1�3�1�1
����1���3������
���
1�3���1�1�1��1�3���
��1����P��1�������������
�1���1�
3��3�����
�2��1������2���������� 1��������$�1�����1
����������1�����1
�	�����	
1����1��������������1����0�
3���3��
����1�3�����1�����	
���1�3
��
�������������3
1����1���1����3�$�����1����
3
��1
�1��2����1�
�1
1"1�1�1�������1���1���1���71�1��
3��3���1�3�����
����������1
�	�������������3�$�����1��1�������������

0����
���1�81�����3�������������
�"��������3�
3(�
3��3���$���
1"3����,������	����3
����������1�������
������-���1���1����$������
�3��������1��2��1
���1��1����!�M@#� 1������1�����$�1������	%��	'��
�M@ = : ⋅ ���?��������.����
����������1��'���3
����1
1�1������0�
����	��&2�1�1�1����1������3��3��
����3�1���1��1�1
��2��1�����
�$�����2��1�� 1�������3�1�1������!1�1
��1����1��2��1������2�����
����1
�1�1���2���1
1��1#�������������������1���0�
3�%������
�1'����1���"3����%�
�����������2��1������2���������%���3������
�����1� 1��3��
�	�����1
�1������3����1
��3�3���1���	,������
�
�1����1�1���
3��3���1���1�1���1����
� 1���1
�1�3���1���
��3�1��1
!��$�����%�������� 	����(�
	��
	����	���������(1
1�2�
�1
��1����
1#
�����1�����%���:/� ����1�
2�����!�3����#���
�1������2��1�1�� $��

8� ���������������$�$�$	�����



.55

�3�����
1��3��
�1���������3$�����������1���1�����1�����-����
�(2��
�������������
�1�������(2��
��1��3���2���%�C�1�����
�������
�2
1����0����
�����1�3���1�1����1��1���������2�(2
1��
1�����1�6�

�1��3���2�1���!�����
�1����������1���������	,���	��� �����
�����������������	������
���2�1��#��;2�������
�1
�����,1
1��2
��
,������	��� �����1��%� �� �1
$�1� ����1�����1
� �����$�1� ��
� ,��
���2��� ����1%��	'�����3�
3(�,3��1�1���1���������1���������
�1������
1�3���1���
�3��2���������3�1�������
�1�������2���1
1�������1����

0���1��
1��3��
�1�������E�3�������
�1����F��2��1�1���������
�3���%� ��
3��3������ �1��1� ��$�����1� ��1� �����1�� !�3���1$�1
1���1��1��	���������
�1�����1
���$�����1��������1�#��1 
��1
�2���������
�1�����������3��������2���1,��������������1��
�

@��3�����3��1
����1 
�1�
3��3��������$������ρ = ��−.���M��6

�����	�����!�	'����1
������1����2�
��1�∼ �������1�1�3�������
���2��
�1����#��1'���� ���1���� 03���1$�1� 1���1��1� ��$����%� �3��
��
�1 
�1���1�������1
���1
�1�1�������������1��������
�1�1����Y�$����%

1��������������1�(
3(3
��3�1������1�%��1����1��	��
3��3�����
�2��1����������
�	����������������	�������	�������	
	��������	%��
�	 
�	��������	
��
	���	����	���	�	
��3��
���1���1��������1
�
�1$�1��1�������1�������1'��������1����A�
�1����������������
���������������1������$�1��1
�1��1�������1���1�%����	 
�	
� 	���	
����������������������� ���
3��1�
3���1�������%����1��3�
�2�(2
1��
1�6����
��1��	���������1�%����	��,����	�	�������
�������

�����1�������%�
2�������
�1����������1 "��������1����1�
3��3�
�1�1���1��1���$�����1���1���1�%��	�������3
���2�(2
1��
1�1��1�
��1������1���1���1
1���2
1���

���3
��1������3�1�1�1
�1�����
������$�1%��3��3�3���	�1��1��
���(���1��3�1
��1�������������1
�
�����1��1
1�1�%���
3��3�����
���������� 1�
� 3"�1������1���������������1���1���3����1
��1���1
�1�1  �
�1
��2
1�3�1�������������$�����	������	�	
��	�'��	�'

��	���	�
�������������	���

��������2�%�1��
3�3���	�������������������3���1%����� $���
�	
�	������
��������������1
1�������1���1���
����1��1�$�1���������
1�1���	���1�������������������1�����
�������
������
3��3��������
,�����������3����1
������
�1�����3
�1������%��1�2
��	%��1�3� 1
 1���,3��1�1
�����	�1�1�$����

3��1���1������0����1��3�

�<�����	��	�	����
����/��#��$#����������



.5/

�1
�����
3��3������	���	���
�1���������1�1�������1������1��
3�3���	
�1��1
���$������1���1�%��1�����3����������������3����1
���
�����1����
���� ������1� �1��1�1� �1��� �$�����1�� "��1������
���3��1�1���

�� 
���������	����	�����
�	�	��B
�� 
��������������
����	�������	�����	�����	
�����	�����
����������

�����	���������	��	���������	��	�	�	��B
�� &��	�	�	����	����	��	����	���������	���B
�� 
������	����(	���	��	��	�� "	
	������ E������	����$��
����	F4

����������������������	��������B
�� ;��������
�	����������	��	����
�	�����	�	����	��B
%� 
��������������	�������	��	���������	��	�����	�	����	�	��B
*� E>�����	����"���F����	��	����	���������	���B
-� E

�������$����F�������$�	����	���	����	����	���B

8� ���������������$�$�$	�����



.5:

��������������������


�������������	�����	

�� 9�����'�
�����:�
��	
 �
�
	
�
���,
;�'�'���"	<

8<�	�
�	� ��
����%� ����	� �����
���	�
�1�1
�1��� 
1�1�,3�1���  	� ������ �3��
E�2�2��3(�F����2���1��������3 
������2���

���1
� �1��1�1��� �������1�� $�����%
������1��1
1����

0���1��1�1
�����1����1��������
���1���

3�3�������1�����1��3��%�8�1�
�1�;2��1
!T
3�#�����3��71,
� 1��I1 �1� �1
3���1
����1�1��,��"1������)���R1�����@1���
���� 8��
� 1��8��"1����� �3�3���1�� ����1
�����
���1�� 
1������ .�� �2�
� �2�1���1�
�����	��� !	��	�	����� �����	�� ��
� �����
�����	��	�	�	��#������K���1��1 
�1��	��1�
�"3�����1��,�
3�3������1����
�1��
3�3�
P����<1�3�1��0��"3������1�
1������?��2�

�2�1���1�� � 1�
1��� ���1�� ���� ���
�1����
��
�	�	�
���������	�	
���1'�������1���

8***�1�
�1�������1��3������2��1��R1
3��1�
1�1�,3�1���1
A	��
������	��J������3�3���1������1������
���1��� 1�
1������

1�������	������2�
�	�
����	������1���01,��1��1
���%��1�1
�1��

1�1�,3�1���������
������ 1���� 1�"1
1������1����������3���E�2�2�
��3(F��1��3�
�1�����1'���3��1
��1������1$�1��������2��1�1��
;1�1�,3�1��3�����1
������1
,23�3��<�=�<�	������3�3���1�����G�
����1���
�1����1��%���������2�%��1
�,$���P���
1��3���1�1
�1����� 1
Y1��
������R��1��1��03��
���������1�1
�1
��1��2���
�1���1'���
�3��1
���1��-�����2��
1�1�,3�1��������1��������
��������� 	�1�3���
���1�����1��3����������������������1��	��3���1 �1�1���
1�3��1����
���G� ����1�
1�1�,3�1��3�����1
�����1���������1
�������	���	��������1�

��1����1
,23�3��<��=�<�	����� 
	�	�,��	�	� �2������� ��
� ������
�1��������1��%��1�1�������������2�
$�1��2�1���1�%���1�2�
���1��1��5G
�2�
���1��1�1��2 3
�����E���F����3(����-������2 3
��1������3�3��1�

J��������	�&�
��
-��������	���
�	����	�

�	��	��



.5?

�3��������3(�1�1�1���1������1�����%��������	,�����1��1��1������3���
���������$����	����
�	����	��	�3�3��1����1�����+�������2 3
������1
�2�����1
�1
�(���1�1
����������1��������%��������$�����������	�����1
1��1�1�����������1�%��1'����$����
����1���1������1�� 1����
��
��
$�1����1���1��2����1��1
��$�1��1 "��������P����1�%����$����
�
$�1������1���
1���%������� 1������2�����1
���������
�,�1
�����
�
�1��1������(�1�����1�"3��1����
���1��������%���������1��1�1����
��������������1�����������1�����������2�%��1
�1
�(���1�1
����
�1���
�1��1�1�����������1����
�,����1�3�1�1
�1�������������1�
��������3��1
�����3�1�3 $����1
��1
�������1�������1
����'���3
�1
3��1��1%��1���
�1��1�1���
����$��1
�����1������1
����!��
����$��1�
����1����1�� 2
���1��1��1�1�1�3��������3
��3�������O1��������1���1�
������3�����1
���#����$�1����$��������1����1�������1'��������1���
P��1�1��1
�1���1��	����"3��1���1���$�1��1�1��������1�1������
��������1��������1��������1��2 3
����1�����1
3�1"
1����1���$��1����1
�3(����%���1
�(1���1��1
1������1��1�������0�����1�1
��3�1�1���%�(1���1
�������1��1%� ������� �2 3
�1
����� �����1� �	���1
�1
� (���1�1

�3(�1��1�������� 1���1
�1��1���1��1��3
��3��1��1��1�1������1
�1

�3(�1�	�1
��1����1���1
��$�1����3
�����1����1�����R1
�1
�(���1�1
�1
������������1���3��1
�1���1'������������%���
���
��1��/���1����2�


���C�����$
������D�	����#���	�	�����/�E�$�$�
�%�F

-����������
�	�	�
�	
�����������	��	����
�	��
�����	
���	 
	���	
!$�	(�	�� �$���$��Q� �	��+	 ��������� !8<**� 	�#� E�������	
� 	��	��F�	�#�



.5G

�����'�����'��/��4/�	����$�������

��3�����1�������������1
%�1����1���
����$��1
������1�1������1
���
���$�1��� ���3����� �2
1���1�� 
	�	�,��	����� �3��� 1��
3�3���
1��3�� ���2���1��������������1���
2�������1����3��1
��������2
��
��1�����������
1������5�%.��2�
������1���������1'����������

�2���1��������1�������$��1�������$�����$�1�1
����1���2����1��1�
���
�,�1
�3
1���?�%.��1����2�
�1��������%����°��1������
���2�1��%
�′ �	������
���2��1���2���1�������������������1���%?�������2�
��
�1��������1����03���E�2�2��3(F��������������������1��1��/���2�
�1
�2��� ������%� ������ "1���� �3�3���1� "3��1���1�� ��3(�

!������#�������
��1����1���1�1�������.G��2�
�	��3
1
���

R2
���1������������1��1�����3��1��������1����
1%�������1�
��
$�1�����$�1��$��1��
3�3����1��3�������������������%�1��1�1
����������������
��1����
���������3����1����
������������1���%
�3���1$�1� 1���1��1%� � 1�
1��� �����1���� ����� �2���1��������
1����1���"��1��������%������3�������1�1�1���
��2$�1���������1

�1 3���1��3
����� �1
�1��1�1����������<�=�<�	������1����1�1
�%���
���1��1��3�������3�������!�3�	�1�������1��$����
����1��������#
"1�����3�3��1���
��1����1������2�
�$����
����1$�1������1�������
�1'�������������������3�����$�2���1���°�����2����������%����1����

�1����1$�1�5/°�����������1���������1������
��1����1����
3��(1���1%����
�����1��"3��1�/?°���������2�������3(������0�
3���������������������%
�3(���1�� �1
�1
� (���1�1
�1� 1�"1�� ���3���1� ���
�1����1�� ���
�
1����1
�������2����1
��/?°��1��G�°��1��1�1
��3��1
�Z��1
���
�2����1
�1��1�1$�1�1
��$���1����
�1����1��������%������������ 1
�2�������2����1
����1�������
�1�������1��1��������������$����1
��$�1
�1���1 "��������1����3��1%�G�°��1����°��1$�1������1��3,�
�����
�
	����������1�����������1��1
������3�1�3 $����1
�����2����1
��1�
��������2�%������%��2���������1
��1��������1������(�1�����1�1
��
"3��1����
����1�����"1��1��1��1
��$�1�1
��1������������0�����1���

1��
3�3����1��3�%��2����1����°���������1�3�1�1$�1���3�����1�
���� $�����
����$��1
������1��������1��1������1�1�� 1����������$��
������G�°��1���3���1��1�%��3���1$�1�1���1��1%��1�1����������
���3
������1���	�G�°��1$�1��3
1���1����
����$��1
�����1����1�����1
����"1��1��1���2��,��3�1��������1�1�3����
1����R1���
�1��3��������

�1����1��������������1���������1��1����������1������1����1�3�
��1��3�������%��1����1�(1����1%�R���R1��3�������������$�1%
�����������������	��2���������°� 1�.�°��1��.�°��1$�1��1
�����2����1




.5�

������1��(���1�1
��3(���1��!��°���������1���1
�1
��1,�1�1�$�1��2���
�3(���1�#��@3��
�1��1�1
�..°��1��/?°��1$�1�1�"1���1
��1
��1��3��1

������1��(���1�1
��3(���1��$�1���������°��1���������°��1$�1�(���1�1

,������1���1�1��������������%�1����1��	���
�1��3�������������
������1���������1���������1�����3 $�����
3
�1��1�����3��
�1��1�1
��	�
��(���	�	���+1(������1��%�
1�1�,3�1������13���	�����1�������
�1�
���(�1���1
�,����1��1�1
����1��3�%�1�3�1�%�>�������%�9���� 1
(�	���	�1
������1�����1�����"1��1��1��1��3�������1���������1�����1����
�1�1
�1�����1
3����1�3��3���� 1�3
�������3
��3���1�3���1���1�/�°
1�
3���1�!$�������1�1
�1��������2��������1,���1��5�°%����3�1
��%
��° − 5�° = /�°#�������%�>��������������������
���1��������2������
�������!����(���1����#�3��3���� 1�3
��1�3���1�����.6°.:′������1�����
�1�1��������
�1�>�����������1�1������������1 3���1�.:°%/��1�
?6°%/��1$�1�����1
1����9��3
���1����2����������������(���1��2��������1%
�3���1$�1�1���1��1%���
�3
���1����2��������1%�3���1�����/°�′�������
�'���3
�1�3��1�%��1�1
�1���1�9�������1�1�������.�°%/��1��?G°%/��1$�1
����1
������1'��������1����C�	���	�1
��1�1�1���1��2��1�%���1
��$���1
����(���1��2��������1������1��1�3������1���1%���
3��1��1�1����������1�
���
����������������1��(�	���	�R2
��
���������%�������3
���1��
�2����������������(���1��2��������1�3���1������1,���1��?°�����1�����
���1���� 0��3�1
��%� ��$�1� ��
1��1�� �����1�1�� ���3��1���1
%
�1�1
�1���3��3���1��������1�1���������°%/��1��G�°%/��1$�1
����1
������� �1'���� ���1���� 0�� �1'���3��1
����� 3�������1
�1������1�����
��1����%��1�1
�1���3��3���1�>�����%�9�� 1��3���1
(�	���	�1
������1����� 1���1
������1
1�1��1
������
�1������$���
�1���
�
1�1�,3�1��3���E�2�2��3(�F������������°��1���° �1$�1
�������������������1��2$���1
�
��	���������1����	�1����������1����
"3����%��1����R��
�1��%�8��3�� 1�0	���3��1������������1
����1
�
��
���1��
1�1�,3�1�1
��1��1�3�1�%�>�����%�9�� 1��2���1���
���
(�	���	������1�����1�����"1��1����
���1�������1'�����D�������1
3�
���1""���1
�����1 
�1
�1������������	�1
�����������1�1��1�����
��
����$��1
������3�1��1
��1���1��1�	�1
�����1
�

-�����2��
1�1�,3�1����3���E�2�2��3(�F�����������1
1"1�1��1�%
�	'�����°��1��G�°��1$�1������1�����$���������1��1�1�������������
�1,���1��3����1����
���������1���������'���3
�1�3���%������2$�
�����1��1�� �2���1��� �����1�� �2����� �������� 0�
3�� �����1
�1
1�1�%�3����1
�3
1���1����1��3�������2���1��������1��������

���C�����$
������D�	����#���	�	�����/�E�$�$�
�%�F



./�

�����'�����'��/��4/�	����$�������

� 1�
1��������1���1����3
����� �1
���3������1
��1 3��������<1%
�����	�%��1����������2��3����%�1
1�����3�� 1�1��
3�3��+�� O1�3�3 
��5�� ���������1�������3��1
��1��1�������1�2�1����>3
��A������
 1�<���$�2��3 �1
����1��
1�1�,3�1��3�����1
������
�1����������$�1
�1�����������1�����������(2������	�1������
3���������T��(2������	�1�
�1���1$�%�+��O1�3�3 �
3���������1��
3�3����1��3��1
�1���1
��
���1���1������%����1��2���
���1���2����$���	�����E������	��71,
��F
!E71,
����2���1���F#��1��'���3
������� 1�������
�1�������55� ����1
J3���2���)��
�����������
 	��
��	�������������
2��1����1�3���
����	��	��1'
��1������%�E������	��71,
��F�����
�1������1��"1�1
���
�1�1
�1���
1�1�,3�1����3���	�������3�����1
�����1���1��3��1��� 1
-�����2��
1�1�,3�1��������3���E�2�2��3(�F��2���1��������1���������
�3��1���1���
��1�1���1����1
������
����0���1'
��1��1��"1����1��3�����%
��5?� ��������3����*�������71��1
�	�1�2���	���1��1
1�����EP[\]3^3�
_`a2[b`c�de]^1fF��2��1�1�1���1��������"�
�	������������3���1
$�3(���������-��1�+�� O1�3�3 �-�����2��
1�1�,3�1��������3��
E�2�2��3(�F������2���1����������1�����3 $��������	����������1����1
��
�2���
1���

����1�1
�1���
1�1�,3�1��������2���1����O1������
3��������

1�1�,3�1��$�����1
�
������1��1��
3�3����1��3��1
�������1����
������1�� EA��,1��1��,1�1��F� 
��3�1���1� �2���
���1�� E������ 	��
71,
��F��������$�1��1
�����1������1��3���2�1���

.��P����2
�A1 3��������1�3��3�����1������1��3�1�P��1��P��
0�
"1��������������E��1
���EY�"�
��
1�3���F�1�1
��1�����(���1����
3��3���� 1�3
��1�3���1������1���1������1�����1��4�E0��3���1����
�������
�������1��1
�1�$�������������1�1��%��������$�	��%���
������
 1�	�����������1���1
��1�� $�����
���1��3��1
�1�	�	��	�����
������
���1����������
��1����>1�����1�3��1
�1����3���1���%�C�3�2�2�����
EP��1"�����F���1� �1���� ������1�� �3��� � 1�
1��� ��
�1���1
���$�1��1���0�
3��71,
� 1��I1 �1� �1�3���1� ����1��R1����
8��"1������1��3������2�����1
�����1�����$�1���1����3���2
1���1�
 1�E������1��71,
��F��3������1����
�����1���3���1���
�1��3���
����1���3(�����1�1
�1���
1�1�,3�1���1��1�����3���1������E�����
1��71,
��F�1��3��������$�1�1����1���1��

6����1
��1�����������
���1��3��2
 1�3
��	�1
�1����
�������1�
O1�(�
�
1�1�,3�1�������1��
3�3����1 3��O1������,�!�:G:Z�?56#
@������3��(3���3���R��1��1���3��1��1������1��1��ER��1��



./�

�1���3����"�F����������3������1������1�����1��4�ER�����3�
������������ �1��1��1
��1� ��
�1�� ���1���1�%� �1�1
�1��
3��2
 1�3
��	���1���
���1��1��
3�3����1��3��1
�1����1�2�
��G��1���
�1��1�1��3����71,
��� �2���1������������ 
1�1�,3�1����1��1�
��
���1�F�

����	
�	��	
	�	�%�
1�1�,3�1������3���E�2�2��3(�F%�1����1
�1�1�1������1�������3��
�1$�1��1���3
����� �1
�1��1�1��������
�2�1����1�������1��1%����������$����������2���1��������1���1��2$�
�1��1�� �����1� ������ D�����%� ���1����1���2�%� �1�1
�1��
��1�
�������2�������1�>�����%�9�� 1�3�������������1�����
��1���1�
�1
$�1�(�	���	�1
�����E���F����1��3��1�E1�������1��1F%���1
����
�1�1������%�1��3�����������.�°��1��G�°��1$�1������1��������:�°���
����	� �����������%� 1��1�1����������3����1����
��������%��	'��
�2���1������1���������1���

�����1��'���3
1�%�1��
3�3��+�� O1�3�3 �����-�����2��
1�1��
,3�1��������3���	�������2���1�����������	���	��2���
�1�����3
��1��
�1����1
�%�1�
���1
�����������1���1$�1��1���
�1��
3�3����1��3���%
1�3�����
1 ����1%�� 1�
1����2������1�����1
��1��2$����
����3���
�

�1����

;��G�
�$
����	�:H������	�������	��������#���	�	������������

��
� ��
��

-�������������	����	�>�����%�K�� 	�(�	���	�	
��	
	�	�������E	���������F�

>������ !�#%� K�� !�#
 	�&�
��
���!�#��	
����
�	����	���	�	������	
�

@� !�����#
�� �

� ′

+�
�����
����	�����

�����	������
���	����� �������

�
�
�

K
��

��� �� 	��
�

����	�����

K
�	
�
��
��
�

��
��
	�
���

�

2

�

�

�

>������ !�#%� K�
!�#�  	�&�
��
��

!�#� �	
����������

�	���	�	������	
�

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

��°%/
.�°%/
.:°%/

2 ′��
��
��
���
�	
��
��

6�°
5�°

/�°
:�°

?�°
�����°

G�°%/?G°%/
?6°%/

������


1 = 5�%.��

K
��

��

�
�
��

�	�
�

�



./.

�����'�����'��/��4/�	����$�������

�� 4���'�	���

2'�"���	���	
/=
�����
��	��
	
��	���	

 �
�
	
�
(	�	�����	

��::� ����1��;2�(�����1
7P� 	��
3�3���	� ���������
�3������1���1��1��1�����������
�	�� J3���2��� 1��
3�3���
3��2
 1�3
��	���K�
�1�9�����
�����������
��$����������1����
�3���	
�	��1
��1�����3��1�1���
9��2
 1�3
��	�1���
��$���1��
3�
�3�������1�����1
��G?6� ����1
�3���1�����8*8�1�
�����G�� ����
�1
��1���� 3��2
 1�3
��	�1
;2(�3��� �2
���1�� �3�
1��%
R2
�� :���������� 
2�
1��3
�

 1�83 �����������31�����
�1��������G��� ����1�3��2
 1�3
��	�1
����
�������1�������23�2����%�����%�(
3�2��3
����*�C3�2
1��2 
�1����1����

K�
�	�K����� 	�>�����������	�	��
������� 	��������������	
��
"���	���
�����	��	���	���.?� ����� ����
 	��
��	�������	�  	��
���������$�����%�����	������(	��	"�����
�����%�	��
���������	��	
� 	
,
����
	���	���	�����	
�	�����
��	���
��������.G� ����	�� 	�������
�����	��
������%���������%��
	 ����
��%����������
��� 	������	
	���� 	���,���	��	
����	�	��	�����
�����	��	���	�
����������	��	

��	������������	��������

<	�����������	�	���� 	�����
	������������	
���	����	����	�	�	�	
�
���	�����������	
�����
 	��
��	�������������
����
��<�C���$����� 

	��	
�����	�C�C�=����� %�0�<��	�� �$�%�K���J�
���� %�T��	�	�
���� � 	�T�*������� ��	���������
��������	
���������	����	
�

����� �����K�
�	�K������������	�6�°�G′���������	�"���	���	�
������$���8	��	
��D��
"��������������	����	��������	����	����
�	����	�	$�%�������������	�"���	���	�����	��	� 	�+����
���
�
!)>�@#%�&�����	 	�!�	(����	#� 	�
	
����
���!*�	���	#�8	��	
�
����������	����	�	
��,���	������	,����	����	��	���	%�K�
�	�K���	
�������	��	����"����	��	����	�	�	�������������0���	��"���>	���
�	�	
��� ����	���	���
�������	�
���	�����	����(������-�������

K�����������;��(�����	��� 7)
	��
������	� ���������������	'��
��

�������



./6

����� ���	�� 	�	��	�� 
����
8	��	
�� �������� ��	����	��%
��.�� ����	
������,�
��	%��������
,���	��������	����$����+�
�	�
���	������	����
�0	���
����
�
�	���	��	���
�	��	�������������
���(�!� = ������%�� = �.�����#%
<	���	���������������(��!� = :G
��%� � = G?�� ��#�  	� (	��	"
����
������	
��������	������
���

-���� ����	
�	�� �����

���������	���	�)�&�
	����� 

	��	
�����	� ��T�������� %
I�7����� 	��	�����
���
��������
�	
�8	��	
����������,���	����
	�	��	�����
���������$�	��	�	�

	�������	���������������	�	
�

��6.� �����>���������	�����������������$�	�J������������
 	�
��
��	���������	�>������	��� ���������
�	������	��
	��
��	����	�����
��������&	���
��	��
	��
��	�	�>������	���	��� �"	
	����	
����
�������	��	����� 	�>������	��� ������	����	��������������	
���
�	�����	
��&�������%�*��	���
� %�Y�0�
�
��� 	� 	�
�7�
������ 	��	��
�	������	��
�����	
�����,���	����	��	��������

J������������
 	��
��	���	�����	
� $�	���������	
�����
�	�
����%� �	����
� (���� ����� !�	����C���
��
�#� 	��
�������	

7�)�0
���,��� 	�)�)�0���(�������	
������	 ���	������	���G�6� ����	
J������������
 	��
��	���	�"���	����	�%�����	��	��������������
��
 	�����
�����	�����������(������
�	��	��
��
	����������	������
������
!�G�/� ��#����	�������	�����K���	
� $�	���������	
��	��
	���

��	���	�����	���������	
�������
���,���	
���	������	��
�����	
�	�
<�<���
	���� %� 0�<�
��	
���%� A�7�7��
�	%� *�&�*��$�����%
<������ $�����%�&�&�Y���
� �  	� 
�+
	�����	
� �������	�
��
�	�����%���	
�	����
���$�	����������	��	������	���	����	'���
����	
��	,�����	�	����	
�	���
��������)����(	���	��	��	�(�	���	�	

�	
	�	�������
�	����������$�	�������	���	��������������	���
�	���
���	���	
���T�&�
�	����� �
	��	
�����	�����
���	�	��	�����
�
����	�

;��G�
�$
����	�:H������	�������	��������#���	�	������������

+����
���
�
!λ = ??°�.′#

���	��	
!λ = �.6°�6′#

&�����	 	
!λ = −�5�°�G′#


����
!λ = −::°�6′#


	
����
��
!λ = −G°��′#

ϕ = 6�°�G′


�����8	��	
���������� ��	����	��
���������	� !6�°�G′#� "���	���	�

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



./5

��5�� ����1����5/� ����1$�1������1���
�����1 
��1�J3���2��
3��2
 1�3
��	���1��3����*����3��7P�03���	��
�������3��2
 1�3�

��	���������*�02��	 ����� 
1��1
�����1��� ��
� ��
��� ,3����1
�%
-�����2���3���1���
�����81��1
3��2��������1����	���1���1��2����
!>
��#�1��
3�3����3��2
 1�3
��	�������(
3�2��3
��+�A�A2�����
�3������,3����1
������(	�	���(��%��1
����1�1���
���,3����1
���1�
�������	��
�����	
�� ���	���	���
����	��� ���� 
2"1�1
�� 1�3���1
�1����3������1
�����1"1
���1
�

C
3�2��3
�A2������
��3��1�����1����
����3(�1������1���1��1
(�1�2�1�1
��1�� ��
��1%�K���2����3��1� ����1�� ��
�1�� ����1
�1�
���1�������1���1%�EK���2����3���	F��2���3���2
����<	�	����������
���	��	�	�	���	������	��	�(�	���	�,1��1
3��1�1�3��1���6/���1
���

1�1������1��"3��3����

��/?� �����J��������	��
�����������
 	��
��	�����������	����

��3��81��1
3��2��������1����	�������81��1
3���3�����������1���
��1
�����
3������������3�1�1������1��J3���2���3��2
 1�3
��	������� 1��
��������1������$���(1��	"�����
��2���%�����1���1��%���6��2����
1������� ���1�� ��
1���1�� � 	
�� ��	��%� 6J=��G�� 
������� ������
�������(� 	�>�����������	����1�3
1�3
��	���1%�,
3�3��2
1��3�3��2
1
�������(������	������
������&	���
��������(���
�	���	�>���������
,
������
	��	��	���	�
������
	���	��	��� ������	�	
�����	�	�
�	����������	������	���

0�
��$�����
����'��������3�����$��
����������3�1�1������1�
3��2
 1�3
��	��3����1�E73�3�
1����1��
3���
��	F��1�3
1�3
��	��

�����'�����'��/��4/�	����$�������

J�������� 	��
������	
����
 	��
��	���	� �G�/�
����	� ����	� �����
���	�
��
�	��	��
��
	������	�	�
�� $��� �������(� !�����	#
 	�>�����������������	�
����� ��
�	�����	�����"	��
�	��	���	,���� �������(
!$�	(�	#�



.//

����1������
������=1�3
1�3
��	�1�����
������P�P�=1��(3 ��1����1����
>1�3
� ����1
� �3�1����1� ��� �������1� P�;1���3 %� 8�*�����
�1�2�3 %����C�
�����3 %���R�* 1�3 � 1�P�>3��
3 �	
��1
�3�
�����������1�1
��1����������1
�����,��������1
1�1��1
���%��1��1
(�1�2�1�1
�����	�����33
���1�1�1
�%������1
������1
1�1��1
���
��
�1���%���1
������
���	���������	
��	������	��"1� 1��1
����������1
�

P��
3�3���	��1
�,��1�3����1�1������1
�!��
��$����1 �1��1���1
�
1��
3�3���	����1
�,��1�3�������	
#�+��O1�3�3 � 1�<�C���$�2��3 
�3�3���1��1�1��1�3���
������)�����	%���	
��������+��O	���� ����
)���;	�����0�
���������	��
���������
���%�-������������
�
 	��
��	���������
��������	
�,�%�-��������	��
������	��	��	������
�	����	��� 	���������
����	���������	
�%�	"����������	��
�����
�	
���������	��
������	��	���
� �"��	�������	������	��� 	���
���
���	��������	��	������������������	�������,���	��	
��	��������
�	�	���� 0�
� ��$�	� ���� �	 ����	%� ������ *������� 7)� ������	��
)��
�������
���	�������	��
������	��	
�,�������$�	���������	
	'����� ���	���	� �	����	�����
�	��	��+��O	���� ���
�	� 	�
���	
�
	��
�����	
���	����� 	��"����	��������������	���	���	� 	�������	
���
������*��������	��	�$�������������"�
�	��	
��	��'����������

��::� �����J3���2���	��
3�3����3��2
 1�3
��	���;2�(�����1
71��1
�	�1�2���	�������	��
3�3���	�����������1�1��1���
������*�����
�������� �3����1� �2���1� ������� !	����  1��� ,���	��%��2
���1�
1��
3�2�
��	%�����	����	��	��
����
��	%�>�����������1��� 1�����1�

� $����������1
#� 1�
��3��81��1
3��2��������1����	�������1����1�����
�1�������:6� ���������
 	��
��	������	�����	'��
��� 	��1�3
1�
�3
��	�	
��3
(�����3��1�1�����1��3(���
��������::� ��������������1
�1��1� >������ �2�2��3(�� !P�-�/#� P�C�.�� �2�� �3��1�� $��
��  	�����(2��
3�
1������1������1������
�����

K���	�� 	�
����� :�� ����1
��1�K�
�1�9�����  1�>3�3�����3�
������1
��1�1��
3�3�������������!	������
	��������������%��$���
����	
���������(����%�����������������	
	"	��� 	�����#���
�1����
�����$�1����(�������	�����3�����3
����A1��"1�1����(�����������	�����	

�� 	��	���	���� �	����	���%� ������	� ���� ����
�� 	��
������
��	
�����	���	������	��"���	
�	����
����>1���1�1
��� ��3�	���1��

��3����1�
��1���������3�2�
$�1�$�1�1����1
��1� "3��1���	�
R1��1�1���3���1
��1���3(����� 1�����
�1��������������1������1�����
������ �1��1���1� 1��
3�3���� ���1����� 1��3��1
���� ��
�1����

;��G�
�$
����	�:H������	�������	��������#���	�	������������



./:

�3���1����!:�� 
	���	��	
	��#��P����(1���1��1���
�01�1����3��
3��2
 1�3
��	���1��1����3������1
��3�����3
���3��1�

����� �����P��
3�3���	������������3����1�+1�1����1�1
�1��
3�3�
���	������������1������������%����1�(
3�����A�A�
�����3 �
1��1
�����
�1����1�����>���1� 1����$���1������������1������������1����3�$���1

�"3������
����1�1��1�����P����(1���1������
���1�� 	�	
�	
� 	
�1�1����1�1
� �����1��%� �������1
����� ��1
���3�� �	��	� �1
�3�
����1�1
�����1���1��� 	������1������1��&�*�
	���� %�R�R�����3 %
T�;	��	�� %�
�R�
�3"��2 1��1��������3����1
��1�1
1����1����3�
����1
����1�1��1�3���
�3��1�1
�

����� ����1�P��
3�3���	�����������1�
1��1
���������������%
������
��� 1��1�����3�$���3����������������P�T�1��2
���2 �����1�
���1�����1�������>���1� 1����$���1����3���1
�1��������
��������	
��
��C�*����� %����8����� � 	������	�	
�	�����
	����
���>�����
�����1��������	��������1��������>�������2�����3���	���!����������
�������	#������$�1�81��1
3�*;*�� 1�JKA�(
3�
1��1�1
������
��$�	��1����3������1
��1��	��������
3������%��1��1�������1
��������1
��
�����	
��+2��3�2�����3���	������$�1�7
1����	� 1�J1� 1��3����1
�
���1���	���
����	���1����3������1
����P��
3�3���	����������������
���1%�>������������	�!D������#� 1%�	����(	���	%�C	
�����	���
�
�	����	���	,�����2�2��3(�1
���
�1���1��1�1
1���3�����3
�3��1�1
�

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

�����'�����'��/��4/�	����$�������



./?

*��������������	���
�	�	�
�	
��������(�	
�%���	��	
�� 	������
���	����� 	�����	
��	�� �	������ ��(�	��������  	� 	��
������	
���	���	���������	���
���� 	������	����	��������	��	�	������	
�	
���������,��	��	 "����
����,��	�	�"	����������
����	��	�
�	��	
��	� 	���
�������	
��	��	��
������	��/�������	���
����������	

�	��	�����	��-�	
� �$���	� �	�	�� ������ �	������ 	�	
�	
� �	�
�	 "��������	
�	����
��8<**�	�
�	��	��	���"������	���	������(���	�
	��
�������	��+	 ���������E)��
������	��	
	�$����F�	�	
���
�
&	���
� 	�	
� �:��� ����	� C����	�����+�	���� ��	�
��	� $��(
�����	��������%�����
���������
����,	�	
�	����
��������	�	����-����
�����$��������	���� "�����	�	������	��%����	�	
��	���	�	
��	
������ 	�	������	����	����-�������������	�	
�	���
	�	��
,��	���	�����	���������	
�"	� 	���!��"�#%�����������%�"	�����	� �
��
�	�'	���	�������������	��	��-�������������	� �
���	����
�


����,��	�	�������	 ���	�����E��	��F�
�T������� ��������
�	�������(	����	��	��
������	�� 	���	,�	�������J������������
�
 	��
��	���	������	�	��������	
���	���	��	�����	��-�	
�������
��	
�	����
�������������������	������	�������	��������	
�����������4
E&���	���
���	�����	���
������� ����%���.G� ��%�����	(
��F�

;��G�
�$
����	�:H������	�������	��������#���	�	������������

�?���)��
������	



./G

> 14?=

��
������� 	��
�	��
	����� �������������������������������������������������������������� :6?G%�:���

��
������������
	����� �������������������������������������������������������������������� :6/:%?G���

��
��	"���	��������	
�
	����� �������������������������������������������������������� :6?�%�6���

�����������	��������������� �������������������� .6��/:��5�%�������
�	$�	�������� 	���

K�
�	$�	������������	��������������� ������������������ .5���6��/:�%�///�������� 	���

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

�
�(������ 6:/�%.5.. = 6:/��/��5G��5:�

����������� 6:/�%./:5 = 6:/��:��������

K���������������!��
�	$�	� 	������	�#4

���������� .��%/6�: = .����.��55��6�

���������� .?�%6.�? = .?��?��56���.�

	"�	������ .?�%.�.. = .?��/��/��6:�

.����,
,�&	��
��@��������

>������(	
	��	��� ���������������������������������������������������������������������������������������� G″%G
>������	$�	������	����
�	$�	��	���	 ��������������������������������������� �5�:��������

I�	���
� ������������������������������������������������������������� 5
�

= ���%��.�5⊕ = �6�.������

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

= ���6��-⊕ = :�G%? ⋅�������.

@	"�� ��������������������������������������
�

= �6�6G�� ⋅�⊕ = �%5�. ⋅��66 ⋅ ��6 = �%5 ⋅���G���6

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

= 66.�/G��⊕ = �%�� ⋅��6���

K�
�	$�	���$����� ���������������������������������������������������� ρ
�

= �%.//�ρ⊕ = �%5����M��6

>��������
���	��
����������������	����� ���������������������������� .
�

= .%?6G ⋅��5���M�.

>��������
���	�(	
	������!�
����#������� ���������������������������������� �(	
 = :�?%?���M�

>�������� 	��
��	�������	�������������	��	������	 
� �������������������������.?�%.?/
>�������� 	��
����������(���	�	�����	���� ������������������������������������������ ?°�/′��″
>���������������������
�	$�	�����	�� �������������������������������%6GG ⋅��:��
�M� ⋅��.

<	�����
������$���	�	"
	�	���	�����������
�	��������
���	�� ��� 6%GG ⋅��66��
�M�
>�������	
	�	�������	(���� ������������������������������������������������ α = �G����%�δ = +6�°
+	�	����	��	
�	���	�
����	�>����������������� ��������������������������������� .5����M�
+	�	����	��	
�	���	�
����	�>����������	��	������	 
� ����������������� .����������

�'�
,�&	��
��@��������

&	��	�� ������������������������������������������������������������������������������������� �⊕ = /%�G ⋅��.?��
T� 	��
�	��
	����� ��������������������������������������������������������������������������� :6?G%�:����
��
�	��	������������
$�	��������� ����������������������������������������������������� �/″%�5���−�

T� 	��
�	�������	�����$��������������� ������������������������������������������ 5:/%�����M�
ϕ ����
	���������	�	�	���	������	����
���
���	�������	����
$��������������� ������������������������������������������������������������������������� 5:/%����$��ϕ �M�
K
���	�	��������	��	���������!(�
�������	# ���������������������������������������� 6�%.?���M�
K
���	�	��������	����������!	������	# ���������������������������������������������� .�%.?���M�
>������	���������
���������	����� ������������������������������������������������ �%/����M�.

��
�	��
����������������	����� ����������������������������������������������������� �G�%::/���M�.

��
��������������(���	�������	�
����	�	��	�����!(
�������	
�����	������	���#��	 
� �������������������������������������������������������������������������� ./?./����
�������������	������������������
���	�	�	
� �������������������� ϕ = ?G°%:Q�λ = ?�°%�
+���	����������	
�	���$��	��	�����������	��	���� ��������������������������������� �%:6�T

=����
��	�
��	�	����



./�

�������J
����

�������J
�
��

	& 	�������
���	 ������
�

��"�	���	���	������,	�����������J


�	����6
���/��.

�����	��	@ �� .6 � %	��
�)%��	���	����	��)4��	��	�	���
��	������@%	���	(�*

�
	���.
���:��.

�����J �� ?� � %	��
�)%��	���	����	��)4��	��	�	���
����K%	(�
 ��


�	�����..
���:��.

�����	��	@ .� � �� � �����	"������	���	����	��)4��	��	�	���
�����

�
	����
���?��.

�	���> Z ����K%��
	��������������	(�
 ��


�	�������
���?��.

�	���> Z %	����
	��)%	��
��)�����	O
����������	"��	����$��J

�	
 ���?
���G��.

�����	��	@ ?� .� � ��	����$��J%	����
	��)4��	��	�	���
����������	"

���� 	��
���G��.

�����J ?� ?. � %	����
)%	����	���
+4��	��	�	���
����8%
�������
	�+


	 �	��:.
������.

�����	��	@ .� � :/ � 	��������*%��	������@4��	��	�	���

�����..
������.

�����J �� � �5 � %��
	��������	"��������K4��	��	�	���
��	����$��J


	 �	��/�
������.

�����	��	@ :� � �� � ������	"��������K%��	������@%	��
�)
��
	��

4�
,�&	��
��@��������

K��������
�	$�	�����	����(	
	��	��� ������������������������������������������������������� /?′.″%:�
��
�	����
�	$�	��������� ������������������������������������������������������������������ 6G55�����

��
���	������	��	���
$�	����	���
� ����������������������������������������������������� 66′6.″

��
���	�������$������
$�	����	���
� ��������������������������������������������������� .�′.�″
I�	���
� ������������������������������������������������������������������������ 65?:��� = �%.?.65��⊕ �� 

@	"�� ������������������������������������������������������������������ .��/%6 ⋅ ��?���6 = �%�.�.:: �⊕
���� ���������������������������������������������������������������������������� 6%?�� ⋅��?���. = �%�?56 -⊕
&	��	�� ����������������������������������������������������������������������� ?%6/ ⋅��./�� = �%��.6�� �⊕
K�
�	$�	���$����� ������������������������������������������������������������ 6%6/���M��6 = �%:�? ⊕ρ
K����
���	��
����������������	����� ���������������������������������������������������� �%:.6��M�.



����������� ���������������������������������������������������������������������������������������� .%6G���M�
K���
���	���������������������(���	�	�����	���� ����������������������������������� /°G′ 56″%5
K���� 	��
��������������������(���	������������	����
�	$�	������	����
!���������
$�	���:°6�′��	��:°/�′��	��	�	
�����	
	��# ���������������������������� :°5�′%?
��
�	���	
	�	��	�K�����	����������
���	����	������� ����������������������� �%5��
K�
�	$�	����
���	���
$�	��������� ����������������������������������������������������������� �.°%�/
K
���	������	����
�	$�	�������� ��������������������������������������������������������� �%�.6���M�
��
��	'��
��	����	������	����� ���������������������������������������������������������� �%.?.���M�.

K������	��	������	 
��	����������
����	 
� ������������������������������� .?��?��56�����%5?
���������	 
��!>������	�����	�	������	�	��	������	 
�# ���������� .����.��55��.%?G�

K��	������(	����	����(�
	��
	 ������������������������������������������������������������ +�.��°g
K��	��	
�����$�	�	����(�
	��
	 �������������������������������������������������������� −�/��°D

.����,
���	�	�,���	



.:�

�
�>
�
�
#�
�

0
��


'
��
��
��
�

�

	�

�

�
@�
�
�
�
��
�
�

C
�	
�
��

T
�
 	
��
�

>
�
�
�
��

�
	
�
��
��
��
�&

	�
�	
��
��
��
��
��
��
K
�

�	
$�

	
@
	
"�

�
K
��
�
�
��
�

>
�
�
�
��

�	
�	




�
	
�

�
�

�	
$
�
	

��
��
��
��
��
��
$�

��
��

!�
�



	�

�
��
�
	

	
�

�
��
�
	


	
�
��
��

�
��

�
��
�
�

�
	
"�

�
	�

�	
�
��
�

	�
�	
�
��
�

!�
�
#

!�
��
��
�
#

�
⊕

�
�
.
?
��

ρ ⊕
�
h�
�

.
�
�

��
�

�
	
 

�

�
	
 

�

�
��
	
#

&
�

�
�

�
�

.5
6?

/
?
%�
�

�
%�
/
/

�
%6
6
�

�
%�
�

/
%5
/

�
%/
:

/
G
�
%:
/

?
°�

′
�
%.
�
/
:

�
%6
G

5
%6

G
?
�
%�
?

5
G
%�

<
�
�
�

	

:�
/�

�
�
G
%.
�

�
%G
�
:

5
%G
?
.

�
%�
/

/
%.
/

�
%G
:

.
5
6
�
%�
:

6
°.
6
′

�
%�
�
:
G

�
%�
�

�
�
%5

.
.
5
�
%?

6
/
%�

�
�



:6
?G

�
5
�
%:
�

�
%�
�
�

/
%�
?
G

�
%�
�

/
%/
.

�
%�
�

.
6
�
/
:
�
�
5
�

�
°�
�
′

�
%�
�
:
?

�
%�
�

�
�
%.

6
:
/
�
%.
:

6
�
%�

&
	

�

66
�5

.
.
?
%�
5

�
%�
�
?

�
%:
5
.

�
%?
�

6
%�
5

�
%�
/

.
5
�
6
?
�
.
6
�

�
°/
�
′

�
%�
�
6
6

�
%6
G

/
%�

:
G
:
�
%�
G

.
5
%�

�
�
(
��
�



?�
5�

�
?
?
G
%6

6
�
?
%G
5

��
��

�
%.
5

�
%6
5

�6
��

�
�
/�

�
�
°�
G
′

�
%�
5
G
5

.
%:
:

:
�
%5

5
6
6
.
�
%/
�

�
6
%�

�
	
��

�

:�
5�

�
�
5
.
�
%6

�
/
%�
?

/:
G

�
%�
6

�
%?
�

?/
�

��
�
�5

�
.
°.
�
′

�
%�
/
/
G

�
%�
/

6
:
%.

��
?/
��
%.
�

�
%:

-

	
�

.5
G�

�
.
G
?
/
%�
6

�
5
%/
�

G?
�
%.
:

�
%5
�

/?
�
�
�
5.

�
�
°5
:
′

�
%�
5
?
�

�
%�
G

.
�
%G

6
�
:
G
/
�

:
%G

A
�
(
��
�

./
�/

�
5
/
�
5
%5

�
?
%.
/

��
6

�
%.
�

�
%/
G

:�
�
/
�
5G

�
�
°5
?
′

�
%�
�
G
/

�
%�
.

.
6
%/

:
�
�
G
G
�

/
%5

K
���	������
����(���	�	
����	����

T������
��
������

T
�����������
����	�����%

�⊕ = �
C�	���	���
���	
�
�����������
!��M�#

K
���	������
�����!��M�#



.:�

A97B=2>C=

��������� ���������������������������������������������������������������������������������������������������� 6

>�
�>2>)D

�� S� P��
3�3���	��	��� 1��������2����$������� �������������������������������������� :
.� S� >���1$�1��1
�,���3$�2
� ������������������������������������������������������������������ ?
.��� >1�����������������	�3�1�������������1���1����1�1  �
�1
 ����������� ?
.�.� ��1
��3����1
������1��
3�3���	��3�1���1����2
3��1
� ������������������� G
.�6� �� 
3(1�1�1��
3�3���	�����
� 3"�� ����������������������������������������������� ��
.�5� Y1�3�1 ���1��
3�3���	� 1��3��3���

����1����
��������1�1���	�� ����������������������������������������������������������� ��
6� S� ��
����$��1
��������
���1��3�1��1
������������
����1
� �������������� �5
5� S� >�����%�9�%�(�1�2�1�1
� 1��������1
��������
���1��1
1�1��1
�����:
/� S� ��
��������������1�
3���1�1��1������1��1����1
 ������������������������������� �G

>>�
�E�1>�
�)82F7FE>�=
�)F)1�2>

�� S� 9��3����2
1��%�������1�3��������1%�1��1�1� 1�$������1
� ������������� .�
.� S� >��������������������
���1��1
1�1����T���(���1 �������������������������� ..
6� S� 9��3���33
���1�1�1
� ������������������������������������������������������������������� .5
5� S� �������1
�����,1
��1�1
� ����������������������������������������������������������������� .:
/� S� 9�1�������������1�1������� 1�"3�������23�
1�����2������

3
1���1����3���1���� ����������������������������������������������������������������������� .?
:� S� J�
����23�
1�����2������1
�	�3��3����2
1�����������1���

���
���1�1��1����� ������������������������������������������������������������������������ .G
?� S� P��
3�3�������1�����1
�1�3���1�"3�������23�
1�����2��������

�	,������1����1�� ������������������������������������������������������������������������� 6�
G� S� ��
����$��1
�����������1����	��� 1�������1����	��1�1������1
� ���� 6.
�� S� <1��������$�1�������1�3��1
� ��������������������������������������������������������� 66

��� S� 
1�2��1
�1
�!�1� ���1
# ����������������������������������������������������������������� 6?
��� S� -�1
�81������1�2��1
� �������������������������������������������������������������� 6�

>>>� F1�E
89G>1>)D>
D�.>B�5>
8�)�??921�2�

F)EF7
E3H�7>��)>7>75
313E3781�2>

�� S� >����������2�1���������������� ����������������������������������������������������� 5.
.� S� >����������2�1�������1'�3�1
�� 1����$�1��1
� ������������������������������ 5/
6� S� C�1�2�1�1
������3�����
1����	�1
�� 1����
��������1
��1
� ��������������� 5?
5� S� C�1�2�1�1
�����>������1�
3���1��1
1�1��1
���-�1
������1 
�1
� ��� 5�
/� S� 
2(�2
��3����1
� ��������������������������������������������������������������������������� /�
:� S� >����������2�1���"����1
��1$�1��1�3�1�1
���1����1�� ������������������ /.
?� S� P��
3�3���	�1�����������
����1
� �������������������������������������������������� /5
G� S� >����������2�1���"����1
���������$�1��1
����1����1�� ���������������� //



.:.

�� S� 0�����3�1���3
���������3���� ������������������������������������������������������ /?
��� S� 9��3��"����1
�������1��1�1
�������3��1�� ���������������������������������� /?
��� S� 9�������1
1�1��� 1��1�1�1
� ����������������������������������������������������������� /�
�.� S� >������ 1�9�����������1
� ������������������������������������������������������������� :�

>?�
�F)AF7�?8>��
313A3781�2>

�� S� 
3��3�1 ���1� 1��������3���1��1��1
����1��1�3�1�� �������������������� :5
.� S� -$�����(1����1��3�����1((1
1��1�!
P#��1'��
���� $�����$��1
 ���� :G
6� S� <1�������� �������������������������������������������������������������������������������������� :�
5� S� J3
�������������1
�1�����1��3�� ����������������������������������������������� ?�
/� S� J3
�������������1
�1�����1��3���1�"���������1
1�1�� �������������� ?.
:� S� J1'��
���2
1��� 1�
P��
1�2��3
��	�1
�����1,���������3��1�� ���������� ??
?� S� ��
����'��������3���1
������3
���1���2�2���1
� ���������������������������� ?�
G� S� ��
�1��3��2
1���1����3
���1�������� 3������	�� ���������������������������� G�
�� S� ���'��������3����1
1�1���1�9�� 1�>�����������1'��
� ����������������� G�

��� S� ����1
�������
���
���1�����1�1���1
1�1�� �������������������������������������� G.
��� S� 9
���1���1��� 
�1
 ������������������������������������������������������������������������ G6
�.� S� 9��1��$������
1�2��3
��	�1
� ��������������������������������������������������������� G?
�6� S� 9����
���1�������� ������������������������������������������������������������������������� ��
�5� S� C�1�2�1�1
�1��$������
1�2��3
��	�1
� ���������������������������������������������� �.
�/� S� C�1�2�1�1
�1��$�����1���
� 1�����"1��1��1��(�1�2�1������3
����

��$��������3��1�3���� �������������������������������������������������������������������� �5

?�
�)82F/>G>�
E38FB1�2
?�
�)6F61�2

�� S� J2�2��3(�1
��9(�����2�2��3(�1
 ������������������������������������������������������ �G
.� S� ;1��3�2�2��3(�1
 �������������������������������������������������������������������������� ��.
6� S� -�����2��
1�1�,3�1�� ������������������������������������������������������������������ ��5
5� S� K���2����3��1�1��
3�3���	 ��������������������������������������������������������� ��:

?>�
.9�4)D
I
375
�=.>7
�91B9G

�� S� >�������1���1���������1'���3��1
 ���������������������������������������� ��G
.� S� >�������3�3��2
1��4��3�1�3
���� 1��1��'1��1
 ���������������������������� ���
6� S� >�������3���1
�����1�����3
3��1
� ��������������������������������������������� ��6
5� S� C
3���2
1�2��1
���1�1��1�E���F�1
� ����������������������������������������������� ��5
/� S� >������$�1��1���1
� ������������������������������������������������������������������ ��:
:� S� >������E�3"�F ������������������������������������������������������������������������������ ��G
?� S� >��������2
���	��������1��1�� ������������������������������������������������ ���
G� S� >������1��� ����� 1���������
�1��1'��
� �������������������������������������� �.�

?>>�
01�738�1�2
?�
91�27>75
�4�1BF)D1�2>

�� S� R2
��
���!-�3
��# ���������������������������������������������������������������������� �.:
.� S� <2�2
1�!Y��
1# ���������������������������������������������������������������������������� �.�



.:6

6� S� ��
���(�	���	 ������������������������������������������������������������������������������ �65
5� S� 9� ������������������������������������������������������������������������������������������������ �6?
/� S� R1
��!R�

�,# ������������������������������������������������������������������������������ �55
:� S� ��(��2
�!R����1
��# �������������������������������������������������������������������� �/�
?� S� �1��
��!@1��1���Y��1�# ��������������������������������������������������������������� �/�
G� S� -
1� �������������������������������������������������������������������������������������������� �:6
�� S� A2(����!�1�1���$���1��3(���1��(�	���	# ������������������������������������ �:/

��� S� &�����(�	���	�	
� 	��	��	�������"����	
� ��������������������������������� �:G
��� S� R1��1�(�1�2�1�1
�!1��2
3���1
# ���������������������������������������������������� �?�
�.� S� 
3�2�1�1
�!E�������������1
F# ��������������������������������������������������� �?5
�6� S� R2�23
�1
�!E�$�1
��������1
F#� 1��2�23
�E������
�1
�F ������������� �G�
�5� S� R2�23
���1
 ����������������������������������������������������������������������������������� �G6

?>>>�
 �91B9G1�2

�� S� 
��
���1���������1��1���� ����������������������������������������������������������� ���
.� S� P��3������������1��1���� ��������������������������������������������������������������� ��.
6� S� �������1
�����
	���� 	��2�(2
1��
1�� ����������������������������������������� ��6
5� S� �������1
���
������� �������������������������������������������������������������������� ��/
/� S� �������	
������(���
�� 	��(���
	�������	
� ����������������������������������� ��?
:� S� �(2��
���
���������1�
1��1�� ���������������������������������������������������� ���
?� S� �������(1
1��1��� 1��������1
�1$�1��1�3�1���1����1�� ���������������� .�6
G� S� �������1
��������$�1��1
�������3��1�� ��������������������������������������� .�/
�� S� �������1
������1��1�1
�������3��1�� ������������������������������������������ .�?

��� S� >����1�3���������1
 �������������������������������������������������������������������� .�G
��� S� 7���������1
� $�	���������1
 ������������������������������������������������������ .�.
�.� S� T
�(�� �����1
� $�1���������1
 ��������������������������������������������������� .�/

>H�
�F>7F87>75
89G>1>)D>
?�
3?F198)>�=)>

�� S� +1�1����1�	
������$���������0�������+	�	����	 �������������������������� .��
.� S� �������1
�������1
���3�� 1��3$��1�����1�1
� ��������������������������� ..6
6� S� �������	
	
��$�	��� 	��	� ���������������������������������������������������������� ..5
5� S� +1�1����1�1��������1
������1�����1����� ����������������������������������� ..G
/� S� J	������	�	����	�	
��+	�	����	�	
����������	
�� 	��(���
�	
� �������� .66
:� S� ;	����	�	����	�	
 ������������������������������������������������������������������������� .6?
?� S� 
 1�1
�1
 ������������������������������������������������������������������������������������� .6G
G� S� +1�1����1�1
�����
3��3��1��1�����1����� ����������������������������������� .6�
�� S� 
3��3�3���	���2�2���1
� ������������������������������������������������������������ .5�

E9)8�.>1
4�.>)D
9JD97
E�832>�11�2

�� -�����2��
1�1�,3�1��� 	��������3���E�2�2��3(�F ������������������������� .5:
.� K���2����3��;��(�����	���7)�1��
3�3���	����������� 1

����������1��1
� ������������������������������������������������������������������������������ ./.

>1F?� ���������������������������������������������������������������������������������������� ./G



A������	�� 
A�
=����
��	��K�)�	������������� 	��	������	
������"�	
�
�$���� �	
����� M� &��&	�	�	���� Q� K����������
;��(�����	�������� 	���
�	��	,�����	'���� 	��
����%�K�
�	
�	,���%��	������	
��	'������	
�	����Z���� �	��
����J�4
EK����� $��F�A&*-%�.��6����.:5���

*�0A� �?G���56��.�:G6�5

-K�i4�6?.�G/.!�?/#

i0
�..�:j?..

&)&)I&-�K��&)&)I)Y*&K<

=)82474A>�=

H
��$��
� ����$��#��
����/�	��

���$>������4/�	�������


��� � 	 � � 
 �

EG�'���#4/�F�	��/��������������>��������
&��/
$	��0�;9�"

&��	

�
�	
4 ?��.���%�#
&��� 	�
	������ 	����� $�� ����������/�#�

J�,�����	

�
 &��.�$�/	�
�#�
&��	�����	
4 @� -���'�#�A��� ����/���#�


��(����
�	��	���	�� $�� ?��H/�$��#�

A	��
��������������	���)*�k��:���5��G�.�����K
����	���	����	���3�����1

�l�1���������������.��6��0�$�����:�×���M

�:
��i2���������(3�����m����J)I��1
��

9��2���3��1�������1��3���������	
�����������:%/��@������1��
���������5%G�
)�	���556�����l1���0���
��1�k

K
����	���	����K�����������&	������ 	�	,��
���	�������������EK����� $��F
�1��
������	��		��"���������	��	���
�	��	���?���.�%�m3���2��%�A1 3��

���$�1��%� 6�� �� MM J�������%� ���������� �	�	��%� �	�����	�	
� ���$�	��%
�� ������	
����	�k��?��:��6�

..�:
&.6


