
���

�����������	

���������	�	
�������������	

��������������	���������

�����

�����������������	�������������

	���������	�	
������������

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

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

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

� ��� �������

� ��	
� $��*�������
��
+����
������
�
� 	
�
���
� 	���
	� 
����	� ��
��
�� ������	
��
�
���
��
� ���)����� �$&���
�

�
� �
��&����
�
����� ,�-�� .���$�
��%
��/��/��
����
��+
�������
����������0��1$���$��
������� 
��	
��
�� �������

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

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

�
�4�5��4� 
�$�	$�%� 	��
�
����
������������������
�
���-��6
��
���� ��� 
�
����$��
%���7��8��
��$���������	
��*��$�����
�
��$��*��� 
����
��� +����
������
�
���������� ������
�

0�9����
%�����������������
�����&�
	��	
��������	������
	���
�� 	�������
�������))��
����
� �
��&�����
��2�5��/�� 
���$���%�6�6���)�����$�%�:�1��5$�
���������5����;����
�������
������	
�������
���
�
��$��������
�������������	����
�������
���

�����
���
	�	��������

���������������	�	
�������������	

�������������

������	
��
�� $��*�������
��� +����
������
� �����
���

�����*���� �������� ��������
� ��� $��*�������
��� +����
������
�

���������
�)���	���
	%������
���$+��
��%��$+��
����������
 



���

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

� ��	
� ��������� ���� 
������

�����
��
����
�����������&�
	����9��������
�����
��������� 
	
��
�� $��*�������
��� +����
������
�� ��9�
�� $�����
� ��
����
��
����
	%�������	
�����������
���
�
�������������
������
�
��
�������
���*
��
%�����	
����	
���	��)�����������
���&������
�

�*�
���������
��$�
����������
����
��
���
��$))$�����
������� 
�����
�
����������
��
�

������	
��
�� $��*�������
��� +����
������
� �����
���
� ��


�����
�������
���������	
������������
�)�������
����������
�
���
���������
���
�
��$��*�������
�������	���
�
�����������
�
����� 
��&��
�
�+�����$���	�	$���
�

������	
��
�� $��*�������
��� +����
������
�� ����
��� ��
����������� �
���
���
%� ���
��
� ���)
�
�� �$&���
�

%� 	��� 
���
��������
�%��������
�%����������
����
�����������
���+����
�� 
�
%����
���������

%���������+��)�
��

%�*�+���

%���9�
���
�
�� 
�
�������

���	
�����
���
�

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

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

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

��������������	�����%���������
����������������
������������)�	�����
��������	
��
���
���
���
���
������
��
��� ����������� +����
������
�� 	���
�� 	������

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

�����	�� ���
���	�� �$	%� ������	
��
����9���� $��*��� 
����
��������
��������
��������������$��
��	
��������������
��
+����
���
�� ���
���
�

���
����	�����
���	���$	%�������	
��
���$�
����
�����
$))$��
�� ���������
��� ��	
�
���
�� ���
���
�

��������� 	��������� ����
������� �$	%� ������	
���� ���
���
���
��
� $�$�
���
���� ����
����� )�������
��� +����
���
�� �� 
�
���
�� ���
��
� 
����	� ��
���
��� ������ �$���� +���&������ ���
����
���������+
�
����<#=>�
�
������
��$���
%�����
�������
���
��
� ������� ���� ���)�����%� ������	
����� )�������
��
���������������������
�

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

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



��?

������������
��
�+��)�
��

���
��	������
��������

�����*
&
�������	���
��

����
��������� ������������ �$	%� ��
� ���� ������� �
�*� 
�
���%� �����
�
���� ��� ���
�
���� ��&	��� $�����
� �����
�����
�
�������������
��
���������������������
��
�
����������
��
��	
�
���
�� ���
���
�� @������
�� ���� 	������ ��
����� ��	

��������+��)�
��

�
���9�
������������������
�������	�$���
�

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

��� ����B� �$�����
� �
��
������
�
�� �������
��������� A������ 
�
�����<��
��
����
������&��
��������
	�����������
��
B%����� 
��	
�� ��
�
�� $��� ���$�
��
������ �$������� ����� ��
��� �� 
	
�
���
�� ���
���
�� ,�� $��*�������
��� +����
���� ���
���� �
�� 
����+��&��

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

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

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

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

�������������������$��

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

�%���������
������������
����
�����������
�
��������9�
�����������
�

����
��������� ���������� �$	%� ��
�� ��$��%� ��$�%� �$��� 
���
�
�� 
��� &������
��� 	��
�������%� �
�������� 
������� �� 
	
�
���
�����
���
��1�+���
����������+��)�
��

�
� ��9�
�������
������ ����
����� $��

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

	��
������ �����
� �$��
���� ����� 
��� 	�&���� ����
��� ����
������
���� ���������

�
� ���������
�� ,�� $��*�������
��
+����
���� ������	
��
� ���
������� ����
��� �
��	�� ��
�
��

�$���%���������	
��
��
�����������

�
����
�
��������������
�������
�

!�������	��������

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

����������
�����
����
��

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


�������
�

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

 ��������	
��
��	������
���!����

��
������
��������
�

"��������	
��
���������

��
������
��������
�



��C

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

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

������	
�� ���� +
�� �������� ��9�
�
��� ��������� �$���
�� ,�
��������
�
��
�������	���
�������
�D�������	
��
�������� 
����
�����
� �������3� ��
�� �������
�� �����
�
�� �����������

���������#�� �����������
��������������	
�����9�
��$�����

����������������
����

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

�
��
�������� ����
���
�

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

�������
��
� ���
&��
��� ��&���� �$���
�

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

#��<�������� 
���
�������������������
�
������
3

#
�<�	������
������
�
���������
�
������
3

#$�<������
�������
�
������
3

#%�
�<�������	
��
���$����
��
�������
�
��A
�$��
��B�����
�

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



��"

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

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

������ *����� 	�����
� ��� ������
�� ������ �
�������
� �$�� �$	
��	����
�
���
���������	
��
��	������
������
�
��
�������
�
�
����
�#
� ��
�� ��
��
�� ������
�� ����
���� ��� ������	
�
��
��

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

;�$��
�������
�#%��������	
��
�����$�
���������
����
&��
��
���
��	�����
��E����
�������
�
������
�#$�������$�
��

�����$

	������
��������
�����,���������9�
��$�����
������������� 
	
��
���$�����
��������
��$�
���
�

��������	�����������������	�	


����0���1�����

0�9����
%� ��
��$�� ������
� �$�����
� �
��
�������� 
����
��
�$+��
��
%� ���������� ���
�
%� �������
� ������%� 	���� ������%
���
��������������
�������
���
��F������
��	
���
��
���$�� 
�����
���$��$���������
�����
�
��
�������
��
�%�*����
G�
����%
������� �����
����
%� ��$��$��������
������� 
�������
��
�� ��
��
�*�����������)�	�����
���-�������$���%���
��$��������
�
�
	
�� �
��
� �$�����
� �
��
�������� ������
������� 
���)� 	�����
�
F������
�� 
���)� 	������ �
��
� ������
��
���
�� )�����
� 
��
��$))
��
�$��
�η��

� A)�
���B������
����
��
������
������
D

� � �� ��
��

� � �

�
( ( ( (

( ( (
η −= = = −

���


	����D
(��%�)��� <� ������� ��� ���$���
�� ������
��
����� 
���)

	������ �
��
3
(�%�)��<���
��$��
��$))$��
��������
�������$��
3
(��<��$�����
��
��
�����
��������
F������
�� ��$��$����%� *����
G�
�%� ������� �����
�
� ��

	������
�����������
��$���������
���)�	�������
��
�����
���
���$���� �����
� *��*���
����� 	���
	%� ���� �$�������
�� ��
�

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


��
��

�

� 3
)

)
η = −



���

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

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

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

�
����
�%�&'�(����)�*��

�
+�*��

�
�*���*���,-��.�*��/

���������0���	����
��
���	���
�
/
�	0���
��
�������
��
�
1��		
"
���
���	����
�������������

�
�������
���	
���2���'
���	��� 
�
� 	
"���
� ��	����
�� ����� ���� '���-����	�� ���#
������
�
'�',�������	�����
��
�����
������������������	�
���
�����

�	���
�������	
������!�	����
��	�����
��
���
�����
��	�������
��
������
��
�����	����
��	���������
����������������	���
���
��
,
�����������
���������
��
�����	��	�����������������
��3���	����
,
��	��� ��� ����	�� 	������ ���#�����
� �
���� �� ������
��� �
��,
����	����� �	 ��� ������
�� 3���	�� 	��������� ��
��	����� ��	���

�
������� �������� ����� ����
�� 4�����
��
��� ����	�� ��
��	��
������
��������	
�
�
�������������	����
��	��������������
�
��
������� 	���
�
� ��� ������
������	���
� ��
������
�� 3���	�
��
��	��� ��� ����	�� 	��������� �����	���
�
��� ��
����
����

	�����
��
�����
�������������	�������	�
������
��!������	����
�
	��	
������
�	�5�
�
���������	�������	�����
��
�����
������������
�����	������
����
���������
����
��	�����
��������������
���
��	��
	���������� ���
�
��� ������	� �
����� ��� �����	� 
����� �������
�����	�
���������	��
���	
��
�������������
�
'��,�����������5�
�	
"���
���	����
���������������
����
���

�
����
���	���
����
�����

����������

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

����
����	���
����
���"
	'61 ')������)��

�������	����
�����
�������
���"
	'61 77�����27��


�����
�������
���"
	868�161 27�����'7��

η



�?�

��2�����������	�	
�������������

@���
��� ����
�#�� ���
��������� �$��
�
���� 	������
��� 
�$���
���$�
���������������$�����
��
��
�������
��
���
� 
	��
�	
������
������
��#�����
���������	���
	%�������	
��
�
�������
���$����
�����������-�������$���%�������	
��
���� 
�������������������$��
���
��$������������
���
��E���������
�$+��
�� �������� &
��� ��� ����� ������
��
� 
�������
��� ����

��)���
����
��	�����
��2�
��
����������#�������	
������9�
��$���
$���%�#��������9�
����������
��	�����
�A#�K ����BD

�����#�
�H�<�#�� A�B

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

���&�������,&3+� ++ !&%&� +,#4�)#1$*&3�5�''&(3 

&3 5$&+"��+�$ 



�?#

�� �&�������-(&/." 

*1 $% ,&/3 �&!$&3( ,�'." 

)&,&)&3$ �+(-3%

#�L �����������
�������
�
���
�����
��$��
� �������
����� ������	
�� �
�$�����
� �
��
������
� 	���	���  � �

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

���������
�������� 
�����
���
��2
� 
����
�����
�$�$�����������������
��
	���	���
�� �����
��
�� �����
�
�

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

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

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

�
��
��
�
�� �����
������ ���������
� ��� ��� ���
��
� �����9���
	�����%���
��������
����������$��

����
��
������
������
D

����&������
1 $% ,&/%&* 

(#,( +"�/�." 

% ��N�
K=
� �

�

� �πν ⋅ ⋅=

����


⋅=
⋅ ⋅
� �

�* � =

5 =%K?? % ���N����%�

� �


 
 
 ���A#B

	����D
���<���
��$���
�����
����
�
�������
���������������
3



�?K


���<��������������
�
�
������
������
3

=�<�����
���������
������
������
3

��<���������
����
�
������
������
3
���<� ������� 
���
��������������
� �
��
���� ���
��
3
���<��
��
����
�������
���������������
�
@���
��� ����
�
�� $��*$�
�$����� �
�������
� 	�������%� �

�$��
�� +�����$�
��
���
���� ���
��
���� ��
������
D

� �* � = ���
�

� �

�
) 
 
 
)

#
� �

η⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = AKB

E���+
������������������
�������
��
�������
�
���$��
��	
���
	�����
�����)

�������	
��
������
���+�����$�
��
���
���)


�$�
���
��,����)
��
����
�����������
��$��
���$��
��+���� 
�$�
��
���
���� �
�����
� ����
�� 
������� �����
������ ���������

������AC<�=������B�)�

��
�������
�
������������	
��������
�����
�����
� ���� �����
������ �����������
������ ������	
�
�$��
����
�+��#%�+��K%� �����
�A#B�)������������
������
��E���	
�
���������������
��������$��
����������	����������
�������

�
�������
�#�;�%�#�;#%�#�;K

�AKB�)������������
������
�����
&���
#�

� H� �A��B� )����
���
�� ��)

� #�� ������� �������
����$�
���
���
��M�
���
�
��������
��������������
���$��

0�9����
%�������	
�����*������������������A�$����������
���
� �$�
����������B� ���������� 	�����
�� ,�� ������� ����
��
����
�
� AKB� 
)���� �����
� ��
������ �������
� 	�����
%� �����

��
���
����
�����������
��$�������A��+��
�%���$��$�������%
������%� ���
�
� �������� �
��
������B�������
� A
�$��
���
B� ��9�
�
�
���
�� �$�����
� �
��
������ ����
����)=

� ���$��� �$����
��

��"�&�����

�'(#�#) $3 3*

(#,( +"�/�." �'&

(-6$ * �#1,(&+ %&* 

)#*1$&3 +"�*,&4 * 



�?L

	
���� �������� �
���� ������� �
��
����������� A��$��$�������%
������B��
��	����
���������η���H��������$�
���%�.O

�J�/O
����.�

�J�/�


�$��
������$������ �
��	
�� �������
%� ��9�
D

= � � � �� � � �A  B �) ) . / 
 . /η= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ �����������������ALB

���

� � ��
� � � ��

� �

������
% % 


/ / / 

� �

⋅= = ⋅ =

$����

� �
��	�� ��
���%� ALB� �$������
�� ���*� ��� ���
�����
�
������	���
	%����
��
�
)����
����
���
���
�D

η⋅ ⋅ += − ⋅
#

� #
%� �� �� �

� �

�

% 
 %
# # %

�
������������A�B

	����D
.�%�.��<���+��
������
��
����
��
�$��
������$��
3
/�%�/�

�<���+��
������
��
����
��	�������
��$����
��
3
%��<�������	
��
����
�
��
��$����
��
�
@�*
����#=

� ����� �$�����
� �
��
��������
� ��
���� ����
	���
	%�������	
���$����
���	
���������������������+��
����
�
��
�������
��$�����
�
�����$����$�$�
����
��	
���������
�
������	
�� �$�
����
��� 	
���� ��������������� A��9�
� %�� P� =B
�$����
������
�
����$�$�
���������	
��
������������
��
�
���)�	�����
�

��7���
1�����������������

������	
��
������
�������
�
���
���������
��
������
�
�
���
��
���9����	���
��
��������4��
���
���
����������
���
���
��9�
��$�����
���������
����9�
�
������	�����+
��	�����
�

����(&( /�,&% �+� ������
�����������
������������	���
	%
�����$��
������
��
������
���9�
��$���
�����
��
����
����� 
���
���� �$������ 	����������)�� 	
���� ���
� ���
��
� )�� 
�������� ��*
���
D

��� λ= +�� � %
#

�
� 0 A�B

	����D

λ�
�<��
��
����
���$��
����$����
��
����$))
��
�$��
3

0�<���
���
��$�
�



�?�

-����������
������������λ��H�=%C���=%"3�*$������
���
�����
������λ�

�H��=%?����=%C�
���� 3&� /�,&% �+�����
��
�����������������$��������9�
�

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

�$��
����� 	�� ��������
������ )�������
��� ���������:
���
�
���
���
���
������������$��*$�
�$������������
���
�����	�$���
�
-��� ��	�	�
� ������
�� �
��	�������� ������ �
��
����� ���
��

�����	����
�
����

2��
1 $% ,&+"�,&% �+ �����$	%�������
����
������$)������
�� 
�������
�������������
������
����
��
�������
��
�����
���
�
,������ �
��
����
� �$��� ������	
��� ������
������ ��
�
��
�
��
� ��� 	������� �$��
����
� $����
�� �
��
����
�� ��
�
��
� ��
	��������$��
����
���$��	���
��
��$����

�����
��
���9�
)�����������≈���������������≈������$	���	��
�
�
���%�������+����	�������
�

��8����������������
���������	�	
���������	����������

;����
��� ����
� #ϕ� �
��
���� 	
���� �����
�� ������� ��9�
�

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

:$���%�
����
�������
��
��
����
���������
�	������
�*� 
�
��
�������
�
���
�
	%���
��
���
������������
�
���9�
�����
�
E������
��
������
��$�����
�	������������	
�������D

������#ϕ�H�1�J�ϕ H�'
�
�J�!��α�J�ϕ3 �A?B

)��������
�
��
��
������
��$�����
�	������������	
�������D

�����#ϕ��H�1
�
�J�ϕ�H�'

�
�J�!��α�J�ϕ3 ����ACB

)�����������
��
������
��$�����
�	������������	
�������D

�����#ϕ#�H�1
#
�J�ϕ�H�2

#
�J�!��α�J�ϕ3 ���A"B

	����D
α�<������
��	���������
���

3
'�%�'#�<�������	
��
�����
�
���������������
��������

��
��
�� �������
3
ϕ�<�
����
�����$))
��
�$��
3
1%�1�%�1#�<������
���
��
�������������������
���������$�� 

�
�����
3



�?�

��,&�������" 3&

9,#(-/(#, 3 3*�,&+�$&, :

��-	�-����
�

������	
������!���2

�-%�-�����������	
����


�!����

#ϕ�<��
��
�������	
���������������
��
�
����
�������
�
;����
�����$))
��
�$��
�ϕ�)
�
�����9���
�	���
�����$+��
����

��	����
�
����
�������
�����$))
��
�$��
�
�
)�������
������
�� 
�
��������
��
�	
�����$+��
��
����
��
�
��
��	������
�

;����
�����$))
��
�$��
�
���+�����
�����$��
��������
���� 
������������
��
�����$�����������������
��������������
��
����
�	
������
������
��@�����������������
� �������������
���)������#� ����������������
��

�'� ��
�������%�ϕ� ���
 
��
���� ��*
���
D

ϕ�H
#

'
�

;����
�����$))
��
�$��
�
���
����
�����������*����
�������
 
�%� ��
��� *���$����
�
�� �����
�%� ��
���
�� 
���
� 	��
�
�%
�
��
���������������
��
������
���������������	���
���F���
�
���������� 
����
��� ��$))
��
�$��
�
�� �
����
� ��
��� 	
���� ����
������
��
� 
�������
���� ������ ����� ���
�
���
������$�
� 
�

��	���
������������
����������	�����%����������*����
�
��������
��������*�����
����
��	���
	%�
����
�����$))
��
�$��
��
� 
���
��������
��-�
�����������
����
�*��
	%����������
�����$�$ 
�$�����
����
���
�������������
��	�����%� ������ 
�������
��
���
�� 	���
	%� 
����
��� ��$))
��
�$��
��
�
���� �
����������� 
�����
��:$)������
�������
��� ������� 
����
��� ��$))
��
�$� 
�
�
���
����
���*����
���
�&
��
�����������
��������
�

�
���
���
� 
�������
��
��	���
��

;����
�����$))
��
�$��
��
����
�
������� �
��
��

����
��
*���$����
�
������
�A�����
B�������9�
��$���
���$�
�������� 
	
�����
����
���
�������������
�	�����
�����������
�����������
��+��
� �
��������
�� ���� ������	
����
��� ��
��� *���$����

A#�� ����B� �
�
�� ������
� 	�����
� ������ ������	
��
�� ����

� 	 � �

�  
 %



�??

����
����
�����������
�����	
�
���
������
��M��*�������
�������
��
*���$������$�
���
���� ��
���
�� 
����
�����	
�
���
��������
�

;����
�����$))
��
�$��
�
���
����
��$��*�������
�����
����������
��9�
�����������
��#�? �����������
�����������
����
�������ϕ��
�
��)

�����
�������A���������
�
����������%��������
�
�����$��
�������)���	$������������������
�
�B��-�
����
�
���
�	��
�����
�
�����
��
����
&��
���A#�? ������B�
����
�����$))
��
�$��
������
�����
%��$�
��$��������
	�	����
��ϕ��
������
�����
����

������
�������������
���$�
����	��
��������
��$���
��E������
�$��

� ���
��
� 	
���� A#�? 	� ����B� 
����
��� ��$))
��
�$��
�
�
�
����
������������
%��$�
��	
���$�
�������
	�	����
��ϕ��
�
����
�����
����
�K<?���N������$��
���������
��$���
���;����
��
��$))
��
�$��
� 	
���� �$��
���� A�
�B� ����� ������
��
�������	��
�����
���
�
�������
��	���
	%�A#�? ������B���
��
�����
��
�	
���
ϕ��
���
����
��������
������
���
��	���ϕ��
��#�# &�������
�$��
�
���� ������ �
�������
���� )�������
���
�

-�
�����������
��
����
��
���������+��)�
��

������������
����
�����$���;����
�����$))
��
�$��
�
���$����
�	�������



��3&�������$&+" +"
/#-44 (+ !-3( *&�"&,�; $

#� $$&,3 3*�(&�+ , 

# < F��
���% -�0�

� 	

�



�?C

���*
���������
���������	�	�	�����
��-���
��
�����9��������
�
������ ������	
�� ����� 	�+��
�� ���
�����
�
�� ��� )�
�
� �
��
�
�������
�
������
�������
��$���
%���9�
�
����
�����$))
��
�$� 
�
�
�� �
��
��

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

�����
�
������
�#ψ�������
������
��
��$��
��
�����&���	���
��

�$���D

#
�
�≥�#ψ.������������������������������������A�=B

6$�
��	��������
��	�&��
�
��
�������	
��
�����������
�
��

�������$����
�$���%������
��
��
����	
���������������
���
����
��
����
��������&���	���
��
��$���%���9�
D

#
�
�≤�#ϕ���������������������������������������A��B

:$���%�������	
���
�*��������%��������
������������� 
������
��
����������
��
�������	�&��
�
��
��$���D

����#ϕ�≥�#�
�≥�#ψ�����������������������������������A�#B

���&%�����

&' < (*3 3$1#� &' < (*3 3$1#� &' < (*3 3$1#� &' < (*3 3$1#� &' < (*3 3$1#�

 (&$#"

"+ "+&$� "+ "+&$� "+ "+&$� "+ "+&$� "+ "+&$�

 (3-! +( 44-#/

&' < (*3 3$1#� &' < (*3 3$1#� &' < (*3 3$1#� &' < (*3 3$1#� &' < (*3 3$1#�

 (&$#"

"+ "+&$� "+ "+&$� "+ "+&$� "+ "+&$� "+ "+&$�

 (3-! +( 44-#/

&��&" &��&" &��&" &��&" &��&"

5 ((&5 *&%< (

:,&$$1#!

��������������

������)
������

 *�����
	���

��������

����������

C%=����%=

�%=���K%=

L%=���#%=

K%=�����%=

�������
�$�

:$1#! $5#,9�( :$1#! $5#,9�( :$1#! $5#,9�( :$1#! $5#,9�( :$1#! $5#,9�(

��������

�����������

�����
���*����	

:��5 :��5 :��5 :��5 :��5

��������

�����������

��������
���
����

��%=����=%=

�%=����%=

L%=���K%=

K%=�����%=

K%=���#%=

�%=���L%=

#%=����%=

��=��
1������	�	
�����	��>��
�������
�������
��?
1���������
�@

�������������

0������
�����$�
���
�����������
�
���������$����
���
��
���
�$)������
���������
�������������������
���
%���9�
������
�
�$)������
���
� �
��
���� �$)������
���
�� �
�	����� �
��	�
������
�� ����&���� �
��
�� �$	� �
��	�����
��2�
��
���� �����
	



�?"

�������� �
������ ��
�� $����
�� ��
���
� �$)������
�����
	%
�����
����9���������
����9�
���
���
�������$���������9�
������ 
���
	%�$�$�$�������������	
���������
�
���
���
��/����������� 
�
��
� $�$�$����� ��������
�� �$�� ��9�
�� $�����
�
%� �����
�
�
��
�������$���
���
����	
�����	$�
�����
��-��������
�
	%�����
�
��
����
���������
�������
�
�����������
��,�������
�
����
 
���
�� ������� �
��
����� 
��$�$�
�
�%� �
��
���� 
�
�
� ���
�
�
�
���%� ��
���
�� ������ 
�������
��
�%� �
��
���� �*��� 

��
� *����
G�
����� �����
�

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

�
� �$�
���� ���)������ $�$�
���
��

#�C ����������������
���
�$�%��
��
������'�
���
��
������


��9�
��$��
�%��$�
��
���
���������������	������
��A+�
�H�=%

��4&�������!$&3�&>

 $*&, $&�&�"&,&/&(

5 $&!#(*&3�?�@�'&

"&,&/&($&3�&!#(*&3

?�@�*1 $% ,&/$&,

5

5

ψ
�



�C=

ω�
� H� =B� �$	� )����� �
���
��� -�
���
�� �$)������
�����
��


���
&��
��� ���
�� 	������ �$���
��� ��� �
��
���� �
��$��
��� ���

	�����	�'��

�������� �����
���������
�������
��
������
��
�
����
�'�����
�������
������#���9�
�
������������
���%�$�$�$����
�$���
������
�� �$�� ��9�
�� $�����
�
� ��� �
��$��
��� ���
�����
����)��� �������� ������
��
� 	�����	� �
�&
��
� A#�C 	� ����B�
2�
��
������ ��9�
�� $�����
� ��������
��6� ������� �
�	����
���������� �����
� ���
��
���� 	�����
D

∑ )
=
�H�=3����������

�
�J���<�*

�
����

�
�H�=3

�� �

�

�
* �

�
= ⋅

7�
� �$���
���
� �
��
����
�� �
��
����
�� �����
�
�� ����


	���
	%�#���	
����	$�
�����
D

#
��
�H��

�
8��� A�KB

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


���
��������������A�
��
����
�B������
�
����$))
��
�$��
����$	
������
���������
��
�����
��	�����
D

��

�

#
�

�
= ����������
������

�

�
�

�
= �

2�
��
������ �����
�
�� ����
� ������ �
��
��������� �$�
�$���%�������
��������������	
�����������
��
�������
���
D

#
�
��H���J���������
����#

�
���H�'

�
�����!���� �A�LB

2�
��
�����������
�
����$))
��
�$��
������
�������
%���
�� 
�
�� ���������
���
� A����� ������
%� ����� 
G���
�
�� ���
� ��
����B%���
���
���$+�
�������
%�������	
��
���$��

%���
����

	��
�� ��� ������	
�� �
��
��
�
�� �����
� �
�*��
��
�� 	�� 
�
��
��� 2�
��
������ �����
�
�� ��$))
��
�$��
�
�� �
����
�

�=<�K���N������$��
�����������������$���	�����
��@$��
��
�
���
��
����
&��
�����
���
���������������
��
�$�
�����
��

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

��� �� �
�� �
����
� �����
�� ,�� ��$))
��
�$��� ���
��
���
��
������
D

���

#
�

= �
#====

� �
υ 

= ⋅ + 
 

%���������������������������������A��B



�C�

�=�<�������	
���
��
��A�=����=���N����B��$��
��������������� 
����
� �
��
������ �����
�
�� ��$))
��
�$��
� A#�K &�����B�

 < (*3 3$1#�  < (*3 3$1#�  < (*3 3$1#�  < (*3 3$1#�  < (*3 3$1#�
&".&(,1#?4 &".&(,1#?4 &".&(,1#?4 &".&(,1#?4 &".&(,1#?4

@ (&�! 5

 ��$�$�
������$	���)��

D���$	

����������
��+���$

����������
����
���

����������
�
��������

����������
�
����������

D�������*��

��������%������		
��

�����������
����

������

������������		
��

#�=%=

C�=%=

K=%=

L=%=

 

 

 

 

C�=%=���#�=%=

=#=%=���C�=%=

L=%=���K=%=

?=%=���L=%=

�=%=���K=%=

��%=����=%=

=K%=���=�%=

=�%=���?=%=

#
�

= �
#====

� �
υ 

= ⋅ + 
 

-�
����
� 	��
��
�� �����
��
� �� ��$))
��
�$��
�
�� �� 
�
��
����	�	�	�����
��2�
��
���������
���������
����$�������
� 
����� ��
��� ���$��
��� ������
����� �$)������
��������


��������	
���������
��2�
��
��������������
������
��
�*��
	
�
��
���������
���
�������������$)������
�����
��
���	�	�

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

	
���� ����$))
��
�$��
������
�*��*���
�����	��������

2�
��
������ �����
�
�� ��$))
��
�$��
�
� ��&�
	�� ����
� 	
���
��
������ ������ ��������
� ������	
�� �
�����$��
�� ������

�
�����$��������
��������������
��@�&�
	����������	
���$��


�=<�#� ��N����� 	������

� ������ ����� �����
�

� �
��	�
��
�����
��:
�����$��� ���������� ����D�#�

� � H�'� J� ��� ,�
�$��
���������
���
����������
��

2�
��
������ �����
�
�� ��$))
��
�$��
�
� ������	
�� 
�$��
��
	
����������������������������������
����������
�%������

������	
�� �
��
�� �$��
���� ��������������� ��
�� �
�$�
�
$�$�
���
� )����� �
��
������ �����
�
��
� �$�
���� ���)�����
�

������	
�� �$*��
���� �������� ψ�
� H� �� � I� 
%� *����
���

�������� $��� � ψ#
� H� �� � <� 
%� 	�����
�� ,����� 
�<� �����
�

�
���

�
:$���%����H�=%��Aψ�

�I�ψ#B�

���&%�����



�C#

������	
��
���
��
�����������
�
��
��$�
������������) 
������������
����
��
�� �$�D

υ α υ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= =� � ����
% ��Q�

�=== �===

�
�

# ' �
( ��������������������A��B

��A�����������	�	
�����	����
�������
���������������������1�	�	
��B���

�������������

������	
���������
%�������%�	������
�����*����
��������
	����
	���
	%� �����
�� �
���

� ���
��
���� 
)��������
D


�H��α3
	����%

α�<������
����
��������$�
��
��	
�������
���
����	�����
�
,������
������
�����
�������	
��
����
��

�'�

�
��
������
�
$�����
����A#�� �����������B%���9�
�������*�����$��'�

�J��
�α
����
����
�
��'�

�J�����α������������
	������������	
��
��	� 
�����
������
�
���������
�
������
�#


����
��
������
������
D

#

�
H�'

�
�J��
��α� A�?B

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

� �����������	
�

�������
�������
�
�������������
%�*����
��������������
���$��
��
�
���
��
�������
������	�����
��:$���%��
���
��
�������	
�
	������
���� ������������������	��%� *����
���� ���������� 
�����$������)
���$	���	����
�
���
��2�
��
����
����
������
������� ��� 	������
���� ��
�
����
� �
��
������ �����
�

� 	
� 
��
���������
�������
%��
G
�����
���

�
�
)�������
��,�������
�
�
�������
��
�
��
�
������
��&��
������
�
������
�#ψ��
������
�
$���
D

#ψ�H�#
�
��I�#



�H�'

��
J����J�����α��I�'

�
�J��
��α�H

9�'
�
��A)�J�����α��I��
��αB�

���������
������
�������
�
����$))
��
�$��
�ψ�H������α I
I��
��α��$	���	����
�
���%�#ψ�����
��
���$��	�����
D

���#ψ�H�'
�
�J�ψ�������������������������������������A�CB

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

�$�
�������)�������������(


���� &��
������
�
��
��$�
���
���)�������������(ψ����
��
�����
��	�����
D



�CK

ψ
ψ

υυ υ α ψ υ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= = = =�� � ��
�
3�� 3��Q�

�=== �=== �=== �===

 � �




## ' '
( ( �����A�"B

��C�����������
������	�	

��������������

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

�$�
�����������
��$��������
�
��	
���
��
����)�	�����
�����
�������������	
���������
�������
��
�������
����������	�����%
����������
�

���������������������
���E����
��������	
��
�����
�

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

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

� ���
&��
��� *$�������� ���
�� 	�����
��
�����
�
������
�������
�
��
����<�=>�
�
������
��$���
3

#B� ������	
��
�� �����
%� �
��*����
%� ���$�
� ��� 	��� 
������
�������
�

�A�#<�C>��
������
��$���
B3

KB� �����
�� ���
����� �����
� ��*��� ��
���� ���
	� ������ 
���
��������
�

�A�=<��>��
������
��$���
B3

LB� ������	
�� �����
�
�� ������ 
�������
��� �����
�


AC<�=>��
������
��$���
B3

�B� ������	
��
�� �����
� ��� *����
� �
��
��
� 	��
��
�
����+
��

� ��)���
����
��	�����
��������
�
��A�<C>��
������
�
$���
B�

E����
�������
�
������
�������	
��
������+
����������
�
�������

� ��	�	�
� ��
� ��
�� �
��	����� �
�
��� @�9�
�� $�����

$�$�$����� �����
�
�� �������
�
�� �$�� ��9�
�� $�����
�
� ���� 
��	
��� �����
�� �����
�
�� ����
�#$

� �$	� ������
��#$
� ����

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

���� �$

� 	������
���� 	�����
�� ������	
��� �����
�
�����
�
�� ����
� ���
��
� $�*
�
�� )���������� ��*
���
D

���
#

3
�K

�
$

: ;
#

υ⋅ ⋅= �A#=B

	����D�:�<�����������
�

�
��$�
�����$))
��
�$��
3
�����;�<�������	
��
�����������
�������������
����
�
:$���%������
���$��

�υ�

���
�������
�
������
�������
��9�
�����������
������υ�

�≤�K=<L=���N�����	�����%�)��������
υ�
�	
�
���
�����&������
���
%���=<�C=�≥�υ�

�≥�K=<L=���N����
	�����%�υ�

#����υ�
�R�C=���N�����	�����%�υ�

K��	�����
�



�CL

E���������
�

�
��$�
�����$))
��
�$��
�:����N���$��
��	
���
��������������
� ������	
��
�� ���#� �����
�������
����� 
��
�
�� ����
� 	
���� ��
������
�� ������	
��
�� ���� �����
���
���������
� ���
�;� �$	%� ������	
��
�� 	�����������
�� �
�
��
�
���$�
��
��������
�
����*���$��
���
�����
���
��,�������

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

�������	���������������
��
�����
��	�����
�A#�" ����BD

;�H�0�J�<

%���#3

�$�
��������	
�����������$��

;�H�=%?C�J�0

�J�<


%���#3

	����D��<�
<�������	
��
��	������

3

0�<�
��
��
��
��������
��
�����)��A���$���
B3
0�<�������	
��
��$�
�

=�H�:�J�;


)��������������
�

�
� �$�
�����
�
��$�
���
�
#�L &�������� ������	
��� �����
�� �����
�
�� ����
�


��
��������������	�����
�����$))
��
�$����
�������
�	$�
����

�� &%�����

#

L
%

�

( �
:

⋅ #

#

�
%

�

(
=

⋅
,&$$ )#�#('� ,&$$ )#�#('� ,&$$ )#�#('� ,&$$ )#�#('� ,&$$ )#�#('� �D0 �D0 �D0 �D0 �D0 �����

D�����
�����
�$�

���
�������
*��

���
�������
���

D�����
�������


��
G
�����

��������	����
������

���
�����
�������*

�K%=<#%=

�%=<L%=

?%=<�%=

L%=<�#%=

��%=<K�%=

C%#<�%�

=%#<�%�

=%�<=%K

�%�<�%L

K%�<=%�

=%�<K%=

=%�<�%=

�%K<C%�

�%#<�%�

=#%=<K�%=

��>&�����
�'(#�#) $$&,3 3*

#$%�!�6&+ %&3
5&,&$*&3%&* 

�&!%#3 

<


<


0
0



�C�

E���� �����
�

�
� �$�
��� ��$))
��
�$��
�:� �
	$��$���

A������	
��
���$�����
��
��
��
���������9�
��$�������
%
��9�
��������������
�
��$������������	�������
��������
B����

�$���
���
�� ���	���� ������	
�� ��+��� ��
�����$�
�
� ����
������������
�A#��= ������B�	
������
������
�

�$���
���
�����	������&�
	��������
�����������
��
��
��
������	
�����
���
�����$�
� ���
	�����
���
��@��	��
��
��
�
������
�����$��
�������������
��������
�����
�*��&����,������

�����	%� ��
	� ����
���� ���$��� �����
����
�� E���� ��
�

���$��
�#$� �����	
��������
����������
�������������
���
�
@����
��������#$��
%���$���$���3�$��������
���$��

�υ���

��
�����
��,����9���������	���
����:��
���
����
���*
���
�

�$���
���
�� ���	�������
�
�� ������
���
� ������	
�� *�) 
�����%�&������������������
����	�%��$��
�����������
��$���$���
	�����
�� -���
�� ������ �$���
���
�� ���	���� ������	
��
�

� �
���

� �=
���
��
�������

��
����$�
�*�)�����
�

���?&�������'(#�#) $3 3*�&-,#% 3&� /&+ 3 �+ 3&+":
�����-������
���
�����	��������
2

	�-�������	
����������
�
�������
���
�����	����%������
��
�

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

�������������������
������9�
��$���
��-�����	�	�
����	����	
���
������	
��
�*�)����������
�������:��
���
����
����
�
�
��$))
��
�$�������
��
��	�����
��,�������
�
��
�������
��������
��&�
	���
��$��
��&�������
�
����
��
������$��������
�������� 
�
���
�A#��= 	�����B�

E���������
�

�
��$�
���������������	
�����)�����������
���
��
���� ��
������
D

5 5



�C�

��
υ υ⋅ ⋅ ⋅= =

K
� % ��Q�

�=== �===
$ �

$

# : ;
( ��A#�B

��E�����������	�	
������	����
�

��������������?�	�����������@

������	
��)�����
���
��������������
�����
�A�����%���	
��%
���B��������������������������
�A�
��
���%���+��
�%��
�����

���3� ��$��$����� ��� ������B������������� 
	����� 	�����
������
��
�� ������������ �������
��� ���
�� 	������ 
�$��
��� ����

#%�

����
��
���� ��*
���
D

��#
%�
�9�#

%�
��@��#

%�
3 A##B

	����D�#%�
� � <� 
���
����� ��������������
� ���������
�


�$��
�������
%��3
#%�

�<� ����������������������
����������
�� 
�$��
��� �� 
��
%���

;���
�������������������
�������
�� 
�$��
��� ����
D

#
%�
�H���8%

�
%

������	
�������%�
� %


'
� = ����9�
� = ⋅� %�3


%� �

'
# %

	����D���<�&
���
��$��
������
����$����
��
%
��������<�"%C���N�#3
����� ��<�������	
��
��������
3
��� �%��<�������	
��
����
�
��
��$����
��
�
�������� ��������������
���������� 
�$��
���
D

( )#�
� �� �� �#

�

%�

%
# . 
 .

�
η= ⋅ ⋅ ⋅ + �

�A##B��$������
���
�������
�
�����
���������D

η

η

= + = ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ =

 ⋅ ⋅
= ⋅ + ⋅ ⋅ + 

⋅ ⋅  

# #� � �
* � � � �� = �* �# #

� �

# #
= �*�

� � �� �# #
� � � �

� 3

�% % %

' % %
# # # % . 
 
 .

 � �

 
 
' 
% . .

 ' � ' �

�A#KB



�C?

���

# #
= �*

�� � �� �# #
� � � �

�
 
 
 

. .
' � ' �

δ η
⋅ ⋅

= + ⋅ ⋅ + ⋅
⋅ ⋅ ������������������A#LB

�$	���
���%��
�

� � ��%

'
# %


δ= ⋅ ⋅ ��	�����
3

	����D
.� �<���
��$��
��
�$��
������$��
3
δ��

�<������
	���������������
����������
�$��
�������
�
�
��9�
�
�
��
��	��������
���$))
��
�$��
3

.� <��
��
����
�� 
�$��
������$��
�
/�$))
��
�$���δ��

�������	
���$����
������
��$�
����
���	
���
�������� �
���������� ���)������ $�$�
���
� ��
�� �����
�
�����
�)�����
���
��������������
���
��$	�)������
�
�����

$�$�
������������������� A���
��
��
�B�$����

�
�	
��
���
�

������	
���$����
���	
���������������������	�����%���
�
�$�����
� �
��
��
�� ����
���� ����� �$�
�� �������� �
�����
���)��������������������	���
��
��$����

'����
����
��������)���������������������������������

���	���������������
��
�$��
���
�
��$�
�������)�����
�����

�

#
=

� � �� #
� �

 

.

' �
σ η ⋅= ⋅ ⋅

⋅

������������������������� # � #
� �


.

' �
σ =

⋅
�$	�	$�
�����%�A#LB�)����������
��
�������
���
D

δ
��
�H���I�σ

�
�J�
#

��
�I�σ

#
�

������������������������$))
��
�$�������
�������
�
����� 
���������	
���������������������
�������
�A=%=#3�=%=�B���
� 
������

���F����1�	�	
�	�����������������

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

'����9�
�
����������#��$���
�����
����
��	���
	%������
�����������
�����
�∑),

�H�=�	�����
�A#��� ����BD

��



�CC

����&������
#, 6#3(&$�!#1$%&�"&,&/&(+ 6�(�,*&3�&'(#�#) $*&

(&�+ ,�5 $�'." �/�."�'&�,-&/+ !&$&,

�
�
�J�A�<�'

�
�J�	�H�=3

�
� �

' 	
�

A

⋅=

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

�
��	���������%��������

�
� �

' 	
� '

A

⋅≈ = �����������������������������A#�B

��������+������	�����
D

⋅≈ = �
# #

�
�

'
� '

A
���������������������A#?B

������	
�%�����
�����������%������������������$�����
��9�
�
����$����
���	
����	������
�������������
��
��A#�� ����B�
���
&������
���
��
��
����9�
��$�����
������
����������$�� 
�
�����
��������#��������
%������
�������	
�������
���
��$����
�$�����
��
��
����������
�������$��%��
��
�������
��
�$��
��
���$��
%� �
��
������ �����
�
�� ��� 	��������� ��9�
�
��� ���� 
�������������
�	���������
��E�����������
��
���������$�� 
�
������
� ��
�������� ������ ��� �������������� 	
�
��
�
���%

�$��
������$������&�����
��
��)&�

�H�)&#
�H�=��$	�)������
�
���
�

������	
��
����������
����9�
��$�����
������������$� 
�
�
������������
�� �$������
D

��A�I�)���I�)���I�#$�J��$�I�#%��J���I�#
�J���<���J�	�H�=�



�C"

�) S S & 
 
�

A B
3

) # � # # �� 	
�

A A

+ ⋅ + + ⋅⋅= −

����


�) � S S & 
 �
�

A B���
�

# � # � # # �' 	
�

A A

α ⋅ + ⋅ + + ⋅⋅ ⋅= − ���A#CB

0�9����
%�)��
�I�)��

�H�)�
�H�#�

�J����
-�������+�����

���� �) � S S & 
 
#

A B� ���
��

# � # � # # �'
�

A A

α ⋅ + ⋅ + + ⋅⋅ ⋅= + ��A#"B

@$������������ ����
�
	� ���
	�
�
%� ������	
�� ��������� 
�������� ������� �����
�����
�
� �
��
�����
� �$���
���
� �� 
�����
%� ����� �
��
�����
�
� $��� �����
�� ��
��� 	�����
� α%
������	
��
���$����
��
���������
�
���������
�
�����
��
�	
���
�����
�

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

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

��
����������
�D

����
� #

� #
� #

3�� �
� �

� �
' '

= = ��������������������������AK=B

������	
�� �$����
��� 	
���� ����������������� ������� 	�
��$))
��
�$������
������
�����
�������
����
��
����	�����
D

���
�
��������������H�=%��<=%?3
����������������#�H��%#<�%K��
������	
��
�����������
��
�����
����$����
�&����������
�

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

���������������	�	
����������	
������

����	������������������

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

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



�"=

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

���
����
�������
�	
������$������
%�	��������	������$��*��� 
����
���+����
��������
�
������$����
�������
��	����
�����
�

������	
��
�� ���� +
�� �$&
���� �������� �
�
��
�� ��9�
�
�
�����
������������������
��������
��
���$��
��
�������
��
+�����$�
���	�	�	�����
�

���
&���� ������	
�� ����
��� ����
� ��9�
�
��%� ����
��� ����

��9�
��$��������$������������������
���9�
�
������������
�
��

����
��

,���$&
�����
������	
�
���������	
���$�
�%��$����������%
���
� �$�
����������� �������� �
�
��
� ����
��� ������	
�
�����
���$����
���	
����������������������������������9�
�
$�����
� ����� ������$������ #�� ������� �������
����� M��

��������������
�� ����� ����
��*���$��
���
�
� ��
�����
�D

�������*#�<�*��<�#%�
�<�#
�<�#$�H�=%����������������������������AK�B

	�����*�%�*#�<����
�
�����������������
���
�����$���
������
T�
�����$������������	
��
�����������$������
��$�
���
�

,�� �$������
� �$��
	� ������	
�� �
���
���
�
�� ������� 
�
�����
�
%��������%���
��������������$�
��
��
�����
��	�����
����
���� �$��
�� ��� ���������� �
���
�� ��
��
%� �����
� ��
*����
��������������$�
�������
��	�����������
������
�
�����
�

�
����	���������
���
����������
��

E������� �$������
��
� ��������
� �$��
�� 	
���� 	�������

��
�� )���������� �����

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

������	
��
�����������$������
���������	�����
������
�
��)

%����$������ 	�����
� ��� ��
�� ��)

%� �
���
�� +���� 
�$�
��
������*��*������)
�������	
�+����
����������	
�����$��
���
�

���)#)*&�%# ,��&+&$&$&,
���:�
��$��
�� ������
�(�

� H� #�� �Q� 	���
	%� ������	
�
������
��
���
��� �����
�
�����
� �$�
��� ������ ��
��(��

� H� K
�Q��
��
����)�����
�

@�����
��
���
��)�
����η��
��
���
�����

�$��
��D

η = − = − = − =��

�

K
� � � =%�# =%CC�

#�
�

(

(



�"�

� #�� ������	
��
�� �$�����
� �
��
��
�� ����
���� ������
C#��Q�	���
	%� ������
��
���
�� )�
����=%"�	�����%���
��$��
�
������
�
� ��
�����

����	D�(
�
�H�"���Q�

K��������	
��=%C��N�#��$����
���	
����������������
��4��
��

=%KL���	�������
��
����
��	��������$����
��
�
���
�����

����	D�ε
�
�H�#K%�����
��N�#�

L��2�
��
����
���
��
����
�������
�
������
�"�=��%����� 
��	
��
�� ����
�� ��
��

� L�L==��%� �
��
������ �����
�
�
��$))
��
�$��
�
���
�����

����	D����H�=%=#�=�

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

����������
�

�
��$�
�����$))
��
�$��
�=%L��
#

L

� �

�

⋅
%��$��

�"=

��N�������E����
�������
�
������
�
���
�����
����	D�#

$
�H�K?����

���T�
��

���#C===����	������������	
���=%L#��N�#���$����
��
	
���� �����
� ��������� ������������
�� ������	
��
�� �$��� 
�
��
�� �����
�
�� ����
�
� ��
�����

����	D�#%��H��K==���

!�������	��������

���������	
�����B�
������!�
���!���������������
����
	�	��
��

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

�����	�

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

 ��0���	���
�������
�����
�
��
D����
���
����
���%������
�
����
	�	��
��

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

�
�!�
�
	��������
��

,��'�
��
����
���������&
���
������������
�������
�
����!�
�
�������

	���
�����	�	
�
��������
�
	�	��
��

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

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



�"#

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

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

����	�������	�	
�
��0�
�

������	
��
�� �������� �$������
��
� �$�����
� �
��
���
��
�����$���
���
�7#

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

� #

#
�� �� �

# � � )#
�

��. 
 .
* # % #

�

η⋅ ⋅ += − ⋅ −

T��
�
��
��
�����$�����
�	����������
���H�=3�#�
�H�=%

7�
�H� �

�
� )#

�

�
.

% #
�

 
− + 

 
�7#%�*�

��
��������������	
��
���������

�$������
������
�������#��
�@�#��

�9�#�
��
��
��	����
	%�	�9�
�	
�

�����
������ �
�
�
���%� �������� 	�����
� �$������
� ���
��
���
���
���
D

#��-�#

�-�#��-�#%��-�#$�H�=

���

#��9�#
�@�#�

�@�#%��@�#$� ��AK#B

,�� �$������ ��!����� E����
��5� 	�����
� �$������
� �$�
�
	%
��)

� K�� ������� �������
���
�$�� ����
������
�� ,�� ��)
���
#�

���
��	
��������������������
�����
�
�
��������
�����AK#B
�$������
�� ���� �����
��
� )����
������
�� �
�������

��)
���� �������
���
�

E��
�� 	������ ��
�
����� ��)
�� ������� �����
���%�#ψI�#$

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


A�������B�������	
��
������
�����$��
���
����
�
����������
%
#%�

����
�����
�$�������
�������
�
�����)���������
��
�	���
	%
������	
����$����
���	$�
���������������

/�������	�����
���)

�������	
���$�
���������
�
���
�� 
�
����������
�����
�
� ��
�������������$�����0���
���� �$��
�
#�

�����#ψI�#$
����
�
����
��$�
��
���������
�
���	��
����
�	
���

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

���
�
�
�����
�������
�
�



�"K

���&�������'(#�#) $3 3*�/�."$&,�)&$&3+ �*,&4 * 

��
�
�
����*�����%���9�
���#�
�P�#ψI�#$

���	������A;; ;;��$�
�B%
������	
��)������$�
����
���	
�������������
���
�

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

���
�
� ��*
��� ������ ��
�� ���
�����
� �������	�� ���*�� 
�
�
���
��,���������������
����
���������������
������
�

/������� 	�����
� ��)

� ������
��� �$�����
� �
��
����
�
�������
������
�� +�����
�
� �$���
�
�������
��� ;����
��� ��$) 
)
��
�$��
�
�� 	
���� �
����
� ������ #ϕ� H�'#

� J ϕ� ��*
�
	%
K�� ������� �������
���
�$�� ��
������� ��
�
�� ������
���
��#�

P�#ϕ� �����
� υ�#� �$��

���� � �����%� �$�
�� υ�K
� �$��

���� �
��
�

�
���������� 	�&��
���
� ��� 	����� �
��
���� �������
��������
������������
��υ�K��<�υ�#��
�*�������#�

��R�#ϕ�	�����
������
�$�����
� �
��
���� �������
��	� ������������
�� ����#�

� � R�#ϕ

	�����%���9�
������������������υ�#
����υ�K

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

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

�RR�#ϕ�	�����
�������������	
������������
���+����
���
�

��������
��K�� ��������������
������������$��
��
�������
�
�*����
��� �������� �
�
��
� ������ �����$� ���������
� 	
���
��*
	�#�

��
���
����
�
�������
�
����$����

�K < F��
���% -�0�

#
:

�
�



�"L

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

���
��������	����
���������
��������
��%���������
��+���� 
�$�
������	�A�$����
��%��$�
����
��%�	������
�������
�*����
���
����������
��B�#
%�#%�

���������������	
���������
�����
�������
	$�
��
���+��������
�
���
�
��
�����
���-���
������������ 
��	
��	������
�����������������I#
%�I#%�%�*����
����������� 
������<#
%�<#%�%��$	���
���
�

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

����	�	
�
��0�
�

������	
��
���
���
��+����
������
�
�����
���
�
��������
�
��������
�����
�
���
�������������$�����
��
��
������	$�
���
����
��� ������
� ����������
���� �����
�
�����
� �$�
��� �����
������ 	������ ������� 	
���� �����������
�� /������� 	�����

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

���� ���
���
D

(
�
�9�(



�@�(

�
�@�(

%�
�@�(

$

���


�����
&�� 
 ) S

�
� � � � �

�
(( ( ( (

(
η η η η η

= = + + + AKKB

@$������
����
	�����������
��
�����
�
�����$���
D

�

K
� � �� �� � � � �

�

�
� ���
�

�=== �=== �=== �===

' %' ' � =
(



υ δυ α υ α υ ⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅= + + +

������AKKB��$������
����)
���$��
�
�
�������	
��	
���
��������� ����������������� ���� ������ ����
	� ��
���
��
(�

� <�υ�� �����
�������� �
�
�
��� ��
��$�� $))$��
�� ������
�
�
(�

���)

�
������
��AK�# �� ����B������(�
��
���
����
���

������
��
���
��
������
�
��
��$�
�������)�������������(��

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

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


���
� )������� �����
� �
��	�����
��2��)
��
�� *����
� �
��
��
(S

�H���Aυ�B����(ψ�H���Aυ�B���
�
������������
���
��(ψ�H���Aυ�B��
�
��)

�
���
�
��������H��������$	�)������
�
���
��-��)�������
�������(�

�H�(�
�<�(S��
��	���
	%�������������
�

�
��$�
�����

������	
��� �$����
��� 	$�
��� ������ ���)�����
��(ψ� ���(�



�"�

��)

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

�
�

��
����	������0�������
���*
�������
���,�������������� 
��	
����
�
��5�

�
��
��$��
����$��	�����
��,�������������
%���)
�

������
�������	
�������
�
��
��$�
������������)��������� 
����
���
����������
���F���������	�����
�
����)

������
���������� ������ ���
���%� ���������� ���
�� ����	� ��
�
����
���*����
�AK�# 	�����B��,��������������
�
	����
	�
�
%����� 
��	
��	
��+
��������������+
����������������������������
��$�
������
�
�� 
�����
�
��� �$&
�
� ���� +
�� 	�����
� ��� �� ��
��$�
������
����)�������
�������&��
�F�	
������
������
�

G�
�����������
���� ��������
�������%��
��$	%���
��$��
�
������	
���$�
�����������
�
��
�������������	������������
�
�
�����$� ��������� ������ ���
�� *���
��
� ������
�� 	�����
�
�	��
�� ���
���
D

��

�

�==>�
=( ( (

F
(

ψ + +
=

F��
���
����
������
�������
�%�������	
��
���$��

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

��������
���
��
�������

����������
��������	�����%���
��$��������
����)�������
������� 
&��
� ��������
���
��
��	�����
��0������%� ������	
��υ��

� �$��
�
	
���� ;;;� ��������� ������������%� F� �
�� �
����
� +���
� ���

���&�������'(#�#) $3 3*�5�''&($&,�)&$&3+ �*,&4 * 

5 5



�"�

�$��
�� ������	
�� ;;� ��������� ��������������
� ��
��$�
������
����)�������
�������&��
���������
�	�����
��'����
�;;;
��������� 	
�� +
�� �����
�
�����
� �$�
��� ������ ���)�����
�������
���
����
�;;���������
��������	�����
�

2�2�����������	�	
���	���

�����

/�����������������	�����
���)
����
�
����������������������
�
�
�%������
�υ�

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

�����
������	
���
����
���������)
�����
����������
��������
	�����
%� ����
��$�%� ���� +
�� ��
��
���� $�� 	������ ������ 
	
�����
���
���
���
�
� ���
���
�
�������
�� $����

����$�
�� ����� '�������� ����
)� $���� �
���
�� +���� 
�$�
��
�����)

��������
���������
�
��������+��
%���9�
�����
��
����
�	
���������
�������
�
������
���
����
�
��������	
�
��
��

�'

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


��������
��
���� 
)��������
D

��

#
� S � �� �� �

�
� � � �

�
�K

# # ) 
 =
G

' � ' '

η υ− ⋅ ⋅ ⋅= = −
⋅ ⋅ �����������������AKLB

G�
��
���
����
�������	
�����������
���
��	���
�������


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

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

	�����
����
���
����
��
���
����
�������	�����
�
:
���
�� ��
��
� ������	
��
�� �������� �����
�
� 	
���

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

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


)����
�'�

���	�����
�%���9�
D

�
�� �

&� �
�

� � �

'
%

# # ' 
G

' ' '

ψ
δ

ψ
⋅ ⋅+ ⋅= = +

���


���
�

� ��

%
G


ψ δ= + ⋅ % AK�B

	����� δ��
� <� �������� ��������������
� ��������� ��9�
�


��$))
��
�$��
�



�"?

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

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


ψ����+

����$��
@���
���������������
��$����������������	
����
����������
�� 

�
����
��	
�����$��
��������
��
���)
��	�����
���������	
��
�
�
���
����������
��
���
��$�
���
�AK�K ����B�

,�� ��)
��
� ���
��� ������ �
�����
� ����
�� ��� �
�%� ��� ��+

�����
�����������������
�����
�
�
�C����=�����$��	��������	���
 
���
��E���	
������������
�����
�����
�������
���������������

������ �$��
�� �
�������
� ��*
���
��:�
��$��
�� �����
� �$��
�
+�����$�
��
���
����)�

��
���
�������
�
���
���	%�����	
��������
������G���
���
����
�AKLB�)������������*
���
�

:
���
�� +�����$�
��
��� ��)

� ������
��� ������	
��
�
�����
�
�����
��$�����
�����	
�
���
�
���
�����%�	
��+
���
G��

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

M��
�������	
��
���
���
��+�����$�
��
���
�
�����
	���
 
���
��AK�K ������B��@���
�������������
������
�������
�


����
����	������; ;%�;; ;;��$�
�����
�����
	���
���
���F��
��

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

�# # #ϕ ψ≥ ≥ �

,���$��
��
��
������ ����'����	������%

��� �G G Gϕ ψ≥ ≥ � ��AK�B

������	
�� �������� �
�
��� ��	
�
���
�� $�� 	���
��
� �����
UAK�B� �$��
��
�V� ��
�� �
���
�� ��
�
�G�

� �����
�� ����
�
�����
�

�������������
������$�%�
����
�����	
�
���
�	���
���
�
���
�� ��
�
�Gϕ� ���� �
��
�� ���
� ���� �$�� 	���
��
� ������
0�����������
��������������
	�	����
��

;<;��$�
�D�G�
�R�ψ�

�������������������������������	
�

; ;;<;;;��������������υ��
��$��
������
�*����
������������
�
��


����
���;;;����������������	
��υ��
�����υ�

�
��+

�������$��
����

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

;;<;;� �$�
�D� ������	
�� ������ ������������ �$��
��
�

υ�
�
�
�<�υ�

�
��+

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




�"C

���&�������'(#�#) $3 3*�% 3&� /�;&,&/(-, +( /&+ 

5

5

5



�""

��������� �G�;;;� RR� ψ#
� 	������

� �����%� ������	
�� υ�;;���+

�$��

��$��	�����
�

;;;<;;;��$�
�D�G�;���+
�P�ψK�	�����
������%�������	
��	��������

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


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


�$�
�����
	%����+��	������
�

;5<;5��$�
�D������
�����	�������
�

��
���
����
�
�
�
��

���������$�
	������
��������	
��;����������	$���������������
���
%
;;��������
��υ�#

�<�υ�K
��$��
������
�*����
������������
�
��������
�


�������������
	���
���
��
5<5��$�
�D�������	
��;%�;;������������%�G�

�
;
�R�G�

�
;;
�R

ψ�� 	�����
� ������ υ�L
� �$��
�� �
�*����
��� 	$������ ���� 

������
��
�����
���G�
�
��+

�H�ψ��+
���������$���AK�K 	�����B

������	
����
�
��5�
�
����$��
����$��	�����
��������	
����9 

���� ��������%� �����$� ���������
�� ��9���� 	
�� ���
�
�����
��� ���������� 	����
��� ������	
�� ψ�

� �����
�
���� $�
	��������������υ��

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

� ψL

� 	�����%� ������	
��
�� �$��


���
	%� υ�K

� �� �$�� 	�����
�� :
���
�� ��
�� $���G�L
� H� ψL

	��������� �������
%� ���
&���� ������	
�� υ�K
� �$��
�� 	
���

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

� ψL

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

�H�ψ�
�	���������$��
��
���
����
�υ��

�	���
	%����
�����
���+����
�

:$���%�υ����
������������$��
�������ψ������
��
�������9
������%

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

���� ������	
��υ�� ��
� ���
� ������ �
��
�� υ�#

� �$��
�� 	
���
������������%�����������
��	������ψ�

������
�
��ψ�
�R�ψL

�	�����

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

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

�
�����
��
����
��

-������� �
�
	%� �$��
�� +�#<+���
� �
�*����
��%� �$�����


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

,������	�������

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



#==

������	
��
�����������������

�������
	������
��W�������
�
	
�������%�υ��R�υ����

������������������%�υ��P�υ����
����$�������� 

���� 	�����
�� -���
�� ������ υ�� ��
� �$��

� ����
��� ��������


	���
������
�
���$��
���$	�������
�
:
���
��+�����$�
��
�����)

��������	
���������
�����
	���
 

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

�
��+

�≤�#ϕ������
�	�&��
�
��
��$����
;����
����
��	��������
��
���
����
��GϕD

��
S� S # S

� � �

# ## # ' #
G

' ' '

ϕ
ϕ

ϕ−− ⋅ −= = = � ��AK?B

����#$
�H�=�	�����%� �

#

�

'
G

'
ϕ= ⋅ ���	�����
�

,�����'��<�������	
��
����������
�����������
��
�3
��������  ϕ�<�
����
�����$))
��
�$��
�
������	
��
���$�����
��
��
������
��������
����������� 

��������
��
� ������Gϕ�R�G�
� ������ 	�&��
�
��
� �$�����,�� �����

K�K ����������������
���
�$����)
��
������
+�������
��
��
	�&��
���
�

2�7������������	�	
���	������������

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


������	
������
������������
������	��������
��,��$�����
�
�
���
����
���
����
�
�������
���
%����
&����������	
����� 
�
�
������	
�������
��
�����
���
���
��+�����$�
��
�����)


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

�����������$���
���
��+�����$�
��
�����)

�
��	����� 
��
�

�
� ������
�����������
���������� ����������
� 	
���
�����
�
���
� ����
)� $��
�� :
���
�� +�����$�
��
���
�� �	��
���
���
�
� ���*�� �����
�
	� #�>%� �=>%� ?�>%� �==>� ��������
	$�
�����
��5��������������
�
��	������
���������
����G�

��
*�����$�����������	
����������
������������
���
���
���
�
��
�
�G=

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

�'�

�����'=
����������������G=

��
�
�
����
� ����������	
� ���
��
���� ��*
���
D

= �

� �
= � : :

= =

3��� 3
' '

G G � �
' '

= ⋅ = ⋅ AKCB



#=�

	�����'=
�<�����������
�����������������	
��
������
3

G=
� <� ����
�� ����������������� ������	
��
�� �
���
�

��
�
3
�G� �%��G� =

� <� ������ ��������� ��� ����������� ������	
�
�
���
�� ��
�
�
���������	
�

�G����������	
������������9����	�����
�������)�������
'�%�'=

�����
���
�������
�
�����
���%��G�=
���
������
�

G��%�G�#
������
�������
������G=��%�G=��#%������
����������
����
	

�:�
��������	
��� ���
������ ����
���
�� ,
�� +
�� �
������ $�

=%=�<=%=�3�=%�<=%�������
�����
��
���
����
����������
���
�
�
	
���� �������
�
���
�

K�L ������� ��
�
���� ��)
��
�� ���*� �����
��
� ������
��
�
������������������������
��$�
���
�

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

�$�����
��
�
� ���������
�

6$�
��	��������������	
��
������������
��
��������$����

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

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

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

�

�

#

�

#

�

�

�

������

'
G

'

'
G

'

G

ϕ ϕ

ϕ

ϕ

= ⋅

= ⋅

=

<

,�����Gϕ�%�Gϕ#%�Gϕ� <� )����� ���
�
� �
��
������
%� ����
�
��
������
� ��� ������ �
��
������
� �$�����
� ������ ��� 
������ ������	
��
�� 
����
��� �����
� 	���
���� �
���
�
��
�
�

'�%�'#
� <� � ������	
��
�� ���
�
� ��� � ����� �
��
������
�

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

�����������Gϕ� 	
���� ������	
��
�� ����
� ������
��
� 	���� 
�
���
%� ��9�
� �$�����
� �
��
����
�� �������
����
�
� �������
�
�
��� ��)

� ��
�
���
�

<�������	
��
��������
��
������
��$�����
3

���
�
��
��
��������$�����
3

<��������
��
��������$�����
�



#=#

�� &�������'(#�#) $3 3*�% 3&� /�9&+9#,( 



#=K

2��)
�� ������	
�� ���� +
�� ��
��
���� 	�������� ��� 
����
��
��$))
��
�$��
� ���������� ��
�� 
����
��� 	���
���� �
���
�
��
�
������
��
�
����������
���������
��
�������
���
�

G�
����
�����
��������	
�� ��������
��
����$��	�������



����
���	���
�����
���
����
��Gϕ%�G=
� ���
�����
�� $��� ���


	��������������	
��
��
����
���	���
�����
���
����
�
�Gϕ=

�
���������
���
��Gϕ=��
���
����
����
��
���� ��*
���
�

� � �ϕ ϕ ϕ ϕ= = =
= = =# �

= =# �

= =

3��� 3��� �
' '

G G G
' '

�������������AL=B

,�����Gϕ� =�%�Gϕ� =#%�Gϕ=�<�)��������
�
��
��
������
%�����

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

'=� �%�'=� #� <� ����������� ������	
��
�� ���
�
� ��� ����
�
��
������
�� �����
� �$������
��
��

0������	���� ���
��
���� ��
������
D� �:�
� H� �Gϕ3

�G�=
�H��Gϕ�=�

Gϕ%�Gϕ�=��
��������
����
�����$))
��
�$��
�ϕ��
��=%�3�=%#����%
=%?��
�������
��������
��	�����
�����������	���G�%�G=����
�� 
�����
������
�
	%�*����
�������
���
�
��	
����	
������
�
���
�

F��
������)
��������	
��
���������
����
�
����������
�
��
��)

� �$�
���
�� :
���
�� +�����$�
��
��%� ��������� ���� 
������
�����
��
����
���������
����
�
����������
�
�����)


	
���
�����
���
�����������$�
���
�

:
���
�� *��*������� )�������
	%� $��*�������
����� ��� 
����
�������������
��$��
�������
���0������%�<�H�#�>���
ψ�H�=%���	������A0������B�υ�

�H��=���N�����	�����
������υ�

H�L=���N����%�<�H�=>�	�����%�ψ%�ϕ��
��������
���
�������$����
;���������������ψ����ϕ�����
���
�������
�
���
��������
��$� 
*�����
�������
����)���������
���ϕ��
���
����
�=%��3�����=%#=
������
���	�����%�ψ�H�=%�?���;����
�����$))
��
�$��
�ϕ�H�=%##�����
������	
��ψ�H�=%#�%�ϕ�H�=%K��������������������������	�����%
��
�����
�<�H�KL>�����$��

�υ�

�H�#����N�����	�����
�

2�8������������	�	
������	���������

������	
��
�� �������
� �$�
�� ��� ������������ A�$��� 
�������� ���
� �$�
����������B� 	���
��
�����
��� -�������
$��*�������
��� �
�
�����
� ������	
����� ������ �$�
�� �������



#=L

����
��
�������
�
����<#�>�
�
%��$�
���$������������������
K=<L�>� 
�
� ��� �
��
������ ����
��
��� ����
� ��9�
�� $�����
�����
� ������ ���������
��� �$&
�
��
� ����������� K=<L=>

�
������
���
���
�

T����������� ���������
� ������	
�� �
���
���
� ��
�
�$����
����
����
��������$��
��
����9����
��$����������� 
�
��
��������������������������	
�������������
��:
���
����
�
)�������
�����$����
���%���
���
����
����
��
������
������
D

( )� �
��

%


% G υψ
δ

= − �������������������������������AL�B

	�����ψυ�<� ������	
���� �����
� ��������� �$�
��
�����
�
	������ �����
�� ����
�� �����
�

3

δ��
�<������
	����������
�����
������������9�
�
���$))
��
�$��
�

:
���
����
��
������	
������������������������
�	�����
�������$��
����
��������
�������
���
�%�ψυ��
���
����
�$��
	$�
����

�����
	���������������
������������$))
��
�$��
�δ��
�����	
�

����������������
��
���� ��*
���
D

δ
��
�
;
�H��%=L�I�=%=L�J�
#

�*�;
3

δ
��
�
;;
�H��%=L�I�=%=L�J�
#

�*�;;
3

δ
��
�
;;;�

H��%=L�I�=%=L�J�
#
�*�;;;

%

	�����
�*�;%�
�*�;;%�
�*�;;;�<�;%�;;%�;;;������������
�����
������
�

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

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

( )
;��

3
F F� �


% G υψ

δ
= −

( )
;;�

3
FF FF� �

�


% G υψ

δ
= −

( )
;;;�

�
FFF FFF� �

�


% G υψ

δ
= −

:
���
����
������	
���������
��C<�=�+
���$��
���
����

������ ��
�������

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



#=�

��"&�������'(#�#) $3 3*�(-6$&3 +"�*,&4 * 

��	
��
�� �$����
��� ��)

� ���
�� 	�����
� AK�� ����B�� ���� 
��	
��
�� ���� 	
�� ��������
�����
���� �$����
��
���+���
��	�	�<��������������	
�������������
�

K�� ��������������
�����%�	������������������� �������
���
���������$���������
��	�����
��'����
�	������������

�$����
���
���
�������
�������
�����������
���$����
����
� 
������
�� ���
��� ������	
�� ��
���
���+���� ��	�	���� 	
���
&
���������������	
���%������
����
��������
��
���������	
��
������
�� ������	
�� �
�
���� �$��
�� 	
���� �$���������%
��������
������$��*$���
��&�����	����
����������	
������
���
�$��
����$�
�������%�*$����
������	������
�

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

%� ���
���� ����� ��� �������+���
�����
�����������
������
�����)�������
�����
	���
���
��X�����

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

@$����
��������
	�	�����������
����
�������������������C��

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

���	�	�
�����
�$����
�����)

������
������
��@$����
������������
������

��
������ ������ �$����
���
�� %�H� �Aυ�B� ��)

���� AK�� ����B
)�������
���
���2��)
����	
�
���
���������������$����
���υ���
�

����	��������
��T�<�υ ���
�
�
��$����
����$����
���
�����
��
�
����
��

��)���
�
���$�����
�����$����������
��
�����
����
�*��
	������
��




#=�

	
���� +�����$������
%� �$����
��� $��� ��������� �
������ $�
	�����
��0
�
�����������
�����$��
���������
��$��	���������
	���
���
��A�0D�0HD�HG���B���	��
�������
����*��������$��
�
�
	%
6� ��������� #=���K=� �������)���� �� ���	� 	$�
�����
�� �
����������$��
������������
��������	���
�6�	
�����������
�����

��
�
����� ������
���
��6�′�����)�� �$�� 
��
�� 	���
�
	%� ��
�
������
����6��	
�����$�
���������
����
�
��������
���
��E��
�
	�������������	��
�������
��*�����$�������
�
�
	%����
��������

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

��
��������������������	�	
�����������
�
���
��/����
����
	���
�6����������
�
�
�� �
�� ��
�
�� ����
�
���
� �����′� 	
���
�$�
��������������$��
�
���
��	′′������������������������*
���
%
�$�
�����′′������ #���
�
�
������
�
�����
����
�
��
��0	′′�	
���
����������������
���	�����
��υ����+

�����*�����������
�����
�
��
�
��
���$�
��
�����������
���
������
��T�
�����′′%�	′′�!′′����
����������
�
����
�
��	
����	
������
�
�
	%�
���������)
�����
�
�
�
���
��5�������
�����
�C��������������	

%
K%�

�

�

�
�

%

� �
�

6# � ��
=

⋅ ⋅

	�����
%� 	����� ��
�
%� � ��

� %� � �%
� <� ����%� �$��
�� ��� �$����
��

�������	���
�
@$����
��� ���������� ����� ��)

� ���� �����
��� ���� 

���
����$����
�
���
%��$�
��	�����6��H�=�	�����
�AK�? ����B�
-����
�����
��������������	����
��
���� ��*
���
D

( )#
% 3

�K

�

�

�

�
%

� �
�

� ��
=

⋅

	���$������
�<�������������	
�

2�=������������	�	
����
1�������	
����	����� ��������

������	
�� �
��
�����
� ����
��� ����
� �
��	
�� ��� ��
���
	
��������������
�������
����
�
�����
�$�
��$�$�
����
��	
�
	������
����������
�
��
�����
���F
���

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

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



#=?

��3&�������-6$&3 +"

#16*&,*&3%&* �!#1$3 

&3 5$&+"�*,&4 * 

��,&�������-6$&3 +"
#16*&,*&3%&* �'&5(3 

&3 5$&+"�*,&4 * 



#=C

���� �
�$�
�� $�$�
��� �
��	
�� ������
���
�� ������	
��
�
��
����	
����	������
������
�
�����������
��
���
��υ����+

��$��
�
	
����A�

� �����
���
� �$*��
���� ��
��� ��
��
�
� ����
)����
��A
�

�����
��
�$��*$�
�$����������	
������
������������������	
�
ψ�� �����
�
���� $�� 	������ �H� ���������
�� AK�C ����B�0
������
��� �$��

�
� ���
��� 	��
	%� 	������
�� 	���������H
������������
���� �$��
���� $�
����
��H/� ����������� ψ#Rψ�

�����
�

� ��9�
�
��� ������	
��
�� �$��

� �������
�� ������
A�

� �
� ��
������
�� 	�� ����
� �
�
�� 	�����
� ������ �
���
�
+�����$�
��
��� ��)

���� )�������
���
�

.������
����
�D�������	
���H������������	������
��$��
�
����
�����$��
��	
�������
������
���������	
��	������
���
��
���	�������������
������
�������
�
����$))
��
�$��
�ψ�

����ψ#
�����������
��:
���
����������
������
���
�����������

�
���
��+�����$�
��
�����
�
�
� AK�C 	� ����B�������������
	���
���
��������	
��
��$������
��$����
��%�����%�������
�������

��
������
�

��4&�����

�'(#�#) $3 3*

(-6$&3 +"%&

! *1 $*&3�/ 3-( /

-3-,* !&�" +#) *&

)&$&3%$ //&

." 5 +" 



#="

����	������
������
�
����
�ψ���$))
��
�$���G����+
����$�

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

� ψ#

��
�
�
�
��G�
�	
�����$�
�����+��

�������
���	�����
��@$��
��+��

�
��������������������������������� �$�
��	���
	������
�
����ψ#RG����+�	�����%��$��
����
�
���$��
��������������
	��$���
�
������	
�� ���+������

� ������ ���������� ���
�
�� *����

�������
������
���������

2�A�����������	�	
����������
1����������
�
������������������������
�	��
���������

?	��������	���������	����@

������	
��
�$��*�������
����
�
�������
�����
���$�����
��
� 
�
������
������
�������
���9�
��$�����������
��������
����*
�������
��,����������A�����B����
���%��������
��������+��	%
������$����
�������
���������	
�������A����	���������������

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

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

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

����
����
����������������
������
��������	
����9�����$��
���
�$�
��������������	�������
���������
����
�����)���
����������
�&���
���
�������������	
��
���$��

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

�������
��
���
��+�������������
�����
�
��
��	����������
������	
��
�����������$������
�
����
��
�������
����$���D

δ⋅ ⋅ = + + +� � �& %�
I 
 % $ � �

'
# # # #


�����������������AL#B

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

δY
�<���
��$��������
��
�������&���
��������������������� 

�������
������������9�
�
���$))
��
�$��
�
AL#B� �$������
� �$��
��� ������ #�<� υ�

� �����
�������
�
�
�
�� #+�+%� #)%� #S

� �����
�
�� �������
�
� ����
	� ��
���
�
AK�" ����B�� F
���
�����
�� 	
�� ������� �
����
� �����

� # K L
% % %
 
 
 
# # # # �����
��	���
	���)
��������
�
���
%������#


����)
�

�L < F��
���% -�0�



#�=

	�����%� �	��
���� ���
���� �����
�%� ���	��� 	�����%� *����
��
�
���
��2��)
�������� ���
��
���� )�������
���
��0������%
υ�� ��+

� �
� ��
������ ������ #

� �����
� ��
�
�
�
�� ����
�

�����
�
����� �

��
�
�
� �����������
� ��
�
�� 	
���� �$�
����
������
� ��*
���
��T������
��	���δY

�H��%=����	����
�
�
	%� AL#B
�$��������� �$�
����
��� �
����
�
� ��
����������
�D

� �

#
"%K % �


 � $ � � 
 � $ � �
�

� I �

# # # # # # # # �
% 

' ' �δ
+ + + + + +

= − ⋅ ≈ −
⋅

�K�" 	��������
��
������+
���
�������
������� %����*
����
������	
��	������
����������������%�%���
���
�������
��	��
���
���
���� *����� &��������
�� :$���%� 	�� ����������� ���� 
��	
��
���$�����
��
��
������
���������9�
��$������������ 
��������%������
�
�����*�	�����
���������
���������
��$�
� 
������
�� ������	
�� 	
���� �
��� *����
���� �������� �
�������
	�����%���
���������
�
������������
���
�
���	��
�������
�	
���
�$�
����
�� ,�� ������� �����������
�����
�#++%�#$%�#�� �������
�����
�
�� �������
�� �$�������
� ��� ������	
�� �$�
�� �������
�
���
�

@$����
���
���
�������
���
��	�����%�������	
��
�������
	
��������������
�������
�
��������
�
���
����������
���������
������ 	
���� ����������
����
� ������	
��
�� �
���
�� +���� 
���
�
�����
)�����������$�����
�������<�������	
�����+�������

��>&�������'(#�#) $�*1 $% ,&* *&�(#,( +"�/�." 

(&�+ ,�-(�&*&3%&* �"&,&/&(

5 5

����
����

����
����



#��

������ ����)����� )�������
���
�� ,�� ����)�� ������	
�
�����
�
�
���$+�
�������
�
�������
���	�	$���
��������	
���
�������
�� ����� ����)�� ���
���%� �����
�
�� �$+�
�� �����

��������
����+��
�	�����
�

������	
��
��������	
��������������
��
�
���&�
	������
�	
���
��
�����������	�����
����	������������
�������
�
����$))
��
�$��

ψ��
�����
���

�
���
��������)�������
���
�������������
������
	�������%���&�
	��������������0������	�����$����
�������
����
������������� �������� ������
���
�� ;������ ������
����� ���
��&�
	�� 	��������� �$��
�� 	
�� +
�� 	���
��
� �$����� ������	
�
	������
������������������������
������
�������
�

�  ψ��H
��I�
%�*����
�������������������$���ψ�H���<�
%�	�����
��;�����
�$��
����� �� H� =%�� Aψ

�
� I� ψ

#
B� �
� ��� 
� H� =%�� Aψ�

� <� ψ#B� �

��
����������
��

2�C���������������������������
�	��������	�	

����������	������
���������

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

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

� ψ� ���������
%� ��������
� ������
�����

����
����� ���������
�� ������	
��
�� �
��	������ �
���
�
��������
�����
� ��
�� $�� �����
� 
����
������
�
� ��
�����
�
������	
��
� �
��	����� ���
&��
��� ��� ��&�
	�� ����
� 	
���
��
������� �
���
�� ��������
�����
� 	
� 	
�
���� ������ )���
�
���
��,����������	
��
�� �$+�
�������
� ��� 
������� �����
 
�
�
�������
��
���	�	�	�����
�

������������	�
�����
��������$�+���
���������������
���$	%���
�
�����*����
��
�
�	�&��
��
���������

%���9�
��$+��
��%���$��
�����	�	����
���$+�
��$��*�������
�����
�����
����������
���
���������� ����)
��

� ������
���
�� ������	
�� ����� ����

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

��� ���� ���� ��
�� �$+�
�� �����
�
� ����������
���
%� ���
&���
������	
��
�� $��*�������
��� +����
���
� �������
�� 1����$�
����
� �$������
�
�� �$�
�
��
%� ���*������
�� ���� ����
�� &
G�
�����������

%����
��
�����
�
���*���
�
���������
�	���
��

������� ������
��$��������
�
�������
	��$�
��
����	�	�	�����
�
0������%�����
�
���*���
��$��
���%���
��$��
��������
������



#�#

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

:�
��$�� ������
�
�� �����
��
� ������	
�� ����
��� �
�� 
�
���
�
� ����������
���
�

M��*�������
�������
���������	
�������
�
�
���$+�
�������

�����������
%��$+��
���������
��$��	��
���
��0������%�	���
�������*����
G�
����
�����
������
����	���������
�������
���
��$��$��������
�� 
����
��
� �������
� 	�����%� ������
��
����


�������
���
��$�
�������)�	�����
���$�$�
���������	�����
%
������	
��
���
���
���
������������
��@���������
�����

���
�
��
��
�������
�����
�������
��������
���������%��
�� 
�
�� ��������
������ *������
�

������	
���
���
���
�����������������
��*�+���
������
����
%�����
�����$��

�����$����
�����	
�
���
�*������
��/�*
���
��9�
�� �
�
���� ������	
��
�� ����
���� �$��

� �=<�#>
�������
%�����
���� �$��
���� $�
��
��������� �$����
���� ���)
	�����
�����������
�������	
���
���
�	�����#�<K=>����*
	�����
�

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

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

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

,$��
������������ 
�����
�������� ��������%������ ��������
*�����	�����
�������
�
�
������	��
�������
������������
���
�
	
���
��������
�
�������
���
�����
&�����������
�����������
�
�
�
�������� 	
�� �$�
�� ����
����
��
� �����������
%� ��
��$�
������
���<#=>��������
�

:�
��$��
�� ������
� ������	
��
� $��*�������
��� �
�
��
�����
�
������	��������
��������	
�������������
����$��*�� 
�����
����
�
���%��������
�����������
�����������������
�����
��
�����
�
��������
�������
��
��
��
������)$��������
������*����
�
����������	
��
��
��
��
��
������
����$��*�������
����
�
���%���
��$�
�
�
	��$���
%��
�
�������
��������
�����

�������
��
�	
��������
��

�����������
%� ���
��
� ����
��� �
�
�
��%� ���	������� 	��
*�)��������
����
��	�����
�

/������
������
�������
��$��
��$))$��
��������
�
������ 
�
���
%����
&����������	
��
���
���
���
������������
������ 
��	
�����������
���
��
��)����
�������
���$+�
�������
���+��




#�K

	�������
�������
����
���
���
��
&�	
����9�
��$�
��
�����
��
-���
��������������	
��
����$��������$����
�
���������
��
�$+�
������
�����������
	����
������
��

����)#)*&�%# ,��&+&$&$&,
���T�
��

��K===���	������������	
��C=���N������$��
�

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

� KZ%� �
��
�����
�����
�
�� ��$))
��
�$��
� =%=��%� �
��
���� ���
��
� =%KL��%� ����

�����
�

�
� �$�
��� ��
�
� =%C
⋅ #

#

� �

�
�� �$�����
� �
��
�����

����
����	������
����$�����
�����
��
����	D�L����J��

#������������	
�
�
���$�����
��
��
��
������
����������
�C%L��Q��������	
��#����N������$��
��	
�����$*��
�������������� 
�������� 	�����%� �����
�� ����
�� �����
�
�� ��$))
��
�$��
�

��
������������	
����
��

��C===���

����	D�ψ�H�=%=K"?�

K��T�
��

�K====���	������������	
��?����N������$��
�
	
���� ���������������%� ��
�� �$�����
� �
��
��
��
� ����

�#==������������������
�

�
��$�
�����
�
�=%K�
#

#

( �

�

⋅
	�����%

������	
��
�� �
���
�� ��
�
�
� ��
�����
����	D�G

�
�H�=%=K��

!�������	��������

���������	
�����B�
������!�
���!�����	�����
��
������
�	
��
���
�

���J���������	�����
����

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

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

���������
�

 ��G�
�����������
������������
�������%��
����������B�
������
�

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

,��������	
��
���
���
���������
��
����!����������

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

4��J�����������������
�����
�����������	
��
������
����
���
���
�������

��B�
���
���
�



#�L

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

7��������������	�	
���������	���
�������������� �1����
�������

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

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

@��������
����
�
�
�
��$))$��
��

�������	
��
���
��	��� 
���
���
� ��� �������� +��)�
��

�
� ��9�
�����
�� @��������
��
�
���
���
����������
�������
��������
���	
�������
������	
���
+�����$������
%� ����
�� ������ 	�� $��*�������
��� +����
���
��������+��)�
��

�	
��������	�������	���
��

E��������
� ������	
��
�� �
�$�
�� $�$�
���
�/� ���
�� 

������
������
D

# #

�
# #
� � �� '

/


= = ⋅ν ν

������
��

�'�
�H����==�(�	������(���
���������	
�


ν�
�H��==���N������$��
��	
�������������
��������	�����%���
�

�
�$�
��$�$�
���
�/�H�LK��K=���	�����
�
E��������
�������	
��
���
�$�
��$�$�
���
�
�������
�
��

���������������
����
�
�
�$))$��
�������
��
������
�������
@���
���	�����
�������
��
��$��
����9���D

� 
 � $ %�# # # # #= + + + �

@��������
�������
���#�
�H�=�	�����
�������<�#%�

�H�#ψ�I
@�#$

��$	����
�������
���#ψ%�#S
����������
�
���������
�	���
	%

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


�����
�� $�����
���
� �����
���
� ��� ���
��
� ����
�
����� 
)��� 
�����
D

++ 3%� $ � ��# # # # # #ψ= + + + + ����ALKB

	�����#���<�������	
��
�����������
�������
�



#��

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

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

���+���
����
��
���
��:$���%����������
����$+��
��
�����������

�����
������
�������
�
������
�#ψ%��������
�������
�

�#$%
��
��$���
�
�������
�������
�#��

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

������	
��
�$��*�������
����
�
�������
�����������
������� 
�����
��
��
�����
����)���������
D

��� @�����
��
���
� ��
��$����� �&���������� A	�� ������

����
�����)���
�����������������
�
���
�����
B��E�������
������$�
*$���
��������
�
���
	%��������*$���
�
�	����
%����
&�����$�����

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

#��:�
��$��������
��
��������&���
�������A
����
�����)���

��� ���������� ���
�
� ��
���B� ������	
�� )����� ���������
��
�$+��
��
����
���
����������
��	
�� ���+����
�

@��������
�������
����������*$���
�
�	��
�������
%�*$����

	��
����$��

����	�����������9�
�
���������	
������+
���
���� 
��
��$�
����
����$��	���
��
�����
���@��������
������
�
�$����
�"�>�
����$�
����
��� %��H��%�� ����L%���N�#%� )���������
���������
�����$���%��H�?%������"%=��N�#����$�
��
�����
��

-������� $���%� ������	
��
�� ���������
��� +����
������

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

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

@��������
��� �
���
���
�
�� ������
�����
� �
)��
��� ��� 

������
�������)��
�K�
� A�B%������ �L� A�$�B���� �$�
����
���<� %�

A�N�#B��������)�������
���
��@��������
���+����
������
�
������
��������� ������	
��
� �$�
�� �����
�� �����
� ��� ��
������
�����������
�������
����
��$��
��
��	
������������	���
������
�
-
���������
�����
����
�	��
��������%�*���$����������
�
�
	������

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

@��������
�������)��
���+����*
����$��AL�� ����B������ 
�
�����
������
��1
����$����
���
�����
�
��������
����
	����
	���
	%���
�������
� ����*�������������
���
��
����
�	����(�
��
"��������*$���
��
������������,����*
����$�����&
�
�
������
�
/���$�����������������������&�����������
��	�����
������ 



#��

 ��&�������#,�#6$&+"�!#1$ 3 

&3 5$&+"��."�3��#1$G&$$&3*&3

�&;+�+�9 +(#$-(

����
� ������
�
��� ������ +
����
�
���
�� 1
&� �?� *���+� ��� 	������

*�������������	������
��@������*$ 
���
�
� 	������� �������� ,� ���
����
	%� ���� ��������������� 	��� 
�$���
�3%���
�������������
��%�*���
�������
���
��
������������������!
	$�
���
%� ���
&���� ������� ����

���
����
	� ������ ��� �
� ������
�
/�����������&���
	����
��������

��������
�������
��������
���
��
�
�����
������
��	������
�����
�����
����
�
�����$����
����������
���
�
(��������9�
�
���*���+���������
%
���
��	������	��
��*������4���

	������>��
����������������
%����
 
&���� ���������
���
�� 	������
��
*���
� ��
�� 	$�
�����
�� ������	
�
���+�������� ����� ������
� ��� 
���� *
����$������ 	����������)�
���������
�������)��
�K�

��
�	$���
�

@��������
��� ����
� �L� �
� �$��� 
���$��	
�����������������
��

������	
��
�� ���������
��� ����
��
� ����
���� �$�
� 
���
��
�������
��
�
�$��
������$�$���$���������
�����
������
�
(�)���������
�����$�
����
���
����
��$����
���
�������������
�

@��������
�������
��
��$�
����
���
�������
��
�$��������&
����&����
�!���	�	
�����
������
�

7�����00�������������	����������

@��������
�������
���������	
��
�����
�
����������
� 
�
������
����9�
���
�����
���
�����$���
������
���
�����������
���� ��9�
�� $�����
���������
� ����
	� ��
���
�� AL�# ����B�
������	
��
��������������
���
��$������&�����������%���9�

)����� ������� �
�
�
� ������
��� ������ ���
�
���%� 
��� H� =3
#��

�H�=�	�����
�
@��������
�������
���������	
��
���$��

�+�

D�α�	�����

������������	��������

�������#S

�H�=��������α�H�=��$	



#�?

 ��&�������#,�#6$&3&!#(*&3�&'(#�#) $*&�(&�+ ,�5 $�'." �/�."$&,

#)�I�#��I�#���I#+�+<#&��H�=� ALLB

@����������
������
�����������
���&������
������
��
����
&� 
�
�����
�����$���
���
���
����
����������
������
������
���
�
������$�
��
��
�
����
�������
�#ϕ����$����������������
$���
%����9�


*�≤�#ϕ�� AL�B

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


	�����

����#�
�RR�#)%�#�

�RR�#&�
�	������

�������AL�B��$��
��
��


���
��
�������
�������
�D

#���≤�#ϕ�������������������������������������������AL�B

,�� AL�B� �$��
��
�� ������	
��
�� $))$��
�� ���������
��
�����
�
�������#��P#ϕ�	�����%���
���	
���������������
���
����
��
	���
���� ��+
��� 	�����
%� 	����� ������	
��
�� ���������
��

&������
��
� �������
� ������3� �
��
������� 	���
�����[� �
�
� 

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

� # � # ++ &� =�� � � � ��# # # # # # #+ + + + + − =

� #� � �# # #+ = ����� � #� � �# # #+ = �	�����
������

[�,���
������<��
��
����
�������������	���	��
�	
������������
�
��&
G�����
	

	
���
��������������
��
�

#
��



#�C

����3�#�
�H�#ϕ� � 	�����%� ��
���	
���� ����� ������
��
� 
����
��

	���
���� ��+
������ ������ )�������
���� 	�����
%� 	����� �
� 
�
�������	���
�������
�
�
�����$����
��%�������	
��
������ 
���
� $��� ��������������������3�#�R#ϕ� 	�����%� �
��
������
	���
������ �
�
���� ��� )����� �
�*��
	� �������� �
���
%� ���� 
��	
��
���������
����������	�����
�

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

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

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

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

2�
��
�������	���
����������
����������	���	��
��������� 
���
� &
G�����
	� 	
�� 	�����$���������� �
���
� ��� ������	
��
�
�
�$�
�� $�$�
���
�
� �$�
��� ������ ���)���������� ������ 
���
��� $�$�
���
� ��
���
�� ������ 
�������
��
�� ���)�����
�

���
&���� ��
��� �$�*$�������
� ������
�
	%� 
����
��� ��$))
� 
�
�$��
�
�� �
����
� �������
�

-���
�������������
��
����	���
��������$����
������ 
��������%��$�����+����
%���9�
�$))$��
�������������
�

2�
��
����
�� �������
�������
�
� �$���
�
��� ������ �
�
�%
������	�	�
��
��	�����)�������
����
��
������������������
��


����
������������ )�������
���
%�ϕ ��$))
��
�$��
�$�����������
�$	���
���
�

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

:�
��$�
� ������
��
������ �&���
���� ������ ��������� 
��������������	
�����9�
���
�����
����������+$���
����)�� 
�����
	� AL�K ����B%� �����������
� �����
�� ������� ������
��
����
����
��
�
� ����
	� ��
���
��� ����� ��
������%� �����
�
�
�������
�#)%�#S%�#++��
��	��������
������&�����
��
�%� �
��
 
�������
��
�$��
������$�����
�
�������$���$	�)������
���
��
@��������
�������
��� 
����
�����$))
��
�$��
� ������ 
�����
���
�

-�����
����
�����#&�
�H�#�

���$	���	����
���
�%������
�
����
��

��$))
��
�$��
�������
�����
������7��I�7#�H�#&�
����
� � # �

� � %# # #+ =

�$�
�������
��� @�9�
�� $�����
� ����� ��� �$���
������
��0
��������
�	����������������$������
����
��
�������
���
D

'�	I#�����<���AH=�



#�"

 ��&�������#,�#6$&3&!#(*&3�&'(#�#) $*&�(&�+ ,�5 $�'." �/�."$&,

,����

�
�

� �' 	 # �
�

A

⋅ + ⋅
=

��

⋅ − ⋅
= �

#
� �' � # �

�
A

�

/���
�
	����
	�
�
%����������
�������
��������
���$��
���
�$���
�����
�����������
����
	����
�
������
��$���
��������
%
�����
���$����������
��E�������
��������������	
����������� 
�����
� ���������
��� �������
� ���
��
���� 	�����
D

��
# �H�'�ϕ3� #�

# �H'#�ϕ�

E��������
�������	
��������$��D� ��
# H��

�
ϕ3� #�

# �H�
#
ϕ�

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

� ��	�	�
�#��%�#�#

� �����������
� �������� ���
�
����
�
�������
���
%���9�
�����������
������
��������������
����
�
�� ������ ����
����
��� ��$))
��
�$�����
� β�%� β#� 	
���
��
������
�

T���������������β
#

# �
�

�

#

#
=

T��
�
�����������β
�
�

� #
#�

� � �

� �

# # #

# #
β

−
= = = − �



##=

@���������� ����
�
�� ������ ����
����
��� ��$))
��
�$��

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

� � �
�

�
3

� � �

� �

# ' 	 # �

# � ' A

ϕβ
ϕ
⋅ ⋅ + ⋅

= = =
⋅ ⋅

�

�
�

�

#
	 �

'

A
β

+ ⋅
= �

-��
���
�������������
�������
�
�

�
�

#

'
γ = 	������

������

�
� �	 �

A

γβ + ⋅
= 3�����������������������������AL?B

#
� ��

A

α γβ − ⋅
= � ALCB

-�
���	
���������������
��
�
����
�����$))
��
�$��
�������
���� 
�
���%� ��9�
� #���+�H#ϕ H�'�ϕ� 	�����%� AL?B%� ALCB� )���������
���
��
�������
���
D

� �
�	 �

A

ϕβ + ⋅
= 3��� #

��

A

α ϕβ − ⋅
= �

:$���%� ����������� ����
�����
���� �
������ $�� 	��� 
��������
����
�������
�#ϕ������������)�������
���������
���
���
�������������$))
��
�$��
�
����
�����$))
��
�$��
���$��	���
	������

���������������������
�
������������
����
�����$))
��
�$�� 
���
� ������	
��
�� ���������
�� ������
�����
� �%� 	%�A%� ��

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

������	
��
�����������
�������
�������������
�
�
����� 
��
��
�#�%�*%����������
�������
��
��������������	���
���� 
���
�
	%����������
���&������
����9��������&������9�
������ 
�����
�

@��������
���&������
�	���
������
��	���
��
�������#�
�≤�#ϕ

������	�&��
�
��
��$�����:$���%�
����
�����$))
��
�$��
�
���
����

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

����
���
������
%�����������������
�
����
�*����
����*����
%
���������
���$))$��
������
�

0�9����
%� ������	
��
�� ������ �
��
������
��� ������ 
����� �$+��
�����
� ���&���� T��
�
� ��� ����� �����
� ��� 



##�

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

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

@��������
���&������
�����%��#��$���
�����
�
����������� 
�
����
��
� ���
&��
��� ���
�
� ���
� ����� ���� ���
����� 	���
 
��������
	%����������
���$))$��
�����	
����9�
�����������
�

-������� $���%� ������	
�� 
����
��� ��$))
��
�$��
�
�� ���
��������
����
�������
�����$�
����
���	
�������������
��

������ �
��
��������
� �����������
� �������� A���
� ��
���
�$���
�����B�������
���$��
�����$���
������������
�*��*���
����
	���
��
������%���9�


� �

# #

�
* �

* �
= AL"B

E�������&������
��%������
�������������������	
������+
�

��$��
��
�������������
��
�����
��AL"B��1��*���
��������
�


����������
�
���������
�

#

�

�

#

# ��
�	��������
��
��$����

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

����
��� =�

#

�

�

#
!����

# ��$	���	����
�
���
����
����
�����$))
��
�$� 

�
����#�
�A���
�<�%�B��
��)�����	
���
����
���������)�������
���
�

@��������
���
��	�������$&
����
���ϕ�����������)�������
��
)��������
�
����
�������
��
���������	���
��
�����
��

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

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

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

@��������
���&������
�
�����
��$�
��������������&����&����
�!
�
� �����������
� ��	�	���� )�������
	%� ���������
��� ����
��

�$��
��
�� A�� $�
� ��
�
�B� ��� �$�
����
���
�� A�� $�
� ��
�
�B
���
�����������
�
�AL�L ����B�����
	���
���
���������	
��
�
�����
�
��� ����
�� *����� 	���
��� *���
� !!� ��
�
�
� 	
���� 	$� 

�����
�



###

 �"&�������'(#�#) $3 3*�(#,�#6$&3 +"�G&,&!#3 �*,&4 * 

 � &�������#,�#6$&3 +"�%&', %&�&'(#�#) $3 3*�(-6$ * �'&

�(-6$&3 +" 3 3*�#16*&, +" 

T��
���������
� ����
�� $�
��� ����� 	���
��
� ������ �$��
�
��� �$�
����
���
�� �����
��
�
� ��)
�� �������� ����
�����
�
AL�� ����B��,����)
���D

���<���������
�����
��
�����
	%������������������

����
��
���������	����
��������$��������%���9�
���������
�
���$���
���

������������	����������3����H�=%K������3

�#�<���������
�����
�
������$��*$���
������
	%��������*$���
�
����
��
��������$��������3

�K� <� ������� ���
����
��
� 
��� ������

� A���
� ����B

�$��
���
�
������� ���)�����
�������
����������$��������%

�����
�����
�����������K�H�=%#���=%K��3�*�$����
�����
���



##K

������ �K�H� K%=���� �%K� �3� ����*��$��� ������
�
�� ���
����

�������K�H�#���#%���3

�
L
�<������������
������
��#���+

�A�������B���������
��
������
������	����������%��L�H�=%���3

����<�������������������$��������3
���<�������	
�����+�������������%��
�
����	��
���������

�����
��
��������$���������
E�������
�
���$���
���
���
������
�
�%����	
�����	��� 

������� 	���
��
���
���%� �*
���
� 
��
��
�� 
��$9���� �
���� ��������
�
�

�$���
�������
� ��� �������
������$��	�����
%����
&�����������
+��)�
��

� ��9�
��������
�� �#� �����������������
�
�� �$�� 
�
���
�	
����	���
��	���
	%���9����
��$��������������
�

@������ ���
����
��
� ���)�����
� ������
��� ������ �$���
������K�������
���
�
������

���������
���
�
�
��
�����
��


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

����*��$���
�� ����
�� �����

� ������ 	������

���
*�$����
�� ���
����
�� 
������
� ������ ���*� ����� �$���
�
�L��������������
�������	
��
�	������
��
�
��
��
�
���������	

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

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

���������
��� 	������������� ���
�
� �$��
��
�� �
����
�%
�����
������
�������
�
����$))
��
�$��
�	
����	���
����
����
A�����
���
G
%��	 ����������
�
���������B��%�������	
��������
�
���	����������	���
��

,��������������
���������+��)�
��

����$))$��
�����������
��
���������
�
� ���� $�
����� ������	
�� 	�������� ���+����
� �����
�$���������C=

��������)��K=
���	
�������
������
�����
���
�

,�����C=
�<���������
�����
��
�������������������	
��


���+����������$��������%��3��K=
�<���������
�����
��
����������

������	
��
����+�����������
��������)�%���
,�� �
�������� ���
��
���� 
)��������
D

C=�H����I��#�I��K�I��L�I���%��3

K=�H�K��
I�K#�I�KK�I�KL�I�K�%��3



##L

,����D
K�%�K#%�KK%�KL%�K�

�<���%��#%��K%��L%�����������������
��������)�����
L=%�K=

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

$�*
�
��)����������)�������
�������
���$�
���
D

�� ( ) ( )#L
� # K L

�?%?
� ���K % 3

K%� #�L

II
�

�
K � � � �

ν ϕν ϕ
ϕ

− ⋅ ⋅
= + + − ⋅ ⋅ +

⋅ ���A�=B

	�����νY
�<����������
���	������
��
��
�������	
��
���$��

%

��N������:����
���$+�
����&&�����
���������K�
�����
���
�������


������
�
������������������	
��
��$))$��
�� ���������
��
�

�����������
���
���
��	�����
�

7�8�����������	���������������1��

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

�$������
� ���
��
���� 
)��������
D

#
&�
�H�<�A#

�
�I�#ψ�I�#

S
�I�#

���
�I�#

+�+�
B� A��B

@$�������� #&�
� ������	
��
� ���
��� �����������
�����



�$��
�������
�
�%����������
�������
���	�������
������
�
	%
������	
��
����+���
���
��@��������
���	�����
��$������
���
)�������
	%����������
�������
��������)��
�
)������
�
���
� 
����
���@��������
�������
��$��������
��
�������&���
���
A#�����H�=B%�������
��
���
�������
�

��
��	���������	�����
��
����&�������� A#+�+�H� =B� ��������
�������
�

� &���� �
��
�
A#S

�H�=B��$	�)������
�
���
�
0�9����
%

�� � �
%� � I I

' ' �
# %

  ��

νδ δ= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ A�#B

A�#B� �$������
� A��B� �$�������
� �
����
� ����
�
������
�D

A B�� �
I �

' �
# #

 ��
ψ

νδ⋅ ⋅ = − +

,���$������
�����*����������������
�
������ ����'�
��

	�����
�D

ψγ ψ= =3�
�

� �

##

' '
%



##�

	�����γ�
��<����
���
�������������
�������
�$����

�
��
��	�

�����%����������
�������
����
��
�
)����	
������
������
D

( ) �� I

�

��
��



δ
γ ψ

⋅= −
+ ⋅ �A�KB

,�� 
)����
� ���������
��� 	������
��
� νY
� ���� ������	
�

���+���������ν�
��$��
������
����
�
��$����
���
��$��������%

( )
I �

�
�

�


ν ν
γ ψ

−=
+ A�LB

	�����
�
,�%� 
)���� ���������
��� ����
�
� ��
������� 
����� 	$�
	%

νY% γ�,�ψ�������
�������	���
���-��
���
�������������
�������

γ�
� ��� �����
�� ����
�� �����
�

� ������� ������ 	�����%

���������
�������
����������
��
��	�����
��@��������
������ 
�
���	��
	����
��������)��K�

����
��
������*
���
D

� 3 �

��
�� ��

��
ν ν= = ⋅ �

,��
)���������
���
����
�
�����
	%���
�
��$�������
�D

K
��
H�� ( )

# #

�
#

I �

�

ν ν
γ ψ
−

+ A��B

-��
���
���� ���������
��� ����
� γ�
� � ��� �����
�� ����
�

�����
�

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

A�LB����A��B�)����������������	
��
�����������
�������
 
��
� ����
�� �������
�
� 
)�����	%� �����
�� ���
��
� +����
�
������
�	���
��
�����
�D

�B��ν�
�H�=�	�����%���9�
�������	
��	�����������+�������

�����������D

��� ( ) ( )
#

% 3
#

I I
� �

� �

� K
 

ν ν
γ ψ γ ψ

= =
+ + �������������������A��B

#B� ���� ������	
�� ��
������� �����������������������
��
������������Aα�H�=%�ψ�H��BD

���� ( ) ( )
#

% 3
#

I I
� �

� �

� K
 �  �

ν ν
γ γ

= =
+ + ����������������A�?B

�� < F��
���% -�0�



##�

KB�����#�
��H�#ϕ�����γ�

�Hϕ��	�����%���9�
��
��
����
������
	
����
����
�������
����������)�������
���D

� ( ) ( )
#

% 3
#

I I
I I� K

 �  �

ν ν
ϕ ϕ

= =
+ + A�CB

LB����� �ϕ >> ��	�����%� =� ≈ ��$	���	����
�
�������
�%�	�

�����

�
#

% �
#

I I
� �� K

 

ν ν
ϕ ϕ

= =
⋅ ⋅ ⋅ �A�"B

.����������
��+����
���
���������
	�����
%����������
����� 
������
���&������
�
�+�����$���	���%�K�

�����
���������������� 
���
��� ����
� ��9�
�
��
� �
�������
�
� ��
�����
�

E
��	��	���*
������%�K�
�����
���
�������
�
���&�
	������


	
���� ��
������� �
��������� ���
������
�
��� ������
��
:� 1�� 5$�
������ )����������� ���������
���
�� $))$��
��
�
��$))
��
�$��
�:���
��
�
�
���
�����
)�$��
D

( )
ν ν

ϕ γ ψ
= =

⋅ ⋅ ⋅ +

#

% �
K%� #�

I ! I !
� �

�

: :
� ! K �

 
��A�=B

�$�
�� ������	
����� ������:
�
� H� �%#3� ���� ������	
����


�������%K����%L�
@��������
���&������
�������������	������

������%�	�

)������������������&������
��
����������
���&������
�
������
����$��
�����
��-���
�������� ���������
�������
� ������� 
)��
�
�� ������ ���H� �A��B� $�
� ��
�
����
�
� ��)
�� 
��$�������
����
� 	
���� ���� ��
������
�� @��������
��� ����
�
� ��
�����
���������������
���	�����
��$������
�%�����
�	������$��
�
	%
%��H� �A��B� ��)

� ��
�
���
�� 2��)
����� �$��
��
�� 	
�� �$����
�
�������
������� %����
������
��������	
���$��
�����
��$����
��
�$�
����
���
������������
����
���*
���
�

�
�

�� \K�� � �

�
%

ν= �)����������)�������
	%�����	
��
��$����������

∆��%� � ∆�#%� � ∆�K����� �������� ��
������
%� �����
�� �
�
��
�

���������
�������
�
�	$���
D����H��∆���I�∆�#��I�����

@��������
�������)��
�
� ��
�������� 
����������������
���H��A��B��
����)

�
����
�����)�������
���
%��$�
������	
���$��
����



##?

 �,&�������#,�#6$&3 +"%&* 

'&5(D�!#1$D�(-6$&3 +"


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

�
� \ �

K��
� �K

ν ⋅
= ��)�������������
����$��
��
��$�������
������
���

∆K�3� �∆K#%�∆KK
� ����� �������� ��
����
	%������
���
�
��
�
�K�

� �


	$���
�� ( )��� � ν= %� ( )��K � ν= �����
����)
����
�L�� ����������� 

���
�����2��)
�������#)%�#S%�#+�+����������
����9�
�
������
��	�
��
����� ����� �������
� ��
�����
��� �������
���� ���������
��
����)��
�����$�
����
���
��������
���
�������
�L�� &�������
�$��
�
����

 ��&%�����

 +&( +#'(,#9+3&,�  +&( +#'(,#9+3&,�  +&( +#'(,#9+3&,�  +&( +#'(,#9+3&,�  +&( +#'(,#9+3&,�

"+ 3&$6#�,#� "+ 3&$6#�,#� "+ 3&$6#�,#� "+ 3&$6#�,#� "+ 3&$6#�,#�

*3-D +&4#+&�

@�?3&$ ) 91#/

$&� +/&� $&� +/&� $&� +/&� $&� +/&� $&� +/&�

D"+ 3&$3 /-+

+H�?&% �&/ �����@@@@@

��
����������������
	�������
�$�

�����
	�������������

�C
�������
�������
�$���+�4

%
����
	��������������	����

���������
��������%�$��
����

������%?

�����3�����$��*����

�����	���������	

����C
�������
�������
�$���+�4

%
����
	��������������	�����

���������
��������%�$��
����

����������%?

�����3�����$��*����

�����	���������	

#%?

�%"

=%��

C%�

=%�

#%L



##C

7�=�����������	�����
��������	����������	

�B�������
�	�����������������

������	
��
� ����������� ������ 	�9���� ��
��$�� �
�����

���
�
����&	��
��������
�
�
��
����
&��
������
��	�����
������ 
��
�
���������)�������
���
��,�����������	
������
������������
�$+��
��
�������
��������
��$�������
��	������
�������
��
����
��
��	
�����+���
���
��������	
��
���
��$��������
��
�����
�&���
�����������������������%���������
������$��*$���
���
����
�
� ��
	%� ������� *$���
�� 	����
�� ���� ������	
�
���������������� ���
�� ��
��$��
�� �
�����
� ���
� �$�����

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

���	�	�
��
�����

����
�������
������
������
	%��������$��
���������������
�$�����
��
��
����������
��
��������
��
�����
�����
�������
���
�
:�
��$������&�����$����
�������
����
��	
�������
����
���������������
�#���

����
��	�����
��@����������
��	������
���
������	
����������$��
��	
�����������������������)�������
��
������ $����

�
� ����
	� ��
����
��� ,��
�� ������ ��
��$�
������
��
�������&���
��������&���
���������������������	
��

�����������
���$�
����
����
����
�����������9�
���������
��
�

����
	���
�
���������

@��������
��� 	�����
� �$������
� ALKB� ��� ��
��$�� ����� 
�
��
�������&���
��������������#��

�H�=��$	%���
�%�����
�	����
�$����
�D

��
S �

�
� � �

�
� I

# # # #
% 

'

ψ

δ
+ + +

− = ⋅ A��B

	����� δY
� <� ��
��$�� ������
��
������ �&���
�����
� �������

��������������
���������� ��9�
�
� ��$))
��
�$��
�
������	
��
� ��
��$�� ������
��
������ �&���
������ �����

�����������%� ���������
���	�����
� �$������
�����$�
����
��
�
����
����
��
������
������
D

S �
�

�� � � �
�!

� ��

# # # # #
% 

'

ψ

δ
+ + + +

− = ⋅ ���������������A�#B

	�����δ��
�<���
��$��������
��
�������&���
���������������

�������������������������� ��9�
�
� ��$))
��
�$��
�
A��B%�A�#B��$���������
�	
��������	
����������������
�

�
�������
�
�����
	��$�����%�L�? ������
���)
�����
��	�����
3



##"

 �3&�������' *&(-$�(,&3+� ++ !&%&3�&G,&( $�&*&3�?�@�'&�&G,&( $*&3�?�@�"#$%&

(#,�#6$&+"%&��+-/ 3$&3 +"3 3*�#16*&, +" 

��)
���
� ������� ��
�
�� ��
��$�� ������
��
������ �&���
���%
����
+���
�
��$����&���
������������������
�������

2��)
����� ����
�
	� ���
	�
�
%� ��
��$�� ������
��
�����
�&���
������������������	
��
�+��

������������$��
���������� 
�������� $))$���
� 	���
	%� �$�
����
����
����
� ������ 	�����
�
,���� ��	�	� ����
%� A�#B� )�������� �������+�

� ���
��
� 	
���
#����

����������
%��$�
��������
��δ��
�R�δY

�	�����
��������
��
�
�$��
�������<�%��P�<�%��	�����
��:$���%���
��$��������
��
�����
�&���
������������������	
��
������������	�������
����$��
�
������	������������
��
������������������
�
��
��������,�����
���������������
�
���)����

� �������
%���������������$+� 
�
��
��
� ����
�
���
� ������
���
� ��� ���
���%� �$*��
�������
����
������������
�	�����
��2�
��
����	
���������������
���
����
��
����
�����	�������%�������!�������������*��������
��$� 
�
������� ��
��$��
� ������
��
������ �&�������� ������ ��� 
��������������������)
�%������
����������������
��$�����

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

�
���+��
����
����������������*$���
�

����
 ����
� 	
���� 	��
	%� ����
	� ��	��
	� �������������9����
-�������
��
��������
�*��
�������&��
�����	������
%������
�

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



#K=

7�A����������	��������������1
1������

�����	���

���� �����*���� ���
�����
�
� ������	
�� �����*���
� ���� 
+���
����
������
����
��
� �$+�
���$���
�
��������$+�
��$��*$� 
�
��� �$	� ������
�� ������	
��
�� ��+���� ��
�����
�� +
��)
�������
� ���
&��
��� ��������
����
� &����������
%� 	������ ����� 
*����
���
	��$�
��
%�������	
��
������
������������$�
��
���
	�������������&�������������
�����
��$�
���
�

M��*$��
��� ������
������ ����
�� ������%� ���
�� 	�����
���
���
�� ����
�� ��	�	���
� ��� ��	�	��
���
�
� ��
������
��
-���
��������	��
���&�������\��
����
��
��	�����
�

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

���
��
����
� 	�&��
��
� �����D� ������	
��
� ���+���
	%� ���
���
�$
���
� *�$��$�����
� &��
���� ��������������:���� +�	��
�
�
	%� ��
�� �$�
��
�
� ���
��
3� &������������ �
��
���� 	�����%
�����
� �����+����� &�����
��
3� ���� �$���� ���
���
� ������
�
��
��������
�
%�)��
�
���
�
����
	���
��
��������

E��
��� 	������ �$���:��� +��
����
� �$������� �$�
�
�����
��
� �$���
�
	%� �+$��� �����
� ��� 	��������� �����
�
,���������������
�
��
�
����+��
 ������

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

� ������ ��*�����
�
�
�����
� ��� �������� ����� �
�
���
�� E��
���
� 	���)�
�� ����
�����
������ ���$�� ���
�� 	������ &��%� �����*���� ���
�����
%� &��� 
����������������
�� 
�	��� ���
���
��� ��������
���
�

@��
���� 	���������� ���$�� ���
�� 	������ ����%� ���%
��������
� �����
�
��
� �+	����%� ����
����%� &�����������
�
��
�
�������
�����������������
���
�����$���
�����
%���������
%
�������$��
��������
��
��
��
������������
��,�������������
%
�����*����
���$+�
�������
�����$��
�
�����������
���
�

-�����
�������$�
������%�������%����� �����*�������
���

��	�	���
�
� ��
������������
��� 	�����
��� ���� ������ �����
���
��
������$+�
�%�����
�����*
�%�*�
+
���
�%��
����
�%�	
��� 

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

�����$+�
�� $��*$��
��� ���� �����*���� ���
���
� ��	������
�

��
������������������
�����$��	������

������%���
�	���)�
�
����
	���
���
���M��*$���������$�
������	
����������������$���
���
��
�����������
����� $�
��
��$�����������	
��
� ���+���
��
������ ������ 	����������)�� ��� �����
����������� �����*���



#K�

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

�

��
������ ������� @��������
�������)��
�%� ������%� ������ 
	
��
�����
�
���$��

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

��	�	���
3�	�������������
���
�������
���
�����
��	���������$�
	
���� 	���
��

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

�
� 
�	������
��$����

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


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

L=����������
���������
�+������
����+����$�
�������$�
���
���*
	� ���
	� �$������
� $�
�� �������� $��� ��������
�� �����

�=� ��N����� �$��
�� 	
���� 5�8 #�=C� ������	
�
� �$�������
��������
�L��������
���������������	
����
���
	��$��
�

'���
�
����:���+��
�
����������
�������)��
���������

��
�����$�����	���������

�
���
����
��5��$�����
��	�����
�������
������%���)���%�������$�
�������$+�
��$��*$��
���
����
��������
���������
���������	
��
�������������%���������
�

��
	� �$�����

�����
�%� ���
�����
�� $����

�
� ��
�����

�$�����0������
�����$�
������������
��
��
��	�����
�
���
D

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

� L��N�� 	�����%� �
L��������
������������������
��
���
������
D

= = =� L
� 3

L
�

�

K �
� �

�+

�

�#B���������
������������������������������	
����
���
	
�$���� �$����� �����������)����

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

������
��
���$��

����H��=���N��������
��K%"��N��	���������������
�

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

�����
D

K
�
�H��

�
��

�
�H��K%"��N��J���H��K%"���

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

����
��
�����
	�������	
��
����+������������
���������K=

����
 
��
���� ��
������
D

( ) ( )
ν ν

ϕ
⋅= + +

+

#
�

� K �
K%� #�L
� !

�

:
K � �






#K#

�:$�H�%#3�����������H=%C�3 �KH=%#��3��������ϕ�H=%��3 
�H=3

( )
#

=

�= �%# �=
=%C =%#� K#%C �

K%� #�L =%��
K �

⋅= + + =
⋅

�-��������
�
	%�������	
��
����+���
���������K#%C��������

���
����$���%��$�
����������
��������K%"�������)����	������

:$���%������$+�
��$��*$��
��%���������
����� �����*������ 
�
���
� ���
�� 	���
��
�
�� ���
�
� �������� $�
%� �$��� +������
�$���
�

7�C���������������������������������
�	
�������	�	
����������	���

��	������
����������

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

����
��� -���
��
�����9��������
�� �����%� 
����� )���
���
�
�������$������
����������������
��������
�
���������
	��$�� 
�
��� ���� �����*���� ���
�����
�
�� ��>� �� ���
�
� ������ 
���
����
�
�
�
�����
����
��
������
�����$�
	���
���
�

@��������
���&������
��������	���	��
�	
������������������ 
���
�
�� 	
� 	
�
�� 
�������
��
� ���
&��
��� ���
�� 	�����
��
���������������
��
��	
�����
��	�����
��;�������
������
&��
��
�����������������
��$�
�
	%��������	���	��
�	
������������
������
��
� ������ �����������
� ��� ���
&���� ����������� $))$��

�������
��,���	���	
���������������������
�������
��
������ 
�
�����������=%����������
��
����������������*�$����
�
���
����
�]^_ �K=�������	
�
����������������
�������)��
�

#=>������
���
�

2
�����
�����
����
�������	
��������������	���	��
�	
���
��������������
��
������������	��������*$���
�
������
����
�����������
%����
&�������������
����$+��
��
�
�
�����
�������

������
��0������%�`a] �?#�����	��
�
��������������	���	��
	
���� �������� ���������
� ������
��
� ������ =%#�����	�����%
������� ���
����
�
�� 
���� ����
��� ����
� =%�����=%#�� �%� ���
������=%�����	�����%�=%L���=%L����	�����
�

������	
��
� $��*�������
��� �
�
��� ����
��� ���������
��
�$+��
��
�� ���%� ���� �
�
	%� ���������
��� ���$��
�
�
�����
��
�� ��	�	�	�����
%����
&���� ���������
����
���
���

�����������
�� ,�� ���� 	�������

� ������ ���������
��



#KK

�$+��
��
� ���� ����
��� �$+�
�� ����
����� ������
�
��
� �$����
������	
�����������
����$+��
��
������
��	���������$� 
�
�
��$))$��
��
�����
�
��
�����������
���*���$����
�
�������
�%
�����
��	
� 	
�
�	
����
����
��������
�
��	���
������
����
���
�����
�� ���
��������� ���$�
��
����� 	�����
� ������ 	�� ����
��
��� 	
���� ��+��
� �
��������
%� �$���%� 
����
��� ��$))
��
�$��

ϕ������
��������
���*���$����
��$�
����	�����%�
����
�����$) 
)
��
�$��
��������
	%�������	
��
�����������
����
���
���
�
���	
�� ��9�
�� $���
%� �����
� ���������
��� ����
���� ����
�
)�������
��� 
����
� �������
�

���)#)*&�%# ,��&+&$&$&,
���E�������
��������������	
��
�����
�
����
���====��%

����� ���
�� #====��� ��
��
�� ����
� �����
� �$���
�� ;����
��
��$))
��
�$��
�=%���$	���	����
�
���%���������
����������
��
�������
���*
��
��

����	D� ��
# �H��===��%� #�

# �H��#===���

#�� T�
��
��������
���� ������	
��
�� ���
�
� ���
����
	������ ����
�� �%���3� ����� ���
����� 	������ ����
�� �%K��%
��
��
��������
�
��	������

�=%���%����
���
�������������
��
����
�=%��	���������������
�������	
��������������������
�
�
����������
����
�����$))
��
�$�����
���
�����
��

����	D�β1�H�=%���3�β2�H�=%KKL�

K��;����
�����$))
��
�$��
�=%��3������
������
�������
�
�
��$))
��
�$��
�=%�C3����
���
�������������
�������
�=%�#3���� 
������
��� $))$��
��

�
�� $��*�������
��� ��$))
��
�$��
� �%#�
?=� ��N����� �$��
�� 	
���� ����������������� ������	
��
�
���������
�������
��������)��
�
���
�����

����	D����H�K%�?��3��K��H�KK���

!�������	��������

���:
���
������
������B�
��	��
��

���<�����!�
�������	
��
������������%������
�������������������������������
�

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

 ��C��������
�����!�
���
��������
�����
��������������
������
�

"��C��������
�������
��������
����B�
��	��
��

,��C��������
���
���
�����������
��
�������%���
���&�%���
�����������

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

3����������
���������
�����������
���
���
���������
��



#KL

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

8��������������	�	
���	��
1����B������
�

�1�����������

������	
��
������������
�
���������������	�����
������
� 
�
�
���
����
���������
����
�	������+���&������
���=�����>

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

���
��
� ���)
� ������	
��
�� ���������
���
� ��� �$+�
�
�����
�%���������
��
�������
�
�%���������
�
���������
�%
��������
���
������
������
��$�
����	���
��

���
��
��$&������

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

�������
�����

���
��
������� 
	����D

���,
������������)���������
��
D

��� 3
�===
� �

��

( 
J

⋅= A�KB

	������J���
<�����
�����)�����
������
��
%��

�
3

����

$�<����
��
�
�����
���
�������)
%�
⋅


�
�Q ����

#���==���������
����
��������)���������
��
D

ν
⋅=

⋅
�

�==
���\�

% 3
�= �==��

�(  �
J

�	����� ���\�ν <��������������
�
��
�����������$��
�%���N�����

K�������	
��

�����)���������
��
D� ν
=

�

�
% �
��

��
��

J
J

L��,�&��
���������*����
��
�����)���������
��
D

=
⋅
�

3
��

�
�


J

� C



#K�

	����� �
� <� �����*���� 
��
�
� 	�&��
��� ������ �$���� ����

�����
������)���������
��
%��3
��<�	�&��
���������*����
��
�
������	
��
�����
��
� �$&������

�
�	�&��
���� �����*���


��
�� ���)������ ���
��
��
����
� �����
� ��
�������������
����)
��
��� ������%� �==� ��� ������ ���)������ ���
��

�
����
�
� ��� ������	
�� ��
��$�
�
�� ���
��
� �$&������

�

��
������������
�����)���������
��
��
����
�J��

�����)���� 
���
���
��F���������	�����
��$������
�������
��
���9���D

K
� �� � �

S � �=== �=== �===
�

� ��

%�
�

�� �� ��

' %' =
( ( (( 

(
ψ

δ νψ ν ν

η η η

⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅+ ++ + ⋅= = =

@�*
�����
�����
�A�KB��$�����������
	%����
��
�
)����

����
�D

ψ ν ν δ ν

η

 ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ 
 =

⋅

K
$ � � � � �

�
% �

�=== ����

�
��

��
��

'
' = %


J ��A�LB

A�LB��$������
�������
�
����
����	
�
�����
%�$���������
�$	� ��	��� �
�
����� ���
��� $� �������������
����� 	���
	%
������	
�� �$��

� ν�

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

� +�����$�
��
���
� 
�����
���
�

8�������	��
1����B������
��
��0�
�

@���
� ����� �����
����
��� A��9�
�  ϕ ���������B� ����
�
���)���������
��
��
����
�J��

�	
�����$��
������
��
�	�����
��
��)

����
��
��$&������

�+�����$�
��
���
��$�
���
��,����)
��

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


��)

�
� ����
��� ������ ������	
�� ��+���� ��	�	���� 	
���
&
��������
��������������
�
����
�������������
���
�

bcd@� 	���
���� �
����� �� ��� �����
���
� �����
�� � 
�
������%�����
����*�����
��
��
���������
�
��
%�������	
��$��
���������������	���
��
��������������	
�����&�
	��	������
��
�
������	��������������������
����$��
��A#=%�K=%�L=%�������N����B
	$�
���
� ��� ��������� ���������
�
� �$�
	� ���
��� *���
��� ��&�
	�
����������
���� �$������$��
� ���
�
	� ���� �����
�� &�������

F����������FFF����������������
����A��� ������B�



#K�

"��&�������'(#�#) $3 3*�!#3 $*1 �(-G&�/#,$ * 3 �&3 5$&+"

���
��
����	������������������
��$������� ������
�	$�
 
���
�� @$�
�� ����������������� ������	
�� ��������� ������ 
���
�
���+
�
�
��$�
	����������$������$�����+���
���
������ 
����FF����������F��������������
���
��0$��������
����
��

����
�
�����������
��
�A��&�
B�������	
�����������)��

���
��
�����)���������
��
��
����
�
����������
��-���������
	������ �$��
����� ������ ���)������ ���
��
��
����
�
� ��*
	%
J��

� H� �A��B� 	�����
���
�� ����� �����
�

������ �
�������

��
������
�A��� 	�����B�

@�&�
	�����������	
�������������$�
��
��
�����
��	�����
����
�����$��
�������������$��
�
���
��@�&�
	������
�
���ψ#%�ψK

�����
�
������$��	�����������������
���������
���%�����
�
���)���������
��
�	
�����$��
��������
��
�	�����
��%���9�

���
��
� �$&������

� ��)

� ���
���
�� ,�� ��)
�� ������
��
������	
����� )�������
��� ����
��� �������
��� ���*
��
����������
� �$��
��� ����
��� ,$�
���� ������� ���)�����
���
��
�
���
�
�����
����
�J���
�

��������$���
����$��
�

5

5



#K?

rkaV ��
%���9�
��$&���
��$��
��
���������
��	$�
���������
�

�

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

��)
��
��
�$��������
����������	
���������������%���
�������

���������
�

2��)
��
�����������
��
���
�
����������
�
�������
��

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


����������
�
�	
��
���
�

8�2�����������������	��
1�����0����

	��������

���
��
����)�����
��
��
�+
��������
�	��D���
�
��
�A�N�==��3
�N��B�������
���
�������)�����������
%�A�N�J��3��N������� 
��
J��B�����
��
����)�����
����
�
��
�������
%�������%����
��

��	�	���
�
�%� ��
��$�� ��� ������%� ������	
��
�� �$+�
�
�����
��	���
���-��
���
����������$��������*����
��
�
�	�&� 
�
���� ���)���������
�
�� ���
��
��
����
�
� ���� $��
���
�

���
��
� ���)�����
�� ��
�
��
� ������
�
� ��
������ �����
��0��-�$��
�����
��
�)�������
�����
)�$���D

ψ= + +�== A B% 3
�==��

� � $

�
J � 0 # # A��B

	����� ��
� <� ��
��$���� ���
�� �
�
���� � $�$�
���
�� 
���


�����
�
�����
��$�
������������)���������
��
%�6N�==���3
0�
�<�����������
������
�������
�

�#ψ��������������
�



�
�
��
�
�
��$�
������������)���������
��
%�6N�==��2J���
���
��
����)�����
�����
���
����������
�
�	
���$�����
�


����
��
���������������
�����	����
�
��������
�$�����E��
�����
��

���)�����
�� ���
���
���� ��������
� �
��	����� ����
� 	
���
��
������
��,��������������+���� ����������
�
%����� ����
��
��&�
�
%� ������	
��
�� ����
�� ������ ����
�
%� ���
��

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

��$))
��
�$��
�
� �
��	�� ����
�� ���
��
� ���)�����
�� ���
�� 
�
����������
�<ω������
��������)�����
��	����
�������
���
��
���� ��
������
D

� A# �B
�= 3

< 	 � �
<

� �
ω ρ + ⋅ −= ⋅

⋅ �A��B

	����� � �<��������������������
�����	
�
���
%��3



#KC

��<�������	
���������������
������)�%��������3
ρ�<����
��
�
���
���

3

< ��<�	������������	
���������*��$������������A�����
�

)�����
�
�����$))
��
�$��
��=>�	�������B����
��������)������
�$���
���������������
��
����)�����������
3

	� <� �==� ��� ��� 
��� 	�&��
��� ������ ���
��
� ���)����
������
%� ���	�������
� ��
��$����� ������	�H�#%�%� �
�$����
������	�H��%K��3

��<�)�����
�
�����$))
��
�$��
%���H�βγ�3
β�<�������	
��
����������
�
�����$))
��
�$��
3
γ���<�������	
��
������������
�����	
�
���
����)�������
��

��$))
��
�$��
�
���
��
�
�� ����
�� �����
����� ���)
�G� ���
��
���

�����������
��=

��
Q E

�J
G

ω

⋅
= −

⋅ ����������������������������A�?B

	�����=�<���������
����	����
%�����������%�*���%���3
J�

�<����
��
�
�����
�
�����)�������
����
%���
���
��
�
�� ������ 	���
���� ���)�����
��� ����
�

�
����
�J�
� $������
��
������
������
D

���J
�
��H��= �J=�A�IGB�J<ω� A�CB

-��)�����
�������
���
����
� ���
��
��
����
���� )�
�
�
��	
��� ��
���
�

���
��
� ���)�����
�� ���
���
���� ������
�
� ���� ������
��
������+��&��
����)�������
�������$�$������
���*
���%���9�

�������+����
������������
�����
����������
�
���+��
����%������� 
��
�����������
�
� ���
�
��%� 
���
� �����
�� $�
���
� ��+��
����%
������	
�%�*�
��$*%����
��*�
��$*����
��β , γ����$))
��
�$�����
�

���
�
��%� *�����
� ������	
�����
� ���
��	� ���
��%��������
����)
���
G��
�������	
�����
����������������������
������
���
�
��� 
����
�
� �������
�

����+��&��
�� 	���
���� ���
��
� ���)����� ���
���
���� ��� 
���
�
������������%���������%��$+�	���
�����������
��
��	 
������������%���������������������������
� ���
����
�����
����
��



#K"

8�7���������������������������
�	
�������	�	
���	��
1����B������
�
�

�������

������	
��
�� $��*�������
���
��� �������
��� ���*
��
��
����� ���
��
� �$&������

�� ��9�
�� $���
�� ������	
��
�
������
��������
�����������������
�
��
�����������
������� 
�
�
��� �$&
�
� ��������
�
�� 
��� ��&�
	��
�� 	���
��� -���
�
������ ���� +
�� ��&�
	��� $�� 	������ ��������
���� 	
�� +
�
�����
����
��������������
��
�
�����)
�����������
����
���
±�=>���)�����
���
�

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

��������
���%� ��9�
� $�����������������������	
��+�

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

��$��

����
������������
��������	
��
��	�������������
�����
�����
��$�
������
�������������)�������
���
%��$�
�����
��
�
��	
���
��

������	
��
�� �
�$�
�� $�$�
���
�
� ���*���
�
���� ���)�����
�
������	
��
���$�
�����
��������	
��������������
��
�����
��
���
��
�&�����������)�����
�

���
&���� ���
��
�
�� ����
�� ���)
� ������	
��
�� �$�
�
�������
��
���
�	�����	
�����������	�����
��;�*���
���������
����
��� ��
��$�� ��� ������
��
��� ��$�����
�
�� �$�
�
��

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

������	
��
�� ����
�� 	��
	� ������ ����
� ���
��
� 	
���
���
��
� ���)
��������
	�	����
%������
���
���������
�
�����
���
��
�	
������9�
�������
�
����
�
��
������
������������
�

/��	�������$��������$�
����*��
�
��������
������
����
��

���)
�
���>������
���
��T��
��
�
����
���
��$�
�
��	
������$����


��������%����
��
����)
�#=���#�>��%�
��
���
�
��������%��=����=>
�������
��T������
�
���*���
��������
����������%����
��
����)

�=���C=>������
�

:�
��$��
��
��
��
���$&
�
��������
��
����)
����9�
���
���
�
���� ��
��$�� &���� ���
	� �$���� 	�����%� ���
��
� �$����

	���������
��-��
�
����
�
�
��
�����
���$�*$�������
�"�Z'
����?�Z'�������%����
��
�K�����>����
�����)�����
�

���
��
��$&������

�������
���$�����
�
���$+�
�������

���� ��9�
�� �
���
�� 1����
G�
�����
%� ������� �
�
�
�
� �������




#L=

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

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

������	
��
�� ���
��
� �$&������

�
� ��+��
����� �����
��
��$��
�� �
�
��� ����&��
�
� ���
�
��%� ������
��
����� ���� 
���
�� ���������� ���
�
�
� ������
��%� ���� ����
����� ���� 
*��$���������)�������
����$�����W��&��
����������������*������
)�������
���
� �����
� �����
�� $�
��� ��+��
� ���������� 	$���
�
M��*�������
��� �����
����
�
�� �����
��
�
� ��� ������	
����
���������
���
�
����+��
���
��
�
��
��	����
	%����
��
����)����
��������
�
� ������ ����
	� ��
�
��� ���
��� 1�
��$*� ��� ���
�
*�
��$*���� ������
��� ����*��$������ ���
���
� ���*���
�
��� ��
������%� ������	
�����
�� ������ ����� ��������� �����

������
�
���9�
�������������@�&�
	�����
���������
��
���%����
������	
����
�
�� �������� �$��

�
� �=� ��N�������� ���
�
��
��+��
� ���
&�� 	$�����
�� ���� ����� ?=� ��N����� �$��
�� 	
���
������������%����
��
����)
�">%�C=���N������$��
��	
�������� 
��������� #=>� �����
�� ����� �$�� ����������
����� $��
��������
�� ���� �����
�� ����+��&��
������� ���
��
�
� �$&���
������
��� 
��� ���
�
�� �+
�
��� 	�������
� ���
	� �����
	$��
��
� ��������%� ��������
����� 	
�� ����
�� ��*��
�
��

	�&��
���� �$���
��� ������ 	$�
��� ��� �����
� ����� �������
��
�����$�
�����	
�
������
����������
�
���������

!�������	��������

���������	
��
�����
��
���%������

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

���M��
��
���%������

�
�����!��
!����
�
����
	�	��
��

���M��
��
���%������

����

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


���
��

�
��������
	�	��
��

 ��M��
��
���%������

�
��������
��������	��
�����
�

"��M��
��
���%������

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

,��M��
��
���%������

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


��B�
�����������
�

3��������	
�����
��
���%������

�
���%�
	������
�����
����������
��
�



#L�

#������"����������	�	

��������������	��
�

=�������������	�	
���������������	��

�1����
�������

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

��9�
�
�����
�������
��
%���
��	������
��������

��$	�������
�

������	
����� �$��

� ��� �������� 
��$��
��

�
�� ���
��

��������
���� �������� +��)�
��

�
� ��9�
������ ������ ���� 
��	
��
�� �������� ������
��
�
� ������
�
���� ��
�� ������
	���
��
�
�����	�$���
��������	
��
��	������
��������

�����
	���������
%��������
�
���
�$���
��������������
��������� 
�
�����
%� ��
���
�� ���������
���
� )���� ��9�
�� �
���
�� ���� 
��	
��
�� 	������
��������

�� &���� ���*� ���������
�� ��
$��*�������
�����
����� ��9�
�� �
���
� ��������
��	�� $��*�� 
�����
��� +����
���
�
� 	
�� ������
��� 	
���� ��
���	� 	�������
�
������	
�� ��+��
� 	������
��������
���� $�� 	���
��
� �����
���
��
� ��������� 	�&��
�
��
� �����D

�B�������	
��	��
����������	������
�����
�A���
�
B���
� 
�
������
� ���� ������� �
�*�������������������
��
� �����3

#B��������
����
�	������
�����
��
��
�������
��	��
�
���	�� 
�������
�������
��������
��
�	���
� ��9�
�����
��$���3

KB�	������
�����
��
��
�������	�������%�������
��
+�
���
�
�$	���
��
��
�
����	���
��
��$���3

LB�����	���������
����$����
�	�����
������&���	���
��
%���9�

���������
��
��������9�
���
�����
��$���
�������
��$����
�	�����
��
��)���
���������
��$�
��
����
��

=���������������������
1���������	�	


�����	�����	�
1���������������

������	
��
�� ���
�
� ���
��
� �
��
������
� θθθθθ� 	��������
	��
������ ������ ��9�
�� �
�����
� ��������
� ����
�� �
���
�
A��� ����B���$�����
�������9�
�
���	������
�����
��
��
�������

�������
� ����� $� ��9�
�� �
���
�� (� 
��
��� �����
�� $�����
�%

�� <F��
���% -�0�



#L#

�
��
����
�������
��� �$�
��

��*�����$��$τ� ���� �
����
�
��$�

�������
���&�����
��$τ  ������
��
����
���
��
����
�������
�
�

����
�� ��
$ ��
��$�
�������)�����
3���9�
�$τ�H ��

$ �������
���9�
�

$�����
�$�
�������$������
�
�����
�������������
�&
������&	��

�
���
%� ���� �
��
����	
���� ����� ������
��
� 
����
��� ����
�$ϕ

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

���
��
����
)��������
D

� � �� �# # #ϕ ≥ + A�"B

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

# #

3
�

�
�

ϕ
θ

−
≤ �A?=B

	�����θθθθθ�<����
�
������
��
������
�
��	��
�
���	�����
��,�
)������� ������	
��
�� 	������
��������

�
� ��
������


������
��� A?=B� )���������
# #�

�
�

ϕ −
= � �$	� 	$�
����
������

� �θ < � 	�����%� ������	
�� 	������
�������3� � �θ > 	�����%

������	
��	������
�����
��%���9�
��
�*��
	�������������
��3

� �θ = ��	�����%�������	
�����������������������	�����
�

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

� ��9�
�� $���
� ��� �� �$��
��
�
�������
��	���
��
���2�
��
�������
�������
��
�*��
��
������
�$��
������� ���� ���
�� 	�����
%� ����
�� ������ 	������
��� 

�����
��	���
������
�
���$��
��� ���
ν ��
���
�����������D

# #

� K%� ��� %
��

�
�  A

�

ϕ
ν θ

θ

 − ≤ − ⋅ ⋅ ⋅
  

��N��������A?�B

	����D�A�<�������	
��	����
3
�<�&
���
��$��
������
����$����
��
%��H�"%C��N�#�

���� ���
ν �P��

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


�
�*���������	������
���
3� ���
ν R����	�����%�������	
��	������
� 

����
%� �����
� θθθθθ� 	�������
�� �����
��
� 	
���� �������



#LK

������
��
�
�������
�
	�	�������
3� ���
ν �H���

�
�	�����%�������	
�

���������������������	�����
��/�
�
���$��
���
����
����
�

�
��
����
��	��
�
���	�����
�θθθθθ����
��
�	
�����������
%

:$���%�������	
���������
��������θθθθθ�	�������	
����	��
���%
��
���$��

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

�
�����������
�

������	
��
��	������
��������

��ϕ%�����$))
��
�$������
�
�
�������
��$�
����
�����&������9�
�����������
�

(���
���	
�
�����
��	����������������ϕRR��	�����
������
���
��
� �
��
�� 	��
�
������������������	
�� 	������
������� 
�

�
� �����	� �����
������ϕ H� �� 	�����%� A?�B� )��������� 
��
�
���
��
� �������)
���
������ $��	���
	%� ������	
�� 	����� 
�
��������

�
� ��������
�

,��&�����

�#+"5&, $�'." 

#$% 3* �#155&�(&�+ ,

5 $�'." �/�."$&,



#LL

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

�
��
������
�	���
����������%��
��
�������
��������
��	������
�
������	
��
�� �������� ������
��
� ���������
%� ��9�
� �
	������
�����
�

=�2�����	�	�	
���	���������������

���������	�	
�����������	��
�

M����
����
���������
��������9�
��$������������	
��
�
�������� ������
��
�
� ������
�
	� ��	��
��
� ����
��� M����
�
��
���
�� �����
� ���
�
��
� �+$���
�
� ����
	� ��
���
�
A��# ����B�

2�
��
������)�������
��
������
�'�� ��9�
���
��
�%���
���
�
*$�
�$��
�	���
�����%�0%�H%�G%�/����������
�	$�
��	%��
��
����

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

�����#����9�
���
���%���
����������������
��
��������
���D�0D

,��&������
1 $% ,&/3 3*�!#3&/ 

+�, $�&+%&3�?�'#%+ 6@�?�@�'&

+�, $ )�?�'#%$ @�?�@�*1 $% ,&+" 

�%
�%



#L�

HD�GD�/�����������′%�0′%�H′%�G′%�/′������
�
�$������
��-�
���$��
���
�
� ������
���� δ� 	������� ���
��� �������� �
���
D� ���
�
	������ δ� 	������%� ��9�
� �
��
����
�� ������
��� ���
� 	
���
���
�
�� ������
��
� ����
��
� 	������� �
��
����
�� �����

���
�
��� 	�����
� �$�
���
�� �����
� ���
�
��� 	�����
� δ� 	
���
�����
���9�
��$�����
������#�

�������
���6������������������

*��*���
�����	�����
������&���A��K ����B���0������������#�

�
�� ���
��
� ��
���
�� �
����� �
�*��
��
�� ��	�	� 	�����
� ��
*��*���
�����	�����
�����������
��#ϕH#��	����������
��������
�
�*����
����#�

���������������δ�	�����
���$��
�����
	�	����
�
6�0H� ��
�
�
� 
����
��� ��$))
��
�$��
� ϕ�� ������ ���
���

	����
�������ϕKR�ϕ#R�ϕ�
�������6�#0#H#3�6��0�H�3�6�0H�$�


��
�
����������
��$���%�
����
�����$))
��
�$��
�
�����
	�	��
��

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

��9�
��$�����
������	
�������
�
���	�����
�������
��
�	�����
��
��)

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

���
�������
�D

#�H:��δ,

	�����:��
�<� �����
� ���
�
���� �����
�
�� ��$))
��
�$��
� 	���
	%

	
�� ���
��� �����
� ���
�
��� 	�����
�
� ��
��� ������ ������
�����
��������9�
��$�
��
�������

�
�	
��
���
���$�
��������	
�
��
�����
� ������:���H�����L=� ��N���
��3� ���� ������	
����

������$����=�����=���N���
����-�
����
�
���
�	��
�%�������
���������
�
�� ���
%� ����
�� $�
�
�� ���
��
� �����
� ���
�
���

,��&�������&,�; $� $&+" +"

/#-44 (+ !-3($&, %&�/#13%&$&3*

/�."�'&�!#3&/ �+�, $ +"

)�,."&* �#1,(&+ %&* 

)#*1$&3 +"



#L�

�����
�
�� ��$))
��
�$��
�
� ����
���
�� 5$��
���� �����'�
���9���

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

�
���
%��
��
��������9�
��$�����
�	������
����$���:��
��
������ 

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

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

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

��

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

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

������	
�� $�
� ��
�
��	�����	����������������������
�
������
��
�δ�	���������
�0�:;�A0������������	
������������

���
���
B�����
�����
������
��������	
�������
��	����������� 
�
�
	%���
�����
�
���������������
�������
���$��������
	�)�� 
��������������������
��.���������������	�������
�	��������
����
�����=%#���=%K�01��	��
�����
���	$�
���
��-
�����	���
��
������	
�� ��
���������������� K����� ��N����� �$��
���� �� 
����������
� A��L ����B�� @$��
�� ��������� �
������ $�
	��������	������
��&�����
����
�
	%�)����������������)����
���� *�������
� ��� ������� ���
�� 	������ 
�����
�� �
��$��

���������
�� /�����N�

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

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

�&�����
��
�
	������

�������υ�

�H�=��$	�)������
�
���
�
-�������∆6�0��������
�
��
��
�������
��	��
�
���	�����
D

θ
−

= =
# #
� #

� �

�
�
N NA

N N
� A?KB

-���$��*$�
�$���
�θ�	������������������%��$�
���$��
�
#=���#����N�����	��������������
���
��-�
������$����
��	�����

�����������
����
�
�����9�
�
����������������
��
�N�

����N#
�	�����


A��L ����B���������
���������
�=����������������
��∆6��H
���∆6�H0����D

�N
��
����Aθ δ

�
B�H�N

#�
�����δ

#
� A?LB

�� θ δ δ − − = −  $

# # # #
� � # #� �
� A B A� �
� B�
�

N N �������������A?�B



#L?

,� &�������&(( 5�'&�-$&+( /

+" 3&$ �&'(#�#) $3 3*

)�, $ +"�+;-�&+ 

��L �������� ���
��
�
� ���
�������
�D

*�9�A�-���

F
��������
� ����
���������D

δ θ δ= + −# # � ��
� �
�A B�
� �

N A N ��A?�B

A?�B��$������
����������������
	�A?�B�	
����	
����$�����
���
��
����	�����
D

θ δ
+ −

− = $

$

# # #
� #

�
�

�
�A B
#

�
A N N

AN 3

�������� $

$

# # #
# �

#
#

�
�
#

�
A N N

AN
δ

+ −
= %�������������������������A??B

	����� δ�%� δ#� <� ���
�
� ��� ����� �������
�� �����
� ���
�
��
	���������
�



#LC

A??B� �$��������� θ� �
�� �
����
� ��
�� 	�����%� δ�%� δ#

	���������
�
���
����������
���.��������������
�
	����
	�
�
%
δ�%�δ#

�	����������
���
�������
�	����A%�������	
����
���
�
�
+�����$�
��
���
%� ����%� ���� ���*$��
���
� ��� 	��������� ��9�
�
��
�����
��
�����
��� -������� �
�
	%� �����
� �������� ��9�
�
��
�
��
�������
�����
�
��
�������	
��
�����������$��

%��$����
��

���������
��
�
�������
�
��
�����
���0
�������
���
��%�������	
� 
�
�������
����
�
��
����
&��
��������
������
�����
�
�������
��
�+$���
�
�����
	���
���
�D

AH�I*

���
�����������������������AHN
$
�Aθ<δ

�
BIN

$
��δ

#
�%

	�����

�������������� θ δ δ
=

− +$
� #

�
A B

A
N

� � A?CB
����δ1%�δ#�	����������������������$����

�
��
��	�������

�Aθ<δ1BHθ<δ1� 	�����
��,�� ������ A?CB� �$������ ���
��
���
���
���
D

������ θ δ δ
=

+ −$
# �

A
N �����������������������������A?"B

A?"B� �$��
��������
��
�+���������
���
���
�������
�D
�B� ������	
�� �����
� ���
��������
�� ������
��
�θ%�δ1%�δ#

	�����������	���
��	�����
3
	B� ���� 	������
�����
� �
��
������� 	��
������ AθH=B� ��

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

����������	
���
��
������
�$����
����%���9�
�δ1�H�δ#
�H�=

	�����%����������A?"B��$��
�����
��
�������
�����
D

���������� θ θ
= ≈ ��

A A
N

�
�AC=B

δ1%�δ#�	����������	
� 	
�
�	
�����������	�����
������������
������	
��
���������
�����������9�
��$�
��
�����
�e�,�� 
��������������
��
�������	���������	
��
��	��
��������

�

	$�
����
�

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

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



#L"

,�"&������	-!(,&$�)�, $�'."&3$ //&�-*&�)#1$*&3

&'(#�#) $3 3*�"&,&/&(�+;-�&+ 

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

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

���
�
��� 	���������
�
�� ��
����
� 	
���� 
)��������
D

∆δHδ1 δ#�

∆δ� �
�� �
����
� �����
� ����� ��9�
�
��� �����
	%
#�

�HA=%K���=%LB�2��	���������*�
�����
����
�∆δ�H�#���KZ�	���
��

�$����� ������	
���� ���� ����
D� �$�����%� ������ ��� ���
����
	��
��������
��	�����
���������
�
����������������
�������

���
�
���	���������
���������$��Aδ1 H δ#B�	�����%�N$�H�N�	�����

���������	
���$������	��
���!����
����$���$�
���
��6$�
��	�
������� 	
��� ��
���
� ������	
�� ������
��
� �$������ 	��
��� 
�����
���� $�� 	������ ������	
�� ������
��
���� )��������
%
�����
������
������������
�6�

�
���6�
����������������
����
����


$������
� A��� ����B�
/���
�
	� ���
	�
�
%� 	
��� ��
���
� ������	
�� ��
��
������� 

�
�
������������
���������
��
�A����
+�
���
�
�B�$����
����
���

������	
��
�
���� A����
+� *����
��
� ��
�
�B� )���� �
���
�� ;�����
���� ������ �����
� ��
�
��
� �������� ������
�����
� ���� ���� +
�



#�=

	�����
������	
�����
���
�������	
�������
���
�
��
����������
	�����%��������
��������9�
�
������
�
���	�����������������

��
�
��
� ���������� 	�����
�� ���� ������	
�� �$������ 	��
��� 
�����
���� $�� 	�����%� �����
� ���
�
��� ��9�
�
������
�
� ����� 
�
����� δ� 	������� ���
���00� ��
�
�
� 	�����	� �����
� ��
�
��

���������
���$���
�A��� 	�����B��E�������
�	$�
�������������
��
	���
����������$��
�
�����������������
�������	
��
��$����

������%� 	�������� ������� 	
���� δ� 	������� ���
�� �
������
	����
�

���� δ1R� δ#� 	�����%�N�� R�N� 	�����
� ��� ������	
�� �����
	��
��������
����$��	�����
��M����
����
���
�������	
��
��	
��
��
���
�������	
��������
��
�	�����	����
��
���������
�����
�

�
��
������
�
�������	���������	��
��������������δ1<�δ#�	�����%
N�O� N� 	�����
� ��� ������	
�� ���
����� 	��
�������� �$�
���
�
M����
����
���
�������	
��
��	
�����
���
�������	
��������
��

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

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

:$���%�������	��
��������������	
�%����
�����	��
�������
������	
��������������������������
��
�
���+��
�����������
�

=�7������	�	
��1	����	
��
1����

������	
��
��	������
��������

��������
�����������
��
��
� ���� ��9�
�� �
���
��������	
����������
� ������� ����
�%
�����
��
� ��� $����
�� $�$�$������ A*��&
��%� �$�����B� ���
���
��
	�������� ��� ����� 	
� 	
�
�� �
�	����� ���������� 	�����
�
������	
�� ��������
�
� $����
�� 	
�
��
�
���� A�$����������B
������ A�����B� ��� $����
�� 	
�
��
�
������ A�$������������B
������A�
��
������%�������B� ������&���
�������
��

������	
��
�� ���� ��� ���*� �
��
������
�� ������
��
��
��
������
������
�����������9�
�
�������������
����
	%������
������������
������
�����)
���	������
�

T��
�
� ��� ����� �������
�� ��
������������
�
� 	
����� 
�
�����
���
�
����
������
��$	�������
��/�����
�����������
��
��� *���
��� ��
�� ���� ��� ����� �
��
� 	������
��� ������

��
��� ������
� �$	� ������
�� T�
��� ������
�
�� ���
���

��������
���
�$���
���+$�����
��	���
���/�����
����
��
	�����
�ψ�

� ���
��
���� ��
������
D



#��

\

�\

% 3
� �

�
�

# �
���
��

H ' �

⋅
=

− ⋅α
ψ ����������������������AC�B

	�����'�
�<���������
��

3

���������<���
����$����
%
����H�

�<������
��	�������	
���

�
T��������
�$���
���
�������	
��
��	������
��������

�������

��9�
�����������
%������
�������
��������������
��
����������

��
��������$�
��
����	����
����
����
�
����������
��
�������
�
�$��
�����$�
��
�����
�	�������
��
�
���9�
�����
��������	
������
�$������
�
�����
�
��
��
�����������
�������
�%�������
��
�$��

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

4$������ ������
�� ��
��
� ���
&��
��� $
������ ����� ���
�
��
������
�
��������
�))����
�	�����	��
�&
��
��/�����	
�
������� ������� ���� �������
� �$������
� �
���
%� �$����


,�,&�������6#'�/#13%&$&3*

#*1 +" 3 3*�#,5&�#153 3*

*#, 6#3(&$�(-/ +$ /%&�)�, $ +" *&

(&�+ , 



#�#

�������
�
�
� $��� �������
�� -������ ���*� ��� ���� �
��
���
���������
� ����
�� �$������ �����
���� ���� +
�� ������� ���
	
�����
%� ���
&���� ����� ���� 	������� �
�&
��
�� $�� 	�����
�� ,�
������� ������	
�� ���
����� 	��
�������� 	�����
�� ���� �$��� 
���
�����
�
��
��
�
����
%�������
��
�$������
�������
��	
���
�����������%�����������$����
��������	��
�
	%�������	
���
������	��
��������
��+����
���
�*�����	���
��
�����
��

=�8�������������������
1���������	�	

���������������������1�������
�

��
1��	���

0�9����
%�������	
���������	�����	����������������
���

��� �����
� �
��
����������� +
�� �����
� 	��
	������
��2�
��
������
����� �
�*��������� �
��
����
� ������ 
���
� �
��
����
�
	��
�
���	�����
������
�
�
�
����������	���
��
��$�����,���� 
�
)��
����� ���*$��
���
�	�&����
�

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

	�����
��� +�����$�
�
� ��
������ ������ 	
��� ��
���
� ������ 
	
��
���������	�����	��������
�
�����
	���
���
��A��? ����B�
∆6�0����∆6HG����D

� θ θ= =3 �
 �

6� 6H
!� !�

A A

;��
���
� �$��
����� 	
�
���
�
�
� ��
���
�D

θ θ −− = = ��� %� 


A6H 6�
!� !�

A A
��AC#B

	����D�θ�%�θ
�<������
����
���
��
��
�������	��
�
���	���������
3
A������<�������$�����������
�����
��
�����)��
1��)$����� ,�� /��0����
�$���
��
�� ��
�����
���� AC#B

)������������
�
��������*$��
�����
�����������������
�����
��-�� 
�
�� ������ ���� ���*$��
���
� $��*�������
����� ���*���� ��� 
����
��� ��� �
��
���� �
��
�� 	����������� 	��
������ AC#B
)������� �����
� 	�&��
���
��� �
�
	� ���
�������
��2�
��
����
�
	��
�
���	�����
��#Z�����Z�����������	�������%�θ���≈�θ
��≈�θ���

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

����������������� 	�����%� θ
�
� ��� θ



� ���� ������
��
� 	�����
��

���
��
���� 	�����
D



#�K

,�3&�������'(#�#) $3 3*�)�, $ +" 

ν

θ θ

ν ν

 
− ⋅   − =

 
− ⋅ + ⋅   

#

# �

##
�

#

# ## �
� �

�#?

%

�#?

��

� 


�� ��

'
A A

:
!� !�

' '
A

: :

�����������ACKB

	����� ���: %� #��: <����
�
� ���������������
�� �����
� �
�*� 

�
��
�� �����
�
�� ��$))
��
�$�����
�
AC#B%�ACKB�)�����������������
�
	����
	�
�
%�$����
����
���


������	
�� �����
� ���
�
	�������������%���
���������
����� 
���
%�:$���%� θ�%� θ
� 	����������
�� ������� 	�����
��
� ���
�������
�� -���
�� ������ ���� ���*$��
���
� ������	
�� �����
+�����$��
��$&
��������
��
�������
�����
�
��	��
�
���	�����

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



#�L

=�=�����������������
1���������	�	


�����	����

������	
��	������
�����
��
��
������
�
���$	���
��
����
�
����
� ��� ������
��
� ������������ �������� ��9�
�
��� �����
$����
��$�$�$������
�����&���

�������
��	�����
��������	
�
�������
� ����
��� 	����������
� �
��
������� ���
�
� ���� 	
���
	
���
���� �$��
���� ������
����%� ���� ���*$��
���
� 	
���� $��
������$������)
�����
������� �$�
��
���� �$	�����
�

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

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

	
� 	
�
�� ������)
��

���� ���
�� 	���
��
�����
��

2�
��
�������
�� ��
������� �$�
��
������&	��
�� 	������
���
����$	���
�����
����
&��
���������	
����������������
��
���
��$�������
���������$	���
�����*�
�����
����
	��$���%�������	
�
������ +��)� ����
�
��
� ��������
�%� ��
��� ��� ���� ���
����

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

T��
�
�����
�����*��
��
��
�������
������
��������� 
�
���%� ���� �
��
��
� $��� �$�
��
���� �������� �
���
� �$���%� �
������ �
��
����
� ������$�� ����)
��� ��
������� �$�
��
���� 	� 

�����
� � ′ �
�����*
�����$��
����
��	�����
D

� ′ H.*
Jω

�
Jω

#
���(�J��3

	����D�.*�<����
�
��
��
�������
�����	
����
�$��
�������$��
%
��N�#3

ω��<��
��
����
����*)���������
���	��������$��

%����N�3
ω#�

<� ����
�� �$��
���� �$�
��
���� ��
��� 	������� �$��

�
���
����%� 	������
�����
� �
��
������� 
�����*
�� ���$��
��9�
�
��� ������$�� ����)
��� ωK� 	������� �$��

� 	
���� 	��
��
�
�$��
��� ,����� �
��
���� ���� ���
� ����)
��� ω�� 	������� �$��


	
���� �������
� ��	�	�
� �$��
���� �$�
��
���� ��9�
�� $�����
� ��
����
����
��
�
����*���
�����
�
��
���
�0��


�
�����*
���� 

�$������
��	�����
D


H.

*
�ω

��
J�ω

K
�

-������� �
�
	%� ���
�
� ����
�� �$��
���� �$�
��
���� ��
��

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

�

�������
����
��
�
��������
���
��;�������$	���
����
�
�
�	
� 

� ′′



#��

,�4&��������#+"5&, $�'." �*1 $% ,&/$&,�% +)&$&3+ 

	
�
� 	
���� 	���
�%� ����
�� ������ ���� ��� �
��
�������
�
�$	���
��
��������
�����	�����
D����*��
��
���������
���������
�
��������	�����%����
�������������������	��
���
�������
� 
���%�*��������������
���%����*��	��
���
��:$���%���������
�
�$��
���� �$�
��
���� ��
��
��� ���*� �
��
���� ������
���%� ���
�
��
�����$���&
G�������
����
�������
��
���������	��
���
�

2
�����*
�����$���
�������
�
������������
�
����*���
�����
��
�������������
�������
��������
��2�
��
�����������
�
�$	���
��
���� ���
�� 	������ �����
�
�� $��� ��
��$��
�� ��� 
������� $�$�
���
� �
��	
�� �$�
���
�� :$���%� �$	���
��
�����
��������
��
����)
�
�����	�$���
����������	
��
�����
��

�$&������

�
� ����������
���
�� ,������ �������
%� �$	���
��
����
����
��
����
���
�
��
���
�&
��
���
���*���$����
�
���$�
 
�
��
�
� �������
���
�

������	
�� �������
� ����
��� $��
�� �$	���
��� 	
���� 	
��%
����
����9�
��$�����
�����������&	��
���$	���
���
����
���
���
�
-������� �������� �
��
����
�� ����������
��

���� ���
�
	�����
��0���������
�� �
��
���� �������������������� �� 
����������#������
��	�����
�A��C ������B��2�
��
����	�������
�
��
������� �����
�� $�����
�
� #+� ��9�
�
��� ������$�� ����)
��
	��
���
%� �$��
���� �����
�� $�����
�
�#�� ��9�
�
��� $��� �����
�
������������
��#+����#����������
��������
��
������
��
���	�	�

�
��
������������ ����
��� �$	�����
�

�������*���������
��
������������������������	���
	%
�����
��#+��������
�	
���$�
��
���%��$�
���
��
����
�������
��
���
��������
���������������A��C 	�����B%�
�������
��
�����

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

5 5



#��

,�>&�������#+"5&, $�'." �*1 $% ,&/$&,3 3*�(-),&3 +" 

,������
�����
� �
��
������� ������	
�� �����
�� 
��
� �� 
�������%���9�
��������
����
������������
���
���	
�
��
�
�
��

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

4�����A��" ����B������
��
����
�������
��"%�������
��
�
$���
���� �	
����	
������
�
�����$��������$
���������
�
����
��))� ���
� 	���
���� �������� �
���
�� -������ ���� ����
�
�$	���
������� ��
�
�
� �����
��"� ���
��� &��������
��,�������
���� �����
�
� �� �
�� ���
�
� ���
� ���� �������
�
�� 	�����

����)
���((����
�	���
�����$	�����
��))����((��������
�
�����
�� �����
� 	
� 	
�
�� ������ �����
� &��������
� �����
�
��
���� �$��
���� ����������
��
� 	
���� 	
�� ������� ������$�
����)
��� ���� 	��
���
�� ,�� $��� 	������
��������
��
� ����� 
�����
���
� �����������
�
� ����������
��2�
��
����
�� ��*�� 
����
�
� ������
�
��������� �
��
����������
� ��� 	�������� ���
�����
�
��+
�
�
��������
�����
�
����
������
�
����������,��
�
�������$������
�����
�
��
��
��������
���� %�������
��

$������
�������
��"�	
����	
������
�
���
�A��" 	�����B����
����
�$+��
��
����
�
��������
�
��� &�������
�
���
�A��" �� ����B�

=�A�����������������
1���������	�

����������

,������
�����
��
��
�������
���$�����������
�
�����������
	�� ������� �������
�� ���
����� ����
��� +����
���
� � ���	
�����
�$	�������
��2�
��
�������
�����	
��

�������	
�������
���
�
�
	�����	��������������������
���
��2�
��
����������	
��������
	�����%� ������	
�� �������
� ������� 	������%� ��������

������
���
������
���������������
��
�
��
�����* ����������
	��
��
� �$����� -��	
��������� �
��
������� ��������
�
� �$�
����������
%���
�������������
����
��$������
�
���$���$�
�
��
�

5 5 5



#�?

,��?&������
1 $% ,&/$&,3 3*

+(&) $�)#1$ +"��*,&4 * 

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

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

������	
��
�� �����
� ��� $�
� ��
�
��
� �������
��� �
� 
�
�������
� ���	
������ ���� +
�� 	�����
�� @����
� ��
�
��
� �������
���������	
��
�����������)���������������	���
�
�	��
������

�

�
�������������
�λ

�
�	
����	$�
�����
%���9�


λ= =	��
�� 	��
��
% 3 3 �

�� �
�
� �

� �
�

� �
A"LB

,�������������
%���������	���
�
��	��
�
�����*�
�����

α

�
� ���	�������
� �$��

�ω

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

������
��
� �
��	�����
D

α ω= =��� ���
% 3 3 3

- �� �
�
� �

� �

� �

�
A"�B

	����� ��
�
�<� �� �����)���%� �� ����� 
��
��� ���� ����	���
�
�

	��
�
������
3
���<�����	��
�
������
����*�
�������
��
�
��
�
%�������
������	
��
�� 	��
�
��
��
� ���	
��

� ���� ����	���
�
�

	��
�
���	��������$��

��θ
•

�
�����θ *�

��	���������
�	
����+�����$��� 

���
��M�
���
�
��
�������
����
��
��
����������	
��

�
�����
�

�? < F��
���% -�0�

θ *

�����

θ�
��

θ�
�

θ?

�



#�C

��
�������������������	���
�������
�
��
��
��
�θ��	��������
	��
�
	� ����������������� ������	
�� ���
�
� ��������
� ����
	
��	����
�A���= ����B�����
&����θ��	�����
��	��
�����
��
���
�$����
� ������� �����
	%� �$������ ������� ����
���� 
��
���
�

6$�
������������
�
������$������
��
������	���

���	�	�
�������	�
����� 
�
�� ����
��
� ������ θ*�

� 	�����

�$�
������
��θ*�

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

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

2�
��
����
����	
������
����$��
)��� ������� �$���
��� �%� ��
���
�$���
��� �%� ������� ��9�
�� $�����

�$���
��� �� ������ ��
���
�� $��� 
�
��
�����$��
� ��9�
�
��� ���
�� 	�� 
���
�� -��	
������
����$���
� ��
� 
����� ������ ���������
� �$�����

�
��
�����+$���
�
�����
	���
���
�
A���� ����B�� E��������
� �
��
 
����
�������	
������������������

��� �$����
� 	�����	� ���������� ,� 
��	��������
����*��$���
���
���9�
�
$���
��(�
�������������
��$�����
����
�&�����
��� -+$�����

#�H��!���δ�<����
��δ� AC�B

�����
��
�����$�
������������	�����%���
�������
������
�
�
�	��������$���������������
���� ���
��
�
� �����
�D

��
�

�

)
� ' �

�
= − ⋅ ������������������������AC?B

7��
���
����
�
�AC�B�
)���������
	%����
���
�����
�D

%
�
�

�
�

�

)#
!� ' � !� �

�
δ δ

δ
= ⋅ − ⋅ ⋅ − �ACCB

3
�
�

�
�

�

) #
� !� ' � !�

�
δ δ

δ
= ⋅ − ⋅ ⋅ −

,���&�������(&) $$ /
�#�-3( 3 3*�/-$ )
." 5 +" *&�+;-�&



#�"

	����D� �)�� <� �
��
������ ����
���� 	������
����$��3� ��� <
�
��
�������
��
3�����<������
����
�
���	�����
�
2�
��
����
����	
������
����$���
���&�
	��������
�������
������
 
��
������
����������
�D

���������������������������)
��
�H���J���I���J�������������������������AC"B

AC"B� 
)����
�� �
�������
�
� ����
�� ������
�D

�
�
� �

�� � �
� �

) )#
) !� ' � !� � ' � �

� �
δ δ

δ
   

= − ⋅ ⋅ − ⋅ + − ⋅ ⋅   
   

������A"=B

@$������A"=B���������
�
	����
	�
�
%����	
������
����$��
)��%� �
��
������ ��9�
�� $�����
� ��
���� �����������$��
�)+%
�$��
���� �����������$��
�)�%� �����
� �����������$��
�)�%
�����
����
�
���	�����
�δ������
���
��$����
��

�)�����	���
�
��9�


)
��
H)

���
I�)

+
�I)

�
I�)

�
�

-��	
������
����$���
�� �����
�� $�����
���
� )�
���
��	
��
���
��
���� ����
������
D�)��H� �=�����>3�)+H� #���K>3
)�H��=����#>3�)�HK����L=>��-��	
������
����$����$�����*
��9�
�� $�����
� ��
����� ��
���
�� $����
��

� ��� ������$��
�
	�������� $
�
��
� 	���
	%�)��� ���)�����$�����
�� )���� ��9�
�
$���
�

=�C��������������������������
�	��������	�	


��������������	�����������

������	
��
�� 	������
��������

�� ���*
��� $��* 
�������
�����
�������9�
���
���
��,������
�����
��
��
�������
�
	��
�
���	���������
�������
��
�	�����
���������	
��$��*��� 
����
���
� ����
��� ���
�
� ���� ��� ���� ���
����
� �$������
�
�
�$�
�
��
� ���
&��
��� �������
�

2�
��
�������
�� ���
�������
� ���� ���*$��
���
� ���������
�����
�
�
�������

�
�������
�
	����������
���������������
�����
� �$������
� 	
�� +
�� �����
���� $�� 	�����%� ���� ���*$��
���

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

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

,������
�����
� �
��
������� ���� �
������
� 	
���� 	���
�
	�����
� ������ �
��
������� ��9���� 	��������� 	��
���%� ���



#�=

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

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

M��*�������
�������
����
��
����	��
�
���	���������
������ 
�
��
� 	�����
��� ���� ���
����
�
�� �������
� ������
��

���
&��
��� 	��
�
��
�����
���0�9����
%� 	������
�����
� �
� 
�
�������
�����
�������
��
��
����
���������
��
����
&��
��
��
���
�� �$�
�
��
�
� 	
���� ������
���
�� 2�
��
�������
�
���
�������
�
� ����������� ���� ���*$��
���
� ���������� ���� 
�
�
�
�� �����

�
� 	�������� ������� 
��
� ������� 	
�� +
�
������
�
��� �$����� /��������� �����
�
�� )����� 	
�� ���

�����
�
������ ���� �
��
�������
�� �$������ �����
��
� ���
� 
�������	���������
���������	�����
%��$�
���
��
�������������
���*� ������� 	��
������ θ
� ��� θ�� 	���������
� ������
��

	�����
��� �������
�

������	
��
�� 	������
��������

� ���
��� �
��
� ��� ���
	���������
�
�� �$+�
�� �����
�� ���� 	���
��� -�
������
�
	
������
���	��
��
�������
��
���
���
��
�����������
�

�

���
���
��������������	
���

�
�������
���
��-���
�������
������	
��	��
�
�������
����������	��
�
����
��
���
��4��
���*$��
���
� ��� ������$�� 	
�
������
��
� ��������� �����������%
�
��
�������
�� �$	���
��
� ������
	%� �����
�� ����� 	
���� 
�� 
��
��
� ������
��
� ����
��� ,������ �������
%� �
��
�����

�
�	������ ���� ��
�� �$	���
��
�
� �������
���
�� :
�	�����%
���*
����%� *���$����
� ���
������ ��
�������� �������
�

T��
�
��
��
�����*���
�
��*����
G�
����
��
������� 
���$�� 	
�
����
��
� ��������� �����������%� ������	
�� ������ 
�
��
�	��������
�������������
��'����
����������
�����
��

���� ����	���
�
�� 	��
�
��� ���
� ��� ��*�
�����
�
� ���
���
�
,��������
���� ���� 	���������
�
�� �������
� ������
��
� ���
���	
�� ��9�
�� ���������
�� ,�������� ���� �����
�
�
�� *��	�����
%
������
���� *����
G�
����� ��� ���� �$+��
��
�
�� ����
�
����
�
��
�
�������
�������
�
����
���
%��
��
�������
���$�����
�����������
��
�
��
�
������
���
��:$���%�	������
��������
�
�����������
�

������	
��
�� 	������
��������

� ��������
�
������ 
���
���������*�&
�������	���
���0�9����
%�	��
�
�������
��
������	
��
�	������
���&�����
�
���0������
�*������������
���
$��� ���*� +�������� ����� ������
���%� ��9�
D� ������	
��
� ����



#��

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

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

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


�����������	���
��
����
��

���)#)*&�%# ,��&+&$&$&,
��� ������	
�� ���
�
� �
��
������
�
�� ��������� 	��
�
��

	�����
���CZ%��
��
����
���
��
����
�������
�
����$))
��
�$��

=%=#� ��� 
����
��� ��$))
��
�$��
� =%��� ������	
��
�� 	����� 
�
��������

�
� 
�	������

����	D�������	
��	������
��������

#��������	
��	����
�#%���%����
�
��
��
������
�
����������
	��
�
��� 	�����
� �#Z�� �����
� �
�*��
����� ���
�
� ��� ����
�������
�������
��
�*��
���	���������
�?Z�����Z��������	
��
�
�����
����
�
	�������
��������	��
�
������
��
�
���
�����

����	D�N��H��L%C��3�N��H��#%L���

!�������	��������

���������	
��
��	������
���!����

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

���M����
�	������
���!����
�������������	
������������������
�	�%��
��
�������

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

�������������	�%����
��
�������

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

"��'�
��
����
�������
����
�
���	��!��
�����B�
��	��
��

,��'�
��
����
�������
����
�
��
�������
�
�������
��
����
��
���

3���������	
��
��	��
�
������
��
����������
������	���
��

4��������	
��
��	��
���!����
��������
�
����
	�	��
��

>��(�������	��
���!����
�������������	
��������������
��������

�?��6��
�!���	��
���!����
�������������	
��������������
��������

����M�����
������	��
���!����
�������������	
��������������
��������

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

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

������
���
�

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



#�#

#�����������������	�	
 ����
1�	��
�

A��������������	�	
����
1�	��
�1����
�������

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

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

������	
�� �������

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

����
��
���������������
��
	
���� +�����$������
D

υ�K�<� ������	
��
�� ������� 	�����	���������������� ���
������� ���
��� 	�������� A�����B� *���
��
�����
���� A��
�
�B
�$��

%� ��N����3

υ���� <� ������	
��
�� ������� 	�����	� ��������������
�����
���	��������*���
��
�����
����A��
�
�B��$��

%���N����3

βK�<�������	
��
���
��
������
��������������
���	�������
A�����B�*�����������
������
����A��
�
�B��
���	�
��	�����
3

β�� <� ������	
�� �����
��� 	�������� *������ �����
�
����
����A��
�
�B��
���	�
��	�����
�

/�
�
�� �$��
����� ��&�
	�� ����
� 	
���� ��
������
�� ������	
�
��
���������������� ���
��
�N� H� #=���#���� ������� 	�����	
�$��

�
� ���� �$�
�� ���
�
	� �������� �
���
�� E������� ����
��
���������� ������� ����� ��9�
�
��� 
���
� �������
� �
��
 
����������
��
���������
%� �����
��
��
��������$��������
�

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

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

/��������
��
��
�����
��
����
���$�������
�
������
����
�
��
*���
�
� ��
���	� �$������$�� ��� �*
���$��� ������
��� 
��� 
��������υ��K����
�υ��=��$��
����
�
���
�����
����



#�K

3��&P��������'(#�#) $3 3*�5 !&�(-/ +$ /�)#1!$&)�"&,&/&( 

������	
��
�� �����
��� 	��������*���
� 	���
���� �����
�
��
�
�� �
���	�
�� 	�����
�
� ��
������ ������ ������	
�� *��� 
)������������
�
	%�	
�����
������������	
����������
���
������ 
��	
��
�� �����
��� 	�������� *���
� ��
���������� ����
*���)�����
�� ��
��� 	�����
� ��
������
�

A��������������	�	
��
1���������

������	
��
�� �����
�
��
� �$	%� ���
�
� ���
� ����� �
��
 
����
������������
�
��
�%���9�
����H�=����
��#�H�=�	���
��
�
���
���
��������	
�����
�
����
�������
��
�������%����*����

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

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

A?�� ������B�����
	���
���
���,��
�������D��B�������	
��
�
	
������
�
�����
�����
���$����
��$�$�$����������%���9�
� �
�
�
	
��3� 	B� 	������
���� ��
�
����� ������	
��
�� �$��

� ���
	�����
�������#S�H�=3��B�������	
��
�����������$��

������ 
���%���9�
�υ�

�H�!����%�#&�
�H�=��$	���	����
���
��

������	
�����9�
��$�����
���������
������������
�	����
����������
�������
�∑∑∑∑∑)

�
�H�=

⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅ =� 
 � ) � =� A # � # � � 	 % �A"�B

	��������<������
�����
�
���������������$���
���
��������	
�
��������
���
�	����������
���
��$�
���%����H�=�	�����
��#
%�#)%��
�
��������
� �$�������� ����
�� ������
�D



#�L

sin cos cos 0a d a k aG h G f r G bα α α⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ =
�$������
������ ����'��J�����α���	���
	����
��
��$�

	�����
�D

0d ktg h f r bα ⋅ + ⋅ − = �

T�
�����$������
��α����
�	������$����
�D

d ktg h b f rα ⋅ = − ⋅ %

��
�

�

�
	 � �

�
�

α
− ⋅

= �A"#B

A"#B�)�������������	
��
��������
��
�������
�	��������� 
�
�
��
�	���
�����������
�������
��.��������������
�
	����
	�
�
%
������	
��
�������
�
��
�	���
�����������

���
��	%���%���

���������
�� ������
�����
�� ��� �
��
����
�� �
��
����
�
�����
�
����$))
��
�$��
�����	���
��

�

�

	 � �
�

�

− ⋅
= � �$	� ��	��� �
���
��� ���� �α� H� �� 	�����%

������	
����������������������%���α�R���	�����%�������	
�
������
��
��
���
�	����������
���
%���α�P���	�����%�������	
�
����������������
���
�

������	
��
�����
�
����
���
�	������������
�������
�A"#B
�� ��+������ ���
��
���� 
)��������
D

3��&	��������'(#�#) $3 3*�5 !&�(-/ +$ /�)#1!$&)�"&,&/&( 



#��

�
�

�

�
� � �

�
�

α
+ ⋅

= A"KB

������	
��
����������������*����
������
��
������
�
�
�	����� �����
�
��
� ������� ��9�
�� $�����
� �����#�%� 	��
�
��
����
��
������������������#�

����������	
��β����������
�
�
���	� �������� ��������������� ��
��

�'�

� �
�� �����
�
$�����
�
�#


���9�
�
���	���
��
�����
��
������	
�� β� �
���
���� $�� �$�
��
����� ����������������

	����
��A?�� 	�����B�
-+$������������	
��
�������
��
�������
�	��������� 

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

�$������
� ���
��
���� ���
���
D

�

� 
 �

=3

=%
#

)

0
� � 0 # �

=

⋅ − ⋅ − =

∑

	����D� ��%� �*� <� �����
�� ���*� ��� ���� �
��
�������� ������
�$���
�����
3

0�<��
��
�������
���
��$��
���������
�������
��
�����)�
A���$��B�� ������	
��
�� ���� �
��
������
�� �
�	����� ���� 
�
�
��
����������H�=�	���
��
��$����

T��
��	�&��
���
�$�����$���
��������
�������
�
�
	%����
 
��
� 
)����
�����
�D

�#

0
�

�
β = � �A"LB

A"LB� )������� ������	
��
�� ���� ������� �����
�
��

	���
���� �������
�� �����
� �$�
���
�� /���
�
	� ���
	�
�
%� ���� 
��	
��
�������
�
��
���
����
��
��������
�A����B�	������


��
�������$���0��
���$��

��	���
��

�#

0
�

�
= ��$	���	����
���
���������β�H���	�����%�������	
�

����������
�
��
�	���
������������������������%���β�R��
	�����%�������	
������������
���
3���β�P���	�����%�������	
�
����� �����
�����
�



#��

A�2�����������	�	
���������������
����	��

���������

������	
�� �������� ����
��� �����
� �������� ��9�
�
��� ���
����������
�
��
�����
����������������	
��
�����
�
����

����� ���
� ���*���� ���
���
�� -���
�� ������ ������	
�� 	
���
���
�
�� ���
�
�����
�	����� �������

�
�����
	���
���
��

2�
��
����
������ ������� ���
���������
��
����� �����
D

# # 3# � � �ϕ ϕ= ⋅ ≥ + �A"�B

# # # %� � �ϕ≤ ⋅ − A"�B

	����D���<���������$���
��3
�������<���
�����$���
��3
�������<����������9�
��$�����
������
A"�B� )���������� ����
�
	� ���
	�
�
%� �
��
���� 	
���� ����

������
��
� 
����
��� ����
� #ϕ� ������� ������ 	���
	%� ��
���
�$���
��������������
��
��	�����%��
��
����
������
����
�
���
��&	����
�����
����������������������	�����
��-���
�������
�$�����
�	���������������������������
���)������
��
�����
�����
�
����� 
	������ ���� ������ ��������
� ���
� �����������

��������&���	�����%��������������
%�A"�B�)���������
��
�����
��


)���� �
�������
� ��� ���� &���� �
��
�� ����� ��9�
�
��� ���� ���
������� ���
���
�

2�
��
������������������
��
�
����
������������)�������
���%
��9�
�#ϕ�H���	�����%�����
���������
����������
�
����������

�$���� 	�����
�� ������	
��
�� ���� ������� ���
�
��
� �
��
�$�
��
���� ���
�� 	���
��
� ����
��� F
��� �$�
��
���� ������� 
���������� ������	
��
�� ����� ���
�������� ����������
��
��
�
�� 	�����
D

�����β
K
�≤ ϕ

�
%�������������������������������A"?B

	����� ϕ�
� <� �
��
���� 	
���� ����� ������
��� ���������

��������� 
����
��� ��$))
��
�$��
�
������βK�R�ϕ��	�����%�������	
����������
���
%���βK�H�ϕ�

	����������������������������3� ��βK
�P�ϕ�

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

������	
�� ������ �$��
���� $�
� ��
�
��
� ������������%���� 
���������������������9�
�
�����������
�
	��$�
��
�����
��



#�?

F��
��
��$���������������	
��
����������
�����
�������

	���
������
�
���$��

�
���
����������
�D

� � �K K%� % Nυ ϕ= ⋅ ⋅ A"CB

	����D��N�<�	��
�
������
��
D

#

�
"%C� �

�
 =

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

� υ�K

	��
�
��� ���
��
� N� ��� ���������� ������
����
� 
����
��
��$))
��
�$��
�ϕ�� �� �����
�*��*���
�����
��

A�7����������������	
�����������1�����	�	

��	�����	
�����������	���������

������������

�����
�����9�
������
�$�%�������$�����
���������������
���
�
�������
�%� �����
� ������	
�� �$����
��� 	
���� �������
�
������������
�����$���
���*������
��@��������
���*���
��
$��� �$��
���� ����
�� ������ ����
����
��
� ���
&��
��� 
����
��
����
�#ϕ� �����
	� �$���
%� 	�� $��� ����� ����
�� ����� ���
���
�
��
����	�	�	�����
�

T��
�
����������������
����������
�
��
�
�����
	���
���
��
������	
�� �����
� ��
�
��
� ������������������� A?�# �� ����B
��
�����
�
����
���������M������
���9�
��$��
�������υ���$��
�
	
������������������
���	������
��

,�� ������� υ�� ��� υ�� �$�������
�
�� $��$��
�� �����
�
��

���
&��
������
�
��������
&������
��$��
��υ*

�������
��
����������
�
���
��6$�
�����������υ���$�����������
��
�����������
������
$��
���
���� ������	
�� ��
�� ������� =� ����)
��� 	��
���
�
���
&��������������������������;�����
�$��
������$��
�)&�

���
��	�����
�
-+$����������
�
	����
	�
�
%����
�
�����
����������
�
��


�������
�����
�����������
%������
�;���
�������
��$�����
�
�M�

������ 
�$��
��� ���$��
�)&�� ���
�
� ����
�� ���
�
��
�
�����
�
�� �
���
��M�� ���M�� �������� ������ �����
� ���������
���������	���
	%�	
� 	
�
�
� �����
���
�

T���� ���� ���� ������� ���
������ M�� ��� M#� �������� 	
�
����������������	���
	%����
�
���
��������
���
����������	
�



#�C

3��&�������'(#�#) $��#$% 3* �'&�#,5&�#15 3 3*�!#3

(#�#3*&�+�, $ +" 

�������

�
���������
��:$���%�������	
����������
�
������
���
�
��
����
�
�����
�
���
�	�����+��)�
����
���-�������$���%
������	
��
�����
�
��
�
�������
�
����������
�
� 
������������

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

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

���
�
��� �����
�� 	��
��� �$���� A?�K ����B�� ���� ���
�
��
	����������� ���
�
� �
��
������� �$������ �������� ��� 	��
�
��
������
�6� �������� 	�����%� ���
�
� �
��
������� 	��
������
������������6����������������
�

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

T��
�
� �
��
������� υ�%� υ*� �$��
����
� ������� *�����$�� 	��� 
������	��
���%�������	
��
��	��
�
��
����+����
������υ��Aυ*B
�$����
�������
��
���
���
�����������������
��2�
��
�����������
�������*����	���������	��
���%�6�������������	
��
���$����

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

��������
%����
��
�������
�	��
��������
��	�����
��
������������������
�$��
������$��
���9�
�
�
��
��	��������
�

-��
�
���
� ������
���
�� 
��
���
� ����
� �������� 
	�����
%
������	
��� �����������
� ���
� ��������
� ����� ��9�
�� $����� 

5 5



#�"

3��&�������,5&�#153 3*�!#3*&�+�, $ +" 3 

/&�&!( , +"��+�$ 

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

(�����%� �������� +��)�
��

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

�

������
�
��� �$����

A�8��������������������������
�	
�������	�	
��������������
1�	��
�
�

�������

0�9����
%� ������	
��
�� �������

� ��
�� �������
+��)�
��

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

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

����
���
���$+�
�������
����*������9�
��$���
��-�
��
*���$����
�
�� �$�
�
��
� �
��
�������
�� �$�� 	
���� 
����
��
�




#?=

3� &�������#,�#6�3#(#1*1, �+#6$&3*&3$ * 3 3*�&'(#�#) $

(�,*1�3$ * *&�(&�+ , 

������
���
%� 	�� $��� ��
�� ����� �
�*��
��
�
� ���
���
�� -��
��	�	�
%� ��
���
�� *���$����
� ����� ����
���
���� ���
����
�$�
������������	
�����
���������
���
�������$�
���
�

@������
���������
�������
��
�����������*��
��
��������
����+
����������������$��
����
���
���
%�	��	������
����$��
������	
��
�� �������

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


����� �
��
��������
���� +��)�
� 	�����
�

����������	
��
������������
��
��
�������������	�����
A?�L ����B%� ������	
�� �����
� ��
�
��
� �������
���� ����
����
�� ,�� ������ 
�$��
��� ����
�#&�� ��� ���� �
��
��������
	������K�����)��������������	
��������
��
�
�������
�����

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

,�����K� �$�������	������
����$������*��
	%�������	
�
�������

�
�	���������������
��,���������� ������	
��
�
	
�� �������
� �
��
������
� �
�*����
���$���%�	������ ����� 
��
��
��
������
�$���
����
�����$))
��
�$��
�������	�������$���
������������
��� ������������ ���� ���
�� 	���
��
�����
��
������	
��
�� ���������� �������

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



#?�

���� ����
�� ��
��
��������
� ������	
��
�� 	�������
���
�����������A?�� ����B%� �����������*���
������
��	�����
#&������
�K��$������	������
����$������
���
���
�

@����������*���
������
�
��
��
�������	���
�������
�
� 
���	������A?�� P�����B%�#&��J�K����$��
�������	
��
�	����
�
K��$���������
	%�������$����������������	
��
��	��
 
�
��
� ���+����
�

T���� �
��
������� 	���
�������
�
����	������ A?�� 	� ����B%
K����������
	�������	
��
�������
����
�
��
����	�	�	�����
�

3�"&�������6#'%&�!�/3 3*�3#(#1*1, �G#!$&+" +" 3 3*

&'(#�#) $�(�,*1�3$ * *&�(&�+ , 

����)#)*&�%# ,��&+&$&$&,
���T�
��
��������
�
��	������

��%���3��
��
�������
��


=%L#��3� ��
��
��������
���� ����� �������� 	����������)�
#%�����������	
��
���
��
����
�������
�
����$))
��
�$��
�=%=�
	���������������?Z�	������
������
�������

�5

	5



#?#

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

�


�	������

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

#��T�
��
��������
�
��	������

�=%����	������������	
�
#KZ��
���
���
����
���������������������

������	
�����$���
��%C���	�����%���
�������
������
�
��

���
� �����
�����

�
� ��
�����

����	D�������	
������������
�����
�

K��������	
�����
��
��#����
�	��
�
���������������������3
�
��
����
�� ����� 	
���� ���������� ������
��
��
� 
����
��
��$))
��
�$��
�=%����������	
��
�������
����
�
��
��
���
�
���$��


��
�����
��

����	D�υ
�K
�HK�%����N����

!�������	��������

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

���������	
���������

�
�����!��
!����
�
�	
���
��
�

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

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

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

���

,��������	
��
��������������
��
������
����
�
��
��
����!�������
��	�����
�

3��<��������
�������	
��
�������
����
�
��
�
�������������������������
��

����
��

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

��
	�	��
��

>��������	
���������
�����
�����
���������

��������������������
�����
����

��B�
���
���
�

�?��������	
��
������������������
�������������
���
���������

����B�
����
��


����
��

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

����
��������



#?K

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

C�������������	�	
���1����1���������	

�1������	����1����
�������

������	
��
������������

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

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

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

%� ��
��$�
������
�
������

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

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

������	
����������	���
���
D

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

	��������
��
������������
�AL+#%��+L��
*B�������	
����3

#B������
�����������������	
�����<�������������
��$�����

	������
��
������������
�AL+L%��+���
*B�������	
����3

KB�����������
������������������	
�����<���+��������*� 
���������
����������
����$��	���������������
��$�����
%
���������
����������*�����
����������
����$�
����
������)
	
��
������	
�����

T���������
����������
�����
�$��$��
����� ����
������
� �� 
����� 
����
��� ��������
�����
�� 	���
��� ,������ �������
%
����������
����������
�
����������
������	���
���-���
�
������ ������	
��
� ���
������� ����
��� ��
�� ������� ����� ��
�	 ����������
����
���
������
�
��
��	����
����$����

C�����1������	��	�	
�
�������

�1����
�������

T���������
��
��$��$��
��������
�����
��������	
��
�
$��*����
�������
���������	$�
�����	����������
���3����
�

α���������β�����������
��	���������
3����������
����
�
��	��� 
�����ρ	�����������������ρ��������
�����
3����
���
����������
�
����
����	������

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

	
���� ����� ����
�
� �� C�� ������� �������
���
�$�� ���������
�
T��
�
� α� ��� ����� β� ����������
�� ����
��
� 	������� ���� 
��	
��
�����
�
����������
��
��
�$����$������������
���

�C < F��
���% -�0�



#?L

�
��
��������������
������
������
�
��	
������
������������ 
�
��
�	�������
������������
����
�
��	��������ρ	���%����������
ρ����� ���
�����
� ��)
�� ����
��� ��
������
�� ,��
�� �����
������	
��$��
�
���9�����������	����
��
�$����������
�
���
�
������	
��
�� $�� *���� ������
�H� 
������ �
��
����
�� ����
	
���� ���������� �%� 0� ��������
� ��
������
�� ,
�� ��
�
���
	�������%� �$�
�� 	
�� �$�
��
���� ������ ���� ��������� ������
��
�
�������
��

� ��
���
�� ��������H%�0H� ��
�
�����
�
��������
���� �
�� ��
�
�����������
	%� �����
���$�
��
���������

6���*
���
��T������������%�H%�0���������������
��������
��H0
����
�� ���
��
� 	�������� ����������
�� ���
��
� ρ	���� �$�
���
%
�������������
���ρ����������������������
������
�

C�� &������������������
��$��$��
����������
�����
�
����� 
�������
����
��$��
�
�����������	
�����������
����������
�
	������

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

�
��
��������
�#�� ����� ��9�
�
��� ���
�� 	�����
� ��� ��
��$�
������
�� ������ ��
���
�� ����� 	
���� 
����
��
�� 	���
��
��������$�����
�	���������
��
�������������
�������
��
�
	������

�(�H�A=%K����=%��B�J����	�����
�

���� 	������
����$���)�
� ��� 
�������
� �����#� ��9�
�
��

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

����
�%� �����
� 	������
����$���
�� ��9�
�
��� �
��
����

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

ρ	�
��

4��&�������#1$�(#1+ 5$&, %&3�#1(&�#$ +"3 3*�*-#�-(, /

#1$."&�$&, 3 �&3 5$&+"

H



#?�

αρ β
,&$$ )#�#('� ,&$$ )#�#('� ,&$$ )#�#('� ,&$$ )#�#('� ,&$$ )#�#('� ��D" ��D" ��D" ��D" ��D"

!1#) !1#) !1#) !1#) !1#)
% �����

%

+�%&,* +�%&,* +�%&,* +�%&,* +�%&,*

%

+�%&,* +�%&,* +�%&,* +�%&,* +�%&,*

�
�$�
��G
�#+L

����
	������
=�#���CC� K%C���#%K =K���=# ##�����

���
��G
�#7L


����
	������
��#����L# �%����?%# =����=L KL���"�


��G
��7�%L7�%L7L


����
	���������
=�K���=�# �%K���"%� =�����L =L���LK

�����	���� ==K���=## "���L =L���=� =#����

4��&%�����

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

T���������
��
�� ������� 
����
���������
�����
�� ����
��

���
����
�����������
�	���
��������
�����
���
����
�����G����+%

Gϕ ��+%�������	
��
�������
����
��
�����
�������
�#
�3����
�


���������
��
�������
�
�
�������$�
�����$))
��
�$��
�η

��
���
�

@���
��� �����
� 	���
���� ������	
��
������
���� �
���
�
��
�
�G����+

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

(�
���
����
�
�����������
�
�������������
�������
�
����
 
�
��%� ������	
��
������
����
��

�
� ������
�
����$����

2�
��
����
�������	
����
����
��������
�	���
��������
���
�
���
����
��Gϕ��+

�������	
��
���$�����
��
��
������������� 
�
�����������������������
��
�
���9�
�����
��,����
���$��� 
��
� �
��
������ �����
� �$����������
� ���
�
��%� �
��
����
�
�����	
����
����
��
�
���+��
������
��	
�������������
��(����
���� ���	��
��� ��
��� ���������
���
�
� �������������
�
��%
�$�����
�����������
�
����
�
������������������9�
�����������
�
������	
��
�� ����� 
����
��
� ���
���
���� ����
��� ����
� �
�


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

�
�
�	��
�	
������
������
D


�

� �

�

#
�

'
=

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

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

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



#?�

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

�������
�����$���������
��E�����������
��������������
���
������	
�� ��������
�������	
�� ���+��	�������������
���
�
�
��
������
��������
����	������������������� �$�
�������� 
�����
�� -�
���
�� ���
���
���� 	��
�
� ���

� �
��
������ ��9�
�
$�����
���
��
��
����
���
�������
���������
�
������
���
�	��

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

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

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

-��
���
���� 	��
�� �
����
�
� ��
���
�� ������
��� ���� 
&��
�
� ������
�
��%� �
��
������� ���
�
� ���
�
��%� ������ �
��$��
�����+�����$����
������
�����
���	
����������
�
�������
��

T��
�
� ��� ����� �
��
������� 
����
�
������ �$�
��� ��$) 
)
��
�$��
�η�

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

���� 
�
� ����
��
� ��������)����� �
�	��
� 	
���� ���������
� AC�# 
����B��������

� ������
�����)��������� �$���%� ����� �
��
������

���
�
� �
��
�������	����� 
�����	����
� ��������
�� �
��
�� 
��
�������
�
���
�
����	�����
������η�

�≠ ��	�����%�������
� 
�
����������
�
��
��
������� 
�
�
�	��
���������
���������
��
������ �����
����� $�$�
��� ���)� �
���
�� -���
�� �����
���
����������
�
��
��$�����
�������	
�������������
�
��
��� 
��������
���	
��������
��
��������
�
	������
�
��������
�
���
�

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

����9�
��$���
��������	
����������
�
���	�����
��
���������
���������
��
��
��
�������
����������$ 
�
��

���������
��
�
���+��
����
������
������
�����
��$�
��
��	
�
���
�
����
���
���2�
��
�������
���������
������

������
��������� ������ 
�������
���
� �
))$�$��
��� �������
���
%� �����

	�� �
))$�$��
��� �������
�������� �
��
������ ������ 	������

���$��%��������������
��
������$����
��
��	������
����$��
����
	�������	
��
����������������
��
�
���9�
�����
�

4��&�������$% 3* �'&�#,5&�*1 $% ,&/$&,� 6 3 3*��#+

/-$ +"�/#-44 (+ !-3( 3 �&3 5$&+"

�5 	5



#??

C�7��������������������������
�	��������	�	


���������	�	
��1������	��
�
���������

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

�
��
������
���������������)����
��$����	�����
��-���
�������
��
��$�� ������
�
� ������
�����
� ��� ������
��
��� �����
�

�

����
�����
���������
�����A�$�������
���$�
�
��
%��������
�
��
�
�
�
�
�� �����
�
����
%� ��$�������
� ����
� ���������%� *���
�
)���
� ���
��
� �������������
�� 
�����
�
��
� ��� ����B� ���� 
��	
��
������������

�����	
����9�
�����������
��������	
� 
�
�� �����
�
�����
� �$��� ��
��� ��	
�
���
� �$�����
� �
��
 
�������
�������	
����
����
��
������
��
�����������
�
������
 
��	���
���E�����������
����
��
������*��������
����������� 
�
�����	
�
���
����������	����
��2�
��
�����������
��������
	����%� ��
�� �
��
����
�� �����
�

� �������� �����
��2�
��
 
����
�����������
���
����	��
�
�
�������
�
�����������
�
��
����
� 	��
�
�
� ������
�
��%� �
��$��
� ��� *��)
�
�
� ����� 
�����
�
��%��
��
����������
�
����*���
�
���������������
������ 
�����������	
�������������
��$������*��)
��
���+������
�����
������
���
��(�����
� 
���
� 	��
�� �����
�� ����
��

�� ����	
=%�� �2N��#� A=%=�01�B� ���� K� �2N��#� A=%K�01�B� ����
�����
��
�����
���E�������%�����
������$�
��&������� 
������ �$������%� ���� ��� ������ ���
��� ������ ������	
���
��+�����$��*��)
��
����*����	��
��
%������
���
������
�����
���
�
,��������
���
���������������
����
����
������
�
���
�	����
#%����L������������%��$�
�������
��+
������
�
���������
��
����
-�
���
�� ����� 	
���� 
����
��� ��$))
��
�$��
�
� ���
�
��� �����
��
��*���$����
�����+
��������
��
�
	��������
��,�������������
%
�
������
��
���������
�*��
���������
�
�������������
����&
����
�����������
������������������	��
	�������������	
����
�
�
���
����
� ��
����������������� ������
��� ����
	���
���
���
�

!������� 	��������

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

��B�
��	��������
��
�

���������	
����������!����

���
�	���������������������	���
���
�

���(�����������!����
�������������	
�����B�
��	��
��

 ��M����
������!����
�������������	
������B�
��	��
��

"��������	
�������!����

�
���������������
�
�	
���
��

,�� ������	
�� �����!����

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

�����������
���B�
����
��
�����
��



#?C

�&����"����������	�	
�������
����	��
�

E��������������	�	
������������	��
�
�1����
�������

������	
�� ��$�����
� 	
� 	
�
� 	
���� �����
��
� ���
� $����
�
	
�
��
�
���
� ��	�	�
� �������� ����
��� �$��
���� ������
����
�$	�����
�� @$	���
��� ��	�	���
���� 	
�
� �
����
� ��� ������
��

���������
�����������9�
�
�
���@$	���
��%�	
����������������� 
��
���� ��� ��������
��� ������ ������ ���
�� �
���%� 
��
���

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

@$	���
��� ����
��� ������	
��
�� �������
�� �����
�
�
�����
� ��	�	�
� ��
�� ���
��
� ���)
� ���*����
�� E�������

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

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

��
�����
��
�	
����+�����$������
��,��������
������ ��	������
��
�������������
�
�����&�
	��������
	���
������
�

���
��� ������

� ��������
�����
�
�� �
����
�
� ��
�����
������ ������
���� ��9�
�� $�����
� ������ ��
�����
� ��� �$	�� 
�
���
��
���������
��
����9�
�
�
��
��	����
�������������� 
��	
�������
�
���
)��
�������
��+����
���$	���
������������

	
���� +�����$������
�� 0�9����
%� 
����� ����
��
� ���
��
*���
��
� ����� �����
�
�� ��� ��������� ���
��� �$��

����� 
����������������������

�=%?���%��$��

�K���N������$���%
�
���
���?� ����$��
���� �����
�	���
��
�����
����$�
�� ���� 
��	
�����
�� +����
�� �$	���
��� ���������
� �=���C=� �$	���
��N
�
���3�	��$��������
����
��	����������������
���@$	���
��
���������
��
��
��	�����%���������
�����$�
��������

!������� 
���
� *����� 	�����
� A	���� �����
��%� ����
�� ���
��B%� �$	���
��
���������
� ������������������� �$�� ���������
�

������	
��
�� ���
��� ������

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

6�	������
����� ������	
��
���+������������ ������
��
������
	%� �$���� ������	� ��	��
��� 	
���� ���
� ������	
�� �
� 



#?"

�
������
�
���+������
�
��
�	���	������
��������������
�
���	
���
��
������
�� @�&�
	����9��������
���� �$����������� ��� �$� 
���������������������
���$	���
������������
%���*�
�����
%
�$��

�����$����
��
���
������
��4�����
��
�������	
��������� 
��� ������� ��
������ ������ 
����������� ������
������
�
�����
��
� ������� ���
���
�� �����
�� ���$�
��
�� 	�������
�$�
�
��
����
��������
����$	���
���
��E��������$��

�
�����N
�������� 	�����	� ������ �$��
������� ���
�
	� 	��
���
�� X�� 
�������
� ������������ ������	
��
�� ���
��� ������

�

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

E�������������	�	
������	����

@$	���
�������� +
�� ��
�����
�� ��9�
�
�
� �����
��� �����
	
���� $��
��
�� ����&��
�� $�� 	������ &
��� �$	���
��
�
� �$� 
��
���
��A"�� ����B����������
�&
���H*

�	
���
����$��*��&
���
������������	����
��

>��&������� ,��&++&$ �( 6 �3 3*�(-),&3 +" 

1��&
������������
�����������
�� &
�������������	�����
�
���� ����
������� �$�
�� $��� ��
�� ��
��

�'� ����� ��9�
�
��
�
��
��
�&
����$��	�����
�A;;������B���
���
����������������
���
��

������ *��&
��� �
�
	%� �$�
�� ����
	� ��	��
���
� ��� ��
�� $��
�
�������
� ���
�� �
�
���
�� ���� ���� �$	���
��� ������� ���
	
��
���%����+���G�
�����
%�C�$��� �$	���
�������
�
�	$���
��-��
�+$��� ������ �$	���
���
�� �
))$�$��
��� �$������
� ���
�� 

���� 
)��������
D



#C=

2

2
0.p

d z
m C z

dt
+ ⋅ = �A""B

,�� �$���������
��
� �$��
���$�D

max sin ,  sm;pc
z z t

m
= ⋅ ⋅ A�==B

pc

m
ω = �	�����
���������H��

��+
�J��
��ω �J��3��������������A�=�B

	����D��%����+
�<��$	���
�����*�
�������
3

��<��$	���
�������
3

ω �<�$��
���$	���
���
��	�������
����������
3

H�
�<�*��&
���	
���

�

A�=�B��$��������������
���$	���
����
����
���������


����������
�
� ��
����������
��

@$	���
����$��

D

� ��� cos ,  sm/s;
dz

z t
dt

υ ω ω= = ⋅ ⋅ ⋅ �������A�=#B

�$	���
��� �$����
��


2
2 2

max2
sin ,  sm/s ;

d z
j z t

dt
ω ω= = − ⋅ ⋅ ⋅ �A�=KB

�$	���
���
�����
��� �$��



3
3 3

max3
' cos ,  sm/s ;

d z
j z t

dt
ω ω= = − ⋅ ⋅ ⋅ �A�=LB

�$	���
��� ���������


���������
st

30 300 tebranish
,  .

min

g
n

f fπ
= ≈ �A�=�B

A�=�B� )�������� �����%� �����
�� ����
�� �$)������
���
� ���
�������
�� ������ 	�����%� ����� ��������
�� �������� 	�����
%
������	
��
�� ���)����	$��

� $��� �����
�

�$�
��������	
������������������H��==���#�=���3

����������	
����
��������������H��=����#=���3

����	�������������������H��==���#==����



#C�

������	
�� ���*�������
� �
�
��	�����
� ��������
�� �$	 
���
��
�&�����������	�
���F�	����
�
����$��
���$����$	���
��
�
�
�
��$������������������%��$���������������%��#���������
���H�%�H#�	
���
����$��	����������������%�H-��%�H-�#�	
���
���
$�� 	������ ��
��������� ������:��%�:�#� �����
�
��
� �����
 
������������
	����3�����������
����
�����$�������
�����
�������
��
������ ���
� ���
�� �����%� ��
�������� $��� ���$����������

�������
������&����/������������������
���$��
��
������&��
�
$��A��������
�
��
����������	�������
B�

@$	���
������9�
��$�����
���
�����
�����*�

���
�����
�
�
��������$���
�
���
� &�����
�
������
���
%�����
������������ 
��	
��
�����������
����
����
�����������
�
���
��������	
��
�
�$���������������������� �
����
� �$�������������������
�
����
�
�� �����#=>� �
� �����
�� �
���
%� �$��������� ����
��


$�����
���
�
����K���?�����������

:$���%� �$����������������������
�� $��
�� �$	���
��
���������
��$��������������������
�
����������	�����
��-���
�
�������$����������������������
���������$	���
��
����9�
�

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

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

T����
���$��
�
����	
���

�H�$�
��$	%�	$�
����������9�
�
��

���
�
�� ����� ��	
� �$)������
���� $�� 	�����%� ��+��� $����
�
$�$�$��� 	
���

�� ���
���
�� /$��
�
���� 	
���
�� ���
��
���
��
������
D

��
r sh

kel
r sh

,
C C

C
C C

⋅=
+ A�=�B

	����%H�%�H���<��$�����������
���
���$��
����	
���

�
4$������
�� 	
���

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

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

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

�#==����==��N��%���
���
�
��	
���

�#===���L�==
�N���	�����
�

������	
��
�����
���������

�
��$���
�
���
����������
�
��
��������
�
��
���$��
��
������&��
��$���
�
���$	���	����
�
��
�����D�	
�
���
�
�<��$��
����������
����
��$	���
��3�
��
���
�

<� ���������� M� ���� ����)
��� �$��
���� �$	���
���� ;������ +
�
�$	���
������	
���
����������	
��
���
��
�����
��
����9�
�
$�����
����)����
����
����
���&�����$��
���
�



#C#

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

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

E�2��������������������������
�	
�������	�	
����������	�	
�������

����	��
�
���������

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

� ������ ��9�
�
���������
�� ��)���	$���� ��� �$�$��	$���� ���������� 	������


K�������%������

�C����=��3�	������

��=����#������������


����C��������
�����	��������������������
��$��
��

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

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

� ��
�� ���
��� ������

�� ��9�
�� $���
�� ���
�$�������
�����
�����
�����������	�����%�
�������
���������
	%
�$	���
��� ���������
� �����
�� ;�������
��� ����������� �����
����
�������
����
�������	����
�
	%���
���$	���
��
���������
�
���������
����������

�������	�����%���
�����
��
���
���
�$	���
���
� �����
�
��� +����
���
� ��������
�� ,������ ���� 
�
������
�������	
�����$�
��������������������$�
�����������
����� �$	���
����� ������ $���
�� ���� ������
� ���$�
��
����
������������ ��� ��
�� ���������
� $��
�� �$	���
��� ���������
�
�$�� 	���
	� �����%� �$������� ���
���
� ����� 	$�
��
�����
��
���
&�����
��
���������	
�����������
�
�������
	%����
�������� 
�

%� ������	
��
�� �������

� ��� 	������
��������


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

���
�����
��

����������	���
��������
����
������
��
�	
�����$����������
������ �����
%� ������	
��
�� ��
��
�� ������
� *������
%
�����
�� $����
�� $�$�$�����
� �$)������
���
� $��� �����
�� ,�
���
��������������	
����
�������������������������
�

-�
���
��$����
��

��������
����+��
�	�����%��������
����

��������
�� ��+��
� �����
���
�� -�
��� $����
��

� ��
�� 
���

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

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

� $��� �����������
�� -���
�� �����
��
�������
�	��
��
�������
��������	���
��
��$����



#CK

!������� 	��������

���������	
��
�����
���������

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

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

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

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

����
�
����� 	�����
�

"��C�	���
���
�� ����

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

���� ��	���
��

!��������
�
���������
�
	�	��
��

,��6����
������
������
���
�����������
���
���������
���
���������
��

3��6����
��	
���

���������
���
���������
��

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

�

��B�
������
�



#CL

&����"������� ����0�����
�

�F��������������0�����
�
��������

����������������������

������	
�����������
���
�
����+��
���
��
%���
����������
����
���� �$��
����
�
�� ���
��
%� ����� �������
��
� 
��$��
��
�
������������	
��������
�
�����
��
���������+��)�
��

�������
$9�
	���	$�
���
�����	��
���
�

E������� +��)�
��

�� �
���� �
�����
�� ���� �����*���� ���
 
�����
����	�	�	�����
������ �����*�������
�����
�����
��
���
�
���
D� �����*���� ���
�����
�
�� 	
� 	
�
� 	
���� ��������
��
3
�����
�
��
3�����
����������������
����	
������������
��
�

����	�������	������������������	��	����$	%�	
��������	
��
�
���������
� ���
� ����
����� ���+����� 	������ �����*���� 	
���
��������
��
�� ���
���
�

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

�
� ������
	� ��+��� 
��
��� ������	
��
�
��������
��
� ���
&��
��� �����
�
��
�� ���
���
�

����	����� ��	������������ ���	������ ������ ������	��	��� �$	%
�����*����
�� ����������� &
��� A���*�
�� �����
%� �
�������%
����+����������B����
� ���+��	� ������������	
��	
���� ������ 
��
��
�� ���
���
�

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

�����
��
� ���� �����*���� ���
�����
�
�� ���
�� 	���
��� �� 
	�	���
� ���
��
� ��������� 	���
���
D

�B���������
���������
��������������
�����
�
��	��
�
��
3
	B���������
�����������
�
��*����

3
�B������*�������
���
�
���$+�
��	�����

%�����
���������


&������
��
���������
$B� ���������� �����������
� 	������ 
���
�����
����
�� A�$ 

���
G$���
���%���������
������������B��������
�����
�
�	��
��
3
)B�����������
�
�
��������

������������
������
��$�
����


�����
�
�����



#C�

�F��������������0�����
�	�	
��������

<������������
��

���	%�������	
��
����������
�
���
���
��
���� ��� ��������
����
� ���� �����*���� ���
�����
�
�� ����
��
�
���
���
��E�������+��)�
��

����
�����*���
��	���
��
�����
��

���
��+��)�
��
��<����������
�������	
������
���
�
�����
�

��
��� ������ +
����� �
���
��(� ���
��
� �������� 	
���� �����
���
�
���
D� �B�$))$��
�� ���������
��3�	B�����
���� �$��
��	
���
����������
��� ����
��� �������� �������
�3� �B� ������	
��
�
	��
�
��� ����
��
� �������

3� $B� 
�������
� �������
�����
%
������� ��� ������
�� �
������
3� )B� ��������
� ���
���� &�����
�����
������������
�
��
3�B��������������
�����������������
�
���������	
���������
���

1���
��+��)�
��
��<����
��	����������
������
&����
�
���� 
����
����������������(�������	
�����������
���
�
���+��
�����

���	
�����������
������������
�
���
��(�������
��
���D�+��)�
�
���� ��������
3� ������
�� ��
�
	� �������
� ����
�� �
�����
�

������
�
��3� ����
��� ����
��� +��)�
�� �$)������
���������

	$��
�� 	��
� ��� �����:$���%� ���
�� +��)�
��
�%� ������%� ���� 
��	
��
��$��*�������
���+����
������
�%�*���
��+��)�
��
��$��
������	
�����������
���
��	���
������� �����*�������
�����
�

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


������
�
��������������$))$��
��
��������%������������
�����
	
�$�
	�������	
��
������
�����
������
���
	��$�
���+��)
������
�
�����������	���	��
������������
�&
G�����
	������%�������	
�
�������

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

�F�2����������������������0�����
�	�	


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

E�������+��)�
��

�������	
��
���������

%�	������
��� 
�����

%� �
��
����������� ������� ��
��
� ��	
� $��*�������
��
+����
������
�� 	���
���0�9����
%� 	������
�����
� �
��
������
������
������
)
�������
������9�
�
��%������������
���
�
��
����� 
���
� ����
��� ���� �$������ �����
�
� ��������
�� ,������
�����

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




#C�

���+����
�� ���� ����	���
�
� 	��
������&	��� 	�����
�� ���
�
��
�������	��������	�������%���������
�
��
��
��
�
�������
%
������	
��
����������
�
���+��)
����
���
%�	��$����������	� 
�
��� ��
�� �������

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

�
��
�������
�� 	��������

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

��������
�

,������
��������
��
�� ��+��
� 	���
��
� �
��
�������
�
���������������

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

���� �����*�������
�����
�
����>������
�
�������	
��
�
�����
�
��
�	
����	���
���4�������	���
�
��$��	��
��%��������
����
���������
�&������
��
%��
��
�������
���
�*����
��&���
����
	����
��
���������������	
��
�������
�
��
����	�	�	�����
�
2�
��
����
�������	
����
����
�������
�
�������
��
������� 
	
��
����������
�
��
����	�	�	�����
�����
���%�������
��
��� 
����
����������
�
��
�+��)�
��,���������������	
��
������� 
��������
��$��

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

�F�7��������������������������
�	��������	�	


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

M��*�������
����� �������
��� ���*
��� ��
����� ������	
�
�������� +��)�
��

�� ��
�� �� ���
� 	�� $��*�������
��� +��� 
�
������
������
���9�
��$���
��������%���������
������*�����������

����
��� ���� ��9�
�� $�����
� ��������
� �����
�� 	��
�
��� ��
�����������*���
����
�����������������
��
������
��
�
�	
�
��
�$���������	�����������
��	����
���������	��
�
����������$��
�
	
����	�&��
���%�������	
�����
�������
�
��
�����
��

������	
�� ��
��
��������
�
�� 	������ 	���
��
� �������
+��)�
��

�� ���	
�� ��9�
�� ���������
�� ���� ���� ������	
�
�
������ ��������
� ���� ���
���%� ������	
�%� ��
��
��������
�
�
	������

������������
%�	��$���������	
��
� ����������
�
��
+��)
�
����
���
��������	
���
��
������
�
�������	
����
����
��
��$))
��
�$��
� ���� �������� +��)�
��

�� ��9�
�� $���
�� ;����
��



#C?

��$))
��
�$��
�
�� �
����
%� ��
��� *���$����
�
�� �������
�
�$�
����

��	���
�������*���$��������
������$�
����	�����
A���
���%� ����� ������B%� 
����
��� ��$))
��
�$��
� �������
� ��
������	
��������
�*��
	���
���������

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

�
� 	����
��������	
�� ����������� �
�
�
�
�� �$+�
�
�����
%���
�������
�������
��
����)�������
�
��
���������+��)�
� 
�

�
���9�
������
�����
����
���
��	�����
��E�������
������
��
�
����������������	
���
��
����
��	
��+
�������������

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

2�
��
���������������������$+��
��
�
��	
��+
���������� 
�����

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

�
��
	� �$���
�� ,������ ������	
�� �����������%� ����� �
�*��
	%
�������

�
� ��������
�� ,�9���� *�$����
�� ���
� 
�����
�
���
����
� ������� �
�
�
��� ������
�� �������
� ������
�
��

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

�����������+��)�
��

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

� ������$��
�� ���������� ��� 	�������� ��
��
	���������
�%��
��
����
�������
���
���	�����
�%��
��
��� 
����
�����
�������
��	���
���E�������
�������	
���
��
��� 
���
�
�� �����
� &������
��
�
� �
�
��
�� ���
����� �������� 	
���
��+��
� �������� �������
� ������� ,�� $��� �������� +��)�
��

�

��9�
������
�����
����
���������
��	�����
��,�������������
%
������	
��A���
���%��$�
��������	
�B��
��
������
�
������ 
�����������

� ��
�� 	������
��������

�%� �$���%� �������
+��)�
��

�� ��9�
�� ���������
��E�������
�
��*�
+
�� ��� )
�
� 
��
�� �����
� ���� �������� +��)�
��

�� ��9�
�� $�
��
�����
��
������	
�
�
���+��
�	������
�����������������
�
������
��
��	
�
���
� ����
�� 	���
��
%� �������
� �&����� ��
��
%� ����� �����
�

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

!�������	��������

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

�������
����������	�����
��

	���

���M���&�������������
�����
�
���������������
�
�	
���
��

���C������������
�����
�
����������
��
���������������%�������
���������
��

 ��<������������
��

�
	����
����B�
��	��
��

"��<������������
��

�
���������������
�
�	
���
��

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

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



#CC

&�����"��������������

����������������������1
1������

�����	���

@�������
�������	
��A������B���������������	
���$����
A	
�����
�
��
�����
B�*�
��$*�A���
��*�
��$*%����*���B�����
	����
�����*�������
���
�������������$	�������
��W����+��&��

�
���$�
���9�������� �
��&���
��
� ���*��	� ������	
�� �����*���
� 
����	
��
���
���
� ����	��
���
�

@���
�������
�� �������
��
���%� 	���������
� )����� ���� 
��	
����� ���
�
� ���
�
	� $���%� 	���
� ��
�� ���� ������
��
��	
�
���
�
����
�
���	
���������$��
���������

�����
��&
�����������*��$���
������
����
��

���$���� 
�����������	���
��
�����
�%��$�
����
������������
�A�	� 
�
�
B%� ������ 	��
�
� ����
��� $�
���� ��������� ��$��� ��
� 
����

��������E��
�
�*������#�=���K==���������������
�����
������
�����	
�
���
��$��	��������
������*��$���������&���
����*��$��� �$+�
� 
��
���
�� ��������
�����
�
�� ������	
��
�
�	����� �%����#%=������� �����
� 	���
��
� ��
�� �)����
����
���
	
�
�
��� W���� +��&��

��� �������
� A���
�
��� ���������
�����
%
���	����%���������������B�����*��$������
������
����������
�
��

����*��$������ ���
��
� �)����
������ $�D
�B�����*��$���
�����+
�������
��
���
�������	
�����+
���

������ ���3� #B� ����*��$���
�� ���
�
��
� ���
�%� ���� �$+�
�
+
����� �������
��� ��� ��
� $��*�������
��� �
�
��� ������ ���
��	�������)�����
�A�������%���������
����������)�������
��
������ ����*��$�������� ������	
���
�� �
�	����� #=<K=>
�������
��
����)�����
3�KB�����*��$��������
�
��)�����
�
��
�����
�������	
��
�
�����%L����%�����������*3�LB�����*��$�����
���*� ����
� �������
� ����
������������3� �B� ����*��$�����
���������&����
������*
����+���&����������
%������
�*�
��$* 
����
�����������������+����&���������$����

����*��$��� ���
)��
�� ����	� ���
��
����� 	���
���
D
�B� ��
�$����� <� ���� +
�� �������
� ����
��������&�������

*���)����� ���
� )�������3� #B� 
+�
��������
�
����<� 	
�� �����

����
�����
��������&��������A��������%�*��$����������
%�����



#C"

�������
� ��������
%� �$)�
&$������ ��� 	��������B3� KB���+���� <
����*��$������
����
�
��������
�����������	���
��
�����
�
A�������� $�$���������
��%� ���*�$����� ��������
%� ��9�
�
����+����
B�� @�������
� �����
�� �
��
�������� ����
����
��
+�����$�
�� ����	� ����*��$������ ���
��
����� 	���
���
D
�B�*���
� ����*��$�����������*�
��$*%�A���
�*�
��$*���%���� 
*������B��$�����
��
��
������$��	�������
3�#B����
��<�������
*�
��$*� A���
�*�
��$*%� ���*���B� �$�����
� �
��
������ $��

����
�� ����*��$��� ��$�����
�� ����
����
��
�� ����	D
�B� ����������
�� 	���
���
��� ����*��$������ A*�
��$*�
� ���� 
*��$�����B3� 	B� ���� ��������
�� 	���
���
��� ����*��$�����
A$���
�� ����*��$�����B3� �B� ���� �������� 	���
���
��� ���� 
*��$������ A$���
�� ������%����
��*�
��$*���� 
��
�����
�*�
� 
�$*����
	���������*��$��B�	�����
�

����������������
����������������

����������������

����*��$���� ��9�
�� $�����
� �����
�
�� �������
� ���
�
������	
���
�$��	���
	%�#)�*%�#
�*%�#S�*%�#&��	
����	$�
�����
�
F��
��
� )����������
����
���������*��$�������
���������
���������
���
��$	�)������
�
���
������*��$�������������*�
� 
�$*���� 
	�����

� ��������
�� �
��
����� �������
�� �����
�
�
����
� ���
��
���� 
)��������
D

a
a

cos 1 ;p
fap ft fp

G
P P P G f

G
α

 
= + = ⋅ ⋅ + 

 
������������A�=?B

	����D� �#)�� <� ������� �
��
������
�
�� �
��
������ �����
�
�
����
%�(3

#)*
�<�*�
��$*��
��
������
�
���
��
�����������
�
������
%

�3
'

*
�<�*�
��$*�
������
����
��

%���

�����
p

p
�

G
K

G
= �	�����%

��� ( )fap a pcos 1 , N;P G f Kα= ⋅ ⋅ ⋅ + �����������������A�=CB

	�����:*�<��������A��������
�������	
�B����*�
��$*���
��
����

������
��
� 	�����
���
� �����������
� ��$))
��
�$���

�" < -�0� F��
���



���

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

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

����

�����������
��������

( )p
iap it ip a a p

�

sin 1 sin 1 .
G

P P P G G K
G

α α
 

= + = ⋅ + = ⋅ + 
 





 !��"

#�����
���

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

�����	
%&
��'


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

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


��

�����������

�����������

�
�
��


)
�
*
��


+
�
�
��


)
�
�

,
�
��
α
 !+�

�
"
+
��
,
���
α
 !+�

�
"
)


























���������
�

,
ψ
 !+�

�
"�























 !!�"

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

��
�������
��

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

(���������
 ���
 ������������
 ��������
 �����
 ��������
*�����
���/���

�
�� �

-�� &
!0

�
�

υ⋅
= 
 !!!"

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


⋅ �

�

% �
�

�

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

��
/�� �� ��&

�
� �

	
δ= ⋅ ⋅ 

 !!�"

������


δ

�

)
!
+
σ


�

,
��

�

+
σ

�
�
&

1��

$
������������
������
��������	
%&

���
$
������������
�����������



#"�

,�������� ����
�
	� ���
	�
�
%� ����*��$���
�� �$����
��
�
�����
�
�����
� ��
������ )���������
� ������	
�����
�
���� �����
)�����
�����
��.�����*�
��$*�
����
��

���9�
�
�
��
��	����
��
������

�'(#9#!-6%3 3*�% 3&� /�9&+9#,( 

����*��$���
���
���
��+�����$�
��
���
%���
��
��������� 
������
� ��� �
��
�������
�� �������
����
�
� �������� �
�
��
��)
����
� �
�
��
�
�� ��
�� �
���
�� *��*���
� �$	� ������
�
����*��$��� ��
��

� ���
��
�� �$�D

'
�*
�H�'

�
�I�'

*
�

����*��$������ ��
��
����� ����������
�
� ��� �
��
 
�������
���������
����
�
����������
�
�����)

�
����
��������
���
��
� )���������� �������
���
D

ϕ ϕ= = ⋅�* #�*
��* �* �*

��* �*

3����� 3
' '

G G G
' '

����������������
�#�* �*

:��* :�*��*
��* ��*

3����� 3
' '

G � �
' '

ϕ ϕ= ⋅ = ⋅ ���������A��KB

	����D�G��*3�G�*�<� ����
�� ��� ����
� ����*��$���
�� �
���
�

��
�
3

'��*
�<�����*��$���
��������
��

%��3

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


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

:ϕ��*�<� ����
�� ����*��$���
�� 
����
��� 	���
�����
���
�

��
�
3

�:��*%��:�*
�<��������	����

����*��$���
���
���
��*��*���
�����A���� ����B�)���� 
���
	� �$��
���
��� ���������� ���
�� ������	
���
�� ��+ 
������
��

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

����*��$��� ����
	
��
� *�
��$*� A���*���B� ������������$ 
+��
��
� 	
���� &
����������� 	���
��
� ��������
��� ���� 
*��$���
������������
��
��
�����
�	��D



#"#

�B� ����*��$��� )����� ��������
� ������	
�� A������B� �
� 
�
��
������&���������������$+��
��
�������
������+���
���
3

#B�����*��$���
���������
��
������
���������������$+� 
�
��
����&���� ����*��$��� ���� ���������� ������
��� ���+ 
���
���
�

����*��$���
� �����������
�� 	
�
���
� ����
� ���
�� ���� 
��	
��
� �������������� )���� �
�����
%� )����� ��������
� ���� 
��	
����������*�
��$*�
��
�$��
���
��
��	����
�
��
������� 
���������$+��
��
������
��	�����
������������������
�
�
���������	���
��
�
���9�
�����������������*��$���
����������� 
�
�� 
��
���
� ����
� ���
��
� ���
���������� 
	����� 	���
��

����
�D� �B� ��������
� ������	
�� ��� *�
��$*� A���
�� *�
��$*%
���*���B%��
��
������
�	
��������������������
3�	B������������� 
��
� ������	
�%� �$�
�� $��� *�
��$*� A���
�� *�
��$*%� ���*���B
�
��
������
� �����������
3� �B� ������ *�
��$*� A���
�� *�
��$*%
���*���B� �$�
�� $��� ��������
� ������	
�� �
��
������
� ��� 
��������
�

;��
���
� ������� �����������
� �������
�
��� �����
���7�� 8��
�� ����
��� $���� �����������
�� ����� ���� ����
 
�
�����
�������
�&����������$���
��,���
�����������*��$� 
��
������
��$�����
�������$�$�$�����
�
�����������
����� 
)
����
�
�����
�������
��������������� ���� &�������
�
	����
�
�
�
���
�� @����������
�� ���� ���� ������� ���
���
�
� ����
	
��
����
��

,
�
���
� ���
������ A���# �� ����B� ��������
� ������	
�� ��
*�
��$*������������������
�
������
�����
����
��	
��������

����&�������'(#9#!-6%3 3*�% 3&� /�9&+9#,( 



#"K

A��<��B�$�
��
	%�����
����
����
�#��*�	�����
��,���$����
�
�)����

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

�
� �������
�

;��
���
����
������A���# 	�����B����������������
�������
��������
�������	
���%��$�
��$���*�
��$*�������
�����
�����
$�
����
%� ����
�� �
����
�#��*

� ��)
�� ������� �����
��� 	
���
��
������
��,�������	
�����������������*�
��$*����������������
������	
�
�
� ����������
� 	
���� �����
�� -������ ����*��$��
	�����
��
� ����
�%� 	�� $��� ����*��$���
�� �������

�

����������
���
�

(��
���
� ���
���� 	���
���� ���������
����� A���# �� ����B
*�
��$*�
�� ���������
��
� 
���
���� 	��������
� ������ ���� 
*��$��������������
�
	����������
���
%�	����������
������ 
�����
� �������

�
� ��+��
����
�

���7������������	�	
���	��
1����B������
�

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

�� ���)����� ���
��
� �
����
�
� 	
�������� ���
���
�
6$�
��*�
��$*����
��
�����
�
��
������
��$��������
������������
)�������
��� �
��	
�� ���
��
�
�� ���
���
���� ���)
� �������
%
�����*���� 
��
�
� 	�&��
���� ���)���������
��
��
����
� �����
�����
	%���������
���������+
������������
�

0�9����
%� ���������*������ ���
��
�
� �$&����
�� ����
�
�������
���� 	
�
� ���
��
� ���)�����
� ����������
��� ���
�
������	
��������������
��
����)�����
����
�
��
�������
���
���
��������
� ��
�� 	���
��
�� ����������� ����*��$������ �����
$���	�����������
��$���������
�
��
����������$��
���������

����*��$���
�� �==� ��� ����
�� ���)�����
��� 	$��
�
�
����
����
��������	
��������
����*�
��$*���
��

�
�����
������
� �
��	
�� #%�� �%� �
�$�� ���
��
�
� $��� �%�� �� �� ���
��
@����*���� 
��
�
� 	�&��
��
� ������ ���)������ ���
��
��
����

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

����*��$������
�����
��
��$&������

����
���������� 
�
���
�
� ��+��
����� ������ ��9�
�� ���������
�� ,�� 	������ ���� 
*��$���
�� ����� �����
�

�
� �$�
��� ��	
�
���
�
� ��+��
����
�������
�	�����
��@���
������������9����
%�L+#��
G��
�������
��� 
��
� ����
� ���
�� *�
��$*���� 
	����%� KK� ��� �
� ����*��$��



#"L

����&�������!&*&."�'&�9, (+-9%&3� )#,&(�&'(#9#!-6%3 3*

(#,�#6$&3 +" �% &*,&��&+ �'&, &3($&, 

5

5

5



#"�

�$�$��	$���� �������� ?=� ��N����� �$��
���� �$�
�� ������� 
������������ ���
��
�
�
�� #=>� ����� �����
�

�
� �$�
���
���)� 	�����
�� �$���
���
�������������
�� 
�����
�
��
� ���� 
�
��
�������	
���������=���"=���N������$��
������
�*����
��
���
��
����)
�
�������?>���������
�
��
�����
��

I��)#)*&�%# ,��&+&$&$&,
���T�
��

��K===���	�������������*�
��$*�	
�����
���



LZ%� �
��
������ �����
�
�� ��$))
��
�$��
� =%=L� 	������ �������
����������������� @������ ��� *�
��$*� ��
��
����
� ������
��

	�����
��� ��$))
��
�$��
� =%�#�� ����*��$���
�� �
��
�����
�����
�
������
���
�����
��

����	D�#
)�*
�H�CK����

#��T�
��

���===��	�������������*�
��$*�	
����	������
���
��
�
��� ������ �===��� ����� ���)����
3� ������� ��� *�
��$*
��
��
����
�������
��
�	�����
�����$))
��
�$��
�=%�K�������
�
�
���
�� 	�����
� ��
�����
��

����	D�α�H�#Z�#′�

K�����
������
�
����$))
��
�$��
�=%���	����������������
�

�

�$�
����������������"===������
�������
����)����
��@�����
���*�
��$*���
��
����
�������
��
�	�����
�����$))
��
�$��
�=%�C�
@������
�� ��
��

�
� ��
�����

����	D�'
�
�H�KC===���

!�������	��������

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

��������������
���������%��

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

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

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

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

,��C�����!�
���!��
���
��
������������
����
��
������	������������������

��������	���
���
�

3�������������
���
��
������������
������
�
����!�
�����������
����B�
�

���������
�

4�������������
��	������
����!�
�
��������
�
����!�
�����������
����B�
�

���������
�

>�����������������������
��
�
����������������
�
�	
���
��

�?�������������
�����
��
���%������

����������
������	���
��



#"�

����&�������-;&3 /�(,&3+� ++ !&�?/$&++ /@:

��-���
����2�FF�-�
����
����������
2�FFF�-��������������
�
2�F+�-�������

�������
2�+�-�����
��������2�+F�-����
��������2�+FF�-������!�
��
��
�������

�&������"����	����������� �������������	�	

����0���D ��������

�&6 4&+ :�������
��
�����
��$������$��������
���
��
�������
	������
� ���$���
�� ������
��
�
%� �
����
�
� ������
�
	%
����
�������$��������
��
��
��������	���
	�	$�
���������+
����
�
���
�

@�����
��
�����
��$��	
�����$��������
��
��
�����������
��

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

�B��$+��
�3
#B� 
�����&��
3
KB��$�$���3
LB����	
����
���������A
����$+��
�����$�$�����$+��
�B�

�-;&3 /� (,&3+� ++ !&

8������
�� ������	
������%� ������%��$+��
�� ������
��
��
�������
	%� ����� ������	
�����
�� ���
)��
� ��� � ��$������
�
������� &�����
��
�� ����	� ����
� �+$�������� ���������
��

����
��

�#�� ������� �����
�� �+$���� $�� 	������ �$+��
�
������
��
��� �$��
�
���� A:����%� �
��
%� fa] #�=?%� 5���%
T��T����������������B�



#"?

����&�������-;&3 /�(,&3+� ++ !&�?#$%��!�, (�&$ �+;-�&@:

F�-���
����2�FF�-�
����
���������
2�FFF�-��������������
�
2�F+�-�����
��������2

+�-������!�
��
��
�����������
2+F�-������!�
��
��
�������

����
�� ������%� �
))$�$��
��� ��� ���
�� ������� 	
���
���
�$��������
����*�
��
������
��$���
�

�#�K �������������
��
��������$��������
������
��$��������
&��������� ������	
�����
�� ������
��
���
� �$��
�
���
A]a] "�C0%��8�*���&$��!B�

�#�L ��������
��
����)�������
�L+L�	�������$+��
������� 
�
��
���
���+$���
��$��
�
�����2�
��
����)�������
�L+#�	�����

�#�# ����������
��
��
������
��$��������
�	�������������
�
������	
�����
�� ������
��
���
�
�� �+$���
� �$��
�
���
A�$��
��%�@
��%�0��
�%�fa] #�=C����������B�

,������
����$�����
��$�����;%�
����
�����)���
�;;������

���������� ���
�
� ;;;� �� ����
���
��(��������� � ���
�
��� 	� 
�����
����$���
���
����
�A�������*��������������
�� 
��B� ��� ������
��
� A������ �������� �
�����B� �������
� ��
����
�� ������� 5� �� ����
���
%� ����
�� ��������� 	������

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

��� �
))$�$��
����� �$�� 
��
�� 	���
�
	%� ���
�� ������� �����

�$�����
��
��
�������5;�������
���
�

2�
��
�������� ����
�������$��� �
����
�
�� �
��
���
���
��
�� �
�	��
� �
��
���� 	
���� �������� ����� ����
��� ���
�
	�����
����$��������
��������$��
���,�������������	
��
�
�������
�������
�
�������������
���������
��$�
����������� 
��	
��
�� �$����
��
�� ���)� �
�
���
�



#"C

������	
��
��������
��
������)����
�������
���������
�����
���
�
� 3� ������
���%� ����
������ ���
�
���� 	������
����$��
����������������
� ������
��$��������
����*�
����������
���
�

����&�������-;&3 /�(,&3+� ++ !&�?#,5&�*1 $% ,&/$&,�!-(&/$#'." D

%' *&(-$�#,5&%&@:

F�-���
����2�FF�-�
����
���������
2�FFF�-��������������
�
2�F+�-�����
��������2

+�-������!�
��
��
��������������
2�+F�-������!�
��
��
�������

5 5

5 5



#""

��� &�������-;&3 /�(,&3+� ++ !&�+;-�&$&, :

�D�	�-������
��������
��
��� ���������	
�
��!���2���-������
��������
��
��

 � �������	
���!���2���-������
��������
��
���,� �������	
���!���2�����-������
�

������
��
���,�,�������	
���!���2��-�
�����%��
����������
��������
��
��

 ���������	
���!���2��D
�-������
��������
��
���4�4�������	
�
��!����

��-���
����2���-�
����
���������
2���-��������������
�
2� �-���������������
2

"�-�����
��������2�,�-�������������
�
2�3�-����
����������
�
2�4�-��
�������
��2

>�-�������E��������52��?�-�
���������E���������
����5�

5

5

5 5



K==

T��
�
� �$��������
� ���*�
���� ����
�� ������%� �
))$�$��
��
������
��������������������
�	������
����$���
��$��������

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

,�9�
����$��������
����*�
������	������
����$���
���9 
����	
���
�	���������
�������������
���������
�
������������
�
))$�$��
��� ������
���
�

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

�$-/(, /�'&�* %,#"&G�$ ��6&(�&$&, 

M�$���
�����
�����&��
� ������
��
������
��*�
��
*
����+$ 
�����
� ��+������
��� M�$���
�� ������
��
�������� 
���
� �����
��
��$�
� $�$������ >� �
� ��������� �$��
���
� A�#�L � ����B�
2$�$�����������
������������$�$������
��$���?��
���������
�$��
���
%��������	��
���$�$������
��$��$�$�����������
��
����

��������� �$��
���
�

2
�����&��
� ������
��
����� 
���
� ������ ��
��$�
���
��������� �$��
���
��� ������ >� 
��������� �?� 	
���� ���	����
�����
� ������� ��� 
��������� �?� �$��������
� �
��
�������

��������� �$��
���
�

�����������������0����

;����
�����)���
�
�����
)��
��������
��������
�
�&6 4&+ :�;����
�����)���
����
��
�����
)�����
�	�&����
D
�B���
��$�� �
�����
� ����
�
����������� ����
�
��������
����

�&���
������������������
,��$��D
<�������	
��
����������������
��
�
���9�
�����
3
<� �$��������
� � ������
������
� ���
����%� *���������


�������
�
���
� ��9�
�����
3
<� ��
��$��
� ����
����� ���
	� ������	
��
� ���+���
��� 
� 

���
�
� 	$���
�
#B��$��
�����������
��� &������
���������
��
����$������
�


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

�����
���
�



K=�

;����
�����)���
� �$��������
� ��� �$����������
� �
��������
�����
����*��D

�$��������
� �
���� �
�����
� ���� 	
���� 	�������� A��
��
���������
B��$��������
���
�

�$����������
��
�����$����������
��
����
���
�
��,$&, ���$�����
�����$����������
��
����������
��
�	�� 

���
�������
)
�%�������%�
����
�����)�����
��)�
��
��%��
�����
�
���$�$�������
��A������
B����������&���
���
��M�����*������� 
��
�<�	���)�
��
���
����
�����)�����
�
��

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

�
���%� ���� �
������
�� ��9�
�� �������
��
� 
����
��� ����

������
��� ����
���
�

2
�����
�� A
�����)��B� 
����
�����)�����
��� �$�����
� ��
�$����������
� �
�������� 	�����
��%� ���� �
������ ����
��
����������������� ������
�� ��
�
�
�� 	��
�
� 	
���� �����
���
�
���
%� $�$�������
�� 
����
��� ��)�����
��� $��� ���
�
������� �������
��� ������ ���
�
���
�

����������������������

�&6 4&+ D� +"$&+"�9, 3+ 9 �'&�(�,$&, �
�&6 4&+ :��B�����
���������
�
����*���
�
������
�������
�
��

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

�
� ��� ������� ����� ��� 
�
�����
� 	������
����$����
����
�
� ������
�
��3

#B���
��$������$��������	������
����$���
��������
��
�

������
�
��� A������	
��
� ������ ���
�
���
� ��9�
�����B3

KB� ��
��$�� �
�����
� ���
�
� �$�����
� �
��
���������� ����
�������� �&���
	� ����
���
� ��9�
�����
�

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

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

�����������
�
�
	���
��	������������	
����������
��������
�
���������
��$�
�
�*������� �������
%� *����$��
� ��
��$��
�� 	������
��� 
�$��
�$��%�$�����*����
��
�����
�����%�	�� ����
��=<K=>
�������
��
�����
��

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



K=#

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

@���
��� ����
�
� 	������ ���*���
�
���
� ����
������ ���
�

������
�
���	
���� ��9�
������
�

�6&(�&$&,�5�( + 3 3*�(�,$&, ��(���
���������
�
�������
�
��
����
)
�� 	
����� ���������� ���
�
� *������
%� *������
�� � ��
�������� �������� 	���
���
�� �$�����
� ��� �$����������
� ������
����
��
�	�����
�������
)
�%�������%��������������
�
��$+� 
�
�%�
�����
�%�$�$���
�%��������%�	������
�������
�	���
����$��
�������
������������
��	�����������������&���
���
��1������

���������� ���
�
� ���
��� ���
����
� ����
������ ���
� 	���
���
)��������
�AL�*������
%���*������
��������B�

�#*1#3&$ ��-;&3 /��6&(�&$&,�5�( + ��-�$��$�����
�*������

�$+��
���������������
�
����
�
��������&�����$������������
,�������������������
�
��
�������
�
������������
���������
%
�������L<�%�	�9�
���$����C�������������*��
������$��

(���
���������
��������
�����*�	�����%���
��$��������
���
��������
�� ��+��
� )�������
���
� ��� ���
��
� �$&������

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

�������	������
%� ����
� ��
�������
%� ����������
� �����
� ��
���&����������������
����
���������*�
����	����������������

�������� �
�
�������
�

������	
���������������
�
%�������%��
�
���
���
���
���
��
��� 
������� 
	����� ��� � ����������� $��$��
�� ����
� ���
� *���$���
�
�
	� �����������
�� ;��
��� 
����
	� ������ �
���
� �
��
�������
�
�
��

�
 ��$��$���%�������
�
�<����$����$	�������
�

���2������	���������

������	
��
�� �$�����
� ���*�

� ���������� ���
�
� ���

����
���������
�
���
�	������*��������� &���������

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

���������� ���
�
� ���
� ����
������ ���
�
� ���
�� �
�	����� α
	����������
��� &��������
�

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

,��$����������	��
���α 	�������
�%� ����
��$�%�������
����
�������

�
������
	����
��
����
	��$���
�



K=K

/������
��������
�����
)��
��������
�	
����
�
��������� 
��� ��� ������� &��������
� �����
	� �����
��� ������� ����
��
	������
����$���
�����
	�	$�
������
	�����

F��
������A�K�� ����B���
��$��	
����	
���
����������	
�
� 
�
�
���%��$�����
����*�
��>�$���������������������?�������
��
�����������%� ��������
� �D3� 	������
� ���$��� �$�����

���*�
����������������α 	����������
�������
���
%�������	�	�

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

&,%&3$ ��6&(�&3 3*�(�6 $ +" 

/������
�����������
���������
���
�&�����
D��������������
�

	
�����$�����
����*�
������
��3��������������
�
�	
��������
�����
���
������
��������
�����
��3���������
�������	
�����
��
��
��
�$�����
���������*�
�����
������
�����������
�����
��3���� 
���
�������
��$�����
��
��
�������
�����
��������
�	
��������
�
�����������
��3����
�
�	������
�����
��
��
�������	
�������
�
������� ����
��3� ���� ����	���
� 	
���� �����$+��
��
� ����
��
��� ��������+������	��������������
��$+��
��������

/������
���������������
�������
����
����#%��%�C����������
K%?�����������
������
������������
����L������
����*����/�����
�����
�
� � �$	%� �����
��
� 	���
��� ���
�
	%� ��
�� ������
��
����������������
� A	������
����$���
B�	
�� ������� 
��
���

������������������	����������
���������
��/��*��
�
����������
	
�������������
�����
���
�

����&������&,%&3$ ��6&(�&��5 +�$&, 3 3*�G#!$&+"�'�+;-�&+ :

��-��������������
�
2��D,����4�-��������
������
����2���-�����
������������
2

 �-�����
�������!�2�"�-����
���
�	
�
���2�3�-�����
������������
2�>�-�����
�

������2��?�-��������2����-������



K=L

&,%&3�'&$ 

/������ ������
� � ���	��
���� ����
�
����� 	���
	%� *��������
�����������
���� 
��
����
���
�������*�����������
�������� 
	
�����
�� ������
��
���
��� ���������� ������ ���
�� �����

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

���7���������������	�	
�����0���

����������

8������
��������	
�����������������
����������
��
�	����
������ 	�������%� �$�������

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

,
�����������������%�	����
��$�����������
������
��	���� 
�
���	������
����$���A����	�����$���
�������
�������
�����
��� �����
�������	
��
���$�����
��
��
������
������
� 
��B�������	
��
������
�����������
����
����������
��
����$����

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

�
��
������
��
�	������
����$���
����
�
����
��������������
���
�
� ������
���	�&��
�
��
� ���
	����
����

6$�
�� ������	
�� 
�����	���
������*� ������
�	����������
�$��
��	
���������
����������������������
�

:$���%������
������������
��$�����
��
�	������
����$��
�����������%� ��9�
� ������	
��
�� ����� ��
��
��� �$����

	�������������� �$�����
� �
��
������������
����	������ $�
�
-�����	�	�
�������	
��
���$�����
��
��
������
��
�	������

���$���
�A�����
���������������
�
�������
�
����
��	
�B������
�
������ ���
�
��� ������ ������
��
���� ����
�� ������
�
�
�
���
�

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

�������������	
��&�)���
���
��
��
������%�����������������
$���
��
�&�)���
���
��
��
����������
	�������������������������
���	��
��� �
�
���
�%� ������
���%� 
*�
��
� ���
� ��$������

	���
��
�����
��

F�������������������$��%�������%�	
�� &�)��������
������
	
�� &�)�� �
�
���
�� �
���
� �
��
���������� �����
�� ��*
	%� ����� ���
���	��
������*�
��������
�����+�
��&���������<�������
������ 



K=�

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

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

2
*�
��
� ����
�� ���������%� ��
��$�
� ���
��� ��� �$�����

���*�

� ������� &��������� 	������ �$�
�� ������	
������%
����
��$�%�����������	
����
���Aba] �K�B��������
���
�

-
�
���
������
��������������
��$�
�����������&��������
�������
����
��$�
��������	
��������������
���
�A�$��
��%�X
��%
fa]<#�=CB�

���8����00���	����

0�9����
%�������	
��	��
������������
���
��
������
����
+
�� ����� 	��
	� ����
� ����������� �������
��0������%� ������	
�
	��
���������� ��
�� �����
� �
��
��
� 
���
� �
��
������
�
������������*���������	��
	��$���������
�

2�
��
������� � 	������ ����
� � ����������� �����
��
� ������ 
	
��
�����$�
��
�������A�����
��������
����B���������������%
����
��$�%� �
��
����������� +
�� �
��$���� A��
������
�� ���

�����	��
�
�����
����	�������B�$��	�����������������	$���
�
�$�����
� 	�������� ���
�
� �
��
�������
� 	
� 	
�
�� �
�	����
����
� �����������������
�� ������� ��
��
�
� ��9�
������ �����
�����
��������	���
��	������������������������
����	�����
�
:
))$�$��
���
�����
)��
�������	
��
��	��
�
��
������
����$ 
�
��
������������������
���	������
����$���
��$�����
��
��
 
�������� ����
������	
���������
� ����
� �$��
�������������
��
�

��9�
������
���������	
������%�������%���$��$����
�������������

�
))$�$��
������ 
�����
���
�

-�$��$�����
��
))$�$��
��������������
���
�	���
����	
�������
���
��

���=���1������

/��*�
������������
����
����
���$���	���
	%�	
����������
�����A����B���� ������� ��
��
��
� �
��
�������� ������%

��
���
������������������$�
��
����
�������
��	�������������� 
�
����
������� A����B��	$���
��/��*�
�����
�����
)��
������
��������
������
��������
�	
���������	����
����������������
�
��������
�������9�
��$�����
���������
��
��
������������
	%

#= < F��
���% -�0�



K=�

���� 	
���� 	
�� ������� �
��
������� �����A����B�� ��������
%
�����������
%����������9�
��$�����
���������
�����
���
��

2�
��
�������� ����
���� ���
)������ ������ A�$��������
� ��
�$����������
 	������
�����
%� �����	� �������
B� ���*�
����
�$�����
%��$�����
 	������
�����
%�	������
�����
%������	��� 
�����
%� ���	
����
��������� ������
�� 	���
���
�

�$�����
� ���*�
�� ������ A����B�� �$�����
� �
��
������
����
��� &������
���� � 
�������
������
%� ����������� &������
��
$��������������
������
�����
������
)��
�
�	�&����
�

�$�����
� ���*�
�����
���� ���
���
��� ]^_ �K=%� /�O�] 
�K#=%�0�] �#�%�:�����������	
����
�
���$�
�
� � ���*�
� 
���
�
��
�����
�
	��������
�������
�����$�����
����*�
������
�
���
%�����
��������%��
))$�$��
��%����
�����%��
��
��������
���
�

�$�����
�����*�
��
�������
�	���
	�	
�������������
���
��	 
�����
������
��
��
���$�
���*����
*�
��������$�����
��
��
���
�*�������
%� 
��
��� $��� ����
�� ������%� �
))$�$��
��%� ���
�
������%��������
�
����
��
�����������
�A0�]%�/�O�]B�&������ 
�
�
���
�

���A���������

T����������	
������
����
��
�
��	
��	����
�	���
	%������
A����B�
��
��
�������	
����	������
�

������	
�� ����
� ���$�
��
�������� 
	����� 	���
	%� �����
�
�����
���
� ������� � ����
�
��
� ���
&��
��� ���� ���
� ��������
�
���	
�� ��9�
�� �
���
�� ,�� ��9�
��
� ������
�
��� ������ ������ ��
�
��
����������
��$����
���
���A�$�����%�*��&
��%�*�$���	�����
�������B��
�
�
����$����

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

������
��� ������	
��
�� �
�$�
�� $�$�
���
�
� �����
�
��
������ �
��
����
� ������ 	
���� 	������
��� ��������
� ��	��
$�����
� �������
�����
� �
������� ������� ����� ���$�
��
����
���
��9�
�� $�������� �����
������� ���
�� 	���������� �$	���
������

�����
�
��������$����

T������� ��������
� ��� �����������
� ��������
%� ����� ���$ 
�
��
����
�������
��	���������������
����
���	����
�
	%��$9���
�
����&������ ������
�
��� ������ �$	���
��� ��*�
�����
� ��
�����
��

�
� ������
�
��� ���
)��
�
� 	�&����
�



K=?

!������� 	��������

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

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

��� :����
�� ������	
�� �����
�� ������
��
���
��� ��������� ������� ����
	��

%���������

 �� 6��� �
��
������
� ��������!�
� �������
�� ������	
����� ������
��
���
�
�

���
�
��
�
�	
���
��
�

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

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

,��/�����
��������
��
���
�������	
�����
������
����������
�
����
	�	��
��

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

4��F����
���������
�
�����
���
�
����
	�	��
��

>��F����
���������
�
�����������
���
�	���
!����������������
�
�	
���
��

�?�Q������������
�
�
�����
���
�
��������
�
�
����
	�	��
��

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

����:������
��������
�����
���
�
����
	�	��
��

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

� ��G
�������
������
���
�
��������
�
	�	��
��

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

�,��6�������
�����
���
�
����
	�	��
��


