
8+

UI%�S>3�@/

-�C�� %������ 
/��&�;�%�-�������������/

X�����	����*��*�-��?1�)�6�A*�(*�04,+��)6�/*�/*�
���7,�
(��!�=6����>����!�"	����:����'���1"	���'�������

�?��!��$� ��!���	-��>����������@

���������/�%��������������(�'*
%�	��
���
�

	�  ���
���� �
�&�����  ��
-����)�&�-��������� 8;I:� ��)
���  �� ��������  ����-�
��
������� ���
(�����&�������
��
������� �&�� �'� �
������
��)� ����
��� �� �� ��)0��
�
��)� �������� 
� N�
)�� )�
	�  ���
���� ���
(�����&�
���������
� ������� ��&�

 ��� ��� ����
��� �&� �������
��� ��� �
��������� �� ��, ���
*����
������ �� ��, ��������
�� �� ��)0��� �
��)��� �� ��
 �
��������� "� � ���,�  �
,��,
�
;I� ����.���� �
�!����'��)
���  �����(�)�  ��� ��� ���
�
(�����&��������
������� 
�-�

�&������)� �
��������'��� �
��� � ���'-�����T� �� , �
���
 ����� ��, ��*����
������ �
��, ���������� ;I� ���������
 ������)��� �� �
��-�������
�)�� �
� �������� ���������
�������� ��,���−������� ���
�,&����(��� ��  �
�������
����
��(���� ���������� � �
 ��������)� �
� �������� ;I
�
����-������� ��)�  ��(���
�� ����� �'�� ��,����� ����
��
 ��  �)-����  � ���
(�����&�
����� �
� ��������� �� &,���
����-��� �� �&
�-������'���
(��)��


�Y��)?�����)�Z� ���
(����
��&��������
�����������
��
 �����������
���'���� ����
 �������&�-������������, ��*�
����
������


�	�	
�	

#�U���	��
������	�=I�	�����="
���� 
� ��	���Y��� 
����� ��@����T
�����
����	��@�������"� �(������T
IY���Q@@����
��	�=��IH���	@���
������=��	��"�
�������	���������P
�		����
������������H������'�
���T
�H������� �
��������� �Hj���
� ��T
@�������"����HP�����	�=���������T
���� ��� ����U����� �� �����
�����T
�����P�������"������U��
����U��	�=
�(�����
����� ��	��(�� �� ��@����T
���� ����I�� �����H����� ��@����T
������−	(��
����P� 	�	���� �� H��
�����P�':;+�������=�������������$
(�	������� 
����� �
�������	=� ��	T
���AX"�	����
����P�
������P�(��T

�����P� ������P� �		����
������ $
	
���� 	� Q���� �	�H����� 
�U��� (��T
��	��
�������AX�
����U��	�=��(�T
����
�����	��
�����������P"�(���T
�����P������������P��	�������
�

G�U�� ��		�������� (��H����
�����H����� AX� �
����(���H��P
���������
������U����	��=�(��H��T
��"� ����� �������� �	������	���
	(��
��"� ��������� ����������� �
�	�H����	����
����(���H��P�����T
�����
"� �� ���U�� ���HP�����	�=
�����H�����AX��K(���������
����UT
��	��"� �	��
���� (��=��
������ �
(��	(����
��Q���������H�����

.���$	�����
�	����	�����

X������
�����	�����(=���Q���T
�����	��P� �������	�����
� 	����T

����	�����
������������������IT
Y��� (���U����� (�� ��	����� (��T
��������
��	����	�
�P�Q����������
��P�����V�W��Z����Hj�	����	��(��UT
��� 
	���� ���� ������=����� 	
��T
	�
���"� �H�	(���
�IY���� 	�����T
���� (=�������
��	��� �� 
�	����
���(���������� 	��H��=��	��� P�T
�������	���"������U��(����O���T
������	��(��	�=I���������	�����T
	�=I�� K	��
���� (���������� �
��T
���R� Q��� (=�����P����"� ���	��QT
����������������	���(����	�����	T
����	�
���&�Y�	�
����������	���T
�����
������
����	������	����=��
������ ��������� ��Q@@�������
Q��������P�����	���� 	
���
'.)<=+"���������
�IY�������(��T
��������
�O�����(���	��P��	����T
	�
�P� V�R!W��$�	
����	�Q��������T
��	=��		����
�����(��(��	�����	��T
��������������
"����IY�P����(�T
�������I� 	��H��=��	�=� ��� P�U�"
���� �� �
����"� ��� (��
�	P���Y�P
����(���������P��������	������V+W�
X�������P����������
�	�����	(��=T
��
��=	���������L�
����(���H���M�
E
����(���H���� ���������� �H��T
��I��	
��	�
���"�	P�U����	��	
��T
	�
���� �
����"� �� 
� H��=O��	�
�
	�����
� �H�	(���
�I�� (��������
���O�P� P��������	���� ������
��T

����P�����P��	��
���	����	�
�

B�H����(��	����������������
"
	P����P�	��
�����"�(��
������(�T
�
����I� ����P� �������	�����
"
���� H�������� *��D.� ��,"� �����H����
������ *��
�� ��,"�@�	@��� ������� V.W�



���������	
������

��	���
����	�	��	 ����8�

G�	���Y���(����
���
� Q������(��
������ 	����
(��
������ 
� ��
-R��
�� ���� ���	�����
� ������−
������
���� 	��������R� �����	����� ���	(����
T
���� (=���Q��������	���� ���	����� �����	��
*�1�u1+n2��!,�����	��	�������((�����	�����
����=T
���−��������������
�*d1�u1-u/!��!,��$����U��	�=
(������������(��P��������	�����
���������F�PT
���=	����� �� ������� Q���������	����	���� P����T
����	����� �(��������� (��	(����
�� (���������
�����	���� 
� 	�
�������P� �	����	�
�P� ������� 	
O��������	(��	�����������
�������)�����U�"����
���
����"����((��	��������������	������(�	����
�������� �����	��H��=��P� ����������"� �H����IT
Y�P� ����
��� ���(���������� ��Q@@��������
��	�����'0.>+�(��
����(������"������
����	����T
�HP��������	��
����(����	(��=��
��������	���T
��� 
� �����	��H��=��P�@��=���P� �� ����������P�
���
��������EZ#&���)EF����	�����������	���
������I��(����U��������(���U�������U����
��T
������	��=�����(=���Q�������������(���������T
��������������H�����������)�������EZ#&������T
	���� H����� ���� 
� �
�� ����� 
�O�"� ���� �� �
����"

����������	�������(���	�����������������
"���T
�����
����P� ��� �����	���"� 	���
��	�
����� H��=T
O�"� ���� �� �
����
�P� ����������
�� K	��
���� �	T
(��=��
����� Q��P� ����������
�R� 	����������
��	�����>��=�������(�
��P��	���P����	����	��P

����P� '*?
+� �� �Hj����P� ���	����	��P� 
����P
'�?
+"�������
��
���������(����U��P���������T
	���"� ���I�� P���O��� ���(��������−��	������
P��������	����� �� ����	��	�� �� 	�����(���	����
#��=O��� ��������� 	����	��� ���	����	��P� 
���
�H�	(���
����@��=�������������	����	�Y�	�
��T
���� ��(�������=���� (�����Y�	�
�� (����� �
��T
��
���� �� ������������
����@��=������� ���=T
O��� ��H�������� �������� (��� ��P�U�� ���� ���T
O�P���P����	��P�P��������	����P�����	(����
��
(���������������	����
�����	�
��(����U����J$−
@��=���
�������H��=��P�	�	�����������������T
���"�
���	���	������������@���
���H���
�P�	���T
����	���������b−dz_s"�������
�P�	�	������@T
��
���� ����
������� �� ���� V�"� !W�� A��=O��� �����T
����������
����U��	�=�(���������
�	���������T
�����	��� ���	����	��P� 	
��	�
� �����	���� ���� �
�����=��� 
������ (����U��"� ���� �� �� (����U��"
������
�����P������������P����	�����
��$�(�	T
�������
������	����	�
��	�(����U�������������T
	���� �	(�O��� (������I�	�� 
� ��������P� 	�	��T
��P��������������X���������
�����������(�����T
�������	��
�������	�������I��	�Y�	�
������(��T
���Y�	�
��(���
�	������(��������P���������T
�P"����������������������P����������
�������T
�������(�������H���P����(���������−���@���
�P
(���P���
�VDW�

&
��	�
���"� (���H����� 	
��	�
��� �����	�T
��"� �H����I�� �� �
�� ���� ������@��R� ��������
*�1�u1+"+^1 "+��!,� �� ��������� *�1�u1+"+`8 "+��!,"
(��
�
O��	��
����
����V.W�������	�
�����		����
�T
���� ���	�����
� 	����	�
�� �����	���
� ������	=

	� 
 −P ����
�ww� 
�� �� (�����U�I�	�� 
� ��	���Y��

������ K	��
���� ������	� (���	��
��I�� ���	���T
��"� 
� ������P� 
�	����� ���������EZ#&��������
����P��������	����	��P�
����	�����I�	��	�	�Y�T
	�
�
�����������	��H��=��P�	����
��$�	=���(��	T
(����
�����
�(�	�������
�����	����I�	�������T
����
������	��������	�����
�	����	�
�������	�T
��
��������	���������"�����2@AB�*d1�`8u1�n2-��!,"
26AB� *d1�^1u1�n2-��!,"�B@AB� *n;`8u1�n2-��!,� �
B6AB�*n;^1u1�n2-��!,"��H����IY���H��=O������T
�������EZ#&"����=O�������	����	�����(�����T
����������������P�(�����Y�	�
�V."�
W�

E� ��	���Y���� 
������� 	��������
���� H����
�  � 	���������"� (�������U�Y�P� �� 	����	�
�
���=���−��������������
"�	�����������P����H��=T
O���(����������(���������������	����$����U��
	�������Y�������	����������	��	���������"����T
���������	��������������	�����K���������
	����
	���������� �����	�� (������=� 
� 
���� �������	T
�����
� V�W�� E����� ����"� ������� ��� 
	�� ��� ���IT
Y�P	�� ���	�����
� �� 
����U��P� 	���������� (�
	�
���(��	���	
��P�Q������@�����	��P"�Q������T
��P�����	��P"� ��Q��������	��P"� @����(����P� �
�����P�	
��	�
�������(�������=	��
�Q����������
�"� 
� ��	���	��"� 
� (=�����P����"� ���	��−� �� �(��T
Q��������������Q��������HP�������(�������=�(�T
�����=� ���������
"� 	
��	�
�� ������P� �(������T
I��
����U��	�=��P�(�������	�����(����������

������������������

��#

*��
$��������	������$����
C����$��

&
��	�
�������P��
����(���H��P����	�����

P���O����
�	�������(�H����
����
�������P���T
H���P�� &(��
����I� ��@������I� (�� ���	������
�
����� �� H��������� ��U��� �����"� ��(�����"� 

	(��
�������V� W��E��	������������	����	������T
�������(��
������(�	
�Y������	���=���	�����	��T
������������ ��H��� �(����P"� (=���Q��������	��P
�� ��Q��������	��P� (�	������P� �����	���� H��

(��
��� �(�H����
��� 
� ��H���� V��W�� �=���Q����T
����	���"� ��Q��������	���� �� ������� 	
��	�
��
�����	���"� ���������� �� ���������� 	� ��	�������
��������	���
��	�
�IY�P����	�����(�	
�Y�����
������� ��H���� *��(�����"� V�-R�!W,�� $� ��H���P
V�+R�DW�(��
�����������������������=��P����T
	���������	����������d^un"�n^un"�n`un���d`un�
$�(��	�"�	
��������	�(������������
����(���HT
��P� ���������
"� �"� 
� ��	���	��"� ���	�����
� 	�T
���	�
�������	���"���		�������"���(�����"�
���T
H���P� V�
"� ��W�� G��������� (�	������� �H����� (�
�����	����(���	��
�����
���H���P�V."���W��$���H�T
���V- W�(��
�����������=������		����
��������T
	�����
� 	����	�
�� ���=���−��������������
�

$��
	�P���H���P"�(�	
�Y����P��
����(���HT
���� ����������"� ��U��� �������=� ��������� ���
�	(��=�����P� ������
� �		����
����� 	
��	�
� �
���������� (��������
"� ���� �� (��������P� ��	T
�����P������=����
"�����(��
�������H���I����T



82

��������P������P������
������������	������H�T
��� 	� ������ $	�� Q��� �� 	����� �	��
���� (�������
�����H�����AX�

G�� (��
��� Q��(�� �����H����� AX� �
������

�������� ���((�� ���������
� *��H��� �,"� 	�
���(T
��	�=� 	
��	�
� ������P� �(��������� (��	(����
T
��	�=��P�(�������	������	(��=��
������&�����Q��P
���������
� ���I�	�� ���� �U�� (�����
O���O�T
������ (���������� 
� ���	��Q����������� *�����T
	��"� ��������"� ��������"� H�������"� �����H����
�����"� @�	@��� ������,"� ���� �� ����	����=��� ��T

��� 	���������� *d`un"� d^un"� n`un"� n^un,�
$� ��		�����
����I� ���((�� 
��I���� �� ���	����
�����H������ �����"� ���IY��� ��������� ��� �	T
���=��P����������
����	��������@���	�������		
��	������I��K������(��	�
���(��	���@�����	��P
	
��	�
���	���������������������	��H��=��P����T
��������l�H��=O�������������EZ#&�Q��������T
�������U��� 	��U��=� ��=�������
��� �
����� (��
�	(��=��
����� 
�� �����P� �H��	��P� ���	��Q����T
����������Q���������	��H��������		������=�	
��T
	�
�������H�������������������	����	�����������T
�����=����	���������&��������������=������	����
������−���=���
������	�H������*�1d��,"�(��
��T
��IY���
�(�	�������
�����
�����������	����	
�T
�P� �(����	��P� 	
��	�
�� �		����
����� (�������"
���� Q���� ���	����� ��U��� H��=� ������	��� �� ���
(����������
����	��Q������������G�(�����"�
���T
H���� V-�W��(�����������������=�������	�������
P��������	������J$���(	�
��(�
��P��	���P�
���

�Q�������������������������������=�������I�
�	��
�����	�����=�
����U����
�(��	(����
�����
�	(��=��
����������J$−�	����	�
��������	����T
��H��������������������	������$����=���O���(�T
�����=� ���	�����
"� ��@�������� �� ������P� 	�T
���U��	��
�AX"���U���H��=���(������

G��
������Q��(�������H�����H�����(������T
��� ��������	���� �������"� (�� �������� 	�	����T
��������	����@���������X���
�������������((�
���������
� 
�U���O��� �
����	�� ��@�������� �
	
��	�
�P�	���	������������������������P����T

	������A��=O������������
�������P
�		����
����P���������H����	�����T
��−��P����	�����������������KH����
	(��
��������@������������������
��	�����P� �����P� 	�Y�	�
����� �	T
��U��I�� (��	�� ���HP�����P� 	
���T
����� ����	��H������ 	�	����������T

��=� 	
������� �� ����������"� (�	
�T
Y�������
����(���H��������������"
�� (����	��
��=� ��@������I� �H� �	T
�������������P�	������������	(��=T
��
�������	(�	�H������������������	T
��������	����"���������������	�(���T
	��
��I�� ��� ���=��� ��	������� ���T
���"�������	(��=��������������Q�T
	(���������=��P��������������	��P
�		����
������������������
����(�T
��H��P����������
�����(����U���(��

	�������� ��������P� �	����	�
� ���H���� 	
������
��P��������	����P����	�����
"�
�(�	�����P�(��T
��O�����	�=I�
���	���Y���
������F�	�=I�AX��
T
����	��������"�	
��������	�(����
��	�
����)����
�H�����"���@��������
������H���
������AX�	�	T
����������
����(��	����IY������������

�� #���������
-� &
��	�
��
�� '����������
!� �����
��	�
��
+� #�������		����
�����

=������������$	�����
������	������

\��
������	�	����������	�����
"������
�IT
Y����P��(�����"� ��Q��������	������(=���Q����T
����	���� 	
��	�
�� V-"� --"� -�W"� ������ H��=� ��(�T
	����
�	����IY���
����

]T

/ /W W R/ RP b c 2 T= − ��� ]c

R RW W RB B] 2 c T= + ε *�,

]T

/ /W W RW Rc 0 P d T= + ��� "P

R RW W RB B] d P T= + ε *-,

����P/���cW�R����(��������������
��(����P���T
(��U���������@�������� */"� W�|��"� -"��"�.,� 	���T

��	�
����]�]R���TB�R����(�������
������
�Q���T
�����	����� 	��Y���������(��U����	��� Q������T
��	�����(���� *R"�B�|��"�-"��,� 	���
��	�
��������T
	�������� ��Q@@�������"� 	
���
�IY��� ��U��
	�H��� �(������ �� Q��������	���� (���������
���
������ *�,� �� *-,� (������� 	�����=� ��������=T
��������	�����������	�����
������Q������Q@@�T
�������b/W

T�R��(�������������*������Q@@�����T
���U�	���	��,]�0/W

T�R��(���������	������*������T
Q@@��������(������
�	��,]�2RW�R�(=���Q������T
��	�������	�����]�dRWR�(=���Q��������	������T
����]�εcRB���εPRB�R���Q@@����������Q��������	���
(���������	����$��P���������	�
��H���������P���T
������=��P����	�����(�����
�����	��
����P��(T
���������"� ���� Q��� �� 	������� ��� ���
������ 	�T
	�������*(�	����	�
����(��U����	���Q��������	T

)�H����� �

.���$	�����
�	����	�����

#������� {�����	��� E��	�����− &�������
@������ ���@���	���

���		

E
��� n2�- �- )�������=���
'����	��� *�un, �1�u1+n2��! �- )��U�
'�������� *�u`, �1�u1+"+`8 "+��! �- −M−
'�������� *�u^, �1�u1+"+^1 "+��! �- −M−
A�������
*@�	@��� ��I�����, s3v�! �- −M−
d`un d1�`8u1�n2-��! �- −M−
d^un d1�^1u1�n2-��! �- −M−
n`un n;`8u1�n2-��! �- −M−
n^un n;^1u1�n2-��! �- −M−
>�	@��� ������� *uv, u1v�! �- −M−
)����H�����������*���, �2-�!�D !VV )���������=���

���������%�3�
��	�	 ���
���4�5�	3�
��������



���������	
������

��	���
����	�	��	 ������

�����(����LTM������(����P���Q@@�������
���(�T
	����	�
�� ��(��U����� LPM� ���� ��@�������� LcM
������Q��������	����(���������	��,�

G�H����(����P���Q@@�������
����H���(���T
	��
���=�
�
������������=���	���������������T
����� ��������	��� . × ."� ��H��� (=���Q��������	T
��P� ��Q@@�������
�R� 
� 
���� �������� � × ."� �
��H�����Q��������	��P����	�����R�
�
���������T
���=���	��������������������� × ���F�	�������T

�	���P���������
�P�Q�������
�Q��P��������
�T
�=�����	�� 
� ��
�	���	��� ��� ���		�� 	��������
���	������V+"�--W��G��(�����������H���(�������=
	
����I� �(����(=�����Q��������	��I� �������
��������	�=I�� × �"��Hj�����IY�I������������
(�����	�����P�
�O����������=��P����	�����

$���U����� *�,� (���	��
����� 	�H��� �(����T
(=�����Q��������	��I� �������� ��������=��P
���	����"�
P���Y�P�
����
������*�,���*-,"��������T
	�����
� ��������=���� 	�������"� �� �������� ����T
	��	�� H��=O��	�
���
����(���H��P����������
�

�

" *�,

����b..�|� "+*b���−�b�-,�
&
��	�
�����	�����
����		���-�P����������T

I�	�� 	� (���Y=I� V-"� --"� -�W� O�	��� ����
�	���P
��Q@@�������
� U�	���	��� *b��"� b�-"� b��"� b�!"� b��"
b!!,"��
�P�(=���Q��������	��P����	�����*2��"�2�!,��
�
�P���Q@@�������
���Q��������	����(�������T
��	���*ε��"�ε��,�

\(����(=�����Q��������	�����������������T
H������ ������ *���	������ ���		�� !VV� V--W,"� 	�T
���U���O�	�=�����
�	���P���Q@@�������
�U�	�T
��	��� *b��"� b�-"� b��"� b��"� b!!"� b..,"� ���� (=���Q����T
����	����*2�+"�2��"�2��,����
����Q��������	�������T
	������ *ε��"� ε��,��E�����	���P����	����"� 	
��	�
�
���	�����
� P����������I�	�� 	� (���Y=I� ���(�T
�������P� ��Q@@�������
"� (�����
�IY�P� ����T
	����=���� ���������� ���	������ (��� ���������
���(���������������������	�V�"�!"�--W�

G�� 	������O���� ���=� �� 
� (��	(����
�� �	�T
���	�
������J$���KJ$�	�	��
��I����������=��I
��	�=� (���������� �
����(���H��P� ���������
"
(�Q����� ����	��H������ 
������=� �	��
���� (�T
�������"��������������P����HP�����������	(��=T
��
����� ����P� ���������
� 
� Q���� �H��	���� )��"
��(�����"� 	����	��� ���	����	��P� 
���� 
� ���	T
�����P� �(������I�� ��H����� ��	����� ������
��T


����P��	����	�
� �� �P� ��H�������� ���������K�

�������� ��Q@@�������� Q��������P�����	���
	
������
�	�������	����=����O������(���	��(��T
(�	������ �	����	�
� �� 
��	����� (������� $� �	�T
���	�
�P�	�(�
�O����������H�
������������(�T
��������� 	��H��=��	��� U������=��� (�������=
����������	��������
�������������(��������P
��Q@@�������
� *	����	��"� ��	����"� �����U��,�
A�����(����H��I���@������I���(��������P����T
	�����
"��P�	
����	���P����	�����P��������	��T
������	����	�
�����J$"������U���������������T
����P����	����������
����(���H��P��������	���T
��
� ��U��� �����"� ��(�����"� 
� �H������� ��H�T
�� V-!W�

���������H������(�	������(����	��P�	
��	�

���	�����
� (���	��
����	�� 	��U���� �� �Hj�����
�������"� ������� (����IY��	�� ���@�������� ��T
Q�������U����		����������O=������������HY�T
@�����	���� P��������	����"� �������� (���	��
T
��I�	��
�U��������Q��(�P��		����
����"������T
H���������	����
��������	��Q���������P������	T
���(����	��P��	����	�
�

K(����	���� 	
��	�
�� ���	�����
� 
� �HY�@�T
����	���� (����� P����������I�	�� (����������
(�����������B���������
�	���	�=I�����������(T
����	����
�����λ"� �
�����(������������∆B����
�����	��P����
��	��P����	�����
"�	(������=���
���(�������(��������	���∆λ���������	�
������
(����������� (����Y����� �(����	���� 
����� 


�H����������(������ V� W�

���������=�(������������(���������	����	�=
��	(��	���������	
���
���
�����
��������	����"
�� ���U�� (��������� ����U����� �� (����������
	
������������������������
�P�	�����$��HY���	��T
��������(�	�
���	����������=����������������T
�����	�=I�� × ���X������	�����
�
�	O���	�����T
����*�����	��P����	�����
,�����
�����
�	���	�=
(�����������(������������������������=��P�(�T
��U����� (����������� �(����	����� ����� B � �� B,
������	�����������		����E���(���������	(��=��T
��	��∆B�|� �B �−�B,��R����	����=�����
�����(��T
��������� ���	������� ���������=� (����������
	��H��������	��
�(������P����(������(��������T
	���������������������R�����������P�Q��������T
(�����"������(�����������	(��	�I�	�����

X��(������(����	����(��������	����������T
���∆λ��(��������������
��������
�����(����	��T
��� ���������"� 
� (������P� ��������� (����Y����
	
�����������=��������Q�����H�����������	��	���T
�������
��=���Q@@��������(����Y�������������T
���������(����	
���
���������

\��
������ ���� �(���������� @����(������
Q@@�����������
��

∆4/�|�N/WcW" *!,

����∆4/�R����(�������������������Q��������	T
���� *�(����	���,� ��(���������	��� ���	�����"
�H�	��
�����P��(������
�����	�
���]�N/W�R�@�T



�8

	� �� 3�� $�
,��,
�� �
!���-�(��� ;I�  ��� ��� ���
(����
��&���� ����
�����

	� �� >�� 	�-,�'���� ��� ��� �� 
�-����� KJ���
����M

	� �� @�� �
���
� 
�&����  � ;I� �� 
�-����� K`���
��,
�M

G��(��������O�������	(��=����	����������=T
�������	���(����	����P��������	��������	�����

R�(��������=����	���(����	���������	�
�

*.,

����B9
�� ��B/

��R� (���������� (����������� �H����T

������ �� ���H����
������ 
����� 	���
��	�
����]
N′/W�R� ��������� ���	�
�IY����@����(������� ��T
Q@@������������
�H�����������������
��������T
	�
��� ��U��� 	
����� �� �
����]� ρ�R� (�����	�=
���	�����]�(�R� 	����	�=� ���	����	���� 
����"
����IY�����@������I�

�������=� ���	����"� P����������IY�P� 	
��T
	�
�� �
����(���H��P� ���������
"� (��
����� 

��H�� -�

=��-��-����������

��

\���(�������	���������AX�(���	��
�������
��	� ��

$� �������� L#��������M� (��
����� (������=
���������
�	��P���������P��������	�����"������T
U�� ���������� �HY�@�����	���� 	
��	�
�� ���	T
�����
� *��(�����"� ���	��������@���	���� ���		"
�
����	�=� (��O�����#��	�"� (�����	�="� ���(���T
�����(��
��������@���
�P�(���P���
������� V� W,�
G����	� -��(���	��
���������=����(��	���
������T
��� L#��������M�

$� �������� L&
��	�
�M� 	�	����������
���
	
��	�
�� �
����(���H��P� ���������
� (�� 	����T
IY������((���

−����	����	����*�(�����,�	
��	�
�]
−�Q��������	����	
��	�
�]
−�Q��������P�����	����	
��	�
�]
−�����������	
��	�
�"�
�U��������(������T

����
��	����	�
�P�����J$���KJ$]
−��(����	����	
��	�
��
K	��
���� 
�������� �������� ��������=���

���	����������	�����
���(���������"����������T
����P����HP����������(����������
����	��Q���T
��������

$���������L'���������M�(��
������	
������
�� �������@��P"� 	(��
������P"� ������−��P����	T
��P�	���=�P"������P�	��(������
������@�������"
	����U�Y�P���@������I���	
��	�
�P����H��	��P
(�����������
����(���H��P����������
��$� Q���
�������� ��� ������� (������
��� ����(�	�� 	���=�
	�H�������@����������H���������-  ����������T
��P� �	�������P"� (�	
�Y����P� �
����(���H���
������������A��=O��	�
��(�H��������
�Q�������T
����� ���I�� (�������	��
��� Q����������� 
��T
	���� G�� ��	�� �� (������� (������ ��H���� 	� AX� 

�������� L'���������M�

$���������L�����
��	�
�M�	����U��	����@��T
������ ��@����P�R� (����
�������P� ���	�����
�
G�� 	����P� Q��P�@���� ��U��� ������ 	(���@���T
���� ��� 
�(�	�����I�(�������I��� ���HP�����I

���(������ ��Q@@��������� G�H��� @����(����P
��Q@@�������
� ��U��� (���	��
��=� 
� 
���� ���T
����� ��������	�=I� . × ."� �������� 
� �������� ��
���������(����P����	���������
����	����������=T
��� 	��������������������� 	�����="� ���

*+,

���� B "� B�R� ��������� (���������� (����������
(�����	��	�
�����(�������������@��������	���T

��	�
�����

���������%�3�
��	�	 ���
���4�5�	3�
��������



���������	
������

��	���
����	�	��	 ������

)�H����� -

.�
���
��8�������	���-&1�	��������������$	�����
������	������

�������� KH��������� B�������	�= ����������

M�e
f����
���
� ��	!� ��

)
����	�=� (��O�����#��	� - � R
������	�= ρ �?	�� R
)��(�������� (��
����� P9 °d R
)��(��������@���
���� (���P��� P� °d R
E�Q@@������� ��(��
���� ��	O������� (��
���� (������ α/*�, �?°d R

g���h�
� i���� ��
���
j� ��	!� ��

\(������ ��(��U���� P/ k?�-

\(������ ��@������� c/ A������������ 
�������
\(������ ������� *��Q@@��������U�	���	��,"� �(����������
(��� (�	�������� ��(��U����	��� Q��������	����� (��� b/W

T k?�-

\(������ ������� *��Q@@��������U�	���	��,"� �(����������
(��� (�	�������� Q��������	���� 	��Y���� b/W

] G?�-

)��(���������� ��Q@@�������� �(����P� ���	���� P0/W
T"�P0/W

] �?°d R

)��(���������� ��Q@@�������� �(����P� ������� Pb/W
T"� Pb/W

] �?°d R
\(������ ���	������ *��Q@@�������� (������
�	��,"� �(�������T
���� (��� (�	�������� ��(��U����	��� Q��������	����� (��� 0/W

T �-?G

\(������ ���	������ *��Q@@�������� (������
�	��,"
�(����������� (��� (�	�������� Q��������	���� 	��Y���� 0/W

] �-?G

k�
� ���
���
� ��	!� ��

G�(��U����	�=� Q��������	����� (��� TR $?� R
Z��������	���� 	��Y���� ]R E�?�- R
X�Q��������	���� (���������	�="� �(����������
(��� (�	�������� �(������ ��(��U���� εPRB >?�

X�Q��������	���� (���������	�="� �(����������
(��� (�	�������� ��@������� εcRB >?�

)��(���������� ��Q@@������� ��Q��������	���� (���������	�� PεPRB"�PεcRB �?°d R

K���	����=���� ��Q��������	���� (���������	�= εPRB?ε "�εcRB?ε ε �|�
"
++�(>?�

k�
� �	$
�����
���
� i��
�	l�
� ���
���
j� ��	!� ��

�=���Q��������	���� ���	����� 2R/ E�?�-

�=���Q��������	���� ������ dR/ �?$

E�Q@@�������� Q��������P�����	���� 	
��� RR/ A������������ 
������� R

=
�	 	�#
���	!� ��"���E�#
��������$
�
�������� �	!� �������������M��

\����Z�����"� �(������IY��� (��	��	�=� �� ��(��
����� θ�"�θ-"�θ� ���������� R
&����	�=��J$ ( �?	 R
&����	�=�KJ$ (["�(c�"�(c- �?	 ([�R� (�����=���]

(c��R�H�	�����(�T
(�������]�(c-�R
���������� (�(�T
������� 
����

E
������ ��Q@@�������� Q��������P�����	���� 	
���� �����J$ R-

>������ Q��������P�����	���� 	
���� ����KJ$ R2 � R
)��(���������� ��Q@@������� �����U�� )Eg �?°d R
)��(���������� ��Q@@������� 	����	�� )E& �?°d R
\���� ����������� (������ Q������ ψ ���������� R
��������� ����	�=� ������ (���� Q��������
 K- (>?� R

M� ��
���
� ��	!� ��

>����(������ ��Q@@������� N/W

����������� (����������� *�H�HY�����, B �"�B� R
%������� ���(������ �(����	���� (��������	�� λ�"�λ- ��� R

���������=� ���	���(����	����� ����	�
� -- ��	�?�

"�	�� ��	�#� /"� W�|��"� -"���.]�R"�B�|��"� -"� ��



�<

��@������I� �� ��P�������� (����
��	�
�� �� (��T
�����������	�����
�

$���������AX�L#�������		����
����M�	����T
U��	��	(��
��������@����������(���������P���T
����P�Q�	(���������=����������������	������		��T
��
�����	
��	�
����(�������������	��������	���T
��
� �
����(���H��P� ���������
�� )��"� ��(�����"
��
�	���"������(����	������������		����
�������T
�������
� �
��I�	�� ���H����� �������� �� ��
	�
�T
���=����� ��������"� ����U�IY���� 
����U���
��@�������� ��������� ������������ Q����������
	������������	�������	������O��������Q�������T
���=����� �(����	��P� �		����
����� ���������
"
P������	��U�����H�����"�������������I��	����T
����"� (����������� �������� 	(�	�H���� �		����T

������G��H��������������Q�����U���(�������	�T
����
��=� (��� ���	���(����	���� 
��������	�
��"
(�������������
����������@�����������	�����T
��	������O�����
��
��I�	��
������������(����	T
��P�(��������
�	��������@��������������(����T
������������L#�������		����
����M�H������	�Y�T
	�
���=	�� 
� P���� (�(��������AX� ��@��������� �
	
��	�
�P����	�����
�

%���&�	
�	

B�H���� (�� �		����
���I� 	
��	�
� �
����(�T
��H��P����������
"� �����H����� �	����	�
� ��� �P
�	��
��(�����U�I���	��
��=	��������=�����H��T
���������	��������������=��������P���O���(��T
	(����
���

B����H���
������AX�(����	��
�����
����UT
��	�=� �
����������
������� (��	��"� 
�H���� ��T
@�������� �� �
����(���H��P� ���������P�� )����
��@�������� ���HP������ �		����
������"� �����T
H�������� �� ������� 	(������	���"� �=�� �������
������	��	
������	��
����(���H��������	�����T
����#����=���� (�����(� ������������ �H�	(���T

���� 
����U��	�=� ���=���O���� ��(�������� AX
��
��������������

&����U�Y��	��
�AX���@����������U����	T
(��=��
��=	�� ���� 
� ������P"� ���� �� 
� �H����
�T
���=��P�����P"�
�����	�
��	(��
������������I	T
�����
����� ���������� 	���
��	�
�IY�P� 	(����T
������
����P����	�
������������	�������
����	T
(������
�

���������	�
��
��� �����


�� )@NN,2� 9,2V2B0� 9'� Y'"� .W2,d,7� P*3� D'� sp�17l/5� 27
n<;�1l/�sl9<542l�b1�/� ^/lq7939xo"� no54/05� 17p�s��32l142975�
−�n27x1�9;/]�`/��y/;5/o]��97p97]�k97x��97x��b9;3p�nl2/742�2l�
-   ��−�c�����������

-� S501/V*6*� ?2B−75�� n<;�1l/� sl9<542l�b1�/� z/�2l/5� 27
^/3/l900<72l14297��09p/327x� 17p� 520<314297�� −� �/;327�� n�;27T
x/;−c/;31x"� -   �� −� �� � ��

��-*3+5B�]'� n<;�1l/�sl9<542l�b1�/�e234/;5�b24q�s��32l1T
42975� 49� S3/l4;972l� d900<72l142975� 17p� n2x713� v;9l/5527x�� −
�:�9;p��sl1p�� v;/55"� -  D�� −� !� � ��

!� 95VNZ2,,�9'�?'�n<;�1l/�sl9<542l�b1�/�z/�2l/5��9;�_9823/
17p�b2;/3/55� d900<72l142975�� −� n17�z2/x9� *�ns,��sl1p�� v;/55"
���
��−�.�-���

+� )@NN,2� 9,2V2B0� 9'� Y'"� .W2,d,7� P*3� D'� sp�17l/5� 27
n<;�1l/�sl9<542l�b1�/� ^/lq7939xo"� no54/05� 17p�s��32l142975�
−�n27x1�9;/]�`/��y/;5/o]��97p97]�k97x��97x��b9;3p�nl2/742�2l�
-  ���−�c��-���.����

.� ����

��I'��'�E� - −����I� �H����U����� �����	��H��=T
��P��(����P� 	
��	�
����	�������1�u1+n2��!���(��
���������T
�����L�����	��M� *KH���,��??��)>��-  !��)��D!��$�(�����&���R��

D� .5b1Z23+23� )'"� 43@bRB23� 8' "� ?B*,,� 8'"� S5@023� )'"
4/B/50b1� Q'"�)2/Bd,� ['� s��32l182324o� 9�� �2`8��"� �17x1524/� 17p
u1v�!� 27� q2xq� 4/0�/;14<;/� nsb� 5/759;5� 9�/;1427x� 14� ;1p29
�;/�</7l2/5�� ??� tSSS�^;175���eed�� -  !��c�� +���`� ���� v�� �!-DR
�!���


� 91*@�-'�-'� 9'"�c12B� Q2B"�915/� 4'� S'� P'� `/���;p/;/p
�17x1524/� n4;<l4<;/� d90�9<7p5� �� d;o5413� u;9�4q� 17p
v;/320271;o� t7�/542x14297� 9� � 4q/�_14/;213� v;9�/;42/5�� ?? � tSSS
�34;15972l� no0��� v;9l�� -  ��� v�� --+R-� �

�� K	�	���� ;'� �'"� :����	�� O'� �'"� ;
�$� 
��#�� H'� ='"
J
$
�	�� �'� H'"� :���$�I'� �'"���
������	���'� K'� Z��������P�T
����	���� 	
��	�
�� (=���Q��������	��P� ���	�����

v8�u1-u/!��!"� 
���Y����P� ��� ��	�
���� 
� ��	(��
��� ??�>))�
-  !��)��!.��$�(�����&��!!.R!!
�

� � J��	����	���� ���	������� &(��
������� ?� ���� ����
#� �� ��	���=	����� −�#���G����"� ��
-�� −� .�-� 	�

��� ��$�����!��'� �'"������ ;'� �'"�K����
� �	���I'��'� �
���� ??���
��JG�&&&B�� &����@���� ��
��� )�� !D��C� � �� &�� �� �R
�� 
�

�-� c65d2�Q'"�4*1567�['"�S2B+06�-'"�S2/V5BB�)'�4'�S3/l4;9−
9�42l"� v2/�9/3/l4;2l� 17p� z2/3/l4;2l� v;9�/;42/5� 9�� �17x1524/
*�1�u1+n2��!,"� �17x1724/� *�1�u1+"+`8 "+��!,� 17p� �17x14124/
*�1�u1+"+^1 "+��!,�� ??� d;o54�� r/5�� ^/lq793�� -  -�� c�� �D�� `� � �� v�
����R��- �

��� ����

��I'� �'�#������	������ 	����	�
�� �����	���� �
���H������ 	��������� 	
��	�
� ���� (���������� 
� ���	��Q���T
���������??��)>��-  .��)�� D.��$�(��.��&�� 
 R
.�

�!� 91/,,5� T'"� .,5BB237� 9'� -'"� .3*1,/b1� S'� Q'� S31542l
�;9�/;42/5� 9�� 317x1524/−4o�/� l;o54135� p/4/;027/p� 8o� 8<3m� 17p
5<;�1l/�1l9<542l��1�/5�� ??�y��s��3��vqo5��c�� � ��`��-��v�� . 
!R
. ���

�+� 91/,,5� T'"� ?@BA2� )'"�Y2/1B5b16� -'"� 4*1V� Q'"�S2/L
V5BB )' 4'"� S2B+06� -' "� c635@Z2� m'� sl9<542l� �1�/5
0/15<;/0/745� 97�n`un � l;o54135� 17p� p/4/;02714297� 9� �014/;213
l97541745�� ??� tSSS��34;15972l� no0���v;9l�� -  ��� v�� �-R�+�

�.� Dd5b1/� -' "� c56*� )' "� ?535R/� P'� ^/0�/;14<;/
d90�/7514/p� �17x1524/� e1023o� d90�9<7p� d1�`8u1�n2-��!

d;o5413� �9;� nsb�s��32l142975�� ??� t82p�� -  !�� v�� ��
!R��
D�
�D� 91*@�-'�-'� 9'"�c12B� Q2B"�915/� 4'� S'� P'� t7�/542x14297

9��d;o5413�u;9�4q� 17p�_14/;213� d97541745� 9���;p/;/p��17x1524/
n4;<l4<;/�d90�9<7p5��?? �tSSS�t74/;714��e;/�</7lo�d974;93�no0��
17p�vzs�S:q2824297�� -  ��� v�� -+ R-+!�

�
� 9@B15�-'� \'"�.5+@Bd20� c'� D'� t7�/542x14297� 97� ;/l/74
�<1;4�−32m/� 014/;2135� �9;� nsb� 1��32l142975�� ??� tSSS� ^;175�
�eed��������c��!.��`�.��v���+
�R�+
��

��� Q/� n'"�S5B�P'"�c1/�Y'"�o15B+�8'� t7�/542x14297� 97� nsb
v;9�/;42/5� 9�� �un� 17p� ��42013� d<45� �9;� k2xq−^/0�/;14<;/
s��32l142975�� ??� t82p�� -  +��c�� +-��`� ����v�� - D+R- D��

- � -/,,� 4'� ('� ^�9� `/�� �27/5� 9�� �17x1524/� e1023o
d90�95242975�� v;9l�� ??� tSSS� t74/;7�� e;/�</7lo� d974;93� no0��
17p� vzs�S:q2824297�� -  ��� v�� -++R-.��

-�� c1/V/A@� S'"� P5R2d5� S'"� p/01/d5� P'"� qR5V@35� c'"
c1/*05R/� P'� S�13<14297� 9�� _14/;213� d97541745� 17p� nsb
v;9�/;42/5� 27� �1d1!�*���,�� n27x3/�d;o54135�� ??� tSSS��34;15972l5
no0��� -  !�� v�� �-�
R�---�

--� <
�
����I'��=���Q��������	�������������������Hj��T
��P� �� (�
��P��	���P� ���	����	��P� 
����P��#��������"� ��PT
�������"� ���	�������"� (����������� −�#���#��"� ��� �� −� +
!� 	�

-�� O�
�
���� k'"����!
� O'� \(������ 
����� 
� �
����P� ��T
��P������������������H��H�����	������
��−�#���G����"���
-��−
!-!� 	�

-!� ;��#�
��� M'� H'"��	�	���	��� H'� �'"������	�� K'� �'"
K$���	��>'� :'� &�
��������� ���������� ���� �	����	�
� ��
(�
��P��	���P� ���	����	��P� 
����P�� ??� B������P������ -  +�
C 
�� &�� -+R���

���	 ���#�	��
�������f�����	�	!��	��
�E�
����I

ih��� �r�st−su−vssuw−�j'

���������%�3�
��	�	 ���
���4�5�	3�
��������




