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

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

�
�

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

�

���������	����������� ���
�

�����������	�
���	
������
�

,
�
��
�������
��-�������
�

.+
��
�
��
��
	��*�������	
���
�
���
�	��/��0����������)��)����1
������+
������
�
�	��*�+����1�
���+��
� ��	�+��0
� 23456� *��� 307�� .�7� ���� ��7� ��	��0� ����	�����	� �)��
�� �)
� ��� ��
��	���� �+
�����
�+��0
$����	*
�������	���	�1��+�	��)����
�)	�
8�����������
�	�)��
�����+��+
��
������/�����
8�
���
�����/
�
.+
�����	�����	�������
������+
	
�����
		
	���
�-���9:-	��"�����-���9:%���5�30�������3
:30���8�)�
�
���������9:�	����"�����������9:2�:�6�����5�.�����2�;-6�����������2�;#6�����+
��
:.����8�)�
������
:
��� ��8�)�
�� �
	�
����
�/� 2�+
	
� ��8�)�
	� ��
� ��	�� 
**���
��� ��	
�� �
���� *��� �)�	
�� 345� ��	
�	6
� ��
�
����
��<��
�������
���	��
�
���
����	
�����	���
�
����+����+
��������+��0
�����	*
�����
�*��������)��
��
�
�����
�
�	��	�
=)�������)**
��0�	�����>���������
��
��)	
����345��
0����
�0��1�2��6��+
��
��/����
��*�
�+
��)**
��0�	������/��+��0
$����	*
������
		��	�+�0+
���+����+����)
����������������**)	���
�.+�	����
��
����1	� *��� �+
� �����	���	� �*� 
8���
�� �
���� ���	� 1��+� �+
����� 
�
�����	� ���� ����	� �+��� �
��� ��� ����

8�������������
$
8�������������)	
	��+
�����	�����������������
	�����)���
������+
�4�)����������8��������
1��+��+
�����)���*����
	�����
��������0
������	��)	
	��+
����������+��0
$����	*
�����		�	
�����	�����)���
��
��	
�����?����):@
�
���+
��/������+
�A�0�
�B	�	�����)�
���������
��
���0���	���+
�
8�
���
���������
�
.+
�����+
�����
�
�������
��
���)�
�������+
����	�+��0
������
�
�	��/�������*�345���
�����)���
�
�.+
�
�
	)��	�����)���
��*����+
�<��1����	
������	�����	���
������0�����0�

�
���1��+��+
�
8�
���
��������������
��
�)	
��*�����
���������*���	
�������
�
�	�����
1��,�����	�����	
�

�
�

����	�����	��
�

.+
� �������0
	� �*� �
0����
� 0��1� 2��6��*� +����1�
���+��
� ��	�+��0
� 23456� *��� 
8��������� �*� �+
� ��	��0�
����	�����	��/���
��	���������	���	�������	�����
����	����
�
���)��� ��	�+��0
� ��
� 0
�
����/� <��1�
� !��� �+
� *��	��
���
���+
�345�1�	�)	
�������������
�����	
���+�1
�
���
�+
�� ���1�	� *�)��� �+���345� �	����
� 
**���
��� *��� ����
����	�����	�����
���	�����+
��/���
���0�	
	
�.+
��)��
���*�
	)�+���	��0��
������1��
��+
���%�������+
��)��
���*�����
��	��0�����	�����	�����+
��
=)��	��&��2,
*	
��������6
�

"���
� �+
� 345� ��	
�	� �
��� ��� 0
�
������� �*� ��
	�������/� ��+���0
�
�)	� ��	�+��0
�� �+
� �����)�� �)���
��1
��+�	� �

�� ������
�� *��� ���/� *
1� ����	�����	� ��� �+
�
	��������/����
��*���
��������1+
�
�	��+
��)��)����1
��
����+
��
	�����
	���
	������
��+���8��)�����)
	
�����+
�
	��
����
�� �*� 	+����2�
�:���µ	6��)�	
	���
�)	
�����
8���
�
�+
���	�+��0
���+
���	�+��0
���+���0
�
���
	�+��
�������
�
����
�
���������+
������)���)����
�
�������
������
�����
�+
��
��)�
�����+�	���	
���+
��
����
��	��
����1
������
�+
� �)��)�� ��1
�� ���� �
� ��������
�� �/� ���/��0� �+
�
�)�	
��
�
�������*�
=)
��/
�

,
0����
		��+
�*���	��+����+
�*��	��345���	
�	�1
�
�

8���
���/������	
������)�	
	��� �+
���1
���������	���
�+�����
��	���	��*�
�
����	��
**���
����)�	
��345���	
�	�
2�
��)�/������+����)���:%�0����)��-�<�/�����&������)���
���� >����� ��	
�	�� �	� 1
��� �	� ��	
�	� )	��0� ��8�)�
	� �*�
�+
	
� 
�
�
��	� �	� ��� �����
� �
��)�6� ��
� ���� 	�����
�+���)0+�/�	�)��
�
��

?�	��0� ��� �+�

� �
��)�/� ���� ��)��
�� ����	�����	��
-�� ���������:-�� ������ ���� -�� �����:%�� ��#��� 1�	�

��	
��
�� �������8�)�
�1��+�+
��)��������+��)�	
�� ����
	��������/� 345�� ���� �+
� ����0
� ���
� 1��+� �+
�
1��
�
�0�+� �*� %�#���� 2-�� �����:-�� ������ ����	�����6�
+��� �+
� �
	�� �+�����
��	���	C� �+
� �)�	
� ��1
�� ���� �+
�
�
��� �)��)�� ��1
��1
�
�� �
	�
����
�/�� ��� ���� �
&&�A�
��� �+
� �)��
��� �)�	
� �)������� �*� ���)�� ��µ	�� �+
� �)�	
�
�
�
�������*�
=)
��/��*����<3>���+
����+��
�����
�
���*�
������ ���� �+
� �
�0�+� �*� ������ 2,
*
��6
� 2.+
� �
���
���0�����*��+
��
��)�/����������
�*�)��������	���*��+
�
�
*
�
��
����<	
6�.+
�
�
�0/��*�
8����������*��+
�)��
��
-����
�
�	��	����	
�����+
�
�
�0/��*�����>�������*�+
��)��
2��
#%�
�6�� ���� �+
��
�+���	���*��)����0� �+
� ��	��0�
-����:-���������-����:%���������	�����	�����+
�3
:30�
��8�)�
� �	� ��� 
8��+
����� �
������� �*� �+��0
$����	*
��
�����	���	� �*� �+
� �)**
�� ��
��� 0�	� 2+
��)�6� ���	� 1��+�
�
���� 2�
��)�/6� ����	�1��+� �+
� 	)�	
=)
��� ����>������
����
8����������*��+
�����
�
�.+�	��
����������)�	�����+
�
0�	$��	�+��0
����	�������������
��+
��������
	�:�C�

� ,�
7�7� ��;D�,��7� 

7E2-���F6�7�∆�2∞6��� 2�6�

1+
�
� ,�� ���� ,�
7� �
���
� +
��)�� ����	� ��� �+
� 0��)���

���� ����>
�� 	���
	�� ����  �� ����  
7E� �
���
� �
��)�/�

����	� ��� �+
� 0��)��� 	���
� ���� 
8���
�� �
��)�/� ���	G�

∆�2∞6��	��+
�
�
�0/���**
�
��
��
�1

��,�
7����� 7E����

�� 	)**���
���/� ���0
� 	
��������� �
�1

�� �+
� �������
	
�
.+
� ������ 
**
����
� �+��0
$����	*
�� ���		� 	
������ ��� �+
�
3
7:30� ��8�)�
� 
8�

�	� �+
� 0�	$<��
���� ��
C�
�������;��
��⋅���:�����:��2,
*
��6
�

?�	��0�����+����)����������	�����	�1�	���	
��
�����
�:�� .����� ����	�����	� ��� �� ��8�)�
� �*� �+����)�� ������



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

$��%� %
��&�� ��	��$��%� �� '��� %�(%
�� 
''���
��)�� ��� �%
�
�*��+����� ������������ �������,�&�
�$��%��
�������#�+%
�
����� ���������
�� '���� �%
� ��
$ ����� �'�  ������
�
�  ����������� ��� �����(� ��� �%
� )
���$� +����� ���
� $��%�
λ�-�#!��!#���� ./�"���°�*�/�"��� ����������0�� ��� �%���
���
���%
� &��
� �$
����	��%
��
����&� &�� �$
������%
�
�
 
�����
�)� &��
	���	
����123�.�/�4���	��5#��4��
�
� 
����
�)"0����6
�����
��&�)��
,�

	��)��
�
������	
���
�'���(���&	
� �%
� �$
�� ��� �%
� ������&�&�7$��
�.�$0��
��	�8&���7�$9���	
����

+%
�	��(�����'��%
�+�������$
�����(�
����	���� �
��
�
�������	
 ���
	������(�����+%
��
�%�������'� &� ��(�
�'� ���� 6��$�� ���
�� ���(�
�� ��	� ��� �
�� /�� ��"�*�
/�� ��"�� ������������ ��� �%
��
*+����,�&�
� ��� �%
� �%��(
��
�����'
��������������'��%
��&''
�� ��
���(���.�
��0��������
$��%� �%����&�� �������� +%
� ������ 
''
����
� �%��(
7
�����'
�� ������ �
������ ��� �%
��
*+����,�&�
� ����������-�
-�"�⋅���*�#���*��.:
'���0��

�

�
�������� 3��(���� �'� �%
� ��$
�� 
�
�()� �
�
��� �'� �%����&�� �����
.�����������$��
�
�(�%������������
�(��
���
���)��%
�����$�0��

�
�
+%
� ���� � 
���&�� �'� (����&�� ��� �������� ��� �%��� �'�

�%����&��� �%
� 6��$�� �����(� #���"�*����"�� ������������ ���
(����&�� ���� ��
� �����  � &���
	� 	&
� ��� �%��(
� �����'
��
 ���
��� ��� �
*��� ��,�&�
�� ��	� �%
� (���� ��%�
����
� ���
123�����'��%
����
���	
���'���(���&	
��������%����&��/�

;
��$�$
������	
���%
�6��
������'�'����������'��%
�
 � &������� ���
������ ��� 6��$�� ���� �����(� /���*/����
��	�/����*9�����1(���������������� &� 
	�����%
�123�
 ������ 	&
� ��� �%��(
� �����'
�� ��� ����������� �'� %
��&��
����� $��%� �%
� �
��&�)� ������� ��� $
��� ��� ��� �����"�*�
����"���%����&��.��-�/0���	�(����&��.��-�#0�������������
 &� 
	� 	&
� ��� �%��(
� �����'
�� ��� ����������� �'� �
����
�����$��%��
���� ������� +%
� ���
������ ��	� �%
� (���� ����
�����"��*�.��*��0����"�� +����� ��	� ������ �:� ������������
 ��
������)� �&�����
� '��� &���(� ��� ��� �����
� �
	�&�� ���
�
*+����	��
*���123����
�����
�����&���
	����$
����

��	
��
����
������������
�
+%
�123� ���������(
�
���
	�������&''���
���)���$�

 �
��&�
� �'� �%
������ .�&''
�0�(���&�&���)�����
,�

	��(�
��*"��+�����+%���'������(��'������)���� ��'�
���%
�����)�����
�� '
��&�
��'� �%
�123������� �&''���
���)�%�(%�� ������
 �
��&�
���	��%
�����
����������'�����<���
��
����������
.���*��"�+���� ��	� ∼ ��⋅����#*���9���*"0�� ��&(%�)�� �$��
��	
����'���(���&	
�
,�

	��(��%
�����
����������'��%
�
�
��������%
� ������
����&�����
�
��%
�
�����%
��&��
��
�'�'���� �����)�
�
�����������%
�132����������(
���%���
��� �%
�
�,$
��� 	������&������ +%��� ��� 
, ����
	� �)� �%
�
&��8&
�  ���
��� �'� 
�
������ ���
�
������� ��� �%
� ���%�	
�
	��6�� ��
���	�	
�
����
��%�(%�
''���
��)��'�����<������
�'��%
��&''
����
���(���.����%
�%
��&������
�����,�&�
��
�����	
�
	� %
�
0� ��	� %�(%� 
''���
��)� �'� '&��%
�� 
�
�()�
�����'
�� ��� �
���� ����� ��� �%
� �%��(
� �����'
��  ���
����
+%
� �&��
�� �'� ���$� =�
���	��)>� .�%
����0� 
�
�������

��%
����	 � $��%� �%
� �
���)�
�,$
��� 	������&����� ��	� �%
�
�
� 
���&�
�
	�∼ �����������
���%�������
���� ����<���������
���������
��
	��

���$
�%��
� �%�$�� 
����
���*"� �%
� &��
	���	
��'�
123� ��� �%�����
��<
	��)�%�(%
��	
����)���	�
�
�()��'�
'���� 
�
�������� $%��
� �&��
�� ��%�
�
�� �������(� ���&
��
���
�	)������#������µ���'�
���%
��
(�����(��'��%
��&��
���
 &��
��$��%��%
��&��
���'����$�
�
�������������������)�
����
����(� ������
��4
������
��
�
��%����%
��&��
���'�

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

�
�������� 
,��������� ��	� 	
7
,��������� �'� 
�
�(
������)�
����
� �
�
���� ���� ����� �'� �%
� ������������  &� 
	� �)�
�%��(
������'
����%����
�	��������&���������	���
�6	�$��
�'����
������������
��� 
��'���'���
�
�)����������������������

����
��������� .��%
����	 0������?����
��$
� %��
� '�&�	� �%���

''
���'����%
�1
*1(���,�&�
�!��

�����%
�3�  �
�� ��'��
��'��%
������(�������������'�
��� ���� �
���7�� ��� ���
�� �
�$

�� �%
� &  
�� .�0� ��	�
��$
�� .�0� �
�
���� $%��
�  � &������� 	
����)� ����
�
� 
����
�)��
����	�
����%
�&����&���
	�(��������

� α���-���/�⋅���
*�/�.µ�
0��������λ

"
���×�

� ×����@
�����*�
����A�χ���� .�0�

$%
�
� λ��� ��� �%
�$��
�
�(�%�� ��� ��B� µ� ��	�
� ��
� �%
�
������'��%
�����
CD���	��%
�(����
� 
���&�
�����EB�χ���
����%
�'�������'������ �����	�.��0��& 
�'��
�� ������(��'���
���
��χ�≤���.����� ���� ������(���6
�� ���
�'����%
�1(����
����������� $��%� λ�-�9�#����� ��	� �& 
�'��
� � ������(�
 �
������ ��
�� �%
� ����� ��� ��
� '��� +����� ��	������� ����
�������������0B� �� ��� �%
� ������������ $
�(%�� �'� �� �
�
���
��-����C��B���������%
�?����
�����
''���
����

+%
� � &��������
�� '����%
���������	��� �
�
����'�
�
��&�)���%����&�����	�(����&��������%�����
��

	
	����
����&�����(��%
�(�����������*�������	������*�.��*��0����
������������ �'� 1(����� +����� .��-�/0�� ��	� ������ .��-�#0�
.�

��%
�	��(����'���+����������(���0�$
�
�����&���
	��)�
������(��%
��)��
���'�6��
����
8&�����������$��(�'�������

+�����



!"9������������
������ ��������
��
��������������������������� ��������������	�
�����
��
�

�

������������ �
�$

�� �%
� �
�
���  ������
� ��� ��$7 �
��&�
�
 �����F�

� 	
��	��-�ξ�.��%7�0
������C�∑

�G�

�����
��C�

� C�∑
�≠�
�@H����ν	G��

�%
����
	 �C�H����

:�:G�
�
:�C�

� C�H����

�
G�
 �


A�
��*�∑
�H�

�@����C��I ������A�
��*�

� *�∑
�≠�
�@H����ν	G��

�%
����
	 �C�H����

:�:G�
�
:�C�

� C�H����

�
G�
 �


A�
��-���� ."0�

$%
�
����-�ξ�.4�%7�0
������ ��� �%
� ���
� �'�  &� ��(� �%���

�
�
��	��
���)��)��%��(
������'
�B�ξ������%
���
''���
����'�
 ������� �%��(
� �����'
�� ��� �%
�(��
�� �
�
�B� .ξ��≤���� ��	�

∑�ξ��-��0B� �I ������� ��� �%
�  ���������)� �'� �%
� �
������
�

������������'��%
�
�
C�����������%
�(��&�	�����
�$��%��%
�

����$���
� '��� ��	������� ���  ��(B� �I ��� ��� �%
� ��
����J
1����
��� '��������� H����ν	G� ��	� H����ν	G� ��
� �%
�
���������� �'� 
,��������� ��	� 	
7
,��������� �'� �%
� ���%�

�
�
����������������$��%��%
�����
�
�������B�H����
:�:G��

H����

�
G���	�H����

:�:G��H����

�
G���
��%
����
�

��������������$��%��%
��
���.:0���	��
����.
0������F�

� H����ν	G�-�"���⋅���*9�����

*���
	 �∆ε*���������B��

�H����ν	G�-�"���⋅���*9�����

*���
	 �∆ε*����
, �.*�


*�
	 �∆ε���0��

� H����
:�:G�-�H����

:�:G�
, �.*�
*�( �∆ε���0��

� H����

�
G�-�H����


�
G�
, �.*�
*�( �∆ε��0��

���� ��� �%
� ����������� ���
�(�%� �'� �� ����������B� 
	� ��� �%
�
�
� 
���&�
� �'� �%
����� .���$0� 
�
�������� ��� 
�B� 
(� ���
�%
� (��� �
� 
���&�
�� ��� 
�B� ∆ε��� ��� �%
� 
�
�()�

	�''
�
��
� �
�$

�� �
�
���� ��� 
�B��:� ��	��
� ��
� �%
�
�
�����
� � 

	�� �'� �&''
�� (��*�
���� ��	� �
���*�
����
������� �
� 
����
�)�� +%
� ?����
��� ��
''���
���� ����$
�
�
����&���
	� ��� �%
� 2�&����� �  ��,��������� $%��%� ���
$
��������'�
	�'���1(�����+��������	���������

���� �%
� ��%� &  
���
���� �����(� �
�
��� ��6��(� �����

����&��� �%��� �%
� �&''
�� (��� ����� .:�
C0� �
��
� �%���


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

� ���-�
�.:C0�
.
�0�ξ����%7�

ν.:C0�C�
.
�0���%7�
��� .�0�

$%
�
��.:C0� ����%
�(��� ����<���������
B�
.
�0� ����%
�
����
����������'��
��������������%
�(��&�	�����
B���%7��-�
-�H���
�G� ��� �%
� �%��(
7�����'
�� �
������� ������������
��� �%
� ������ �%��(
7�����'
�� ������ �
�����B� ��
�� ��� �%
�
�
�����
� � 

	� �'� �%
� :C� ��	� 
�� ������ �
'��
� �%
�
���
�������B� ξ��� ��� �%
� ������ �
������ �'�  ������� �%��(
�
�����'
�� ��� �%
� ��%� �
�
��� ν.:C0� ��� �%
� ������ ���
� �'�
	
�����������.	
 ���&�
0��'��%
��&''
��(��������:C�'����

�%
� ���&�
� .�%��&(%� ���� ����� 	�''&����� ��	�
�
�����������0��

��� �%
� ����
��������� �'��
���� ������ ��� �%
�123�
��� ������
.
�0�≥�ν.:C0���%7��∼ ����#���*"�.$%������
� ������'�������123����
��0��	
���&�������'�������'��%
�

�&''
��(���:�
C��%��&(%��%
��%��(
������'
���&�����&�����

�
��%
�������
�%�������'� �%
���	
�����������.�%
� '�����
�
�������%
�	
�����������'�?8��.�0����'��������
���%���
�%
��
���	0����	��%
�!����

� ���≅ �ξ���.:C0�� .#0�

+%
� ������ ���
� �'� �%��(
7�����'
�� &� ��(��'� �����
����

�
�
��� .��%7�0
������ ��� 
8&��� ��� �%
� ���
� �'� ����<������ �'�

�%
��&''
��(��F�

� .��%7�0
������-�∑

�

�ξ���.:C0�-��.:C0� .90�

��	���	
 
�	
����'��%
��%��(
7�����'
���������
�������
;
��
���(� �%��� �%
� '&������� �'� ����<������ �'� �%
�

�&''
�� (��� ��.ε0�� ��� $
��� ��� �%
� 
�
������ 
�
�()�
	������&�����'&������������
��%
�(�������<�������%�
�%��	�
��� �� ���$�)� ���)��(� '&������� �'� �%
� 
�
�()� �'� '����

�
�������ε���	��
(�
����(��%
��������&������'�
�
�������
$��%� �%
� 
�
�()� �
��� �%
� ����<������ �%�
�%��	� ε�%�� ���
����<������ $
 ������ '���.:C0 �%
�'����$��( 
, �
�����F�

� �.:C0�-�
.:�0� ⌡⌠
ε-εWKU

∞

��.ε0���.ε0�ε�	ε�≈�

� ≈���'���	 �≈����%
����	 �� ./0�

����%
���%
��%��	������
����$��
���	��)�
�
�������
��
� (
�
���
	� ��� 
�
�)� �&''
�� (��� ����<������ 
�
����$
�
�����������'�����%
�������&��)�
8&�������%����

� �.:C0�-�.ν	�'	 �C�ν�
����	 0���%
����	 �� .50�

��
��� �%
������������ ���?8��./0�%����%
��
����(��'��%
�
�&��'�
8&
��)��'�	�''&�������	��
������������	
 ���&�
�
�'� 
�
������� '���� �%������&�
�
�
�
���� ��� �%��� ���
�� �'�

ν	�'	 �GG�ν�
����	 ���%
����≈�ν	�'	 ��
�

��������
��������������
�

3
� ��
� �%
� '���� �%��� �%
� �%��(
7�����'
�� �
�������
��� �%
� %
��&�*�
��&�)� �� ��� ��,�&�
� ��� �
��(�
���
���(��
	� '��� �� ���(� ���
���
��&�
� �%
�1
*1(� ���
��
$��� �%
� '����� ���� �
���7�� ��� ���
��� �%
� �
�&���� �'�
	
�
���������� �'� �%
� ������ �
������� �'�  ������� �%��(
�
�����'
�� ��� �%
� /���� /���� ��	� 9��� �
�
��� �'�1(���� ��
�
���%
�� ������	�����)� .�

� +���
� ��0�� ���&���)�� �%
�
�
��&�
	� ���
�� �'�  &� ��(� �%
� �����(� ������������ ��� ��
���������)� 	���%��(
��� .$%
�� �%
�  ���
��
�� �'� �
�
��
��,��(� �)� ����������� $��%� 
�
������� ��
� $
�60� ��	� �)�
�%
� �
�%�	�� �'� ��	&������� ��� ��  &��
	� 	���%��(
�9�
���'���� �%
� '����� ����&���
	� 	����"� �%��� �%
� �
�
��
/���"���� '��� $%��%� �%
� 
�
�()� 	
'
��� ∆�.∞0� ��� �%
�
��$
��� ��
� ���� ��&(%�)��  � &���
	� �)� ��� ��	
�� �'�
��(���&	
� 	
��
�� �%��� �%
� �
�
�� /�������� ��� $
��� ���



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

�%��� �%
� �
�
��� /���� ��	� 9����� ��� �%
� ���
� ���
��
�����	��(� ��� 	���� '���� :
'����#� ��	� �/�� �%
� ������
�
��������'� ��������%��(
������'
������%
��
�
���/���"���
��	� /������� ��
� ����
�� ��	� �����	��(� ��� :
'���5� �%
�
������ �'� �%
�
� ������ �
������� .��	� �%
� ��
''���
���� ξ�0�
�&�����&������
��
�
��
�'����%
�������%�������
�������$
�
����&���
	��%
���
''���
�����'��%
� ��������%��(
7�����'
��
ξ���)��%
�K��	�&JL
�
���%
��)�"��!�'��������
�
����'��%
�
�
��&�)� ���� $��%� ��H�∆�.∞0�H���#�
��� ����&	��(� �%
�
;
���
�� �
�
���� ��� �%��� Σξ��-���� +%
� ���&
�� �'� �%
�
�
��
''���
������
�(��
�����+���
�����+%
��
�
�����������	�
��/���� '��� $%��%� �%
� 4�(�
�M�� � ��� �&�
� 	�
�� ����
&�&���)�$��6��$
�
�
,��&	
	�'�����%
������	
��������

�

�
�����
����������������������

���
����
������
�������

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

��������� ξ��!��


���
�
� "�

���
�
#�

K
�
���
N����
�
��

/����"��� /�������� 9����#���9����"���

∆�.∞0��
�� ���/� ��/�� ���9� ���5�

ξ�F� � � � �

+%���$��6� ����� ����"� ���"5� ����#�

:
'���"���
���&����� /5� ��� #�5� ����

:
'����� ����� ���"� � �

:
'���#� ��9#� ��"#� � �

:
'���9���
���&����� ��� "�9� ���� �

:
'���/���
���&����� /� 5� � �

:
'���5���
���&����� ��!/� 5���� ��#�5� ��5!�

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

�����'
����������������$��%��
�������%
��
�
��������"����	�
.��*��0����"�� �'� �%
� �%����&�� .��-�/0� ��	� (����&��
.��-�#0� ������
� ���
��� ��� �%
� ���
���&�
��+%
�
'��
��$
�
����&���
	� �%
�� ��� $
��� ���
	� ��� �%
� K��	�&JL
�
��
�%
��)� '��� ���� +����� ��	� ������ �
�
��� $��%�
��H�∆�.∞0�H���#�
�� $��%� �%
� ����$���
� '��� �%
�
4�(�
�M��� ����&�
�.�

�+���
�������	��0���

�

�
������������������������

���
����
������
�������

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

��������� ξ��!��


���
�
� "�

���
�
#�

K
�
���
N����
�
��

/� "���/� "���/� "���/� ����9� "�"�9� "���9� "���

∆�.∞0�����
�� ��""� ��9�� ��99� ���5� ��!/9� ����� ���9�

ξ�� ����� ���/"� ����"� ���5� ����� ���/�� �����

�
�
������������������������

���
����
������
�������

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

���%
���� ξ��!��


���
�
� "�

���
�
#�

K
�
���
N����
�
��

#��"��� #��"��� #��"��� #������

∆�.∞0�����
�� ��5�� ��5/� ��55� ��9��

ξ�� ��"/� ����� ���5� ��""�

�
��� ���� �
� �

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

 ������� �%��(
� �����'
�� ��� ��,��&�� .ξ��-����0� '��� �%
�

�
�
�� /"��� 	&
� ��� �%
� ��$
��� 
�
�()� 	
'
���∆�.∞0� '���
�%��� �
�
����	� ����%�(%
���������������$
�(%�� ���������%
�
#������ ��	� #��"������� �
�
��� �'� ������� �%
� ���&
�� �'�
∆��.∞0� ��
� ����
� ��	� �%
�  ������� ��
''���
���� ξ�� ��
�
��&(%�)� �� �������������%
���������������$
�(%�������

����7����� �����������  ��)� �� ��(��'������ ���
� '���
������������ �
�$

�� �%
��&��� �
�� �
�
��� /����� �'�1(�����
/����"�� �'� +������ ��	� #����"�� �'� ������� +%
��� ������

�
������� 
��
���(� ����� H����
:�:G�� H����


�
G��

��	� H����
:�:G�� H����


�
G� $
�
� ����&���
	� &���(�
	���� '���� :
'����� ��	� %�	� �%
� ���&
�� �'� ���&���
��*�9*��*�#�����'����%
�1(C*1(��+�C*+�����	���C*���
����������� ��	� ��*�5����� '��� �%
�1(C*1
��+�C*�
�� ��	�
��C*�
� .:
'����0� ������������ +%
� '�
8&
���
�� �'� �%
�
	��
��� ��	� ���
��
� ������������ $
�
� �
���
	� &���(� �%
�
 ����� �
��'�	
����
	�������
����

+%
� ���&
�� �'� �%
� �
	&�
	� �
�
�� 	
����)�

�.


CD0����.:C0� .$%
�
� ���-�����C��� ��� �%
�

������������$
�(%�� �'� �%
� �
�
�0� ��� '&�������� �'� ��%
����	 �

'�&�	�'���
��%���,�&�
�'�������&������'��%
��)��
����'�

6��
����
8&���������
�� 
��'���'���
�
�)��) 
��'��
�
����

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

���(�
��.��(����0���	���� �
��.��(����0��
�
����'�+���������

���� �
� �

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

	
����)����������������	��%
�	
 
�	
��
��'�
������.:C0�

��� ����
� ��� �� ���
��� ��
�� ��� ��%
����	 � ����
��
�� .$��%� �%
�

����
����(� �&��
��� 	
����)0�� �%
� �
�
�� 	
����)� ���

�
	������&�
	������)� 	&
� ��� 	
7
,��������� ����������� $��%�

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

��	��0���
��		��������)�	
7 � &���
	�.�%
��
	&�
	��
�
��

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

@.��*��0�� ��	� .��*��0�A� ��
� �		��������)�  � &���
	�

.�%
��
	&�
	��
�
��	
����)��
(�������(��$����%�
�
���%
�

��,��&�����	��%
��	
��
��
�0��

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

/����"������� �
�
��� �'� 1(���� ��	� �%
� �
������
� ���(�
��
/������ �
�
��� �'� +����� ��	� #������ �
�
��� �'� ������� �%
���

��'
���
� ����
��
�� ������������)� $��%� �%
� ����
��
� �'�
�%
� 
�
������ 	
����)� �
��&�
� �	�≈�
.
�

C0� .:
'��!0� ��	�

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

���
��
	���
� ���&
�� �'� ��%
����	 � .���"���*"� '��� +����� ���
��(����0�� �%��� 
�
�� ����
��
�� ���
$%��� �%
� �
	&�
	�

�
�
��	
����)���
+%
� ������'����
��
�������'��%
��&��
��'����%
� �����

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

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

.��
��� ���
������ ���&��� ��� �	�≤��
��������
	 0�� +%
� ���&
� �'�

���������	 �	
��
��
��$��%�	
��
����(�
	��+%&���'����%
�+�����

����������� /��"��°*/��"��� .λ�-�#!��!#���0� ��� 
	�-���#�

��	� ����
��� �%
� ��������� 	
����)� ���������	 � 
8&���� ��⋅������
��	�"�#�⋅��������*"���
� 
����
�)��

+%
�	
 
�	
��
��'�
�����.:C0������%
����	 �'����%
�

'�&�����������������1(��������
����������������+��������	�


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

	
 
�	
��
� α����.:C0�-�ϕ.��%
����	 0�� ��� $
��� ��� �%
�
	
 
�	
��
�α��.�

�%
����
	 0�≡�α��.�	���%0���)�?8��./0���



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

�

�����
�����

����

��

���

��

��

 �


���������*�����

�	��cm*"������ ���"� ����� ���#� �
��

��

��

 �

�����
�����

����

��

���

���������*�����

�	��cm*"������ ���"� ����� ���#� �
��

�����&��3
 
�	
��
��'�
����������%
�
�
����������
���������
�	� '��� ���(�
��.�0���	� ��� �
�� .�0� �
�
����'�+����B���(����F� �%
�
�
�
�� /����� .�&��
�  0�� /����� .�0�� 9����� .�0B� 
	�-���#�
�B�
��(����F��
�
��/�"���. 0��/�"���.�0����	�9�"�"�.�0��
�

+���
����(��
�� �%
����&
���'� �%
�(���� α��,
�� �� ���$
������

�%
� ����
� ��	��(� ���&
�� �'� .��%
����	 0� �� ��	� �� �� '���
�%
�
������������������'�,
	���) ������'�123�����&
��'��%
�

�
�������
� 
���&�
�!"�-���#�
���+%�������
� ��	������%
�
'�,
	� 	&������� .���&�� ��#�µ�0� �'� �%
� 	���%��(
� �&��
���
 &��
�� ��� ����� (��
�� �%
� ���
� � ������(� '������� χ���
����&���
	� '��� ���� ������������ �����	��(� ���:
'����� ��	�
�%
�6
	� �)� &�� 
����
�� '��� �%
� �*�� ������������ �'� +�����
.:
'��#0�� ����
� ?8��.�0� ����&	
�� �%
� '������ χ���� �%
�
������
	� ���&
� �'� α��,

�� � ���� �
� ��� ��
	� $��%� �%
�
��������
�
, 
���
�����	�����+%
�
'��
��+���
����*�������
(��
��%
�
, 
���
��������&
���'��%
�(����'������������������
�%
�������
����(
��
��&�
	����:
'������"��#����	�/���������
�
� �

�� �%��� �%
� ������ �'� �%
��
������ α��� ����&���
	��
��� �
�����
� &����� ��	� �%
� ������ �'� 
, 
���
����� α
, 

�� ��
'��� �%
� $
��� 6��$�� ����� ���
��
� �����(� ���
�� �(�

�
���%
��$
����

�
����&
���
����
����
���	�
�������
���α���������
����������
��������� ���!�'�(��)#�

+����������
λ���
���

�
� �
	 �×�

×����"��
��*"

�

�� ���
������

χ�
α���
�
���
&�����

α
, ��

��*���
��*���
:
'����
��	�"�

/���"��*/������� 9���!� �"� ��!� ��"� ������ /���

/������*/������� /!��#� /�!� ��#�� �� �����#� 5���

/���"��*9���#��� �###� �9�� �5� ��"� �� �

/������*9���"��� "��9� ���� "�� �� ��/#� �

�
����&����
����
����
���	�
�������
���α���������
����������
��������� ���!�'�(��)#�

+����������
λ���
���

�
� �
	 �×�

×����"��
��*"

�

�� ���
������

χ�
α���
�
���
&������

α
, ��

��*���
��*���
:
'���"�
��	�#�

/�"��*/�"��� #!��!� �� ��!� ����� ���9� "�#�

/�"��*/�"��� 9!9�/� ���� ������ ��"!�������9� *�

/�"��*/�"��� /�/��� ���� ���/� ���/� ������� ��!�

/����*/����� 9!#��� ��#� ���/� ���/� ���/�� ����

/����*/�"��� #5��!� #� ��##� ��"!� �����5� ��"�

/�"��*9�"�"� �!��� "�� ���� ��#/� �� �

/�"��*9�"��� "�/!� 5�� 9�!� ��9� ���"� �

/�"��*9�"��� "���� ���� �/�/� ��9/� ���"� �

/����*9����� �"5#� ���� ���/� ��9� ��5#� �

�
�
����&����
����
����
���	�
�������
���α���������
����������

���%
���� ���!�'�(��)#�

+����������
λ���
���



� �
	 �×�

×����"��
��*"

�

�� ���
������

χ�
α���
�
���
&�����

α
, ��

��*�����*��
:
'��/�

#�"��*#�"��� 9""���� �� ��"�� ��"�� ���9� #�

#�"��*#�"��� 9���!�� �� ��"�� ����� ����� �

#�"��*#�"��� 9�#�5�� "�#� ���5� ��"� ���#� �

#����*#����� /�!�5/� �� ���5� � ���5� ��

#�"��*9�"�"� ��9�� ��� ���� � �� �

#�"��*��"��� ��"!� ��� ���� � ��#� �

#�"��*��"��� ���5� ��� #�#� � ���#� �

#�"��*��"��� ��9!� ��� #�#� � ���/� �

#����*������ //!�!/� ��� ���#� � ����� "�#D�

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

�
����(� �%
� �%��(
7�����'
�� ������������ ��� �%����&��

��	�(����&���'��%
����
��) 
���%
���$
���� �������&��
���
��� ���
��
	� '��� �%
� ������������� $%
�
� 	
7
,��������� �)�
������������ .�����)� �)� �%
� �*�� �%���
�0� ��� �%
� �
����
��(��'������� ��	� �%
� ������ �
������ �'�  ������� �%��(
�
�����'
����������
��./�"������'�+����0���
�
��%
�
����
�
��
'��� �%
� /�"��°*/�"��� ����������� ��� +������ ��� ��� O&��� �%
�
	
7
,��������� �)� 
�
������� �%��� ��� �
� ������
� '���
���&��������'��%
��&� &�� �$
���

+%
� ����&���
	� �
�&���� 
, ����� 8&��������
�)� �%
�

, 
���
��������
��
%�������'��%
����
�� �$
����������(�
���
���+%&���'����%
�#!��!7���+��������
����������)�����%
�
���&������	
�����
	����:
'��!�'����%
�9�#7���1(�������
��
����%
��&��
��� &��
��'��%
�� ���&���� ���&	
��
���
��
���(
��� �%
�(������	��%
��&� &�� �$
�����&���
�$��%���
��#*��µ�� ��	� �%
�� 	
��
��
�� ��	� ��� τ�≥���#�µ�� �%
�
���
��������
�6����

+%
�����&��������%��
��%�$���%������$�
�
�������	��
���� �%��(
� �%
� �
�
�� 	
����)� �'� �����(� /�"��°*/�"���
+����� �
�
��� ��� �%
� 	���%��(
� �&��
��� 	
����)�
��≤���#�P�⋅���*����	��%
��&��
��� &��
�	&�������τ�≤���µ���
1�$
�
���������(
�� &��
��.���&����#�µ����	����(
�0��%
�
 � &����������
����������%
��
�
���	
��
��
���%�� �)�	�$��
��� ��� �
�
� 	���  
�����
� ��� τ�≥�"�µ��� +%��� ���&���
�����)�	&
�����%
�	
7
,���������������������'��
���������



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

$��%��%
�����
�
��������%���	
��
��
��%
��
�
��	
����)��'�
�%
� &  
�� �����(� �
�
�� ��	� ����
��
� �%
� 	
����)� �'�
�
�(%�����(� 9"�� �
�
���� +%
�  ���
��� �'� 8&
��%��(� ���
���
� ��(��'������ '��� +����� ������������ '���� �%
� �
�
���
/�"�����
�
�(
������)�����
�����%
��
�
���9"�������%�&�	�
�
� 
� %���<
	� �%��� ��� �%
� 123� ���
�� �%���  ���
���
�
���
��  ������
�� 	&
� ��� �%
� � 
��'��� 
�
������ 
�
�()�
	������&�������������)� ��� �%
��'�
�(��$��'� �%
�	���%��(
�
 ������ .��� ���  ������
� ���&��0�� �&�� ����� 	&���(� �%
�
�&��
��� &��
��

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

�	�	�
������
,�

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

���
��
	� 
, 
���
�����)�� ��� 8&��������
�)� 	
��������
��
�%
���(��'�����
��'���6��(����������&����%
�
�
������	
7

,��������� '��� ���� ������������� ��� �%
� �������)�� ��� �%
�
'�����'����������'���������
���	���
��&�
��'��������	���%
�
 ���
��� �'� 
�
������ 	
7
,��������� �
���
�� ���  ��)� �%
�
���
� ��� �� �
�
���� ���
�� %�(%
�� �&��
���� ��� �%��� ���
�� �%
�
���
��'� �����������
,����������)� '����
�
������� '��� �&�%� τ��
$%
���	�H��

��������
	 ������)��%
����
�'������%�(%
���

�������

��'����+���
�������	����%�������		���������
�*�� ������������� �����(� ���$%��%�$��� ���
��
	� 
����
���
�%��� ����)����  ������ ��� �%
� 
,���
��
� �'� ���
������ ��	��
����
8&
���)��  �
	����� �%
�  ���������)� �'� �����(� ��� �%
�
�:� ����������� �'� 1(���� $��%� λ�-�"��9����� '�&�� �:�
������������ �'�+����� ��� �%
� ���(
��'� �"5#*"�/!����������
���
��
��'�$%��%�%��
�λ�-��!�����	��"5#�������	��%�

�
�������������'�����������%
����(
��'���9�*��9!������%
�
��������
��
��'�$%��%�%���λ�-���9������+%
�&����&���
	�
(������� �%
�
��:�������������
,�

	���)�'�&�������,����
��
�%
� (���� ��� �%
� ����� ���
��
� /�"��*/�"��� ����������� �'�
+�������	�#�"��*#�"���������������'����������	��%
����&
�

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

	
	�����%
�
, 
���
����

�

*�+�������	�����
�

+%��� $��6� $��� �&  ���
	� ���  ���� �)� �%
� :&������
��&�	������'���;�����:
�
���%�.����������!!*��*�/#"!0�
��	� �%
� 
������)� �'� ?	&������� �'� �%
� :�� .������
����?��*"��*�#/0��

�����������
�

��� �������������?�K��K��&�%����	�
�����
���#$��%	��&����$'�

(��	'��.?�
�(������<	����
����$���!!�0���#9�  ��
��� ������������� ?�K��K��&�%�� ��	� 
�����
���%	��&� ���$)'� #$��

(��	'�* ���	��+ �'$+	��	������,������+-�'�	��.4��
)��2%��%
��
�*
�
$Q��6*;������
*+������*���(� ��
� �!!90���5#�  ��
"�� ��N��L���%
�6��� ������������� ��	� 
�����
��� N����� �N�?�
&��'���#�*�9#�.�!!"0���
��� ���� ������ ��	 
��� �
�� ?�
��������� �
�� �� ?�
�������&&��

��	����73���%��(
�3
���
������������*�9�.�!/�0��
#�� ���������
��� ��N��L���%
�6��� ������������� ��	�
�����
���
L%��N��6���� 
6����6��,�������#��!�#*!�/�.�!/!0��
9�� 
�������<
���� ���������������� ��	� 
��R�����)�� � ���
S&���&��?�
��������-����������##*�#!�.�!590��
/�� ��N��L���%
�6������������������	�
�����
�����F�����'�+���$��
.	�$'������ �-	�%		�����$���$�)&���$��#�/	'��$������(���������
��$��+�����%$&	+)&�'�
'������$���.+���6���!590��N�������� ����9��
5�� ��������������	���Q&��N��������R��
����$�N%)��������.��
�������"/�*"//�.�!!/0��
!�� ��N��L���%
�6��� ������������� ?�K��K��&�%�� ��	�
�����
���
� ���� 
6����6��(-���������"��*"�9�.�!5#0���
����K��	���*;ö����
���� ����� &�	�
��
�&���� N%)��6�� +
���#�� ;	�
���.�!#�0��#9��  ��
����K�
��;��
����������������T
�����	���+��Q�6&��������	��+��$��
#�	�)�&��'�)�� ($01
	��	'��)'	� �&����� .��&6��� 
����$��
�!5�0��"/#�  ��
�������������
��� �����E�����%
�6��� ��	� ������������� ��<�6��
N��<�)��/����������9�*�99�.�!!�0��
�"�������;)�6����� ���� 
6����6��&0������9����"9*�����.�!/�0��
���������������� ��	� 
�����
��� ?�
���������� �
������
?�
�������&&�� ��	� ���73���%��(
� 3
���
��� �������� ��*�9�
.�!/�0��
�#��1��E�����+���%�)����	���R��2���������  ���N%)���K
����&.��
��������9��*9���.�!/#0��
�9��?�K��K��&�%��
�����
�����	���3��2%
�����
����<����)��%��
U�%
����L��
	�����:���
�����<�������#��!�*!/�.�!5�0��
�/����N��;��%6����� ��������6���� ������������6����
Q&����+�����%
��� ��	� �����E&��(���� � ��� � 
6����6�� /.��
����"��#��*#�9�.�!5!0��
�5����E��;
�)�
�� ��	� R�������
��� R�� N%)��� ;F� ����
���� � ���
N%)���&0��#5�"*#5##�.�!!90��
�!����:��+&��
�7����%��R�
����

�����	�2�?��4
����R��N%)���
;F�����
����N%)���/������������*�"��.�!/"0��
����?����N������6�)�� ��	� �����N�	���%
��6���� � ���
� 
6����6��,1����������!*�"�.�!/"0��
����������(�)�6��
�������R��N%)���;F�����
����N%)���,&������!��
#�/!*#�55�.�!!!0��

�


