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

��%&'(��������������'�%��)��
���� *� ����� +�	�����
� �,� ����	�-
���� �����	�
�

�
�

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

����������������������������
�

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

.
�
�$
 �/�������%�������
�

0� ����
�-� 	�,����
���
���	
�	��1������������,��-
������
�
�$�����
����� ��-�	�����
,,
��	��-
��
��
���	
 ������
� �	��		
 
�2-
	
��
�-� 	���
������	��1�,������������1��,��-
����
����
������
���
���	
�
�,��-
���������������,����������1��-
�,�
� 	��,���3� 
�$���
����,� �,,
�
�������
���
	�4�-�	�������-
�������
�� � �����1����5
� 2-
� 
,,���
���� �,� �-
� �����	
 � �� ��� �
�-� 	� �	� ���,���
 � ��� ,�
� � �� � �����������

6�
���
��	���	�3
����	�����-
��
������	�� �
	
�

�

��	�����	����
�

.
���
� ���������1� �,� ���������� �,� �-
� 7��� �
��
��� �
���
	� 
	�
������� ���������� ��3� ��	�� �� �
�� ��� �
�-� 	� ������� �� 	�1��,������ ����
� ����1� �-
�
�
�-� 	� �,� �
���
� ���������1
�8��� ������	� ���
	� �,�
���-����1
���� ������� ��� �-
�3��
���
 �����-��1
� ��	�
�����
�
�	���� ��-
���	��������,��-
	
��-��1
	������
�
 
�
��
 �3��-� �� ��	
� 2-
������ � $����1
� �,� �-
� �� ���
�
�-� 	� �	� ������
 � ��� ��-
�� �
���
� �
�-� 	� �	� �-
�
������������,�	�� ���1���3� 
����1
��,��-�����
��	���	��,�
�-
� 3��
�� �
 ���� ��� ������������ 3��-� 	��-� �-
���
� $����1
	��	��-
���		���������,���� 
	������$
����������
	-���� �
�	��
�
��� ���
� 4������������� ���  
���5�� -�1-�
 
��-� �
	�������� 43��-� �-
� ����
	��� ��1� ��3
��
�-�����
��	���	��,����� ��5��-�1-���� ����$�������		��������
�,��
��'���
�����
������
��'���
���
������
�

2-
� ���$
'��	�
 � � $����1
	� �,� �-
� �� ����
�-� 	�
��
� ��$������
� 3-
�� ���������1� �-
� ���-����1
����
�����������-
���
���
��	�	�
�	��� ���
 �����1��-��1
	�
�,� �-
� 
��	�	�
�	� �� 
�� �-
� 
,,
��� �,� $�����	� ,�����	
�
2-�	� �	� 
	�
������� ���������� ��� �-
�  
$
����
��� �,�
	�	�
�	�,���
�$�����
��������������1
�8�%�

2-�	����
�����	� 
�	��-
��� ����
�-� 	�,���	
�	��1�
�-
� ���
�� ��
��� ���
�� �-��� ��
� 
	�
������� 
,,���
��� ,���
�
���
������������1������������,�	
�	��� ���
��	
�

�

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

2-
� �� ��� �
�-� 	� ,��� ���������1� �,�  �,,
�
���
����
���
	� �,� 3��
�� �
 ��� ��
� ��	���� ��	
 � ��� �-
�

,,
��	� �,� 
��	���� �� � ��
��	���� ���
�������� �,� �� �������
3��-� �-
� ����
�
�89���8��� 2-
� �	
� �,� �-
	
� 
,,
��	� ���
������������ 3��-� ��-
�� �-�	����� 
,,
��	� ��-
�
��� ���

�
������1�
���� �� ������� 4���
�,
�
��
�� ������:�������
;����
�� 
,,
���� 
��
5� ����1� 3��-� �-
� ������������ �,�
	�
����	�������
�-� 	�
6�����	��-
�$���
����,��-
� �� ���
�
�-� 	��,����������1��,��-
�3��
���
 ���
�8&�����<�

+�� �-
� ��	
� �,� 
��	���� ���
��������� .���
�1-�
	����
���1�4���3��
�����
���
	5��� �=�
�	����
���1�4���
	�	�
� 
 � �������
	5� ��#
� ����

� 2-
� ��,��������� ���
�-�����
��	���	� �,� �-
� 	
�� �
 ���� �	� �������
 � ��� �-
�
������� 
'���
�	�������
��,������#	����
�
 �	�1����������
��	-�,�
 �3�$
�
�1�-��,�	��� ��1��� ������
�

!6����
	��,���
��	�������
�������	���
�	������
��	�
.����� 	����
���1�� ,����
	�
��
�� 	�������
 � ����������
	����
���1� 4>�>5�� �� � ��-
�	
� �� ���� �,� ��,���������
�������
 � ��� 	�
����� �,� �-
� 	
��� ���� 
��		���� ����3	�
��
����	��$
�����������
�	��		�����
 �3��-� ��1��	���	�
�,������������,��-
�3��
���
 ����������-
���	�����3
��
�-�����
��	���� �,� �-
	
� ����
		
	� 8� ���#	����
���1� ���		�
	
������8��	�	
$
������ 
�	��,���1���� 
���3
���-����-���
,����-
�
��	���� ���
�������
�2-�	������	��-
���������������
�,� �-
� �
�-� 	� ��	
 � ��� �-
� 
,,
��	� �,� ��
��	����
���
�������	� �
���	
� �,� �-
� �����
 � �
	�������� �� � �-
�
 
��-� ���1
� ,��� �
���	�������� ��-�
$���
� ��3
��
�-�����
��	���	��,��-
��������
��� ��	
�

?�����
 ��
�-� 	���	
 �������������������,��-
�

,,
��	� �,� 
��	���� �� � ��
��	���� ���
�������	� ��
� ��	��
#��3�
� �� �-�����
��	���� 
6����
� �	� �� �
�-� � �,�
�������:������ �,� 	�1���	� 4=�
� 	����
���1�� ,����
	�
��
5�
��� �������� ������
��	� �,� �-
��� 	�
����� ��� �-
� .�����
	����
���1�	�1���
&����

2-
� �� ��� �
�-� 	� �,� 	
�	��1� �-
� �����
�

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

�
�
������ $����
� �,� �-
� �����
� �
 ���� ,���� �-
�
�
	���	
� ��� �� 	��� ��1� ���	

� >�������� �,� �-
� ��$
�	
�
�����
�	� �	� ���������
 � �
���	
� �,� �-
� ��
	
��
� �,�
���
���	� ��� ��� ,�����	�  �	������1� �-
� ������� 
'���
�
	�������
� �,� 	�1���	
� 2-
� �����  �,,������
	� ��
� ����
��
 �
3��-� �-
� ��,��
��
� �,� �� ���1-� 	
�� 	��,��
� ��� �-
�
�����1�������,� ����������
 � ��	
���
����� � �-
���
	
��
�
�,� �������� ��� ��� ��-���1
�
���
	� ��� �-
� -� ���-�	�����
����
���
	��,��-
������
��
 ���
�

2-
��
�-� 	� ,��� 	���������,� �-
� ��$
�	
������
�	�
�,� ��	
�� 	
�	��1���
���	
 ���� �-
�
@��������,� �� ����$
�
����	,
�� ��� ��� ��-���1
�
��	� ��	�����1� �� � 	����
���1�
�
 ���
��8�(���� 2-�	� 
@�������� 3��-� �-
� ����3���
�
�� 
�,����������,��		�������	� ����-
��-�����
��	���	��,�
�-
� 	��� ��1� �� �������� �����1������ �
 ��� �� � �-
���
���
�,��
�� 	�
��,������ �,� �� ��� ��
������� �� � �������
��	����
����� �-�����
��	���	� �,� �� ��	�� �	� 3
��� �	�
�		�������	�����-
�	���
'���
� �	�����������,��-
���������
-� ���������� �-�����
��	���	� �,� �� 	�
��,��� ���
� �,� �-
�
�����
� �
 ����� �	� �
 ��
 �� �	� �� ���
�� ��� �-
� �� ���



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


@������� ��� �-
� 	����'��1�
� �����6�������� �,� 	��1�
�
	����
���1
�����2-
�
@�������1�$
���
��3��	�$��� �,����-
�
��	
� �,� 	
�	��1� �-���1-� �� 	����-� ���
�,��
� ,���� �-
�
-
�1-����

� �4�5�A������

τ�
��

�Bτ�4��8�ρ5C
��×�

� ×�
σ4π���5

4��D����5�
�
6��









8���⌡⌠
�

�

�ε4�5� � ��� 4�5�

3-
�
��� �	� �-
� 	�1����������� 
E��� �	� �-
� 
��-E��� �	�
�-
� �� ��� ��	����
����� ���	����E� ��� �	� �-
� ��	
�� ���	
�
��3
�E�  � �	� �-
� 	�

 ��,� ��1-�E� τ�� �	� �-
� ���������,� ��

	��� ��1� ���	
E� τ��A�⌡⌠
�

�

�ε�4�5� �� �	� �-
� ����	�-
����

����	��		������
,,���
���� ε�� �	� �-
�
6�����������
,,���
���
�,� �-
�����	�-
�
E�ρ� �	� �-
���
	�
�� �
,�
������ �� 
6��,�
�-
�	
��	��,��
E�ε�A�σ�D�χ��	��-
�
6�����������
,,���
����,�
�-
� �����
� �
 ����� σ� �	� �-
� 	����
���1� ��
,,���
���
4���
1���� �$
�� �-
� ,���� 	��� � ��1�
� $���
5E� χ� �	� �-
�
��	�������� ��
,,���
��E� σ4π���5� �	� �-
� ���#	����
���1�
��
,,���
��E����	��-
��
,�����$
��� 
6��,��-
�	
��3��
�
�

2-�	�
@�������,����-
���	
��,�=�
�	����
���1�3����
��
3��-� �-
� ����3���
� ,��� �-
� ���
��
 � �		�������	� -�	�
	��
� �� �,�������	� ����
��
 � 3��-�  �,,
�
��� ���		�
	
�����	� �,� �-
� �-�	����� 
,,
��	� 4	������
��	� .�����
	����
���1��,����
	�
��
��
��
5�,�����1��-
���	�	�,����-
�
	
�	��1� �
�-� 	
�8&� +�� �-�	� ���
��� �-
� �
�-� 	� �� �
�
	���	��,� �� ���	�� �
	���
����	� 
�
 ���	������
����	
 �
����-
�
@��������,�������	�������� �������-
�	����'��1�
�
�����6���������,�	��1�
�	����
���1
���3��-�	�����
	��� 	�

�

����-
��������	���������,����-
��$
�3-
����1���F�������,�
�� ��	�� ���-��1-� �-
� ���
�
	�� �-��� -�	� �

�� 	-�3�� ���
�
�
����
��	���� 

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

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

2-�	�����
��,�����	
��	����������
�
G����������������
��� �
	���������� 
��
�-� 	�
�������1��-
�;����
��
,,
����
�	�3
����	��
�-� 	��,���	
��	
�	��1��,��-
�	
��	��,��

�+��
	��
� ��	
	��3
��
������ �-
��
�-� 	� �-��� ��
� ���� 	�����
�
��� ��-
�,���
3��#��,������������
6�
���
��	��������
�
���-
�������	��1�����������������4,���
6����
���
�-� 	�
�,�����
��������� �������
���	�
����	����&��%8�&5
�

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

�

�

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

�

�������������,�	��-��
�-� 	��	���	
 ���������	�	�
�,� ��� 
�$
���
� �,� �-
� ���#	����
���1� ���	
� ��� ���
��	-�,�
 �3�$
�
�1�-��,���	
���� �����������
	��� ��1�
��� �������� 
6��������� ��� �-
� �
1���� �,� ��
H����	���
����3�� �3I��,��-
������
��
 ���
����(��	�
#��3��� �-
� ������������� �,� �-
� .���
�1-� 	����
���1�

$
�� ��� ��	�� ����	���
��� 3��
�	�  �
	� ���� 
6�

 �
∼ ���J� 4.
,
���5
� 2-
�
,��
�� �-
�  
��	�$
� ,������ ���
,����������,��-
�
�$
���
��,��-
����#	����
�
 �	�1����
�	�=�
� 	����
���1� ��� 	�	�
� 
 � �������
	��3-�	
� 	�:
�
�	� ���������
� 3��-� �-
� 3�$
�
�1�-� �,� 	��� ��1�
�� ������
�

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

>�� �
 ��-�����
��	���	��� ��������
 ������
�
�	�

K� �� �������
�
����������	�

2���� ���� L-�������#���� ?-�����-���� ;�=��L�
����
�����
������
����

K
�$��
�
���	�

2
��
�����
�
4!5�

>��������
4	5�

2��
��,�
���
��������

�,�
�� �������
3��-�
����
��

L-�	�����
,,
��	��� �
�
�-� 	���	
 �����-
��

>
���,��� ��
	�
�,�	�����'
�
�������
$�����������

.
����$
�
$���
	G�
σ4�5M�8�
	����
���1�
ε4�5�8�


6���������

?����	������4� 
���,���������,�������
��	5
�
?���
���������

"4�5� 	4�5�

� =
�-� 	��,�
��$
�	�����,�

�� ���

@�������

� � � � � � � � � �

� =
�-� ��,�
������

1�� �
���

6��
����

� � � � � � � � � �

� 23�'
�-���
��

������:������
�
�-� �

� � � � � � � � � �

=
�-� 	��,����
���	�
����	�����

!��	����

+��
�,
�
��

�
����������
�,� �������
���	�
�#�
	�

?���
�������
	�
����	�����

� � � � � � � � � �



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

�

"�#���$
�������%&�

>�� �
 ��-�����
��	���	��� ��������
 ������
�
�	�

K� �� �������
�
����������	�

2���� ���� L-�������#���� ?-�����-�����;�=��L�
����
�����
������
���

K
�$��
�
���	�

2
��
�����
�
4!5�

>��������
4	5�

2��
��,�
���
��������

�,�
�� �������
3��-�
����
��

L-�	�����
,,
��	��� �
�
�-� 	���	
 �����-
��

>
���,��� ��
	�
�,�	�����'
�
�������
$�����������

.
����$
�
$���
	G�
σ4�5M�8�
	����
���1�
ε4�5�8�


6���������

?����	������4� 
���,���������,�������
��	5
�
?���
���������

"4�5� 	4�5�

=�
�
	����
���1�

�� �
	������
��	�

.�����
	����
���1�

� � � � � � � � � �?�����
 �
�
�-� 	��,�

��	������ �
��
��	����

���
�������	�

�����
	�
��
�
�� �

	������
��	�
.�����

	����
���1�

=
�-� ��,�
�������:������
���.�����
	����
���1�
	�1����

� � � � � � � � � �

?-��1
����
�������,�
	�
������

������
��	��,�
�����
���� �
�����
���-�	
	�

�,�3��
��

� � � � � � � � � �

L�����:������ � � � � � � � � � �

>������
��	�
.�����

	����
���1�

�����	�	��,�
	�
������

�$
���
�

� � � � � � � � � �

� =
�	��
�
���
�,����
1����
�����
�
���,�
,����
	�
��
�

� � �
=�����1��,�,����
	�
��
�,�
� �

�� � � �

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

� � � � � � � � � �

� ������
���
,������
����

� � � � � � � � � �

� =����,�
@�
����
,������
����

� � � � � � � � � �

� =
�-� ��,�%;�
������
	�

� � � � � � � � � �

� =����	�
������
,������
����

� � � � � � � � � �

=
�-� 	��,�������
���	�
�����
����

?�.>�
4��-
�
�������'
>��#
	�.�����
	����
���15�

� � � � � � � � � �

?�-
�
���
.�����

	����
���1�� N�.�4N
���
��������

�
	�����
5�

� � � � � � � � � �

>�������
 �
����������
	����
���1�

>�>��
�-� �

� � � � � � � � � �

+�
��	����

L��	���
��
�# �3��

0�	
�'	���#�
�
�-� �

� � � � � � � � � �

�
M���	� 
��-E������������������8�
6�
���
������������$
 � ���E�������������8��-
��
������	�� �
	��� ������������
6�
���
��	
�



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

�%��

2-
� ����� ���� ,�
� � �	� �����:
 � �	� �� 1
�
����:
 �
�-�����
��	���� �,� ���������� �,� �-
������
��
 ����3��-�
�-
��	
��,�!@
�4�5
�2-
�������� 
'���
�	�������
��,��-
�
���#	����
���1� 	�1���� �
��	� �-
� ��,��������� ��� �-
�
	�������  �	���������� �� � ����
��������� �,� �� 	�	�
�	����
4$��� �-
� $���
	� �,� σ� �� � σ4π55�� ��� �-
� ��
	
��
� �,�
$�����	� �-
������ ������� 	� �� � 
�
�
��	�  �		��$
 �
��� �-
� 	
�� 3��
�� 4$��� �-
� $���
� �,� χ5�� �� � ��� �-
�
��
	
��
� �,� �
��
�����
� ��-���1
�
���
	�� ����� ��1�
�-�	
� �
����������
��
�4$����-
�$���
��,��5
�

2-
�$���
	� �,� χ� ���σ� �����
� 
	�����
 � 	
�����
���
,����!@
�4�5� ��	
 � ��� �
������ �		�������	� ����
����1�
�-
� 	�
��,��� ���
� �,� �-
� 	
�� 3��
���  
��-� ���1
�� �� �
	��������� �1
��
������-�����
��	���	��,��-
��
�
�$��1��� �
����	������1�	�	�
�	��,����� ��
�+����-
��3�� 	���-������
��-
���-�	������� 
���,�	
�	��1��,��-
������
��
 �����
��� �-
� ����
	��� ��1� �		�������	� ������ �-
� ��������
-� �����������-�����
��	���	���
� 	�����-
������6��������
�,��-
��� ����$
�����	,
��
@��������� � 
�
����
	�,�������
�-
��
@���
�
��	������ ����-�����
��	���	
��%��&�

���� 
6����
��3-
�� 	�� ���1� �-
����
����
��� ���
��
����1� ��� �������� ���-�3��-� τ�O��&�8���� 4��O������5� ���
�-
� ��	
� �-��� �������
� 	����
���1� ����
		
	�  �� ����
��
$���� ��� �-
� 3�$
�
�1�-� ����
	��� ��1� ��� �-
�
����	���
���� 3�� �3� 4��� �	��������� ��� �����	5� ,���
3��
��� ��� 3-��-� �-
� $����������� �,� χ� 3��-�  
��-� �	�
���#
 ����
		��-����-
�$������������,�σ���-
�������� 
8
���
� 	�������
� �,� �-
� ���#	����
�
 � 	�1���� �	� ����������
 
�
����
 � ��� �-
� ���
1���� �����
�
�� σ� �� � �-
�
	����
���1� �-�	
� ,�������� σ4π5� ��� �� 	����� 	��� � ��1�
�
������ �-
� ���#3�� �  ��
������ �-���  
�
� 	� ��� �� ���
1
��
���
��� +�� 1
�
����� �-
� $���
� �,� σ4π5�� ��� $�
3� �,�
	��
� �-�	����� �
�	��	�� �	� ����1���	��� ����
��
 � 3��-�
�-
����
1���������
�
��σ�4����-
������
�
�	��� ���1�
5
�
+�� �-�	� ��	
�� �	� ,����3	� ,���� !@
�4�5�� �-
� 	����'
	�������
� ���
� $����������� �	���	����  
�
����
 � ��� �-
�
���#	����
��$���

�

2-
� 
6�	���1� �� ��� �
�-� 	� ,���  ��1��	���	� �,� �-
�
����� ����,�
� ���
���	������	
 ����
	����������,�	���
'
���
�$����������� �,� 	�1���� �-�����
��	���	� ���� �
���
 � ���
��	����
� $���
	� �,� �-
� �������� -� ����������
�-�����
��	���	
�

�

!����"�	
����
������������
�	
���������%��	�����
�
��	����
�,�����,���$
�	�����,��-
��� ���
@��������	�

#��3�
�9�2-
���$
�	����-
�
��
��	�	��$��1��-
���$
�	
�
�����
��� ���
���� �
���	��������� �,� �-
� $
�������  
��-�
���,��
� ε4�5� ,���� �-
� 
�$
���
� �,� �-
� �
����� 	�1����
�4�5
�2-�	�,����

� ε4�5�A�

6��



	4�5�8�	�

'

�
'
�D�

�
'
�⌡⌠
�

�
P

�
6��



	4�′5�8�	�

'
� �′

��� 4�5�

3�	� �����
 � ��� �
����� 	�1���	� ��� ���-� �-
�
����	�-
�
�9���� �� � �-
� 3��
�� �
 ���
9��<� K
�
�
	4�5�A����B�4�5���C� �	� �-
� ��1����-�� �,� ���1
'3
�1-�
 �

��3
���4�5��,��-
��
�����	�1���E����	��-
����1
E��′��	��-
�
����
���$���
��,��-
����1
E�����	��-
���6����� �	����
�
����1��-
�	��� ��1����-E�	��A�	4��5
�

2-
�	���������	�������
 ��		��
 ��-����-
�
�
6�	�	�

�-
� 
�
� 
��
�σ�A�(�ε'��3-
�
�)��� �'���
����	����	��
�� �'�$���
	�,�����
(9�����
�� 
�
� ��1�����-
����
��,�
	����
���1��������
	
�K�3
$
������-��1-��-�	�	���������	�
	����
� ��� 	�1���� ,����������	� 
	�
������� 	�1��,������
3��-�����,����
�	
�������,���	��� ��1����-������3���3
��
�,� �-
� �
����� 	�1����� ��� �
	����� ��#
� ������������� �-
�

,,
��	��,��������
�	����
���1
�

2-
� �� �,�
 � ,���� �,� �-
� 	�������� 3��-� ��
����
�������� 
�,���$����������,��-
��
������		�	
������
������ ��-���1
�
��	� 	����
���1��
 ����4��� �-
� 	����'
��1�
� �����6�������5� 3�	� ������
 � ��� .
,
�%�� ���
����� ���
�3��-�.
,
�%��

ε4�5�A�




*4�5

*4��5

��'

�
6��



	4�5�8�	�

'

�
ε�
�D�

�
'
�⌡⌠
�

�
P

�



*4�′5

*4��5

��'

�
6��



	4�′5�8�	�

'
� �′

��� 4%5�

3-
�
�

� *4�5�A���D�



ν

���D��

�

�⌡⌠
�

�

�σ4ξ5�4��8�ξ5�� ξE� 4�5�

ν�A�γ�������αE� γ�
�4ξ5� �	� �-
� $������
� �,� �-
� ��1�
� �,�

 
,�
�����������	��1�
�	����
���1�
$
��E�α��	��-
���1�����
 �$
�1
��
��,��-
���	
���
��E�ε��A�ε4��5
�

2-
� �
	���	���� �
����$
�$���
	��,� ε4�5� �
���	�����
 �
���	��$��1�!@
�4%5�	-�3
 ���	�1��,������ 
��
�	
��,��-
�

����	� 
	�
������� ,��� �-
� ��	
	� �,� 	�����,�������� 3��-� ��
��������
 � ��6����� 4��� ��� �� ��� %� ���
	� ��� �-
�
��6����������5
� +���-
����
������ 	���������	��$�����	�
	����
�,���������� 
�
� 
��
	�3
�
��	
 �,���ε4�5+�>���
�
��� �-
� ������� 	��������� �-
� ���,��
� ε4�5� �	� �� ,������
��#��3��� �-
� ,���������� 4�5� ,��� �-
� ��	
� �,� ��
-���1
�
��	� �
 ���� 4σ4�5�A����	�5� 3�	� �	
 � ,���
�
���	��������
�+������
 ������-����-�	� �
	������
� ����
���#
 � 
����	
� >��� �-�	� ��1����-�� ���� �
� �����
 � ���
����
		��1��������	�1���	
������������������,��-
�	���
��,�
ε������	����
�$���
	��	���-�����	����������
�	��
�
��	�
��
� �

 
 
� 2-�	�� ��� ������ �	� ����
��
 � 3��-� ��
�
�-��������  �,,������ �����
�� �,� ������� ������������ �,�
�
���
��� �����������	����
��	
�

�

!�!��"�	
����
��������&	������
�
�	
����	������������������	�

�

��@�����1� ��,��������� ��� �-
� 	�������
� �� �
�-�����
��	���	� �,� �-
� �����
� �
 ���� ,���� �����	�	� �,�
�-
� 
�$
���
��,� �-
�=�
����#	����
�� �	� ���������
 ����
�-
� �����
�� �,�  ���� ���
���
������
� 2-�	� �	� ����
��
 �
3��-� �-
� ,���� �-��� �-
� 
�$
���
� �,� �-
� ���#	����
���1�
	�1���� �	� ���� � 
@���
� ��� $��������	� �,� -� ����������
�-�����
��	���	� �
���	
� �,� �-
� 
,,
��	� �,� �������
�
	����
���1� �� � ���1-�
		� �,� �-
� 	
�� 	��,��
� ���
�����1�������,� �� ��������
 � ��	
���
����� � �-
� �
�����
	�1����� �	� 3
��� �	� �
���	
� �,� �-
� 	����1��� ������
���



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

�

�
-�$���� �,� �� ������� 
6���������3��-�  �	����

� +�� �-�	�
��	
�� �-
� $������
� �,� �-
� �
����� 	�1���� ������� 
� �	�
	�1��,�������� ��
	� 
	������	�����
�	
 �
$
�����
� �
����
�-
� ������� �,� �� ����
�� �,� ��-
�� ,�����	� �����������1�
��
������� �,� ��� �������
� �� ��� 4$��������� �� � ��� ���
�
����������	��,��-
�������,����	������3-
��,����1�����-
�
������
��� ����	�-
�
�� ���#1���� � ��������������
��,��
��
��,��-
��
��'	��,��
�����	�-
�������
���
��
5
�

��	
 �����-
�-
���	�����������-�������������������	
�
�,�	���������,��-
���$
�	
������
���,���	
��-� �������	��
�-
��
�-� ��,� ������1�� �
��� 
6��
���40�!5�-�	��

��
 
$
���
 
�2-�	��
�-� ��	�@���
�
,,���
���,���	��$��1��-
�
�����
�	���� 	�� ���1� �-
����-����1
���� �����������-
�
�����
�
�$�����
��
�����%��%%�2-
��
�-� � 
��	�3��-��-
�
�-�����
��	���	� �,� �
����$
� $����������� �,� �-
� 	�1���� 8�
�������-��1� �-
� 1�� �
��	� �������:
 � ��� �-
� ��������
������� 
��,��-
� �1���:
 ����#	����
���1�	�1����

� ∇ �4'5�A�
�4'�D��5�8��4'5

�4'�8��5
�⋅����J�� 4&5�

3-
�
�'��	��-
�����
���,��-
����
��-���
������-
����
�
4 
��-5�	���

�

2-
� 
��-��
	���������,��-
��� ����

� ∆��A�
�τ����
� 4(5�

����
	��� 	�-
�
�����-
����
�	���

�
2-
� ����
 ��
� �	� 	������� ��� �-
� 3� 
��� �	
 �

�������-� �,� �
$
����1� -�  
�� 	��1�������
	� ���

6�
���
�����  
�
� 
��
	�� ��� 3-��-�  
��$���$
	� ��
�
�	
 ����	���
��,���,����������	
�,�4�-�	��������-��	��,�
��
�	
 �� ,���
6����
�� ��� ��	
�� 	�
����	�����(5
�2-
��
	����
�,� ��	�����������������-
� �1���:
 ����#	����
���1�	�1����
�	� ��� ������ �,� ���
������1'	�1�� $���
	� �,� 1�� �
��	�
4����� ��1�:
���$���
	5
�

2-
�0�!��
�-� ����	�	�	��������1���������
 ��
��,�
	
�
������ �,� ������ 
6��
��� ,���� �-
� ������
 � ������
∇ �4'5�� '�A����


���
� 2-�	� ����
 ��
� �	� �
�
��
 � ,���

$
��� ���	
� ��� �-
� 	����
� -� 4��A����


���5
�
L-�	���������-�	��	�
@��$��
������	
�
�������,������	�3��-�
��6����� ���
	� �,� $��������� �,� -� ����������
�-�����
��	���	�����-
�$
����������		�	
�������,��-
������
�
�
 ���
� +�� 	

�	� ���-
�� ��1����� ��� �		��
� �-��� �-
�
�����	��,�������
6��
�������
	��� �����-
����� ���
	��,�
	�����
�	� ��� �-
� ,��
� 	�������
� �,� 	����
���1� ���
�	�� ���
����������������-
��
1�����,�	
�	������-
�������

�

2-
��3�' ��
�	�����������	��,��-
�$���
	��,� ������
1�� �
��� 
6��
��� B∇ �4'���5C��6� �� � B∇ �4'���5C����
	
�����
 � ��� �-
� �����:
 � 	����
� �,� -� ���	
	� ���� �
�
�$
��1
 ����-��$
���-
�����
��µ���,�
6��
������������
���
��-���
�	��,��-
���-����	
�495��� ��$
���-
�����
��
µ'��,�
6��
�������-
�'�-����
��-���
��,�������-����	
	��,�
�-
������:
 �	����
��

� 〈∇ �4�5〉��6�����A�
�
µ�

�




∑

'A�

�

�∇ ��4'5 �

��6������ 495�

�

〈∇ �4'5〉��6�����A�
�
µ'
�




∑

�A�

�

�∇ �'4�5 �

��6����
� 4�5�

2-
������	��,�1�� �
��	�3��-� �,,
�
���	�1����
������:
 �
	
�����
��
� L-�	�������� �-
� 	�1�� �-�����
��:
	� �-
�
$����������� �,� ����
���
	� �,� �-
� �����
� �
 ���� 8�
����
�	
���� 
��
�	
��,� ����� ���
�2-�	� �	� ����������,���
���������1��,����������
�

+�� �-
� �����	
 � �
�-� 	�� 3
� ���� ��	�� �	
� 	��-�
����
 ��
	� �	� �3�' ��
�	������ 	����-��1� �,� ��� ������
�$
��'��� ���� ��3��1��,�-�	��1���	��,� �	�����������,�
 
��-� ���
�$��	� �$
�� 0�!� �����	� ��� �� 	��1�
� 	
�	��1�
���	
��
��
�

�
�

�� ��
&� �&
��

��

���km�

.�
/�
0�

1�
2�
3�

�
�%� �
(9���

��

�, km�

.�
0�
/�
2�
1�
3�

 〈 ∇ �4�5〉��6���� ��J�

a 
 〈 ∇ �4�5〉��6���� ��J�

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

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

��

(
��

�
��

%
��

�
(�

��

(
��

�
��

%
��

�
(�

�
#�

'�������?-�����
��	���	��,��-
�$������������,��-
������ ����,�
� 
�;�	���������	��,��-
����	
'�$
��1
�$���
	��,�������1�� �
���
6��
��G�����1���
���-� 	
������ 4�5� �� � �� �����
�
� ���-� 4#5E� � �� ����
	� �-
� ��	������ �,� �-
� 	
������ 4�5� � 〈∇ �4�5���〉 A�4E� �
〈∇ �4�5��6〉 A�4���
��-
��
$
�	��,����-
��������
6�
���������,�4�,����-
	
��
���:�����	E��
$
�	��,�5�,�����6��� �������
	�
���$
�����
4/��� �25���
$
�	��,�5�D�σ�,�����6��� �������
	�
���$
����4.��� �05���� ��
$
�	��,�5�8�σ�,�����6��� �������
	�
���$
����41��� �35
�



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

� �� �
(9� �
%�� �
��� �
(�� �, km�

'�

���

���

%��

Gray scale: 

 64�5
 �

�
64�5�

�, m� �, m�

"��°?�

�, m�

���

���

%��

���

&��

��

��

���

���

%��

���

�
&� &� 9
&����

����� ���%�����&��(��9����� [%] ����

��

	�� 〈 ∇ �4'��5���〉  �A����J�

 〈 ∇ �4'5������6〉  �

�
� �� #� 
� %� ��
'����!��?������	����,� �����,����������� ��
���
��
�	��
�
��	��,� 
��-�$������������,��-
������ ����,�
� G����������
�	��
�
��	��,�
�
��
�����
� ���,��
� 4��� �
����$
� ����	5� 475�� �3�' ��
�	������  �	���������� �,� ������ 1�� �
��� 
6��
��� 〈∇ �4'��5���〉 � 4#5��  
��-�
 �	���������	�4
5G� � 〈∇ �4'5���〉 ��� � � 〈∇ �4'5��6〉 ��1�� �
����� 
���,��-
�	����
���1����
��4%5G� � 64�5� ��
�� � �  64�5� � ��� 
���:
 ��� 
���,� �	�����������,�	����
�
�	�4�5G�64�5
�

�
2-
� 
,,���
���� �,� �-
� �����	
 � �
�-� � -�	� �

��

���,���
 � ��� ,�
� � 
6�
���
��	
� �
��3� 3
� ��
	
��� �-
�
 ����������
 ����,��
 �
6�
���
��	�3��-��������
��� ��	����
�-
� ����-3
	�
��� ����� �,� �-
� L���,��� ��
��� �
���
N���-��#�
�2-
��� ���-� ��-
�,����3��1��-�����
��	���	G�
�� 	��� '	���
� � %DP��� ��	
�� ��
���
 � ��� �-
� 	
��� �
-��������4λ�A�&%����5�����	
�
�
�1���������&���/�����	
�
�
�1�-� �,� ����	�� ���	
� �
�
������� ,�
@�
���� �,� ���K:��
��1����� �$
�1
��
��,��-
���	
���
����,�4�
&8�5⋅��8%��� ��
�-
� 
������
� ��
����
� �,� �-
� �
�
�$��1� �
�
	���
� �	�
��������,�
� ��,�$�
3��,�&⋅��8%��� 
����-�����������
��
���
� 3��-� �� �3�'	��1
� �
������� �
1�������� �,�
�����,��������,��������
		��1��-
� ����������1
��,��-
�
�
�����	�1����3�	��	
 ��	����-��� 
�
����
�

!@������	� 495� �� � 4�5� 3
�
� �	
 � ,��� ����
		��1�

�-
� 
6�
���
�����  ���
� 2-
�� 1�$
� ��� 
	�����
� ,��� �-
�

$����������� �,� �-
� ����� ���� ,�
� � ����1� �-
� 	��� ��1�

 ��
������ �	� ��� �$
��1
� ���-� �$
�� �� ���
�� B!@
�495C�
4��1
��5��� ��$
���-
� 
��-�B!@
�4�5C�4��1
��5�,����-
�

���-�	
�����������:
 
�
�	� ,����3	� ,���� ��1	
���8
�� �-
� ��	������ �,� �-
�

��6���������-
�	����
���1����
���	����	
�����-
� 
��-��,�
�-
� �-
�������
� �	� F� 1
 � ,���� �-
�  ���� �,� ��������

�
�	��
�
��	
�� 2-
� ������
 �  ���� �1�

� 3��-� �-
�

1�� �
��� �� 
�� �,� �-
� 	����
���1� ���
�
%%� 2-
� �3�'

 ��
�	������	����-��1��,��-
�0�!� �	���������	�����-
�

$
������� ���		� 	
������ �,� �-
� �����
� �
 ���� ����3	�

�
$
����1��-
�	�������
��,��-
�	����
���1����
�
�
�
�

�, km�
'�

����� ���%�����&��(��9����� BJC�����

%��
���

�
&�

�
&�
�

	�� 〈 ∇ �4'��5
PLQ
〉  A����J

 〈 ∇ �4'��5
PLQ
〉  ��J�

�
'����(�� %;� ���F
������ �,� �-
�  �	���������� �,� �
1���$
�
4��������	5� ������ 1�� �
��� 
6��
��� ��� �-
� $
������� ���		�
	
�������,��-
������
��
 ���
�

��1��
� %� 	-�3	���%;����F
�������,� �-
� �	����������
�,��
1���$
�4��������	5�1�� �
���
6��
�������-
�$
�������
���		�	
�������,��-
������
��
 ���
�2-
�	����-
 �0�!�
$���
	� ��
� 	-�3�� ��� �-
� 1���� 	���
� ��$
���1� �-
�

����
� ����������1
��,��-
�$���
	
�

��-
�� �
	���	� ��� �
$
����1� 	����
���1� ���
�	� ���
�� ��� �
�-� 	� ��
� #��3�� �	� 3
��
%�8%9� 2-�	�� .
,	
�%&�
�� �%(� 
	����
��-
�
6�
���
��	����	���-�����	�����	����
�� � �� ��� 	
�	��1� �,� �-
� ���
�� ��
��� ���
�
� +�� �-
	
�

6�
���
��	�� �3�� $
�	���	� �,� 	
�	��1� 3
�
� �	
 G�
�-���1-� �-
� 	
�� 	��,��
� �� � �-���1-� ��  �����1�
�����������
������
���	����������,��-
����,��
�ε4�5���-
�
	����
	�� ��$
�	���� ��1����-�� ��� �-
� 	��1�
'	����
���1�
�����6��������3�	��	
 ��

ε4�5�A�
8��4���8���5
8��B��1��4��5�8���1�4�4��5C
� 4<5�

8����

�

�� %�� (��

���

%%�

�9�

�, min� �
'����)��>���
'���
� ,�
� � �,� 	����
���1� ���
�	G� �
��	� 3��-�


�-���
 � 4 5� �� � ��3� 4 5� $���
	� �,� �-
� 
6���������
��
,,���
��
�



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

�

2-
� �	�����������,� ε� ��� �-
�$
������� ���		� 	
������
�,� �-
� �����
� �
 ���� �	� 	-�3�� ��� ��1
��
� 2-
�  
��-�
���1
� �	� ,���� ��� ��� %%��E� �-�	� ����
	��� 	� ��� �-
�
�-
�������
� ��	�����
� 2-
�  
��-� �
	�������� �	� ���
�
����1� 3��-� �-
� ���
�	�� �
��	� 4�
�	
	5� 3��-� 
�-���
 �
$���
	� �,� ����� ���� �� � ����	���
���� ��
� 	

�� ��� �-
�
$
����������		�	
�������,��-
�,�
� ��,�ε�4.
,
�%(5
�>�������
�
	���	� -�$
� �

�� ������
 � ��� �-
� 0�!� �
�-� � 4	

�
��1
�%5����������� �,,
�
���	�������	���

�

+��.
,
�%9���-
�	����
���1����
�	�3
�
�	
�����
 �����
���	���������1��-
��$
��1
 ��
,
�
��
�	�1��������
	��� ��1�
��� ��
���� �������� � 3��
�	� ,���� �-
� ���#	����
���1�
	�1���	��
�
�$
 �,��������� �3��
������-
�	-
�,�:��

�

�

!�(��"�	
����
��	�������	
��	������	��
������
������	
���

��	��
������	����������*�	����
�

+�-���1
�
���
	�����-
�$
������� �	�����������,��-
�
	�	�
� 
 � ����
�� �,,
��� ������:������ �,� ���#	����
�
 �
�� ������
� .
,
�
��
	� ��� %��� �� � %�8��� ���	� 
�� �-
�
�
�-� ��,� 
�
������1��-
�$
����������,��
��,������ ����
,���� �-
� ���
� $����������� �,� �-
� ������ �,� ���-�1�����
������:������ ������
��	� �,� �-
� ���#	����
���1� 	�1����
4*||�*⊥ 5�����-
������������
���������:�������,��-
�	��� ��1�
	�1�����

� ,4�5�A�
*4�5�8�*

⊥ 4�5

*4�5�D�*⊥ 4�5
��� 4��5�

3-
�
�,4�5��	��-
� 
1�

��,�������:�����
�
+�� �-
� 	����'��1�
� �����6�������� �� � �		����1�

�-����-
� 
��-� �	�����������,��-
�	����
���1���
,,���
���
�	� ������������� ��� �-
� ���
� 
��$���$
��,� �-
� 
1�

��,�
������:�������,��-
����#	����
���1�	�1����

� σ4�5�A�8�
�


�∆α�
 
 �
�B���,4�5C�� 4��5�

3-
�
� ∆α� �	� �-
� �������:��1� �����
�
��� �-
� ���,��
�
σ�B�C� 4��A�
����5� -�	� �

��  
�
����
 � ,����
�
�	��
�
��	� �,� �-
� ������:
 � ������
��	� �,� �-
�
	����
�
 �	�1����	����
�
��
 �3��-��-
� �����,���������
�
�	��
�
��	� �,� �-
� ���,��
� ε�B�C
� +�� 	-��� � �
� ���
 �
�-����-
�������:
 �������
��	������
��
�	��
 ���������
�������
 � 
��-����1
��
���	
��,��-
�,�	�� 
��
�	
����	
 �
���	�1���� 
������:������ �
�����������
�	����
���1
�

�

(��"�	
�������������������	���
��	����	�����
������������	�����

#�	
���		����
�

2-
� ���	� 
�
 � 1����� �,� �
�-� 	� �	� ��	
 � ���
�����	�	��,�.�����	�
������,����
	�
��
�	�
������	�
�����
�,� 	�������
 � ���������� �� � ��-
�	� 
6���
 � ��� ��	
��
���	
	� ��� �-
� Q�� �� � $�	���
� 	�
������ �
1���	
��&�������
2-
��-�	���������
		
	� ��	�
 ����$
���
�����
 � ��
��	����
���
�������	��,��� �������3��-��-
�����
������3-��-��-
�

�
�1���,����
'
����
 �@������� �,,
�	�,�����-
�
�
�1��
�,��-
����� 
���@������
������<�


����� �
�������9� ��#
	� ����
� ,��� ���� �-
������

�
�
��	� �� � ������� 	� ��
	
��� ��� �-
� ���� ���
 �
$����
��,��-
�	
��3��
�
������<�2-
������� $����1
	��,�
�-
��
�-� �
�������1��-�	�
,,
�����
G�

,�6
 � 	-�,�� �,� �������� 	�
������ ������
��	� ,���
� ��6���
	�3��-��
	�
�������-
�	
�	��1�	�1���E�

�����������������,��-
����
�	�����,���������	�
������
������
��	�����-
�����
����������,�� ��6���
	E�

�����
 �  �������� �,� �-
� .����� ����
		� ����3��1�
�����$
�
��� �,� �-
� 	�1�������#1���� � ������  �
� ���
���
�1����1E�

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

��$
���$������
�����
�����	��-
� 
�
� 
��
��,��-
�
.����� 	����
���1� 	�1������� �-
� ����
����������,�3��
��
���
���
	�43-��-��	����	����5
�2-�	�����3	��-
�
�$
���
�
�,� �-
� .����� 	�1���� ��� �
� �	
 � �	� �� �
,
�
��
� ,���
�������:������ �,� 	�1���	� 4=�
� 	����
���1�� ,����
	�
��
5�
��� 4��� 	�
�������
�	��
�
��	5� �-
�.�����	�
������ ���
�
�,�3��
������
��	
 �,����������:�������,���-
��	�
������
������
��	
&����+���-�	���	
���-
���,��
��
��,� 
	������:��1�
,�����	� 
��
�	
	�	�1��,�������
�2-
���	�����������������1�
�-
�  
	������:��1� ,�����	�� �	� �-
� ���1-�
		� �,� �-
� 	
��
	��,��
�� �-
� 	
�	��1� �� � ���#	����
���1� 	�1���	� ��		�
�-���1-
�

K�3
$
����-
����		�	
�������,��-
�.�����	����
���1�
�	� ���
� �-��� �-�

� �� 
�	� �,� ��1���� 
� �
		� �-��� �-
�
���		� 	
������ �,� .���
�1-� 	����
���1
� 2-�	� �����	� �-
�
����������
	� �,� �-
� �
�-� � ��� �
���
� 	
�	��1� �,� �-
�
���
����
������
�
�

*������
��
���	���	
�$
 ��3-
���-
���	
���� �������
����-
�,�
@�
�����,����
������
�
������������	������������
����� ��� ���
���
� �	� ��	���
 � 3��-� �
'
��		���� ��� ��
��3
�� ,�
@�
���
�<� +�� ���
���
	�� �
���	
� �,� �-
�
��
	
��
� �,� �� 1����� �,� 
�
�1�� �
$
�	�� �-
� �� ������� �	�
���� ��� � �� � �-
� 	�1���'��'���	
� ������ �	� ��3
�
2-
�
,��
�� ��� 
������ �-
� ,����
	�
��
� 
,,
��	�� �-
� ���
�
�-�����
��	���	��,��-
�����
		���
��	
 ��	�3
��
���<�

2-
� ���
�	�����,� ,����
	�
��
�	�1���	� ,������1�����
������� 	���	�� ���� ���� ��� �-
� 	
��3��
�� ��� ��������
$���
	� �,� �-
��� ����
��������	� �	� ���������
� 3��-� �-
�
.�����	�1���
�2-�	����� 
	����
�,����
	�
��
�����
���
	�
�,� �-
� 	
�� 3��
��� 3
� ���� ����� ��
�� 	��������� ��� �-
�
�������� -� ���������� �-�����
��	���	�� �-
� ,����
	�
��
�
�����
�
��

� Φ��A��,���.>��� 4��5�

3-
�
� �,�� � �� � �.>� � ��
� ���
1��������
�	� �,�@������ ���
�-
��
�	��
�
������ 
�

2-�	������
�
���	�3� 
����	
 �3-
��	�� ���1��-�

�
����� ���		
	� �,� ��1����� ������� 	� ��
	
��� ��� �-
� 	
��
3��
������
�����-�������#����� �		��$
 ���1���������
��
4;�=5���� �������� ���	�4�L5
�������%�;
�
������1�Φ��
����-
�����
		��,���	
��	
�	��1��3
�	��$
��-
������
���,�
������1� ,����
	�
��� ,�
� 	� �� � 
	�������1� �-
��� 	���
'
���
� $����������
� ?������	��� �,�  ���� ,���  �,,
�
���
�
1���	� �,� 3��
�� ��
�	� �� 
�� 	�� �� ����3	� �
$
����1�
���������� :��
	� 3��-� �-
� ����3���
� ,��� �� ,������



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

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

�����
� ��� �������
�� �������
��
�� �	� ��	
�$
 � ���
�-
� ,�
@�
���� �,� �� �
������ ����	������ ��� ��� ����� �-���
������ 
	�3��-��-
�,�
@�
�����,�	��� ��1��� ������
�2-
�
���		�	
�������,��-�	�����
		��	��,��-
�	��
��� 
���	��-���
�,��-
�.���
�1-�	����
���1�����������	���	��,�@������3��-�
���
���
	��,���
$�����1�	��	����
	��
� ������,�	�� 
����
�,��-
�����
		�����@�
��-��1
�<�

	��������%�(����������
�������9��	���	
�$
 ��	���	
��
�� ������� �	� 	����
�
 � ��� ��� 
�	
 � �
 ���  �
� ���
���
�������� 3��-� �������� 
��	���� �	���������	� �,� �-
	
�
�
 ��� 4	����� ��� -��
�	����� 3�$
	5E� �-�	� 
,,
��� �	�
���������
 � ��� �-
� �-��1
� �,� �� 	
�� �,� ,�
@�
���
	�
�-�����
��:��1��-
��� ������
���

�

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

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

�

��1����� ������� 	� ��������1� �-
� �����
�

�$�����
��� ���� �
�  �$� 
 � ����� �-�

� ����� 1����	G�
 �		��$
 � ��1����� ����
�� 4;�=5�� ���� ��� ���	� 4�L5��
	��
� 	�
��
	� �,� �-�����-���� �� � �-�������#�����3-�	
�
����
�	
 � ����
��������� �	� �� ���	
@�
��
� �,� ��������	���
���
�	
� 1��3�-� ��� �-
� ��
	
��
� �,� �-
� �������� ��������1�
;�=
�<� ����  ��1��	���	� �,� �-
	
� ���������	�� �-
�
�
�-� 	��,�,������
������
��	�������	
 
�

�

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

�

?�������������,�;�=� ��1��	���	� �	� ���	
 ������
����
�� �,� ,�����	
� ���	��� �� $
��� 3� 
� $���
��� �,�
������� 	� �	� ��
	
��� ��� �-
� 	
��3��
��� �� � �-
���F���
����� �,� �-
�� �	� 	����� ��� �
� � 
���,�
 
� >
��� ��
,����
	�
��
�	�
����� 
�
����
 �����������
6�	�������
��,�
��1����� ���
���
	� ��
� 	����1��� $������

� 2-�� �� ;�=�
	�
����� �,�
�� �$
����� 3��-� �L� 	�
����� �-�	�
�����������1��-
���	
����������� ��		�1��
��
�

���
� �-��� 	��
� ��1����� ������� 	� -�$
� ���
��	����������� 	�����-
�$�	���
�	�
�����E��-
�
,��
��-
��
������� �
�  
�
��
 � ���  ��
��� ��	
�� �
�-� 	
� 2-
�
�-�����
��	���	� �,�;�=� ,����
	�
��
�-�$
� �
�
�$
 ����-�
���
�����
�9���8���

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

8� 3�$
�
�1�-� �,� �� ,����
	�
��
� �
�#� ��� �� ,�6
 �

6���������3�$
�
�1�-�<E�

8� 	-��
� �,� �� ,����
	�
��
� ��� �� 3-��-� ���� �
�
 
	����
 � @���������$
��� �	� ��� ���
�	���� ������ ��� �3��
3�$
�
�1�-	��E�

8�,����
	�
��
���,
���
��3-��-��	��� 
�
� 
����,��-
�
3�$
�
�1�-� �� � $���
	�3� 
��� 4�
�8�����	5� ,���  �,,
�
���
������� 	�&E�

8�,����
	�
��
�	���������� �
�����-
��-��1
�����-
�
	�
������ �� 
�� �-
� 
6��	��
� ��� -�1-'��3
�� ��	
��
�� ������
�(����

)�!��.�������	�����
��������	�����
������	�����
�
�	
�������������������	�#�	
�����������	��

�

���� ��� ���	� ��� �-
� 	
�� 3��
�� ��
� 	��F
��� ��� ��
����
���,��-�	������� ��-
����������
		
	��
	�����1����
,��������� �,�  �		��$
 �� 
���	�,�
 �� �� �  �	�
�	
 �
,�������	� ��� �-
� 	��,��
� ���
�
����<�&�� 2-
� ,����
	�
��
�
	�1���� �,� �-
� �����
� 
�$�����
��� ��� �-�	� ��	
� �	�
�-�����
��:
 ����-�1-
�� ���
�	���� �	� ������
 � ��� �-
� 	
��
3��
��3��-� �-
����#1���� �����
����,� �-�����-������ �
;�=
� +�� �-�	� ��	
� �-
� .����� ���
� �,� 3��
�� �	�
	����
		
 
�%��(����&��

;
$
����
��� �,� @���������$
� �
�-� 	� ,��� �L�
 
�
������ �	�  �,,������ �
���	
� �,� �-
��� $���
��� �� �
����	,�������������-
�	
��3��
�
�+��.
,
��%��-
��
�-� �
��	
 � ��� 	
�����
 � 
�
���������� �,� �-
� �		��$
 � �� �

���	�,�
 � ,�������	� -�	� �

�� �����	
 
� 2-
� ����
���
	�
��-
�
��� ��� 
$
��� ,�������� ���$
 � ��� �
� ���	
� ,��� ����
���
	��,��L�	�� �
 
�2-��#	�����-�	�,������-
���1����-��
-�	��

�� 
$
���
 �,��� 
�
�����������,��-
���
,,���
���α�
��� �-
� �
������� �
�3

�� �-
� ����
��������� �� � �-
�
,����
	�
��
� �����
�
�� 4 �A�αΦ5
� ��� �-�	� ��	�	�� �-
�
�
�-��@�
� -�	� �

�� �����	
 � ,��� �
���
� @���������$
�
 
�
����������43��-����� 
���,�������5��,� �		��$
 ��� �

���	�,�
 �,�������	���� �,,
�
���	��1
	��,��L��1��1
�

�

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

�
L-�������#����� �	� ������-
�������1����� 	�	�
��� �	�

$
��� 	
�	���$
� ��� �-
� �-��1
��,� 
6�
����� ��� �����	�� ���
������������ ��� ���-����1
���� ����������� 3-�	
� 
,,
���

����,
	�	���	
�,&�8&�G�
8� ����-
��-��1
��,��-
�	�������
���� ��� �	���������,�

�-
� 	�:
� �,� ����������	� ��� ����1� �-�������#���� ��� ���
�����
�
� �	���
�����
��,�	��
�	�
��
	E�

8� ��� ,����������  �	�� 
�	� �,� ���� �-�������#����
,���	� ��� 	���-
	�	� �,� �� �
3� ��1����� 	��	����
� �� � ��	�
 
�����	����������-
�����
		��,�������
������� 
	��������E�

8� ��� �-
� ��6��� 
,,
��� ��	�� ��������
 � ��� �-
�
�
��� � �,� ����$
� 1��3�-� �,� ��1�
� ��� ��������
�
��
�����
�� �������������� �� � 	�,,���
��� 	������ 3��-�
���1
����
�
�
��	
�

2-
� ��,�����������������	�������� �����
���
	��,�
�-�������#���� �	� ��� 	�
������ �� � �
�������
�-�����
��	���	��,��-
�,����
	�
��
�	�1���	
����
����������
�,� �-�������#���� �	� �-
�  
�
� 
��
� �,� �� ��
 �
,����
	�
��
� 	�1���	� 4���-� ���
� �� � ���
�	����
 
�
� 
��
�� �� � ��� 	��
� ��	
	� 	�
������ ��
5� ��� �-
�
�
$
�� �,� 
6�����1� �� ������
� 2-
� ,����
	�
��
�
�-�����
��	���	� ��
�  
�
����
 � ��� �-�������#����
��1�
��	�� 3-��-� ��
� ��� ���������� 	�� �$� 
 � ������
�-
� ,����3��1� ����� 1����	&��&%�&&�&<G� �-�����-���	� 4����
��� �� � ?� ���
	5�� �-��������	�� ��������� 	�� �� �
6���-��-���	
�

2-
�	�� �
	��
$
��
 ��-����-�����-�������	���
	
������
�������
	��,���1�
�,���	
���-�������#���
�2-
���
	
��
��,�
�-��������	��	��-�����
��	�����,��������
	��,����������
���
�
>����������	
�$
��	������ ��
���	�1���,����������
�



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

�

��
��� �� �� ��� ��	�� ��	
	�� 	
�� �-�����-���� -�	� ��
���-
�������3�,����
	�
��
���� � �
�����-�����-�����
�
���
6�������������-
�	�
�������
1�����,����8(%�������-
�
�
,
�
��
�������
����,��-
�.�����	�
�������,�3��
���	�
	�����
 �����������3��-��
	�
�������-
�,����
	�
��
���� �
�,� �-�������#���
�7-
���
�	����1� �-
� �����
�
�� Φ���
��	� $���
	� ���� �
� �
,
��
 � ��� �-
� ����
��������� �,�
�-�����-�������$���
��,������		���������
���,��
��	
�2-
�
�
��
�	��� �� ��
�-��@�
	�,��� 
�
������1��-
	
������
�
�	
�

>�
��,��� � 
���,�������� �,� �-
� ������
��	� �,�
�-�������#���� 3��-� �-
� �	
� �,� �����,�
@�
���� ��	
��
,������
�����	���		���
� �
����	�
��,��� �,,
�
��
	�����-
�
	�
����
&(� K�$��1� #��3�
 1
� ��� �-
�  
�
� 
��
	�
Φ�4λ
6�5� ,���  �,,
�
��� ������
��	�� ��
� ���� � 
���,��
�-
�� �� �  
�
����
� �-
��� �������� ������������	� ��� �-
�
������,����
	�
��
���� 
&<�.
�
������������
���,��
�-� 	�
-�$
� �

�� �����	
 � ,���  ��1��	���	� �,�;�=� �� ��LE�
�-
	
��
�-� 	������$
��-
��-�����
��	���	��,���� ��������
�
�-� 	��,�,������
���
�

�

)�)��"������	
����
����������������	�����
�
�/0",�0 ,������
�	������	���

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

,��� ��1��	���	��,���1��������������	����3��
������
���
�
��	
��	�
�����
������
���	�������
 ����� 
���,���������,�
���������	� �� � 
	��������� �,� �-
��� ����
���������
�
1�� �
		��,�3-���1�����4;�=���L������-�������#���5�
�-
���
���1���
�2-
����$
����
,���,�������������-
�	���
�
�,� �-
� �����
�� �,� ;�=�� �L�� �� � �-�������#����
 ��1��	���	� �	� �� �����$
� �,� ��	� �����
6���� �
���	
� �,�

6��
�
���3� 
�$���
����,�������
��	�3��-��$
�������1�
	�
������� � �,,
�
���#��
���	��,�	�
������� 
���-
�
,,
���
�,� ���
���	� ,�����	� 41
�1���-���� ����������
�
�
�����1������-� ���-�	������-� ���-
��������
��������

��
5
�2-�	��	��
��
�-� 	��,���	
�� ��1��	���	������
��	
 �
�-���
�������������������,������$
��� ��
	��,�	�
����� �
�
������-
��,��
��-�	�����
,,
��	
�

2-
	
� �
�-� 	� -�$
� �

�� �����$
 � ��� ,�
� � �� �
�����������
6�
���
��	
�������%��(8���&��&�8&<�

�����%� ��� ���������� ����������:� �	� ��	
 � ��� �-
�
,���� �-��� �-
� ������
������ ��
,,���
��� �	�  �,,
�
��� ,���
;�=��� ��L�9G�

� β�A����*→��
∂Γ4*5
∂* ��� 4�%5�

3-
�
�Γ4*5�A�Φ��Φ4*5��� �*��	��-
� 
�	�����,��-�����
,��6
�

K�3
$
��� �-�	� �
�-� � �	� ���������
� ����� ��� �-
�
��	
��,���	��1�
�� ��6���
���
	
�������-
�3��
�
�

�����%� ��� ��������;���
:� ����������:�9� ,���
	
����������,���������������������	��,�;�=��� ��L��	�
��	
 �����-
�,�����-����-
�,����
	�
��
������
�
��Φ���	�
 �,,
�
��� ,���  �,,
�
��� 3�$
�
�1�-	� �,� �-
� 
6�����1�

�� ������
� =
�	����1� �-
� �
	�����1� �����
�
�� Φ �
Σ
�A�

A�Φ;�=
� �D�Φ�L

� �����-
�3�$
�
�1�-	�λ���� �λ���3
�����
 
�
����
��-
��
��	�	
�����
��
�

�����%� ��� "�	� $"����� �������
��
�� 	,�
���&�
%��9����&9� �	� ��	
 � ��� �
��� ��1� ,����
	�
��
� 	�
�����

�� 
�� 
6��������� ���  �,,
�
��� 3�$
�
�1�-	� �� � �������1�
 ��1���	� �,� 
@���� �� ������� ���
�	���� ,��� �-
� ��	
	� �,�
�����������
���� ��6���
	
�

�����%���������<%����������������
���&���


����	
��
�,���	������
��	�	�
������	
	����-�	�
�������� ��
�������
��,���������������������	
�2-�	��
�-� ��
���1	����#��
����
	�
����	�����3��-�-�1-��
��������
	��������4�������
���	5
�

2-
��
�-� 	��,������,�
@�
����,������
������ �20>�
 ��1���	� ���� �
� ���	� 
�
 � �	� $
�	����
� �
����$
� ��� �-
�
�����1����	��,���1��������������	
�

������,�
����������%&<��		��
	��-
��	
��,���������
�
��	
�� �� � ���� ���$
� ��� �
� 
,,���
��� �
���	
� �,� �-
�
��������
 � 	�
������ 	
�
���$���� �,� �-
� ��	��������
��
,,���
��� �,� �-�����-���� ��1�
��	� �� � ��	�  �,,
�
��
�
,���� �-
� 	�
������  
�
� 
��
	� �,� �-
�;�=� 	����
���1�
�� � ��	�������� ��
,,���
��	
� 2-
� �
�-� � �	� ��	
 � ���
1
�
������� �,� �� 	���-
	�:
 � 	�1���� 3��-� �-
� -
��� �,� �-
�
 �,,
�
��
���1����-�� � �,�A�(���8�(����3-
�
�(����� �(���
��
� �-
� 	�1���	� �
��� 
 � ��� �-
� ����
	��� ��1� 	�
������
�-���
�	
�

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

�� �������� �,� �-�����-���'���������1�
	�	�
�	���	��,�	�������
 ���������
	�
��	
�

�
)�1���&�������	��������	��

�
+��	���
��,��-
�$���
����,��-
����$
'��	�
 ��
�-� 	�

,���  ��1��	���	� �,� ��1����� ������� 	�� �-
� �������
� �,�
�
���
� ��	
�� 	
�	��1� ��#��1� ����� �������� �-
� 	���
'�,'
�-
'�����,��-
�
6�	���1��
�-����������	��
	�����	���	
�,���	�
�� ���
�� ����
�	��
�
��	� �,� �-
� ,����
	�
��
� �����
�
��
�� � ����
��������� �,� 	��
� �-�����-���� 	�
��
	
� �
��3�
3
�1�$
� 	��
� �����,� �
	
���-���� ���
 � ��� �-
�����#�
�� ��������>
�	
�

.
,
�
��
�&&���
	
��	� �-
�
6�
���
����� �
	���	����
;�=�����-
�.�		�����
��'	-��
�:��
��,��-
�����#�>
�
�
���-� ;�=� �� � �L� ���������
 � ��� �-
� ,����
	�
��
�
��� 
� 2-
�
,��
�� 3-
�� �����:��1� �-
� �
	���	�� 3
� ����
	�
�#������������
	����������,��-
����
1����,����
	�
��
�
�����
�
������-
�3�$
�
�1�-��,�%%&���
�2-
��
	���	��,�
������1� �,� �-�	� �����
�
�� ��
� 	-�3�� ��� ��1
�&
� 2-
�
�����	�	�	-�3	��-�����	�$���
�3�	��
��3��
������-
���	��
������,��-
�	�� �
 �3��
����
�
�2-�	��	��� �����$
��,��-
�
��3��
$
���,���1���������
�� ����-
��
��'	-��
�:��

����

6�
�������	���������	��������3-��-��-�	������
�
��3�	��
%
�

2-
� ����
��� �,� ��1����� ����
�� ����
�	
 � ��� �-
�
�
��'	-��
� :��
� �,� ��3�	� 42���	
�� 0�:��
$	#�
5
� �
����
�� ����-� �,� �-
� >-
�	�� .�$
��� �-
� ����
��� �,� �-
��
��1�����	��	����
�����
�	
 � �
�����-
���,��
��
��,���$
��
���'�,,
�

2-
� �	�����������,��-
������
�
��Φ�� ��3��,�����
$�	�� �
1���� �,� �-
� ������� >
�� ��	
 � ��� �-
� �
	���	� �,�
���������1��� �	� 	-�3�� ��� ��1
�(
� ��
� ���� 	

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



�
�
���� ����� �!
�
�"��#�$� ���
��������
�����
������������������	
���
��������
���%9�
�

0����� 
�� 
1
�

� � 
� �

� % 
� �

� % 
( �

� % 
� �
% � 
( � % � 
� � % < 
� � % < 
� � % < 
� � % < 
( �

T u a p s e  

S h e p s i r iv e r �

L a z a re v s k o e �

°� �

�
Φ%&&��⋅���8���
�
�����	� °R�

�

O���

�8(�

(8��

�

�8���

��8���

��8���

S����

0��1��� 
�� 
1
�

'����1��K���:������ �	�����������,��-
�,����
	�
��
������
�
��Φ%&&�
�$
���-
�	�� �
 ��
���������,��-
�����#�>
�
�

�
�
0����� 
�� 
1
�

�

��� ���

Kaliningrad�

Klaipeda�

&��

&(�

°!�

°��

�
Φ;�=
� ���
�
�����	� 0��1��� 
�� 
1
�

�

O��
&�

�
&8%
��

%
�8%
&� �

%
&8�
��

�
�8�
&�

S��
&�

�

'����2�� ;�	���������� �,� ;�=� ,����
	�
��
� ���
�	���� ��� �-
�
	��,��
����
���,��-
��������>
�����=��8/��
��<��
�

1��"�	
�����
�����������������	��
�
	������	��������������	���
�����#�	���

�
2
��
�����
��
�	��
�
��	�����
���
���	
��	
�	��1�

��
� ��	
 � ��� �-
� 
,,
��	� �,� .����� 	����
���1
� 2-
�
�-�	�������������
	��,��-
��
�-� ���
��	�,����3	(�G�

��@�� � 3��
�� 
6�	�	� ��� ��� �
�	�� �3�� ����� ,���	G�
�����
���� �� � �����
���� 4�-
� �����
���� ,���� �	�
�-�����
��:
 � ��� �  �������� ��� 	� �,� -� ��6��� 1����	�
�
�3

�� ���
���
	5E� ���-� ,���	� ��
� ��� 
@���������� �	�
,�������	��,��
��
�����
E�

���� 
���1��,��-
�.�����	�
���������
��,���-� ��6���
1����� 4T8U5�  �,,
�	����#
 ��� ,��� �-
������
���� �� �
�����
����,���	E�

���
�	���
	� �,� �-
� �������� 	�
������ ������
��	��
����
	��� ��1� ��� �-
� �����
���� λ�� �� � �����
���� λ��
,���	���
������������������-
�������
��������	E��-�	���-
�

@���������� �
��
�����
� ���� �
�  
�
����
 � ,���� �-
�
���
�	�����������,��-
�������
��	
�

>���
� �-
� ���		� 	
������ �,� .����� 	����
���1� �	�
����	�� �-�

��� 
�	��,���1���� 
� ��3
�� �-��� �-
� ���		�
	
������ �,� .���
�1-� 	����
���1�� �-
�  
��-� ���1
� ���
�
��
�����
��
�	��
�
��	� �	� �����
 
(�2-
�����������,�
�
�	��
�
��	� �	� �,,
��
 � ��� 	��-� ,�����	� �	� 	
��
���1-�
		�� ���	
� �,� �������� ��1-�� ,�
� �� �� ��
 � ��	
��
,����
	�
��
�� �� �  �,,
�
��� �����1������ ��� �����	� ,���
�-
��3��	�
������������
��	
�

2-
�#��3���
	���	�-�$
��

��������
 ����	-������
�
�
�	��
�
��	(�� �� � ����
�	��
�
��	� ��� ���
 � ,�������
�,,	-��
� �
��-
(�� 2-
� ��6�����  
��-� �,� �
�	��
�
��	�
3�	�≤�%���
�2-
�
������,��
��
�����
��
�	��
�
��	� � �
����
6�

 �±�°V
�

������8�����������%��������,��������������������
�	
	� �-
� ������:
 � 	��� ��1� �� ������
� +�� �-�	��
�-� ��
�3�� .����� 	�
����� �,� 	�1���	� 3��-� ���-�1�����
������:��������
� �
��� 
 
�2-
� �������,� �-
�������
��	�
�	���,���������,�3�$
�
�1�-��� �������	������� 
�
� 
���
����
��
�����

�2-
�
	�����
	(��	-�3��-����-
�
6�
��
 �

������	��
&°V�,����-
������������-��
�1�-�τ�A�ε��≤������
��/��,�
����
 �
�
�1�
�

�����%�����
������������<	��'���
������
�������9�
$��
	&� �
���1� ��� �-
� �
�-� 	� �,� ������
��� ��	
��
	�
����	����
�%����2-
	
��
�-� 	�-�$
�	��
�� $����1
	�
���	�
�������� �	������� �
	��������� 	�1���'��'���	
��������

��
� K�3
$
��� �-
�� ��
� 	����� �����
 � ��� �����������

6�
���
��	�� �
���	
� �-
� �
�
		���� ��� ������ �,� �-
���
�������������	�	���-����	���,����
������1�3�$
	���������
�
���
� 	
�	��1� �-
� ����� 	����
� �� � �-
� �
�
�$
�� ��
�
	
�����
 �����-
����� �����,��-
��
 ������ 
�� 	�� �
�
+��.
,	
��%� �� � ���� ���� �,�������� �,� �-
� ������:������
?�.>� �
�-� � -�	� �

�� �����	
 � �� � ����
�
��
 �
�� 
�� ����������� ��� �����	
� 2-�	� �� �,��������
������������	���	��
���
��
�	��
�
��	
�+�������-
������
3�$
� �	� 
6���
 � ��� �� �
 ����  �
� ��� �-
� ����
		� �,�
	�������
 ����#	����
���1�4���������������>�>5
������	�	�
�,������������
6�
���
��	�	-�3	��-����-
�
6�
��
 �
�����
�,� �
��
�����
��
�	��
�
��	�  �
	� ���� 
6�

 � ±�°V����
�-
�	�1����$������
��,���J
�>����
		�����,�,����������	�
 �3������J�����1�3��-������	�	��,��
��
�����
��-��1
	�



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

�

�,� ��-
�� 	�
������ �����
�
�	� 4���
� 	-��
� �� � 3� �-��

��
5�3���� �����$
� �-
��
�	��
�
��� ��������� ������
�
�-�������� 
���,���1���� 

�

�����%� ��� ��=���,�� ��� 
����� �,�
����
� 2-
�

�$
���
� �,� �-
� .����� 	�
������ �,� �-
� 	
�� 3��
��
 
�
� 	��������������-
��
��
�����
�!��������	������-
�
����
��� �,�  �		��$
 � 	���� 	
� 2-
	
� �����
�
�	� ��
�

	�����
 �����
�	����1��-
� ���
�	�����,�������
��	� ���
 �,,
�
��� 	�
������ �-���
�	� ����� ��1� ��� �-
� �
�-� �
,���� .
,
�(�� ��� �-
� �		�������� �-��� �-
� ���
�	���� �,�
�-
�.�����	�
�������	���	����,����
���,�������	�

� ξ��A�α�""�D�α�		�D�β��D�ν��� 4��5�

3-
�
����	��-
�����
���,���	�
�������-���
�E�α�"��� �α�	�
��
��-
���
,,���
��	� 
�
������1��-
�
,,
����,�"��� �	����
�-
� .����� ���
�	���� ��� �-
� ��-� �-���
�E� β�� �	� �-
�
���	�����
@��������-
��
���.��������
�	��������-
� ��-�
�-���
�����:
���$���
	��,�"��� �	E�ν���	������ ���
�����
�,� �
�	��
�
��� ��� �-
� ��-� �-���
�� 43��-� :
��� �
���

4ν��A����� �#��3��$������
�4ν
�
��A�σ

�
�5
�

7��-� �-
� �$������
� 	
�� �,��
�	��
�
��	� {ξ �W� ��� ��
	�
�������-���
�	���-
������
���,� 
�
�����������,�"��� �
	� �	� ��� ��� �����
�
�	� 3��-� 1�$
�� 	����	������ 
����	� �	�
,�������
 � ,���� �-
� $�
3������ �,� ������:������ �,�
�
�	��
�
��� 
����	� ��� �-
� �$
��1

� 2�� 	��$
� �-�	�
�����
��� �-
������
�
�	� α�"��� �α�	� 	-��� ��
�#��3�
�
2-
	
� �����
�
�	� ��
� ��
' 
�
����
 � ����� �
	��.�����
	�
�����3��-�#��3��"��� �	
�2
	��	�
�������
��
��� 
 �
���	�������� �	
 �$���
	��,�	���������,��
	��	�������	��� �
�������
 ��
��
�����

�

2��	��$
��-
������
����� 
�
�����������,�"��� �	��
�-
���1����-����	
 �����������������,��-
����-
��������
��������	��,� 
	��������� �-
����-�	��

�������	
 
 (����
	����
�� 3��� ��� 
	�����
� "� �� � 	� �	� ��� �	
� �-
� �
�	�'
	@���
	��
�-� 
�

����� ��1� ��� �-
�  ���� �,� ����������� 
6�
���
��	��
�-
��
�	��
�
���
����	���
��-
�,����3��1G�∆"�A�±�
9°?�
�� �∆	�A�±�
�&λ
�

�

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

+�����3��������	
��-�
�
2-
�� 
���,��-
���	
�'	���#��
�-� ��	���������������

�,� �� ���	��� ,��������� ��� �-
� 	
�� 	��,��
� �� 
�� �-
�

6��	��
� ��� �� ,���	
 � ��	
�� �
��� 3��-� -�1-� 
�
�1��
 
�	���� �,� ���	
 � �� ������� �� � �-
� ,����3��1� �����	�	�
�,� �-
� 	�
�������,� ���	���1��3� ����� 
�� ��� 
�
����
�
�-�����
��	���� ���
	� �,� ������� ,����
	�
��
� �,� $�����	�

�
�
��	
(%8((� 2-
� ��
	
��
� �,� ,�

� -�1-'�
��
�����
�

�
�����	� ��� ���	��� �
� 	� ��� 
6��������� �,� ����	� �� �
���
���
	�  �
� ��� ��
��	���� �����	���	� ��� $����
� 2-�	�
���	
	� ��	� ���
�	
� 1��3
� 2-
� 
�
�1�� �,� ���
	� ��� �-
�

��		���� 	�
������ ��� �������� ��
�# �3�� �	� 	
$
����
�� 
�	� �,���1���� 
�-�1-
�� �-��� �-��� �,� �-
����� 1��3�
�,� -�1-'�
��
�����
� $����� ��� ��	
�� �� ������� ���
�	����
��3
���-����-
�����������
�# �3���-�
	-�� 
�

+,� ��� �-
�.�����	�
������������ ��8<�-������ �,� �-
�
��1-�� ,��6� ����������
	� ��� ,��������� �,� �-
�
���#	����
���1� 	�1����� �-
�� ��� �� 	���#� �����:
�� ��� �-
�
��
�# �3�� ���	��� ��� ��� <�J� �,� ��	
�� ���	
� 
�
�1�� �	�
��������� ��	���
 
� K�3
$
��� �-
� ���������	� �-��� ��
�
	��1-��-�$
���3�����
��������	� ����-
���
	
��
��,���	���
����	�-
�������	����
��	�����
���������1
���� ��6�1
���
3-�	
� ����
��������� �� �� ���	
@�
������ 	�
������ ���
�
���
�	�����	�	
$
������ 
�	��,���1���� 
�-�1-
�
�

�
$
��-
�
		�� �-�	�  �,,������� �	� �$
����
�  �
� ���
���
� 	
�
������ �,� 
��		���� 	�
����
� 2-
�  ������	� �,�
��	
����
�# �3�� �	� 	��-��-��� �-
���
�# �3�� ��	
�,��� �
-
����1� �,� ���	��� ������  ����1� �� ��	
�� ���	
� 4��� ���
�����	�����-
������	
 �$
�	�����,����� ��5
��	��-�	���#
	�
����
�� �-
� ��	������
��	� 
�
������ �
��
�����
� ����
��-�
$
��
�	��-��	�� � 
1�

	
��,�
�������
������,��-
�
��	
�����	
�����	���
6��� 	�4	��
� 	5��� �����	� �3�
�
+�� �-
� ����	
� �,� �-�	� ����
		�� 
�
�����	� 3��-� -�1-�
����:���������
������,��	���
�$
��-
�
6���
 �	���

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

6���
��������3��-����

�2-�	�� �
�������
�1����1���-
�
	�
���������
	��,��-
���	�������	�-
�������	����
��	�����
�
� �� 
������ �� 
�	� �,� ��1���� 
�3
�#
�
� 2-�	� �	� ��
@��������$
�  
	��������� �,� �-
� ����
		�� �
���	
� ��	�
�-�	����'���-
�������� �� 
��  
�
����
 � ��� ���
���	�
,�����	��	�
6��
�
��������
6��� ��	�����	���������-
��
$
��
�,��������
�@���������$
�
@������	�,��� 
	����������,��-
�
	�
�����������
�
�	��,��-
����������	�����
� 
�
��
 
�

Q� 
��,�
� ���� �����	���-
��
�-� ��,���	
��	���#�

��		���������	�	������
��	
 �3��-����� ���	����
�
��
 �
3��-���������-���
�� 	�
�����
�
���� �������� ,����
���
,���	��1
�2-
���	
�'
��		���������	�	� �
	���������	
�����
������������
@���
�
��	�����-
��� �������3�$
�
�1�-
�

2-
� �����	
 � $
�	���� �,� �� -
������
�'����
� �� ���
	�	�
�(�(&� 
�����	� �� 	��� '	���
� � %DP��� ��	
��
��
���
 � ��� �-
� ,�
@�
����  ������1� �� 

� 2-
� ��	���
�����
�
�	� �,� �-
� �� ��� 	�	�
�� ��
� �-
� 	��
� �	� ��� �-
�
��	
��,�	
�	��1�3��
�
�

2-
� �����
� �
 ���� ���� �
� �����:
 � ,��� �-
�
��
	
��
� �,� -
�$���
���	� 4?���L���K1��? ��?��� 
��
5�
�� � �-
��� ������� 	�� �	� 3
��� �	� ��-
��  ��1
���	�
���������	�,�����-
�-
�1-���,���8�&��
�

2-
� ��������  
�
�����
� ����
��������	� �,� �-
�
�����:
 � ���������	� ��
� ������ ��8�8��8%J
� Q� 
��
����������� ��� �����	� �-
	
� $���
	� ���� �
� �	� ��3� �	��
��89J
� 2-
� 	�
������ �
	�������� �,� �-
� 	�	�
�� �	�
�
������-���
�
� 2-
� 	
�	���$���� ��� �-
� �
1���� �,�
���8��������	�������������-��
��
� ��1
�

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

�� ������
 � ,��� ������',����
	�
��� �����	�	
� 2-�	�
 �����	
� ����� 
	� ������ ������� ���
	� ,��� (�� ��	��
���� ����
�
�
��	
(&�

�

.����������
�

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

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



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

�� � �
��
�����
�� �	� 3
��� �	� ,���  
�
����1� ;�=��
 �		��$
 �� 
���	�,�
 �� �� �  �	�
�	
 � �L��  �		��$
 �
�6�1
��������1
����-�	�-���	��-
�$���
���	���� ���-
�	�
��� �-
� 	
��3��
�
�2-
� 	�� ���,� �-
� ����� ���� ,�
� ��� �
	����	������ �-�����
��	���	� �,� 	
�� ���1-�
		� ���� ���$� 
�
��,������������-� �� �����������
		
	���������1�����-
�
	
��  
��-�� �� � �-�	� ��,��������� ���� �
� �	
 � ,���
 
�
������ �,� ���-����1
���� ���������� �� � ,��� ������1�
�,���������
 ��
1���
�

2-
���	
���
���
�	
�	��1��
�-� 	������
��	
,������
 
�
������1� �-
� ����
��������� �,� ����� ������
��	� �,�
�-�������#���� �� � ��-
�� ���1
���� ������
��	
� 2-
	
�
 �������	�����
���������,� ��,�������������-
�
����1�����
	���
� �,� 3��
�
�7-
�� �	��1� �-
�  
$
���
 � 	�
�����:
 �
�� 
�	��,�	
��	-
�,�
��	�	�
�	���-�	���,�������������3	�

$��������� �,� �-
� ��	#� ,��� ��$��1� ������
��	� �,�

��	�	�
�	� �� �  
�
���������� �,� �-
� �
���		���
�
���-����1
������� ������	-
�,�3��
����
�
�����(9�

2-
� ,����3��1� �� ��� �
�-� 	� ��
� �
	��  
$
���
 �
��3G� �
�-� � ,��� 
	�������1� �-
� $����������� �,� �-
�
����� ����,�
� ���	
 ���������	�	��,��-
�
�$
���
��,��-
�
���#	����
���1�	�1������
�-� ��,���	
��,������
����3��-�
�������:����������-
�.�����	�1����,��� 
�
������1��-
�
;�=���L���� ��-�������#��������
��������	���� ��-
�
�
�-� � �,� �
��
�����
� �
�	��
�
��� ��	
 � ��� .�����
	����
���1
�

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

6�
���
��	�3��-��������
��� ��	��	������
 ������	�
	�
�������
���������� ��� �����$
� �-
� �
�-� 	� ,��� ����
		��1� �� �
�����	�	� �,� �-
�  ���� ���������
 � 
����
�
�7��#	� ��� �-�	�
,�
� � ���� ,���� �� ��	�	� ,��� �-
�  
$
����
��� �,� �
3�
�
�-� 	��,��� ��� ��1��	���	��3-�	
����1
��,�������������
��� �-
� 	�� �� �,� �-
�7��� ���
���3���� �
����-�3� 
��
�-����-��� �	��		
 �����-�	����
�
�

�
4�
��������

�
�
�.
=
�=
�	��
	��������
������	�����9� 47��
����
3�P��#��
�<�95
�
�
��
!
�"�
$�� 
 
�� ������ 	�����9� ��� ���� �����,����� ��%�
��%���:��9�	����
��4���#�����$�	����	#���<<�5����9���
�
%
��
!
�"�
$�� ���,�9������ ��� ������ 
�%������� ��� ����
�����,�����4.� �����>$��:X��=�	��3���<��5����(���
�
�
�=
�
�N�����$�� 
 
�� 
������ ���������9� ��� ���� �,,���
>
������:���4���#�����$�	����	#���<�95���(����
�
&
��
�
����#����;
�
����	�$���� �;
=
�=��#�����$����:��
���
����
�,���� ��� ������ 	�����9� ��� ���� 4����?�� 	����
�� 4�����
2�	-#
�����<�95���9����
�
(
��
�
����#��� �� � �
�
����#���� ����	
� ��
����� ���
� �(��
��
����&�8(��4����5
�
9
�.
�
�0������	#���>L+!�!!!!����8�<
�
�
��
�
���� ���� ��G� �����,�
�� ������������ 	:�����
� ���
� �
�
	
�������
�����
�,������������������%��,,��
��������������,�
��
	:������ ���� 4����� >#���=������� 
 
� ��� �
�
���� ��� �� �
�
+
�>�$���4���#���=�	��3������5���<(���
�
<
��
�
���� ���� ��G� ���
��%��9�� ��� @��#��� 4�=�����������
A�������� ���������9� 	�#9���,� ��� ���� 4�=�����������
B��'9���,� ��� ���� @���C�������:�%��� 
������D�����
���
����������� ��� 4
�����
� ��%� "�
�����9�
��� ���,��������
4=���	�����,�!�$�����
�����L���
�������� ���������.
	����
	��,�
�-
�.�		�����
 
��������=�	��3���<<(5���(���
�

��
��
�
���� ���� ��G� @���C�������:�%��� 4�=�����������
B��'��9� @���,+� ��������=�� ���
��%��9� ��� ���� @��#���
4�=����������� A�������� ���������9� 	�#9���,� ������9�
4.�		��������1������Q>����<<(5�������
�
��
�P�
�
�+:��
�X��� ��
�
�2	����X��������,�9���
�4
���9:����
>
����4�� ���
�
��: ����0
���1�� ���<�<5��&�����
�
��
��
+
�>�$��� �� � �
�
���� ���� ����	
� ��
����� ���
� �(��
��
����%�8&%�4����5
�
�%
��
�
���� ����+:$
���		-
�Q�-
��
�"�$
 
��>
�
��
� 
:����
���
��,���	X
�#�����	
��8�����8�9�4�<<&5
�
��
�>
����>,��
�
����
��
���:��
���>,��
�� ���>
���
����
��
�
�,,���%� >
���� >,��
�� 4���#��� =�	��3�� �<�%5�� %9����
��
�%(���
�
�&
��
L
�+$���$�� ��:��
��� ����
�,���� ��� �:%���,��
��
4��		-����>-#�����=��	#���<9(5��&�����
�
�(
�K
�7���
��� 
 
�� ������ 	,�
����
�,:� ��� ������ ��%�
����
����� 4>����1
�'�
���1�� �
����'K
� 
��
�1�� �
3'P��#��
�<9(5
�
�9
��
�0�#�$��-�� ����
�,���� ��� *������
���� 	,�
����
�,:�
B.�		����2���	������C�4=����=�	��3���<�(5���<(���
�
��
�+
0
����
���	#��������
�����	
�������9������9���4=�	��3��
�<(&5
�
�<
��
>
�0�� 	�
�1��>,��
��4���#���=�	��3���<9(5��<�(���
�
��
�;
�
�N��	-#�� �� ��
�
��� 

$��;�#�
��#� 
����#�>>>.�
!(5����
����%���4�<9�5
�
��
�0
>
�;����� �� � +
=
�0
$���� ���%#��'� ��� "����:� ���
��%�������� E������ 4�� ���
�
��: ���� 0
���1�� �� �<<�5��
��<���
�
��
�.
�
�N

�
�� �� � �
0
�Q���-�� >L+!� !!15� >
���� >,��
��
F�������8&��
�
�%
��
�
����#���� ;
�
����	�$�� �� � .
�
�����
$�� N$���
�
!�
#����
��6��((<8(9��4�<�%5
�
��
��
�
����#���� ;
�
����	�$�� �� � .
�
�����
$�� N$���
�
!�
#����
��6���<��8�<�%�4�<�%5
�
�&
�����"-
�1�� ?
=
�L�
�		�� �� � ?
?
�+-�� ����
� ���
� ((��
��
�����%�8�%9�4�<<�5
�
�(
��
�+$���$�� �����%�
����� ��� >
����9��,�:� B.�		����
2���	������C�4=����=�	��3���<9�5��&9����
�
�9
�/
;
�N�
��������
����
�!6����
��9�����8����4�<��5
�
��
�=
�N�
	��
��� 7�		
� =���
� =
�
����
� +�	�
� =���-
���
��
�&(�����8�&(�4�<�95
�
�<
��
������� ��.
K
�������� �� �=
�
�L
���������
����
�!1��
��
��%������8�����4�<�(5
�
%�
�0
>
�;����� �� � �
�
�>�$
�X
$�� ��G� 	��� >,��
�� 4���#���
=�	��3���<�%5����
���%8���
�
%�
�;
�
����	�$�� !
�
�"��#�$�� �� � >
+
�>-���
$�� ����	
�
��
��������
�5����
�<��9�(89���4�<<&5
�
%�
��
�
����#���� ;
�
����	�$�� !
�
�"��#�$�� 
�� ��
�� ��G�
�#����
��� ��� 
�,����� ��� �����#���
�� 	
�������
� "�
���
���
������9� ��� 	�������
��������%�� ��%� 	:������ ���� ���
�����9�
��� 
������ 	�����9� A����� >
$�-
�#�� +�	�����
� �,� �����
 �
L-�	�����L����
�	��=��	#��4�<�<5����
���<8�&�
�
%%
�!
�
�"��#�$� �� � �
�
����#���� ����
���� �,� .�		����
��� 
��� �,� >��
��
	� 4�.�>5�� >����
�
��	� L-�	��	� �,�
���������	�17����
�%���(&8�9��4�<<&5
�
%�
�+
!
�L
��
���� ��
>
�>-�����
$�����
����
������
����<�8
<(�4�<��5
�
%&
��
�
���#���� �
+
�+�X��-
$�� +
�
�N���	#���� �� � �
�
�L�$��$��
H	���� �������� ��� ��%��� ������9� ��� ���� �,,��� �
���� ��:���I�
L�
������ �,� L���,��� ��
�����1����� +�	�����
� �,� �-
� ���� !�	��
�����-��,��-
���� 
����,�>��
��
	��,��-
�Q>>.�4��� �$�	��#��
�<�<5��(���
�
%(
��
�
���#���� �
;
�N�	
�
$�� >
�
�N�
����� 
�� ��
�� H���,��G�
,�����
�����
� ������9� ��� ���� �,,��� �
���� ��:���I� L�
������ �,�
L���,�����
�����1�����+�	�����
��,��-
�����!�	�������-��,��-
�
��� 
����,�>��
��
	��,��-
�Q>>.�4��� �$�	��#���<��5�������
��



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

�

%9
��
!
�K�1
�� ?
7
�7��1-��� 
�� ��
�� ����
� ���
� !8�� ��
��<��
%<(<8%<99�4�<��5
�
%�
��
L
���	��#�$��2
�
�N�� ��������� �!
�
�=��	��#�$��+:$
�
�#� 
����#�>>>.��>
�
���:
�����	
��#
����!2����
�%�� %�98
%���4�<<�5
�
%<
��
L
���	��#�$�� 2
�
�N�� ������� �� � !
�
�=��	��#�$�� ��G�
���
��%��9������>
	4����#���$��4�<<�5�����
������
���&�8��(�
�
��
��
L
���	��#�$�� P
�
���� ���� �� � �
�
����
�
$�� >L+!�
�7(2���,,�+�������
�%���"�
�����9:���%%8����4�<<%5
�
��
��
+
��������-#����+
+
�"�������� �+
!
�L
��
������
����
�
�����
����<�8<(�4�<��5
�
��
��
�
�;
�� �$�� �
=
�?-
#����#�� 2
�
�0��	-
�#�$��� �� �
�
�
��� 

$��=
�
����
��� ���
����
�(��(�89��4�<��5
�
�%
��
�
�����	#���� >
!
����X 
�� �
�
��� 

$�� �� �
�
�
�?-�����$��;�#�
��#� 
����#�>>>.�4�<�95
��
��
�/
�
������	����� �K
?
�+�1�������G����
+����H���������+����
���=������� �������� ���>��� 	,������7�	-��1�����Q>�� 4�<9%5��
��
����8��&
�
�&
�;
=
�.���
���� ��
�
�>:���������
����
��8����
������(8���
4�<9�5
�
�(
��
�
��� 

$���
=
�?-
#����#���� ��
�
�?-�����$��;�#�
�
�#� 
����#�>>>.�!2!����
����%%�8%���4�<��5
�
�9
��
�
�����	#����>
!
����X 
���
�
��� 

$��
����
����G����
+�
��� /.��� ���<������ ��������
�� ��� ��������� ��%� 6���������
>,��
���=�	��3�4�<�&5��L����++���
�&(�
�
��
�2
�
���
#	

$�� �� � 2
�
�2
����	#����� 	,�
��������������
�
�����%�� ���� ����:���� ��� �������
� �:%��
��#���� ��� 6�������
��%� "�
�����9�
��� ��%��� 4�� ���
�
��: ���� 0
���1�� ��
�<��5����&���
�
�<
����#�������������
����������������B���%�>
���
����	
��8
<�4�� ���
�
��: ����0
���1�� ���<�&5
�
&�
��
=
���� �����$�� P�
+
�0��#-�$�� 0
2
�=��$

$�� �� �
�
�
�����$�� 4�=����������� �����
����� 4�� ���
�
��: ����
0
���1�� ���<<�5��������
�
&�
�>
�
�0���	��
$� �� � �
�
�?-�����$�� ����	
� ��
����� ���
�
8����
�����&�8�&<�4�<<�5
�

&�
�=
!
�����1�� �$�� 
 
�� >
������9:+� >
���� (����9:+�
���
��
� (����9�
��� 	���
����� ��� >
���� 4���#��� =�	��3��
�<995����9���
�
&%
�=
!
�����1�� �$�����G�@��#���4
���9�
������#������������
E��9�����FF��������:�4���#���=�	��3���<<�5����
�<<8���
�
&�
�>
�
�L������ ��G� >
������9:+� >
���� (����9:+� ���
���
�
(����9�
��� ���%�
��=��:� ��� >
����� 
 
� ��
� �
>
�=�����
4���#���=�	��3���<995����
�%��8%%�
�
&&
�;
N
�������� =
P�
��������$�� 
�� ��
�� +:$
� .�	
� �#� 
�
���#��>
�
���:
�����	
��#
����!7����
�����%�8�%<�4�<<%5
�
&(
�L
�
�=������� /
�/��
����� �� � ?
�
����3��� ��G� ��� H�����
����+� ��� 	�����9� ��� 4�=����������� ������������ 7�	-��1����
4�<9%5���
�&%
�
&9
��
!
�;� 
�:�#�� >
=
������-
�#��� �� � 0
�
�L���$#�����
����
����
�(6����
�����&%8�&9�4�<<�5
�
&�
��
/
�N����� �� � /
=
�K����	�� ����
� ?-
�
� 1(�� ��
�����
�9�8�9(�4�<��5
�
&<
��
�
��� 

$��N$���
�!�
#����
�1����
����������4�<9�5
�
(�
�;
�
�0
���� ���
�?��������� ��
!
�K�1
������
����
��5��
��
������9%�8�9�&�4�<9<5
�
(�
�	
�������
� "�
���
���
�,���� 4+�	�����
� �,��
�
���� L-�	��	�
�>�Q>>.��=�	��3���<�%5
�
(�
�L
�
�������	�$�� 2
�
���1����	#����� !
=
�N���� 
�� ��
��
=��	#����� ��,�:
�"-
����
����&<8(��4�<��5
�
(%
��
=
�L��#-���$�� ;
�
����	�$�� ;
P�
�2	��
���#�� �� �
�
>
���#�

$�� "-
� L��#�
� >�
#���	#
� 11�� ��
���� %�%8%���
4�<<�5
�
(�
�;
�
����	�$�� �
=
�L��#-���$�� ;
P�
�2	��
���#�� �� �
�
>
���#�

$�����
����
�)����
����%%98%%��4�<<�5
�
(&
��
�
����#�����
�
�.
:�$���� �;
P�
�2	��
���#��"-
�2
��
�
��:
�2)����
�%���<&8����4�<<�5
�
((
��
�
���#���� P�
�
�"������ !
�
�>$��� 
�#�$�� 
�� ��
��
����	
���
��������
�1����
�����9��89���4�<<�5
�
(9
��
+
��
���
$� �� � �
�
�N�� �,���$��� ���������
���
	���������� ��� 4
���9�
��� 	����� 	:������ 4���#�$�� ;��#���
N�
$���<<�5��������
�

�
�


