
&+ ��������	
��
������������������

��7���-.

A�����:��:���
�������	����
�����
����C���
�
��:�=�	�

�	��
�
�

�	�����
���
��
����
�=�����

(��>��3( +#?& 

�c� ��=�����	
� �� �������������#�����%��%S�����#����
�� $%&'()*� ?'03q'&1&'()23-

#����7�����7��"��	��� ������������������ ����������������
���5	������%!���������������������%

��� �����5���������� �������� �� ��� ��	�������� ��������������� ����� ��		�������� ���5�������
6:���
� ��	�

����!��2���5�	
�������������!��
�����������
���5	�������	�������������������������!���������5��������%

��
���5	�������	������!���� �����
6:���
�5���5����������������������!����� 2

������	�
����
�
��5	������%!�������
�������������������	������������������������ ��	� �����������
������������!���������	� �����!��2

KE$�$,')/B%A3$$�&$,E/@�/A� '&F)(,-@$%A3$M-$BCI� CE'3'C,$3(G,(C� /A� 'C/-G,(C� 3$C$(0$3�&$'G-3$&$B,G�+'G$@�/B�B/B)(B$'3

(B,$3'C,(/B�/A� ,E$�,D/�F-&F�D'0$G�E'G�+$$B�@$0$)/F$@2�KE$�&$,E/@�+'G$@�/B�(@$B,(C')�@$F$B@$BC$�/A�,E$�@(AA$3$BC$�'B@

G-&&'3I�A3$M-$BCI�D'0$G�'&F)(,-@$G�A3/&�,E$�F-&F�D'0$G�'&F)(,-@$G�F3/@-C,�CE'B?(B?�D(,E�@(AA$3$BC$�A3$M-$BCI�,-B(B?

(G� 3$')(L$@� (B� '-,/&',(C�&/@$2

���
������
'&F)(,-@$%A3$M-$BCI� CE'3'C,$3(G,(C�� B/B)(B$'3� (B,$3'C,(/B�� @(AA$3$BC$� 'B@� G-&&'3I� A3$M-$BCI�D'0$G�
F-&F2

6�= ���� ���
��!�"�#�$

B�	��� ��� ���������
	��� 	
��

��	��� � ��
����		���

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

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


��
�
����� � �
������� � ����� ��

	��� ������������	��

*���$	��-����	
��
!�M���������%�� ����	
������������

	�

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


��
�$���
�������� �������	��	���*Q�6����	
��-���	����

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

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

�	
����� 	���
������ ��%.������������� ���
����
��������

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

���
����� � �����%	��� �� ��	���	��� � ���	
�;�����
����

������� 9:<!

D
�
����#�
�
�������
������
�������
	�	������	
�
�	
�

����	�����������������*����	�	���
�������	������)
��
��

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

��$	�������	��� ����

��		��� �
�
��!� ,
��� 
� �
��	�����

���� ����������		����%�
%�����Q�6����	
��
��������
�
�

����������)���
�������		��������	��������#�
��		�������	
�

��
���
�
�
��!�'������
	�������
�������	���#))����������

��� ��

	������$	������	
��
��������	�$
�����92<��
��	���

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

������
�	
� 
������ ����
��

		����)�� ��
�� �
$�������	



����� ���������%�
%�������	���	��� ���	
�;�����
� �	
�

����� 	��%�� ������	���� 94<!

N
��������������	
���������������
�		�����
$
� ����$�


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

������

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

	��� �%����
��	���
����	���

�������)�	������ �����
��

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

��
�
��
�
����!�6	��������#���������	�	�
����$	��������

��� �����
��%.����
	������	����������)�������������
	����

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

���������%�
��

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

�
�
���
�������%�
��

��������)���������
�� �
����	���
�


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

	������������
��	����!��!

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

��
�
�����	��%������� ����������

� � *

���� � �������
�
$�	��-� ����������


������	
������
��� � #������������

������	
�
���%�������

� ����
$�	��������%�
%��������	��
�����#�����	
�
!�'��%��������
������%�������	
� �
��������
	���*x�O-���)
���
����	���*|�O-��
�
����������������
����

����������	������
���
��
�)������

	�������������
��
���
�
����	���

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

������������ ����%�
��

��� � �� ��)�
����		��� �������

���������
�$�
������
�������
	�	���������		���
��	��9@<!
&�����
����������������������	���x�O���|�O�������

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


��
�
����� � �������
�
�������� ��

	��� ��
�����

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

��
�����
��� 9@�� ><!�"����	�	��������
� 
�
��	����� *�
���

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

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

�������� �����$�	�� �� %�� ����� ������	������� ����
� 	��
����
���)�
����		������
$�	��!�/
		��������� �
�$�� �
�

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

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

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

���

���
���
����� 
� 
����
�� �������� �
����	�	��������
��	����
������������	�����!�'����$�
����������
�����	��
����

�����
�	�$��		������
���������������	���
��
�x�O��

|�O���$	�����
	���� ���:?;:A�����
���
��
%�������
�
�
��	���
�����9A��><!�"�������� ��

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

���

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

�
� ��� 	�����		��!
'��
������#����
���
� 	
��
��
%���
�	�
���������
����

����	���x�O����|�O���������L

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

		��

�����	���
��������
�����K



&,��������	
��
������������������

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

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


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

�������	�������

����	���x�O���|�O������	�������
��������
��
��� ��
�
��

��
�����)���������
�� �������	����� #������� �	��� �����

��
)�
�� ��������
����
!�M����������%��
����������������

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

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

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

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

	���	��	����
����

���
������������������
�

���
���
�

���� ������	��!

&�

	���� 	��	�
������� ��#))����	�� �����	��������

��
���	���	��	�����������
� *��	���:��-�	�����
	���

��

�������� ��

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

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

���������
!���
���
��� #�������	���	��� ���	
�;�������

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

�����	�

�����
�����	�$��@?;>?���!

\080��1�0��6���6�1�=�0�2�������'��
���
���

����

�������������	���x�O� �
��������	��
� *�����	���� ��
��
-

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

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

� � 
�������

���'+���2Ω���
��	������
�	����
������*'&�-� F� �ω � � �����

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

����ω?-�
���������$��������
�������������	����!�"����

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

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


����	���)���	���		�������������!

|���������� �����������������
� ����������	
� ������

���
��
$�	���������

����������#����
��	!�/���
�������
'+��2Ω�F�ω
�J�ω	���'&��ω	�}�ω
�F�2ω?����

����
��
��
$��

	����9:4<L

� � 	 	 � � 	
� �

�
	

� �
	 	 	Ω Ω Ω* � - ^yT* - * � - `RX= − ×εΩ

ρ
α
 �

× − + − +* -�2 2 2Ω Ω Ω�  	 > �ϕ ϕ ϕ �������*:-

� � 	 	 � � 	
� �

�
	

�

� �
	 	 	� � �ω ω ω

ω ε

ρ
α* � - ^yT* - * � - `RX= − ×
 �

× − + + +� ��	 	 	 		 	
ω ϕ ϕ ϕω ω, . J 	 � �������*2-

	���

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

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

��	��
K

���
������

���
������

� � � ��������������	�����
��

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

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

���������
���� �
��
		����� �

��)��
���������
���
K

�%������

���������	�����
��	���x�O���|�O�������

��

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

���� #���������
	������������%�
��

	��� � �� �
�������
�

	�	��� *��)�
����-� 
��	!

R82��0��=3������9��=�<00���=0��5��5���71�0�0������

	����
�
�����	���	��	���
��������
��
����������
�	��77�
!

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

����	���x�O� �
��������	���
�� ����	
�	
��		��� ���� �
�

%����
�$��������
���������
��
�������
��95;:4<!�"��������

��
��#����������
�;�����������
�
��	���

��

������
��

���� *��� ���	��� ���������������
����
����-�� ����� ��

	��

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

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

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

������	
������

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

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

D���	��	��� � �������
�������
	�	��� 
��	� �%�������



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

	���



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


�
��
��������	���
	��		!�&�����
��������������
����
�

���������������� ��������	���	��	����#))���
������
���	��

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

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

��	�����
���������
��	��� ��	��	���
��������� 95;=<�� ���

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

	���
��	��9:2<��)
��
�������������
������
����	���
��	�

��
%���	�����
����	���
��	���9:?��::<��
�
��������
����
��


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


��	���
�	���	����
������*'+�-�9:4<�����!

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

� �����

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


�
��������	����%������

���������	���
� 	�����
����	��

�%�
����;�����	)�
�
���
����
������������	���������������

��� ������
��� �������

��� 
�� ���
�
��	������ �������	


��
������ �
����!

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

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

������������������ 	������%���
����	�

		���	
�	���	���

+��!� :!�|�������������	�����������	���x�O��
��������	��


	���#))���
��
�
������������
��	
�!�M��

	���	��	���
�����������������
�����*Dx0-�

����� ��������	��
� 	����
����

�'+��;


�������	
��

��		��� � 	�����
����	���

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

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

��

��		�����
�����������
�
��	���
����

9:4<!

��
���
���������		���������	��

���

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

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

�
	��!�B�	
���������	���4?����� ���� �
��


���������$�

��� �	��%�������� �������



����� 	���������	��������'+��Dx0�����

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

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


���	����x�O���|�O!

^�����!��������������




'- ��������	
��
������������������

�����	���
�;��
���
����

��	���
��	�	
�
����������
�����


������	
��
����
��ω	��ω
K�ε��ρ?���?�;��
�
�����	���	��	�����

����	��� � �������� ������� � �
��
� � 
�	���� � ����
����
�		�K

.2Ω�F�2ΩHC?�� .� �ω F�2ω?HC?�;�
��	�
�������
�'+����'&�K�ϕ	�

ϕ
�;�	
�
� 	���)
���
��	�	
�
���K�ϕ2Ω�� ϕ α αω ω� � �� �
� �Ω ;

��)�
����		���	
%����)
������#))����	����������	���'+�

��'&�K�p2Ω*3��J-�� p 3 J� �ω � � � ;�������
	��
�		����	�$������

�����

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

��)�
�����'+����'&�K�,�;�
����K�3��J�;��������	
��������

��� 	
�� *���

�-� ������	
��� �
���
��������!

D��%������������
������
���
���������
��
����������

����	��
������	����
������	
�
����ω?�F�*ω	�}�ω
-H2�F�`RYX_�


����������������������
�	���	����
�����!�M������%�

	��

�%������

��� ���	���		��������	�����
�����ω	��ω
�
�����

��
�����$	���	
��

��	������	������ 	��)������

		��

����	����
������ω?�������
�	
�
���!�'�#��������	����
����

���ω?���
���
���������	
	�	����
�������*ω?�F�ωT-������
���

��� 
��	� 	
�
���� *���!� :-!�M��� ���
������ �%������� � 	
��

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

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

ω?��ωT��������	����
�
�
� �����������	
�����	��
������	
������ �

�
���������	��!

D�%�� ��������	�	��� �
�����ω	��ω
� 


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

���
��������

��� �����������
�
��	��
��

	���	����
�����2ΩSWY�J�2ΩSUy�*���
�
���%��

���-�� 
� �������������������x�O������	��

�
!�6�	��
� 	����	
��	����
�	���	����
��

��������
	���

�������� �
����$	������

��������� 	��� � ���
	�
���;� �
����
��

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

�� �������	������
��
!�6
����
� 	����	
�

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

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

�
������!��!�2Ω����ω?���%������

�������
�


�	��
��
��
��
���)�
�������������
���

�����%�������
��	���
��	!�D
���
���������


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

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

����� ������
�
���������� ��	���

���� � �	
�

��	������
����	������
�
����
� Φ F�ω?H2Ω ≈
≈�A!!!:???�9:4<!

D
��������%������������������
���		���
��
$�	���*:-��*2-

��������

$	������%�		��� ������ �������
�����	���
��	L


���������'+����'&���

�������������
���	����	�
�� �����

����
���������� ��������������
������2Ω� � 
��

	��������	�


������	
�
�����������
�
		���
��	�*��!����!�:-!�{�
�������

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

���	
������������
������������%��
��� 	����)�� ��
��!

��
���
�����������	��
����
�������*2ω?�F��RYX_-�
��	
������

�
�	����
������������%����	
��	����2Ω����	��
���������

��	�������	�����		�����
��
���� 	��� �� e� �ω 


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

	����� �����$�

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

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

��	�	����%����
��	�����

	����%�
�����
���	����x�O����

���
�����	
�
���!�'������
��� �
�����������
���$	�����
�

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


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

��	������
�����		���������
� 9A<!

0���� ��


�*:-���*2-��	����$	�����
�
� ������	
�
�����

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

����
�	����
�������$	��������

�� �
�
���

����� [ ]n n e p J 3 e p J 3	 	 � 	 	 	 � 	� �Ω Ω ΩΩω ω ωω= ⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥

� � � � � � � ������*4-

����e e n n� � � � 		Ω Ω� � �ω ω ;���
��
���� 	�������#����������

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

������
�	����
����
�!

0�� *4-� �������� 
��
$�	��� ����x�O� �
��������	��
� 


�%�
�����
�	���	����
�����*2ΩSWY�!!!�2ΩSUy-L

( )e e e n p J 3 n p J 3= = ⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥	 	 	 � 	 	 	� � �Ω Ω ΩΩω ω ωω � � � � � � � �����*@-

������%���
���������
���e� �ω F�`RYX_���2ω?�F�`RYX_!

C�87=3�����b�16��02����=3��5�6������0�2�������&��

��
�	�� *@-�������������	���x�O��
��������	��
�����
����

	�� 
� ����������������������
�	���	��� �
������2Ω� 	�����

��
	��������� ���	���	���	
���$�	��� n n� � 	Ω � ω � ���	��

���������	�����'+����'&���
� �
�$�� ��#))����	�� �	�$��

+��!�2!�M��������	�
� 	����

���������
��������'&�� ( )n� �ω ���'+�� ( )n�Ω �	
�
�����

� � � � � � � � ������	��
������
�	���
�������
��	
�
����*�-����
�����	������������
�����*7-

+��!�4!�M��������	�
� 	���x�O��
��������	��
���������� *���

���-

�� %��� ����
� *���

���-� ������
	��
�		�����	�$�����

^�����!��������������




'.��������	
��
������������������

	�������
������Φ F�ω?�H*2Ω-!�"���������
��
������2Ω��������
��
�������)������

���������	
�
� 
� �����
����� ��
���
��������� 	��� ���
	�
��!�B%�� #��� ��������� 	���������
�����	��������

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

D
����!�2�������
���	��������		����

���������
�����
����'+����'&������
������2Ω��������		���������
�	���	
�
���$�	�������	
�
�	
�
����	
������
���������������
�����
���	���

�������� �
�
����
� � �����
�����	��� � 
��	� � 	����
	��	���� �����
����!� � C���
��� � ���
���	��� � #��������	�

*n	�F�n
�F�:?��� � 2?�'-� � ����
����
���� � 	
�
� 	��� � *��F�?-

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

t^?�F� F?ω?H * -2 	
?

ρ αω! F�@�4� � ��E�>!�0�����
���		��� �

����

������������������������t^?�≤ :?��
�
������
����	����

����
�������
��������'+����'&������
���	�������������
	����
�����������
�������������� �����
�������	���
���	���
���
������
��	�	
�
����	
������������x�O!�+���� �
����������
	���������	��	
�
���������������������
�����*3�F�?-�
��
� �
	����%�
������)�
�����
��	�	
�
����	
��
�����	�����F�A���F
F�@2�A� ���� ���� ���F�EA�����
�
����������������		������	�
�%�
������)�
�����|��	��������
�	
��
������ω?H*2π- F�:�@�6{�!
(
$�
�����������		������
��������$���2;@����!������!�0��
����	���
����	���� ������� ��

	���� � �
��
%��
		���

�
���
������

		��� ���
	�
��� � 	
�%
��� �����	
� 	���� ����
� ����
!

{�
���������� �
��������	����� � ���$��� �����
� 	��
������
��		�����	�
���	��� � �����)�	� �� ��
��
���� 	��
#����	����
� 
���� � ��	�����		���� � ������
���������� ���
��	��
�4�4���!�|�	����������
�����	
�
����
����	�������
�	�
���� ������
�������������%�
��

��� �� ��
��������
�
%�������
���	�����:E���������	
	�	
����
����
�ωTH*2π-�F
F�:@??� �{��� ��%���	��� �f�≈� =� ��������� ��

	��� 
����

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

�
	�������	������ ���	
�
!

D
����!� 2��7� ���
���	��#��������	�
� 	��� �

�������
���
��������'+����'&������
�������������		���	
��
�	��
�
�����	������$��������
�������������	����� �J�F�@2�A� ��
EA��������n	�F�n
�F�:?�'!�+
���$��	����

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

���9:4��:@<��������
���	��
��
��

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

B�	�
	�������	��� �����	
��$��	���x�O���
����������

�����	��
�������

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

�	�$�������p2Ω*���3-���p J 3� �ω � � ����
�
�����������������'+�

��'&�!�B������������ p J 3� �ω � � � ���
%���

���������
������2Ω�

������ �������
�	
���
����
�2ω?� ����
����������
�����	�

����	������
� ��������� � ������	��!�"���Φ� P� :?�
���	���

�
������ 2Ω� � 	
�)����� �
�
����������� p J 3� �ω � � � � � ��$	�

���	�%��� !�"�����
	��
�		��� �
��������	��� 
�������
'+����'&���
������

���������� ��

	������
���	������
��	�����

	�	���O����

;N
%��������;(��	���

�����	��
��	��	���� �����
����� �� %��
���	�������� 
��	��� 	
�
���
9:4<!�B$��
��
��������	��� �������	��� �� ��������
�����
	����������Dx0�	�����
��
�
�:?��!

D
����!�4�������

��	������� �
����������		����	
��
��
	���#�
�
���
����
�x�O�������	��
������������		�����

��

����������n2Ω *2Ω-��n� 	ω *2Ω-�����������
���	�����	�$�����

p J 3 p J 3� ��ω � � � � � �Ω ������������������
���L�3�F�?K���F�@2�A����

n	�F�n
�F�:?�'��ω?�H*2π-�F�:�@�6{�!

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

������������
������%����
��	�
���	�����
��
� 	��������
��%	������� ����%
	���� ���#����	�
�� �
�
���	���������
	
	�
��� ��	���������
����������������
������	��
!�,��	��

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

���
������

		������������ 	��� � ���
	�
��
�
�������	��
� 9:A�:><!

��������"�����$�		��������� ������	���x�O� �
����
�����	��
� *�����	���� ��
��
-� ���
����� � ���
�
� ���������
��� ��

	�����
�����

		��������	���
������������������



����� 	�����������

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

������� ����
�������������	������x�O�#���
��������
����!� �"������
� ���	�������� � ��
���
���������


�
���
����$	��� � ����	��� ���

���
������

� �
��������
����� 	�������
���!�6����� �
��������
� 	�������
�
��
�������������� 	������%���
� ���
�Dx0����������
������

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

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

+
%��
� ������$
	
�|�"��D
��	����� 	
��	�����
�����
��������
�����		�

���		���+������	
�2??=;2?:4���!��*��	�
��
���z�:@!1:E!2:!?>E?-!

Q���������
�������


:!�i0�2���y��e�
����_�1�������,�����������	��
��%�
%���
����
������
���		����	)���
����	
�)�	�������!�6!L�+
�
�������
�� ��:=E:!

2!�e�=�����G�����0�����"����	�	���	�����
����	����#���
���
����)�����
)
����	���#����	�	��������
�����
	��	�
	����������������	���Q�6���	������������	
�����������

�����

	�������������	
� HH�0�
������,+,C!�,
�
	���!� 2??@!
z�A�*@?-!�&!�254;25=!

4!�E02�W���������X��+
�����	���������������������%	��

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

		��� ����$�	��� �����
����� �� �����	��
!
x������
����
	
�HH�&%!���!�7[��������+��!�
����!��%�

!�,!�2!�6!L

{IB&��2??@!�&!�:@@;:@5!
@!����������� #������
������������ ����%�
��

����!

&��

��	���H�"������!�'!�'!�������������!�Q!L�&��������	���

:=E4!
A!�Q�=�1�0�������]��x������������������	��!�Q!L�&����

�����	���� :=E4!

>!�X0�01�T����
�G��6�����������M��������	�
� 	������
�����

	���)
��
����
�
������������
��
���� 	����������
����� 	��� �����)�	�
!� � "����
�	
�� 
������
!� ,
�
	���L

,+,0��:=E5!�'��!�788!�&!�=2;=E!
5!����1��mmlk>B�GGGC��&����%���������	����
����	����

)
��
����
�
���������������	���
��� ��
�
��
� H�I!�'!�+��

�
	�	���HH����!����%���!�:=A=!�z�5!
E!����1��mBgoml�GGGC��&����%� ��
�����
���
�����������

����%�
��

������H�I!�'!�+��
	�	����(!�x!�D
���� 	���HH����!

���%���!� :=>4!
=!�U%$�!�"��p�� �1�Y^p�S^_eRa� � ZRV� �]\_VUXRYW`�eqaVRTeRY^

`U\WnVU_WRY�HH��\_VUXRYW`�bqST!�jVR`!�bUYmW^dR�*�b1-��:=E2!�[!�2!

j!�5??;5?@!
:?!�/�����������
�Q�=��������R��6����������
��
��
����

������������	���
������������
��	�HH�x������������$��	
�!

:=5?!�,!�:>!�z�2!�&!�2@A;2A:!

^�����!��������������




'/ ��������	
��
������������������

::!�Q�=��������R�
�Q�����W���������0�����	�������%
�
��� 	�������������
�����
�����
��
�
�������������������
HH�&%!���!�	
��!����	!���	)!�"��%�����	���	��	���
��������

�	������L�,
���	��:=E>!�&!�:44;:4>!

:2!������������X�
�Q���D7���������
�C7������n�����6����
�
��%��
��������������	��� �����)�	�
�
� �� ��
�
���
��
����
����	��	���
���������HH�'���	���6{C!�|����
!�x����	��
���!�:=E@!�,!�2A!�z��@!�&!�5@;55!

:4!����0����O��Q�
�C7������n����
�E02�W��������R��D����
	��	
�� �����
������
!�Q!L�&��������	����:=E:!

:@!�C7������n����
�G�=74��G��R��,���������������	�
�
	���	��	���
�������!�6!L�D
��
��:=5A!

:A!�X���0=��������
�������������T�
�O���0�����Q��x
���
�

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

� ���#����	��
���� �������%�
��

������HH�0�
!�
���
!��%��

���	���
�����!�&�
����(

�
�����������	!�2??2!�G!�E2;E5!

:>!�O���0�����Q�
�X���0=��������
�G0��0����C��n��C��
	�
�


�����������

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

����
��	�HH�0�
!�,+,C!�6�����	������	)���
���		���������

��!�,
�
	���!�2??>!�z�::�*>>-!��&!�:>5;:54!

S����5���
��
��x2�Q2������2

^�����!��������������


���-.

)�	��������������1
�������
��:�	���������:
�;<����:��

�����
��	�����

)��#��2&?&H2!##

_������������� ���!��%���	�������	
����� ���������=�����%�����!�����

�� ����������!������ �����������#����
���������� )'+���13'&+)$323-

4���	�c��� �5���7�5�����!�������; �"�����	��������������������7d����������������� �W#R^�� ��~�	
Y��

���������� �������_U��}N#�� �������������������� �� ��5�	
�����������������!����������	��� ����	���6%

:���5��;��� ����c����
������5�������������� ������������� ���"����	�������"����	
����=�	
���2�#����%

7����������	
�� ������
��!�� ��������������	���!�������������!������5������� ���	�
6:����������	
���

��������
2�4����������;��������5����	�����������7��c������5������5�����������������������	���	
�5�����%

!�������; �W#R^���!������5������������5����������� �����������6:����������������������2

������	�
����
�� "�����	�����
�����������
��7d����
����������
���������������������	���!�������7��%
5�!������ ��	�7������������������%l��	���~�	
Y�
���������
� �������� ����������� ���"����	�2

�/,$B,(')� ')FE'�$B$3?I�C/BC$B,3',(/B� ��bu8�� 3'@(/&$,$3G� C')(+3',(/B� ,$CEB(M-$�-G(B?� 3'@/B�F3/?$BI�@$F/G(,(/B�&/@$)

(G� C/BG(@$3$@2� 8')(+3',(/BG� '3$� F$3A/3&$@� (B,/� ,E$�H-GG('B�H'@/B�H$A$3$BC$�8E'&+$3� �>(?�H'@/B�8E'&+$3�2� KE$

@$0$)/F$@�&/@$)� ,'.$G� (B,/� 'CC/-B,� '))� ,E$�&$,3/)/?(C')� 'B@� ,$CEB(C')� F'3'&$,$3G� 'AA$C,(B?� ,E$�&$'G-3$&$B,G� 3$G-),G2

bFF3/J(&',$� 0')-$G� /A� ,IF(C')� �bu8� 3'@(/&$,$3� C')(+3',(/B� -BC$3,'(B,I� '3$� ?(0$B2� r$0$)/F$@�&/@$)� 'FF)(C'+()(,I� A/3

KE/3/B�F3/?$BI�&$'G-3$&$B,G� (G� C/BG(@$3$@2

���
�������F/,$B,(')�')FE'�$B$3?I�C/BC$B,3',(/B��H'@/B�� �KE/3/B�� �&$,3/)/?(C')�'GG-3'BC$G��C')(+3',(/B��e/B,$%8'3)/
&$,E/@��H-GG('B�>(?�H'@/B�8E'&+$3�� 3'@(/'C,(0$� '$3/G/)G2

��!�"�#�$
��#���"=>?�:
���=��#�@

���� 2:?jn������� ������������
��
�
� *22�2?�?�22-� ���
� 9:<�
��#�����	�� ����

��� 	
����� ��� ����������	���������� �
	��� ��������
�����������������
��
�2:@jR�*tUGO -����������
����������
��
�
� *:>@�4�2�?-����� 9:<�� 
������
��� ����� ���

���
	��� � 
����
��

	
�
���
	����� 2:@rW!� ,
�����%�
����
�
���	�������tUG���tUGO � �
���
���

����� �
�� ���	� �
�
���	������tUG!�'��������	��������������
��
�
�*/"+-��
�
��	
��
����
��2:?jn���
����������
��
������
�

��

����

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

����� �����
��
�		�����
���
���
	����
#��������� *I+x-!� �M+Bx�
��
�
$
����� �������%.��	���
���
	��� �I+x������������%�

�
���L

"��%���
������
������	����#�
�

��	�	��� �

	�
���

	����%.��	���
���
	����� *M+Bx-� �
����
�����
�
��������


���	��� �������� �����
���	��� �	
��	���!�'�������
����

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


����)�����
����������%.��	
��
���
	��� ��
��	
���
����

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

����������

	��� *&0-!�+
��	�� 
� �
��������� �� �
��
�
�������� �������

�����������L

��� ��� ��� ��� ��� ��	�� �� �� �� �� ��⇒ ⇒ ⇒ ⇒ ⇒ ⇒ 


�

α ��������==�=E��Jα               βJ � � � � � � � �==�=E��JβJ ��������α


