
��� ��������	
������
����

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

��������

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

#� ����$%������ ����$%&�������!�!'��(���"����)

��������� ��*�� ��(����+)��,�!�+���,�� �������

�� �,����������������-$��'����������������-�!.�/

'���� �"����$� 0�1�� �� 2���� �������� !���$��'���

��+) ��*�����"�3�$����+$4�����(��3�����������/

��������������������� � ���!%������

�� �,�(��%�������.�����-�����������!��,��(�/

��"��������� ����3���"$�)��(���������+) ��(��

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

5���+�&4��+�� ����$%�%��� ����$����!�������(�(�/

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

��-�����(��� ��

6���789�
�:�;�<=78<�:< >������?�@�����?�4�
�	��A?	B�?�4�8:�:

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

?�@�����?������)��+����������4���(������	�� ��� ��������*��������������!���#���!���������������%/
����� ����!�����������&�
��+��;
8/;8/<�4�C/DEFGH� FIJCKLGMNOIMDEFG�JL

PQRSTUUTVPQ�TWIJ�QGEXFDFJIYFZO[�\IKZI]�EYFEMFI^�F^KMFMLMC�#KMEMC�MCZO^FZEG�L^FYCJKFM_&[�`IKMWJEXLEMC�
`OI^CH�=
/<9;/;
8/;8/<�[�C/DEFGH� FIJCKLGMNOIMDEFG�JL

A?	B�?��
����+�,�	�%�,+����4���*����	�� ��� ��������*��������������!���#���!���������������%�����/
 ����!�����������&�
��+�� ;
�/�9/9�

SP\abVPQ�b^EMIG_�\FOEFGIYFZO[�\IKZI]�EYFEMFI^�F^KMFMLMC�#KMEMC�MCZO^FZEG�L^FYCJKFM_&[�bKKIZFEMC�cJIdCKKIJ4�RE^XFXEMC
Id�MCZO^FZEG�KZFC^ZC�
`OI^CH�=
/<9;/;
�/�9/9�

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

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

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

���
�����	��	������	����������	�����������!	���	�����	��
����	����������	����������	�����������	�������������	��#

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

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

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

����	�	��������	����	�/	0�����������!

123	45+6	75,)893+)	3:(;5+(*85,	<5+	=3*259)	*5	93*3+=8,3	*23	;3(+8,>	7(?(78*@	<5+	+3(7*85,	*A+;8,3	8=?3::3+)	<5+	(::	+(,>3	5<

:5(9)	<+5=	73,*+8<A>(:	<5+73) 	98<<3+3,*8(:	?+3))A+3	(,9	*23+=(:	:5(9!	B,(:@*87(:	=3*259)	<5+	75,)*+A7*85,	5<	:8=8*	)A+<(73	;()39	5,

;3(+8,>	7(?(78*@	*235+@	(,9	<5+	7(:7A:(*8,>	=(+>8,	5<	)(<3*@	A)8,>	*23	75,)*+A7*39	)A+<(73	423+3	3:(;5+(*39!	C8,8*3	3:3=3,*	(,(:@)8)

48*2	,5,:8,3(+	=(*3+8(:	=593:	(,9	*3=?3+(*A+3	93?3,93,*	=(*3+8(:	?+5?3+*83) 	8=?:3=3,*39	8,	$%&!'()*+(,	)5<*4(+3 	4()	A)39

<5+	=5+3	?+378)3	75,)*+A7*85,	5<	:8=8*	)A+<(73!	%?378(:	)5<*4(+3	4()	93D3:5?39	<5+	(A*5=(*85,	5<	:8=8*	)A+<(73	75,)*+A7*85,!	B,(:@)8)

5<	*23	)A+<(73	(::54)	<5+	=5+3	?+378)3	*A+;8,3E)	=(+>8,	5<	)(<3*@	7(:7A:(*85,)	(,9	23:?)	*5	937893	<5+	;3**3+	4(@)	*5	A?+(*3	*A+;8,3!

��������� �!�"#���� ��������!�"���4���"����� �+���4����!�����(���"����)4�(����+)�$��-�������4�(����+)/

����(����%����)4�(����+)�������������4���+���,��������+)��������+�4� �����$��2+�����$�

$%&�'()*+#�JCEZMFI^�MLJeF^C4�FDcCGGCJ4�eCEJF^W�ZEcEZFM_4�GFDFM�YEGLCK4�eJCEfF^W�KLJdEZC4�GFDFM�KMEMC4�^I^GF^CEJ�DEMCJFEG

DIXCG4� dF^FMC�CGCDC^MK�

g��������!�������-��"�'��������������+������

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

h(���(������+�����i���-�!.�'�����"����$j4����

(�-��+����(�������)�(����+)�!'� ���!'�i����3�/

�����(����+)�$%����� ��� ���������%�h(���(������/

+�����i�� �����)���������j��������!� ��������

h(���(������+�����i�� �����)���������j���3��

���.����)�����)�,� ���������,�i����(����!��,

��-������%�������!�"��!��+�������������"��$�#��/

�!����&���� ����"��-��4���3���(�������)����%���/

�������3������(����+)�$%����� �i��� ���-$����!'

(����+)�!'�(����%����)�

��(�+)-�����������������������%�(����+)�$%

(����������#� �����)���������4�(���(������+����4



�����������	
������
����

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

���(����!�������-��,�����&�(�-��+������"�+).�,

�������)'��(����+��)�-�(���(�����!��,��(���"��/

��������+������ �����)�������!��$,�-�(���(���/

�����4����������� �!���).���'��������"������ �/

+������� �����,��!�"��$��!�"�������������������

#��
&��k��4� �� ���'� ������)4� (�-��+���� ���-��)

!(�!���� ��������� ��+����� ����"��-��4� -�� ����

"�+���2ll� �����,���"��$�!(+������,������3����

����!- �����(��.�(�� �4��!����������(��$.�����

��"����(���"����)���������
��m�����+�����(���/

������,�(����%�����4�����������!'��,�(����+)��/

�!���������'�����+�4���3����(����+��)��(����+)/

�$��(!���l�������������!�"��$�

g�-��"����$����+������ ��������$�(���������

(����+)��,�(����%�������
��+������ ������+���/

������"�-�����+��)������������ �,���������������

(����+)�����������������n�+�������$����-!+)���$

"$+��(�+!���$������+������������������(�+)-���/

������������ �����$%�2+����������(��������$%

 ��(+� ��%�\oR�UEKMJE^=\oR�`EMJE^���pq\b`�081�

m���+�3��������� �������� -�(����(�����!��,

�(���"��������"���%� �+������ ����$%��!�"����

��(�+)-��������(����%������(����+)�$%�������/

��,�#(����+)��,�(����%�����&��������������"���

(����������*�� �����!��,��(���"��������"���%

 �+������ ����$%��!�"�����!���������+)��,��%��$

����!3�������(�+��,����� !(��������(��3���,4

��-�� �'��%����������+����� ������(����������/

�������"������ �+������
����+)�����3�� �������

�� ��������������+��#rg�&�(� �-���4�����(����/

������(���+����������������(�-��+����(�+!���)

���+���$���*�� ���+������������!�!'��(���"/

����)�(���(�������+���,������(����!��������-��,/

������

����-��"�����$%�������������%��������������/

�!�!'��(���"����)4�(��������$%����2��(��2� �-/

�����(��� �����������!�"��4����!���$��'������/

��!- �����(���(�������+����������� �����,��!�"�/

����k�������!- ��(�������� ���-�� ������'��-��/

"�'�������������������������� �����(�+��,�����

����!- ��!���$��+��)���+) ��(����(����+�����-�/

(����(��������� ��"������  �+����(�� ��(!����$�

��(��3�����4� ������������+���� ����%��������

�"+�����!(�!��%���l����*�,�

��������� ��(��"+����������-�*����-��"�'/

����������������(���(�������+���,4���,���!'��/

������������%���"������ �+������� �����,��!�"��$4

��.�+��)�(!����(�����������������!(������,��%�/

�$�0�14�����(�-��+�+�����(����+��)��"��,�(���(��

���+���,�(����!(������!�"��$����������$��(�� /

����� ���� +'���)������+�������?��� ����������/

����������������� �����! *�,��!�"���$%�!-+��4��

(��3�����������rg�4�(�����������������!(����/

�$%��!�"�������-��3���(�� �����! ����$�����"/

��3�����4�(�2���!�(������'������� ����$���!�/

"��$�������,��+����!�����!(�������k����-������4

���������"����� �+������,���!'��-������+)�$��(�/

��(��$����+�������-������+)�$��(���(��$����(�/

���!�$�(�������!�"��$��m���2������-������(���"/

�$%��!�"���$%�!-+���"�-��!���������������������

���!�!'��(���"����)4������������(��� ��$%���.�/

���%H��-��"�'��,�����������(���(�������+���,

!�������.�������� �� !��������� ��-������$��

���������H�������������*�����"�3�$%���+�����/

�������������(����!��$%���(��3���,�

������! ����$���%��$�!-+����� �����,��!�"�/

�$4��++'�����!'�����(���"$�������-�*����-��/

"�'��%���������4�(�������+��$�����������

g�������������! ����$���%��$�!-+���!�"��$4

�� ����$%����+�-����$��(���"$�������-�*����-��"�'����������������(���(�������+���,� ∆? H

��i�!�������.��������-��"�'������������������"����� �+����-�������2 �*����������������$���+�(�� �%4

��-��'�����(��������,���!'��,����������+�����*��� ω8# &$ F [���i�!�������.��������-��"�'������������

�����"����� �+�������������������(����!��$%���(��3���,� ∆# &$ 1

�G �G



��� ��������	
������
����

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

���������4(���-�"��3����(���"� ��(����*����-/

��"�'����������������(���(�������+���,� ∆? �(!/

����!�������.�������������+��������*��������/

�������)'�ρω8F 4���-�� �'��������������%���"�/

����� �+����-��������� !�����������-����������2 �/

*������������������k �*�������������3�����-��/

���)���(!������ +����������,�+�����+�(��� �(����/

(���+���'���-������(��� ���k����(������-��������

����*���0�1�

���������4��i����+�����$,��(���"4�����������

*�+)'�������-�*����-��"�'����������������(�/

��(�������+���,���(�+)-!'�������(����!��$����/

(��3����4���-�� �'������(�+�������� ����"���/

��� �+�����k�����(���"�(������������+����%�!-+��

�!�"��$4��� ����$%���,���!'��-������+)�$����(/

+��$�� (��� �� #H&4� �$-$��'���� ���(����!��$,

�-��"�(�+�������� ����������!���(+����!�(��� !�

?����(�+)-!����� �� ��"���%�  �+���%� ��� ����$%

�!�"�����
�rg�4� ��"���'��%� ���  �������$%

 ��(������%�

n+��������(��������'���*����+)��,���+���,

�%��$��� ��(���� ��!-+���!�"��$4�� �-�+��)���-/

��3�$�����-$���)��������(�����!��,��(���"���/

�����+) ����*�����"�3�$�����+������� ����"��/

-��4��������������!�!'��(���"����)���� ����$%

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

3����������4��������+��� ����$%�

?��� �� ������ (��� ��$�� ��.����� ��� ������

���!��"$�)����+�-����$����(�� �� ������"%�����

��.�����-��������������������+�������-��"�'��/

��������������(���(�������+���,4�*�����"�3��,

����!- �������(����!��$%���(��3���,�������!�!'

�(���"����)���"������ �+�����k���!���(���!�(����/

�����������������"����

��"��,��� -�.�/�,!��0! ,1!���2�01����3�!.
0!��14�! ,�

g�.�����-�����������$����������(���(�+�3�/

���4� ���� (����+)���� ���������� ��"������  �+���

��� �����,��!�"��$�����!(����(����(����+�����

�������������.��%�����!-� 4��$-$��'��%�������/

���%� #� �!3�$%� �� �����+)�$%&� ��� �� ��"�����

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

!��+��� s
' ������(����+���$���-��"�'���������/

�$� s
$ ����������-�������4�����(����+)�$��-����/

�������(����+���$%�!��+�,��������������+�'���

�������� �����(����+��$�����+�������4�-�������

(����+)����������������"������ �+����-���������

��!���!�+���$���-�������H���(����+)����������/

������� ��(�����,������� �!�����������������*��/

���"�3�$%���+�#-������T&�����(����+)����������/

������� ��(�����,�������(�(�����$%���+�������/

+���,���� ������$%���(�����#-������TT&�

��3�����-�-�������������� ��������� ���(����/

+���,�"+��������(��������'�����������%���-��

(+������� ������-�!.�������"������ �+�����	�%�/

��-��(+������� ������-�!.�����(�������+������/

"�,� ���� !(����)� �"��+'����3��� �%� �� �����4

���������$%�(+������� ���������������g�-+����

��-�����%��������������4��������������+!����(����+)/

����������������(+������� �%��������%��(����+�/

�����(����+)�$���-���������������+)�$%�!��+�,

#-������T&4�������!����i�(����+)�$���-���������

�-��"�'��%����������#-������TT&�

m�����.�����-������T��(����+������(����+)���

-��������!�+���,�� �������ω(c [�(�����.�����-�/

�����TT�i�(����+)����-���������%���������������/

 �������+����� �(c
� �(���!�+����4���������+)�$��(�/

������$�(�(������,�����!- ������'����(��(��*�/

���+)�$�����+������ �(c
� � � ��������,����%������/

��!3�������"������ �+����

m���������.��%�����!-� 4�������!�!'��(���"/

����)� ��"���%�  �+��� �!�"��� � �-$��'�� �+�����

!�+���������!3����H����(����!�����-�4���"��*��4

�������$���3 ��(�������!- �,������(�

��"��*���# �+�"����&���"������ �+�����+�����

2+��������#+�(��� 4�(�+� &4����� 3��(!+)��*�����

�%������(��� �� ��-�� �� ��!���� ��+��$��l� ���$

���!��(�������� �-���3����'�������!�������$��

�������+������������������$�����3���������!���

�(���"����)���"������ �+�������-�������4��������/

���!'�����l� �!�(���+������ ��-��,�������$��

��� ��������4�-�� �������(���+�������� ��������/

��4���3���"$�)���-�����(����+)�$��
(c

* �

�� ����"��-��4�(����+)����������������"���/

��� �+�������"%������������������)� � ���� !���

�� �����,�(����%�����4�(�������+���!'��� �����/

����%� ω
�

4 4 4� 1 * �����-$����!'�(����+)��,�(����%/

����)'�

6��"����������������)�(����%��������"�-��-/

����$%� ���������%H

ωω = = = =
ω

�
�

(c �(c (c (c

4 4 4 �
� 1 *

� 1 *
� 1 *

������!���������(����+)��,�(����%�������(��/

��+����������������

( )Π ω =
�4 4 4 ��� 1 *

m�����"�����!�"��$����(����!�����-��I���-��/

����������(����+���$%�(����+�%4�(�����3�����$%



�����������	
������
����

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

����������� ���m�2���!�"�+���� �!�+)�$����+�����

!���������(����+)��,�(����%����������

( )Π ω =
�4

4 4 ��
*

� *

��2�������������(����+)����(����%����)��(��/

��+������(����������!-� ���+) �����!�������"���/

���  �+���� �!�"��$� #����� 8&��t�-���� �,� ��$�+

(����+)��,�(����%�������������������4�����+'"��

��� ����!�����"u���4���������������(����%����)'�m4

����������!�����3��!�����!3�������"������ �+���

�!�"��$����� ����$��-�(�����(�����!��,��(���"/

������# >
��

�, &[���� ������(����%������m��������/

���!���(����+)����������������"������ �+����#-�(��

(�� ���!��,� �(���"������ ������ �����*�4� ����

=
��

�, &[���� �������"u���4�-� +'��������(����%/

����)'�m4�������'����$�+���+��(�� ����� �%����/

������# <
��

�, &�

v�(���(�����!��,��(���"��������"������ �+�/

����(����+�������+��!'�����"��-��H��+��-������/

��� ���!���� ��"��$� *c� �$���+������  ���������

= c
c

^c

*
*

*
���(����,�(����������(+�� ���)4�(���++�+)/

���� ����������,�(+�� ����� ( )ω
�4 � 4� ����������(�/

���%������m������+�����+���i�+���'�&J����2��,

(+�� ������+����"���%�(���������� ( )ω
c �c
4 � ��(��/

��+�'����  ��������$� ��� �� ( )ω
c �c
4 �B � �?���-� 

K�.	����������!�����"����!���3��!�����!3�������/

"������ �+���4�������-� �K�L4���+�'��,���(����+/

3����������- ��K�.����(����������������� ����,

&J������ ��M4�����������!���(����+)���!�������/

��'���"������ �+������������� ��$,�-�(���(����/

�!��,��(���"��������"������ �+�����������������/

�����������"��$�*c��(����+����������.����������-/

 ��H

= c
��

c

�
N M

,
N B

m���+�3���$,��(���"��(����+�����-�(����(�

���!��,��(���"�����������$����������(���(�+�3�/

���4�����(��$.���������!- �������"����� �+���

#(���l��������������3������"��$��!�"��$&�(��/

��%���������������������������!�+���,�� ������

���%����������+������� ����"��-��4��������������

 ���������h!�+������ �����)�i��%���������+����j

2���(��$.���������!- ��#�!������,&�����������!��

(���������'�(�� ��(���+���'� +!���N�B�� �� ��

(���(�+�3�����(����+�����+����-���������� ���

(��*����4�(����%�����������!�"���� � ���+�(����/

��,���.���4��� �����,�������"�����(�������$��-�/

���-������$�0<1�

m���l��������������������,��%��$��������/

����.���)�������+�'��%��������+�,H

i������������ ��[

i�l�-���� ��[

i��������� ��[

i�!�+���,�����!3����[

i���(��3����������������[

i���-�!.�����

O�������
�����	��������m��l���������-�����

����������� �������+)�(�������+������"�,� �!�+!'

(+�����!��+�3�$%���������,�(�(����������������4

(�+����)'�����������!'�!'���� !���"������ �+���

 � ����+)��,�����+��

P���
�����	��������m����������4������������+

��"������ �+������+������3��� �(+������$�4�����/

������!'��������+��m�����+�4��+�� �����,�!�+��/

�$,�(����+��� !������σ� ��(����+�������-����������

( )σ = σ + σ
� :48

�
�

8 ;

�����
�����	������!�?�������������������!/

3�������"������ �+�����"u���$�����(����%����/

�$�����+����������������������-����������!����

��!�������!%���������%H

�&���"����� �+���������������� �!��(����+)��,

�������!�+���,�� �����)'� ω�(�����,������� �!��/

�������������Q �[

"&���"����� �+�����������������#ωw :&[�������

(����%�����%���,���!'����+) �����+�������4��8��

���(����+����������!- ��H#F&�(���%�����!�������'

��.�� ��+�(��� �

Q�����	�������	����������!�?��������'�������/

�������� ��4�l�-���� ������������� ���!�+�����
g����8��?(����+�����-�(����(�����!��,��(���"�����

��(����)'�(����+)��,�(����%�����



��� ��������	
������
����

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

x���������� ���!�+����H����������%�!���$��'���

���+)�$����-���$���"������ �+�������������"����/

�������� �����! *���i�+�(�� �4�(�+ �4����������4

���"��������l���$�(�(������������������t�-�/

��� ��� !�+����H� (����������� ���������������

���(����+����� ���(����!�$� �� �������%� ��"�����

 �+����1#F&4������������������ �����,��(����+�'���

-��������(����+���� !������σ� #F&����!����l�-����/

 ���2ll� �$�#(�+-!����)��������+�4���"��*��4����/

����������)�����(�&���������������'�������������/

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

�������$%�!�+���,�i�!�+���,�-� ��(+�������"�/

����� �+����(����!�������!� ���!�!4�����������!/

'��%�3��� �,�-���+ �������"�����!� ��'�

Q�����	������������	�������������������������

��(������,�l�-���� �,�����+)'������������'���

��+) ����(��3���������� �4�! �-���$������������

m����+)�$��-����������(��3���,�!�����'�����+�

�(����+����,�����+����-�!.�����

Q�����	�����R�������+����!%���-������$%���/

������������!3�����(���������������$,���%���-�

(+������� ������-�!.����H���"����� �+������(��/

��+)����������������-��+������(+������� �������/

�������#� �!3�$����������+)�$��&������ ���/

�������3�������"��+'����3��� �%��� ��������!�/

+��� ∆θ �#�����<&�

m����+)�$��-��������!�+���,�� �������ω(c ��

���+���������%��������"����� �+������� �����,��!�/

"��$���4(�4��(����+���$�� � ���-������$����!����

��!�����+����$4���(�+)-!'�����+��(����������(��/

��+)��,�  ����,� �� "�-��-����$%�  ���������%

( )ω
�4 ��

n�-��-����$�� ��������$��(����+�'���������/

������

ωω = =
ω

�
�

(� � (�

4 �
4

�
�

�

��������-������$��(����+)�$�����������4���/

��������!'���� !�+���$�� ��3���������!3����

��"������ �+���4�"!�!���(����+��)�����!������ �/

��H� ( )ω = =
��4 :� ���� ( )ω = =

�:4 � ��

m����+)���� ���������(�+����������3�!�2����

��� ���4�����'�������+)��������$%�!�+���,��+�

�� �����,� ����������!'��,�(����+)��,�  ����,

l!� *���� ( )ω
�4C � H�C#:4�& w �[�C#�4:& w ��

t!� *��� ( )ω
�4C � � ��3��� "$�)� ������������ �

����� ( ) ( )βαω + =
� �4� ����� α ���β �i����-�����$��(�/

������$4��(����+���$�������������+��!'��%����/

�!3����,��m��������4�����(����������������,/

��������� ��"�����  �+���� ��!%� ����������!-� �i

*�����"�3�$%���+���(�(�����$%����+���,�i�(��/

��+)�$��-����������!������%�!��+�,�����������

��� �!3�$%��������+)�$%��������%�#(+������� �%

�������%&���� ��(������'��-�����������������/

������ �� !����������4� (�����$��� �+�� ����+)��

(+������� �����������+�����������(����+)��������/

�������� 071����"�-��-������������2���!��������

���'�����

Θ Θ+ =

+ =

8

8

�[

��
F F

, =

, =

v���)

Θ Θ
Θ Θ= = = =

σ σ σ σ8 8

< <4 4 4 4
[ [ [ �

1 F 1 1 F 1

F F
1 1 1 1

' ' $ $
, , = =

2 2 2 2

m���(�+�3��4�����l�����(����+)��,� ����,

�+���������+����"������ �+�������-���������� ���/

������F����Θ 4��������(+������� �,���������+'"���

��(���+�����#� �!3������+�������+)����&�!�����/

����(����+)��,� ����,����������

� + =8 ��, =

v���)� Θ Θ= = = =4 �
F F

, , , = = =

g����������%��������(��3���������������

���������+����� ����"������ �+���

g����<��	�%���-����-�!.����



�����������	
������
����

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

g������$��l���!+$��+�� ω8
(�
� ����4(�� (�� ����,

���! �!����� ��$4�����(����+)�$��!��+����������/

�$�� +'���$���+���,�!'� ��(�-�*�'�"+�������

�!���������'����2�����+!�����(�����+��$������/

����

ωω = = = =
ω

8
�8

�8
(� � (�

[ 4
4

�
, � =

�

����ω8
(�
��(����+�������+������������!'��%� ����/

�! ����$%��%�����"������ �+�����+��!�+����H�, w �4

= w :[���4(���i��+��!�+����H�, w :4�= w ��

�+�������+)��4�����������(���������!��������

(����+)��,� ����,��+���������+�� + =8 �, = ���3/

���(���+�3��)�!����������+�����������"������ �/

+���H

ω + =<
� ���

�� ����"��-��4����-�����$��(�������$��� �/

�����!���������(������'��-�������� α = β =<4 ��

?(����+�����(����+)�$%�-������,������+)�$%

�� � �!3�$%� !��+�,� ����%���-��� (+������� ���

��-�!.�������� ��(�����������!3�������-������T

�����$�����������+��!'������(��3������������/

���H��� �3��,���� ����� ����,���!'�����������+)/

�$%���(��3����� ( )θσ σ σ4 4
S F �������(��$� �����+)/

�$%���(��3���,� ( )θ θτ τ
4 4
[

F F �

�-���%�����������+)����σS ��� �����+)�$����/

(��3������������� ���(����+��$H

σ = −
Zc[S

�

θ θτ = τ =
π
 �

4
8F F

$

F2

�����-�����$����(��3����� θσ σ4
F �(������'��(��/

��+)�$��-��������

m������)�,��������(��������4�+�3���,���������

!�+������� !���������� �i���/������4�(����+)���

 �����4����-$��'����-�������������+)�$%��� �/

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

�����+���������� ��$����(�����+�����������3�/

��'����3���'4�(�������+������"�,��� ���������%

( )σ τ4 �-�� �!�!'�+���'4��������!'��-���!%����/

�������$%�(�+!� �!3�����,�����!���� σ
�

:4; 4���/

�������$%���!��� �����+)�$��� ±τ �#�����;&�
m���2������(!� ���4�������������+��������(��/

3����� σ8 �����+��������(����+)����������������/

�����+���v�����������'����+) ������ ��,��%�(����/

+��������(��3����� σ σ
� �
4 �0;1�

�����-����2����(��������4�������(+������� �%

�������%�(����+)���������������������+���(����/

+������!%��������(��3���������������H��������+)/

�$%��������%���,���!'����(��3����� θ θ θσ σ τ τ4 4 4
S F F [

�� � �!3�$%� i� θ θσ σ τ τ4 4 4
S F F F �� ?�������4� ���

σ ≡ σ = −
� Zc�S

T

�������+��!�+������� !���������� �i���/��/

����� σ − σ = σ
� � � �i�(����+)����������������(+��/

����� �,����������(����+������� �!3����)'�	���

����!��� σ
�

:4; ���*������������ �4��(����+����,� �/

����������� ( )σ = σ − τ =
� Zc

:4; [ : ��

�-��������� ���(����+��$%�-������,� �����+)/

�$%���(��3���,� θ θτ = τ
F F ��(����+����(����+)�$�

��(��3�������(+������� �,���������#�(����+�'���

 ���������,�(������ σ ��+����� ��.&�

�+��� �!3��,��������+)��,��������(����+)/

�$��-������������������!'��%������+)�$%���(��/

3���,��(����+����������������

θ
θ

 τ
σ = σ − + σ   σ 

� Zc �
�

:4; :4; ZIK EJZKF^ [4 :4;
F

1
�

θ τ
σ = σ − + σ   σ 

� Zc �
�

:4; :4; ZIK EJZKF^ �4 :4;
F

F 1
�

m����+)�$�� -�������� ��!������%� (�����$%

!��+�,� �� � �!3�$%��� �����+)�$%�(+������� �%

�������%�"!�!������$

( )
( )

θ θ= σ

= σ

[4 4

�4 4

1 1

F 1 F 1

' 2 F

' 2 F

v�(����� !��������� ����������� �� ����� ��� �

#���� 7&4�(�+!�����$��3������+��(����+)��,�� /

�!3��,�� ������H

θσ ∆ + σ
ω = σ ρ =

 ρ + π 

<8
(�

+ + Zc

# 4 4 4 & 4

8

18 8 8 F1
8 8

S8

2 F 2F
< F 2

U
V C : F

g����;��	������(����+����������+)�$%���(��3���,

��(+������� �,��������



��� ��������	
������
����

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

����2
8
	i���+�������"������ �+�������8/��!���� �[

F< i�����!����!(�*$� �+���[�ρ �i�(+������)�����/

���+�[	V
S
�i������������ �,������������*���(�(�/

���������������� �+)*������!���� ����"������ �+�/

��H� = ∆ 8
S

V F2F [�C+�i�(+����)�(�(����������������

+�(�� �[�:+�i��$�����+�(�� �[�U�i����+��+�(��� [

F���i�������,�����!��+�(��� [����� ��8	�-������

�!�����������(��!���� ������ ��

?(����+�����(����+)�$%�-������,������+)�$%

�� � �!3�$%��-��"�'��%���������� ����%���-��

(+������� ������-�!.�������� ��(�����������!3�/

������-������TT�#�����
&������$������������(��3��/

�������������4�� +'��'������+) �������+)�$�

��(��3������m�2���!���(��3����� θσ ��������+)/

�$%��������%���σF ���� �!3�$%��������%��������/

����'���� � ��+���$�4�����������!'���� σ� �

��(��3�����
+

σ = − = − � 8
Zc 8S

� �
� �(������������

 ���������+���������(��3����� σ�
� �m����+)�$����/

���������������+����� ���(����+�'��������- ���

.����!��+)�� ������ ��CB	��WJ���-�������������

-������,���(��3���,�(��-�� !�#�����y&�

�������+)��,�(+������� �,�����������������/

�!��,������������ ��#���������$����+�������&�(��/

��+)����� �!3������(��3�����������#����-� �CB&�

��� �3���,� �������� #��� ������$����+������8&

(����+)����� �!3������(��3�����(������������(/

����+����������- ���WJ�

m�+�3�������,���+)��,�+������(����+�������-

!�+����������������!+'���-!+)���!'����������+)/

�����!��+����������+)������������ θ = :' �

������(����+)����-��������� �!3������-��"�/

'��������������(����+����������������

θ
σ σ −

=
σ −

8
� � �

� �

�4 8 81

2 �
$

�


��+�����$���"��-����(����+������(����+)/

�$,��-��"�'��,����������� �!3��,���������

v�(�����!���������������������+���� ��������/

 ��#���������
&4���,�����$��3������+��(����+)��/

���(���(�������+����H

= =

 σ − σ −
= σ ∆ + σ  Ω σ − σ − 

� (� � 8

� � � �8 8
� � <

� � � �

# 4 4 4 &4

�4;
4

8 8

8

8
8 8 8

8

� C � � H F

� �
2 F 2 F

� �

���� Ω �i� �2ll�*����4�-�������,�������������

 �+����������.��������+���,�������8�

�! ,1!�����01����3�!.�0!��14�! ,�
 �� 0!�35!�"���/�/�,!�"�-!�����4�6��/��,!�

m������4�����(����������(����+)��,�(����%��/

������!���������"�������,�����!-� ���!�+���,���/

"��$���"������ �+������� �����,��!�"��$����"!��

(����������������� �����$%�2+��������#	�k&�

m�����(�+)-�������	�k�"$+����-��"��������/

���� ���(����+�����(����+)�$%�����!-� ��+���+�3/

�$%��+!���������!3�������� ���!�"��$���������/

������ (�+!����$%� ��-!+)������ "$+�� (��������

g����7���g������������ �������"������ �+���

(������!�������(�(������,�����!- �

g����
��g������������ �������"������ �+���

(�����,��������-��"�'��%���������

#*�����"�3��,�����!- �����&

g����y��?(����+�����(����+)��������������

�������+��(��.����!��+)�� !����� �



�����������	
������
����

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

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

��� ���!�"��$������������(�-������-+���$%�����!/

-� 4�� +'�������(����!��$�4����!��������+���,����

(����������������+��#��(�+)-���+��)� !�����/+�/

��,��������+)��������+�&�

m����������%�!���$��+��)�-���������)����,���

�������+��������(����!�$�0
1�

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

 �3��,� ���(����!�$��� �������� ����� -������,

���(����!��"$+��(���������(����+)���� ������(�

������ �4��-+�3����,���0y1����"������(����!���%/

���$��+����)����(�-������;7:�zR�#��"��������(���/

�!��&����97:�zR�

�+���(����+��������(����!������(�+����� ����/

��/2+�������,�����+��(������+����������� �,����/

(����!��$,����������!��������+���,��,���(+�(��/

���������#oP{��;�����������+�����\oR�UEKMJE^&�

n$+��-����$��+��!'�����������$��!�+����H

• ���!��������(����%����)���+�������+��)���(/
+��-�+��������,4� �� �  � � ��(+��"���� ����-���|

(����"��3������+�(����������'�����(+��"�����

����-��"�!����$����-���(����%�����[

• ���%�����-����"��3���,����������4���(+��-�/
+�������$����� 3�������+��)�"� ��$��(����%��/

����������������������� ������!�"��$[

• ��������$��!�+���������)������������+�(�� �%
��(����%�����%���� ����"����3�4���$����$%�����/

������-��4��(����+�+��)���%�����-�����$%4�(����/

����$%���091H

���(����!�����-��1 w ;7:�zR[

 �2ll�*�������(+��"����

��� � � � � � � � � � � α w ;;
;��  �+}#�8~�~����&[

• ����(����%�����%4��+�� ����$%��-�����$�2 �/
(��������+)�$������$��(�����(����!��4�-�����+��)

�������$��!�+�����(����������������(����%�����4

�%+�3�����,�3�� ��� ��+��������-�(��.�(�� �4

���(����!���-�����+��)���%�����-��($��$%�����$%�

�+��(����%�������!�"��$4��-������,���!'��,��

�$%+�(��4����(����!���-�����+��)�(��(��*����+)/

��,����(����!�����-��

��������9�(� �-������(�+)-�������� ������/

2+�������������+)��	���+)������3���"�+����:��$/

����2+����������������������+������,���� ��(��/

��+)��,�(����%������������'�������"��!�������

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

(��*����� "$+�� ��-��"������ (������������ �-$ �

pq\b`��EKFZ4� �������(�-��+����������)�(����+)/

�!'�(����%����)�"�-�!��������(�������4���(�+)-!'

�+������������������������

���������:�(� �-�������(���������,�(����+)/

��,�(����%������������� ���$�!�����,4�����-���$/

���!�(����������(����!��4���������%���+�3��$�(��/

������$��  � ��"���������!- �� ��� *�����"�3��,

��+$���(���(�������+�����

���!��

�������������(�+!����$%���-!+)��������3��

���+��)��+��!'�����$���$H

i����+)�$,�-�(���(��������� �����! *������/

����������������"������ �+��������-!+)�����(����/

������������� ��(����*�������!-� �(�����%����

-�(��� (��������4� ��,����$,���� ������� �������4

(������������"�-�!��������(����!��$%���-��,����,[

i�l�����(����+)��,�(����%���������+�����(�/

 �-$�������-!+)���$�(����������(���*�(�� ��/

(����*�������!-� �������������4�(����$�� �%����/

(����!��%�#"�+���
7:�zR&�*�����"�3������+�4�(��/

+�3��������!�+����%����!�������(���(�������+����4

(�������� ���-�!.���'���"������ �+������3��(��

��"���%�-�������%��m��u���������+��(����+)�$%

 ���$%��+�����(����!��;7:i
7:�zR��-������4����

(���"�+).�,��������������������"����� �+������/

3����$���3��)�"�+).���(���(��$����+����[g����9���������/2+�������������+)

g�����:��g�-!+)���$������������� 

(����+)��,�(����%�����



��	 ��������	
������
����

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

i�(����+)����(����%����)��������������� !'

�����!��+�����l����+������ �����(����+�����-�(�/

���(���������

?(�����$������"���������$�(����������(��/

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

������*� +�� ��-��"�� �� ����+�,���
4��������� �

2� �-�����(��� ����������#-��������$"�����(��/

��+)�$%���.���,�(����������������+�&���-� ����/

����(��������$�����($�������������$%�����+�,4

 �+��������  ����$%� ��3��� "$�)� -������+)��

!���).����

��7��!81"9��� -�.� 0� !-

���osP�P{b�b���EDcd/�L^X�WEK/�MLJeF^C^4��CJGF^4

�98<�

8�� \oR}UEKMJE^� �LFZf� �CdCJC^ZC� �LFXC4� sOC

\EZUCEG/oZO]C^XGCJ�RIJcIJEMFI^4�{IK�b^WCGCK4�Rb4

8::8�

��������
������	O!���
���*����$����-��!�"��/

�$���������+���������! *����������������+�,��i

	�H�	�.�����������4��9y��

<��K���������	X!L! 	 X��������	X!Y�� ������� �

������� ���������� (�������3�� ����$%� �� ���$%

�������+�,��i�	�H�	�.�����������4��9y7�

;��P����	.!Z!�m�� +��������%��� �� ��������

��l�����!��������+������T��i�	�H���! �4��9
;�

7��[���	P!O��g������ �����! *�,���!������(+�/

������ �%���l����*�,��i�	�H�	�.��-4��97��


��.������	L!\�������(�������)��������+����

 �����! ����$%�2+���������i�����H���! �����!�/

 �4��97;�

y��K�
�������	Y!L��?(����+��������!��,��(�/

��"��������� �����,��!�"��$��������� �����$%

2+��������}}��"���� ���!�������l����*���(�+)-�/

����+�,�(��������$%�(���! ����\oR�8::���OMMcH}}

]]]�DKZKIdM]EJC�JL}ZI^d}ZI^d�JL8::��<

9����!�$�x�5/?�n��QTTT��i�	�H�k�������.4

8:::������;i�8<�


