
�����������	
	�����
�
��
��

������


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

!���!
 ���!��$�
��������

������

��������	
��
�	���

��
�
���
������
���	�
�
�����
�	����

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

�������������
������"��(
����(

.��


����$���
/001



/


.�
210

	3����4
������"�!
 ���5!���
 ��
 $�6�������� 
��6!�
 5
 �#��#

7!5���
 8
%!�
 ���)
�����������	�
������
���������
 9
����$���4


.��
*
 /001)
 9
 :;
 �)

��������������

	3�����
$�6�������!
��6���
5
�3����*
<�!
�����#(���<
�
$�=

6������!< 
��7����
7!5���

.��

��
6�5!
 �#"����>�
�6$�����=

�<)
�����
$�6��������
��6���
�!�����
������!
 �������"�!
 �!��=

����!*
 �3��
 #��������
 �
 &!$��#
 ��
 ������ 
3��$��!�*
�������#

��������<
��6!�*
������$��!
5�3�����<*
<�!
���#��
6#��
�������=

���!
3��
��?�����#
�3���6!
������$(
�!��<
3!�>������
��#����!�

��
 � 
 ��������<)
��5��6�$�
���$���"!
 ��7����
7!5���4
��������

������
 @	=ABC
����������
 @	=/BC
 �!����	��"
 @	=1BC
#�!����$%�����

@	=:BC
�����&����	��
������
�������
 @	=2BC
�����������$����

@	=DBC
����� '(��)"
 @	=EBC
�����������	
� ����� ��	��"
 @	9;BC

#�!���$��$�*���
�+�,�������
 @	=FB)

%��5��"��!
 �$<
 ��#����!�
 #�! 
7��#$����!�)

-�)�����$�����)
7!5)=���)
 ��#�*
 ��&)
�)�)
�#5�'&��


G

����������
���������
��������


 �� �!"���
 #�!��������*
 /001

G
�������&���

.��
*
 /001



1

#�.���$����� ��.�$����/

��������
������ !"#
$ %����%�

��� ������
&#'���
�#'
"��$�&�"(&�

����� �����	)
 ���$!����
 5�$���!���
 3���5����
 5�$��$���<

>$!&����#
 �!�
 ���3����#��)

�6��$(����
3���5�����
 5�$��$���<
����>�
 ��������H�
��=

5���'���<
 "��$�*
 <��
3���5#'*
 #
 ��!$���
��5!�
?����!���
 ��!�$�
 �

3��!��!
 @���##�!B
 6!$�?�
 �!�
?�������!
 ��!�$�
 �
 �����#
 ������=

��H!4
0
I
182)

%���5���
 5�$��$���<
�!����
 5�$�����
 �!�
 ��
 ���3����#��)
 J

3!���H���<�
 ���3����#��
 >#�����
 �!����
 5���?#'���<*
 ����$!=

���
"�>�
5���?#'���<
 !
3���5���
5�$��$���<)

.$<
��5��"���<
3���5����
 5�$��$���<
 >$!&����#
�
���!�
��=

6��!
 ����������#'���<
��7���������
 ��K=/1)
L�$����(
��>�
"�=

�����(
'
���>�����
3��5��*
��
<�!�
5�� ������<
3��#����
5
>$!&�=

�����
@���)
A)AB)
M�H�
3���!��
3*
<���
3���'
!5
��������H�
5
���=

?��
3���5�����
 5�$��$���<
 @�!����B*
 �!� �$���
��
���!
3��!$#

&��>�
��������H�
5
 !�?��
��������H��
@��$�B*
��6��
�3�<�#����

��>�
 @3���!��
3
A
B
 �5����
&!'�
 ���!*
 ��
 �
 ��#>��#
 ��������H!
 5

6!$�?��
3���5�����
5�$��$���<
�!�
 
6#��
3�?��(������
3!�
�#=

���
�)
J����
5�$��$���<
�
��"&!
+
5�3�?����<
<�

�

��

NOP

F0NOP

0

0

4
=°








�6�







0
Q

I
0

��
NOP
4)






















@AB

%���!��*
 5�$��$����
3!�
 >����"���
�#���*
 3���'
 ��������!



:

���!�(��$����
3��5��
��
��#>#
 >����
3!�
 �#���
F0°
 9
 �
 ��
 3!�$<
3�������>�
5�$��$���<
�
��"&!
�
�����
5
3��5��
3!�
�#���
ϕ)
J�=
���
5�$��$���<
�
��"&!
�
��'
��>$<�









��

A

NOP

BF0NOP@

0

4 =
ϕ

−°








�6�






NOP
ϕ
I
0

��
RSN
4) @/B

%!�������
��
��#>�>�
 ���3��<
�!�=

�<��<
 @AB
 ��
 @/B
 !
 ������
 � )


��5#$�=

���!
��������

/

50 
T
NOP/ϕ
I
 /

��0 *
5�!���

ϕ−= //

���
NOP00 *











@1B

��
0
��

9
3���5���
5�$��$���<
��$�
3��5=

��*
 <���
 5�!�('���<
 �
 5�$������!
 �!�

5�!��
 ���3����#��
 5�
 5������
 0
��

 I

670
/0
UT
α@8
 9
 /0
 VWBC
α
I
0*00000/
 >���9

A*
 �
0
/0
UI
 A*DADE20)

�#�
 5�$��$���<
6#��
������?��
5
#�! 
���$��� 
�#�!�
ϕ
 5�=
$��$���<
3�����!�*
<�!
���?$�
"���5
6!"�#
>����
3��5��)
M�H�
��

?$< #
&� 
3�����!�
��5��?#����
5����#
��#6#
�����
"����*
H�6

3���!��
3
A

�$#"��
#
&����
3��� ����<*
��
����<
"������
3�$<
5��#

��#6�
6#��
 ���!�$���*
 �
 ��� �<
 5�$�?����<
 �����()
����
 3�$�=

����<
���!
3��!$#
��!�$�
��
�!�!
��5��"�'���<
3�������*
<���
��=

 �����
!5
3��5��
3!�
������?��
�#���
ϕ)
J��"���<
�#��
ϕ
 5�� ��<��
 5�
 ��3���>�(
$!�6�
 �3!��$���>�

��#$<���>�
�!��������)


3�$!
 5��#
�!��������
����"����
���=

��
 6�"���
 ��!=���
 >���#��!
 �����
 $!�6�*
 ���# ��#
 �������$��#

?��$#
���<�� 
"�����
>���#��
 5
3��!$����
�!�
0
��
A0*
���<��
3�=

��!��� 
 ����!�
 �3!��$!
 ��
 ��#>��#
?��$#
 �$<
 �!�$!�#
 ���� 
 O
 ��=

�<"�� 
"�����
>���#��)
.$<
�!�$!�#
���6 !���
�� ���"���
3!����=

��
 
3���!����
 
 �����
 
 �3!��$!
 
 ���*
H�6
 
 >���#���
 >���5����$���

�����*
<��
��5��?�����
�
5��!
3���!��� 
����!�*
5�� ���$���
��"=

��
3��������!
 
�!�
 
$!�!<��
�����)
%��
&���#
3�
>���5����$��!�

>���#��!�
���&!
 ��5��"�(���<
&!$!
 ��
 ���<�!
 "�����
 >���#��)

��
���)
 A)/
 �!�$!�
 ���������
:AV*
 ��
 <��>�
����'���<
�!��!5��

�!�
&��>�
3�$�����<
 >���#����
�����
��
�#$�����
3��!$��
?��$�

���<�� 
"�����
 >���#��)
X��
�!��!5��
�!�����
���<�!*
 ���!*
 ���<"�!

�

3
A

3

9
4

ϕ:

���)
A)A

F0
V
9
4



2

��
���<�����<"�!
"�����
 >���#��)
��
"��$�
���<�� 
"�����
 >���#=

��
 ���5#'
 ������<
 &�7��
 �������$����
?��$�*
 <��
 ������
 3����

>���#���(
�����(
@&�7��
/
��
���)
A)/B*
���!

��
 ���<"�!
 "�����
 >���#��
 �!��� ��#(���<

5�
 ��#>���(
?��$�(
9
 &�
 "��$�
 E;)
.��<=

�����<"�!
 "�����
 >���#��
 �&!�((��
 3��=

6$�5��
 �
 ���<�� 
 "����� 
 3��!$��
?��$�)

�!�&����
 �!�$!�
 5�
 ���)
 A)/
 ���������

:A*/E;;V)

.$<
 3!��������<
 ���$��
 ���3����#��

���$!��#�����
�!����
3��5��
3!�!>�!��'���<

3����"��(
����(
�!�
����������)
���3���=

�#��
 ��5��"�'���<
 5
 ��"�!��(
��
 A
 V�
 ���=

��������*
 <���
 5�� ������<
 �
 3��#���!
 5

���$!��#����(
�!����(
 @>$!&������B)

�������

�����
��*
������

.���$���
 �5�����$���<
 5
 ��7�����������
 !
 �����������

�!�6#��'���<
 �
 $�6������!�)

A)

�!���#��
 ������#
 $��3#*
 3���!��
 <���
 3�� �����
 ��!5�

>$!&����
��
 5�$��$('���<
�
��"&!
+)
Y��
 ��
3��>�!����<
EZA0
 �)

/)

�!���#��
 ���������
 @�$��������>#�
 !
 ��>�!����B)

1)
���!�<��
3��$!�����
�$<
3[<��=���<��
���3����#�
 @5����� 

���$���"��B
�#��
ϕ
 ��
 5������
��5#$�����
���!�(����
#
��6$�&(4

������
���	�
�

����� �� �
��
/

��
0
� ������ ���

�
�� ���

��

��

��

��

� � � � � � �

:)
.$<
 �3��H���<
��5�� #��!�
 5�#"��
 5�
 ���!�<����
 5��"��=

�<��
8
��
ϕ
������
�6"��$���
0
��
*
 /

��
0 *
 NOP
ϕ*
 NOP/
ϕ
 !
 5�
7���#$�(

@1B
��5�� #����
3���5���
 5�$��$���<
�!����)

�(
3��$!����!���

��5�� #��!�
 6�����
3�����
 #
 ��>$<�!
 ��6$�&!)
%���5���
 5�$��=

$���<
�!����
 5����#>$���
��
"�������>�
���<�����>�
 5����)

2)
J�����
3� �6��
 8
 ��
ϕ)
%� �6�#
���!�(����<
���3����#��

�5<��
�!���(
3�$����!
&!��
3��!$��
����������*
��6��
∆8
I
0*2UVW)

:/

F0
F2

;2;0 E2E0 D2

:A

:0

A /

1 :

2 D

E ;

F A0

���)
A)/



D

%� �6�#
∆ϕ
 ��5��"���
 5�
 "!��!��(
���!
3��!$#
 ������
 ��
 ��!�$��

"�����*
 ��6��
 ��!"!
 �������
��
���#
 ��!�$��!�!)
 �!5��&<
 �!�$!�!�

���!��('
 /∆ϕ)
D)
%� �6�#
∆0

�

 ��5��"���
�������
"�������>�
��7����&!(=

����<
�$<
���!'�=��� 
 ���3����#�*
 #��5��� 
 ���$���"��4

( ))RSNNOP
A

RSNNOP/

/

A/

/

A

��

�

��

��

���

��

���

�

ϕ∆⋅ϕϕ+∆α=

=ϕ∆ϕϕ+∆α=

=ϕ∆
ϕ∂

∂
+∆

∂
∂

∂
∂

=ϕ∆
ϕ∂

∂
+∆

∂
∂

=∆

80
0

0
8

0

0

0
8

8

0

0

00
8

8

0
0

E)
 J�
����������
������
3�6#�#����
 >��7!�
 5�$������!
 3�=

��5����
 5�$��$���<
 >$!&����#
�!�
 ���3����#��
0
I
 ;@8B)

;)
%�6#�#����
3�$�
3� �6��
��"��*
�$<
<�� 
��5�� �����
∆0
Q
)

%������+�	
 �
,��
��*

A)
\�
��5���'���<
�6��$(����
3���5�����
5�$��$���<
��"�=

����]

/)
M�
5�$�����
3���5���
5�$��$���<
�!����
�!�
���3����#��]

1)
\�
����
3����
 ��#��!?�'
�!�6���<]

:)
M�
��5��"���
�#�
ϕ*
3!�
<���
�� �����
3���!��]
2)
M��
3��5��"���<
����������
 !
��7����������
�
&!�
��6��!]

#�.���$����� ��.�$����<

' !�#'�����
!$�%"&#�
$ -�������
& ����#�

��
' $ � - .
/ " ��"&�

����������	)
�5�����$���<
5
6#����(
��
3���&�3��
��6���

7��������C
��������<
�3����!�
3�>$�����<
�!5�� 
��5"��!�)

%!�
 "��
 3�� ������<
 ��!�$�
 ��!5�
 �����!�$���
 ��������H�

�!�6#��'���<
 3��$�6$���<
 ��!�$���>�
 3����#)
 J���?���<
 !����=

�������!
 '
���$!����
�5�'���!�
 ��!�$����
  ��$!
 5
 �$���������
��=

"�����*
����$!���
"�>�
"������
��!�$����
����>!�
3�����'���<
�$��=

������)



E

M��H�
5���?���<
����>!�
��!�$����
 ��$!*
<��
�!�6#��'���<
3!�

"��
��
3���������<
��������#
��"�����*
������$�
��5�#
3�>$�����<

��!�$�)

J���?���<
!�����������!
�!�6#��'���<
�����
!
����$!���
�!�6�=

����<
�
��5�!(����<
��!�$�)
M�H�
5�� �#����
�!�6�����<�
��
��5=

�!(����<�*
��
3�>$�����<
��!�$�
5
����>���"���
��"��
5��#
�����

��5�� ��#����
�����
"����4
�� ��
��!�$����
3��!�
 !��������!��(

!
0

3���$�$��� 
���� ������"�� 
3�����!�
�������(
 ��$!
λ
3�=

��'
��
3���� �(
��"�����)
��5!6['��
���H#
��"�����
��
�<�
�$�=

�������� 
?��!�
5�����?��
=>
 @���)
/)AB)
.���!�
3���5#'*
H�
3��

3�� ������!
&��>�
?��#
!��������!���
3#"��
3�����!�
5���?#'��=

�<
3��3��&!���
���H��!
?��#
��
!�����������!
3#"��*
<���
3���'*

��6��

=?
I
9@?=>*

��
@
9
���7!&!'��
3�>$�����<*
<���
"���$���
���!��('
�!�������#

5���?���(
 !�����������!
 ��!�$�
�
?��!
�����"���
 ���H���)

%��!���>�#���?�
&��
����5*
 ��������
 5����
-#>���

?
I
 ?
0
A9@>)

���7!&!'��
3�>$�����<
�$<
��! 
��"����

5�$�����
 �!�
 �������
  ��$!
λ
 3���("�>�

��!�$�*
 �$�
 ��
 5�$�����
 �!�
 ��>�
 !�������=

����!*
 �
 ����
 O
 �!�
 ���H���
3�>$���$���>�

?��#)

	��!$���
�������
 ��$!
 ��5��"�'
��$!�

��!�$�*
 ��
3�����!
�!5�� 
��$���!�
3�>$���=

(���<
�
�����#
��������H!
3�=�!5���#)
%��=

5��!
��5�6���$��!
�!$�
��$�
3�>$���(��
��!�$�
��! 
������
 ��$�*

<�!
��$�����
��
 !������$#
������ 
3�����!�)
��$�����!
3��5��!

�!$�
3�>$���(��
 ��!�$�
�!5�� 
������
 ��$�
����������)
��3��=

�$��*
^"�������^
'
��$�*
<��
�$�6��
3�>$���'
"�����!
��
�������!

3�����!
 !
 ��$���
3�>$���'
 5�$��!*
 ���!*
7!�$����!)
M�H�
��
 ����

��$�
3���'
6!$�
��!�$�*
��
��!5�
���>�
3����#��
$�?�

 ��$!
5
6!$�=

?�(
�������(*
 ����!
 ���$���(��
 �!�"#��<
 "������>�
 ��$���#)

-!$�?
������!
 ��$!
6#�#��
3�>�?��!)
%��
���!�$���!
��>�
�
��$�

5�$����
�6�
���!�
��!�$��
����
5�����������<
^"�����^*
���#
H�

��$�
3�>$���'
&!
3�����!)



���!�
��6��!
���$!��#(���<
�3�����
3�>$�����<
�!5�� 
��5=

�
?
0

?
=>

>

���)
/)A



;

"��!�
 5�
��3���>�(
7��������)
-�53���������
���!�(����(
��=

$�"���(
 '
 3��3#����
 5����!���
 ��5"��#
B
 <�
7#��&!<
 �������

 ��$!*
H�
<�$<'
��6�(
�!���?���<
!�����������!
?
��!�$�*
<��
3���=

?$�
��!5�
 ���$!��#�����
��5"��*
 ��
 !�����������!
 ��!�$�
 ?
0
*
H�

3���'
��
���>�4

B
I


0
?

?
)

����������#("�
5����
-#>���*
�����
�������
5�$���!���
3��=

3#�����
 5�������!
 ��5"��#
�!�
 ���7!&!'���
3�>$�����<
 ��!�$�
��=

���
�������
 ��$!
��
���H���
3�>$���$���>�
?��#4

>@
A

?

?
B λ−==

0

)

X��
 5����*
 <�
 3����$�*
 3�?#��
 #
 ��>$<�!

>@

?

? λ′−=A0
0

*
 ��
 λ′@

3��[<5���
5
@λ
�3!��!���?���<�

 λ′@ 
I
@λ ⋅_`A
I
0*:1@λ)

��$�"���
 λ′@ 
9
&�
���7!&!'��
�������&!�*
�6�
3�>�?���<*
�
��=

$�"���

?

?
>@C

0
_`=′= λ 
9
�������&!<
��5"��#)

�������&!<
9
3��$�6$���<
 ��!�$�*
 ���$�����
<�
3�>$�����<�*

���
!
��5�!(����<�
��!�$�
�
��"����!)
	3��"�#
� ��#
>���5����$�=

��>�
7��������
5�6������
��
���)
/)/)

/

<

<

D

D

E

EF

F

GHI

���)
/)/

%�����!
��!�$�
�!�
$��3�
��5���(����<
/
3����3$<(��
��
���

3$���!
 �5����$�
<)
 �!�6���("���
 �!�
 �5����$*
 ��!�$�
 3�� �����

��!5�
 �(����
D
 5
 ���$!��#����(
�!����(
��
 �����$������(
��=



F

��(*
 �!�7��>��
 5!
 5�!�����
��������
E*
 ���6!"�!
 3��5��
F*
 <�!

5�!�((��
��3�<���
3�����!�*
 !
 3���'
��
6!3��5�#
G)
�!�
��#$<=

���
I
 ��
6!3��5��(
G
 ��5�!H#'���<
����$�������
����
 !5
 ��!�$�=

7!$�����
H)
�3�����!>�"
 6�"���
 �
 ��#$<�
 ���
3�$<
 5
 "!���(
��=

��(
3��!$#
 @>����
6!3��5��B)
-!3��5��
��5�� �����
���*
H�
$!��

3�$�
���!�$���
��!�$����
3������
�!�
3����>�
�5����$�*
�
3����
9

�!�
$!��>�)

J�!�(("�
��5�!�
�����#
������
�!�7��>��*
 ��6��
3$�H#
3�=

���!5#
 �!�3��!���>�
3#"��*
�����
 5�!�(����
<�����!���
�����>�

3�$<)
X�
 ��'
���$��!���
 �����#����
7��������"��
 3��!��<��<

!�����������!
 �6� 
 ��!�$��� 
3#"�!�)
M�H�
�!����
 �
 �6� 
 �(��=

�� 
��������
3�>$���(��
 ��!�$�
 !
 �!�7��>��
��������
�!�"����!*

��
3�$�
5��#
��#$<��
6#��
�!����!���
���!�$���
@3����6�"���*
H�

�(����
��(��
�������!
��5�!��B)

M�H�
�!����
�
���!�
5
�(���
3�>$���'
��!�$�
��$��!?�*
��
3�$�

5��#
6#��
3��!$���
��
��!
3�$�����*
<�!

�����#��
�!5�#
<�����!���)

J���?#("�
���!�
���!'�
 5
 �!�7��>�*
�����
���<>��
�!����!���>�

���!�$���<
�6� 
3�$����
3�$<
 5��#
 !
 5�
 ��$�"���(
5�!��
�����#

�!�7��>��
 ��5��"���
 �!�����#
 !��������!���
 �6� 
 ��!�$��� 

3#"�!�)

J�!��!
7!$����*
 <�!
��5��?����!
3����
��#$<���*
��5��$<(��

�����#����
&!
���!�(����<
�
�!5�� 
�3�����$��� 
�!$<��� )
�����=

����!���
��!�$�*
<��
3�� �����
"���5
�!�7��>�#*
3��3��&!���
3$�H!

�����#
 @!
a
=/B)
 ��$�"���
=
 $!�!���
3��[<5���
 5
 �#���
3������#

6���6���
α)
J�!���
��3$���'*
H�
α/
a
!)
b��$#
6���6���
3��>��=

�#������
�!�
A
��
A00
�����
"����*
H�
"��$�
 @"����
?��$�B
6�5=

3���������
3��3��&!��!
 !�����������!
 ��!�$�*
 <��
3�� �����)
%�=

�<�
 5
"����(
?��$�(
��5��?�����
"������
?��$�*
3��!$��
<���

J
C

3��[<5��!
5
3��!$����
"�����
?��$�
J

B

�3!��!���?���<�

J
C

I
_`

B
J

A00

I
/
9
_`J

B
)

%!�
"��
���!�(����<
3�>$�����<
��5"���
��5�!H#(��
�
����=

�#
3#"�#*
�!�7��>�#
<��>�
�������$���
��
3��!$�#
A00*
 !
3�����=

���
��#>�>�
6���6���
���!��((��
<��������!
 �6� 
3�$!�)
�!�$!�

5�
 "����(
?��$�(
&��>�
6���6���
J
B

 �����
6�53���������
3��=

3#���#
 5����!���
��5"��#*
 <��
 ��������
 #
 �!������ 4

J
B

I
 ccA00

0

B
?

? =⋅ )



A0

�!�$!�
 5�
"������(
?��$�(
��'
 �������&!(
��5"��#


J
C
�I
/
9
_`J

B
�I
_`

0
?

?

I
C*





_`

B

A

I
C)

.$<
��������<
�3�����$����
������
3��3#�����<
�6�
�������&!�

����������#(���<
�=7!$����*
 <�!
 5���!3$��!
 �
 ����$�����!�
 �!�=

7��>�!)
	6$����
3��3#�����<
&� 
7!$���!�
3��!��<��
�#5���C
�$<

�!5�� 
7!$���!�
3!�?�����
�6$���!
 3��3#�����<
$�����
�!�
/0
 !

:0U���)

�����
"����*
3!�
"��
���$!�����<
��5"��!�
�����
�!�������

���!�(���#
��$�"��#
��
 �7��������
�������
 ��$!
7!$����)

�������

�����
��*
������

A)
%��!�����
�(���#
5
��5"����*
<���
���$!��#'���<*
�
�(��=

�������")


��#>��#
3#"�#
�$<
���3����&!�
 �����
��
�!�6�����<

3��������
 ��#>#
 �(���#*
 ��3�����#
 �����$������(
����()

/)

���������
6���6��
�!�7��>��
#
��!�$����#
3$�"!*
��
������

�(����
 5
 ��5"����*
��
3��!$�#
 A00)

�!�?�
�
3�$�
 5��#
3��?��

7!$���*
 �6������<�
��#>�>�
 6���6���
 5�!��<��
 <��������!
 �6� 

3�$!�)
%��
 5�!����!
 ���!�!�
 5�3��#����
����"����
 5��"���<
J
B

 !

J
C
)
���6 !���
5��6���
���
���!
���!�(����<
!
�5<��
5
�� 
������'

5��"���<)

1)
%��������
&!
���!�(����<
3��$!�����*
����<"�
�
3�$�
5��#

��!
 7!$����)
M�H�
 <�����!���
 3�$!�
 3!�
 "��
 ��6���
 !5
 ��!�$���

��!�$�7!$������
 5������
 ��$���*
 �$!�
 #���������
6���6��
3$�"�

5
��5"����
��
��
J
B

I
A00*
�
��
J

B

I
20*
����<"�
�!�3��!��!
3�����=

 #���
 #
 �!�$!�
 5�
 ��#>��
6���6����*
 ��6��
3���5���<
J
B

 !
J

C

 5�

��#>��
6���6����
 56!$�?���
���!"!)

:)
J�
����������
������
3�6#�#����
���
����!
��
�����#
>��=

7!�#*
 �!��$���("�
 �7������#
������#
 ��$!
7!$���!�
3�
��!
 �6�=

&��*
�
3�
��!
�������
9
#
�!5�� 
���?��6� 
J
B

 !
J

C
)

%������+�	
 �
,��
��*

A)
\�
����
3�>$�����<
 ��!�$�]

/)
\�
��5��"�'
��$!�
 ��!�$�]

1)
���$!����
"�>�
 '
 5���?���<
 !�����������!
 !
 ��!�$�
3!�
"��

��>�
3�� ������<
��!5�
�����!�$���
 ��������H�]

:)
M�
 5�3��#'���<
 5����
-#>���]

2)
�!�
"�>�
5�$�����
���7!&!'��
3�>$�����<
@
�$<
�����
��"�����]



AA

D)
\�
����
3��3#����
 5����!���
��5"��#
B]

E)
\�
����
 �������&!<
��5"��#
K]

#�.���$����� ��.�$����D

����������
&�'#(!�
%&������
�#���
��

' $ � - .
%#��01
�1." ��

����� �����	)
 �5�����$���<
 5
 <��H��
 !����7����&!�
 ��!�$�

��
 ��>�
 5�����#����<�
 #
 ��5��"���!
 ���!#��
 �����5��
 $!�5�
 5�

�!$�&<��
��(����)

	����
 !5
 3��<�!�
 !����7����&!�
 ��!�$�
 '
 �!$�&<
��(����*
 <�!

<�$<(��
 ��6�(
�!$�&�3��!6�!
 !����7����&!��!
 ��#>�
 !
 ������(��

3!�
"��
3��!��<
��!�$�
��
3��!��<���
�6�
�!������
3��?����*
H�

�!������$('
��!
3$����=�3#�$!
 �6�
3$���#
 ��
�3#�$#
3���� �!)

M��H�
 !����7����&!�
 <�$<'
 ��6�(
 ��������<
 ��>������� 

 ��$�*
 #���$!���
<��>�
#����('���<
 ��!���
�
"��!
 �������
��53�=

�!$#
 !�����������!
 ��!�$�
 �
3������!)

d��$!
��5���(��
��>���������*
<�H�
��$�����<
�
�� 
�!�6#=

��(���<
�
3���$�$��� 
3$�H��� 
 !5
 �#�!�����
��3$!�#����
 !
3�=

��!���(
�!5��&�(
7�5*
 ��6��
 �!5��&<
7�5
 #
 "��!
 ��
 5�!�('���<)

� ��#
#�������<
��>������� 
 ��$�
#
 ������#
?��!
3���5���
��

���)
1)A)

M�H�
���H���
?��#
=
 !
 3���5���
 5�$��$���<
0*
 ��
 �3��"��

�!5��&<
 ��#
&� 
 ��$�
��5�� �=

�#'���<
 �����
"����4

∆
I
/9:0
9
 


 λ−
/

9B 
I

I
/=0RSN
β
T

/

λ
)



�!5��&!
 ��#
���6 !���
���=

 #����
 ���6$�����!
 �!�6�����<
 ��!�$�
 ��
���!
 ��� 
 ��������H)

M�H�
����'
 ��������H�
�3��"��
6!$�?
 >#���
 @6!$�?�
 5��"���<

���7!&!'���
5�$��$���<
0*
�
?����!���
��53���(�����<
 ��$�
2
�

&���#
 ��������H!
 ���?�B*
 ��
 3!�
 "��
 �!�6�����<
 �!�6#��'���<

����6��3��!6��
 5�!��
7�5�
��
π)
X�
 �!�3��!��'
 ���#*
H�
3!�
"��

0β

B

L

9 MC

4

=

�����

λ

���)
1)A

�



A/

�!�6�����<
 ��$<
����"�'
λ8/)


&���#
��5!
�3��"��
�!5��&<
 ��#

∆
I
/0=RSN
β
T

/

λ
)

M�H�
�
�!5��&!
 ��#
��!H�'���<
&!$�
"��$�
������
 ��$�
@3����

"��$�
3!� ��$�B*
 ��
 �
 ��"&!
 �3����������<
6#��
������#�*
 <�H�

��3����
�!$��!���
3!� ��$�
9
6#��
�!�!�#�)

K����
!����7����&!��� 
��#>
�!����
���H���
5�$�����
�!$���

�!�
7���
3���� ���*
 <�!
�6���#(��
������
?��)


��3���#
���=

��>�
3���!��#
�!�
�7���"��(
!
3$����(
3���� �<��
����!
�!����

���H���
��(��
��>$<�
 �������
���&�����"�� 
�!$)


�������#
�$<
�3����������<
�!$�&�
��(����
� �����"��
5�=

6������
��
���)
1)/)
%$����=�3#�$�
$!�5�

F*
 ���!#�
 <���
 ��5��"�'���<
�
��6��!*
��5=

��?�����
��
3�$!�����!�
3$�����&!
5
"��=

��>�
��$�
D*
H�
5�� ������<
��
3!�����&!

���!�(��$���>�
 �!������3�
 ^���=A/^)

�!�
�6['������
�!������3�
��
$!�5�(
5�=

��!3$���
 ��$<�#
 3$������#
 <*
 3$�H���

<���
5�
��3���>�(
>����!�
#������$('��=

�<
3!�
�#���
:2V
��
��!
�!������3�
/)
�!�

�����$�
���� ������"��>�
 ��!�$�
E
 @��=

�����
$��3�
�6�
$��3�
��5���(����<
 !5

��!�$�7!$�����
DB
��!�$�
3���'
��
��$<�#
3$������#
<)
%!�$<
�!�6�=

����<
�!�
3$�������
<
 ��!�$�
3���'
��
$!�5#
F
 3!�
�#���
F0V)
%!�

"��
 �!�6�����<
 ��!�$��� 
  ��$�
 �!�
 �7���"=

���
3���� �!
$!�5�
F
 ��
�!�
3���� �!
"����>�

��$�
 #����('���<
 �������
 ��>������� 

 ��$�*
 !����7����&!<
 <�� 
3�<��('���<
3��=

�#��!��(
�$���3��!6��>�
?��#
�!�
$!�5�(
��

"�����
��$��)

�������<
��>������� 
 ��$�

3���5���
��
���)
 1)1)
�!�6����
��
3���("��

3�����!
5�!H��!
�$<
���H�>�
��5#�!��<)
���=

����
�!�6��� 
 ��$�
'
��>�������(*
5�����(

!����7��#����)

�!$�&<
�3�����!>�'��
$�?�
3�6$�5#
3�$(=

��
$!�5�
-*
�����$�
<��>�
3���� �!
$!�5�
!
3$�=

������
�����
3���$�$��!)
M�H�
�#�
3��!��<

 ��$!
 @3�����!�B
���!��('
�#$(*
 ��
 !
 �#�
 5�=

��

/

<
D E

F

G

H

���)
1)/

�

:
N

/

D

B

C 9

<
λ

λ

M

λ

���)
1)1



A1

$��$���<

β
���!��('
�#$(*
�
RSN
β
I
A)
�����
"����*
#����
���=
���#�#
 @��!�$�
 �!$�&�B
O=>�
3��<��#
��6#��'
 ��>$<�#

/=
O
0
T


/

λ

I
Oλ)

%��<���
�!$�&�
O
 5�����'
�!�
3�$(��
��
3���7��!�)

%�5��"���
"���5
P
O

���!#�
O=>�
�!$�&<
��(����)
.$<
O=>�
���=

��>�
�!$�&<
��'��

@/O
T
AB

/

λ
I
/=

O
0
T


/

λ
)






























@AB

����5���
 =
 "���5
Q
 ��
 P
O
)
 J
 >�������"�� 
 �3!��!���?���

@���)U1):B

Q

P

P

=
O

O

O

/
= *

���!$���
 =
 ee
 Q)
 %!�������?�

Q

P
=

O

O
/

/

=

�
�!��<��<
@AB*
��������

λ=O
Q

0PO
/

)












































@/B

���$�>!"��
�����
��������
�$<
�!$�&<
�=>�
3��<��#

λ=R
Q

0PR
/

)







































@1B

�� ��
O
f
R)
���!*
�!��<�?�
����5
@1B
!5
@/B*
��������

λ−=
−

B@

//

RO
Q

PP
0

RO *

5�!��� 

( )
( )λ−

−=
RO

0PP
Q

RO

//

)

�
9

:

M N

S

Q

P
O

=
O

���)
1):



A:

�$���3��!6���
3���!���
�!�
"����(
��$<��(
3$�������(
��

$!�5�(
 5�3������
3��!��<�*
 ���7!&!'��
 5�$��$���<
<��>�
 5
 ��$�=

��(
��"�!��(
���!��('
�����&!)
��5��"��?�
�!������
�!$�&�
��(=

����
B*
�$<
�!����>�
λ
��5�� #'��
���!#�
�����5��
$!�5�
5�
7��=
�#$�(

( )λ−
−

=
RO

BB
Q

RO

:

//

)


































@:B

�������

�����
��*
������

A)

�!���#��
���!�$(��"
E
@���)
���)
1)/B
��
�3�<�#����
��!�$�=

���
3��!�
��
3$������#
<
 @7!$���
D
 5���!3$('���<
��
���!�$(��"!

�6�
 ����������#'���<
���� ������"��
�����$�
 ��!�$�B)

/)
�!�7��#�#����
�!������3
��
3���� �(
"����>�
 ��$�)

1)
L������
H
 ���<>��
��������!
 !����7����&!��� 
�!$�&�)
.�=

��������
3����!H���<�
"����>�
 ��$�
��5��
 5
 $!�5�(
3��������

!����7����&!��!
�!$�&<
�
&����
3�$<
5��#)

:)
 J�7!��#����
3�$�����<
�����! 
 5�
 �!�������
��"��
3[<��=

����
 
 ����� 
�6�
 ��!�$� 
�!$�&�)

2)
-��#"�
��
#��>�
&!�#
3��!$��
�!������3�*
��5�� #����
�!�=

�����
�!$�&�
 #
����� )

D)
���6!�#("�
3�3����
�!������
�!$�&�
 5
�!5����
��������*

5�
7���#$�(
 @:B
��5�� #����
?!���=�!�
 5��"���
���!#��
$!�5�
Q)

E)
 ��5�� #����
 3� �6�#
 ���!�(�����
 ��$�"���
�������
 ��=

������>�)

%������+�	
 �
,��
��*

A)
M��
<��H�
���$!��#'���<
�
&!�
��6��!]

/)
\�
<�$<(��
��6�(
�!$�&<
��(����]

1)
M�!
  ��$!
��5���(��
��>���������]

:)
M��
 ��!�$�
��5���'���<
���� ������"���]

2)


"��#
3�$<>�'
 <��H�
 !����7����&!�]

D)
M�
�6"��$('���<
�!5��&<
 ��#
 !����7��#("� 
3�����!�]

E)
J�
<��(
7���#$�(
5�� ������<
���!#�
�����5��
$!�5�]

;)
M�
���!�<��
�!�����
�!$�&�
��(����]

F)
M���
�������
�6"��$('���<
3� �6��
�
&!�
��6��!]



A2

#�.���$����� ��.�$����E

����������
' �����
!�#"� � 2
3���#

��
' $ � - .
'�/&�%0#4� 2
&�5#"%�

����������	)
�5�����$���<
5
<��H��
��7���&!�
�
 
3���$�$�=

�� 
3�����< 
9
��7���&!'(
K��#�>�7���C
 ���3��������$���
��=

5��"���<
 �������
 ��!�$����
  ��$!
 5�
 ��3���>�(
 ��7���&!����

��?!���)

.�7���&!'(
 ��!�$�
��5���'���<
 <��H�
�6>�����<
 ��!�$�����

 ��$<��
3���?���*
 <�!
 5�� ��<���<
��
 � 
?$< #)
�
 5�$������!
 �!�

#���
 �3����������<*
 ��7���&!��!
 <��H�
3��!$<(���<
��
��7���=

&!(
K����$<*
 <�#
 �3�����!>�(��
#
3#"�� 
 ��!�$�*
H�
��5 ��<���<

@ ��$���!
3���� �!
��3$���!B*
��
��7���&!(
K��#�>�7���*
<��
�3�=

����!>�'���<
 �
 3���$�$��� 
 3#"�� 
 ��!�$�
 @ ��$���!
 3���� �!

3$���!B)
.�7���&!<
K��#�>�7���
 ��'
 !����7����&!��#
 ������#*

H�
������'
#
7���$��!�
3$�H��!
$!�5�*
<��
56���'
3$���!
��!�$��!

 ��$!
�
��"&!)
.�7���&!<
 ���������
�$<
 ��$���� 
3��&��!�
6#��=

<���
3������)

��3�<���
��53���(�����<
 ��$�*
H�
��3���!�((���<
6#��=

<��(
��"��(
7����#
 ��$!
5�
3���&�3��
L(�>����9K����$<*
��=

5��"�'���<
<�
3��3�����#$<�
��
 ��$�����
3���� �!
�
���!�
��"&!)

%���� �<*
H�
�6>���'
�������!
 ��$!*
9
&�
����
 ��$����
3���� =

�<
 @ ��$<B)
M�H�
 ��$����
3���� �<
 '
 3$�H���(*
 ��
 ���!
  ��$!

��5���(��
3$������*
 �
��3�<���
 � 
��53���(�����<
#����((��

3���$�$��!
3#"��
 @3���$�$��!
3�����!B)

.�����
&!�����
 !
3�����"��
���$����
3���$����
#�������<

3���$�$��� 
 ��>������� 
3#"�!�
 ��!�$�
����
6#��
 ��7���&!���

��?!���*
H�
 <�$<'
 ��6�(
3��!���"�#
 ���#��#�#*
 �$������
 <���
 !

�������
 ��$!
9
��$�"���
����>�
3��<��#)

%��5��!
3$���!
��7���&!��!
��?!���
��>����$<(���<
#
��>$<�!

3$�����
 5
 <��>�=��6#��
3��5���>�
�����!�$#
 @��$�*
 3$�����B*
 ��

<���
�$��5���
�!5&��
�����<��
�������!
?��� �
��
�!��!�
�!�����!

����
�!�
����>�)
��
A
��
�����<��
��
/000
?��� !�)
b�����
3��=

5���>�
3���!��#
�
 !
��3��5���>�
3���!��#
?��� �
@������B
T
3�=

�����
6#��
���$�(
�$<
������
��?!���)
�#��
3��5���>�
3���!��#

!
��3��5���>�
=
I
�
T
T
��5���'���<
���$�(*
�6�
3��!����
��7���=

&!����
 ��?!���)
%���&�3��#
 � ��#
 �3����������<
 ��7���&!�
 ��

3��5��!�
��7���&!��!�
��?!�&!
3���5���
��
���)U:)A)



AD

�� ��
��
 ��7���&!��#
��?!��#
��
 #
 ��3�<��#*
 3��3�����#=

$<����#
��
 ��
3���� �!*
3���'
3$����
���� ������"��
 ��$<
 @3#=

"��
���� ������"�� 
3�����!�B
 �������(
λ)
%$���#
  ��$(
�!�

�����$�
 ��!�$�
3
�����
��������*
��5��?#���?�
�#5��#
H!$��#

RO
#
7���$��!�
3$�H��!
$!�5�
Λ
A
)
M�6�
��
?$< #
��!�$��� 
 ��$�

��
6#$�
3���?����
#
 ��>$<�!
��?!���*
 ��
#
7��#�!
 $!�5�
Λ
/

 ����=

��$�
6
5�6������<
H!$���
#
��>$<�!
���!'�
��!�$��
��#>�)
��?!���

���$���'
��7���&!(
��!�$��� 
 ��$�*
!
#
7���$��!�
3$�H��!
$!�5�

Λ
/

 #����('���<
 ��$����
��7���&!���
 5�6������<
H!$���)

�����
H!$���
 ��?!���
 #����('
 ��7���&!��#
 ������#
 @���)

��7���&!(
�!�
���!'�
H!$���B)
M��H�
��7���&!�
 ��!�$�
��
��?!�&!

#��$���('���<
���*
H�*
���!�
��7���&!�
�!�
������
H!$���*
�!�6#=

��'���<
H�
�
 !����7����&!<
6�>���� 
3#"�!�*
 ��6��
��������<
��=

$�����*
 <�!
 ��� ��<��
 #
 ���#
 ��"�#
 ������
�!�
 #�! 
H!$��)
M�H�

5�>�$���
 "��$�
H!$��
O*
 ��
 !����7��#����
�!�
 ��6�(
6#�#��
O

��>������� 
3#"�!�)

��5>$<����
3#"��
3���$�$��� 
3�����!�*
��7��>����� 
3!�
�#=

���
��7���&!�
ϕ*
3!�
<���
��5#�!(��
�#�
�!�
7�������
 ��$�*
H�

3���(��
��
��7���&!��#
��?!��#*
 !
 ��7��>����� )

��3$!�#��
 ��$�����*
 <�!
 3���?$�
 �
 ��"�#
 �3����������<
K

�!�
������
 !5
H!$��
��?!���*
6#�#��
�������!4

A+=

44
JJ
��

)
�#�����

��3$!�#��
+
 �
 ��"&!
K
 ������
��5��"�'���<
�!5��&�(
 ��#
∆
�!�
3�����<��
�!�
 �!�3��!��� 
 ��"��
������
 3���
 �#�!��! 
H!$��)
 J

���)
:)A
�����*
H�
�!5��&<
 ��#

∆
I
@�
T
TBNOP
ϕ
I
=NOP
ϕ)




























@AB

O

3

R
L

:

J
T

∆
ϕ

λ

Λ1

Λ2

C

���)
:)A

ϕ



AE

X!�
�!5��&!
  ��#
 �!�3��!��'
 �!5��&<
7�5
�!�
 ��$�����<��
 �

���� 
3�����< 
δ
I
 /π@∆8λB)
���#
 �#����#
��3$!�#�#
 !����7��#=
("� 
#
��"&!
K
��>������� 
3#"�!�
�����
5�6��5���
>��7!"��
���=

�����
 9

�

*
 <���
 5�����'
$����#
$!�!(*
 #������#
���������
��3$=

!�#�

4
J
�

*
 <�H�
�#�
�!�
 ��3$!�#����

4
J
�


 ��

A+4J

�


 3!�
 "��
 3�6#����

�5<��
�!����
δ)
	"������*
H�
������
�#������
��3$!�#��
 9

�


���<=

>�'
�������$���>�
 5��"���<
�����>�
��5#*
 ��$�
�������

4
J
�


 ��5=

��?����!
 �5����
���!'�
3�<���
 �
���#
 ���=

���#
 @���)
 :)/B)

X�
��'
�!�&�
3��
�!5��&!
7�5

δ
I
g/@π*





















@/B
��
@
I
0*
A*
/*
1*
Z

.������
�������
 9

�


���!��('
�#�!
������
������!�
 JJ
4

�� = 
�!�

#�! 
H!$��4

∑
=

==
0

4

4
JOJ9

A

��

�

)

	��!�$��!���
 !
 �
 ��"&!
 �3����������<
K
 3��3��&!���
������=

�#
 �#������
 ��3$!�#��)
�������$���
���!�$��!���

?
hij


I
M9/
I
MO/J/*

























@1B

��
�
9
���7!&!'��
3��3��&!�����!C
J
9
��3$!�#��
��$�����<
��!�$�=

���
  ��$!
 �
 ��"&!
 �3����������<)

������#��*
 
 <�!
 �!�3��!��(��
 #���!
 @/B*
 ��5���(���<
 >�$��=

����)
������
�#������
��3$!�#��
 9

�


6#��
���!��(����
�#$(*
��$�

$�����
 
 $!�!<*
 #�������
���������

4
J
�

*
 3�������('���<
 �
 5�����=

�#
@���)
:)1B*
��6��
��$�
������!�
������
 O
J
�


56!>�'���<
5�
��3�<�=

���
5
3��?��

A
J
�

)
	�����!�
������
 O
J
�


��'
�!5��&(
7�5
!5
3��?��

��������*
 <��
���!��('
Oδ)
������

O
J
�


 6#��
3���$�$����
�����=

�#



A
J
�


3��
Oδ
I
g/@π*
��
@
I
A*
/*
1*
Z

����
#�������<
�!�!�#�!�

�!�3��!��'
�!5��&!
7�5

δ
I
g/@@π8OB*





































@:B

9
hij


δ I
/@π

���)
:)/



A;

��
@
I
A*
/*
1*
Z*
���!�
@
I
O*
/O*
1O*
Z*
<�!
5�����$��<(��
#���#

������#�!�
 @/B)


�!�!�#�� 
 ���!�$��!���
 !
hOP

 I
 0)
%!�������?�

5��"���<
@
�
#���#
@:B*
��5��"���*
H�
�!�
>�$������
������#��=

��
��5��?��#(���<
O
 9
 A
 �������� 
 @��������� B
�!�!�#�!�*
 �

����*
H�
 !
O
 9
 /
 �������� 
 @��������� B
������#�!�)

	��!$���
 ���!�$��!���
 �������� 

������#�!�
 �#��
��$�*
 �
 � 
 �!$��!���

��$���
 @O
 9
 /B*
 ��
 ����
��
 �3�����!>�=

(���<
��5�!$���*
 �
 #����((��
 �$�6��

���!�$����
7��
�!�
 >�$������
�����=

�#����)

J
 #���
 @AB9@1B
 >�$���!
������#��

������(��
 3��
 5��"���< 
 �#��
ϕ*
 <�!
5�����$��<(��
 #���#

=NOP
ϕ
I
g@λ*



















@2B

��
@
I
0*
A*
/*
1*
Z
X!$�
"��$�
@
��5���'���<
3��<����
������#�#

@3��<����
 �3�����B)

�!�!�#��
������(��
3��
5��"���< 
ϕ*
<�!
5�����$��<(��
#���#




 λ±=ϕ
=O

@
NOP *

��
@
I
A*
/*
1*
Z*
���!�
@
I
O*
/O*
1O*
Z)

%��
@
I
 0*
H�
 �!�3��!��'
ϕ
I
 0*
��'��
�#$�����
������#�)
%��
@UI
A
�3�����!>�'���<
�3����
3��?�>�
3��<��#*
3��
@
I
/*
1*
Z

9
�3�����
��#>�>�*
������>�
��
!�?� 
3��<��!�)
�3�����
3��?�>�*

��#>�>�
��
��H� 
3��<��!�
��5��?����!
 �������"��
5
�6� 
6��!�

�!�
�#$����>�
 �3�����)

M�H�
��
��?!��#
3���'
������ ������"���
3#"��
 ��!�$�*
 ��

#
7���$��!�
3$�H��!
$!�5�
@��
�����!B
6#��
�3�����!>�����
#
���=

���#
������#�!
 ��7���&!����
 �3����)
�3����
@=>�
������#�#

6#��
3�"������<
 5
 6!$�?
��������
 �������
 ��$!
 @7!�$�����
"�=

�����
 �3�����B*
 �
 5��!�"#�����<
6!$�?�(
�������(
 ��$!
 @"����=

��
"������
�3�����B)
������#�
�#$����>�
3��<��#
 @@
I
0B
 5�6��=

�$����
#
��$!�
�����$�
 ��!�$�)

���$!5
 #����
 @2B
3���5#'*
H�
?�����
 �3�����
������#�#
��=

H�>�
3��<��#
@6!$�?�
5��"���<
@B
6#��
6!$�?�(*
�!�
?�����
�3���=

��
���?�>�
3��<��#)

J
O

J
O9A

J
A

J
/

J
1

:
/

π±=δ @

���)
:)1



AF

%!�
"��
3��!��<
��
��?!��#
��!�$�
5
���������
 ��$�
�!�
λ
��
λ
T
=λ
 @���� ������"��
��!�$�
��������
�����$���B
�!�6#��'��=
�<
�#����
���3���!<*
��6��
������#�
�3�����!>�'���<
��
#
��>$<�!

$!�!�
3!�
�#���
��7���&!�*
 �
#
��>$<�!
 ��#>�
3!�
�#����
��7���&!�

�!�
ϕ
 ��
ϕ
T
=ϕ)
�#����
��5���!���
������#�#
=ϕ
 ��
�����"���
!������$
������
 ��$�
��5���'���<
�#����(
���3���!'(

λ
ϕ

=
=

=
B )












































@DB


���#
 @DB
�$<
��7���&!����
��?!���
$�>��
��������
5
����5#

@2B*
 <�H�
3����7����&!(����
��>�4

=RSN
ϕ⋅=ϕ
I
g@=λ)

J�!���
 �#����
 ���3���!<

ϕ
±=

λ
ϕ

=
RSN=

@

=

=
B

5�$�����
�!�
3��<��#
������#�#
@
 !
 �#��
��7���&!�)

J
�!��<��<
@2B
�����*
H�
5�
�!������
5��"���<��
=
I
J
T
T
!
ϕ
�����
��5��"���
������#
 ��!�$����
  ��$!)

%��$��*
 5�
��3���>�(
<��>�
��5��"�'���<
�������
��!�$����

 ��$!
λ*
��5���'���<
��7���&!����
�3�����������)
�!�
��$���'���<
5
 >��!������*
 �
&����!
 ���$���
<��>�
�������$('���<
��7���&!�=

��
��?!���
BN
 @���)
 :):B
�!�
��$!�������(
��#6�(
�
 !
 5�����(

��#6�(
>*
�3��"�!
��!
<�� 
��5��?�=

���!
 �
 >���5����$��!�
 3$�H��!)

��!�$�
 �!�
 >�5���5�<����
 ��#6��
3

3����3$<'
��
H!$��#
��$!������
RO*

<��
 5�� ������<
#
7��#�!
$!�5�
Λ
A

 !
 '

�����$��
��!�$�
�
#������&!)
��$!��=

���
 5�6�53�"#'
 ��������<
3$����>�

7����#
  ��$�*
 ��6��
 3���$�$���>�

3#"��*
<���
3���'
��
��?!��#)
.�7��>����!
3#"��
$!�5�(
Λ
/

5���=

���
 ��#6�
>
 5���<���<
#
�!�3��!��!
 ��"��
7���$����
3$�H���*
<�!

�����
�3�����!>���
"���5
��#$<�
5������
��#6�)
J�����
��#6�
����

3���������<
 �����$�
 �������$����
 ��!)
�#�
 ��
 �6������<
 ��5��=

"�'���<
 5�
�!�$!�����
$!�6��
5
���!#���)

3

O

>L
�

��

��
��

�

���

R

BS
A

S
/

ϕ

Λ2Λ1

N

���)
:):



/0

�������

�����
��*
������

A)

�����
�5����������
5
����!'(
��7���&!����
��?!���)

/)
%!�$<
�������<
 >�5���5�<����
 ��#6��
��5��?#����
 5����#

��#6#
3�
��!
��$!������)


3�$!
5��#
5������
��#6�
3������
5[<��=

���<
5�6������<
��$!��������
H!$���
#
��>$<�!
�������$����
��#=

>�)
��>#$(("�
3�$�����<
>��!������*
���6�
���<>��
���6!$�?
<�=

�����>�
 ��
"!���>�
 5�6������<
&!'�
H!$���)
M�H�
H!$��#
�����

3�>���*
��
5
��5��$#
���$���"�
�����
5�!����
?����#
H!$���
��

���<>��
 ��
"!���>�
5�6������<)

1)
%����!����
3��3�����#$<��!���
��5��?#����<
3$�H���
��=

?!���
��
��!
 ��$!������)


3�$!
 5��#
 5������
 ��#6�
 5[<�����<
��=

7���&!����
�3����
!5
��!�$�(
��#>�(
@�#$�����
������#���B
3�=

�������!)
%���!6��
��5�������<
 �3����*
3������("�
��#6#
�3��=

��
 ��
�$!��*
 ��
3����������<*
H�
 �3����
 ��$���'���<
 5
 $!�!�
A=>�*

/=>�
��
 !�?� 
3��<��!�)

:)
��5��"���
&!�#
3��!$��
���!#��
��
$!�6�)

2)
 J���!3��?�
 5����#
 ��#6#
7!��#��$����
 >������*
 �#�!���=

��
 �!5���#
 $!�!(
��#$<��
 !5
 ��������(
�#$����>�
������#�#
 5�

��3���>�(
�!��������"��>�
>�����)
J�<��
�!�$!�
5�
$!�6��
��
��=

�!#���
�#��
β
0
)
���!�(����<
3�������
��
���?�
���� 
��5!�)
��=

5#$�����
 ���!�(����
 5������
 �
 ��6$�&()

D)
��6����
$!�!(
3����>�
��$���#
��!�$�
 @5������<
��'
���$�=

��"B)
�������
�!5��
��
&(
$!�!(
@<�
#��5���
�
3)
2B
3��$!�����
�
�3���=

�� 
#�! 
3��<��!�
5
3�����
��
$!���
����!�
�!�
�#$����>�
������#�#)

���!�<��
�#��
β
A
*
β

/
*
Z
!
9β

A
*
9β

/
*
Z
��
5�3�����
�
��6$�&()

E)
 J�
 ������
 ���!�(����
3!��� #����
 �#��
 ��7���&!�
ϕ
A
*
ϕ

/
*

9ϕ
A
*
 9ϕ

/

 !
 �)
 �)
 J�
7���#$�(
 @2B
 ��5�� #����
 ������#
 ��!�$����

 ��$!
 5�
 ��!��
 �#����
 ��7���&!�)

;)
M�H�
�#��
ϕ
 ��
 9ϕ*
 �!��� ����!
 5$!��
 ��
 �3����
�!�
�#$��=
��>�
������#�#
 �$<
 ����>�
 !
 ��>�
�
 3��<��#
 �3�����*
 ��$���

�!��!5�<(���<
����
�!�
����>�*
 �$!�
3����!����
�������$���<
��=

7���&!����
��?!���
��
5��6���
��!
���!��
5���#)

F)
��5�� #����
 ������'
 5��"���<
�������
 ��$!
λ
 ��
�&!����
5�
�������
��������>�
3� �6�#
���!�(����)

A0)
��5��"���
�#���#
3���<��!���
������#�!�
 @�#�
�!�
$!�!<=

��
 �3�����
 �
 A=�#*
 /=�#
 ��
 !�?� 
 3��<��� B
 !
 3��!��<��
 �#���!

3���<�����!)

%������+�	
 �
,��
��*

A)


"��#
3�$<>�'
<��H�
��7���&!�]



/A

/)
\�
��5���(��
���$�(*
�6�
3��!����
��7���&!����
��?!���]

1)
M�
#����((���<
 �3�����
�
��7���&!��!�
��?!�&!]

:)
M��>�
��$���#
�#$�����
 �3����]

2)
M�
��5��"���
�#�
ϕ]
D)
 J�
 <��(
7���#$�(
��5�� ��#'���<
�������
 ��$!]

E)
 J
 <��>�
��$���#
3�"���'���<
 ��
 <���
 5��!�"#'���<
������

�3����]

;)
M�#
��$�
�����#'
H!$���
RO]

F)
���!H�
�������$���
$!�5�
Λ
A

 !
Λ

/
]

A0)
M���
�������
�6"��$('���<
3� �6��
��5��"���<
�������

 ��$!]

#�.���$����� ��.�$����F

' !�#'�����
��#��
% �/#0#6�"�
��� ������

$ �#"&�
$&�
��#�#
"�!%(
#�"�&/�& ��"& �

#"&78

����������	)
�5�����$���<
5
6#����(
��
3���&�3��
��6���

!����7��������
���=AC
���$!�����<
5�$������!
���7!&!'���
5�$��=

$���<
3��!��<
�!�
5�!��
����#)

�
�����#
�����������>�
�
��6��!
!����7��������
���=A
3��$�=

����
 � ���
��$�<*
 �
 <�!�
 !����7����&!���
 �������
 #����('���<

�!�
��� 
��>������� 
��!�$��� 
3#"�!�*
H�
���!$<(���<
�����
3�=

��$�$�����
�������$���
��5��?�������
H!$�����)

J�>�$����
 ��>$<�
 !����7��������
3���5���
��
 ���)
 2)A)
�#�

/U9
 &�$!����"���
 ���3#�C
 <
 9
 3�=

�!��<�!
��#6��
@�!����!
�(����
�
��=

6��!
	=DBC
D
9
����*
<���
3��������'

���!����<
 3��!��<
 !5
 ��#6��C
 EU9

��$�7��
�$<
���!�(����<
����#
3�=

�!��<
 �
 ��#6&!C
F
 9
 ��������C
 G
 9

��#$<�C
HU9
�!��������"���
 >����C

I
9
�����$�
���$���<)

%���&�3��#
 � ��#
 3������(

3�����
��
���)
 2)/
 @��>$<�
 5��� #B)

��!�$�
�!�
$��3�
��5���(����<
/
���!�$('
H!$��#
<*
��5��?���=

�#
#
7���$��!�
3$�H��!
�6['�����
��$!������
D)
%���$�$����
3#=

"��
3�����!�*
 <�!
 �� ��<��
 5
�6['�����*
��5�!$<'���<
�����
H!$�=

�

�
�

< /DEF

G
H

I

���)
2)A



//

����
�!�7��>��
E)
.��
�������!
��!�$��!
3#"��
3��!�
��5�!$<(��=

�<
 �����
H�
��
 ���
3#"��)
�����
 "����*
 #����((���<
 "�����

3�����!
 @��!
 3���B4
 ��� �!
%
A

 !

%
/

��
���
����!
%

1
)
�����
5
&� 

3��
3�����!�
�6['������
G
@���)

���)
2)/B
5�������<

��5��

!

��'

#
 
 7���$��!�
 
 3$�H��!
 
 ��!

!����7����&!��!
 
 �������
 
 #

��>$<�!
����� 
��
��!�$� 
��#>



















































@���)
2)1*�*�B)

	3��"��
�������
?$< #
3�����<

���!��('
 >�������"�!�
 �!�����!
 U*
 <�#

3�� �����
3���!��*
3�������!�
��
��=

�7!&!'��
 5�$��$���<*
 ��6��
 U
�3�

 I
 0U)

�!5��&<
 ��#
��� 
3�����!�
���!��('

�!5��&!
 � 
 �3��"�� 
 ������*
 ��6��

�3��3� UU ′′−′=∆ )

�!5��&<
  ��#
 ����������
 �$<

�!5�� 
 ��"��
 7���$����
 3$�H���*

����$!���
"�>�
�
#����((���<
��!
 !����7����&!��!
 �������)

�#$�����
@���"!��!?��B
������#�
#����('���<
���*
��
∆
IU0*

��!�$!
 ��#>�
9
��
∆
I
g@λ*
 ����!
 9
��
∆
I
 @/@
 9
 AB
/

λ
)
�#�
@
 9
&!$�

"��$�*
 3��<���
 �3�����)
�����
"����*
 5�!H���<
��
 ���#
 ��#>#

�!�$!�#
�!�3��!��'
 5�!�!
�!5��&!
 ��#
��
λ8/)
����<
3���
3�����!�
%

1

3�� �����
#
��5�!����#
��������H!*

���#
����<
 !����7����&!���
�������
 ���6!$���)
	���
 5
3�����!�

��� ����
 3���
 @%
A
B
 3�� �����
 �����
#
��5�!����#
 @���$�����#B

��������H!)

.�#>��
3���!��
&!'�
 3���
 @%
/
B
 3�� �����
 "���5
 ��#6�#
 @�6�

"���5
�(���#
5
�!����(
�
	=DB
�������(
U*
�
<�!�
����
�����
5�!�(=

����)
J�!��
���7!&!'���
5�$��$���<
��
&!�
�!$<�&!
5
0
�

��
0*
��6��

��
δ0
I
0
9
0
k
*
���$�"�
5�!�#
�3��"���
�������
?$< #
3�����<
%

/

��
 ��$�"��#

∆U
�3�

I
U

0

9


k0
U 
I
U@0
9
0

k
B
I
 Uδ0)

��
&(
�
��$�"��#
5�!�����<
 !
�!5��&<
 ��#
∆*
����$!���
"�>�

���
����

�
�

�

�

�

��

�

�

/
<

D E F G

E

H

F

I

I

%
A

%
/

%
1

%
1

���)
2)/

� �

���)
2)1



/1

�#$�����
 ������#�
 ��
 ��<
 ��� �<
 !����7����&!���
 �������

5�!��<���<
��
V
 ��#>
 @���)
���)
2)1*�B)
�����
"����*
 Uδ0
I
Vλ,
��
V
����
6#��
!
��
&!$�)

�����
 ���!�(����<
V
 �3���'���<
 ��
�����
 ���3����&!��� 

���!�!�)
���3���������
#
3�������
'
3���
��$<�� 
3$�����
I*
<�!

$�����
��
?$< #
 ��� �! 
3�����!�)
 J�!�(("�
�� �$
3$������
I

�!������
3�����<
%
A
*
56!$�?#'��
?$< 
3�����<
%

A

�
��$<�!�
3$��=

���&!
��
��$�"��#
 




 −

β
=

=

RSN

@���)
2):B*
�
����*
�
�3��"�#
�����=

�#
 ?$< #
 3�����<
 %
A

 ��
 ��$�"��#

��
RSN

0=
=






 −

β
*
 ��
 
β
 9
 �#�
 5�$��$���<
�
 ��$!C

=U9
 ���H���
3$������
IC
0
��

 9
 ���7!&!'��
 5�=

$��$���<
 ��$�)


���$!���
&��>�
 �!�6#��'���<
 ���3����=

&!<
 5�!��
∆*
 <��
 �3��"�����
 5�!��(
 ����#)

�#$�����
������#�
 ��
 ��<
 ��� �<
 !����7����&!���
 �������
3�=

�����(���<
�
3�3�����!�
 ����
 @���)
���)
 2)1*�B)

�# ���
 ��$<��
 3$�������
 ���3��������
 �3�$#"���
 5
�!���=

�����"���
>������
H
 @���)
���)
 2)AB)
�����
3��!$��
�!���>�����

�!�3��!��'
5�!�!
�!5��&!
 ��#
��
 λ
10

A
)
	���*
<�H�
56!>
��� ����
��

�������
 ������
 ��#>
 ���<>�'���<
 �6������<�
�!���>�����
��
O

��$� 
3��!$��*
��

Uδ0
I
λ
���
V
I

10

�l�
λO

)






























@AB

���!
 ���3��������$���
��5��"���
�!5��&<
3���5���!�
 5�$��=

$���<
 ��������H
#
 ��#6�� 
 @�(���� B

δ0
���3


I
U

O

10

�l�
λ

*











































@/B

��
 
λ
���

I
 0*2E
���
 9
 ������'
 5��"���<
 �������
  ��$!
 ��!�$�
 �!�

$��3�
��5���(����<)

�

�

=

β

���)
2):



/:

J6!$�?���<
����#
>�5#
�
��#6&!
��
∆�
3��������
��
56!$�?��=

�<
 "��$�
 ����!�
 ��
 �����&(
?$< #
 3�����<
 ��!�$�
 !*
 ����*
 ��

56!$�?���<
���7!&!'���
 5�$��$���<)

J>!���
5
 ����!'(
���3���!�

5
5

0
0 ∆

−
=δ

k

k

����

A
*




































@1B

��
0
k

9
���7!&!'��
5�$��$���<
3��!��<
3��
�����7�����#
����#
�

�
)

�����
"����*
 5�
 !�?� 
��5�!��� 
#���
 5�!��
���7!&!'���
 5�=

$��$���<
3��3��&!���
 5�!�!
 ����#)
�
���!�
��6��!
&(
5�$���!���

���6 !���
��������
 ���3��������$���)

��"�!���
�����#
���!�(����
�6#���$���
���*
H�
���
$(����

5�����
 3��!����
 5�!H���<
 �������
 ��
 ��� ����
 ������
 ��#>
 ��

A0

A λ
���
)
	���*
 !����7��������"���
�������
���$���
 5�� �����

�!5��&(
���7!&!'��!�
5�$��$���<
5
��"�!��(
��
����=������
5���!�

3!�$<
����)

�������

�����
��*
������

A)
�!������
����
D
@���)
���)
2)AB*
<���
5['��#'
���#
5
��#6��
<
5

�����7���()
.�#>�
��#6��
3���!���
�!������*
 ��6��
�
�!�
 5�� �=

�����<
3��!��<
3��
 �����7�����#
 ����#
 ��
 ���3����#�!
 ���$!�#)

J�<��
5��"���<
�
�

5�
����������
F
 ��
3���5���<
�!�������
���3�=

���#��
5�
�����������
#
3���!H���!)
.��!
 5������
�
��6$�&(4

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

�
���������������������������������

��
��

����������
��� �
��
� �

����
�

/

5���3�

���

OO
O

�
� � ���0���

OOO �� �

/)

�!���#��
�����$�
 ���#�#
I
 !����7��������
 ��
��!5�
��#=

$<�
G
 ��5>$<�#��
 !����7����&!��#
������#)

1)
 	6������<�
 6���6���
 �!��������"��>�
 >�����
 H
 @���)

���)U2)AB
���<>��
56!>#
������
��� �! 
��
����! 
 !����7����&!��� 

��#>*
 <�
3���5���
��
���)
 2)1*�)
��5��"���
�!�$!�
O
0

 5�
�!������=

��"���
 >������
3��
 ����#
�
k
)
X��
 �!�$!�
 ��$���'���<
 5
 3��!$��

�������$����
 ��
 ��#>����
?��$)
 J�
 �������$���(
?��$�(
�!���=

 ��#(���<
���!
3��!$��
�!��������)
�!�$!�
O
0

�!�3��!��'
�#$���!�



/2

�!5��&!
 ��#
3#"�!�*
���!$���
��<
�������
5�3������
3��!��<�
3��

�����7�����#
 ����#
 ��
 �!�����!�
 ���3����#�!*
 ��6��
 &�
 �#$�

3��$��#
 @����
6#��
 !
 �!�['����B)

:)
 J������
 ����
 !
 ��$�7����
 E
 56!$�?���
 ����
 #
 ��#6!
 ��

AU��U��)
 ��)
 ��� �<
 �������
 !����7����&!��� 
 ��#>
 5�!������<

�!������
�������
 @���)
 ���)
 2)1*�B)
 J���#
 ���<>��
 >������
 56!>#

��#>*
�������!
 5��"���<
�
 !
O
 5������
�
��6$�&()

2)
J6!$�?#("�
�����>�
��5#
5�
��3���>�(
��$�7���
����
��

A
��
��)
��)*
��������
A0
���$!�!�)
%��!6�!
5��!��
3�������
�
5��=

������#
��3�<��#*
5���?#("�
����)
	������!
5��"���<
�$<
���=

��>�
�
 3��
 3�<���#
 ��
 5��������#
 ���!�(����< 
 #���������4

O
���
UI
O

3�

T
O

5���
)

D)
 J�
 5��"���<�
O
 3�6#�#����
 >��7!�
 5�$������!
O
I
 ;@5B)

E)
.$<
5�����>�
���$���"��
���$!���>�
5��"���<
�
��5�� #��=

��
 
δ0
���3


 5�
7���#$�(

*A0AF*0
10

A02E*0
ED

���3 O
O

0 ⋅⋅=⋅=δ −−

��������(
5
����5#
@/B
3��
 U
I
A
�C
λ
���

I
0*2EmA09D
�)

;)
 J��6���
��5�� #���
δ0
����


 �$<
 ��>�
�
 ����#
 5�
7���#$�(

@1B*
�
<�!�
∆�
I
�
9
�
k

��
��)
��)
%��
���$!��� 
W
��
�

k

( )
ED0

/E1A
A

k0

k

5

W

0
0

−
+= *

��
�
 9
�!������
���3����#��C
 
0
0

I
A*000/F/
�$<
3��!��<
3��
���=

��$��� 
#���� 
 @�
0

I
ED0
��
��)
 ��)
��
W

0

I
/E1
�B)

F)
%��!��<��
δ0
���3


 ��
 
δ0
����

)

%������+�	
 �
,��
��*

A)
M��
3��5��"���<
H!$��
�
!����7�������!]

/)
M�!
 3�����!*
 !����7��#("�*
 ��(��
 ���# ��#
 !����7����=

&!��#
 ������#]

1)
 Y��
 �6#���$���
 �3��"��
 �!5��&<
  ��#
 !����7��#("� 

3#"�!�]

:)
M��
��"�!���
���!�(����<
�!5��&!
���7!&!'��!�
 5�$��$���<

!����7���������]

2)
 J�
 <��(
7���#$�(
��5�� ��#'���<
δ0
 3��!��<]
D)
M���
"����
�!�6#��'���<
 �!�$!�
 5�
�!��������"���
 >���=

���
 !����7��������]

E)
Y��
�6#���$���
�!5��&<
�!�
δ0
���3


 ��
 
δ0
����

]



/D

#�.���$����� ��.�$����G

����������
% �0��"&�0#2
& ����#�
"�

$ %����%�
��� ������
& ������ 2

&�� ����
��
' $ � - .
#�"�&/�& ��"&�

����������	)
�5�����$���<
5
6#����(
��
3���&�3��
��6���

!����7��������
 ���=AC
 3�����"��
 ��5��"���<
 ���&�����&!�
 ��5=

"��!�)



&!�
��6��!
 ����������#'���<
 !����7�������
 ���=A*
6#����
 O

��������
�����������<
<��>�
�������!
 �
��6��!
	=2)



���#
��3���#*
��$�
���$!��#�����
��5"��
'
������3�����=

���
��������H��
!
3���5���
5�$��$���<
3!�$<>�'
3����$#
������=

����!*
 �3�����$���
�!��!���

A/

A00

A00

A00
0

M
0

M
0

−+= *




































@AB

��
0*
0
A

��
0

/

9
3���5����
5�$��$���<
�!�3��!���
��5"��#*
��5"��=

����
 @�
��?��#
��3���#
9
�����$������
����B
 O
��5"������
��"�=

����
 @niW_BC
M
 9
 3��&�����
���&�����&!<
niW_
 #
 �����$�����!�

���!)

M�H�
���#
5
�(���
!����7��������
5�3������
��5"����
5
3�=

��5�����
5�$��$���<
0*
�
!�?#
9
�����$������(
����(
5
3���5��=

���
 5�$��$���<
0
A
*
 ��
 !����7����&O���
 �������
 5�!������<
 ��
V

!����7����&!��� 
��#>
5�
�� #���
�!5��&!
 ��#*
���$������
�!5��=

��
��������H���
�
�(���� 
�������(
 U
 @���)
��6��#
	=2B4

@0
9
0
A
BU
I
Vλ)

J
 #�� #����<�
�!�����!
 @AB*
 ���$("��?�
0*
�����
��������



( )

A/

A00

00U

V
M

−
λ= c*

5�!���

MU

V
00

λ+= A00
A/ )

���*
3��


10

λ=λ OV 
@5
����5#
@AB
�
��6��!
	=2B



/E

MU

O
00

10

A00

A/

⋅λ+= *








































@/B

��
0
A

I
A*111C
U
I
:
��
9
�������
�!����� 
�(���C
λ
I
0*2E
���)
J�
7���#$�(
@/B
�����
��5�� #����
3���5���
5�$��$���<
��#=

>��
���3������
niW_*
��5��"��?�
���3��������$���
O
 ��
M)

�������

�����
��*
������

A)
 J�3������
�6���!
 �(����
�����$������(
����(*
 #�!���#=

��
�����$�
��!�$�
�
 !����7�������!*
 �#�!�����
�6������<�
�!���=

�����"��>�
 >�����
 ��� �(
 O
 ����(
 �������
 !����7����&!��� 

��#>
 ��
 5�<��
 �!�$!�
 ^�#$<
 �(����^
O
0

 �
 3��!$�� 
�!���>�����*

��� ��#("�*
H�
�
�����#
�6���!
 A00
3��!$��)
�(����
�
 !����7�=

������!
��5�!H��!
�
���������#��$��!�
�!���!*
O
3����
������
5�<�=

�<�
���� 
���6 !���
"�����
���!��(����<
 ���3����#��)

/)
 J�$�?��?�
 �
 �(���!
 �����$�����#
 ���#*
 ������
 �
 3���#

�(���#
���#
���3$(
��$����>�
��5"��#
O
��5�!?���
"����(
�!?�$=

��(
 @��
3!3����(B)


3���!�
�(���!
 #��������<
 ��$�����
��5"��

���&�����&!�
 0*0A
c)
 ��� �<
 �������
 !����7����&!��� 
 ��#>

5�!������<
 
 @���)
 ���)
 2*1*�B
 �!������
�������*
 ���!$���
 5�!����<

�3��"���
?$< 
3�����<
%
/
)
	6������<�
�!��������"��>�
>�����

5���#
���<>��
 56!>#
 ��#>
 @���)
���)
 2)1*�B)
�!�$!�
O
 5������
�
 ��6=

$�&(4

���������	�
�
� � � �

�� �� ��
�

���

�

���

���
�
���

� � � � � �

J�!H���<
 O
�!�$!��
O
3��������
���
��5�*
��5���<"�
>������

�������
��#>
��
 5���#
3�����<"�
 � 
��
3����>�
 56!>#)

1)
.���("�
�!�=�!�!�
��5!�
#
3���#
�(���#
3�
���!�=��!
���3$!

��5"��#*
 ��6��
 56!$�?#("�
�����>�
��5#
���&�����&!(
niW_
��

0*0AZ0*0/
c*
3�������
���!�(����<
 5�
3)
 /
 O
 5�3�����
�
��6$�&(

���&�����&!(
M� @cB
 ��
 �!�$!��
O)
 J
 ���� 
 5��"���
O
 5�����
O
���

�$<
�����>�
��5"��#
O
�!��<��
O
0���


@5�#�
^�#$<
3��$��#^B)
J��"��=

�<
O
0

����
6#��
 O
�!�['����
@��6��
3��
�#�!H���!
��#>
�!������=

��"���
>����
#���������<
��
�O��O�&O
���"�
�#$<
��
�������$��!�

?��$!B)

:)
��6����
5
3�����
�(����
��$�����
��5"��
O
5�3������
��
!�?��

��5"����
���!�����
���&�����&!�
M
X
)
J�<��
�!�$!��
O

X

5>!���
5
3)
/)



/;

2)
 J�
������
���$!�!�
3�6#�#����
��$!6�#��$����
 >��7O�

O
���

 9
O

0���

I
 ;@MB)

D)
 J�
 ��$!6�#��$����
 >��7O���
 5�����
���&�����&O(
���O��=

��>�
��5"��#
M
X
*
c)

E)
 J�
7���#$�(
 @/B
��5�� #����
3���5���
 5�$��$���<
��5"�=

�����
��"�����
 @niW_B
 �$<
�O$��� 
���&�����&O�*
 5����� 
���$�=

��"��)
%� �6�#
0
/

 5�����
�������
��������>�
�6�
�������
���=

���?� 
 �������O�)

%������+�9
 �
,��
��*

A)
.$<
"�>�
3���!6�!
HO$���
�
!����7�������!]

/)
M�O
 3�����O*
 !����7��#("�*
 ���#��
 ���# ��#
 !����7����=

&!��#
������#
 O
 <�!
 9
�# ��#]

1)
Y��#
���!��('
��"�O���
���O�(����<
�O5��&O
3���5���O�
5�=

$��$���<
 !����7���������]

:)
M�
5�����
3���5���
5�$��$���<
��5"������
��"�����
0
/
]

2)
M���
"����
3���������<
 �!�$!�
 5�
�!��������"���
 >���=

���
 !����7��������]

D)
\�
����
��$!6�#��$����
 >��7O�]

#�.���$����� ��.�$����H

 '�&�����
4
' !�#'�����
$ ��&�� ��� - 

!�#"��
"�
����������
% �0��"&�0#2
& ����(

0(%&(
0(%& ��"& �

����������	)
��������<
!
���$O�����<
3$�����*
�$O3��"���
��

��$����
 3�$<��5�&!�
 ��O�$�C
 �3����������<
 �6������<
 3$�H���

3�$<��5�&O�
 ��
��5��"���<
���&�����&O�
&#��#
�
��5"��O)

8:
 ���;
��*
�

����9�;���*
,��*�����
��<�
 ��9��


8:8:
�������=
<�	��

 ����9*
 ��9��


J>O���
 5
&O'(
����O'(
��O�$�
<�$<'
 ��6�(
3�3���"�#
 �$�����=

��>�O��#
 ��$(*
<��
 ��������5#'���<
��$�����<�
��� 
������O�4

�������
��3�#������O
�$�����"��>�
3�$<
C
�


��
�������
��3�#������O

��>�O���>�
3�$<
 Y
�

)
	6����
�������
$�����
#
�5�'���
3��3�����#=

$<��� 
3$�H��� 
��
��$���(���<
�
�������� 
7�5� )



/F

8:>:
$�������
 ��	���



���$��� 
�����$� 
 ��!�$�
 ��3���!�(����<
�6#���$('���<

�������*
<�!
��5�$����
����
�!�
����>�
��3���!�((��
���!(
3�=

�$!����� 
 ��$�
 
 @&#>�B*
�6������ 
#
"��!
��
3������!)
X�
3����=

����
��
��>�*
H�
3���������
��!'���&!<
������!�
 C
�


 ��
 Y
�

*
 56��!=

>�("���
�$<
�����>�
������>�
&#>#*
 ��
 56��!>�'���<
�$<
3����#

��!�$�*
<���
��$���'���<
5
��$����
�!$�����!
&#>!�)
���#
3�������

��!�$�
��
3�$<��5�����)

8:?:
$��*�����
��
 ��	���

J
3�������>�
 ��!�$�
�����
��������
 ��!�$��#
 ��$(*
 �
 <�!�

��3�<���
��$�����
������!�
 C
�

��
 Y
�


 56��!>�'
 3��������#
��!=

'���&!()
����
��!�$�
��5���'��=

�<
3$����3�$<��5������)

%$�H���
 �Z
 @���)
 E)AB*
 �

<�!�
 5�!�('���<
������
 Y
�

*
��'

��5�#
 ^3$�H���
3�$<��5�&!�^*
 �

3$�H���
K�Z*
�
<�!�
5�!�('��=

�<
 ������
 C
�

*
 ��5���'���<
 3$�=

H���(
��$�����)

8:@:
 ���;
��*
,�����,��*�����
��<�
 ��	��


.$<
��������<
3$����3�$<��5�����>�
��!�$�
�����
�������=

����
<��H�
3���!���>�
5�$��$���<
3�����!�*
<��
��'
�!�&�
�
#�! 

������$� 
5
������$�>��7!"��(
��!5����3!'()
X(
�$�����!���
��'*

��3���$��*
 !�$��������
?3��)

%���!��
��!�$�*
5�$��$(("���
#
�����#
������$!*
��5�!$<'��=

�<
��
���
3�����!*
<�!
��#��
#
�!5�� 
��3�<��� )

8:A:
����
B��B
�

������
B��B
,��=��9

	6����
3�����O
 9
 5��"�����
�
 ��
��=

5��"�����
 �
 @���)
 E)/B
 9
 3�$<��5����O
 #

�5�'���
3��3�����#$<��� 
3$�H��� )

8:C:
 ,����

�9�+
 �

 <������B
,����9�

�����
�




6#��=<���#
 
 ������$!
 !��#(��
 
 ��=

3�<���*
�5����

<�� 
5��"�����
��
��5��=

"�����

3�����O

��53���(��#(���<
�
��=

�

�

�L
[

C

�

Y

�

���)
E)A

\

A

���)
E)/



10

���#
��3�<��#)
X��
��3�<���

��5���'���<

�3��"��(
�O��(
���=

���$�)
%$�H���*
 <��
 
3�� �����
 
 ��O5�
�3��"�#
�O��*
��5���'���<

>�$�����
 3����O5��
 ������$�)
��O�$����
 ������
 ��5��"����>�

3�����<
��$���'���<
 �
3$�H��O
 >�$����>�
3����O5#*
 �
 5��"����=

>�U9
3��3�����#$<���
��
3$�H���
>�$����>�
3����O5#)

8:D:
$�����9B
��*
����;
��*
�

 �,������;���*

,��*�����
��<�
 ��9��


%$����3�$<��5�����
 ��O�$�
�����
��������
 5�
 ��3���>�(

3��5��
 �O��$<*
 <��
 ��>����$<'���<
 5
 O�$�������>�
 ?3��#)

�O��O5����
6�53���������
3�$<��5�����
 ��O�$�
�O�
��3�$<��5���=

��>�
�����$���)
.$<
&��>�
����������#(��
<���=��6#��
3�$<��=

5#("��
3��$��*
��3���$��
 O�?#
3��5�#
�O��$<*
H�
�
&���#
��=

3���#
 ��5���'���<
 ���$O5������)
 J>O���
 5
 5������
��$(��
 ?�6

IU?
0
RSN/ϕ*
 ��
 ?

0

 9
 O��������O���
3���("�>�
3�$<��5�����>�
 ��O�$�C

?
 9
 O��������O���
 ��!�$�*
 <��
 3���?$�
"���5
 ���$!5����C
ϕ
 9
 �#�
�O�
>�$������
3����O5���
3�$<��5�����
��
���$O5�����)
���!
3�=

$<��5������
3���O��*
<���
�� �����
5
3��?��
3��5��
�O��$<*
6#��

3���O��(
 3�� �����
 ��!5�
 ��#>#*
 <�H�
 � 
 >�$���O
 3����O5�

3���$�$��O)
��$�
�
 ����
 �5�'���
3��3�����#$<��O*
 ��
 3���O��

3���O��(
3�>$���'���<
 ���$O5������)

8:E:
 F���������G9*
 ����
B��<�
 �

������
B��<�
,��=��9�

J��"�����
 ��
 ��5��"�����
 3�����O*
H�
 ������(��
 3O�
 "��

3���O���>�
5�$��$���<
3�����!�
3�������>�
��O�$�*
����>������O

O
���#
��
���#��
 O����7��#����
����
5
�����)
M�H�
�
��������

5��"�����
��
��5��"�����
3�����O
5
����>�
O
��>�
�
3$����3�$<=

��5�����>�
3�����<*
��
����
6#�#��
��>������O)
	��!$���
��3�<�=

��
��$�����
#
&� 
3�����< 
3��3�����#$<��O*
��
3��
� 
��������!

�����#'��
��$�����<
 �$O3��"��>�
  �������#)

��O�$��O
  ��$O*
 �$�����"���
������
 <�� 
 5�O�('���<
 ���*
H�

� 
�O��&�
�3��#'
�$O3�*
��5���(���<
�$!3��"��
3�$<��5�������)
�

���6$��� 
��3���� 
�$O3�
����
3������������
#
��$�*
O
���O
����=

�#'���<
 ��!�$�*
3�$<��5�����
3�
��$#)
� ���
��������<
 �$!3��"=

��
3�$<��5�����>�
��O�$�
��������
��
���)
E)1)

%$����3�$<��5������
3���!��*
�� ��<"�
5
3��5��
�!��$<
O
A
*

3���'
��
������$O"�#
3$�����#
9:)
%$������
���O5���
5
������$�

���*
H�
�3��"��
�O��
3��3�����#$<���
��
5�$��$(("��
3���� �O)



&���#
��3���#
��5��"�����
��
 5��"�����
3�����O
��#��
�
��=



1A

���#
��3�<��#*
�$�
5
�O5����
?�������<��*
���#
�O�
����
#���=

�('���<
3����
�O5��&<
 ��#)

%�����O*
 <�O
 3���?$�

��O5�
3$�����#
���H���(
 U*

�!5�<���<
5�
7�5�(
��
��$�=

"��#

( )A�
00

U −
λ
π=δ /

*

��
0
�

 ��
0

�

 9
���7O&O'���
5�=

$��$���<
5��"����>�
��
��5��"����>�
3�����O�
�O�3��O���)

M�H�
���H��#
3$������
 U
 3O�O6����
 ���*
H�6
δ
I
@π*
 ��
@
 9
&O$�
"��$�*
��
�6����
3�����O*
�� ��<"�
5
3$�������*
5���
���#��

3$����3�$<��5�����
��!�$�)
%��
��! 
!�?� 
5��"���< 
�!5��&!
7�5

�����#'���<
 �$!3��"��
3�$<��5�����
 ��!�$�)

8:H:
%����

,��*���
G	*

M�H�
3$�H���
3�$<��5�&!�
 3���("�>�
3�����<
#����('
�#�

:2°
 5
3$�H���(
>�$����>�
3����!5#
3$������*
 ��
��3$!�#��
�6� 

3�����!�
6#�#��
�������!
 !
 �$!3�
����
3�����������<
��
��$�)

������?�
 ���H���
3$������*
H�
 5�����
3����������
3$��=

��3�$<��5������
3���!��
#
3���!��*
3�$<��5������
3�
��$#*
��=

5��"�'���<
 5
�!�����!

( )
A�
00

U −
λ
π=π /

/

)

���#
3$�����#
��5���(��
3$������(
#
"�����
�������
 ��$!*

���#
H�
 ��������
 �!5��&<
  ��#
�!�
 5��"�����
 ��
 ��5��"�����

3�����<��
���!��('

:

λ
)
�����
"����*
3������("�
3��?��
�!��$�

�����$�
��3�<��#
3�����<*
�����
3!�!6����
����
3�$�����<*
3��

<���#
��
 �� ��!
 5
 3$������
 #
 "�����
  ��$!
 ������'���<
 ��!�$�*

3�$<��5�����
3�
��$#)

.$<
��������<
��6���
����������#'���<
3��$��*
 � �����"��

5�6�������
��
 ���)
 E)1)
��
�3��"�!�
 $��!
 �������$��!4
 �����$�

��!�$�
3*
��!�$�7!$���
K
!
��!
3��5��
�!��$<
O
A

��
O

/
*
<�!
'
3�$<=

��5������
��
���$!5������)
%��5��
���#��
�6�������<
�����$�

��3�<��#
 3�����<)
�#�
 �6������<
 �!��� ��#'���<
 5�
 ��#>���(

� �
� �

��

�

3

>
9 RO

A
O

/

:

U

K

���)
E)1



1/

?��$�(*
3��!$���(
��
 >���#��)
��!�
 ��>�*
 �$<
��������<
 �$!3=

��"���
��
��$����
3�$<��5�&!�
�!�
3��5����
�!��$<
�����
�����=

��
 �$(�<�#
3$������#
>
 #
 "�����
  ��$!)

��!�$�*
 <��
3�� �����
��!5�
 ���$!5����
O
/
*
 3�3���'
��
7���=

�3!�
�*
 �3�$#"����
 5
�!�����3��������)
K����3!�
�
 <�$<'
 ��=

6�(
 ��3!�3���!��������
 3��$��*
 �
 <���#
 �$�����"���
 �3!�

5�!�('���<
3!�
 �!'(
 5���!?���>�
 �$�������>�!���>�
 ��3���!�(=

����<)
K������#�
 6#��
 3��3��&!����
 !�����������!
 ��!�$�*
H�

3���'
��
7����3!�)

>:
����
����*
���G����
G	I
 �������
G����
G����=����=

%!�
"��
3�� ������<
3$����3�$<��5�����>�
��!�$�
��<�!
���=

���$!"�!
 �!$�
 @����&*
 �!�����*
 ��������[<��
���$���B
3������(��

3$�H��#
3�$<��5�&!�
��
��<���
�#�
α)
���!
��"�����
��5���(���<

�3��"��
���������)
	3��"��
���������
���#��
6#��
!
��<�!
��5=

"���*
��3���$��
��5"��
&#��#)

��$�"���
�#��
�6������<
α
 3$�H���
3�$<��5�&!�
 �
��5"��� 

������� 
��"����
3��3��&!���
� 
���&�����&!�
M
Q
*
������!
?$< #

U
3�����<
�
�!���!
��
>#����!
��5"��#4

α
I
α
0
UM

Q
*

��
α
0

 9
3�����
�6������<*
"���$���
�!���
�#�#
�6������<
3$�H�=

��
3�$<��5�&!�
 ��!�$�
3��
���H��!
?��#
��5"��#
A
 ��
��
���&��=

���&!�
��>�
�
�

�
A
>8��1)

J����!���
�3��"��
������� 
��5"��!�
�6������
3$�H��#
3�=

$<��5�&!�
 $!�!���
3�$<��5�����>�
3�����<
����
6#��
���������=

��
�$<
��5��"���<
���&�����&!�
��5"��#)

.$<
?�����>�
��5��"���<
3��&�����>�
��!��#
&#���5�
�
��5=

"��!
 ����������#'���<
3��$��
�����
�	�=A
 @&#�������B)

%��$��
 ��$���'���<
 5
 ���� 
 >�$���� 
"�����
 @���)
 E):B4
 �#5$�

3�$<��5�����
F*
 5���������>�
��
�!���$��!�
 �!�
3��$��#
"�����!

������5�*
 �#5$�
���$!5�����
<*
 ����������>�
�
 >�$���#
3��$��#)

��
������5!
H*
 <��
 5o'��#'
�#5�$
3�$<��5�����
��
 >�$���#
3��$�=

�#*
$�����
������
E
�$<
3�$<�������"�� 
��#6��)
������
��5��=

 �����
��
��5�!H���<
 ��#6��
�������(
:00*
 /00
 ��
 A00
��)
L�=

$����
 3��$��#
 �
 5���!?�!�
 "�����!
 ��'
 ��#$<�
 3�$<
 5��#
 ]
 ��

��� �!�
 ��#$<�
/
 �$<
 �!�$!�#
 3���5���
?��$�)


 5���!�
 "�����!

>�$����
3��$��#
 5�� ������<
 �#5�$
���!#��
D)


����!�
"�����!

�������$���
 >�$����
 �����$�'����
 3�����"!
I
 �$<
 3����!H���<



11

�$���
 ��
?��$�)
X#�������
 #������$���
 5�
 ��3���>�(
 >����
 �

"��#��!�
�����!
G)
.����$��
 ��!�$�
 '
 $��3�
3��#��!��(
A00
��)

p��3�
 5�� ������<
 �
 ����$����#

$! ���!
 5
 3�����>#�����
 �������*

<���
 5��#$<'���<
 �������
 ��$��)

	�#$<��
3�$<
5��#
]
��
?��$�
/
7�=

�#�#(���<
3�
5��#
�3�����!>�"�)
.$<

&��>�
�6����$����
�# ��
 � 
3����#=

��(��
#5����
��!*
H�6
�
��#$<�!
���=

����$��#
$!�!(*
<��
��5�����#'
3�$�

5��#
��
��!
3�$�����*
6#$�
"!���
���=

��)
%�����!
6#��
�����
����!
?���=

 �
��
&�7��
?��$�
���!#��
�
��#$<�!

/)
%��
���<>�#�!�
3�$<�������"�!�
��#6&!
3��!$����
�6������<�

>�$����
�����$�'����
3�����"!
I
 ���<>�(��
3�����
������$����=

����!
�6� 
3�$����
3�$<
5��#)
�
&��#
3�$�����!
�����$�'����
3�=

����"!
���!#��
3�����!
 56!>����<
�#$���!
3��!$��
?��$�)
M�H�
�

3��
������$�������#
 �!�#����=������#
 5�6���$���!
 �6� 
3�$�=

�����
3�$<
 
 5��#
�#$���!
 3��!$��
?��$�
���!#��
��
 56!>�(���<*

�$!�
 5����#���<
��
$�6������)

X��
3��$��
5���������
��
3���&�3!
���3����&!�)
M�H�
��
?$<=

 #
 3�$<��5�����>�
 ��!�$�
 ��5��?#����
 ��#6�#
 5
 ��5"����
&#�=

�#*
 ��
3$�H���
3�$<��5�&!�
 3���������<
��3����)
����#("�
�!�

��#$<���
 !
��#6��(
$!���6����$����
����&����
�$��*
�����
3�=

����#��
3$�H��#

3�$<��5�&!�
�
$!���
6!�*
3��"��#
�#�
�6������<

3�$<��5�&!�
 6#��
 5�$�����
�!�
 ���H���
�$���)


&#�������!
 ��=

��������#'���<
?��$�
���&��)
 A00V
&!'�
?��$�
�!�3��!��(��
���=

&�����&!�
 ��5"��#
 &#��#
 /D*0/
c
3��
 ���H��!
?��#
 �!����
 U
 I

IU/00U��)
	���*
&!��
3��!$��
&!'�
?��$�
���!��('
0*/D0/D
c)
%��

���$!�����!
��"����
#
&#�������!
�����
������#������
 ��#6��=

��
�������(
A00*
/00*
:00
��)

�������

�����
��*
������

+��,�^���_���`� ���`����	���a�� ^	�$��

A)
.$<
��������<
3$����3�$<��5�����>�
 ��!�$�
 ���6�
����=

������
3$�����#
 ��
3�$<��5����
��
�#$�)
 J�$�?�("�
3�$<��5�=

���
���# ����*
�6������
���$!5����)
 J�!�(("�
��>�
3�$�����<

��
A0V*
 5�<��
3���5���<
�!�����3�������)

/)
.$<
��������<
 �$!3��"���
3�$<��5�&!�
 ��!�$�
����������

3$�����#
��
10V
��
3��������
���!��
3)
A)

� �

/
< D E F

GH
I

]

���)
E):



1:

1)
.$<
��������<
��!�$�*
3�$<��5�����>�
3�
��$#*
�$!�
#���=

������
3$�����#
��
 :2V
 ��
3��������
 ���!��
3)
 A)
%��
 ��"���#

��$�>������!
3��$��#
3���5���<
�!�����3�������
3�����!
5�!�(=

�����<
��
6!$�?�
�!�
��
��!=���
3��!$��)

:)
 J�
 ������
 ��6$�&�
 �$<
 ��! 
 ���� 
 ���!�!�
 3�6#�#����
 �

3�$<��� 
���������� 
>��7!�
5�$������!
 !�����������!
3�$<��5�=

����>�
��!�$�
�!�
�#��
�6������<
���$!5�����*
�!��$���("�
3�
��=

�!#�#=������#
3���5���<
�!�����3�������)


�����������`� ���)��$��)��� )����	�b� �������	� ��� ����c�a�%�)���

��c�$��

A)

�!���#��
3��$��)

/)
	6����("�
>�$���#
�����$�'����
3�����"!*
 ���<>��
3�����

������$��������!
 �6� 
3�$������
3�$<
 5��#)
%��
&���#
?��$�

3��$��#
3������
3���5#����
�#$�)

1)


�����#
3��$��#
 ������
3�$<�������"�#
 ��#6�#
 5
 ���$!=

��#�����
��5"����)

:)
 J�
��3���>�(
>�$����
�����$�'����
3�����"!
 5���#
���<>=

��
3�����
������$��������!
�6� 
3�$������
3�$<
5��#
3��$��#)

2)
 J�<��
 3���5���<
?��$�
 3��$��#)
��5��"���
 3��&������

��!��
&#��#
�
���$!��#�����#
��5"��!)
��5#$����
���!�!�
 5�3���=

��
�
 5�!�)

%������+�	
 �
,��
��*

A)
\�
<�$<'
��6�(
������
��!�$�]

/)
M��
3�$<��5�&!<
3�������>�
��!�$�]

1)
M�
��5��?����!
 �������
 C
�


 ��
 Y
�


 �
&#>#
 ��!�$����
  ��$!]

:)
\�
��5���'���<
 ��!�$����
��������]

2)
Y��
�!��!5�<(���<
����
�!�
����>�
3�������
��
3�$<��5���=

��
 ��!�$�]

D)
M�
7���#$('���<
 5����
��$(��]

E)
M��
 ��!�$�
��5���'���<
 $!�!���
3�$<��5������*
 �$!3��"��

3�$<��5������*
3�$<��5������
3�
��$#]

;)
Y��#
5��"�����
��
��5��"�����
3�����!
����>������!]

F)
\�
<�$<'
��6�(
3��5��
�!��$<]

A0)
\�
����
3���!���
5�$��$���<
3�����!�]



12

#�.���$����� ��.�$����I

' !�#'�����
!$�%"&#�
$& $(!%����

!�#"� /#�1"&#�
��
' $ � - .

(�#��&!��1� - 
� � 3& ��" &�
(�7>

����������	)
 �5�����$���<
 5
6#����(
 !
 3���&�3��
��6���

#�!�����$���>�
���� ��������

�=/
��
���$!�����<
�3����!�
3��=

3#�����<
 ��!�$�7!$���!�)

%��
3�� ������!
 ��!�$�
 ��!5�
�����!�$���
 ��������H�
��>�

!��������!���
 @�!$��!���
 ����>!�*
 <��
3���'
��
 �����&(
3$�H!
 5�

�����&(
"��#B
 5���?#'���<*
H�
3�<��('���<
 ������
<��H���4

A)
��a������`� ^	�$��� 	� ����	����
%���("�
 �$�������>�!���

 ��$<
 ���$���'
 ���#?��!
 3���6#����
 �$�������� 
 �6�$����

����!�
 ��
��$��#$*
3��� ���
 �$������!�
 5
����>�
�!��<
 ����>!�
��

!�?��)
Y������
����>!�
 ��$!
3��� �����
�
!�?!
����
����>!�
����!�

��
��$��#$)
�� ��!5�
3��� ��#
 �$�������>�!����
 ����>!�
 �
 ��3$�=

�#
H�
��
 ������
 5[<������)
%�>$�����<
 ����>!�
 ���6!$�?�*
 <�H�

"������
 ��!�$�
 56!>�'���<
 5
 "������(
���#?��� 
3��� ��!�)
.$<

��5�!�����>�
>�5#*
��$�
��$�
�5�'���!�
�!�
��$��#$���
�#��
�$�6�!*

$!�!�
3�>$�����<
�#��
�#5��!
!
56!>�(���<
5
$!�!<��
��3���!�(���=

�<
&� 
 >�5!�)
.$<
 >�5!�
 3!�
 �������
 ������*
 �
 �����
�$<
�!���
 !

������ 
�!$
��$�
�5�'���!�
�!�
�������
3��5���<��
��
��5H�3$��=

�<
 �!��!�
 ����>!�*
 ����$!���
 "�>�
 �3�����!>�(���<
&!$!
 ��#>�
3�=

>$�����<)
.�������<
���!?��
�3$���'
��
3�>$�����<
��!�$�)

	���*
3�>$�����<
��'
��$��������
 �������4
 ��$!
5
���!'(

�������(
3�>$���(���<
�$�6?�*
5
 !�?�(
9
��$��!?�)

<�����.�$$`�^	�$������c�_���	�b� ^�����	�d�
�!����*
H�
3��

�����$����#
 3��!��!
 ��!�$�
 ��
 >����&(
 ��5�!$#
 !��������!���

�!�6���>�
 ��!�$�
 ?
�!�6


 ��5��"�'���<
7���#$�(

/

3���!�6

/

A 






+
−=
0

0
?? *

��
 ?
3��

 9
 !��������!���
3���("�>�
 ��!�$�C
0
 9
 �!�������
3���5���

5�$��$���<
��� 
 ��������H)

M�
6�"���*
�!�6���<
��!�$�
��
�!�6#��'���<*
<�H�
�6��$(��!

3���5����
5�$��$���<
��� 
��������H
�������!)
���!
��������H�

��5���(���<
�3��"��
�����!�����)

D��-��^�%	���`� ^	�$���
��!�$�
3��
3�� ������!
 ��!5�
 ������=



1D

��H�
3���������
 �����
 !
��$��#$�
 �
 56#������
 ����)
-!$�?!���

����!�
��
��$��#$
���#��
5�� �������
#
56#������#
����!
6$�5�=

��
A09;
�*
�
3��!�
3��� ��<��
#
5��"�����
����*
��3���!�(("�
3��

&���#
�������!
 ��$!)
M�
3���5��
K����$�*
<�H�
��������H�
��=

���!���*
 ��
&!
 �������!
  ��$!
 ����$!���
 !����7����&!�
3���$((��

3������#
  ��$(
 !
 �5�'���
��$�6$((���<
 �$<
 !�?� 
��3�<��!�*

��6��
�
�#��
�����!����#
5�
��$����
��������H!
��
�O�6#��'���<

��5�!(����<
 ��O�$�)

�������O�����O
3��5���<��
��
��7���&O�
��
��3����>�
5>����=

�<
�������� 
 ��$�*
#
��5#$����O
"�>�
��O�$�
��5�!('���<
3�
O�?� 

��3�<��� )
X�
3��5������
��
5���?���<
����>O�
3��������
��O�$����

 ��$O)

��5�O(����<
 ��O�$�
����
 �3�����O>����<
��
 ��3$��� 
������=

�O�����< )

���$!���
 ��3$���>�
 �# #
 #����('���<
 ^7$#��#�&!<

>#�����^
 9
 �
��$��#
�6['�!
 56���'���<
 ��$���
�!$��!���
��$��#$)

��<��O���
 ���� 
�������!�������
��
 5�$�����
�O�
���O?��*
 ���#

��5�O(����<
��
�� 
 5�����
 '*
  �"�
�#��
 �$�6��)
 J!
 56O$�?���<�

���3����#��
 �!$��!���
7$#��#�&!�
 5�����'
 O*
 ����*
 ��5�!(����<

��O�$�
5
&O'�
3��"���
5�����')

.��O?��
�O5��
 56O$�?#(��
�������O��O���
 ��������H�*
 ���#

56!$�?#'���<
 O
 ��5�O(����<
 ��O�$�)
��3���$��*
 �"�H���
 ����
��

��5�!('
 ��O�$�*
�����
��������<
���O��
����$����
���3$!
��5"��#

�!���>�
�#3����#
Wqrs
:

�O5��
56O$�?#'
��5�O(����<
��O�$�)
M�H�

���O?��
�3��"��
�����O��O
5
��������H��*
��
��5�O(����<
��O�$�

��
 �3�����O>�'���<)
��3���$��*
 ��$�
#
 ���O
��5�!('
 ��O�$�
 O
 ���#

����
��������
@<�H�
0
I
AB)

��������H�
5
�O5��
��������(
�3��"��(
�������O��O��(
��=

5���(��
��$��#�����)
t��������O���
��5�!<��>�
��O�$�
�
��$��#�=

�� 
��������H� 
5��"����
�6������
3��3��&O���
������O
 ��$!
�

"��������#
 ��#3��O)
����
 5�$�����
 �O�
 ��3�<��#
��5�O(����<
 O*

��O�
��>�*
��5�!<�!
3�����O
3�$<��5����!)
XO
5������O�����O
"!���

��<�$<(���<*
 <�H�
��5�!(("!
"�������
���?!
 �!�
�������
 ��$!

@0*/Z0*ABλ)
X��
3�<��('���<
6$�������
��$O�
��6�
O
3�"�����!��<

��O�$�
3��
3�� ������O
 ��!5�
��$��#���
 ��������H�)

E����c.���)�e��� ���^4%	���`� ^	4$���
 ��5>$<�#��
 ��H�
 ��5�O=

(����<
�����
3�<�����
3�#�����
�3!�#���<��<��
�����!�
��O�$�

5
��5�!(("���
��$��#$���
O
"���������*
��$�
�������
 ��$!
��5=

�!<��>�
 ��O�$�
 @"������B
 ��
 5�O�('���<)
%��
&���#
��$��#$�
 !5

56#�����>�
 ����#
3��� ��<��
 #
 ����
3�>$�����<*
 ��3���O�(("�

�����
 �����
�����
 ��O�$�)



1E

���$����
��3����*
��$�
3��
��3���!�(����!
��$��#$�
3���=

 �����
��
6!$�?
�������
�!����
����>!�)
���!
�������
 ��$!
3�>$�=

����>�
��O�$�
6#��
���?�(*
�O�
�������
 ��$!
��5�!<��>�)


&��=

�#
 ��3���#
 5[<�$<(���<
 "�����O
 �#3#�����
 ���� ������"�� 

$O�O�)
�6�*
 ���3���*
��$��#$�
 ��
 56#�����<
��$�
 ��<���
 5�3��

����>O�
 @5������*
 #���$O���
��3$���>�
�# #B)
%��
3��� ��O
 �
���=

��$����
����
��3���O�('���<
�����
 ��O�$�
 5
6!$�?�(
����>O'(
9

7O�$����O
 �#3#�����)
 t��������O���
 7O�$����� 
 �#3#����O�

3O���H#'���<
 !5
 5�������<�
���3����#��)
�#3#�����
 �������"�O

�O������
 "������
 ��O�$�*
H�
3���')
����
 ��5�!(����<
��'
 ��5�#

���6!��&!���>�)

�� �#("�
 �!�6���<�
 ��!�$�*
�����
 �������*
H�
 5���?���<

O�����������O
 ��O�$�
 =?
 �$<
 �������
 λ
  ��$!
 3��3��&O���
O�����������O
 ��O�$�*
H�
3���'*
 O
 ���H��O
3��?���#4

=?
I
9@?=U)













































@AB

���7!&!'��
 @
 ��'
 ��5�#
 ���7O&O'���
 �6���6&O�
 @<�H�
 ��5=

�O(����<
 ��O�$�
��5��"��B)

t���>�#����<
����5#
 @AB
3��������
��
 5����#
-#>���

?
I
 ?
0
A9@U*

��
 ?
 9
 O��������O���
 ��!�$�*
H�
 3���?$�
 ��!5�
 ��������H�C
 ?
0

 9

O��������O���
 ��O�$�*
H�
3���'C
 U
 9
 ���H���
 ��������H�
 @�
��?�=

�#
 ��3���#
 ��!�$�7!$����B)

.$<
 �$�6�� 
 ��5"��O�
 ���7!&!'��
 �6���6&O�
 '
 3��3��&O����

���&�����&O�
M
 ��5"��#4

@
I
9M*

��
+
 9
 ���$�C
 ��6��
��'��
��#>��
 5����
-#>���
 @5����
-!��B

?
I
?
0
A99�U)

J����
-#>���
 '
 �!����
#
������
?����� 
���� 
 5�O��
 O����=

�������O
��O�$�
@�
A0/0
��5!�B
��
3��#?#'���<*
<�H�
"��
56#�����>�

����#
6O$�?�
A09;
�*
���!$���
3��
&���#
<��H�
3�>$�����<
�#3��=

����#'���<
 $(�!���&��&!'(
 ��O�$�*
 <��
 5��"��
 #��$���('
 3��=

&��
3�>$�����<
 O
 ��3���O�(����<
 ��O�$�
��$��#$���)

�O���?���<
 !�����������!
 ��O�$�*
H�
3���?$�*
 ��
 !�������=

����!
3���("�>�
��'
��5�#
3��3#�����
 5�������!*
 ��6��
B
I
 ?8?
0
)

��$�"���



1;

?

?

B
C

0
_`

A
_` ==

��5���'���<
 �3��"��(
 >#�����(
 ��!�$�7!$����
 @�������&!'(B)

	3��"��
 >#�����
��
3��3#����
 5����!���
�O5�O
 �$<
�!5�� 
������

 ��$�)

��!�$�7!$����*
�!<
<�� 
5��������
��
3�>$�����!
��
��5�O(����O

����>O�*
��5���(���<
�6���6&O�����)
Y����
5�������#(���<
�����

!����7����&!��!*
3�$<��5�&!��!
��
 
 !�?!
 
��!�$�7!$����)
���� ��=

�����

�=/
 @���)
 ;)AB*
H�
 ����������#'���<
 �
 ��6��!*
 ��5��$<'

��������
���� ������"�!
 �O$<���
 �3�����
 �
 �O�3�5��O
 ������

 ��$�
 0*1;ZA*00
���)

	��������
 �$��������
 #�=

�������
 '
 ���3��>#("�
3��5��

E
5
�#���
A0V
3��
���?��O*
��$!=

�����
F
O
�� O���
��#6�
D*
7���=

�$�����
 /*
 �����$�
 ��O�$�
 ]*

��!�$�7!$���
I)

%���O��
 ��O�$�
 �O�
 �����$�

5�
 ��3���>�(
$O�5=���������!�

H
3�����#'���<
��
� O��#
HO$��#

G
��$!������
F
O
�� �����
5
���=

>�
3���$�$����
3#"���)


3��5�O
3�����O
��O�$�
�O� �$<(���<
��

��
������*
3��"��#
�O� �$���<
���
6O$�?�*
"��
6O$�?��
3���5���

5�$��$���<)

J�$���O���
3���5����
 5�$��$���<
�O�
 �������
 ��$!
��'
��=

5�#
���3���O�
��O�$�)
.$<
��$�*
5
<��>�
��>����$���
3��5��*
 ����=

�����
�����$���
���3���O<*
��6��
3���5���
5�$��$���<
5�����'
!5

5���?���<�
�������
 ��$!)
�����
"����*
 #
3��5�O
6O$�?
5�
 ���

�O� �$<(���<
 ��
 ������
7O�$����O
 3�����O*
 ���?�
 9
 "�����O
 ��

!�7��"�����!)

M��H�
���3���O�
3�<��('���<
���*
H�
3�����O
��O�$�*
<�!
3��=

 ��<��
"���5
 ��������H�
 @��$�B*
 ���$���(��
 5�#?��O
 ��$�����<

�$������!�
��
 !��!�
��"�����)
��3$O�#��
&� 
��$�����*
�
��5��
5

��(
������
3�$<��5�&!�
 N
�


 !
�O�$�����"��
3������O���
ε
�6������
3��3��&!��!
�O5��&!
�������O�
�$���� 
 O
 5�#?��� 
 @��O�$��� B
��=

$�����)
 J�
 ����O'(
������$$�*
 3���5���
 5�$��$���<
 εµ=0 
 !*

����*
 �����
 5�$�����
�O�
"������
3���("�>�
 ��O�$�)

/

<

D

E F G H I ]H

���)
;)A



1F

J���<��
���3���O�
 3�����O
 ��O�$�
�O5�� 
������
 ��$�
 �� �=

�<��
5
3��5��
3O�
�O5����
�#����
@�
�O5�� 
��3�<��� B)
J�
��3���=

>�(
�6['�����
�� O����
��#6�
3���$�$��O
3�����O
��O�$�
56���(���<

#
7���$��!�
3$�H��O*
 #����(("�
 �3����)
�� O���
HO$���
����=

 ��������
���!$<'
5
&��>�
�3�����
�#5��#
�O$<��#
���� ������"=

��>�
��O�$�)
.�$O
��O�$�
3�3���'
��
7����$�����)
��$�
7������#=

�#
 ���O�('���<
 �!�����3��������
 O
 3�<��
 3��3��&O���

O�����������O
 ��O�$�)

���� �������
56#������
��
3���&�3!
������?�>�
�O� �$���<

3�����<
�
3��5�O)
X��
���<>�'���<
������H�
<�O���
�3�����)

%��
�6������O
3��5��
��
�� O��#
HO$��#
���� ��������
3�=

��(��
�O$<���
�3�����
5
�O5��(
�������(
 ��$!)
	6������<
3��5=

��
 5�!���('���<
 5�
��3���>�(
6���6���
3��������>�
�� ��O5�#*

��
<���
��������
�!�����!
3��!$��
9
 >���#��)
�!�$!�
3�"���'���<

3����
 O�����#*
 <���
 ���5�'
 3�
 �3!��$��!�
 �����&!)
%��� O�
 �O�

>���#�O�
��
������
 ��$�
5�O���('���<
5�
��3���>�(
>��7O��
A
#

3��$��!
 @�$<
 >���#(����<
3��5��"���
��#���
$��3�B)
 J����("�

��
 ��*
H�
7��#���
 �O������
 �6['�����
 �
 5�$������O
 �O�
 �������

 ��$!
 5�!�('���<
 @ ������"�!���
 �6['�����B*
 3����6�"���

���$��O���
7��#�#����<
�6['�����
5
��3���>�(
��$�>�
�� ���"=

��)
.$<
&��>�
�
�6���!
'
�O���
5
�!$!�������(
?��$�(
O
���!#���)

J�$���O���
7��#�#����<
 �O�
 �������
  ��$!
 @�
 >���#�� B
 ��'���<

��
 >��7O�#
 /)

�������

�����
��*
������

A)
J�<��
���3�"��
5
� O����
G
��
�� O����
<
HO$��
���� ����=

����
O
5
7����$������)
K����$�����
#���������
�3���#$
��
�� O�=

���
HO$���
@���)
���)
;)AB)

/)
%��?��
���������
#���������
���*
H�6
�����$�
��O�$�
6#$�

#
 ��>�
7��#�!)
 ���O
 5
 ����������
 �� �����
 3���$�$����
 3#"��

��O�$�)
 J�
��3���>�(
��#>�>�
����������
 ��O�$�
 �7��#�#����
��

� O��#
HO$��#
���� ��������)


3���$�?��#
��>#$(����<
?�=

����
HO$��*
��5��?#����<
���������!�
��
��3#���'���<)

1)
%��
�O�������#
5�����!
5�<��
3���5���<
>�$����������
"�=

��5
 /00V
6���6���
3��5��)


 �� 
�O�&< *
 ��
 �O�6#��'���<
?�����

5�O��
 ��$�
7������#�#*
 5�!������
6O$�?
"���O
 �!�$!��
 @"���5
20VB*

�
�����
5�3�����
�!�$!�
������#�#
7������#�#)
���O
���O��

5��=

6���
 5�
 �!��#�����!
 
 ��!�$�7!$����
 O
 5
 �����
 ��!�$�7!$������*
 5�=

������
���$���"��)
KO$����
�$O�
#������$(����
3��3�����#$<���

��
3�����!�
 ��O�$�
�O�
�����
������������)



:0

:)
.$<
5�#"����!
��6���
��O
���O
5�3��#����
#
��>$<�O
��6$�&O4

!��"��#� �� ��� ��� ���

0

A

A

?

?
B �

� 0

/

/

?

?
B �

�
� � � � � � �



��6$�&O
-
9
�!�$!�
6���6���*
>���C
λ
9
�������
 ��$!
��O�$�*
��5��"���
5�
>��7O���
A
@#
$�6������!�BC
?

0

9
7������#�
6�5
��!�$�=

7!$����C
?
A

9
7������#�
5
A=�
��!�$�7!$�����C
?

/

9
7������#�
5
/=�

��!�$�7!$�����)

2)
%�6#�#����
 >��7O�
 5�$������O
 7������#�#
 �O�
 �������

 ��$O
 @��
�����#
 >��7O�#
 ?
0
*
 ?

A
*
 ?

/

 9
 �O5����
��$������B
 O
 >��7O�

5�$��������
 3��3#�����
 5�������!
 7O$���O�
 �O�
 �������
  ��$!

@O�?��
��$�����B)

D)
������#("���
 >��7!����*
 ��5��"���
������#�
3��3#�����

5�������!
B
hij

*
 ������#
 ��$!
λ
hij

*
 ��
 <�#
3��3���'
B
hij

*
 O
 ��#>#

3��3#�����<
 *
hij2*0 Bδλ 
 �O��#
�!5��&!
������
 ��$�
 5
3��3#����(

5����!��(
B
 I
 0*2B
hij

)
 .$<
 ��5��"���<
 ��#>�
 3��3#�����<
 ��

>��7O�#
3��3#�����
 5�������!
 5�� ��<��
�������
 ��$�
 
λ
A

 ��
λ

/
*

�$<
 <�� 
 3��3#����
 5����!���
 ���!��('
3�$����O
�������$����

3��3#�����
 5�������!)
���O
 ��#>�
3��3#�����<

δλ
I
λ
/

9
λ

A
)

%������+�9
 �
,��
��*

A)
\�
����
 O��������O���
 ��O�$�]

/)
 J�
 <���
 5������
 5���?#'���<
 O��������O���
 ��O�$�]

1)
Y��
3�<��('���<
3��$�6$���<
 ��O�$�]

:)
M�!
3���&�3
��6���
 O
6#����
���� ��������

�=/]

2)
\�
����
���3���O<
 ��O�$�]

D)
\�
����
3��3#����
 5����!���
 O
 ���7O&O'��
 l������&!�]

E)
\�
����
���6!��&!���
��5�O(����<
 ��O�$�]

#�.���$����� ��.�$����]

����������
% �!"��"�
/ " $&(�� !"#

����������	)
���$!�����<
!����7����&!�
3�$<��5����� 
3�����!�

��
�7���#
7���3�#�����!C
��5��"���<
���������
7���3�#�����!)



:A

.�<�!
������$�
 !5����3�� 
3��5��� 
��"����
 @��$�*
&�$#$���*

3$����>$��*
 �3�������
 ���$�B
3!�
�!'(
�� ��!"�� 
��3�#����
��=

6#��(��
5�������!
��5�!$<��
3���!��
��!�$�*
<���
3�� �����
��!5�

�� *
��
���
3�����!
9
5��"�����
��
��5��"�����
@���)
����!(
��=

6���
	=EB)

M�H�
��7����&!<
 3!�
 �!'(
3���$������
 ��$�
 �!�6#��'���<
 �

���� 
 �!�
 5����#
L#��*
 ��
 �3�����
 <��H�
?�#"��>�
 3���!���>�

5�$��$���<
3�����!�
 @?�#"���
 ��!5����3!�B
 ��5���'���<
 �7�����

7���3�#�����!)

.��$!���
�������$���*
H�
�!5��&<
3���5���!�
5�$��$���<
5��=

"����>�
��
��5��"����>�
3�����!�
3��3��&!���
��3�#������!*
��6=

��
��$!*
<��
3��3���'
��
�����&(
3$�H!
34

σ==− @
3

S
@00

A\ )

���7!&!'��
3��3��&!�����!
@*
 <���
 ��������5#'
3�#��!
 �$�=

�������!
 �!$�*
��'
��5�#
 ���������
7���3�#�����!)

	��!$���
���7!&!'���
 5�$��$���<
 5��"����>�
0
�

 ��
��5��"��=

��>�
0
�

3�����!�
�!5�!*
��
3�����!
3�� ��<��
#
������������#
��=

������H!
�!5�!
�3��"�!
?$< �
9
0
�
=
 ��
0

A
=
 @=
 9
���H���
���$!��#=

����>�
 �!$�B)

��6#��
3�����<��
�3��"��
�!5��&<
 ��#

∆
I
@0
�

9
0

�
B=)

���!

∆
I
@σ=)

����������#("�
 5����
L#��*
 �����#'��

σ
I εC*

��
ε
 9
 �!������
��7����&!<C
C
 9
���#$�
3�#�����!)
�����
��5��"���
��������#
7���3�#�����!4

C=
@

ε
∆= )














































@AB

.$<
���!�(����<
�!5��&!
  ��#
�
��6��!
 ����������#'���<
3�=

$<�����3)
%�����!
 @���)
 F)AB*
 3�� ��<"�
�!�
�����$�
 ��!�$�
��!5�



:/

������
 ��$�
 ��
3�$<��5����
%
3�$<�����3�*
 �� ��<��
3$����3�=

��$�$�����
 @��3$!�#��
��$�����
�*
 ���)
 F)/B)

%�� ��<"�
 ��$!
 ��!5�
 ���$!��#����

3��5���
�!$�*
��7��������
�5����
��!
��′
��$�(
S
@���)
���)
F)AB
��!�$�
��5�$���'���<

��
���
3�����!
 9
 5��"�����
 ��
��5��"��=

���)
%$�H���
 ��$�����<
 &� 
 ��� 
 3��=

���!�
 @J
�

 ��
J

A
B
 �5�'���
3��3�����#$<��!

@���)
���)
F)/B)

���$!5����
�*
 3��3#���("�
 �!$���

��$����!
 �
��

 
 !
�

��
*
 3��������
 ��$�����<

5��"����>�
 ��
 ��5��"����>�
 3�����!�
 �

���#
3$�H��#*
����$!���
"�>�
�!�6#��'��=

�<
 !����7����&!<
3�$<��5����� 
3�����!�)

d�������
 ��
 ��$!�
 !����7����&!����

�������
 5�$�����
�!�
�3��"���
�!5��&!

 ��#*
 <�#
 ��������
 ����$!���
 3�� �=

�����<
 ��!�$�
��!5�
���$!��#����
 �!$�C

����*
5�
 !����7����&!���(
�������(
'

���$��!���
<�!���
��5��"���
��3�#���=

�<
�
�!$!
 @5��5�#B)



3��$��!
��
?$< #
3�����!�
#���=

���$('���<
 ���3����&!���
3$�������*

<��
 5���'
 �!5��&(
 ��#*
H�
 ���!��('

λ
:

A
)
%$������#
 �������$���
 ���*
H�

��3�<���
��
>�$���� 
3$�H��
��$���'
�#�
π8/
5
3$�H���(
3�$<��=

5�&!�
���$!5�����)
%��
�����������!
&!'�
3$�������
3�
�!�!
56!$�?��=

�<
��3�#������!
 �
 5��5�#
 5�!�('���<
 !����7����&!���
�������
 9

�!�6#��'���<
 5�!H���<
 !����7����&!��� 
 ��#>)

	3��"��
 �!5��&<
  ��#
 ��5�� ��#'���<
 5�
 ���!�<���
 �#���

�6������<
���$!5�����*
3��
<���#
��������!
5��5��
�3�����!>�'��=

�<
�������$���
 5��������<4

∆
I
1@A;0O
T
=B
��*
























@/B

��
O
 9
3��<������
�����
 �3�������#�����
 ������
 !����7����&!�=

���
 ��#>�)

.$<
���!�(����<
�!������ 
��7����&!�*
<�!
������(��
#
5��5=

�#*
 �
 ��6��!
 ����������#'���<
 ���5������"���
�����)
Y#�$����

L

S

k

S

L′

%

���)
F)A

%

�

�
�

�
�

�
��

�
�

�
��

�

���)
F)/



:1

�$�������
'
���5������"���
���"��
9
����<���
�$�����"���
���=

5�����
�3��#*
���$�'���
��
6����#
3���� �(
���$!��#����>�
5��5=

��)
�����
6�5#'���<
��
5�!�!
�3��#
���"���
3��
��>�
��7����&!�)

%��$��
�$<
��5��"���<
��7����&!�
 �.=E0
 ���������
�
�!���=

����� 
��
����
 !
 ��'
 �!�����#
��7����&!(
 5��5��)

�������

�����
��*
������

A)
%����������<
�
 ���#*
H�
 5��5��
 5�� ������<
�
����3�#��=

���#
 ����!
 @3���*
 <���
 5�� ������<
 ��
3���������#
 ���$!
 3�$<=

�����3�*
3!��<���C
�!�
3�����
��
5��5���
'
3���!���B)

/)
%�����
���$���<
!
3��>�!��
3��$��
t.=E0
3���<>��
A2
 �)

1)
�#"�#
 ^���������^
��� ����
 t.=E0
 ����������
��
�#$�)

:)
%�������"
 ���"��!�
%
A

 #���������
 �
 3�$�����<
 ���$��=

�#$<U9
 ��^0^)

2)
%�������"
�!�3�5��!�
%
1

#���������
�
3�$�����<
 ^0^)

D)
%�������
6�$���#����<
 � !���>�
�����
 ���5�����&!�4

�3�"���#
����������
 >�#6��
6�$���
 5�
��3���>�(
3�������=

"�
%
/
*
 5�$�?��?�
��>�
�
 ���#
��������#
�������$����#
3�$�=

����!*
3��
<���#
���!$��
!���������
���������
µk
5�� ������<
�

��������#
$!���#
3�$�����!
@3!�
"��
3���������<
�
����#3��
3�=

$�����<
 ���!$��
µk
�!5��
3�������'���<
�3����BC

&(
���#
�3���&!(
��������
 5
3���������<�
�!�3�5��!�C

�6����("�
�#"�#
���������*
 �������
 ���!$�#
µk
��
�#$�)

E)
 J�<��
�#$���!
3���5���<*
 <�!
 ��$���(���<
 5
�����!�
�!�3�=

5��!�
3�������"!�
%
/

 
 !
%

1

 ��
 �!�$!�#
 5�
?��$�(
���������
 @&!��

�����>�
�!�3�5��#
3�������"�
%
/

9
A0000
���8�*
3�������"�
%

1

9

A000
���8�B)

��3���$��4
3�������"
%
/


5�� ������<
�
3�$�����!
E*
3�����=

��"
%
1

9
�
3�$�����!
A*
��
?��$!
������(����<
9
3���5���<
A/:0)



&���#
��3���#
�!������
��7����&!<
ε
0

I
 E//:0
���8�)

;)

�!���#��
$��3#
���!�$���<
3�$<�����3�)

F)
%�����#��
>�$���#
���$!5�����
3�$<�����3�
�
�#$����
3�=

$�����<*
3��
&���#
3�$<�����3
��
���$!5����
� ��H��!)

A0)
%��������
������
3�$<�����3�
�
3�$�����<
 λ
:

A
)

AA)
	6����("�
 >����
3����
3����
 >�����������
 ���!$��*
 ��=

������#����
 5��5��
��
 ��>�
"��#*
 ����
��
 5[<�����<
 �����
 !����=

7����&!���
 ��#>�
 ��
��
 5�!������<
��
 ��������
 5��5��)



::

A/)
��5��"���
 �!�����#
��7����&!(
 ε
A
*
 ������#("���
 ���5�=

����&!'(
 @33)
D*
EB)


&���#
��3���#
α
A

I
0)

A1)
%���$�?��
 �����������<�
 5��5��
 ���<>��
 ��5��"��>�

5�!H���<
 !����7����&!����
 ��#>�
 @3��
&���#
 ���!$��
 !���������

���������
��
3������
�!� �$<���<
6!$�?
�!�
��
"�����
?��$�
µkB)

A:)
��5��"���
�!�����#
��7����&!(
ε
/
)

A2)
%������("�
 >�$���#
 ���$!5�����*
 ���<>��
 3��������<

!����7����&!����
 ��#>�
�
3�3�����'
 
 
 3�$�����<
 @<�H�
 
 !����7�=

���&!���
 ��#>�
��5��?�����
��
 �������$���*
 ��
�6������<�
 >�=

$����
 ���$!5�����
���6 !���
 �!�������
 ���#
�
 !����7����&!��#

������#*
 <��
 �3�����!>�$���
 3��
3��������#
 ��������!
 5��5��
 5

α
A
UI
 0B)

���!�<��
�!�3��!����
�#�
α
/

3������#
���$!5�����
5�
$!�6��)

%�����#��
 >�$���#
���$!5�����
�
�#$����
3�$�����<)

AD)
��������#("�
��$!
 5��5��*
 5��6���
"�����=3[<��
 ���!�!�

��7����&!�
 ��
 �!�3��!��� 
�#�!�
3������#
���$!5�����*
3��
<�� 

3�3�����<
 !����7����&!���
�������
�!����$('���<)

�
��
;���*)

�B
 5��5��
�#��
��
 ��������u
�����������<
�����
 56!$�?#��=

��
��
3�<��
��#>��
 !����7����&!����
 ��#>�)
%���$�?�
 ��������<

����
�������
3��$��
 5
$��#C

6B
<�H�
3��
�6������!
���$!5�����
5�!H���<
!����7����&!����

�������
�!�6#��'���<
 �
 ���
��
6!�*
 �
 <���
����
�!�6#��$���
3��

56!$�?���!
�����������<*
��
�#�
α
 �$!�
�������
�!�['����)
M�H�

5�!H���<
�!�6#��'���<
�
3����$�����
6!�*
 �#�
��������)

AE)
J��!�"��?�
���!�(����<*
��5���������
5��5��
3��������

>�����
3����
 5�
 >����������(
���!$��(
��
3�<��
3���!��#
�!�

5��5���
��
3�����)

A;)
�����#��
���$���<
���5�����&!�
 ��
3�$<�����3�)

AF)
��������
 3������#
 �6��6�#
 ��5#$����!�
 ���!�!�
 ��7��=

��&!�*
 ��5��"�("�
 �!5��&(
�!�
 �!�$!����
 3��
 �����������!
 ��

�#$������
3���5������)
X�
 !
 6#��
�!�3��!���
�!������
��7����=

&!<)

/0)
 J�
7���#$�(
 @/B
 ��5�� #����
�3��"�#
�!5��&(
 ��#)

/A)
��5�� #����
"�����=3[<��
5��"���
���������
7���3�#�����!

5�
7���#$�(
@AB)
���#$�
3�#�����!
�3��������
���$�*
5
<���
��>�=

���$����
5��5��*
K
I
1*;2mA0F
�8�/)
���H���
5��5��
α
I
2*FAmA091
�)

//)
 J�����
 ������'
 5��"���<
���������
7���3�#�����!)

/1)
%� �6�#
 #
 ��5��"���!
 ���������
7���3�#�����!
 5�����

�������
 ��������>�)



:2

%������+�	
 �
,��
��*

A)
Y��#
���!��('
�3��"��
�!5��&<
 ��#
5��"����>�
��
��5��=

"����>�
3�����!�]

/)
M��
7!5�"��
��$�"���
���!�('���<
�
��6��!
 5�
��3���>�(

3��$��#
 �.=E0
 @���5�����&!�B]

1)
��
<���#
3���&�3!
5���������
���5������"���
�����
���!=

�(����<]

:)
%��
 <���#
 3�$�����!
 ���!$��
 �!�����3�������
 �����

5�!����
3���5���<
3�
���5�����&!�]

2)
�
<�� 
�����&< 
��������
���5�����&!(
 �.=E0]

D)
�
<�� 
�����&< 
���!�('���<
���������
7���3�#�����!
�
��]

E)
�
<�� 
�����&< 
���!�('���<
�3��"��
�!5��&<
 ��#]



:D

!$�! %
&�% ���' ��� 2
�#"�&�"(&�

A)

���e���'�
����.�����+�f��
J�>�$���
7!5���)
9
�)4
��H�
?��$�*
AF;E)

/)

�(���g�f�
���	��"�g�f�
�#��
7!5���)
9
�)4
��H�
?��$�*
AF;A)

1)
 J�>�$���
7!5���4
p�6���������
3������#�
 8
�����
�����	^"��e


�����
���_��e
�!����g��.����
��
!�)C
J�
���)
!����g��.������
9
�)4
��H�
?��=

$�*
 AFF/)

:)�h�^c��
g�+�
�����^�����
�#��
�6H��
7�5���)
9
�)4
��#��*
AFE0)
9
:F2
�)

2)��������
����
�g��.�����!���
�#�)��������J�>�$����
�#��
7!5���
8
J�

���)
!������������)
9
�)4
�� �!��*
AFFF)

D)�#���^.��a
g���
	3����)
9
�)4
��#��*
AFED)
9
F/D
�)

E)���	��"�	
i���
�#��
�6H��
7�5���4
�
/
�)
9
�)4
��#��*
AFE;)
9
�)
/)
9

:;0
�)

;)�f��(
��j�
���c���	��+���
�#��
�6H��
7�5���4
�
1
�)
9
�)4
K�5���>�5*

AFD/)U9
�)
1)
9
D0;
�)

F)
&�.���+���
�#��
�6H��
7�5���)

9
�)4
�v�?�<
?��$�*
AFDF)
9
:E;
�)

A0)�k	��^��e

���
�,�$����+�+�
�#��
7�5���4
�
1
�)
9
�)4
�v�?�<
?��=

$�*
AFE/)
9
�)
1)
9
221
�)



:E

��#!"

#�.���$����� ���.�$�� ���/�����"���<
 
 5�$������!
 
 3���5����

5�$��$���<
�!����
�!�
 ���3����#�� )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 

1

#�.���$�������.�$����<�
.��$!�����<
 �3����!�
3�>$�����<

��5"��!�
 5�
��3���>�(
7�������� )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 

D

#�.���$�������.�$����D�
��5��"���<
���!#��
 
 �����5��
$!�=

5�
5�
��3���>�(
�!$�&�
��(���� )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 
AA

#�.���$�������.�$����E�
 ��5��"���<
�������
 ��!�$����
  ��=

$!
5�
��3���>�(
��7���&!����
��?!��� ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) A2

#�.���$�������.�$����F�
.��$!�����<
 5�!��
���7!&!'���
 5�=

$��$���<
3��!��<
3��
5�!�!
����#
!����7���������
���=A )))))))) /A

#�.���$�������.�$����G�
��5��"���<
 ���&�����&!�
 ��5"��!�

��
3���5����

5�$��$���<
��5"������

��"�����
5�
��3���>�(

!����7�������� )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) /D

#�.���$�������.�$����H�
	�������<
�
���$!�����<
3�$<��=

5�����>�
 
 ��!�$�
 
 ��
 
 ��5��"���<
 
���&�����&!�
��5"��#
&#��#

&#��������� )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) /;

#�.���$�������.�$����I)
.��$!�����<
 �3����!�
 
 3��3#����=

�<
 ��!�$�7!$���!�
 5�
��3���>�(
#�!�����$���>�
���� ������=

��

�=/ )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 12

#�.���$�������.�$����])
 ��5��"���<
 ���������
7���3�#�=

����! )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) :0

�3����
��������������
 $!�����#�� ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) :D



:;

������

��	
��
�����������

�
����
��	
������
��	���������������

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

��������
�).)
-'$!�"!

���3o(�����
3�����
��
�������
�)w)
��!H

��������
�)	)
b���!��

%!�3�����
��
��#�#
/0)02)01)
K�����
D0×;:8AD)
%�3!�
�7������)


�)
��#�)
���)
/*E)
	6$)=���)
���)
/*F)
�����
D00
3���)

���)
x
A2)
J��)
x
11:)
X!��
��>��!���)

�������&���

.��
*
2:00/*
�)
����$���*
�#$)
����� �����*
2

��!��&���
3��
�������<
�#6['���
�������"��
�3����
��
.�������>�
��'���#

�����&!�*
��>��!����!�
!
��53���(��#��"!�
�������"��
3���#�&!�

.�
x
AA20
�!�
A/)A/)/00/
�)


