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

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

�

��������������	
��������������	


�������� �	�
	����
	

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

�� �� ���� �	
�	� �
�����

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

������ ����
 ������������ ��

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

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


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

��
��� 	 ���� �	
�	��� �
��������

�
�����

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

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


���
����

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

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

#� )����	���� # �� 	������ �� ����

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

��

$� +���"���! ������	 
������ �� �

�����
��
�����
�	 ���"��	�� 
����	���� 	 �����
���
����� ��
�
 �� ������ ������� ����
���	���
�
 � ��,
�
 	 
����	�����

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

����������
�� ������� 

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

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

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

'
(��

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

�� .�������� ���
 ����
 � ������ ��"
��
���(���������

/���� � ����������� �������
�� ����� 
������
�����	��� ��
� ��"��	��! ���������� 
����	���� 	
����� ��	������ 0���� 	 ����� ��	����� ������� "� ���
�������� 
����"���� �	������� # ��1������� �
����"����� .���� 
����	���� ��������� ��������

��
�	���� ��
���	�
�� �������, 
����"����

������)�� �
���	 �
� ����(��� ��������������
���
0��
��� �������� 
�� ��������� �����

 	������	��

������� �	
�	��� �
��������

!�(��
���� ��(

�� �������� ��������	 ���

�� *������ � 
������� ������
����
�� ������� � �����
�� ��	��
�
 � *������ 	����(���

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


�
�
�����
�

+�� ���

������ �
� �����
����� ���
 ���(
�
�����
���� ,��� ��
�	��
 �
�������
�

� ��������
���)�
������ ��(
���
�
-������ -��� .��
��
�(��
��

��
����� ������)�

������ �� �������
������������

*����� �
��

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

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


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


���
�� ���)��� ����
�
�

������ � �	
����� 
��	��� �� ��� ����

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


�������� �����	
�� 
� ����� ���������
���� 
�� ��
��
��������������� � �
��	
�� 	���������� ���� 2 &3# 4&3
�"& / �" ������ �
 ������� ,
� �

�
 ���

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



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



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

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

�

��������������	
��������������	


��	���� 5������ ��" 	 
�������� � ��������
������
����� ����� ��� ��
���� ����	 ���� ��
�
�
�
)�����
�� �
��
�������� ���)��
�� 0 � *
��� �" ������
 �� 
� �

���	��� 	 ����� ���
��� 

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

�
�� �������	��

������  ������!� �� ��� ���� �������

*����� 	����(��� ���� �
�(
��� ���
�����

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

�
����!� .���	� ���
 
������ �
��
��	��� ���
����

�� 	 �����
�� % 63 # 7 83 9477 # :77 ������ �
 �������
������ �
��
��	
 ����
 	 
���� �����
 
������ ��
������� ������
���� � 
������ � �����
�� ��	��
��
-���� �� 	���� ����	 ��� 	 
�������� ;- � ����
(

������ �
�
)�����
�� �
)���� �����
�
���
��������
����� 	���� �
�� +��
 ������ ����	�����
���
�� ����� ������
	�	� ������
������ �� �����
������

 �	
�
���������� ������� ����
������)� �
(��
���
��)� � ������
��� 
 ������
�� 1- � !2�

<	� ����������� �"
	��� �
�
 
������	
�����	
�� �� 
������ � �����
�� ��	��
� � �
��
��	��
/���� ���������� ��� ��
� ��	��� ����
 
����� ������
�
����
�
 	 ���� ��������� ��������� 
�����	�!
��
��
�	�! �������	 
����� � �
���
�� ��	��
� ��
"
��
� �� �	
��� ������������ ��,
�
� /���� ��� # �
! ��"�
���
�
 ���"� 
�� 
����� �
��
��	
�

5
������ ��
���� ���� �
�
 
������	 �����	
���
,�(��� 
 ���	 ���� ������ �
��
���� -���� �
���)� ������

�� �
����� �

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

(���	 ����� -��� .�"�� *����� �
��
��� �

����� 

����� �
��� �
� �
���� ���� ���	������! �
�����
��� ����( �
)�����
�� ��
 �

�����)�
	��
	� ��	���, 
������� = ��	�
�� �
������
��
�	
����
 �� 
� ����������

��� �	
�	���

!�
���� ���� �������� ������
���	 ��
�
�����
 ������	 
�����
�� ���
���� 
�� �	
��� 	
�����
�� �� ����"�� 4 = ��� ������ ���
�� 
������	 ��
47 # >7 = ��� 	���
�
��� <��� ��
�������� �����
���(������� �

(�� 

������� ���

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

�
�� �������� (�"��

�� ������ 	
�����
! � ����"����� � � �= ⋅ � 0

���
���� ��
 
����� ��
� �

����
 ��������� 6 ; ���

������� 4 ? �� 1��� 	
������ 
�� �� ��� ��� 4> =
9���
 ��
������ ��� 1��@� )������� �����
�� ��
�
������
���
��� ������
 �������)� ��
� ��
�����
��(
���
��
 ����� ��
� ������ ������
���
 ���(���
������� �
���� 6&3A 9	����� ��" ����������� ���������

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

� � �	
���	�� 
��	����

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

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



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

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

�

��������������	
��������������	


	 
������
� ��	������@� /���� ����� 
����� ��"�
�
! �������	��
 �� ���������� ��"�� �	���
�
!
(���
������
 ������ 	
��������� ���
� =�"��
��
� ��
 
����� �
� �����������
�� (� ��
�� �
�����	�� ���
 ���

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

�	��� ������ �	
�	�� �
��������

B"
��� 
������ �����	��� ��"� �
!
��
3��� �������� ���(� ����� ���
)
�� ����
��������	��
 ����� (��� �
! ��� �"
�� ��� �����
��
��
 �����	�! ����� ���������� ���
��� ���


������������ + ��	��� 	��������
���������
�� ����� 
������ �����	� �������
 	����
��
��
�	�, ��� 	 ���������� ��������� 
�������
�����	
� �������� �

��	 
�������
��(��
���� 3
�
��� �������� �����

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

 � ����	������� ���
�����	�����

��
������� �	� ��
� ����� ������

���(� �
������� 3

� ������
 �������)�
��
� ��
����� ������ 	 
������� ��	
���� ��������
������
����� /�� �������� ��
� ��������
 ������
���	�� ������

-������ -��� .�# �������� ��������
������
���� ����� ����	�� 
�� ��
 �����
��	������ 1��
 C ��
��� ���� 	 �����������
��������� -���� �
��	�� 
�� 	���
 ��� �
 ����
������
���
 �
� ��� ��������
�
� = ��
�
�
���
����� ����� ��������
 
�� ������� � ������
	
����	�� ������ ��� �
 ���� ��������	
 ������
9�@ ����"
� 
�� �� ���������� ������� 
������ C 	
���
��� > � ������ �������
 9)@# �� ��������	���
������� 
������ C 	 ���
��� 6� =���! ����� "� ��

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

	
	���! ���������� 
�� ���� ������
����� -����
������ ����"�� �� �
� ����� �� 
���	�
���
�������� ��������
��)��

����
����	� ��������

2����� ����
�

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

�� =�������� �����
�� 0���� 	 ��	��������
 � -�(

�� ��
��
' ������� �������� ������ �����
�� �


������ �

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

	
�����
 � ��������� � 	

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

������
���� ��
� 	 	���
����� ����������� �� �����
���������� 
�������� 
������ 	 ��� 
�� 
��
�� 	 ����
�������! ����� 	 ��	����� ������
���
� ��
�
����������� �� ����	������� <����� ��
� 	��� �

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

������� =
�����	
 ������ 	
�	�����
 ����� 
�����
���� ����������
��� (� ��(����� �
)�����
���
	
	������ ������
	�� ����� 	 ��	�������

0��
��	�	
 �	����� ��1�������
 	������!
�������� ������
����� 	
��"� 
�� 	������

�
� �

�
=

⋅
�

)(
���

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

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

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

!���� �	����� 	 �� � �
����

+	
��� 
������ �����	� ���� �	�� 1��
 ���!

���
�� 
�� ���"� ����# � ������3

���� *����� �����
��� �

���� ��'� (���� ���
���� 	���
�����
� !
������
������ ������� �������� � �������������
�������� �
��	��� 	 ��
��
	



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

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

�

��������������	
��������������	


�	��� 1����� �� ����� ��	������ �� 1��� 
�
����
�� ������
��� �
 ��(�� �
������� 

�������� ��������� A��
��� 
����� ���������
 ��
�
���
	��
 ������1���	
� ���! �� �
��� �	�� 1��
�
5
������ ���"� 
������ ��
�������� �� �	� ��	������
�� 1���� (��� ��� �����	�! ����	�� 	 ��
���
�����
���� �
� � ������
�����

C����� ��"� �
! ���1����	��
 ���� �����
� ��
����	 �������
�	����� ����� ����� ��
�

���������	��� ����"���� ���
 �
)�����
��)��
�
����� ����� �
� � ����
� ������
 �������)�
��
������ �	� ������
� -

���� -��� .�$
��
�(��
��
 �����
�
��� ���

 (��3

���)�
������
 �������)� � (���	 ���)��
�	 ���(���
����� �������	@ 	 �������� = �����
	�
����� 	
��������
� �����
 �
� � ����
�
 ���� (�(
�
���	
����������� �������	 	 ���� �	���
����� �����

�����	 �� ����� 
������ ���
�� 
��	
 	 ����
�
��������� �����
��� 	������� ���� �����
9�������@� ������ �����	
 � �����
�� ��	��
�
��	���� ��	�� ������ ��� �������� � �����
� � �
����
����

������ ������ !2 �
 �� �
� ���)�����
�
����
�� ����
� �
 �� �
� ���)���	 �� 1����
������ �
��
��	
 ��
���� �������
 ����� ���������

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

��������� ��������	
�� � ����� ����	� #
�������
��� D����� ��� �������	 ��
� ��	�� �������
����	 �� ����	�� ������� ������ 
������
�
��
��	��� �� ��	���" ���
 ��
 �	���
�
!
������ ��	��	�"���	 ���)���� � ������
��� 

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

��	��	�"�
�� �������	 E %67F������� ����@�
+	
��� ��� 
������	 � ����� ����� % 63 �"
	��� 
�
�����
 ������
 ���	��  � ��� �
�� � ������ 4 G3 �
.�45 / ������

0���"
�
 	��� �����
��	�� ����"���!
����������� ��� ������� ����� 
�����
 �������)�
�� �����
 �������	 ������ �����
 ��	��	�"�
��
���)���� ����
�
 � ���
�� 3

�

��� �����
	 
 	
�

=
⋅

=
��� ���

�

)(
���

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

) / ���
�
 3

�
� # �����	��� ������ �������	 ���

��
������	 3

 �

���

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

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

0
�����
��	�����
� ��(

�� ������
��
 ���
�� H���	� 9	������� ����� 1���@
�� 0���������	� 9	������� �	�� 1��
@
 � 0�������	� 9	������� ��� ����� ���

(��� 3

��

"� (���������	� 9��
��� ������ �����
������
�

0��
��	�	� ��"���� �����
 ������
������
��� ��(

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

����	 ���������
���

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

<�� ����"
�
�� ���	�"�, ������	��� ��
�
��	��
	�! 
�� �� �

���� -��� .�$�

' ������
��� 3
����� � (
��� ��������


���
�
 ���� ����� ��(�
 3


� *���
� ���� 

���
��
������� � 
��	����� � � � �→ → → � 
 ����� �����
 


��
���� � � � �→ → → � 6�
 �������� � �
������
�	

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

���� ��*� ������� �����!
 � 
�!��
��


���������	 � ���������	



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

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

�

��������������	
��������������	


�
�
����
�	 �
������
 �
�� ������ 

���
��

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

=��� ������� 
��
��� 
����	���� ��
� �� 
"� 
������ � ��	�������� ���������
�� 	
����

����
����� �#7� 
 � �
������
�	 �����
����	 / #.7
���������)� �
������
 ������
 � (
��� �	�����
������� �� "� ��� ��

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

= 
����	���� ����������	
� 	 ��"���
��	��� 
� ��
����� �	�� 1��
� ������ ��
� ��
����

������� � 
��	����� �� �� �� ��→ → → � 
 �����

�����
 
 ��
���� � � � �→ → → � '�������

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

��� ���
 
����	���� � ����� 1��� 	������� ���
���
��� ������ ��
� ����
������ � ��� �������
������ (����� 	
�����	
 
������ � ��	��������
���������
�� ��
� �����
�
 ��" 	 
������ ��������
�
9��� 
������	 � �
�� 
��
�� ����������� ��	���,@ 
��
" 
����� ���������
 	
����

���� �
��� &7'
��	������ ������
 ��
 ��������
 # �����

*�����
��� ��������	� ��
� ����������
������
��
 3
����)� � ������������)�� 8� (��)�
���� ��
����� ��
� �
��� ����� 1��� � 	 ����
���
��
����
�	 / (��� 3

�� *���
� ���� 

���
�� 
)�(��� 



��	����� �� � �� � �� � �� �→ → → → → → → �


 ����� �����
 
 ��
����

� � � � � � � �→ → → → → → → � =
������ ���� 
�
�����
 ������ ��	�� ����	�� �
�� �� 
����	���� �
����� ��� �	���� 1����� 	������
��� �����	����
��������	� ��"� �������	�! �1��� �������
�
������������� ����
 ���	��� 
�� 
����� 	 �	���
����
�(���	 ��(

�
�	 ������
��
�

' ������
��� ����������	
� ����
 	
��	�������� ��������� 
�� ��
���� ���������� 	 ���

��
�� ����
 ���� �� 	���� �����
�
�� �������	�
=����� ��1������� �� ��� ����� ��"�� �����I! 	
��
����
� ����������

�
��� �	�
��
�����

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

���� ���� �
��� �	�
��
�����!

!�
�
 
 ������������ ����)
 �
 ���
�
���
����� �
)�����
��� ����
�
 � ������ �
�(
���
��
��
 ��" 	 
����	���� �����# � ��������	
��
0�	����� �� �����
�� ������� � ���"��	��
���
����	� ����
����� 
�� 
������ �� �������
���
�����	���� 7 9
� <����� ����
 � ������������
��"��	� ��
� ��

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

5
������ 	���� ��"�
�� �
��	 ���������� # �

��(
�
�� �(
�

�
(�

�

��
�����)� ����� ��� ���
�
�

�����
�
�� .�����
����� ��"��	� ��
� �"
���
��������	����� �������� ����� ��� ��
� �� ���
��
�����
����
���

*����� ������� ���� ��������� ����	�����
����
������� �� "� 
������� ����"���� �����
����� ������
���� 
����	����
��
�� 
 ����� �
)�����
���

������� �����
 ������ ��

���� 
�� ����� ���������
���� # ����� ����"� �� ��	��� ����"���� 
����������
2����� + 	
�	�����
 ����� 
����� ��
� 1������
������� ����
������)� +� � ���������� �������

����� �
)�����
��� ����
�
 
 ��
���� ������ ,��

� �
� � �

= ⋅ −���� �Θ Θ �

)(
���

,� � ,� 
� 	
��"��� 	 
�������� ��������
���	�

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

Θ Θ
�� ����

�
=
�

�

)(
�� � ������� ����! �����	 �� ������

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

������ 
�� � ����	������ 87 � :& 
����� ������
���
��

���� ��-� .� ���� 	�	
��
 � ������#�� � %������
�����!���	& 	' ��	�	 �����������	" �' ����� 	���������!� �
�����	��� ()*



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

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

�

��������������	
��������������	


�� ��"�
 ���� 
������� + ��	
"
���� 	���� 	
���� 
"� 	 
������ ��	
���� ������ ���
����
 9����� �

�
-��� .�%�@ ����
 ��	���" ���

��� �
	
��

��������� 	
	����� 	�������� ��������� 6
����

�� ��� ������� "� ,� / ,� ��� ��
� 
���� 	 ���
�� ��
	������ �� ��������� �����
 ,��

=
�	������� ������� ������������ 
�� �
87 � :& 
����� ��
� ���
�� ��
" ��������� 
� �
���
�	� ������
 �����J %�� ���� 7� (�"�� �� ���	�
��

��! �� ������ ��	������ 
����	����� <��
(
��)� �������� ������� ���
 �
)�����
��)�

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

� �
� �

= ⋅
���

���Θ �

� �
� �

= ⋅
���

���Θ �

•�
B"
	���� ��"�
�� 	������� %�� ��

 � � ���

��	�������� ��"��
 ���
��! G ��"�
��

���������� �����	 	 ��	��������� .� ���� ��� G
���
��� 9���
 ����
�� 	������� ��
� ����� ���I �	��
1��
@ ����	�������
�� ��������� ��(�����
�
)�����
��� �( .� "# (�  �# ������ ��������
���	
��
��
 ���� -��� .�&
��

/���� ��
�����
 
����	��� ����
 ��"�
	
�	���
! ��	���
 ���� �� ��
����� �( . (� �"�7
����� ����������� ��"��	� ��
� 	���

������
���� ������������ 
�� ���� ������
������
� (������� ������
��� ����� -��� .�&��� 
 

���
	
������ ��	������ ���� ������
������ ����� ���J

�

�
�
�

�
���

�

��
������� ����� # ��
�� ����	������

���#: ����# ��� ��&� ������ ��������
���	� ;����


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

�� �
��� �
 ��
���
�� ������ ������

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


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

��
��
 ���� -��� .�%���
0��
 ���
�����	������� �	�# ���
�������

	���
�
�� ��" ���
�����	��! 	��
�� ������ �����
����������	� �� ���	����� 	��
	 �� ������� ������ 	
����	����� �� ������� ������ 0�	���� ���� ��
�
1��������
 ��������� ���	��(����� ������ � �����"�����
*����� �
�� �
 ���	� 3����� (������
��������)��

"
���� � �	�
��
��!

' ����� 

������
��
�	 ��
�
 �����������

���	��� �	���
�
! �1���
	���! 


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

"��� � 
	��#�	 �
��� 	 
����������

A��
�����	��! 	��
�� 0� ������� 
 ���������
�����	
� ��
� ��������� ����� ������
 ���	��������

������ � �����"���� [ ]� � � � �� 	
	 
 �

= + ⋅ �
� ������

����
������ [ ]� � 
 	
�

⋅ 9	��� � ������ 
����	���� �

��������� �����@ ���� �� ����! �����	 �� ����� ��

�
��

�

�

	

�

	

�
=

π

/���� 	
�����
���� ��������� 


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

���� ��1� 2�
�
��� ���
���� 	���
�����
� �� ����
��	�� �����+ � � ���������" �' ���� ��	��
������������� ,���
�#�� ���
�� � ��
�������������
 �� 	�	
��
�3



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

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

�

��������������	
��������������	


���
�����	���� �������
�	�� ��� ���
�� �����
+���"��� �� �
�� 
������ � �����	����� �������
���	�������� ���� 	
�����
����� ��������� 
�������
 �� ���� ��	���" ����	�! 
�� 	 �����"�
�����	��
�� 	������������� � ������	 ���
�����	����
0��

� � �
� � �

� � �

� � �� 
 �
�� � � � �� � � �� �� ��(�

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

���
�����	������� ���
���� 0� �

$���
 �"
	� 
�� 
����	���� ���
���������� ���	�
� ��	���� 	

�����
��

�������
�	 ��
� �� "� ���� ������
���� 
������
������ 
�� � ��������� 	������� ���� ������
������
9873 ��� ������� � :&3 ��� ��������@� =
	����� ��
���
����� ��
��������� ����)�� (� �����
� �����
����
�� 	����! 	 �������
� K������ 	����������
��
��

��
�
 �������� ��(�

� ��(��)� ����� ����
	 ������
�
� ���
����� 9���
 ����� �����"����@
����
�

( )�
	

�

�

�

�
− ����Θ �

)(
���

,� # ��� ������� ����� ������
������ # 873
��� ������� � :&3 ��� ���������

=���! �� "� ����� ��������	� 	
����	����� � ����������	� ��������� �������
	���������� �������
 �� >8'� /���� �����������


��������� � ��(
�
��
�

��
��
���
�� ����� .��7 ����)��

���
 ����
� ����� 9�

� -��� .��.��
+��	����
 
�� "� ����� ��
��
�	����


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

�����	��� # 	 �����
	�
����� ��
� ��
���� ����� ���
��
I����� �������
�� (��� 	
�

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

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

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

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

�	��	�$ ���� � 
	��#�	

���(� ���������
��������� ��
� ������	
���
�����	������� � ����
�
������� ��� ���������� 
���� 
���� 
�� ��������
 �
�	
�
����
���� 
�� ��"
�
�������� �������, � ����,�
2
 �� ������� ��
�
���
�����	������� ����"��
�
���
���� �
�
�����	����
������� = ����� ���
�����
��������� ���	��� 	 ���	
 �
��
����
�� ������
���
����
! �����

���
�����	���� 	 ��� �� 7
9
� ������ ���� ���(�
������
�� 

������
���
�������� �����	���

���� ��4� -�
����	 ����
�	 ������	���	 �	�� %�����	
���
�#�� ����� ����
������
�

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



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

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

	


��������������	
��������������	


	���
���� ��"
�

��
������� ������ 0��
 �����

���
� ����� ����)�
 ��
��


�
 �������� ��
�
��(��� ����� ��������
��� ������ ����� .�� 7
������� ������� ����� � ��
� ��� ���� "� ��"� �
!
� ���	����� ����������� ����� 	�	������� ������ 	

������� )�� ��	
���� 	���
 "�(�� (�)
��
 
�� ������
��� 	
����� 	 ����� ��	��� ���� 
	��� ��"�����
����"���� 9�

� -��� .��.�� ;(�	������ ��������	
��
���� �������������	 �����
 �( ����� �������
����"
 	���
 �� �"
��� �������������
���	
���������	 	������	
�� �����<��������

%
�� 
��	���� &�
�������	�'

' ������	 

������
��
�	� )(
�� ���
)
��

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

������������! 
����� �����	
 
����	��
 ������������
��"� ��
����! ����������� ������������ = 	����
��
��
�	������ ��
� �� ���
�� ���
�� � �����

��������	��� ���	������� ��	�� ����� 	
���� �"
���
	���
���� 
������� = ����� ���
����� ��
 �
�����!
������
�� ��������
 ����"
 �	�"��� �����! �
� 
������
���� ����	��! ����	������ ��������� 	������	�
�����<��������

(�	������� ��������#� �
��)�

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

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

���(�����
� 2�
������� � ��
��
(�� ��
��
������������� ��� ����������� ��
���� ��� ������

	 ������
�� ������� ���� 
�� ��"��! ��
��
����
�
��� (���� ��"��	��! ������� �
��
����
��� ��"�� ���
1������ ����� 	�������
�����	 	 ��	�������� 	���	����! ������� 9�

�
-��� .���@� .� �������� ��"� �
! �"����
�
 �

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

(������#� ��� ���

A�����" ����� ������������
 
��"��
 �� ����
 �
������������ ���� �
������ ���"��
 ��" 	 ���
�����
������� ��
 �������� �����	��� ���"����! 

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

' 

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

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

��������� 
��������� �����
� � ���"� ������������
�
1��	�#�������	� 	�	������
�� ����������
��������������
 � ����
�"
! �� 	 ����	������
���������	����� (�"��	� ��
� 	���
 �
��������� ���
��
����� ������� ��
��� ���������� "� 
���� 
�� ��
��������
��� (� ���
�� ��
(������)� ���������

����������� � ����
� � �����������

"� ������ �� ����#� �	�
��
���

+�������
��� ��
�
 
 ������������ ���� �����
 �
���	������ 	
������ �������� 
 ��
��
���� �
���������� = �����
	�
����� ������ 	���� ��"�
��

�
	�
� ��������� ��"��	���� ������� 


����� /����
� ���� 
� �	������ � 
������������ ���� 
 ����������

*�������#� �
��)�

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

���	������� 9��� ±7 43@ ��� 	������� 9��� ±#7

���� ����� �� ������
 ������ � !
����� ���
���� 	���
�����
� ����
������ ����� + �
	� ���#�����" �' ������� ��
��	 � ���
��	 �������� ��
!���!���
��
 ���
���



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

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

		

��������������	
��������������	


������� �����@ �	
��� ������ ����	��� ��
� 	
�����
����� �� ��
�� � ������ 1����� 	������
��
�������
��� ����������	�@� )�� ��	� 
��
�
����
�� � ���� �
� 

���	��� 
�� 
����� ���
 ����


 �������������

;����
��
��
��� ��(��� ������
 ��(
����� ����������� � 	�������� �������

����
���	��� ���
 ����
 � ����
� �������
	��
	� ������� �� ���������! ���
�����	����
��
� ��
�� 
 ������������� 0���"
�
 ���
����
�������� ����� � 	�"����
�
�� �1����	�

-��	�"�
 ������� 	
����

�����
 �������

�������
�

��

 ��������� � ������ ����� %�#5�

+�������
��� ��(���� ������������ �(����
(



 �


�
� �


�
�= ° � �
����
�� (�
 ��)� ���� ������


��	
������ ��
� ���������! ����� ±�5� ;
�
�


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

1����� 	������
�� 9����� ��"� 
�� ������	�! 	



������ ±43 	������� ������
����� �����	���
���
��� ����	��@ �� ���

����� ����
��� ������
�� ����� ���
��� � �	���� 1����� 	������
��

��������
	 	

���

���

+ −
=

� �
����������� �( ��
����

������
������ H��� ��� ��	����� �
! �	���������
 
����
 ���������� 
�� 


��� ����������	

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

(�����#� � �
���	����	 �	���+���	���

=���
���! 
������	 ��� ������� ������� �
����������� 
���
#��
���
 9
����� ��������

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

������ 
�� �� 
���� ����������@� L��	��� ��
	������ �� �����	�������� 
�������! �
��	��������� 
�������
 ��	�������� ���� ��
������
������
���� �����	���� 
�� 	������ ��������
�
)�����
���� 
 

��� � ��
���� ����
������� ��


������� ����
������)� �����
 �(���)
 �(
���������� ����
����� �� 
� ����"�� �� �
�����

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

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

����
���	��� ���
 ����
 � ����
� ��������
B�

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

�� ���
����� � �	���� 1����� 	������
��
�������� ������
���� �
�� 
���������� ��"�� +�
	������ �� 	������ ����
����
 �( ��
�� 
)�(��� 

��
����)
�� �����/�������� � 
����
��
�	
����������	
�� ������ 
������	 ��	���� 
��
�����!� 5��
�� 
��	
 �� ����� 
������ ���

����������� �����	 
���
#��
���
 ��
� ���"
��
�������� �
� �������� ������ 
�� �� �� �����������

����
����� � ����
�� �
�� 	
"�� ��	� ����
�
! ���������� �� �	�� ���������J ����
����� ��������

	������ �������� ������
����� 9������ 	��
	 ��
������ ����
������� � �������� ��)� ������

9������ 	��
	 �� ���
��� 
����
���	� ���
 ����
 �
��������������

,	���������#� ������	 �
�� �
��� � �	�
��
��	��

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

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

���1����	��� ���� ������� ����
����� �������������
���
��� 
����
���	�� �� ���
��� ������
����� 	 �������
������� ������ ��
 ��	������ 
������ ��
����� 
�
������� � ����������� 
���
#��
���
� )�����������!
���
��� 
����
���	�� ��
� ������� 	�������� 	
���������� ������ ������ �� ������� "� ��� ��
� ���
1������ �������������� ���
 ����
 �������������� =��
��

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

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

�������������
���� ��
����)
�� �����/��������
�������! 
������ ������� 
�� ��� ������� ��	���
������� 
�� ������! ����������� !�
� ��(
�
��

��������
�

��
� ���������� � �������� �� 7 & �� %

	������� ���������� 
� ����
���� ' ������
�	
��������
�� � ������������ 
�
����� �� ����
������
�
�� ���
��
�� �������
�	�

,	���������#� ����� � ������������� �
��

�
��� � �	�
��
��	��

=������! �������� ������
����� ��	���" ��"��

�� �� 	������� ������
�
��� ���(� 

���
�� ������
��
����)
�� ����������	
��� ���� 	������ ������ 
��
������������! ������� 
����
���	���� =�����!
�����
��
 ������� ����
������)� ��������
��� ���
����"
 �� �������� �������� ������
����� ����
 
�����
���� 

���
�� ��
����)
�� �����/��������

.�����
����� ������ 
����
���	
 	
��"� 
��
�
�����

22
BAS iikM +=

/���� �	 � �
 
� 	���������� ��	���	
�� �����	
� ��� 3


�	 ������
� �� ������ ����
������ +� ����
�������"�
 �� �������� �������� ������
������

=������! �������������� �������

����
���	��� ��
� 1������ ��������� ����	 
������ �



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

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

	�

��������������	
��������������	


������ � 	��� 
�� 	 ��������� �� 47 �� %7'
	������� ���������� ���
 	������
�� ��� 1������

=���
���! 
������	 ��
� ���
������	���
��� ����� ���	���
���� �������

����
���	��� ���
 
����	���� ����������	
� �
������ 1����� 	������
��� )�����������!
������� ����
������)� ��
� ��
��
����������	�� ��
� 	�������� ������� 	
�

�����
����
��� 	 ������� ������� ������ � ��� ��	����
�
! �
���� � ����	��
� ����� ����������
	������
� ������ ������� ���
 
����	����
����������	
� � �	��� 1����� 	������
���
���(� ������ ������� ���� 

��
����
�� �
���
����� 	 ����
�� ����� ���� 1��
 ��
��� ���

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


�� � ±47' 	������� ����������� .� 	������ 
�
����"�� �� ���������� ��������	 ����������
��

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

#	���
���

9������

 ��
���� ����
�������	 ������

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

��"

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

���� 
�)
�
�

=������! �������� 5 � �
�
������ �������
���
���� ��������
��� ����������
��
 (� ���
�� 
�����
�
������
 � � ����� ��
������ ����� ��	������ %�

� �= µ �

)(
�� 	 ������� ������������! ������
���� ������� 

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

l

nI
H = �

��� 	���

l

nI
B

µ= �

0����	�" 	 	���
����� ��������� 	 ����
�
��������� 
�� ���� ������
���� ��
� ����, 	������
���� ������������! ������
���� ������ ���
��	��� �
	�������� �������� ������
����� 	 
���������
�������
����

-���, ��
� 	
�����
 � ���������
3�����
)�����
��)� � 
 ����(� ��������
 �
1����������
���� ��
�����
 ������
����� ����"���!
��	
"
�� ��� ��
� �����	���� ���	���	�� =�����!
��	���	�� �������� ������
����� ��
� 1������

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

' 

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

��� 

������
��� >���	�
�
(��
����)�?� 
��

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

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

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

����������� 0��
 ���������� �����	���� ��������������
���
�����	���� 
������ �����	��� 	���� 	������! ��

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

	
������ ���"� � ��
��������


