
��������	
�����������������������

����
���

�������������

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

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

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

����� �
������ �������

�������� ��	
��� � ��

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

����
�
�
�
���≤�≤��� ��
� ���������� � ���

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

�
���

�
� � ����

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

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

%&&'(�)*+,- &.(/01- .)�')2(,34 0),/35 .'(,)/ ����
���

����
�
�
�
�"�≤�≤�"� * &.(/06

1+'�,)7 3,0(1*+'( ��� 89� %: +,+'3:+ &.(/01)* ;&0+,)*'(,) )<1+:)*+,3( * &3&0(7(
������

�
�*;5 &)(�3,(,3= > ����

�
3 �

�
���

�
� ?)/+:+,)" �0) 8/&30),,-( *):<;@�(,34 *

3&&'(�;(7-5 &)(�3,(,345 ')/+'3:)*+,- * .)�1(�(0/(" &)�(1@+2(= 3),- &*3,�+" 3
)0,)&40&4 / 8/&30),+7 .1)7(@;0)�,)= &*4:3�

�� �����	
�����

� ������	 
� ������� ����	 �
�����
�

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

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

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

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

��	 ��� �
	�
��� ��������� 
� ����� ����
��� �����
�� � ��� �� � ��� �� ��� ������$
%�� ����
�� 
� ��� �
�&� ����� ���
�� ��
��

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

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

	���� �� �
� �� 	
������� ����������$ '
��

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


� 	
�
������� ��!���� �(� ������ �
 �
�	��

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

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

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

)� ��	���� ����	� "������ *"+#� $�,
���
����� �
 ����	
������� ���������� ���

��
 �
	�
���� "���� ��� "����� ���

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

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

�
	�
���� �-�.�$ %�� �������	 
� �����/�
�


� 	
�
������� ����� �0� �� ��� ����� 
� ���
�
������������� �/���
� ���� �� ��	���� �


��� ������� 
� 	
�
������� #����� ���

$����� �0�$ '
����� �� ��� �
�& �0� 	����
���	���� ���� ���
	������� �� � ����
�
�������� �������� "$0�#$" �1 ����� ��� �
�
�������� ��� ���
����
� ���� 
� ������� �
	�

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

� ��� ������� �������$

2�� 
� ���� ���	� ���
�� �
 	������ ��
���
����
� �������	 �� � ���� �������� ���

������$ )� ��� ������� �
�& %��&���%����&�
���	� 
� ����
�� 	
��� ��������� ���� ���
�����3�� �
� ��� ����
�� 
� ������������
� 
�
��� ������ �
	�
���� �
�	�� �� ���� ����	
��� �������� 
� ����� ������� 
� ���
����
�$

� ������������

%��� ���	� %��&���%����&� 4$�≤�≤4$( ����

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

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

A����	��� B���
��� ��" C	�� D���EF G ���E > H�I J!������� �	
 H���� I
 �����J

��������	
 �	���	
�� ��� �� ���� ��



	
��� �
	�
����
� 
� ������ 5����3 ����
�������$ %�� ��������� ��	�������� ������
��
	 -4 �
 �#4�6$ 7��� 	���
� ��� �������

������� �
� �
�	���
� 
� ���� ���	� 
� "����
��� "����� *"+#� $�, �
	�
���� �8 .�$

)� ��� ����� 
� �
���������
�� 4$�≤�≤4$(

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

���	� %��&���%����&� ��� ��	���� ��� �
������
�� ��� �������� �
����
� 
� �/���
� �����$ ��
� + 04 9 �� ��� ������� �4 ����� 
� ���
���
��
� ��� 
������� ��� 	
�� �
������� ����
�� �� �
����� �� #$4"8 �1$ :������� 
� �
����� ��	��� 
� ��� ����� ��������� �
 ���
�������� ����� 
� ��� ���	�$ %�� �	����� 
�
������� �
	�
���� �� ���	� �� ������ ���� ��
����� ���������� 
� ���
����
� �������;

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

�
����� �� "$( �1 �� �� � �� ($. �1$ <�����

��� ���	� ������ 
�� �� ���� �� ����	� #���
���� �8� ��� $������� �.� �� ����
����
� 
�
	��� 	�/�� 
� ������� �
	�
���� 
� ���
5����3 ��������� ����� ��	�������� �� �� =

�44�6$ '
����� ��� �����5���� �������	�
�������� ��������� 
� ���	� *��� > �44�6 ��

%#��&���%����&� �8� ��� ��� > #44�6 �� %$��&���%����&�
�.�, ������
�	�� ���	 �� 	
�
����� ���� �

�������	 �
�����
����� "�����$ '������	�

�������� ��������� 
� ��� ���	� %��&���%����&�
�
�� �
� ������ �� ����� �������	 �������� 
��� �� ��
��� �� 	����
��� ���� ��� ��	�
�������� 
� ��������� ��� �
� �/���� �0(�6 
������� �� 	
�� ������� ��� ����� ����������
������� �� ��� ���	�$

%�� ���
����
� ������� ���� 	�������
���� �� ��� �������� ����� 
� "�- �1$ 7����
��� 
� ���
����
� 
� ���� ���	� ���� 	����
���� � ��� ������
��
�
	���� 6?��- �� ���
�������� ����� "�- �1$ ?
� ��� 	�������
	���� ��� ���	� ���� ����&���� �� ���
���	��
�& 
� �44���4 ���� ����$

:���	����� 
� ��� �
�� ���������� �����

*�
����
� �� ��� ���� ����� Γ ��� ��� ���

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

	�	 ε�� + ε
�
*��,, ���� �����	���� ���
���

��� �
 ��� ������5�� ��������� �� ��4� �����
�� ����
/�	���
� 
� ��� �/���
� ���� � �
������ 
�������
� �		����� ��
���� ����� ��
� ������ �
	������
� 
� @
����3��� ���
A������� ��
�����$ %�� ����	����� 
� ��� �/�

���
� ���� *�� Γ ��� ε��, ���� ��
��� �


�� �
 ��
���� ��� ���� �����	��� �������
��� ���������� ��� �/����	����� ��
����� 
�
��� �
�� ���������� ���� 
� ��� ����$

�� ���
��� ��	 	���
�����

�� ������ �� ��� 	��&�� ��
�� �� ���

������� 
� ���� ���	� %��&���%����&�
*4$�≤�≤4$(, �4 ���
����
� ����� ��� ����


�������$ %�� �������� �
����
�� 
� ���
����� ��� ��������� �� %����$ B��� �� ���
������ 
� ��	�������� ��� ����� 	
��� ��
�
������� ���� 
� ��� �������	 ��
������
��� ������ ������� 
� ��� �/���
����
�
�
���������
� *C:), ���� �
���� �
 ����� �/���
�
� 
�����$

%�
��� !��� ���������� 
� ����� ���
�

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

�
� ��� ��������� 
� ������ ������� 
� �����$
?�
	 �
	�����
� 
� !��� �������� 
� �����
��� #����� �"� �� �� �
������ �
 	�&� � �
��
�����
� ���� ��� ��� ��
����������; ��� 	
��
��������
�� ��� 
���������$ '
����� �� ���

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

������
��� �����/�� ����� ��� ������ �� #���
���� ��� ��
���� �
������� ���� �
�	��

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

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

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

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

����
�� %����&
� ��� �� ��� ������� 
� �����

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

�� %����&
� �- 8�$

@��D� �
	���� ��� ������������ �������

%��&���%����&��� *?��$ �, ���� ��� ������� �����

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

������ H����
�� �	��	� 	� ���	
��	� �����" �#��	� ����� ���
� ��� ��� ���� 	� ��� ����
��� �� � ���������� �	��	����

I	��	��� ���" �� ���" �� ���" �� ���" �� ���" �� �	" �� ���" �� ��" ��

�	���
�
KLM E���E E��E� E��L N��� N�N N�N�� ����O E��O


����
�

��LO� E�� E�OE N���� N�N N��E ����O E��N�

����
�

E���O E��P E�LO N�N N�PN ���NE E��O

�	
�
���

�
KLM E�N� E���� N��L N�E� N�OE ��� ���NL E���


�
�
���

�
E�N� E���� N�� N�NE N�OE ���P ���EE E��NE

�
�
���

�
E�EPP E�P N��N N��� ��EL


������
�
K��M E��NE N�� N�PO

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

#� ��������	
 �	���	
�� ��� �� ����



��� #������ $������ �-�.�$ 7������� �
���

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

��� �������� �� %����$ )� ��� ������� 
� ���

�
����
� "���� *"+#� $�, �� ��� 
�������

( ��������� �� �/���
� ����� � �
�
 �

�
 �

�

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


�������
� %����&
� *��� ��� %����,$ %�� ��	��

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

��� 
� "����� ��� ������� 
� 4$� �1 ��

��
������� ���� 
� ��� �������	 �8 .�$ %��

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

��������� �
 ��� �	����� ������� 
�

#��!���� *$��!����, ��" �#� ��� ��� �������

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

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

��
�� �� ��� �
	���/ %����&
� �8 .�$

)� ��� �������	 
� %��&���%����&��� ���

	
�� ��������� �/���
� �� ���� �� #$4"8 �1

�� ��	���� �
 ������� �� #����� *#$4�# �1,

��� $����� *"$08( �1, �� �
� ��� ��������

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

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

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

�
���� "���� *"+� $� #�, ��������� ���

�
����3���
� 
� �/���
� �/������
�� �� ����
�
	�
���� ����������$ E�/� ��� ���� ��

#$#.. �1 �� ������� �� ��
������� ���� 
�

��� �������	 
� 4$#- �1$ �� ������ �� ���

	��&�� ��
�� ��	���� ��
�������������

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

�
	�
���� "����� *"+#� $�, �� ������
� �


"���� �8 .�$ ��������� ��� ���� �
����

��
��� �
 �
	�
��� ������$ '���� �� ���

�������	 
� %��&���%����&��� �� 
������� ��

��
��� 
� �����; ( �/���
� ����� �
����

��
����� �
 ����� *), ��� ( ����� �
����

��
����� �
 ������ *)),$ @����� �
��������
��
� ���������� 
� �������� �
����
� 
� �
���
���� �/���
� ����� �� � ��5����� 
�

�
	�
���� ���� ����� ��� ������ *?��$ ",

��������� �
 � �
�	���
� 
� �
	�
���� �����
��� ������ �� ��� ����	 %��&���%����&�$ @
��
���� �/���
� ����� �� ��� ��5����� 
� �
	�
�
���� ��� ������� �
 ���������� ���
�����
�
 ��� ���

��(�) = ��
� + �

�
(� − �) *�,

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

��� �
	�
���� �
�

�� ��� �
����
� 
� ���

�
�� ���������� �/���
� ���� �� ����$ C/�

����
����
� 
� ��� ���������� *�, �
 � → 4

����� ����� �
�

+ #$(00 �1 � ����� 	���

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

�/���
� ���� �� �� *($. �1, ��� ��	���� �


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

#$(- �1 ����$ %�� ������ ���������� *�, ���

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

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

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

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

�
	�
���� �
�������� ���� �
��$

)� ����� �� ���� ����	���� ����� 
� ���
���� ��� �� ��������
� �
��� 
� ���� �����
��������� 
� ��� ���� �� � � �		����� ��
�
���� �� + #$�8 �1 ��� ���
������ ��� �/���
�
� ������� ����� ��	 + �� � ��
 +
4$��# �1$ )� �� ��������� �
 ����
�	 ���

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

A�� �� I	�����
��	� ���������� 	� �����
��

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

�
"

�
�
���

�
D� Q �" �	" 
�F�

A�� �� H����
� 	� ���	
��	� 	� ��� ����

����
���
����

�
�
���

D� > $ Q L� R" � > �L� RF"


����
�
D� > $ Q L� RF ��� 
�

�
���

�
DN > $ Q

L� RF�

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

��������	
 �	���	
�� ��� �� ���� #�



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

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

�
�
� �� �����$

� ��������
� 
� ��� ��������
� ����/ 	*λ,
��� ���� ������� �
� ���	� %��&���%����&��� �
��� ������������ 	���
� ��-�$ �� �� ��� ���

��
	 �� ���
����
� �������	 *?��$ �, �����
����� �
	������ �� ���	� %��&���%����&��� ���
����� �� ����� 
�������
� �������� 
�
 

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

���� 
�

 
� ������ ��� ����� ;


�

F
�
 ≈ 4$�-$ 7
 �� ��������� ��� ��������

���������� 	*λ, *?��$ #, �
 �
	�
��� �����$

%�� ����/ 	*λ, �� ���� ��������� � � B�	�

��� �������
�������
� 	
��� ��8�;

ε
�
= 	� = � +

����

�
�
� − ��

 
*",

����� � + �ω �
�

��� �� ��� ����	�����


� �������
�������
� 	
����$ �
�

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

�
> �� ��8� �� �� ��� �������

���� ����� ����������3��� ��� �
��� 
�
������
����� ��������
��$

:�
������� 
� ��� �/����	����� ���� 
�

	*λ, �� �

�������� *	� � �,�� ��
	 �
�

�

��� �������5����� 	���
� ����� ������

*�
�
��,

�� + 4$44-�±4$444" ��� �
�
F�� +

4$"�8±4$44�( ��� ���
������ �
�

+

-$""- �1 ��� �� + "($"4. �1$ � ���������
�


� ��� ���������� 	*λ, ���� �������� ������

�
�

��� �� *?��$ # � �
��� �����, ����� �

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

	*λ, *?��$ # �
����,$

G��������� ����
/�	���
� 
� 	*λ, 
� *", �


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

��� ���������� �
������ ε∞ + � H ��F��
+ ($4(

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

��
� �� �����;

��	 = ��
�

��	ε�
 *#,

����� �� + 4$("0⋅�4�� �	 �� <
�� ������ 

� + �#$- �1 �� I����� �
������ ε� �� ���

������� ���	������� ��	 + 4$��# �1 �� ���

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

��
�� ε∞ = ε� = ε
�

�� ������ ���	�������$

?
� ��� �/���
� ������ ����	���
� �� �

&

��� �
���� ��	�� 
� ε� ������� �� ��� �����


� �
�����5���� �/���
� ����� ��� �����

�
��������
� �� ε� ����� �� ������� � ���

����� ε∞$ %�� ��������� ����� 
� ��� �/���
�

������ ��	 + 0$0- � ��������� ����� �����	��

����� �
������ �/���
� �/������
�$

�� �����
�����

?�
	 ��� ������� 
� ��� ������� 
� ���

�
����
� 
� ���� ���	� %��&���%����&�
4$�≤�≤4$( ��� ����� �
	�����
�� ���� ���

������� 
� ������� ���
�� �
	�
���� "����
��� "����� *" + #� $�, �� ���� �������� �

�
�	���
� 
� ��
 �
	�
���� ����� ���

������ �� ��� ����	 �������$ ?
�	���
� 
�
��� �
	�
���� ���� ���� 	
��� �
	�
����
�
�� �
����	�� � ��� ������ �
���������
� ���
�������� 
� �������� �
����
� 
� �
�������

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

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

%�� �
��������� 
� ���� ���������� �� �→4

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

�
���� ����� ��� ������ �
�������� ����
�
��$ 7�	���� �
����
� 
� �
������� �/���
�

����� �� �
	�
���� "���� ��� "����� *" +

#� $� �, ���
 �
����� �
 ���� �
����3���
�$
B���� 
� ��� ���� ��� ��� �/���
� �����

��� ����� ��� ��� ������ �� ����� ���� ����
����	����$ )� ��� ��
�� ���� �/���
� �/���
����
� �� ���� �
	�
��� ���
���� �
 ��� ���
���	������ �
�� �/���
�$

����������

�� !�!�!� ��	�" S�T�U�
����" %� &��	
 '(���
��" LP� D�L��F�

�� !�!�!� ��	�" V�T�U�
����	�" !�T�U�
W����� ��
���" %� )���*� '(��" ��" �NPN D�L�LF�

E� X�S�H����
" ����I	�W��" T�S�U��� �� ���" %�
)���*� '(��" ��" ���P D�LP�F�

N� !�C�U�� ���" X�S�H��
��" C�H�R��
 ���	�"
%� )���*� '(��" ��" �P�� D�LO�F�

�� S�H��	�	���	��W " H���B ��W	��" S���T�	�W6
	��W " %� +(,�� ���" �" EE� D����F�

A�� E� H����
�� ���������� 	� ��� 
��
���	�

���# �DλF �	
 ����
�
��� ����Y �	��� > �#6

��
����" �	�� ��
�� > ��������	� � XZ�D�F�

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

#� ��������	
 �	���	
�� ��� �� ����



�� H�R	��	" R�S�� �" ��H��	" %� +(,��-'��.���
/	����" ��" LO� D���EF�

O� [�C�\���W	��" ��R�B�	�����W" X�C�R	��6
���W	" �!���� 	�. 0!�������!," ���" L�
D����F�

P� [�C�\���W	��" ��R�B�	�����W" X�C�R	��6
���W	 �� ���" 1�2 $�!�� +(,��" �	" ��L�
D����F�

L� C�H�]�$ 
� �	" S�H��	�	���	��W " H���B 6
��W	��" �!���� 	�. 0!�������!," ��" ��PO
D�LPPF�

��� [�C�\���W	��" ��R�B�	�����W" X�C�R	��6
���W	" �!���� 	�. 0!�������!," ���" �E�
D���PF�

��� V�B��
	��" H���B ��W	��" %� +(,�� '(�� 0�
�"
�
" ���� D���PF�

��� H�^����W
����" R�]�]����" +(,�� ���" � �"
N�N D�LOEF�

�E� R�H�����" +(,�� 0�	�� 0�
� 3 4" ���" EPL
D�LP�F�

�N� ������	" +(,�� 0�	�� 0�
� 3 4" 
�" E�� D�LOLF�

��� \�[�	��
�" \��	 �����" %� +(,�� 0��� %	!�" ��"
PEE D�L�OF�

��� H�]�_�����W	" ��R�B�	�����W" �!���� 	�.
0!�������!," ��" ��� D�L�NF�

�O� H�`�a�����" +(,�� ��� 5" �" EO�O D�LOEF�

������������������������ ��!

�����"����#������������������

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

b)&'�@(,) &.(/013 .)�'3,+,,4 0),/35 .'*)/ ����
���

����
�
�
�
�"�≤6≤�"� ; &.(/01+'�6

,)7; ,0(1*+' ��� (9� c +,+':; &.(/01* *&0+,)*'(,) ;0*)1(,,4 ; &3&0(7 ������
�
�*;5

&.)';/ > ����
�
0+ �

�
���

�
� ?)/+:+,)" 2) (/&30),, :<;�@(,,4 ; �)&'�@;*+,35 &.)';6

/+5 ')/+':)*+, ; .��1+0�" ; 4/= 7&040�&4 ),3 .'�7<;7;"  *�,)&40�&4 �) (/&36
0),* .1)7@,)�) :*d4:/;�

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

��������	
 �	���	
�� ��� �� ���� #�


