
���������	�
��

��
��������
�	������������	����


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

���������
����

�	
����
���
�
���

�	
����
����
����

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

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

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

% ��
&
�� �'�� � �(( !"������ �������
���

)���� *�+������� �� ����
��� ,��"����� ���������� �!"�����

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

�������� �	
�� �
 ����

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

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


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

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


� 

�����
 ����
 �
		�
�
����!�� �
 ���

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

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

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

����� ���	!�#

*+,�-./ 01-234/../- 534/-.6- 7-481/4939 �����2,:94/61��;-.+/764616< �=>?� 6 -�/
�6+9:-@-..A8 74/6+B/�.A8 74/B-�-. 0257-46:-.391�.AC 6 3-/4-36�-526C 9.916+
57-23491�.A8 5B/C53B 0368 5/-�6.-.6C B 49+16�.A8 54-�98# D;.94,E-./ �3/ 57-23�
491�./- 7/B-�-.6- =>? +9B6563 /3 �B,8 5B/C53B 4953B/463-1-C & .,21-/F61�./536 
2/3/49< 539;616+64,-3 2936/.A B /5./B./: 5/53/<.66 6 7/1<46+,-:/536 539;616+6�
4,�@-C 68 B/ G49.2�H/.�/./B52/: B/+;,E�-../: 5/53/<.66# IB-16�-.6- 7949:-34/B
.,21-/F61�./536 6 7/1<46+,-:/536 4953B/463-1-C 746B/�63 5//3B-353B-../ 2 �675/�
84/:./:, 6 ;93/84/:./:, 5:-@-.6� �16../B/1./BA8 7/1/5 7/�1/@-.6< ���# =7-23�
491�.A- 74/<B1-.6< .,21-/F61�./536 4953B/463-1< .9;1��9�35< , 74/6+B/�.A8 =>?
5/ +.9�63-1�.A: :-EF49�:-.3.A: 7-4-./5/: +94<�9 746 B/+;,E�-.66 ��- 74/658/�63
+.9�63-1�.9< �-1/2916+9�6< 7/1/E63-1�./�/ +94<�9#

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

J/51��E-./ -1-234/.., ;,�/B, 7-481/493, �����2,:94/K1��;-.+/7�461�� �=>?� 39 C/�/
�6+9:�@-.68 7/8��.68 74/B-�-./ -257-46:-.391�.6C 39 3-/4-36�.6C 9.91�+ 57-23�
491�.68 B19536B/53-C �68 57/1,2 , 4�+.68 5-4-�/B6@98# L/29+9./ @/ 57-23491�.9
7/B-��.29 =>? +91-E63� B�� �B/8 B19536B/53-C 4/+�6..62�B & .,21-/F�1�./53� @/
539;�1�+,M 293�/.6 B /5./B./:, 539.� � 7/1<46+/B./53� <29 539;�1�+,M K8 G49.2�H/.�/�
./B5�26C +;,�E-.6C 539.# N4/539..< 7949:-34�B .,21-/F�1�./53� 39 7/1<46+/B./53�
4/+�6..62�B 746+B/�63� B��7/B��./ �/ ��75/84/:./�/ � ;93/84/:./�/ +5,B�B �/B�/8B6�
1�/B68 5:,� 7/�16.9..< =>?# =7-23491�.� 74/<B6 .,21-/F�1�./53� 4/+�6..629 57/5�
3-4��9�3�5< , 7/8��.68 =>? @/ :9�3� +.9�.6C :�EF49�:-.3.6C 7-4-./5 +94<�, 746
+;,�E-..� � �- B��;,B9M3�5< +.9�.9 �-1/291�+9��< 7/+636B./�/ +94<�,#

'�����
��� O���	���
 �P Q
#� ��PR�� S �PR� & )�� T$�
������ �
	 )��!�� �	�
���
T

��� ���������� ���� ���!� ��� �� "#$�



�� �����	
�����

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

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


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

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

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

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

���������(�������������� ���������	�


')�&! �( '"*+(� ���	��� ��	� �������������

'*+( ��� �������� '"( 
����������
! "���

���	��� �
 *+ 
��&���	� ����� �
 ��	��� ���

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

" 
��&���	 ������& � ���� �
 ����	��� ������

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

�
 ����	����� ���
�	� �� 	�� &����� 
	�	�!
,�� �-��	�	��� ��� �-��	���
	�	� ����	����

	��� �����

�
 �� "*+ ��������
 ��� ������

������ �� ����	����� ��	���
��&���	��

����&� 	���

�� '.",(� 	����
��� ���&����

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


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

�
 ����&��	���

�� ��	���! /�� 	�� 
��	��


��
�������& .",� 	�� ��	����� ���
� 
��� �


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


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

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

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


��	 �� ����&��& "*+ 
���	��� ������	��
!
,�� ���
���� �
 .", ���������� ��� �	



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

�
� �
 "*+ �
 
��
��
 �� ��

����	 ������


�
 
������ ��� 	�������&�! *+ ����	� �����

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


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

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

��� �������
� ������	��
 �
 ����������	! /��

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

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

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

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

�����	��� �����
�
!
0� ���� ����
	�&�	�� 	�� ���������� �


.", �� ��
�	��� ��� ����	��������	��& �����

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

�������� ����	��
 '1����� �(� �
 ���� �
 ��

����������	 �

��	
 
�����	�� �� ��&����


�����	
 �
 ��

����	 �����������	�� ����	���

�����	�� ������������	� ��� ������	�!


� ��������� ��	 �����	�

,�� ��������
 ����� ����
	�&�	���


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


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

���� ��� 
�������� ��������! ,��
 ��	���

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

���������� 
��	
 �2�! ,�� 
	���	��� �
 ���

	����� ��������
 ��
 ������ �� ��

 ���
�� 345 
���	����	��!

/�
���	��� 
���	�� ���� ���� ��&�
	����
�
��& � ��	���� 6 ��7 
���	�����	���	��!

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

���� ����� ��� ����
��� ��������& 	� ��	��
��
 �������
�� ��
������ �8�! ,�� 	���	���	

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

'�!# R# U�

	���
� 
����	� 
� � �� ��� ��� ��
�����
	
������� ��� ����
���	��� ��� ��� ����
�
���	��� ���# V����	
��� �	��
���
�
 �� ���
�
	������ 
����	� �	� �������� �� ��	����� ��	
#

)����� R# O
������	 
�	����	�
 
� ������
��
��	
��������
��	����� ����
�
#

%�&�'���� �� ��� ( '��)����* ���!� �+ ",-�,����� �.�/ ���

���������� ���� ���!� ��� �� "#$� ��0



	���
 �
 
���	��� ������	���
	��
 ���� ����
���� ��	� 1���	�� ��	�9�� ���#�&� �:�!

,�� &����	�� ��	�����	��� �
 "*+ �����
����
 ��� 	�� �������	��� �
 ��	���
��&����
	�� ����	����� ���
�	� ��
	����	��� ���� ����
������� ��	 �
��& �), ��� ,� �), �����
 �

	����� �;� ��	� 	�� * 9<+ 
���	����� ��7�
��� ��� ����=�> ��
�
 
�	 ���� � � ������
���	�� �� 	�� ?/611./3 7; ���&��� ���#�
�&� ��$�! ,�� 
�����	 �

��	 ��
 �������� ��
	�� �), ',� �),( �������	���
 �	 	�� �����
�
 	�� +�������� "��	����� 4���� '+"4(
'6/�) ����� ���� �
�� 	� ��	��� 	�� ���
������� ����	�( ��%� �2�!

�� ���
��� ��	 	���
�����

/�
���	��� 
���	�� �
 "*+ ��� �����	��
�� )�&! �! .	 �
 ������
 	��	 	�� ���
���� �


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

��&���	
 ��
��	
 �� 
��
	��	��� ��	���
������� 
��
	 �
 ��
���	��� ����
! ,��
����
 �
 "*+ ������	���
 ��� �
 ���	���


����@ 	���� ���
����	� �
 ����� 	��	 	��	 �

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

	���	��� �
 �����
������& ��������
! ,��
��&� ���
����	� �
 ���&��������&	� ��
����

	��� ���� �
 � ',���� �( '�!%A�!7 	���

��&��� 	��� ���
����	�
 �
 �� ��� ���( ���
�� ��� 	� ������- 
	���	��� �
 	��
 ����!

B� &���& 
��� ����������	���� 	� ����
����� ��� ������������ 
�����	 C ���	����
	����� ��� "*+ �����
	��	� ���
��������

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

'∆ν���� �� ,���� �(! �������� 
��� � 
���	���

�

��	 �
 ��
��	 �� &���& 
��� �������

����� R# )����	�� ��	�����	
 
� ��� ��	�������
 �� 
������� 

�����
�

)
����� ν��� �� λ��� ���� ∆ν���� ���� ∆ν��� ���� �!ε

� W����
	
������� �R�XP YZP P �XZ[ �#Y�

U���
���	��� ���XP YY\ RPPP �ZX[ �#X]

����
���	��� �R[]P YX� ��P �]�P �#\]

�� W����
	
������� R]�XP [Y] P �[]P [#R�

U���
���	��� R\RPP [�Y ]YP �]][ [#��

����
���	��� R]YYP [Y� R]P �[]P [#�R

��� W����
	
������� RY\]P XX] P RYZP [#R�

U���
���	��� R[�YP X[� �XP �R[P Y#]Y

����
���	��� RY\]P XX] P ��YP Y#\[

� ν��� λ��� & �

���
� 
� �
�!�%������!�� ���� ��"���� �� %��� �����	
 ��� %������!��
 
∆ν���� & ���

��	
��� 
����
 
� �
�!�%������!�� ��

	���
� ���� 	��������� ν��� �� �����
	
������� 
∆ν��� & �����%����
 
� �
�!�%������!�� ��

	���
� ����
 �!ε & ������� �
!�	����
 
� �"������
�
�
���������
 �� ��"��� 
� �
�!�%������!�� ��

	���
� ����
#

����� �# V����	
��� ��� 
�	����	�� ��	�����	
 
� ���

���	!�
 
� ��
�	�!���� �

_ $���	�
�	�!������

���	!� �	��
��	
��
�

�"������
�� �
_

$���	��	�!������ �
��
π�
	��	


W��
��
�
����

����!�
 W�
'� 
���� '�

�� 
���� '� 
���� '�
�� 
����

� !�
�
�
� ���
� P#ZPX P#Y�X P#�]P P#��R P#�RY R#P[

�����
	
������� P#Z[Z P#YX] P#�]\ P#�RY P#��Y ^R#XZ

����
���	��� P#ZX[ P#Y]P P#�][ P#�P� P#��Z ^�#RR

�� !�
�
�
� ���
� P#X\P P#[Z[ P#RR[ P#��Y P#�\X ^R#�]

�����
	
������� P#ZYP P#[ZX P#RXY P#�R] P#��R ^�#RY

����
���	��� P#ZY] P#[ZX P#RZ� P#�RZ P#��Y ^�#�X

��� !�
�
�
� ���
� P#X][ P#X�Z P#PYZ P#��P P#�RX ^P#X]

�����
	
������� P#Z�Z P#X�\ P#P\] P#��Y P#��\ ^P#Z\

����
���	��� P#Z�Y P#X�Z P#RPZ P#��� P#��� ^P#]�

� _�
��� �����
 �	�
��� �

����� ���	!� �	��
��	 ��
_
� �	
� ����
��	����� 
��
 �
���	�� �	�!����#

%�&�'���� �� ��� ( '��)����* ���!� �+ ",-�,����� �.�/���

��1 ���������� ���� ���!� ��� �� "#$�



����	���� 	� �������	���� 
���	���
! 9�����	

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

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

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


��� � 
���	�! ,�� 
�����	
 ���� ��
� 
������

������	�� �
 �����������	� '*(� �������

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

���-�
 ��	� �����	�� ��	���
 � � �8� �:�!

,����
���� ��

����	 
���	��� �������� �


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

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

�� 	�� ������������ 
����	��� �

��	!
,� ������� 	�� 
���	��� ��������� �
 "*+

������	���
� D���	����������� �������	���


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

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

������� ��	! .�	���
��&���	�� ����&� 	���
�


�� ��� ������ �����	 ����&�
 ���� �-��	��

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

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

��	��! ,�� �������	���
 ���� ���� 
�� "*+

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

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

���	 ������	� �

��	 ��
 	�#�� ��	� ������	!

5�
��	
 �
 	�� �������	���
 ��� ��
	�� ��

,����
 � ���  !
"*+ ��� �
 ������ 
	���	���� ���� �������

��& 	� ,���� �� ��	���
��&���	�� π�������&
��	���� " ��� *+ 
��&���	
 �
 ���� ��&� C

�� ���&� �
 7! 7A7!  ! .	 ��
��	
 	� 
��
	���

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

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

����&� ����� �� 	��
 
��&���	 ������


EF7!�;AF7! � �
_
!

B� &���& 
��� &�
���
 	� ������
��

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


��&���	 ������
�
 	� F7!�$AF7!�8 �
_
� 	��

��	���
��&���	�� π�������& �����
 ��
�

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


O����� �	��
���
�
�����	

�	��
���
� ��	�����	
 `
������
	

�	��!��

�
���!�	���
� ����	����
�

% �a λ ��

� b�
�
�
 ���
� R �#YZ [P� P#R[R P#XYYχ�− > �′ c P#�]\χ�− > �′
� �#\R Y�Z P#XPY ^P#�\Rχ�− > �′ c P#XY�χ�− > �′
� �#R] �\P P#P�� P#ZPRχ�− > �′

W����
	
������� R �#[Z Y]� P#ZP] P#ZPZ�− > �′
� �#\R Y�X P#�[] P#ZP[χ�− > �′
� �#R[ �\Y P#PRX P#ZP�
χ− > �′

U���
���	��� R �#[Z Y]� P#]RP P#ZP[χ�− > �′
� �#\� Y�� P#�\Z P#ZP�χ�− > �′
� �#R[ �\Y P#PR[ P#ZPRχ
− > �′

�� b�
�
�
 ���
� R �#X� YZY P#XRZ P#X\Yχ�− > �′ ^ P#R�Zχ�− > �′
� �#\Y Y�R P#PZ\ P#R�Zχ�− > �′ c P#X\Rχ�− > �′
� �#�P �]] P#PPX P#XX�χ
− > �′

W����
	
������� R �#Y� [RR P#]XX P#ZPYχ�− > �′
� �#RP �\\ P#PRP P#X�Yχ�− > �′
� �#R\ �]] P#P�P P#X��χ
− > �′

U���
���	��� R �#YR [R[ P#]\� P#ZPYχ�− > �′
� �#R� �\] P#PPX P#XX�χ�− > �′
� �#�R �]X P#P�[ P#XX]χ
− > �′

��� b�
�
�
 ���
� R �#�R [�X P#Z�[ P#ZP�χ�− > �′
� �#]R YYR P#PY� P#X\Rχ�− > �′
� �#P\ YP� P#PPR P#XXPχ
− > �′

W����
	
������� R �#PX XPR P#\�� P#ZP�χ�− > �′
� �#Z� Y[[ P#RP� P#X\Rχ�− > �′
� �#�X �]R P#PPY P#X]]χ
− > �′

U���
���	��� R �#P� XRP P#\Y� P#ZP�χ�− > �′
� �#ZR Y[] P#RR\ P#X\Yχ�− > �′
� �#�] �Z] P#PR� P#XZ�χ
− > �′

%�&�'���� �� ��� ( '��)����* ���!� �+ ",-�,����� �.�/ ���

���������� ���� ���!� ��� �� "#$� ��2




������	 ������
��
! ��	� �� ,���� � 
���

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

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

���������� 
��&���	! ,��
 ���������� ���
��
��	 �� 
	���&	�����& 
����
�� ��	����	���


�
 "*+ ��	� 
�����	
!
,�� �-��	�	��� ����
 	� ��	���
��&���	��

����&� 	���

�� '.",(! ,�� ��-���� .", �

	������ 
�� ��
��
	�	�	�� "*+ '�(� ��� 	��

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

������ 
��&���	! .� 	�� ��
� �
 �� ��� ����

.", �
 ���#��� ��	 �	 ������
�
 ��	� &���	�
�
 ������ ������	�! "���&� �����
	����	���

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

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

����
� �
 π�������& ��	���� 
��&���	
� 	��	�

�� 	���� ������
�
 ��&���	� �
 "*+ ��	���
!
1���� 	�� ��
�	��� ����&� �� 	�� &�����


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


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

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

��	 �
 ����� ��� �������

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

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

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

���&	� ��
���	��� ����!
"������	���
 �
 ������	��
 �
 "*+ �����

	����� 	���
�	���
 ',����  ( ���� &���� �

���	���� ��
��	! ,��� 
����� 	��	� �� 
��	�
�
 ������
��& ������ �����	 ���� �-��	��

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

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

���	�� 
���	�� ��
��

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

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

����� �������	����! B� &���& 
��	��� 	�
����� ��� ������������ ���	���	���� ���&�

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

/�������& 	� 	�����	���� �
	���	���
� �
�
�����	�� 
	���&	�
 �
 ���&��������&	� 	���
��

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

���� ������	� ',����  (! "����
������& �-�
	���	��� ���

�����	
 �� �-�������	�� 
���	��

�
 � ��� �� 
��� 
������ ����������
',���� �(� �������� ... �����
	��	�
 �� ���

��
�	� 
���	��� ��������!
,�� ��
�������� �
 �-�������	�� ���

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


�
 ��	 
�

�����	� ��� 	�� ��
������ �
 �	���


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

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


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

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

������ �� 	�� ������������	� �
 	�� ������!
4�������� ����	�������� 
��
	�	���	
 ���
����
�
	 	���� ����	��������	��& �

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

�����	 ��������
� ��� 	���� 	�� ��
������
�
 
�����	 ����	�������	� ��� �� �-���	��!

,� �
	���	� ��� ���	����� 
�����	 �
�

��	
� 	�� ������ ��&��

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

��
 ������� ��	 ��������& 	� 	�� �D��	���@

ν��� = �� + �� + �� + ���

����� � �
 
�����	 ������	� '� G εA�H�εF�(�
� �
 ������������	� '� G 	�A�H�	�F�(� � ���

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

����	��
� �����
������&�� ��;� �7�!
��������& �� 	�� 
�������	� �
 "*+ ���

�	
 ������	���
� 
��� 2 	� �7 ��&���� 
���
���	
 �
 ��

����	 ������	�� ������������	��
�����������	� ��� ����	�������	� ���� �
��!
,� ����� �� ��� �

����	���� ������	��	���


�
 "*+ 
���	���
 �� ���&� �!7A2!7⋅�7�� 4

���� ����
	�&�	��! ?�������� ��
��	
 �


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

��	�� �� )�&! �!

)�&! �� 
���
 	��	 	�� ���&��������&	�
���� �
 � �������� ������
 �� 
�����	 ���
���������	�! ,�� ���������� ��	����� �� ���
&��

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

ν��� = 2! % × � + �7$ 7 (
 = 7!;:2)!

3� �������� ��
������ �
 �	��� 
�����	 ���
����	��
 �� ��
���	��� ���� ��
�	��� ��

��	��	��! ,��
 ���������� ����

 ��� 
���
��
�	��� ����	 � 
���� ��
������ �
 
�����	
������	� �� 
���	��� ��������� �
 �! 1������
������-�
 ���� �����
������&��� 
������

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

��������������������� 
��	
 ���  �! "���&�
��& 
�����	 �����������	� 
��� %7 	�
�%7 ���	
 ��
��	
 �� ���
�������� 
��
	 ��
E�%77 ����! 1��� � 
��
�	���	� �����	
 	�
�
� � 
�� ��	��	��� �
 ������������ �������
	��
 �� 
��� 
�����	
 �
 �����������
 �� 	�
�
	���	� � 
��
��� ����&� ����� �� ����
��������
!

5�
��	
 �
 ��&��

��� �����
�
 
�� �� ���

��� 
����� � ���������� �
 ν��� �� 
�����	

������������	�@

ν��� = ���2% − ��;:7 × � (
 = 7!;: ) (
�� ��)
ν��� = �2$�% − 2 �% × � (
 = 7!;:7) (
�� ���)!

"����
������& ���	
 �� )�&! �� ��� ��

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

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

����
 '∆ν��� G ���7 ��� 2%7 ����� ������

%�&�'���� �� ��� ( '��)����* ���!� �+ ",-�,����� �.�/���

�0# ���������� ���� ���!� ��� �� "#$�




������&��(! ,�� ��
������ �
 ������������	�


���
 	� �� ���
������ 	�#��& ��	� ������	

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

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

����
 �
 �� ���������� ��	����	���! 1���� ���

�	���
 �
 ��������
 �� 
����	��� 
����� ��
��	 ����&� 	���
����
 ���� 	�� �-��	�	����

�����	 ��������
 ��	� ���� �����������
����	����� 
����
 �����
	��	� D���# ��
���
�
�� �����
	����	��� �
 ����	����� ���
�	� ��
"*+ ��	���� ��� ������ ������
� �	
 ����&�
�� 	�� )���#�"����� �-��	�� 
	�	�!

,�� ��
�	��� 
����	�������
� ��
����� ��
�-�������	�� ����
	�&�	���
 ��
 ��	 
����
�� 	�����	���� 
���	��� �����
� 
�����	 ���
����������	� �

��	
 ��� ��	 	�#�� ��	� ���
����	 �� �
�� +"4 ���	���!

+�
�	���
 �
 ���&��������&	� ����
 �
 ��

��� ��� �� ��	������	�� 
�����	
 �� ��	 ����
��
	��	� ��� ���������� �� 
�����	 �������
�����	�! ,��
 ���������� ��� �� �-�������
�� 	�� 
��	 	��	 	�� .", ���� �-��	�	��� 
��
�� ��� ��� �
 �A 	���
 
������ 	��� 	��	 �

� ',���� �(! .� 	�� ��
��	� 
���� ����&��&
��
�	��� ����&� �� 	�� *+ 
��&���	 ����
�-��	�	��� 
���
 
������ 
	�����	� �
 �������
������ ������-�
 ��	� 
�����	 ��������
 ��
	�� &����� ��� �-��	�� 
	�	�
! ,���� 
	����
�����& �

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

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

�����!

.	 �
 ����

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


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

��� ������

�
!

5�	�����& 	� 
����	�������� ������	��

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

���������� ν��� �� ������������	� ������	���

��	���&� �	
 ��
������ ��
	 �� 	������ 
��
��� 	�� "*+ ��	���
! ,�� �����
�
 �
 �-�����

���	�� ��	� 
���
 	��	 	�� �D��	��� ν��� G
�'�� �( ��
 ��&��� �������	��� ���

�����	

	��� ν��� G �'�(� ������� 	�� ������������	�

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

��	 �
 "*+ �� 	��
&����� 
	�	� ��� 	� 
����	��� �
 �������
������ ������-�
 �
 
��
	��	����� ��&���
	��� 	�� 
	�������	��� �

��	 �� 	�� �-��	��

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

�� �����
�����

1���������& 	�� ��
��	
 ���	�����
������ �	 �
 ��

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

��� 	� 	�� 
�����	 ������	��
 C �����������
�	�� ����� 
	�������
 ��	���
 �� 	�� &�����

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

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

'�!# �# ��
�
 
� ���� ��"��� �� ��

	���
�

����	� 
� � �� ��� �!���
� 

����� ��	����
��	
# d�!	�

�
� ����
 �
	 �
�������� �����
P#\[ �	� �������� �� ��
��� ����
# )
�����

�
��e $ & �����
	
������� " & ���	
����
���� � & ����
���	��� 3 & ����
���	��� 4 &
�

�����
� � & ����
�� 0 & ���	����	
�
��	��� 1 & ��������
���
"��� 2 & ������
�
� $# & ����
�� $$ & �

�	
���
� $" &
�

�����
�#

%�&�'���� �� ��� ( '��)����* ���!� �+ ",-�,����� �.�/ ���

���������� ���� ���!� ��� �� "#$� �0$



,�� &���	� �
 	��
� ������	��
 ����
� ����
��
������&��� 	� ���
�������� ��� ��	���
������� 
��
	
 �
 ���&��������&	� ��
����
	��� ����
! 3����������� ������-�
 �
 
���
���	
 ��
	 �� ������	���
	�� 
�� ��� "*+�
������� 
���	��� ����
�
	�	���
 �
 	�� �������
�����	� ������ �� "*+ ������	���
 ��	� 
	���&
."+ ��
��	��& �� 
��
	��	��� ����������	��� �

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

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

��	
 ���
	��
� �
 ��
��
	�	�	�� "*+ ��	� ��-����
.", ���� �-��	�	���� ��� 
��	��� �

��	
 ��

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

	�	� ��� ��-���� ��

���� ��	���
��&���	��
����&� 	���

�� ���� 	�� �-��	�	���!

����������

R# '#���� O#f#O��
 U#f#��	
�� �� ��# 5*���
%� � 6� � �PPR �R\\]�#

�# U#W#d

��� W#g�#O������ a#_#h
��� 
U#$#Q
��(
� 78�� ��9 '8��� �!�� �� ZP[ �R\\]�#

�# U#W#d

��� W#g�#O������ g�#'#����
� 
U#$#Q
��(
� :���!* 6� 5*��� �� R�PR ��PP��#

Y# �#W#i�!��	 ;�������! 	� �RP ��PP\�#

[# d#W
��
� a#�#h����� U#W#d

��� )#'�	��
'
	!��
 <�= 6� 5*��� �
 \�� �R\\\�#

X# �#��	���� j#j�	����� 6� : �>�� 5*��� 
�
 
[P[ �R\]��#

Z# U#i��

��	!�	 V#)#�	

(���	 f#U#d����( 
V#V#�

�
 `	!���� )
�����
e ���
���� �	
��	�
���
 ��� O���
�
 
� ��	�������
� $�	�
������
�����
��	
 $��# Q�% g
	( _
��
� �R\[[�#

]# U#`#W
	

���(
 )
��%�	� ���(�� T)����	��
W��� _�� �#RT $�
������ 
� �����
�	� 
h��	(�� Q��# k���# h��	(�� �R\\\�#

\# f#h#_����
%
(� ��e W��
��� '�����
��� O����

�
 �� �����
�	� )�	��!�	�a�	��! Q�% g
	(
�R\\R�#

RP# U#W#���(� 6� 5*��� :*.!� �� [XY] �R\\��#

RR# �#_�� i#g��! d#b#��		 :*.!� ?�)� @ 
� 
Z][ �R\]]�#

R�# O#O#'	���� i#f#����	
 i#f#j��	� �� ��# 6�
5*��� :*.!� �� �X[Y �R\Z��#

R�# �#�#j�	���	�� f#U#�
��� A*�� � 5*��� B��� 
�� �R� �R\Z��#

RY# O#f#'	�
�� b#i#�	��(
 j#�#)����!�� �� ��# 
b��

��� P\ 	���
�
� �#P�l b��

��� 
$��#ei�����!�
	� �� ��PPY�#

R[# f#�
��
� O#��	
��
 5*��� ?�)� �� �P�Z
�R\\Y�#

RX# a#��	
�� O#�


� �#O������� f#�
��
� 6�
5*��� :*.!� 	�� ��RP �R\\Z�#

RZ# U#U#$
�����(
 a#U#)���	
 Q#U#W�	�����(
 
C.�! ��9 :�D����! 	� ][ �R\]\�#

R]# O#i
���	� )#W���� d#d���!��� B9)�;���
?���E����� ��9 ���� ���� : ��� 		 �X�
�R\ZZ�#

R\# $#U#h
���� a#U#���� ?��>�!� '8�!�F��!� 7 ,
D����*� '��9� � �\R �R\ZR�#

�P# $#U#h
���� U#$#���� ?��>�!� '8�!�F��!� 7 ,
D����*� '��9� 		 R�R �R\ZY�#

%�&�'���� �� ��� ( '��)����* ���!� �+ ",-�,����� �.�/���

�0" ���������� ���� ���!� ��� �� "#$�


