
�z

����������������������������� ���[���������Q�����G^DEEF

,��������������
���
�������
�-�./��������������
��

�#%�')��&#��0%�!%&�$!(�#$!(� !"�$'&#"�%0

@�+��^��z��r	|��a�ua�}G|
_T`�a^b��zu3�a^b��z�

�/-��-Z�.m/�,@.�Y���@���Y��@�r�Y/./r��n,r�p[r��
����-Zc�+��+{��.�,-�,n�/�/+.r,-[+,�����,-�/p+�.�.�,-

+r,��[�/+.�,-��n,r��r[��s/�@���Y���,-�

/'�('�.�����)*	-	`�4'�&'�7�����0)*-�	�
�&'�,'�9�%�
	

	���������������]�� ������������������ C�	�����C�������

�GA�FB�

�/-��-Z�.m/�,@.�Y���@���Y��@�r�Y/./r��n,r�p[r�������-Zc�+��+{��.�,-
,n�/�/+.r,-[+,�����,-��.r/-Z.m��n,r��r[��s/�@���Y�

/'('.�����)*	-	`�4'&'7�����0)*-�	�
�&','9�%�
	

����Z������������Q�J���N��� ��������������|��������| �����[�����N����P���������Q������|��J
[��� ������������ �|N[|���|���[��|���[�������P��J�� � �����Q��������� ����N��P��[�����Q ��|J
|�����C����������������N������N��������P�������������������������Q�������������J����������P���������J
�������������_���������P���������P�T�������J|���[��

s�
�tEFDAc�������Q�|���[��|���[�����C��J�� ������QC���������J�������������_��������������J���J
����

k"1L�"

Tj*j`*_� ee&�NI*h) !vehi�I k )j*k'��I! ()h�T!&�kj !'( l'~
! (jkeNfN�j0j`*_�_�kje*fje'��v`N)_�T' I (Ne'c�kN(k i_eN`��h!

j!j`*kNeehi�('*`ejev�T!&��r[INT'QeN~�I! ()h

/'�B'�H�"��GD��`�O'�R'�Q�"���CD�� `�A'�F'�V�@�\�

#:=7�=41:3:?:A67�?0:>0?4A67�1b0@7�=43:>41?767�<�c7/7A9�/0?03?<=766m�:e?4@7;264b
e7>7@0?>9=�3:;9c956:�6737A<g@:l�e;7c@4�/;m�;7c0>6:q:�0k03?<�<�>06?q069=123:@<�/97e7c:J
69��(e0>v0�:?>4@769�/769�e>:�14;4�0;03?>:664b�c9?36062C�e0>0>9c4�0;03?>:66:q:�ct</f06J
6m�c7�>7b<6:3�c9?36062�/;m�9:69=�T��=�7>q:6:=95�e;7c@9�

`KL286$�9K86�c�/0?03?<=766m�e7>7@0?>9=�e;7c@4C�;7c0>645�0k03?�<�>06?q069=123:@<�/97J
e7c:69C�e0>0>9c�ct</f066m�c7�>7b<6:3�0;03?>:664b�c9?36062

B����]���N������� �C���������������� ��������S��Y�O���C�DEEF



�b

,��&�#+�-��.#�/+�/#��0���1.��+�/�+�.�#+�+2��� $�./����
+�&� ��3� +2��.�+/*�&� #+43/�#� *��*�.�/�1� #��#/�1� ��3
3/�1��#+/*#� �0� +2�� $�.���+�.#� �0� *�&&/#/���&&-
$4�$�3� $&�#��� ��3� #��.*2� �0� +2�� �$+/��&� $&�#��
$�.���+�.#�0�.�&�#/�1��*�0����������5/�/&�.�/�+�.�#+�/#
�&#�� #+/�4&�+�3� 6-� /�$�.+��*�� �0� +2/#� /�0�.��+/��
0�.� *�..�*+� 3�+�.�/��+/��� �0� +2�� *2�.�*+�./#+/*#� 0�.
$&�#���/��+2�.���4*&��.��+�7���7��.��*+�.#��#��.*2�
/�1���8���3/4�#�0�.�9�.�-�.��1��&�#�.#��:2��9�.�-
&�#�.�$.�6&���2�#�#+/�4&�+�3���1.��+��4�6�.��0�$��
$�.#�3�;�+/�1�+��3�;�&�$���+��0�+2��.�+/*�&���+2�3#
0�.�+2����3�&&/�1�+2���&����+�.-�$.�*�##�#�/����*�&�
&/#/���&&-� $4�$�3� $&�#���� :2�.�� /#� �� 2�$�� +�� 0/�3
&�#/�1��00�*+#����+2��+.��#/+/��#�/��+2��<�����&���=.��
</�&/7�� $&�#���� ,�� .�0�� ��
���� +8�� ��8� *��#/#+��+
.�&�+/;/#+/*���3�>?@�;�.#/��#�0�.�*�&*4&�+/��#��0�+2�
#$�*+.�#*�$/*� *2�.�*+�./#+/*#� �0� +2���4&+/*2�.1�3
/��#�/��$&�#���2�;��6����3�;�&�$�3��,2�+2/#�$�$�.�8�
4#��+2���0�.�#��#/�1���3�3/�1��#+/*#�+2��$�.���+�.#
�0� *�&&/#/���&&-� $4�$�3� $&�#��� ��3� #��.*2� �0� +2�
�$+/��&�$&�#���$�.���+�.#��0�9�.�-� &�#/�1�� /��$�.�
+/*4&�.��8/+2/��+2��4�/0�.�����.1-��$$.��*2�8��2�;�
3�0/��3� +2�� �&�*+.��� *�&&/#/��� #+.��1+2#� ��3� *.�##�
#�*+/��#��0��&�*+.���*�&&/#/���&�� */+�+/���0�.�/��#��0
A��/��=.�$&�#���

B�+�4#�$.�#��+�+2��7�-������+#��0�+2����8�*���
#/#+��+�$�.+4.6�+/���+2��.-��C:��;�.#/���0�.�*�&*4&��
+/����0�+2���&�*+.���*�&&/#/���#+.��1+2#���3�.�+��*��0�
0/*/��+#��0��&�*+.���*�&&/#/���&�� */+�+/���0�.�/��#�/�
�� $&�#��� �������� ,+� 6�#�#� ��� +2�� 1�41�� /�;�./��+
>?@����.1-��$$.��*2�+��*��#+.4#*+/����0�+2��.�&�+�
/0/*+/*� 04�*+/��#� 6�#/#D#� �������� ��3� 4#/�1� +2�
E.���D#�04�*+/�����+2�3�0�.��**�4�+/�1��0�+2��*���
$&� �� *2��1��*�..�&�+/����.�3/�+/�����3��+2�.#�*�.�
.�*+/��#���4.�;�.#/����&&�8#�+��+�7��/�+���**�4�+�+2�
>?@�� .�3/�+/;�� �00�*+#� �*�0���!���� B�+� 4#� �&#�� ��+�
+2�+��0�.�� ��$&�����+2�3#������!�%��3����+��&&�8�+�

�**�4�+� /�� +2�� ��+/.�� 3�1.��� +2�� *�..�&�+/��� �00�*+#
��3�+2��>?@��00�*+#�

,�� +2�� +2��.-��0� +2������.�&�+/;/#+/*��+�����*���
;��/��+�0/�&3�$.�*�34.��/#�7��8��0�.�*�&*4&�+/�1�+2�
���.1-� #2/0+#�∆�� �0� 3�1���.�+�� #+�+�#�� :2/#� $.�*��
34.��/#�*����*+�3�8/+2�+2��#�*4&�.���+./ �1�3/�1��
��&/F�+/���� ,�� *��#+.4*+/�1�1�� +2��E�&&�G���� ��3
B�8��3/�6�+/*�0�.�4&��0�.�∆��/#�4#�3��=�#/�/&�.��$�
$.��*2��4#/�1�+2��E�&&�G������3�B�8�0�.�4&��8/+2
+2��>?@�#*�++�./�1���+./ ��/#��$$&/*�6&��/��+2��.�&��
+/;/#+/*� �+��� +2��.-� �*�0��"������� ,�� *��+.�#+� +�� +2�
����.�&�+/;/#+/*�*�#���+2��#�*4&�.���+./ ��&����+#��.�
�&.��3-�*��$&� �/��+2��#�*��3��.3�.��0�+2��$�.+4.6��
+/���+2��.-��C:���0/.#+��.3�.��0�+2��/�+�.��&�*+.���/��
+�.�*+/�����:2�/.�/��1/��.-�$�.+#��.��*����*+�3�8/+2
+2��.�3/�+/���3�*�-��.�3/�+/����$�##/6/&/+-��:2��+�+�&
���.1-�#2/0+��0� +2��#+�+�� /#�4#4�&&-�$.�#��+�3� /�� +2�
0�.�H

∆��	���∆����/�,�∆����,��∆��	��Γ�� ���

82�.��Γ�/#�/�+�.$.�+�3��#�+2��&�;�&�8/3+2����3�+2��3��
*�-�$�##/6/&/+-�����Γ��:2��82�&��*�&*4&�+/����0�+2�
���.1/�#���3�3�*�-�$.�6�6/&/+/�#��0�������3�1���.�+�
� */+�3�#+�+��/#�.�34*�3�+��*�&*4&�+/�����3�3/�1���&/�
F�+/��� �0� +2�� *��$&� ���+./ �1�� :�� #+�.+�8/+2� +2�
>?@�E�&&�G������3�B�8�0�.�4&�������4#+�*2��#�
+2��F�.���.3�.��$$.� /��+/����I#4�&&-�����4#�#�0�.
+2/#�$4.$�#���������&�*+.������/&+��/���8/+2���*���
+.�&�$�+��+/�&�+2�+�*���6��+.��+�3��#���6�.��$�+��+/�&�/�
+2�� 0�.��&&-�� �*+�>?@�C:��:2��6�.��$�+��+/�&� /��
*&43�#� +2�� �&�*+./*� $�+��+/�&� �0� +2�� �+��/*� �4*&�4#
��3�#������3�&�$�+��+/�&�+2�+�/#�+��6��*��$��#�+�3
0�.�/���&&��.3�.#��0�C:��:2�.���.�����-�8�&&�7��8�
�++��$+#�+��0/�3�+2����.��04�3����+�&��$+/�/F�+/��
$./�*/$&�#�0�.� +2��6�.�������&�*+.������/&+��/����.
�82�+�/#�+2��#�����0�.�+2��6�#/#��0������&�*+.���04�*�
+/��#�82/*2�.�$.�#��+#�#4*2������/&+��/����:2���/��

k"1L�"

Tj*j`*hkN� ehj�NI*h) !vewi�I k )j*kN��I! ()w�T!&�kj !h( lhh
! (jkeNfN�x00j`* ���kje*fjeN��`N)�Th I (Nejc�k �gj*��h!

x!j`*kNeewi��*N!`eN�jeh��T!&��r[INTNQeN��I! ()w

/'�B'�H�"��G��K`�O'�A'�Q�"���C�� `�A'�F'�V�@�\�

#:=7m�=�1:3:?:A67m�?0:>0?4A0137m�1b0@7�41e:;2c:=767�=�c7/7A0�/0?03?4>:=764m�4�/4J
7q6:1?434� e7>7@0?>:=� 1?:36:=4?0;26:� 6737A4=70@:5�e;7c@��4� e:4130� :e?4@7;26�b
e;7c@066�b�e7>7@0?>:=�/;m�;7c0>6:q:��kk03?7�=�>06?q06:=13:@�/47e7c:60��(e0>=�0�e:J
;<A06��/766�0�:�14;7b��;03?>:66�b�1?:;36:=0645C�10A064mb��;03?>:66:J1?:;36:=4?0;2J
6:q:�=:ct<f/064m�/;m�4:6:=�T��=�7>q:6:=:5�e;7c@0�

`KL2"6y"� 9K86�c/0?03?4>:=7640�e7>7@0?>:=�e;7c@�C� ;7c0>6�5� �kk03?� =� >06?q06:J
=13:@�/47e7c:60C�10A0640��;03?>:6J1?:;36:=4?0;26:q:�=:ct<f/064m�

���]���N������� �C���������������� ��������S��Y�O���



��

����������������������������� ���[���������Q�����G^DEEF

/�/F�+/����0�+2��1�41��3�$��3��+��4&+/�&�*+.���*���
+./64+/��� �0� +2�� &�8�#+�>?@�C:� *�..�*+/��#� +�� +2�
.�3/�+/���8/3+2#��0��+��/*�&�;�&#�/#�$.�$�#�3�/������
�#�J�6�/�/+/�K��$+/�/F�+/���$./�*/$&���#���6�&�8���,�
�4.�*�&*4&�+/��#��0�3/00�.��+�*2�.�*+�./#+/*#�8��3��&+
8/+2��+��#���3�/��#�2�;/�1������+8���.�+2.���L4�#/�
$�.+/*&�#���&�*+.����.�;�*��*/�#���4+#/3��+2��*�.���0
*&�#�3� �&�*+.��� #2�&&#�� M�.� � ��$&��� +2�� � */+�3
#+�+�#�N<���#��$��&��0�+2��=.�&/7��/���/#���+8��L4�#/�
$�.+/*&�� ��>C�� #+�+��� ,+� /#� 4#4�&&-� �**�$+�3�� �#� +2�
6�.��$�+��+/�&����$�+��+/�&�/�*&43/�1�+2���&�*+./*��4�
*&��.�$�+��+/�&�O

<
���3�#����$�.���+�./F�3�$�+��+/�&

O
�
��+2�+�/�/+�+�#�+2��/�+�.�*+/����0�*&�#�3�#2�&&��&�*�

+.��#�8/+2� L4�#/�$�.+/*&�#�� :2�� $�.���+�.#� �0� +2�
��3�&�6�.��$�+��+/�&��.��*2�#���#���#�+��1���.�+���*�
*4.�+���/1������.1/�#��0��&&�����L4�#/�$�.+/*&����>C�
#+�+�#��/�����#�$����#��$��#+�+�#��0�+2���&�&/7��/�����3
�#��$��&�#+�+�#��0�P�&/7��/��#��8/+2�+2��#�����4*&�4#�
I#4�&&-� +2�� � $�./���+�&� ����L4�#/�$�.+/*&�� ���.�
1/�#��.��4#�3�0�.�3�+�.�/��+/����0�$�.���+�.#��0�+2�
��3�&�$�+��+/�&��*�0��%��
����������,��+2��#�*��3��.�
3�.��0�+2��>?@�C:�+2�����.1-�#2/0+� /#�� $.�##�3�/�
+�.�#��0�+8���&�*+.�����+./ ��&����+#

� � �  � �

� � � �������� �� ���� ���� ���� ��

� �� � � � � � �

� � � � �

+ + + + +

= + + + + ×

× − ×

� � � 

� � �� ����

������� ��� ������� ���
� ��

� ���

� �23� $'

� � � �

� �� �

2 2

µ

λ µ

λ λ

λ λ
µµ

   
× − ×   −−   

× +

∑
���

��.�� >4&2λ �/#�*�..�#$��3/�1�+��+2����4&��6�/�+�.�
�&�*+.���/�+�.�*+/��H

( ) ( ){
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )}

>4& ��� ���

��� ��� ��� ���

��� ��� �

2 - ,

- , - ,

- ,

λ λ λ

λ λ λ λ

λ λ

= +

+ +

+

� � � � � � � �

� � � � � � � �

���

82�.��-λ��4�5647��/#�+2��.�3/�&�/�+�1.�&��0�+2����4�
&��6� /�+�.��&�*+.��� /�+�.�*+/��� 8/+2� &�.1�� .�3/�&
*��$����+#��+2��+/&3��3���+�#���#��&&�*��$����+��5
/#� +2�� ��14&�.� �4&+/$&/�.� �#��� � $.�##/��#� /�
.�0�����������? $�##/��� 0�.� +2��A.�/+� /�+�.�� �&�*+.��
/�+�.�*+/��� $�.+� /#� #/���/&�.� +�� ���� ��3� $.�#��+�3
�&#��/��.�0���������

:�� *�&*4&�+�� �&&� ��*�##�.-���+./ � �&����+#� ���
�4#+�4#��+2��6�#/#D#��0�+2���>C�.�&�+/;/#+/*�04�*+/��#�
,�����-�*�&*4&�+/��#��0�*2�.�*+�./#+/*#��0�+2���+��/*
�&����+�.-� $.�*�##�#� /+� 2�#� 6���� #2�8�� +2�+� �3��
L4�+�� 3�#*./$+/��� �0� +2�#�� *2�.�*+�./#+/*#� .�L4/.�#
4#/�1�+2���$+/�/F�3�6�#/#D#��0�8�;��04�*+/��#��,��.�0�

����� /+� 2�#� 6���� $.�$�#�3� J�6� /�/+/�K� �$+/�/F�+/��
$./�*/$&�� 0�.�*��#+.4*+/����0�*/+�3�6�#/#D#��:2�.�� /#
4#�3�+2���/�/�/F�+/����0�+2��1�41��3�$��3��+��4&+/�
�&�*+.���*��+./64+/����0�+2��&�8�#+�>?@�C:�*�..�*�
+/��#� +�� +2�� .�3/�+/���8/3+2#� �0� �+��/*� &�;�&#�� :2�
3�+�/&#��0�$.�*�34.��*���6��0�4�3�/����������.��8�
6./�0&-�3�#*./6��+2��7�-������+#��,��+2��0�4.+2��.3�.
�0�>?@�C:�+2�.���$$��.�3/�1.��#��82�#��*��+./64�
+/���/�+��+2��,�δ?��**�4�+#�0�.�+2��*�.��$�&�./F�+/��
�00�*+#��$�&�./F�+/����0� +2��*&�#�3�#2�&&�*�.��6-�+2�
L4�#/�$�.+/*&���� :2/#� *��+./64+/��� 3�#*./6�#� *�&&�*�
+/;���00�*+#���3�/+�/#�3�$��3��+�4$���+2���&�*+.���1�
��+/*�$�+��+/�&#�1�41���+2��1�41������/�;�./��+�*���
+./64+/����� B�+� 4#� � ��/��� +2���4&+/��&�*+.��� �+��
8/+2��>C� /�� +2�� 0/.#+� � */+�3� #+�+��� *����*+�3�8/+2
+2�� 1.�4�3� #+�+�� 6-� +2�� .�3/�+/��� +.��#/+/���� ,�� +2�
F�.�+2��.3�.��0�>?@�C:�8��4#��+2�������&�*+.���6�.�
$�+��+/�&��

<
�'�����

�
�.�� 8�:2��*�.��$�+��+/�&��

�
�'�� /#

.�&�+�3�+��+2��*�.���&�*+.���3��#/+-�ρ
�
�'��/����#+��3�

�.3�8�-����������G�.��;�.���&&�+2��.�#4&+#��0�+2���$�
$.� /��+�� *�&*4&�+/��#� �.�� +2�� 04�*+/���&#� �0� +2�
3��#/+-�ρ

�
�'���:2���/�/�/F�+/����0�+2��3��#/+-�04�*�

+/���&�"��∆�
�9���

&��3#�+��+2��/�+�1.�&�3/00�.��+/�&��L4��
+/���0�.� +2��ρ

*
�� +2�+� /#��4��./*�&&-�#�&;�3��,��.�#4&+

���� *��� 1�+� +2�� �$+/��&� �����&�*+.��� 6�#/#� �0� C:�
A�&�8�8��0/.#+�4#��#4*2���6�#/#�/��*�&*4&�+/����0�+2�
�&�*+.���*�&&/#/���*.�##�#�*+/��#���3�#+.��1+2#��M4.�
+2�.�8��6./�0&-�3/#*4##�+2�����.1-��$$.��*2�/��#*�+�
+�./�1� +2��.-� ������� ��3� 1/;����/�� 0�.�4&�#��Q�
6./�0&-��4+&/��� +2����/�� /3���4#/�1���#����� ��$&��
+2�� *�&&/#/���&� 3��� */+�+/��� �0� +2�� =.�&/7�� /��H
��7�

9�
�:�6�

9�
;<

9
1

9
=4�ε

9�
�→�Φ

�
4ε
��
�����.��Φ

�
�/#�+2��#+�+���0

+2��/���8/+2�*&�#�3�#2�&&#��1.�4�3�#+�+���0�+2��=.�&/7�
/�����<

9
�/#�+2��+�+�&���14&�.������+��0�+2��/�/+/�&�+�.�

1�+�#+�+���/�3/*�#�9�4�9���.��.�&�+�3�+��+2��/�/+/�&�#+�+�#
�0�;�*��*-���3��&�*+.����/�3/*�#�ε

9��
��3�ε

���
�.��+2��/��

*/3��+���3�#*�++�.�3����.1/�#��.�#$�*+/;�&-�+��+2��/��
*/3��+���3�#*�++�.�3��&�*+.��#��M4.+2�.�/+�/#�*��;���
/��+�+��4#��+2��#�*��3�L4��+/F�+/���.�$.�#��+�+/����,�
$�.+/*4&�.��+2��/�/+/�&�#+�+���0�+2��#-#+���J�+���$&4#
0.����&�*+.��K�*���6��8./++����#

�
�

�

R 9 9

9� 9�

9� 9�

< 1

9� 9� 9� � � �

� �

" � � � #
+ +>= Φ∑ ��

��.�� �
�

9 9

9� 9�

< 1

� �# �/#�+2���&�6#2�E�.3���*��00/*/��+��M/�

��&�#+�+��/#H

R �� � �+>= Φ � WIX

82�.��
�Φ �/#�+2��#+�+���0����/���8/+2�*&�#�3��&�*+.��

#2�&&#� �1.�4�3� #+�+�� �0� ���&/7�� /����� R"'� .�$.�#��+#
+2.���L4�#/$�.+/*&����>C��#+�+�� ����3� R '�.�$.�#��+#



��

+2�� ����L4�#/$�.+/*&�� ��>C�� #+�+��� M�.� +2�� #+�+�� ���
+2��#*�++�.�3�$�.+��0����.1-�#2/0+�"��∆���$$��.#�0/.#+
/��+2��#�*��3��.3�.��0�+2���+��/*�$�.+4.6�+/���+2��.-
�0�4.+2��.3�.��0�+2��>?@�$�.+4.6�+/���+2��.-��/��+2�
0�.���0� /�+�1.�&� �;�.� +2�� #*�++�.�3� �&�*+.��� ���.1-
ε
��
H

� � � � � �� 
��� 9� 9� 9� �� �� 9� 9� 9�� > 9ε ε ε ε ε ε ε ε ε− − − −∫ WIX

8/+2 "�∆��π� � � � � �9� 9� 9� ��> ε ε ε ε ���

��.��>� /#���3�0/�/+�� #L4/.�3�*��6/��+/����0� +2�
+8���&�*+.�����+./ � �&����+#� ����� :2�� ;�&4��σ�:�
"�∆�� .�$.�#��+#� +2��*�&&/#/���&�*.�##�#�*+/��� /0� +2�
/�*/3��+� �&�*+.��� �/1���04�*+/��� /#� ��.��&/F�3� 6-
+2��4�/+�0&�8�*��3/+/�����3�+2��#*�++�.�3��&�*+.����/�
1���04�*+/���/#���.��&/F�3�6-�+2�����.1-�δ�04�*+/���

:2��*�&&/#/���&�#+.��1+2� � �"  Ω → �/#�*����*+�3
8/+2� +2�� *�&&/#/���&� *.�##� #�*+/���σ� 6-� � $.�##/��
�*�0����
�����H

�

� �

� � �N�� �� �� � ��S9 9� 9�

"  

"  < *

σ
π ε α ε

→ =
= Ω → ⋅ + + �!�

��.�� ��3� 6�&�8� +2����4&��6� 4�/+#� �.�� 4#�3�� �
��4��≈�!�
�����O��0�.����.1-������4�≈
���"⋅�
�%��
*��� 0�.� &��1+2������4��≈���"⋅�
��!���� #�*� 0�.� +/���
:2��*�&&/#/���&�3��� */+�+/���*.�##�#�*+/���/#H

�

�

�
�

� 
� � �� ��

N 
 R � R � � S

9� ��

9� 9�

��

� �

"?

9� �� 9� 9� 9 9� 9�

� �

"? �

� � � � < $

σ π→ = + ×

× < >

∑

∑ �%�

��.�� �
"?

9� 9�$ �/#���.��&���+./ ��0��/1���;�*+�.#�*��0�
0/*/��+#��82/*2� /#� �6+�/��3� �0+�.� 3/�1���&/F�+/��� �0
+2��#�*4&�.����.1-���+./ ��:2����$&/+43��&/7��*���
6/��+/���/���%��2�#�+2��0�&&�8/�1�0�.�H

�� �


 R � R � �

�� ���� ��� �� � ��9� 9

9� �� 9� 9� 9

� <

9� 9�

� � � � <

� �
λ

λ

+ +

< >=

= + + − × − ×∑
�N ��� �� � � � � �

��� ���
� � � � �S

��� �����

9< 9

9� �� 9

9� 9�

< 2 �� 9� 9� 9�

� � <
2 9� 9� 9� ��

� �

λ λ

λ

δ

λ

× + +

 
+  

 
�"�

,�������;�&4�#� >4&2λ ���3� A.2λ ��.��3�0/��3�6-� +2�
� $.�##/��#� ���� ��3� ����� M�.� +2�� *�&&/#/���&� � */+��
+/��#� 0.��� +2�� 1.�4�3� #+�+�� �/�;�.#�� $.�*�##�� ���

�4#+�*��#/3�.�

9��

+ Φ ��#�+2��/�/+/�&�#+�+����3

�

�
�

R + +

+� +�

+� +�

< 1

�� +� +� � � �

� �

 � � � #+ +>= Φ∑ �
��
�

�#���0/��&�#+�+���:2��*.�##�#�*+/���/#��#�0�&&�8#H

�

�
 � � �� �� �� ��
9� ��

+ ��

� �

" < �σ π→ = + + ⋅∑

�

�
�N � R � R 
 S

+� +�

 ?

+� +� +� +� + 9� ��

� �

$ � � < � �⋅ < >∑ ����

:2�� 3/00�.��+� ��.��&/F�+/��� *��3/+/��#� �.�� 4#�3
0�.�+2��/�*/3��+���3�0�.�+2��#*�++�.�3��&�*+.���8�;�
04�*+/��#��I$��� +2�� ��.��&/F�+/����4&+/$&/�.#� ���
1�+#�#-���+./*�&�� $.�##/��#�0�.�+2��� */+�+/�����3
3��� */+�+/����#�;/�1�+2��8�/12+��4&+/$&/�.���<

+
����/�

������:2��� $.�##/���0�.�+2��*.�##�#�*+/����0�+2��*�&�
&/#/���&� � */+�3�� */+�3� "?:" � +.��#/+/��� *��� 6�
0�4�3� /�� ������ :2�� 3�+�/&#� �0� +2��82�&�� �4��./*�&
$.�*�34.���0�*�&*4&�+/����0�+2��*�&&/#/���&�*.�##�#�*�
+/�����3�#+.��1+2�*���6��0�4�3�/�������!���,+�/#�8�.+2�
82/&��+��/�3/*�+��+2�+�+2�����.1-��$$.��*2�8/+2�4#/�1
+2���$+/��&������&�*+.���6�#/#��0�C:�0/.#+�/#�4#�3�6-
4#�0�.�3�#*./$+/����0��&����+�.-��&�*+.���$.�*�##�#
/��*�&&/#/���&&-�$4�$�3�$&�#����Q���$$&/�3��4.��$�
$.��*2�+���#+/��+���0�+2���&�*+.���*�&&/#/���&�� */+��
+/��� *.�##�#�*+/��#�� #+.��1+2#� �0� +2�� �&�*+.���*�&&/�
#/���&�� */+�+/���0�.�#����=.�&/7��/��#��:��+�#+��4.
+2��.-�8����.&/�.������*��$�.�3��4.�*�&*4&�+/��#�.��
#4&+#� ��� *�&&/#/���&� *.�##�#�*+/��#� 0�.�<��&/7�� /.��
8/+2� 7��8�� *�&*4&�+/��#�����$�./#���8/+2� � $�./�
���+�&����.1/�#���*�4.�1�#�4#�+��6�&/�;��/��+2���**4�
.�*-�0�.�2/12&-�� */+�3�#+�+�#� 0�.�82/*2� +2�.�� /#���
� $�./���+�&� /�0�.��+/�����4.� .�#4&+#� ��� �&�*+.��
*�&&/#/���#+.��1+2#�0.���+2��1.�4�3�#+�+��0�.�#����=.
�&/7��/��#��.��$.�#��+�3�/��+�6&����

54���+/��� �;�.� �
9�
4�
���
/�� ����� #$.��3#� �;�.� +2�

.��1�� ���������� :2�� *��;�.1��*�� �0� +2/#� #4�� 2�#
6���� �4��./*�&&-� /�;�#+/1�+�3�� ,+� #2�4&3� 6�� ��+�3
+2�+�+2��2/12�.�$�.+/�&�8�;��*��+./64+/���/#�&�##�+2��

�%T�0�.��&&�#+�+�#�*��#/3�.�3��:2��� $�./���+�&�/��
0�.��+/��� �6�4+� +2�� �&�*+.���*�&&/#/���&� *.�##�#�*�
+/��#�0�.�2/12�*2�.1�3�=.�&/7��/��#�/#��6#��+��#���4.
.�#4&+#�*���6��*��#/3�.�3��#�0/.#+����#��,��+�6&����8�
$.�#��+� ���#4.�3� �&�*+.���*�&&/#/���&� � */+�+/��
*.�##�#�*+/��#�σ�0�.�=.�&/7��6�./4��0�.�+8��;�&4�#��0
/�*/3��+� �&�*+.��� ���.1-��:2���� +� #+�$� /�� �.3�.� +�
��7�� #��#/�1� +2�� $�.���+�.#� �0� *�&&/#/���&&-
$4�$�3� $&�#��� ��3� #��.*2� �0� +2�� �$+/��&� $&�#��
$�.���+�.#��0�9�.�-�&�#/�1�/�*&43�#�+2��7/��+/*#�*�&�
*4&�+/��� �*�0�����
� +�� 3�+�.�/��� &�;�&� $�$4&�+/��#�
/�;�.#/��#��&/���/�+��#/+/�#���3�1�/��*��00/*/��+#��+*�
�+�3�0/�/+��$&�#���$�.���+�.#���3�8/&&�6��*��#/3�.�3
/����#�$�.�+�3�$�$�.�

����	
���������=4+2�.#��.��;�.-� +2��704&� +�
C.�0�=�E&4#27�;�0�.�$.�6&���+.�/�/�1��4#�04&��3;/*�
�#���3����-�*./+/*�&�*�����+#�

���]���N������� �C���������������� ��������S��Y�O���



��

����������������������������� ���[���������Q�����G^DEEF

r�H�F��B�A

G� ������N[���
����������������GMMK�]�������C�����J
������� �������[��������������� W���Q�|���U������
����X���������������C� �������������S�C�S������
S�S�C� ������� S���� GMMG� �|��������| � �P� [N�J
������Q�������C�������P�����������W�����ZU���NJ
��X�|�GFR

D� ���[����������N�Y�� GMHD��������� ����� ��P� ���J
������Q������������J������|���[���W���V���U�]��Q�J
[���]����X�����[|���C���[�����������T��������
DEER�]��Q����� ��������N���O��N[���������
N��J
�����C�����T���������W���Q�|���U������������X�|�RL�

R� ���O������C�������PP���C����P���C��G^�D����� ������
�������C������C��N������[���N������������� J���
�����Q�� ���Q^^� ��]� ��T��������	|��]� ���V�DEEL�
V�S����RKWLX��V�]�MLIJMID�

L� ���[�z�
�T�C���PP[�������C�����������������C���J
��������J�� ����Q��������O������������O���������
�P���Q�J����Q �� �O��Q�������������P��[��N�����J
����Q� ������� ��� ������ �����J|���N���� |���[��^^
]� ��� �������V� � DEEGJS���FR��V� ]�EFRLEMJ
EFRLGH�

I� �
��Q��N|C������������C��NO�N���C�Y�N���QN����
�����J��|�������Z������Q�������P������������J�����J
��������������������������������|�������P���J���������^^
]� �������JGMHI��V�S���RDJ]�REEEJREGE�

F� �������J]�|������ ��C� ����N�	�C� ����N���� ]�C
��N������ ������J�� � �|��������| � �P�Y����J]��J
�N��������������]���[��^^�]� ������|����V�GMMF�
V�S���FIC�G��V�GFRJGFH�

K� ��N����������N����N[� ������ �|������ ���� ���� ��
����[��^^�]����DL����N��|�����P���������[��N���

N���������]���[��]� �����W�������QC����[�� X�
V�GMMF�

H� �N������� �� ��]�C� ������Q� P������NJ�N_J�����
����[���|���[��|���[������O �[�����_J�� �����J
�������� �|��������| �[�����U� ��Z� ����[�^^������
�������������� ��������V�DEEI��V��L��V�]�LRJLF�

M� ����������]�C��������Y����������������������|��J

������| ��P��N�������Q��� ����^^� ]� �������|��V
GMMG��V�S���GFFC�F��V�]�RGIJRME�

GE���N��������S�C��������Y���C�����������]�������J
����� ���� � �P����[��� ������U� Q���������������Q 
�||�����^^��N�������������]����[����������[��
V����U������Z������V�GMHF�

GG� �������Y���C�����������]�C����Q���Y������Q ��|J
|����������������������������� �P�������N��������P
��������J���������� �����Q���^^]� ���������V�GMMR�
V�S���LHC�F��V�]�LRFIJLRKL

GD���N��������S�C����������� ����S�C�Y�O������S�C
��|�������� ����C��N������� ����]�C���������� 
����C����Q���������P����������������� �|N[|���|���J
[��������������P������|��[���|���[��|���[�������P
_J�� � �����QU� ����N������� �P� ��������J���������
�����Q����������������PP��������P�����J�����|���[�^^
��]� ������V�DEEI��V�S���GG��V�]�GHHJGMH�

GR���N��������S�C��[O��������S�C� �Q����������S�C
��������� �����C���������Q�
����� �������PP���
P������J� ���Q��������[�U�������������N���N[
������������||������ ^^� ������N����N�������[�
V�DEEL��V�S���MMC�I��V�]�MRFJMRM�

GL���N��������S�C��N������� ����]�C��[O��������S�C
Y�O������S�C�]��|���������]�C�����������������|J
|������ ��� ����N��������P� ��������J���������� �_����J
����� �����J��������� ���� �����Q���U���J����� ����� ^^
�������N����N�������[��V�DEEI��V�S���GELC��L��
V�]��IFDJIFM�

GI���N��������S�C� �������Y������������������ ��P
���[���������U� ���[��� �����N�� ����Q�NQ�����J��J
�������� ������ON�����^^� ]� ���Y�������V�GMMD��V
S���GKEC�G��V�]�RRJRK�

GF���N��������S����Q������ ����� �P� �����������^^
���]�Y�����V�GMMD��V�S���IIC��DJ���MIJMH�

GK���N��������S�C��[O������ ��S�C� Y�O������S�C
�N������� ����]�C���������N��	��N�C���������N��J
������P����� �[N�������Q��� �����Z��������N��� P��
���� �����������C� ���������� ���� �N������ �PP����^^
]��Q����� �P��������]� ��� �������[��V�DEEI��V
S���LG��V�]�RGIJRDL�

��O���G
��&*4&�+�3��&�*+.���*�&&/#/���&�� */+�+/���*.�##�#�*+/��#��σ���0�.�=.�&/7��6�./4��0�.�+8��;�&4�#��0�/�*/3��+��&�*+.��

���.1-���%7�O���3�"��7�O��I�/+#��.���
���*����

Y������������ C�	�I�H���S Y������������ C�	�MCI���S
�N[�W��EX
R|R^DR�I^D���G
R|G^DR�R^D���G

RCIM
LCDH
DCKI

�N[�W��EX
R|R^DR�I^D���G
R|G^DR�R^D���G

DCKM
RCMF
DCIH


