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Âèòàëèþ Ëàçàðåâè÷ó Ãèíçáóðãó –

90 ëåò
4 îêòÿáðÿ 2006 ãîäà èñïîëíèëîñü 90 ëåò âûäàþùåìóñÿ ðîññèéñêîìó

ó÷åíîìó, ëàóðåàòó Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî ôèçèêå, àêàäåìèêó Ðîññèéñêîé
àêàäåìèè íàóê Âèòàëèþ Ëàçàðåâè÷ó Ãèíçáóðãó.

Ðåäàêöèîííûé ñîâåò, ðåäàêöèîííàÿ êîëëåãèÿ è ðåäàêöèÿ æóðíàëà
«Êâàíò» ïîçäðàâëÿþò Âèòàëèÿ Ëàçàðåâè÷à ñ þáèëååì è æåëàþò åìó

çäîðîâüÿ è íîâûõ óñïåõîâ â åãî ëþáèìîé ôèçèêå.

Ê ÷èòàòåëþ

Êàê áû ìíå õîòåëîñü ïåðåäàòü Âàì, óâàæàåìûé

÷èòàòåëü, ñâîé èíòåðåñ ê òîìó, êàê óñòðîåí ìèð! ß

âîîáùå ñ÷èòàþ ñåáÿ ñ÷àñòëèâûì ÷åëîâåêîì – âñþ

æèçíü çàíèìàëñÿ òåì, ÷òî ñ÷èòàë âàæíûì è èíòåðåñ-

íûì – íàóêîé, ôèçèêîé. Óæå íåñêîëüêî ðàç ðàññêàçû-

âàë íà âñòðå÷àõ ñ ìîëîäûìè ëþäüìè, êàê ýòî ïîëó÷è-

ëîñü. Ñëóøàëè ìåíÿ âñåãäà ñ èíòåðåñîì.

Ìîè øêîëüíûå ãîäû ïðèøëèñü íà ñàìûé, âèäèìî,

íåóäà÷íûé ïåðèîä ñîâåòñêîãî ñðåäíåãî îáðàçîâàíèÿ.

Îò ñòàðîé øêîëû (ãèìíàçèé è ò.ï.) îñòàëèñü çäàíèÿ è

îòäåëüíûå ïðåïîäàâàòåëè. À â îñòàëüíîì öàðèë õàîñ. Â

1931 ãîäó, êîãäà ÿ êîí÷èë ñåìèëåòêó, íà íåé âñå è

îáðûâàëîñü, äåâÿòèëåòêè áûëè óïðàçäíåíû, äàëüøå

ïîëàãàëîñü èäòè â ôàáðè÷íî-çàâîäñêèå ó÷èëèùà.

Èíòåðåñ ê ôèçèêå ïîÿâèëñÿ óæå òîãäà, è òâåðäî, õîòÿ

ÿ è íå çíàþ ïî÷åìó. Î÷åíü ìíå íðàâèëàñü íàó÷íî-

ïîïóëÿðíàÿ êíèãà Î.Ä.Õâîëüñîíà «Ôèçèêà íàøèõ

äíåé».

Âèòàëèé Ëàçàðåâè÷ Ãèíçáóðã – îäèí èç íåìíîãèõ ôèçèêîâ-

óíèâåðñàëîâ, ðàáîòàþùèõ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ òåîðåòè÷åñêîé

ôèçèêè. Èì îïóáëèêîâàíî áîëåå 450 íàó÷íûõ ðàáîò è

äåñÿòêè êíèã. Ê íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì ðåçóëüòàòàì åãî

èññëåäîâàíèé îòíîñÿòñÿ òåîðèÿ ÷àñòèö ñî ñïèíîì 3/2,

êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ýôôåêòà Âàâèëîâà–×åðåíêîâà, ðàáîòû â

îáëàñòÿõ êðèñòàëëîîïòèêè, ñåãíåòîýëåêòðè÷åñòâà, òåîðåòè-

÷åñêîé ðàäèîôèçèêè, òåîðèè âîëí â ïëàçìå, àñòðîôèçèêè,

òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè (òåîðèÿ Ãèíçáóðãà–Ëàíäàó), êîñ-

ìîëîãèè. Ðàáîòû ïî òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè â 1966 ãîäó

áûëè óäîñòîåíû Ëåíèíñêîé ïðåìèè, à â 2003 ãîäó – Íîáåëåâ-

ñêîé ïðåìèè. Â.Ë.Ãèíçáóðã íàãðàæäåí ìíîãèìè îðäåíàìè

íàøåé ñòðàíû, èìååò íàãðàäû àêàäåìèè íàóê. Ñðåäè íèõ

ïðåìèÿ èì. Ë.È.Ìàíäåëüøòàìà, ïðåìèÿ èì. Ì.Â.Ëîìîíîñî-

âà, Çîëîòàÿ ìåäàëü èì. Ñ.È.Âàâèëîâà, Áîëüøàÿ Çîëîòàÿ

ìåäàëü èì. Ì.Â.Ëîìîíîñîâà ÐÀÍ. Â.Ë.Ãèíçáóðã èçáðàí

÷ëåíîì 10 çàðóáåæíûõ àêàäåìèé íàóê, â òîì ÷èñëå Ëîíäîí-

ñêîãî Êîðîëåâñêîãî îáùåñòâà, Àìåðèêàíñêîé íàöèîíàëüíîé

àêàäåìèè, Åâðîïåéñêîé àêàäåìèè, îí ÿâëÿåòñÿ ëàóðåàòîì

ìíîãèõ ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íûõ ïðåìèé.

Âñþ ñâîþ æèçíü Âèòàëèé Ëàçàðåâè÷ ðàáîòàåò â Ôèçè-

÷åñêîì èíñòèòóòå èì.Ï.Í.Ëåáåäåâà ÐÀÍ, äåñÿòêè ëåò îí

âîçãëàâëÿë îáùåìîñêîâñêèé ñåìèíàð ïî òåîðåòè÷åñêîé ôè-

çèêå – øèðîêî èçâåñòíûé «Ñåìèíàð Ãèíçáóðãà». Â.Ë.Ãèíç-

áóðã – ãëàâíûé ðåäàêòîð îäíîãî èç ñàìûõ ïðåñòèæíûõ

íàó÷íûõ æóðíàëîâ – æóðíàëà «Óñïåõè ôèçè÷åñêèõ íàóê».

Ñ 1968 ãîäà Âèòàëèé Ëàçàðåâè÷ çàâåäóåò êàôåäðîé ïðî-

áëåì ôèçèêè è àñòðîôèçèêè â Ìîñêîâñêîì ôèçèêî-òåõíè-

÷åñêîì èíñòèòóòå. Âîñïèòàíèþ ìîëîäûõ ôèçèêîâ-òåîðåòè-

êîâ è ïðîïàãàíäå ôèçè÷åñêîé íàóêè Â.Ë.Ãèíçáóðã óäåëÿåò

î÷åíü áîëüøîå âíèìàíèå. Øèðîêî èçâåñòíà, íàïðèìåð, åãî

áîëüøàÿ ñòàòüÿ «Êàêèå ïðîáëåìû ôèçèêè è àñòðîôèçèêè

ïðåäñòàâëÿþòñÿ îñîáåííî âàæíûìè è èíòåðåñíûìè â íà÷à-

ëå 21-ãî âåêà?» (ïîñëåäíèé âàðèàíò ýòîé ñòàòüè ñîäåðæèò-

ñÿ â êíèãå Â.Ë.Ãèíçáóðãà «Î íàóêå, î ñåáå è î äðóãèõ»).

Ýòî, ïî ñóùåñòâó, îáçîð íûíåøíåãî ñîñòîÿíèÿ ôèçèêè è

àñòðîôèçèêè è ïðîãðàììà èññëåäîâàíèé íà áëèæàéøèå ãîäû.

Âèòàëèé Ëàçàðåâè÷ Ãèíçáóðã ìíîãî ëåò ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì

ðåäêîëëåãèè «Áèáëèîòå÷êè «Êâàíò», íåîäíîêðàòíî åãî ñòà-

òüè ïóáëèêîâàëèñü è íà ñòðàíèöàõ íàøåãî æóðíàëà. Â

2006 ãîäó âûøëè äâå íîâûå êíèãè Â.Ë.Ãèíçáóðãà. Îäíà èç

íèõ – «Î ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ñâåðõòåêó÷åñòè. Àâòîáèîã-

ðàôèÿ», â ýòîé êíèãå åñòü è Íîáåëåâñêàÿ ëåêöèÿ àâòîðà.

Äðóãàÿ êíèãà – «Ñâåðõïðîâîäèìîñòü» – íàïèñàíà ñîâìåñò-

íî ñ åãî ñîòðóäíèêîì Å.À.Àíäðþøèíûì. Ýòî óâëåêàòåëü-

íûé ðàññêàç î ôèçèêå íèçêèõ òåìïåðàòóð, ñâåðõïðîâîäè-

ìîñòè è ñâåðõòåêó÷åñòè. Íèæå ìû âîñïðîèçâîäèì (ñ íå-

áîëüøèìè ñîêðàùåíèÿìè) îáðàùåíèå ê ÷èòàòåëÿì ýòîé êíè-

ãè, íàïèñàííîå Â.Ë.Ãèíçáóðãîì.

Óñòðîèëñÿ íà ðàáîòó ñíà÷àëà ïðåïàðàòîðîì, çàòåì

ëàáîðàíòîì â ëàáîðàòîðèþ îäíîãî èíñòèòóòà. Â 1933

ãîäó áûë ïåðâûé «ñâîáîäíûé» (ò.å. ïî êîíêóðñó, à íå

ïî ïóòåâêàì) íàáîð íà ôèçôàê ÌÃÓ. Òðè ìåñÿöà

óñèëåííî ãîòîâèëñÿ ñ ó÷èòåëÿìè è òîëüêî òàê ïðîøåë

êóðñ çà 8, 9 è 10 êëàññû. Ïîñòóïèë ñî âòîðîãî ðàçà, íî

ñðàçó íà âòîðîé êóðñ ïîñëå ãîäà çàî÷íîãî. Â îáùåì,

ôîðìàëüíî ÿ ïîäãîòîâèëñÿ, íî ÿ óáåæäåí, ÷òî îòñóò-

ñòâèå õîðîøåé, íîðìàëüíîé øêîëû ñàìûì îòðèöàòåëü-

íûì îáðàçîì ñêàçàëîñü íà ìíå. Åñëè õîðîøèé øêîëü-

íèê ðåøàåò 1000 çàäà÷ ïî òðèãîíîìåòðèè, 1000 çàäà÷ ïî

ëîãàðèôìèðîâàíèþ, âûðàáàòûâàåò îïðåäåëåííûé àâ-

òîìàòèçì, òî ó ìåíÿ çà ïëå÷àìè áûëî âñåãî 10 èëè 100

çàäà÷, ìíå ýòî ïîòîì ìåøàëî. Âñïîìèíàþ â ýòîé ñâÿçè

ðàçãîâîð ñ èçâåñòíûì ôèçèêîì Ã.Ñ.Ãîðåëèêîì. Îí

î÷åíü õîðîøî ïèñàë è íà ìîé âîïðîñ: «Ïî÷åìó âû òàê

õîðîøî ïèøåòå?» – îòâåòèë âîïðîñîì: «Ñêîëüêî ðàç â

íåäåëþ âû ïèñàëè â øêîëå ñî÷èíåíèÿ?» ß îòâåòèë, ÷òî

ðàç â äâå íåäåëè, òî÷íî íå ïîìíþ. Íà ýòî Ã.Ñ. ìíå

çàìåòèë, ÷òî îí ó÷èëñÿ â Øâåéöàðèè è ñî÷èíåíèÿ ïèñàë

êàæäûé äåíü.
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Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ôèçôàêà â 1938 ãîäó ìåíÿ ðåêî-

ìåíäîâàëè â àñïèðàíòóðó, îäíàêî ðàíüøå àñïèðàíòó-

ðà äàâàëà îòñðî÷êó îò ïðèçûâà â àðìèþ, à òîãäà óæå

âîçíèêëè òðóäíîñòè. Â êîíöå êîíöîâ ÿ îêàçàëñÿ îä-

íèì èç ïîñëåäíèõ, êîìó òàêóþ îòñðî÷êó äàëè. À â

ñåíòÿáðå 1938 ãîäà, êîãäà âîïðîñ î ïðèçûâå åùå

âèñåë â âîçäóõå, çàíèìàòüñÿ ðóòèííîé ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé ðàáîòîé, ñèäåòü â òåìíîé êîìíàòå è ãîíÿòü

íàñîñ, åñòåñòâåííî, íå õîòåëîñü è áûëî íè ê ÷åìó.

Âîò ÿ è ñòàë ïûòàòüñÿ îáúÿñíèòü âîçìîæíîñòü òîãî

ýôôåêòà àñèììåòðèè, êîòîðûì çàíèìàëñÿ (ìîé äèï-

ëîì áûë ïîñâÿùåí ðàçëè÷èþ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-

íèÿ êàíàëîâûõ ëó÷åé âäîëü ëó÷à è â ïðîòèâîïîëîæ-

íîì íàïðàâëåíèè). È ïðèøëà òàêàÿ ìûñëü. Åñëè

ðàçëîæèòü ïîëå íàëåòàþùåãî èîíà íà ïëîñêèå âîëíû,

òî ýòè âîëíû ìîãëè áû, êàçàëîñü, èãðàòü òó æå ðîëü,

÷òî è ñâåòîâûå âîëíû, à çíà÷èò, âûçûâàòü èíäóöèðî-

âàííîå èñïóñêàíèå. Ïîýòîìó â íàïðàâëåíèè äâèæå-

íèÿ íàëåòàþùåãî èîíà âîçáóæäåííûé àòîì çà ñ÷åò

èíäóöèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ äîëæåí èçëó÷àòü áîëü-

øå, ÷åì â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Íå áóäó

îáúÿñíÿòü ïîäðîáíåå. Ñ ýòîé èäååé ÿ ïîäîøåë ê

È.Å.Òàììó, êàæåòñÿ, 13 ñåíòÿáðÿ – îí ðàáîòàë â

ÔÈÀÍå è ÷èòàë ó íàñ íà ôèçôàêå ëåêöèè. Ìíå

óäàëîñü èçëîæèòü åìó ñâîþ èäåþ, è ñ ýòîãî äëÿ ìåíÿ

íà÷àëàñü íîâàÿ æèçíü. Ñàìà èäåÿ îêàçàëàñü íåâåð-

íîé, çàòî Èãîðü Åâãåíüåâè÷ ïîääåðæàë ìåíÿ, ïîçâî-

ëèë ïîâåðèòü â ñâîè ñèëû.

Ñ÷èòàþ, ÷òî ìíå ïîâåçëî – ÿ ïîòîì óøåë ðàáîòàòü â

ÔÈÀÍ, à íå îñòàëñÿ íà ôèçôàêå, ãäå ìåíÿ ñ÷èòàëè

ó÷åíèêîì «ðåàêöèîííûõ» ïðîôåññîðîâ. Ïîâåçëî, ÷òî

ïîñëå âîéíû ïðèâëåêëè ê ðàáîòå íàä àòîìíîé áîì-

áîé, òîëüêî ïîòîìó èçáåæàë çà÷èñëåíèÿ â êîñìîïîëè-

òû. Ïîâåçëî, ÷òî âñþ æèçíü çàíèìàëñÿ èíòåðåñíåé-

øåé ðàáîòîé – èññëåäîâàíèÿìè â îáëàñòè ôèçèêè.

Äàëåêî íå âñåì äàæå òàëàíòëèâûì ëþäÿì ýòî óäà-

ëîñü – êòî ñãèíóë â ëàãåðÿõ, êòî ïîãèá âî âðåìÿ

âîéíû, êòî ïðîñòî íå âïèñàëñÿ â ñîâåòñêóþ äåéñòâè-

òåëüíîñòü. Íà ôîíå èñòîðèè íàøåé ñòðàíû â XX

ñòîëåòèè ìîÿ ñîáñòâåííàÿ èñòîðèÿ âûãëÿäèò êàê âåñü-

ìà óäà÷íàÿ. Ýòî âåçåíèå ñûãðàëî íåìàëóþ ðîëü â

òîì, ÷òî ÿ ñòàë ôèçèêîì-òåîðåòèêîì, ïðè÷åì äîâîëü-

íî èçâåñòíûì è ïðåóñïåâàþùèì. Ïîä ïîñëåäíèì ÿ

èìåþ â âèäó íå òî, ÷òî ÿ ñòàë ÷ëåíîì-êîððåñïîíäåí-

òîì (1953), ïîòîì àêàäåìèêîì (1966), ëàóðåàòîì (Ëå-

íèíñêîé è Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèé) è ò.ï. Âñå ýòî

äîñòàòî÷íî óñëîâíî, èíîãäà äàæå ïîëíûå íè÷òîæå-

ñòâà äîáèâàþòñÿ ôîðìàëüíî ìíîãîãî. À âîò íàó÷íûå

ðåçóëüòàòû – äðóãîå äåëî, ýòî íå÷òî îáúåêòèâíîå. È

çäåñü ÿ ñ÷èòàþ, ÷òî ïîëó÷èë ðÿä âàæíûõ è äîâîëüíî

âûñîêîãî êëàññà ðåçóëüòàòîâ: â îáëàñòè ñâåðõïðîâî-

äèìîñòè, ñâåðõòåêó÷åñòè, ñåãíåòîýëåêòðè÷åñòâà, ýô-

ôåêòà Âàâèëîâà–×åðåíêîâà è ïåðåõîäíîãî èçëó÷å-

íèÿ, ðàäèîàñòðîíîìèè, ïðîèñõîæäåíèÿ êîñìè÷åñêèõ

ëó÷åé, ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Ïîëàãàþ, ÷òî è Íîáåëåâñêàÿ

ïðåìèÿ (2003) ýòî îòðàæàåò, õîòÿ îíà ïðèñóæäåíà çà

èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè èìåííî ñâåðõïðîâîäèìîñòè.

ß âîîáùå ñ÷èòàþ, ÷òî ñ èñòîðèåé ïðèñóæäåíèÿ Íîáå-

ëåâñêèõ ïðåìèé ñòîèò ïîçíàêîìèòüñÿ âñåì, êòî èíòå-

ðåñóåòñÿ èñòîðèåé ïîëó÷åíèÿ è ïðèçíàíèÿ íàó÷íûõ

ðåçóëüòàòîâ (çíà÷åíèå ýòîãî ñîáûòèÿ íå ñëåäóåò, îä-

íàêî, ïåðåîöåíèâàòü).

ß î÷åíü ðåêîìåíäóþ âñåì, êòî ñîáèðàåòñÿ èçáðàòü

íàóêó ñôåðîé ñâîåé äåÿòåëüíîñòè, âñÿ÷åñêè ðàñøè-

ðÿòü ñâîé êðóãîçîð è íå çàìûêàòüñÿ â óçêîé ñïåöè-

àëüíîñòè.

È îñòàåòñÿ òîëüêî ïîæåëàòü ÷èòàòåëÿì âñÿ÷åñêèõ

áëàã è óñïåõîâ.
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âïå÷àòëåíèÿ. Ïåðâîå ìîå ÷óâñòâåííîå  îùóùåíèå

ñâÿçàíî ñ ïðîõëàäîé è ñâåæåñòüþ ðå÷íîé âîäû.

Ðàññêàçûâàþò, ÷òî ÿ íåìåäëåííî çàêðè÷àë: «Ìàìà,

ïîäëåé ãîðÿ÷åé».

Ìû æèëè â Ëåñïðîìõîçå â Òàòàðèè. Âîêðóã òðåâîæà-

ùèå ìîå âîîáðàæåíèå ëåñà. Òàì ìîæíî çàáëóäèòüñÿ,

Ó áóäóùåãî ãðóñòíûå ãëàçà.
È íóæíî çàìîë÷àòü. Íî òðóäíî, òðóäíî...1

òàì âîëêè. Íå ïóãàííûå îõîòíèêàìè, â òå ñîðîêîâûå

îíè ñèëüíî ðàñïëîäèëèñü. Îá ýòîì ãîâîðèëè âçðîñëûå.

Åùå ìíîãî ãîâîðèëè î Ñòàëèíãðàäñêîé áèòâå, ÷òî

òåïåðü âîéíà ñêîðî êîí÷èòñÿ. Îòåö áûë íà ôðîíòå. Åãî

âîçâðàùåíèå ÿ âñòðåòèë ñïîêîéíî – âåäü ÿ åãî íèêîãäà

íå âèäåë ðàíüøå.

Â ñåìüå – íàñòîÿùèé êóëüò ïîýçèè è íàóêè. Ìàìà,

ïðåïîäàâàòåëü áèîëîãèè, âñþ æèçíü ïèñàëà ñòèõè.

Ñî÷èíÿë ïîýòè÷åñêèå ñòðîêè è ñòàðøèé áðàò. Ñòèõè

çâó÷àëè â íàøåì äîìå âñåãäà. ß íå ïîìíþ ñåáÿ, íå
1 Çäåñü è äàëåå ñòèõè Â.Çàõàðîâà. (Ïðèì. ðåä.)

Íå íàäî áîÿòüñÿ
«äåòñêèõ» âîïðîñîâ

Â.ÇÀÕÀÐÎÂ
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çíàþùåãî áëîêîâñêîé «Íåçíàêîìêè». Ìàìà íàïåâàëà

ýòè ñòðîêè âìåñòî êîëûáåëüíîé. Ïóøêèí, Íåêðàñîâ,

Åñåíèí, ñèìâîëèñòû... Âîò Òþò÷åâà ìîÿ ðàçíî÷èííàÿ

ñåìüÿ íå çíàëà. Ê èìåíè æå Àõìàòîâîé îòíîñèëèñü ñ

áîëüøèì óâàæåíèåì.

Ïèñàòü ñòèõè ñàì ÿ ñòàë èñêëþ÷èòåëüíî èç çàâèñòè ê

ñòàðøåìó áðàòó. Ó íåãî æå ïîëó÷àåòñÿ – äîëæíî âûéòè

è ó ìåíÿ. Â âîñåìü ëåò íàïèñàë ñòèõè î Ñòàëèíå,

ñïëîøü ñîñòîÿùèå èç ÷óæèõ ðàñõîæèõ ñëîâ. ß ïðîäîë-

æàë ñî÷èíÿòü, íî ñêîðî ïîíÿë, ÷òî ïîáåäèòü áðàòà íå

ñìîãó. Ñòàíîâèëîñü âñå òðóäíåå. Èçâåñòåí ýôôåêò: ÷åì

áîëüøå ïîãðóæàåøüñÿ â ìèð ïîýçèè, òåì ñòðîæå ñòàíî-

âÿòñÿ êðèòåðèè è ñòðîæå îöåíèâàåøü ñâîè ñòðîêè.

Ïèñàòü âñåðüåç ÿ ñòàë òîëüêî ïîñëå äâàäöàòè è â ñâîþ

ïåðâóþ êíèãó ðàííèå ñòèõè íå âêëþ÷èë.

Â êàêîé-òî ìîìåíò ÿ ïîíÿë ãëóáîêîå ðàçëè÷èå íàóêè

è ïîýçèè. Â íàóêå âñå, ÷òî äåëàþ ÿ, ñìîæåò è äðóãîé.

Äîêàæó ÿ êàêóþ-òî òåîðåìó, íî, âîçìîæíî, îíà óæå

äîêàçàíà, à åñëè è íå äîêàçàíà, òî ÷åðåç íåêîòîðîå

âðåìÿ ýòî âñå-òàêè ñëó÷èòñÿ. ×åëîâå÷åñêèå æå ëè÷íîñ-

òè íàñòîëüêî ðàçëè÷íû, ÷òî ïðîèçâåäåíèÿ, íàïèñàííûå

îäíèì ïîýòîì, íå ìîãóò áûòü ñîçäàíû äðóãèì. Ýòî êàê

îòïå÷àòêè ïàëüöåâ. Ìîÿ ïîýçèÿ – ýòî òîò ñïîñîá,

êîòîðûì ÿ âèæó, ýòî òîò ãëàç, òîò ìèð, êîòîðûé ÿ âèæó,

ýòî òî, ÷òî ñóùåñòâóåò òîëüêî âî ìíå. Åñëè ÿ íå ïåðåäàì

åãî, ýòîò ìèð, îí èñ÷åçíåò. È âñå. Îí íèêîãäà íå áóäåò

ñóùåñòâîâàòü. À åñëè âûðàæó åãî, òî îí ïðèîáðåòåò

÷åðòû íåêîåãî âå÷íîãî áûòèÿ. È ÿ âçÿëñÿ çà ïåðî.

Ïèñàë ñòèõè, ýññå, òîëüêî íå ïðîçó. Îíà, ìíå êàæåòñÿ,

åùå ñèëüíåå îòëè÷àåòñÿ îò íàóêè.

Äåòñêèå îïûòû áûâàþò ó âñåõ, à âîò ïîòðåáíîñòü â

ñåðüåçíîé ðàáîòå ïðèøëà äîñòàòî÷íî ïîçäíî. Äîëãîå

âðåìÿ ÿ áûë óáåæäåí, ÷òî ñòàíó õèìèêîì. Ëåò â

îäèííàäöàòü-äâåíàäöàòü ÿ óæå îáóñòðîèë áîëüøóþ

õèìè÷åñêóþ ëàáîðàòîðèþ, âñå ñâîè êàðìàííûå äåíüãè

òðàòèë íà íåå. ×èòàë ó÷åáíèêè ïî õèìèè, íàó÷íî-

ïîïóëÿðíûå êíèãè. Äåëàë îïûòû, èíîãäà âåñüìà ðèñêî-

âàííûå. Ïûòàëñÿ, íàïðèìåð, èçãîòîâèòü ãëèöåðèí ñà-

ìîñòîÿòåëüíî. Ìàìà âûïèñûâàëà æóðíàë «Ïðèðîäà».

ß ìàëî ÷òî â íåì ïîíèìàë, íî õèìè÷åñêàÿ òåðìèíîëî-

ãèÿ çàâîðàæèâàëà. Ïðîÿâëÿë èçîáðåòàòåëüíîñòü. Ó

ìåíÿ íå õâàòàëî àçîòíîé êèñëîòû, à ñåðíóþ êèñëîòó

ìîæíî áûëî äîñòàòü – îíà ïðîäàâàëàñü ïîä âèäîì

êóïîðîñíîãî ìàñëà. ×åðíûé ïîðîõ ìîæíî áûëî êóïèòü

áåç îõîòíè÷üåãî áèëåòà, ñòîèë îí äåøåâî. Íî âèä åãî

âíóøàë ïîäîçðåíèå — îí ñîñòîÿë èç êàêèõ-òî ÷åøóåê.

Åñëè ñìåñü ñåðû è ÷åðíîãî ïîðîõà çàëèòü ñåðíîé

êèñëîòîé è ñäåëàòü ðàçîãðåâ... Êîãäà ÿ çàñàäèë âñå ýòî

â êîëáó è ïîñòàâèë íà ñïèðòîâêó, òî òàê ãðîìûõíóëî...

Ìàìèíû ãàðäèíû áûëè èñïîð÷åíû íàâåê.

Âëþáëåííîñòü â õèìèþ ïðîäîëæàëàñü åùå äîëãî. Íî

îäíàæäû æèçíü ìîÿ ïåðåâåðíóëàñü. ß çàøåë â ãîðîä-

ñêóþ äåòñêóþ áèáëèîòåêó. Ìû íåäàâíî ïåðååõàëè â

Ñìîëåíñê, ìíå íå áûëî åùå ÷åòûðíàäöàòè. ß âçÿë ñ

ïîëêè êíèãó Ñåðãåÿ Áîáðîâà î ìàòåìàòèêå äëÿ äåòåé.2

ß ÷èòàë åå ñî ñòðàñòüþ, ñ ïûëàþùèìè îò âîçáóæäåíèÿ

ùåêàìè. Âîò îíî! ß áóäó ìàòåìàòèêîì! Êíèãà ìíå

ïîêàçàëàñü áåñêîíå÷íî èíòåðåñíîé. Îíà áûëà íàïèñàíà

ñòðàííî, ïðè÷óäëèâî. Òàì áûëè ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà-

÷è, õóäîæåñòâåííûå ðàññêàçû, ñòèõè – ñëîâîì, áûë

òàèíñòâåííûé ìîìåíò ñëèÿíèÿ ìàòåìàòèêè è ïîýçèè. È

ýòî ñûãðàëî â ìîåé æèçíè ðåøàþùóþ ðîëü.

Êíèãà áûëà ðîñêîøíî èçäàíà. Â òîëñòîì ïåðåïëåòå.

Ñ ïðåêðàñíûìè èëëþñòðàöèÿìè. Ìíîãî ëåò ñïóñòÿ,

ïåðå÷èòûâàÿ Ïàñòåðíàêà, ÿ íàøåë ïîñâÿùåíèå Ñåðãåþ

Áîáðîâó. Îí âõîäèë âìåñòå ñ Ïàñòåðíàêîì â ãðóïïó

«Öåíòðèôóãà» — îäíî èç ïîñëåäíèõ ëèòåðàòóðíûõ

îáúåäèíåíèé ôóòóðèñòîâ. Íåñêîëüêî ëåò òîìó íàçàä â

òîìå, ïîñâÿùåííîì ôóòóðèñòàì, âûøëà áîëüøàÿ ïîä-

áîðêà ñòèõîâ Ñåðãåÿ Áîáðîâà. Áîëüøîãî âïå÷àòëåíèÿ

ñòèõè íà ìåíÿ íå ïðîèçâåëè, íî ïîêàçàëàñü ëþáîïûò-

íîé åãî áèîãðàôèÿ.

Â âîñüìîì êëàññå ÿ ïðèøåë íà ìàòåìàòè÷åñêóþ

îëèìïèàäó è ìãíîâåííî, ìåíåå ÷åì çà ïÿòíàäöàòü

ìèíóò, ðåøèë çàäà÷è âñåõ âàðèàíòîâ. Ïîòðåáîâàë,

÷òîáû ìíå äàëè çàäà÷è äëÿ äåâÿòûõ êëàññîâ. Ðåøèë

âñå. Ìîæåò ñêîðåå ðàäè øóòêè, ìíå ïðåäëîæèëè çàäà-

íèå äëÿ âûïóñêíîãî êëàññà. Ñïðàâèëñÿ òàê æå áûñòðî.

ß âåäü áûë âëþáëåí â ìàòåìàòèêó. Óìåë äèôôåðåíöè-

ðîâàòü è èíòåãðèðîâàòü. Íàó÷èëñÿ ñàì â ïÿòíàäöàòü

ëåò ïî êíèæêàì ïî èñòîðèè ìàòåìàòèêè, ãäå áûëè âñå

öåïî÷êè è ôîðìóëû äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé. À íà÷à-

ëîñü âñå ñ êíèãè ïîýòà, ìå÷òàâøåãî ñòàòü ìàòåìàòèêîì.

Â íàãðàäó çà ïîáåäó â îëèìïèàäå ìíå ïîäàðèëè âñå

øåñòü òîìîâ «Ñîâåòñêîé äðàìàòóðãèè». Íà ìåíÿ îáðà-

òèëè âíèìàíèå. Äîöåíò ïåäàãîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà

Èðèíà Ëåîíèäîâíà Ðàóõâàðãåð ðåøèëà çàíèìàòüñÿ ñî

ìíîé âûñøåé ìàòåìàòèêîé, äà âèäíî ãîëîâà ìîÿ îêàçà-

ëàñü ïåðåãðóæåííîé – íà÷àëèñü ìèãðåíåîáðàçíûå áîëè.

Èíòåíñèâíûå çàíÿòèÿ ïðåêðàòèëèñü, íî ê ýòîìó âðåìå-

íè ìíå óæå ñàìîìó áûëî íåÿñíî, ÷òî âëå÷åò áîëüøå –

ôèçèêà, ìàòåìàòèêà, òåõíèêà? Êñòàòè, èíòåðåñ ê òåõ-

íèêå áûë âñåîáùèì – îñâîåíèå êîñìîñà áûëî óæå íà

ïîäõîäå.

Øêîëó ÿ îêîí÷èë áåç ìåäàëè. Ïðè÷èíà ýòîãî íå â

çíàíèÿõ. ß áûë âñåãäà ÷åëîâåêîì... îòâÿçàííûì. Åñòü

òàêîå àíãëèéñêîå âûðàæåíèå «îòâÿçàííàÿ ïóøêà» –

ýòî ïóøêà, êîòîðàÿ, ñòîèò åå îñâîáîäèòü îò ïóò, íà÷è-

íàåò êàòàòüñÿ ïî ïàëóáå êîðàáëÿ. Ïîä äàâëåíèåì ñåìüè

ÿ ïîåõàë â Ìîñêâó, ñäàë ýêçàìåíû, ïîñòóïèë â ýíåðãå-

òè÷åñêèé èíñòèòóò. Ïðîó÷èëñÿ òàì òðè ãîäà, ïîëó÷àë

äàæå ïîâûøåííóþ ñòèïåíäèþ, íî âñå æå óøåë îòòóäà.

Îêàçàëñÿ â Êóð÷àòîâñêîì èíñòèòóòå 3  â äîëæíîñòè

ëàáîðàíòà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îòäåëà, êîòîðûé êàê

ðàç ñîáèðàëñÿ ïåðååçæàòü â Íîâîñèáèðñê. Îí áûë

çàðîäûøåì áóäóùåãî, â íàñòîÿùèé ìîìåíò àáñîëþòíî

çíàìåíèòîãî, Èíñòèòóòà ÿäåðíîé ôèçèêè, ðóêîâîäèë

èì Àíäðåé Ìèõàéëîâè÷ Áóäêåð, â òî âðåìÿ ÷ëåí-

êîððåñïîíäåíò, âïîñëåäñòâèè èçâåñòíåéøèé àêàäåìèê.

Â îòäåëå áûëà âåñüìà äåìîêðàòè÷íàÿ îáñòàíîâêà. Ó

ìåíÿ áûëî òðè êóðñà âóçà, íî âîñïðèíèìàëè ìåíÿ

ðàâíîöåííûì íàó÷íûì ñîòðóäíèêîì. Òàì ÿ è ïîëó÷èë

ôèçè÷åñêîå îáðàçîâàíèå, ÷òî íàçûâàåòñÿ, èç ïåðâûõ

3 Èíñòèòóò àòîìíîé ýíåðãèè èìåíè È.Â.Êóð÷àòîâà. (Ïðèì.

ðåä.)
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2 Áîáðîâ Ñ.Ï. «Âîëøåáíûé äâóðîã»  (òðåòüå èçäàíèå ýòîé

êíèãè âûøëî â ìîñêîâñêîì èçäàòåëüñòâå ÌÖÍÌÎ â 2006

ãîäó). (Ïðèì. ðåä.)
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ðóê. Äîëæåí áûë ñàì äåëàòü ïðèáîðû, ñàì ïðîèçâîäèòü

âñå ðàñ÷åòû è òàê äàëåå. Ýòî áûë íåîöåíèìûé ýëåìåíò

îáðàçîâàíèÿ, î÷åíü âàæíûé äëÿ ôèçèêà.

Áóäêåð áûë çàìå÷àòåëüíûì ÷åëîâåêîì. Áîëüøèí-

ñòâî ëþäåé èìååò ñàìîñòîÿòåëüíîå ìíåíèå ëèøü ïî

óçêîìó êðóãó âåùåé. Áóäêåð æå ïðèíàäëåæàë ê î÷åíü

ðåäêîìó òèïó òåõ, êîòîðûå ïî ëþáûì âîïðîñàì èìåþò

ñâîå ñîáñòâåííîå ìíåíèå è ëþáîé âîïðîñ îáäóìûâàþò

ñàìîñòîÿòåëüíî – âîïðîñû æèçíè è ñìåðòè, ñóäüáû

÷åëîâå÷åñòâà, ïîëèòèêè, à òàêæå ÷èñòî ïðàêòè÷åñêèå

âîïðîñû, íàïðèìåð ïðîïèñêè. Îí áûë ïîñòîÿííî äó-

ìàþùèì ÷åëîâåêîì, òàëàíòëèâûì è èçîáðåòàòåëüíûì.

Ëàíäàó åãî íàçûâàë ðåëÿòèâèñòñêèì èíæåíåðîì. Áóä-

êåð äåéñòâèòåëüíî áûë ôèçèêîì-òåîðåòèêîì, êîòî-

ðûé, òåì íå ìåíåå, ðàçáèðàëñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Êàæ-

äûé äåíü îí ïðèåçæàë ê äåñÿòè ÷àñàì, âûçûâàë ê ñåáå

ðàçíûå áðèãàäû è îáñóæäàë ñ íèìè äåòàëè èõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ, ïðè÷åì èíîãäà äîñòàòî÷íî òîíêèå (áóêâàëüíî,

ãäå òàì âèíòèêè ïîñòàâëåíû). Ïîòîì îí óåçæàë äîìîé,

îòäûõàë, âîçâðàùàëñÿ è ñèäåë óæå äî ïîçäíåãî âå÷åðà.

×àñòî îí âûçûâàë ìåíÿ (ÿ òîæå ñèäåë ïî âå÷åðàì è

ðàáîòàë), ïðåäëàãàë ìíå ïîñ÷èòàòü ÷òî-òî, ñêàæåì

ïîðîã ðîæäåíèÿ ÷åòûðåõ-øåñòè ôåðìèîíîâ ïðè ñòîëê-

íîâåíèè ïðîòîíîâ. Ýòî íåñëîæíî ïîñ÷èòàòü. ß ïðèõî-

äèë ê íåìó ÷åðåç ïîë÷àñà: «Ñåìü-ïÿòü íàäî èìåòü â

êàæäîì ïó÷êå». «Ñïàñèáî, òåïåðü ñÿäü». È íà÷èíàë:

«Âîò ÷òî òû äóìàåøü, íàïðèìåð, î òîì, áóäåò ëè

÷åëîâå÷åñêèé èíòåëëåêò áèîëîãè÷åñêèì èëè êèáåðíå-

òè÷åñêèì?» ß ïðåêðàñíî ïîíèìàë – ýòî òàêàÿ èãðà. ß

íèêîãäà íå âûñêàçûâàëñÿ, ïðîñòî áûë ñëóøàòåëåì. È

îí ðàçâèâàë ñâîè òåîðèè – íàïðèìåð, ÷òî áûëî áû,

åñëè áû Ñòàëèí â 45 ãîäó ïîñëå ïîáåäû íàä Ãåðìàíèåé

ðåøèëñÿ íà âîéíó ñ Àìåðèêîé. Ó Áóäêåðà áûëà ñòðîé-

íàÿ, ðàçâèòàÿ òåîðèÿ, ôàíòàñòè÷åñêèé ðîìàí ìîæíî

áûëî ïèñàòü. Îäíàæäû ÿ ïðîèçâåë íà íåãî áîëüøîå

âïå÷àòëåíèå ñâîèì çíàíèåì ëèòåðàòóðû. Îí çàìåòèë â

ðàçãîâîðå ñ êåì-òî: «Êàê ñêàçàë Ëåðìîíòîâ, òû õëî-

ïåö, ìîæåò áûòü, íå òðóñ, äà ãëóï, à ìû âèäàëè âèäû».

ß ãîâîðþ: «Àíäðåé Ìèõàéëîâè÷, âñå õîðîøî, íî

òîëüêî ýòî íå Ëåðìîíòîâ, à Ïóøêèí». «Êàê? Áûòü íå

ìîæåò!» ß îòâå÷àþ: «Ïóøêèí, ñòèõîòâîðåíèå «Ãó-

ñàð», âî âòîðîì òîìå «Èçáðàííûõ ñî÷èíåíèé», ïðè-

áëèçèòåëüíî íà÷àëî 30-õ ãîäîâ, èç ýòîãî ïåðèîäà». Îí

ïîñëàë ñâîþ ñåêðåòàðøó â áèáëèîòåêó, íàøëè ýòè

ñòðîêè, è ñ òåõ ïîð îí ñòàë ìåíÿ î÷åíü óâàæàòü çà

çíàíèå ëèòåðàòóðû. È, ñàìîå ñìåøíîå, ñïðîñèë: «À òû

îòêóäà ýòî çíàåøü?»

Ïîñëå ãîäà ðàáîòû â Êóð÷àòîâñêîì èíñòèòóòå ÿ

ðåøèë ñòàòü ôèçèêîì-òåîðåòèêîì, à íå ýêñïåðèìåíòà-

òîðîì. È îêîí÷àòåëüíûé âûáîð ñäåëàë â 1961 ãîäó,

êîãäà ìåíÿ ïåðåâåëè â Íîâîñèáèðñê. ß òîãäà ïîøåë ê

Áóäêåðó: «Àíäðåé Ìèõàéëîâè÷, ÿ õî÷ó ñòàòü òåîðåòè-

êîì». Îí ãîâîðèò: «Íó ëàäíî. Òàêàÿ òâîÿ ñóäüáà.

Êîíå÷íî, òû áû áûë î÷åíü õîðîøèì ýêñïåðèìåíòàòî-

ðîì. Íî, åñëè óæ òû õî÷åøü, ïîæàëóéñòà, èäè. Âîò

Ñàãäååâ ê íàì ïåðååçæàåò, òîæå èç Êóð÷àòîâñêîãî

èíñòèòóòà. Îí ñîçäàåò îòäåë». ß ãîâîðþ: «Íó, êàê æå,

Ñàãäååâ! Îí ñ ìîèì ñòàðøèì áðàòîì â îäíîì êëàññå

ó÷èëñÿ, ÿ åãî çíàþ ñ äåòñòâà, òåì áîëåå ÷òî îí â

èíñòèòóòå ïðåïîäàâàë ôèçèêó è îðãàíèçîâàë êðóæîê

ïî òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêå». Âñå ñîøëîñü, è ÿ ñ óäîâîëü-

ñòâèåì ïîøåë ê íåìó â îòäåë.

Ïîñåëèëè ìåíÿ â Íîâîñèáèðñêå â îáùåæèòèè, è ñòàë

ÿ õîäèòü ïî ìîðîçöó â Èíñòèòóò ÿäåðíîé ôèçèêè.

Ñàãäååâñêèé îòäåë ðàñïîëàãàëñÿ íà âòîðîì ýòàæå. Â

íàøåé êîìíàòå áûëî ÷åòûðå ñòîëà, è çà íèìè – ÷åòûðå

÷åëîâåêà: âñå ÷åòâåðî ïîçæå ñòàëè àêàäåìèêàìè. Ýòî

ôàíòàñòèêà! Áûëà ïðåêðàñíàÿ òâîð÷åñêàÿ àòìîñôåðà.

Åñëè ó êîãî-òî áûëè âîïðîñû, ìû îáñóæäàëè èõ âìåñòå

– ïðîèñõîäèëè íåïðåðûâíûå ñåìèíàðû. Ïðè ýòîì

îáñòàíîâêà áûëà îñîáåííîé è î÷åíü íåïðèíóæäåííîé.

×àñòî øóòèëè è ðàçûãðûâàëè äðóã äðóãà. Ïðèõîäèëè

â ñòîëîâóþ ê 9 ÷àñàì óòðà. Çàâòðàêàëè âìåñòå. Êàæäûé

ïî î÷åðåäè ïëàòèë çà âñåõ. Çàâòðàê îïîçäàâøåãî ñ

ãèêàíüåì è ñâèñòîì äåëèëè, äàæå åñëè ñîâñåì íå

õîòåëîñü åñòü.

Â Íîâîñèáèðñêå ÿ îêîí÷èë óíèâåðñèòåò ñ êðàñíûì

äèïëîìîì, ïîñòóïèë â àñïèðàíòóðó, äîâîëüíî áûñòðî

çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ, ÷åðåç 2 ãîäà

ïîñëå îêîí÷àíèÿ óíèâåðñèòåòà, ïîòîì – äîêòîðñêóþ,

òîæå î÷åíü áûñòðî. ß ïîíÿë, ÷òî åñòü öåëàÿ îáëàñòü

íàóêè, êîòîðàÿ åùå òîëüêî íà÷èíàåò ðàçâèâàòüñÿ, –

ôèçèêà íåëèíåéíûõ âîëí, è îíà æå ñâÿçàíà ñ ìàòåìà-

òèêîé. ß ñòàë çàíèìàòüñÿ ýòîé íàóêîé, ó ìåíÿ áûëà

äîêòîðñêàÿ äèññåðòàöèÿ, ôàêòè÷åñêè ôîðìóëèðóþùàÿ

îñíîâíûå ïðèíöèïû ýòîé íàóêè. ß ÷èòàë â óíèâåðñèòå-

òå ñâîé êóðñ, âåë ñåìèíàðû ïî ðàçíûì ðàçäåëàì

òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè, ÷èòàë îáùóþ ôèçèêó íà ôèçôà-

êå. Â 1968 ãîäó ÿ ïðî÷èòàë êóðñ ïî ââåäåíèþ â ôèçèêó

íåëèíåéíûõ âîëí, è ìîè ñëóøàòåëè – ÷àñòü èç íèõ

ñáåæàëè äîâîëüíî áûñòðî, íî ÷åëîâåê ñåìü îñòàëèñü –

ñòàëè ÿäðîì ìîåé íàó÷íîé øêîëû. Îíè âñå ñåé÷àñ

èçâåñòíûå â ìèðå ëþäè.

ß íà÷àë ïðåïîäàâàòü åùå ñî ñòóäåí÷åñêèõ ëåò. Âíà-

÷àëå – ôèçèêó â ôèçìàòøêîëå Àêàäåìãîðîäêà. Âåë

ñåìèíàðû, ïîòîì ëåêöèè äàæå ÷èòàë. Ôèçìàòøêîëà è

ñåé÷àñ åùå ñóùåñòâóåò. Çàâó÷ – îäèí èç ìîèõ ñëóøàòå-

ëåé ýòîãî êóðñà. Äî ñèõ ïîð ÿ âñòðå÷àþ ïî âñåìó ìèðó

ó÷åíûõ, êîòîðûå êîãäà-òî ñëóøàëè ìîè ëåêöèè ïî

ôèçèêå.

ß âñïîìèíàþ ñåé÷àñ òî âðåìÿ, êîòîðîå íåâîçìîæíî

çàáûòü, êîòîðîå ó âñåõ íàñ îñòàëîñü â ïàìÿòè êàê ñàìîå

ïðåêðàñíîå âðåìÿ æèçíè, – âðåìÿ ðàñöâåòà Àêàäåìãî-

ðîäêà. Ýòî øåñòèäåñÿòûå ãîäû, êîãäà òàì áûëà ñîâåð-

øåííî îñîáàÿ äóõîâíàÿ àòìîñôåðà, â êîòîðîé, êàê ìû

ïîòîì ïîíÿëè, ó ëþäåé âûðàáàòûâàëèñü ãëóáîêèå,

áåçóñëîâíûå öåííîñòíûå îðèåíòàöèè.

Â Àêàäåìãîðîäêå ðåøèëè ñîçäàòü êëóá, êîòîðûé áû

îáúåäèíÿë êóëüòóðíóþ è ñîöèàëüíóþ æèçíü (à òàêæå

äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîîòâåòñòâóþùèì îðãàíèçàöèÿì áûëî

óäîáíåå ñëåäèòü çà íàðîäîì, êàê ìû òåïåðü ïîíèìàåì).

Äíåì – ñòîëîâàÿ, à âå÷åðîì – êëóá. Íàäî áûëî

ïðèäóìàòü íàçâàíèå. È âîò òóò ìåíÿ îñåíèëî – «Ïîä

èíòåãðàëîì». È äåéñòâèòåëüíî åãî òàê íàçâàëè – âñåîá-

ùèé êëóá, âñåõ îáúåäèíÿåò. ×ëåíû êëóáà âûáèðàëèñü

òàéíûì ãîëîñîâàíèåì, áûë ïðåçèäåíò êëóáà. ß èìåë

âûñøèé ðàíã è ðîâíûì ñ÷åòîì íè÷åãî íå äåëàë – ïðîñòî

çà òî, ÷òî íàçâàíèå ïðèäóìàë. Áûë òàêèì êðåñòíûì

îòöîì ýòîãî êëóáà. Òàì ïðîâîäèëèñü ïîýòè÷åñêèå òóðíè-

ðû, òóäà ïðèåçæàëè çíàìåíèòûå áàðäû.



Òîãäà ó íàñ áûëà ëèáåðàëüíàÿ ýïîõà, ïîòîì îíà

íà÷àëà ñòàíîâèòüñÿ âñå áîëåå è áîëåå æåñòêîé. Îäíàæ-

äû íî÷üþ ÿ âèäåë, êàê ïîäúåõàë êðàí è ñíÿë íåîíîâûå

áóêâû «Ïîä èíòåãðàëîì». Êëóá óæå äâà ãîäà êàê áûë

çàêðûò, à âûâåñêà ïðîäîëæàëà âèñåòü ïðîñòî êàê

íåêîòîðûé ïàìÿòíèê ïðîøëîìó. Ñåìèäåñÿòûå ãîäû

ïðèíÿòî ñ÷èòàòü âðåìåíåì çàñòîÿ. Áûëî îíî, êîíå÷íî,

äîñòàòî÷íî äóøíîå, íî âñå-òàêè ñî ñòàëèíñêèì åãî íå

ñðàâíèòü, îíî áîëåå ëèáåðàëüíîå. ß íå çàíèìàëñÿ

àêòèâíîé îáùåñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ, íî îáùàëñÿ ñ

êåì õîòåë è äðóæèë ñ êåì õîòåë, ñîâåðøåííî íè÷åãî íå

áîÿñü. Ïî îòíîøåíèþ êî ìíå áûëà òàêàÿ ïîëèòèêà:

æèâè, êàê õî÷åøü, íî â «äàëüíèé çàðóáåæ» íå ïî-

åäåøü. Âñå áûëî áåñêðèçèñíî, êðîìå òîãî ÷òî áûë

íåâûåçäíîé.

À ïîòîì ó ìåíÿ ñ Áóäêåðîì îòíîøåíèÿ ÷óòü-÷óòü

èñïîðòèëèñü. Áåçóñëîâíî, îí î÷åíü ìíîãî â ìåíÿ âëî-

æèë, äàë ìíå âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü è îäíîâðåìåííî

ó÷èòüñÿ, âñå óñëîâèÿ ñîçäàë. Äàæå ïîçàáîòèëñÿ î òîì,

÷òîáû ìåíÿ â òþðüìó íå ïîñàäèëè. Â 1968 ãîäó, êîãäà

íàøè âîéñêà â ×åõîñëîâàêèþ âîøëè, ýòî âïîëíå ìîãëî

ïðîèçîéòè. Ìû ïîäïèñàëè ïèñüìî, òàê íàçûâàåìîå

ïèñüìî 46-òè. Â êàêîé-òî ìîìåíò ëþäè íà÷àëè ïðèõî-

äèòü è ãîâîðèòü, ÷òî áîÿòñÿ, ìíîãèå óæå æàëåþò î òîì,

÷òî ïîäïèñàëè, è ïîýòîìó íàäî âñå ýòî ïðåêðàòèòü.

Îòêàò òàêîé ïîøåë. ß íà÷àë äóìàòü. Î÷åíü áûñòðî

ïðîñ÷èòàë, ÷òî ïðîèçîéäåò äàëüøå. Ïèñüìî îïóáëèêó-

þò, êòî-òî çàÿâèò, ÷òî ïîäïèñàë ïîä äàâëåíèåì, áûë

îáìàíóò. È êàê âûõîäèòü èç ïîëîæåíèÿ? Íàóòðî ìåíÿ

âûçâàëè ê Áóäêåðó: «Âîëîäÿ, ÷òî òû äåëàåøü? Òû äåëó

ïðèíîñèøü áîëüøîé âðåä è âîîáùå íàóêå. Êàê æå òàê!»

ß ãîâîðþ: «Àíäðåé Ìèõàéëîâè÷, ïîçäíî, ïèñüìî óæå

îòïðàâëåíî â Ìîñêâó». Ýòî áûëà íåïðàâäîé. Ïîòîì ÿ

ñîáðàë ëþäåé è ïðåäëîæèë: «Ìû ñîææåì âñå ýòè

ïîäïèñè è ñîáåðåì ïî íîâîé. Òîò ÷åëîâåê, êîòîðûé

âòîðîé ðàç ïîäïèøåò, óæå íå îòêàæåòñÿ, îí óæå

ïîíèìàåò, ÷òî äåëàåò ñâîé âûáîð». Âñå ñîãëàñèëèñü.

Êðîìå îäíîãî, êîòîðûé áûë, ñîáñòâåííî, îðãàíèçàòî-

ðîì âñåãî ýòîãî äåëà è àâòîðîì ïèñüìà.

Íà ñëåäóþùèé äåíü ÿ ïîøåë ê Áóäêåðó, è îí ìíå

çàäàë ñîâåðøåííî ôàíòàñòè÷åñêèé âîïðîñ: «Âîëîäÿ, à

ñêîëüêî ïîäïèñåé áóäåò èç íàøåãî èíñòèòóòà?» ß åìó

ãîâîðþ: «Âîñåìü èëè äåâÿòü ïîäïèñåé». Îí ñïðîñèë:

«Ýòî áîëüøå, ÷åì â ëþáîì äðóãîì èíñòèòóòå?» ß

ãîâîðþ: «Äà». Îí ãîâîðèò: «Ìîëîäåö». Âîò òàêàÿ

ôàíòàñòè÷åñêàÿ èñòîðèÿ.

Áûëè, ïî-âèäèìîìó, äàíû óêàçàíèÿ êàêèì-òî ëþäÿì,

ïîòîìó ÷òî ó íàñ çàñåäàë ó÷åíûé ñîâåò êàæäûé äåíü.

Îäèí èç ÷ëåíîâ ó÷åíîãî ñîâåòà ñêàçàë, ÷òî áóäåò

òðåáîâàòü, ÷òîáû ìåíÿ âûãíàëè èç èíñòèòóòà. Íî

Áóäêåð ñêàçàë – íåò, ýòî äàæå íå îáñóæäàåòñÿ. Ñïóñòÿ

ìíîãî ëåò ÿ ïðèåõàë â Àìåðèêó, â Ìàññà÷óñåòññêèé

òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò. Îäèí î÷åíü èçâåñòíûé ïðî-

ôåññîð, ôèçèê, êîòîðîãî ÿ çíàë äàâíî, ïðèãëàñèë ìåíÿ

íà óæèí è ãîâîðèò:

– Òû çíàåøü, ïî÷åìó òåáÿ íå ïîñàäèëè â 68-ì ãîäó?

– Íåò.

– ß â òî âðåìÿ áûë ïðåçèäåíòîì «Êîìèòåòà îáåñïî-

êîåííûõ ó÷åíûõ». Ìû ñîñòàâèëè ñïèñîê ó÷åíûõ, â

ñëó÷àå àðåñòà êîòîðûõ ìîãëè áû áûòü äèïëîìàòè÷åñêèå

äåìàðøè. Íà ïåðâîì ìåñòå ñòîÿë Ñàõàðîâ, à òû – íà

ïÿòîì èëè øåñòîì.

Âñ¸ âìåñòå è, êîíå÷íî, ïîâåäåíèå Áóäêåðà ñûãðàëè

ñâîþ ðîëü. Ìåíÿ îñòàâèëè â ïîêîå. Âïðî÷åì, îò äèññè-

äåíòñêîé äåÿòåëüíîñòè ÿ òîãäà óæå ñàì îòîøåë. Ýòî

áûëî íå ñîâñåì òî, ÷åãî ìíå õîòåëîñü.

Òàê âîò, Áóäêåð ïðåäëîæèë ìíå çàâåäîâàòü êðóïíûì

ýêñïåðèìåíòàëüíûì îòäåëîì è äåëàòü ëàçåðû íà ñâî-

áîäíûõ ýëåêòðîíàõ. Òî, ÷òî òåîðåòèêè ñòàðàþòñÿ âîç-

ëîæèòü ýòî íà ýêñïåðèìåíòàòîðîâ, – íîðìàëüíûé ôàêò

â ýòîì ìèðå. Ïîòîìó ÷òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òåîðåòèê â

ëþáîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì äåëå ðàçáåðåòñÿ, à âîò ýêñ-

ïåðèìåíòàòîð â òåîðåòè÷åñêîì äåëå ìîæåò è íå ðàçîá-

ðàòüñÿ. Ôàêòè÷åñêè îí ïðåäëîæèë ìíå çàíÿòüñÿ èçîá-

ðåòåíèåì... Ó íåãî áûëà èäåÿ, êàê ñäåëàòü ëàçåð íà

ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ. Ìíå ïðåäëàãàëîñü ýòó ðàáîòó

âîçãëàâèòü, åñòåñòâåííî ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì. À ÿ ê

òîìó âðåìåíè óæå èìåë ñîáñòâåííóþ íàó÷íóþ øêîëó,

ó ìåíÿ áûëî øåñòü êàíäèäàòîâ íàóê, è ÿ çàíèìàëñÿ

ñîâåðøåííî äðóãèìè âîïðîñàìè. Â ãîëîâå áûëè ñîá-

ñòâåííûå èäåè, âñå áóðëèëî è òàê. Îí ïîíÿë, ÷òî ÿ íå

õî÷ó, äàâèòü íå ñòàë, îí áûë áëàãîðîäíûé ÷åëîâåê, íî

â îòíîøåíèÿõ âîçíèê õîëîä. Âñêîðå ìíå ïðåäëîæèëè

ìåñòî çàâåäóþùåãî ñåêòîðîì ôèçèêè ïëàçìû â èíñòè-

òóòå Ëàíäàó, â ×åðíîãîëîâêå.4  È ÿ óåõàë...

Â áëèæàéøåì áóäóùåì ÿ áóäó ÷èòàòü â Àðèçîíñêîì

óíèâåðñèòåòå êóðñ ïî îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè,

îïðåäåëÿâøåé ðàçâèòèå ôèçè÷åñêîé íàóêè ïî÷òè ÷òî

ñòîëåòèå. Íî ìåíÿ íå ïîêèäàåò îäíî ïðåä÷óâñòâèå, è ÿ

ïîäåëþñü èì. Òå, êòî îñòàâÿò ñòóäåí÷åñêóþ ñêàìüþ â

áëèæàéøèå ãîäû, ïîæàëóé, âñòðåòÿò óæå ïðèíöèïè-

àëüíî èíóþ êàðòèíó ìèðà è íåèçáåæíî âíîâü çàäàäóòñÿ

ãëàâíûì âîïðîñîì (â ïåðâóþ î÷åðåäü, êîíå÷íî, ó÷å-

íûå-ôèçèêè): äåéñòâèòåëüíî ëè ìû ïîíèìàåì ãëóáèíû

áûòèÿ, ò.å. ÷òó ìû ìîæåì âûâåñòè èç ïåðâûõ ïðèíöè-

ïîâ? Âîîáùå, ïðîèñõîäÿò òàêèå êîëåáàíèÿ âðåìÿ îò

âðåìåíè. Òàê, ïåðåä îòêðûòèåì êâàíòîâîé ìåõàíèêè, â

êîíöå XIX âåêà, âñåì êàçàëîñü, ÷òî òåîðåòè÷åñêàÿ

4  Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè èìåíè Ë.Ä.Ëàíäàó.

(Ïðèì. ðåä.)
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Êðóòûå áûëè âðåìåíà,

Ê íèì ñêâåðíîå ïðèñòàíåò èìÿ,

Íî ìû-òî áûëè ìîëîäûìè

Â òå äîðîãèå âðåìåíà.

Íà áðàòà áðàò áûëà âîéíà.

Íî ñíåã ñêðèïåë, è ãóáû ïåëè,

È çâåçäû ÿðêèå ãîðåëè,

Âåäü â æèçíè ìîëîäîñòü – îäíà!

Òåïåðü, êîãäà îíà, êàê ñòðàñòü,

Ïðîøëà, è áûñòðî âðåìÿ ëüåòñÿ,

Îäíî èç äâóõ íàì äîñòàåòñÿ –

Äóøà âûñîêàÿ èëü âëàñòü,

Îäíî èç äâóõ – äóøà èëü âëàñòü...
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ôèçèêà çàêîí÷åíà è âñåì âñå ïîíÿòíî: åñòü îáúåêòèâíàÿ

òåîðèÿ, êîòîðàÿ äîëæíà âñå îáúÿñíèòü. Ëþäÿì íå

ñîâåòîâàëè èäòè äåëàòü êàðüåðó â òåîðåòè÷åñêîé ôèçè-

êå, ñ÷èòàÿ, ÷òî ýòî áåñïåðñïåêòèâíî. Íî áûë îäèí

íåïîíÿòíûé âîïðîñ îòíîñèòåëüíî óëüòðàôèîëåòîâîé

ðàñõîäèìîñòè: êàê îáúÿñíèòü ñïåêòð? Íåëüçÿ ïðèìå-

íèòü ñòàòèñòè÷åñêóþ ìåõàíèêó ê ôîòîíàì – ïîëó÷àåòñÿ

î÷åíü íåõîðîøàÿ ðàñõîäèìîñòü. Ïîèñêîì çàíÿëñÿ

Ïëàíê. Îí ïðèäóìàë ñâîé ïðèíöèï êâàíòîâàíèÿ, è ñ

ýòîãî íà÷àëàñü àáñîëþòíî äðóãàÿ ýïîõà.

ß òîæå ïîìíþ ìîìåíò, êîãäà êàçàëîñü, ÷òî âñåì âñå

ïîíÿòíî. Êîãäà áûëà ñîçäàíà ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü òåî-

ðèè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ñ÷èòàëîñü, ÷òî ñ åå ïîìîùüþ

âñå-âñå ìîæíî îáúÿñíèòü, è êîñìîëîãèÿ â íåå òîæå âñÿ

óêëàäûâàåòñÿ. Ñåãîäíÿ ñèòóàöèÿ ñîâåðøåííî ïðîòèâî-

ïîëîæíàÿ – îïÿòü íè÷åãî íå ïîíÿòíî, ïîòîìó ÷òî

äàííûå àñòðîíîìèè ÷åòêî ïîêàçûâàþò, ÷òî â ïðîñòðàí-

ñòâå Âñåëåííîé åñòü òåìíàÿ ìàòåðèÿ, à âîò êàê îáúÿñ-

íèòü äî êîíöà, ÷òî ýòî òàêîå, ÷òî îíà èç ñåáÿ ïðåäñòàâ-

ëÿåò è êàêóþ ðîëü èãðàåò ýòà ñêðûòàÿ ìàññà, íåâîçìîæ-

íî. À åùå åñòü òåìíàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ òàê

íàçûâàåìûì êîñìîëîãè÷åñêèì ñëàãàåìûì. Åãî ââåë â

óðàâíåíèÿ ãðàâèòàöèè åùå Ýéíøòåéí, íî ìíîãèå äåñÿ-

òèëåòèÿ èì âûñîêîìåðíî ïðåíåáðåãàëè.

Åñòü ôèçè÷åñêîå îùóùåíèå, ÷òî âàêóóì, êîñìè÷åñ-

êîå ïðîñòðàíñòâî, íàïîëíåíî íåêîé ìàòåðèåé, êîòîðîé

âî ìíîãî ðàç áîëüøå, ÷åì âèäèìîé, òàê ÷òî âèäèìàÿ

ìàòåðèÿ ñîñòàâëÿåò òîëüêî 4% ïî ñîâðåìåííûì îöåí-

êàì. È âîò ýòà ìàòåðèÿ ñêðûòà, íî ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â

ãðàâèòàöèîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Åñëè, íàïðèìåð,

èìååòñÿ ãðóïïà ãàëàêòèê, òî òóäà âòÿãèâàåòñÿ åùå è

ýòà òåìíàÿ ìàòåðèÿ, è â ðåçóëüòàòå îáùàÿ ìàññà âñåãî

ýòîãî êîìêà îêàçûâàåòñÿ íàìíîãî áîëüøå, ÷åì ìàññà

îòäåëüíûõ ãàëàêòèê. Ýòî ìîæíî îáíàðóæèòü, ïîñêîëüêó

åñëè åñòü äàëåêàÿ ãàëàêòèêà è îíà âðàùàåòñÿ âîêðóã

îáùåãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, òî âèäíî, ÷òî îíà âðà-

ùàåòñÿ íå òàê, êàê åñëè áû òàì áûëè òîëüêî ýòè

ãàëàêòèêè, ò.å. òàì èìååòñÿ åùå ÷òî-òî. À ÷òî? Íèêòî

íå çíàåò, ïîòîìó ÷òî ýòî ìîãóò áûòü òÿæåëûå ÷àñòèöû,

êîòîðûå íå âçàèìîäåéñòâóþò íè ñ ÷åì, ëèáî íåéòðèíî

(íî âðÿä ëè ýòî íåéòðèíî). Ýòî îòêðûòûé âîïðîñ, è

ïîýòîìó óâåðåííîñòü, êîòîðàÿ áûëà, äîïóñòèì, åùå

ëåò 10 íàçàä, ÷òî ìû îñíîâíûå çàêîíû ïðèðîäû íà

ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå óæå ïîíÿëè, ñåé÷àñ ÿâëÿåò-

ñÿ ëèøü èëëþçèåé. Âñå ïîíèìàþò, ÷òî ýòî íå òàê,

ïîòîìó ÷òî åñòü ôàêòû, êîòîðûõ ìû íå ìîæåì îáúÿñ-

íèòü. Êàê îòäåëèòü òåìíóþ ìàòåðèþ îò òåìíîé ýíåð-

ãèè, êîòîðàÿ åñòü êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîïðàâêà? ßâëÿåò-

ñÿ ëè ýòà êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîïðàâêà ïîñòîÿííîé âåëè-

÷èíîé èëè îíà – ôóíêöèÿ âðåìåíè? Íåèçâåñòíî. Òåî-

ðèÿ êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè äî ñèõ ïîð âåäü íå ñîçäàíà.

È âîçìîæíà ëè îíà? È ñîâñåì óæ áåçóìíûé, íî íà

ñàìîì äåëå èìåþùèé ñìûñë, âîïðîñ: ñóùåñòâóþò ëè

äðóãèå ìèðû, ñ êîòîðûìè ìû íå ñâÿçàíû, è âîçìîæíî

ëè ñâÿçàòüñÿ ñ íèìè? 5  Åñòü âåäü è áåëûå äûðû, à

ñ÷èòàåòñÿ âðîäå, ÷òî äåéñòâóåò ïðèíöèï òàê íàçûâàå-

ìîé êîñìè÷åñêîé öåíçóðû, êîòîðûé çàïðåùàåò òàêèå

âåùè.

Âîïðîñ î òåìíîé ìàññå îòíîñèòñÿ ê âîïðîñàì êîñìî-

ëîãèè, ïðîèñõîæäåíèÿ Âñåëåííîé, ê âîïðîñàì î òîì,

÷òî ïðîèñõîäèò íà î÷åíü áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ è áûëî

î÷åíü äàâíî. Â ñóùíîñòè, îí, êîíå÷íî, êðàéíå âîëíó-

þùèé, íî íå èìåþùèé îáûäåííîé öåííîñòè. Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, åñòü ìàññà âîïðîñîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê íàøåìó

ïîâñåäíåâíîìó ìèðó, êîòîðûå ìîæíî èçó÷àòü òî÷íûìè

ìåòîäàìè, ìåòîäàìè òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè, è êîòîðûå

ïðåæäå íå ñòàâèëèñü. Íàñêîëüêî ôèçèêà ìîæåò îáúÿñ-

íÿòü ðàçëè÷íûå ÿâëåíèÿ èëè, äîïóñòèì, ìîäåëèðîâàòü

êàêèå-òî æèâûå ñèñòåìû? Íó, íàïðèìåð, âîçüìåì ôîð-

ìó öâåòêà, ôîðìó ëèñòüåâ. Ïî÷åìó âîçíèêàåò èìåííî

òàêàÿ èëè èíàÿ ñòðóêòóðà? Âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî ìîæíî

ñòðîèòü äîâîëüíî ïðîñòûå ìîäåëè, êîòîðûå âîñïðîèç-

âîäÿò, ñêàæåì, ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ðîçû. Êñòàòè, ìîé

áëèçêèé äðóã, ïðîôåññîð Àðèçîíñêîãî óíèâåðñèòåòà,

ýòèì çàíèìàåòñÿ. Íåäàâíî îí ìíå ïîäàðèë ñâîþ ðàáîòó,

îíà íàçûâàåòñÿ òàê: «Òåîðèÿ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ðàñòå-

íèé ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ». ×ðåçâû÷àéíî

çàáàâíî! Êàê âîçíèêàåò ýòîò óäèâèòåëüíîé êðàñîòû

öâåòîê? Ýòî âñå îòíîñèòñÿ ê òàê íàçûâàåìîé òåîðèè

îáðàçîâàíèÿ óçîðîâ (pattern formation). Îáðàçîâàíèå

êàðòèí, òàêèõ êàê íà ïîâåðõíîñòè êîðû äåðåâà èëè íà

ïîäóøå÷êàõ ïàëüöåâ, èëè, íàïðèìåð, ñòðóêòóðû, êîòî-

ðûå âîçíèêàþò â îáëàêàõ, êîãäà ìû èõ íàáëþäàåì

ñâåðõó, – âñå ýòî, îêàçûâàåòñÿ, ìîæíî èçó÷àòü ñ îáùåé

òî÷êè çðåíèÿ. Èíûìè ñëîâàìè, íàø îáûäåííûé ìèð

òîæå ìîæåò ñòàòü ïðåäìåòîì äëÿ íàó÷íîãî èçó÷åíèÿ.

Åñòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ÿâëåíèé ìèðà íåîäó-

øåâëåííîãî. Êàê, ñêàæåì, îáðàçîâàíèå ôîðìû â ëàíä-

øàôòàõ. Òóò ãëàâíîå çàäàâàòü âîïðîñû è íå áîÿòüñÿ èõ

êàæóùåéñÿ ãëóïîñòè. Ïðåäïîëîæèì, âû âîçüìåòå ïðî-

èçâîëüíóþ êó÷ó êàìíåé è ðàññîðòèðóåòå èõ ïî ìàññå.

Ñïðàøèâàåòñÿ: ïî êàêîìó çàêîíó, ïðîèçâåäåíî ýòî

ðàñïðåäåëåíèå? Îêàçûâàåòñÿ, ïî ñòåïåííîìó çàêîíó, è

åñòü äîâîëüíî óíèâåðñàëüíàÿ ñòåïåíü. Ïðèìåðíî òàêîå

æå ñîîòíîøåíèå ïîëó÷èòñÿ, åñëè ðàññìîòðåòü ðàñïðå-

äåëåíèå ìåòåîðèòîâ èëè ïëàíåò ïî ìàññå èëè æå ðàñïðå-

äåëåíèå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïî ýíåðãèè. Åñòü îïðåäå-

ëåííûå çàêîíîìåðíîñòè â ïðèðîäå, êîòîðûå ìû åùå íå

î÷åíü ïîíèìàåì. Ñåé÷àñ àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ ìàòåìà-

òè÷åñêàÿ áèîëîãèÿ, ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå

ìîäåëè ñîçíàíèÿ. Íî èçó÷èòü áû ñíà÷àëà ýëåìåíòû

ñàìûå ïðîñòûå, õîòÿ áû, íàïðèìåð: êàê óñòðîåíî

çðåíèå? ×åëîâåê ñìîòðèò è âèäèò òðåõìåðíîå èçîáðà-

æåíèå äàæå åñëè îí ïîâîðà÷èâàåò ãîëîâó. Çíà÷èò, òàì

ñêðûò íåêèé àëãîðèòì âðàùåíèÿ òðåõìåðíîãî ïðî-

ñòðàíñòâà, ïîçâîëÿþùèé ïðîèçâîäèòü ïåðåñ÷åò. Êàê

ýòî óñòðîåíî?

À ýòîò «êîìïüþòåðíûé» software, êîòîðûé çàëîæåí

â íàñ äëÿ îáðàáîòêè çðèòåëüíûõ âïå÷àòëåíèé! Íàïðè-

ìåð, ÷åëîâåê âèäèò ñòóë, èçîáðàæåíèå êîòîðîãî íà

ñåò÷àòêå ïåðåâåðíóòîå, è ìîæåò ëåãêî ïðåäñòàâèòü ñåáå

ñòóë, ñòîÿùèé íà ìåñòå. Ýòî âåäü òîæå ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé íåêîòîðîå ÷óäî. È ìîäåëü òîãî, êàê ýòî óñòðîåíî,

áûëî áû êðàéíå èíòåðåñíî çíàòü.

Èëè ìîäåëè ñîöèàëüíûõ ÿâëåíèé, êîòîðûå ïðèâëå-

êàþò ñåãîäíÿ íåîáû÷àéíî. Íåîáðàçîâàííîñòü ëþäåé â

5 Êðîìå òîãî, ÷òî âî Âñåëåííîé î÷åíü ìíîãî âîçìîæíûõ ìåñò

äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ æèçíè, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìàòåìàòè÷åñ-

êè äîêàçàíî, ÷òî çà ïðåäåëàìè ôèçè÷åñêîãî ìèðà ñóùåñòâóåò

åùå áîëåå ñëîæíî îðãàíèçîâàííûé âîëíîâîé ìèð.



ýòîì âîïðîñå ïîðàçèòåëüíà è î÷åíü ïå÷àëüíà, ïî÷òè

ôàòàëüíà. Íàïðèìåð, ó íàñ îäíî âðåìÿ áûëà èäåÿ,

ìîäíàÿ â ýïîõó íà÷àëà ïåðåñòðîéêè, ÷òî íå áóäåò

áîëüøîé áåäû, åñëè, ñêàæåì, áîëüøàÿ ñòðàíà Ñîâåòñ-

êèé Ñîþç ðàçîáüåòñÿ íà ìíîæåñòâî ìåëêèõ ãîñóäàðñòâ.

Ëþäè íå çíàþò ðàáîòû Ðè÷àðäñîíà, êîòîðûé, â ÷àñòíî-

ñòè, çàíèìàëñÿ ìîäåëèðîâàíèåì ïðîèñõîæäåíèÿ âîéí

è âûâåë èíòåðåñíûé çàêîí íà îñíîâàíèè ìíîæåñòâà

ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ èç èñòîðèè ÷åëîâå÷åñòâà: âåðî-

ÿòíîñòü âîéíû ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà îáùåé äëèíå

ãðàíèö. Ãîñóäàðñòâî ðàñêàëûâàåòñÿ íà äâà – âîçíèêàåò

âåðîÿòíîñòü, ÷òî òàì ÷åðåç êàêîå-òî âðåìÿ áóäåò âîçìî-

æåí êîíôëèêò, îòòîãî ÷òî îíè ÷òî-òî íå ïîäåëÿò. Òàêèå

îáùèå ìîäåëè ñëîæíûõ, íåëèíåéíûõ ñèñòåì ñåé÷àñ

òîëüêî íà÷èíàþò ðàçâèâàòüñÿ.

Áåçóìöàì, êîòîðûå ñîáèðàþòñÿ ïîñâÿòèòü ñâîþ æèçíü

íàóêå, ñòîèò ïîæåëàòü äâå âåùè. Ïðåæäå âñåãî –

íèêîãäà íå áîÿòüñÿ ëèøíåãî çíàíèÿ. ×åì áîëüøå ÷åëî-

âåê çíàåò, òåì ëó÷øå. Íèêîãäà íå äóìàòü, ÷òî ýòî ìíå

íå íóæíî. ×åëîâå÷åñêèé ìîçã òàê óñòðîåí, ÷òî îí ìîæåò

âìåñòèòü ñîâåðøåííî íåîáúÿòíîå êîëè÷åñòâî çíàíèé.

Åñòü ëþäè, êîòîðûå âëàäåþò äåñÿòêàìè ÿçûêîâ. Ïàïà
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Ïåñíÿ

Ãîðÿùèå ñòóïåíè äíÿ,

Ïå÷àëü çåìíàÿ,

Îíè ëåãêî âåäóò ìåíÿ

Â ñòðàíó áåç êðàÿ.

À òàì ëèëîâûå ïîëÿ

È ëóã ìåäâÿíûé,

Òåëåæêà åäåò, íå ïûëÿ,

×åðåç ïîëÿíû.

Ïîâÿçàí áóáóíåö ïðîñòîé

Êîíþ íà øåþ,

À êòî â òåëåæêå åäåò òîé,

Ñêàçàòü íå ñìåþ.

À áûñòðîêðûëàÿ Çåìëÿ

Ëåòèò â ýôèðå,

Ùåáå÷óò ñ âåòðîì òîïîëÿ

Î âå÷íîì ìèðå.

È Âðåìÿ óëûáíóëîñü ìíå,

Êàê ñûí ñïðîñîíîê,

Îíî íå ñòàðåö â òîé ñòðàíå –

Îíî ðåáåíîê.

Åìó ëåãêî âåñòè ìåíÿ

×åðåç èñòîìó

Ïî îãíåííûì ñòóïåíÿì äíÿ

Ê ðîäíîìó äîìó.

Ïî îïåðåíüÿì îáëàêîâ

Çà îáëàê ìëå÷íûé,

Ñíèìàÿ òÿæåñòü âñåõ îêîâ

Ðó÷îíêîé âå÷íîé.

ðèìñêèé Èîàíí Ïàâåë II çíàë, ïî-ìîåìó, 70 ÿçûêîâ. Ê

íåìó ïðèøëè îäíàæäû äâà ýñòîíöà è ñòàëè ðàçãîâàðè-

âàòü ïðè íåì â äîâîëüíî âîëüíîì äóõå, è îí îòâåòèë èì

ïî-ýñòîíñêè. Îíè áûëè àáñîëþòíî ïîòðÿñåíû. Ýòî

ïåðâîå. Âòîðîå – ýòî òî, ÷òî íè÷åãî íåëüçÿ ñäåëàòü áåç

îãðîìíîãî âëîæåíèÿ ñèë è î÷åíü áîëüøîãî òâîð÷åñêîãî

òåìïåðàìåíòà. ×åëîâåê äîëæåí çàíèìàòüñÿ íàóêîé ñî

ñòðàñòíîñòüþ, îí äîëæåí ðàáîòàòü, ðàáîòàòü è ðàáî-

òàòü. È ãëàâíîå – íå íóæíî áîÿòüñÿ çàäàâàòü ãëóïûõ

«äåòñêèõ» âîïðîñîâ. ß âñåãäà â ïåðâóþ î÷åðåäü ïûòà-

þñü ïîíÿòü, óìååò ëè ÷åëîâåê çàäàâàòü âîïðîñû èëè

íåò. Ýòî ìîùíûé ïîêàçàòåëü òîãî, ÷òî îí ïðåäðàñïîëî-

æåí ê çàíÿòèÿì íàóêîé.

Ïðèðîäà, Âå÷íîñòü âñåãäà íåîõîòíî îòäàþò ñâîè

òàéíû. Òàéíû Òâîðåíèÿ çàêðûòû íà çàìîê. Íî ÿ íå

äóìàþ, ÷òî åñòü àáñîëþòíûå òàéíû. Ìåíÿ âñåãäà ïîðà-

æàåò íå òî, ÷òî ñóùåñòâóþò âîïðîñû, à òî, ÷òî ìû

ìîæåì íàõîäèòü îòâåòû. Âîò ýòî ïîðàçèòåëüíî. Íà

ñàìîì äåëå, ëþäè âñå âðåìÿ ïðèîáðåòàþò íîâûå çíàíèÿ

î ïðåäìåòàõ, ñîâåðøåííî óäàëåííûõ âî âðåìåíè è

òðóäíîäîñòóïíûõ, î òîì, ÷òî ïðîèñõîäèëî, äîïóñòèì,

14 ìèëëèàðäîâ ëåò íàçàä. ß äóìàþ, ÷åëîâåê â ïðèíöèïå

ñïîñîáåí ïîçíàòü âñå íà ñâåòå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

ïðåáûâàòü â èëëþçèè, ÷òî óæå âñå ïîíÿòî, – íàèâíî è

ñàìîóâåðåííî. Íüþòîí, îäèí èç âåëè÷àéøèõ ãåíèåâ,

ïèñàë: «Íå çíàþ, êåì ÿ ìîãó êàçàòüñÿ ýòîìó ìèðó, íî

ñàìîìó ñåáå ÿ êàæóñü ìàëü÷èêîì, èãðàþùèì íà ìîðñ-

êîì áåðåãó. Âðåìÿ îò âðåìåíè ÿ... íàõîæó íà áåðåãó

êàìåøêè è ðàêóøêè... â òî âðåìÿ êàê âåëèêèé îêåàí

Èñòèíû îñòàåòñÿ äëÿ ìåíÿ ïîëíîñòüþ íåèññëåäîâàí-

íûì». È êàæåòñÿ, ÷òî ÷åëîâå÷åñòâî âñåãäà áóäåò íàõî-

äèòüñÿ â òîé æå ñàìîé ñèòóàöèè, ÷óâñòâóÿ ñåáÿ ëèøü

ðåáåíêîì, êîòîðûé ñîáèðàåò êàìíè, âûáðîøåííûå íà

áåðåã îêåàíîì.
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Âîçðîæäåíèå
«áåñïîëåçíûõ» ÷èñåë

Ë.ØÈÁÀÑÎÂ

Â
 ØÅÑÒÎÌ ÂÅÊÅ ÄÎ Í.Ý. ÃÐÅ×ÅÑÊÈÉ Ó×ÅÍÛÉ

Ïèôàãîð îñíîâàë íà þãå Èòàëèè íàó÷íóþ øêî-

ëó, êîòîðàÿ îäíîâðåìåííî ñòàëà è ôèëîñîôñêèì

áðàòñòâîì è ïîëèòè÷åñêèì ñîþçîì. Ìíîãî âíèìàíèÿ â

ýòîé øêîëå óäåëÿëîñü èçó÷åíèþ ìàòåìàòèêè. Ïèôàãî-

ðåéöû ñ÷èòàëè, ÷òî â îñíîâå ìèðîçäàíèÿ ëåæàò íàòó-

ðàëüíûå ÷èñëà, è âñå ÿâëåíèÿ ïðèðîäû îáúÿñíÿëè èõ

ñîîòíîøåíèÿìè. Òàêîé ïîäõîä ñïîñîáñòâîâàë ãëóáîêî-

ìó èçó÷åíèþ ìíîæåñòâà íàòóðàëüíûõ ÷èñåë. Â øêîëå

Ïèôàãîðà áûëà ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ ïðîïîðöèé, íàéäå-

íû ñâîéñòâà ðàçëè÷íûõ ñðåäíèõ, èçó÷àëèñü ÷èñëà

÷åòíûå è íå÷åòíûå, ïðîñòûå è ñîñòàâíûå, äðóæåñòâåí-

íûå è ñîâåðøåííûå, ìíîãîóãîëüíûå è ïèðàìèäàëüíûå

è ò.ï. Îñòàíîâèìñÿ íà îäíîì èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ.

×åòíûå ñîâåðøåííûå ÷èñëà

Âîçüìåì íàòóðàëüíîå ÷èñëî è íàéäåì ñóììó âñåõ åãî

ñîáñòâåííûõ, ò.å. ìåíüøèõ ñàìîãî ÷èñëà, íàòóðàëüíûõ

äåëèòåëåé. Ýòà ñóììà ìîæåò îêàçàòüñÿ ìåíüøå èñõîä-

íîãî ÷èñëà, áîëüøå åãî èëè ðàâíà åìó. Íàïðèìåð, äëÿ

÷èñëà 10 ñóììà ñîáñòâåííûõ äåëèòåëåé 1 + 2 + 5 = 8 <

< 10, äëÿ 12 èìååì 1 + 2 + 3 + 4 + 6 = 16 > 12, à äëÿ

6 ïîëó÷àåì 1 + 2 + 3 = 6. ×èñëà ïåðâîãî òèïà

ïèôàãîðåéöû íàçûâàëè íåäîñòàòî÷íûìè, âòîðîãî òèïà

– èçáûòî÷íûìè, à òðåòüåãî – ñîâåðøåííûìè. Èòàê,

÷èñëî 6 ñîâåðøåííîå. Ýòî íàèìåíüøåå èç ñîâåðøåííûõ

÷èñåë. Ñëåäóþùåå çà íèì – ÷èñëî 28 = 1 + 2 + 4 + 7 +

+ 14, çàòåì – ÷èñëî 496. Ýòè òðè ñîâåðøåííûõ ÷èñëà

çíàëè åùå â øêîëå Ïèôàãîðà.

Â I âåêå óæå íîâîé ýðû ãðå÷åñêèé ìàòåìàòèê Íèêîìàõ

íàøåë ÷åòâåðòîå ñîâåðøåííîå ÷èñëî 8128 è, ñðàâíèâ

èçâåñòíûå ñîâåðøåííûå ÷èñëà, çàêëþ÷èë, ÷òî: 1) ñóùå-

ñòâóþò ëèøü ÷åòíûå ñîâåðøåííûå ÷èñëà; 2) ìíîæåñòâî

òàêèõ ÷èñåë áåñêîíå÷íî; 3) âñå îíè ïîî÷åðåäíî îêàí÷è-

âàþòñÿ öèôðàìè 6 è 8.

Ïåðâûå äâà ïðåäïîëîæåíèÿ Íèêîìàõà íå äîêàçàíû

äî ñèõ ïîð; áîëüøå ïîâåçëî òðåòüåìó, è òî íàïîëîâèíó:

ñ ÷åðåäîâàíèåì ïîñëåäíèõ öèôð îí îøèáñÿ. Ïÿòîå è

øåñòîå ñîâåðøåííûå ÷èñëà îêàí÷èâàþòñÿ íà 6, íî ýòè

÷èñëà áûëè íàéäåíû â àðàáñêîì ìèðå ëèøü â XIII âåêå,

à â Åâðîïå – äâóìÿ âåêàìè ïîçæå. Òåì íå ìåíåå,

ñîîòâåòñòâóþùóþ çàêîíîìåðíîñòü äëÿ ÷åòíûõ ñîâåð-

øåííûõ ÷èñåë íàéòè ìîæíî, íî ñíà÷àëà âûÿñíèì èõ

ñòðóêòóðó.

Òåîðåìà. ×åòíîå ÷èñëî ñîâåðøåííî òîãäà è òîëüêî

òîãäà, êîãäà îíî èìååò âèä ( )1k kn 2 2 1-
= - , ãäå ( )k2 1-

– ïðîñòîå ÷èñëî.

Äîñòàòî÷íîñòü óñëîâèÿ òåîðåìû áûëà äîêàçàíà Åâê-

ëèäîì â åãî çíàìåíèòûõ «Íà÷àëàõ» (3 â. äî í.ý.), à

íåîáõîäèìîñòü – Ë.Ýéëåðîì (XVIII  â.).

Äîêàçàòåëüñòâî. Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà òåîðåìû ââå-

äåì ôóíêöèþ ( )nσ , ðàâíóþ ñóììå âñåõ íàòóðàëüíûõ

äåëèòåëåé ÷èñëà n, âêëþ÷àÿ è ñàìî n. Ëåãêî óáåäèòüñÿ

â âåðíîñòè ñëåäóþùèõ ñâîéñòâ ôóíêöèè ( )nσ :

à) ( ) 1n nσ ≥ + , ïðè÷åì ðàâåíñòâî èìååò ìåñòî ëèøü

äëÿ ïðîñòîãî ÷èñëà n;

á) åñëè ÷èñëà m è n âçàèìíî ïðîñòûå, òî

( ) ( ) ( )m n m nσ σ σ◊ = ◊ ;

â) äëÿ ïðîñòîãî ð è íàòóðàëüíîãî k âûïîëíÿåòñÿ

ðàâåíñòâî ( )
1

1

1

k
k p

p
p

σ
+

-
=

-
;

ã) ÷èñëî n ñîâåðøåííî òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà

( ) 2n nσ = .

Íåîáõîäèìîñòü óñëîâèÿ òåîðåìû. Ïóñòü n – ÷åòíîå

ñîâåðøåííîå ÷èñëî, òîãäà 
1

2
kn m-

= , ãäå k – íà-

òóðàëüíîå ÷èñëî, k > 1, à m – íå÷åòíîå ÷èñëî, òîæå

áîëüøåå åäèíèöû (ïðè m = 1 ÷èñëî n íåäîñòàòî÷íîå:

( )1
2 2 1 2 2

k k k nσ -
= - < = ). Èç ðàâåíñòâ ( )nσ =

( ) ( )2 1
k mσ= - ◊  è ( ) 2 2

kn n mσ = =  ïîëó÷àåì

( ) ( )2 1 2
k km mσ- ◊ = , îòêóäà ( ) 2

km sσ = , ãäå s – íå-

÷åòíîå ÷èñëî. Èòàê, ( )2 1
km s= - ◊ . Åñëè 1s π , òî

( ) ( )( )2 1
km sσ σ= - ≥ ( )1 2 1 2 1

k ks+ + - + - s =

= ( )2 2 2
k k ks mσ+ = + ,

÷åãî íå ìîæåò áûòü. Ñëåäîâàòåëüíî, s = 1, 2 1
km = -  è

( ) 2 1
km mσ = = + , à çíà÷èò, m – ïðîñòîå ÷èñëî.

Äîñòàòî÷íîñòü óñëîâèÿ. Òàê êàê ( )1
2 2 1

k kn -
= - =

1
2

k p-
= , òî ( ) ( ) ( ) ( )2 1 1 2 1 2 2

k k kn p nσ = - + = - = . Òà-

êèì îáðàçîì, n – ñîâåðøåííîå ÷èñëî.

Òåîðåìà äîêàçàíà.

Òåïåðü ìû â ñîñòîÿíèè âûÿñíèòü çàêîíîìåðíîñòü

ïîÿâëåíèÿ ïîñëåäíåé öèôðû â çàïèñè ÷åòíîãî ñîâåð-

øåííîãî ÷èñëà. Îòìåòèì, ÷òî ïîêàçàòåëü k ÷èñëà 2 1
k
-

íå ìîæåò áûòü ñîñòàâíûì: ïðè k t s= ◊ , t > 1, s > 1,

÷èñëî 2 1
ts
- = ( ) ( ) ( )( )1 2

2 1 2 2 2 1
s t s tt t- -

- + + + +…  ñî-

ñòàâíîå. Ïðàâäà, è â ñëó÷àå ïðîñòîãî ïîêàçàòåëÿ ÷èñëî

2 1
k
-  ìîæåò îêàçàòüñÿ ñîñòàâíûì; íàïðèìåð,

11
2 1 2047 23 89- = = ◊ . Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàòåëü k

ïðîáåãàåò ëèøü ÷àñòü ìíîæåñòâà ïðîñòûõ ÷èñåë. Åñëè

èñêëþ÷èòü çíà÷åíèå k = 2, òî îñòàíóòñÿ íå÷åòíûå



ïîêàçàòåëè, à îíè èìåþò âèä 4 1k l= ± . Ïðè k = 4l +1

ïåðâûé ñîìíîæèòåëü ÷èñëà ( )4 4 1
2 2 1

l l+
-  îêàí÷èâàåòñÿ

øåñòåðêîé, ïîñêîëüêó 
4

2 16
l l
= , à âòîðîé ñîìíîæèòåëü

– åäèíèöåé: 
4 1

2 1 2 16 1
l l+

- = ◊ - . Â ñëó÷àå k = 4l – 1

èìååì ( )4 2 4 1
2 2 1

l l- -
- ; çäåñü 

4 1
2

l-
 îêàí÷èâàåòñÿ öèôðîé

8, à 
4 2

2
l-

 – öèôðîé 4. Èòàê, ÷èñëî ( )4 4 1
2 2 1

l l+
-

çàêàí÷èâàåòñÿ öèôðîé 6, à ( )4 2 4 1
2 2 1

l l- -
-  – öèôðîé 8.

Â èñêëþ÷åííîì ñëó÷àå (k = 2) ïîëó÷àåòñÿ ÷èñëî 6.

Îáîçíà÷èì äëÿ óäîáñòâà ÷èñëà âèäà ( )1
2 2 1

k k-
-

÷åðåç kN . Êàê ìû óáåäèëèñü, íàáëþäåíèå Íèêîìàõà î

÷åðåäîâàíèè ïîñëåäíèõ öèôð ïîäòâåðæäàåòñÿ èìåííî

äëÿ ÷èñåë kN  ñ íå÷åòíûìè íîìåðàìè 3k ≥ , íî... íå âñå

îíè ÿâëÿþòñÿ ñîâåðøåííûìè. ×èñëà kN  (à çíà÷èò, è

ñîâåðøåííûå) îáëàäàþò ìíîãèìè èíòåðåñíûìè ñâîé-

ñòâàìè, â ÷àñòíîñòè, îíè ñâÿçàíû ñ òàê íàçûâàåìûìè

ôèãóðíûìè ÷èñëàìè, õîðîøî èçâåñòíûìè åùå â øêîëå

Ïèôàãîðà.

×èñëî íàçûâàåòñÿ ôèãóðíûì èëè q-óãîëüíûì, åñëè

îíî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñóìì ÷ëåíîâ àðèôìåòè÷åñêîé

ïðîãðåññèè ñ ïåðâûì ÷ëåíîì, ðàâíûì 1, è ðàçíîñòüþ

q – 2. Ýòî ÷èñëî âûðàæàåò êîëè÷åñòâî øàðîâ, èç

êîòîðûõ ìîæíî âûëîæèòü íà ïëîñêîñòè ïðàâèëüíûé

q-óãîëüíèê, ÷åì è îáúÿñíÿåòñÿ íàçâàíèå ÷èñëà. Ïîñòðî-

èì òðåóãîëüíûå ÷èñëà; äëÿ ýòîãî íà÷íåì óêëàäûâàòü

øàðû íà ïëîñêîñòè â âèäå ïðàâèëüíûõ òðåóãîëüíèêîâ,

ðàñòóùèõ èç îäíîé âåðøèíû. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òðåóãîëü-

íèêà, ñòîðîíà êîòîðîãî ñîäåðæèò 2 1
k
-  øàðîâ, áóäåò

èñïîëüçîâàíî ( ) ( )1
1 2 2 1 2 2 1

k k k
kN-

+ + + - = - =…  øà-

ðîâ. Îáúåäèíèâ â ýòîé ñóììå ïîïàðíî ñëàãàåìûå,

íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî, ïîëó÷èì ( )1
1 5 9 2 3

k+
+ + + + -…  –

øåñòèóãîëüíîå ÷èñëî. Ñòîðîíà ñîîòâåòñòâóþùåãî

6-óãîëüíèêà ñîäåðæèò 
1

2
k-

 øàðîâ. Èòàê, èç kN  øàðîâ

ìîæíî âûëîæèòü ïðàâèëüíûé òðåóãîëüíèê ñî ñòîðîíîé

2 1
k
-  è ïðàâèëüíûé øåñòèóãîëüíèê ñî ñòîðîíîé 

1
2

k-
.

Íà ðèñóíêå èçîáðàæåí ñëó÷àé k = 3.

Óïðàæíåíèÿ

1. Äîêàæèòå, ÷òî ïðè ëþáîì k > 1 ÷èñëî kN :

à) íå ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòîì (4-óãîëüíûì ÷èñëîì);

á) â äâîè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ èìååò çàïèñü 11...100...0,

ñíà÷àëà èäóò k åäèíèö, à çà íèìè (k – 1) íóëåé.

2. Äîêàæèòå, ÷òî ëþáîå ÷èñëî kN  ñ íå÷åòíûì èíäåêñîì

3k ≥ :

à) ïðè äåëåíèè íà 9 äàåò îñòàòîê, ðàâíûé 1;

á) ïðåäñòàâèìî â âèäå ñóììû êóáîâ ïîñëåäîâàòåëüíûõ

íå÷åòíûõ íàòóðàëüíûõ ÷èñåë îò åäèíèöû äî 
( )1 2

2 1
k+

- .

Ïîèñê ïðîñòûõ ÷èñåë Ìåðñåííà

Ìû óæå âèäåëè, ÷òî îòêðûòèå íîâûõ ÷åòíûõ ñîâåð-

øåííûõ ÷èñåë ñâÿçàíî ñ ïîèñêîì ïðîñòûõ ïîêàçàòåëåé

k, äëÿ êîòîðûõ ÷èñëà 2 1
k

kM = -  îêàçûâàþòñÿ ïðî-

ñòûìè. ×èñëà kM  íàçûâàþò ÷èñëàìè Ìåðñåííà – ïî

èìåíè èçó÷àâøåãî èõ â XVII âåêå ôðàíöóçñêîãî ó÷åíî-

ãî. Â «Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàçìûøëåíèÿõ» (1644)

Ìåðñåíí óòâåðæäàë, ÷òî ÷èñëà 2 1
k
-  ÿâëÿþòñÿ ïðî-

ñòûìè äëÿ k = 2, 3, 5, 7, 13, 17, 19, 31, 67, 127, 257. Ýòîò

ôàêò ïðîèçâåë ñèëüíîå âïå÷àòëåíèå íà åãî ñîâðåìåííè-

êîâ. Âåäü òîãäà íå áûëî âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, è

ïðîâåðèòü óòâåðæäåíèå áûëî äåëîì íåìûñëèìûì: íà-

ïðèìåð, ÷èñëî 31M  áîëüøå äâóõ ìèëëèàðäîâ (åãî

ïðîñòîòó äîêàçàë ÷åðåç ñòî ëåò Ýéëåð). È õîòÿ, êàê

âûÿñíèëîñü ïîçæå, â ýòîì ñïèñêå äâà ÷èñëà 67M  è 257M
ñîñòàâíûå, ìîæíî ëèøü ïîðàæàòüñÿ ãëóáèíå ïðîíèê-

íîâåíèÿ Ìåðñåííà â ñòðóêòóðó òàêèõ ÷èñåë.

Êðèòåðèé ïðîñòîòû ÷èñåë Ìåðñåííà íàøåë (1878)

ôðàíöóçñêèé ìàòåìàòèê Ô.Ëþêà. Ïðåæäå ÷åì ôîðìó-

ëèðîâàòü åãî, ââåäåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Ëþêà. Îíà

îïðåäåëÿåòñÿ ðåêóððåíòíî: 1 4L = , 
2

1 2n nL L
-

= - . Ïî

ýòèì ôîðìóëàì ïîëó÷àåì 2 14L = , 3 194L = ,

4 37634L =  è ò.ä. Êðèòåðèé Ëþêà, óñîâåðøåíñòâîâàí-

íûé (1930) àìåðèêàíñêèì ìàòåìàòèêîì Ä.Ëåìåðîì,

çâó÷èò òàê: ÷èñëî kM  ïðè ïðîñòîì íå÷åòíîì k òîãäà

è òîëüêî òîãäà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì, êîãäà 1kL
-

 äåëèò-

ñÿ íà kM . Ïðèâîäèòü äîêàçàòåëüñòâî ìû íå áóäåì, à

îáðàòèìñÿ ê ïðèìåðàì. Ïðè k = 3 èìååì 2 14L = , îíî

äåëèòñÿ íà 3 7M = , ÷èñëî 7 è íà ñàìîì äåëå ïðîñòîå;

ïðè k = 5 ÷èñëî 4 37634L =  äåëèòñÿ íà 5 31M = , è

÷èñëî 31 ïðîñòîå. Íî ïðè áîëüøèõ íîìåðàõ k ïðèìåíå-

íèå êðèòåðèÿ çàòðóäíèòåëüíî.

Ïîäîéäåì ê ïîèñêó ïðîñòûõ ÷èñåë Ìåðñåííà ñ  äðó-

ãîé ñòîðîíû: íàéäåì âèä äåëèòåëåé ÷èñëà kM  ïðè

óñëîâèè èõ ñóùåñòâîâàíèÿ. Ýòî ïîçâîëèò ñðàçó îòñåÿòü

íåêîòîðûå èç kM . Ðàññìîòðèì  ïåðâûå  ÷èñëà  Ìåðñåí-

íà ñ ïðîñòûìè íîìåðàìè: 2 3M = , 3 2 3 1M = ◊ + ,

5 2 3M = ◊ ◊5 + 1, 7 2 7 9 1M = ◊ ◊ + , 11 2 11 93 1M = ◊ ◊ + .

Åñëè èñêëþ÷èòü 2M , òî ÷èñëà 1pM -  äåëÿòñÿ íà 2ð.

Ïîäìå÷åííûé ôàêò èìååò ìåñòî äëÿ âñåõ ÷èñåë Ìåðñåí-

íà ñ ïðîñòûìè íå÷åòíûìè íîìåðàìè. Îí ÿâëÿåòñÿ

ñëåäñòâèåì ìàëîé òåîðåìû Ôåðìà: åñëè ð ïðîñòîå

÷èñëî è à íå äåëèòñÿ íà ð, òî ðàçíîñòü 
1

1
pa -

-

äåëèòñÿ íà ð. Ïî ýòîé òåîðåìå 1 2 2
p

pM - = - =

( )1
2 2 1

p-
= -  äåëèòñÿ íà 2ð.

Íàäî ñêàçàòü, ÷òî Ôåðìà è îòêðûë ñâîþ ìàëóþ

òåîðåìó, çàíèìàÿñü ñîâåðøåííûìè ÷èñëàìè. Îïèðàÿñü

íà íåå, îí óñòàíîâèë, ÷òî íå òîëüêî ñàìè ÷èñëà pM  ïðè

ïðîñòîì íå÷åòíîì ð, íî è âñå èõ äåëèòåëè èìåþò âèä

2pt + 1 (ýëåìåíòàðíîå äîêàçàòåëüñòâî èìååòñÿ, íàïðè-

ìåð, â êíèãå Ë.Ï.Øèáàñîâà «Îò åäèíèöû äî áåñêîíå÷-

íîñòè» – Ì.: Äðîôà, 2006). Ýòî óòâåðæäåíèå Ôåðìà

îáëåã÷àåò ïîèñê ïðîñòûõ äåëèòåëåé ÷èñåë Ìåðñåííà.

Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ð = 23 íàäî èñïûòàòü äåëèìîñòü

23 8388607M =  òîëüêî íà ÷èñëà 46 + 1, 46 2 1◊ +  è ò.ä.

Óæå ïåðâàÿ ïðîâåðêà äàåò ðåçóëüòàò: ÷èñëî 23M
äåëèòñÿ íà 47. Ïîëó÷åííîå ÷àñòíîå 178481 òîæå ïðåä-

ñòàâèìî â àíàëîãè÷íîì âèäå: 46 3880 1◊ + . Ïðè ð = 29,

ïåðåáèðàÿ ïî ïîðÿäêó ÷èñëà 58t + 1, íàéäåì âñå
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ïðîñòûå äåëèòåëè ÷èñëà 29M : 58 4 1 233◊ + = ,

58 19 1 1103◊ + = , 58 36 1 2089◊ + = .

Ýéëåð óñòàíîâèë, ÷òî âñå ïðîñòûå äåëèòåëè ÷èñåë

Ìåðñåííà ñ íå÷åòíûìè íîìåðàìè èìåþò âèä 8mm ± 1.

Åìó æå ïðèíàäëåæèò ñëåäóþùèé ïðèçíàê äåëèìîñòè

÷èñåë pM : åñëè ð = 4m + 3 è q = 2ð + 1 îáà ïðîñòûå,

òî pM  äåëèòñÿ íà q (äîêàçàòåëüñòâà ýòèõ ñâîéñòâ

èìåþòñÿ â óïîìÿíóòîé êíèãå). Ïðèâåäåì ïðèìåðû

ïðèìåíåíèÿ ïîñëåäíåãî ïðèçíàêà äåëèìîñòè (ó÷èòû-

âàÿ ëèøü ïðîñòûå ÷èñëà ð è q):

1) m = 0, p = 3, q = 7, 3 7M =  äåëèòñÿ íà 7;

2) m = 2, p = 11, q = 23, 11 23 89M = ◊ ;

3) m = 5, p = 23, q = 47, 23 47 178481M = ◊ ;

4) m = 20, p = 83, q = 167, 83M =

    167 57912614113275649087721= ◊ .

Ñëåäóþùèå ïðîñòûå p è q ïîÿâÿòñÿ ïðè m = 32,

ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî 131M  äåëèòñÿ íà 263 è ñîäåð-

æèò 40 öèôð, ìû åãî ïðèâîäèòü íå áóäåì.

Èíòåðåñ ê ïðîñòûì ÷èñëàì Ìåðñåííà îáúÿñíÿåòñÿ íå

òîëüêî èõ ñâÿçüþ ñ ñîâåðøåííûìè ÷èñëàìè, à åùå

îäíèì îáñòîÿòåëüñòâîì. ×åëîâå÷åñòâî âñåãäà èíòåðåñî-

âàëîñü ÷èñëàìè-ãèãàíòàìè, â òîì ÷èñëå è íàèáîëüøèìè

ïðîñòûìè ÷èñëàìè. Äîêàçàòåëüñòâî ïðîñòîòû áîëüøî-

ãî ÷èñëà – òðóäîåìêîå çàíÿòèå äàæå ñåé÷àñ, êîãäà â

ðàñïîðÿæåíèè ìàòåìàòèêîâ èìååòñÿ ñîâðåìåííàÿ âû-

÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà. È çäåñü íà âûðó÷êó ïðèõîäÿò

ðàçëè÷íûå ïðèçíàêè äåëèìîñòè, à ïîñêîëüêó äëÿ pM
íàéäåíî ìíîãî òàêèõ ïðèçíàêîâ äà ê òîìó æå èìååòñÿ

êðèòåðèé ïðîñòîòû, òî ñðåäè íàèáîëüøèõ îòêðûòûõ íà

äàííûé ìîìåíò ïðîñòûõ ÷èñåë ÷àñòî îêàçûâàþòñÿ

÷èñëà Ìåðñåííà. Ïîêà òàêèì ÷åìïèîíîì ÿâëÿåòñÿ

43-å ïî ñ÷åòó ïðîñòîå ÷èñëî 30402457M , ñîäåðæàùåå

áîëåå 9 ìèëëèîíîâ öèôð. Îíî îáíàðóæåíî â äåêàáðå

2005 ãîäà ïîñëå ìíîãèõ ñóòîê íåïðåðûâíîé ðàáîòû

ìîùíîãî êîìïüþòåðà. Âîçìîæíî, è ýòîò ðåêîðä áóäåò

ïîáèò ê òîìó âðåìåíè, êîãäà âû ïðî÷òåòå ýòó ñòàòüþ.

Äåëî â òîì, ÷òî ïðèìåíåíèå ÝÂÌ ñóùåñòâåííî îáëåã-

÷èëî ïîèñê. Äîñòàòî÷íî ñêàçàòü, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü

(31) èç âñåõ èçâåñòíûõ ïðîñòûõ ÷èñåë Ìåðñåííà íàé-

äåíà èìåííî ñ èõ ïîìîùüþ, ïðè÷åì ïîëîâèíå èç ýòèõ

îòêðûòèé íåò è 20 ëåò. À òåïåðü ýòîò ïðîöåññ ïîéäåò

ãîðàçäî áûñòðåå: ñîçäàí ìåæäóíàðîäíûé ïðîåêò «Ïî-

èñê áîëüøèõ ïðîñòûõ ÷èñåë Ìåðñåííà ñ èñïîëüçîâàíè-

åì Èíòåðíåòà», àíîíèìíûé ñïîíñîð îñíîâàë ôîíä íà

ñóììó áîëåå ïîëóìèëëèîíà äîëëàðîâ äëÿ ÷åòûðåõ

óäà÷íèêîâ, êîòîðûå ïåðâûìè íàéäóò ïðîñòûå ÷èñëà

Ìåðñåííà ñ êîëè÷åñòâîì öèôð áîëåå 1 ìèëëèîíà, 10

ìèëëèîíîâ, 100 ìèëëèîíîâ è îäíîãî ìèëëèàðäà ñîîò-

âåòñòâåííî. Ïåðâûé èç ÷åòûðåõ äåíåæíûõ ïðèçîâ óæå

âûïëà÷åí çà 38-e ÷èñëî Ìåðñåííà, ñîäåðæàùåå áîëåå

äâóõ ìèëëèîíîâ öèôð.

Ñîçäàíèþ ôîíäà, íåñîìíåííî, ñïîñîáñòâîâàëî òî

îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî îãðîìíûå ïðîñòûå ÷èñëà ëåæàò â

îñíîâå çàùèòû ýëåêòðîííîé êîììåðöèè è ýëåêòðîííîé

ïî÷òû – â âîïðîñàõ, ñòàâøèõ àêòóàëüíûìè â ïîñëåäíåå

âðåìÿ. Äåëî â òîì, ÷òî äëÿ øèôðà óäîáíî èñïîëüçîâàòü

ïðîèçâåäåíèå äâóõ ïðîñòûõ ÷èñåë; ÷òîáû íàéòè êëþ÷ ê

øèôðó, íàäî îïðåäåëèòü ýòè ñîìíîæèòåëè. Ïîñêîëüêó

ñî âðåìåíåì âñå æå óäàåòñÿ èõ íàéòè, òî øèôðîâàëüùè-

êè ïîñòîÿííî îáíîâëÿþò àðñåíàë ïðîñòûõ ÷èñåë. Òàê

÷òî òåïåðü íå òîëüêî ïðîñòàÿ ëþáîçíàòåëüíîñòü è

íàó÷íûé ïðåñòèæ áóäóò ñòèìóëèðîâàòü îõîòíèêîâ çà

áîëüøèìè ïðîñòûìè ÷èñëàìè. À âåäü åùå â 1811 ãîäó

àíãëèéñêèé ìàòåìàòèê Ï.Áàðëîó, ïðèâåäÿ â ñâîåé

êíèãå «Òåîðèÿ ÷èñåë» âîñüìîå ñîâåðøåííîå ÷èñëî,

ïèñàë: «Îíî íàâñåãäà îñòàíåòñÿ íàèáîëüøèì èç êîãäà-

ëèáî îòêðûòûõ ñîâåðøåííûõ ÷èñåë, ïîñêîëüêó, ïðèíè-

ìàÿ âî âíèìàíèå èõ áåñïîëåçíîñòü, òðóäíî ïðåäïîëî-

æèòü, ÷òîáû êòî-íèáóäü ñòàë çàòðà÷èâàòü óñèëèÿ íà

ïîëó÷åíèå áîëüøèõ ñîâåðøåííûõ ÷èñåë». Êàê æå îí

îøèáàëñÿ!

Ïîõîæå, áîëüøèíñòâî ó÷åíûõ âåðèò â áåñêîíå÷íîñòü

ìíîæåñòâà ïðîñòûõ ÷èñåë Ìåðñåííà. Â êîíöå XIX âåêà

áåëüãèéñêèé ìàòåìàòèê Ý.Êàòàëàí ïðåäïîëàãàë ýòî

âûâåñòè èç ñëåäóþùåãî íàáëþäåíèÿ: åñëè âçÿòü ïðî-

ñòûå ÷èñëà Ìåðñåííà 3, 7, 31, 127, òî 3M , 7M , 31M ,

127M  òîæå áóäóò ïðîñòûìè. Íî â 1953 ãîäó áûëî

îáíàðóæåíî, ÷òî õîòÿ ÷èñëî 31 8191M =  ïðîñòîå, ÷èñëî

8191M  ñîñòàâíîå.

Î íå÷åòíûõ ñîâåðøåííûõ ÷èñëàõ

Ó÷åíûå ñ äàâíèõ ïîð ïûòàëèñü îòûñêàòü íå÷åòíûå

ñîâåðøåííûå ÷èñëà. Èõ ïîèñê íàïîìèíàåò îõîòó çà

ïðèçðàêîì, êîòîðîãî íèêòî íèêîãäà íå âèäåë. Â äëè-

òåëüíîì ïðîöåññå îõîòû íàéäåíî ìíîãî ñâîéñòâ, êîòî-

ðûìè äîëæíû îáëàäàòü ýòè ÷èñëà ïðè óñëîâèè èõ

ñóùåñòâîâàíèÿ. Íàïðèìåð, ëåãêî âèäåòü, ÷òî êîëè÷å-

ñòâî ðàçëè÷íûõ ïðîñòûõ äåëèòåëåé íå÷åòíîãî ñîâåð-

øåííîãî ÷èñëà áîëüøå äâóõ. Â ñàìîì äåëå, ÷èñëî
a bn p q= ◊ , ãäå 3p ≥ , 5q ≥  – ïðîñòûå ÷èñëà, à è b –

íàòóðàëüíûå, íåäîñòàòî÷íîå, ïîñêîëüêó

( )
1 11 1

1 1

1 1 1 1

a ab bp pq q
n

p q p q
σ

+ ++ +
- -

= ◊ < ◊ =
- - - -

= 
3 5

2
1 1 2 4

p q
n n n

p q
◊ ◊ £ ◊ ◊ <

- -
.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ïðîñòûõ

äåëèòåëåé äîëæíî áûòü íå ìåíüøå 8. Ñëîæíåå îïðåäå-

ëèòü âèä íå÷åòíîãî ñîâåðøåííîãî ÷èñëà n. Îáðàòèìñÿ

ê åãî ðàçëîæåíèþ íà ïðîñòûå (íå÷åòíûå) ìíîæèòåëè:

0 1

10
s

sn p p pα α α
= ◊ ◊ ◊… .

Òàê êàê ( ) ( ) ( ) ( )0 1

10
s

sn p p pα α ασ σ σ σ= ◊ ◊ ◊… , òî èç ðàâåí-

ñòâà ( )2n nσ=  ïîëó÷àåì

0 1

10
2 s

sp p pα α α
◊ ◊ ◊ =…

= ( ) ( ) ( )0 1

0 1 10
1 1 1 s

s sp p p p p pα α α
+ + + + + + + + +… … … … .

(1)

Ïîñêîëüêó ñóììà 
2

1 p p pα
+ + + +…  äåëèòñÿ íà 2

ëèøü ïðè íå÷åòíîì α , òî òîëüêî îäèí èç ïîêàçàòåëåé

0 1, , , sα α α…  íå÷åòåí, îñòàëüíûå ÷åòíûå. Áóäåì ñ÷è-

òàòü 0 2 1cα = + , 1 12aα = , …, 2s saα = . Òîãäà â ïðàâîé

÷àñòè ðàâåíñòâà (1) ÷åòíûé ñîìíîæèòåëü âîçíèêàåò çà

ñ÷åò ïåðâîé ñêîáêè. Ïðåîáðàçóåì åå òàê:

2 1

0 01
cp p +

+ + + =… ( ) ( )2 2

0 0 01 1
cp p p…+ + + + .

Íå÷åòíîå ÷èñëî 0p  èìååò âèä 0 4 1p l= -  èëè 0 4 1p l= + .

Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðàâàÿ ÷àñòü ðàâåíñòâà (1) äåëèòñÿ íà



4; ó÷èòûâàÿ, ÷òî ëåâàÿ ÷àñòü ðàâåíñòâà äåëèòñÿ òîëüêî

íà 2, îñòàåòñÿ âòîðîé âàðèàíò. Àíàëîãè÷íî, ÷èñëî ñ íå

ìîæåò áûòü íå÷åòíûì, èíà÷å ñêîáêà ( )2 2

0 01
cp p+ + +…

äåëèëàñü áû íà 2; çíà÷èò, ñ = 2b. Ïîëó÷àåì åùå îäèí

ðåçóëüòàò Ýéëåðà: åñëè íå÷åòíîå ñîâåðøåííîå ÷èñëî

ñóùåñòâóåò, òî îíî èìååò âèä

( ) 1 2
4 1 2 2 2

1 2
4 s

b a a a
sn l 1 p p p…

+

= + ◊ ◊ ◊ ◊ ,

ãäå 4l + 1, 1, , sp p…  – ðàçëè÷íûå íå÷åòíûå ïðîñòûå

÷èñëà.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íå÷åòíîå ñîâåðøåííîå ÷èñëî íå

ìîæåò áûòü êâàäðàòîì, ïîñêîëüêó ïåðâûé ñîìíîæè-

òåëü ( )
4 1

4 1
b

l
+

+  íå ÿâëÿåòñÿ èì. Îòêðûòî ìíîãî ñâîéñòâ

íå÷åòíûõ ñîâåðøåííûõ ÷èñåë, íî â èõ ñóùåñòâîâàíèå

âåðèòñÿ ñ òðóäîì: â ïðîìåæóòêå îò 1 äî 
300

10  èõ íå

îáíàðóæåíî. Ìîæíî ïîïûòàòüñÿ äîêàçàòü îòñóòñòâèå

íå÷åòíûõ ñîâåðøåííûõ ÷èñåë îò ïðîòèâíîãî. Ïðåäïî-

ëîæèì, ÷òî òàêîå ÷èñëî 0n  ñóùåñòâóåò: ( )0 02n nσ = .

Ðàññìîòðèì ÷èñëî 02n n= , äëÿ íåãî ( )nσ =

( ) ( )0 02 3 2 3n n nσ σ= ◊ = ◊ = . ×èñëà, äëÿ êîòîðûõ

( ) 3n nσ = , íàçûâàþò òðåõêðàòíûìè ñîâåðøåííûìè.

Íàïðèìåð, ÷èñëî 
3

120 2 3 5= ◊ ◊  ÿâëÿåòñÿ òðåõêðàòíûì

ñîâåðøåííûì. Îñòàåòñÿ óáåäèòüñÿ, ÷òî ñðåäè òðåõ-

êðàòíûõ ñîâåðøåííûõ íåò ÷èñåë âèäà 02n n= , ãäå 0n
– íå÷åòíûé ñîìíîæèòåëü. Âîçìîæíî, èìåííî ýòè ñîîá-

ðàæåíèÿ ñòèìóëèðîâàëè èíòåðåñ ó÷åíûõ XVII ñòîëå-

òèÿ ê òðåõêðàòíûì ñîâåðøåííûì ÷èñëàì.

Ñåé÷àñ, íàðÿäó ñ òðåõêðàòíûìè, èçó÷àþò ìóëüòèñî-

âåðøåííûå, èëè r-êðàòíûå ñîâåðøåííûå ÷èñëà. Ýòî

÷èñëà, äëÿ êîòîðûõ ( )n r nσ = ◊ .

Óïðàæíåíèå 3. Äîêàæèòå, ÷òî ñóììà îáðàòíûõ âåëè÷èí

âñåõ ñîáñòâåííûõ äåëèòåëåé r-êðàòíîãî ñîâåðøåííîãî ÷èñ-

ëà ðàâíà r – 1; â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñîâåðøåííûõ ÷èñåë îíà

ðàâíà 1.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòêðûòî áîëåå 5 òûñÿ÷ ìóëüòèñî-

âåðøåííûõ ÷èñåë ðàçëè÷íîé êðàòíîñòè, âñå îíè ÷åò-

íûå, è, ÷òî óäèâèòåëüíî, òîëüêî 6 èç íèõ òðåõêðàòíûå,

ïðè÷åì ýòè øåñòü ÷èñåë áûëè îáíàðóæåíû åùå â ïåðâîé

ïîëîâèíå XVII âåêå. Îïèøåì ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ÷åòíûõ

ìóëüòèñîâåðøåíûûõ ÷èñåë, èñõîäÿ íå èç èõ êðàòíîñòè,

à èç ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè ÷èñëà 2.

Ïðåäëîæåíèå: äëÿ ëþáîãî íàòóðàëüíîãî k íàéäåòñÿ

ìóëüòèñîâåðøåííîå ÷èñëî 
1kn 2 m-

= , ãäå ò — íå÷åò-

íûé ñîìíîæèòåëü.

Ïîñêîëüêó ( )1
2 2 1

k kσ -
= - , òî íàäî ïî çàäàííîìó

ïîêàçàòåëþ k íàéòè òàêèå ÷èñëà m è r, äëÿ êîòîðûõ

âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî

( ) ( ) 1
2 1 2

k km r mσ -
- = ◊ .                (2)

ßñíî, ÷òî ( )mσ  äîëæíî áûòü êðàòíûì 1
2

k- . Ïîäáîð

÷èñëà m áóäåì âåñòè ïîýòàïíî. Íà ïåðâîì øàãå ïîëî-

æèì 2 1
km = - . Åñëè ÷èñëî m îêàæåòñÿ ïðîñòûì, òî

öåëü äîñòèãíóòà: ( ) 2
kmσ = , è ÷èñëî ( )1

2 2 1
k kn -

= -

ñîâåðøåííîå. Òàê áóäåò äëÿ k = 2, 3, 5, 7, 13, 17.

Ïðè ñîñòàâíîì 2 1
km = -  ðàçëîæèì åãî íà ïðîñòûå

ìíîæèòåëè 0 1

10
s

sp p pα α α
◊ ◊ ◊…

. Åñëè ïîêàçàòåëü ïðîñòîãî

÷èñëà p íå÷åòåí, òî ( ) 2
bp qασ = , ãäå íå÷åòíîå ÷èñëî

q pα
<  (íà ñàìîì äåëå, ïðè 3p ≥  èìååì

( )1
1 2 1p p pα α+

- < - , îòêóäà 2 2
bq pα

< ). Òàêèì îáðà-

çîì, ïðè íå÷åòíûõ ïîêàçàòåëÿõ ÷èñëî

( ) 1 22
a

lm q q qσ = ◊ ◊ ◊…  èìååò ìåíüøèå ïî ñðàâíåíèþ ñ

m íå÷åòíûå ñîìíîæèòåëè. Åñëè a < k – 1, òî óâåëè÷èì

m äî ÷èñëà ( ) 12 1
k

lq q…- ◊ ◊ , ÷òî ïðèâåäåò ê óâåëè÷å-

íèþ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè 2 ó ÷èñëà ( )1

12
k

lq qσ …

-
◊ ◊ . Â

ñëó÷àå ÷åòíîãî ïîêàçàòåëÿ ÷èñëî ( )p rασ =  íå÷åòíî;

äîáàâèì åãî â êà÷åñòâå ñîìíîæèòåëÿ ê ÷èñëó m; åñëè

ïðè ýòîì r âíîâü îêàæåòñÿ ÷åòíîé ñòåïåíüþ ïðîñòîãî

íå÷åòíîãî ÷èñëà (íàïðèìåð, ( )4 2
3 11σ = , ( )2

11σ =

7 19= ◊ ), òî äîáàâèì åùå ñîìíîæèòåëü ( )rσ . È òàê

áóäåì ïîñòóïàòü äî òåõ ïîð, ïîêà â ëåâîé ÷àñòè

ðàâåíñòâà (2) íå ïîÿâèòñÿ ìíîæèòåëü 
1

2
k-

. Ýòî íà

ñàìîì äåëå ïðîèçîéäåò, ïîñêîëüêó áåñêîíå÷íî óáûâàòü

íå÷åòíûå ïðîñòûå ñîìíîæèòåëè íå ìîãóò è íà íåêîòî-

ðîì øàãå ïîÿâÿòñÿ òàêèå ïðîñòûå ÷èñëà p, äëÿ êîòîðûõ

( ) 2
cpσ = . Íî åñëè 2

dp > , òî ( ) 2 2
c dpσ = > , à òàê êàê

( ) 1
2

kmσ -
> , òî íóæíûé ïîêàçàòåëü äîñòèæèì. Ïðåä-

ëîæåíèå äîêàçàíî. Ïðèâåäåì ïðèìåðû.

1) k = 4: èç ðàâåíñòâ ( )3
2 3 5σ = ◊ , ( ) 2

3 2σ = ,

( )5 2 3σ = ◊  ïîëó÷àåì òðåõêðàòíîå ñîâåðøåííîå ÷èñëî

3
2 3 5 120n = ◊ ◊ = , íàéäåííîå Ìåðñåííîì.

2) k = 6: òàê êàê 
6 2

2 1 3 7- = ◊ , òî âñëåä çà Ôåðìà

ïðèõîäèì ê ÷èñëó 
5

2 3 7n = ◊ ◊ , äëÿ êîòîðîãî

( )5 2 2 3
2 3 7 3 7 2 2 3nσ ◊ ◊ = ◊ ◊ ◊ = ; åñëè âìåñòî 3 âçÿòü 

3
3 ,

òî ïðèäåì ê ÷èñëó 
5 3

2 3 5 7n = ◊ ◊ ◊ , îáíàðóæåííîìó

Äåêàðòîì, äëÿ íåãî ( ) ( ) ( ) ( )2 3 3
3 7 2 5 2 3 2 4n nσ = ◊ ◊ ◊ = .

Óïðàæíåíèå 4. Äëÿ ïîêàçàòåëåé k = 9, 10, 14, 15 íàéäèòå

òðåõêðàòíûå ñîâåðøåííûå ÷èñëà è óáåäèòåñü, ÷òî ó íèõ íåò

ïîâòîðÿþùèõñÿ íå÷åòíûõ ñîìíîæèòåëåé.

Èòàê, â ðàçëîæåíèÿõ íà ïðîñòûå ìíîæèòåëè âñåõ

øåñòè èçâåñòíûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òðåõðàòíûõ

ñîâåðøåííûõ ÷èñåë ìíîæèòåëü 2 èìååò ñòåïåíü âûøå

ïåðâîé, à çíà÷èò, è íà ýòîì ïóòè îáíàðóæèòü íå÷åòíîå

ñîâåðøåííîå ÷èñëî íå óäàëîñü. Ìîæåò áûòü, â ýòîì

ïëàíå ïîâåçåò êîìó-ëèáî èç ÷èòàòåëåé.

À òåïåðü ïðèâåäåì ïðèìåðû ìóëüòèñîâåðøåííûõ

÷èñåë, â ðàçëîæåíèè êîòîðûõ âñòðå÷àþòñÿ êðàòíûå

íå÷åòíûå ïðîñòûå ñîìíîæèòåëè.

Ïðè k = 8 èìååì ( )7
2 3 5 17σ = ◊ ◊ , ( )7

2 3 5 17σ ◊ ◊ ◊ =

( ) ( ) ( )2 2
3 5 17 2 2 3 2 3= ◊ ◊ ◊ ◊ , ïîÿâèëñÿ ñîìíîæèòåëü 

4
3 ;

ïîñêîëüêó ( )4 2
3 11σ = , ( )2

11 7 19σ = ◊ , ïðèõîäèì ê

÷èñëó 
7 4 2

2 3 5 7 11 17 19n = ◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊ , äëÿ êîòîðîãî

( ) 5n nσ = . Åãî íàøåë Äåêàðò. Ìîæíî áûëî íà âòîðîì

ýòàïå âçÿòü ÷èñëî 
7 3

2 3 5 17◊ ◊ ◊ ; òàê êàê ( )3 3
3 2 5σ = ◊ ,

( )2
5 31σ = , òî ïîëó÷èëè áû ÷èñëî 

7 3 2
2 3 5 17 31n = ◊ ◊ ◊ ◊ ,

äëÿ íåãî ( ) 4n nσ = .

Óïðàæíåíèå 5. Íàéäèòå ìóëüòèñîâåðøåíïûå ÷èñëà äëÿ

ïîêàçàòåëåé k = 11, 12, 16.
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Óðáåí Ëåâåðüå
À.ÂÀÑÈËÜÅÂ

È
ÇÂÅÑÒÍÛÉ  ÔÐÀÍÖÓÇÑÊÈÉ  ÀÑÒÐÎÍÎÌ  ÓÐ-

áåí Æàí Æîçåô Ëåâåðüå (1811–1877) ðîäèëñÿ

â ñåìüå ìåëêîãî ÷èíîâíèêà â Íîðìàíäèè. Îí

ïîëó÷èë îáðàçîâàíèå â çíàìåíèòîé Ïîëèòåõíè÷åñêîé

øêîëå Ïàðèæà, êîòîðóþ îêîí÷èë â 1833 ãîäó. Ïîñëå

íåñêîëüêèõ ëåò ïîèñêîâ ñâîåãî íàó÷íîãî ïóòè Ëåâåðüå

íàøåë ïðèçâàíèå â íåáåñíîé ìåõàíèêå. Îí áûë àâòî-

ðîì ìíîãèõ ðàáîò â ýòîé îáëàñòè è çàâîåâàë àâòîðèòåò

íåïðåâçîéäåííîãî âû÷èñëèòåëÿ èññëåäîâàíèÿìè âåêî-

âûõ èçìåíåíèé â äâèæåíèè áîëüøèõ ïëàíåò (âåêîâû-

ìè èçìåíåíèÿìè íàçûâàþòñÿ ìîíîòîííî ðàñòóùèå ñî

âðåìåíåì óêëîíåíèÿ îò êåïëåðîâñêîãî äâèæåíèÿ ïî

îðáèòàì, çàìå÷åííûå ó Þïèòåðà è Ñàòóðíà, à ïîçäíåå

è ó Ëóíû). Â 1845 ãîäó, ïî ñîâåòó äèðåêòîðà Ïàðèæ-

ñêîé îáñåðâàòîðèè Àðàãî, Ëåâåðüå çàíÿëñÿ çàäà÷åé

ðàñ÷åòà äâèæåíèÿ Óðàíà – ñåäüìîé ïëàíåòû Ñîëíå÷-

íîé ñèñòåìû.

Åùå ñ êîíöà XVIII âåêà àñòðîíîìû ñòàëè çàìå÷àòü

ñòðàííîñòè â ïîâåäåíèè Óðàíà. Çà 50 ëåò íàáëþäåíèé

èì òðèæäû ïðèøëîñü óòî÷íÿòü òàáëèöû äâèæåíèÿ ýòîé

ïëàíåòû, íî îíà óïðÿìî ñõîäèëà ñ ïóòè, ïðåäóñìîòðåí-

íîãî íåáåñíîé ìåõàíèêîé Íüþòîíà. Â 40-å ãîäû XIX

âåêà ðàñõîæäåíèå ìåæäó âû÷èñëåííûìè ïî òàáëèöàì è

íàáëþäàåìûìè ïîëîæåíèÿìè Óðàíà äîñòèãàëî äåñÿò-

êîâ óãëîâûõ ñåêóíä, ÷òî ïî÷òè â 100 ðàç ïðåâûøàëî

íàèìåíüøóþ âåëè÷èíó, êîòîðóþ ìîãëè óëàâëèâàòü è ñ

òî÷íîñòüþ äî êîòîðîé èçìåðÿëè ïîëîæåíèå íåáåñíûõ

òåë àñòðîíîìû. Ñðåäè âñåâîçìîæíûõ ãèïîòåç íåîäíîê-

ðàòíî âûñêàçûâàëàñü äîãàäêà î ñóùåñòâîâàíèè äàëåêîé

ïëàíåòû, êîòîðàÿ ñâîèì ïðèòÿæåíèåì âîçìóùàåò îðáè-

òó Óðàíà, íî äàëüøå äîãàäîê äåëî íå øëî.

Ëåâåðüå ñ ýíòóçèàçìîì âçÿëñÿ çà ðåøåíèå ïðåäëî-

æåííîé Àðàãî çàäà÷è, è 10 ñåíòÿáðÿ 1845 ãîäà ïîÿâè-

ëàñü åãî ïåðâàÿ ðàáîòà î äâèæåíèè Óðàíà, ãäå áûëî

ïîêàçàíî, ÷òî íèêàêèìè èçâåñòíûìè ïðè÷èíàìè îáúÿñ-

íèòü åãî «íåïðàâèëüíîå» ïîâåäåíèå íåëüçÿ. Çà íåé

ïîñëåäîâàëà âòîðàÿ (1 èþíÿ 1846 ã.), à âñêîðå (31

àâãóñòà 1846 ã.) è òðåòüÿ ðàáîòà. Â íèõ ñîîáùàëèñü

íåîáõîäèìûå êîîðäèíàòû íîâîé ïëàíåòû, ìàññà è

ýëåìåíòû îðáèòû. Çàâåðøèâ ñâîè âû÷èñëåíèÿ è ó÷èòû-

âàÿ îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè ôðàíöóçñêèõ íàáëþäà-

òåëåé, Ëåâåðüå 18 ñåíòÿáðÿ 1846 ãîäà íàïðàâèë ïèñüìî

â Áåðëèí, ãäå ðåãóëÿðíî âûïóñêàëèñü ñàìûå òî÷íûå

êàðòû çâåçä äî äåñÿòîé âåëè÷èíû. Ïîëó÷èâ ïèñüìî,

àñòðîíîì Áåðëèíñêîé îáñåðâàòîðèè Ãàëëå â òîò æå

âå÷åð íàïðàâèë ñâîé òåëåñêîï íà îòìå÷åííîå â ïèñüìå

ìåñòî íåáà è îáíàðóæèë íåîáû÷íóþ çâåçäî÷êó âîñüìîé

âåëè÷èíû ñ ÿâíî çàìåòíûì äèñêîì (èñòèííûå çâåçäû

äàæå â êðóïíåéøèå ñîâðåìåííûå òåëåñêîïû ïðåäñòàâ-

ëÿþòñÿ òî÷êàìè). Ñðàâíèâ åå ïîëîæåíèå ñ óêàçàíèÿìè

òî÷íûõ çâåçäíûõ êàðò, Ãàëëå óáåäèëñÿ, ÷òî ïèñüìî

Ëåâåðüå ñîäåðæèò âåëèêîå îòêðûòèå. Òàê â ñïèñêå

áîëüøèõ ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ïðèáàâèëàñü åùå

îäíà, âîñüìàÿ ïî ñ÷åòó, íàçâàííàÿ çàòåì Íåïòóíîì è

óäàëåííàÿ îò Ñîëíöà íà 4,5 ìèëëèàðäà êèëîìåòðîâ.

Íàäî ñêàçàòü, ÷òî çàãàäêîé Óðàíà åùå â 1841 ãîäó

çàèíòåðåñîâàëñÿ ñòóäåíò Êåìáðèäæñêîãî êîëëåäæà

Äæîí Àäàìñ. Çàêîí÷èâ êîëëåäæ, îí öåëèêîì ïîñâÿòèë

ñåáÿ âû÷èñëåíèÿì. Ðåøàÿ ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ìåòî-

äîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé, Àäàìñ ñíà÷àëà

ïðîâåë âñå âû÷èñëåíèÿ ïî 20 íàáëþäåíèÿì Óðàíà çà

1780–1840 ãîäû, à çàòåì, ïîëó÷èâ ðåçóëüòàòû íàáëþ-

äåíèé Ãðèíâè÷ñêîé ëàáîðàòîðèè çà 1750–1830 ãîäû,

ïîâòîðèë èõ çàíîâî. Ïîñëå äâóõ ëåò íàïðÿæåííîãî

òðóäà Àäàìñ ðåøèë çàäà÷ó. Â ñåíòÿáðå 1845 ãîäà îí

ñîîáùèë ïðîôåññîðó àñòðîíîìèè ×àëëèñó ìàññó è

ýëåìåíòû îðáèòû íîâîé, ñëåäóþùåé çà Óðàíîì ïëàíå-

òû, à òàêæå óêàçàë åå êîîðäèíàòû íà íåáåñíîé ñôåðå íà

30 ñåíòÿáðÿ 1845 ãîäà. Ê ñîæàëåíèþ, äèðåêòîð Ãðèí-

âè÷ñêîé îáñåðâàòîðèè Äæ.Ýðí ñ íåäîâåðèåì îòíåññÿ ê

ýòèì ðàñ÷åòàì. Â ðåçóëüòàòå â òå÷åíèå 9 ìåñÿöåâ ðàáîòà

ëåæàëà áåç äâèæåíèÿ, è òîëüêî ïîñëå âûõîäà âòîðîé

ðàáîòû Ëåâåðüå Ýðí ïîðó÷èë ×àëëèñó ïîèñêè íîâîé

ïëàíåòû. Ê òîìó âðåìåíè îíà óæå áûëà îòêðûòà Ãàëëå.

Ïîñëå ãîðÿ÷èõ ñïîðîâ Àíãëèè è Ôðàíöèè î ïðèîðè-

òåòå îòêðûòèÿ Íåïòóíà ó÷åíûé ìèð îöåíèë çàñëóãè

îáîèõ àñòðîíîìîâ, ïðèçíàâ çà Àäàìñîì ïåðâåíñòâî â

ìàòåìàòè÷åñêîì ðåøåíèè çàäà÷è, à çà Ëåâåðüå – çàñëó-

ãó â äåëå îáíàðóæåíèÿ ïëàíåòû.

Â 1846 ãîäó Ëåâåðüå âîçãëàâèë êàôåäðó íåáåñíîé

ìåõàíèêè â Ïàðèæñêîì óíèâåðñèòåòå, à â 1854 ãîäó –

åùå è Ïàðèæñêóþ îáñåðâàòîðèþ. Äàëüíåéøàÿ åãî

íàó÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü áûëà ïîñâÿùåíà óòî÷íåíèþ òåî-

ðèè äâèæåíèÿ áîëüøèõ ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Â

ðåçóëüòàòå ïî÷òè òðèäöàòèëåòíåé ðàáîòû Ëåâåðüå

îñóùåñòâèë êàïèòàëüíóþ ðåâèçèþ òåîðèè äâèæåíèÿ

Ñîëíöà è ïëàíåò. Åãî òàáëèöû, îñîáåííî ñîëíå÷íûå,

äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè èñïîëüçóþòñÿ â Ïàðèæñêîì

áþðî äîëãîò ïðè ñîñòàâëåíèè àñòðîíîìè÷åñêèõ åæå-

ãîäíèêîâ.

Èçó÷åíèå äâèæåíèÿ ïëàíåò ïðèâåëî Ëåâåðüå ê îäíî-

ìó èç èíòåðåñíåéøèõ îòêðûòèé íàóêè XIX âåêà. Èññëå-

äóÿ ñ 1843 ãîäà äâèæåíèå Ìåðêóðèÿ, Ëåâåðüå ïðèøåë

ê âûâîäó, ÷òî âîçìóùåíèÿ åãî îðáèòû íå ñâÿçàíû ñ

âëèÿíèåì èçâåñòíûõ òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Îí ïîïû-

òàëñÿ îáúÿñíèòü ýòî ÿâëåíèå äåéñòâèåì íåêîåé ãèïîòå-

òè÷åñêîé ïëàíåòû, íàõîäÿùåéñÿ áëèæå ê Ñîëíöó, ÷åì

Ìåðêóðèé. Íà ñàìîì äåëå îáúÿñíåíèå íàáëþäåíèÿì

Ëåâåðüå áûëî íàéäåíî ëèøü â íà÷àëå XX âåêà: àíîìà-

ëèè â äâèæåíèè Ìåðêóðèÿ îêàçàëèñü ñëåäñòâèåì íî-

âîé, áîëåå îáùåé, ÷åì íüþòîíîâñêàÿ, òåîðèè òÿãîòåíèÿ

– îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà.



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

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

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

� �
	�������%����

�
����
��

�&������	���� ������#�
��� 
���
�

%
�
������	������&��!�����
���
�
	�
���� ���������
� ��	�

�'�	
������())*�!�	�� ���	�

�+
'',(,*�-�
�����.
���
���� ��
 
����*/01��23����4��%
�
������	����������������
���������������
 ��������� �
	�
����5���
�����
���$����
6� ��
�����
��������������
������"������
��
���!��$

23���4��� ����
+�27�	������23�����4�89:())*4������
�����	�����
�
������������;�� �
���
�
�
�� ���
��2-()''4�����2<()'=4��;�!��$
� 2>����!�4�$�����#������� ��
��� �
����������������;
 �
����������
�����
���
��� �
����������
��;������	�

������
����	�����������������5��&���
����
��
�;�� ������
��
��������� ���
�����
�
���6�

?
���������	������!�����������	����� �
	��!�
����	��� ������@���� ��
�����
�����	
��0
��������
��
���	�����&��
� ��������

�
�
�;������
�
��
��&������	����5�������
��
� ��
���
+
27�	������23�����4����������	���� ��$����
4�����27�	������23�����4����������	���� �����
��0
���
46�

;������
����	�!�� �
���� ��
����������������
�������������

������������;������

��
7�	����-()'':-()'A��-()'95�6��-()'*��-()'=� �
	��!���
�����BC�&�� 
����	����-()'/�

-()'D5�6��-()',��-()()�:����C�&�� 
�EEEBB�;

��

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

������
��	
���
���
�	�	����
�

� � � � � � � � 	 
 � � � � � � 


��������	
����	
	

��	
����	
	�

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

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

��������	


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

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

�������


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

����
�����

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

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

�������

�������
���)�!%
���� ��� �� �
� )����%
���	
�������������
��
+�
���� �)���

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

����� ��

�	
����-��
������)�%
!�	� )������

� � ���%

���������� � �� � ���������$��
���������� � �� � �.�����/�
��� �����
��+���� ������ � ��
����������� �� �������

�����!������	����������0
�/����������������)�)��
�
)��)�
�����!�
��� �)�+
���
����.�����/1

�/�����������������)�+����
�����������������2*3
.����4/,

!�"#� $�
��

�	
����5���)����$���
�$�$��

�������$��
� �. �� � /�
������$��
��!��!"��!�����$��	
�������6�����
�����	%
(���
��������(�
�������������������!����
��4�������
���������	�������$���
�$�$��

���,

��%��&��

�	
���	6������� ���� ����� �)�������	
����������
�������
������
�(���.�����
��)�!���$��	
���� � ��
������/�
�/�����������
�������
�(������
�����������	���4
+����� ����� 
����� ����
�(��� �����$�� +����� ����
)����
����������� �����
�(��������
������������
������ � ��� +����� .����
�(��� �
���"��!� �����
����
������
������������������������
���)�������
�/�
�/�����������
�������
�(������
�����������	���7�����

����� �����



� � � � � � � � � � � � ���

+����� ����� 
����� ����
�(��� �����$�� +����� ����
)����
����
�������� �����
�(���
������������� ���
+�����

��'�()��

�	
���� ���������� 
��� ����� 
������	
��� 
����� *
)��������!���!�����������������������������+����

���������!#���!�
��4������
��������)��������!���!��
��������������������������+�����
������
�����!#���!

��4�

'�+�� ��

�	
����8����
���	�ω ��������!����
��������
�����
�
����
������

�$������$��	
������
���)���������
�����
���
�����
�����������8����������)����������ω
����� ���������
���,��9�
���-���.���������

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

������������

����)���

�!������
���	�����$��	
����-,.�������%
�!������
�����ω �

��/	 	#�
��

�	
	
���:�����
���
����
�$�
��
� � �� �
�

0 � � �������!

�� 
������� � �
�$�
��
� � � �

�
1 1

1� 0 0 2 0 �

�� � �
�

� � �
1

12 0 2 0 2�
�

�� � � � �
��
� ����)�
�������������$�
���� ��';;�+��
��� � � �� � � 12 2 2 �� � <� +����� 
�
��
��

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

��%��&��

�	
���	9�
����������!�����	�����3���������	���
��
)��)��+��
��	
�� ��������� ��� ������
����� >���
!!
�������	���
���
���
������.���1����/��������������?��
�� ���������
""��������	�
���
�������.���1�7��/��
.���1�7��/�

4�5�6�	 ��

�	
���	�����
��������$�����������������
�����
� 
�������)��
�����������<������ ���)������
�������
!
������� ����
����
�������$����
+�������$� ���
�+
�����
!������)��
�(��
��
���*���
��(� �!���!�
��
�����
������!�����������	
� �)������������������	%

� � �$��� �����
�
�!� ��� ���������� �������!��� �� �
�� �����)������������
� �'��$����!�
�����������%
���	
�"� ���
���	� 
��!��
� � )�����
� �����
!� )��
�����
���

5�'��()��

�	
	
�	6�����������������)�)���

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

� ��������	"����?���
��
�
����
�������������
��������������	�����������
�
<��������-�������������)����������

� ����������$
�����	�
��)����!

� ����������$����������� �4��$,���!
���������
�������������0���
�$�����
������������

��')	78


�	
	��	&�$����
�����������������������������$�������
������������!�)��
�������������<��$���
� ���
����%

� �(����5�����
���������
�$��)���
�!�
��)�����
�%
����)��
�����������!��� ������� � ��>���	
� �(����
��@����� ����� �
�������!�
��������!
����������������
)��
����������+�
������� �����)��
�"�������������!
�� ������� 
�� (������ *���
���	� ������ ����	� 
 �� �
)���
���	������� ���
� 
 �� �

4�9��	���

�	
		�	*��+�!��������

�$��$���!�
�������!�������%
�����)��(
����>�$������)�����!������
��� ���)���� 
+����������� ������������
������������ �����)���� 
�������$������(��!���!��������)���'���������
���$���
���� ����!� )��)��+��
��	
�� �$�� ��@����� ��� ����� 
������� $��� )���������� ���(��!�	�!� <� 
�� ���� )��

�����

��������
������@���$����
��'�� �����������%
��
������!��#����7�������>����"#�!������!�<������
��
$�����
����)��)��+��
��	
���$����@�����$����������%
���!��)�����$�������
���
���)������������:��
���
�+�

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

��������%

������
�
��	
�$�������!
�!���� ������������
���%

���� �6*��'��$��+�����

5�:	� ��

�	
	��	��� $�����
���	
�� ���)�����

��� 
�)����%
�!#��������
�� �����)��
����������
	���������� ��%
�!��

��� )��������	
�� .���!��� 
��� 
�������
�/�
A#����
��)��������	
�����!��

��������<�����
	%
��!� ����
��� <� ������ ���$��	�!� ���� ���
�!� ����	
�����
!��B���
��������(����������������
�!������
)�����
�!� ���
�����!�� &�� ����	��� ���� ����
���!
)������������������
� �������������!
���������
�%
)�����
�������!��������
	(���!�������.��������%
�!�������!�'��$��)������!�������	�
��
�������������!
)�����
���/,

��'��()��

�	
	��	6� ���

� � ����� ���� &�� ��� C+� )����"
�
�
)�����������	
�������
�

�����
��
������ ������	"
����D���
�$�������	�<������������� �������������	%

�"���#
���	�����$��
�$�������!��6������<���
������
)�
�������!���
��
�����,

��4	 $&��#�


�	
	��	6�2�������3������
��
��������.����7/�)��%
��"
���������� ���
�)�!��
���� �; ��E������������"%

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

���������(������ ����
������)��
� ����!���)��%
���(� �
���������(�����
�������(���!���
� ���%
��
������ ��)������ >�%
)�������
��� �����
�%
���	
���)���������
�
	
��������)�������
���)��%
��������������
�����
������(�����
����	�
����	(���

5��)����

�	
	��	��!������������������
�������������$
����
��)���
���$����
�������)��	�������������
�"�)����%

��� ����	������� ����)������
!���	��)��$�!����
��
:��������

�!���
����
�!�)����
��������
��$������
$�����
���	
����������E�����
���
�+�)����
��
�
�
�%
"������!$����	��)���'����������
�������
������!���
����
��������F���������������!��)��$�!����
���������
��������$����
+��)����
�,����
����� �)����
������
)��
�!�������������$������������	������?��

5�� ��(�
����

����	




�	
	��	�
���
�
	�����$����$������$�������+������%
���
�$�� ��
�
�!� ����#�"�� )����(�

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

� �����$�
���
����>��
��������+��������	
����
��)���������
%
�������
���������)���������
������������!����	��
GHI�'
��$���)���"#�$���������&������	����������
��
���
�����+�
�����
�������+�����$���)������������
��
���
���������������	(�,

"��
)8���

���������������������������

�	

�����	
�	

������	<#��)(��=�#�
�)>���
��	����)��8?�6� $�	@
����A�
���) 	B��)(��C����(���)�
�()��D�E>�
�������(>
����	���(�
�()��D�E�#�
�)8>�
�	���()�
F��+������G
�����	��
	��(�C�#�D$H���(��>�C����8��HD	?��&D	E
��(������	���#8?�#�
�)>�
�E)	�6� $�	��H�#�
�)�I

*�����������
����������
�����$��������
8���
�
����������
������������J��K��L��*�����������!
����(���
�!�����������3�M���������N�M�����J�
A����3�M�N�����;��	(���!���
����K�������L��&���(���%
��� K�� A���� K� M� 3?��� ��� L� <� ;��	(���!�� �
�
�� <
;��	(���!�K�
A����3�O�N�� ��� K� �� L� 
����!#����&���(������P� M
M� �� �� �� �� K�� A���� �� ;��	(���!�� ��� ����
�� ���	

� �
� �

2 � �
� 	 
 2 	 
 �

�
� � � � � � � � 1���������;��	(�%

��!�� ���
�

�
�

�
� 2� � 1� ����� �� ;��	(���!�� ��

� �
� �

	 
 �
� 	 2 � 2 � �

�
� � � � � � � � 1� ����� J� ;��	%

(���!�����
�

�
�

�
� 	� � �

9�������
� �

� � � �

� � � �
� �� � � � � �������!�P���)��
�%


�� ���
�� ��
�� ��� ����
����
�

�
� �� � ��

�

�

�
� � �

�

�
� �� � ��

�

�

�
� � ��*��'���������
�������
��
�

�


�������;��	(���"���
����
>��
� �3�Q�N��
���$�
�
����������

����

���� �	


����	�� R�� C �(��()	�  �S� � ��&�� "T�� C�����)	 	

�(�� $�������B�������&���)��>�B)����&�(
��������� @
(��
��	(?��
�#�#�()��)�E�S��T��
$H�����?����T �� 	
C�	�U)�#����?
���T��
$�C����
�)$(��
��VWJ�T����(��
�)
�(	)� $
��(���T��
�B� $
�T��C� �S�
	�I

�������
���
K������������(�
�������������
� �����
� �+���������

����������
������(�
�����������
���+������K����	%
���)�������	�
��������������
�����$��
	����������
��
� ������������E����������������������(�
��������

��(�����
���)��!���
<������
��������(�
�
��������!���
����
���
)����������������+��%
����.��������
��/��9�$%
���)����"����)�����%
����
�����������(�%

���$��
��
� �$��
�

�����������#��	�!�����
������������+�������8�
���
������������
!!�.���
�
������
��
!!/�$��
	�)����
�%
���	� 
�� G�J�� ��� ����
��� ��
��� �����������	� ��� �
��
����<�)��������
���

<���T��
��

������	'�()$�X�Y�)�B���C���(�B�
	���8(�)�)���@
T� $
	�����
>���3�Y�C��	��� $
���)�B��>�
�� �S�D��

��C��#8?��X>��X>�
X��Z���S
�()$�(��	�#�)��#
3X� �)��	B
�� C���(����)� C��#8�� �X>� �X>� 
X� �
)�B��?� �� >� �
 >� �� >���C��#8���3>��3>�
3�Y���)�B��?

�� >� �
 >� �� �(��)��)()��

���[���S	)�>�B)��C��#8�

� �� � >� � �
 
 >� � ��� �C�@
��(���H)(�� �� ��
�E
)�B���A	 	�C���  � $@

8F�

&��)��	�����!������%
"#��� ;�����0� ����
�������	�)�!�����3�
�3��
3���������

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

��� ��� )���%

�

���)�!���� ��� �


� ���� � �)��������%
�!�����
� ���
��� � �
����������)�������	%

��.�����/��.L������%
������
�)������������������F�������)���

� �����
�%
���1���
���3���� � �
�����"��!�	��T�
� $
��(�C��S�
@

8#	�/
K�����������
�
�������
� ����$�����
������)�����
�

�� �����
����� �� )��!���� � � � � � �� 
 � � 
� � .����� �/�
.���������	�������!��"��$�����)�����
�!���
���)�%
��
����!�����������
������$��������
��	�
������
����
����
������

��
�$�����������$�������%
�
�������������)�!%
�� ����)�!�� �)��%
���� 
����� � �����%
���/
:�� )��)�
�����!�%

���� � ��� 
�	 ��

��� �
	 � �� ��� %
����� �)���

��� �$%
���� ���������� 
��

� ��
� � ��
 � 
 �
� � �� 
�� 
 �� M
���%

$�

��� 
��
 �
� � �� � 
� 
 ��E
�
���

����$��	
������
��

� � �� 
� � )����
�� .�
)������)����
�
����
������
�/�
*�����	��� 3X� <� ��������� ��� � ��
 �
	 1� ���"��

� � � � �
 
� �
� � �
 � 
 

 � 
 � 
 � 
� �� *���
�

��
����
����� �$���� ��
�
����� 
��� )��� )����������
��
)�����!��)������!#�������$��	
�����
�������$��	%

��� � � �� 
� ��)�!��!� 

� �)��� ������)�!��"� � �
 
 �
M
���$�

�����������
����)��������������!�)�!���

����	�

����	�

� � � � � � � � 	 
 � � � � � � 
 ��



� � � � � � � � � � � � ���

� �� � � �� � ��� �� 9��� ���� )�!���� ��� �� 

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

��4�( ��(�	E>�'�+�S��
	���

��������F���#�����	�H#��(����S	)(��\WW]�	�H#	
��
�&D	#���(�#�]WW]�T>�C�	B�#�
	���
��	�H#	
���
����(	)
&� $��� ]>WW]� T�� [���S	)�>� B)�� ��($� 	�H#� #�S
�
��� �S	)$�
������B��	���(���)��>�B)�&8���(8�C���@
�� 	����
�()$>�
��C����(?���D�H�]�T�
&F���#�����	�H#��(����S	)(��\WW]�	�H#	
����&D	#
��(�#� ]WW]� T>� C�	B�#� 
	� ��
�� 	�H#	
��� 
�� ��(	)
&� $���A]^�^�F�T��'�	�����#�
�	&� $��#��
�B�
		��
������#��#�S
����� �S	)$���($�	�H#�
������B��	
��(���)��>�B)�&8���(8�C����� 	����
�()$>�
��C����(@
?���D�H�]�TI

:��)�
�����/����������)�
����/��)�'������������

�
��(��	��/�
�/������0�)�����N������ $�
*���	���O������ $��8���
�
���
�����ε ���
	(������
����
�� �� ���������� *���	� �� ��(��� GGG� ��"��
��� �����
.� ε� / $��<�
�������'�����"��
���&� $�	#	���������%
(� �!��������)������
������������	
������"��
��%
���)�������	
�����������.������
� ��������	(��
��"��
���
�����	(��
����������� ��� ����� � /��9�$��
)����"�������)������
�����"���)��
�(����
����
� 
���
������������!�����������	(�����"��
�����������%

��������� � ���� � 
 ��� ����� � ����ε� � � � ��9�$���
�
���$� �
�(��������������
	(��
������� $�<���� $�N
N ��� $�������
���	����������������	(��� $�
9�)��	��������

���������	��
���)�����N������ $������%
��������)������
���������������
�������������"��
%
��� ��(�#�E�� ����� �
�� ������ ���	(�� � $�� 8����	
��
��"��
���
�������
���(�#8#	��&�����
���������
�!�
�/�6���
����������������"��
�����
��
�0���N�����9�$��

	��	 
 ���
�
����#� ������������
����
	(������ $�
&�'�������
���������������
��
�(��������
�����
�
����� �
�(����������)��������������"��
����9�$��
������"���
������� �
�(���������
����
	(��� $���
�
���	(�� � � � ������ � ����� � � �� � � �� � � � ��9���������%
��������
�+��������
��
�(����
����

� �����
��
�
���	(��� $�
B���������	�)���
�����������"���������	
�����"��%

����������	����
��
�(�������������� �
�����	(������
���$� ��9�������
�(����"��
���
���!������� $�����'��

�(��������
��)���������.�����
���	����������
	(��%
�!/����������
����!���������$� �
��������
���
��� $�
9����������������������������������	
�����"��
��
��)���
���
��
������)������
���
�/�6���
����������������"��
���
�
��
�0���N����=���
&�'�������
��� �			 
 ���
�
��������"������	(������ $�
*�'����� ��#� � ���� �������� ��"��
��� 
�� ���	(�

� ������ � � � ����� 


 � �����


 �� � � � � ������������	%

���������
� ����������	
���
����
	(������� $�
8��������������
����
��
�������"���"��
����A������
������
	(������� $���������������
� ��#����
��
�����%
��"��B�����)��������	�'����)��+�����)����������
� 
����������

���
�����������"��
�����
	(������� $�
&� �����	����� ������
� � ���� ������

��� ������ 
�

��
	(������� $���
�����	(������� $��9��������������
�����
����
��������"���"��
����8����	
�����"��
%
���)��)������#����)�
�������������
������
�(��
�����
��������
���	�������
��
�(����
��)�����������
� $��9�)��	����������������$��))����"��
��0�����%
��

�"�$��))��
�������������
��������

�"�����%
��"��K��
���	�������'����$��))�
�����	(��� $��*���%
�����������!����"����
���
����$��"�
�(�����������
��������$��"�<�
���!����"��9�$������
���	�������
�

�(�����������	�
�����	(��� $�

<���T��
��

��������[���S	)�>�B)������
�
	�

� � � � � � � � � � � �
� � �

� � � � � � � _ _ � _ � _ �� � � � � � �


��	#��)�����
	E���
�)��� $
8?�B	( �?�

&
�
�����������������0
*���	���<�
������	
���
���������	(����������<������

+�����
�����+����	
���
������
��� � �� �� �	 0� � �!��!%
���!�����������+���$��
������9�$�����!��!���!���
��
���
��
���)�����������	
������ ��� ��������!��������!
)�������0� � �0 � �� � �0 � �� � ��1 1 10 	0 0� �� � �)��� �� � �

����������������*���	� � �� � �� �	 0 `� � � ���!�
���%

���	
�$����� �0 � ��9������� � � � �
� �� � �` 	0 0 	0� � � 
 �

������
��)������	���M����Y�a��$��� �� � ��*���������
�
)���
���

� � � � �0 � 	0�� � � � �����������������.� /

���������
��������)����+�����
�����+����	
���
����
����a�����������!���.� /���������a�<�)�����������	
��

��
��)�����������	
������ ��� ��*���	�'���
��������!

�����������M�b��a�M�c��)��
���b���c�����������������
)���������������
����	
� ������ �b���c��8
����
��
� �� ��*���	���!��)������

�����b�O�c��A����c�N������
b�N������$��� �� 0� ��� �� 0� �<�)��������
����>
�����
�������
��� �� � �

*������� � � � �� �L � � �c� c� � � � ��:����� � � �� � � �

� � � �� � � �� � � 	�� � � � ��)�'����� � �� 0 ������������ 

����
	� �� � ���� ��
��� �� � �� � ��:����������&����

� �� � 	�� � ��������� �� <�+������� �
� �bb c� � ���
�
���

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

� ����!����� �
�����d��
��� � �� 0� ��� ��� 0 �� �������$��

� � �� � � � �� 	� � 	0 0 0� �� � � � � �������b���c�<������)���
)�����������	
���
��
���)�����������	
������ �1� �<
)��������
���
P�����������
��
*��� ��������(�
�"�����
��
��)������� �� �� �� ����������!"�� ������"� ����
��
:����

� � � � � �� � �� � � �� � � �

N� � � � � � �
�� � �� � � � � �� � � � � �� � � � � � � �

)�'����

� � � � � �
� � �

� � � �_ _ _ _� � � � �

N� � �� � � � � � � �� �
��

� � � � �_ _ _ _ _� � � � � �



�	

���e�
������ �(	C��
����� �(����(���)	 	����@
��T� �T�� �(	>� ����S	���� ��� 
�C���	S
�E��'�	� U)�#
C�	� �($� (�����	)$� ��&�)�� �� 	� �(�� U)�� ��&�)�
C�� �� 
�� ��� 	B�
	��#�?�
	B�(��E� U
��T		� �� �(��
+� �(�� �()���S
�� C�()��	 	� 
�� T��	��
)� $
�H
C����?
�()$�)� �S�	�)���E�S��#�((8>���)�����#�@

� �� � � � � � � �� �
�� �

� � � � � �_ _ _ _� � � � � � �

!��!���!���

��������������*���������M���=������
������)���
�����
���
����� � � � � � �

�
� � �_ _ _� � � �!�%

�!���!� 
��
��� )�����������	
����� � �0 � �� � �0 � �

� �� �� �1 1 10 _ 0 0� �� � � �)��� �� � ��P�$���)�������	�)�
�
���+���� 
��� )�����������	
����� ��������� 
����

� � �� � �0 0 0 � � )��� ����
��� 
�� ��� =� �� �� 
�� ��� =� 4
)������

����)���������.������������<���<�/���.�����
<���������<�/������������

���>���������	
��� 10 ������
�����	�)�������
���
�����=�����
�����=�4���(	����

��������������� �� ��*���)��������
���
� ����!����� 


�����d��
��� � � � � � �
�

� � ��0 _ _ _� � � � ��9�$��

� � � � � �
�

�� � � � � � ��0 _ _ _� � � � �

N� � �� � � �� � � �� �
�

� � � � � � � � �� � �� � � � � � �

N� � � � ��� � � � � � ��� f � f� � � � � �

����
�������	����
���������������� ��� �)�������
���
�
���=����*�'�������
�����
�����Q���Q��<��R�N��G��Q��=
=��R�N�G������
�������	�!�
�����=����M
���$�

��

� � � � � �
�

�� � � � � � ��0 _ _ _� � � � �

N� � �� � � �� � � �� �
�

� � � � � � � � �� � �� � � � � � �

N� � �� � 	_ �� � �

)�'�����)���
�����
�����
�����
�����G��G�=��R�N����
SG�<��RS�N�Q�����
�������	�!�
�����=�4����!�������"��!
4�������
����0�������4�

*�����N���������� � � � � �
�

� � � 	�_ _ _� � � � �����������%

����"#�!�)�����������	
���	�� �10 ���������� 
 
0 � �

� �0 � �� � �0 � �� � �	0 � �� � 	�0 � �� 	�10 � �)��� �� � 1

)�����N���������� � � � � �
�

� � � ���_ _ _� � � � �����������%

����"#�!�)�����������	
���	�� �1� ����������� 
 
0 � �

� �0 � �� � �0 � �� � �	0 � �� � ���0 � �� ���10 � �)��� �� � 1

)�����N�4�������� � � � � �
�

� � � 
��_ _ _� � � � �����������%

����"#�!�)�����������	
���	�� �1� ����������� 
 
0 � �

� �0 � �� � �0 � �� � ��0 � �� � �	�0 � �� 
��10 � �)��� 		 � �
4�#�B�
	���8����
�����������
�����������������
��
�������;�������������������)�����"��!�������(�
�!

����
�
�!� � �� � �� �0 	 `� � � �����$������������	����

���������
��)���
��	�������������������	�'�������%

�
�����������
�
���*���!�����)��	�����	�����;����


��������$����(�
�!�� ��� � �!��!"��!�
��
����)������%

�����	
����� +����� � ��1 1� � �� ����������� ����
�����

� �� �� � �
1

1 1	 0 	 `� � � � � �� �	 � �

��<��
��

S�)�(��&��
����	T�)$(��C��T ����#��T��	��
)� $
�@
#��()� ���+�����#��(	#� $
����� 	B�()���)�C �)8
#�S�)��8�� 	)$(����(	()�#�>�C������ �(��
��C��	
�)
)� �S��I�+� �(��������#����	S�
	���()��)(�����)	@
�� $
8#�

6�
���
����!�'
��$�!��������)����������(�
�!�����%
��������
�

� �



�

�
� � gω� �

$������������ 
ω �<�
�
��	
�!��$����!��������	����<
�������������������������

�����

� ���������������

�����
�������������!����������$��	�!�����)������	��%
��
�!������'��$������
���������
�����)���)���������!�
T�
���
���#��(	#� $
�������
��������)������������%
�!����

����'�������%

���� M� ��� ����
��
)�����#�
�!� )��%
����	����
�!�
����%
����� �� ������� ����
���
�!


�h �iμ� �

����!����#�"#�$��!������������
�
��������
�!���$%
�!��������.��������
��/0

�

�h g �g

�

Δω
Δ

� � � � ������
i

�
g

μ
Δω Δ� � �

5�����
��� ���� ������� 
�)�����
�� �)����� �� ���
�
	 iμ� ���������)���
���

j 	 � i � gΔ Δ μ Δ Δω� � � � �

5�����
�����������.)�������
���������/����������)�
����
�
���
��
�)�����
��������
5������� )�����#�
�!� )������	����
�!� ��)�(��� �
����

� �g jω � �

9�$���)���
���

� �� 
 ��g gω ω ω� � ���� � 

�

�
ω ω� �

&�'��������
�����������������������������������
���%

��������
�� �

�

�
�ω ��E�)�(�����)��	�����
��'
��$� 0

� �
��


�



�� �
�

� � �

� g
� � g �

ω
ω� �� � �� �� �

�

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

�

�
. �� �

��� �S
��

�	

��	R��T ����#�T��	��
)� $
�#�()� ��
�?��	)(�
)� �S���#�((�E�G��T>�
�����C����?
�()	� �S	)��B�
$
 �T�	E� 	()�&�#�T	>�
��
�#�Y�T����#�((�E�]^�T��!	()
&�#�T	�)�
�)���T��	��
)� $
�#�
�C��� �
		�(	 �E
]W^R�������	#��(����
	�#���	S�)(��U)�)� 	()>��( 	
��U66	7	�
)�)��
	��#�S���&�#�T�E�	���S�8#�	�
)� �(�()�� ��)�W>kI

�������������
��$����.��������
��/��� ����"���)����
��������
�!���������
������������$���8
���������

� � � � � � � � 	 
 � � � � � � 
 ��



� � � � � � � � � � � � ���

���
������ �� ���
���
��$��������)������	%
������� ��
������	
�
�����������
����
�(��
���
���'���
�������K��%

������!���)������	����
����
*������� �����
�
�������������������������������
�!
���
�����������
�

��
h

� _
�

�
�

*��� �����
�
��� ������� ������ �!����!� .�� M� 4�/
��������
�

�����������	�������������	
���������
��
)����� ���������������
�!� 
�� � μ� ���������

��
�

�

_i
i

�

μ μ� � �

L���)����� ����)�������
�
���� ����"#� �����

� ��

� �

��

� �
� , �  μ� � � � �

*��� 
�
��h h� ���������)������	����������������%

�!����������������������� ��������!���Q�����������
��$�� ��)�'������������� ����"#���
��
�$���������%
�
�� ���	� 
����� �� E
�
���� 
�� $���� �� ������� ����

�
 �N���UV�<�Q�V�N�4�������$��������
����������!��
�

� ��� �� � �� P���� ������ )����� S�� �(����
	�>� ����
��� � �

6�����������������	�������������O��7U������
� $��
�������
����	�������������
����� W

���)����

�	

��	l����� �T�	E�& ��>������C �

8E�
��&� $��E
�8(�)��
���T��	��
)� $
�E�C����?
�()$H���# 	>�C�@
��&����
��T	&�������������+�
78�������	�( �S�
8
�
	������#��m&�?)�#	n>���)��8��
��C��C�)()��H)
��	S�
	H������
�E�()���
8�& ����������������?��@
)	 (��B� �����#�((�E���M�=W^�T>���)��8E�&8()��
C���&	���)�����#	>�()����($��	(�)$�
����
�E��8(�@
)��
�����# �E��'�	�
���)���E��()�
��	���E(��(����@
()	���	S�
	��������	�U)���#������)(���R�E�	)��U)�
(����()$����((�� ��
�T��#�)��� ������	� ��!" #ρ � �
o(����
	�� (��&��
�T�� C���
	�� (B	)�)$� ���
8#

� ]W�# (� ��e��
	����& �����)(�)()���)�

>�����
����������.��������
��/��� ���������)��
�%
���	
�!��������M�, �����

��'��������2���������3��
�����
�������
��������������������*�������
����%
(���!����������������������������
�

� ��������
��

��� ����!� aΔ �� ������ ���
�

��
_ j �Δ ρ Δ� ��:���
�
�����)��	%
������'�������!���������� ��
�$Δ �
9�$�����)�(��

�
��� ���, a �$ $ aΔ Δ ρ Δ� � �

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

��
 �
�� �
�i

j
ρ

� � �

��'��)����

�	

���e�C �	�� 	����

8E�(�(��>�(����S�D	E�T�@
 	E�C�	�)�#C���)���� 
p % �&�' ���	S�)(��(��(����@
()$H�$�M�]WWW�#q(��+���E�()�
�)�)�#C���)����T���
��(�(����B�����
���)��������#��C�( �������E��()�
��@
�	� (�(���I� e�C ��&#�
�#� T���� (�� ()�
��#	� (�(���
C��
�&��B$���� $�T� 	��	#��)�#�((����M�r�T�

*����+����������� ���������$����
������������
��

�j �� 
$ �� sj ��������������
�������!��

� ��������#���!
��������������������"�����)�������� 
p ��*���������%

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

��� ��
�)�����
� �������������
���0

� �$ $ $�
� � �� 
 
j j� � �� s s$ $�

� �

L
��$�!���
� ��������������������������
���

� �� � �


�
� 
 s

_
j j j� � �� � � � �

� � �


�
� 
 s

_
j j j j� �� � � �� �

N� � �� � � �
 




� �
� 
 s �

_ _
j j j j _ jj� � � � �

*�����
��� ���$������ ���
�� 
��"� ( )��� = �� )�'����
����
!!���
���
����!�'
��$�!������������������

�





�

� �

_ j
�pε � � �

*������������+��������
�!�
����+��� ����������
�
������$������	������)�������� �p ����� ��
��

�



� 

� �

� � �

_ j
�p �p� � �

5���
������������	����
����	�$�������$���)���
��
�

� 

�

��
��
�

j
p p

g

Μ
� � � �

$��� �� 	 
��
Μ � � <� ���!�
�!� ������ $���!�

� ������� ���� �� � � �<��
�������	
�!�$�����!�)����%
!

�!�

���)����

�	

��	 �� 7	 	
���� C��� C���
�#� 
�?��	)(�� C�	

��#� $
8?� �( ��	�?� C��7	�� T� 	�� �� �� 	B�()��

�
��
�ν � ��"E�(��&D�H)��� 	B�()���)�C �)8�.�M
M�]WW�[S>�C�	�U)�#�)�#C���)����T� 	����� 	B	���)@
(�� 
�� p ���	Δ � ��Z7�
	)�� 	�#�
�
	�� �&t�#�� T���>
(B	)����T��)�C ��#��()$���U)�#�C��7�((��C�()��
@

�E�

&�������������
�������
��)���)����!

�"���)����%
����	�<�'��������
����!���$���
���������"
��	�'�����%

������)��+���������������������
��������)�������
)���
����	(������������'
��$�����$����
�
	����	
�
��
!�	�!�.�
�
��������
�������
���)����������$�"/�
>
���!� ����
�
��� ������ � .�����
���� ���)�������/
�������<����'����#��)���������<�)���
��

u
 � u � pΔ ν Δ� � �

$��� ��� ��b � �<�
�����	
��������;��
��������
���

�

�
u� g� �<����!�
�!���)��������	�$���!�)���)����!
%




�����@�����8��"���)���
���

� ���	 �� �
u
 � p
u

�

ν Δ
Δ ��

� � � � �

:�������@����#�
$���)(��
������������
*������
�
�"���
�
��	
����
�
�
����.)���
�����	%

��� ������!�/� � ������ �	��� � � '��� ����
�
��� �� �
�����������
��������

��%����

�	

��	4����C �

���
�C���	S
��
�C������D���)�
@
��()�

���(6����#�((�E������
�#��
������S�
��C�
C����?
�()	�C� 
8#� ������#�.��<��
��� �8����H)
#� �
$�	E� ��(�B��>� #�((�� ��)���T�� ���
�� ]q]WWWW
#�((8� (6��8>� (#	
�H)� �T�� �� �����B
8E� ��#�B��>
C�#�D�H)���7�
)��(6��8�A��������(�B���C�	�U)�#
(�?��
��)(�F�	��)C�(��H)��+�����(����()$���
�T�
&���)�
��&� $��#���(()��
		��)�(6��8I�������H
(����()$��
�C�	�&��)�)���#�#�
)���8 �)��	��(6�@
�8I��	 8�)�S�()	��)(�)()��H)�

6���
��� ���
�� �
����	� )�B�B
8#� ���!���� c� M
M� .q������ �� ����� �
� M� ,q������� A���� ����
��
��)�����	����+�
��������
�
��	
� ������������
�
�

��
�����!�	�!����������������
��������<�)����2��)��
�
%

� 3��;�����
���������
��
�������
*��#�����$��
� ����������	�
�������
�

������*���
%
+����)��!��;���������
�
������������������+�
���
����



�


 �

g
ϕ

πε
�

� �

��)���
+����
�������
�

�����<�
����� ��9�$������$���%

������
�������
�
�!�'
��$���

�
�

�
�

_j
�ϕ� �

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

����0

� �

� �




� � �


�� �


� 
 
 

j

_ g�g �

ϕ
πεπε

�

�

� � �
� � �

� �
�

>���
����+�
��	��������	�������
��������������;����
&��
���
�����.�����

�W/�������

� �����
���)�����%

����������!����c�����
������

�������������� ���
����
��������!����<c��T�
���
����������� ����"#���
�
�
������"#� �
�������
�����)�����!"��!��$��������%
�� ������� �� �������

��� ����
���� �� ���!���� <c�
&�����'��������
���
�)���
������
�

� ����!��<c���

)���)���������
�����

���
�����!� )������

�������
�

�"����!%
��

�"�)�������	����%
���"#�"�)���

� �

 
� �



v

g

σ
ε πε

� � �

���$��;����.��������%

��/� )�����
�� )���
��
�

�$�� ���!��� �
)���� �����
�

� 
)�������������������%

�������������!
�!������+�
�����������B������
����	
�������� ������
���
�������������� �0 �)��)���� ���
����������� �������)�����������
�

�$�����!������
�
�
������ ��� �0 � ��� 
��!� <� )�� ������� �����
�

� 
)����������&
�
����
� ����2��
���)�����
�
�!3� �0 0

�

� �

 � 


�


� �


 


0 gπε πε

��
� �

������

� �����0 g� �

6�
���
����!�'
��$�!�����
����)�����!���!������� 
'�����������
���������0

� �
�
�

� �
�

_j
� Δϕ Δϕ� � �

N� � �

 � 
� �

� �
� v 0

0 gπε πε
� �

� � �� �� �

�
�
�


 � 
� �

�
0�

0 gπε πε
� �

8��"��� )���
���� �������	� ����
��� 
�� ������� ��
�;���0

�
� �

�



� �

� ��

j

j

g�πε
�� � � � �

&��
���
�������
������	��
��
���������������	����	��
)����������������;����
:� �#�� <� ���
��� 
��� �;���� 
�)�����!#�!�� �
�
�
)��(���	� ��� �
������	� )������)������
��� ���!���
)���)�����������
�����)�����
������;�����&)��
���

���
�����������'�����������
�
	��)��������������
	%
(�
�"�'��$��';;�����

��4	 $&��#�


�	

��	+� 	��� $
�E� &�)���E��� (� w[�� 
 � ��; � �� �
C��� HB�
��#�()	������U ��)�	B�(����7�C$>�(�&��
@

���	��)��?���	
����8?
�� $)#�)����	����?���	@

����8?�#	  	�#C��#�)@
���>�C�	B�#���	
�	��#	 @
 	�#C��#�)���� �� HB�

���	�T�
� $�#�()	���A�	(�
]F��<���()
�>�B)��C���@
��
	��#	  	�#C��#�)���
�) 	B�H)(����G�������ZC@
���� 	)��C�����
	����S@
��T�� 	�� �� $)#�)����� ��C��)	� �
	�� �� $)#�)��
&� $��>�B�#���#	  	�#C��#�)���

A���� ��)�������
��� ���	������� ���	(��� 
��� ��)��%
�����
��� ��)�������� .������2��)������3�<�����
��

��� 2�������)������3/�� ��� ���� 
����� ����
� � ��%
)������� ���	(��� ��� ��%
��
��� �� '��� ����� ����
�%

�
��x���4x��*���	���)��%
�����
�����)��������y���
���	������� ��� ��)�!��%

�!����	���������������!%
"�0� ����
�$�� 
 �; � �� � �

��
�$�� �)����� �y x� �

�� � � ��� � � ��
��
�$�����%
��� 
 �; ��� ��9�)��	���)�%

����	�

����	�

� � � � � � � � 	 
 � � � � � � 
 ��



� � � � � � � � � � � � ���

(��� ����
�(�
�!� ��!� ������ �� ����
��� �� 
��
��
�����0


 �
�

; ��
� �

g

�
� � �


 � �; �� ��
�

g g

�
� � �

8��"�����$����������	�����
�
��yx0


 
����
��

;
�� � � �

9�$���)�����
�������
�$�����	������������

� 
 � ���; ; ��� � � �


��
�$��)����$��<

� � �����; ��� �

��
��
�$������$��<

� 
 � 
����; ; ;� � � �

��'��()��

�	
�
�	[�����	
����8�� �T�	��C��S	
8�C�	���C �
8
�� #� �
$��#�� #�((	�
�#�� )� ��� Z�
�� 	�� C��S	

���T	#���
7�#�C�	� ��
����C� �>����T���C��S	
��Y��
C�)� ����5�((#�)�	#��������	�
)��#� 8?��� �&�@

	E�)� ��Y������)	�� $
�#�	�T��	��
)� $
�#�
�C���@
 �
	�?��R�E�	)���)
���
	��C��	�����)��	?��� �&�@

	E��'��S	
8���C� �S�
		����
���(	�����)	�� $
8�
R�B� $
8��� 	
8�C��S	
�(B	)�)$�#� 8#	�

>���� 
��!��
�!� )����
� �� )�����
��� ���
�����!
.�����/����
�� � �p ��� ��� � �p ��� �
)��
��� � �p p �i� � �� >������
$����)�������������
���
����%
��"�����
�
��?��)���'�������%

��
���������#�"#�!���)��
�%
���	
�!�����

� �h �0� �

E�)��
���'����
�
�
������ �
�%
���	�)����
�
�$��
��������
9�)��	���������$����)��$�����
%
����� �)����� 
�� ��� ��� ����"
����
�
��?�����
��)����
�)��

'��������
!"��!����������������$����������
��!��
�!
����"��!� )���
����� &�����#�"#�!� ����� ���
�����
����������)����+� ����� �p

���

��� �p
���

�
��$�����
���	
��

�)�����
���.�����/0

� � � � � � �
� �

��� ��� �
0 0

h p p �� �� �0
� �

ϕ ϕ� � � � � �

&��
���
���)����������)������
�
�����#�
������
���%
"�����
�������������#�"#���������E
�
������)����%
���������
� �����
�����	����
��������

5�� ��(�
����

�	
���	'���  � $
���� HB�
8���)���	�(�	
���)	�@

�()�#	��� 	� \�� 	� ���	()��� (�C��)	� �
	�#���� �
��

8E�#�#�
)�)��	�B�������)���	���	
����8�C�
�� 	B	
�>�)���)�����
��()���
��	�(�()�� �H)� 
�
��S�8E��+���E�C� 
8E�������C��)�B�)�B��������	(@

)������&� $�������#�>�	
(�� $���)�C ���8�� 	)(�
�� ���	()���I� o����

8�
U �#�
)8� 7�C	� (B	)�)$
	��� $
8#	>�
	���	?����@
T	?�U �#�
)�����7�C	�
�)�

9����
���������(�������%

!"��!� ��� �����
��� ����

��� L�>� �
���+��� � � �
�"�� �����
�����
�������8��"������������
�������
�%

�!�����������(�����!��
������
�(�
���� � ��� �Δ Δ� �
F����������������)�������
������)�������������.���
����
��/� � �� � �� � ��>)���!��
�
	����	(� ��
������
�����
�������������$
������������ � � �� �� � ��9�$��
���
����)����	

� � � �
 � 
 ��� � � �� � �

��)��� � �� �� � �)���
��

� 

�

�
� �� � �� � 


�

�
� �� �

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

�)�����
���
��)������)����
���
E��!���)������"#� �
��������������������� ��
���%

���������
�� z�Δ ������
� z
z z� �

g
Δ Δ�

�
��*����������
�%


�
��� �z
z

z

�
�

�

Δ
Δ

� �� ��)���
��

�z z
�

� �
g

Δ Δ� � �

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

�z z
�


 � �
g

Δ Δ� � � �� � 


 


� �

� �

���
� �

g g
� �� � � �� �� � �

6���
��������)����� �{ ���������(���!�������������

� �����������
���
�
��	
� �����
�

� �'
��$� 0

� �

 
�

� �

�� ��
� �

� � � �
� �


 

�

� � �

� �

� � � �
{� � �

������

�
� 

�

�
{ ��� �

4�5�6�	 ��

�	
�	�	+�)�����	
���)	�
�()	�	���
��
(�)���(�@
��	
	 	�C���  � $
��	�C��� HB	 	���(�)	�C���#�

�@
T��
�C��S�
	��\\W��>�|W�%7�C�( �����)� $
��(��#C��@
#�)��#�C���#�

�T��)����A(�C��)	� �
	���#C��#�)@
��� �B�
$� #� �F��'�����
	�� �#C��#�)��� (�()��	 	
C�	� U)�#�W>W]|����e�C��$���)�����	���
��
(�)��
(���	
	 	� C�( �����)� $
�� 	� �
��$� C��� HB	 	� �
(�)	��R�C��S�
	�>�	�#���

���
����
��
(�)������ $)@
#�)��#� A�T�� (�C��)	� �
	�� #�S
�� (B	)�)$� �B�
$
&� $�	#F>�(�()��	 ��GWW^�>���
�C��S�
	��
����S	@
#�?���)���	������ �($����
8#�}|�����B	)���C�����@

	��C�	&�����)�B
8#	>��C���� 	)��C��U)	#���

8#
�#��()$� ��
��
(�)���>� 	
���)	�
�()$� ��)���	� 	
(�C��)	� �
	��C������>���)��8#�
�#�)�
����)��@
����+�
��
(�)���#�S
��(B	)�)$�	��� $
8#>�C�)��	

����	� ����	�



��(����B
	�����)���	
�B�
$� #� 8� Y� 
�	��@
� $
�()$���)���	��C@
���� ��)(��(�C��)	�@
 �
	�#�C������>���)�@
�8#��
��
�#�)�
��

��

����������� ����%
���<�)�����������	
�%
$�������
�
�!���
��
%
������� �� ����(��
.�����/��&��
���
���
�%
)�!��
�!�4���&���H��&

)�
���)������;��
�0������ �	�� ������ � ��T�
���
��
��!�
�
�������
��)��
����
	���)�������
����)����%
�����
���!�����(��������	
� ��9�$���
�����
��
� ��
�
������
���	�����(�������������	���
��
�����������
���	(��� �)���!�	� 
�� )���
�

��� �
�
�
�!�� ���
�

� �������)�������
���)���������
:�������!�)�����������	
�$�����"
�
�!���)�(��

� �

�	

� ���

�

�

ω
ω

� ������ � �	

���
��ω � �

��!�)�������	
�$�����"
�
�!���
��
�������������(%
������
����)����	

� �

��� ���
����	

�� �ω ω
� � �

����	�

����	�

���
� ��� ���

����	

��
�

ω
ω

� �
� �

*�������!!� �
�
�
��

� �	

���
��ω � �� ��!� ω �

�������� �)���
���

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

�� ���� ��)��	� �
�
�
�����
��!� '��$�� �)�������� ����$
;�����������������+�)��.)��%
���������	
�!� �����/� �� 
�%
)�!��
����H��&�
��
�	��� $@

�E�����(���.�����/0

� � ���� �	 ���
��� �"� ���	�

� ��� �	
ϕ α � �
� � �

� �
�

9�$��

#$ ���
�

g

ω
ϕ � � ���� ��	�!%
g � �

*�$��(
���	�)���
����!�
����	(� �<����!�)������
�%

����� ����ϕ � �����)��#�
������
������
�
	���#�����
%

���

��[ 	

��

.�������
������������������

�	�����
��
�
	�#��

���������+

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

��������+

%���
������
���	
�+,�	���	-�����������	�
�	����.+�����
�	/������	����������	��������	�+
���������	,�-�)����.
/�0�*1�"�

��
�����	!'"�	���0���
�	�+
���������	����2������
1�����	23��
�4�	(���������	�+
���������	#�2�#���%���$�
25���
�4	���	$%&	'"�	#���
���	�+
���������	3�������4
����.	����'��(%�*�.	+�5� ��6$�"��*�

)
��6	 �������+�������	 �,�������� 	 �������67	 ����8�
%����������
�	�+
���������	��+�0���%����

��
�����	!�	��
����	�+
���������	����������
)
��6	 9	 �
�	 :���	 ;+)
����	 ;��
��	 �+
���������
����	+&7!)����

)
��6	 *''�	 ���
��;����,+���	 �+
���������	 ����,�%����4
��&�

25�+���4	$%�	<'�	:����7���.	�+
���������	8�2�-��������
%�����	+�����������	���	#���
���
�
	��1��������
	+���
���������	 �
�=>�/�?��������	 �+
���������	 -�����1�".
��-�9�������

1�����	 ���������������	 
���
������
���	 �,�������� �

?+�����	�+
���������	��#�:������

F#���������
�����
��
������
�������
��������
�
0
	�#������
�����+

 ���$����	����������	�	#���
���	$%&	'"�	"	
���
;���)�����*	 ����
	�	#���
���	$%&	'"�	*	
���
<��������	+&$������	�	#���
���	$%&	'"�	"	
���
����$���*	��(�	�	(���������	�	
���
0���������	 �����	 �	 /�,���0�6�	 @���6�	 ��
���� 	 '*�
"	
���

�����
(���	-����&	�	#���
���	$%&	'"�	*	
���
����$����	+���������	�	#���
���	��
���� 	A"�	�	
���
'�$�����	#���&	�	#���
���	��
���� 	BB�	�	
���
 �)�����*	�����
	�	?���������	)
���	A'�	"	
��

����������+

$%�&	*!�	��)
�
.	�+
���������	��-�0�=�����
;�����7�����
�8	��
������	/�0��8	C�����	�+
���������
8�+�-��������

)
��6	!D�	:�����
�	�+
���������	��+�>�������

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

�.
��%��!� / �/ ��

� � � � � � � � 	 
 � � � � � � 
 ��



� � � � � � � � � � � � ���

������

?%�	 7���$�	 6�����7��$��
	 6�����	 �����	 �$�@�)�&	 A	 B	 C
�������� #

��
D
�%
�
�"
�
�
	�
��
�
�
(
��
�
��
*

!�	%�0��	��	������������	���7	��������������67
���+�����67	�����	���� ��� 	�����������E	���7	����
�����������67	����67	�����F

+�	,���7�����

'�	?�
��	���,���)��	
���������	
����
	
�0��	���

�����	 ��	 ���
�	 �� � �	 ���,6	 
�0�� 	 ��
������ 

���
�	�
���	�,G+E	������+	��	,����	��
	�	����8
��
������8	
���
�8F

#�	�����$

<�	/��+�����6�	�����	�
��)��6	�	
����68	�	����8
1����	��
�	���	������������	�����	����67	1�����	�
�����	 ������	 
�������	 1�����	 �	 �7	 �+

�	�	 ������
�������	?�
���	1����	������������	��+7	
����67	���
���F

���)6����	E�����4�FFAG	.	#7����!

A�	/�	�������7	�+	�	+-	������������

�	HIJK�	
�

��	�������� 7�	��������6	��������������	���+�����
��
�	 �+�	 �	 IJL�	 H�
�0����	 ���	 ���+������
	 MLK
�������������8�

+�	,���7�����

B�	%�������������	�����	������
	
�)����
�	����
���	������ 	 ��	 ������������	 ����7	1����	�
���
�

�)����7	 �����	 
�0��	 ��� ��	 ���� �	 �����	 �����
���+��������	� ��F

+�-�������



H����� 8	�	������+8
� � G1->;>. � � - �1��H.IJ1?- � � 1 �F?3>;

��� �����	
��
� ���������� �������� ��� �������� 
���
���������� ������ �	�� ��������� ���
�	����� �!�����������������	���������������
���"�����	����	�������#��$����
����
����	����
������%�&&'('��������)�*�����������������)��+,-)�./����0�1����
������./�������.����
�����
���02 �3����4��5���������5��
�)��	��������
����������� 

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

���
�������������
��� �!���������	������
���������
�������5�#	�����������������	���������,
������	�6�� �7�������"��)����
��,��4�����	��������$��������������$	�����������6���	5���
������������ 

6�
��������
��M�*�>���
�

2%���
���
�	*��4

��	.���
�	��,���	!	��	'	��	I�	!DD	�	�����0���	��	BD
)�+
	��	'	��)
�	�����	��
�	���	���6	��
�����	������
������	>����	���	���	�	
�0��8	��)
�	
�0��	�� ��	��
'	����
�	��
�	���	����������	��7������ F

+�	,���7�����

��	-
�0���	���	1����������6�	����
������
��	����
�������	��
���	���,6	�	�����8	,6��	�
���
�	+�����

��������	1��67	������	��	��	������	
+,��	�	��	�����8
�	�
���
�	+�����	
+,���	��	��	������	
��������

��	��*$��

��	 %����+������
	 �
���	 ADD	 +�����	 
�0�68
��	
����67	�����	1���
+	����+	����+����	H�
�0����

���	+	
����+������
�	��8�+�� 	<	����������6�	����
���6�

+�	,���7�����

��	/�����1������6�	�����	=�	��	N	��
��6�	���	O	J	P	Q
Q	N	R	!�	H�
�0����	���

� � �
� � �� � �

� � � �

�� � �� � �
�

+�>���$.	+�-�������

�
�	?�
��	���,���)��	
���������	)�7
���67	
���8

�0��	����������	��	���
�	 ���� ��� 	
����
	��
�	���,6
���	��	,���	��+�	��+��F

+�'�����	S�$����	C	���T

;K:�X:*�2YZ[ZY\�\]�Z^_\`a3��:P:�2KME�APTb�:
������� 3�� )��)�����"��M�����
����-�����
�%

������&�
������
������
������������)����
�
����9���
���	(�"�)���������������)����
����������	�
���!�

����	(�������
��:
�$������
�����)���$�����������
��
)����������
�����������)��
�
���2
����3����2+���$�3�
L��������	
��
�����)����������)�����(�
���$�������%

����������
����$�����)��
����	
���)������
�!�)���%
$�"���)�����	�!� �� ����
� ���������� ';;�����
���&
��$�����)�����2��)��
! ���������� 3���
���)�)��!%
��
�����
����
���';;������
��&���)�������

���� �	!��K���������
���
�������0

�/� � �0 � 1����/� � �0 0� � �

"�#�$%��	&�)������)���������)��
���������
�����
)��
�$����������0

� � � �� � � �0 0 0 0� � � � � �

N� � �
�� �� �0 0� � � � � � �� �� � � �0 0 0 0� � � � �

&���������)���������)��
�
���������������!�2��%

��
�� 30
� �0 0� � �

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

<� � � � �� � � � �0 0 0 0 0� � � � � �

N� � � � �� � � � �� �0 0 0 0 0 0� � � � � � �

���� �	&�	�������������
����
� � � �

� � � �
� � � �

� � � � � � �

� � � � � � �
� � � � � � �

"�#�$%���6�
�

����� ����!����
����
������
������
��� )�������� ������ �� ��
���� �
���
����"�� 
�� '��
�����	����%���
����
���!c����� ���)�)�������)����%
���	���������
���!������
�������
���� ������ �����
� � 	 � � � �

� � � 	 � � �
� � � � � � ���)����������
���)���
���!�

&����� �
����0

� � 	 � � � � � 	 � �

� � � � � � 	 	 � � �

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

� � 	
� � � �

� � �

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

� 	 ' 	 ( ��



� � � � � � � � � � � � ���

&�)���� �
����0

�
� 	 � � 	 � �

�
� � � � � � �

� �� � � � � � �� �� �
<�
�����	�'����������������
����������� �
����W

)*+�,$�$%�	!���������������
����

� � 	 � �

� � � � � � �

�

� � � �

�
� � � � �

� � �
�

N�
� � � � � � � �

� � � � � �

� � �

� �

� � �
� � � � �

�
� �

���� �	-��5)��������������
��

� �

� � � � �

� � � � � � � 	 �� �
� � � � �

� � � � � �
� �

"�#�$%���L���������
����!�����
����)��������
�%
������������������(�
� �����������������
������
��

������� E�������� 
��� ����	� �����
� �

�

�� �� �
� ���
�

2���#�)��	3�
����$�����
����"������������ �)�)��%

#�0�
� �

� � �

� �� � � �
� �

� � �
��A�������)����	�����������%

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

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

� � � � � � � �

� � � � � � �� �
� � � � � � � � �

�
�

�
�

� �

�

� �
� �

� �
�

K����������#�������
����
����
�����!#
�����)�����
��(�
�!� '�� � ����
��� ��)��
��� ��

��� ������
��

����	"�
�

�

�

�
�

�.�)����/���
�

������������	�������2�

��
+�30

� �

�

� �

�

� � �
� �

� � � � �

� �� �� �

�

�� �

� � � �

� �� �
� �

� � �

6����������)���
����	�����	�����$�����������
����

)��������
�

�

�

�
�

��
�������
	(�

����
�����
�+��
��%

�����������
���
��������E
�
����)�������!�������%
���	�)���
�

� ������	������)������#� �����	"����
���(�$����(�$��������2�����
����	3���"�+�)�
����
2
��;�
�(
� �)�!�� 3�)���
��

� � � �

� � � � � � �
� � � �

� � �

� � � � �
�

� � � � � � � �
� � � � �

� � �
�

:����������
�!����������
��
�

�

� �
�

���� �	.�	&�
������

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

"�#�$%��� ��)��
��� ������
��� ��$�����
������
���$������������������"#����
��	�.�
��)��
���
�%
��/0

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

=� � � � �	� �� �� �� �� �� 		 ��� � � � � � � � ��

���=� � � � ���� � � � � � ��� �� � � � � � � �

N� � � � ��� � �
 � �� � �� �� � � � � � � � ��

��� = � �� �� � �� � � �� ��� � � � � � � � ��

N�
� ��

�	 ���	
�

�
� � �

���� �	/������������
�������� �
��
�)��������%
���	
����� �R�� ���R�� �����R�� c� !��!���!� ���������
+���$��
�����

#
��
D
�%
�
�"
�
&	
+
�#
��
�
D
��



"�#�$%���K�����������% �
��
�)�����������	
����0

�
�� �		 	 ��

� �

� � � �� �
��� � �

�� � �� 	�� � ��

� �

� � �� � �

��+�;����
�����
�
�� �

�

� ����%!� ���)�
	����!����.��� /


����!��
������	�2��)��
��	3����
�+��������!���0

� � �
� �

�� � �� � �� �
� �

�

� �

� � � � �� �
��� �

M����	(��<����

�!����
���0

� � � �
� 	

�� � �� �� � �
� �

� � �
�� � � � � � � � � �

N� � ��� 	
�� �� 	 �� �

� �
� � �� � � � � � �

N� � �
�

�� �� �
�� � �� �

� �

�
� � � ��

� � � � � � �� �
�

.*����� ����)�
����
������� �� � �������!�
��4�/

)*+�,$�$%�	&���/�����������
����������
�����)��������%
���	
����

��QH�� ���QQH��� ����QQQH����
� � �

4 4 4
�

!��!���!�������+���$��
�����
�/�.)��������������
��29��
����$������3�����R/��������%

���� 
��� ���
�� 
� ��� �����
�

�� �
�$�� )��� +����� 
����
�������
����������!��

� ���)���������$��
���������+�;��
�����
����
	(��Q���)��������
���
���������� �)��������
�����
�����������+�;���������$��
����
	(��Q�
.'��(�����0�����������
�����!��"��$��+���$�� �� 	 �)���


����� ��� ���
1

_ � �
���

��
�

��� �
1

�
�

� ���� � ����������!��� ����%

��"�����
��/

���� �	0�����������
�����
����

�� �� �� �� �� ��

�
 �� �
 �� �� ��

� � � �
� � �

� � � �
�

�� �� �� �� � �
��

�
 �� �� �� � �

� � � � � �
	

� � � � � �

�

�

.������� �������
��
�������
�������
������� ���
��������
�����
���
�����/�
"�#�$%��	*������������
��������������� �
����


�����
�����<�����
�
������ �~ �<�
����	
�����
�����
�)�
����
����
���������
����)��
��	�)��������

�%
��� ���$��������*�)������0� ���� ��� �������� �� 
� 
�����

�
�� �� �� ��

�
 �
 �� ��
�

� �
� � � �

� �
�

�� �� �� �

�� �� �	 �

� � � �
� � � �

�

�

�

>�������!�����������#� ������� � �~ ~� �2����
+�3
.����� 
�
�
�!� �� 
�������� $���������� ����� /�� ��
��
�������� 
��� ��!� ������ ��������)
��� �������
�����������!�<������������)�
����!��
��

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

�� �� � �� �� � � �� �� �
�

�� �� � �� �� � � �� �� 	

� � �

� � �

� � � � � � � � � �
� � �

� � � � � � � � � �
�

>������'���������	������)������#������$�����0

�� �� � �� �� �
�

�
 �� � �
 �� �

� � � � � �
� � �

� � � � � �

� �

� �

�� �� �
�

�� �� �

� � �
�

� � �
�

�
�

*�������!�)����
�����������2)�����	3����$�������
���	(��������$��)��������
�
�����!��0

�� �� �� �� �� �� �� �� ��
��

�� �� �� �� �� �	 �� �� �	

� � � � �
� � � � �

� � � � �

�� �� �� �� �� �� ��
�� �� ��

�� �� �� �� �� �� ��

� �
� � � � � � � �

� �
�

:����� � � ��~ ~� � �� *�����	��� �� ������� �
�
� �� �

�

���
�������
���������$�������)��
�������������$��%
���� ������ �~ � ���	(�� �����������"#�$�� ���$����$�
������ �~ ����� � �~ ~� �����
�
���� � ��~ � �
���� �	 1	 .��� ����)����	
�$�� ����
�!� 
�� -��� 

����
���%��������
���� � ;����	���� -C5�� �GH�/�
���������
�����
����

� � �

� � � � 	 �
� � � �

� � �
�

���=�
� �

�
�� �� �� ��

� �
� �

�

"�#�$%��	>
�
�������
����
����)���������������!
������������+��
��	
���� ����
���
����!������ �
����

�����
�������� ���������

� � � � � �� � � � � � �

<� 	 �� �� �� ��� � � � �� �

>���������'��$��������
�!�2)�����������3��������	
��
����
����

� � � 	 � �~ � � � � � �

<� � �� �� �� ��� � � � �� �

8
����
���)�����+���$���!��������#�
� �)���
��

� � �� � �� �� � � � �

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

�
� � �

� � �
� �

� �
� � � �

� �

O�
�

� � �
� � �

� �
� �

� � �
� �

�

)�'����� � �~ ~� ��������������	
��� � �~ � �

)*+�,$�$%�	-�.����)�����28��
�3������<���R��:���%
��	/���/��� ���������)������+�;��
����

� 	 � �
�
� � �� � �� �� � �� �� �	

� �� � � � � �
� � � � � �

���� ����

� �� �� ���	 � �� �� ����
�

� �
� �

� � � � � � � �
�

�/�K��)��������
������>����
���)��!������������
�!0

��N���

���� �		� �		
 ���� ����

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

4 	�� ��� ��4 ��� 4 �� �� � � � � � � �

� 	 ' 	 ( ��



�������	
��
	���
���
�
�

����������
���������	

��� � � � � � 	 � � � 
 � � 


�������	
��	�
�����
������������	�	��

�����

��������������

��������	���
����	��

��������
����
������

�������������������������� �������!�"#���$�%�#����&
'$�"$#�(� )� �*�� '+�,��� ��*� �� "$�$�*� )#�&�� $����$���%
�+�-�����������.���$/ �*�+$��$$/-���������*'��$0�1�#%
'$��+�*�������*����������$�%�$�$#������$���'$�*,�+���0
	$�&��$!� ��$� 2��$+�$2��%� �+�-����� �$��$!� ��'+���+!

'+�� '$�$-�� +�������$3� ��� � � /+�� ����$3� ���� 0� �$
���*4� ����*� #�&� 5�$"$� '+�#���&� � /+$���%� �� �$��$�6� �
���$3���$+$��%46�)��$�!���$/ ����*�+*�#��%���/&�#����&7
��!� �� 8�$��$�� '$�*���9���*#���� �#����� '+$�� �� ������7
� ��$:����0
;��$!���$����$�*4�����*� �Δ ��*��$�� /+�� ���%�������7

+���$� $��$�����%�$� $��� �+�-���&� .� ��$/ � ��� �2�����%
#�������� :���+�� ����
�����0�)!��$����$!�'+$7
���$'$�$��$���'+����7
��4� ��� $�+*��$3� <��7
��3�$3=� ��$+$���� �� 0
��'+���+!� ���!� ���
�2$/+����$����+��*���
>!�"#��?�.�����+� 3�'$7
�4�!�����.����$��&���$7
+$��%� � /+$��� $��$��7
���%�$������0�1������7
��� ��'$#���� @� 2��2#
��$+$��%�� /+$���/*#��
+����� �� �� 0
��&��$"$���$/ �� /7

+$,����&�����������$27
�+������%!������$+$��%����/���$����$��*#�������$�������
#$����� '$� �+�3��3� ��+�� $/+����%�&� �� �$�%0� ������!� ���
+������*�4���������������&�5��+"�&0��$���'$���:���%��&
5��+"�&��������$���+������*�4�.���0�+��*�$��A!�"#�� � �� ��

5�$�'$���:���%��&�5��+"�&��#���: ����� ����'$��+@�$���
�����0����#$�����%�$!�2��$���$@+�����&�'$��$3���@������7

�$3�5��+"����#���: ����7
� ��$��$�2�'����%�����#�

� �
� �

�

�
� �

�

� �
� �

�
� � B C D C0

���4#����@$#��

� � ��� � � �� � 0

8E$����$!� 5�$� �$�%�$
$:����!� .� *�'$�$��� ��/&
��*#���!�.���#%���'+$:����

� /+$���/*#����2���&�%�&��������������!������+�#�*�!��!
���#$�����%�$!�*��$+������&"$����&����'$��+@�$���90�<	$7
5�$�*�������� ��!��!�����$������ ���#���$��8C9�.���$/ 
'$#��+��*�%!���$�#�&�$:�����/�+*��&��@������%� ��2����7
��&0=��$��������+�2*�%�����$������&!���$����$��&������� �Δ
��$"$����%,�������%�$3����� ������� �� �< �� �Δ � =!��$
5���$:������'$����+�2*�������$����/ �%�'+��&�������������
8'�+�$"$�'+�/������&9�.������4/&��"$��+����%�F�2���0
�����!���$/ ����*�+*�#��%���/&��������'$�&��&��!����

�$����� ��� � �� �$����� ���+:��!� ��*#���� ����$� '+��&�
*'+$-���*4��$#��%������0����'+�#��������������#��$/+*��!
�#$�%��$�$+$"$�+��'+�#��������&���������0��$"#�������%� 3

8�+�-����%� 39� ��'*�%�� ������ +����� �� � �� � �� �

� � �� � ��Δ Δ� � �<��5�$��� +�������*���� #������$�/+�� 7

�����&������� �Δ =0��+�2*�'$����� /+$����+�-�����$����7
,�3�&����� � �� �Δ� !�'$�'+�#'$�$����4!�'+��+����$�%!��
$�/+$,����&�������'+�$/+������$+$��%� �� �� 0��$"#��2��$�
�$@+�����&���'*�%���/*#���� "�&#��%�����

� �� � �� � � ��Δ Δ� � � � � � �� ��� � � � �Δ Δ� � � � !

$��*#��'$�*����

� �

� � � ��

� � �

� � � � �

Δ
� �

� 0

�����$�%� ��3��� ������� �� 2������&0� �*�� �+��&� ��'$�7
���%!� ��$� +�#�*�� ������ �

� ��� �� ��� � � !� ��� �����
��

� � �� �	
� � � !� �� '�+�$#� $/+�-���&� �$�+*"� ��$�3� $��

� ����	 � 0� �$"#�� $�+*���&� ��$+$��%� ��� 5����$+�� �����
+����

�
�

�
�

� � ���� ��� �� ��
��
� � �

�
���� ����

�

�
�

	

π � � �
� � �

�

</$�%,����$+$����2�*������$2#*@�(=0���$&-�����2����������

'+�# #*-�3� F$+�*� � � +������� � ��� � � .� 5�$� ��$+�&

�$��������&���$+$��%� ��
 !�+����&

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

1���$"��'$�*����

�

�	
�

�

��

�

�

Δ
� � 0

8�������*����%!���$�����&�.�5�$����$/+*�!���,�+!�.�'$#*���
��*#���!�.��$����2��$+�$2��%���"��!�'$��$�%�*������&���������
��@$#���&����+����$&���� �� �$��$����+�-���&90���3����7
���%�$!�����*��3�$����%����$��'$�&���!������$��������+:���

#�&�,�+��$��+�����
�

� �

�



� � !���#�&�$/+*��� �

� �� � 0�<)� ��

��$����!�����4��$��$�/ �$�/ �'+�#������%�$/+*����+�#�7

*�$�� �

�



� �� 0=�������!�'$�+�/*���&�� /+$���%�����*��-�

'+�/��2����%�$���
�



�+�2����%,*4!��0�0

�

��
�

�

Δ
� 0

)����$������$3��$��$��%4���+�$�'+��&�$�������'+�#'$�$��7
���� �� �Δ � 0
�$���$"$� 5�$� �������$6��+�����!� ��'+���+!� �� ����$3

2���$3� �$+ !� '����4-�3� ��� /$���� �&���$3� ��"��� <�$3
���$3!��$�$+�&���$"#��� ��������2��*����$�=0������&��$+�
��$����!���$��$��$�!��2�/�2��%�$����"+����$�!�'$�+ � @
������ '�$�� �� ��$��� $��#$�� @� '$+$#0� 	$�$���� #�&
$:��$���+�#�44��$�-��*��$+ �+���$3���B�AC���!���'�$�7

��
�	�



�$��%�.�'$+&#���
� �� �� �� �ρ � � 0��$"#��������5�$"$�,�+$7

�$"$���$&�/*#���'$+&#��

�
� �
� � �ρ π� � �

B � �
�� � � ��� �� �� �� 
 �	
 �� ��� � �� ���π� � � � � � � 0

���������$�������-�����%,��

��
�� �	
 �� ��� � � 0

<G$���� �$�� �� #��� �� �$��$� ��3��!� ��'+���+!� �� ���"�
�010G&��$�8��,��'�������.�����&9�.�
0����*��!�G�/��$7
������ 8E����9!� � '0AH0=� 1� �*���� 5��� ���� � �$�����&4�
'+�/��2����%�$

��
�

��

� ��

 �� �	
�

� ��

��
� � �

�
$�� ���� � �����0� ������ $/+�2$�!� #���� ����� � /+$���%� �
�$��$�� ���� $���� � �� ��4� 2���*4� �$+*� <�'�$�%� #$� /$���
'�$�� @�'$+$#!��*#���-������$����#$/�+���&=!��$���5�$"$���
@�����!���$/ �$����$���%��+�-����������0

�$�'*��%�#����@�����$�/ ����� 0������*4�������%,*4
5��+"�4���#$�/ �$�/ �2��+����%!���$/ ��$$/-��%�� /+�� 7
����$3���������$+*4��$�������*4���$+$��%6�E����������&
5��+"�&�5�$3����� �+����

�
��

�

�
Δ
�

� �
��� �

��
�	�� � �� ��� �� �� � � �

�� ���
�

� � � �
� 0

��$�%�$����'$�+�/$���$�%�/ !���'+���+!���+$����!���$/ 
$/��'����%� ���*4� '$�+�/�$��%� �� 5��+"��6� 	+�� �"$+����

$#�$"$����$"+�������+$������ #��&���&�'+���+�$� �
 �� ���
��'��0������'+�#'$�$���%!���$�����$�$��#�����8#��$9�/�2
'$��+%!��$���$/@$#���&��������%��&��������"$+��,�"$���+$7
�����#$������$������%

��
��

��� �

�� ���
� �� ���


 �� ��� ��
� � � �

�
0

�!�#��5�$���#%��$��&�$����$���2�����$"$���+$����(
)���*#���*�����$����%������� !���5��+"��������0�8���

*�!�.�'$#*����$�!�.��*�,�������%���'$3���������:�490

�

�����
���

��������

�������
����

������
�

�����I);�.���)��)��1����JK)L�)����

����1

�����#$����&0� M�$� ��$#�$�+���$� '$#��+�����$�%� ���
�2����� ���*��� ��!����������$+��������*��0�1$�'$�%2*��7
�&�5��������+*����$����$/�*#����@$#���$���+�2������8�$-7
�$��� @9�@�+����+������@$+$,$��2����� @�5����+������@
*��+$3���0
�����$�+��� '+$���3,*4� 5����+�����*4� :�'%� .� �$#��%

5����+$��"+������&!� �$��$&-*4� �2� ���$�����!� ���4-�"$
M�� � �����*�+�������$'+$����������!�����"+*2���N�+�2��7
�$+���$'+$������������<+��0>=0�1 �������'$��2�*4��$-7

�$��%� ���$"$� *��+$3����!� $'�7

+�&�%����2��$������



� �

�
�
�

!�
� �

�
�

�
� 
 � �

� �
� �

�

�
0

I+�F���2������$���� � �� � �'+���#������+��*����A0�����$�7
�$�2������%!���$�"+�F���$/��#����������*�$�!��0�0����4��&
#����$2�$��$����$/��'����%�'$��2�*4��$-�$��%� �� �*��+$37

����� �� 2������$���� $�� ���,��3� ��"+*2��� �� � ���� �� 0
G$�%,��*� 2������4� �� '+�� 5�$�� �$$�������*��� ���%,��
2���������$�����:�'�0
������$/+�2$�!�#������'+$���3,�3�5����+�����$3���,�7

���.�5����+$��"+������%�$��'+�/$+��.��*-����*����$2�$�7
�$��%�� /$+��+������+�/$� 0
G$������$��$3�$��2 �����&����*�:�&�����*����5����+����7

�$"$��$�$+��'$��$&��$"$��$��0��#��%���:�'��&�$+&�"���+�+*7
���&���#*�:�$���&�M��� �� !���2��$������2�'�� �����&��
��#�

�� 
�� �� !

"#����.����,������'+&�����!�����.��$'+$���������&�$+&0
����������$�'+�#'$�$���%!���$���#*:�+$�����&�M���'+$7
'$+:�$���%�������$����+�-���&�ω �&�$+&�

�� Φ ω�� !

"#�� �Φ �.�+�2��+� 3��$5FF�:����!�+��� 3���������%�$�*
'$�$�*� ��"����$3� ��#*�:��� ��+�2� +���*� &�$+&0� �����2
� +�����&�#�&�'$��$3��$-�$����

�
��
 
 
 �� ��

'$��2 ����!���$�'$��2��&��$-�$��%���&2����������$�� �
� !
"#���$��&�$+&�	�2�����������3�$�$������$� ��+�-���&�ω �

� �
� � ��� �


 

� �

ω Φ ω
ω

� �
� � �

�
0

������$/+�2$�!�2������$��%�'$��2�$3��$-�$����5����+�7
����$3���,�� �'$��$&��$"$��$���$������$� ��+�-���&�&�$+&
��������#

� � � � � � � �� ��
��� 
 �

�

Φω ω ω ω Φ ω� � �� 0

�#��%!���������'+�# #*-�����*���!���#���������*����$-�$7
���!�$#���$���'�+%�� /$+�+������2�������$������$� �<+��0O=0
�������!���$���"+*2�����#���$3�2�#������&2�������+�-�7

���%� ���$����$�!��$�$+ 3��'$�$/����$2#��%�5����+$�$�$+�

� �
� �

� ��
�

�
� �

�

ω Φ
ω Φ ω

ω
� � � 0

���/��%��&� +�/$��� �$�$+�� $/��'��������&� /�����$�� 5�$"$
�$���������$������ �� !��$2#�����$"$����,��3���"+*2�$30
��'+���+!� ����� �$�$+� +���$��+�$� '$#������� ��� ��+����

��
�	�

� � � � � � � � 	 � � � 
 � � 
 ��

��
�	�



� � � 
 � � � � � � � � ���

"+*2!��$��$�������"*2��
+����� '+$�2��#���4
��� ����&����&���+��7
��!��$�$+�&�+��������*
"+*2�!� ��� +�#�*�� ����0
L$�$��$3� @$#� 5����+�7
����$3���,�� ��$$����7
���*��� 2������4

� �
 � 0�1���*�������*7
���$3���"+*2�������$��

�+�-���&� ω	 �$'+�#��&���&�/�����$���$����$��<+��0P=�

� � �� �ω
�

� 0

Q�$� ��� '$�*�����&!� 5����+������3� �$�$+� ���� � /�+���
'$�+����,*4�&���*��$-�$��%6���3�������%�$!�������$����
��"+*2������%,���$�����!��$2#�����$"$��$�$+$�!��$�+$�$+
+���+*�������&� ���� ���%���� �� ���%���!� '$��� ����$��� ��
#$���"����2������&� ω	 0�1�'+$���$'$�$��$����*���!��$"#�
�$����� ��"+*2��� /$�%,�� �$�����!� �$2#�����$"$� �$�$+$�!
+$�$+� �$+�$2���&� #$� ��@� '$+!� '$��� /������ �$����$�� ��
�$�����$����&0�)� �����$����!�2�������� ω	 ��$$�������*��

'$�$����4� *��$3���$"$
+���$����&0� ���#$�����%7
�$!�����$�+&����F$+���%7
�*4� �$2�$��$��%� � /$+�
����$� � �+�-���&� +$�$+�
#�&�2�#���$3�������� �'$7
��2�$3� �$-�$���� �� !� +$7
�$+�+���+*�������&�#$���@
'$+�<#$����$3�����$� �ω	 =!
'$������� '$�����&�*��$7
���� +��������� �$����$�0

$-�$��%� �� 5�$�� ��*���
$'+�#��&���&� ���,��3� ��7
"+*2�$3� �� �

� � �
� � � �

� �

� ��
� � � �ω

Φ Φ	

 �

� � � �� 
� �
�

�
� �

� �
� �

Φ Φ

 �

�� 
� �
0

M�$��'+$��$3�'+���+�'$��2 ����!�������'+$��$����&2��%
��$4��$�4���,����!�#���������5�$����"$���,%�5����+����7
������,�� �'$��$&��$"$��$��0

��
�	�

��
�	�

����������
���
��	�	�

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

� � ������

!�������
�
��;�1��
E�L��E�����;��	�)Q��E)J

+�+�����.�@+*����%� 3�,�+�#�����+$��R!R���������+$�!
�2"$�$����� 3�'+�#'$�$�����%�$���1����$/+������0�	+�#7
'$���#��3����#���:���'$�%2$����5�$����"������3��+������
���$�:��STS�.��������SS������<�$�� 3�"$#��2"$�$�����&
�2#���&����2������=0����$2%��$�-*�����'+$/���4��&����+$7
��"��3�������$��!�'�+���#��� �����+*����3�&2 ��

���������������� �������  � ���  !"��#� $�  %��&'� ��(��
)�(���������"�(&$"'�$���(�*�+�����&������!�$�"�� *���
$����*,'�"�"�)�(�+�����!�+� �"������ ��������!�� ��%$�
!����"+�"�!� ��%"��� -��"�.$(���"-�/�(��0����(,����"�"
��+��0��+���("������� ����"#�1"-"/� $"� !�+�0���� ��2
$��/"�����$�%�#� %���"���(����"��

�� ��*����� �0�*���"�3� %� !����#� �")"��� �� ������
����,��"+�'� ��$� $�$� %� ���"/"�� ��� �(&0",� �$$&����4,
*%���"#���%��/��"��%�"+��"*�"�"�!�(%"/��0��5��4/��0�6
 �-���"*��/���������0�!("*����

7 !�,�����(&�"%��� *'�$�0��� 1�(�'�!(�$(�8�*���(�2
����'� ����%"� *�+���/��#����*%�*�� *��&+���4#�9%��
5��4/���$(� �4#�"��0����!���"�����4#�:�-����4#6'�!(�%(�2
8�* ��%���+���&'�$���(�*���$��4%��� *�!(�/�'�!������
-���%� &'�$���(4#���$(4%����%-0�*�&�����������*�$�(2
�"�4'� 9��4'�1"0&(4�%��%"���""'�"���(� �4�� �����9""�"
����

;�"%���"�� $(4��#�!�+*�"�"�"�%� !�+"���"#����&�&8�+
*%�*�� *�����#�"-�0��%�4,�� ������ ��#�.��0���!4��3�
	+�2��4�%!���$�*����&����'$�*���$�%�+�2"�&#��%���,�+�

��$7��/$���$/ ��$�0�1�#��$!�&�$��$,*�%�������ARU��4#�3!
�$�$+ ��8����"$������$"*���#����%��$$/-�9!�����"$�$+���&
�� $/+�-����� �� �������4� <'$�*'����4� ,�+�=0� )2� 5�$"$!

�$����$!� ��� ���#*��!� ��$� ��� *� �$"$� ��� '$�*����&!� @$�&
����+*�:�&!����$�+�����$3��$����2+���&!���� "�&#������%��
F���������$0� �� #+*"$3� ��$+$� !� ��"�������� �+������ 
� '*������%���STS������&��$�����#����� ���5�2��'�&+���0
)������/ �����@�����"$������$�*����%2&�/ �$�*��#��%!��$���$
/ ��@������'+�$/+����%6�1��4/$����*���!�'$���#������$�$�2�
#$����$��$�����$� ��5��'�+�����$�000
1��$�����*4�'$"$#*���"�$�5��'�+�������%�$�*/�#��%�&��

�$�!� ��$� ,�+� F$�*��+*��� �$����� �� �*��!� #�3���*&� ���
�$/�+�4-�&����2�0����� 3�,�+��$/�+�����*������+����$&7
����R����$���"$�'$��+@�$���0
)���+���$!� ��$� �����%���� ��'��%��� �$# � ��� ����%&@

+������3����4��'$�����F�+�����*4�F$+�*�<�272��2�������%7
�$"$�'+�$/��#���&�����'$��+@�$���$"$����&����&���#����$3
�&�����=0���������'��%��!�F$�*��+*&��$����� ���*�����
����%&@!��$����$�$/��"�4���@0�1$��'$���*�+������&������#$
'$�����%����$��+��&!��$"#��$���$���-�� ��$��:��0
�������������'�+%���$+���������F$�*��$��+����$&����,�+�

<�=�>?�<+��0>=0������$�+����*�!��#*-�3��/��2��$#�$3��2
"���� @� $'�������@� $��3� ,�+�� '�+�����%�$� �30� 
���$
'�+�������&�� ,�#,�"$��2�,�+���*�����$���.���$����@�.������%
F$�*��8�$���$39����2 !��0�0���,�"$�,�+�0�	�+������%�$��%
�*��3�"�+����+*������!���$�*"� � 	 	α β γ �/*#*����� ��!��0�0
2�������%�$����%,����$#�$"$�+�#����0�	$�2��$�*�'+��$�7
����&����������$���@�A���B��������$$����������$

��� ���Cα β� !� ��� ���C β γ� !

"#����.�'$��2����%�'+��$�����&�����+�����,�+�0����4#�
'$�*����� γ α� 0�	+����������+�*"$�%���*�;B@� ��$+��*
���*�$��

� � � ���� ��� ��� � �


 �

α α β
�

� � � !

$��*#��'$�*���

� �

���

��� � �

�



α
α β

�
�

!

"#����.�+�#�*��,�+�0������������*�����$"$�<��+�#����$3
��+�=� *"��� �$��$� <�� �*��$=� 2������%� ������ *"�$�!� �$
$�$������%�$������

� � � �� � �

� �C



C

α
α β

� �
� �

0�������������������<>=



V����$��*�����&�2#��%�������� � β �"$�$+���$��$�!���$����
'�+������%� ���*����$/�+�4��&���$#�$3��$����@!��0�0�� 
��,���#�3�������%�$�F$�*�0
	$�*�����&�F$+�*���#�����$2�$��$��%!���'$�%2*&�'+�# 7

#*-����2��+���&!�*2���%�'$��2����%�'+��$�����&�������!��2
�$�$+$"$��2"$�$�����,�+�

� 


� 



 

C


 � 
 D
� � �

� �

 �	�


�	��

 �	�
 
	


�
�

� �
0

1�#��!���$���"������3��+��������#������2�����������$"$
$'��������'�$��$"$�������0
)2�F$+�*� �<>=��#�&�F$�*��$"$�+����$&��&���"�$�� �����!

��$

'+��>�W���W�A����<�E��!

'+����=�A����<�=��!

'+����X�A����<�F���

;��$!���$�+��*�$��>���� ��#����&�����"$�$��$���F$+�*��
�'+���#��� �'+�� � �C� � 0���#�&���X�A�'+�#���&��#����%
#+*"$3�+��*�$��<+��0A=���'$�*���%�#+*"*4�F$+�*�*�F$�*��
,�+�0�1 �������&����%���'$@$������'�+� 3���*��3!�'$5�$7
�*�/*#����+������'+���������$+��*����*�$�����+�*"$�%���*
A;@���2�'�,���2��$��'+��$�����&����������$����A0����*� 
��� @�*"�$���+�2*�2��������������*"����0��$"#���2�*+��7
����3


 �

β α β
�

�
��� Cα β�

�+�2*���@$#��

�

�



C
�

�
0������������������������������<A=

�������!���$�#�&���B�A�'$#@$#&��$/��F$+�*� �F$�*��$"$
+����$&��&� ,�+�� .� <>=� �� <A=0� �� / ����� ��� '$��2����%
'+��$�����&��������/$�%,��#�*@6��/ ��$���2�#���@����+�7
��4��&������!����%,���#�*@!��$���8�'+��$������'$�F�2���9
�0�0��$@$����!� ��'+���+!� *��2��� #��'�2$�� '$��2�����3
'+��$�����&� $'������$"$� ������� $�� >!PY� #$� A!CP0�
$��$
��#�&�%�&!���$�'+�����2/���$���$��+,�����$��������@����
����@�$�$"����2"$�$�����&�$'������$"$��������*#����&�'$�*7
���%�$/+�2: �����/ó�%,����'$��2����&���'+��$�����&0
1�2���4�������+������8�$���*49���8�$��*49����2 0�����

#�&� ,�+�� � � '$�*����� #��� +�2� �� F$+�*� � F$�*��$"$
+����$&��&�� $#�*� #�&� �C � !� #+*"*4� � #�&� �C � !� �$� #�&
�$��$3����2 �����&�F$+�*��!������2�����$!�$#���

� �
� �

�

� �
�




C
� �

�

 �

� �� 
� �

!

"#�� �� ��� �� �.�+�#�*� ��F�+������@�'$��+@�$���3!�$"+���7
����4-�@��$��*4����2*0�1������$���!�'+�� � �� � �� �

� �� �

�



C
�

�
0����������������������������<O=

1�#�$!���$�F$+�*���<O=�$��������&���$��F$+�*� �<>=!���$�
F$+�*� �<A=0

� � � � � � � � 	 � � � 
 � � 
 ��

�������	
���
��������

��������	
�����
���	�������

Q��'�$��� �'$�+�,���4�2��������%� @�2�#��7"$�$�$�$7
�$��'+$�$#&��&�����,�3���+������>HHZ�"$#�0��+"���2*����@
�$��$����3���*/�8��$"��9!�$/[�#��&4-�3��$�����4/���7
��3�"$�$�$�$�$���2���$"�@�"$+$#$���$�������2�+*/��� @
��+��0
���$��ACC\� "$#����
$���*�'+��@����OP�'+����#�������

2���������'�$����$����0�����2��$������5�$�'+��$�'$���$"��
2�$�� @��$+���$����3!��$�$+ ��'+$�$#&��&��+*"� 3�"$#���
��3��� ]]]0^_`abc0d>0ef0� )�$"$�$�� �$��&2����� �� 
$����
'+$@$#��$�������$�%�$��*+$����#���$�%�/$����,��������$�0
1�+�2*�%����������+� 3�"$#�'$#+&#����'�$�$���������#+�3
G$"#��$���2�"$+$#������2�$#$+$�� 3�
$��$���$3�$/�����0
���'$#$/� @��$+���$����&@!�����'+����$!�'+�#��"�4��&

2�#���!�#�&�+�,���&��$�$+ @�#$����$��$�����%������/*��"�
����+��#�,�����+*��*0��$�#�&����$�$+ @�2�#���3���5�$"$���
'$�+�/$���$�%0�
���������� +�2#���� '+�#���� �� <��@���7
������=�"$�$�$�$������+�2$/+���$����#�0���#�����$��$&����
�$�!���$/ ��$/+��%��@!��0�0�+��'$�$���%�#������"$�$�$�$�$�
$'+�#����� ��$/+�2$�0

I$�$�$�$��*�8��'$��*,� ���$�4���9�� ���"�$��$����
�#����%����$��$&���%�$0���&�5�$"$�'�+���������$��*+ �'��7
���� � �� �$�4���� �� $/�$�����*+����� ��� ����� �������$3
/*��"�!���2������ +��%����$'�4�'������ ������ +��$#���7
�$� ���$�4���0
	$�&��$!���$�'�+�*4�����$+*4��$�4����*�$���%���*�+%

,����*"$�%�����$���%���"�$0�	+��*���#����+��%�3�#�����
����'+�#���&��2+&#�$�'$�+*#��%�&0�������'�$�����/ ��+��
���@�"$�$�$�$��*�+�,���������%&������$����2������+��7
/*+"�!���$+ ��/ ����#+�3�G$"#��$�0�)��'$��#$/��$�%�#�&
5�$"$�������'&������*�0
�+"���2��$+ ��������!�2��>R����*��"$�$�$�$��*�#$��� 

+�,��%� ���!� �$� 2�� 5�$� �+��&� �� ��3� �'+������%� �$�%�$� >A
���$���0�	$5�$�*�$��+$������+��!��$�$+$"$����2�����*����7
��������'�$������*���# ���%���,����*"$�%������"����+�2*
��� +�� �$�4���!� �� ��� �+�(� 	$#*��3��� ������ ���� #�����
$#����$� !���,����*"$�%����������+����!����#$�����%�$!
�$��$�2�+�����'+�#'$�$���%!���$��2��$�4������#$�����# 7
���%� �$�'����*4� �� ������+���*4�F�"*+*!� �$��$&-*4� �2
#�*@�$#����$� @�'$�$���$�0������#$�5�$"$�#$"�#��%�&!��$
+�,�����/*#�����3#��$�/ ��+$0

A�G��"�"�

��
�	� ��
�	�



����������

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

���
��
�� �
�� ���(
����
�� ���� �

���� � )
%��*
���

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


�����
� +��
�"	���
�"�'�$�"���	���&��
����'�$�"�����	����'��*
�"� ��������� ��
���� �
�,�	��"� ����
�����"�� ����$
,
��-�.
�&�,
"	"����
���
�&���#�����
�&�������	����
�
�� � ����� �������
��"� #�
	�
���� 	�� �� ����$
�
�"-

!	�����
�
����
��
���	���
��"�	��
'
���#���
���*

��"���#���%���
#���
��������
����"�����������$
��
��"&����������
��
����#�
��������
��
���#����

�
��	�
���$���
�
��	������$�	�
%&�������
��#��������
��#���/��������
����+�������
��"�0�����-�1�������&
���,�	����#���
���$��

���%���	���������0����
�*
,�������������
��#��$�
�,���������������
	��-�2�&��
	��,�%� �������&� ����
� ���
�� 0������ ���������"� ��
	�
��
%��$�#�#�����#��"��&���������������������*
#������
�� �������'�%� ���&� 
�
�� �� 

� ���
��


����#

���,�����%��#����#���
���$����

	�����%&��
�������

�������

���$��

���%-�����

&���3
	��
*
��
����
�%���
��$���#�������������$������$���#���*


��%�#���
�
����#
$�4����
���
�������	��

����
���

���#������� #��� ���������� ��%�� ��
��"&� ��� �� 	
"
�
�
��"� �
	�(�����$&� �
$���
���$� �� 	��,�$� ��	�� 
���� �� 

�
��
� ,
����$� ��

��
%&� �� ���	���
� ����$
�����
���$���
	�������������(��&��������
��
���*
��������
��
�   

����� �
� �,�������� �
�"� ��#������&� ��
���'���
�����"�
��������3
�
����
���%��#���� �������

�*
��"$&���"�����$��������%������,
�����
���������0
�*
�����"�

��"��&������	

��"�#�,��������#���
 

�������
�
������

��
���
�����"���%���
�
���%�	
���#�����
��
���
	��$�#�
	�
���&���#���
�������	��
%��
��#�
�(
�
���&��$��
������+����
��"����"�	��,���	��,����5�
�#�*
���"6������
&��
����#���������"������#�
	�
��-
��
 7��#�
����� �#����� �
�	�� ,
����� �� �������

�
�����&������
��
�������*����	�������� ����
���	
*

�
�� ��� �
� ����
&� 	
���� �#����� ��� ������"���� 849

������
�������,
��� �:
#
����
������	
����	
��5������6
�#���� ����
��-
��
2��
�	�"�	�
��
����%��
�#&����

����#���
	��



����� #�� 
,�� ���� ����
���� � ;�	
�� 
�� +��� 
���"
#��$�	�����
�
����
�(
-
��
 <�
�� ���%��� ��� �
�����%� �,��	�&� �������'
%

�
������%�����&�����,���'�$�����
����	���
���
 ����
+�����3"�����-
��
�����
�
���������

"������
��"&�����"���
���
�	�

���������	
�����	�
�&�
�
�������
�������
����
�
�
	
�����&���#���
��#
����&��������
�����,
�����,�
��
�	(� �:���
��+��-
��
1�#
�������
���

�#�
��
��������
��������
*

��
� ��
�(� � =����� 
�� +���� 5������� ��
�(
�6
#���
�������,����#���'����������'
%�
����-
��
1�#��
�
��
���
����
�������������0�����#�
	*

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


%�����*
�������������
��������
��������
��
���
�-
 �
=����� 
�� #��	
�������������� ����*
���&� ���

��
���,�����#�	���	�%-
!�
 1� 

���%� ��
�
���%� 	
��� ��0�
�����
� ����


���
��"� �

��"'��&� 
�
�� �����
��� ��� �
,�� �	�
� 
���
��-
�"�
1� 	��	
���%� 	
��� 	��� ������
��"� �� ������

��0�
��
 �!��
,�����������
����	���&�������	�����
�������&� ��
� ����� ��
�*

�
&�$��"����������	��

����������$�+���
%��
�*
��
-
���
>

��
��������#��#�"�

�� ��	
� ��� ,��������
�*
����	�
�����
%�� ����
*
��� 
��� ���
��"&� ���� ��
���������,
��

���-
���
��#�,���
���%�#�	*

��	��%� 
�	��� �#�
	

�*

�����������#��

���'
*
,�� ��	� �
%� ����

�� � 1�
���
���� ���� ����'�"�"
��������� ����

��� ��
�*
��
��"�����������%-
���
��
�
"���%�#�"���,�
���%�������������
#���*

&�
�����	
�����	������	��
���	�	��	�����'��	���	��
�
������	��	 ������( �"	�����

����%���
����
�
��


)�	*�����	��������
�	�������	
���+	,����	
����	����-
��	 ������	 ��	 �
�	 �� .�	 
�����	 ,����	 ��
� ��	 /��� �
��	 /��� ��	 ���������
�	 0�� ��	 �����	 �������	 �1��
�� ���	�	*������

2���
�%�?�,�
�

���&�� ��� ��	 %��� �"	 ��������	 ��
��� ������2	 
�-
���	 ��� ���	 ��2����	 ��	 �����	3�����	 ���	 ������"���	 4�-
���'�  �	 ����' �	 
��� �����	 ������� ��	 �$�$� �%
���2	��� �2	�1��"�	
����%$�2	 �	��� 	�	���	(����	����-
����

7����	��
%����

���������@$+$,$�2���$� ����
�	
��
�����


��

�



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

���

,��	��,���
�&�#���+�������
�	�
��"��	��
���
�����*
���
��
������&�
�
��������$�	���"���
����#������*
#�
����,���
��� ����
��-
���
 <�
�� #������
��� ��� ���
��&� 

��'��� ��� 	�


��#�
�
���%���	�%������&�#�	��#�
	


������,
��&
����������
��
����
������������	
������#��
�$��*
���� ��	� � 2�� 
�
�� #��
������ �� �������%� �������
�������������
�	���&�����������
��
����
��
� �>
�
+�����������3"�����-
���
���
������$�	"'

��
����$�	"'

���
�(
������

���
��"��#
�������-
���
��
�(
��
��@����#�����
�����������%����
���&


�
����$�	"��"���������	�,��������� �>
��+�����3"�*
����-

#�������$

1�,
"���
����	���#���
	
���$�������� ���#����%�

�(
��������,
��&�������
����������
������"�����
��

�
���
,�� �� 	�
��
,�� (�
��	��� � ���
�� #���
���

�����#����	�����#���'���
��
%�� 

%�&���$��'
�$����

   �
�����"�����������,�
����
'
�����
��
���
�
�	�
����%�+�����
�����
������
������
��������,
��
�*
���
���%��#����&�

��
��������"���"���������
����*
�"����

��
�
���,�����#��"��"��
�#�	�
�,�
������*
��
��� �����������
����	��
������������	��(�#
�*
��&��������
%����%�������
��&�4�5����

���
��������*
��6 

   �	��� ��� �����$� ��3"��
��%� 	
%����"� ��,����$
�
���
���
��	������ABBB��
�
�7�	�
����;+����� �1�
��"�����
���
&���#���'�������$��
���
�
����	���
���
���	������5���"'�
6������	�$
�#�
	�
��&�����	���
�
#���	��
�
�
���
���������
�
������������"���
,�
����
�
����
 

   ��,	�� �� 8C8C� ,�	�� !,���� ��
�

�� #�
	�����
� �
�������������	
������������%�5=
�������	�0���*
(��� ��
��6&� ����
��&� #��	

����
� #�� 
,�� �
����
���
�������0�������&�#����	�
����#���	����
����
�
��
������ �2�#���
�&���(
���
��
���������������
+����
�	�
������
�����
�	����"���
�
�
�#"��� �D�
*
��
��
��
��
��������,
����&�����������+���#"�����
+��#
���
��
&����+�����
���
��

���"&���0���&�#�	*
��
��	��'�%���
������#����	����
�� 

   �����0
���"��
0���(�"���
�
���$�
��
%���3"�*

�"
���
���
�������������
��
��#���
���$������
%E
�
�,�	��"�
%�����
���
�����������	
��"
��"���
����%
	
��&�����������$�������$�#�
"���"�������������
��"
�����
�#�
"���,��	�" 

   	
���������"���

��
��
��
����
���
��
�
�	
%
��#�
	�
���&��$���
��
�����
�#�"�

��
��
�����
�*
���
��
&�������
������	��
�5#��
��
6���	��
�

%&
����
����
�����	
�����

���������&���#���
��)+*
��	� ��##
�0�
	&� �#�
�
� ����
�
���� �#������"� ��
�����
� 0����
���$� �������� �� ��������� #���
�"��
����������
�
������#���
������
$���� 

   ���"��&� #��������
� �� .�
��	��&� #������
�� �
<���#���
������
�������

�&���
�	����
��
�������*
���� ���%�����&� ���� �����������
��
� ������� ��$
#�
	�
����������	���
��� �!����
���&�����#���#��*
$��	
�����
�
������%�������

&���������%���
��	�*
�����#����&�
�����
������'
#
"
��"����	��/�5������*
�
���%6�
��������
�����
���������#�

��

��"&�5�
�*
������
���%6� �
� �
����� ������
�� 
,� � .���
��

+��,�������
���,��#�

��

��"���,��
�����������
�
�����������#�
"����(�����
�� 

   
'
��
�

�#�
��
�������	�#������
��
�����$���
���,���
����3
���$��������
��%&�#�
��
���$���#�*
��'��� ,�
�,��0��&� #�����
� �������
��
� 
���%
��	������ �!	�������
�	���
������������
����	��
,�
�,��0��
���%�����0�
��&����
����,��������
�"&
��,	����3
���
���������


��	
��
��������#���
	*
�
���%��
�
������� 

   �
���
����

������	���
��#�
��
������#������

���
���
�� �� �
��������� �#���
������ ���%������ 
@�����
��&�#�

��

���%����,����(
����	�$�4����#�*
���&����
��"
�"����������&�#������#�
���������
��
*
������#����������
���
&��������
�����&�#������

�
#�

��

��"�����,���
'
�����4�����(��

���%F

   �	����������$�,���	�����$��#���
���$��

���%&
���	����$�����%�#����	�%&�+���,������(�����"�
��*
�� � .�����

��
� ��
����$� 
��
%� �",��
��
�� #��� �$
#��$��	
������
������������$���
�	��
��,�
�����
#����	�����#�"�

����������
���,���������4�����*
�
���� ���
�� �������
��%� �	�

���,�� ��
�"'
,��"
��3
��� 

($�
��$�$)
*
�+*��$��
�
���$��)��,
������-,

5�������.��	��
��� �2	���6

8 �52
��
���,
����������   6�4�9GG9&����
��
��
�HIJ&�� ICE

9 �5�������
������%�����
����	�
�6�4�9GG9&�HIK&�� ILJE

L �51�
������#
"�
&���
�(
����
�
������,�
�	��,�
6�4

9GGJ&����
��
��
�H�J&�� �8G8E

J �5�����
���%���

%	����#6�4�9GGJ&����
��
��
�H�M&

� �NC�4�OME

K �5D,�
�#�	
��"����
�   6�4�9GGK&�H�8&�� �L8E

M �51������4�$��������#
�
	-6�4�9GGK&�H�K&�� �9CE

N �5��,�	��6��
������#��������%�#
�������6�4�9GGM&�H�8&

� �LGE

C � 5�������
� ������

�� �� 	��,�
� �
�����
���
�6� 4

9GGM&����
��
��
�H9E

O �57��,
"	���"����������������6�4�9GGM&�HL&�� �L8E

8G �5)
�����?����6�4�9GGM&�HJ&�� �8K 

7�������	����������	8�/�� ���




� � � 
 � � � � � � � � ���

2��
�0�
��   
����
����


	�
�
�����	����������	�

!����
���
�������������)�����G������ME1�����

$#�����/�4#����%0�)��4/���$����/�4#��%�2����/$�!
��+����2���'*�������!��$��+,�4-����#����������5����$+�7
��%�$3� '�$��$���0���$/���$� �+������%� ��*� ��� �'*�����!
�$�$+ ��#��"����%�'$��+*"$� ��$+/�����'$�@$#*��+�-���&
�����0� )2� ��@� � #��&��&� $#��!� '$�$������ �$�$+$"$� ��
���&�$�%!�.�$������/ �2���������#�$#�$3��$��$3�5����$+���
�����������*������'+$���0���/�4#����%�2���!���$������$
'$5�$�*� ���$3� �'*����� ��2 �����&� �*�$�� �� .� *"�$��&
��$+$��%� �"$� $+/����%�$"$� #������&� +���&���&� *"�$�$3
��$+$����Ω ��+�-���&������0�)2�F�2������/�4#����4�/ �$
�2�����$!� ��$� �� ���$�� $��$�����%�$�� +���$�����!� �0�0� �
+���$������$��$�����%�$��+�-�4-�3�&������!��'*�������7
@$#���&� '$�$�*!� ��$� �����$� ��� 5�$3� $+/���� +�#�*�$���
*+���$��,���4��&�:���+$/����&���������+:��� �

�
 � �Ω� !
��+��&-�&�&�$�/+$���%��'*�����'$#��%,��$��$����+�-���&

�����!��������2���$"$��&"$����&� � �

H��



�
� !�����$�$�'+�7

�&"���4-�&��"$���:���+*�������<2#��%���.�"+�����:�$���&

'$��$&���&!���I�.������������=0�)2�*+������&

�
�

�
H��

� �
�

Ω � �

��,��*���/�4#����4� *#��$�%� ��3��!� ��$� +�#�*�� $+/�� 
�*�$��$"$� �'*�����!� ������ ��2 ����$3� "�$���:�$��+�$3
$+/��$3!�+����

�
�

H�
�

Ω
�

���$�����&���'+�/��2����%�$�PACCC���0�
�$"$�5�$��������$
.� �+*#�$� ���2��%!� �$� ��,� ��/�4#����%� '$�����!� ��$� �
*+���������#������&�����$���&2����+���3�2��$��E�'��+�

� �� H�ω � !

"#��ω �����.�$+/����%��&�*"�$��&���$+$��%���+�#�*��$+/�� 
�'*�������$$����������$0�)������$��$"����$�5�$�*�2��$�*
�'*�����!�8$/"$�&�,��9�����4�������+�-����!��������'$
$+/����� /$���� ��2���!� ���� $+/���� �*�$��$"$� �'*�����0
�'*��������!�8$�������,��9�$���+�-���&������!��������'$
/$����� �$���!�����"�$���:�$��+��&!�$+/����0
��������������������
���,�"$���/�4#����&�/ ��#+*"!


�������%!��$�$+ 3�/ �����*+������@�5��@���/�4#���30�8M@!
.� "$�$+��� $�!� .� ���7�$� 2+&� ������ 5�$�� ��� 3� �*�$�� 3
�'*����0�	+�������%�/ ������*�������:*�#����#$�����&�%�'$
��3����$��$����&����"+*2 0�)�������@���/��+����������#$90
8Q�$�� (�.�$���������*���/�4#����%0�.�� �'+�#����%���/�!
��$�%�$�5���������:��/*#��������%90�8�*!�������#$��#����%
���'$�$+$��9!�.���� *������&�
�������%0�8����'$�*#�!�.
$���������*���/�4#����%0�.�
 �����$�'$���������,��'*�7
����'$�����"�$���:�$��+�$3�$+/�� 0��$"#��'+��2�#���$3
*"�$�$3���$+$����Ω �:���+$/����&���������+:���*���%,��7

�&!���������$���'+$'$+:�$���%���+����$&��4�#$�$����+�-�7
��&!���������&"$����&�*��������&!�'$��$�%�*�$���$/+���$
'+$'$+:�$���%��� ���#+��*� +����$&��&� #$� :���+�� �����0
Q�$/ � �$�'����+$���%� 5�*� +�2��:*!� '+�#���&� '+�������%
'$#'$+�*0������/ �$�*�������5�$�.���'$����G�/��3��*4
���$+�4�'+$�1����$���*4�/�,�490�8	$"$#�!�'$"$#�(��*��
�$"#�� #���3� +�2������� ��,� �'*����� 2�� "�$���:�$��+�$3
$+/��$30�1�#%�����:���+$/����&���������+:���'$�������
'+�������'+��$�@$#��� ���*�'+��&����&������!� �!� ��$/ 
��$�'����+$���%��@�+�2��:*!�/*#����*�������'$#'$+��!��
+���&���!��$�$+�&�/*#����&�*�%��'*������������0����&���
���$3� �+$�� ���� ����$�%�$� ����@� �+$�$�!� �� '*��%� '$� ���
'$�2�4�� ��F� !� �����4�� "+*2 � �*#�� �� $/+���$0� �� ��$
�������&�����+���$�!��$�"$�$+&�!���$��'�:������ �'$����$7
��@�$�$"�&���$2#�����2�*"��+$#������2�*4����%�N�5����3
"�/��3�/+�������!�*#������%�$���"��3���'+$�� 30������$�%
��*���%�&� '������ �2� ����@� ���$�� ��+����!� �� #��$� /*#��
�#����$(9
)�$/��*�$����!�� �����$��$2�+:�&�/�����4-*4�/+����7

���$�*4�#$+$"*!��#*-*4���2�$/���� ��� ��0
��� ������ ��� �!���� 8�*� �$�!� +�2��������%� �*�(9� .

+�2#���&�"$�$���+��%�"$0�M�$���+���3�/ ��@$+$,$��2��������
��/�4#����4���
�������4���$������'����������2"�&#$����
��-�0�8	$#*��3�������!��$��'+$�&������ ���+���*����$��$�

"# $ # % � � � # & � " � � ' � ( � � � # �



2��"�$���:�$��+�*4�$+/��*!��0�0�� �&������$+$�����$���+$�!
��$��!����#�3�G$"!�'$������7��/*#%�'+�������$/�$�����&
�$�+*"�2���$"$�5����$+��#�����������"$�$� ���������0�1�#%
#����� 5����$+��.� ���� +�2� �$+$�� � �&�� ���$���+$�0�����
��$�%�$��+������'$�+�/*���&!���$/ �'$#�&�%���,�"+*2���
$+/��*0�	*��%�#������F��/*#����@��%��$���$+$��%4�>C����+$�
�����*�#*0��*���#$/�+����%�� �#$���$�"$��$��$���2��� �&�*
����,�������$�!��0�0!������3!�2��#������&:�0�;�*�����"$�$+4
$� �$�!� ��$� #����%!� ����� ���$3� ��F�� 2���+&���� .� � � $/�!
��+$&��$!�����F��@����$"#�����2���+�����0�������2���+&��,%
���� �$��!��*#�����$��� �&����������4�!����'*�������8����
����4�0�)���$�#����%69�8��#�$���/�(�.������*���%������"$
��/�4#����%���
�������%0�.��*���%���#$!���$�#����%!�����
'����$���%�2�+����90�8�*��3�.����#*��3!���'+$����F�2���
���'$'+�,%0
����3���'$�������!���$�/*#��!��������,����/������"+*2$�

�$+����&����+$������!����#�3�G$"!��+$��'$+����&���'�+�������
*#�+�����%��$����*4�����:�40�1�4#*�#�����/*#���������%!
��$��+$�������$�0�1$�'$�%2*���&�2��$�$���$@+�����&�5��+7
"��

��
���

���� �

�
�
 H�� H��

� �
� � � !

"#����'+��$3�������2������&���$+$������+�#�*���+������+�7
��4��&� �� �$����� $�+ ��0� ����� ��������� �� '+��$3� �����
'$�$�����%��!� �$� '+�� � � � � ��,�� ��/���� ���� �$�����&
����:�&� ��$���� *#����%�&� �� /���$����$��%� �� ���*���$3
��$+$��%4!��0�0�*������'$�"�'�+/$������$3�$+/������/*#��
'$��+&��� �����"#�0� ���� ���� �� ��,��� ��*���� � �Ω� !� �$
*��$����'$�$�����%�$����'$����#�����&����'$�$�����%�*4
����*���2�'�,���&�����#�

� �

�
�

� ��

�

Ω
� � 0

1 +���&�$��4#���+�������$��2��������#�&�+�#�*��!�'$�*7
���

��
���� �

�
�

H�
� �

Ω
� � !

�� � � �	�
�����
�� �.�5�$������������$"$!��0�0�'+$�&"����%
�+$��'$����2��RPCCC����$'���$��272��+�����*�������8'+��+��7
�$��#����$90
	+�� ����� �� �$+/����/*#��� "�'�+/$������$3!� �0�0���,�

��/����'+����������/���$����$��%������*���$3���$+$��%40
	+�� ����� �� �$+/����/*#���'�+�/$������$3!��0�0���,����/�7
��� '+�/*#��� ��� /���$����$��%� �� �*���$3� ��$+$��%40�	+�

����� � �� � �$+/����$������&�5���'������$3!�'+������$���
�+ ���/*#������!�("0��+!��0�0����$3�/�����3����������$��$30
	+����F���$+/�����$���/*#���5���'������$3!��$��$�����+ ��
/*#����!�0��+!��0�0����/$����*#�����$3�$���������$��$30�)
�����$� '$� ���$3� $+/���� /*#��� 8'�#��%9� ��/���� ��F��!
�$+���,�"$�&����+$��������"�$���:�$��+�$3�$+/�� 0
)��$���-�����$��#��$0�E$"#��&�+$�&4���$7��/*#%��2�+*�!

�$!�����'+����$!�5�$���$7�$�'�#������������$"�!����#$�����&&
/$�%,�@�@�$'$��$�+*��4-��0��'+�,������&!���$�/*#����
��/��$3!������$����#+*"�$�:�'���&�$���+$��0�	$�&��$!���$
������ �$��!�����$�$+$3�$���$�:�'���&!�/*#�����������!��$
��/����*'�#������"$�$�*���2�#�����$�*�+�2+�/$����*0���&
/$�%,�@�� �$��5�$�/*#���������0
1�'$����� ��$+$3� 2��$��E�'��+�!� �$"����$� �$�$+$�*� 2�

+��� ��'+$���*�����+������+�#�*�7����$+����&-�"$������2�
+��� ��'+$���*�����+������2��������+��� ��'�$-�#�!����
��$+$��%� �2������&� 2�������$3� '�$-�#�� ��� ���&���&� �$
�+������

� �
��� ���� �θ θ�� � !

"#�� θ� � �� ���θ� � .� �$$�������*4-��� *"�$� �� $+/����%� �
��$+$���0� 	$'+$/*��� �� '$�$-%4� 5�$"$� 2��$��� �� 2��$��
�$@+�����&�5��+"���'$�&�%!�����'$������$�:�'��,�&�&���/�7
��0���'$������$���'$�5���'�*!�$�:�'��,��%����"$��'$"��0���&
����/ �$�/ �@$+$,$!������/ ���'�+�"���5�$"$�5���'���$�����
2�#��������40�1��$���@��'$"�&���'�+�"�&�����$+���$+$���
��/�� �'�+'��#��*�&+������+�#�*�*7����$+*!�$���"$���5��@
�$���@� 
 �θ� � 0� �$"#�� ����� ρ � .� +�#�*�� �����!� �� �ω � .
$+/����%��&� *"�$��&� ��$+$��%� �� �'$"��!� �$� �� ���*� 2��$��
�$@+�����&�5��+"�������$+$"$�2��$���E�'��+��#�&��+������7
�$"$���*��&�������&������������

� � � �
�

� �

� H�� � � H��

�

ω ρ Ω
ρ

� � � !

� �
� �ρ ω Ω� 0

1 +���&��2���$+$"$��$$��$,���&� �ω ���'$#�����&&���'�+�$�!
'$�����$�+�-���3�'$�*����*+��������$��$�����%�$���

� � � �

� ��

� H� � H�

�

Ω Ω
ρρ

� � � 0

M�$�*+��������'+��$#���&�����#*

� � � �� �� � � �� � � H�ρ Ω ρ ρ� � � �

�� '$���$� $����#�$"$� +�,���&� � ρ� !� �$$�������*4-�"$
'+$@$�#���4���+�2��'$"�3!���������#+*"$�!��$�����&4-����
��,�����*�����������*�'$+&#���OCCCC���0�)� �����$����!
��,%�*#�������/��*�$��:���+��������������$��+����$&���!
�$��$�/ �%��'$�$3� �!���$�$��!�$�:�'��,��%!����*'�#�����
"$�$�*����$�*7��/*#%�5����$+���%�$�*������4!���'+���+
���"�'*+:*90
)�#+*2%&���$�%�'$"+*2����%����$������0
���)���* !��+�����'$���$����$����!�� ���'$����!���$

�$�@$#&-�&���g�$��$���$�*��#�&�$+/����%�$"$���F���'$�*7
�������$��'+$#$�������'$����'$&���,�3�&����2�+���$������7
�$3�5'$@������%�������"+�#��$"$�������+��h0�+:*���$��
81��$��$��.����5����+$�$2�9�<8E$��$�$�%���&�'+��#�9!�O>
�4�&� >H\C� "0=0� 1� ��� '$'*�&+�2�:��� ���$�����*4� +$�%
� "+������8V$���� �+�&9��+�*+��E��+��0��$�����5�$�����/ 
��$������$�%����/ �$��$3�����$3!������/ �������$��@�$�$7
"��!�'$#��,�����#��#*�����$2#��������+@��"��@������+@7
'+$�� @�����+���$�0�	$"$��+���4��$��$�!���$�2��$����$�
�����$�F������+$�������+�#:��������3�'+$"+��� �'$�+�27
��+� ����4�$+/����%�$"$���F���.���0!���'+���+!���3��
� diij�kk]]]0_le0flkljmnbbobpmi`en`cqbebcnbk0
�$!�����/ ��$����/ �$!������$���2�/ ���%�'����%�$"$�$' ��

'+�#�$��<G ���!�"�����>>=�
�J� ��� % �#� -�+��� �4�� ��"�� *-4$� "� ����� ��(�/"��� K

L%"�&%)" �� �%� ��$�'���"���)�"�%�-�+���@�����(�(�%�"�&
"� !� ��"�" �� ��+�� M� N�  $�-��"� �(&0� �(&0&O� �������+
$"(!"/�#�"�������+��0��+��N� ���"�&��",�$"(!"/"�%+� ��
$�+��#'���-�+�*��*� +����%+� ���"-%� �"��P�N� $�-��"���"O
!� �(�"+� ����0�(���"���)��'�%4 ������������ '�"� �����+
 ����"+*'�!(����������"�(�  ��+ *�!���"9&�% �#�-�+�"��Q�N
 �)���R� !����!� +��(����0�(���"���)��'�$���(4�� �(�2
"�"� 4�4�/���%�/� $"���S�N� $�-���R� !���O�%��'���"����(��'
"���"��&�% �,�*-4$T�"�%���/�����/��"���"�������'�"���
�� ���&����"������0�'�/���-��&+��"�������T�U� �#��+���
"� +�)��+���+�*-4$�",'���$�/���4���"�����!��"+���(�/"
�(&0�0���V�N�(�  �*��",�R� !�������&���!��% �#�-�+��T�"���"
!�(� ���"� �(�"���0�(����W��� �+&�������+&�"+*O�B�%"���'
"�����+� +�)���R� !����*-4$�% �#�-�+�"'�"����&���(�  �*�
",�R� !����!��% �#�-�+��3�

" # $ # % � � � # & � " � � ' � ( � � � # � ��



� � � 
 � � � � � � � � ��� , - � � � # � ' � � � � # � ' - # � 
 � �

�����
+

������,�����%

��	��(��
����	��	�

��E����M��E���
�I�)���J��)��
Eg))��V�����;��I�7

�$+���$��$�!���$���'+$�$#&-����$��*+�����$#���&�5����7
+$#���*-�&������<M��=���#*�:��!�+����&���$+$�����2��7
����&���"����$"$�'$�$��!�'+$��2 ��4-�"$�5�$���$��*+�

� Φ� � �� 0����������������������������<>=

�����8���*�9�2#��%�$�+������'+����$����:�����'+�������
��#*�:�$��$"$��$������$�$!���$��"$���"����$��'$���'+$���$7
#�3���*����2������4���"����$"$�'$�$��0��#���$�'+��� ���7
�������$#*�&�M�����#*�:��!���$�'+�@$#���&�#����%���-�
���"$!�5�$��2����$/ ��$�$'*������&0
V$+�*���<>=�����$�2�'�� �����&�������$�%�$���$����#��

� X

ΔΦ
Δ

� �� 0���������������������������<A=

	$�&��$!���$�F$+�*� �<>=���<A=�+���$���%� ���,%�#�&
+���$��+�$"$� �2������&� ��"����$"$� '$�$��0� 1� $/-�����
��*����F$+�*���<>=�#�����"�$����$��2��������M�����#*�7
:��!���F$+�*���<A=�.�����+�#����2�������0�	�+�*4�F$+�*�*
*#$/�$�'+����&�%!��$"#����"���� 3�'$�$����"�$�2�'����%
����F*��:�4��+�����0�1�$+$3�F$+�*�$3���#$�'$�%2$���%�&
#�&�����@�/ ��+ @�'+$:���$���2������&���"����$"$�'$�$��!
�$"#���"$����$2�$��$�� +�2��%�F*��:��3��+�����!���5��@
��*��&@��+�#�&&�M���'+�����������$�'�#�������"�$����$30
�������"����$��'$��� ����#*�:��3� Y

��
� ��#��� 3��$����

�+������$#����$�$����4/$3��$����'�$��$"$��$��*+��'�$-�7
#%4�Z!��$���"���� 3�'$�$����+�2�5�$���$��*+�+����

���Y�Φ α� !

"#�� α �.�*"$�����#*�����$+$�� Y
��
����$+���%4����$��*+*0

�����#�$!���$���"���� 3�'$�$���$�������&�%�&�'+���2����7
���� �4/$3� �2� ���������!�Z!� α !� �� +���%� @���� 2�#���@
$/ ��$����&���&���$7�$�$#�$��2��+�@0
	�+�@$#�����+����$�+���4��$��+��� @�2�#��0
$������.�<
I
!�F�2������3�F��*�%���!�>HYA=0���� $"#

%"��$�"-��"(�%����0��!(�%����!�(�0"����'�!("��%�*��+&
%"���%� �+�($"3'���-���+�!�+�8����%�����(������+�0�"�2
���� !���� !�(!���"$&�*(��� �"�"*+� +�0�"���#� "��&$9""�
L�"���%"�$��[�=�JK\� +������"�%� �+�($"�+����� /"����
�$(&��� �*+"�  � ����)��"�+� (��"& �+� JOK�� G�$�#� ��$
!���/���!��!(�%��&'�� �"�!�����&����&�4%���� �!� ��*���#
 $�(� ���� Y XΔ Δ � J\.A�]�^ _�@�!(��"%���"��%"�$����=
= J\�;+�
I�$���+������� $����#�$� ��@$�#����� +�#�*�$�� '����%

�$�%��+������@�'�$-�#�3�<+��0>=�

�

�
�

π
� !�

�
�

�
��

�
� �π

π
� � !� �

�

�
�

π
� !�

�

� �

�

�
� �

π
� � 0

�#���$���5�$3!���2��$�%�/ �'+$��$3!�2�#�������%�F�2������&
�$��$��%�.�����$+��$+����������#$�*��$��*+*���'+�����

���!���$��������$�+��%��2
�"$��$�:�!��$��$��������'$
�$��*+*� '+$���� ���$�$3
��+����0�������!��$+����

�C
�
� �� �C

�
� ����'�+�����%7

� 0� ���#$�����%�$!� ��"7
���� 3� '$�$�� ��+�2
�$�%��+�*�+����

� �Φ Φ Φ� � � � �

�

� �
��

Y�
Y� Y�

π
� � � � 0

����������2�#����*���2�#������$+$��%��2������&���"����$"$

'$�&�
Y

X

Δ
Δ
!��$�'+����&���F$+�*�*�<A=�

�

��
�

Y � Y
�

X X X

ΔΦ Δ Δ
Δ Δ π Δ

� � � � � �� 0

�$"#�����$� 3��$����'+$�$#��+����

�
�
 �� � 

��
� � Y



� � X

Δ
π Δ

�� � � �
�

0

	+��+�,�����5�$3���#+*"�@�2�#���+�:�$���%�$���'$�%2$7
���%�$����#� 3�F�����'$��$&�� 3���$�����%��$��$�� �$7
���%�2��2����'+�+�-���&� Δ �<8#��%��9=0
$������/���(�%��*8�*�!�(�+4/$����"��#�[�"�+�  �#��

 $���-"��%�����(����+�+�0�"���+�!���� �"��&$9"�#�B�!�
!(�%��*8"+�(��� �+'�-�+$�&�4+����(�-" ��(� �!(��"%��2
�"�+���� G�$&��  "�&� <� �&���� !("���"��� $� !�(�+4/$�'
/���4��%"0������� �!� ��*���#� $�(� �����_�G�.11"9"2
�����(��"*�!�(�+4/$"���(��� 4�(�%���μ '� �!(��"%���"�+
!�(�+4/$"�"�(��� �%�+�����!(����(�/��
��������'+$�$#����#������&���'$��$&��$3���$+$��%4� 


�
!

�$��"$�*��$+�����+���$��*�4�� �` �
�

0��$"#��*+��������#����7
��&�'�+�� ���!��0�0���$+$3�2��$���%4�$��!�2�'�,�������#�
<+��0A=

�� � �
 
 
 �� a� � � � �
�� �� �� ����

!

"#�� �� �� � �
 
 �� a
�� �� ����

� .� ��� � �+���&!� ��'�+�!� �&������ �
+���:��� $'$+ � �$$�7
���������$0� 1� '+$��7
:�&@� ��� "$+�2$����%7
�$����'+�����������7
��

�� � �
 
 
� � � !

�������+�����%�$��.

��:����=�C0

���4#��'$�*����

�� �
 
 
 a 
Y� �� 
Y�μ μ� � � � � � !

"#�� 	� .� ����� �$��� �� '�+�� ���0� ���*� �$��� $'+�#����!
��'$�%2*&�2��$��5����+$��"����$3���#*�:��0�M�����#*�7
:�����2����*�$���$��*+��+����

� ��� Y�
X Y�
Φ Φ �� � � � � � ��� !

"#�� � Y b� �cΦ � � � �.�'$��$&�� 3�'$�$������$+��Y
��
����+�2

�$��*+�d�?�0�������$������$��*+��+����

� Y�




� �
� �

�
0

��
�	�

��
�	�



���#$�����%�$!

� �Y � 


 ��

�
μ� � 0

$������0�<
V�)!�>HHO=0�G%��(���&��!(�%���/�&��(�+2
$&�  ��  ��(���#� �� "�  �!(��"%���"�+� �� !(��*0"%����  

!� ��*���#�  $�(� ���� �
/�(�-�-�-�(�.��$�(�+�0�"2
��� 5(" �M6�� I�0�"����
!����%�-�-�(������(�����'
�0�� "��&$9"*� (�%��� B� "
!�(!���"$&�*(��� !�� $�2
 �"� (�+$"�� �(����(�0�*
$(��%4+"�.11�$��+"'��!2
(����"��'� $�$��� $��"/�2
 �%����!���4�%4���"� *
%� (�+$��� @��(���� (�+$"
+���)��"�!(�������0��(�-2
+�(��-�-�(��e�"��0��!�!�2
(�/��0��(�-+�(��[�

�����#�$!���$���'�$���+�����/*#���� #��&�%�&��$��+��&
�$2����$����&�����3�5����+�����$"$��$��0���$��/*#������%!
�$"#��+�����/*#����������$���@$#��%�&�����"����$��'$��0
��������$���"�$����$��8'$"+*�����9�+���$�,�<f�F��=!��$
+���*�'+$��2 �������"���� 3�'$�$�

Y�� Y�
XΦ � � 0

������!���+��������$#���&�M�����#*�:��

� Y�
Φ� � � ��� 0

�$"#����+�2�����/*#������%�'$��$&�� 3��$�

� Y�




� �
� �

�
0

���#$�����%�$!�'$�2��$�*���$*�&�.����:����+������ #����7
�&��$�������$���'�$� 

��g 
 �	� !

"#��
�

	



� �.��+��&��������$"$���@$�#���&����#+������'$��!�

�$5FF�:�����8A9�� 2�������!���$�+��������@$#������ @$#��

�2���"����$"$�'$�&0���$������%�$������

� � � � �

�

�
�
Y � 
 � Y � 


g �

 ��

� � 0

$������ 1��L%�� !(�%���/�4,� $���9�� (�-�4,� �"�+��(�%
(� !������4�%�����#�!�� $� �"�%�����(����+�+�0�"���+
!���'�"��&$9"*�$���(�0�� ���/��"�+�%(�+��"�(�%��+�(��
%�-(� ������B�$�$�+�$���9��"��&9"(&�� *�����)"#���$'
� �"�+�  4�$���9���"��$�%4�"�"-0���%���4���"�"-�����0��"
��0�����+���("���_
�#��%�/*#���*#$/�$�+����$�+��%�$#�$��$�%:$�+�#�*�$���!

�������$#��%���#��� �8>9���8A90
	$�*��$��4�2�#���!

�	 	 h�� � !

"#�� �Y �����.����$�$+ ���$������ 0������ α �.�'$��$&�� 3
*"$�� ���#*� �$+���%4� �� �$�%:*� �� ����$+$�� ��"����$3

��#*�:��� Y
��
!��$��$�%:$�'+$��2 �������"���� 3�'$�$�

� ��
� 	
�� Y 
XΦ π α� � 0

	$� 2��$�*� 5����+$��"����$3� ��#*�:��� M��� ��#*�:��� �
�$�%:��+����

� 	
�� � 
Φ π α� � � ��� 0

�$"#���$�!����*-�3����$�%:�!�+����

� 	
�� � 




� �

π α
� �

�
0

�#��%�
�

� �
�

�

π
ρ� �.��$'+$����������$�%:�!�"#��ρ �.�*#��%�$�

�$'+$���������'+$�$�$��!� �
�

�
�

�cπ
� �.�'�$-�#%�'$'�+��7

�$"$�������&�'+$�$�$��!�������.�'�$��$��%����������$�%:�

�$$����������$0���$������%�$!

� �� � c
�

�

π ρ
� !���

	
�

�


�



c

α
π ρ

� 0

1�#�$!���$������������ !��@$#&-�����'$���#�44�F$+�*7
�*!� $#����$� � #�&� $/$�@� �$��:0� ���#$�����%�$!� �� ��@
��#*:�+*4��&�+��� ���$��0
$������ 2� <
I
!� @��������3� F��*�%���=0��(�%���/���

$���9��(��"& �+���=�\'J�+����"����� ������G�$�#�-�(*�
!(���/���!��$���9&'�� �"��0��!�(�%�(�&��� �����#� ��(�2
�4�����(&0&�_�@�!(��"%���"��$���9����=�J�;+'�%�(�"2
$�����*� � ��%�*�8�*�"��&$9""�+�0�"���0��!��*�i�+�"

Y �� � �J\.R�]��
��$/@$#��$�*����%!���$�����������$�%:$��'�+��$+�������7

�&����"$��$+���%� C
�
�<+��0P=!����������$�$/��$&���%���$!���$

#������'+$:�����'$�$7
+$����������2����� 0
	$5�$�*�/*#���������%
�"$����%���/ ��+ ���
'+������� F$+�*�*
<A=0
�����%� 3���"���7

� 3�'$�$��+����


 ���	� 	 �Φ α
�

� � !

"#�� �� �π� �.�'�$-�#%
�$�%:�0�E$���� 3���"7
���� 3�'$�$���$����7
�&��

� �� 	
�Y� Y �Φ π α
�

� � � � 0

������!����$��*+���$2�������M�����#*�:��

� �
�

Y � Y �

X XΔ Δ
� �
 �� � � �� 
� �

� !

"#�� XΔ �.����$���+��&�'�+��$+$����$�%:�0��$�����$�%:��+����

��� � Y



� � X

π
Δ

�� �
�

!

�����$� 3�2�+&#�.
�

��
���� �� �������������

� Y
j 
 X

�

π
Δ ��� � � � 0

$������3��B�����(����+�+�0�"���+�!���� �"��&$9"�#�B
%(�8��� *�$��&)$�'� � ��*8�*�"-���%"�$�%��; ��%(�8�2
�"*�$��&)$"�!�(!���"$&�*(������� "�"���!(�%���"��+�02
�"���0�� !��*�� ��("��� ��(�8��"*� $��&)$"� ]'� !��8���
!�!�(�/��0�� �/��"*�Z����#�"���+�$ "+����&��kL@�"��&$2
9""�%��%(�8��8�# *�$��&)$��

"�$����$��2����������"����$"$�'$�$��!�'+$��2 ��4-�7

"$�������$�����*,��!�+���$

	
�aY�Φ α� !

"#�� Xα ω� � .� *"$�� ���#*� ����$+$�� �$+����� �� ������
���*,��� �� ����$+$�� ��#*�:��� ��"����$"$� '$�&� <+��0R=0

"�$����*4�M�����#*�:���$'+�#��&���'$�F$+�*��� <>=!

��
�	�

��
�	�

, - � � � # � ' � � � � # � ' - # � 
 � � ��



� � � 
 � � � � � � � � ���

'+����&&�'+����$�#�FF�+��:�+$7
����&���$��$3�F*��:���

� �	
� ���� aY� X aY� Xω ω ω�� � � ��

B�
� �

���
aY� X

	 	

π π
 �
� 
� �

!

"#��
�

	

π
ω � �.�*"�$��&���$+$��%��+�7

-���&����*,��0�;��$!���$������7

���%�$�� 2�������� M��� ��#*�:��

+���$

�
��

aY�

	

π
�� 0

$������ 4� <
I
!� ��@����$7�������������3� F��*�%���!
>HZR=0�R"�$"#�-�+$�&�4#�!(�%���"$� �!(��"%���"�+���=
= J\\l$;+'���(�-&�8"#�$%��(��� �� ��(���#���=�\'Jl+'
!�+�8���%�����(������+�0�"�����!���� �"��&$9"�#�B�=�Q�]��
��� $� ���$%��(����!�(!���"$&�*(���%�$��(&�+�0�"���#
"��&$9""��G�$�#�-�(*��!(���/���!��!(�%���"$&'�� �"�"-
$%��(���� �������(�%�� ��(���"#��(�&0����"$'����+��**
!�� $� �"��0��(� !������"*_
1�5�$3�2�#������"���� 3�'$�$����+�2��$��*+����&���&�2�

����� �2������&� �"$� '�$-�#�0� 	+����&��� F$+�*�*� <A=!
�����&�'+$:�����+���F$+��:������#+�������+�*"$�%����#$�7
���$��$�/ ��+ �0
������������$"$�"�$���+���.�$'+�#�����'�$-�#%�+���$7

��$+$���"$��+�*"$�%������$���$+$�$3�
�

�
� �� �

� �� � �
��� ��

� �
� � �Δ � � � 0

)2����������"����$"$�'$�$�����+�2��$��*+�+���$

�� � �

�
Y� Y� � YΔΔΦ


 ��
� � � � 
� �

� 0

������!���'+$�$#������$2�������M�����#*�:�&

� � �� � �

�
�

� Y

XΔ

�
�� !

"#�� XΔ �.��+��&��2������&�F$+� ��$��*+�0�)�#*�:�$�� 3
�$�����$��*+��+����

� � �� � �

�
�

� Y



� � XΔ

�
� �
�

!

�����$� 3�2�+&#��$�����&��

� � �

�
� � �

��� �� ���
�

� Y
j 
 X

�
Δ �

�

� � � � 0

$������ 5� <
V�)!� >HHR=0���� 0���$�#� 0�("-��������#
!�%�(,�� �"� (� !�������� ���$��� ��!(�%��*8��� $���9�
+�  �#��'�%�����$���(�0��(�%��+�(���(� !(�������-�(*�� �
G���9����,��"� *�%��%��)��+�����(����+�+�0�"���+�!���
 �"��&$9"�#'�(�%��#� �	 �"���!(�%�����#�!�(!���"$&�*(��
!�� $� �"�$���9���B��)����+�0�"�����!����%4$��/����
��� $�$�#� !("/"��� 5&$��"��� +�,��"-+6� $���9�� ��/���
%(�8��� *_���#�"���&0��%&�� $�(� ���%(�8��"*�$���9�
!� ���%4$��/��"*�+�0�"���0��!��*�
	*��%���"����$��'$�������2����#$��*�&�2���+��&� �X �'$

'+$���3,��*�����3�$�*�2��$�*�<+��0\=0������#���2�����7
�$��%

� � �
�

�

Y
Y X Y X

X
� � 0

1��#��� +�#�*�� �$�%:�� �!
'$��&!���$�$���������#��!
�'+$������������������� �� 0

"�$���� 3� ��"���� 3
'$�$�!� '+$��2 ��4-�3
�$�%:$!�+����

�
�

�

�
X

Y� � Y
X

Φ π

 �

� � �� 
� �
0

M�����#*�:��!������*�F$+7
�*� �<>=!�+����

�
�

�
�

� Y

X

π
�� 0

V�2������&�'+�������+�-���&��$�%:�����$��0�	�+����7
�$����"����$��'$���'$+$�#������@+��$��5����+�����$��'$��!
���$� ���������$�$+$"$������#$3��$�����$�%:����'+����� 
'$� �������%�$3� �� ���*0� M�$� '$��� �� #�3���*��� ��� 2�+&# 
�$�%:�0
��3#��� �$#*�%� ��'+&����$���� 5����+�����$"$� '$�&�m0

	$��$�%�*� '$� �$$/+�����&�� ������+��� �� �4/$3� �$���
�$�%:��m�B�n`cli!��$!�� �����$�+�2+�2����$�%:$!�� ��'+���
'+������%�F$+�*�*� nDΔϕ � !�"#�� �Δϕ � � �.�+�2�$��%�'$���7
:���$�� ���#*� �$������ +�2+�2�!� �D �π� .� #����� �$�%:�0
������!

�

�� �
� �Y

n
� Xπ

� �
�

0

��2$/%��� �$�%:$� ��� #$���7
�$��$� /$�%,$�� ����$� �� �$7

���� @� 2�+&#$��
g

g
C

Δ � � �

����$3�
�

�
C

Δ � 0�������# 3

���$3� 2�+&#� /*#��� #�3���$7
���%������<+��0Y=

�

��

Y g �

 n g

X C
Δ Δ� � 0

	$���$+$�*�2��$�*��%4�$����$#*�%�����3�$"$�*��$+���&
�4/$"$�5���������$�%:��+����

�

��


 Y g �
�

� � X

Δ
Δ

� � 0

�$$�������*4-���*"�$�$��*��$+����!�+���$�

�

��

Y g�

� �X
ε � � !

'$��$&��$0����#$�����%�$!�*"�$��&���$+$��%��+�-���&��$�%:�
+����

�
�

�

Y g
X

�
ω ε� � 0

E��� ��#��!� ���#��� �� ���2����� �� ������� � �� � �� �!
�$�$+ ������/ �����$/@$#�� �#�&�+�,���&!��$�+������%0

' 6�7���!8
.�<
I
!���@���!�>HYR=0�E��*,��

#�����+$�� !� B� >C� ��� '$��-���� �
��"����$�� '$��� �� ��#*�:��3

A��A�� �� ���� �� � � ���!� ��$� ��� $�%
�$�'�#��������'+�������������3���"7
����$3� ��#*�:��0� E��*,��� �$#�+7
������B�RCC�����$�����������$'+$���7
�������� B� >C� ��0� ��3#���� 2�+&#!
�$�$+ 3�'+$3#�����+�2�$/�$��*���7
�*,��!��������"����$��'$���+���$7
��+�$�*'�#���#$��*�&0
/�<
I
!���@���!�>HZO=0�)2�'+$�$7

��
�	9

��
�	:

��
�	;

��
�	<



#��#���$3�[�B�A��!�$/��#�4-�"$��$'+$������������B�P���!��'�&�
���#+��0� 1� ��$+$� � ���#+���� ���4��� � ���$������ �� M��

� ������ ��� � ����� ��$"����$��@���!�'+���#���$3����+��*����Z0
g�'%�'$��-������$#�$+$#�$����"����$��'$��!�'�+'��#��*�&+7
�$��'�$��$�������#+���!���'+������$��2����+�������$2+����47
-����$��+������'$�2��$�*���=���!�"#����B�>\���k�0���3#�������*
�$�����:�'�0�1�*�+�������$'+$�������������$����$��'+���/7
+��%0
0� <
I
!� ��@���!� >HZZ=0� )2� �*���� $#�$+$#�$3� '+$�$�$��

#���$3�[����$'+$�������������'�&���F�"*+������#���$�%:���
@$+#$3!�+���$3�#�����+*��$�%:�0�E$�%:$�'$��-�4����$#�$+$#7
�$����"����$��'$��!�����$+���#*�:����$�$+$"$�'�+'��#��*�&7
+��� '�$��$���� �$�%:�!� �� �$#*�%� 5�$"$� ����$+�� ���&���&� �$
�+�������'$�2��$�*���=���0���3#����� #��&��*4���'+$�$�$��
�$-�$��%0
1�<
I
!�F��*�%����� ��������%�$3����������������/�+��7

����!�>HH\=0�1���"����$��'$�������#*�:��3!�+���$3�B�B�>���
����'+������$3� ��+�����%7
�$����2!�'$�"$+�2$����%� �
+��%���� +���$��+�$� #��7
����&�'+$�$#&-�3����+���%
#���$3�[�B�C!P����$���$+$�7
�%4� �� B� Rr�k�� <+��0� H=0
E$�: � +��%�$�� '+��$�#�7
��� � �� /���+��� �� M��


��
���� �����*�+�������$7
'+$���������� �� B� C!>r��0
E��$�� �$�������$� ��'�$� 

� #�����&������+����2���+��&���B�>Cr�!�������"$��$'+$�����7
������ =�>Cr��6��$'+$����������+��%�$�� �� �$�#������%� @
'+$�$#$��'+���/+��%0
2�<�I
���F�����"�2����0�)0
0I*/����=0�	$�	7$/+�2�$3�+����!

����$����$3�'$#�*"�$��OCs���"$+�2$��*���'$��-���$3���$#�$+$#7
�$����"����$��'$��!�'�+'��#��*�&+�$��'�$��$����+����!�����7
������$����%2 ���%�/�2��+���&�'�+�� ��������$3�OCr"0������
'�+�� ���� >Cr��!� ��� �$'+$��������� Ar���!� ��#*�:�&� '$�&
C!>r��0���3#����*����$���,*4�&���$+$��%�#������&�'�+�� �7
��0��$'+$����������+�����'+���/+��%0

��
�	=

3�<
)M�=0�M��+"�&���"7
����$"$� '$�&� ���*,��
5����+$��"����� �� ��#*�7
����$��%4�o�B�C!ArI��+��7
���p�B�Rr��0��'+�#�����
�������*�M������$��#*�7
:��!� �$2����4-�3� �� ��7
�*,��� '+�� +���$��+�$�
*���%,�������� ��$���2�
�+��&���B�C!>r�0
4�<
V�)!�>HH\=0�1�'+$7

���3,�3��@������"����$"$�"�#+$#���������$"$�"���+��$+��'�$�7
��3��$�#�����$+���'�$-�#%4�'�������Z���+����$&��������#*
����� �� '$��-��� �� '$�$�� '+$�$#&-�3� ��#�$���� �� *#��%� �
�$'+$���������� ρ !� #���*-�3�&� �� '$��$&��$3� ��$+$��%4� �
'�+�����%�$� '��������� <+��0>C=0� E$�#�����$+� ��@$#���&� �
��"����$��'$��� ����#*�:��3!�+���$3�B!� ��'+������$3� �#$�%
'���������'�+'��#��*�&+�$3���$7
+$������#�$���0���3#����'$��27
�*4��$-�$��%!�� #��&4-*4�&��
��#����'���������,��3���"+*2��
�$'+$�����������0
5�<
V�)!�ACCA=0�
���������7

��3����+���%�A@�$#�����$�:$�
<�$����A=�,�+��+�$�2��+�'������
��+�����%�$�� #�5����+�����$�
���+����A;�<+��0>>=0��+*"$3��$7
��:�<�$����@=���&2�������+�����%7
� �����+�������'$�$-%4���+��7
�&���$3���'+$�$#&-�3�"$+�2$�7
���%�$3������;@�#���$3�[�B�>r�0
���+���%�A@� �+�-����&� �$�+*"
��+���&�A;� �� $#�$+$#�$�� ��"7
����$��'$��!���#*�:�&��$�$+$"$
��+�����%�����+����� �
� ��	� �� 0

"�$��&���$+$��%��+�-���&����+7
��&� >
���ω �� 0��'+�#������+�2�$��%�'$���:���$��<'$��$#*�4=
���#*��$������A���@0

��
�	�>

��
�	��

����(����
���

�����
��"

���
���
�����

����
��������
�

�*������

1�'$���#����"$# �������*'����%� @�5�2�����@�'$�����7
������� ��
I
� ��0�
010�$�$�$�$��� +�"*�&+�$� '+�#��"�7
4��&� 2�#�������+�,�����*+������3!���+���������� ������!
���2����� ��� �� �$�$+ @� &��&4��&� ��� �����!� �� F*��:��0
��#���� 5��� ��$/ �� � ���� '$� ���,��3� F$+��!� ���� �� '$
���$#���+�,���&0�	$5�$�*�������$&-�3�����%��� �+�,���
��� '+���+�@� +���%� @� 5�2�����:�$�� @� 2�#��� '$��2��%
$��$�� �� ��# � ����@� *+������3� �� $��$�� �� ���$# � �@
+�,���&0
���$�$+ �� 2�#���� ���*'����%� @� 5�2����$��F$+���%�$

���'+�#'$��"�4��+�,���&�F*��:�$���%� @�*+������3!��$
8'+$�� �9�+�,���&!��$�$+ ��'*/���*4��&�'$����5�2����$�
�� 8$F�:���%� @9� �/$+����@!� ����$� � "�&#&�� ���*������7
�$!����$��+��&�����/$����$/-�3��2"�&#����2�#��*�����'$�%7
2$������$��$�����%�$�����$�� @�'$�&��3������$#$����$+��
F*��:�$���%� @� *+������3� '$2�$�&4�� #��%� $���%� ����7
������$��+�,����!�'$��2��%��2���$��&2%�+�2���� @�2�#��!
'$� ���%�������������*4��*�%�*+*��/��*+�����0
��#�������+�,�����F*��:�$���%� @�*+������3�����+�7

������� '$��2�$� +�2$/+��%� �� '+�� �2*������ $/-�@� ��$3���
F*��:�3���������@���*"�*/���� ���2*�����������������0

.���/�$���	�/��
	��*����-

��� ���'+$�� ���&��&4��&�F*��:�$���%� ��*+������&!
�� �$�$+ @� ���2������&� F*��:�&� $#�$2����$� $'�� �����&
$#������������$�%���������$� ���'�+����+����<'+$���37
,�3������/$����+��'+$��+����� 3�'+���+�F*��:������$"$
+$#��.�5�$���$"$����=0�1�5�$����*����2�#������@$�#���&
F*��:�����$#���&���$'+�#�����4�2������3�5��@�����$� @
'�+����+$�!��0�0���$/ ��$3�,�$�%�$3�2�#����<����'+����$!
���+�,������������*+������3=0������$�+��������������'+�7
��+�����#*4-*4�2�#��*!��$�$+�&�'+�#��"����%���ACC>r"$#*
���*���$��5�2������'$���������������F��*�%������ �����7
���%�$3����������������/�+�������<1
E=0
$������.�<1
E!�*��� 3�5�2����!�ACC>=0�@&8� �%&����"

�"��#��*�1&�$9"*�q�=�r<f='�&��%���%�(*�8�*�!("�% �,�f

, - � � � # � ' � � � � # � ' - # � 
 � � ��



� � � 
 � � � � � � � � ���

 �����)��"�

� � � �	
 � 	 
 � � 	� 
� � � � � _���������������<>=

	$�$'+�#�����4!�����3��&�F*��:�&�.�5�$�F*��:�&!��$�$7
+�&�'+�#������������#�� � �
 � 
� �� � 0�Q���$� ��'�+����+ 
����e�$#�$2����$�@�+����+�2*4������3�*4�F*��:�4!��������
+�������$� 
 
 � �
 � � 
 � �� � � �'+�����@�2������&@�'�+�����$3
,� +���$���%�$� +���������� �

>
� B� �

A
!� 
 �� �� 0� M�$�� F���

&��&���&������ ����*��������#*4-�"$�����$"$�*���+�#�7
��&!��$�$+$��� �/*#�����$#�$�+���$���'$�%2$���%�

L%�� +��0�/����� ����� �%����� (�%�4� ��0��� "� ����$�
��0��'�$�0���(�%�4�$�.11"9"���4�!("���"��$�%4,� ��!�2
�*,�!�(�+����#�5%�/� ��� �"'� �%!������"� ��!��"�+��0�2
/����%6�
	$5�$�*���,*�2�#��*��$��$�'�+�F$+�*��+$���%����#*47

-���$/+�2$��
@&8� �%&����"�/" �����"�e���$"�'�/���!("�% �,�f�%�(��

(�%�� �%�

K � �� � � �� �
 � 	 � 
 � � � 	� 
� � � � � � � � _��������<A=

����+ ��&���$/�����'+��$#&�'$#$/� ������ !�� �'+���7
#���*+��������<A=�����#*

	 � � 

� 
 � �� � � � �'+�����@�,0

	+�+������&��$5FF�:���� �'+��$#����$� @����'��&@�'�7
+�����$3!�'+�$/+�2*���2�#��*�

@&8� �%&����"�/" �����"�e���$"�'�/���%�(�4�(�%�� �%�

�
 	

�
 �� 


��
� � ��

��������������������������<O=

1�5�$����#��2�#����'+$��$���$#���&����$'+$�*�$��$������$7
���� ������ � <O=0� ��"�$� ��#��%!� ��$� 5��� �������� ������ �
'+��$���#��������$��+�,�������B�A!�e�B�.O0�)���!��*-����*��
�� '+��$�� �#���������&� ����3��&�F*��:�&� � � � �
 � �� � !
*#$�����$+&4-�&���@$#�$�*�F*��:�$���%�$�*�*+������40
L$�&� ���� '+$#����� �� '+�$/+�2$����&� +���$���%� � �

'+$��+��� ��� �*���!� � � +��$���#*��� �������4� ��'$�+�#7
������$3�'+$��+�$3�*/�#��%�&!���$���3#����&�F*��:�&�#�37
�������%�$� *#$�����$+&��� *+������4� <>=0� M�$� 2��������
$��$����&�����'$���#*4-���2�#����0
E�����#�&�$/ �� @�*+������3!��$"#�����2������&�������7

���&��&���&�����$�!��$2�$�� ���*���!��$"#��F*��:�$���%7
�$��*+���������$$/-�����������+�,���3�����������/���$���7
�$����$�����$�+�,���30�	+$���4��+�+*���5������*�:�����
#�*@�'+���+�@0
$������ /� <1
E!� *��� 3� 5�2����!� >HHYkACC>kACCR=0

@&8� �%&����"��"��#��*�1&�$9"*�q�=�r<f='�&��%���%�(*2
�8�*���*�% �,���# �%"�����4,�f� �����)��"�

� � � �
 � � 
 	 � �� �� � � � � _����������������<P=

E��� �� '+�� +�,����� 2�#���� >!� ��@$#�*4� 2�#��*� �$��$
'�+�F$+�*��+$���%����#*4-���$/+�2$��

@&8� �%&����"�/" �����"�e���$"�'�/���%�(�4�(�%�� �%�

�	
 �


 ��

��
� ��

M����������!�$����#�$!����$�������0��$$����������$!���7
@$#�$�� F*��:�$���%�$�� *+�������� ��� ������ +�,���3� �
�����������3� @�F*��:�30
$������0�<1
E!�*��� 3�5�2����!�>HHY=0���#�"���$%��(�2

�"/�&��1&�$9"��q�=�r<f='�&��%���%�(*�8&��!("�% �,�f
&(�%���"�

� � � �
 � � 
 	 � 	� 
� � � � � � 0����������������<R=

	$�$'+�#�����4!����#+������&�F*��:�&�.�5�$�F*��:�&!
�$�$+�&� '+�#�������� �� ��#�� � � �
 � �� �� s� � � !� �� � 0

	$5�$�*� ��,*� 2�#��*��$��$�'�+�F$+�*��+$���%� ���#*47
-���$/+�2$��

��#�"���/" ��� � � \'�e�"�����$"�'�/���!("�% �,�f�%�(��
(�%�� �%�

� � � �� � � � � �� �

� �

� �

�

� � � � � � s � 	 � � 	 � s 	� 


	�� �� � 	� 


�

� � � � � � � � � � � �

� � � � �

	$��$�%�*�#�����$"$������ �$�#�������$�+��� ��$"#���
�$�%�$��$"#�!��$"#��+��� ��$5FF�:���� �'+��$#����$� @
���'��&@�'�+�����$3!�2�#����'+��������$3���#�

��#�"���/" ��� � � \'�e�"�����$"�'�/���%�(�4�(�%�� �%�

�

�

	� 	

�� � 


� ��
�� � ��

���������������������������<\=

)�����"$�$+&!��*��$�+�,��%�������*�<\=0
����� 5�*� ������*� +������+����%� ���� ������*� �� #�*�&

���2����� �������e!��$�$����������#��������$��+�,�������B
B .>!�e�B�.P0��#���$�5�������������&��$����4������-��$#�*
���2�����*4�.��0�	$��$�%�*�������@�$"+�������3��������
�����# �����&!� 5��� ���2������&� �$���� '+������%� '+$�27
�$�%�$��#�3�������%�$��2�������0�������$/+�2$�!��������
<\=�������/���$����$���$"$�+�,���3���#��� � � �� � �� ��� � s s� � � !
"#�� s �� �.�'+$�2�$�%�$0��$$����������$!���@$#�$��F*��7
:�$���%�$��*+��������������/���$����$���$"$�+�,���3��
����������#+����� @�F*��:�30�1���5���+�,���&��$"*��/ �%
$'���� �+�������$�� � � � �
 � � � s� � � � !�"#����.�'+$�2�$�%7
��&��$�������0
1� ���#*4-�3� 2�#���� ������ �+�/*���&� +�,��%�F*��:�$7

���%�$��*+����������$'+�#�����$���������F*��:�3�<��$"$7
����$�����'�����=!��$����$�*+��������"$+�2#$���$�������@!
�$�$+ ��$/�*�#����%�+��%,�0
$������1�<1
E!�*��� 3�5�2����!�ACCAk$���'��#���*� 7

���!�>HZC=0���#�"���% ��+��0�/���4

� � �
� � �

� �
� �� � � � � � � � ��

�

� � � � ��

 ��!��"��'������ �$�.11"9"����+� �� � \'�&��%���%�(*�8"�
����� �%&

� � � �� �
��� � � �� !��� � ��� � �� � � 0������������<Y=

Q�$/ � +�,��%� 5�*� 2�#��*!� '+�#������� � �� � � �� ��#�

� � �
�g � � �� !�"#�

� � 


 
 �

�
�g � � � � � ��

�
� � � �� 0

���'��%���$"$������ � �g � ���������2������!������������%2&
����4���%!���$����$�$+ ��<����#�������=��2��"$��$5FF�:�7
���$��+��� �C0��$��$��+,���$��$��$��$��$�*���+�#��%!���$

���'��%���$"$������ � �g � ����'+��$�@$#�����.�>0��/$2�����
5�*����'��%���+�2��t�'+��5�$��'+�#'$�$���!���$�@$�&�/ �$#��
�2� �$5FF�:����$�� ��$"$������ � �g � � ��� +����� C0� �$"#�

�$�#����$�<Y=�'+�������#

� � � �� � � �
�� � � ��� � �

� � �g � � � g � � � g � � �� � � � !

� ��� � �� � � 0�<Z=

������$"$�������$�#�������$�+��� ��$"#�����$�%�$��$"#�!
�$"#��+��� ��$5FF�:���� �'+��$#����$� @����'��&@�'�+�7
����$3� <�� �����$���!� �$�'�#�4�� �� ���'���� ��$"$����$�=0

���'��%���$"$������ � ��g � �+�����A�!����'��%���$"$�����

� �� �
�

g � �+�����A�!����'��%���$"$������ � �� �
�� � g � �+�������t

t �0� ���#$�����%�$!� �������� ���'���� A�� �� *+�������� <Z=

/*#*���$�%�$� ��
�� � �<�����$3������=��� � ��

�� � �<��'+��$3������=!

��'$5�$�*� �
� �� �� 0�	$��$�%�*� ��` � !�$��4#�����#*��!���$

_



��` � 0�M�$�'$2�$�&���'+�#������%��$�#����$�<Z=�����

� � � �� � � �
�� � �g � g � � g �� � !� � ��� � �� �� 0

E���� �*���$�������!����'��%���$"$������ � ��g � �+�����A�!

���'��%���$"$������ � �� �
�

g � �+�����A�!����'��%���$"$�����

� �� �
�� � g � �+�������t��0�	$��$�%�*���F��!����'��%���$"$�����

��'+��$3�������/$�%,�����'������$"$�����������$3��������
+�������$����$2�$��$0
�$�5���+���*�#���&�/�2�+$�����%����'+�#'$�$�����!���$

@$�&�/ �$#����2��$5FF�:����$����$"$������ � �g � ����+����

C0��������������$5FF�:���� ���$"$������ � �g � �+��� �C!��$

� � �g � � 0��$"#���$�#����$�<Z=�'+�������#
� � �� �

� �� � � �� !� � ��� � �� �� !

��$�+���$���%�$�+�������*� ��` � 0
)���!��#��������$��+�,�����F*��:�$���%�$"$�*+������&

<Y=������������$"$����$�����'������.�5�$� � � �� � �� 0

0&1��
2	��3�����)���
	��*����-

	$� '$�$#*� 2�#���� >!� +�,���$3� �� '+�# #*-��� +�2#���!
�$2����������������� 3��$'+$�!��*-����*4�����#+*"���F*�7
�:��� � �
 � � <��� $/&2����%�$�����3� �=!� *#$�����$+&4-��
��@$#�$�*�F*��:�$���%�$�*�*+������4�<>=���$/-�����#�0
��&�$���������5�$���$'+$��+�,���F*��:�$���%�$��*+�������
<>=���$/-�����#�0
��&�5�$"$�'+��#�����"$�2�������f����f�.�A�<�����!���$/ 

��*+��������F�"*+�+$���$�� +������� � �
 � =0��$"#��*+����7
����<>=�'+�������#

� � � �� � � �
 � 
 � �� � � � �'+�����@�,0���������<H=

M�$�+�������$��$��$�+������+����%�����$/ ��$��*+�������
$��$�����%�$�#�*@����2����� @� � �� 
 �� ��� � ��Y 
 �� � !
'�+������&�f���5�$����*����/*#����"+��%�+$�%�'�+����+��

A d�D���B�Af�D�O0

	$��$�%�*�*�����#������2����� �� ������� !�@$���$�%� / 
'$�*���%��-��$#�$�*+��������$��$�����%�$�d����0���5�$3
:��%4�2���������+���������<H=�f����\�.�f�<��#%�$�$���+�$�'+�
���@�2������&@�f!�'$5�$�*������$�f��$��$�������%��4/$�
����$������ +������=�

� � � �� � � ��
 � 
 � �� � � � � �'+�����@�f0

1���+����@�'�+����� @� � �� 
 �� ��� � ��Y 
 �� � �5�$�+����7
���$�$2������!���$

A��D�d�B�.Af�D�>R0

)���!��'+���#������������

� � �	

� � ��


� Y �

Y � �

� � ��
� � � � ��

)���4��&��2�5��@�+�������� � ��Y 
 �� � !�'$�*���

� � � �� 
 � �� � � 0

)2�$���� 3����$#�+�,���&�F*��:�$���%�$"$�*+������&
<H=�������/$����"�*/$�����$+���.�$����&2��������!���$���/$+
�2�#�*@�F*��:�3� � �� � �ϕ � !� � �
 �� �ϕ � � �2����*��$��$��7
���%�$� $'�+�:��� �$�'$2�:��� F*��:�3!� �0�0� �$�'$2�:�&
�4/ @�#�*@�F*��:�3��2�5�$"$���/$+��#����F*��:�4��2�5�$"$
��/$+�0���3�������%�$!����+*#�$�'+$��+��%!���$

� �� � � �� � �� �ϕ ϕ ϕ� !

� �� � � �� 
 
� �ϕ ϕ ϕ� !

� �� � � �
 � 
� �ϕ ϕ ϕ� !

� �� � � �
 
 �� �ϕ ϕ ϕ� 0

)�'$�%2*&�&2 ���$�+�����$3���"�/+ !��$��$����2��%!���$
F*��:��� � �� � �ϕ � ��� � �
 �� �ϕ � � �$/+�2*4��0(&!!&0�	$�&7
���� "+*'' �&��&���&�$#�����2������3,�@��� �$�+�����$3
�������������,�+$�$���'$�%2*���&������ @�+�2�$$/+�2� @
'+��$����&@0
����$"��� ��+���*�#���&�'$��2 ��4�!���$�*+��������<P=

�$$/-�����������+�,���3����������F*��:�3!�$'+�#����� @
��� ���3� ����$�$3� '+&�$30� G$���� �$"$!� 5��� +���*�#���&
�$��$� �$#�F�:�+$���%!� ��$/ � '$�*���%� /$���� ���%� 3
+�2*�%����

�"������1&�$9"*�r<f=����+�����&��%���%�(*���&(�%��2
�"��5P6�����%(�+�������*��%&,�(�-�"/�4,�/" ��� 
� �"� �� '

 "++��("/�4,����� "���������/$"�
�

	
� �

��3�������%�$!�5�$�*���+�#�����$2����������$������$��%
������ 

� � � �

� � � �


 
 


� � �

� � � 
	

� � � 




 � 
 � �


 � 
 � �

� � � � � ��
�

� � � � ���

	$��$�%�*�������+���$��%� 
� ��� �� �$��$�����%�$��$����
�

�
�

$2������!���$� 
 � 
� �� � � !�5������������$����/ �%�'�+�'�7
���������#�

� � � �

� � � �


 
 



 
 


� � � 
	

� � � �



 � 
 � �


 � 
 � �

� � � � � ��
�

� � � � � ���
����# ��&�*+������&������� !�� �'$�*���!���$�C�B�.>0
G$���� ��$��$3� �� ����+���$3� &��&���&� 2�#���� +�,���&

*+������&�<R=�/�2�*��$��&!���$� � �
 � �.����#+������&�F*��7
:�&0� ��� +�,����� ��'$�%2*��� �$� �� �#��!� '$��2� �� '+�
+�,�������#+*"�@�F*��:�$���%� @�*+������3!���'$5�$�*
� �'$#+$/�$��2�$�����"$0�E�����'+��+�,�����F*��:�$���%7
�$"$� *+������&� <>=� �� $/-��� ��#�!� '+��#�� ���"$� 2������
>�.�f����f�<��������$/ ���*+��������F�"*+�+$���$�� +������
� �
 � =0��$"#��*+��������<R=�'+�������#

� � � �� � �
 � 
 � �� � � � �'+�����@� � �� 0���<>C=

V*��:�$���%�$�� *+�������� <>C=� &��&���&� ��$#�$+$#� �
<8��,���9�&��&���&������Af D�R���'+��$3������=0�1��$$����7
��������$/-�3��#�$�$"��3�+�,���&�*+������3�'+��+������"$
��$#�$+$#�$�0���&�5�$"$���3#��������$��+�,�����*+������&0
V����������5�$�*����#����$!���������� �+�,����*+�������
�� ������� ���#+����� @� F*��:�3!� ���� ��$!� ��'+���+!

� � �
� �
 � � �� � � �&��&���&�+�,�����0

��'�+%� ���#��� �$�*4� ���2�����*4� F*��:�4� � �� � �
� � � ��
 � 
 �� � ���2�'�,���#�&�����F*��:�$���%�$��*+����7

����<>C=�

� � � ��� � � �� � �'+�����@� � �� 0

M�$��$$��$,������$�'�#������$'+�#��������'�+�$#�����$3
F*��:��!�$'+�#�����$3�������3�����$�$3�'+&�$3!���'�+�$7
#$����B�>0�	$5�$�*���*�*#$�����$+&4������������F*��:����
�$�%�$�$��0��$$����������$!�$/-���+�,�����*+������&�<R=

#����&�F$+�*�$3� � � � �� �
 � � � � �� � � � !�"#�� � �� � �.�'+$�27

�$�%��&�'�+�$#������&�F*��:�&���'�+�$#$����B�>!�$'+�#�7
�����&�������3�����$�$3�'+&�$30
G$����$/-�3���+�����2�#����P�<+�,��%�F*��:�$���%�$�

*+�������� <Y=� /�2� �+�/$����&!� ��$� � �� � � .� ��$"$����=
�$$/-�����������$����������$�%�$7��/*#%�'+$�� @���+����@�
5�$�*�*+������4�*#$�����$+&4��������+�2�$+$#� ��F*��7

:��!����� ufu!� 
 � !�q�B� r � �� � �.�2����������<��'$����!���$

r � � �	 �� � �����.>���2������$����$���$"$!�,�/$�%,��C!�+����
C��������%,��C=!�����$"$�#+*"�@0
����*�#���&!�����$"��� ��'+���#��� ��� ,�!�'+����&7

, - � � � # � ' � � � � # � ' - # � 
 � � ��



� � � 
 � � � � � � � � ���

4��&�'+��+�,�����F*��:�$���%� @�*+������3!��$"#�����
�����$3� ��F$+��:��� $� ��#�� ���2�����$3� F*��:��0� L$�&
$/-�&����$#����+���*�#���3�������&���&!�'$&��&4��&����7
� �� �'�:�F�������� $�$/���$���0� 
 � +����$�+��� �@� ��
'+���+�����$3�2�#���0
$������2�<5�$�$�������3�F��*�%���!�ACCC!��4�%=0��(�

1&�$9"�� r<f=� "-%� ���'� /��� ���� �!(�������� ��� ��(�-$�

�
�

�
�

� �
 !" #

�"�&��%���%�(*������.��+�+���� �%�� " ��+�

� �

� �

�
��� 	

���




� � ��
�	 	


� � �
 �
	

� 
 �
�

π

� 
 �
 �� �� 
� � 
� �� �� �
�
�

� ��
�

u�)"�����(�%�� �%�� � �
 �
�

π
� 0

��&� +�,���&� 2�#���� '+��#�� ���"$� ����$"$� *'+$����
*+�������������� 0���&�5�$"$�'$��2������'��%�� +�����&

� ����� 
 � �2�������*#�$���&��+"*������

� �� �
� � �

� ��� �
��� �



� �
 �


 �
 �� �� 
� 
� �� �
!�

�
� �

�
�

� ��  !" #
0����<>>=

�����
�
� �

�
�

� ��  !" #
!� �$�

�

�
� ������ ���&���&� ��� 5�$�� $�+�2��0

	$5�$�*���*+��������<>>=��$��$�2������%�f����
�

�
�

� �� �
�

� ��� � �
�

��� �


 � �



�

� �

 �
 �

� 
� 
� �� �

!�
�
� �

�
�

� ��  !" #
0����<>A=

�$$��$,���&�<>>=!�<>A=��$��$�+������+����%�����������*
#�*@� *+������3� �� #�*�&� ����$� ��� ���2����� ��

� �� ���� �� 
 �� � ��
�

��� �Y 

�


 �
 �� � 
� 
� �� �
!� '�+������&� ,� �� 5�$�

��*�����"+����+$�%�'�+����+��

� �
� 	

�
� � 


Y
� �

� �
Y

� � ���
�
� � �
��

M�������������"�$�+�,����&����$#$������4����&�<��*���$�

*��$��&�
�
� �

�
�

� ��  !" #
������������#*4-���'+�$/+�2$����&�+��7

�$���%� =�

� �

�
	

�

�
� �

�
	

�

�
� �

�

�
	

�

� � �


� �
Y

��

� �
Y

� �
Y

��
��

� �
� �

� �
Y

��

� �� �

�

�

�� ���
�
� � �
��

�� ���
�
� � �
� ��

�� ��
�
� � � ��

1�$+$��*+��������'$���#��3������� ��$��$�'�+�'����%��

��#�� � � � �� �� � � �� � � 0����#$�����%�$!�'+�����#$��F��7

��+$����$��
�
� �

�
�

� ��  !" #
�'�+������&� � �� � �� ��$����'+���7

���%� �$�%�$� $#�$� �2� #�*@� 2������3�� .,� ����
�

�
0� 1� ���*

*��$��&� � ��
�


 �
π

� � � �$��$� "�+����+$���%!� ��$

� �� ���� � �� 
 �� � 0�	$5�$�*�'+��
�
� �

�
�

� ��  !" #
�� +�������A�t

t�,�'$�$�����%�$��!����#$�����%�$!� � �
�

�
� � �� � 0��$$����7

���*4-���2�������� � �Y Y �� �+���$�
�

��
0

������$/+�2$�!���@$#��&���������+���$���%����������

� �� �

� �

�
��� � ���������� � � 	

� �

� � 

�

�

 � �


 �
π

� � �� ��  !� " #�
� � ���

	+��
�
� �

�
�

� ��  !" #
����������

�

�
�'+��������2������&��2�$�+�2��

�
��

��

� �
 !" #

!��$�$+ 3�&��&���&�'$#��$�����$��$�+�2���v.>tr>w0

)�'$�%2*&�$'+�#������� ������� !�� �'$�*���!���$

� �
�
������

� �

�
� � � 0

��'�+%� ��@$#��&� 2�#���� ��$#���&� �� +�,���4� $/ ��$"$
��+�����������$/+���$3��+�"$�$���+�����$3�F*��:��3�

������
� �

� π
�

�����$�������
�

�
�

�� � 0�M�$���+�������$�/�2��+*#��+�,���7

�&!���$�#����$�$������%� 3�$�����2�#����� � � ��� � 0

��2$/+����&� 2�#��������+����� �-����'$�$�*!� ��$� ����3
�+�/$���$�%� +�,��%� 8$/ ��*49� 2�#��*� <��+�������$=!� �
�$�$+$3�F�"*+�+*���F*��:�&!�'+$��$�$+*4��2�����$���,%
�$!���$�$���&��&���&�+�,���������$�$+$"$�F*��:�$���%�$"$
*+������&0� 1� $��$�����%�$� '+$�� @� ��*��&@� �� '$�$-%4
�2�$���� @� ���$#$�� �$��$� +�,��%� 5�$� F*��:�$���%�$�
*+����������$'+�#����%�F*��:�4���&��$����#�0�	$����5�$"$
$��$���&� 2�#���� ��$#���&� �� $/ ��$3� 2�#���� ��� +�,����
*+������&�<��+��������!������� =0
���#*4-�&� 2�#���� ������ $��$����&� �� 5�$�*� ��'*!� �$

+�,������$$�������*4-�"$�F*��:�$���%�$"$�*+������&�/*7
#�������$"$���$����!�����+��%,�0
$������ 3� <@��������3� F��*�%���!� ACCC!� 2�$�� 3� �*+=0

��#�"���-��/��"*�f'�!("�$���(4,�1&�$9"*�r<f='�&��%���2
%�(*�8�*�!("�% �,� � � \T�J�&(�%���"�

� �
�

� � � �
� �


 �� �� 
� ��
!��������������������<>O=

"+����.$ �(�+&+4����#�"���.�&�1&�$9"�0
E�����+��%,�!�/*#���+������+����%�F*��:�$���%�$��*+��7

������ <>O=� ���� $/ ��$�� *+�������� �� #�*�&� ����$� ��

���2����� ��� � �� � �� � ��
�

�
Y �

�


 �� � 
� ��
!� '�+������&� ,� �

5�$����*�����"+����+$�%�'�+����+��

d�t���=�f0

Q�$/ �'$�*���%��-��$#�$�*+�������!�2���������<>O=�f���
�

� ��
�

� � � �

� � �

�
� � Y �

� � � �

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



"#��
��

� �
�

�
 �� � 
� �
0�	$��$�%�*���+&#*���'�+����� ���d����

'$&�����%��+��%&���������!�?!��*��$�����%��-��$#�$�*+��7

�����0���5�$3�:��%4�2���������<>O=�f����
��

�

�
�

� �
� � �� � �

� � � � �
� � �

� � �
 � � � $ � �� 
� � 0

���5�$��,�"����,�'+$:����2����*��&!���� �������������*
�+�@�*+������3����+��&����2����� ��

	

�
	

�
�



� Y �

Y �
�

�
� �

�

�
� � �
�
� � �� ��

�� � ���

���� ��"�$� +�,����&0� 	$��$�%�*� ���� ����+��*��� �$�%�$

� �� � �� !���$���������+��*+������&!�+�2#������*��*����A
��� ������2�������$+$��*+��������

� �
� �


 �

� �

� �
� � �

� �

� �
� �

� !�� ���� � 0������������<>P=

���$�����%�$�F*��:�3� ,!�
�

� ��
� ��

��

�

�
� *������� �$����

�$������+�3!��$�$+ 3�� �#������+�,���4�*+������&�<H=�

5���F*��:���$/+�2*4��"+*''*��+��%�"$�'$+&#���$��$�����%7
�$�$'�+�:����*'�+'$2�:���F*��:�30
��'�+%��$��$�2��&�%�&�'$���$���$����5���+��*���F*��7

:���<>P=0����'+$�2�$#��&�#����&�F$+�*�$3

� �
� �

� 
 �

��

� � �

� �

� � � �
� �

� �

� � � �
��

�
0


�$"$�����������������&��&���&��$2�+��� �0�	$5�$�*��"$
�$��$�+�2�$���%������$���������'$�$-%4��$�$3�'�+����7

�$3�
�

X �
�

� � �

� �
� �� � � �� �

� �

� �

��

� � � � � �

� �

� � � �
� �

� �

� � � � � � �
��

�
0

E��#+��� 3��+�@����� � �� � � �� �� � � �������#���#�3����7

���%� @� �$+�&� � �



 � � � 

��


�
�

� � �
� � � �

� ��

� � � � �
��

�
�

� � �
� � �� 0� ����+�������� �+�@�����

� �� � � �� �� � � �$�+�:������!�������$�5�$���+�@�����'$�$7

��������'+�����@�,���������&������2����'+$�2�$#�$30���'�+%

���$#$������+���$��� ��$����$'+�#����%�2�����'+$�2�$#7
�$3��!��$$����������$!�'$��#�����F*��:��� � �� � �

���'+$���*���� � �� ��� �F*��:�&��$2+������t

���'+$���*���� � �
�� � �F*��:�&��$2+������t

���'+$���*���� � �
�
� �F*��:�&�*/ ����t

���'+$���*���� � ���� � �F*��:�&�*/ ����t

���'+$���*���� � ���� �� �F*��:�&��$2+������0

������$/+�2$�!�F*��:�&� � �� � �������#����$����5���+��*7

���

� �



 � � � 

��


�
�

� � �
� �

<����3�#$���"����&��$���%� 3�������*�=��

� ��

� � � � �
��

�
�

� � �
� � ��

<����3�#$���"����&��$���%� 3������*�=0

4����)��*����
&����
���5��,
���-$�6
�
���	�)$�$�*
/�$�/�$������7�
�������

$������4�<��@���!�ACC>!�$���'��#�!�>C������=0�v" ��%�*
1&�$9"*�r5f6�!("�$����+���# �%"������+�f�&��%���%�(*2
���(�%�� �%&

� � � �� �� � � � � �� � 0������������������<>R=

u�)"���&(�%���"�� � �� �� � � 	� 0

��&� +�,���&� 5�$3� 2�#���� ���#��� '$�&���� "�w�$�"%��#
1&�$9""�
� 6������!�9� F*��:�&� � �� � � ��2 �����&� ��[������$3!

�����#�&��4/ @�#�*@������� 
 �	� � ��2����$/������$'+�#�����&
+�������$� � � � �� �� � � �� �������!���$� 
 �� �� 0
���+*#�$� ��#��%!� ��$� ����� F*��:�&� ��+$"$� �$2+������

<*/ ����=�������3�$/������$'+�#�����&!��$�$�����[�������0
G$���� �$"$!� �$� ��$"�@� 2�#���@� <��'+���+!� '+�� +�,����
*+������3=!� "#����'$�%2*���&��$�$�$��$��%� �$3�������$3
F*��:��!�����$�������$��#�����*���������$���[������$��%0
����$"���$��$'+�#��������$��$�#��%�#�&�'+$�2�$�%�$"$

$�$/+�����&t���5�$����*����"$�$+&��$/�"�w�$�"%��+����2
�(����""�
��+&#*�����+���$��"�w�$�"%��*�1&�$9"*���'$�%2*4��&

��+��� � "�w�$9"*� �� <����$�%�$� ���+$�$#� 3=� %-�"+��
����-��/���� ���%�� �%"��
�$$��$,����

� � � �
 � 
 �� � � � � �� % �

+���$���%�$��$$��$,���4


 �
 
� < 
 ��
 
 ��@$#&����$/����%�$'+�#�����&�F*��:��=�

� � � � �
 �� � � �% � 0

	$5�$�*���[��:�4��$��$�/ �$�/ �$'+�#����%�����$�$/+�7
�����!��$�$+$��8������������9�5������ 0
1�+����&���'�+%�����,�3�2�#������#$�����!���$�F*��:�&!

$��$�$+$3��#���+��%���2�#���!�&��&���&���[��:��30���3����7

���%�$!������ � � � �
 �� � � �� !��$!�'�+�'�� ��&�*+��������#�&

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

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

��3����&���'�+%�*+��������� � �� � �� � � � 0�	+��#�����"$

� &����!���$�%�$�$�$��$��������%��$+��30������ 
 �	� � �.

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

�$"#���2�#$��2���$3���[������$����F*��:��� � �� � ����#*��!

��$� � � � �
 �� � � �� 0�	+����&&� ��$3���$���[������$���� �-�

+�2!� � � '$�*���� 
 �� �� 0� ������ $/+�2$�!� *+�������

� �� � �� � � � �����$��������%�/$�%,��$#�$"$��$+�&0

��'�+%�'$#�����������@$#�$��F*��:�$���%�$��*+�������
�����$� f� ����$� C0� M�$� #���� ���#*4-��� +�������$�

� � � �� �� �� � �� 0�1����*�#$��2���$3���[������$����F*��:��

� �� � �$��4#�����#*��!���$� � �� ��� !����$"#�� � �� � � �� �� � �� �

B�C!��0�0�����$�C�&��&���&��$+����*+������&� � �� � �� � � � 0

;�%����f�B�C0
L$�&��2��������2�#����Y����#*��!���$��*-����*4��F*��:��!

*#$�����$+&4-���F*��:�$���%�$�*�*+������4�<>R=!�/ �$

, - � � � # � ' � � � � # � ' - # � 
 � � ��



� � � 
 � � � � � � � � ���

/ �����+���$���3���@$�&�/ �$#�*����*4�F*��:�40�1�$/-��
��#��+�,��%�5�$�*+�����������*#����&!��$!���'$�%2*&����$# !
$'����� ��� ,�!��$��$!���'+���+!�#$��2��%!���$���������
��$"$����$�� *+�������� <>R=� ������ +$��$� #��� +�,���&�

� �



 �

�
� � �

�
� !� � ��

� �

�
� � �

�
� 0

��3�������%�$!������ � �� � �.���$"$��������'���� �C � !��$
�����$3�������*+������&�<>R=���$�����$"$��������'����
!��
��'+��$3�.����'���� �C 0�M�$��$2�$��$���,%�����*����
�B�>0
	$5�$�*��$��$�$"+������%�&�+����$�+����������3� @�F*�7
�:�3�� � �� � �� �� � 0���&���@�*+��������<>R=�'+�������#

� � � �� �� � � �� � �� � � � � �'+�����@�,!

���!���$��$�������$�!

� � � ���� � � � � �� �� � � � � �'+�����@�,0

M�$��$$��$,�����+���$���%�$��������

�� 	

	

� �

� �� �

� � ��
�

� ���

�$�$+�&� ������ #��� +�,���&�� � �
� �

� � �
�

� �

 ��

� � 
� �
!

� �
� �

� � �
�

� �

 ��

� � 
� �
0�)�� �$$�������*4�� ���#*4-��� #��� ��7

��3� ��F*��:��!�*#$�����$+&4-���F*��:�$���%�$�*�*+��7

����4�<>R=�

� �



 �

�
� � �

�
� !� � ��

� �

�
� � �

�
� 0����������<>\=

M����� #�*�&� F*��:�&��� ��� ����+' �����&� ��$�����$
+�,���3�*+������&�<>R=0���'+���+!�F*��:�&

� �

� �
	 ������ ��

�
�������� ��!���"#���"�$�!�� 	 	

� �
������ ����%���&'"�

�

� � � �

� � � �

�

� �
� ��

��� �
� ��
��

�����<>Y=

������*#$�����$+&���5�$�*�*+������40
��2$/+����&�2�#��������+��������!���$�@$�&�+�,��%�F*�7

�:�$���%�$��*+����������������� ��$'+�#����%�&�� 3���#

F*��:��� � �� � ����%2&!�$��$���&�2�#����<+�,�����*+������&

� �� � �� � � � =��'$�����$����/ �%�+�,���0

���'$�&������[������$3�F*��:���/�2�+*���&���+�,����
���#*4-�3� 2�#���!� �$�$+�&� '+�#��"����%� �� ACCR� "$#*� ��
$���'��#�� 8	$�$+�� 1$+$/%�� � "$+ 9!� '+$�$#��$3�
I

�$������$���"�2��$3�8
$��$����3��$��$�$��:90
$������5�<
E7
I
!�ACCR!�T��*+=0�@&8� �%&����"�1&�2

$9""�r�"�
'��!(�������4�����% �#�/" ��%�#�!(*+�#�"�!("
$����+�f�&��%���%�(*�8"��(�%�� �%�+

� �� � �� � � �� !�� � �� � 
� � � �� _��������������<>Z=

	+�#'$�$���!���$�������F*��:����*-����*4�0�E�����'+�
+�,�����2�#����Y!�'+��#�����"$�#$�����!���$�F*��:�&� � �� �
.���[��:�&0
�$'*����!� ��$� #�&� ���$�$+ @� ������ 
� � �� �� � ��+�$

+�������$� � � � �
 �� � � �� 0�	$��$�%�*��4/�&�F*��:�&�$#�$7

2�����!� $��4#�� ���#*��!� ��$� � �� � � �� �
 �� � � � � �� 0� 1� ���*

��$+$"$��2�*+������3�<>Z=�5�$�$2������!���$� 
 �

 �� �� 0�)2���7

��&��$+��%��*/������3��2�$/��@������3�5�$"$�+��������!�� 
'$�*���!���$� 
 �� �� �<������$��#����2#��%�� �'$�%2*���&

��[������$��%4�F*��:��� 
� �� =0

�����$�+��� ��'�+%� � +������� � �� �� �� � � � 0� 	$��$�%�*

� �� � 
� � � �� !� $�$� +���$� � �
� � 0� �� #+*"$3� ��$+$� !� �"$

�$��$�+������+����%����� � �� �� � X !�"#�� � �X � �� 0�	$5�$�*��

���*�'�+�$"$��2�*+������3�<>Z=�$�$�+���$� � �� �
�

� � 0�)���!

�$��$�"�+����+$���%��'+���#���$��%�+��������

� � � �� �
�
� � � �� �'+�����@� � �� 0

�����&&�2#��%�'�+�����*4�f���������C!�>!�.>!�� �'$�*���!

��$�#�&������� � ��� �� !� � ��� �� !� � ��s �� � � �'+���#��� 

+��������� �� �� !� �� �� !� �s s� 0�)�����"$�$+&!�5��������

*#$�����$+&4�����#+���$�*�*+������4� �X X� !��0�0�&��&4�7

�&��"$��$+�&��0
	$��$�%�*� r� .� ��[��:�&!� ������ � ��� �� !� � ��� �� !

� ��s �� � �+�2���� !��0�0����#+���$��*+�������� �X X� ������
�+���$+�&!���"$�/ �%�����$���0�������!���@$#�$��#$'*-����!
��$� �*-����*4�� F*��:��� r� �� 
!� $'+�#����� �� ��� ���3
����$�$3�'+&�$3���'+�����#$��f�*#$�����$+&4-���+����7
������<>Z=!�����+�$0����#$�����%�$!�F*��:���r���
!�$'+�#�7
���� ��������3�����$�$3�'+&�$3���'+�����#$��f�*#$�����$7
+&4-���+����������<>Z=!�����*-����*4�0
	+��+�,�����F*��:�$���%� @�*+������3�'$��2� ���#+*7

"���$/-���'$�&��&���+�2*�%��� �������������$"$������2�!
�2*���� �����*+����+�#��3�,�$� !���'+���+�'$�&��&�'+�#�7
�����'+$�2�$#�$30
$������ :� <��@���!� ACCO!� 2�$�� 3� ����=0� ��#�"��� % �

1&�$9""�r5f6'��!(�������4�����% �#�/" ��%�#�!(*+�#'���*
$���(4,���(�%�� �%�

� � � � � ����� � � � � �� � � ������������������<>H=

%4!�������!("����4,�f�"�q0
�������+�,����� �� �$"$!���$�'$#��������� <>H=������$�q

� +�������
�

�
π

� �

� � � ���� �
� �

� � � � � �
π π
 �� � � $ �� 
� �

0

��'�+%�'$#���������<>H=������$�q�� +�������f�t���

� � � ����� � X X � �� � � 0

	$��$�%�*�
�

��� �
�

X
X � � � <�$����$!� 5�$� ��#$� #$��2��%(=!� �

F*��:�&�r���$�+�:����%��!�����/$������+�$���+�������$

� � � �
�

�
�

X
� � X � �


 �
� � � �� 
� �

0�����������������<AC=

�"+��������$2�$�� ��2������&�'�+�����$3�������+���$�

� ��� �� 0� �$"#��
�

� �
�

X
� � !� �� ��+�������$� <AC=� �$��$

'$�����$�+�2#����%����
�

�
�

X
� �

� �
� �

�

�
�

� �
� � X

X
� �

�
0����������������������<A>=

	$�����$"�����'+�# #*-���,�"$�!�'$#���������<AC=������$
f�� +�������f�:��!���2����������$���� +�������.��

� � � �
�

�
�

X
� � � � X


 �
� � � �� 
� �

0�����������������<AA=



1 ����&��2�$/��@������3���+��������<A>=���<AA=�� +������

� �� � !�� �'$�*���!���$

� � � � � � � �
� �

�� �

X X
� � � � X � � � �

X
� � � � �

�
!� � ��� �X � � 0

����/$������+�$���+�������$

� � � � � �
�

��

X
� � X � � � �

X
� � �

�
!� � ��� �X � � 0

�����#$'$������%�$�'+�#'$�$���%!���$� �X � !��$�5�$���+�7
������$�������!���$

� � � �
� � ��

� � X � � X
� �

X X

� �
�

� !� � ��� � 	 �X X� � � 0�<AO=

��'�+%�2�F����+*���,���*��+�����'�+�����*4� �����*�40
	$��$�%�*� '+�#��� '+�� �X � � F*��:��� �� '+��$3� �����
��+��������� <AO=� +����� �*�4!� �� ���*� ��$+�� � $� 2����$3

, - � � � # � ' � � � � # � ' - # � 
 � � ��

'�+�����$3��$��$�*���+�#��%!���$��*-����*��

� � � �
�

()*
�

� � � � �

��

� �

��$��+�����C0��$!�'$�$'+�#�����4�'+$�2�$#�$3!�5�$��'+�#��
.�5�$� � �� �� 0�)���!�� �#$��2���!���$�'+$�2�$#��&����$�$3

F*��:��� � �� � �+�����C�'+�����@�f0�)2�����$!���$��$"#�� � �� �
&��&���&� �$������$3!� '+����!� ���� ���#*��� �2� ��+��������

� � �� � � !�#$��2���$"$������$�����������,�"$�+�,���&!�5��
�$��������#$�����/ �%���$�+�:����%�$3�

� �� � s� !� �s � 0������������������������<AP=

��&�2���+,���&�+�,���&���$/@$#��$�'+$��+��%!���$�F*��7
:�&� ��#�� <AP=� #�3�������%�$� *#$�����$+&��� �$$��$,���4
<>H=0� ��&� 5�$"$� �*��$� '+$��$� *��$���%� ��+�������$

� ���� �� �� � ����<��$�+�:����%�$�=�����$��0

5�(�������"�� ���&��6

# 
" � - � � ; # <

%�$���
2�����8
/�$�/�$�������

����

*
.�*��5)�

1$��*���>H�����)�����*��'+����#7
�$3�F�2����<)	V=��$���3��$3����7
#�������*��<���=����"$#�$�.�����"*7
���!�����ACC>�"$#�������4���.�'+$�$#��

�������F�2��$7���������������,�$� �<�V
K=�#�&�$#�7
+��� @� #���3� 	$�$��%&0� M��� ,�$� � &��&4��&� ����$3
�$�����&4-�3���$"$*+$����$3������� ���'+�+ ��$3�'$#"$7
�$���� ��*�� @� ��#+$�� <$�� ��:�&� #$� ��'�+���*+ =!� #�&
�$$+#���:����$�$+$3����$������)	V��$2#�����*��$7$/+�2$7
�����%� 3� :���+� <��g=0� 1� ��"*���� #���� �[�2��4��&� �
#�����3� ��"�+%� ��0� �����*,����� ��#����$� $�� �����"$
�$�"$+$#�!������4���.����/�2*������$+�&7'+$F�����$+�&
)	V�81�+�����$9����/�+�"*�+����1���*"�0
1�5�$��"$#*��V
K�81�+�����$9�'+$�$#����%���>Z��4�&

'$�P��4�&0�)2�������*�������$��.�$�$�$�\C����$����.�/ �$
�F$+��+$���$�A�$�+&#�!�$#����2��$�$+ @�'+�#�����&���/$+7
�*4� 	$�$��%&� <1�+�����$.�2�+�����.���$2��$#.��+�7
�$�=!�����$+$3��$��$&���2�,�$�%���$����:�&�PC������"$
�$�"$+$#�0����'$���#����>C�����5�$�����:�3�/ ����$#�$�+��7
�$� $�������� '+�2���� 8,�$�$3� "$#�9� �$����!� ��"+��#��
"+��������$+$�����'+�2�#������V�2��+�/$�*���$#�+��� ��
#��%��!����"$���:���� �2��$������H�2$�$� @!�O���+�/+&� @
��P�/+$�2$� @���#���3�������#*��+$#� @�$���'��#�@��
��"+��#����%����'��#�&���'+�2�#������V0����&��&���F�2�7
�����@�������@���:�&�'+$�$#&��&�'$��'�:���%� ��'+$"+��7
������g!� �+�#��'�#�"$"$��.�#$��$+�������#�#�� ���*�!
*�����&�� �,�3�����"$+��0
1$��+��&������@�,�$��'+�'$#��������'$�*��4��/��:��� 3

$' �� ��'$�%2$����&� ���$3� F$+� � *��/�$3� +�/$� !� ���
���$��$&���%� �������#$�����%�����+�/$� !��$�$+ ��+�2��7
��4����$+��������'$�$/�$����'$#+$�������#�4��*��+���$��%
���$/������ @�����@0�M���+�/$� �� '$��&4��&�2��#�����#���
��"�+�$3����� !�/�2���'$�%2$����&�8#$��,��@�2�"$�$�$�9!
��"+*''�@�'$�A.O����$����0
1$�����$�$+ ���2�������*��$7�����#$�����%��$"$������7

�*����2*����&����"$�<�)))1��"$=�ACC\�"$#��������������
/�����/$�%�$"$� /+$���� <'$#� ������ *"�$�� ���#*��� /+$���%

�&�!� ��$/ � $/��'����%� ��������%�*4� �$��$��%� /+$���=t
�����#$������# @���&�+������3!�$�+*��4-�@���"�+%t��+�#7
���������������3�'$+�+�����*,����&��V
Kt��'�+����+�7
������� �$��/���&� <'$���*� �� ���� ���#*��� ������ ��/&� ��
�����&@!���$/ �+�������%�&�/�2�'$��$+$���3�'$�$-�=t�+��7
'+�#���������$+$����������&���+����1���*"�t�#�*@+��*+���&
$'�������&�"$�$"+�F�&t�:�F+$��&�"$�$"+�F�&t������#$��7
�������+��������@�+����+������'$�*'+$�$#���$�$"$���2�+�
������$#�$#�t������#$��������$+$����+���:�����2������$���
$���$��$&��&����$����0
E+$����$"$!�*��/� ����+$'+�&��&����V
K����4��4���

��/&����:���'$�F�2����������������!������� ������'+��2��7
4-���� ����$+���!� ���� �� '$��$&��$� '+��*����*4-���� �
��"�+��'+�'$#������&��t�$���'��# �'$�F�2���!���������7
��!� ��F$+������!� ���+$�$���� <�� #���� '$� F��$�$"��(=t
2��&��&� �� �$�'%4��+�$�� ������t� ������+ !� '+$�$#�� �
,�$�%������� �� :��%4� +�2����&� *����&� � ��*'��%� '�+�#
�*#��$+��3!���*,��%�#$���#����!�F$+�*��+$���%���$��� �7
��!�2�#����%��$'+$� !�$������%������@���������#���*���40
	�+�������� ���$�$+ �� ��� � ������+$�� �V
K� ACC\

"$#���+$���3������$/�����������*+��� ���$/������F�2���t

�,��%�#���$��+�#��t�'�+��&�I$�*#�+�������&�#*��t���3��
�*�"*���$"$�����$+���t�/+$�2�!�@*#$��������$�����%�!�'���7
��t�G����2����@�+$�%���+�2�������$�$#���$3��*2 ���%�$3
�*�%�*+ t��'��/�+"t����2�+ t�#+*�/��<�$:���%��&�'��@$7
�$"�&=t���+$��+t�'$�&+� ����&��&t�5�$�$"��������'+$/��7
� !� ��&2��� �� �� '�+�+�/$��$3� ��F��t� $��#� �� ��,�� 
�+�#�����$�%&t��������������5�$�$����t�$/+&#���+��$'+�7
�$,���&� #+����@� ����&�t� 2�"�#��� �� '�+�#$�� � �� ��,�3
��2��t��+�'�$"+�F�&t�/��������+����@��+���������+$#$�!
�����$�*�/ ���� "$#���G�/��&t�������0
1������������3����� �'+$�$#���&�5�$�$�������&��"+�!��*�%

�$�$+$3�2���4�����&����$�!���$����# 3�,�$�%��������������
���"+$�$3����4�����/������V
K0�M�$��������$��$�'$'$�7
�&�%� �� +��@$#$���%0� 	+�� 5�$�� ���� $/-�������$7'$��2�$�
$'���������&!�����$/-�������$7�+�#�$��,�+�F*���&0
L$����&�'$�����%�'+�'$#������&���V
K!��"$�#�+���$+*

�0�0	�+���$�*���2��*�*���0
0��3���*!����������$�+*#��7
������g�)	V�*#�������@�'$����@����$�'���������������7
� @�#���30�1���� �/����&-���*�����&!���*�����'+��+��� �
*������(

G�x�0����%



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


�����������	
��
��

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

*"����������'+
�
��� $,�-����
�����.����
���� $,�/����

�0#�� $,�1��2*���!��3�
���!� $,�)��	���)�����#�!� $,
4�����*���!����*���!� $���-!"��!��5
���������6�� ���'
���
���� ��!�"�$(
+
!�76������� ,���%�
�����	��
�������������8������


����2���)�!�����
�*
9��.����
��*�
9��
��2�:)�!���!� 
���
����6��!� �!�	���!�;(�&����	��
�������2���"6
����
8<<������ �!����!�����!���=������	
�������%�
�
,�
��
!#�
��*��������>��!���!� ����
�!�')����*"���!� ����	��
�(
?�
��@�����,�����2	�����	��
�����
���!�	
����A���
���
��B��
2(���%��	�����
�
	���
�����2#������������������
������2� �*	��� �����
@�2	�� �� ����������
2� ���	����
2
�
*��
����*�
����	
��	
��6��!�����������
�� (
4
�*�������"��� ��
�9
!�76�������	�%�
������	��
��

�!
9
�
���9
�
6
�C���88�!�
����=�����	��������������������
"6
����!
(� D� �
	�	�� !�
����	�,� ��� 	����7� "6
����!��
���	��
��,�*�������9�
���9
�
6
�8���<�!�
���,�9
�
6
����
8
�!�
������9
�
6
�E���88�!�
���(
4�#������������"�����2�9
�
6� �������%�
�����������!

���9��������9
!�76���������$�%�
�
����	��
��(

��������	
��


�������

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

��	 �����
��������"	 %&���	 ������

��	 �����
���
�� 	 ����	 �����

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

������	
��	


��	#���	�!����	�	��
��	�!��"	(	
�����	��	
��!�	�����	�����
)�	*�	+�	,"	-�$�� 	���� 	���� 	������	����������	
	��� 
�����
� 	����� 	��	)�	�	������	 �
���	�����	���	�����
��
�����	 ���� �"	.�����	���!�������	����	���	�����	���
��
���
� �"	/�$��	��	������	� �	�� �0���1

����������

��	(	
��!����	����!�

��	�����������	������	!�
��
�"
2�	  �0�
�	 ����������	 ��
���� �

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

� �	�
������ �"	2�����
��	���	�����

�����	!�
�
	���	�����	����	 �0�
	
�0����	 � �
��	
�!��
�
�	�����������"	#�
�$����	���	�����	
�����	!�
�
	
�������
 � �
��	 
�!��	 ����������	 ���	 ,	  �0�
�"	 %3�

�	 ������ 
���
�
��
�	���!� �	��	��� �
�"'
��������������������	�����������	
��	
������������

��	4 "	������	/*5)6��	78����
�
�	-��
��9"
��	��	 ���
�	 ������
�	 ���������
��	 � � ���� � �� � �� �	 !��

� ���� �� �� 	:	
�������
��	�����"	;��� ���� 	<<	����$�
���

�$���	 ��	 
������	����������	 �� �
��	 ��
�!�	 ��	 �
�
��
� 
�$�
��	
�	�
�
	���$�
��"	2�����
��	���	�
���
��	���
�

+*	��	=���	����$�
��	���
��"	-�
��	
������0��	
���������
���
��	�����	�����	 � � ���� � �� � �� 	 �!��	����1

 �!��������

��	(	
������� 	
�������	)5) )5)� 	
�$���	
���
�	�
����
�

�!�	
�������	 �� ��� 	��
��0�
�	�	���
	��	������	������
%
���
��	��� �
�����	
	!��
���	
��������	
�	��
��0�
�'"
/�$��	��	�
��������	���	�	
�$�� 	
�������	 � �� 	�	����
��
�����
��	
���
�	��
��0�
�	���	���
�	��
�	
���
�1

"�#��$����

��	/����
�	 �%% 	����!���
�
�	�&'	����$���	��	���
�	 ��
�����
��
����
�	�����
�	()	��	�
�0
��	�����
�	����!����

�
�"	>���
��� 	������	
�
��	�������

�!�	�����
�	�����

�% "	 ?
���!��
�	 ��������	 ���
�	 �� 	 �	 �� "	�������	 �!��
����!���
�
�	 � � �% �� �	����	�!��	����!���
�
�	�&'	���
�
+5@�	+5@	�	)*5@"

*�+,��-.���

���.��	��!������
��	������	��	 �� � 	 �
��	�����
�
	��
�0��
�	 ��!������	 ���	  �
���	 ��	 ���!�!�	  ��������	 %���
 �
���	��!�����	���
�
���'"	������
�
	�
����	���	��
��
 �
��	���
�	����	���	�
�	�����	���
�
����	
�	����������	��
����	��	������
��"	;����
�
	�
����	
�
��	=��	 �
���	�	���
�
�	��!��	������
��"	& �	
�$
��	�������	���	����0���
��

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

�
 �
���	����0����"	/�$��	��	�
	=��	�������1

�����
��*�+,��-.���

�������

��	4 "	������	)	���	A	
�����"
��	 (	 
�$���	 
���
�	 ���
�
��
��	 
��������	 ����
����

������
�	 ��
�	��	 �����	 )�	 *�	 +�	 ,	 ��
�	 ���	 
�$���	 �����
�����������	����	��	���
	���"	������ 	
���
�	
���	�-��
�
����	 
���������	 ������
��	 ������	 ������

��	 �	 ������
�����
��	%��	�����
�'	�	
��	
���
��	���
�	������	������

��
 �	�	=��	
���
�"	/�!��	��	���	
���
�	����
����	�
�������
�������
� �1

"�#��$����

���2�����
��	���	 � � �
� � 	/ / /�� � � B	C	�	 � � 	 �/ / /� � � �� "

#�
�$����	���	 � � �

�

�
/ / / �� "

#�0��1���

���D����
�����	�!���	#	�	)	����!���
�
�	�&'	������
���
�����

��	�
��$
����	=��!�	����!���
�
�	�	���
��	 �% 	�	 ��
�����������

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

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

��	 �
��$
����	 ����!���
�
�
�&'"

*�+,��-.���

���4 "	������	6	���	A	
�����"
���(	������!���
� 	����!���
�
�	�&'	�������
�	�����
�

�����	�2	�	������	&3"	#�
�$����	���	�!��	'32	����0�	,6@"
#��4��5�	�

FFF����&������� �!
2����	��
�

�!�����!������	
��	
��!�



���4 "	������	A	���	A	
�����"
���E����	��	
�	���������	
�	A)�	��������� �	�	����	��  �


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

����6���

	
������

���4 "	������	/*5))	78����
�
�	7-��
��9"
��������� 	���
���
�	���
�	 � �� 	�	���	�����	����0���

����	�	���� 	�!��
�	��	����	
����
	������������	
���
�
����	 ����	 ������"	 %F!���
	 ��	 ����	 
����
	 :	 =��	��!����
������������	��	
�������	� �� 	������
�� 	
�������	* *� "'
#�
�$����	���	
���������	����0��	���
����
	
�	 �
�0�	�� 


C "
������	
��	


���4 "	������	,	���	<	
�����"
���4 "	������	/*55<	78����
�
�	7-��
��9"
���#�
�$����	 ���	 ���	 
�$��!�	$	 ��
�!��	 ���	 �	
 �/ � �


�������	��
��	
�������
��	7�	���	
�

�	

�

�/ � "

������������#�0��1���

��	 E����	 ���
�	 ��������
��	 �����	 ������!���
�!�	 ����
�!���
�
�	�&'	��������	���	�
��$
�����	
�$���	��	
����
���	 
�������	 ��
��	 ��	 �����
	 ����!���
�
�	 �	 ��
���
��
������"	#�
�$����	���	������	���
�	��������
��	�
��$�

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

*�+,��-.���

��	4 "	������	/*5)+	78����
�
�	7-��
��9"
���4 "	������	/*5)C	78����
�
�	7-��
��9"

		������

���4 "	������	/*5))	78����
�
�	7-��
��9"
��	 .��������
��	 
������
��	 �������
��	 �

� �/ � / 8� � �
�

� �/ � / 8� � �	 G�	 �
� �/ � / 8� � 	 ���
�	  
�!����
�

� � � � � � �
� � � � �

7 7 7
7 79 / / : / : / : / :	 	
	� � � � � �� �	!��	
�=����

���
��	 � � �� � � 7: : :� 	����$�����
�"	#�
�$����	���	���	
�
��
����!�	;	%� � �� � '	
�=������
��	 ;� 	�	 ;8 	����$�����
�"

&�)�������

���(	!�
��
� 	���
���	)*	=�����	�	7	�����
�
��"	.����

�$��!�	=����	���	�����
�
�	�	������ ����	��	��
���!�	 ����
;	 ��������	 �����	 ;� 	 %�����	 ;� 	 
�������
�	 �

� � 7� � �
 
 
� '"	 .��	 
�
� 	 
�� �
�0� 	 7	 ����������
���
���	  �$��	 �������	 �����	 �� � 7� �� 	 ��
�	 ���	 �����
����������
�!�	=����	���	���� 	��� �$
� 	����������
��
 ���	����	��	����	�����
�
��	� ���	0�
��	��
���	������
 ����1

���4��5�	�

���D����
�����	�!���	#	�	)	����!���
�
�	�&'	������
���
�!�	�����
�	�	���
��	 �% 	�	 �� �	�	�����

��	�
��$
����	=��!�
����!���
�
�	:	�	���
��	 �% 	�	 �� 	�����������

�"	.�� ��

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

��	�
��$
����	����!����

�
�	�&'�	���������
	#)"

*�+,��-.���

��	4 "	������	6	���	)5	
�����"
���4 "	������	/*5)*	78����
�
�	-��
��9"
��	4 "	������	/*5)A	78����
�
�	7-��
��9"
��	-�
��	 �
� ���
��	
���������	
����
	 �$
�	��
������

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

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

��	�����	�����	
���
�	=��	�������	
���0�����1

������������������	
��	


��������������	
��


�������

���#�
�	0�� ��
��	���
�	�� ��� "	��
������	����	��
��
���	�����
��	��	�����
�	
����
	�����
���	�����
� �	��
�
���	����������	�� 

����	
��� �������
�������	�� �
���
��  �����
��	 ��
�������
�	 ��
��	 ��	 ���!�
����	 ���
�"
#�
�$����	���	���
�	�� �
��	
�	����0�	*55"

)�������������������

���#�
�$����	���	
�������	,	��
��	�����	�����	��	��	��	<�
��	 �����	����0��	)555555�	���

� � � � �

� 8 : 	 �8:	
� � � � "

)�������

��� .���	 ���
��0�����	 *55C	 ����
�	 �������$�

��	 
�
�
��$
�����	 �	 )H	 ������"	 8��� 	 -���	 ��������	 �����	 �

�
�� �	 �	 �� ���

��	 ���
��	 ��
�	 �����	 
�
��	 �����
�����	����	��
�����
�	�	�����	
�	� ���	�����	����
	%�
�� 	�����	�	�����	
�
���'"	.��	=�� 	-���	�����	��������

�
	 �$
�	����0�	�����	�	.���	���������	� �	�� �0���"
-�
��	
������0��	
���������	����	������ �	� �$��	������
���	-���1

)�������

���#�
	����!���
�
	#()"	>
��$
����	ω 	
�������	�����
�

��	�
��$
����	����!���
�
�	#()	�	 ���
�	#�	������
���
�����
�	 #(	 �	 ���
�	=�	 �	 ��
$�	 ������
���	 �����
�	()"
-�������
��	'>	
	�
��$
����	 ω 	��
����	���	������
	=>
������
���	�����
�	()	�	���
�	?"	#�
�$����	���	������
	(?
����
	��	���
�	
�������
��	��	���
�	(	
	ω "

@�)���1��

���.����	 � � ��� � �� � �� 	:	
�������
��	������	 � �� �� ��

����� "	.����	 ;� 	:	
������0��	��������	 ;� 	 ��
���	���

; ;8 �� "	 >
��������	 ���	 � � ��8 8 8
 
 
� "	 #�
�$����	 ���

�� ���� 
 "
���4��5�	�

�����	�����
��	#(�	()�	)#	����!���
�
�	#()	�����
�
���
�	 �	A�	B	�����������

�	��
� 	������ �	���	# 	B	'A
�	��������!���
�
	B
&A		�����

��"	-�������
��	
	����
��

��	 �
��$
����	 ����!���
�
�	 #()	 �	 ���
��	 #	 �	 )
������
���	��� ��	B
	�	BA	�	���
��	0	�	C������������

�"
#�
�$����	���	BD�E�BC"

)�������

���-��������	
������	��� ���� 	�������
	
�	�� �
�0
�I
��� ��!���
�
�	) *� "	#���	�!����	�	�!��"	-�$�� 	���� 
�!��
	 �
�������	 ���	 �����
��	 ��	 �����
�	 
���
��	  �$��

����� �	���	�������
	������"	2!��
	����!�������	����
�����	�!�	����	��!���	����������	����
���	�"�"	����	
������
 �$
�	 ���
���	 ��	 ������	 ���$�	 �!�	 ��	 ��
�	 
���
�"	 -��
���!����	 ���	 �������
��	 �!��	 :	 
���
�����	 ���	 �!�
�����
�
1

����������

���#�
	
������
��	�������
	 � � �F / / �/ 8� � � "	F���
��


��	 � �� � �F F / � 	 � ���	 ������	������
��	�����������
��

��
��	 ��  �	 ����	 ��	 
������	 ���
�	 :)"	 #�
�$����	 ���

�

�
8 � � "

)�������

� � 	 
 � 	 � � 
 ��



�� � � � � � � � � � � � � �

	
������

���4 "	������	)	���	<	
�����"
���4�  �	
����	����	�������������
��	
�������
��	���

���	 �
�������	 
��� 	 
�������
�!�	 �����"	 #�
�$����	 ���
����
��	��	=���	����	�����	�������	
�	,"

(�)�������

���4 "	������	+	���	<	
�����"
���4 "	������	/*5)<	78����
�
�	7-��
��9"
���4 "	������	6	���	<	
�����"
���4 "	������	/*5),	78����
�
�	7-��
��9"
���4 "	������	A	���	<	
�����"
���4 "	������	/*5)H��	78����
�
�	7-��
��9"

		������

���#�
�$����	���	 JKL JKL� �� 	���	 �
�

/
π

� � "

(�)�������

���4�  �	�	���������
��	����	�����	����������
��	�����
���
��	������	:	�����	����������
��	�����	�	������� 	?"
#�
�$����	���	�����
��	�����	� ���	�������	
�	����0�	?"

#����������

���F	 
�������!�	 ��� ��!���
�
�	 �	 
	� 	 �� ���
�	 ���
�� ��� 	 ���0�
	 
����
"	 #���	 �!����	 �	 ���������	 �!��I

�$�� 	 ���� 	 ���� 	 
�$���	 �!��
	 �����
���	 ���	 ���
�
�����
� �	���	=�� 	��
�	���
�	
�	 �$��	��������	
�
�� 
����	�������

��	�����
��"	>����
�	 �!��	�����$���	�����
���
�"	 >����
�	 ����������	 ��	 ���	 ����	 ��
�	 ���
�	 
�

�
�����"	&���	�����	=��!�	������	 �$��	�������	
�	����
�������

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

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

�����	�
���	���!������	������"	-��	���!������	���	����
����
��	�!��1

������	
��	


���D����
�����	 ��� 	� ��� 	����!���
�
�	#()	������
����
��	�	���
�	G"	.�� ��	 � ��� 	������
���	�����

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

��	 �
��$
����	 ����!���
�
�	HG�	 �����	 ����0�
�������	�����

��	�
��$
����	����!���
�
�	#()"

*�+,��-.���

���.������������
����	����$�����
��	�����	 � �7/ 	�	 � �7I
�������������	������� 	 �

� �7 7 7/ / /
� �� � �	 �

� �7 7 7I I I
� �� �

���	 ����	 
�������
��	 7"	 #�
�$����	 ���	 ����	 ���	 �����

� � � �� � �/ / I I 	����0�	)�	��	 7 7/ I
 	���	
�
� �
�����	
����
����
� 	7"

#����������

��� >
��$
����	 �	 ��
��� 	 G�	 �����

��	 �	 !��
�	 #()
����!���
��	���� ���	J�&'�	
�������	�����
��	#(�	()�	)#
�	���
��	2�	3�	K	�����������

�"	��	�����
��	J��	J&�	J'
�� ���
�	���
�	 � �% � �� � � 	�����������

�	��
�	���	%% %��� �
�� �
�� �	 �� ���� M	 �� 	 :	 ���
�	 
�	 �����

��	 �����
���� ����	��� ������
�	�����������$
��	���
�	J"	2�����
�
��	 ���	 JG	 ��������	 �������	 ���� ���"	 #�
�$����	 ���
���
�	 �� 	���
������
�	��	����
	 � �% � �� � � "

L���$����

���4 "	������	/*5*5	78����
�
�	7-��
��9"
���(	��!���	��������	
��
���
�	���
�����	
�$���	��	
��

� ���	��	65	��	)55	�
�
� ��	�����	������
��"	#�
�$����	���
���
��� 	 �$
�	������	�����
��	��
��0�

��	�	)++)	����
��
�	�����	�	�
�
� ��	
�$��!�	���
���	����	�����
�	����
��	*5	������
��	������"

@����
��

�������	
	��
�
��

���������������� !"�"

�������	$�	�	:	4�

��.�������!�	N/O	*+<�
�4����"	�	��	:	> �
�	0
���	))H�
(������(���	����	:	4�

��.�������!�	N/O	*+<�
��
�	
� �,��	:	4�

��.�������!�	N/O	*+<M

����#���������$

��M$	������	.	:	/��
���	�����	7(�����	0
���9�
�	���N���������	:	-��� 
��	!� 
����	*�
#�4�M����(���	,	�	:	/��
���	!� 
����	)6,+�
)�N	��)���	����	:	-���
�����	�����	724PQ-9�
����������������	�	:	> �
�	�����	CC�
O,�����(���	,	�	:	4�����	�����	)6M

��������������$

����6	����#��������	:	R���������	0
���	++	� "S-"/��
�
���

P��	Q�	
������	:	4�

��.�������!�	N/O	*+<�
���6,���#��������	:	4�

��.�������!�	N/O	*+<�
@��.���� ���	����	:/��
���	�����	7(�����	0
���9�
�1��6Q���?	,�N�
	:	4�

��.�������!�	N/O	*+<"

�������	

	��
�
��

���������������� !"�"

#��	���Q���"	�	��	:	4�

��.�������!�	N/O	*+<�
����������	:	&
�����
���!�	!� 
����	<�
��5�	��#��������	:	-�����	N/O�
���	����+����	
	:	-�����	N/O�

#�$	
���@,	��	
	:	R���������	0
���	++	� "S-"/��
���
0��	�������	$�	�	:	/��
���
��	���"�	�"F����
���	F�����

�
�
��	!� 
�����

�����6��������	:	-�����	N/O�
)��	$�����,	�-	:	-���
��	!� 
����	)5*�
(���1-�����-.	:	4�
������	��������
�
�
��	����
�� ����
 ������
��	�������
���
���

+�
�����#�����
	:/��
���
��	���"�	�"D��������
���	0
���
*+�

��64�	��#��������	:	?
����	0
���	H�
O���$���)����
	:	2$���
�	Q/O	*<�
)������	��#��������	:	4�

��.�������!�	0
���	C*H�
"���5������1	:	4�

��.�������!�	N/O	*+<�
0�������?	,4�	:	-���
��	N/O	)+)M

����#���������$

(���1-���)����
	:	-�����	N/O�
�	$�
�����	
�"	�	��	:	E�����
�
�	�����	+)�
*	5����	
�#����
	:	4�

��.�������!�	N/O	*+<�
R�45	��@,	��	
	:	E�����
�
�	�����	+)�
*������	$�	�	:	/��
���	�����	7(�����	0
���9�
�,��-.������(	����	:	D��!�����	�����	+A�	H	
�"�
@��6����)����
	:	4�

��.�������!�	�����	7NPT9	;?��
�4��5���)����
	:	-�����	N/O�
0�1	1��$,�������������	:	-���
��	�������
���
��	*M

��������������$

����	�-�	����#��������	:	F���
���
�	!� 
����	H<�
����5���#�����
	:	4�

��.�������!�	N/O	*+<�
��������@,	��	
	:	U�
���
���	!� 
����	)�


������	������� �



+�	��#�����
	:	-���
�����
��	
��	��"	4����
�$����������
�
���	0
���	66�

�4������+����	
	:	R���������	!� 
����	+�
0�	���N������	$�	�	:	4�

��.�������!�	N/O	*+<�
@�4�	�	��#����
	:	2�
���
�	�����	*�
+��,	��#�����
	:	-���
�����	0
���	,H"

�������	


	��
�
��

���������������� !"�"

L	�-�	��+����	
	:	/��
���	!� 
����	**�
R�45��	S�*���	�	:	/��
���	0
���	)+*)	7-����!9�
���1�@,	��	
	:	> �
�	0
���	))H	�
 ��
�
���#�����
	:	;������
��#�
��	N/O	++�
)��	T���(	���	
	:	D��
����	0
���	)5H	%�����	73��
�9'�
)�������(.S�����	:	4�

��.�������!�	!� 
����	*C)�
?	��������	:	&
�����
���!�	!� 
����	<�
��	���-���)����
	:	4�

��.�������!�	�����	6++�
U��-��������	:	/��
���	�����	7(�����	0
���9�
�4�����@,	��	
	:	(���� ���	��
!��������
��	!� 
����	*+
� "	?"3"4��������M

����#���������$

����,�������+�����	��	:	/��
���	!� 
����	**�
O�
Q���#�����
	:	.�� ��	!� 
����	)H�
���	��	�������	:	4�����	�����	+�
��$�	������-	:	/��
���	!� 
����	)6,+�
O4�-Q������-��	:	-��!�
�	!� 
����	*H�
)	������ #��������	 :	 4�

��.�������!�	 �����	 7NPT9
;?��

��������������	:	-�����	N/O�
)�
�.����.�#���	:	E��
�!����
��	0
���	A*�
*������)����
	:	-���
�����	�����	<5�
��������V�4���	:	4�

��.�������!�	N/O	*+<�
�����4,����*M�,	��	:	R���������	0
���	++	� "-"/��
���

L��-�,�����	���	
	:	����������
�	!� 
����	)�
*��4����#��������	:	4�

��.�������!�	N/O	*+<�
#��Q�	
�#�����	
	:	O�
�
�	�����	*M

��������������$

��6�S������	��	:	#��!�����
���	N/T	6�
�������������	,	:	����������
�	!� 
����	)�
�������(��	,	:	E�����
�
�	�����	+)�
)	��	����#��������	:	4�

��.�������!�	N/O	*+<�
W	S���#����	:	E�����
�
�	�����	+)�
)���.����@,	��	
	:	4�

��.�������!�	N/O	*+<�
���������	���	
	:	;���
�
�	�����	*�
�4
�	��)����
	:	E�����
�
�	�����	+)�
�46�S���)��
��	:	U�
���
���	0
���	A�
��S���	��"	����
	:	/��
���	0
���	)<*�
�4N�����#�����
	:	/��
���	�����	7(�����	0
���9�
�.����*���	�	:	��$
��	P�!���	�������
����
��	!� 
�����
),������@,	��	
	:	E�����
�
�	�����	+)�
 .1S�����#��������	:	����������
�	4�V	�3F�
?�	N���������	:	?
!���
�	0
���	)5"

(	=�� 	!���	$���	��� �����	���
���	��0�
��	�� �����
�����
�
���	
�����0��	
������0��	�����	������	�	�����
����������"	4�������
��	�����	78�	�������
��	���������

�	��� �����9	��������	))�
����
�
	?��
��
��	/�!���
��
��	R���������	)5�
����
�
�	��
����	D������	��	D��!�����
/����	2����
�	��	/��
��	�	2��
	/������
��	��	-��� �

��	�	����	78�	���0��	���������	��	<	
����� 9	���	�����

/������	-�����	��	4�

��.�������!�"	>����	�������	�� ��
����	 ���������	 ?"	 /�!���
����	 
�����0�!�	  �
�� ���
�
��� �$
��	 
���������	 ������	 %6C	��	 6C	 ��� �$
��'	���
��0�
��	���$
�!�	�����
��	))	
�����"

�41�	��Q	M�
�������	�	
"�#��$��������������	�����������	
��	
��@�?��X5	�

&�%��	����"�9
!�76������� �%�
���6������ �&������� �'
!� ���9�6��!� ����	��
����������������������#���!�(�&
���	��
�������2���"6
������!����8C
��!�����!���<�=�88
!�
�����������
���!�	
�����������
�������!�"������������
��������>��!������
�!�')����*"��
(
4�#��������2��2�"�����2�9
�
6��������6��!������%!�����'

	���
��������"����9
!�76����������%�
�
��������!����9�'
�������	��
��(

���������!���	���

�������

%�&�!�����
���"���'(�)�����"* &�
D����
	 �����	��	��
�������	
�	!�����
����
� 	������

�	 ���$�

��	  ���
�
�	 ���������	 ��	 !����	  �����	 Y	 �
��!
��	 ���

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

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

%���"	)'"	-�=������
�	���
��	 �$��	��
���
�� 	����
�	�
������
�����	�����	 5�+μ � "	>�
�0�
��	 ����	����
�	

 ����	!����	HZY	B	A"	3���	�����0���	�����
���
��	
������

��	�	������� 	?	B	5�6	�"	-�
���	 �
�� ���
�	��� �$
��

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

(���	1��

%�&�!�� ��� � +�"+ ,-".
��*/+
.�	��
��	 �
������	����
��


������	 [�	 
��������	 ���!
���!�	 ������	 ���	 ��
�����

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

��	 ����������	 ���������
 � �	��

��	#�	�	���!��	:	 � �	��

��	(�	��	#	�	(	������
���������
��	
�����	
������	����	
����������	 �$��	����
������ �	������	��	��	�������"	-�
��	����	��
�������
�
����!�	��
�	�������	
����1	;������
��	��	#	��	(	�����
���������	��
�	>"	(	�������	����	�
������	����������	\�	�

�����	]"	.�

�	#	
��������	��0�	��

��	(	��	����
��
��
�"	-�
	�� �
����	������	����	
����	��������	��	��

��	(1

(�)��1��.�	�

FG��&������� �!
2����	��
�

�!�����!��������9�!�

����	�

� � 	 
 � 	 � � 
 ��



�� � � � � � � � � � � � � �

%�&�!�����0/+��1
+/2"�*�+
��	�
�	
����� ���

��	��
�����
	��

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

�	
�
����� 	�����

�	
��	
� 	:	��� ��
���������	���������
��
��	 B	 
�����!�
�������	��	�� �����
����	̂ �	����$�

��
�	 @4�	 ��	 ��
�
�

� �� �� � �α� � �	 !��

�� 	�	 α 	
�	�������
��	 �� ��������"	 .��� ���	 α 	 
���������	 �� �������
� 

�=������
�� 	 ����������
��"	(	
����� ����	
��������
���"	 &!�	 �����
��	 �������	 ������
��	 ���	 �
� ��λ � "
F����
��	 ������ 
����	 ����	 � ����	 �
� �� ��: � � "	 &���
�����	
�!��������
��	=�� �
�	�������	��
	�����	 �� �	������
�����
��	 B	 �����	 �� �
�����	 ��	 ��� �
� 	 τ 	 ��
�	 
�

��
���
�	 
�	 ����

�	 *"	 �������	 α "	 2���������	 !����

������ ����	 � �� τ �	����	��	�����	��� ���������	������
���
��
	�����	 ������ �� "

��O�����

%�&�!�����3/�'���&4 �)
��,!��"
��	����

�	+	������$��


�	�����	�����$����	����
���
��	� ��� ���	?�	���
�������	 ����������
�� 
B	�	*B�	
����	 �� 	�	 �� "
V���	 ���
����
�	 
	 ���
���
�
�	 ������

�!�	 
��
���$�
��	_"	-�
��	����
��
�	�����	��
�������	� �
��� ���	 ���	 ������
��

� ��
�����	
�����	 ��
�	 �	 	%�� 

���	:	���� �


���'1	-�
� �	�����	
��
������
��	��
�	
�	������

�	&2	�	������
��	������

��1	(	
�
� 	������	��
���
��	� ��� ����	�
�$����	 �
���
 ���
� �1

��)�1����

	
������

%�&�!�����56/��(
��	!�����
����
� 	�����	���
	
�	���!� 	��$��	�	B	,*

���

��	����
�	 ���� �	Y�	*Y�	+Y�	"""�	,*Y	%���"	,'"	>
�
� ���
�	���
� 	 ���� �
��
	���	����	���
��	 �$�
��	 ����
� �	 �	  �$��

�$
� 	����
� 	�	����
�� 	 ���������
���
�
��
�������
��	 �
�����
��	[	�����
���������

����
��I	 ��
 �α� �
�� �

�
!��	α 	:	
�
������	
�
�

���
��"	4
�����	 ���	 ����
�	 
������$
��	 ���� 	 ����
� �
����
�	��������	!�����
����
��	�
������	\"	>���������
� ���
��	7�!�	����
�	��
�������
�	%7	W	)'�!�	����
�	�����
����
��
�	����
��"	-�
��	���	��� ��	�����	����
��	�����
����
��
�1

*����-�	�����	


%�&�!������/ �*�.!"4�/�+�4(�4/�"/
(	!�����
����
� 	
���
�	�����

��	��������������

��

.������
��	 ����
�	 
�����0�!�	 ������

�!�	 �������
�!�
����
��	J	�	���
��	
���
�	>
�������$�
�	$��
����	�����

�����	 ρ 	 %���"6'"	 P����� �

����	����	$��
����	�	����
�
���
�	)"	(	�����
���
��	
��
��
��	
��������	��	 ν 	 ����
!����	���	�����
�� 	 �` "	2��
��	�����!�	����
�	���
������

���0�����"	.��
����!��	����
���� �
� 	�	�
��$�����	����
����	 
������	 �������
���	 
�

������	 � �������	 ������

$��
����	
	 � �
��	����
���
��
��	��� ���
� ����
�!�	���
������"	.������
��	����
��
����
�	�����	 ����	���	������
�	!���	
�	7�������
�����9
�
����	$��
�����	� �����0����	�	�����
���
��	
���
�"

��(���1-��

%�&�!�������"7��'6".����
;��� ������	���	��
���	�����0�� ��	
��	������
� 	!��

�� 	%���"C'"	(	����� 	��	
��	!��	�����������
�	�$� ���	��
������
��	a	��	�������

��	b�	���� 	������ ��
���
�	���0�����	��	���
����
��	 c	 ��	 
�
�
���
����������
�	 �������
����	�	�����
��	������
�
��	 a"	 -.#	 ��
�!�
��
��	 ����
��� 	 ]η "
(�	 ����� 	 ��
��	 !��
�����������
�	 �$� ��
��	 ��	 ������
��	 a	 ��
������
��	b�	���� 	����
��� ����
�	���0�����	��	������
��	d	��	
�
�
���	��������
���
�	����������	�	�����
��	������
��	a"	-.#	��
�!�	��
��
����
��� 	 �η "	4���
���	 ]η 	�	 �η "
��	,�S��	�"	(	�����������
� 	��������	 �����`�γ � �	!��

� ]� �γ � "	 .��	 ������ ����
� 	 ���0���
��	 ������
�!�
!���	 ��	 ��X� �	 �� 	 ��	 ��X� �	 �� 	 � 	 �����0�����	 ������

� ����� � �% �e � �ν� "
(�)��1��.�	�

%�&�!������+"*)8/("/��&(�"�/((9:�2�+)&�4
;���������
�
�	 
�
���	���	����	�	��
�� �

� �	�������

 �	���!��	�����
�������	���!	��	���!�"	(����	
��Y	P�
��
=���
�	
����������	����
�	
�	���!��"	.����������	�����	���
����0
��	  ���������
��	 0��
������� 	B	���������	������ �
�	�������0����	������
�	�����
����	 ����
� �	 �����
� �	 ��
�
���	�����	<	 �$��	
� �	�
�����
��	�������
�	 ��� 	% � �� '"
�������	 ����	 =��
������������

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

� �	������ �	 �f 	�

�� 	%���"H'"	.��	
�
� 	��
�0��

��	 �������	 ����0����	 �����
�����!�������1
��	,�S��	�"	4����	���������

���	
�	���
���	������
����	����$�

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

�����	=��
������
��
!�	����	������	������
����	�� 	$�	����
�0�
�� �	���	�	�
����
� 	
�
��
������"

��(���1-��

����	�

����	�

����	�

����	�

����	�

����	�



%�&�!�������� 7/���(/!(�)�;/��!��
��	����

�	A	������$�
�	�������
�
��
��	�����
��	������

����	��	���
�
����	�����
�
��	������

�!�	��
�	�	Q#4

���	��� 	 �	 �
����

� 	 ����������
�� 	 g	 B	 *�5	 > "	 -
����
� 	
��  � 	�����
�	�	�� ����	����
��
�!�	
����
=	  �!��	 ����	 ���
����
�	����	 ������
��	 ����� ���	Z�
����	������
��	� ��� ���	?"	>���������	��
���
��	=���
��������"

)���6��

		������

%�&�!�����<�2�+4�46".�)��(�+)&
.�0��
��	�
����	 �����	�	B	)55	
!	����������	�	
�
����

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

� ��
 �� 	 �� � �` � � � 	 �	 �
� ��� �� 	 �� � �` � � � "

2 ������	��
��
��	
�������
�	���	�!�� 	 
�α � 
 	���!	

���!�"	 >����������	 ���	 
�
� 	 ��
�0�
��	  ���	 ��
��
��
�������0����	���	������	
�
������
��	=
��!��	�����	 �
��
 ���
��"	�������	=��	=
��!��"

#��4������	


%�&�!�����=�.7��(���+"4)2"
-��!���	�����
���
��	����
��	������� 	B	���
�����



	!�����
����
��	����
����	%���"<'"	(
���	�	��
����	�������

�����	����
���	�����
�
�	
������$� ��	
���	���
��	>�


�������

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

�
��	
���	��
�����
�
 ���
�
��	0����"	T���
��	 ��������	 !�����
�
����
��	 �
������	 �� �

�������

��	 �����
�

��
����
�	
����	�	0����	
���
���	�
�������	��	����
����"
)'	4
���
�	��� �
�	�����	������$�����	���$�
��	0����
%
� �����
��	 
���	 
�	 ����
��'	 �	 ����������	 ���
��1	 *'
4
���
�	��� �
�	�����	������$�����	���$�
��	0����	���

������	���
��	 �$��	0�����	�	����
������	����	
�=����
���
�	���
��	����
	 μ 1

+��4�	���

%�&�!������4��*/+��&"(��"!/��":��+�;/���
��	����

�	)5	������$�
�	����� ��	���������	��	������


�	��X� � 	 �
� ���	�� � 	�	����
���	�	���0
� "	������
��

��X� 	�����
�	�	����
��
��	 � �� 	�� �	!��	;	B	*�H*"
(	����� �	
��������	����
���	 ���	 �����
�� 

�
� �� 	��` � 	 �	 ���	 �� �

��������	 � ���	�e � �
���
��	 �� ��������	 
��

��$
�!�	 �������"	 .������!��	 ���0�
��	 ����	 ������	 ��
����
���	 ��
�������	 �	 �����
"	 >���������	 
���������
��������	
������	����������	�
��$�����	�����	�	�������
���	����	�������"
)'	.��0�
�	�������!�����	 ����

��	��
	���	�	
�$���

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

*'	.��0�
�	�������!�����	��������
�	�������	��
	���	��
��� �	�!�	���� ���
��	 �$
�	���
������	������� �
� 	�
�
��$�����	�������	
�	������	�
����	����� �	�	
�$���
 � �
�	��� �
�	
��������	�	���
����
� 	������
��"	.����
�����0�
��	��������	����
��
�	�� ��������	�������	�	����
��
�	�������

�	����
�������	�	�� ���������	�
��$����!�
�������"
��	,�S��	�"	?����������
��	�������	�����������	�����


�
�� 	 �����`�γ � �	!��	 
 ]� �γ � "
)���6��

%�&�!�����	���/&�4�("/���(1
&/(��*�+�
#��	 ��������
��	 � 
����

�� 	�	����������
��	����
�	 ��

�
��
������	�����
�	 �������
��� �	 %���"))'�	 
������	 ����
��
������
�	���	���
����
��
!�� �
����
�!�	 ���� �

�!�

����$�
��"	 >
��������	 ���
����
�	  ����	 
�	 
���0�����
���	 ���� 	 �� �
�
��	 ������
��	 
����$�
��"	 E� �	 ���
�
���� ����	 �� 	�	 �� �	 ����	���
����
��	 ���	 � ����	 �� � �

� )5	> � � �	 � )	3

 � �	 �� �

!��	 �� 1	3�����
� ���	�� �����	�����������	�
���
��
����	��
�"

���������

%�&�!�����>�*�+;�����/(�"&�
F	�����	�����
���
�	�������$�

�!�	���

�!�	����
���

��	
�	��

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

��	
�����
��	 �����������
�
�	 %���"
)*'"	 (	 
�����
� 	 �������

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

�
��	��
�	��	���
� 	�����

����	������	�����	���
��

���	 
���
����
��	  �!
���

��	����"	(����
���
��	 h�
�	 �������
��	 g� 	 �������
������	��
����	 �!
��
��

�
��
���	 �
��
	  �$
�	 �	 
��


������	 ���$
��	 �������

������	�	�� ����	����
�0�
��	 � �� �h� � hα� � �	 �g� � gβ� �
!��	 α 	 �	 β 	 :	 
�
������	 
�
���
���	 �	 �� 	 ������������
�����	 ��
�	 �	 ����
����"	 .�	 ���
� 	 ����
����	 
���
���
������
���	��
	�����	G�	�������

�	����������	�!�	�
����

��"	>���������I
)'	
�������
��	�
���
��	����	��
�	 �� 	�	����
�����	���


����� 	
�����	
���
���	���
� �����	
��	������M
*'	������	
�����	
��	������	���	 ��� �� M
+'	�������	 ����	
�����
��	��������������!�	
�����	���

��� �� "

E�������	 ��

��I	 
�
���
��	 �+C	 α 	
� 	 �	 ��!	�β 	� �

 ����	
�����	Y	B	)55	 !�	
�=������
�	�� ��
��
���	
�����
		��	 �� "#� 	� � �	�������	
�����	 ��	��� � �	 �!
��
��	���

����

��	 

� ����� �� 	 "# �μ 	� � �	����
����	
� ��
�	����
��

���	 � ��� 	�� 	� "
)���6��

����	�

����	��

����	�

����	��

����	��

� � 	 
 � 	 � � 
 ��



�� � � � � � � � � � � � � �


�!
���"���������	���

�������

%�&�!�����
/:�("!/��".�?!/+(9.�)-"�@
(
����	7���
�!�	���
�9	
��������	����� �	��	����	����

$�
�	�����
�

��	���!	�	���!� 	%���")+'"	(	���
�	#	���
���$�
�	���
�����
�

	
������	7���
�!�	����

�9"	F����	(	�	)	�!���

�������	 ���� ���
��

���
��"	������
��	���
��� ����	 ���$�
	 
��
������
�"	 >���������
$���
����	 
�$���	 ��

���$�
	���	 ����	����� �����"
�1��4�����	�I	 7���
��	 ���
9�	 ��
� � ����	 ��
��
��

 ���� �����
��	���
��	��
��"
+�+�-�	���������,����

%�&�!�����5���/+"�/(*�*�+�A�,�
Q
����� �
������	 3��
�	 
�	 ��
�	 ��$��
��	 ��������

7���
��	���
9�	�	
����� 	
��������	�����
�
	������

�!�

����$�
��	�	��������������

�	��������
�

� 	
	
� �	
��
������
� 	 ����������
�� 
%���"),'"	3��
	�������	��
����

�
��	��
	�������	�����	������

�
�	 ����	 �����
���	 �������

��	��������	��	7���
�!�	����

�9"	.��
���
�	 ���	 ��
��	 �

=
����� �
������	�
������	����
�	
�	������
��	� ��� ����
���	
�	���������	�� �����	=���	��
	
���� ���	�
	���������
��	�� ����	
	�� "	.� �!���	3��
�"	#��	=��!�I
)'	�������	������ ����	 ��
�����	������������	
�	�
�0�


��	
�!���
��	��	����	��
�	�����	�����
�
M
*'	����������	��
	
����
�!�	�� �
�
��	7���
�!�	���
�9

���	�� ���	=���	������ ����"
��	,�S��	�I	�
�0
��	
�!���
��	
���������	����	���	����


��������	
	������ 	a	�	b	7���
�!�	���
�9"
�1��4�����	�I	7���
��	���
9�	���� �

��	�����������


���	 ����� ��� ���	%�
����

��	����������
��	�
���
�	
�
�������'�	����� ���	%�
����

��	����������
��	H55	> '�
�����
�����
��	��������	 ���� �������	�� �!�"

���������	S

	
������

%�&�!�����=�+"��4�*+ 7�/
(
����	 ����
������
��	 ����
�	 �����
�	 
�
����
����

������$�

��	
�	����

�	)6"	P���
�	�	����
� �	��������
��  �����
��	%��	��
��
 ���	�������$�
	���
�
��������
�'"	>��������
��I	 ����	����
��	 ����
0���
��	$���
����	����

$�
�"	/�����	���$�
�	 �$
�	���
������"
��	,�S��	�I	 
�
��	 ����
��	 ��	 
�����!�	 �������	 
����

��!��$���	�	����	�����������M	����
����	����	 ����� �� � "

�1��4�����	�I	����
�	�	����
��	��
��
��	�����	�	������
����
�"

�����,����

%�&�!�����5�/�*+"!/��".�?!/+(9.�)-"�@�B�C
(	 7���
� 	 ���
�9	 �����
�	 ��� �	 ��	 ����	 =�� �
����

�����
�

��	 7�������9	 %���")C'"	 #��	 =�� �
��	 ��������
������

� �	��������� ��	�	������	=�� �
�	� ���	
���
���


��	 ������� ���
��	 ����
���
�����
�"	>���������I
)'	 ������	 
�
�!�	 �����	 ���

���
�
	 �	 
���
��
� 	 =�� �
�
�� M
*'	 �
���
��	 ����������
��

����������M
+'	 ������� ���
��	����
���

�����
�	 
���
��
�!�	 =�� �
�
��"
�1��4�����	�I	 7���
��

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

����������	S�	�����,����

		������

%�&�!������"D+��;")�"�&"��/+�")
)'	2��������	�����
���

��	��0��
��	����������	!��
��

��	[	 �
�� ���
��	 $%&λ 	�	 �
� ���
��	 $'�λ 	���
�	���

:	���
���	������
��	����

�!�	�� 	�����
�
�	�	���� ��
�������"
*'	4	�� ����	����	
��������	��
��	����
	�����	
�	��
�

��	!��
��	���� �	%���")H'"	.��������	�!��	����
��	 �ϕ 	��
�
�����	 ����
	 ��������
��  �����
�	 �����	 ����
� �	% � �ϕ ϕ� 	���	����
��
�����	���
���'"	.������
��	 
�	 =
��
�	 ���
��	 ���
���
�
�	�	�� �����	�!��

��
��
�
��	 � �$%&δ λ 	 �

� �$'�δ λ 	���	!��
��	���
�
���	�����
�
�"	;���������
��	 �!�����	 ���������
���� �	 Δδ Δλ 	���	�� �
 �����
� 	����	�����"
+'	 ;��� ������	 ���	 ����	 �	 
�
������	 ���
��	 ���
�	 �

���� �	 �	 ��������	 ��
�������	 ����� ��
��	 7	  ��������
���� �	�����	�!��	 α 	�	 δ 	���	��  �����
� 	����	�����"
;����������	��
�������	����� ��
��	���� �	���	����
��
�����	���
���"
,'	>��
���	���������	��
�������	����� ��
��	 �Δ Δλ "
�1��4�����	�I	 �����
�
	 ������	 ���� ��	 �����
���

��

��0��
�	%)55	0��"\  '�	������
��	=
��
	��	������	 �����
 �������	�� �!�"

i����N�����

%�&�!�����5�/�*+"!/��".�?!/+(9.�)-"�@�B�C
(	7���
� 	���
�9	
��������	���	=�� �
���	�����
�

��

�������������
�	%��� �$
��	�����
��I	
���0
�	�
��
����

�����	 
�
��
������	 ��������'"	 &���	 ����
�	 ���	 �������
�����
�

��	�	
���
� �	���
� �	�����
�	��	����	=�� �
���"
)'	 >����������	 
�
��	 =�� �
��	 
��������	 �	 7���
� 

���
�9"
*'	2� �����	���� ����	=���	=�� �
���"
�1��4�����	�I	7���
��	���
9�	!�
������	!�� �
����
��

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

�� �	�����
�����
��	�������"
���������	S

����	��

����	��

����	��

����	��

����	��



�������	
	��
�
��

���������������� !"�"

�	$�
����#��������	:	E�����
�
�	�����	+)�
���5�������	���	
	:	.�� ��	0
���	),C�
)�,�
����*���	�	:	4�������	NPO	)�
�4�����������	:	4�

��.�������!�	�����	7NPT9	;?��
������������	.	:	/��
���	�����	)66HM

����#���������$

�4�	���(	���	
	:	-�����	N/O�
���-�	����@,	��	
	:	4� ����	0
���	*H�
������#����
	:	/��
���	/��
���
��	!����������

��	.����
�����	���� ��	0
����

+N	,���)����
	:	D���
�*�	D���
��	�����	?�����
�!�	
����
)�����#������	.	:	#��!�����
���	N/T	6�
)����-��������	.	:	.�� ��	0
���	),CM

��������������$

P���	��)����
	:	2�
���
�	�����	23F�
�4���-���#��������	:	��$
��	���!�����	�����	,5�
�������$������	:	4�

��.�������!�	0
���	+5C�
�	������#��������	:	/��
���	0
���	))A<	� "	2"("-�����
����"

�������	

	��
�
��

���������������� !"�"

L�
6$����� 4���,	:	/��
���	�����	)66H�
#�
����#����
	:	4�

��.�������!�	N/O	*+<�
P�$�����#�����
	:	.�� ��	0
���	),C�
?�	$	�������j	#��!�����
���	N/T	6�
?�����������	:	(���!���	(���!���
��	 
�!��������
��
������

����	����i�	
	:	#��
��	�����	7#��
�9�
@41���#��������	:	(���!���	(���!���
��	 
�!���������

��	������

�������� +�	6�����	 :	 4�

��.�������!�	 �����	 7NPT9
;?��

O4�-S����	
�@,	��	
	:	;���
��	�����	6*M

����#���������$

)4$�������-.	:	4�����	�����	)6�
������,����	����	,	:	4�

��.�������!�	�����	7NPT9
;?��

#�������#����
	:	E���
�����	�����	,,�
@����	��#��������	:	4�������	�����	���
���
��	
��
�
����������@��		�	:	����������
�	!� 
����	)�
����5���#��������	:	/��
���	�����	7(�����	0
���9�
�46	��@��	�	:	�"	&��
�
�	%/�������'�	�����	*�
@��1�5���#����
	:	R���������	!� 
����	*�
 �����	����#�����
	:	/��
���	�����	)+5+�
)	�Q�������	:	R
���
�	;�������
�
�
��	�������
���
��M

��������������$

�4�����	��@,	��	
	:	��$
��	���!�����	�����	,5�
#���,�����)�,��	:	-���
��	�����	� "	�"2"O�������
�!�
���	-3F�

���������@��	�	:	4
�$�
�
�	!� 
����	)*H�
?�4$�����"	�	��	[	>��
���!�	!� 
����	)�
���	��	��#��������	:	4
�$�
�
�	!� 
����	)*H�
�1,���5������	�	:	/��
���	/��
���
��	!����������

��
.��������	���� ��	0
����

���	��	��#�����
	:	4
�$�
�
�	!� 
����	)*H�
W�
��	�-�	����#����	:	4
�$�
�
�	!� 
����	)*H�

��
���#����	:	E�����
�
�	�����	+)�
 ���	������	,	:	D����
�
��	0
���	+"

�������		


		��
�
��

���������������� !"�"

��
�����������	:	��$
��	���!�����	�����	,5�
)�,�����)���	����	:	4�����	�����	)6�
�4�,	�������	$�	�	:	P� ����	�����	),�
�������R������	:	����
��
��
�	�����	A,�
#�M�	��"	����
	:	�"	;���!��	0
���	)5�
 �5���.��)�,��	:	(���������
�	0
���	*+�
�4
������@��	�	:	-�����	0
���	C6�
�4�����@��-.	:	;������
��#�
��	-��������
��	�����	)	���
;3F�

)��
�����)����
	:	R
���
�	;�������
�
�
��	�������
����

���

P��������#����
	:	-�����	N/O�
��������#���,	:	/��
���	0
���	H�
��������0��	���	:	/��
���	0
���	,5)�
���-�	��������-	:	>����
�	0
���	+*�
�������#���,	:	(��
����	�����	)�
���5����� 4����	:	(���������
�	0
���	*6�
)�54�	��#��������	:	/��
���	0
���	)H<M

����#���������$

#��������@,	��	
	:	/��
���	0
���	,,,�
���-�M���� R������	 :	 4�

��.�������!�	 �����	 7NPT9
;?��

+���	���	 ?
����	 :	 D���
�*�	 D���
��	 �����	 ?�����
�!�

����

���54����"	����
	:	(���
��	���!�����	!� 
����	*�
�4T	����	���	
	:	R���������	0
���	++	� "	-"/��
���
#�	�	,���?
����	:	�������
�	0
���	)5�
�����4�	���	$�	�	:	��$
��������
�	������
�4��	����	���	
	:	4�

��.�������!�	�����	7NPT9	;?��
(������(���	����	:	-���
����
�	-���
����
��	
�����
��

�����	� "	?"2"O������

),������@��	�	:	4�����	!� 
����	*�
*4S�	������������	�	:	P� ����	�����	),�
?���������#��������	:	-��!�
�	!� 
����	,HM

��������������$

��
4��+����	
	:	E�����
�
�	�����	+)�
*	����@��	�	:	/��
���	�����	)6*6�
L��.�	��@,	��	
	:	4�������	NPO	)�
#N����-���#��������	:	(���������
�	!� 
����	)�
������+����	
	:	-�����	N/O�
*�����#����	:	/��
���	4F�V	/3F�
������Q���(��	,	:	4��!���	.�����	N/O�
 �����6���#��������	:	?������
��	���
����
��	������
��������#�����
	:	&
�����
���!�	4F�V	F�3F�
���1�����(	����	:	4�

��.�������!�	�����	7NPT9	;?��
��
�����@��	�	:	/��
���	4F�V	/3F�
�4����#�����
	:	�������
�	0
���	)5�
�������"	����
	:	E���
�����	�����	+�
O���N4��	����#6��	:	-���
��	�����	� "	�"2"O�������
��
!�	���	-3F"

�41�	��Q	M�
�������	�	�)���6����(�)��1��.�	�


������	������� �

� � 	 
 � 	 � � 
 ��



�� � � � � � � � � � � � � �

F����&������� �!
2�9
�6�
2
	
��	
��6��!
2����	��
�


�!�����!��
&������� �!
2��!��
�	
��	
��!������9�!��:D&D4HD�5;

����"6
�����#"��
�
�:B�
��;�����������6�����"7�&�����'
�� �!"7�9
�6�"7�	
��	
��6��!"7����	��
�"���2��!�����'
!���I=8
�!�
����(����!����������2����	��
����!�2*��=
��!
*����

�����
(
1��*�� ����2��� "6
����� �� ���	��
��,� �"#��� �� ��6����

������� ������ ���"6���2� %����� ��	��
� #"��
�
� ������
�����
�
�	�����#��9
�
6�,�
!!"�
��������	����������2
�!
#�"7�9
�
6"�=��
���������	������6!�$��������
�����

����"J�88I����>��!�
,�
K2��I
,�L�HBL>M?N?,�:>'B&D4?;�=
��	���!�
��
(
&�����	�����#������
��"�����	
�!����
�����!������
��

�
����
���	���	
���	�
�����	(
+
	���	,� 6��� ��2� "6
���2� �� ���	��
��� ���*29
������

�����������9
�
6��=�����
��6������2�*������ (�)�*�������
���	��
������"6
�����9�,�������!����������!���!��*��'
��
������������!��
�#"��
��:B�
��;(��L��!�	����������'
#�������"����2�!���	",�6��*�����O����2������9�����"6���
���,������
��������2�*���������
���������������($
&��� "6
O���2,� �����
����� ����� �
*���� �� L��!�	����

���	��
��,���9
����	�������9"���
�������������!�����"6
�
�����
������"6����2��
�9
�6��	�����������&������� �!� 
�!����	
��	
��!������9�!��:D&D4HD�5;����

�K
C�"6�*'
��	����"(
��������	����
�
 	���
����!�	�"��	!�����#$
%&�'�����
	!	�������	#	�������(
	�#��)	��
��!�#$

�� �#�	������� �

�������

��	(	 �0
�	*,	
!	!������"	-�
�	� ��	����
�	����$
��	����
���	!����	�� �����	<	
!	!������1
��	E����
	������	��	�������	
����	����	��	�!�	��
���
��"

8�	
�$���	��
�	�
	����������	�����	
�	+	� �	�	��	
�$���

���	��������	�
��	
�	)	� "	-�!��	�
	�����!
��	�����0
�
�������	����	�!�	������	H6	� 1
��	-�
	�����$���	��	�� �	
�0���
� 	)*H	��������	 �
��

��
�	�����	�����	��  �	��	)	��	)*H	������	 �$
�	����
�������	
�	��
�����	
�0���
��1
��	-��!���	����
�	����$�
�	������� �"	/�����
	�	������


�	��0��	��
��!	����
��	������	�������"	>
�	����	�	��
� 

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

������	�	�����
�	����	���� � �	�	 �����
�	����	�������
�� �	�	�������	
������	�	 �����
�	����	���� � �	�	�����
�
����	 ����
����	 ������ "	4
���
�	 ��������	 ������	 ��
��!
����
�1	>����	��X��
���"
��	/�$
�	��	��� ��!���
�
	��� ��� 	 �� ��� 	���������

���	�����
�	
�	��� ��!���
�
�	��� ��� 	� �� 1	&���	 �$�

��	��	
�
1	&���	
������	��	���� �1

�������

��	#�
���	?������	 ������	 ������ 	 �������0� 	 ����� 
*55C	�����������

��	�������
"	������!	�������	
�	��
�

������
�	����0��	�� 	
��
�����	��!� ��	[	
�	��
�	����0��
�� 	
�����!�	�	���
	:	
�	��
�	����0��	�� 	��!� ��"	4
���
�
�������
	��������	�X����	���
�1
��	 4�0�	 ���!�����	.���	 �	 !�����	 �
�����	 ���	 $����	 �

)5� 	���X����	�	
�������	+++�	�	=��$	�
�����	�����"	.������

	�� ��	.���	��
���$���	���	�� 	������=��$
��"	��	
�
��
=��$	 � �	 �������	 ���
�����1	 %��	 
�$�� 	 =��$�	 �����

������	��
�	�	��	$��	
� ���	
������	�	�� �	
���
�����	�
���
���"'
��	(��� ���	�����	�����
��
��	�����"	F 
�$���	�!�	
�	H�

���������	 � 
�$���	 
�	 ))�	 �	 
����	 ���������	 :	 
�	 )+"
4���
���	������

��	�����	�	�����
� �	���0���	��
����
$�

��	����
��	�	��X��
���	�!�	�����
�"
��	4���
���	�	

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

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

�!�	*6
������	�	���$��	
� ���	����	65	�����

��	����
��"	F	
�!�
����������	*55C"	#�
�$����	���	���$�
��	����	�����
�
�

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

���
��	*)�	
������	
�� �
�0��	�	
������0��"	>����	����
�
����"


������

��	N����	EFGHIFGJKF�$�LFMJLF�J�NOPQFRKF�SNHT�RFPK�
� �����	 ��� ��	 ��
�0�
��	 
	  ��� ���
��	 ��0������
�
�������� 	������ I	����
��	��
��	�� �
�
�	
�	����
�
���
����� 	 !���
��	 �� �
�
�	 
�	 !���
���	 �	 ��!���
��	 :	 
�
��!���
��"	;��0�������	�����"
��	�������	������
��	�����	�����	 ���
���� "
��	(�������	k	��	����
�0�
��

� ��
�

�

� 	
� 	

� �

�
� �

�
"

��	2���������	
�	
�����
��
��	����
����	5��	 
�$�����
����
�	
�����
���	���	�	
������	�������������	����
�
��

�/ / I I� � � � "

��	 >��
�	  ��
��	 ���$�
���	 �����������	 
�
���	 �!��
 �$��	��� ������
�	�����������$
� �	���� �	
�����!�
����
	 <5@"	 -�
� 	 
�
��
� 	 ����� 	 ��
��	 ���$�
�����
 �$
�	!���
������

�	��������	���	�������
����1

�������

��	;�0���	�	�����	������	����
�
��

���l���l���E�+"

��	 #�
	 ����!���
�
	 ��	 �����
� �	 +	 � �	 ,	 � 	 �	 6S� "
�������	�������	��!����	
�$���	���
�	
������	�����
�	��
��

�!�	����!���
�
�	
�	����0�	�� 	
�	)	� "
��	4 "	������	*	���	H	
�����"
��	4 "	������	6	���	H	
�����"
��	#�
�$����	���

� � �

� � �
�

� � ���

� � � �� "



�������

��	;�0���	�	�����	������	����
�
��

� � � �� � � � ��/ I I �� � � "

��	#�
�$���	
�����
����

� ����

����

�
���� ��� � ��� � ��� �

� �
��

 � 
 � 
 � � 
 �



� "

��	4 "	������	6	���	H	
�����"

��	E��	����0�I	 �������
 	���	 ���
���� 1
��	 ;����
���
� 	 ���	 �������
���
� 	 ��������	 �����

�
� ����
 1

	
������

��	;�0���	����
�
��

*55C *55C� �� � � "

��	4 "	������	6	���	H	
�����"
��	#�
�$���	
�����
����

� �

�
�
�� �
� � �
� ���


�
� � �

 � 
 � � 
 �



� "

��	4 "	������	,	���	<	
�����"
��	2���������	 
�	 ����
����	 ���� �����	 5��	  
�$�����

����
	%���'	��
���	���	
������	����
�
��

� � � ��� � ��8 / � 8 /� � � � �

��
�������
�	 ���� �

��� �	 � ���	 �����������
��	 
��
��
����0��	���
���"

� � 	 
 � 	 � � 
 ��

>�#�"�
����� ��"����
:B�	��7����
2���9�!
;

?"�����:B�	��7����
2���9�!
;�=�6
���������
		��>�#'
�"�
���������������!�'!�"*
� �>MB$� :HP0L4;,� �������'
	� ���@���7�����!
,���*��
���������#!���������!�"
����
��
����������� ,����2��27O�����������!�	
��	
��!�,���'
9�!���������	
��!�(�3��!
��������%������"����
����������
��	,� 6��� ���� 9
�
6�� �������
�
���2� ���
��� �� ��	�O�7
6����������	��������
��2��
�!�	��7����(
5�2�"6
���2����"�����������
�
7��2�!�	
�����!�����'

!����I�6�����!$,��*�
�
7O���9�
��2	����9�!�����
��!
	�
�
*�����
��QR�ST(�?"��������������2���������������!�"
��'
�������������
��2�	�#�"�!�	
��
	������
��"�
�=�9
�6�� 
���6�� (

$	�%�&��
'����()*��&�+	,���-�.

P�������

��	����
��	���	=��!�	���
���	
������	�	��
����
��	*556	!���	������
��	����
��	����
�!�	����	7-�
���
�
�������	���������9	��	����
� 	�	������	0
���	�	!� 
����
%=��	����
��	����	������
���
�	�	$��
���	7-��
�9	^6	��
*556S!"'"	T����	���0��	
� �
�	����	���!��0�
�	
�	��
��
:	��
��	���	�����
���
���	
������	��������	�	*<	�
����	��
6	�������	*55C	!���	�	!�����	.�����
�	
�	����	3����������
�

�!�	
���
�!�	��
���	2
�������	����
�	����
��	=
��!��"	(
�������
��	���
���	���
���	�������	/��
���
��	!�������
����

��	�
���������	� "	/"("O� �
�����	�	�� �
������
���	!�����	.�����
�"	P��
��	���0��	���	������$
�	��
��
7#�
�����9�	
� ��
��	7-�����	�	/������9�	7N���
�
9�
7)49	�	$��
���	7-��
�9"
.��$��	���!�	����������	������	����
��	����
��"	-�$�

���	 
� �
��	 ����	������$�
�	 ���������	 �	 ��
���� 	
��
��
��	�����������	�����	
� �
�� �	����
�
��	�	����
��
�
��"	 ����
��	 ���
�����	 �����0�����	 �������	 
� �
��
7/2N2�)9	�����	)6))	���	/��
���
� 	�
$�
��
�������
���
� 	�
�������	%/2N2'"
.��!����
�	
	�����
���
�� 	��
�!�	����	
�������	�	��
�

���	 ����������	 /3F	 ?"/".�����	 �	 ����=���
��	 �	 �!�

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

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

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

6C	 ��	 2$���
��	 ����������0��	 
�������	 ������
����	 �
!����
��	��0�
��	�	����0��	���������� 	=��!�	����"	>
�
$�	 �����	 �	 �������
� 	 ���������� 	 ���
���	 ��	 ���!� 
����	 �����	 �	 ��������	 �����������	 ����	 7]�������
��
!�����9"	#���� � �	_	�����
�	�	�� ��
� �	�
��
� �	����

�!��$��
�	
� �
��	 !� 
����	 6C	 ��	2$���
�	 �	 
� �
��
7/2N2�)9	�����	)6))	���	/2N2"	#���� �	__	�����
�
��������	 
� �
��	 4� ���
�!�	 �=��
�� ����
�!�	 �����	 �

� �
��	7/2N2�*9	�����	)6))	���	/2N2�	�	����� 	___
�����
�	 ���������	 
� �
��	 N/O	 )6A5	 ���	 /��
���
� 
!����������

� 	 ���
����
� 	 �
����������	 � "	 �"Q"D���
 �
�"	F����
�
� 	 �����
���
��	 ����	 �����
�	 
�$�����
������	��	���
�����	�	��!�
��������	���
���"

�#&�/	*%�	'0�*�1,,�-*.

4���� �

��	��!����	
�	�������	������
������	��� ��
��������	 
	 �
� �
����	 ������	 ?"Q�
0���
�	 ��	 ����=��
��
���	�����
�

��	�	)<56	!���	�	��$����	�	��
���	
��
�
�����	 ������"	 N���=���
�	 ���	 ��
���	 3"3���� 	 �	 )AAH
!���	�	����
��	������
�	���������
	?"3"4�������� "	>���
��	 4��������	 ��	 �����
��	 ����=���
��	 �	 ������
����
 �������	 �������	 
	 ����
����
��	 ����	��
����	 
���X���

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

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

�!�	 �������
��	������������	��0�	�!�	��������	 ω "	.���� 	����������
 �
� ���
��	�
���
��	�������	������
��	 ω� 	[	��
	
����
��� ��	 
���
��	 !��
���	 ����=���
���	 [	 ���������!�
����=���
�M	 ���	 �
���
��	 ω ω�� 	 ����=���
�	 
���� ��
$�
"	.����������	 ����
����	��X��
�
��	 ��
�
� ��
�����
����=���
���	Q�
0���
	���
����	!��������	���	����	�����
��������	 �����	 ����
	 ������	 :	 
��
���	 ������	 ����
���


������	=
��!��	 ω� 	% ������ �� 	
� �	� � �� 	:	������

��
.��

�'"	.�������$�
��	�	�� �	���	����	����������
�����
�	 �������
����	 �	 ��!��������	 �������� 	 ������ �	 ω� �



�� � � � � � � � � � � � � �

���������	�����	$�	��X��
���	����������
��	
���
��	!���

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

��	����
�"	#����������
��	����
�
��	Q�
0���
�	���	
��

������
��	=
��!��	=��
���
���	������� ��	��	��� ��	%�
������
����	 ������!�	 ����'	 ���� 	 =��
��� �!
��
��	 ����

��	� ���	 ���	 ;� �ω� �� �	 !��	 G	:	����
����	��
������
��� �	%������	������	#����	�������	���'"	(	������	 �ω ��

=
��!��	 
��
��	 
���������
�	 ���	 �����
��	 =��
���
�	 ��
��� ��	�	����=���
�	
���� �$�
"
V���	������!�� �!�	����
��	:	�����������	����
��	�����

=���
��		�	��
����	���	 �$
�	�	���	
�����	��X��
���	�	=�� 
����
���	������	��	
��������
��	����������
��"
;��� ���� 	���������	 �����	���� ���������	=��
���
�


�!�	 !���	 �	 ������	 �	 �
�0
� 	 =��
��� �!
��
� 	���� "
Q��
���
	 �	  ������	 ���$����	 ���	 �������� 	 ����

� �� ���
m
� m� / �ω� 	��	�����
�	����	=��
��� �!
��
��	����


�"	8����	 � ��� / 	:	� �������	=��
������
�!�	����	���
��


������	 �������	 �	 !����
��	 ���
�

���
��	 �	  �����	 ��

��
�
�	 � � � �� (�)� / � / δ� � � �	!��	δ 	:	!����
�	���
�

����

��	�����	+	:	=��
������
��	����	
�	������
����	 �������
���	=�� 	��
���	=��
������
�!�	����	
�������
	�����	�������

����	 ������"	-�� �	��!��	=��
���
	�	
�
������	��������	ν
������������	
�	��
���	
����������	�	�����	
������������

��	��0��
�"	(	����������	=��!�	������
��	�
������	=��
��
��
�	���
�����
�	
�	 �
�����	��	������
��	��
�
�	�������

� 	 ������ 	  �
���	 ����	 
�������
��"	 P�
� 	 ������ �
���$�
��	
�

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

���
�� 	=��
���


�������	=
��!��	��	����	=��
��� �!
��
��	���
�"	&���	=��
=
��!��	��������	������	������	#�	=��
���
	 �$��	��������
�	������
����	 ������	%����������	����=���
�'"	.��	=�� 
������
�	������
�	�����	���������
���
�	�����	��
�
���
0��	 �����	=��
���
��"

P����	�

4�����	=��
���

��	!��	�	 ������	��� ��
� �	
���0���
���!��  ��	 �����������	���$�
��	=��
���
��	�	 ������
�	����� 	��������	=��
������
�!�	����	���
�	�	����

����

��	=��
���
��	�	���� �	
�����������
��	��0��
��	�	������
�����I
)'	������ ����	������
�	��	�
��
���
����	������������

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

��	 �������
������
��M
*'	������ ����	������
�	��	�������	������
��	���	����
�


� 	�
���
��	�
��
���
����	������
��M
+'	����������
��	����=��
���
��	��	=
��!�� 	���	�������


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

��	������ �����	�������������	=
����

�� �
����
� 	��

� 1
.��	 �������
��	  ���������
��	 ���������	 ���

�� ���*δ � �
�

�	 �� �� �� 	�ν 	� � �	#	B	,S=("	2���������	������

��
	 ������	 �� �
 ���! �� ��! �� 	�ω 	� � 	 � 	 %��	 ������
��	 `a
������	 ��	 �������
��	 �� ��'"	 ;�����
��	 =��
���
��	 
�
�����	��0��
�	��������	�������
� "

 �61���6����	.

;��� ���� 	
�������

��	
����
�	����
��"	/�$��	�����


���
�� �	���$�
��	=��
���
�	�����������	����
�
�� 

� ���
��

� �� �
��

ω�
�

��

�	
�����
� 	������� 	 � �n n� � � �� �
� �

�	!��	 n� 	:	 � �
�	����
 �
�	 n�!�	 ����

���
���	 n�

�
	 :	 ��
���	 �
������	 =��
���
�

�����	 n�!�	 ����

���
��"	 ;�0�
��	 =��!�	 ����
�
��	 � ���

���

� �� �
� �
�n n

��
� � � �

�
ω ω

ω
� � �

��
� �

"

P�
� 	������ �	���	�������� 	����	=��
��� �!
��
��	����

�	=��
���
	�	 ������	�����0���	
���������
��	���$�
��	�

� ��������	 
�����
��	 �
������	 � ���� �� �ω� �	 �	 ��
$�
�����������	 �����
�����
��	 ���������	 �
������

� �� �+, � �
� n� �� � �ω ω� � �	��������� ��	�����	=��
�������

�!�	 ����	 ���
�	 �	  � �
�	 ����

���
��"	 (	 ����������	 �
����
�������
� 	������	ω ν� 	%�	=���	������	���!��	������

�
	�	�������
� 	�������
�	������'	�	����
� 	��	����0� �
�����	����

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

� �
�
��

� �
o

�
Δ

ω
	 "

>���
�	=��	������
�	��������

�	 �
�0�	������	�������
�"�"	���	��!�	�����	=��
���
	
�����	=
��!���	��������
��
���	������	�	������
����	 �������	���$
�	���������	 
�!�
�
���	����

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

� 	����
�

��
���	��
��
��	������ �����	
������	���$
�	���������
����
��	����=���
��	�	���
�	���
��	
��������
��	����
�"
(�����
����	������	=��
���
��	�	������
����	 ������	%�"�"
������
�	������
�'	���$
�	�����	 ����������	����������

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

����
=��
������
�!�	����	���
�'�	�	����������	�����
�	�������
���
���
�	
�������	�������	������
��"
;���������	
� ������
�!�	 ���������
��	���
�����	����

����$����	���
���

��	��������$�
��"	>� ��� �	���	���

��
��	 ������ ����	 ������
�	������
�	 ��	 �
��
���
����
������
��	�����������
�	
����������	�	���������
��	=
��
���� �
���"	E��	
�������	������ ����	��	�������	�������

���	��	�
�	
�	�������$������	=
����� �
����
� �	��

��
 �"	Q
����� �
�	��
��������	���	����������	
���
��	!��
��
��	����=���
���	�"�"	
�������
��	�������	������
���	
�$�

������	 ����=���
�	 
���� �$�
"	 >���
�	 �
���
��	 =���
�������	��$��	�	��������������� 	�������
�"	P�����	$�
����
��������	���	�� 	
�$�	�������	������
���	�� 	����0�
�����	������
	�	������
�����	��	
���
��	 ���	��
�	������

�
�	�������	 ω ν� "



;�������

��	 ���
���	 ����=��
���
���	 �������0��	 �
������
����	 ������	%���	������
��	��������	�����������
���!�	 ����'�	 �������
�	 
�	 ����

�"	 -�
	 �	 ���������
�$������	 �	 �� 
��	 
��������
��	 ����������
��	 
�������
����	0���
��	=
��!������
��	����������
���	����� 	�����

��	=
��!��	����=��
���
��	����������	�	�������
�� 	�
�
��
���
����	������
��	�	� �
�0�
�� 	�!�	�������"	Q
����
�� �
��	��
��������	��
�
��	���	=��
���
��	��
�
��0��
������
����	 �������	����
����������	���
�����
�	��
��
�	 ���	 $�	 =
��!����	 
������	 
	 �� �	 $�	 
�	 �������	 ��
�
��
���
����"	F������
��	$�	 �������	 ������
��	 ������
���	
	�������
��	=
��!��	����=��
���
��"	>�X��
���	���
 ���

��	 ��0�	 �����

����	 ����=���
��	 � �!��	 ����
�

��
�����	������"
;�0�
��	=��!�	����
��	�����������	
� �
��	!� 
����	6C

��	 2$���
�	 �	 �������I	 .�����	 4��!���	/�
��0�
	 ?��
�
��
���	?

���
��	(���� ���	/�
���
	?��
��
��"

$2	�%�&��
'����()*��&�+	,���-�.

/�$��
����
��	�
�����
��
���	73Ob>�9	���!��0���
��!��
���
��	 ��
����	 !� 
����	 �	 0
����	 ����������	 �
�����

� �	���� ��	���
���	�������	�	c_	P��
���	7-� �
������
��	����
�9�	��
��	���	
�����!�	�������	�	�
����
:	�������	*55H	!���	�	!�����	.���
�	%/��
���
��	���"'"
8���
�	
�	�������	����������	��	������I	))66**	/��
���

.��������
��	��"�)6\*�	/2-	73Ob>�9
P��"I	%,<6'6)H�A5),�	��
�"I	%,<6'+<C�A**H
d�efKgI	hgijLklfLamn"oi
4���I	ppp"KLqjoeKrf"oi\smns\hjJtje\hgijL

���#&�/	*%�	'
�3��4&�5*&��	&�*+6�&��.

>�
�	��	��
��
��	�����	�������
��	������	:	�����
��
�������	 ��������	 
�	  �
���
������
� 	 ����
�	 �	 �����
��������
��	�!�	 �
���
������
��	����
�������
"	#��	=���
!�	
������� �	�������
��	 �������	�����������	�����
��
��������	
�	��� 
�� ���
����
� 	����
�"	(��	 �
���
����
���
��	����
�������
�	��������	%��
��	
�
	����
�����	����
��� 
�����	��=��
������
��	���
���� �����	������� �����

�=������
�	������
���
�!�	
���$�
��	�	��"'	 �!��	����
��������
�	�	�� 
��	�����
��	��� 
�� ���
����
��	��
��
 �
��	���
���
��	�	
�
��
� 	������	������������	����
��
���� ���������	������	 �$��	�����	�	�	�
�0
� �	=��
����
 �!
��
� �	���� �"
.�����!�����	
�	��� ���	�������	 �
���
������
��	 ��

����	 
�
��
������

�!�	 ������
��	 ��������	 %$��
����'
�������	 =���
�	 ���
�

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

�!�	 �	 
� 	 ����
��	 ������
���
�!�	 
���$�
���	 �
��
$�	����������	
�=������
�	������
���
�!�	
���$�
��
��	 ����

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

�����������	 �$��	�����	��	��
�
�	%����
����	O�

����:
#$�
��'

� �

 ��

� �
�

� �
� � �

� �

� �� � � �� � �� �� � � �� � � �� �
�

!��	 g�:	�������
��	 �$��	�����	��� ���	 �� 	 ������������

��� 
� 	��� ��� 	�	����������	������������
�	� �	*
�

� �	�

�� 	 ������	 !����
�	 ����
�����
��	 � �	 [	 ���	 ��� ��
�
���
��	!����	 � ����� ����	-.� � � "	4���
�0�
��	����
�
���
��	������
�	
�
������
��	=
��!��	 ���
��	% 	e	 '	�
!����
�	����
�����
��	� �	����������	�������	������
��

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

�	 �����0���	 ��	 
�
������
��
=
��!���	 ���
���	�����	����$�������	���� 	���!	�	���!� 
���� �	 �$ ���
����
�!�	�����$�
��"
.��
��	 ����
�����
��	 =
��!��	 ���� ���������	  �$��

����	��������
�	
�
	��  �	���
��	=
��!��	���� ���������
 ���
��	�	�������	��	!�� �����	����� �"	4���������	
�
��
�����	 �������
����

��	 
�
��!�������	 ���������������
 �
� � �	����
�����
��	=
��!��	���� ���������"	2� �
��

��	�������
����

��	
�
��!������	�	�����
�
�� 	��X� �
�������$������	�� �
�
�� 	�������	������
����	���� ���
����� ��	����� ��	���	=�� 	����������	�� �
�
��	����
���
���
��	=
��!��	���� ���������"	>
����������	���	�	������

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

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

��	 =
��!��	 �Δ 	 ���������
���
�	 �������
��	 �������
������
����	 �Δ �	 �"�"	 � �Δ σΔ� �	 !��	 σ 	 :	 
�=������
�
������
���
�!�	 
���$�
��"	 P�
� 	 ������ �	 �	 
������ 
������
���
�!�	����	$��
����	�����
�	����������
��	��


������ ��	 ������
���
��	 =
��!��	 � �σ� �	 
������	 �� 
����0��	 �� 	 ����0�	 �������	 ������
����"	 4��� ��
��
����� �	
	 �
� � �	����
�����
��	=
��!��	�����	
	���
�
�

���
��	���	������
���
�!�	
���$�
���	���
�
�����	���
����� ����	������
����	��
�������
�	��� ��	����
�����
��������	 �
� ���
��	��������	������
����"	Q��	����	:
����	������
���
�!�	
���$�
��	:	���� ����	 �
� ������
����	�������	������
����"
(	��

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


�
��
������

�!�	������
��	����
��
����	�	��� ��	% ��
��
��'	�	��
������	���	���	���������
��	
�����
��	!�� ���
�����
��	��� �	$��
����	���	�������� 	���	 �$ ���
��
���
�!�	���� ���������	��� ��
��	$��
����	��	��� �
� 
�����������	��� �	
��!�	%�	
�������	������
����	��� ���

��	$��
����	���������	���� ���'"
/���������
��	����� �	
�	=����	�������
��	����
������


��	=
��!��	 �$��	����	�������
�	���� 	�����

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

�	��
�	�����	
�����
��	�
�� ���	��� ��	% ���
��'	 ����
�������	
�
��
������

��	����	��������"

P����	�

)"	F���
�����	�����	 �$��	�� �
�
�� 	������
�	����
���
���
��	=
��!��	�
�� ���	��� ��	% ���
��'	�	�� �
�
�� 
�������	������
����"	>���������	
�=������
�	������
��
��
�!�	
���$�
��"
*"	>���������	������ ����	
�=������
��	������
���
�!�


���$�
��	��	�����	 ���
��	�	$��
����	%�	�� �
�����	��
)55	��	)555'"
+"	>���������	������ ����	
�=������
��	������
���
�!�


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

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

�
� 	 �

� ���	�� 	 � 	:	��
��	���� ����	������������
�	��������
������	����
�����	���� ���������	 �$��	��� � �	
��
�
��
 ����	��� �	
��
�
�	����������	)+5	��� 
��	���
��"

�41�	��Q	M�
�������	�	
(�#�-,	��������#���
��������
��	S���

� � 	 
 � 	 � � 
 ��



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

���

������

�������	
��
����

����������	
���
���������������

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

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

�����/	�*�������"��	
���
����$
"�
��
	��
������
�������
����

*�
���
���)�����-��
���
��*���	�
�
����������
	��	�"*������#�"
0	����
��*
��"�
���"�
��
���	
�
#�"���
	�
������������

	��
)������
�1
����
���"��	�
��
���
/	�*�	���"�
�������
��
�����
	$
��
��������
��	����������

	��-�
���2�����#�	�
��
����������3"	�	�

���
�����
	��
��
�����������	��"��������
�
������
�4�/	�$

*��	�5������	���/	�
*��	�5�6��
�
����������	��5�6��$

�
����7	���	��3"	�������
��������
+��
���������*��������$

�
��
�����������5���8� �����
�
0�����
�����������#�	�
��
����������3"	�	�����
�����
	��
�

����������
������"��������
�
���
	
9	4�/	�
*��	�5�����$
�	��5�6��
�
����7	���	��3"	�������
�����
	
9	��
�������
�*��������
�
��
�����������5���8���
	
9���
2
�����
	���
9��
���������*
�������
�
��
�������� �5���8�:

��������	�
	���	������������+���#����*������
��:��
����
$
9��
����
������
��
��
����� �����
�����
	
9���
2
	����*��������
�
*������
�����"�+,�������
	�	��4�/	�$

*��	�5������	���/	�
*��	�5�6��
�
����������	��5�6��$

�
����	�
	�����,���"
	�����
���
	�������
�����
���+��
�$
�
���
������/	�
*��	��6��
�
����������	�������
����"����
��3"	�������1
�������
�#�
���#��
�$
�������
��������
���	
��
	��
*��"��������������
��
�����"�����
	
9	���;"�
�
	
�9�/	�
*��	��6��
�
�������$
���	�������
�����
���������,����
	
9	����"�������
�#������$

��������
����3"	�������1
�����
�$
�����
�#�"�	�"*���	$
�
���	����1
�#�"��#�
	
9	#��	���
	��
*��"����������	����7	$
�������	������
�$
�����
������/	�
*��	��6��
�
���������$
�	�������
�����
	
9	��	���
	��
*��"�����������
	
9	�
<�����
�$
�����1
���
�����������
�����5��=8=>�
��������
�
��
	��
*��"���������
��������5��=8= �
����	�����������+�
/	�
*��	������
��	��������
������������6��
�
������1
�$
�����"	

�������	��6��
�
������������
�
��
������ �
����	�
<�������"�������
���#������
���������5��=8=��5��=8=��
�$
�������
���"�
������
�����5��=8= �
����	��2����
������
	�
�	��/	�
*��	������
��	��������
������������6��
�
����
�
��"	

�������	��6��
�
������������
�
��
������ �
����	�
0	����"����������#�����	�#�6��
�
��������
��� �
����	��;
/	�
*�����������	��
����������"���

������	�	
��
������

��1
����
��
�����
���

���;���
	����������?��@��A��B��
����"�
���?
���@�����A�
��
B�
*����
��
�
��

���A��
�����
����"�
�+�����������
	��$

���2�)��
�
	-��
����
������!�)����-��!�������������"��	$

�������
	�����
	����⇒��3��
*�	����
���	�"������
��#��
$
����"�
���2�⇒�2��!�⇒�2��!�⇒�!���
�

���	��
����"�
��
2�⇒�!����
������
	����
	���9����
�

��
�����������
*#
�	��	

����
����"�
�������
4

2��1
���
	���9*���"
����
���
����"�
���A�⇒�B�����"	���
�
$

���	��
����"�
���B�⇒�A�����
��*
�����
*��
������	������	�����
��"���
�����	�
��������.����������
	$
����������������������	��#��	����	�
	��C�����D�
����
���C
�	�����	��+
�������
����,����	��*����#��CC��������.�����$
���
������
��*�
	��������	�����
	�������	����
	���	��������$
��
�
���	����C��	��
<����
	��������	�������
����	�	
���C���������	�
*��"�����$

��*#�
	#�"�
���
	���	�����	�����
����
	�����#�
	������
�	�����	�����	�����	�����������
�����
����	�
*��������
)�������
���
	����"�������C����������������	����
	���	$
��+-�
<����
	��������	�������
����	�	
���C���������	�
*��"�����$

��*#�
	#�"�
������"��
�#�)
��������	�-��
��
	���	����
	���
��,��
���
�
����
��������	���;�
	�����1
���������
	����
��
"��	������
�������	������	�����	����)
	�����������
���"��$
�����C����������������	����
	���	��+-�
�����������"�
�������������

*#�����	�������"	�����
����$

���
��������,�+���	�	

*#�������	"*�	
������
��"���
���
�	�
�������

������

������

�����	
��
���������

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

� � � ' � ( ' �

' ( � � � �

� � �

� �

� � �
� � � � �

�
� �

���	-�E	����
������,������
�"	

��������"��	
���
��
�4

� � �

� �( �� ���� �F�� �� �� � �� �
�

� � ��

� � � � �
���

�� � � � �

�

� ��� � �� F �� �� � �� �� �

��

� �
���

� �
� � � � � � � �

8� � �� � ��� � �
�� �� � ��

G G

�
� � �� �

�
� � � � � �

� �� �
F �� �� �

�

�
�� �

� � � � �

7	�������	����

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

� �� � � � � � � � �

5� � ���' �� �� � �� �� ��� � � � � �

8�
� � � � � � � � ��� �� � �� � �� �� �� �� �� � � � � �� � � � � �� � � � � � � � � �

8� � �
�� � � � � ��� � �� � �� � �� �� � � �� � � �� � � � � � � �

��1
����

���

�

�� �
�� �

�

�

�
�

� �
���

�

�

�

� 	� 	
� � 
 �
 �� 
 � 


�



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

�-�H	��
�����
��
�

�F� �F� � �� �(�

�

� �� � � �� �

� �

� �

� �

F� � F �� � � F ��� �

� �

� � �

� �

� � � � � � �� �

5� �

� � �

� � � �� � � �� �
� � �� � �

� 	
� � � � �
 �

� 

� � �

��� ���

8�
� �

�

� �� � �� � � ��� �

�

� �

�

� � � � � ��
���

�� � �� �� �� �
�� � � ��

� � �
� �� �� � � � � � �

��1
���

� �� ��� �
� �� �( ��

� �
� �� � � �� 	� � � � � � � �
 �� 


8� � � � �� �( ��
�� �� �� �

� �
� �� �

�� 	� � � � � �
 �� 


8�
�

� � ���� �� ��
�� ��

�

�
�

�
� � 	� �

� � �
 �� 


8�
� �

� � ��F� �� �� �
�� �� ��

� �

� �
�

� �
� � 	� �

� � � � �
 �� 


8�
�

� � �

�

�� �� ��� �� �� � ��� �

�

� �

�

� 	
� � � � � �
 �� 


�

8� � � �

�

�� �� ��� �� �� ���� �

�

� �

�

� 	
� � � � �
 �

� 

�

�����

� �

�

�� �� ����� ����

�

�
�����

�

�

� � � �

8� � �

�

�� �� �� ����� ���� �

�

� �

�

� � � �
�����

�

;����"
�������9�I�*�1
����	�
��
��
����
����:�

���	-�.����
�����������"����+�
�

' � �� �( '���� � � � ��

�

�������

� % 	 ���(
(

� � �� � �� �( � �� �( '��% '���
� � � � � �

� � � � � � � �
�

�

5�
�

' � �� �( '��% '���� � � � � ��

�

<�������	"*�	
��"���������
9	���
	�	����
�������*�	��
��
J�����
��K���	��
������������	��	

�

	4

� % 	
(

� � �� � �� �(
� � � �

� � �
�

��� 5�
���' �

� �� �( '��% ' � �� �( '��%
� �

� � � � � � � � �� �

8�
� % 	

(
� � �� � �� �(

� � � � �
� � �

�

�

' � �� �( '��(
�

� � � � �
�

�

��� 8�
� % 	 �

(
� � �� � �� �( ' � �� �(

� � � � �
� � � � � �

8�
� % � � �

( ( (
%
� � �� ' � �� � ' �

� � � � � � �
� � � �

�

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

����
� ��

' � �� �( '���
�� �

� � � � ��

��������	����
��
4

��

�
(�% (���� ��

' � �� �( '���
� � � �

� � � � �
� �

���
�

�-�E	����
�������"�+,���"����
�
��4

�

���F ���% ���' ���% ���'

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

�
���� ���� ���( ���� ���(

���F ���% ���� ���% ����
� � � � � � �� �

��
�

����
�� � � 	� � �� � � ��;����"
��
	������
����L

L � �� �� � ����1
���� 

� �F � � � �� � � � ��H
	��
�����������


��"	���8�������
.��	����
��������
���������;���
	���

� 	 ��
 ��� ��	 ���� �� � � � � �

5� ��� �
G � �� � � �� �

2�����������"�+�"����
�
����6
������*�	��
��

� %�% %�� %�' %�� %��� � � � � � � �
	 � �� � �� �

� %�� %�( %�� %��� � � � � � �
	 �
� � �� � �� �

;����"
��� � �� � �� � ��D�
��
	������
�� � � ��� � �� � � �
��1
�����������	��
	��
��������
2
	�������������

����������������	���

����������������

���2�$�	���
��
��������������	����	�6��
9	���	��
�
����

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

)�����-����	"	+
����������
�
��	�
�����
��
����"���	�
B�	
�9*�����
�
�����
����

�� ��� �� �������	"�
��	
����
����������
������"��
*�������
���<���������	�
	#�"�
��
��������
��������
��
���"�

������*#�"�,�������
������
�
���	"�
�����	����)���� ��-�
<������������	��	�������
	
���	�������	�	��
��
���
��*�
��������#�"�
��
�
�����	��	
)���� ��-�
���J�����"�K�1
����
�+�������,�+�"��

�����
��������
���
����	������*���	�������"��	������"	
������	"�
��
	

6��
9��������
���������"�

	��������*���

�������
��
J����	#
�
���K��M
	����+��������	
	���
�����
��
�������"$
�
	����
���
	�����������	�
*��
���A��������
��$���	"*�"	����
"���
*��������
�����
��	��
$

��������*
����������
�����	�	��3"	�������
���
�����*����$
�����	�������������
��������
�������
����
�������������#�$
"�,������������������������
����
���
�����
������������������"*��	��������
������
	��������
��
�*���"�
��"�
	�����������	��	����

*��	
���I��������
��$

*�����
��
	��
���
����������
	�����"�
���0�
��
������
���;
�	��

*���������,�,����
�����	�	��
��
����
��
�����*��
�"���
��
���
*#����
��
*#�������

�����	

�����




� � � � � � � � � � � � ���

���A*����*������	�	
���+
�������������+
���	�
�������	�����
��������
���/��
���.���1
���

	"���	��*
���������

���
����1��	
�������$
����
���������	��
��
�
�	��
����
��
����
$

�����	�
�
*�)�����-�
H	
���������
�
������$

�	��
���������������"����
	���
�

*����"���
���0�1II�9��

��
�	��
����������	��

������	�
	�
��������
��������
������	��	"�
��������������)M
�
�����	��
�����$
�	
������
��
���
�������	�	���$�	���	��� 
��!�����������$

���#
��
���	�����
���
	�I	��
	�-
�����	��+"	
����"
)����>-����"���������
$
�����
���
���
	#�"�
��

	�����
���
������1
	�	
"��	��B��"��
������"$
�
��

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

��	��	���
��
�#����
$
�	��
���
��
��������
)#-���������������
	

	��+"�
���)�-��B��"�
���
	�����*��	�I	��
�

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

����$� �

����2�$�	���������
������
	�
	���	
�9����"	������"�#�����$
�	��
���"
	���"�
��	�	
����
	���

*����
	��������������$


�����
����������	�
����0	��,	����������
�
��
������
�

������
�	����"���������	�	
���
��������
�����"*�
����A�������
	
�����$
�����
���������
	���	$

�#�	��	����	�)���
����:�����"�����#�-��
��	�����	"	+
�"�	���
�$
�	�������
����2"�,����
���
�
*
������
�	�	+
����
��	"$

����
�
����	
���������$
����������
	������#
�$
�
����"*�����	"	+
��
��	���;
���������	"�
��
�������

������	"
��
�
�
�����
�	��
���
����$
"�
�����������������
�
$
��������	���+
���
����2�$�	���I�	�9����
��������
������
��*#
�������������#��"�
��
������	
���I���������
���"�����	�������



��
�����	��6��
9	��	$

��
���
	�������"
�
*���A��#
�����	�����
��
����"���	
�����"
��	�
�����I�	�9������	�������1
����6��
9��������$

������

������

�����


��

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

�����
����	
���I�������
��*�����#�"�

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

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

*#����
�����	�
*#�

�� �����!

�	�����������
�����
���
������
���9���
"���	��
�����
��	�
���������	�������������
���������"	��
�����	���	���
����
�������
���9���
"�	��	��
����"�
	���*����!�
���	�
�"
	�����"��
�����
��	����
�����
���	�*��9���
"����
����	�	
��
��������������A���"��������1II��
���������
��*�

��"#�$��	
���%������"	&'��(
���

���	-�������

������
����"�
��������"
���"�����8��%�5�N���
���"������
�����
�� �� ������
�����	"�	
�����*
��	�


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


�&��-� ' �� � ���"����
������
�����	���*�	�
���������,�+��

�"�
�9�
���	-����
����8��%�5�N��
��"	

� � �
� � � � � �� �
�� �

�
� � � � �

8� � �� � 	 � � �� � � � � �� � �� �� � � � � � �
�� � � �� � � �� �� �� � � �

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

�-�����	��
�
�	�
� �

��
	

�

�

�




&


 

&

�

�
�� ������	��

�
� � � �

� � �
	 		

� � �

� � �

 
 


& & &

& & &
� �

� � �

� � � �� � �

8� � � � � � �� �� � � �� � � � �� � � � � �� � � � � �

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

�����

���2����	������	��	�
	� � �� �� � �σ � ��	� � ��σ � '��

���7	���	�� � �	' � �(σ � � �� � �	 	' � �	 � �	 ' ' 	�σ � � � � � � � �

� �(� ' ��σ � � �� � � ��� � %σ � � ��
��"�������	
	� � � �G �� ��� � � � � � � ������� � � (� �σ � &���������
�

	� � � � �G �� ��� � � � � � � � ��
���������� � � �� �σ � ��E	��
�
�	

� ��' ( �� (�σ � � � �� � � ��� � (σ � � �� � � 
(� 'σ � ������"�
��������
�� � �� ��� � � � � ��"�����
������ � � (� �σ � �����������

� ��	' 	 �	 �'�σ � � � �� � � ��( � ��σ � � �� � � ��'� 'σ � ��
�������	��

������
�	� 	 �� �	 ���� � � � � � ��"���
���� � � (� �σ � ��2�

� ���' � (� �%�σ � � � �� � � 
�%� ' ��σ � � �
	#�"��
��� � � �G �� ���� � � � � � � ��� � � (� �σ � &�"��	�������
���
���

����������� ��� � � � �G �� ���� � � � � � � � ��� � � �� �σ � �

���E	��
�
�	� � ���' '( F�σ � � �� � � 	'	 ' 	σ � � �� � � �F� � ( %σ � � � �

� �	 		 ' %σ � � �� � ��% (�σ � ������"�
��������
�� 	 �� 	 � �	 	� 	G� � � � � � � ��"�����
������ � � �� �σ � ��2�

� ��� �� ( % � �(σ � � � � �� � ��� � 
 	 � �� 	 
 � �	 � 	 
 � �	σ � � � � � � � � � �

� �	 		 ' %σ � � �� � ��% (�σ � �� � ��� ( ��σ � � � � �� ���(σ �
���	���	
$

���	��4��
��������
���
�����������������	����
� � �� ��(σ ���$

���	��� �� 	 � �� 	 � � �	 �G 	�� � � � � � � � ��"���
���� � � %� �σ � ����$

�������� � ��
' ( 
 �� '
�σ � � � � �� � �'%� ' ( �(σ � � � �

� � ��( � ��σ � � �� � � ��� � (σ � � �� � �
 �( � � �(σ � � � �� � ��� ( ��σ � � �

� ��% (�σ � ��
�� �
 
 � �� � 
 � �� �� �� �G �� �� �
�� � � � � � � � � � � � ��

� � �� �σ � �



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

"���	�)����#���*	
�	�����
	���+



���
�

	% �� ��

�

( ��
)

*

π �� � � �

���
�

� � ��
��%�O

�+
,

*

� �
� �
� �

� ���
� �

� �



�� �

� +
-

*

π
π

�
�

�

���
�

�����
�.+

/ *�
* '

�� 	� �
 �� 
�
�

� ���.�0����PQ�

���
'

�����R
12

�
� �� � ���

�
�.(

- *
* ( �ρ

� 	
� 
 ��� 


�

���
�

��(�R
�

+ �ωΔϕ � � �

,,,--����#���
����
���
��
���
����.	
��������������
��

"� /0��!1/23�4�5!��

��	
���

���D�
����
�����	
	���������	�
�"�	��
	�������
��3����"
	
��������
����	
�������	,	��
	�"�	��
	����@�"���"���	
���
������	
�������	�
�����	"�������*���	���
��	��������
��4�
���	,�+�
	�"�	��
	����2�������
����������"���	
���������$
�	
������3���"����+��
���
���
��4�
	������	��
���������
�����
���
	�"�	��
	��������
���+��*����	"��������1
�����$
�	
	�������	��
�
������1
������������
	��
*�����9�

���
���
���
	�"�	��
	������	
	��
�����#�"�
�
E	���	����"��������	#�	

�������"���
	����
��*�"�	��
	��
�*�	����
����H	��
�����
��
	�
	�������	
������*�������
*�
���
�������"�+
������1
�����#��������
�	��	�
*��A���#�"$

��������	"�	
�����
*#����
���
	��"
�������������������
���
���"�	��
	������
*�������	
	��
�����#�"�
������������

�#��
���
	�
�����#�"�
���������������*#����
���
2
�����"��
	����	
���
�������� ��� �� �� ����� � �
���E	����
�����	���$
���"��
	
��	��
�����������L��CCCCCC�
���	������
��������+���"�
��"����
����
����
����	������
������5���� � �� �� � � � �� � � � �� �� � � �� � � �� � � � ��.���
��
���$

��������
���
���"*����

���
��

� �

� � �

� �� � � �
� �

� �
�

�����	��

� � � � � �� �
� � � �

� � � � � � �� � � � � � � �
� � � �

� � � � � � � �

8�
� � � � � � � �� �
� � �

� � � � � �� � � � � � � �
� � � �

� � � � � �

8�
� � � �� � � � � �� �

� �

� � � � � � �� � � � � � � �
� � �

� � � � � � �

8�
� � � �� � � � � �� �� �

�

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

�
����
�����	�����
�����:�
H	��
�����
�� '��� �� ��F� � ����1
����
	�"�
�����9��
	������$

��*������	��
*���������
����
��� ' ��F '(�� � �
�����
.��	�����
"��9�����������
���������������
�����"��#�9��
��
����"	����
��������
��������
��������	+,�+���#��"�����"$

�9��

*�����
9	����@	�	������"
	�����
����L����7��"	����$
"��
�������������"����"
�9��

*����
��,�����"��"��6��"�$

����#�#��"�����*��������������
������"������
����
"��$
9�������
	�������
���	��
A*��	������
�����"��#�9��
����������
���"	

����
����"�$

���������	�����
����:�#��"�0���������
�������
������"	�
;�
	�����������
�������������"	��������#��"�������
�

������

.����
����
	������
��
���
��
��:��
���������
����
������	$
��
��	�"�+�
�������9��
�����
��
�
��+,�����
	
����
�"���$

���
	��:����
����	��.��	�����
"��9�����������
��������1
�

��������
��������
��
��������������#��"*����*���
�
���
���������@	�	������"
	��"��	��������#�"�����
�������"�
�

���
������������
���#��"��E	����
����"������"�
�

*��
��$
���3���4�
	���
��	��
����	��
��
���"�����
�"���	���������

	��+�#��"��34���
��
	��"
������"����
	���
��*���
	�"���

�����
��
���
�
���
9���"����#������"�

*#�#��"��7��������$

����#��"��34�����������������
��
������
�����1
���"����
���+�	���"�
������
9���#��"*��/*�����������#�"
�+��	�$
��	�����:+�
���������+������;
�����"�
�
*�
������������+����
#��"������1
������
	�	��
��#��"��*���
��������

� � �+ �� � � � ���
����
�����	�����
������
��#����
��	��
���	���������
��� ω �����
���
���35�
.��	������
����
*��#�����
����62������	

*���.���
��$

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

����3��������"�$
,��������
��
�� ω �������	

�+������
��
��
�������
��	
���������	��78�����#�"�
��������+�54��	����"��	
���
��
�
���	�	�����
*�)�����-�
7��"	������	�����
�
��� ��	 ��
� � � � � �


���������	

��
����
*��#$
�����
��	��728������
��� ��� ��
� � � � � �

;
�+"	� ��6 �26� � � �

������
*��#�����
��
�62������	

*���6��"��	$

���
��� �
� ���� � � ��
�
��������
����	�	
���
��
�2� 28�� � � ��
���
�
� 
��� � � ������
	��
�
�6� �86� � � ��7��"	�
��$

�����
����49����489���$
"��
*����"�������	����
��"	� ��6 �8 ��� � ��6�"�������
�$
��
*���������"�
��� �8 ��� ��	�
����	"�	
���	�	
���
����
�����
��
�� ω ����
�����4�

���H	��
�����
�� �
�

�

�
:

;
� ���"�� �� ���
	���
���������
���"���$


���� �
 ��7	���	�� � ��� �� ��
�� � �� � ��� � �� �� ��;
�+"	
�

�� � �� � ;� � ��������
��	��
�
�� �< <
 
 �	 �� �< <� � �� ����"��
�

�
�� �< <� � �	 ��
���� � � ��� � �	 	 	� ��H
	��
�� � ��� � ��
	���	�

�����"���
���������
������
������������1
���� �
�� �� ;� �

%�� %��� � �
���H	��
�����
��
���	�=�����
�
	������*-�)����	-��
	���	�
*�> �*-� � � �) *�> ��� -*/ �*-π� � � � � � � � �
/*�� � -��?
	�����
���
���	�?�����
�
	������*/�

�7��"	� ��� =��� � � ��� �-= *-� */�� � � � � ����
��$
�����
����3@A����/*��	�
*�����
���
����"�������	���6��$
"��	
���
���@A�0�/*��?
	�����
���-*�0�/?���
��"	������$
"��
��
����"�
����	"	���
���A*���*�	�
��������"��	+,����
�����#�"�
�����"����*���*�
�+
�
�	
���+�"����
������
����*���
�����������#�$
"	����
�������	�
��	�"�+
���
��������*�	+,�+��
��	
�9����	"�	
	����������
�������"������	�1
����
��$
���
���
�������� F ��� �#�$
"����
����������1
������"�

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

������
�����

' �� ��
'

� � � �"�$

������

������



� � � � � � � � � � � � ���

��
�������	��
��������

*��������$
���"���,���6��"��	$

���
���������1
�����,����
	
�
����
"���
*��"���
�������
I����	�
����"�
�����
����.	�����
�������"�
�"���
���	
�
���������
*�����	��������"��
�������	�
�����
��*�
�������$
�	
��������
*
��
���#�"���
7��"	�����"���
������	��	"	+
���
	�"�������
*��I����*�
�����������
������

*���
��������1
����	
�9	����"��1
���
I����	����
	���	���+����"�������
���������
�������
������
1
����"
	����1
�#�I�������"����
�������	
��
*�����
��
��	"�	
	�
A���	
�9���
�
��

���I����*���

����������
�������)����
�*�����"���1
�����	
�+��
���
�������������
��*���*����
����#����
������"�
������
�&�
��������
����	������	��������$
��-����"���
	�����
	�	��
����������	����	

*#��
���
��
$
��������;
���	�
������	�
����������
������#�"���
�����
���
���

����
	�������
����	"�	
	���"���

����
	���)
	�
�	���	�"*�������
	��
*#��
����������
	�������"�	��	�	-�


����
� %��� ���

'

� �
����

�����������H
	��
����"	

��������
$


���
��
��
	������

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

���;���
	���������� �� ��� �� ����
����	�
�
��� � � �B C � ��	���$

���� �� ��� �� ������
����	�
�
��� � �� � �B B C � ������	���
��*#

�	�
	�����/
����
������
��������"
������	�
�
�������	"	�


����S�"�
�
�����
����
�����
�����	�
�
��� � � �B C ;� ��

� � �B C ;� ��<���� �� ��� �� �����+
������
�����"
������������$

"
�#�"��#���	�
�
����
���#�����	���	�
	��������"�
����
��$
�����A��
	��	�
	��������
��"	���8����/��
�����
	
����
�

� �� �� ������������������
�������A��
	� � � �� �� � � ��
�

�

�

�
; � � ��2�������������"��
���
��"�������
	

���	�
�
��

� � �B C ;� �
��
��9	
���
����1
���� �� � � �� �� � � ���
��"	
�

�
: � � �

A����
��
�������	���
����	������,
��
������
���	���	
��

�
�� �
� � �C �C : ;� � � ��� �

� � �C �C : ;� � � ��6��	"*�	�������$

"
���"�	��	��
�
�	��������� � �� �
� � � � � ��C C � C C : ; ;� � � � � � �

���������� � �� � 
� � � ����
�������A��
	��	� � � �� �� � � ���
������+��
�������"
����	��
�
�������������	,�
���������$

��
���
	�4� � �
� � � �C C :� � � �����
��"	� � �� �

� �

�

�
: C C� � � �

� �
�

� �

� �

� �
C C� � � � � �

�
�	
���

���A�����
����	
�
����������	������"������
	��
*�
	
�$
�	��
*������	�

���������+�� � � � �

 

 
� �C C C D� � � � � ������ � �� 		 �C C D� � �

7��"	�E�"���
���
	����E�8��F��� � �� 	� �C C F� � ��;����"
��

� ��	
� � � �C C � � �

.��	������
������	�� � ��	
� � � �C C � � �
��������
��.��$

�
��
���
�����1
�������	������� 	G� G� ��� � 	�� �� � ������
	C �� ��� � 	� G� �� � �����
���
��*#�
	
��	��
*#����.��A

�����������	�������	��� � 	
� �G �� � ���
��
�������
���
	�
�	������9����������	�����"���
���
	�	�"	�
���
	
���C����
�� ��?
	�����
����
������	��
�
��������
���
�� � 	� GG �� � �

�
��
�������
�����
�����������
	��

2
	��� � ��	
� � � �C C � � �� � �� 	� �C C F� � ��7��"	�C�)������"�$

�	
���
���F-���

�����1
���� � �� �C C � �"���
���
	�����������$

��� � �� � �
��"���
���
	� �������	�����
��H�"���
���
	� ���
�
��
�����	�����

I�J
K���
��/��
��"��	�	
����
����	�
�
����	"	�������

�"�
�
��

�������
�����
	
��	��
*#�����	#4�) &=>-��;"
	��
1����

	�
���"��	�	
����
���1
����I	�
	�	�
�����	"	���
���$
���

��

���	
���

������� �� � ��������
'

C C
π

� � � ��;
�+"	� TUV TUV� �
 �

.	��������������� � ��� �C� � �������� TUV TUV� �	 �����
�

C�W�C�W��������������
��	��
�
��4� � �� ���� ���� �� �����C�W

����W����7	���	�� � �� ���� � ��� �� ��
��"��
	
��
��"��	�	
�

� � � �� �� ���� ���� �
�� � ������ � ��� ��� �X� � �X�� � � �� �����������

� �
�

� �
π
� � � ��
�� � ���X� �X�� �� �������
�����1
��
��	��
$

�
�����
��	��
�
��� TUV � �	 ���������� � ����� �X� �X�� � � �� �

���H	��
�����
��"������������"���9�������"��
���
���
	
�� �� � ��
	
���
���9��*����������.��
�����
	���"���"����

����:�
	��������� � �� ��

�

� � �
���

�������	
���"�	�
��*#��	9��$


	��
*#�����	� � ��� ��� �� � ��� � ��� ��� :� � ��Y���	

� � � ��� ��� � � :� � � � ��� � �
�

�� ���� �:� � �9��*���
	���	�

��L�:����:���"������������"���9���
	
���,�����9��*������

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

�� �� � �����"�	��	$

9��
	��
*#�����	������	����������"�
�����
��*#�9��*�����$
��+
������
���������"�

������	"�	

������	�
�
�����9��*$
�����1II�9��

	����
������	�������+
���9��*�������	���
H
	��
������:�����
��*
���	���	
*�����"����*�
���

*#�"��$
��������
	��
	
����� �� �� � ���
��"	������"��
��
����"�
��
�	"	���
���A*���*�	�
�����*��
E	������������
����

*��
�����
	��	�*�)�
����
����
������
����
9	#�
������	�*���������

	��
*���
������"��
*��-�
;�������*���*�
�+��
�	
���+��������������	�����
�����$
�*��#�"����
����"�
�
�
���������	���$
���"���	�*��<���
�
��������"�
��
��
�������"���
������	���$
���"���	�*��
�
����*��"����
����"�
�
���
�������"���
�����"�������	�*��

	������1
��"�	��
����	�"���������������
��	��<��������
�$
�������"�
�
��
�������"���
���������	�
*#��	���
������*�
"����
����"�
�
���
������"�����
	�������
������#�1
�#��	�
��
	������1
��"�	��
����	�"��������
������
��	��H	��
���
�
���������
���
�����"���
���
	� ����1
���������"
���#�"
�"��	�
��
����������*����"�
�"��	
���
��

*��#�"*�"��
�#
��������	�
����
	
�
����"
	��	�	���1
��"�����
	�������
����
���"�
�
��
��������
������������H	��
�����
����"���������$
�����
��	����
���*��	
��
	��	���
���
	����
��*�����	�"��#
���
������	�
��	���
�����������
�����	���"�������
�����

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

	��
�������
����"��
*���)�+��������"��#�
	��	���
��-�
7��������������
��
���*��	
��
	��	���
�����"����	#��
���$
���
��	���
��*�����	�
	��"��
	����#����
�������1
�#�"���$
�	#��	�
��	��������
�����������
����������������

	��
���
���
����"��
*����������1
������
	
�
���
������"�	��
����	
"��
*���)����*��#�"��������������	��������"
���#�"��
���$
��-��
	���
��*#����������������
��
���*��	
��
	��	���
��

	����
��*�����	����#����
������	�
��	���
�����������
����
������
��������
���*��,���,���,��������	+
�����	

�+���$
���
��
����
���	#� �� �� �	 ��� �� ����
��
�
��

���7����� �	 ��

�� �����+
�������"�
	���"���35���34����
��
�
��

������$
��"���������3������+���	�	�����
�+� � �	 � ���������	+,�+
������
���*���
���	#� �� ��� �� �)�����C-��2����

���	 �	� 	��� � � � � �

8� � ��		 	��� � � � � � �	 	� ��� 	 ��� � � � � �



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

��1
����
�������
��� �	 �� ��	�
���"��

*��) �	 � 	�� -�
?
	�����
���

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

� �	 �� ��	�
*��.	������
������ � �	 � ������
�������"�

*�
�����
"������������,��Z��,����*��
	���
�������
���� � ��� � �
;
�+"	����"��
���
�� � �	 � ������"
�����
���
�������
��	

� �� �� �������	������"�+,����	��
�
�	�"����	"����������	
$

*#������
��
��4

� � � � � � � �� � � �' ' '� �* , ,, * � ,� * � �� * ���� � � �

7������"��
	
��
��"��	�	
����
��
�����#��������	
�
	����$
�	

��������
��
��
�������
��	� � �� �� ��H	��
�����
�

� � � � ���� � � � � � � � � �� ���� � � � � � � � � ���
	��
��
����
3��,��5�� �� ����	
�
	��"
��������
��
����
�+"	

� � � � �� � �� � � � �� � � ��6�"�������
���
*�� � �	 � 	�� �

� �	 � 	 �� � ��
	���	��
�����3��#��5�������	
�
	��"
�����$
���
��
���6��"��	
���
��� � � � � ��� � � � � � �� � � ����
���	� ��
����
�
	�����	

��������
��
��
�������
��	�,7���?
	��$
���
���
	�
�������
�
���	� �� ���
����
�����	�����
���;����"
����
���
	��
	������
���������
	��
	��������"��	$

���
��
������	�
	+
4� �

� � �� � �C C C� � �� � �� � �� �� �� �� ��7	�

�	�� �

 � � �C � � � �� �


 � � �D � � � ���������
*��	�"���������$
��"��	
���
��
����
	��
	����
��
����������������?
	�����
��
������L����������� ��� � �� ��� � �

H	��
���
��������
�� � �
� �� � �C C C� �� � �������L����6�"�����

�
���
*�� � � � � 

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

��L���
2
	���������L��������

�

�

�[ � �[

�[ ( �[
� �

� �

C C

D D
�

�
� ���	��

�
� �

� �

�[ � �[

�[ ( �[

�
�

�

C C

D D

�� 	� 
 �� 
 �

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

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

�����	�����"��	�	
��
���2��
�����*���
��#����$
��
"������	#����"��
���
�
������*��
	�����	
������
7	���	�� ��� ���"�	��
����$
���
��
������#�"�,�����$
������� �� ���3��
�

������ � �� �)������-�
;���
	����������*���'��	$
"���*�����	

����I��*
���	��"*�������	

�����$
���
��
��
�������
��	

�������
��
�
��

��������

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

8� � �� � � � ��� �� �� �� ��� � � � �� �

8� � � � �
�� � � � ���� �, ,� * �, '� � � � �� �

?
	�����
���*������� � �� � ��� � �� � �������	�����
�

� �
� � ��� � � � � � * �, '� � � � �� � � � � � �

���A�����
�����"����������	
�������"�+,��������

���
��$
������
��� �!"�#�$$"��ME�NO�P���P�EP� O�Q��R��S�TU�N�
��
R�
�
�V��Q���
��NQ����P�����PJ��W
�N���3���4�N�	�HU�KN�
 X��
��
������
P��!
N��
�V��Q��
���
�QH���PJ��W
�N��
M�
P�� �W�JU�KN��P !� X��R����PJ��W
�N����
�V��

�� �� �	� �K
�N����
�V����� �� ��
��� OV
U�K
J�	� �K
�N��
�
�V��U���
P��
��QH�H�N!��Q����P�����
�V������
� �� ��9�RY
P����R��S
����P
N�!�������K
N���
�ZN�
���������
�
������
Y
 �K�QJ��	��[�J�\U���P
�W�]

���
��
�V��Q�J��W
�N���3�
�����"���������
�+��	"	�������
�������	I�������
*���
�$
��������
��
�
��+
����
��	���	�����	����
	����
�	���6
���$

�������
�1
������	I	�
����
����C���
���������CC��.��	���
�������	
���
����
����"�
���
%�!!"����ME�NO� � � �� � �^���NE�� O�Q
�K�� ���9�RP���

R��S�U��N
�
����
�V���	�N���R���
�J
�

������
��� 

�NU
J�W���EP� �NO��
�	� O	���
�
��N�	U�KN��Q��N
�
�����
H
�
�V����N� ���
�J
�

���^������
��� 

���^���
&�'"(")�$*+),�����
�

����
��"��
	
��
��"��	�	
���
����"�$

�������*�"�����8����.��
�#��������	���
������	�����"�
�+$
,����	�*������
��
���
�������"����"	��
��
	��������	�
���
��
	��#��������������
�
������
	����������3��
����
��
���#������
��
���
������������

����������"	��
��������
��	I��T��	�������4����
����
������#���
	��
*#������
�
E	����
����"��"���
*����	I�T� �
	�
�#���������
	#������$

�������
	
�
������������	����"��3���4������������*���$

�
�����������
�����*�\���	�"���1
������	I	��E	����
���
�
����
��� �� �� �����
�� �	 ����
����
��������
������
*#

�������
	������ �� ��2�� �� ��*#�"�
�
����
��� �� � ��������

�����
	���
����
�	� �	 ��	����	�"�+������
����� �	 ��#�"�


��
���������������"��	
���
��� � �� �� �)������]A]��*���	�

��*�
�������
	�	����������
���1����

������
����
���=-�
7	�������	��������
�������\���	���,��
���
��	������
	
���
��"���	,������������
*����3��3"	���������	I	�T�����	�1
�$
����	������
	
�����*�����������	I� �� ���
���
�������
���$

������
����
�����������
���������������!���	���"��	�	
	�
A��
�����������
�+��	"	���������
�����������"�����#�"
�$
�����	I	�����8��C���*�����������	I�_���
���
�������
���
�$
�����
����
����C���
��������:C��6"��	�����������	���	�
*���
.����	�"��������
*�1
������	I	��
��
����C������
����"�
�������"��������	�
�����"�
���1
���C������
�����
*������$
�	����7	���	������	�"��������
*��*#�"�
�
��������:C���	�$

*#��������
�����
����*#�"�
�
������������ �� �� �((�� � ���$
��
*#�������
E	����
������	I� ` � �������
*�������	���
	������
	#���	I	
_��������
����������"������	��
��1
�������
*��������9��


	����
��*�����"
��������
*��*����	�
�9��

*��4��	���	
$
���	���	�"�+����"�+,�+������
�������	����������+����
�$
�	"���
���	

*�����"���������"���9��
�
7���������
���	����
������	I�_�����	�
*�������	����6��"�
����"����	�"������������
*���
���C��*"���

*#���������
�
����	��
*����	�
*��9��
	�
I�J
K���
��/��
������	��
������
������
�������������:>�
9��
�)1
��
	��+"�
������
	"����
�2�@��"	
���-��.���"��	$
�	
����
�	�1
����I	�
	�
	"���	��
�
����������
	�����������$

�+����������"��	�	
����
�����
��������"��
	����
�����
	
�$
�+�
%�!!"����ME�NO� � �� �^���NE�� O�Q
�K�� ���4�R��S
�T
�N
�
�����
H��
�V����
�J
�

������
��� 

�����9�RP��J�W��
EP� �NO��
�	� O	���
�
��N�	U�KN��Q��N
�
�����
H��
�V��
�N� ���
�J
�

������
��� 

����

�������

�������



� � � � � � � � � � � � ���

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

 !"#$$
�%���	�
&	��	���	�
	������
���%'����(
)*$ +
!!#,-", ./
)"."+
0,"*,#0

1,2345(
2367894:;<=>?7%6@

A�
���
�������
B�
�����
�
	���
�
�	������
CD
�	
������%

C��%
��,�	
E$  $!.#

��
��

����F��(

  -"-0 &	����/ G�������� �
	�����/
0!,�/
�������
���%(
-#$,*0,!H

I,2345(
3J24:<7K3:9%4:LM/
239><7K3:9%4:LM/

?>NO<7K3:9%4:LM

��-	� �.�&/�����%�

�%�%I�	
	�/

P%Q%�	�	���	�/

�%R%�	�	��/
S%�%���	��
	��/
�%T%��
�	�F��

��-	� ��0��-�%�
S%U%S���	�/
V%U%W
�X��	��/
S%S%T���Y�/

�%I%Q�F���
�Z/
�%&%P�
	��

#�&�1	2��	��
3� �	&�����
I%S%&	
	B	��

��-.45�	���� � /��..�
I%�%&������	/
G%S%����������

�

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

��+�#��-����������� ��!"

������	�
�

.��#� �#�&� ���!�� ��*���$ ��/����!���!�0��#�/�
�1��%� ���-

�������
��
����

.��#� �#�&�+�!�#�&�#��1�����*2�!��"

������	�����

���!����#�&� ���!�� +�*����!��2��/�� �1��%� ���-
�3 ��#�"

���
�����

,6����#���
����
���
��
��������.	
���
���7
"
��

�1��1!��1� �4�!8�

��	
���

���
�

�
��(���

�
�

a6
C

π
� � �

���
�

�
�

b G�
� �

�b

�
� &�

�

�
�

b G�
� �

�b

�
� �

��� � �
���

�

������ ^_
� �

�

Δ τ
α

λ Δτ
�� � ���"��

�

���


�

�

Δ
� �� �� 
����τ �

�� '���Δτ � �)����1
��"	

*��������
*������	I��	-&���������$

������

���<������+�� �� ��	��
�
��	���+�� �� ��	����
�
��
��,�8�C&
����� �� ��� �� ��	����
�
*��
��
���
���
��
����������	��


F

c
,

*
� &������ �� ��	��
�
��	�������
��� �� ����������
����
�


���
���
��
�4��������	��
�
'

%

c
,

*
� �

�
�	
���

���
�.

C
α

� &���������
	
��������
��	���"�
����
����"�J����
$

��K����	����H�

��� �( '

�

* � d
C 2 2

* � a

ν
ν ρ

� 	�
� �
 �� � 


���"��*����
�����	��
	���	���	�

���
��

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

�����

��� � �η η� �

���
� � � �� � � �

�
�

( (

(�

) ) ) )
e

*πε
� �

� &��	��"*�"���
*��
���	
���������

�����
����

��� `
'

�����R
� %

c � � � �
�
�

&�
� �

� �

�
���(��

� %
,

'
� � � �

�

�
�

���	
���

���
�

�

�

(

�

�
� &�

� �� � �
a��

� ��T
���� �� �
�


 

�

�

α�
� � � �

����-�
�

��

2
�

*.
� &��-������ �

a
. 2 .

*

μ �� � ��
�� ���
�μ

� &

����� �. .�� ��
��
�

�
�
�

� �
. a2

�
a . *

μ
μ

� 	
� � �
 �
 �� 


�

����-� 

� � �� ��
� �� ���/ d �� �� � � &

�������

�-� � �� �
� �

%
� ���� �� ���

'
/ d �� �γ�� � � � �

��� 

�

� �

��%���b
2

�
' '

� � &� � �
�

	

�����
�
' '

'
'

� � �

����-� �
�

'
�����O

'

�a2
,

��β μ
� � &

�-�
(

'��F���
�

F
α

� � &����-� ����
a

B
α
π

� � �







<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


