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 �������� ����� �������� ������������� ������
�� �������� )�� ���� 8 �������� ���!�����
���.���! � �#4���" ������! �� 0������ ���
�( ���������� ���.���� ������������ ��� � ���
������!  ����� 9������������ ���������� ����� %"
�� ��.�����" ��������� ������ 27��.��� �����
����������5 � ����� 27���������5� 3�������
���!���� �#4���" ����������� ���������� ���!���
�� � ����������� ���.���� 9�� �� ��� � ���
27��.��� ��������������5 � ����������" ���
23#4�� �������������5 �������� ����������
��� ����������� �� ��� ������������ ��� ���
������� ����������� �����" ��������� � �������� ���
����� 2��!�� �#4�5� 7���#�� ��� ��� � ��������
��� � ������������ ���� ���.���!" � �������
����� � ����������� ���� �#4���� 7�� )��
�������� ���� � ���0������ )��( ������ �����
�(�����
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A��#��! ������� ���� #��� ������ �� �����(
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����� ��������$ 0����� �#4�� �������������

���������������=
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��#�� ������$��� ������������ �������
'� #���� ������ ������ ���.���� ������:
����� ������������� ����� 0����� �#4�� ����

���������� ��������������� ��� ������" ����� ����
�� ��#�� ? ������������ ������
8������ �#������ ������� �� ��" ��� ��� ������

�������! 0����� ������������ ��������� ���� �(��
�" �� ��" ������� �������������� � ����� ������
����� ��� ������ 0����� ���.��� ����������
����� 1 �������� ���� #��� #� ����� ��������
��������� ����� ������ �����������" ����� ��� �
��������������� ���������� ����������� ���
������ 0����� ���.��� ��������������
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8��������� �������0� ? ����� 0���� ��� �#4�
�� �����������! ������ 3������! ��������
0����� �� ������ %�D� 1 ������ ������ 0�����
������������ ��� ������(�������! ����� ;������
����������<� 7����������� ���� �(��" �� �������
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������ 3����� ���������� ����� �����#� ������
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1 ���������� �������� �������0� ���.���� �����

��:
����� �#� 0����� ��� ���.��� ������
7�� )�� �� �������� ������ ���� �������

������ �� � ��������� � ������� �����������"
� �� #���� ������ ���#(���� ����� �������� �����
�������$.�� ������������ A��.���� ������ �����
����� ������������ �#��� 0������� 6 �����"
�������" �������� ���� ������� ������������
���������$ �� ���( ������
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8��������� �������0� ���� ���#��� �� ��� ���
#��� �� ������ 3���������� ����#�� ;��� �����
���������< � ������� ����#�� ;����� ��� �����
���������<� /���� ���#(���� �����������" ��� � ��
� ������ ���������������� �� ������������ ����� '�
��� )�� ����������� ����#�� ��� �����������(
��� ��.�������� ���������� �� �����������$.���
����������� ��� �������������� J��������� ����
���� �����$ ��� ���� ���������� ��������� ����
���� �� �� ��� ���� ���������! ������"����"
��� ��� ������������� ��� ������ ����#����
���������$ ���� ������������%�� �� ���
���������� ,�� ���� ���� ���������! ����������
��&''�(����� �������� 7�� )�� �����������$�
.�� ���� � ����#��( ����( ������ /���� ������� ���
�����" ��� )�������������� )��( ����������! ���
������������� (��� � ���������� ��������" �� ��
�������������� ���#��� ����������� �����������(
��(�������( ���������!� 7����� �����" ���� ���� �
�������������� ����" ��� ��� ������������" ����#�
��� � ����� ����������� D%" ����$��� ����#���
� � ����� �#.��� ������������ ����� ����������
�� ���������� ������� ���.�(�� � )��� �#����
���������" �� �� ������� )�� ������� �������
K�� �� �������� ����� �������� ����#��" �� ��

����� � ��� �����������( ���� G��������� �� � �
0����������" �����! � ���#����" ������� �����
2�������������5 �� ����� 2���5�
1 ���������� �������� �������0� ���.���� �����

��:
����� �#� 0����������" ������ � �������0� ;���

��������� ����#�� ��� ������������� � �����
�������� ����#�� ��� �#4���<" ������ ���#(����
�� ���������=

����� �� ��� ��������� ������" ��������� ����
�����! ��������
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7� ��� �������0� ���������� �������� ����
����" �� ������ ����#���� ��� ���������� � �� ���
������ � � D�

�� ��� ������ > � F�

������������������#

8��������� �������0� ? ����� 0����� �#4��
�������� 8������ �������" ��� 0����� �#4�� ���
����� �������� ����������! 0�����! �� ������ �
������� 23#4��5" �� � �� ��� ����� ������������
6���" �� ������! ������������ ����� 0�����" ����
(���� � J�(����� '� ���� J�(��� ��������� ����
����" ������! �� ������ 2����� ������������5"
�������� �� ����� �������$.�� ����������� �����
��� ����������� �����" � � ���������� �����������
�#4� ��(����! ������� � ���� ��� #�����������
����" �� � ���#���� �������� �� � ���� �����!  ��
2��������� J�(����5" ����� ���� �� ���������
�������� ����#�� ������������ ��������� ��� �����
�! �������� �#4��� 8������ �������" ��� �� �����
�� J�(���� ������������ ����������#��� �������!
����#��������! �������" � ��)��� �� � �������� ��
�� ��������������� 2����� ��������!5" � ������
�������  �������� ��������� ��� � ��������!  ���
��� 6 �.� �� ���� ���� ������ �#������ �������
������� ;����� �������<� -������" ��� ����������
�! ���� ��������� �#�!���� ��� ������ 0�����
�#4�� ������� #�� ���������� ,�� �� ����� ����7�
��.�����" ���� �������������� ��������� 2��������
��!5 � 2������� ����#��5� 1 B *�D � ���#���� �������
������" ��� ���� ������� 0����� ��� �#4�� �����
���" ����������� �� 2�������� -��������5� /����
���� �������������� �������� � 2������� -�������
��5" ����$.�!�� #���� �#.� �� ���� ���$ �
2�������� ����#��5�
1 ���������� �������� �������0� ���.���� �����

��:
����� �������$ 0����� ;������ %�F< ��� �#4��

�������" ��� )�� �� �������� ������ ����
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� 0�����! ;F< �� %�%" �� ����������$��� ����������
� �#4���" � ������ )��( ����! �� ������������� �
B %�%� 1 ������! � ���.��� ��������� ��������
������������ � �������" � ������( ���� ���������
���� �������$ 0����� ��� �#4�� ������� � ����
�����( ��������( � � �����( �����( �� ���� ;���
��������������� ����������" ��� �����������
��������! � �� ��<�
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� G������������� ������ %�F� /����� ;%�%<
C �" D" *�

�� ���C >" F" %" �>�

���� �� E��#�� ��� ���� �������� '����� �� ��
��� ������ &�

�� ��� ���������� �� ���� ������ C &� /����
������� �������" ��� ������C &" I � �H ����� �������
��" ��������� ������� �� #��� ��� ����� ��� �� ���
�������(" �� ����������� ������$.�(�� ���� �� ����
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���� �������� #������ ������ ����� �DHW�
'�!���� �#4� )��! ��������
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���� � ���� �� ����� ������������ ��� �� �( ���#���
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������ �������  �������� �� ��" ��� ������� ����
.��� �����(�����" � ����� ���.��� �����(�����
�������� ����" ����� �� ��� ��������" ��� )�� ����
���������� �� �����! � �����(������! ������ ;B *�F<"
���� ���� � ����������� #�����$ �����(����� ���
���� �� ������! �( ��� ? ���������
3��#�������$ * ����� �������� ��" ��� �� �#����"

���#�� ������ �������! ����$ �������� ��������
������" � �� �� ���� ������ 8 �����! �������" � )��!
����� ��$��� ����� #��� �� ���������� ��� �����
����! ��00���������� � �� ����� ������" � �� �����
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����������! ;�� B >��< �  ����� ����� �����
���� �������" � ������� ? ������

F �  �  � � � �� 8������ ����� �����������" ���
��������� 0����� �#4��� �������$��� ��� ����
��������( ��������� � �������" ���������� �����
��( ����$��� ������������ 0������
1 ���������� �������� )���� �������0� ���.����

������:
����� �����������$.�� 0�����=
����� �( �������� � ������������ �� ��� �� ��

��� ������
6������$ �������0� ������� ��������� ����

�����
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8��������� �������0� ������� � 0����������
�������� -�������� � ������ � ��� ���.�$ 0���
��� �#4��  ���� 7������ -�������� �� � 0���
���������" �� �� ������������� 8���� ��������
��#���" ��� � �������� � ������������ � �������
�����! ��������! ��.�����$� ��� ��������� �����
����� 7� ����" )�� ��#��� �� ������" � ������(
0����������� ������ � ���������� ��������� ���
���������" ��������� ���������" ��� ��� ����
������� #�� ��������������� 1 �������� ������
���� �������� � ������� G���(��� 7����������
��� �������� � �����������" �������� ������ 0���
�����$� ��� � ���� ������! 0���" �� ������
�������� � ������ ;Y<: ���� ���������� ��������" ���
��.�( � ������(" #��� � ����� ������" �� (��� #� �
����! ������ ��(������ #���� ������ �������� ;����
� ; ������( ����� �� ��� � �� ; O �" �� (��� #�
� ����! ������ ����� �� ���� D ���������< K�� ���
������ �������� -��������" �� �� ����� ������ ����
������ E������� ��� ����" �����������$.�( �����
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�������������!���( �����( ���� ���� �������!:
�������" ����� ;������!<" ������� � ��� 1 �����
������ #���� ����� ���(���� �������� ������
2�������5 ��� �������� ������ ;�������<�
1 ���������� �������� �������0� ���.���� �����
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����� 0���������� �������� -��������" 0���

��� �#4��  ���=
����� ������������ 0�����! �#4��  ��� ���

�� ���� ��������( ������ '� ������ ������ �����
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������ � ����! ������� �  ��� ;�0���< ? � �����!�
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����� �������� ;��� ������< ��������� �� �������
����� �#���� �������" ��� ���.��� #�����! ���
���(����� �������� ;��� ������< ����� ���.��� ���
���������$.�! ���������� 7����(����� �� �0��� �
��������� ���������� ����������� ����(���� -��
���������� �����" �����������! � �����$.� ���
�����0�" �����������" ��� �������� � ���#���� �#�
���� � � ������� ������� �����(�����  ��� ;����
.��� �0���<" ����� �� ����� ��������� /���� �������
�#������ ������� �� ��" ��� � � �������� ���.���
�0��� ������� ��������" �G �8�H9�%�� �� ��I�� ��"
�� ������ ���!#����� ���%��� I����$� ;1 �� ����
� ��� � ������ �� B *�F ������ ��.�������� �������
�� ���������< ����� ���� ���! �����# ������ ;�#��
��������< 0����� ���.��� �0���� E������� ���
 ��� � �������� J � J O ε� ��� ε = �������� ����
��� 3#4� ���� ���� �����������$.�� �0����

����� π ;;J O ε<� V J�< @ FπJ�ε O FπJε� O πε�� 7��

��� ε ������ � ������ �������� ����������� ����
 � �������� 6� ���� �����#����� 8 �����! ������
��" �#4� ����" ������������� �0���� � ��������
JO ε � J" ��� ��� ε ���� ������� ����� 5��ε� ���
5��? �����(����� �0���� /�����" ���� ���� ������
���� 5��ε @ FπJ�ε� ������ 5�� @ FπJ��
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7�� ������ 0����� ���.��� �����(����� �0��
��������� ����� ����� ���#���� ������� ����������
��!" �����������! �(��� /���� ���#(���� ��������
���� )����������$ ������� ���! 0����� � �����
�� ���������� 7��������� 0����� ����� ���.��
;��������<� '� ���� �������" �����������" ��� ���
�����! �0��� ���.��� �����(����� �0����������
����� ;� � ���������" �0��������!  ������< ������
���$ ������������ ������! )���� ����� � ����� ��
������� �� ���������� �� ������ ����������$.�(
���������!�
'� �������� ������ ���� ������������

������ �����������$.�! 0����� � ����� �����
�������� �! � ���������� ������( ��������(� '� ���
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� '�!���� �#4� ��������" ���� ������ ���������
����� <� � ���.��� #�����! �����(����� ����� 5�
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�� '�!���� �#4� ������" ���� ������ ���������
����� <� � ���.��� #�����! �����(����� ����� 5�

� '�!���� �#4� ��������" ���� ������ ���������

����� <� � ���.��� ������� ������� ����� 5� 5<

�� '�!���� �#4� ������" ���� ������ ���������

����� <" � ���.��� ������� ������� ����� 5� 5<

�� G�������" ��� ���������" ��������$.�� #����
��$ �����(����� ��������" ����� ��� ���" #����
��$ �����(����� � �#4� � ���� � �� �� �����
 �����

�� G�� ������ ��$� �#.�� ���������" ������ �����
���� ����� <� ����� ��� ��� ������ �� ��( ����
�������� ������ �������� E������� ����� �����
α� '�!���� �#4� ����" ������.��� �� �����" ���
��.�( ���� #������ �����(������ )��( ���

������ π<�α

�� '�!���� �#4� � ���.��� �����(����� ����" ���
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 �!" ������! � #��� �! ������� �������������
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�� 6����� ������� � ������� ��������� � � ���
����! >� 1 ��������� ��� ��������� �����������
����� K �� ���������� D �� ������ ����������
K���� ����$ K ���(���� ���������" �#����$.��
���� α � F%W � ���������$ ��������� � �������
��$.�� ��� ��������� '�!���� �#4� �����! ��
�����!" �� ������� )�� ��������� ����� ��������
;DπZ[ π � π;> V DZ[ α<<


�� '�!���� �#4� ������" ���.��� #�����! �����(�
����� �������� ����� 5� � ������ ��������! �0��

�� J� ���� <" 7 � K �������������� ������ �����

�����" ������ � �#����$.�� ������" �� DJ7 @ K�"
π<K @ 5� 6� )��( �������� �������" ���

� @ π<�7 @ π � @ �



� 3�������� ����! ����� ����������� �������
1����� ����� #��� � ������ ������� 7��.���
��������� ����� ����� 5� � �#����$.�� ������
�#����$� � ��������� ���� α� '�!���� ���.���
����� #�����! �����(����� ������" �����������

��! ������ ������

-	���	�!�������	���.�"

������� �


� -����� �����#��������� ������������� ����
��������� ����� D� '�!���� �#4� ����" �����
��$.����� ��� ���.���� )���� ������������ ���
���� ����!" ���������������! ����� �� �����
��� � ���(���.�! ����� ��� �������� ;�����
����������� ��������� ������������<�

�� 1����� �������� ����������� ��� �����( � ���
����� ����$.�(��  ���� -����!  �� ��������
��������! �������� � ��� #�����! �����(������
'�!���� ���� ���� �#4��  ��� � �#4�� ���
������" � ����� ���� ���� ���.��� �����(���
��� �����������$.�! �0��� � ���.��� �����!
�����(����� ���������
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����! ���������� 3���� ������� ������� ���
������ �����������" ���� ���� �������� �����
�DHW" � ���#��� �� ������� D� E��������� ����
���� ����� �� Q������ �����(����� ������� ���
������$���� '�!���� ������ ���#��� ���  ���"
����$.����� ��������! ������� � ����$.�����
������� #�����! �����(����� ��������

�� 3���� ������� ������ �������� ���������!
����������� �� �������! D� E��������� �0���"
������ ������! ����� ������� ��������� ������"
� ����� ��������� � ������ ��������� �������
'�!���� ���.��� �����(����� ����� �0���" ����
���������! ������ �������

�� 1 ��������� ������(�������! ������� ���
��� ������������ �� �������� � � D� 1�����
������� ����� >" � �� ��� ��� �������������
� ����� �� ����! �� ������ ����� �� '�!����
�#4� ����" ������$.����� � ���������� ����
.���� )��! ������� ������ �����! �������
����� ��
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�� ���.���� ����������� ������������ �� ������
��! F ������ ��� ������! ������

�� 1����� �������� ����������� ������ �����(
 ���� -����!  �� �������� ���( �����(  ����"
� ����� ��������! �������� � ��� #�����!
�����(������ '�!���� ���� ���� �#4��  ��� �
�#4�� ��������" � ����� ���� ���� ���.���
�����(����� �����������$.�! �0��� � ���.���
�����! �����(����� ���������

� 3�������� ���( �����( ������� �����������
����! ���������� 3���� ������� ������� ���
������ ���������! ����������� �� �������! D�
E��������� ���� ���� ����� �� Q������ ���
���(����� ������� ��������$���� '�!���� �����
�� ���#��� ���  ���" ����$.����� ��������!
������� � ����$.����� ������� #�����! �����(�
����� ��������
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��! ����������� � ���� �DHW � ��������� *�
1����� ������ ������ ������� �0���� '�!���
�� ���.��� ����� �����(����� �0���" ��������
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��� ����� > � �� ��� ��� ������������� � ����
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,�� ����� ������� ���#�� ��������� � ������
8 ����! �������" �� ������ �!�� ;��������< ����
����� ���������� ������������ �� ���$��$��� �
���������� ����� ������������ 6���$����� ���
������$� �� � ���������! �����)�� � ��#� ,�� ����
�����$��� ���������� �����#��" �� �� � ����� ����
��� �( �������������� � ������ ���������( �����
���������� 6����� ���.���� ��������� � � ����)��
��" �� ����� ����)�� �������������� ��� �#4����
����� ���( ���������( ������(�������( �������
J ����� ������������ ������������" ��� �����
��)�� � �����)��" � ����� ����$��� �����������
������������ J � �����! �������" ���������� ���
���������� ? �����! �� ����� ����������! ����
���������! ��������� 6 #�� ��������� � ���
������������� ������ �������� �������" � ����
#���� ����" �� � ����! ������������! �������� ���
������" �� �������� � ���������� �������������
�" �������� �� ���(�������
6���� �� )��! �������" �������� ��������! ����

������" � ������! �����! �! ����$ �#������ �����
���� �������� ������������! ��������" � ���#���
���$���� ����������� �����" �����.����� ��������
�� ������������� 8��! ������! ���#��! ����
#���! ����� �#��������� ��������� 0���� � �����
���������( �������������� /���� ������� ? �� ���
������� ���0������" � ������! ����� ���(������
������������ 1 �������� 2�#���������5 ����4�������
�� �����$.�� 2�����������5�
21�� ����� ����������� ������������ ��#� ����

���������" ��#� ������(���������" ��#� ����������
���� ;���������" ����������<� A��  ������������
�� �� ���� �������� ������ ����������� �����
��������" ��������� ��� �����! ��� ��� ������
�(������� �� ���� ���( �����!" � ��� ���( �����
�����������  ������������� ����� �&HW� 7�� )��
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���� �(������� �� #���� ���� �����!" ���� ��������
��( �������������5�
9���� �������������������� ����������� ���� �

��������( ���#����(� 6 ������$ ���#(���� �����
�������" � �� � �#������� )���� 2�����������5�
6���� ���� ���������� ���������: ���� �����
2���������5 ������� ���������!" ���� ��� ��������
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��� ����������� �������������

L�����!�� ��I�I������� ���������� �����"
��$ ��I�I������� ��� I���� ������I� = ������ ���"
���!��� ��I��I��!����� � � �����$ ���#��� ������"
�� ����������  ���� ������
6� )���� ����������� � ��� ���� �������" ��� ���

.������� �� #���� ���� ����� ���������( ���������
����� ;�� ����� �(���.�(�� ��� �����! ��� ���
��������������<� '� �� )���� ����� �� �������" ���
����������� ������� ���� ��.������� ;������ ���
.����������<" � ����� ��� ��� ������������ ������
���� ��������� � ��������$ �� ����#�� ;������
��������������<� 3�� ���� ��������� ���������
;����#�� ���" ��� ��������� ����$��� ������(�
��������� � �������� ��������<� '������" ����
����� ����)��� -����! ��� ��� ����)��� ��������
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;� ������ � ���< C +" &" I" �H" ��� ����� ����������
������ ����� ������� �� ��������������� �������

:�"��<��
��������	��	���

1 )�� �������0� ������������ ���� ������ ����
��� &�� ;�#.�� ��������� ���������<� 8������ �#���
���� ������� �� ��" ��� ������ ������� �� ���(
�����!" ������ � �#������� ������������ G����
���������� ������ ��������� ���������� �� ����
��������(� G��� � ��" ��� �#���� ��� ������ �����
����� ��������� ��� ��� ����� � ����! 0���
��������$��� 0���� �� ��������! ����#��� E������
�������� �00����� ������������" � ��������� �����
���� �����! � ����! �������� ;��� ���� ������"
���" �� ����" �� �� ����<� 1 ���������� ���������
��� ������������ ���! �����# ������� ���������
;��� �������� ��������������� � �����! ����!"
���(���.�( ����� �����$ �����<" ���������� ��
���!����( ����������� ������������� 8����� ������"
�������������� ��������� � �� )������ ��������!
����#�� ;���!���� ���������� ������������<" �� � ��
����! 0����

��������� 	
����������

���� 
� G������������� �������! ������� E� ��
��� ������" �����! � ������ �������0��

�� ��� ������� �������������� ������� /�����
C �" D" F�

���� �� /����� C >" %" +" &�
�� ���C I" �H�

:�$��<��
����������	*������

���� 
� 6������� ������� /����� C �" >" %�
�� ���C D" F" *"

���� �� E��#�� ��� ���� �������� /����� C &" I�
�� ���C +" �H�
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:�&��5�	�����	�������
���	����
�������
���������

8��������� )��( �������0�� ������ ����������
���� 
�����! ���� ������� ������� �� ����#���� ���
���������$.�! ��(�����

��������� 	
����������

���� 
� 6������� ������� /����� C �" >�" F��
�� ��� ��������� �����������$.�! ������ ����

�������" ������ C D" >#" F#�

���� �� '� ����� � �� �� �� ���� ����� C F" %"
*�" #" ��

:�(��2������	����	��
�������
���	�	


3���������� ���������� ������������" ��� ���!�
���� ����� ��" ��� � � ����������� '� ���$��� �
�����#� �������������� ���( ����������!�

��������� 	
����������

���� 
� 7��������� ���!��� ���������� ��������
����� ;�� ���#���� 27���������5<� /����� C �" F�

�� ���C D" >" %�

���� �� /����� C +" &" I�
�� ���C *" �H�

���� )� -���������� ��#����

,	�	������!�#��������


� '�!���� ���������� �������� ������� � ������
� , ;V�= D= H< � 1;H= V>= %<�

�� '�!���� ���������� ����� ����������� �����
������������ � ��� ���� 0;�= D= ><" - ;VD= F= V�<"
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.;V>= %= V*<� '�!���� ����� ���������� ����� /
����!" ��� 0-2/ = �������������

� E������� ����������� � ��� ���� �� ���(
���������� G�������" ��� �������� ������ ���
������� �� ��������� )���� ������������ ������
���� � �����! ����������� ����� �������������

�� 7���� ,� - � . = ������������ ����� ���������"
α" β" γ? ��� ����� ����(" ��� αO βO γ@ �� 7����

������ @ α O β O γ � ��� M = ����
��������� ������ G�������" ��� ����� ? ������
������ ��������� 012" ��� )�� �$#�� �����
��������� ���� #��� ������������ � )�� ����
����������� �#�����

�� '�!���� ��������� ���������" �����������!
��������� F� O D� V >N @ � � ���(���.�! �����
����� ,;%= *= V+<�

�� G�������" ��� ��������� F� V D� V >N @ H � F� V
V D� V >N @ � �����������" � ��!���� ����������
���� ����

�� '�!���� ��������� ���������" ���(���.�! ���
��� ����� ,;V�= H= �<� -;V>= D= H< � �����������!
��� B��

�� A������ ��� ����� ?;�� �� N< �����" ���

@ +�

�� '�!���� ���������� ���� ����!" ����$.�!��
�����! ����������� ���������! >� V DN @ % �
F� O >N @ � � ����!" ���(���.�! ����� �����
,;�= OD= >< � 1;D= %= VF<�


�� '�!���� ��������� �0���" ����$.�!�� �0���" ���
������! ��������� P� O Q� O N� V F� O D� O
O DN@ H" � ������ � ����� ,� ����: �< ,;I= O>= V><=
#< 0;F= H= H<= �< 0;�= �= H<�



� G��� �0��� �� O Q� O N� V *P O FQ V DN @ ��� '�!�
���� ��������� �0��� ������� J� ����$.�!��
�����!" ����: S< J @ D= #< J @ %= �< J @ +�


�� '��� ��� ��������� ����! ;������ �������
��!" ����$.�$ ����$<" ������� ���(���� ���

M@ M0 M1 M2

P V D( )� O Q V *( )� O N O >( )�
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��� ����� ,;>= VF= %< ����������� ����!" �����
������! ������! >� O D� V N @ F" � V F� V >N @ +�


� G���� ���( �������� ����� >" F � %� 1�� ������
��� ��������� ������������ ������ '��#����
 �! ���� ���� �������� ����� �DHW� '�!����
��������� ���������������" ��#�� �������� ����
�� � ����������� ����� ��������


�� 6�������� ������� ���������� ������������"
��!���� ���� ���� ����.���$.���� �������
� �������( �����! ����������� �����)����

�	
�	�����

1�� ����� ���� ���� ������� ��������� ��������
��$� 1 ������( ������( ���� � �����! ���
��������������� ���#����! �����" �����! � �����
���#����� ;2G������������� ������ � ������ ���
����������5�< 7������� ���� ;27������ ���� ����
���5<� 7�������� � ���#���� ��$��� ������ � �����"
������$ ������� �������� �����#� �������� ����
������������� ���������� ��������� ������ �����"
�������" ���� ��#��� �$ ��#���� �� ����" ������
�������$ � �����!�� �������� a��������� ������
���� ����� ���� ����������� 7���� ����������
�������� �������$ ����������$ ��#����

-	���	�!�������	���.��

������� �


� '�!���� ���������� �������� ������� ,-� ���
,;VD= >= H<" -;�= F= *<�

�� '��� ��� ��������� �0��� � ������ � �����
M;VD= >= V�< � ���(���.�! ����� �����?;F= VD= ><�

� '�!���� ��������� ���������" ���(���.�! ���
��� ����� ,;V�= �= D<" -;>= H= D<" 2;D= V�= VF<�

�� G�� �������������� 012/0�1�2�/�� 1�������

������ ����� ������� � � �
�� '�!���� ���� ���� ���������� D� V >� O FN @ %

� V>� O %N @ >�

1/� 01� /�2 0�2
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������� 	


� '�!���� ���������� �������� ������� 01" ���
0;>= V>= �<" -;H= V%= *<�

�� '��� ��� ��������� �0��� � ������ � �����
M;D= V>= V�< � ���(���.�! ����� �����?;VF= D= V><�

� '�!���� ��������� ���������" ���(���.�! ���
��� ����� ,;�= V�= VD<" -;V>= �= H<" 2;%= �= VF<�

�� G�� �������������� 012/0�1�2�/�� 1�������

������ ����� ������� � � �
�� '�!���� ���� ���� ���������� >P V � O %N @ %

� V>� O %N @ >�

2����� � �����
�" 	�" �����"

������� �� 
� ;VH"%= >"%= ><� �� ;P O D<� O ;� V ><� O

O ;N O �<� @ ++� � *P O DFQ V %N V & @ H� �� @

R V D � �� STUU^L �

������� 	� 
� ;�"%= VF= >"%<� �� ;� V D<� O;Q O ><� O

O ;N O �<� @ *%� � P O DN O > @ H� �� @ V

V � �� STUU^L �

)�	 	
����	���	�!�������	���7�="��8

������� �


� '�!���� ���.��� ������� ���������! ���������
��! ������� ���������$" �������.�! �� #����
��� ��#�� � �������� ��������������! �������
���������" ���� #������ ��#�� ����� F" � ������
�� ��������� ����� >�

�� '�!���� �#4� ��������" ������ ��������� ���
������ �������$� � ��������������� ��� ����
� ���������� ��#�" ��������� ��� ��� ��������
����� �� #�����! �����(����� )���� ���������

� G�� ��# 012/0�1�2�/� � ��#�� +� '� ��#��(
01� -. � 22� ����� ����� E" S � ? �������������
�� ���" ��� ,E @ >" -S @ >" .? @ D� 7�����!��

1�/ 02� /2� 0�1

1/�

0�2 /�2
�4

7�5
�������������

1�/ 02�

/2�

��

��78
����������������
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������� ��#� ���������$" ���(���.�! ����� ����
�� E� S� ?� 3��������� ��� �������� '�!���� ���
�������" ����������.�$ ����� 2//�2��

�� 1 ��������� �������012/ ����� ���������!
����������� ,12 �� �������! >" 2/ = ������
�������" 2/@ D� '�!���� ������ ���������� �
����������  ��� �����! ��������

�� 8������ ��������� ���������! ������(������

��! ������� ����� F" � ������ D � K���� �����
���� ������� ��������� � �������� #�������
��#��" �� ��$.��� �#.�( ����� � )��! ������
��!" ��������� ������ '�!���� ����� (����"
�#����$.�!�� ��� ����������� )��! ����! �
��������! ����� ������� �0���!�

�� 7��.��� �����! 01/ � 012 ������� 012/
����� D" � ���.��� �����! 0/2 � 1/2 ����� >�
G��������� ���� � ��#��� /0� /1� /2 �����
���� ��#�!� '�!���� ���������� ���� )��! ���
������

������� 	


� '�!���� ���.��� ������� ���������! ���������
��! ������� ���������$" ���(���.�! �����
������� ��������� � �������� ���������������
�� #������� ��#��" ���� ������� ��������� �����
>" � #������ ��#�� ����� F�

�� 1����� �������� ����� >� 6�������" ��� ��.����
���� ��#" ��� ��������������� ��� ��� �����
���� �������$� � ������� ��������! ��������"
� ��������� ����� �� #�����! �����(����� ���
������� '�!���� �#4� ���������

� G�� ��# 012/0�1�2�/� � ��#�� ��� '� ��#��(
,1� -2 � 22� ����� ����� E" S � ? �������������
�� ���" ��� ,C @ F" -S @ >" .? @ +� 7�����!��
������� ��#� ���������$" ���(���.�! ����� ����
�� E� S� ?� 3��������� ��� �������� '�!���� ���
�������" ����������.�$ ����� 2//�2��

�� 1 ��������� ������� 012/ ����� �����#���
�����! �����������! ����������� ,-. � ����
� ���� ��� ��� ��� . � �������" ������ D"

*
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2/ = ������ �������" 2/ @ >� '�!���� ������
���������� � ����������  ��� �����! ��������

�� 8������ ��������� ���������! ������(������
��! ������� ����� &" � ������ *� K���� �������
�� ������� ��������� � �������� #������� ��#�
��" �� ��$.��� �#.�( ����� � )��! �������!"
��������� ������ '�!���� ����� (����" �#���
��$.�!�� ��� ����������� )��! ����! � ����
�����! ����� ������� �0���!�

�� 7��.��� �����! 01/ � 012 ������� 012/
����� >" � ���.��� �����! 0/2 � 1/2 ����� D�
G��������� ���� � ��#��� /0� /1� /2 �����
���� ��#�!� '�!���� ���������� ���� )��! ���
������

2����� � �����
�" 	�" �����"

������� �
 
� � �� π � � 8������ #����

������������� 6����� ������� ����� � �� D"

� �� � Q������ ��#�� ������� ����

�� F " � �������" �������$.�! �������� �������
��( ��#��" ����� F� 7���� ������ (���� ������� ���
������� ��#�� �� ������� �" F" �� 7� ������ � ����
��������� �������� (��� ������� ������
��������!: �;F O �< @ F" Q;F O P< @ &� �� 7���� ����
������� ���� � ��#��� /0� /1 � /2 ����� ϕ" � ����
������� ���� � ��#��� ,-� -. � ., ��������������
α" β � γ� 7�������� ��� ���.���! �������! ���(
�����! �� ��������$ ����� ���.��� ��������! �����"
��� �������� ������ ������ ����: D @ D U^L αO
O > U^L β O > U^L γ" D @ D U^L α O * U^L ϕ" > @ D U^L γ O
O % U^L ϕ" > @ D U^L γO % U^L ϕ� 6� )��! ������ �����
���" ��� β @ γ @ ϕ @ STUU^L " α @ π V STUU^L �

������� 	� 
� � �� *π� � 8������ #����  �����

��������� 6����� ������� � �� � �� �

�� α @ STUU^L " β @ γ @ ϕ @ STUU^L �

�
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��"


� B����: � ���� �" � � � = ��#�� �������
���������������" �� T6D @ 8���9��

�� B����: � E�#�� )���� ���������������"

�#����$.�� � ���������$ ���� *HW � F%W" �����

U U^L *HW @ " U ��L F%W @ ��������������� 9�����

��#�� ����� @ �

� B����: U� LMN α LMN β � E�#��
������� ��������������� ����� ULMN α� ULMN β �

;��� ��� ��� ���������
��#�� ����� �������� ��������� ���������������<�

�� B����: � 7���� 8" � � � ��#�� ������������

����� 9���� 8� O �� O 9� @ @ *� 9��� �#�

����" 8 @ � � @ � � @ �

�� B����: � 3�������� ����� ? ���������!

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

�� B����: �HD� E��������� ���� ������� ������
��( ��#���� ����� �� 9�� ��� ����� �����! ? �H�"
�� ���������� ��#���� ? �HD�

�� B����: &" * � F� 7��.��� �����! ������������
���� �#����� ��������������� ������" � �� ����
������� ;��� ��� 7�5� @ 7�5� @ >�<� /�����" ��� ���
������� ��� F : > : D" � �( ��� ����� �&�

T6D

� �
�

�������������
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�� B����: D= F� 3�������� ����� ����#�� �����
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�#4� ������� 501@ ����� �� G���� #��� ��!���
������ �� �(��" ��������! � ������ > ;� B %�+<� 7����

5T @ P5/� 6�� ��
�� @ � ��
	� @ ��
	��

��
�� @ P� ��
�� @ P� ����� @ P� 6� ���������

���� O ��
�� @ ��
�� O ����� ��!�� P @ ��� 3���
��������" ����� S ����������� ��������� �����
/ ������������ 5� ;\������� ���� ����� ������
���� ��� ����������" ������" ��� 5T @ P5/� �� S ��
�����$ ������� �� 5�<


�� B����: J � 7���� ���������� �� ������

����������  ��� �� ��������� ,-C ����� U� Q��
�� �������" ��� )��� ����� ���������� ������
������� ,12E ;� ��� ������ U �������� �����
��������<� 7���� ����� ���.��� ����� 12/ ����
�� DA� ���.��� ����� 02/ ����� D;" ���.���
�����! 01/� 012 � ,-C ����� �������������� :� [
� K� 7� ������$ [ V : @ >K� 3#4�� ������ ,1E/
� ,-.C ������ 8������� ����� ����������  ���
�� ���� ��� ���� ��������( ������" �����
����� �#4� �����! ����� �#4�� ����������( ���

���� � �#.�! ��� ���! � ����� B� 7����� ��)0�

0������ ������� ��������� ;: O A O ;<J V UK @

@ ;[ O A O ;<J O UK� 3����� U @ V >J� ;'� ���

����" ����� ����������  ��� ������ �������
01E/�< 8������������" ������ �����" �� �������
��������� ,-E ���������� ��������!  ��" �����
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� B����: πU�K O πU�� 6����� ���� ������� ��

�������� ������! K � ������� ���������" ����� U�
� ���( ���� ���� ������� U�

�� B����: � 6����� ���� ������� �� ���(

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

��� �! ��������� " � ������ ��������� ? ���

������ #��� �! ��������� � 3#4� )���� ����

����� � �

� B����: � 9��� ���������� �� �������� � ���

����� ��������� � � ������! D � ���( ������� �
������� ��������� ����� �� 7�� )�� 0�������
������� ��� ������: ��� �#� ������ ��#����$���
� �������� � ����� ��� �( ����� ����� �" ���
���� ���������" � �����! ? ��#��������" � ��� )��
������ ��#�������� ������ �� � #��� � ������
��������� ������� 3���� � �#��( ������( ��������:

Dπ O @ �

�� B����: π8�;8 O �<�

�� B����: �

�� B����: D8�<O Dπ8<�O π<�� 6����� ���� �����

�������� ��#�! �#4�������� ���������! ������(�
�������! ����� ;���������������< �� �������! ���
������� � � ������! D<� ������( 2���������5 ���
������� � ������! � � ������� < � ������(
2�����������5  ��� ������� <� 9��� �#����" �����

�! �#4� �����: D8�< O Dπ8<� O π<��
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�� B����: 8� O *8�U O >π8U� O π�U�� 8���������

��$.�� ����� ������������ ������������ ��#�! ����"
������.�� �� ����� ��#�" * ;�� ����� �����!< ����
������( ������(�������( ���� ������! U � �������
���� ? ������ ��#�" �D ;�� ����� ��#��< 2�������
�� ��5 �������� ������! � � ������� U � & ;�� �����
��� ��< 2����� ��5  ���� 3#4� )���� ���� �����

8� O *8�U O >π8U� O πU��

�� A�������� ����� ������������ ������� �� �����
� ;�� �#4� ������ ����� �������<" 2�������
���5 ���������" �����������$.�( ������� �����
��������� ;��� �( �#4��� ? ������ ��������< �
 �����( 2�����5� '� ���� ��������" ��� ��� ���
��!��( �����" �����������$.�( 2������5" ����� Dπ"
�� �� ��������� 2������5 � ��� ��$�  �� ������� <
;������ ��������<� '� ����!�� ���� ����!  ����
��! 2������5" �����������$.� ����� ���� �����
���������" �������� ����" �#���������! ���� �����
�" ��(���.�� �� �����������$.�! ��� ��� ���
����������� ��������������� ������� ������� �
������������ �� ��� �$$ �� ���� ���$ � �����
��������� �������� '������� ������" ��� )��� ����
����� �����������$.�� ��� ��� ���� ����������
����� J ��� ��� ��( ����� ��������� ����������
���� ����� Dπ" ��� � ���#��������

�� e���� ��������" ��� ���.��� ������" ������$�
.����� � ���������� ���.���� ������� ������ �����
;���� ���� � ������ ������: ���.���� �����(���� �
���������" �������.�! ����� ���.���� � �������<"
�������������! �� ������ �������" �� ������� ��
���������� �� ������ ���.���� �� ������� � �����
���.��� ����� � �������" ����� ����� ��������
6� )���� ����������� ���������� � ��������� �����
��� e$#�� ������� �� ��� ���� ���.���� �������
���$" ���������������! ��� ���.����" ���� ������"
������$.���� � ���������� ���������� ���.���� ���
������ 9��� �#����" ���.��� ������� ������ �����
��� ����� ���.��� ������� ���������� ������� 1 ���
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�� B����: π8�7 U^L α� ,�� ������ ������������

��#�! �#�#.���� �������.�!� G�����" ��� �#4�
������� ���� ����� �#4�� ������" ������ �����
����� �������� ����� �� � ������ ����� 7 U^L α� 7���
���� ��������� ����� ��� ���.���� �����������
��������$ ������� ������������� 8����������
�����! ����������� �� )�� ���������� 7����� ����
��#�������! ����������� � ���������" ����� ��
� ������! 7 U^L α� E������� ��� ���� ���.�����
7����� ? ��������� � �������� 1����� ���� �����
������ ��� ���.���� ������� ����� ��� ������
��������� �����#��������� ������������ ������
��! �� ���� -�� � � �������.�! ������" ��������
��������" ��� �����������$.�� ���.��� ������!
)��( ��� ����������" ���������������� ��� ����
.����" ������ 8������� �������� -�������� ����
�� � �( �#4��� 7������ ����� � �� �! ������:

π8�7 U^L α�



� B����: π7�� 7���� J = ������ �0���� 9����

������ ��������! �������� #���� ����� <@ �

E������� ������� �� ��� ���� ���������$" ���
���������! ��������� �������� � ���(���.�! ��
���������� � �� ������ �0���� 8������ �0��� #����

���������� ������� � 8������������" ����
.��� ������� �� ��� ���� ;)�� ������< #���� �����

π ;J� V ��< V J� V @ π V P� � 9��� �#����"

���.��� )���� ������� �� ������� �� ������� �0��� �
����� ���.��� �����������$.��� �������  ��� ���

����� � 3����� #���� �������� π7��
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��B����: <�� 1���� �0��� ������� < � ������

� ����� ����������� ���! ���������� E������� ���
����� �� ��� ���� ���������$" �����������! ���
���������� 7����� �������" ��������! � ������
�����" ����$.�!�� ������� ����������! �0����
1 ������������ � �������� -�������� ���� ����
�#4���  ��� ;������������� ����������! �0���!< �
������� ���� ����� ���� ���$ ���.��� ����� � ����

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


� E������� ���������" ���������������$ ,-�
��������$.�$ ,-� 2/ � .3 � �����( ?� E � D �����
����������� 9���� ���.��� ������� �� ��� ����
���������$" ���(���.�! ����� ? � ��������������
��! ,1� #���� ����� π@D� @ π?E� O πED�� 9� ����
���.��� ������� ����� ��� ���.���! ������!
��������( � ������� ��� � �#4� ������� ���� � ���
���������� � �������� -�������� ����� ��� �#4�
��� ��������( ����


�� B����: � 7���� , = ���� �� ��� �� ��#�"

B= ��� ������ -�# ���.����� ������ ���������" ����
(���.�! ����� ,� 7���� ,- = ��#�� ��#�" T ? �����
���� ��#��" ��������� �� 0- � ��(���.��� �� 1� 7��
�����" ��� � ���������� ���.���� �����! ,-SB ���
���� ,B � ������ �������� ������� ����
���.����� 3#������ ����� 6 �������$ - �� ,B�

06 ���������� ����� ��������� ��#�" �� �� 06@ �

1 ���������� ���.���� ,- ������ ,B ������ #����

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

��� ��������� 16@ � ��� �#4� ����� � '�

������ ���� ��!�� �#4� ����" ������$.����� ���
���.���� �����)��� 16TM ������ 6M� E�������
������������ TM6D� G�����" ��� 1D ���������
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������� ��������� TM6D� 6��: TD �����������
����� 6D � 16 ;TD ����������� M6<" ������������
��" TD ��������������� ������������ 1D6� � ����
���" � ����! 1D� G����: 6D ��������������� TD
� T1f6D ����������� TM" � TM ��������������� T1
� M6" �������������" 1D ��������������� ���������
������������� TM6D� g ������������ � �����������
� �������.�! ������ �#4� ����" ������$.�����
��� ���.���� �����)��� 16TM ������ 6M" ����� ���

� �#4��� �������� � ������! 6M@ � �������

��������� BS@ ^#4� �������� ����� �

������ � ������! 6M@ � ������� ���������

1D@ c�� �#4� ����� �3#4� ������� ����

#���� D O O @ �


�� 7���� ����� ����� ;������� << ��������� ���
��������" ����������.�$ ��������� α� E�������
������� � ��������� � ������� �������" ��� ���
������ ����������� ��������� α� /��� ������"
��� �$#�� ���������" ������������ ��������� α, ���
�������� ��� � ������� �� 0����� ���������! ����
.���� ���� ��������� ������� ��(������ �� ��������
��� � �� ��������� α" �� � ������� ���� #���� ������
� ��������� ������� J V � ��� �� �����

��� J O � 7��.��� )���� ������ �����

FπJ � 1 ������� �� �������� #���� �����

�������� �� �������� DπJ � D �

&�"


� B����: �
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� B����: Dπ U^L � Dπ LMN � -����� �� )��( ���

������� �� ���( �����( ������� � �#.� ���������

�� E����� ��������� ������� ������ U^L " � ����

���� ? LMN � 3#����$.�� � ���( ������� ����� ��

8������������" ������ �����(����� ������� ����

����� Dπ U^L " � ������� ? Dπ LMN � 7����(�����

������� ���� #��� ��

�� ���� � = �#4� ��#�" �� ��� ������ �����(�
����� ����� *����� 7��.��� �0���" ����������$.�!
 �� �#4�� �" ����� ;>*π<�������� 9����� �������"
��� � ��#� �����(����� #��� ��

�� A���������� ������ ������� �� ������ ���I
;� ���.��� ��������<� 7�����" ��� )�� ���� ����
������������ ��������� ����(���" ������! �
�����! �������� ���������� ��������� 8������ ���
���� �������������� ��������� �� �! ������ ���
���������! �������� /��� #��� ������������
���������� �������" ��������� ����� �������
������� G��������� ���� ��� ��������� � ����(
������ ��������� � ����� α" ���.��� �������
��! ������ �������� � ���.��� ��������� �����
��" � #������ �����(����� ? � #�����! �����(�����
�������

�� B����: Dπ " ;�� O <π� 1 ���������� ����
.���� ������������� ,-. � ,E. ������$��� ���
������� 6����� ���� ���������� �������� �� ����
���� ������ �������� 7����� �����(����� ����� ���
� #�����( �����(�����! )��( ������� ��$� ����
����� ���.���! �( ��������!� 3#4� ������� ����

����� Dπ " � ������ �����(����� ;�� O <π�

�� B����: π��� π��� 3����� ������� �����
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;���� �F<� '� )�� ������� ��(���
��! ����������� �#������� ,-.�
B ? ��� �����" ��� ���.���� ���
��������� ,- � ���������� ������
�� ,. � ����� ?� -�� ��������$��
�� ����� S � E� ������� �� ��������
9���" ������$.���� �� ���.����
�������������@TE.B ������?B�
������������ ��#�! �������� �����
��� ����� ��� �#4� ���� �����
���� ��� ��� �#4��� ������" ���

����$.����� ��� ���.���� ������������?.B � ���
������" #������ �����(����� �������� ����������
��� ���.���� SE ���� ��� �#4��� ���( �����(
�������" #������ �����(����� ������( ���� �������
��� ���.���� ?S � ?E� e���� ������" ��� �#4��
���( ��������( ������� � & ��� ��� � �#4�� ����
���� ������ ;�� ������������ ?.B<� 6��: ������

��������� .B @ � ������ ?B @ � 3#4� )����

������ ����� � 3#4� ���������� �� � ��������

�#����$.�� " ������ ��������� ����� �

G���� ��(��� �#4� ����� �� ��� ����� J��������
��� ���#������� �������$� ��!�� � ���.��� ����
��! �����(����� ������� �����

�� B����: J�� DαJ�� ���� α@ " �� �#4� �����

�! �����  ��� � ���.��� ����� �0��� #���� �������

���� �������������� �� �#4�� �����  ��� � ���.��

�� �0���" �� �� ��� #���� ���������� �� �#4��  ��� �

���.��� �0��� �������� �� � G�� )���� ������

������� ��������������: �#4� � ���.��� ����� �0��

�� ������ ����������� ���� ����� J� � DαJ�� 9����

� �� ��� #���� � ��� ������������� α� 8������ ���
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����� �������������� )��( 0����" ���� �����

�������" � ���� � ��� ������������� �

F �  �  � � � �� ����� #��� ����� ������� �������
��" ��� ������0����� ��� �#4�� � ���.��� ���
$� ���2αJ� �2αJ�� � ���� ��!�� �������� ���������
��( ��������" ��(��� �� ����" ��� � ���� ����������
��$.�! �#4� � ���.��� �����(����� ��� α@ π�

&��


� A���������� ������ ��������������� �������
�� 0����� �+ ;������ *�><�

�� B����: Dπ;% V D < � Dπ;% O D <� E�����
�0��� ����� ���������$ �� ��� ��� ������� ��
��#�� ���������" �� �� �����������$.�! ������ #��

����! ������ E����� ����� � 7�������� �������
��� ������� ����� �0��� �� ��� ������� � ������!

V D � O D� 6( ���.��� ����� ��������������

Dπ;% V D < � Dπ;% O D <�

� 80��� ��������� �� * �0��������( ��������
;��� ������$��� ������ ��#�< � & ���������!��(
�������������" �����������$.�( ��� ��� ��#��
'�!�� ���.��� ������� �� * ��������" � ����
���� ��!�� � ���.��� ������� �� & �����������
��� ;���.��� ���! �0��� � ����<� E����� �0���

����� " ������ ������� ����� V " ��� ����

.��� π � V � 7��.��� ������� ������������ ����

�� �

�� B����: ;DJ� V >J�U O U�< � ;DJ� O >J�U V U�<�

/����" ��� �����  ���" ������������� �� ���
�� ������� �� ��������$.�! ��� ���������" �����
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������ #����� ��I����" � ����� �0��� ��������
������� ? �'��� ���� ��I����� G�� ���.���
�0���������� ������� ����� 0����� ;�+<� ;K�� ���
��� ������ �0���������� �������" ����������
��������< G�� ������ 0����� �#4��  �������
������� ���� ��������� �����$.� �#����� E���
����� ������" �� ������(���.�! ��������  ����
8������ ��� ����� ����������" ����������$.�!
�0��������! ������ � ������ �0���� 7����� #��
����$ �����(����� ������� E������� ���� \" ���
���(����� �������� ������� �� #�����! �����(�����
)���� ������ � �����(����� �0���������� ��������
���� 5 = �����(����� �������" S J= ������ �0���"

�� �#4� ���� \ #���� ����� 5J� A#������� � )��

����" �������" �����$.� �#����� E�������
����������� � #��� � ����� �����!� 7���� ; =
����� �����!� Q��� ����������� ����� ��� �����!
���" ���#� ��� ��� ������������ �������������
���#�������� � �����(����� �0���� 3#������ ���
��� 5� ���.��� �����(����� )���� ������������"
������������! � ��! �� ������� �� ��������� ���
��������" ����������$.�! ������" ��� � �� ����
���� 8������� ��� ����� )��! ����� �����(�����
������������ � ������ �0���" ������ ���� ]�"
������������ �� ������ � ���������! ������! J �
����������" ��� ���.���! ������( ����� 5��

3#4� )���� ���� ����� 5�J� 8 ����� ; 5� �������

�� � 5� � �#4� ���� \� �������� � �#4�� ���� \�

6���" �#4� ���� \ � ��� ���� ����� 5J� '� ���

������ ������ �� )��! �������� ������� �#4� �����
��" ��������� �������� �������� ���������� ����
����" � ������ ����� ���������$ �� ������  ��� ��
��������� )��! �����������
1 �� � ������ ������ ��� ��� ������� �����

J V U� �������������" 5 @ DπJ;J V U<� E����� ������
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9����� �������� ��!�� �#4�

��� �! ����� ;DJ� V >J�U O

O U�<� 3#4� �����! ����� �����

���������� #���� ����� ;DJ� O

O >J�U V U�<� ;��� ����� ����
�������� �� 0����� ��� �#4��
��� �! ����� �����! U �� OUV<

�� B����: πJ�� 7���� ^ =
������ �����! �0���" B = ��
�����" 6 ? ����� �����! �0���� K���� �����! �0��
�� ������ �����! ������������ ��#�! �0��������!
������� E������� ������������ ������� �����(
�0��" ���(���.�� ����� �( ������ ;���� �%<� 6��
BS @ M6 @ MD @ ^� 6T @ 6D @ J� 6@ = ������
�������������� �������� 7���� Y ? ����������
�� ��������������� 6 ����� �����! �0���� 9���
�������� 6TY �����������!� 6@ = �������� T6
�� 6Y� 6� ���������� ������ ���� S6� @ 6@�6Y

��!�� 6@ @ � G����" �� 0����� ;�+< �������"

��� ������ ���.��� ����� Dπ^ @ πJ��

(�"

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

B����: " � A�������� ��������� ���(���� ���

��� �������� ������( ��#�� �����)���" ����$��� ���
����(��� ��������������( ��#��� 8������ ��������

 ����� �������� ����� � A �����)��� � ��� ���� �

������( ������� �����)��� ��#�� ����������� �����
�������$.� ��#�� ������� � � ��� ���� ��� � �(�
7�� )�� )�� ��� �����)��� ��$� �#.�! ������ 1���
��! �����)�� ���������� �� ��(������ ���������� ���
������ � ������ � ������ ��(������ �����)��� � ���
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)00�������" ����� V � ;,�� ����������� ��������

����� ��� ������������� �����)���" �� � ��������
������ �������� ���� ����� ����� ������� �����)��
�� ? �����" � ������! ��������$��� �������" ������
��$.�� ��� ��� � ������ ����������� ����� ����
�����������( �����!�< 3��$�� �������" ��� �������
��� � ������� ��������� #���� ���(����� ����� � ���
��� �������� �����������$.�( ��#�� ���������
�����)��� ;�����" ���(���.�� ����� �������� ��#��
� ����� �����)���" ���(���� ����� � ����� ��������
�������" �������$.��� ������ �����������$.�( ����

��!�< 7��.��� ������� ������� ����� �

�� B����: �#4� ����)��� ����� " ������ ����

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

� B����: � * ���� G�������� ����)���" ���������
�� � ��#" ����� ��#�� ��#�� 3#4� ����)��� �����

U�� ��� U = ��������� ����)���� 9��� �#����"

�#4� ����)���" ���������� � ��#" � * ��� ��� �
�#4�� ��#��

�� B����: F"%� 7��������" �������.�� ����� ��#�"

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

��� � = ��#�� ����)���� 1�� ��� ����� ? ��������
������ )���� ��������� /�����" ��#�� ��#� �����

� ��� �#4� � 6����� ���� ���� ����� F"%�

�� B����: � � A�������� � ������� �����

����� ���������� ��# �� ����������  ������������
�� �� �������!" �����! �������� ��������� �����
��#�� ;G��������< 8 �����! ������� ������ �����
���������� � ��# ����)��� ��������������� ����!
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�� ���������! ��#�� 8������������" ��������� � ���
����� ��������� ����������� ��� �������������
�� ����� ����)���� -��� ����" ��� ���(���� ���
��� ����� ����)��� �" ������" ���������� ��������
������� �! ��#�� ����)��� � ��������(� 9�����
�������� ��������" ��� ������ ������� ���� ����
������!  ������������ �� �������!" �����! �����
���� ��#�� ����)��� ��� �������� ��������� �����

��#�� 7��.��� �����������$.�( ������! �����

� �

�� A�������! ����������� ���� ����)���

�� B����: " " � A�������� � ������� �����

����� � ���$ ������� �#����$� ���������! ������
)��� 6����! ����������� ���� ����������� ���(
���������( �����)����� ���� �����! �����)�� ����
������� ������ ������ �������" �� ��� ��#�� ��
������(���� �������� ��#�� ��(������" � �#4� ��

#���� �� �#4�� ��(������� /�����" � )�� ������

������ ���� ���� ������� �� H �� � 7���� )��

�����)��� ��������$���� 9���� � ������$.�����
������������ ������ �����" ����$.���� �������
����� ����� ������ �� �����)���� � �����(�����$
�������� 1�� ���� � �����������$.��� ������������
�� ����� ��#� *HW" ��#� �DHW� 8������������" )��
��#� ���������! �����������" ��#� ���������!
 ������������� -��� ����" ��� ��� ��� �������
�����)��� ������ #��� ����������� ��� ��������
1 ��� ����" ����� ���� �� ��� �� ������� �����)��
�� ����������� ������ �������" � ���� ? ��� ����
����� 7������ ��������� ����� �����" �������.�$
)�� ��� ��� ���� 7����� ��� ���������( ����
���������: ����� ������� �����)��� � ������� ������
��� 3#.�� ����� )��( �������������" ��� ����� ���
����" �� ���� �������� ��������� ������������
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��� 6���" ���� �����! �����)�� �� ����������
������ ������ �������" �� ��� ��� ��� ��� ��(��
����� ��� �������� 7������" ��� ��� ��� �������
��(������ ��� �������� 3#.�� ����� ? ����������
���� 1������ ��� �������


"$ ��� �$� 7����(����� �����)���� ��������$��
��" ��  �����������( �����! � ����������� ���� 9���
�� ��� ��� ����� ���������� ������������� 7�� )��
�� ���� �� ��#�� �$#��� �����)��� �� ���� �������
���� ����� ������� �� ���������! ������ 9� ���� ����
 ��� ���( ����������( �����! ������������� ���
��� �� ��#��( �����)����� ,�� �������" ����� ����
��)��� �����" ��$� �#.�! ������ 1�� ����
�����������$.��� ������������ ����$��� �������
�� ��#�� ������� �� �����)����� 3#.�� ����� ����

����)��� ��� �#4�" ��� �������� ������" ����� ��

�#4�� ��(������ �����)����
�"$ ��� �$� A ������� ����� ������������ ����

 ������������ ������ 7���� ���� ��  �����������(
�����! �������� �����$ ����� ������� �����)����
,�� ��������" ��� �� ������������" ����������$.���
)�� �����" �������� � ��� �� ��� ������������ ��
�������!" � ��� ���� ��� �!� 9��� �#����" ����
��� �� ���������! �������� �� ��(������ �����)���
�����)�� � ��� ���� ��� �!� 3#4� �#.�! ����� ���

�������� � V @ �#4�� ��(������ �����)����

/����" ��� ��� )���� �������� �#� �����)��� ���
$� �#.�! ������ 7���� ,-? ��#�� ��(������ ����
��)���" ���� �� �����! ������� �����)��� ����������

,- � ����� E ����!" ��� ,E @ ,-� 7������ �����

�#.�! ����� ��������� �����������$ �����" ������
������.�! ����� ,� ,�� ��������� ���������� ,- �

����� ? ����!" ��� 1? @ ,-� '�!�� ���� ����

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

������� �����)����� 3�� ����� @ � 9��� ��
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#���� � ���� ���� ��#�� ������������( �����)��
��� ;������� � ������<�

)"$ ��� �$� 3��� ��  �����������( �����! �������
�� �����$ ����� ������� �����)���� E�������� ��� ��
��� � �� ����� ������" ������" ��� �#4� �#.�!

����� ����� �#4�� �������" � ��#�� ������� ����

�� ��#�� �������� 8������������" �#4� �#.�!

����� ����� � @ �� �#4�� ��(������ ����

��)����

�� B����: ; V �<" " " � 7�������� �����

����! ��������( ������ ��������$� ����� ��#�
�� ����" �#����$.� ���� � F%W �� ��������
;��#���< )��! ������ 8������������" ���� ��������
����� �������������� ������������ ���������
��� ����� ��#�" �� )�� ����� ? ��#� ���������!
�������������" ��#� �������� 8 �����! �������"
���� ��������� ��������� ����! �� ��������( ���
���� ������������ � ���������$ ��������� �����!"
�� ���� ���� �����! ����������� � �������! �����
����� ����� *HW� 8������������" ���� �������� �����
�������������� ������������ ����������� ���
������$ ��������! �������" �� )�� ����� ��#�
���������! �����������" ��#�  ������������� A���
����� ���������" �������� ��������� ��������


"$ ��� �$� A �������������� ������������
���� ����� � ���� ����������� ��������������� ,��
��������" ��� ������� ��� �����������$.�! �����
��#� ����� � ������� �������������� ����� ������
�� ��������� �������� G���� ����� ������" ���
��� & ������ ����� ���� ��#�! � � ������������
��� ������������ * �����! ��$� ��� ���������(
��������������� � & �����! ? ���������� ����
���������� ���� � = #������ ��#�� �����! �� ���

������! �������" �� � ? ������� ���������
;� ����� ������� ������� ����������� �����������
����<� 7������ ��� � ��������� ;������" ��� ��#�

��
�6
������

�
�
���

��
�6
������

�6
���
���������

��
���
���������

6
�
��� D

�
5
���

�
�
���

�
5
���

D

2013061o2.fm  Page 89  Monday, April 1, 2013  4:09 PM



78

�� ��#� ����� �< � O � O � @ �" ������ � @ � V �
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���������� ����������� ����� ��#�" �������� �����
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���������� ����������� ����� ��#� � �������� �����
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� B����: �� #���� � '��#��� � #���� ��#��
� ����������� �����)���" ��� ���� �������� ���
��$��� F ��� ��� ��#�� 1����� � ��������! ��#"
��# ��� ��� ������" ���� �#���� ���#� ���� ��
��� �� ������� � ��� ���! ��(������" � ���� � �����
���� ��� �� �����)��� F ��� ��� ������ ��#�" �����
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��� ��� ��#�<�
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��� ETE�Y�� �����������! �� ������( ���������(
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����� �����������$.�( ��������! ������ /�����
�������� � ������ �� ������: � ���� ���� ���� ����
�� @2� ����� ������� 44�V 7������" ��� )�� �����
 ���� ����� 2�3� : 3@ @ 23 : 3@ @ D : ��


�� B����: � : �� 6����� ���� ���� ����� �����
 ���$ �#4��� ������ 51/Y � 51/@V '� �#4��
)��( ������ �����" ��������� �#4� �����! ���
�������� �������� �#4�� �������������� ������
51/2 � 51/0V J )�� ��� ������� ��$� ������
�#4���


�� B����: �< 8� = #< �= �< STUZ[ � #< E�����

����������  ��� ����� ������� ����������" ����
�����! ����� ������������� �� �������� D� � �
;������������ ������� �����<�


�� B����: �< = #< STUZ[ = �< *HW= �< π V

V STUU^L = �< �= �< = �< STULMN � 8 V

�< 7��.��� �����! #�����! ����� ����� ��V 8����

������� �� ���� �� #�����( �����! ��� �������
��� ����� �������� ���� ϕ ? �����! ��������

��! ����" ������ ��������� �� @ D 8� U^L ϕ O

O 8� U^L *HWO8� U^L *HW" ������ U^L ϕ@ V � �< E�����

��������! �0��� ����� ������� ����������" ����
�����! ����� �����#��������� ������������" #����
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��� ������� �������� ����� #����� ��#�� �����

��� 8 " � ��������� ����� ��������� �������

��� ������� ;8 <� E����� )��! ���������� �����

�V �< E����� ��������! �0��� ����� ������� ���

��������" ��������! � ���������! ����������� ��
�������! � ;���� #���� ������� ������� �������
���$" ���(���.�! ����� ��� ��� ������� �������
��������� ��� �������������� ������� �����

�����<� ,��� ������ ����� � �< Q��� �����������

�� �����" �������� � ������ F�>� G���� �������
5E ;5 = ��� ��� ������� 5012/� E = ��������
,-< ����� �V 8���������� ��� �� ��������� 502V
9���� E ����!��� � E� = �������� B, ;B = �����
���������<� E��������� ���� ���������� 1/ � 5E
����� ������" ����������! � ���������� 5E� � ����

�������� ������������ 5ME� � ������� �

5E� @ � ,�� ���������� ����� � V

8���� ������� ���� ����� @ �


�� B����: S< 8� = #< F%W= �< STUZ[ = �< π V

V STUU^L = �< �_ �< ; V ><�� �< 7���� ,� - � . =

��� �������� ��� ��� ��������� �������" B =

����� ���������"? = �������� 02� 0@ @ �� 4 =

��� ��� �������� 7��������? = ����� � �������

�� -B� -? @ �V 7���� E = �������� ? �� 13V 9��

��� ∠31M @ F%W" ��?E @ �V ∠0E@ ����� �������
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�� ������� ����������� ���� ;∠0E2 = ����!��!
���� )���� ����������� ����<" ��� ������� �����

@ � 1������� ������� ����������� ���� ����

�� DSTUZ[ ��� π V STUU^L � �< E����� �������

 ��� ����� ������� ����������" ��������! �����
�����#��������� ������������ � ��������� D� �
������! �V ,��� ����������� �����������! � �����
������! D�V 6����! ������ ����� �V �< E����� ����
�������  ��� ����� ������� ����������" ��������!

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

������! �V B����: ; V ><��

��� B����: DH " � � 1�� ��� ������

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

��������� E����� )��! ���������� ����� ;% O �D V

V �>< @ D� /�����" ������ ������� ����� D � ��

�#4� DH � G�� ����������� ������� ����������
 ��� ������������ ����� ���������� 7���� ����
 ��� �����! ������� ��$� ���������� ;H= H= H<"

;%= H= H<" ;H= �D= H<" ;D= D= D <� 7�������� ����� ����
�������  ��� ������������� � �������� ����������"
� ���� ������ ��� ��� ����������� 7���� ������
���������� N� 6���" �����  ��� ���� ����������

= *= N V 7���� ������ ����� JV '� ���������� ���

������ ��� ��������� O >* O N� @ J�= D V O

O ;D V *<� O ;D V N<� @ J�V 6�� FD O N� @ J�=

D& V F N O N� @ J�V 6� )��( ��������! ��!�� J @

@ � G�� ����������� ������� ����������  ���
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���� ��������������� 0�����! �� ������ %�*

� @ <5V '� ��������� ���.��� �������� #�����!

�����(����� �� ��������� ����� ���.��� �������
���" � ��� ���������� ���� ��� ��������� ����� *HW"
#������ �����(����� � ��� ���� #��� � ���.��� ���
�������" � ��� �����(����� ����� ��������! ���.��
�� ���������" �� �� ����� IH� E����� ����������  ���

����� V

�
� B����: " � � 7���� ,-. = �������

��� �������" S = ��� ���" ����� ���������!
���� � ��#�� -. ����� �DHW� 1�� ��� S ����������
���� � �����" �������������$ �� ����(" �� ������(
����� ������� ���������� 1 ����� ������ )�� #����
����� B = ����� �����������! ���������� ����
��������� ,-.� ����$.�!�� ������� 1.� 7�� )��
,-B. = ������������" � ����� B ������� �� ����
��� ��������� ;�� �����������$.�( ����(< �� ����

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

����������" ������! ����� ������ ���������<� 8���

���� ��������� ����� � 3#4� ������� ����� �

G�� ���������� ������� ����������  ��� �������
�����$.� �#����� 3#������ ����� ,� ������
������ ��������������$ , ����� ��������! �����
,-. ����������� 7�������� 00�T ���(���� �����
����� ��������! ����� ������� �0���� /�����"
������ �����! �0��� ����� ������� ���������
��" ��������! ����� ������������ 00�TV 6��

B,� @ � ,�S @ @ " ,S @

@ @ V 7� ������ ������� ���

J @ @ @ V G�� �����������
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������� ����������  ��� ���� ���������������

0�����! �� ������ %�* � @ <5V 3#4� � ��� ���

 ��� '��� ��!�� ���.��� �����! �����(������ 7���

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

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

����� � 6� ��������� @ < ��(��� < @ V

��� 3#������ �������������� ����� S� E � ? ���

������ ,-� ,. � 2/V 6�� TE @ -.� E? @ 0/V

7� ����������� ������������ S? � SE O E?V 3��$�
�� ������� ����������� �������

�� B����: ��� 7 � � E����� ����������"

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

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

������ ���� �� ����" ���� 7 � � 7�� )�� �����

��� �#4� ������� ����� V

��� B����: � V � ���� � = ������ �������  ��

��" �� ���������� ���� ������ )����  ��� � ����

������� � ��#  ��� ����� O �� b �����! �������"

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

.��� ��������� ��(��� � @ � V �

��� B����: V 7�������� ���.��� �������!

�#��( ������! �� ��������� ��������� ����� ����
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��#�! ;����� ���.��� ���������<" � ���.��� ������
��� ����� ���.��� 0�����" ��������! �� �������
�����������$.��� ����" ���� ���� ���.���! �����

��! ����� �

��� B����: V E�����  ���" ���������� � ������

)��" � > ���� ��� � ���������� �� ��� ������ ��
��� ��� �����)���� 7�)��� ���� < � � �������������
�� ������� ���������� � �����)��  ��� � �������

 ���" �� ;< O �< @ >;< V �<� 3����� � @ < @ V

��� B����: ;DH O >><� A�������� ���������

���(���� �� ���������� ; V �< �� ��� ��� ��#�

;������" ��� ��#�� ��#� ����� �<� ,�� ��������� ���
������ �� ��#� ����������$ �������" � ������!
���� ���(������! ���� �������� ���� ��#�" � �����

�������$.�� ��#�� ����� ; V �< � 3#4� )��!

������� ����� ;I V % <� 6����� ���� ����

����� ;DH O >><�

��� E������� ��������! ��#� 7���� ��� �! ��

�������� ��������� ����� � G����! ������� �����

V � 9���� ` ��(������ �� ��������� � @ �

������ ` @ V A�������� ��������� ����������

��#��" ��(���.�� �� #����! �! ��� ��� ��#�" ���
�( ����������� �� ���������� ` �� ��� ��� ��#��

���� ` � � � � " �� ���������� �� ��#� �����������
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�������" � ������! ��� ��#��" ��(���.�� �� ����!
��� ���" ������� ��������������� � ����� `V ��

�#4� ����� `�V 3��� ���� �#4��� ����� V � @

@ � O V �� ,��� ����� ���� ���� ��� � � �

���� �� �X ` � X � � � " �� ��������� �� ��#�

���� ���� ����������� ��� ������� � ���� ���
����� ���������������� ��#��� ����� `� ��(��
��.�� �� ����! ��� ���" �� ������! �������� ���
�����( ������� ������ �� ����� A )��( ��� �(
������ ���������������� ��#�� ����� ;� V `<�
3#4� ���������� ���� ;������" ��� ��� �� ���(
���" �� ������� �� � ��������� ����� ��#< �����

`� V ;� V `<�V3��� ���� �#4��� � )�� ������ ����

�� V

��� B����: � 7�������� ���.��� ��������

)���� ������� ����� ���.��� ��������� �������� �

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

��� F%W" ���.��� ������� ����� �

�� B����: ;D V <� E��������� �� ������ ����

������� � ���������! �����)��  ��� �� ��� ��#��
����� �������� ���������� ���� �������������
��� ��#��� )���� �����)���� G�� ���������� ����

��)��� ���������� �� ������ �� ��#�� ����� � E��

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

����� V � 3#4� �������� ����� ;D V <�

�
5
���

5
 �
����

�
7
��� ⎝

⎛ �
�
���⎠

⎞
� �

�
���

�
�
��� ⎝

⎛ �
�
��� ⎠

⎞

�
5
���

�
�
���

� � : �( )� : �� > �( )� > 7��

7�� > �� > �( )�
��������������������������������������������������������������������������

π �
4

����������

π
4
���

π �
4

����������

π
��
������ >

�
4

�������

�
4
���

�
�
���

�
4

�������

�
4
���

�
�
���

π
��
������ >

2013061o2.fm  Page 118  Monday, April 1, 2013  4:09 PM



��7


� B����: � E������� ������������ �����

��� ��#� ���������$" ���(���.�! ����� ���������
��#�� ��#�� 7���� )�� #���� ������� ,0�.�.� ,,� =

��� ������" 0� = ��� ��� ���� 7���� ,�? = �#���
��$.�� ������" ����������.�� ������$� 7����
�� ∠M0�2� @ ϕ ;B = �����  ���<� 9���� Z[ ϕ @

@ �∠@0�0 @ IHW V Dϕ" ?0 @ < @ Z[;IHW V Dϕ< @

@ @ " � @ V

�� E����� ��������! �0��� ����� �������� ����
������� ���� ��������������� ��#��� ������

)���" �� �� �� ����� < @ V '� � �0��� ������� ���

���(�����$ �����)��� �� F �0��������( ������� ���

����! 7 @ V ;������ ������� ������� �����

�������� ���� ������� ������������! �0��� �
������� ��������! � �����)�� �0���< � ������
���������( ���������!��( ������������� 7����(�

����� ������� ������� ����� Dπ<7 @ ;> V <�

K��#� ��!�� ���.��� ������ ���������!���� ����
���������" ���� �� �������� ���.��� �0��� �������
���.��� ������ �0���������� �������� 7�����

�

� B����: � ��� V 7���� < = ������ ���

������� 7������� ���( ��#�� � �#.�! ��� ���! ��
��� �������� �� ��� �������� ����� ���� ��#�!

� ����� V 8������������" �� ���!��! ���
��� �� ���( ��� ��" ����.�( �� �����(�����
��������" ���������$��� � ���� ������ ���� � ���
�� ����� ���������$��� ��� ��� ���" �� ������
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�������� ����� ������� ����������" ��������!

����� ����� �����)���� 9� ���� �� ����� V 7���� �

���� ����� �� ��� ���������$��� ��� ��� ��� ����
��)���� 3#������ ����� ,� - � . ��� ���" ������
�������� �� �����(����� ��������" ����� - � .
���������$��� � ���� ����� SV 9���� � �� �� �����
������������� � �������� -. = ����� ?V 7�� )��
?S ����� ���������$ �� ������ ���������� �������

< �� (���� ����� �V ?S @ V E�������

�����������$ �������$ ,?SC ;E = �������� ,<V

1 )��! �������� ?S @ � SE @ D �

,E @ <� 0@ @ 8 V 8���������� ��������� 0@� @

@ SE� O ;0E V @T<�V 7��������� ��!������ �����
����� ����� ��������( ����#��������!" ������

< @ �V

�� B����: 8� � E����� �������� ����� ����

������$ ���� ��������� ���������� ;�� ������

> � �������0� F�><� i#4� �������� ����� �� �

�� B����: V 1 ����� ������������ ������"

����������� � ������� ,�-� ����� ���������$ ���
�� 0�1 � -�. ;�� ������ > �� B F�><�

�� B����: � 7������" ��� ������ ����������

�������� ������ �����������$.��� ���������!����
������������ � ��������( �#����$.�( ��� ���� 7����
B = ����� �0���" ,-. = ���� �� ���������!�
��( �������������� E������� ������ ���������"
������������� ����������� ���! � ������! B,�
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M- � B.V 8������� ���� ,- ���� ����������

J = J = H � 8������� ���� ,. ���� ����������

J = H= J V E��������� ���� ��� ����� JV

8������������" �������� ��� �#����$� �����������
�� �������! JV E����� �����! ���������� �����
������� ����������" ��������! ����� �����������
������������ �� �������! JV

�� 7���� ����� 0- �� ����������� ��������� α
� ���������� �� � ����� BV 6�� B?� @ B,�B-V
1 )�� ������ ������ ������������� ���� ���
��� ���� ���������� � ������ � B � �������

V ���� �� ,- ����������� ��������� α" ��
������ ������������� ���� �������� ����!" ��
������! ���������" ���������������� ����! 01 �
���(���.�� ����� �������� ,-� ������������ � �����
�����$ α�

�� B����:

" �

E����� ����������  ��� ����� �������  ���"
���������� ����� ������������� ���������������
� ��#��� 8� � � �� �� �� ����� �������� ���������

)���� ���������������: � G�� �����

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

�� B����: � 6� ������ %�& �������" ��� �����

 ���� �#4��� ������ E@T6 � 012/ �����

@ �

��� B����: �V 3#.�� ����� ���� ������������

���" ��#�� �������� � > ���� ��� � #�����( ��#��
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�����! �������� 1 ��� ����" �#.�� ����� ����
 �����������" �#���������! ���� ����� ������
������( ���������!� 9� ���� )�� ���������������
1����� ������� �������� ���������$ ����������
������� 9�� ��#�� ��������������� ��(���� �� ����
 ��� �������� '� ���������" ���(���.�� �����
��������������� ��� ��� ������� ����� )��(

���( ��#��" �������� �� ��������� �� ���� 3#4�

��������������� ����� �V

�
� B����: c��� H � α � " ���.��� ��������

����� = ���� X α � " �� ���.��� ����

�� LMN α� 3������" �������$.�! �������� ��������

����$.�( ����.���$.�(�� ��#�� ����� V 7����

� � � = �������� )��( ��#�� �� �� � ���������� 7���
����� ����� �����)��� �������� �����#����! ��������

�! � ���������� � � Q � ������! V J ���������

����.���$.���� ��#�� ����������� �����)��� � ����
��" ���(���.�� ����� �( ��������" ������� �������
���������" ��O Q�@ �� ;����" �#������� ����.���$�
.���� ��#��� � ���������$" ���(���.�! ����� �(
��������" �������$� ���� ����� �� IHW<� Q������ ����
���� )��! �������� � ��������� ����$��� ���������
� ����� �(�� ������( ��#�� �����)���� 1������
��� ������ �< Q������ ������� �������� ����� 8U^L α�
,�� ������" ��� #������ ������� ���� �������� ��#��"
�#����$.��� ���� α � �����! ���������$� 7������"

��� α � ��������� 8U^L α � � 7���� ��� �������

�������� � � �V 3������� �����" ��� � � �V 7�������
#�����! ������� �������� �� #��� �� ���������
�� #��� � ��� ��������� /�����" ���� ���� �����
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������� 8� ��L�α � O � 3����� α � � 6���"

�����! �����! �������" ���� � α � VG���� ���

;P V Q< @ 8 ;������������ ��������! ����

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

�� �� ���������<� @ ;P� O Q�< V @

@ 8� V 8� U^L�αO 8�@ 8� LMN�α� 9����� ����� ��!��

���.��� �������� �����)��� � )�� ������: LMN α�

D< G�������� �������� ����� 8U^L α� 7������� ������
���� �� ��������� ����� ������! ����� �������� �

����� 8 V '� ;�O �<� � P�O ��@ ��V /�����"

���� ���� ����������� � � 3����� ���

����" ��� α � � 7��.��� �������� � )�� ������

����� ;����� ����#��������!< �

F �  �  � � � �� ����� #��� ���������������
�����$.� �����������: ��� ��������� ������
��! ��#�� ����������� �����)��� �� �����������$
��������� ���������� ���� ��#�� ����� �� �� �������
��� ��� ����� F8�� G������� )�� ����������� ���
�� �����$.� �#����� 8������ ������" ��� ���
��������� �������! ��#�� ��#� �� �����������$
��������� ��������� � ����� &��" ��� � = ��#�� ��#��
,�� ������� ��������� ���� α" β � γ ? ����" �������
��� ������� ���������������� ��#�� ��#� �#�����
$� � ��������! ���������$" �� � �������������� �
)��! ��������� ��#�� �#����$� ���� IHW V α" IHW V β"
IHW V γ� /�����" LMN� α O LMN� β O LMN� γ @ �" S U^L� α O
O U^L� β O U^L� γ @ D� /�����" ��� ��������� ������
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��! �$#�( ���( ������� ���������������( ��#��
��#� ����� D��V E������� ���������! �����)�� �
��#�� �V 3�� � ����� ���� �#���� �#���� ��#
;��#�� �����)��� ? ��������� �����! ��#�<� E�#��

��#� ����� � 7�������� �����! ��#� ����$��� *

������� �����( ��������������� 7�������� ���
#�� �����)��� #���� ��������� )��( �������������
�� ? ��� ��������� ��������� ��� �$#�! ����
�����( ��������������� 6� ��������! ������
����������" ��������$.�!" ��� ��� ���������
���������! ������������� ����� ��� ���������
��� ������" ������� ������" ��� ��� ��������� ����
����! ��#�� �� ��� �����)��� ����� ��� �������
��� �������! ���������� ��#�" �� �� ����� F��V 1���
���� � �� �! ������� 6� ����������� �����������
�������" ��� � �����#����! ��������" ����$.�!��
��������! �����)���" ��� ��������� #�����! ����

���� � ��������� ����� ��V 8������������" �������

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

��� �� �� ��� � �� 8� " � ������� ��������� ��

��� � �� ;� ��� ��� �� #��� � �<V 9��� �#���

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

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

���������$.�� ���������" ? ���� �� H �� � G��� �

��� ��" ��� � � ����� �� �����

��� B����: ����� ������� ���������� G�����
)��� G������ �� �� ���������������" ������� �����
��������������� ��#�� ���� �����������( �����
�����! ;�� B F�*<� 7������ �!�� ��������������
#���� ������������ G�������� ��� �����! �����
>" F � %� ���� 8" � � 9 = ��� ��#�� ;� ������� �������
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�����<" �� 8� O �� @ I" 8� O 9� @ �*" �� O 9� @ D%� 8���
�� ������ ��� ��������� � ����� ������� 7�����
� @ H�

-����� ��#����� ����� ��������������� ��
0����" ��� ��� ����� ������������� �����)��� ;� �
�� ��� �����)��� ��� ����� ������ ������������<
����$��� ������������� �������������� ,�� ����
���� �� ����" ��� ������� ���� ��� �����! ��� ���
������������� �����)��� ����� �����������$.�
���� ������ '� ��� ���( ������( ����� ���(�����
���� ���� #��� � ��������� 8������������" ���
���( ����� ����! ����� #��� � �������� ����� 9� ����
)��� ����������� ? ������������!�

�� B����: STULMN ;H"& LMN α< � STULMN ;H"* LMN α<� 1��
����" ���.����� �� ����������" � ����� ���������
���� ����� D"F� E��������� �� ��� ��� ������ ����
�� ��������� � ����� D"F LMN α� 6����� ���� �����
STULMN ;H"& LMN α< � STULMN ;H"* LMN α<�

��� B����: STUU^L � 8�� ���.���! �������!

#�����( �����! �� ��������� ����� ���.��� �������
���� 7� ��������! ������ � ���.��� �������� ����

�� �������" ��� �����! ���� ����� STUU^L �

��� ���� B= ����� �������������" �� �� 0����
�� ����� ������ ��� ������������� 0@2 � 1@/
��� F@M� @ D;@0� O @2�< V ,2�� F?M� @
@ D;@1�O@/�< O 1/�V '� 02 @ 1/V 8������������"
@0� O ?2� @ ?-� O @/�V

��� B����: �D� A������� ����������� ��������
.�! ������" ������" ��� ���������� �� �������!
����� �� ��������! ��� ��� ������������� �����
H� /�����" ��������� ����� ��������� � )��! ��� ��
��!" ������� ������������� ����� > � F� ��� ����
.��� �D�

���B����: � 7����0@@ �V E������� ���������

��$ ������� ,C?,�V 3#4� )��! ������� �����
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V���" ��������! � ��#" �������� ����! ����� )��!

������� � ����������! ���( �����( �����! ;�������
�����! ��<� 7��.��� ���( �����! � �#.�! ��� ���!

, ����� " � � 7��.��� ����� �!�� ����� �����

;�� ������ DH" �� D B ��+< @ �

d��� � ������� ����� ���������� � ��#  ��� � ����
 ���� �� �! �������" �� ������ ������ ������
��� 3���! �����$ �����! �� ������ �������� �����
��(����! �������" � ������ � )��! ����� ����� ���

�����  ���" �� �� ����� � 3#4� �����! ������� ���

���������� �� �#4��� ��������( ������ ;��� �#4�
��� ���( ���� �#4� ��������!<� 7������ �������

��� � O O V @ � 6� )����

��������� ��!�� � @ �

-����� ��#����V 1���� �� ��#��( --� � ,- ����

�� E� � ?� �������������� ���" ��� -E� @ 0@� @ V

E������� ������� ������ ��������� .0�� �������
��.�! E� � EV ,��� ������� ��������� ?� � ����� @a

����$" ��� 0@a @ � 8 �����! �������" ���������

����� ��#� ,,�-�- ����� �������� ����!��� � �����
����� ,E@aV 8������������" ��������� ,E@a �������
�� ���������� � ��#  ��� � ����� @a ��������� � ?V

���7���� �< ������������ ����� ��� ��" ��� � �����
�������$.�� ������ �� ����� ���������� � ���!���
�� ���������� ������(���������� 1�� ������� �� ���
������� ����������( �  ���" ��(���.�( �� ����! ����
��� G����� ����� #<� 3#������ ����� �������  ���
� ��#��� ,-� -.� 2/ � /0 �����)��� ��������������
����� C� D� ? � YV7������ ��������� ����� ����� C�
D� ? � �#������ �����Ya �� ����� ����������� � ��#�
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�� /0� � ����� ,a� -a� .a � /a �������� ,� -� . � / ��
��������� ED@V '� ���� ��������" ��� ����� Y � Ya
�������$�� 7���� ����������� �� ����� ,� -� . � /

�  ��� ����� �������������� 8� �� 9 � UV6�� @

@ " @ " @ � 7�������� )�� ���������"

������ @ � '� @ " @ � 8�����

��������" ����� Y � Ya �������$��

���B����: � 3#������ �������� -�.� �����EV

1���� ������ ��������� � ������ � ��� ��� -�
���� � �������� ���! ���� -,� -. � --� �������������
��� 7���� B = ����� �������  ���� 7�������� ����
����� ������ ��,- ���� ��������,-� ������ �������

���� ����� B ����� � K��#� ��!�� �����$ ���������

��" ����������� ����� ������� �� ������� E.� ;)��
#���� �������� E.�<� � ���� )�� ����� �����������

�� -.V6���" ������ ���������� ����� � 7���� ������

���������� ������ �������  ��� N� J = ��� �������
/��� � ��� ���������" ��(��� �� ����" ��� ��������
��� �� B �� ����� - � .;H= �= �< ����� JV 7�����

O O N� @ J� � O O ;N V �<�@ J�V 1������

���������" ������� ��!�� N� � ���� � J @ V

��� B����: � : >� 8������
����� �������������� ��
���������" ��������������
��$ 0.�V 7�� )�� ����� ,
� .� ����������$��� � ����
������ 9���� � ���� �����
����������$��� ����� E �
?V 9� ���� �� �������� )��
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����� �������� � �����! ����������� ,�- � -�.

;������ �( �������!" ���� DF<� '� ������� ,�. � 1�1

����������� � ,�2 @ D1�1V 8������������" ����� E

� ? ����� 0�1 � .-� � ���� ���� D : �� E�������
���������" ���(���.�$ ����� ����� ,.� � E?V

7���� )�� ��������� ���������� 11� � ����� SV 6��

@ @ � 8������������" @ @ �

�
� B����: π<�Z[α� 7������ ���������" ������
������$ ��������� ��������" �� ���������� D<Z[α
�� ������� ���������� ,�� ��������� ������� �� ���
 ��� �������� ������� � ����� �� ���������� �
������! D<Z[α� 7��������" ��������� � �������" ���
��� )��� ������� ������� 3��$�� ��(��� ������

��� B����: ��� � 6��

,/�@ ; O O <�V E�������� ���#�� �� ����
���� ���������� � ������� ��� �������� � ������

���" ��� ���� ���� �������� � ����� ��#�
*HW" ��#� �DHW ;���� ���� ������ ����� ��������
������� � �������<" ������ ��� ���������� ;���

������<: 0/ @ ��� 0/ @ �

�� E������� ��# 012/0�1�2�/�V 1���� ����
��)��" ���� ��#�� �������� ��������� � ,-V 7��
������� ���������� ���� ������ ��#� � ��� ��#�
�� ����� ���������$ ���� ���������������
��#��� ����������� �����)��� � ��#�� ,-� ������
)��" ��������! � �������" � ��� ���� ��������
���������� 7���� B = ����� ��#�� A�������! ����
��)�� �� ��(���� �� ������� ���( ������(�������(
������: B,--�,� � M012/V 9���� ��� �� �������
� �����)���" �����������$.�� ��#�� 22� � /�0�V
E�������� ��� ������� �� ��( �����������$.�$ ���
�� ������(�������( ������" �����" ��� )�� ������
)��� �� ��������$���" ��������� �� ��������$���
��������� ��������
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��� 7���� ��#�� ��#� ����� �� 8����������
��# �� ���������" ���������������$ ��� ����������
1 �������� ������ ���������!  ������������ ��

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

���� ����� ��������� �����! ��#�" �� �� ����� <�
E������� ��������! ������� � ������ � ������
 �������������� 7�������� �������� ���������

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

������  ������������� �� ��� ������ ;�� �������
������<" )��� ������� ���� #��� ������ ��������
��� ������  �������������� G�� )���� ����������"
���#� �� ���� �� ��� ��� �� �� ��������� � �������
��! �������  �������������� ,�� ���� ��������
9����� �������� � �� � ��#� ���������" ��������
����$.�� )��� ��������� 7������" ��� ����� ����
���� ���!�� ��������! ��#�

��� B����: V ���� < = ������ ��������"

S 7 = ��� ������" �� F<� O 7� @ FJ�� 3#4� ��������
����� � @ π<�7V 9��� ^#����" �� ���� ��!�� ���
�#��� �� �������� 0������ � @ <�7 ��� �� @ <�7� ���
�������" ��� F<� O 7� @ FJ�V 3����� 7� @ F;J� V <�<�
7���� ����� <� @ J�P ������ �������� � �����
������$ ������ 0������ ��;� V �< ��� �������
H � � � ��

��� B����: � 7���� ��#�� ����������

������ �� � � N" ��� � O � @ *� P O N @ & ;�����
���� �����!<� 9���� ��� �#4� �����: � @ PQN @
@ P;* V P< ;& V P<V '��#��� �� �������� �#4�� ;���

��� 0������< ����������� ��� � @ V

��� 8�� �$#�( ���( �������� ���� ������ ������
��������� �����������! ��� ���( �����( � ����
��! �� �� ����� ;������ �� )��( �� ���� �������

�
�
���

D

�
�

�������

4π��

� �
�������������

�58 : �84 ��
�6

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

�4 > ��
�

�����������������������

2013061o2.fm  Page 129  Monday, April 1, 2013  4:09 PM



��8

��! ������ � ������ � ������ � ����� � ��������
�����������$.��� ��#��<�

��� A���������� ���� ��������" ��(��� �� 0����
�����( ���#������!� 7�������� ��#� ����� � ����
�������������� ������������� '������ ��� ���
��� G������� �� �����$ ������ ������ ���������
������� ���.��� �����(����� �����������$.�! ����
�� � ���������� �� �������������� � )��! ������
���� #� ��� )��( �������� �� #��� ����� ���$" ��
�� ����� ��!�������� #� ����� ����" ��� ��!�����
������! ����� ����� #� �����.����� ;����" ������
��" ��� ������ ���� ��(������ #� ��� ����������
#��� � ��������<�
����� � �� ���#����� � 0�������� ���#�������

�� G����� �������" ��� ��� �$#��� ������������
��� ��������" ���������������( ��� �������" ����
��( � �� ����� � �����������( �� ��� �$$ ������
��" ����� ���$� 1 ��� ����" �������� ��� ����(
�������� 7������ �����! �� ��( �� IHW � ���� ������
�� ;�������" �� ������! �������<� 9���� ��� ����
����� ������ ����� ����������� �� IHW" � � �����! ����
����" ��� ������ �����! ���$� 6���" ��������������
����������� ��������� 9����� �������� �������� ���
��������� ������ ��� �$#�! ����������! ������
1��� ��� �������" �����������$.�( ��������� �����
�" ����� �� ����� � �������������� �����������
6( ��� ����� ���$� J ��� ��������( ���( ��������
���� ��������������� ������ ��� ��������� ���
��������� ��� ������������� ;1������" �����������
������ #����� �����" �� ����� ���������������
��#�� �����" ����.�� � ����������< G����� ������
�� � ����������� ��� ����������! �������� E�����
�� ����������$ ������� �� ��� ����� � ��� � ���
���� ��� �� ����������� �������" ��� � )�� ���
���� ��� ������ 0����� �#4�� ����������! �����
��� ;������ %�F<� G�� ������� �� )��( �����������
��� ������� ��������$ ��� ��������� '�������
������" ��� )�� ��� ����� ��� �������� ��� ���
(������ �����)���� 1��� ��� �������" �����������$�
.�� �����" ����.� ������" ������ ������������
8 �����! �������" ��� ���" �����������$.�� �����
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�" ����� ���$� J ��� �����! ������� ����������
��$.�� ��� ���� ������" � F ���� ��� �!" ��
��� ��(����! �������� 3��������" ��� ��� ������
��� ��� ���! ������� ����� �������� )��! ����
,�� ������� �� � ��� �������" ��� )�� ��� �����
���$�
G�� ����� ���� �������������� �������� ����

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

��� B����: ������� 7���� α ? �����! ���� ����!"

��� LMN α@ � 6� ������� �� ������ ������� ������

��" ��� ������! ���� ��� ��� ��� ������� �����
��#� α" ��#� �&HW V α� G�����" ��� *HW X α X +DW� 6�
)���� #���� ���������" ��� ����� ������" ����������
��$.�( ������$ ������" #���� F: ��� ����������� �
������� ����� α � �&HW V α" ���� ������(��������
� ���� �������������
G�� �������������� ����! ����� ����������� ���

�������� ���������" ��� X � 1������ )�� �����

������� � �������" ������ *+% X *+*� G����� ����
��� ������������ ����� ��������������� ��" ���
����������������� 0������ ���� � +DW �������$��
��� '� ��� )�� �������$� ����� ��������� ������
������ 7������ ������ 1���� �� ���0��� 0����
��� � @ LMN P ;������� #��� � ��������! ���< ����
�� , � -� �����������$.�� �������� � *HW � IHW�
8������ )�� ����� ������� ,-V ,��� ������� ���
���� ���(���� ��� �� � ���0���� 8�����������
��" �������� �������� ����� �� )�� �������" �����
�������$.�� �#������ � +DW" ��� � ������ )����
����� 3������ ��� ���#���� ���� ;W<" ������� �����

��: �� ����!" ���(���.�! ����� ����� , = *H �

1;�= IH< ��!�� �������� ����� � �#������! � +D� 3��
����� ��(������� 6 ������ �������� � �������� �����

���� ����������� R �
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��� B����: STUZ[ � 3#������ ����� ? � E

����� ������� ����������" ��������! � ���������
��� 02/ �� �������� ,. � 0/ ��������������"

,E @ 0@ @ ,.� 6� ������� �������" ��� ������

��� ��� ��� - �� ��������� 02/ ��������� �
������ ��������! � 02/ ����������� 8�������
������" -E @ -?� � ����� -E � -? ��������������
�� �������������� 0/ � ,.V J ��������� ���������
��� 01/ �����������! � ���� ���� ��� ����

 ��� -� ∠1/E @ ∠E10 @ ∠?-, @ � 3#������

����� ϕ ������ ���������� ����� 6�� UZ[ ϕ @

@ @ @ LMN �

�
� B����: " " �" " " " >� E������� ������

� �#.� ����� 1���� ����������$ �������"
�#4� ������! ����� �� � ���.��� �����! 5�� 5�" 5� �
5�� K����� ���������" �������.�� ����� )��! �����
���" ����� ������������ �� � O F O * @ �� �����!"
�������� �����! �� ������( ����$��� ��� ��������
�� �����! �������� ,�� �������������� ���� �����"
������.�� �� ���������( ����� �������" ������
�����" ������������ ����! �����$ � ������������
� ���( �����(" � * �����!" �������.�( � ��#�� ���
����� � �����������( ������������ ���( �����!
�������� ;���� �.� ������ ����� ������������ ���
��� ���( �������" ������ �� ������( ����������
������������ ���( �����! �������" �� ���������
��������! ����� �� �������� �� �������!�< 1������
��! � �������  �� ������������� �����! ������ 3�
������ ��.�������" � ��� ������ ��(������ �� �������
��! 0����� >� @ <;5� O 5� O 5� O 5�<� 8�.�����$�
����� ������  ���" �����������$.�� �����! �� ���
����( �����! ������� ����� ,�� ��� ��������� ����
���������  ���� G�� �������������� ��.����������
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)��(  ���� ���� ���������" �������" �����$.�
�#����� E������� ���(������! ����" ����������
��$.�! ����!��� ��� ��� �������� 1�� � � ���
��  �� ��������� ������� '���� ����������� ���
���� )����  ���� 1 ����!��� ���� )���  �� �������
�� ��������������! ������ 7����� ��������!
 ��� Q��� ���������� ����������� ������  ����
3� #���� ���������� ��������������$ ���������
����! ��� ��� ������ /��� �������� ����" �����
�� )��! ����� �������� ������ 7����� ����������
��!  ��� G�� ���������� ������� )����  ��� ������
�� ��� ����� �� ���� ��� ���� �������� 7����
�� ������ ������� � �#.� ������ � ������  ��
��� 6( ������" ���.����� �� �#.�! ��� ���"
����� ������� �������  ���� 7��.��� ����������
��$.�( ��������! ����� ���.��� �����!� 6� )��(
������( ������ ���� ��������� ��(����$" �#4�
������ ��� ;������� �����< � ��#����� �����" �(����
.�� � ��������$� 7������ �����������$.�� ������
���� ��� �#4�� ��(����! �������" ��!�� �����
��� �����������(  ����� '������" ������  ���"
����$.����� ��������! ����� � ����������! ���(
�����(" ���� #��� ��!��� �� 0�����

>� @ <�;5� O 5� O 5� V 5�<�
7������" ��.�����$� ��  ���" ����������

��$.��  ���� �������� �#������ E������� �#�
�����" �������$.�$ � �#.�� ��#�� ���( �������
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