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

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

����������	
��������
�������

����������	������������

����������������������������
������

*	+�	���	,-+.�	���

/������0�

�1�/2�'����
/1�34���

&1	*1��"#$���
*1��"#'����

5��������������������+�����$��%��6�����!�"#����
����#4#����������"#��+�����$��%��6��7-�.+�8�



*	������	,-+.�	��	���

�������������������

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

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

����������������������������
������

� �������������

9�����"#���������#�����������/���''�������,$��%��6��$��:���������%���
������;����$�������'�+�	���1��������'�����#���$4����,$��%��6��$��:�	
��������� ����+�	����%���'#�������<��'/=>'	?��������!���1�9�'��������������
����#��� ��� ,����������� ��� +�"#������ :��� -'�������	� ���� �''����������	
!�"#���������������"#��@6���$����7+-��/�����81�

�  ������������

A���B�������#'�!����������������#���*	α	C-�,�@	,-+.�	���%�!���1�

! ����"���

!#�  ���	������������������

A�'�B���:�;��������#����!�����������������������3	+�	���	@D,��	���%�	
!���1� -�� ���#�� ���� �'���"#!��� ���,�;#�����#�����%���+�	�������� �����
������$�����B�	��������B�	��E���"#� ����#��������+�	���������������;�	
"#���%���������B�����������:������������'��$�''�<�������������5�	
"��	*�''��7,����������8F����������#���!������"#�����-'���'�����:�"#	
��1�9��!�����"#��/����������"#���������0�

G ����"#���������"$����B��������E���HIF�

G ��$��!�������"#�����'������;���6������������!����������6��F�

G A����:�%���/����'��6���4����F�

G �6���������������F�

G 54�����������"#��������@���������'�#2�����'�������"���	54�����
7��E-9@,	54����8����� ����#�����������-'������6JF�

G ��"#�����������������$�����+�	������������A�����'�%���"�1��E�@���F�

G  ����#������+�	����������5�"��	*�''�F�

G ��"#�����������$��:������+�	���	����;����$����������A�����'�%���
"�1�?�������F�

G ��"#!������,�;#�����#����1�



*	������	,-+.�	��	���

�������������������

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

�

���#��$ 5�"��	*�''��7,�'����������''8�

�

!#� %&�
�����

9��� ����#��� ���� �;:����"#� ���� ��� /���''���� ��� ,$��%��6��$��:��������� %���
+�	���F���4���������"#������+����'�����;�����+������$�����������"#�����1�

!#!  �������������
����

9�������"#�����������������������"#'���������!�����'����������%���"#�<�
!�������@';������E����I���"#������"#���������<��'�B�	���	�������:��%�	
'���<� ������ B�	���� �'������,�������'������� ����''��!����'���1�9��
,�"#'����7,�8�!��������''�1�9�������"#'��"#�@��������������'���B��$��
?1E1�1�

C�������������!������"#�A�����%������;���6���7�E�'��>�	�8����������!����	
������6���7��<��'��>�	�8������'����������!6�'�1�9���!�����������!���#���<�
���� ����������"#�������(������ :���4��� ����1�9�������';���+�"$������!����
'#�'����'��������!����������6���7��<��'��>�	�8�:���,����������������$�����	
����"#�1�9�������"#'��"#�@��������������'���B��$��?1E1?1�



*	������	,-+.�	��	�?�

�������������������

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

!#' �����(�����(���)����
���

!#'#� ��� ��'� /"#�� ���� B��2����������#2��� 7B@�-8� !���� ���� ���� ���� ���
%���#�������B����%����"#����7'���������%��+�$�����'������"#���!���8�
'���?�'������E�'��D���������;��(���4�����7���'����	�8�%���:������"�1����������
��#��������1�

������
���
9��!�����,�����������"#��������/����������"#������:�#����"#��������-��	
!����%�������,�"#1�

!#'#� ��"#� A����� %��� 
�'�� $��:�������� ���;���6��� 7�E�'����	�8� ���� ��'��
�����!����������6���7��<��'����	�8�!�������B@�-	/"#��%��"#�����1�-��!�������
��$��!�������"#������������°I�7�����D���8���������A�����'�%���"�1���������
���"#���#��1�/��%�����6����������"#�������B����!�������$����54������#��	
��F�����������"#���������<�!�������,���"#�������"#�A����:�%�����'��$��:��������
���;���6���7�E�'����	�8�!���#���1��

!#'#! 9�������"#������B����!����=���������%� ������/"#�����������#��<����
B@�-	/"#��!����'���!����#�J'����������'�D�������"#��;���1���"#�A����:�
%���?�'��/����'�������4�����7�<�E?�'����	�8�!�������54����������'�������������
:���@��"$�������';��1�9��+�"$������!���������'���������'��$��:�����������	
;���6���7�E�'����	�8���4����������54�����'������������'�D��������������	
��'��%����!���<�������������1�

!#'#' 9��54�����!������'��I�������6���4�����7��'����	�8<������@��;����	
�#2�����4����� ���� "�1��<��'�� $��:������� ,''����$�4����� 7�?�'����	�8� ���� :�'�
&'�"#������� ����$������ ��"#����������+�#���:������1�9�� 54�����!���� :�'�
������#��:�<������������#�J��54�����!����/����'7+����'8	�������'����<��'��
�"#!���6��� 7K�'����	�8� ��6���1� ��"#� �'� ,���:�� ��� �����"#����� 7"�1�
���������8�!������������#���54������$�����������%�!����1�

!#'#* 9�������"#����!����'������������'�D���������������'�	A�������������
�����#�������:����������1�9�������#���54�����!�����$�����������%�!����1�

!#'#� 9�������"#����!����:!�'���'���L����'�����������'�D������!��"#��
����:����������1�9��D��"#�4������!�����$�����������%�!����1�

!#'#+ 9�������"#����!���������-�!6�'�� �'�D�������� �����'����E-9@,	54	
�����7�<��'����	�8���4����������54�����=���������%�������-'������6J������#��<�
���'�'#�'����'���!�������������������������'�D�������"#��;����!���1�9��
54������'�-'������6J�!�����������'��7�!��:!��9���������C�6J%���'��8�'���
���������'�D��������������1�



*	������	,-+.�	��	�E�

�������������������

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

!#* ,��������������,����������-�����(�������
 �������������
���

!#*#� ���������"#���"#%���������!��������-'������6J�������������'�������
����������$��';�';�%�������7,����������81�,��"#��J���!���������$��'	
;�';�����"#����1� ���"#�!���!�������9��"$�%�������'������������1�

!#*#� &'� ���� ��������� �����;��$�� ���� ��� ��"#�������� %���+�	���� :�� ���	
"#�<�!����%��#������+�	���������'�-'������6J�������1�9��������������
���'�-'������6J�!�����4����<��'���������A�����'�%���"�1�����������
�������"#�4�'����C������'����"#�����-'������6J�:������1��

������
���
-����"#6�'�����54���������:��%�'���1�

!#*#! �'�,��"#�����!�����������������'�-'������6J���"#������������������
A�����'�%���"�1����������%�$����1��

!#*#' ,���5�:���!������������������"#���������������$��';�';������"#��	
��1�9��A��;��$�����,��"#���������-��'������������/����������"#��������
%���+�	����7��8�!����������1�

�

�

���#��$ ,���������:���-��'�����������-'������6J��



*	������	,-+.�	��	���

�������������������

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

!#� .����/��
���������������
������,����������-��
�������0
(���1������

!#�#� ��"#�"�1��E�@����!��������-'������6J��������'���I��"��'"#�����������	
���@��"$���#��������5�"��	*�''��7,���������?8��$�;;��1�

�

���#�!$ ,��������� :���  ����#����� %��� +�	���� ���� �'� -'������6J� ��� ���
5�"��	*�''��

!#�#� 9�� 5�"��	*�''��!���� ��� ����+����'	-'�������������� ����"#�����1�
����������$��';�';�!�������5�"��	*�''��%�$����1�9���������������������
�������"#�����<����������?<�E�������!�����4����1�

!#�#! 9��9�"#�#��� ����2��'�� ���� �����"#� :��;����<� �������"#��"#��J�����
�������?����9��"$��'��2��'���"#���������1�



*	������	,-+.�	��	���

�������������������

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

!#�#' &'�����+�	���������'�-'������6J�������5�"��	*�''��:������<�!����
�������'�J��%���#��0�

G ����������<�������?��������"#�����F�
G ���� ������ �� !���� %����"#���� �4����<� ��� ����� $��� �������$��� �:!1� $���

�"#��'��������@��"$���#����������F�
G ������������!�������!����4����<������������"#'6J����5�������'����"#����

B�����4������������!���1���"#��!�������������������-��'����������	
��1�9��A��;��$����� ����#��������+�	����������5�"��	*�''��7��8�!����
������1�

������
���
− &'�:��%�'���<������,�����;����$��������5�"��	*�''����������<������������'���

I��"��'"#�������������@��"$���#��:!��"#�����$�''������-'������6J�C���!����
��:��������������:����"$�1�

− /�� ��"#�� :�� %���"#�6�������� +�	���	*��:��������� ��� +��'����� !���� ';��#��<�
����-��������#��%�����������'�����'�'���,$��%$�#����������@��"$���#��:��%��	
#�1�

!#�#* ��"#�-�������������������$��%��C��"#�!�"#���:!��"#��+�	����������	
��� $��:������ ����;����$��� 7"�1�?�������8�!���� ��� A6#����� ����������,�	
;#�����#�����������5�"��	*�''������''�1�9��A��;��$��������������������
7�?8�!����������1�

' 2���
��������������

'#� ������������

��"#������"#����������� $��:������+�	���	����;����$��������#:��:�'� ��	
����$��%��C��"#�!�"#��!�������A6#���������������,�;#�����#�����%���+�	���<�
B�	���� ���� B�	��E� �'���1� 9�� 9���� ��� ������� ��"#��� ��"#� ��"#� ��� :��
�!�������,$��%��6���:!1���"#���������������"#!�����:�%���+�	���1� ���	
"#������������������������������������������1�

������
���
��"#� ��� ������� ���� ��� 5�"��	*�''�� �'� 5�������'� :�� �;���<� �'� ��� �����������
*����'�����������"#��������;����$�����+�	����:��%�'���1�9��&��������:6#�����
���5�"��	*�''������:�����;����<��'�*����'������������������:��$4���1�

'#� 1��������
���

����L��5�"��	*�''����!�������*���������$����ϕ ������''�1�9�:��!�����������
��'�+�	���	,$��%��6�����'���#��������*��������4�����%�!���1�-���,��=����
���*��������4�����!�����������-'������6J���������������*�������������"#�,�	
�"#�����?1����������������������"#���#��1�9��*���������$����ϕ � ��������5�"��	
*�''����!������"#�C��"#����7�8���"#��0�

( ) �

�

��<�*<

�*<
�

�

�

��

�
⋅

−
=ϕ � 7�8�



*	������	,-+.�	��	�
�

�������������������

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

������C��"#����7�8������0�

ϕ � � *���������$�����������5�"��	*�''�������/=��F�

�*<��,$��%��6�����,��=����������*��������4��������/=F�

�*<��/�����:6#��������5�"��	*�''��������
	�F�

��<��������$�:6#��������5�"��	*�''��������
	�F�

��� *���$�������$���<� ��� ��� ��"#�������� ��� $��:������+�	���	����;����$��
������A���;����:!��"#��,��"#��������-��'���������:!1�/����������	
��������%���+�	����7��8�������� ����#����������"#��������+�	����������
5�"��	*�''��7��8����"$��"#����F�

��� *���$�������$���<� ��� ��� ,$��%��6������#'� ��� +�	���� ��� ��� A���;����
:!��"#��,��"#����� ��� ����#����� ��� ��� 5�"��	*�''�� 7��8� ����A��;��$��
������������������7�?8����"$��"#����1�

,���!6#���D����������*���$�������$�����������������#6���@������1�

9��*���$�������$�������!������"#�C��"#����7�8���"#��0�

( )�����+���
��

�
−⋅− −−=

λ � 7�8�

������C��"#����7�8������0�

λ+�	���� A������$�����������+�	��������
	�F�

���	���� A���;����:!��"#��/������������������%���+�	����7A��;��$����8�����
����� ����#�����������5�"��	*�''��7��8�����1�

9��*���$�������$�������!������"#�C��"#����7?8���"#��0�

( )�?���+��
��

�
−⋅−=

λ � 7?8�

������C��"#����7?8������0�

λ+�	���� A������$�����������+�	�������#
	�F�

�?������ A���;���� :!��"#��  ����#����� ��� +�	���� ��� ��� 5�"��	*�''�� 7��8�
����A��;��$��������������������7�?8����#1�

* ����(��
�����������"���������������

*#� 3���(�
�����	
������(��
���

9��,$��%��6��$��:��������������+�	����!������"#�C��"#����7E8���"#��0�

( )
�

��<���

�

�

�	

��
� ⋅

⋅⋅

−⋅
=

η

ϕ
� 7E8�



*	������	,-+.�	��	���

�������������������

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

9�������%���������'������"#�#������,$��%��6��$��:������������+�	����!���<�
�'6J�*�;������1�������������������<���"#�C��"#����7�8���"#��0�

( )
( ) ( ) ���

�

�
�

�<��

�

�<�

'

�

8787
�
�

�
�
�

�
+��

�

�
��
�

�
+

�
�

�

�

�
�

�

�
+

−

+

=
	

	




��

�

�

�

�

�

�


η

η

ϕ

ϕ
� 7�8�

������C��"#�����7E8�����7�8������0�

�� ,$��%��6��$��:���������%���+�	�������/=�'	?F�

��� /�����:6#���������	�F�

��<�� ������$�:6#��������5�"��	*�''��������	�F�

	� 5������"#���:����'?�

�� ���=�����,��������,��������������'������F�

ϕ �� *���������$�������5�"��	*�''�������/=>�F�

η� "#'��"#�,�����F�

��<���� *���$�������$������'6J�@������F�

�'� � �����������B��������F�

��� � �����������������$�'����������1�

������
���
− 9�� "#'��"#� ,������ ��� ��� �6������ ��� +�	����'��� /����'������� ���6��� ���#	

������'6J�K��M�7η�N��<K�81�-���,���������''��������������"#;�������������"#�
A����:�%���/�	�??�����@��"��������''��;$���'����"#�������1��

− 9�� ����#��������+�	����%�'�-'������6J�������5�"��	*�''���������=�������	
��%<�!������,;;������<������������������"#���"#%������������"#������1��������	
��������������<�!�������"#���"#%����������'4���"#���$��:��#�����!���1�

*#� ��(������������

*#�#� ,����
�����������������	�������������������

���� ���� ��"#��#��� +"#����;��� !���� ������� A�#��!��� ���� ����"#�
D���	��������:���6�'���!�����������$�:6#������������*���������$����:��
C���������0�

���O���� N� �K��F� ��� N� �<�����	�F�

�?�O���� N� E�#F� ��<�� N� �<�����	�F�

�'� N� ������F� ϕ�� N� �<����/=��F�

��� N� ������F� λ+�	����N� �<���?��	��7�<��
��E�#	�8F�

	� �� ?��'?F� �� N� �<�F�


�	� N� �<?�'?F� η� N� �<K�1�

��"#�C��"#����7E8����6������,$��%��6��$��:�������������+�	���0�

??	? '/=���<�'/=
K��
<�

�?�
<�

�<��<K�?�

�<���87�<�����<��� −− ⋅⋅=⋅⋅
⋅⋅

−⋅
=� �



*	������	,-+.�	��	�K�

�������������������

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

�������������D�������6�����"#�C��"#����7�8���������%���������'������	
"#�#������,$��%��6��$��:���������%���+�	���0�

( )
( ) ( ) ��<�

?�

?<�
����

��������

����

����

����

����
87

�
��

�
=�

�

�
�
�

�
+++

−

+

= ��
��

��

�

�

�

*#! 4���(�����������������"��������������

9��$�'���������������'������"#�#������,$��%��6��$��:���������%���+�	����
!����!�����"#�%������&���"#�#��<�������"#����A6#���������$�����������<���!��
%��� ��� &���"#�#���� ��� *���������$����� ���� ��� "#'��"#�� ,������ �	
���''�1�������������!�����M��������M1�

� 5�(���������	������������������

�#� 3���(�
�����	
������(��
���

���� ���/�"#����������"#!�����:�!���� �'6J�*�;���� ��1������������	
��������%���#��1�

9����"#!�����:����,$��%��6��$��:�����������!����������"#�������������
B����7�'8��������������$���7��8���"#�C��"#����7�8���"#��0�

( )
�

�<�

�

���� �

�

�

�

�

�	

��
�

⋅
⋅⋅

⋅⋅

⋅+
=

−−

η

ϕβα
� 7�8�

�����������������������2'���������0�

�� � ��"#!�����:����,$��%��6��$��:������������/=P'	?F�

��	������	�� Q���������������������'��%����������������#����1������1�,��1�

�#� ��(������������

���� ��� �����,��"#����� �1�� ������#����D��� ��!�� ���� ���D��� ���Q�������
��������������'��%����������	 α�N�?<��������	 β�N��<�E��!������"#�C��"#����7�8�
��"#��#�����"#!�����:����,$��%��6��$��:���������%���+�	�����#����0�

?E? '/=���<�'/=
����

�<����

�<K��


�<�?�


�<��<K�?�

���<��<�E�87?<� −−− ⋅⋅=⋅
⋅

⋅⋅
⋅⋅

⋅+
=� �



*	������	,-+.�	��	���

�������������������

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

+ ���	��(�������������������(����6�����������
���
3�����

+#� 6�����������

��"#��4���"#$��������������2������I#'�$�����%�!����!���0�

G ,''����$�4����<��3?	54����0� �?�'��P�	��7���M��8F�

G /����'�������4����<�/�7�.?8�0� �<�E?�'����	��7��<�����	�8F�

G I�������6���4����0� ��'����	��7���<������	�8F�

G �����!����������6��<�3�0� ��<��'����	�F�

G ��#2�����4����0� �<��M��F�

G ��E-9@,	54����0� �<��'����	��
7���<�������-9@,P�3�.�����E������.3����
����1�D�����:����'�5��������4��8F�

G ���;���6��<�3�.?0� �E�'����	�F�

G �"#!���6��<�3��.E0� K�'����	�F�

G D���������;��(���4����<�3�.�0� "�1����'����
	�1�

+#� 3�����

G �:������������'��$�''��75�"��	*�''�8F�

G -'����%����"#�����'���-'������6JF�

G ���;���:� ���#��� ���0� B#���'����;���<� ����6�$�<� 3�"#�;�������%����	
����<�A6#���6�<�+�����������"#����F�

G 3�:��#��F�

G ����"#�,�������������������"#'��"#��5�����1�



*	������	,-+.�	��	���

�������������������

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

)��#��$ *���$�����$���������������

λ+�	����N��<���?��
	��� � � � � λ+�	����N��<��
��E�#

	��

���O��������� ��� � �?�O�������#� ���
� � � � �
��� �<�?��� � �<�� �<��
��
��� �<��?K� � �<�� �<���E�
��� �<����� � �<�� �<�����
�?� �<K��?� � �<�� �<��K��
�E� �<K���� � ?<�� �<���K�
��� �<K?E�� � ?<�� �<�����
��� �<KE��� � E<�� �<�?�
�
�
� �<K�E�� � E<�� �<�?E��
��� �<K��
� � �<�� �<�?���
�K� �<K���� � �<�� �<�E�E�
��� �<K
?E� � �<�� �<�E�E�
��� �<K

�� � �<�� �<���?�
��� �<K���� � 
<�� �<��E?�
�?� �<K�E�� � 
<�� �<���?�
�?� �<K�
�� � �<�� �<���?�
��� �<K�K�� � �<�� �<���?�
��� �<KK��� � K<�� �<�
�E�
�
� �<KK��� � K<�� �<�
EE�
��� �<KK?�� � ��<�� �<�
���
�K� �<KKE�� � � �
?�� �<KK�
� � � �

�


