
� � � � � �� 1 9 9 8 � � 358

�

�

�

� �

��

�� �

� �

�

� �

�

� � � �

�

� � � �

� � �

����

� � � �

� �

��

� �

�

� �

�

�

�

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

����������������������	�����	�

������

��������	
�����

�����	�	
����������� ���!"�#�#�$"%"�&'#"("%"�#)$�(*�##��+
(���,)-)#���"&(��$".�"�"#/0)#�&*1� �,"�,�-�$�2$)�1� �$)#+
��$��#�$"%"�&'#"("%"�#��)$��(�"�3���$�)��)%"��3�("��")��$)+
#�"������(�!�*))45�6-��(�.!"7���("7�,)-)#���"&()�/#*"&�)�
#8"-$/*�-"&���")�&�3�!��)��9/!)��#":-��1� #1�2!"(�.��)45
���6"#("* (/�$�#�)-�;)!"&��)��)-�"&"*"#'7�2"��"�&)��)�
�)-�"&"*"#"$/4����)�#)!"7���"�"��-'.�7<�(��!�!���&�$�#�)-�
�)�-'.�7����)��)-�"&"*"#'7��#��*"�9'� �=�#)!"75
���;$5�-�#5>5

���?5
�������)-�':�,"*1:�&)-��(�* �':�-1!"&�!"#(��#��)�)��'$
�"$)-"$�#��&�$�9/(&/�������"#��* �':��)-�':�,"*1:�#��&�$
9/(&/���2-�#5@45����9)*':�,"*1:�%"-�3"���* �':�-1!"&�#
�)��'$���"$)-�$��#��&�$�9/(&/��5���#*"�8�%/-��#�"10�:���

�+,"*1:��-�&�"��������+,"*1:�=��������+,"*1:�=��5���#�*/
/#*"&�1�3�!������#*������������A���1&*1B�#1��)��'$�5��"
�"%!����#*"��������".)��)��")���5)5�����)-�':�,"*1:�#�"��
�)��")�("*��)#�&"�8�%/-5

�����	������	C���	D

>4�555������ E���@4�555�&"�&#):�"#��* �':5
F4�555�(�(�1�&�$�-�3��G�D���H4�555�!)&1�)-':�,",/���("&E
?4�555��):��(�"�$�)��)�&)-�*E���I4�555�	(�"E
J4�555�#���)���),*))D���K4�555�#�"* ("�!)�)%E
L4�555���7!)��')5���>M4�555�.)*)3�"7�!"-"%)5
>>4�555��"* ("�!&��,1� !)#1�5���>@4�555����)%"����)�!)*�*5
>F4�555�&"*"#�/.)��)�5���>H4�555�-�39).�� #1D
>?4�555��:�,"�"#�� E���>I4�555�����&"B�*"N�! 5���>J4�555�:"./5
>K4�555�&-��5���>L4�555�%"#����G��#*�N("$���3(�15
@M4�555�#���$��-�3%"&�-�&�� E
��3!)*)��)�����*"%���')�����-�3/$�')��"�&)�'��("�)��"�
&)# $��/#*"&�"5��"-$�* ��1�-�3%"&"-��1�-)� �,-�(���)#(�
��("%!���)�9'&�)��#"&)-N)��"�8"-$�* �"75���.)�&���("7
8"-$�*�3"&���"7�#�#�)$)��(�(�B-�!��)#(�7�13'(��#�-"%�7
*"%�(���N)*�9'�$�"%"�,-"9)*"&����)�#8"-$/*�-"&���':
1&�"�&'#(�3'&���75�	!��("�$".�"�3�$)��� ����"�&�3�!���:
>��H��?��J��K��L��>>��>@��>F��>H�,-�&�* �'7�"�&)���#,"* 3/)��&
"#�"&�"$���8"-$�G�B��!���/B�&�#�$"$���)(!"�)����&�"#��* +
�':��-)9/)�#1�,-�&*)� �3����1�"�#��/�G��5

�	���;�����
�������IOK�

��������	
������	������ ��

����6/#� �&�(��%)���,)�����"���#(�3"(��,-��)$��+1�#(�3(�
������)�#1����#�-���G)�#��"$)-"$�!� ��3�(����&�)�#1���
#�-���G)�#��"$)-"$�"� ����#�>��@��555���5����/*��(�(��3&)#��"�
&#)%!��-�#,"*�%�)�#1�&�����*)�(��%�����&"�����"��G�1���"%+
*�&*)��)�$"%/��"(�3�� #1�(�(�&�����*)�(��%�����(���&�("�G)5
��"9'��)���-/N�� �"90�"#����9/!)$�#����� ����"�!","*��+
�)* �"7���8"-$�G�)7�3��1�'�$�,)-&':�#�-���G������(.)�F�=
% $�#�-���G�&�("�G)�(��%���%!)�$�-�&�"�*�9"�>��*�9"�@��*�9"
F5�	�#B!��#*)!/)�����"�!>�P�$�A�>����"&�P�>@M�=�2F�=�$4�P
P >>J�A�$5�6"#("* (/�(�.!�1�#(�3(��������)�#1�#��"&"7
#�-���G'���"�!@ �P�"> �A�>��!F �P�"@ �A�>��555��!& �P�"&−> �A�>5
;*".�&�,"#*)!��)�-�&)�#�&���,"*/��$�'! �=�!>�P�'" �=�"&�A
� ��=�>��%!)�'! �P�!>�A�!@ �A�555�A�!& �O�#/$$���"$)-"&
#�-���G�����("�"-':�������B�#1�#(�3(�����'" �P�"> �A�"@ �A555
555�A�"&�O�#/$$���"$)-"&�#�-���G�����("�"-':�#(�3(��3�(��+
��&�B�#15��'-�.�1�!>���"&��)-)3�$������(.)�/���'&�1����"
,"�/#*"&�B�3�!����'" �P�?'! ��"�#B!��,"*/��)$�'! �P

P
>>J

H
− &

5���#*"�'! �$".)��9'� �G)*'$�*�N �&�#*/��)��("%+

!����-�&�"�>��?��L��>F��555���5)5��$))��&�!���P�H��A�>��%!)���=
G)*")��)"�-�G��)* �")���#*"5
	G)��$�#��3/�3���)��)�'! 5���(�(�(�!>�P�$�A�>��!@ ≥ �$��
A @��!F ≥ �$�A�F��555��!& ≥ �$���&���"

' $ $ $! ≥ + + + + + + => @ F� � � � � ����

P
& & $ & &+ +

≥
+ ⋅ +@ >

@

@ > >

@

� � � �
=

+& & F

@

� �
5

;*)!"&��)* �"��
>>J

H

F

@

−
≥

+& & &� �
��"�(/!��@ @& �A�J�� ≤ >>J5

�*1�/(�3���"%"�&�!����-)N)��1�Q�"%"��)-�&)�#�&�R���P�>��
��P�?5

#*����P�>���"�#(�3(��&�(��%)�&#)%"�"!��5�6-��Q�"$�'! ≤ �H��
'" ≥ >>J��"�(/!��' '" ! S�?����"�,-"��&"-)����/#*"&�B5��
#*/��)���P�?�-�#,-)!)*)��)�#(�3"(�,"�#�-���G�$�(��%��$"+
.)��9'� ����,-�$)-����(�$R

(��)���	��� > @ F H ?������*��	+

(��)���)	
�,-. F H ? I >M @K

	��(�()(/���	��	

	0�
	���1

(��)���)	
�,-. F H ? L >>L >HM

	��(�()(/���	��	
�	�	
0��	���1
��(�$�"9-�3"$��&�(��%)���,)�����"�?�#(�3"(5
����	9"3����$�/%*"&')�$)-'�!/%�"(-/.�"#����(�(�,"(�3��"
���-�#/�()�F5��"%!�

∠ = + + + + −$23 4 5 4 5 4 4
>

@ @ @ F F H >� � <

∠ = + + + + −3&$ 4 5 4 5 4 4
>

@
@ > > H H F� � <

∠ + ∠ =$23 3&$
>

@

>

@
> @ F H @ H > F5 5 5 5 4 4 4 4+ + + + + − +� � � � 5

���*"%���"�

∠ + ∠ =23& &$2
>

@

>

@
> @ F H > F @ H5 5 5 5 4 4 4 4+ + + + + − +� � � � 5

6"#("* (/�,"�/#*"&�B� 4> A 4F P4@ �A�4H ���"� ∠ $23�A ∠ 3&$�P
P ∠ 23&�A� ∠ &$2����#*)!"&��)* �"��&"(-/%��)�'-):/%"* ��+
(��23&$�$".�"�",�#�� �"(-/.�"#� 5
����	!�"��3�&"3$".�':�-)N)��7�,"(�3��"����-�#/�()�H5
����6)-),�N)$�/-�&�)��)�&�&�!)

6 7 7 8− − + − −@ @ @ @� �� � � �� � + − − =8 6@ @ >@� �� � 5

������

������



	 � � 
 � � � �  � � � � � � � � � � 
 � 
 � � � 59
���'&�1�#�$$)�-�B�3�+
!�����9/!)$��#(�� �-)N)+
��)��/!"&*)�&"-1B0))
/#*"&�B�6 7 8≤ ≤ 5
6/#� �	�P�>���"%!�
27�=�F428�=�>4�P�>F��"�+
(/!��7�#�H��8�P�>I5
6/#� �	�#�@���"%!�
27�=�@428�=�@4�P�>@��
*�9"�7�P�F����P�>H��*�9"
7�P�H����P�K��*�9"�7�#�?�
��P�I5�6/#� �	�P�F���"%!�
27�=�>428�=�>4�P�>F����"

�)&"3$".�"5
6/#� �	�#�H���"%!��78�#�>I��"�(/!��7�#�8�#�H5
6-��6 ≥ ?�-)N)��7��)�R�2	�=�@427�=�@4�A�27�=�@428�=�@4�A
A 28�=�@426�=�@4� ≥ F ⋅ F�A�F ⋅ F�A�F ⋅ F�P�@J�S�>@5

	#��* �')�-)N)��1�,"*/��B�#1�,)-)#���"&("7�,)-)$)��':�6.
7����5

����6"*".�$�6> �P�	��6@ �P�7���"%!��6F �P�
7
6
+ >

<

6

7
6
7

6 7
67H

>
> >=

+ +
= + + <

6

6 7
67
7
6

6
7?

>
>

>
>=

+ + +

+ = + <

6

6
7

6 7
67

6I

>
>

>
=

+ +

+ + = <�6
6
6
7

7J

>
>

= +
+ = 5

	�#B!��#*)!/)�����"�,"#*)!"&��)* �"#� � 6�� � �,)-�"!��)#(�1R
))�3���)��1�,"&�"-1B�#1��)-)3�?��"$)-"&5�;*)!"&��)* �"�
6>LLJ�P�6@ �P�>K@K5

�T�	�������
;��U
6����	�;�;6�����

�����(")�1&*)��)���9*B!�)�#1��("%!�����"-9���* �")�!&�.)+
��)��)*��&*�1)��#",-"��&*)��)�-�3-).)��"%"���$"#8)-�"%"
&"3!/:�5�;/� �!)*��&��"$����"��!&�%�1# �&�-�3-).)��"$�%�3)�
("$,�(��'7�#,/���(��/("$,*)(�"&���'7���/��'$��,-�9"-�+
$���*��!-/%�$�"9"-/!"&���)$���#,'�'&�)��$)� N))�#",-"+
��&*)��)���)$�#-�&���)* �"�9"* N�1�,"�-�3$)-�$�,/#�"�)*�1
-�()���#�"�-�9"����'$��!&�%��)*1$�5��-�()�'�9"* N�7
9�**�#���)#(�7�("Q88�G�)����.��*���(�(���"%!��%"&"-1��

������

�����	

9"* N�1�,�-/#�"#� ���)$�/�#,/���(�5��"��,"�)$/��Q-"!���+
$��)#(�7�,�-�!"(#�&'-�.)��9"*))�1-("�!*1�-�()�'���).)*�
!*1�#,/���(���("�"-'7�,�!�)������)$*B�&�-�3-).)��"7���+
$"#8)-)�$)!*)��))���,"�9"*))�,"*"%"7��-�)(�"-��5���(�$�"9+
-�3"$��#,/���(�3�$)��"�"�#��)��"��-�()�'��:"�1�,"#*)!�11
�#,'�'&�)��9"* N))��"-$".)��)�&�-�3-).)��"7���$"#8)-)�
�)$�#,/���(5
����&�.)��)�#,/���(��,"�Q**�,���)#("7�"-9��)��,)-)#)(�B+
0)7�&)-:��)�-�3-).)��')�#*"����$"#8)-'���$))�����)-)#+
�/B�"#"9)��"#� 5���,)-�%))�#,/���(���#,'�'&�1�$�(#�$�* +
�")�#",-"��&*)��)���)-1)��&�#("-"#������(�.!"$�&��()����
�)$�#�$'$��)%"��,"%)7�/$)� N�)�#15����,"%))��"-$".)��)
#,/���(��$)� N)���)$�&�,)-�%))��"#"9)��"�)#*��"-9����3�$)�+
�"�&'�1�/��5�6"Q�"$/�,)-�%)7��)�#��.�)�#1���(�#�* �"��(�(
�,"%)7���5)5�"-9����!)7#�&��)* �"�#�-)$��#1�(�(-/%"&"75
2�"��")�-)N)��)�3�!����"�!&�.)����#,/���(��!"#���"��"
#*".�")����(�(�(��-)9/)�#1�/���'&�� �)0)��3$)�)��)�#("-"#+
���#,/���(�����(�.!"$�&��()�&#*)!#�&�)�)%"�,�!)��1�&�,"*)
�1.)#����)$*�54
�����	�	
�����"#,"* 3/7�)# �/-�&�)��)$�$"$)��"&�2J45
����",/#��$����"�#�*��,-��1.)��1�#,/���(��(�,*��)�)�",-)+
!)*1)�#1�&'-�.)��)$�9�#2 :� ��%!)���=�,"#�"1���15��3
/-�&�)��1��; :@ �P� 2 :� ���7!)$�&'-�.)��)�!*1�(��)���)#+
("7�Q�)-%���#,/���(�R

<
�; 2

:
�( = =

−

@

>
@ @

5

�*1�3�!���"%"�,"*1�#�*�,"�)�G��* ��1�Q�)-%�1�#,/���(�
-�&��

<
2 �

:
�,

= −
−
−

>
>

� �
�

��,"*��1�Q�)-%�1�#"#��&*1)�

<
2

:
� < �

�,"* (
= − = −

−
@

F @ F @
>
� � � � 5

V�*��#�,"*�"7�Q�)-%���#,/���(��&�����*)���&�("�G)�&��(��#
/�)�"$�-�9"�'�#�*'�#",-"��&*)��1�9#",- �,-�&"!���(���("$/
&'-�.)��B�!*1����%)�G��* �"%"�/#("-)��1�,-"*)��B0)%"�&
-�3-).)��"7���$"#8)-)�#,/���(�R

6
9

� �
�

#",-=
−@ F� �

5

	�#B!��"�)&�!�"����"�,-����=�>�?�$".�"�%"&"-�� �"9����*"%)
�Q-"!���$��)#("%"�,�-�!"(#��#,/���(��&�%-�&���G�"��"$
,"*)5
�����(�(�(�"-9���* ��1�#("-"#� �#,/���(��&"�$�"%"�-�3�,-)+
&'N�)��#-)!�BB��),*"&/B�#("-"#� �$"*)(/*����:"!10�:#1�&
&)-:��:�#*"1:���$"#8)-'��,-��-�#�)��:�#�*��"-$".)��1
#,/���(��$'��)�/���'&�*��#"9#�&)��")�!&�.)��)���#��G�#-)+
!'5���3�*"# �9'���"-$".)��)�#,/���(�����9"* N�:�&'#"��:
�)�!"*.�"�3�&�#)� �"���)$,)-��/-'�&"3!/:��>5�	!��("�Q�"��)
��(5��)*"�&��"$����"�,-���3$)�)�����)$,)-��/-'��3$)�1)�#1
,*"��"#� �%�3��=�#�-"#�"$��)$,)-��/-'�,*"��"#� �&"3-�#��)�5
&)*���&�)�#1���(.)�:�-�(�)-��1��"*0������$"#8)+
-'∆? ≈ :@ AΜ� ������("�"-"7�!�&*)��)�%�3���3$)�1)�#1�&��
-�3�23!)# �:�=�/��&)-#�* ��1�%�3"&�1�,"#�"1���1����=�$"+
*1-��1�$�##��&"3!/:���A�=�/#("-)��)�#&"9"!�"%"�,�!)��145
��-��G���,*"��"#���%�3���3+3���3$)�)��1��)$,)-��/-'�#(�+
3'&�B�#1�����"-$".)����#,/���(�5
����'�3��)$����"�)#*��9'�����)$*)��)�9'*"�%"-���&,�!�����
&"!��&#)%"�$�-"&"%"�"()����-�&�"$)-�"�,"(-'&�*��3)$�"7
N�-���"�%*/9����Q�"%"�"()����9'*��9'�"("*"�@�($5���&*)��)
���!�)�!"#��%�*"�9'�&)*����'�@MM���$5���"9'�,-����("$
!�&*)����,-)&-���� �&"!/�&�,�-���-)9/)�#1�))���%-)� �!"��)$+
,)-��/-'��/� �9"* N)�IMM���=��$)��"���("7�!"*.���9'� 
$���$�* ��1��)$,)-��/-����$"#8)-'��)$*�����"9'�&#1�#&"+
9"!��1�&"!������)$*)�#/0)#�&"&�*��&�&�!)�,�-�5���Q�"$�#*/+

�
�

�
�

�
�

�
�

�

�

�

�

�
�

�
�

�
�

��

� � � �

�

�

�

�

� �

�

�

�

�

�

�



� � � � � �� 1 9 9 8 � � 360

�

�

� �

� ���

� �

�

�

��

� ���

�� �

�

����	
���

�����������������

����	����

�������������������

�����������

���
U�	;�	6���������
	
��
����������

���;$5�-�#5?5
���;$5�-�#5I5
���
#*��Q(-���-�#,"*".)��"��8�%/-'����-�##�"1�����9"* +
N)$�? WXα �2%!)� α �O�/%"*�,�!)��1�#"*�)��':�*/�)74��!*���
�)���9/!)��@?�2-�#5J45�
#*��Q(-���-�#,"*".)��9*�.)��!*���
�)���9/!)��$)� N)5

�����


�

�

�

�

�

�

�

�

������

�����

��

�
α α αα

��
  

������

�����

��)��)$*1�9/!)��"(-/.)����"*#�"7���,*"��"7���$"#8)-"7�&"+
!1�"%"�,�-��&'#"�"7�&�#"����(�*"$)�-"&5��*1���("7���$"#8)+
-'�:�-�(�)-�'7�,)-),�!�&'#"������("�"-"$���$"#8)-�")�!�&+
*)��)�/$)� N�)�#1�&���-�3��9/!)��"("*"�FM�($�2�5)5�&�F�-�3�
9"* N)45��3+3��,*"��"%"���$"#8)-�"%"��:&"#����&"!1�"%"
,�-��#���)���)&"3$".�'$�,"*)��#,/���("&����#-�&���)* �"
��3(�:�"-9���:�����("�"-':�"���#)7��#�*)��B�5����"�.)�&-)+
$1�!*1���(�:�/!�*)��':�"9Y)(�"&��(�(��/����&*�1��)�3)$�"7
��$"#8)-'��3�&"!1�"%"�,�-�����"-9���* �')�!&�.)��1�9/!)�
&#)�.)�,-)�)9-).�$"�$�*'$5

�����"9'�#"9-�� ����-�#+
#$��-�&�)$'7�,-),�-��
9"* N)�#&)��5
���;$5�-�#5K5
����3"9-�.)��)�=�$��+
$")5
���;$5�-�#5L5��#�"���(
��:"!��#1�&��"�()�'

�
�

)#*���3"9-�.)��)�!)7+
#�&��)* �")����&�'

�
�

)#*���3"9-�.)��)�$��+
$")5
���;$5�-�#5>M5
���;$5�-�#5>>5
����	!����3�&�-����"&
,"#�-")��1�,-�&)!)����
-�#/�()�>@5
������5���Q�"$�#*/��)
"9Y)(��&�8"�"�,,�-���
!)7#�&/)��,"!"9�"�%*�3+
�"$/�:-/#��*�(/5

�����#�"���(�#&)���!"*.)��9'� �(�*��3)�9*�.)���)$�!&"7�"7
8"(/#������)�"9-�3/B�#1�"9*�#�����3�("�"-':��#�"���(��
�3"9-�.)��)�&�!�'�"!�"&-)$)��"�23�N�-�:"&���')���
-�#5>F45
����;$5����,-�$)-��-�#5>H5���������;$5�-�#5>?5
������("#$"#)��)��,"%*"0)��1�#&)�����$"#8)-"7��$)� N)�1-+
("#� ��)9���"�#/�#�&/)����$"#8)-�")�!-".���)����!*��)* +
�"#� �Q(#,"3�G����)�"%-����)����"* ("��"��'$�&-)$)�)$=
�5)5�#��.)�"��*���#(*B�)�"�&*�1��)�8�(�"-"&��$)N�B0�:
,"*/��� �����)$*)��3"9-�.)��)�#*�9':�3&)3!5

����

���

��-)3/* ���)�!&"7�"%"�"�-�.)��1�&�N)��3"9-�.)��)��)�9/!)�
�,)-)&"-���&�� #1��#*)&����,-�&"5�
#*��("$�����,-1$"/+
%"* �"7�8"-$'��&'�/&�!��)�#)91�&�3)-(�*)��3�*B9"7�))��"�+
(�5������

�

�

�

�������

� �

�

�

�

�

�������

�������

�

� � ��� ��

��

�
�

��

��

� 	

�������

������	

������



	 � � 
 � � � �  � � � � � � � � � � 
 � 
 � � � 61
����
������	�	��
���
��
��Z�;��

��� ∅ 5������=>�F5������ @ Kπ − <@ >π − <� @π5������@5
���2>��?>F�@��>@K4��2=>��=?>F�@��=>@K45
���@π���π π@ @+ � ��� �. ∈ � 5������2@��@45
��� ><∞� �5������>�F5�������[=F<�L\5������� @<∞� � 5
����2><�M4��2M<�>45������� π πH H.� ��� − −π πH H.� � 5
����M��>�@��>5�������2M<�H45�������2>�@<�>45
����2@��=F��F4��2>��M��M45�������2=><�=@45������� ∅ 5
����[=><�>\5������� @ @ @ F @.− ± +π π�� � ��� ∈ � 5
����2><�=>45�������J5�������2=><�@4��2=><=@45

]��	��
�6
�
�	������������
6	�]����


����* = � ��. �(%5������B = � ��. ��$5�������C C
�

� �= 5
���B�#�M�L?���$5�������α = ��D5���������% = ��%5
���E F : @ @= + +∆ ∆ν 2 4 @ 5������∆� � = � �	. D 5
���B�#�M�IL���$5

^__��
`����	�����	���6����
����
��
�������U�����]	��

�����������������������������

����������

���;/0)#�&/)�5���,-�$)-����#*"�@ F ? JF? F? KH LM⋅ ⋅ ⋅ �/!"&*)�&"+
-1)��/#*"&�B5
���FMa��IMa��LMa5
���2M<�M<�M4<�2M<�><�>4<�2><�M<�>4<�2=><�M<�=>4<�2=><�=><�M4�

2 > ? @±� � <� > ? @±� � <� > ? @±� � 45
���>KH@5���	�	
��5��"(�.��)����"�,"#*)!"&��)* �"#� � 6� �,)+
-�"!�����#�,)-�"!"$�?���5)5���"�6�+?�P�6� 5��"%!��6>L �P�6H �
6LJ P�6@ ��6>LLK�P�6F 5
����".�"�2#$5�-�#5>I45
���V)#("�)��"5�6"#("* (/�/-�&�)��)�$".�"�,)-),�#�� �(�(
G H−� �@�A� H I−� �@ �A� G I−� �@ �P�I��)%"�-)N)��1$��9/!/�����,-�+

$)-��G�#�����>��H�#��.�I�#
# ��%�>��%!)� � ∈ �5

����4�><�94�@<�&4�
�
@
�
�	


�� 5

��	�	
��5��"#,"* 3/7�)# 
�)$����"�8/�(G�1�J�P
P G> �A�555�A�G� �=G G> @ �=
=G G@ F �=�555=�G G� �−> �=�G G� >

O�*��)7��1�,"�(�.!"$/
�3�,)-)$)��':�G> ��G@ ��555
555�� G� 5���8�(#�-/)$� G> �

555� G�−>��G�+>��555���555��G� ���,"*".�$�G� �P�K5��"%!��J2G4�P��G��
�4�!"#��%�)��#&")%"����9"* N)%"�3���)��1�*�9"�,-��K�P�M�
*�9"�,-��K�P�>5�6"&�"-11�,-"&)!)��")�-�##/.!)��)��/9).!�+
)$#1�&��"$����"�$�(#�$�* �")�3���)��)�8/�(G���J�!"#��%�)�+
#1��("%!���)("�"-')��3� G4 �-�&�'�M����"#��* �')�>5�	#��)�#1
&'9-�� ����9"* N))��3�3���)��7�J�,-����(�:�K5

������

����4���-).�$)�,-"#(�* 3'&���1�("*)#�

6 A
� L

� L
=

− −
+

bcd efbα µ α µ� �
��@ A

�L
L �

=
+

+ −µ α µ αbcd efb� � 5
94���-).�$)�(��)��1�9)3�,-"#(�* 3'&���1

6 A
�

� L
=

−
+

bcd efbα µ α� �
@

��@ A
�L

L �
=

+
−@

@
bcd efbα µ α� � 5

&4���#"#�"1����,"("1�6�#�M��@�#�M5

��� G
;
A

;
�A�6G = −


��

�
��

M
@

M
@

@
>

@
β

5

� �

�

��

��

��

��

�

��� @ = @π
ω

�� ω γ@ M

@

M

=
+

L

LA B '

:@

� �
�� %!)� γ = ? F� =� ,"(�3��)* 

#�),)����!��9��'��:�=�/��&)-#�* ��1�%�3"&�1�,"#�"1���15

���! ?
:@

B
= + −

��
�
��


��

�
��

≈> >M

M

δ ρ
Μ ?

:@

B
?δ

ρ M

M

HM
Μ

≈ ��%!)� δ �P�
8 @ @

M

− M� �
�=

!"*1�&"!'��,)-)N)!N)7�&�,�-""9-�3�")�#"#�"1��)��@M �P�>MM�a;
=� �)$,)-��/-�� (�,)��1� &"!'� ,-�� ��$"#8)-�"$� !�&*)���� BM�
ρ �=�,*"��"#� �&"!'����=�$"*1-��1�$�##��&"!'5

���∆N
O P

'
=

−

+

@

M@

>

>ε

ε

ε
5��������τ�>M >M− �e 5���������Q ≈ °@M g5

�������� �����������

����������

���;"#��&�")5���	�	
��5�@>M �A�?>@ �P� @ ?? I @
+� � �=�@ ?I I⋅ 5�������J5

����".�"5���	�	
��5��"#,"* 3/7�)# ��)$����"�,-�� � ∈ ��
� � � �@ @ @ @

> @ F H− + − + + + =� � � � � � �

���@?MM<�F@H<�>MM5���	�	
�����"(�.��)����"�#�"-"�����#"�"%"
(&�!-����=�G)*")���#*"5�6/#� ���=�#�"-"����#:"!�"%"�(&�!-�+
��5��"%!���@ �=��@ �P�LL5
���>�H5���	�	
����6"*".��)�6 = efbϕ ��7 = bcdϕ 5
����".�"5�������>�>@?5

������

�����,-"G)##)�!&�.)��1�N�-�(����!�%"-�3"���* �"7�,"&)-:�"+
#� B�,-"�#:"!���,)-):"!�(��)���)#("7�Q�)-%���&�,"�)�G��* +
�/B� Q�)-%�B� �1%"�)��1� �� "9-���"5� 6-�� /!�-)� ,-"�#:"!��
,)-):"!�(��)���)#("7�Q�)-%���&�,"�)�G��* �/B�Q�)-%�B�/,-/+
%"7� !)8"-$�G��� �� "9-���"5� 	9�� ,-"G)##�� #",-"&".!�B�#1
,"�)-1$��$):����)#("7�Q�)-%���N�-�(��&�-)3/* ���)�!)7#�&�1
#�*�&13("%"��-)��1���&"39/.!)��1��(/#���)#(�:�&"*��&�N�-�()
�� ,"&)-:�"#���� �� ��(.)� &#*)!#�&�)� �"%"�� ��"� !)8"-$�G�1
N�-�(����,"&)-:�"#����)�$".)��9'� ��9#"*B��"�/,-/%"75�;$5
-�#5>J5

����9R�/$)� N��#1�&���-�3�
�����5���,-�$)-��&�#*/��)�,-"�1.)��':�3�-1.)��':��)*��("%!�
"!����3�3�-1!"&�3�����)* �"�9"* N)�!-/%"%"5
����"3!/:�:"-"N"�-�#�&"-1)�#1�&��)8�����3�$)��"�/$)� N�)��))
,*"��"#� 5�T�"�,-�&"!���(��"$/����"�!�.)�"#*�9*)��"%"�!�&*)+
��1� ,"!3)$�':� ,*�#�"&� "(�3'&�)�#1� &,"*�)� !"#���"��"� !*1
�"%"����"9'�3�%*":N�)�#(&�.��'�&�"& �3�8"�����-"&�*�5
���T�;���!/(G���$�(#�$�* ����("%!��,*"#("#� �-�$(��,)-,)�+
!�(/*1-��� ,-"&"!��(/� #� �"("$�� �� $���$�* ���� ("%!�� "��
,�-�**)* �'5
�����5���,-�$)-��)#*���#�"���(�#&)���!&�.)�#1�9'#�-))��)*"+
&)(����,�-�**)* �"�)$/���Q(-��/5�6-"0)�&#)%"�-�##$"�-)� �Q�"�
Q88)(�� &� #�#�)$)� "�#�)��� 9)%/0)%"� �)*"&)(�5� 
#*�� #("-"#� 
�#�"���(��#&)���C�����)*"&)(��;���"�#("-"#� ��)���"��"#��)* �"
�)*"&)(��;M �P�? C ; ! ?− −� � � ���%!)�?���S�=�-�##�"1��1�"�
�)*"&)(�����#�"���(��#&)���!"�Q(-���5
���;$5�-�#5>K5� 26"!-"9�"�"9� Q�"$�$".�"�,-"����� �&� #��� )
�5���-"8��"&����Q-"!���$��)#(�7�,�-�!"(#�#,/���(���&�Q�"$
�"$)-)�./-��*�5�T)���)�U�4

������


������� �������

�

�

	
�




	






� � � � � �� 1 9 9 8 � � 362

__��
`����	������;��	�	���
;���
	���6����

!� ����"���������

	
��������

�����3��G��&�&�!�$"$�9*)#()�Q��:�3&)3!R�>MMM@�P�>MMMMMM�P
P >MM ⋅ >MM ⋅ >MM�-�3���*��&�&�!�$':�3&)3!�':�&)*�����:R
?h �A ?h �A�?h �P>?h5��&)3!��1�&)*������/!�*)��"7�3&)3!'��)#+
�)#�&)��"��9"* N)5�2���Q�"�#���!�-��")�-)N)��)�#��&�*"# �K
9�**"&54�;*)!/)��3�$)��� ����"�,-��/!�*)����3&)3!'�&�>MMM
-�3��&"3$".�"��#*)!/)��/���'&�� �,"%*"0)��)�#&)���"���))
$).3&)3!�"7�#-)!"7���5)5�-�3��G��9/!)��9"* N)�>?�3&)3!�':
&)*�����2A@�9�**�45
�����9*B!��)* �/&�!)*�9'��)$*B��,"�("�"-"7�,"*3)��$�+
*)� (�7�(-/."(�,"*�"7��)���"���/�'�!��$)�-"$�"("*"
@MM�($��*�� ′′@ ��&"(-/%�("�"-"7�O�,"*/�)� �2"9*�#� ���#��"%"
#"*�)��"%"�3��$)��145�6-��Q�"$�;"*"&)G(�)�"#�-"&����:"+
!1�#1����(-�B�&�!�$"%"�!�#(���)$*���#*)&��&&)-:/�2)#*�
&)-:"$�#����� ���,-�&*)��)����;)&)-�'7�,"*B#4<�3)$��1�"# 
,"&)-�/���(���9*B!��)*B���(����"�;)&)-�'7��)!"&��'7�"()+
���,"*�"#� B�&�!)�5
�",-"#�"��"$��/&�!)*�*��9'���9*B!��)* ��$)��"�(-/."(
,"*�"7��)����#�* �"�3�&�#���"��/#*"&�7�&�!�$"#��5����!"#+
���"��"�$"�"�"��"$�8"�)�"9*�("&�(-/."(�9'*�9'�"��)�*�&"
&�!)�<�&�"�#/�#�&�)�"9*�("&�,-��!&�.)�����)����,"�*)#�$�
,"*1$���-)(�$��/&�!)� ��)$�'7�(-/."(�!��$)�-"$�"("*"
!&/:�/%*"&':�#)(/�!�!"&"* �"�#*".�"5
���6-�$)-�"����!&)�#��)9"* N�$�$��/�'��,"#("* (/�*�N��)
3&)3!�')�#/�(����9)%�B��2,"�#-�&�)��B�#�#"*�)��'$�4�3�
>�$�-#���#(�7�%"!R�@H > @ ?i >MMi IKJ+ ≈�� � �@�>�$��5
������HM�3)$�':�*)���)�)-��#"&)-N�*��,"����-"&�"�I?�"9"-"+
�"&�&"(-/%�;"*�G����5)5�HM�*)����3�!�"����".)�9'*��&9*�3�
,"*".)��1�&"#�"��"7�Q*"�%�G��5����'&�1����"�&9*�3��Q�"%"

#�� ��$����"��%�������� �������

����������

����5�5����"-"&��5�������5T7*)-5
����-�#)(G�1�/%*���/!&")��)�(/9���(&�!-��/-��(-/%��2-)N)�'
&�j_j�&)()45
����"3��(�"&)��)��(#�"$����)#("%"�$)�"!���,"1&*)��)��)"+
-���$�".)#�&5
����&�����9"*))��3&)#��':�,-�$)-��=�/-�&�)��)�6)**1��
8"-$/*����-!��"5���!"*%"�!"�6)**1��$�*"�3&)#��"%"���%+
*�7#("%"�$��)$���(���Q�"�/-�&�)��)��3/��*�])-$�5�]"-$/*�
��-!��"�9'*��"�(-'*��!"���-!��"����* 1�#(�$�$��)$���+
("$���-��* )75

������

����6�!�B0�1�9�N�1����:"!��#1�&�%"-"!)�6�3)�&����*��5���
�)7�&�("�G)�j^_�&)(��C�*�*)"�C�*�*)7�,-"&"!�*�#&"��3��$)��+
�')�",'�'�,"��3/�)��B�!&�.)��1�,�!�B0�:��)*5�����#��"#���
"��/#���"&�*����"�,-��,�!)����#�"!�"7�&'#"�'�#("-"#� �,�!)��1
(�(�*)%("%"����(����1.)*"%"��)*��"!��������.)5
���]-��G/3#(�7�/�)�'7�6 )-���,*�#�&�>JLK�%"!/�",/9*�("&�*
#��� B��&�("�"-"7�-�##����*�,�-�$)�-'��)9)#�"%"��)*���,"*)
�1%"�)��1�("�"-"%"��)�&',/#(�)��!�.)�#&)�5
�����* %)* $��"�-�!��)��%)��&�>LM>�%"!/�#��*�,)-&'$��"9)*)&+
#(�$�*�/-)��"$�,"�8�3�()��3��"�(-'��)�*/�)7����3&���':�)%"
�$)�)$�2-)��%)�"&#(�:�*/�)74�5
���T�"�=��/:�$$)!���-�%�7�*/%9)(��,-�&��)* �;�$�-(��!��&
,)-&"7�,"*"&��)�j^�&)(�5
���H�"(�19-1�>L?J�%"!��&�;;;��9'*�3�,/0)��,)-&'7�&�$�-)
�#(/##�&)��'7� #,/���(� �)$*�5� 	�� 9'*� #"3!��� &� �V� ,"!
-/("&"!#�&"$�;565�"-"*)&�����$)*�$�##/�KF�I�(%5

,"*".)��1�-�#,"*".)��)��)�)-'�"��"#��)* �"�;"*�G����
��N)$��)9)�$)�1)�#1�"�)� �$)!*)��"����(""-!����'�;"*�G�
H�"(�19-1�>L?J�%"!����H�"(�19-1�>LLJ�%"!��&��"��"#���"!����
�)�.)��$".�"�#�/&)-)��"#� B�#(�3�� ����"�HM�*)����3�!�(""-+
!����'��)�)-'�9'*��,-�(���)#(���)$��.)�#�$'$�R α �P
P >? @Mk h�� δ P�=@@a5
����&)3!'�("&N��V"* N"7��)!&)!�G'���:"!1�#1����-�##�"1+
����"("*"�@?�,(����$)B��&�!�$/B�3&)3!�/B�&)*����/�,"-1!+
(��@h��;�-�/#���:"!��#1����-�##�"1����@�II�,(�"��;"*�G�5
6"Q�"$/�,-��,)-)$)0)����#��)$*��&�"(-)#��"#� �;�-�/#�
&�!�$')�3&)3!�')�&)*����'�3&)3!�("&N��,-�(���)#(���)��3+
$)�1�#1����3&)3!��1�&)*������;"*�G��#"#��&���"("*"�@

h
5���+

(�$�"9-�3"$���)("�"-')�3&)3!'�("&N��9/!/��#&)��� �1-�)
;"*�G����)("�"-')�O�#*�9))5
��������"�2���Q(&��"-)4�;"*�G)�&��)���)�$".�"�&�!)� ��)
9"*))�H�!�)7�&�%"!/���5)5�,"�@�!�1�&9*�3��(�.!"%"��3�!�)7
-�&�"!)�#�&�15���Q�"�&-)$1��3$)�)��)�#(*"�)��1�;"*�G�
"�)� �9"* N")R�@F @H− ′ �&�#/�(�<�Q�"�"3����)�����"�)#*��#)%"!+
�1�;"*�G)�3�(-'&�)���)����#&"�$�!�#("$�2!��$)�-�!�#(��-�+
&)��F@′ 4���"�/.)�,"#*)3�&�-��Q�"%"�1&�"��)�,-"�3"7!)�5��
;��+6�/*/�2����-",�()4�;"*�G)���:"!��#1�&��)���)��"* ("�&
!���3�$�)%"�#"*�G)#�"1��1���"�3��"��3$)�)��)�#(*"�)��1
;"*�G���)3�����)* �")���#"9'��)�$".)���$))��$)#�"�>I���
�3-)!(��!�.)�>J�!�)7�&�%"!/5

��
��������

����3+3��(-�#�"%"�#$)0)��1��("�"-")��$))��$)#�"�,-����9*B+
!)����/!�*1B0)7#1�3&)3!'��,�(�#,)(�-�* �"%"�-�#,-)!)*)+
��1�#$)0�)�#1�&�#�"-"�/�9"* N�:�!*���&"*�5�;*)!"&��)* �"�
3&)3!��9/!)��(�3�� #1�:"*"!�))�2K�9�**"&45�;*)!/)��!"9�+
&�� ����"��)$,)-��/-��3&)3!�",-)!)*1)�#1��)��"* ("�,"*".)+
��)$�$�(#�$/$��&��3*/�)������"���,"*".)��)$�#,)(�-�* +
�':�*���75�6"Q�"$/�!)��* �")��3/�)��)�#,)(�-��,"3&"*1)�
&'��#*�� �(�(��#����/B��)$,)-��/-/�3&)3!����(���#("-"#� 
/!�*)��1�2A@�9�**�45
���	9Y)$�(�.!"7��3�,"*"&��"(�3&)3!'�9/!)��-�&)��,"*"&��)
,)-&"����* �"%"��-�!�/#�9/!)��$)� N)�&�@> F�-�3���,*"0�! 
,"&)-:�"#���=�&�@@ F �-�3�5�6"#("* (/�,"*"&��"(�!&)��"90�1
�:�,*"0�! �#"#��&���@ @ @ F⋅ − P�@> F�,)-&"����* �"75�6-���)�3+
$)��"7��)$,)-��/-)�,"&)-:�"#���3&)3!��3$)�)��)�3&)3!�"7
&)*����'�#"#��&��� − ⋅ ≈? @ @> FlX − ⋅ ≈? I lX@ M�@?�2K�9�**"&45
��$)��$����"�"!���3&)3!��$".)��3�(-'&�� ���9*B!��)*B�!-/+
%/B��&�Q�"$�#*/��)�3&)3!��1�&)*������#�#�)$'�#���"&��#1
9"* N)�=�$�(#�$�* �"�!"�AM�?�,"�#-�&�)��B�#�,)-&"����* +
�"7�2A@�9�**�45
����)"-)���)#(�1�-�3-)N�B0�1�#,"#"9�"#� ��!)�* �"%"
"9Y)(��&��",-)!)*1)�#1��"* ("�!*��"7�&"*�'�,-���$�)$"%"
�3*/�)��1���!��$)�-"$�"9Y)(��&�R� α � �P�>@@. λ $�2&�-�!��+
��:45��*1�N)#��$)�-"&"%"�3)-(�*���� λ ≈ �?MM��$�Q�"
!�)� α � ≈ >M J− ≈�-�! M M@. ′′ 5�	!��("��Q�"�#"&#)$��)�"�&)�����,"+
#��&*)��'7�&�3�!��)�&",-"#5��)�* ��1�2,-�(���)#(�14�-�3-)+
N�B0�1�#,"#"9�"#� �V���"%-����)�����$"#8)-�'$��/#*"&�+
1$����(��)#�&"$�,"&)-:�"#���3)-(�*�����"����)�*/�N)��)$

M J M L. .− ″� � 5���#�"�!�8-�(G�"��")�"%-����)��)� > @@. λ $� �
,-�(���)#(����(�("7�-"*��3!)# ��)��%-�)�5

������"���������

��,-)!*".)��':�#,)(�-�:�2"���9'*��&31�'��3�#,)(�-�* �':
��*�#"&4�)#� �*�����,"%*"0)��1�(�#*"-"!��3)$�"7���$"#8)+
-'�=�"����)�#$)0)�'�&"�&#):��-):�#,)(�-�:5���#"*�)��"$
#,)(�-)��)�#$)0)�'���(.)���*�����,"%*"0)��1��"9-�3"&�&+
N�)#1����;"*�G)��O�Q�"�%"&"-���"��"$����"��)��*/�)&"7�#"+
#��&*1B0)7�#("-"#���!&�.)��1��)$*��,"�"-9��)�&"(-/%
;"*�G��2(�(���#*)!"&�*"�".�!�� 45
�4���#,)(�-)� αmff�2�-(�/-4�3�$)��"��)9"* N")�(-�#�")�#$)+�



	 � � 
 � � � �  � � � � � � � � � � 
 � 
 � � � 63

�	���;���;
������
��
�

�����$)��$����"�,-��,"*".��)* �':�3���)��1:�,�-�$)�-���
("-���/-�&�)��1

G G 8@ H H M− + − = ��������������������������2>4

=�&)0)#�&)��')���#*�R�G> @� �P�@ ± 8 ��,-��)$

G G> @ H+ = ��������������������������������2@4

G G 8> @ H= − 5������������������������������2F4

���,)-&"$�N�%)�$".�"�,"*/��� ���#*��>���F5�6-����#�F�,"+
*/��$�("-���G>

M� ��P�@�A� F <�G@
M� � �P�@�=� F 5�6"#�-"�$�$�".)+

#�&"���#)*�G>
>� � ��G>

@� � ��555��G>
>LL?� � �,"�#*)!/B0)$/�,-�&�*/R

G G� �
> >

>@� � � �= + − ����#�>��@��555�>LL?�����������2H4

2��#*"�G �
>
� � �O�9"* N))��3�!&/:���#)*�G �

>
� � ��G �

@
� � ��,"*/��B0�:+

#1����&':"!)�%)�)-��"-��2>4��)#*�����)%"�&:"!�,"!�� ���#*"

G �
>

>−� �45�6"(�.)$����"�G G G G>
M

>
>

>
>LL?

@
>LL?� � � � � � � �⋅ ⋅ ⋅ ⋅��� �P�>5���#�*/

2H4��2F4���2@4�G G� �
> @
� � � � �P�H�=�G �

>
>−� ��P�G �

@
>−� ���,"Q�"$/

G G G G>
M

>
>

>
>LL?

@
>LL?� � � � � � � �⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =��� G G G G>

M
>
>

>
>LLH

@
>LLH� � � � � � � �⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =��� 555

���= ⋅G G>
M

@
M� � � � P�>5

�#)���#*��G>
M� � ��G>

>� � ��555��G>
>LL?� � �� G@

>LL?� � �-�3*���'�&�#�*/��)-�+
&)�#�&�G@

>LL?� � �n�@�n�G>
M� � �n�G>

>� � �n�555�n�G>
>LL?� � ���,"Q�"$/�,"*�"#+

� B�/!"&*)�&"-1B���-)9"&���1$�3�!���5
T)���0	
��5��)N)��)�3�!�����)�)!��#�&)��"5���(��)#�&)���+
��* �"%"���#*��G>

M� � �$".�"�&31� �"!����3�!&/:�("-�)7�@�A� F
�*��@�=� F ����!�*))���:"!�� �#*)!/B0�)���#*��,"�*B9"7��3

!&/:�8"-$/*R�G �
>
� � �P�@�=� G �

>
>−� � ��*��G �

>
� � �P�@�A� G �

>
>−� � 5���(�$

"9-�3"$��$".�"�/(�3�� �@>LL? �-�3*���':���9"-"&���#)*�oG>
M� � �

G>
>� � ��555�� G>

>LL?� � ��G@
>LL?� � p��,-"�3&)!)��)�("�"-':�-�&�"�>5�2
#*�

(��"$/�.)�/�)#� ����"�(-"$)�Q��:���9"-"&�$"%/��9'� ���(.)
��9"-'�o>��G>

M� � �� G>
>� � ��555��G>

>LLH� � ��G@
>LLH� � p���"�&#)%"�-�3*���':

&�-����"&�-)N)��7� F @>LLH⋅ 45
�".�"�!"(�3�� ����"���&�"90)$�#*/��)���#*��G>

M� � ��G>
>� � ��555�

G>
>LL?� � ��G@

>LL?� � �,",�-�"�-�3*���'���"��&�"�*���)�"��-�##$"�-)�+
�"%"�&���N)$�-)N)����#,)G��* �"%"�#*/��1��#!)*�� �Q�"�/.)
�)���(�,-"#�"5
���	�)&�!�"����"�)#*��&31� �(�(")+�"�("*��)#�&"�"!���("&':
#*�%�)$':���"��:�#/$$��9/!)��(-���"7�Q�"$/�("*��)#�&/5
�)".�!���'$�,-)!#��&*1)�#1�#*)!/B0�7�8�(�R�)#*��&31� 
��=�>�2��=>�=����/-�* �")���#*"4�
��(V1�	��WX
(�)	�
-K
$).!/�#"9"7����/-�* �':�#�),)�)7���#*������"��:�#/$$��9/+
!)��(-���"7���#*/���=�>5��"(�3��)* #�&"�Q�"%"�8�(���"#�"+
&'&�)�#1����$�"%"(-���"$�,-�$)�)����8"-$/*'

�� − => � � � �� �− + + + +− −> >> @� �� ����

�	��
�q��� C	�	�	�	�	�

��������	
�����

Y����+�$)#�"��"$)-�!"-".(��=�>�@��@�J��F�?��H�K��?�I�
I�H��J�>��K�F5

�	;�	�;����	���6�����;��
��	�
6	�]����


��� N Z E := H Mπε� �5������∆'
BC

@
=

F

F@

@J
ld 5

���M
; :

: A :
=

+

−
M
@ @ @ F @

@

ω

ω ω

� �
� �

5�����G�#�M @?. µ 6 5�����9 : [9 [@
F

> > @
HF @= π � �5

α���


���


���

�

�

α���

		�

�	

���

��

γ

0)��)�O�Q88)(���",*)-��/(�3'&�)�����&3��$�")�/!�*)��)
�)$*���� αmff5���#,)(�-)� αgrc �26-"G�"�4�&�!�"�#/0)#�+
&)��"�9"*))�#�* �")�#��))�#$)0)��)�*���7�=�3��������)$*1
�� αgrc �&3��$�"�,-�9*�.�B�#15
94���-(�/-��&#)�*�����,"%*"0)��1�!�B��"!���("&/B�&)*�+
���/�∆λ ≈ +M MI. �s

�

5��#)�*�����6-"G�"���!�B����(.)�"!���+
("&')�∆λ ≈ − °M ??. �s 5�6"�8"-$/*)��",*)-��∆λ λ M P�C 8t ��%!)
λ M ≈ IFMM�s

�

������P�F >M?⋅ ($�#��,"*/��)$

C
%

mff � ($ #α� � ≈ @ L. ��C
%

;rc � ($ #α� � ≈ −@I @. 5

&4�6-"0)�&#)%"�,"#�-"�� �%)*�"G)��-��)#(/B�#:)$/�&�,-")(+
G������,*"#("#� ��)9)#�"%"�Q(&��"-�����(�(�(�#�,"$"0 B
(�-�'�3&)3!�"%"��)9��$".�"��),"#-)!#�&)��"���7���,-1$")
&"#:".!)��)�3&)3!������(.)�,"*".)��)�;"*�G�����Q(*�,��()
&�*B9"7�!)� �%"!�5���!-/%�:�#�#�)$�:�(""-!�����Q�"�#!)*�� 
#*".�))�=�,-�!)�#1�,)-)#���'&�� �&#)�(""-!����'5
;����1�"���"�(��&)#)��)%"�-�&�"!)�#�&�1� γ� � �����("�"-/B

,-")G�-/)�#1�;"*�G)�@>
$�-������:"!�$�2-�#5>L4
��,-�&*)��)�����-(�/-R

α αmff
k h� � = =>H >@ @>F

�

����,-�&*)��)����6-"G�+
"�R

α αgrc
k h� � = =J FI >>H

� 5

��,-�&*)��1�����)$*B
"��"#��)* �"�;"*�G�
,-"��&","*".�'���,-�&+
*)��1$����;"*�G)�"��"+
#��)* �"��)$*����5)5� β P
P α �� ��A�>KMa5�6"Q�"$/
!*1�?�$�1R�α �� ��P�@ HK

k h
=

P�H@a�� β �P H@a�A�>KM�P
@@@a������,-�&*)��)�!&�.)��1��)$*��=�����"�(/�@@@a�A�LMa�P
F>@a5�;""�&)�#�&)��"��!*1�@?��"19-1R
β �P�IMa������,-�&*)��)�!&�.)��1��)$*��=�����"�(/�>?Ma5
%4�6"#�-"�&�(��)$����)#(/B�#:)$/�&3��$�"%"�!&�.)��1
;"*�G����)$*����3&)3!���)�-/!�"�,"�1� ����"�!)*�� �"G)�(/
"-9���* �"7�#("-"#���!&�.)��1��)$*��C

"-9
�#*)!/)��,"�8"-+

$/*)

C C C
% e "-9

efb= − δ�

%!)�C
%
���C

e
�O�%)"+���%)*�"G)��-��)#(�)�#("-"#���3&)3!� δ �O

/%"*�$).!/�&)(�"-"$�#("-"#����)$*������,-�&*)��)$���
3&)3!/5���##$��-�&�1�!&�.)��)��"* ("�&�,*"#("#����)9)#�"%"
Q(&��"-���!*1�(�.!"7��3�3&)3!�3�,�#'&�)$

C C C
% e "-9mff mff efbα α� � � � � �= − −F>@ @>F

� �

�

C C C
% e "-9grc grc efbα α� � � � � �= − −>>H >?M

� �

5

�3�,)-&"%"�/-�&�)��1���:"!�$�C
"-9

≈ �?F�($�#���3�&�"-"%"�O
C

"-9
≈ �FF�($�#5�6"*/�)��')�-)3/* ���'��)#�)#�&)��"���)��"�+

�')�=�%*�&�'$�"9-�3"$�,"�"$/����"�&$)#�"��#����':�/%*"&
δ �$'�8�(���)#(��9-�*���:�,-")(G������,*"#("#� ��)9)#�"%"
Q(&��"-�5

�������

��� J N= −ε ε εM M
@ @ @> @� � � �5

��� 2 �A[= efbα ��,-��Q�"$���� ��/.�"�,"!�1%�&�� �&�(-�7+
��:�,"*".)��1:���)��3$)�11��$,*��/!/�("*)9���75

���:
�;

M O 3

=
+

M

@ @ @
5������9 OE := K M

@πε� �5������9 \ : 8= M
@π 5



� � � � � �� 1 9 9 8 � � 364

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

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

����,-

.�����/�����0,����!���!�������� !����&��������!+
&��+��1��-����)2*

����������(!!3

��2�45������67��!���!'��������65)1�6/�����06
���+4*�1851)	

�	�
�� 6	�C	�	����

�+�+������67+9+��������!�6:+;+���������6
�+<+������69+�+�!#� !����6�+�+"�����(��

�	�
�� 	]	�����
�+=+>���!�69+�+����?�6�+�+;�(#���!@6
�+�+��������!����6A+=+B�!C�����6

;+�+"������!'6:+>+D�#��

��	`
;��
���U� �
����	�
�+9+����,���

�	�6�Z�
����� C�66�
�+�+�!������67+9+��!����

���
�Zu��� �
���q�
U
7+�+:! �����

2��=����/-�* �")���#*"4�(��".!)#�&/

� � �� � ��> @+ + + =555 � � � �� � ��+ − + − + + −> @> > >� � � � � �555

23!)# ��> ���@ ��555���� �O����/-�* �')���#*�45�6"#("* (/�&�,"#+
*)!�)$��".!)#�&)�&�#("9(�:�#�"1����#*���(-���')���=�>���"��
&#1�#/$$��9/!)��(-���"7���=�>��)#*����(-���"���=�>5

��##$"�-�$��),)- �#/$$/�5�#� �]�

]

� �

=

− −

∑
M

> >� �

��%!)��.���=����/-�* +

�')���#*�5�6"#("* (/�Q���#/$$��"9Y)!��1)���2��%�>4�#*�%�)+
$':����/-�* �':�#�),)�)7���#*������"�"���(-�������#*/
��%�>R�5�#�Z �⋅ − >� ��2Z�O����/-�* �")���#*"45�;�!-/%"7
#�"-"�'��(�(�#/$$��%)"$)�-��)#("7�,-"%-)##���"���-�&���5�#

#
�

�

�� �

�

−
−

−

>
>

>

� �

��,"Q�"$/���� �−>� � �=�>�P�Z � ��− −> >� �� ����5)5

��#*"���� �−>� � �=�>�(-���"���#*/� � �
�− −

�
�
�> >� � 5��&)-.!)��)

3�!����,"*/��)�#1�"�#B!��,-����P�>LLJ����#�@MMM����#�?5
����"$)-�,/�(���6] �,"#*)�]+%"�,-'.(��2]�P�>��@��5554�(/3�)��+
(��",-)!)*1)�#1�,"�#*)!/B0)7�8"-$/*)R

6 6 ] Z� �

6 � Z 6 ] �

]

]

= + −

= + − −

�
��

��
M

M>

∆

∆

�

�

�)#*�� � = � )��")<

�)#*�� � = ��) )��")�� � ������2��4

%!)�6] �O��"$)-�,/�(���#��-���(/3�)��(��26M �P�>4<�Z�=�$�(+
#�$�* �'7��"$)-�,/�(������*)��)��)9�/#��2Z�P�>LLJ4<� ∆ O
!*����,-'.(��(/3�)��(��2!*1�(/3�)��(��6)��� ∆ �P�>MM��!*1

(/3�)��(����#�� ∆ �P�>?M4<���P
> +�
�	



��

]

Z

∆
�O���!�(��"-�&"3-�#+

����1��*��/9'&���1��/$)-�G���,/�(�"&�,-��&',"*�)����]+%"
,-'.(��2(&�!-���')�#("9(��3!)# �"9"3����B��8/�(G�B
�G)*�1���#� �R�[G\�=����9"* N))�G)*")���#*"���)�,-)&"#:"!1+
0))�K45
�)N�1�#"&"(/,�"#� �2��4��)",-)!)*)��':�/-�&�)��7�&�G)*':
��#*�:�"��"#��)* �"�G)*':��)�3&)#��':�].���,-��6] �P�>����+
:"!�$�!*1�(/3�)��(��6)������$)� N))����/-�* �")�3���)��)
]�P�>F>K�2,-��Q�"$���P�>?45�;*)!"&��)* �"��(/3�)��(���#1
,)-&'$�"(�.)�#1�&�,/�(�)�#��"$)-"$�>5
���	!�"��3�&"3$".�':�-)N)��7�3�!����,"(�3��"����-�#/�()
@M5
���6-)!&�-��)* �"�"�$)��$����"�&�*B9"7��-)/%"* ��(��&)-+
N��'�("�"-"%"�#"&,�!�B��#�G)��-�$���-):�(-/%"&�-�!�/#��>�
$".�"�,"$)#��� �-�&�"#�"-"���7��-)/%"* ��(�#�!*��"7�#�"+
-"�'�@5
6"#�-"�$�&�/�-��-�&�"#�"-"��)%"��-)/%"* ��(������-�&�"+
#�"-"���7��-)/%"* ��(� 2 3&> > > ���(����"9'�)%"�#�"-"�'�9'*�

���>�/!�*)�'�"��#�"-"���-)/%"* ��(����������,-"&)!1�,�-�*+
*)* �')�*������-�3!)*�$��-)/%"* ��(� 2 3 &> > > ����L�"!���("+
&':��-)/%"* �':�1�))(�2-�#5@>45�6-)!,"*".�$��!*����#�"-"+
�'��-)/%"* �"7�1�)7(��$)� N)�@5�6"(�.)$����"�&�Q�"$�#*/+

������� �������

������� �������

��)�&��-��#"#)!��)�1�)7(���"9-�3/B0�)��-�,)G�B���)* 31�,"+
$)#��� �-�&�"#�"-"���7��-)/%"* ��(�#�!*��"7�#�"-"�'�@5

#*��9'�Q�"�/!�*"# �#!)*�� �
�"�#-)!��#�"-"����("%"��-)/+
%"* ��(���)���N*"# �9'�#�"+

-"���,�-�**)* �':�#�"-"��$��-�,)G���2-�#5@@4��,-��)$�"!��
�3�#�"-"���-)/%"* ��(��!"*.���9'*��9'�"9-�3"&�� �#�"#�"&�+
��)$��-�,)G���/%"*��9"* N�7�IMa5��"�&�Q�"$�#*/��)�"���9'*�
9'�$)� N)�9"("&"7�#�"-"�'��-�,)G��5�6-"��&"-)��)5
���(��,"#("* (/�∆ 2 3 &> > > �#"!)-.����)�$)�))�L�G)��-"&�(-/%"&
-�!�/#��>���"�*�9"�(�.!�1��3�1�))(�#"!)-.���(�("7+��9/! 
G)��-�(-/%���*�9"�&�"!�"7��3�1�))(�#"!)-.��#1�!&��G)��-�5��
&��"$����&�!-/%"$�#*/��)�#�"-"���1�)7(���)�$".)��9'� �$)� +
N)�@5����-�#/�()�@F�,"(�3��"�-�#,"*".)��)�>M�(-/%"&��("%!�
#�"-"�'�1�))(��$)B��!*��/�@5

�

�
�

�

�

� �

��

�� ��


