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

����������	

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

�
�
����������������
�


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

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

.
�+��/���� �0� �!���,����1� �+�����
�����/���"�0���123�1������������0����� ������+����#!���%
�0������
���1/���1��

"
�%��0�
������"
�,���������0����%����
����
��4���+��
�+��%�� ���
������5�!���,����������������������*
�0�23�!��
�����/�

!�
����
�0�2��1� �+��� ��"
�%�������"
�+��� �"
�,������ ��������������
���1/������6�0
�*������1� �+������"���0������+�1

����
"
���7���
�0�����������"#����������
��%���
�����/��"��'8�9�::)�4:	�

&�'���(�������;�����
�#���
�����/����
����
�#��<�� ������
�,���1��������
���������+������1���+�����1���%
�0����"
�,�����

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

=�>��?@ABCDEF��G�H��G@IJKD��LCM�>�H��?@LBKDNFKII�

OAJPI�QARLJ4SDJPTAB�UAFALBV@�WCFRIRERA�DX�Y>GO��ZDTAJ��()��	���OAJLBEF
��HIRA[FK�GRLRA�\AV@CDJD]IVLJ�^CINABFIRP��HIRA[FK��(���-	��OAJLBEF

>�TAFDTAV@LCIVLJ�TDMAJ�DX�RBIVDR�XDB�TAMIVLJ�L__JIVLRIDCF�@LF�[AAC�MANAJD_AM��WR�LJJD`F�DCA�RD�AFRL[JIF@�R@A�MA_ACMACVA�DX�F_AVIXIV

JDLMF�DC�AaRACFIDC�LF�`AJJ�LF�RD�_BAMIVR�RBIVDR�FRBAC]R@�_LBLTARABF��>C�AJLFRIV�TDMEJEF�LCM�RACFIJA�FRBAC]R@�DX�FIC]JA�XI[ABF�LBA�EFAM�RD

V@LBLVRABIbA� R@A�TAV@LCIVLJ�_BD_ABRIAF�DX� RBIVDR� R@BALMF��\@A�MANAJD_AM�TDMAJ�@LF�[AAC�EFAM� RD�MAFVBI[A� R@A� RAFR� BAFEJRF� XDB�FJEB� RBIVDR

LVVDBMIC]�RD�Uc�GRLRA�GRLCMLBM�::)�4:	�

)*+,-./0;�FJEB�RBIVDR��FRBEVREBLJ�AJATACR��R`IFRAM�R@BALM��AaRACFIDC�BLRID��F_AVIXIV�JDLM��FRBAC]R@

d���
�������
������������������
��������
�����(��:

�'�(	�)����

�������13����
� 1���*�2+����1���3����������
��4

e�
������*������"
� �����1��
�����/�#!� ���
��4

�����9����
�0
�*����#��
�����/�#�����,��#��"������

+�1���"���0�����1���!�
�
%������
��"�+�����7���2����4

����������1��"��e��������f����7��� 1%��!�*���������

"
���0�
�����1��
�������#!�����+����f����
�7����
�4

���"
��%� �+����0����+
��g���(h����"���0��������
���4

��/���� �+�7�����!�"
���/���1!�"�+
�0� �������#��4

�����
�*�����1�����,�������7�������"
�%��0�� �!���4

,����!���������"���,�� #!��0+��������"
� �
�����,����

�
�*��������"
�+i1��1� #!���<��"������� ����������1

�*��"�,������!�<�����,������+�1��#
��������1�+����4

��1����*���������,���+����%����1��#*�
� � ���
������

�!� #�"������1����������,��������������
�#���
�����/

"�0���1���
����0������*������#����2�<�����,�������

�
�����������������10��# �

��1�!�
����
�0�7��� �!���,����!� �������� ����4

�����#!� ���
������"
��1�����"���0������
�0
#���2

��%
�0��� ��� ��+��������"
��
�0
#��� ��ε �
���1/� ����

�����*
��� �2�+�f�
 �7�2� �ε �g-��)h��8+�����<���"�
�4

 ��
#����"�0���12����"������ �
���"���������/���

��"
1/����4+�f�
 �
�������������1�����
�����/��%�

"����������3�����������������#��!�
����
�+�f�
 �4


�����1��
�����/���*������������/�����2���f�
 �4

�0 ������ ��%������
��������
����
#������10����<�� �

+�1��"�����1� �!���,����%��"���+���1��
�����/�#!

 ���
������"
�+��%����1���"���0������ �0� �!���,��4

����"�+!�+���0��/���#�����,������������
�*���!�g	���h�

j���"�0���1���"
�������0����"
1/����4+�f�
 �
����4

��%�������1��1����+��
�+��%�� ���
������,��������4

*������������
��������
����
#������<���27�2�"
��+�4

f�
 �
�������

.
�� �0� �!���,���� ������0���������+�� � � ���4


����� �#+��1���1�!�
����
�#��"����
123���1� <��4



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

 ����� �!���,������"���+���������
�%���"
�+��1�����4

"
1/����4+�f�
 �
�������������1�������%��"
�+���4

��������%���*i� �� ���
������.
�+����������# �*�+� 

��0#������*i� ����+�
/�3�������������,��������
��4

��
�#!� <�� ������� ����
���"�0���1���
��� ��
�����

+����2������ ������ ���
�����!�
����
�0�23���1���4

����
# ��<ff������# �� �!���,���� ��"�
� ��
� ��

.
���"������� �!���,����%��"���+���1�����
��%���
�4

����/�� �/����#+������"
1 ��%����#����
����
�#�

<�� ����� ��+�
/�3���+��� ��
�,���#!���
�0�������

k
���l�m��6�0� ����1����"���0�������+�1��
�����/����
4

 �����%����"
��1������ �!�������� "�0���#!� ���
��4

����k"
�+����������#���*i� �� �0� �!���,����1� �4

+�����<ff������#�������������+
�m������ �����������

�
�*����+�"���������#!����,�������9������
����
�#�

<�� �������
������*�+� ��,������ �0����"�,���� ����� 

� #����� ,������ 0��� ����"
� �/���,����"���/����

 �/+��<�� ����
�����������123����
�����/��k ���4

������� �����m���"
�+����������# ��*i� � �kf
�%4

 ���� m� "�������� "��������� +�� ��
�  ����������

��
��
����1���"
�+���!�	n���� � ����
�0 �
#� �� � ��� �	�

��
����
��%��<�� ������������12���n���  ��
����0�+�4

f�
 �
�����1���
����
��%��<�� �����"�0���1���"���4

,���� 0����� ������+���������%
�0����� �
�����/����

�
��������
���1/���1�g�h��8+�����"
���+����1���
�*���

g�h�
��,����1� ���+����� ����
1+��%
���,�����

�����
� ��!� ���+����g�h� �!���,������"���+����

�����!�
����
�0����1�0����� ���1 ��
���1%���23��

���#� 
� �����
��������
���1/���1������ �
λ ��0%�*�24

3�%�� � �����1�����
���0�#������γ������#� ��� �+����4

��23��������������
�23�������������0 �����1�+�� ��4


�������� ��� �.���,�����<��"�
� �������#!�+��%
�  

1kγm��� �� �� �� �1��1���1��
�+�� �� ���
� ����%���������4

�1���
�e���# ���"
��������������������������"���,�4

��1�<��"�
� �������#!�0����� ������+�1��������"
�4

7�����+�f�
 �
�����1��
�����/�������10����<�� ��+�1

"���,���1�f���7���1kγm�� �� �� �� �"
�+��%����1���"���4

0������ �+�����
�,�����������"
���+����2���
�*���

g�h����!�+�# ��"�
� ��
� ����"
�+��123� �� �!���4

,������"���+�����������1��12��1� �!���,������������4

��� ���
����� �����������o�+�� ��
�/������,������2

 ��������������%����
����������θ��p����0�+��#���
��4
��
�#��"�
� ��
#������/��2���θ�����"��<��"�
� ������4
����+��%
�  �� �� 

 λ� � �%���*#������+��#� �!���,��4

����!�
����
������� ���
����� ������������9�%+��0���4

�� �����1kγm�� �� �� �� ��"
�+��12��1�"��
��,������ ���4

+������"����������g�h�

(��6�������
�*����g�h� �0� �!���,������"�+!�+�*#�

��"���0�����+�1��"�����1�+�f�
 �7�����%��"���+���1

������������������*�0��,����
�0
�e���1��������f�0�4

,������������������� ���
����� ������������j���0�4

�
�+�1�����"�����������
��,���#!�0��,���������!��4

,���� ��!�
����
������ �� ���
����� ��� �� ε� ������4

/������f�
 ����������
�0�����������"���0�����1�
��4

,������ ���+����

q���2������13���
�*��#�1��1���1�
�0������ �0� �4

!���,����%���"�����1���"
1/����4+�f�
 �
������%�

�����1��1��10��#!� ���
��������7��1!������������1

0����� ����� +�f�
 �7�����4"
�,�����#!� �������

�
�����/����� �!���,����!�!�
����
������ ���
����

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

*'�+�)�,-���.����/�����

����������������� �+���2��"
�+�������������
�*���

g�h���
�,���1�������*
�0������ ��/����� �����10���#!

 ���������������+���"�
�����
�0��,��%��
�+�������
��4

��%��e�%���.
���"������� �!���,����%��"���+���1���4

������+���1�<ff������#��
�+���� ��� �����
#���"
�+�4

�1���1�+�� ��
� �/�������,����� �2� �����������g-�

����h;

�
	

� ϕ
= �	

�

r+����ϕ�o���<ff�7���������+�������������������.
�

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


ϕ��������1�����s(��6���1%���23�1������ �
� �+������24

3�1������������10�������
�������2��+������1������ 
λ
���+�23� ��*
�0� �g�h;













λ≤λ











+λ
+λ

−λ−−λπ

λ<λ+λ−λ
θ

π

=

=λ

��
���


�	
����

���	����

��

��


�

�

�
�


	
�

�


	


	

	
�





�


�


�

k�m

r+����θ�o��%����
���������t� θ=λ ����� �o��
�������

�+������1�������"
������
���"
���!�+����#"
1 �����

���!� ����������t�3�o�"
�+����#�� �+�����"
�%����

 ���
����� ������������.
��������������
�����kθ�u��m
0����� �����"
�+����������#�����
���������+������1

�#
�/����1�f�
 ����

������ 

	
�

 −λπ=λ �
�

������e�����k�m��"
���+�����+�� � �����
�0
#��

7���
�����%������*�������"
1/����%��"
��
���1/�����

 �����������������$�+� ��,�������,��� �����������
�04
6�������.
�+����������#��f
�% ��������
��%���
�����/�����
�!��4

�����#+�������
����
�#��<�� ���



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


�e����1�"
��+����/���������# ���"
1/���� ��
���4

,����%��0��,���1� ���σ ����+�����������0����� �����k�m

�"
���+�����+�1��
����������+������1�����"
��#e�24

3�!��
���,����%��0��,���1� ���λ

����
�� +

σ
=λ



k(m


����0�"
�+��/�������� g�h� �+����"�0���1�����

��������"������"
�7����
���1/���1������������������4

�����0����� ������0%�*�23�%�� � �����1��+������24

3�%���������������
���0�#������γ��9����"
���������4
�"
�%� �"���+����� ���
����� �������������
�*����g�h

"���,�����#
�/�����+�1��0%�*����/�������������;

�
���


����	���
�����
�


	
�
� θ

θ+θ−θπ=
γ

= 
�
�

� k-m

����,����4�1��1���1������%� �"
��0��+���1�"
�4

+�����%�� �+��1��0%�*�� �%�����
/�1���� � �������
4

7����%��"�"�
�,��%����,���1�35���"
��θ�→����#,��4

�1���1�"��f�
 ���

���
��
� π=

�0%�*��1�/���������������"
�+��1�����,�����2����+�2

+�f�
 �
�����1��10���%�� ���
�����g�h����%+��"
���4

!�+��� �#"
1 �������
���������#!��,�������������

��1��"�����1�+����%��<��"��
�e����1�0�+�,����*���e�!

"
�%�*�!����
/�1��� �23�%������+�f�
 �
������ ���4

���1����f�
 ��+�%����
�/������+���#� ��
 �"�+�+����4

��� � ���#� ��� � ��"
���������"��!�
+����
�/�����

k
���l(m�

.
����,�������+�����!�
+#� �� ��%���������������4

�������� �θ ���%
���,�#!���,��!�+�%���"
�+��1���1��0

�
������1

���� ��� θ=θ �


������0 ��1���1�"
��+�f�
 �
����������"���0�1�+�1


�e���1�"������������0�+�,�����
�2�%�*��!����
/���

g:h�� �/��������������������e����� �/+�������� �� ��

����3���+������!�
+#�6�

�+�*���0�"������<���������e���������+��0����� ��4

���*�0
�0 �
��������,��#� �
��
	
� ����*�0
�0 �
��%�

"�
� ��
�� ���� ��� �
���� −−= � ��� ��0 ��1���1�����

+���m;

���
��

�
	
�

���� ��
�


��
�

�



� =





−
−

=

��
�0��������"
���+���#!�
��,������������������,��

��+�f���7��� �� �� �� �"
����,��������0����������0��,�4

��1�����,��� ��� � ��
 �4�������1�f���7�1� �/���*#��

�"������"����� � �













<<
+−+

≤
+−

=

==

�����

��
��������	�����	�������

����

��
���	��
����
��
����

����


	�

	

	
�

�

����

�

���

����

�

����

�

���

�



����

�k)m

.
��+�f�
 �
��������
�����/����0��������������4

�����0�� �+�������� �/+����
�,���# �����1 �����
�4

0��������� ���e����1�<ff������#��+�� ��
�������,��

���0#�����1����+�f�
 �7����#!���������!��
�����/�

��7��� ����
�*����g�h�+�1��"�����1����������������*#��


�e����0�+�,����+������������
�,���2������/�����%�

7����+
�,����%��e�� "���.
��<�� �
�+����e�� "���#4

*�
���1�
���# ���,����� ��
�+���������� ��� ����*
�4

0�23����������e�� "��*#����0�� ���"�
"��+����1
4

�#�

&��������� �+�����
�,����������g�h�*#���"���,���

0����� ��������#�"
�/���1�e�� "��������� �� �������+4


���1�e�� "�� ��� �����
������"�+������� ���e���� 

<ff�������%��+�� ��
�������"
����������� ��0�� �4

+�����������
�*����g�h�0����� ����� �� �� �� �"���,���

+�1�"
1 �������������������
�����/���,������������

��!�+13���1�������������� �2��f�
 ��+�%���
�/������


�+����� �� ����*
�0�23� ��%�� �s�°����"���0�1� �4
��+����
�*��#�g�h����,��� ���,��������
���0�#������

������
�2����+
1���1�/�������e�� "����"
���*
�%�1

+�f�
 �7��������������*����������������"���,� ����4

+�23����#
�/�����+�1����#� ���

�������
	

������
�

	��

	

��




�

	

� �

	

�

��

�
�

�

�

�
�

�

�

�

�
��

�

�
��

ϕ















+





θ+−










π

σ×

×















+





−= ∫ ∫

π

k	m

r+����+�1��
��������0�"�������+��#�f���7��





ϕ−<
ϕ−≥ϕ+−

=ϕ
������

��������
���

��

����

���

������
���





>
<

=σ
���

����
��


�
�

�
�

������e���1�k�mlnlk	m�"�������2�!�
����
�0�2�� �4

!���,������"���+�������������
�����/��"
���������4

�"
�%� �+�f�
 �
������� ���
����� ��������������4

!�+�# ��"�
� ��
� ��+�1��"�����1������1��12��1�,��4

��� �����������2��+�� ��
� �����������/���%����
��4

���θ��"
�+����#�� �+�����"
�%����� ���
����� ���4
��������3��"
�+���"
�,������ ���
����� ����������

"
��"
�+����� �
���1/����� ���σ6����(���0%�*��
����������%���,����������



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

0'�+������
����������1��
����)��������	
��2

�.,�������������
�


��
����
�#��<�� ����+�1��"�����1�+�f�
 �
���4

��1�����
��%���
�����/��"
�+�����������
����-��'�� ��4


�,������"�
� ��
#�+����%��<�� ������"
�+��12��1

����+�
��# ��!�
����
������ ���
�����/��

8�����# ����!��,���� ��!�
����
������ ���
���4

��/��1��12��1�,�����"������������� �+���#�����"
��4

��������������"������ �
�

� �,�����"������������� �����4

"
��������
1+��"������ �
�

� �"���
!������1�"��������

�
�����/�� �ρ �k%v (m�g-h����"���0�1�<���!�
����
�������

 �/����"
�+������
�0 �
#���
����
��%��<�� ���������4

+�f�
 �
������ ������1���� ���� �	� ����*3�2�+����

7���������<�� ����;

�
�

�
	�

�
�

��

�

���

�

�

�	

�

�� ρ
ρ===
��

�
�

�
�

� k�m

r+���� �ρ �o��������1�"��������������k�������������u

ul��n���%v m�

��f�
 �
�������� �����1���� "
�+�����������%�

f
�% ������
�����/��k� ��
�����m�0�+����1�0��,���1 �

�
���������
���1/���1� �λ ��� 	λ ��+���������$�k
1+�"�4

����m��� �k��������"�����m�����������������.
��
��,���

��"���0�� �+�"�3������*��+��
�+������+�f�
 �
�4

�����%�������1��1������������1������/+�%����
����
��%�

<�� �����!�
����
�0����1� ��
����"�,���� ���
�����4

�1 �� �λ ��� �	λ �9�%+��
�0 �
#�<�� �������+�f�
 �
�4

����� ������1�����"
�+��12��1�0��,���1 ���
�����4

����
���1/���1� �� �			���� ���� λ=λ= �$�+� �
��� ��4


�������������������������1�+�f�
 �
�����1��
���4

��/��� "
�� ����
#!� ��<ff�7����� 
���1/���1� 8� u

������ 	� −λ−λ= �����0 ��1���1���"
�7�����+�f�
 �4


�����1��9�%+����0����� ���"�
� ������1��1���1��
��4

������
���1/���1� �	λ ������
�1���10����������������4

e���� � ����� 	� −λ+=λ � ������,��� 	λ u�����0����� ��

�
�������2�1��1���1� ��λ
&�%
�/�����<�� �����*�+� �0�+���������� �� �� ��

�	� � ��"
������# �� �+���� �����������23�!� ����

k
���l-m��8����"
�+��12��1����� ���+������23� ����

�,�����!����������0����1������
��������� ��λ � �	λ ���1

�����0�� ��"
1/����%�� �����1��1� 
��� ��
���� �%�

f
�% ����� ���+� ��+����#����%
�0��� �	���� ��� =
��	��	 ��� = �9��� ��*
�0� ��0�+�,���"�����1���"
14

/����4+�f�
 �
������%�������1��1�"
�+�����������4

%��f
�% ������
�����/�����+���1����"
�+�����2����

�� ��� �	� �+������23�!������
����
�#��<�� �����"
�

0�+���#!��
������1!�
���1/���1�<�� ����� ��λ � �	λ
.
��+�f�
 �
��������
�����/��"
�7���#��#"
1 4

����1���
���1/���1�������"
���!�+1����� �������8+��4

���+�1��"�����1� �!���,����%��"���+���1������+�� #!

 ���
�������+�*����#+������+���<��"��+�f�
 �
���4

��1��&��"�
�� �<��"��k�0%�*�m����3�����1���1��#"
1 4

�������
���������#!��,�������������*�0��0 �����1

+���#��.
��+����/������
������1 ��
���1/���1�"
�4

+����#!� 0��,����� ���λ �	λ � "
���!�+���"������ �#4

"
1 ��������
�0���93�k
����-��:m���0���
e����1�<��"

�0%�*���.
��+������e� ������,������
��������� ��λ
	λ �+�f�
 �
���������
����
��%��<�� �����"
���+��

���+������2���������<�� �������"�
� �3���2���
�04

�������������7���%���j����<��"���+������e� �*�+� ���4

0#�����<��"� �
���1/���1�

5���+�����"�����1�+�f�
 �
�����1���
����
��%�

<�� ������ �#+��1� �%�� �� ���,��4�10��� � ���
����

k
����-m��"�+
�*����"��������
�*����g�h����������������

��������������"�
�!�+�����<��"���0%�*����<��"���+����4

��1�0�+����1��
������� 

�
		




				

�
�		

	

�

	

�
���

�
�

��
��

�

�

π
+λ+

+




 π+




 π−λ=

k�m

r+���� �	��� �	� = o�+�� ��
������"
�� ���� ���4

���"��������"������� �����������

&��<��"���0%�*�����3�����1���1��#"
1 ������+�%�

;3<����"
�+���!���
����
��%��<�� �������!�+���1�"�4

���� ������

6����-����
����
�#��<�� ����+�1��"�����1��0%�*��k�m����+������1�k:m�����
��%���
�����/�

� :



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

�������<����+�%�������������0 ���������*3���+���#

���������
����
�� �<�� ��������<��"���0%�*��+����� �


+�%��;3<�� ���e����1��������,���� ��
���������+��4

����1� �λ ;

������ �����	
�
	�� ���
 � −λ−+λ=λ

r+����
�
	�λ �o��
���,����1��
��������������������23�1


�/� �� +�f�
 �
�����1� �
�����/��� "
�� ����
� 

�λ ul���r��,������
��������
�
	�λ ��"
�+��1���1��0��
��4

����1�k�m�"
��8lul�� ����� �
		� ��� λ=λ=λ �������/�!�
+#�

�����������23���+�%��;3<�����/��� ���e����1������4

��,���� � ��λ

��������
�

�� ���

�

� λ=λ 
�
�

	

r+���� �� �o�����,�����!�
����
�0�23�1���,�����2

�
���0���+�%�����"
�+��1� �1��0��
������1

���������� ��
�
	�	���	 ������ � +λ=+

����,��#� �
 ���/��"
�+��12���
%� ����f���7��� �� �� ��

k)m������
�1��"��#�����"
�7�����#"
1 ����1�+�%�����4

�#� ��� � �	� �+������23��������
����
�#��<�� ������"
�4

+��12��1����+�23� ��*
�0� ;

����
	

� �

�
����

��

��

	�

���

��		

�
	
�

	

φ




 π±=







λ−λ
λ−+λ

λ
=

���

	


	��
�




�
� �

k:m

r+���� ��		������� ��� ��� π−λπ=φ �o��%��������
#�

�������1��� "
1 �������#�� �,������ =4� �� ���2� $

k
���l-mt�9�o�����3���+�� ��
�����t��>�o���<ff�7����

�
���1������/���1� �/+����������
�23� �����1 ��

r���� "
�� ��<ff�7������ �
���1� "���/������� "
�

�λ w 	λ �����
�7�������"
�� 	λ w ��λ �9���3���+�� ��


9���k:m��"
�+��1���1��0��
������1

�
����

��

	
� ������

�
���

�� ���

����

���

��		

�
	
���







λ−λ
λ−+λ

×

×






















 π±−π=

=
π±+
λ−

	


	��
�

�

��


���

� ksm

�0�� ���10�� �/+������ �� �� ��� 	� �k���
����
����4

���� �� ����� �� k:mm� "���,�����0� ������1� 
��������1

�,������;9������

&��<��"��
���1/���1�k
����-��:?m�����3���<ff�����4

�#��+�� ��
�������"
�+��1���1���
�0��������
�e���1

����� #��
�������

�
		

�

					

�

�		

	


		

���

�









 π+λ
λ

+

+















π+




 π+




 π−λ
λ

=

�
�

���
��

�

k��m

�
	

� ������
�

���

�� �����

��

�
	

� �����

	



��

	

�

























 π±−π=

=
π±+λ

−






 π±λ=λ

�

��

���

���

r+���� �
λ ��� 	
λ �o��
���������+������1���
�0����=@��

@3����������������k��,���@����
����-��:�+�����+�%��;9

"�"��� mt�f���7�1� �� 

 λ� � 0�+����1��
������� � k�m�

8"
�+���������,��#� ��
λ � 	
λ ���+�� ��
�9��0������ #

k��m�� �/����#,����������#� �� ��� 	� ;

��������� 	

	�

� λ=φλ= ���� k��m

9��� ��*
�0� ����"���0�1�f�
 ��#�k:m���ksm���"
�+�4

�� �f���7��� ��� 	�� λλ� ��� ��� 	�	 λλ� ����<��"���0%�*��

����"���0�1�f�
 ��#�k��m��k��m��o����<��"��
���1/���1�

.
��+�f�
 �
��������
�����/�����+����0%�*����
���14

/���1����
�0+����#������3�����12��1��+���
� �����

���+�����������"
���"�������
������%��"
�7�����
��4

�1/���1�"���,���#��0����� �������������
�����������4

+����
�+����������,��*#����%���1�"�+�����������
���4

��/��1��1�������  ���"�+�����������������������23�!

�#+�����# �<��"� �+�f�
 �
�����1��9�%+��+�1��
��4

�������
���1/���1��
�����/�� �λ �kA�u����(m���*��������4

�#!�"
�7���� ���0%�*����
���1/���1�������� �/��

0�"�����;

�
�!

����� λ−λ+λ=λ k�(m

r+����
�! � �� λλ �o��
��������
���1/���1��
�����/�������4

�������23������+�1 ��0%�*����
���1/���1����������4

����������#� ��� � 	� ��#0#��2�������0%�*�������������

�!��+������������+����������

���������� �
	

�
�

�!
	

!
�

!
	� λλ=λλ=λλ ��� ��� k�-m

r+����
�! � �� �� �o����#���"
�+�����#��+�1�<��"���0%�*�

��
���1/���1�����������������r��1�f���7��

�������� 	�
�

	�
! λλλλ �� ��


�e� ������ ���
��������k�(m��k�-m����"
�+��� ��
��4

������ �� �!
�� λλ ������������23�����+����# �<��"� �+�4

f�
 �
�����1����"���0�1�k�-m���"
�+��� ����#� ���

8"������1� ���+�����"
�+�����1����� �� �"
��0�+��4

�#!��
������1!�
���1/���1� �λ ��!�+������"���������


�*����g�h��8+�������
� ��!��0��/������ ��� ���,��4

���� �+����k�mlnlk�-m�+�f�
 �
��������������"��#����4

�1��������,���� ��0����� ���1 ��k�m��k	m����#
�/�4

��� �k-m�+�1��0%�*����/����������������
� 1����� ���4

+����
�*��#�g�h�"�+
�0� �������"�������+�f�
 �
���4

��1������<��"�
� �������# ��+��%
�  � �� ��� 

 λ�

1kγm�� ��� �� ��

6�0
�*������1� ���+����+������,��� �
�+�� ����

"�+
�0� ������
�e��������������!������ ���������#!

�
���������.���,���#��0����� ������+���������%
�04

�������
���������
���1/���1��+�*����""
���� �
�����

���"���# ��f���7�1 �



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

�

�

			�

�	��

			�	�"�	

	�	���"��

��

��

���

���

ε+ε=

ε+ε=
k�)m

r+���� �−λ=ε �� �o����������������+���������+�������

A����<ff�7����#� ���� � ��� ��"
�+��12��1�"��� ���"�4

��������1�
�0�����������"���0�����1�
��,������ ���4

+����k�mlnlk�-m���
�0������� ����"���0�����1��""
����4

 �7���k�)m����"���0��������
��������k�)m�"�0���1��

��3����������"
������������0���"
1/����4+�f�
 �4


������%�������1��1������+�� �%�� ���
�����"
��
�04

��,�#!�
�/� �!���%
�/���1�

��
� ��!��0��/������ ���+����"
��0�+���#!��
��4

����1!� �λ ��"
�+��12��1������������+����#����%
�0��

�"��� � ������
���������+������1���+����#!��,������

����� �
λ �k����� ��k��mm����"��������0��,���1�����,��

�
λ ����
���,���� �0��,���� � ���λ ��"
�+��1� # �
�4

������� �k(m�� �/����������
��������
���1/���1� ��λ
"
������
#!���,������1�
�0
�e����� ���
������6�0
#�

��+����#!� �����������"
���!�+�������������"
��
��4

�1/�����������8+�����"
���0%�*������������� ��0�� �4

+�����������������
�0
�e����1�7���
������� �����4

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

"
�7���#��0%�*�������������%���0�� �+������1������

����"
�+��12��"
�,�������
�����/���9��� ��*
�0� ���

��,�������
���
�1�
�0
�e���1��
�����/�� �/����#4

*
���

�� ��
	���
 λ=λλ=λ k�	m

�0��/����1� ���+�����"
���+������������+�1�����!


�/� �����%
�/���1��"
������
#!� �� ≥ε ��� ��	 ≥ε �p�4

����+����0�+�f�
 �7��� �ε ���
�7��������������������24

3�1�����+�����1���%
�0��� "��� �
��������2��.
��<�� 

������e����� �/+������ �� �� ��� �	� ���"���0�������

���
������1!�k:mlnlk��m������#"���1���1������������
����4

����1��,������;9�� ����*��������/�#����+��
����0


�/� �����%
�/���1��"
������
#!��+����0��+����#!

��%
�0���
��������2�� �/���"����/����"
�+ ��� �+���4

���e�%��
�0����1� �0� �!���,������ �+���� �
���4

��/��

3'����������1�,-��	
��2�����)���

��"���0�� �
�0
�*������2� ���+����+�1�"
�%��0�4


�����1�+�f�
 �7�����4"
�,�����#!�!�
����
�����

 �+�7�����%������
��%���
�����/���"���,����%������4

��*��� ���!����%�,���� ������
��������6��� ��
����4

 #���*
�07#��*
�0����#�"���<f�
�# �����1 ��"
�

������������
�����kθ�u��m����� ��
� ����������������
�������1��/�u�	�� � ������<ff�7���������+���ϕ�u���:�	�
8������#��"�
� ��
#����������*
�07����
�����/��"
�4

��+��#�����*�����

��1��+����f���7��� �+��1��"
�%�����3���"
�+���

"
�,������ ��σ � ���
����� �����������*#���"
���+�4

�#���"#����1����������
�0
#���6���1/������*
�07��

�#"���1�������� �e����WCFRBDC�		��������������� �4

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

���
����2�(��l  v ����������
�*�,���,������*
�07��

�������1���(���  ����1���/+�%����"��������*#���"
�4

��+����	���"#�������&��
����)�"
���+��#�!�
����
�#�

<��"�
� �������#��0����� �����"
�+����������#���

�
���������+������1�

j��"�
� ��������2�+��%
�  �� �� 

 λ� �+�1������4

+�� #!���������+��"�0�����
���������+������1��lx

��
 λ<λ< � �/����""
���� �
������"
1 ����.���%��

��������<����"
1 ����"
�+��1���1� �+�����"
�%����

 ���
����� ����������;

�
�



	




λ∆π
∆=
�	

��



r+���� 
λ∆ �o�"
�
�3������
���������+������1�����t


�∆ �o�"
�
�3�����"
�+����������#�������������24

3���0�+���� �� �
λ∆ ���
�0����������
�+����1�0��,����

 �+��1�3��"���,���#!�+�1����!��	���"#�������*#��

�������������,���3�u�-�	�±�--�5.����0 �
������"��<��4
"�
� ����������+��%
�  ��
���1/���1�0��,������
�4

��,�������
�������� ���λ �"
������
� �"
���!�+���
�04


#��������"�0���1����"
�+������"
�+���"
�,������ ��σ
 ���
����� ����������;

���� ���� −λ=σ 


��1� �
���,������ �
�������� "���,���� ��λ u� ��(��l±
±l���(-�� 9�%+��� +�1� "
�+���� "
�,������ ��σ u� ��� ±
±l��(l5.��

j��"�
� �����������"
�+���������<ff�7�������
�4

��1� �/+�����1 ��"
�+�����1���1�+������,����
�+�4

� �� ����+������e� ���"���0������!�
����
����+�1

9�*��7���

.�
� ��
#������+�� #!��*
�07����
�����/�

�������������&��� ������9
�����/

2 ��ρ ���� �� �� ��ρ %v (

� �: -: s	 �	 ����s

( ): (	 s: �( ��:�	

- -� �( �(	 s	 :��)

y

�*
�07�

6����)�����%
�  ��
���1/���1�"���<f�
�#!��������q�f
#����
��#!

�����������2��,����� �����������������



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

"���<f�
�#!�������0��,�����>�u���(:	��"
���+�������


�*����gsh�

9��� ��*
�0� ���"
�+��12��1�����"�
� ��
#����#4


�/���1!�k�m#n#k�	m��.
����"���0������� �+����+�1���4

���+�� #!��*
�07����
�����/�����+��#���<ff�7����#

���
��������k�)m��0��,���1�����
#!�"
���+��#�����*��l(�

5�/����� �������,���+�1���/+�%���*
�07���#"���1���1

�������;� ��� u 	�� u �	� u 		� u�B����1���<ff�7������� ���

����#"���1���1�����������  ��
��� ��� 	��	 �� ≠ �.�4

%
�e������"
����"���0��������""
���� �7���k�)m�+�1

�0�,�� #!��*
�07����
�����/����+��"�0��������������4

�#!��+�������� �ε x���-����"
��#e����-�z������,��%�


�e���1��
��������k�m#n#k�-m��9��� ��*
�0� �� ����4

 �����1�"�%
�e�������0��/������
��,������ ���+���

"
���"��������"
�%�%��+�f�
 �
�����1�
��� ��
����4

 �%���
�����/���������1��� ��ε ul�-�	lz������,���� ��ε
�,��#�������������,����2�"�%
�e������"
���"
�+���4

���� �+��1��"
�%����� ���
����� ����������� 
ε� u

ul���	lzm���"�%
�e��������*����������2��""
���� �4

7���� k�)m� �����ε ul-lzm�� 9��� ���� "
�� �#,�������

�
����������+������1��,��������������""
���� �7�1

k�)m������"���0����1�� ��� ���� �����1�"�%
�e�����

"
�%��0�
�����1�"
�,�����#!�"�
� ��
����
�����/�

���"�+���� ��� ��������,������ "�%
�e�����2

�"
�+�����1��
���,����%��������������%���+������1

����� ��� �� −λ ����������1��� ��ε u����s�z�

.
����"#����1!��*
�07���
�����/�����
�0
#��
��4

��0����1��+����������"
1/�����������1�������<�� ����4

,����+����0��+����#!���%
�0��� "��� �
��������2�����

�� �,�����#e���
�0
�*������1� ���+�������"
�+��0��4

,����+�1��"�����1�����%��
�/� ����%
�/���1������10�

��<�� ��+�1��"
�*�7���
�0
�*��������
��,������ ���+�4

���*�+� �
��� ��
��������"#�������*
�07���
�����/�

 ���+� �{"
�+��������1�e�
��� |�g)h����<�� ����,��

�*
�0�7��
�����/���
�"���1�������7�����0�/� �+�� ��4


� �(	�  ������%��7���
����+
1���1��f�
�,��������+��4

��
�+�� ��
� �(��  �������������������'8�9�::)�4:	

"��
�0������� ���"#����1� ���+� �{"
�+��������1�e�4


��� |��"
�+��12��1�
�0
#���1���%
�0��� �� ���������4

��������
�0
#������+�������� ��ε �����,���� �� ����"�4

+�������������+������23��������+����
��� � ����
�0
#4

����*
�07���8�������������
�0
#������+���������"
�4

+��1���1�"��"
�%�*���*
�07���� � ����
�0
#��� ���

5���+�{"
�+��������1�e�
��� |�"��'8�9�::)�4:	

*#��
����0����������"#���������� �e����694(	���

����*��� � %���+�
������� � ��!����%�,���� � ���4

��
����������1���/+�%���*
�07��"
���+����"��)���"#4

����1�����
�������+����
�����1��#*�
������
�����

����  v �����0 �
���#����!�+����"#������0��,���1

"
�%�*��"
��
�0
#��� �� ��������������23������#� ��

"
�+�������#�����*���-�

��1�"���,���1�
��,���#!��7�����"
�,�����#!�"�4


� ��
��� �� ��� �� � �/���"
���*
�,���0%�*����/���4

�����2��
�����/��"���
������2���/��������2����
���14

/������9�%+����+����
�������"
���+�������0�������4

��2��������
�+���������� "�����#�+�f�
 �7����*
�04

7�� �ρρε �r����� �����<����+�f�
 �7������"
�%�*���"�4

�#�����1�f���7���

�����	����������������� 
	
 ���� +−+−=ερρ ���k��m

}���7�1�k��m�1��1���1��""
���� �7������*��,�#!

0��,������"
���+���#!�����"���0�� � �����+�
�����4

"#�������.
��
�+��������+�f�
 �7��� ρρε �����������4

�#���+������1� �ε ��"
�+��12��1����+�23� ��*
�0� ;

�����

�����

	
		

	
��

βε=−λ=ε

βε=−λ=ε

ρρ

ρρ
k��m

r+����β�o��+����0�"��1
�#!����
+�����kρ��βm��9��� 
�*
�0� ��< "�
�,������������e�����k��m����#
�/����

k��m�"�0���12�������������0����� ����������������#!

�+�������� �ε ����"
�%�*��C����%���β����"���0�1�0��� 

�0
�*������2� ���+����
��,���� �+����#!���%
�0��

��� 	�"� εε�� �k�)m����#,������#������������+������ ���4

+������������#� ��� �k��*���(m���"
�+��� ����
���,����2

0����� �������%
�0��� "��� ����C� ��β�� r��1� ����"� β���

 �/����#,������������D��+������23�2������+����


������
��#��*
�07���"��f�
 ���

����������
	

�

	
"�	

	
"��

		
∫
π

ββ+β
+

= ��

��

�
�� �����k�:m

.
��
��,����"
�,�����#!�"�
� ��
��� �
�����/�

���*!�+� ���"
�+�������
���������+������1��,������

������ �
λ ��� �	
λ �����,��#� �
λ ��� 	
λ ��"
�+��12��1

�0� ����� #��
�������� k��m� ����f���7����
��������

�+������1��
�����/�����<��"��
���1/���1� �� �
	

�
� λλ ��
��4

������ �
	

�
�� λλ � ��10��#��� <ff������# ���
������1 �

�+������1� �λ ��� �	λ ���1������������1�<������10�����*4

!�+� ��
�e��������� ���
��������k�(m��k�-m������"���4

0������ �"
�%
�  ��%��"
�+�����QLR@?LM�(��������4

�������0����� ������
��������� �
λ ��� 	
λ ���� �λ ��� �	λ
��1�
��� ��
���� �%��"
�7�����{"
�+��������1�e�
�4

�� |��
�������� �λ ��� �	λ �������������������#
�/���1 �

9�*��7��(

5�!���,������!�
����
��������
�����/�

���� &v� ��	� &v� �	�� &v� �		� &v� B

� -)��� (��) ���	 (	�� (�-s

( (�	�� ()�� ))�) (��) (�-)

- (-	�- ((�� )��� �s�- (�(�

y

�*
�07�

9�*��7��-

��"�����������
��,���#!���<��"�
� �������#!�0��,����

����������������� ���   ������������ ��� &

j��"�
� ��� 6��,�� j��"�
� ��� 6��,��

� ()�-�~�-�( ()�(�±�(�� ����~�	��� ����±��-s
( ()�(	�~�(�s	 (-�s�±�(�� )-:��	�~�()��) )�:�±�s�
- -���	�~���-� -(�s�±�-�� (-��(	�~�-(�(	 (	)�±�	:

y

�*
�07�



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

���E������:���F����

��
������ ��
���
���������,�������������
e������,�#�����
�+�������������� �!������ ������"��� �
�#!������ �� ����
��$���%�

&
&$

���������
%��������
���,����������0������+��� ����������� �!������ ������"��� �
�#!������ �� ����
��$���%��&
&$�

F@IJKD�T_BI�TLIJ�BE

��
��������
������+
����+� �
���,����������0������f�+
�������*���%��%���+�
�������%����!����%�,����%�������
�������

NFRE�NFRE�NIRA[FK�[P

k��m� �� k��m�� ��10��#� �� "
�%�*� �C� �� �%�� �β�� 9��� 
�*
�0� ������� ���
��������k��m��k�(m��k�-m����#
�/���1

k��m��k��m�"�0���12�������������
��,���#��0����� ����

�
λ � ��� C� �� β�� ����#�� 0����� ����� ���  �%��� *#��
"
�+�������#����������,������f�
 �����������
�e�4

��������� #���������#!��
��������k��m����,��� �k�(m

��k�-m� �/���*#���"���,�����������,���������
����0

"���,���#!�+�1�
��� ��
���� #!��*
�07���f���7��

���
 βλ �� ����+���������������� ��,���"
���2*� ��%���β
�#"���1���1��������� �
λ w �	
λ �.
��0�+���� �"
�%�*�

C� ���� � ��
�������� �
λ ����������������%���β�u���k���
πm��9�%+��"
��1�#���
���
���"
�,������k�	m�+�1��*4

�07�� �
�����/�����"#�#��� �%��"��'8�9�::)�4:	�

"
� �����+;

��� �����
 λ=λ =β� k�sm

r+���� �� �o�"
�%�*��"
������
� ���,������1�"
�7���


�0
�e���1��*
�07���6��,���#��0��,���1�"
�%�*�� ���

"���,���#���0��
������1�k�sm���������������23���� �

0��,���1��
���,���������#� ��� ��#,������#��"��f�
4

 ����k�:m��"
�+�������#�����*���-��8�����������1�"�4

%
�e������
��,���#!�0��,������
���,����%��"
�%�*�

�*����������"�%
�e�����2��"
�+�����1��
���,�����

�
�������� ��λ ����������1��� ��
ε u����s�z��8���������4

��1�"�%
�e�������"
�+�����1�
��,����%��0��,���1��
�4

��,���������#����2,����"�%
�e������ ��
ε ��� ��ε �

�
�ε u

ul()�)�zm��5�/����� ������ k��*��� -m�� ,���+��"�0��#

��
��
�����1�<��"�
� �������#!���
��,���#!�0��,�4

���� �� ��� �� �"�
��
#��2��1�

9��� ��*
�0� ����"�����������
��,���#!���<��"�
�4

 �������#!� 0����� ������ "�+���
/+���� "
��� �
4

��������"���0�����1�
�0
�*������%�� ���+��
��,����+�1

�"�����1�+�f�
 �7�����4"
�,�����#!����������
���4

��/��������������"#������"��'8�9�::)�4:	�

4'�5
�,6�����

��
�0����������"���0�����1�
�0
�*�������� ��� �4

��,������ �+�����������������,���+�1��+�������%���"�4

����1� �!���,����%��"���+���1����������
�����/��+�4

�����,���0�����,�������+�� ��
� ������������ �+���

�"
�%�������"
�+���"
�,������ ���
����� �����������

��<ff�7���������+�������������%����
��������������2

"���������������.
� �������<��!�!�
����
����������

��
� ��!� �0� �!���,������ �+����"�0���1���+������,4

�����,���"
�%��0�
������+�f�
 �7�����4"
�,�����#�

!�
����
�����������
��%���
�����/��+�1��"�� �����%�

��"���0�����1��� �+�7�����!�"
���/���1!�

7����
�.�


���G������H
�
�9
�����/�+�1�!�
�
%����n�5�;���%��1���"�3���1�"
�4

 #e�����������s:���n��))���

(��G������H
�
���,�*�#���
�����/��n�5�;���%��1���+���
�1���s�	��n

�))���

-��&��'�����
H
������������
I
�����
�������"
����������,����� 

���������#!� ���
�������n�5�;���%��1���+���
�1���s����n�-�(���

)��GJ�K�::)�4:	��.��������
�����/�#���5���+#��"
�+�����1�
�04


#��#!�!�
����
��������
���1/� �����"
����%
�0��!� ���e��
�04


#��#!�

	������������� �0� �!���������� "�2��
���������
��
������� ���4


������ v�.�+�
�+����p��.������� n�&�����*�
��;�&������ �ss	��n

9�l���n�(s:�����9��(��n�-(����

���K���(�������
��7����#���� "�0��#�v�.�+�
�+��9�4�������}������n

5�;�5�
���ss���n�)-(���

�����������	
�
��
�������
���
����0��10���"
�%�%��+�f�
 �
�����1

�
�,��#!�������vv�.�����,������ ���#��n�(�����n�y�����n����-�n

)��

:��L�M���N
L
�9��
�1���
��,���%�*��!��"
�%�!����
/�����n�5�;�&��4

�����s:���n�(s����

s��OPBPQP,P�O
��)P,P6PRP�S
��)P,PA�<���a_ABITACRLJ�FREMP�DC�R@A�RACFIJA

_BD_ABRIAF� DX� R`D�[LB�`LB_4KCIR� XL[BIVF� vv� ���\AaRIJA�QLV@��GDV�� DX

�L_LC�k�C]���M�m��n��s�-��n�H���s��n�YD�����n�S���n�)�

.����"������
�+��7�2��s��(�(����%��

"�����"�
�
�*�����(s��	�(��:�%�


