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

��� !"�#
�$%&!��'

�!"$�(���) !��'
�*! $��"�$��

��� �����

� �������� �	�	 
��
��
	

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


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

������
#��
����� $%���

���� ������

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

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

��������

������ ���
�
������� �������	���� ���
 �����
��	�
� ����
��
 	 !
"��
�� ���
���#����
��
����
	���
�� � 	 $%��� ������� &'() �"�� ����%��� *�'� +����� � ���� 	 �,-. ����� *��
�
��#�/�� 	�
�
� ����� ����0 
�
 1�
��� )���� 2)����0 �,-.3 ���%����	�� �
���� 4��������" 
����� 	 

����� ������� ���
�
� �	� 
	�#�#	�#��" 
�����������
�	 56��. � 5678 
�
 ����� �β

� 91 : 92 ;<===> � �
�#	"����� ����/�� 

���"� ���?����� @ 8�� AB � �8�� AB ����	����	���� @ ���
�	���������	�	��� � ��	������ ����/� 
�����������
� 
��������� � C �� %� 	
��� �
�	��������
�

�� 	����"� #	�#��"� 	������" 4�� ��D�
��	 @ �.m � �-m ����	����	���� @ �	���������	�	��� �
����	�?�� ����/�� 4��
��	"������� 	 �� � E� %� ����� ��%�� �"�� �
�#��� � � #	�#����
�#�" 
��
� �����
��	�
� ����
��
0 ���
���
� � ���
�
" �� �%� �� ���
�
" 
	�#�
�	0 � 4��
���0
�#�������� #	�#����
�#�"� ��
��0 �
�	���� � 4��
����0 �#�������� 	��� ����
��
��0 ������?��
�# ��10 #	�#�� E�
0 �������
� 
	�#�
��0 	 ���� #
���� ���
���#�
�	 �
�#����� ��
� �����
��	�
� 
����
��
 
�
 ����� 
����
��"� ��D�
�" � ����"����� ��?�"� �� ���#��� ����
���� 4��
����

C ������� �������� ���� �"� �#����	��� �	��������"� ���
�
�����"� ���
�
��
�� ���

�����
���	�
��� ��
��� ��� �� #�

������� �����
��� ��� *�������
�� 25E*3� 6��
�
��
��
������� �# �������#�	��� 
��������
�0 ���
�
������� 
�/��
� � �	���������� 2FG�3
�����
�	�� 
������
����
�� 
���
" � 	���
����� ��
����� H����
���
�	���� ���
�
�	
�
�	������� �� ��������
� ��	"/����� ��	��	����������0 �#����	��	���" !�#���
�� #�	����
��������
����	� 1" �������� ��
��/�
���"� ���
�
" ���
 /���� ���" �

� �����
��	�
� 
����
��
� �� 
�#�������� ���������� ������
�	��� ������ 	 '��
��������
�� %�
���� 2+����0
�
���
0 �,-�3 � ������ ��
��� �� �����#���� 1'6 2+����0 �
���
0 �,-83�

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

�����������
�
��

I%� � ������ ������ ��/� � +����� ���������� ����� ����0 ��� ���
�
��
���� ���

�����
��	�
� ����
��
 ��%� �� �J ���
�	�� �����
��� ��# 4��
�
����J�������
� ����������
��	�#��%���



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

C �� 	
��� 	 &'() 21��
	�3 �������� /�
�
�� �
�������� 
����
��"� �
��
� H!E0 �

���
"�� 
������� C�H� K����	 � ��C� L����	� *�� ��������
���"� *M�" � 4��
�
����
��
��
���
�	
�� ����������  �
�/�� ��	��	�����������0 	"��
�� �������� ���
�
� �  �
�/��

�#
�/������ ��������
�� � �"�� ����� ���� 2∼ �� ��3� C !
'M �� 5E) �%� 	 �������
���
���
� ��� /�� ���������� � �
� 
��
���"� *M��� @ I1J,�0 
���
"� �����%�	�� �
�����
%�	�� 	 
������ ��������� !�!� N�	��	� ��4���� +���� ���� 
������� � K����	"� 2���

������� �� �	��������"� ���#�	"� ��D�
��	�� O����
30 � � ��
������ 
 N�	��	� 	"������
	�#��%����� �������� ���
�
" ����" #	�#����
�#�" ����
��
 �� 5E) �� ���
�
��
���� 6�*1
� 4��
�
����J�������
�� �
���
�#�	������ I1J,��

��
	"� 
�#��	�
 � !�!� N�	��	"� �� 4�� ���� �
��#�/�� ����� �,-8 �� ��#������ ��
4���� �"� ������
�	�� ���
�
 ��
�������� #	�#����
�#���� ��D�
�� ��m0 ���%����	������� �

�����������
�� 56.,��.� )�
�
�� �
����� ����� �β 	 ���
�
� 4���� ��D�
�� ���� 	�� �
�#����
� ����	�"� ����
����"� ��
������� � ����� ��
�� %� �

���� �	��� ��
�	"�� ��
�������� ��
�
�
���� ± .���� 
�G�� M� 4��� ����
��
� � ��/�� 
�#��	�
�

E�0 ��� ��D�
� 56.,��. 

���� ����
����0 �"�� ���	����� P��� /�� ���	�"� ��
�#�� �

�%���0 	 
���
�� ���%�� 
������� *M�0 ����" #� ����������� .�J�������� 4
���#���� ��
���
�
� �� �"�� �����	 �����4��
�
���
�� Q���
�� ��
��
�	���"� 
�%�� � ��
�������"�
��������� �"� ��
�	��� �
� �����
���
�	���� ���
�
�	 �"��
���
�����" ��� 	��" �	��?� 
#	�#� ��@�� #	�#���� 	������"0 
���� 	��"/
� ������ �@�� ������ 1�
��������� 4
���#����
	 ��
�� 
�%��� ��
�����	����� �����4��
�
���
�� � �� �
�	"/��� .@7 �����"0 ��� �"��
	����� �
������"� 	
�����"� 
�#
�/����� �
� �����
���
�	���� ���
�
�	 	��" �	��?� 
#	�#� � 	
������0 �� �
����?�� ����
�	���� �����
��� �
� �����
���
�	���� 	 �
���� ��
���
�����
���� M�D�
� 56.,��.0 
�
 � �
���� �
��	�"� ��
� ����
��
0 	����� ����"�0 �  �
�
��
�"�
	
������ ��
��������� ��� ��� ���
���
� ������	0 ��4���� �
����%���������� 4
���#���� ��
��
��� ��
�
�� 
���� 1" ��������� �� ����������� 	 .� ������ (  ��� ��
�� ���
�� 
�%��

����" �
� 
��
������ *M�� �"� ������
�	�� ����0 ��� ��
�
� �������� 	 ���0 ��� 
��� ���
��#��� �� �"� �" 
����#�	��� E�
�� 
�%�� �"� �����
�� !�!� N�	��	"� ����� �"��
�0 � �%� 	
������?�� ��� ���������� �"�� �������" ���
�
" 56.,��. � ���
�
" ���
 �
��� �����
��	�
� 
����
��
� �
����� ����� �β 	 ���
�
� 56.,��. �����	������� �
�#���� ����� ���%�"�� ���
���
�
�" #����0 ��� ��D�
� ��
�����"�0 �� ��������� ��� ���
�
" ��	����� ������ C 
�#������� �"
�������� ���������� ����� ���
�
�	 56.,��.0 �� �� �����
���� 
����" ���� �� ��/��R �� �"��
�	�
������� 	 
��������� ���������� ���%��� 
�
���" �
����� �β � 	 
��������� ���������" 
�#������� �
����� �β� ��%�� ����� 		���0 ��� ����� 	��
�� �#������� 	 �
����� /�
�
� �����
	"#"	��� ����/� ��������� 6����� #����� ������ ��%�� � ����/�� �������� �	�
������� �
�#���0
��� ���������"� ���� �#������� �
����� �"�� 
�����"� M���
� ����� �#������� 	 �
�����
����� ���%�" �"�� �"�� ���	���"���

6�������� ��
0 ��� ��
� �" �
�	�
��� � ��
���
��� ���
�
" 56.,��.0 	 ��	�
� �,-, �� 	
!
'M � 	�#���� �
�� ��� ���
�
���
�� ���
���� +������ C����� � *�K� S���
�� �# O�
�
���0

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

1�

�
���� 6
��� �� �"�� ����
��
� 6����
�� = ���� � /�
�
��� 4��������"�� �������
	���
���� C����� � S���
�� ����?���0 ��� 	 ���
�
� ����
��
� TUV - 	 ����� �β ���	����
�������	"� 
�������� �� �
�
���� .��� 
�G�0 
���
"� 
���� �������	�	��� (#������� �
��#�/��
����/�0 ��� #� ���0 � �"�� ����
�
���
�	��" 
�
 	"�
�� ��#� �# ��
� 	 ���
��� ������������
C �� 	
��� � �"��
�� ���
�
������ ��
��������� �?� �� 	�����0 ��4���� ����?���� C������ �
S���
��� 	"#	��� ����/�� ����
��� 1" � !����������� !����������	���� N�	��	"�0 ����%�	
	 ���
��� ���
�
" 56.,��.0 ��
 � �� �
��� 
 �	�
���� ������ � 
��������� �#������� 	
�
����� �β 0 ������ ���
�
����"� ������
��� ����
��
� TUV - � ����� �"��
�0 ��
�# �������0
���������0 ��� �������	"� 
�������� 	 �
����� ����� �β ��
�����"�� 6���� ���	���"�0 ���
�� ��?���	�	�� 	�����0 	 ��� ����� � �� ���������� C������ � S���
����0 ����
� �"� 	 ������
���������� P�#������" ������
���������� ���
�
������� ������
���� TUV - �"�� ������
�	��"
���� 2�
���
0 N�	��	0 �,��3� C 4��� 
����� �" 	��
	"� �
������� ����� 
����
�	
� ���
�
�	0
����	���"� �� ���������	� �������	����� ����� 91 � 92 ;<===>0 � ����
���� #�	�������� =Hβ



�+ ,��� -
����

�� =Cont� M���
�%��� ��
%�0 ��� �
� ����/�� �������	����� 
��������� ����� �β ���������
���"?�����

6�����?�� ��D�
���0 
���
"� �" ��
%� ���%������ ����� ����
���	�����0 �"�� ����
��
�
9WX ��780 	 ���
�
� 
���
�� '���
��� ����
�%�� 
�
��������� �#������� �
����� 	���
���" 
����� �α � �β 0 � ������R 	 ������� �������� �
��#�/�� 
�#
�� �
�	�� 

����� ����	��" �
�����0
������� � ����	�� �
�
����� &���
��
� 9WX ��78 �
�	�������� �

��0 	"����� 
������%��� ��
����0 ��� ������ �� ������� ��� ����������� N���" �
�������� 
�
 ����� 
�#	�	����� ���"���
����/�0 �" ������ ��� ��� �������	�"� ���
�
����"� ������
��� � ����	
������ ������
��
����
� ���
�
�	�

Y���� �,�� �� 
����� ��� 4��� ����
��
�� ��� ���� �"�� �
�
	��� 
������
�	
�� �������
�� 	"��
���
��� ������� �� ����
�0 � #���� ���#�
�� 	 N���� P�	�� ��
�# ���0 ��#����
������ �,�� ����0 	 �	�#� � 	����"� ��
�	�
���� 	 N���0 	�� 
������ 

"��
� � ���
�	�
� 
���
�����	 	�
������ ������ C !
'M �� 
����� ���� �%����� �#�������� C �,�� �� 	� 	
���
����� �������	�� !�!� N�	��	0 ����	�	 ��#�
�������� 
����� ��� 9WX ��780 ����� ��/�
�"�
���
�
����"� ������
��� ����� �����
��	�
� ����
��
 
�
 �#	����" 0 ��
 � ��	" 0 	#��" 
�# ����
�	 1�

�
���� ! ���� %�0 �� �#D�	�� %������ �
�	����� ������
��� ����0 ��# �����
�������� ( �� 	�� ��� ��# ������ �� ���0 	����� �� �,,� �� 1�����
��� �
�����	��� �%�������"�
���������� ���
�
�	 	 ������� �α � �β 0 	 ������� ����J/���� ����� 	���#� 
�%���� ��	������� C
�
������ 4���� ������
���� !�!� N�	��	 ������� ����� ���� ���
�
��
��� 
�#�" �����
��	�
� 
����
��
�

C ������� �,8�@�,88 ����	 	 !
'M �
��#�/�� �� �����
�� 
�	������ @ �"� ���?���	���
��
�	�� ���
�
����" ���������� � �����
������
� �� ���
���"� �
�����
� �	��� @ � 	
�,88 �� �" � 6�&� 6�
���	"�0 � ������ ���� ���
�	�0 ������ ��������� ���
�
" �
��	�" ���

����
��
 � ����
�� �56J���
����� +�� 4��� ���� ���������� �"� �#����	��� ���
�
��
�� ��
�	���������� #�

������ 
������
����
�� 
���
�� ����	�JO��4�� � 	��/��� ��
���� ��� ��
���
!�����
��� 5E)� ! ��%������0 ������� ������ ���
�
��
���0 	"#	����� ����/�� 	���� ������
�# #�

�� 
������
����
�� 
���
"0 � ��������	� 
����" �� ���
�
��
���� 	 !�����
���	�
��
��
���0 �������� �
� ����/� �
������� 2���������
 	������� �����
�	
� 5E)Z30 #����	��� ���
��
�#����� �� !�����
���	�
��� ���
�
��
��� � ��
������ �56J�
�����
 �� ���
�
��
�� 6�*10
������	����"� 	 ����� ������� ��
��� �4������

Y���� �,,� ��0 
���� *M� I1J,� �
� ���� ���
����� �
���/
�0 �"0 � 
�#
�/���� !�!� N�	��	�0
	
������ �

����� �� 6�*1� �56J�
�����
 2��� 4���� ����������� ����
� �	�� ��
� �����
������3 � �������� ���
���
� ���
�
��
��� ���
 ����
��
� !���� !�!� N�	��	 �	���� �� 4

���
������
� 
�����	� ���
�
�	0 ��������" � ���
����0 
 ���� %� �
�#� 	 �������	����� 0 �� ��
���� ����/� �����
�	��� *M� 	 �������"� 
���/
�0 #�
����
	�
�	�� ���0 ����%�� ��  
������
� ���
������ 	 ��/� 
������0 
���
�� 
 ���� 	
����� �������� �%� �# �
� ����	�
R 6�
���	�0
1���
�	� � ����� 1"0 ����
� �%� ���"
� �����������0 ������ �������	�"� ������
��� �������
�	� ����
��
 9WX 7��� � ��780 � ����� 
 ��� ����	����� TUV -0 56.,��.0 BU[ ���J\0 9WX�7-,0
9WX.���0 9WX���� � �
����� C ���������� �����	�	��� �� �	� �����������R ���� �� ������ 	
��
��� �4����� �
��� ���
�
��
���0 �
���� @ 	 
������ ����������� #� 
�������
��� O������
�
���
����� 6�&� 6�
���	�0 �/��
� ��
����
� ���
�
��
��� �� �
�	"/��� � ]� *�� ��#	�����
����
�%��� ������#�������� 	 
�

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

������� ���	����� 	�#��%����� ����%�� ��
������� #���#�"	���� ����
� 	 �����
������������ ����
� 	 
��������� �� ����
� 	 �����
������ ����
� �����0 �� � 	 
�#�" �����
� 
�� �
�����0 ���
���
0 	 

"��� � 	 ����
��

C �,,7 �� 	 Y������ ���������� 
����
����� �� �
��	�"� ��
�� ����
��
0 �� 
���
��
6�&� 6�
���	 ����%�� 
�#������"0 ��������"� 	 !
'M� ����� 
����
����� �������� /�
�
��
������� !
'M 	 ��%����
����� ���
�
������ ������
���� �
��	�" ���
 ����
��
� C 4���
������
���� !
'M �"�� �� 	��
�� ����� 
�
 �� ����� ��������" ���
�
�	0 ��
 � �� ��������
� ��
����
��

E�� 	
������ #��
�	�� !�!� N�	��	� ����� 
�#
� � ��/������ M� ���
������ ��������� ����
�



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

	 ��
	"� ����	��
� ����0 ����� � 4�� ��� ���� ����� �
����� O���#�� #����	��� ��� ���� 	 �������0
� ������ �,,7 �� ��� �� ������

C ����� �# 
����
���	�" 
���� �,,� ���� �� ��������	� O� ����
���� �� ��
	�� ��
�����
������ ������� ����
�R ^P����� ���	�?����� ������ !�!� N�	��	�_�

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

��
!�����, -.-. /!������ �� �01'� � 120��

E
�����
�� ��
����
� *M��" �����
������
� ���
�
�	 �� ��#	����� !�!� N�	��	� 	���� � 
��
����
� 	���� #� ������������ ����	
������ ��� ����� ����
��
0 � 4�� ���	����� ����
�
��� ��
���
" �# �� � ! � ����� �
������%�� ����
��
� 9WX ���� 2N�	��	0 �,,�30 TUV -
2N�	��	0 �,,�3 � .6��� 2N�	��	0 �,8�3� C�� �
� ����
��
� �������	����� �� �
����� ������� 	
�� ��
��������� ����� �β� +�� ��
���
" ��D�
��	0 ��
� 
�
 9WX 7��� 2M
����
�� � �
0 �,8�`
Y��"� � �
�0 �,87` M
����
�� � �
�0 �,88` M
����
�� � �
�0 �,,�3 � 9WX �7-, 2N�	��	 � �
�0
�,,�30 ��
����
� ���
�
�	 �
�	������� ����
� ��� 	"��
���" ���0 
�	����
�� ��

"	��?� 
��
��� ����������0 � �� ����
� ����� ����0 
�
 � ���
�
" �
�#"	��� �� ������� �����
� 
��������	 �

����0 	� 	
��� 
���
" /�
�
�� 
��������� �β ��������� ����#���� P�#������"
��
����
� ���
�
�	 ��
� ����
��
 �����
�	����� 	 �������" 
����� 0 ���	�?���" 
��

������
���"��� ��� �	�����0 ���
���
0 ��
��������� 
�
������" ����� Fab 	 ���
�
� ��
� 9WX7���
2M
����
�� � �
�0 �,8�3�
+,-,	
�	, ./0��12� &���
��
� 9WX����0 ���%����	������ � 
�����������
�� ��
���

'0 	 -�J� ���" �
�/���� �������� �"�� ����� �# �������� ���������" ��D�
��	� �
����0
	"#"	��?� ����
�� 
 4��� ����
��
�0 �"�� ���
���
�� ! ��� ��������� 	 ��
	�� ���
���
��������"� ��
���������
�� ��� ����
��
� @ ��� �� ���
������0 �� � �� 4���������
��0 
�
 �
���������� �
�
��� ��#�0 �����?��� �� ����
��
� �� �
�
����� �
��� .��� 
�G�� �� ��
������0 ���
9WX���� �	������ �	����� 	#���������	��?�� �������� ����
��
� ����"���� �	������ �������
�������
�� ��
��������� ��
� 	 �����
� c � ���������� 	 7 
�#� � ��
��������� 	 
����
@ �� ������� 8 Wde � ���������� 	 - 
�#� +�� 9WX���� �� ����
��
����
� cf\= 	��
	"�
�"�� �������� 
������
�
��
� ��
� � 
�#
�/����� 	 ���� �"������ ��
���" ����� C 4���
��
�
��
� �
����%�	����� 	"�
��"	���"� �# ��
� � ������?���� �� ���� ����
� 
�����	����
��
���#�"� Y����"��� � ��0 ��� 
�#
�� ���
����� � ������� �������
�� ��
��������� �����������
����
� � �,-� �� �,8� ���0 ����� ���� �

���� ���	�� ������ �� �
�
����� ���7 ���
� 	 ����
P������
��������� ��
�#"	��� #���#�"	���� �� ����/���� 
 ����
� �� � ��� �� ������� 8 Wde �
�� - ��� �� ������� �� Wde� 6
��� ����
��
 � �
��	�"�� ��
��� 9WX���� ������	�����0 
���
��
����� ��
�
��
� �
����� � ��
��������� /�
��� ����� 91 : 92 ;<===>� �����	�������0 ���
!�!� N�	��	 ���	�
� 4�� ����
��
� �������	���� �� �
����� ��
��������� ����
�	 	 4��������" 
����� �β � ;<===>0 ��� �����0 ��� 	 ����
���
� ������� ����%������"� 	"�
�#"	���� �
��
����������

O���/�� ��������
�� *M��" ���
�
�	 ����
��
 �	������ �������	�� ���
�
����" ����J
��
��	0 �� �� ���
�
�	 #	�#� � �#	����"� ��������"� ���
�
����"� 
���
��������� 4��
���
���  ��� �" ���
�
�	 #	�#� ���
�
������� 
����� 'M0 �� 
���
"� ��%�� �"�� �" ��
�������
����
����������� ���
���� ��4���� ������	����� 	��������0 �������� ��
��������� �#
����������0 �	������ 4
	�	�������� /�
��� 4��������" ������

Y������� #�	�������� ��%�� 4
	�	������"�� /�
����� �β � 91 : 92 ;<===> �	������
���� ����"� ����	��� ���������	� ����
�	 	 4�� ����� 0 �� �� ���������"�0 ��
 
�
 �β �
M;===> ����� ����� �������� �����
�	"� ��
�#��� 6�����?�� ���� ����"� ����	��� ���������	�
����
�	 	 4�� ����� �	������ �
� �%����� �
���� 
��
����� ��%�� ���� ��
�# ����� ��

����
� �0 � � . ��
�#��" 
�

������ 4
	�	������" /�
�� ����� 91 : 92 ;<===> 2��
�#���������
���3 � 4
	�	������"�� /�
����� ����� �β0 λ-.�� ;<=> � �α : ;9==> 2	�
��
������ ���3� (� ���
�# 4�� 
����
�	 !�!� N�	��	 ������ 	����� ������	����� #�
������� � ���������	� ����
�	
�#������� 	 #��
�?���" ����� � 	 ����� �α � �β �� �
���%���� �� ���� E�� ��
�0 ��� ����




�� ,��� -
����

���� �� ��

�$�/�� ��0' 1�����$������� 2�
����� $���! �β 3��
����$%��� �
%4 � ��� $�
��( $���!
51 6 52 78999: 3)�
������$%��� �
%4 � )�$������ 5;< *+��� �� 
�
 ��� ��'��� ��� 

�'��� $���� 
�)
�

��
�� #
�(�'�� ��
�� ��$%� ���  �������� �� ��$���� � �'
� #$����)� )���� 
����=�)�
� ��$%�� � $���� �β

���� �� >� 0�� ��� � �� 
�
� *� ��$%�� '$� $���! λ?.�� 789: � 51 6 52 78999:� @�� $���� ��#
�=������
#�1��� � ��� � '�$0�� ���%� 

�'��� $���� 
�)
�

�� #
�(�'�� ��
�� ��$%

	 4��������" ����� ��������"� � ��������� �� ��@�� ]0 ����� 
�
 ����
 ��
� ���"�"	���
�#������� 	 7 
�#�0 !�!� N�	��	 ��D����� ����/��� 
�#��
��� �������0 #������ ��#��0 ��� 	�����
	�#��%���

M���
� ������
� �� ����/�� �/��
�0 �
�#���"� !�!� N�	��	"� 2±�� ] ��� �

� ����� ;<===>
� �α : ;9==> � ±�� ] ��� ����" ����� �β � λ-.�� ;<=>30 �
�	�����"� �� �
���
� ����
%�� ��
�#��
����/� ����
������ E�
0 �� ��
	�� 
����
� �
��"� ����� ��
�����	��� ������� 4
	�	������" 
/�
�� �β � 91 : 92 ;<===>� K��� �
������%���0 ��� �/��
� �

� ����� ;<===> ��?���	����
����/� �/���
 ��� �β0 �� ��%��� ����� �� 
��� � ��
�����	��� ���������"� #������� ����
� 	
�β �
� 
�%��� ����������� #������� ����
� 	 ;<===>� C 4��� �� �"�� �" ������ ���	���������0
���� �" �
����
	��
������� ����� 
��
����� ��
%� �
� ����� ��
�# ������ 
��
�����0 ���� �	��
�� �����������R ��
�# ���� �
� ���� ����
� �����0 ��
�����	��?�� ���������"� #������� �β �



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

���� �� >� 0�� ��� � �� 
�
� *� ��$%�� '$� $���� �α 6 7599:� ��� � �� 
�
� * 

�'��� $���� 
�)
�

�� ��
#
�(�'�� ��
�� ��$% 3
��'���$%
��� ��$���� � �'
� 5;< *+�� #$����)� )���� 
����=�)�
� ��$%�� � $����
�α4

*���� ��%�� ���� ����
� ���� ��D�������R �
� ����/� �

���� ���
�
"	���� ���
�
�0 �� ��
�
� ���" 4
	�	������" /�
��� 0 
���� gN1+N2 → �0 gHβ ∼ �- AB0 ��� �	���������	��� �
������� 	 ��
� �������� ��#�0 �#�����?��� ����
� 	 �β ������ +�
�#�������	�� 4���� �	������

��� �0 �� 
���
�� �#��
�%��� 
�

������ ����
� #��
�?���" ������ 5���� ����� 
��
�����0 
�

� ����%���0 �
� ���� ��
�# ����� *�� �#������0 ��� #��
�?���"� ����� ;<===> � ;<=> 	���� ����
�����
�	��

������� 	 ��
� 9WX ���� �������� ��#�0 �#�����?��� ����
� 	���
���"� �����0
����	�
%������ 
����
�� .0 �# 
���
��� �������0 ��� �
� gN1+N2 → � 4
	�	�������� /�
���
�α : ;9==> 
�	�� �
���
�� �� AB� �
���
�� ����	��� 4��� /�
��" �����	���� ����� ;9==>0 ��

��� �
� gN1+N2 → <0 gHα ≈ �- AB� 5���� #������� 4
	�	������" /�
�� �α � �β �����0
�#������" �����"� ��#��0 �� �������
� ����"0 ����" �� ������
�	�
��� ��

������ ������
� ��#����
� ����	�� 	 ������� ��#�� ��
���� ������� #�������0 ��� �

�
����� ��
����
�
'� 6�
������
�� ���
���" ���
�
�	 ��
� 9WX ����0 ��������" �� 5E) 	 ��
��� �������	��

�
��J���� �
��	�����0 ���
� ��
�#"	��� ������� ������� /�
�
��� 
��������� 	 ����� �β 0
�
���?��� 	��� �����
��	�
�� ����
��
�� ��
	��� �����

�� +,-,	
�	, 345 6 �)7�,8�� ������ 6 �,�� �� �,88 ���" !�!� N�	��	 ������� ,, ���
�
�	
����
��
� TUV - 	 ������� ����� �β� ��
��
�	���"� 
 ���
�
"	���� ���
�
�0 �
��" 	�� 
���
�
�	 	 �����#��� ���� 	��� 7-.�@��7� AB �
�	����" 	 2N�	��	0 �,,�3 	 	��� ������� +	�
�
������� �# 4���� ������ ��
�#��" �� 
��� 7� !
��� 4����0 �� 
����
� � � - ��
�#���0 
�

����� ���������� �
����� ����� �β0 ��������"� 	 �������� ���� 2���������0 ��� ��� �� ���%�"

�#��������30 � 
�
�� ���� ����	 �
����� �β ��?� 	���� ������������ (  ��� 
�#����� ��%��
�
������� �β0 ��������"�� 	 �������� ����0 ��
��� %� ���/����0 
�
 � 
�#����� ��%��
�������� ����� 	��
�����"�� �
�������0 	�� %� 
�#����� ��%�� ���������� 
�����"�0 ��


�
 �	������ �
������ �# ����/��� 
�������	� ���
�
�	� ! ��%������ ��
�
� �������" 
 �
�
��
����
 �
����� ����� �β ��� ������������� �������	����� �������	��� 
���������
!�!� N�	��	 �� �
�	����� ��4���� 	�� 
����%����� � 	"	��"0 �������"� 	 
�����0 ����� �����

�����	���"�  �
�
��
� M���	��� �
����� @ 4�� ��#
�� �������� �����
������
�� �������
��
*M��" ���
�
�	� 5����������� ����� ����
����� ����
��� �#J#� ����0 ��� ���
�
" ��
��
�	��"

 
��������� � �� �� �������	����� ������
�" ����� 91 : 92 ;<===>� ������ !�!� N�	��	 ��
#� ���� ��
��
�	��� ���
�
" �� ������ ;<===>0 
�
 4�� �"�� ������� 	 �,�� ��0 �������� ����
�
�����"	������



�? ,��� -
����

���� �� ��
��
������� � ��#
�
����� 
#���
 
���� #
���$�! $���! �β � 51 6 52 78999: � )�$������
ABC ?� ,�'��� ��� )�$ ��� 3$����4 �
�$� 2�
���! $���� �β ������
� 
� �
������

���� �� >� 0�� ��� � �� 
�
� �� ��$%�� '$� 
�
�'��( �$� �$����( ����!� D��$���� � #
���$� 2�
���! $����
�β �� 
$��$��� �2������ ���$&'���! � ��
������

�
�	������� !�!� N�	��	"� �	�#� ��%�� �������	������ 
��������� � ������ �β 	"
�%���
�����
�0 	�
����� �#J#� �/���
 	 4
	�	�������� /�
��� �β� P��� � ���� �
�����	����� �

�

������ ����
�	 	 
��������� � 	 ����� �βR ��#
�� 
�4�������� 
�

������ ���� �
�
��

�#������ �/���
0 ��� ����������������� ��������#�������� ������ ��
� ����
��
��

C 
����� 2N�	��	0 �,,�3 ������� ���"�
� ������ 
�
���� �#������� �
����� ����� �β 	 
��
� 
�
� 
����������� ������ ��
�0 
�%��� �# 
���
" ������� �# ����/��� ����� ��#�	" ����
�	



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

���� 	� -��% �����$�� ��
�� �
�
������( ��#�� #
���$� $���� �β 3$���� #�$����� 
�
 ���4 � $���� �α

3#
���� #�$����� 
�
 ��� � 
#���
� �'
� )�$������ ABC ?4

���� 
� ��

�$�/�� ��0' ����2����� '�
����
����! �����
����
�� �β � �����
����
�� $���! 51 6 52

78999: � �����
����
�%& ��#
�
����)� 
#���
��  ��$������! � *��� 
�� 3�'
� )�$������ ABC ?4

� �� ������ �� 
�#�" 
��������� �� ����
������� �������
� ����#��?� 
	����	� !
���
����0 
�%�"� 
��������  �
�
��
�#����� �	��� ������0 
�#��
��0 �����
���
��0 ���������� �
�����
���� 	���
���� �
�
������ M���	��� 	��
��0 ����%����"� 	 
�����0 @ 4�� ���	��������
���������	� ����%���� �� �
�����0 �� ���� ���������	� ����	�� �
�
���� ������������" 
��
������	 	 ������� � 

����� 

"�� �� �
�
���� ± .��� 
�G�� H�
� ������

������ ���	�����
�� �%� �
������ �β !�!� N�	��	 ��D������ �������	����� � ������������� 
�����
�� ��#�	" 
����
�	0 ��	����	���" #� ��
��
�	���� �
����� �β �� /
��� 	
����� 	 �� ���� M���
� 	 
�����
������ �� ��	�
���� � 
�������
� �������� ��#�0 ����?��� �
�
���� .@� �"��� 
�G�� h��� ����R
4�� �� ����� �"�� 
�������"� �	�%����� 6������� ��	
�����"� �
�����	������0 ����� ����/��
�
�
���� ��#� ����� 	�#��
��� ����
� �
� �
��������� �	�%���� 	�

�� �����	��� ��
��� �"
"�



�� ,��� -
����

���������"� ��
�#�������	� ��
��� �	�%���� �%� �������0  ��� �?� � ������������ ����%�"��
C��
�� � ���������	� ����%���� �� �
����� ������������" ��
������	 ���%�� 
�/�����

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


������0 ������ ������� ��
� ������������" ��
������	 �	������ ��?�� ��������� ���
���
 	�� �����
��	�
� ����
��
 ���� = � ������ ����	"� �
�
���� ������������" ��
������	
�
���
�� �����
�	" 	� 	�� ��
� ����
��
�

K?� ����� ���
�
����" ���������� �
������� �
�	����0 ����" ��#���� 
�������	�����

����������
�� ������ �
��	���� ��
� ����
��
�0 ��������� ��	����� �� 4�� � �
���� 	��
��"�
�
� 4��� ���������� ����� 	���
���	��" � 
�#������" ������������ ������
����0 	"����������
!�!� N�	��	"��

3�
���
!��

+���� *�'�0 �
���
 C�(� GG '��
��� %�
�� �,-�� E� 77� i� �� 6� ,���
+���� *�'�0 �
���
 C�(� GG ^����������
�"� �	����� 	 ����
��
� _� K
�	��� 6����#��� 1'6�

�,-8� i� �,� 6� 8.�
Y��"� C�1�0 M
����
�� C�Y�0 N�	��	 !�!� GG ������ 	 '��
��� %�
�� �,87� E� ��� i� ��� 6� 8�.�
M
����
�� C�Y�0 N�	��	 !�!� GG '��
��� ��

���
� �,8�� i� ���8� 6� ��
M
����
�� C�Y�0 N�	��	 !�!�0 )� �	�
�� ��1� GG (#	� !
"��
� '��
���#� M���
	� �,88� E� �8�

6� 8��
M
����
�� C�Y�0 Y��"� C�1�0 N�	��	 !�!� GG ������ 	 '��
��� %�
�� �,,�� E� ��� i� .� 6� �.8�
�
���
 C�(�0 N�	��	 !�!� GG '��
���#�
�� �,��� E� 8� i� �� 6� �8��
N�	��	 !�!� GG(#	� !
"��
� '��
���#� M���
	� �,,�� E� 8�� 6� �.8�
N�	��	 !�!� GG(#	� !
"��
� '��
���#� M���
	� �,,�� E� 8.� 6� �,7�
N�	��	 !�!� GG������ 	 '����� %�
�� �,8�� E� 8� i� ��� 6� -�.�
N�	��	 !�!�0 Y��"� C�1�0 +�
�/��
� C�E� GG ������ 	 '��
��� %�
�� �,,�� E� �-� i� ��� 6� 8-��
)���� 1� 2jklmnop T�3 GG 9qprUa� �,-.� c� �,.� s� �7��


