
�� ����������� ����� �� ��� 	 �


�� ������� 	 
�
����

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

�� � �������� �� �� �������

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

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

��	
�� �����
��������

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

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

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

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

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

��� 
� �
�� ��
��	�
! 	�������
! ��
����� 	����������� ������ ��� ���
���
� �� ���� ��(��	��� � �	� ��� �����(�	 
����
!�� 
 ������� � �����
� ��
�����
���
! ����	�	��� ���� ����	�� ����	� ����� 	� ���	�� ���	! #�$� ���	�
���� ����	�	� � ��� ����
� �����
� �� �������� ������!	 �����
��� ������
��	�����		 
�� �	
�������
� ������
 ���� ������
 ����
!�� ��	�� ���
����!� �
 ��� ��(��	�� ���	���	 ������ �	���	��� �� 
�Æ � � ���� �� ��
�
���	!���
�� ����
��� �����
� �	
������������ ������

���+� � �#������ �� ��� ����( �����"�� /��� � � ���� �! '��$���� � �0 ����-�� �������

%���� 	 .1������������ � 	 .1��������������



/� 2� �������� �� �� 
��"��� ��

+"
�� � ��		 ���
� ���������
�� ���������� ������ �,���	����� ��
�	�
�
�� ��� ���������
��		�� �����	
�� * "
 ���������� 	����������� �������
��
�	�������
�� �����
���	 ���
����
��!	�� ������� #�$ � (��
� ��������
�� 	�
���� � #�$ �	��	��� +����
� �� ���� ��(��	�� �� �������
�� ����	�	��� ����
����	�� � ����	� ����� ��
�� �����
��!	� ���(�	�� �	
�������
�� 
	��
��!�
	 	�����(	� ��
�	��� ������	�� ��� �����	��� ��
�	��� 
	��
��!	 �	
���
�����
��� ��
������� ��
� �������!	�� ����� �������
�� ���	���� +�� �	��	��
����
�� � ������	�
 �	��������� ������������ ����� ����
 ���	������!	�� 
�
������ * 	� 	�
 ��
������� "����	
�� �"
�� �	
�������
� �(�
 ���
! (��
���
�	�
������� ��� �����(�		�� ���������� �
���	! �����	���	�� ���	 ���� ������
���
�� 
�!� 
�	�
!� ���
���	��� �
��� � ������		�� ������� ����������
��
	� ����� ���	�� +�� "
� ����	��
�� ���(	�
! �����
� �� ���� ��(��	�� �
������!	 ���� ����
� ���
�Æ� � �����
�� �������!	�� ���������		�� �����
������ � ��	 ����
��� #�$�

-��!� ��		 ���
� �����
�� ��
��!	� ����	�� � ������ ����
������ �
��
�� ����������� ������������ �	
�������
�� � 	�����(	��� ��������� ��./0��
���������� ��������
� �	�	�� ����
�������� ������
�� 
 ���� � ���� ��� ��
����	�
� "
�� ������
�� � ���(	�� ����
� �����	�	�� �./0�

!� "#$�% � ��"����&�$�'��( ��)��&���(�)�� ' ��*� ����+(� ,����"��
(�� ��� ����	�� ����
��� ����������� �	
�������
�� �����	� ��������� �����
��		�� ����� ��� �����	�� � 
��� � ���� � #�$ � ����	� ���� � 
	��
��!	
����� ��� ����
�	�� � 
 
��� ����� ���� �� �������!	�� ���� ���� ��� ���� �
����� �� �"
 ����
�	�� ��	��� ��� ��� ���� � ���� �����
��� �./0 
	���

��!	 �����
� ����
��!	� ������� ����� � ����
�	�� � ���� ���	� ��(��	��� 

����� �� � 
��� � ��������	�� �������!	�� ���� 	� %&' �� ����
�	�� � ��(��
	������������ ��������� ��� � ��� 	� �����
�� ������� ����� ����� �� � ��� ���
���
�� 	�����	����� �������� ����� ����!���
�� ���������	�� ������
�� 	� 
� � � ��

C1
Z1

Z2

Z3

C2

C3

C4

z

z
Q

A L

H

a

t
B

O

f

q a

a

x

x

4.2

4.1

3

1

5

2.2

2.1

E

���� �� ����� ���� ��	�
 � ���



�� ����������� ����� �� ��� 	 �

�
��
�
������ ����
�	��� �� �� � � �� /������	�� ������
�� ���(�
 ���	�
 ����� #�$ � �����
� ��(�	�� �������!	�� ���� � ����!���
�� 
��(� �����	�
�
	��	�� �� �

�
� �� � ���	� ����	��� ������

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

+���		� ��� ��(��	�� � �����	 � ���� ����	�� � �
	��	���

� � �� �� � ��Æ� ���

/� ���� � 
���(�	 ������ �	��� ���� �� ��� 
��	�	�� ���� � 
 	����� � ���	 
���	� #�$ � �
�	� ����� �� � � � ��	�� 1�2�� � � �
�	� �� � � � ��	�� 1�2�� 3���
����	 ��� �� 
 �� ��� ������
�� ����(�	�� ���

� � �� �� � ��Æ� ���

.� ��� ������
� �
 ���� ��� ����	�� ���������
! 
 ���Æ � ���Æ� 
 �(	 ��
��!
�����
� �� ����		� ���� ��(��	�� � �������� 
 �� � ��Æ � ��� *���	� ������ �
��
�
�	 ���	���
! �	���	��� ��Æ� �
 �
��
�
���
 ��
���	�� ��� �������!	��
���� � 4���� ������ ����
������ ���������	 �(	 ���	�
! ����
! ����	�	�� � �
� ����Æ����Æ����� *�� ������� ���������� �� �
�� �./0� ���
 ��
! �����
����	�
�����	 ��� � ��� ��� ��	���� � ��� ��

5� ���� �	�
�� #�$ �����
 ����! ��(�� ������
���� 	 � 
� ������� �������
��(�� ���� � ��� � ����� �� 	���


� 	 � � � ���� �	�

0���! � � ��� �������	��� ������ 

 (� �	��� �
 � ��� ����	��� 3��� � � ����
��
��! �������	�� ��
������ #�$� 


��� � ������������������ � ����
��

�� � ���� �� ���

+�����
�� 
 � 	 � ������		��� � �
��� ���	��� ����
� ����
���� �	���	� 
������
 
 �	��� �� )
� ����
! ��	���� ��� ��� ������
�� � ���� �	��

� � �� 
� 	 � ��� �� � ������

� � �� 
� 	 � ����� ���
���

���	� ��(��	�� � �(	 ������
! ����� �	�	�� ������
�� �./0�

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

� ��������� ��� � �� �� � ���

��� � � � � ��
�		��� *���(�	�� ��� 	����	 1������� �
	��	���2� �	 �������

������!	� ���� ���� �� 
��� ������		�� �� 
 � � � ��������
 � 	�� 
��
!�� .�
��	 �����	�
� ������ ��
�	� �./0 �(	 �����
! �������������� � �
� �
	�������� ���	� ��(��	�� ����������	�� � � ��� 4�� ��(�� ����
 ����
������� ��	�
	�
!� ���(	�
! ��������
! ���!
������	�� ���� ��� �� ����	�� ������� �� ���
����	� ����
�	��


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

�� � ����� ��������� �� ���� ���



/� 2� �������� �� �� 
��"��� ��

��� � ��������	��� �	� ���	� �����	��

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

�� � ����� ��������� �� ���� � �
�

*���(�	�� ��� � �
� �(	 
��(� �����
���
! ��� ��	���� � � 	� ����!��� ��� � �	��
.� ��� � �
� 	� ��� ���	��	�� �	���	�� ������	� �����
� �� ���� �� �
��
�
������

����		�� ���
/�(	�� ���	��� � ��������
��� ��� "
 ������
 �� ���� �� ��� 	�� ����� ��(�	���

����� ���� 	 ��������
 � ����� �� �	���� � ��� ���� � � �� ��� � ����� ��� ���� � � ��
* ������ � � � 	�(	�� ���	��	� �	���	�� ����		� ���� ��(��	�� ����� 	����
��
�����		�� ����	��� ����	�	��� �
�� ������
�� �� �
� � ����!���	��� ���� ��� � �
���
� 	 � �� � � ����� � � � ������ ��� � � � ������	� 	���� � ������� � ��� ����� ����(�	
��	�

����� � �����
�
�����

�
� �

�
�� ������

�����
��

�

0���!

����� � ����

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

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

� � � �� �� �
�
� �� ���� �� ����

*���	�� ���	��� � ��������
�� ��� 	�� ������ ��(�	��� ����� �
�� ������
���
 � ����� �� �
�	
�� � �� ��� � � � ��� � ����� �� ��� � � �� ��� � � � ����	��
���	��� ��	
�� ��������
�� �� ��� ��� ������ 
 � ��

��	
�� � �����
�
��	
��

�
� �

�
�� � �� �������

�	
���
��

�

0���!

��	
�� ���� �

� � ����� � �� � �� ���� � �� ���

� � ����� �� � �� �� � ��

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

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

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



�� ����������� ����� �� ��� 	 �

a b

l1 2 3 4 5

30

60

90

0

1

2

3

1

2

3

a, ãðàä

l63 9

30

60

90

0

a, ãðàä

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


����� ��������� �� ��� ������ �� ��������� � � � ��� � � � � ��� �� � �	Æ�

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

�
�	� �!"�!��� �	���	� ��� ���� � �����
�����
 ����
! ����
���� �	���	� � � �� ���
��	� ��� ���!
������	 ������ � ��������
� 
 �� ��� ���� �	���	� ����
�	�� ��(��
	������������ ���������� +��	�
� �
 #�$ ���
���	 �� �
���� � �����
���� ����
����	�� � � ����� .� ����	�� ������� ��������� ������ *�����	�  �� ��	!�� ��Æ�
�	�� ������ ���	� ��
�
�	��� �
�� ������
! ��!�� ������
� ����
� � �	 
���!
������	 ��������� /�������� ��� � � ��� ���� �����
��� �������	�� �
�
����
��
��!	� ��
������ ���� �� � ����  �� � �����

Æ ���� ���� �� � ������ � � ������
������� � ��� �� ��
�� � �������� 
���	 � �� ������
�� � ���� ����
�� * �����

������ ��� � ���  �� � ��	�
Æ� ������ � 	� ���� �� 
� ��� ���(	� �����
	�� �����! ��

����
�� ���� ��  ��������
 
��(�� �
� ������� ���	�� �� ��� 
	��
��!	 	���!���
�	���	��� � ������� �(	 ��������
! ���!
������	�� �������� ����
������ � ����
�	
������ ���� ��

4���� �����! �������
�� �	�����		 "�������� 	����!���� ��
�	����� ���
����	�� ��� �	����
	 "�������� �	�� ��
�	���� �������
��!	 ����	�� ��
������� * ���� ������ ������ 	� �� � �� �� � � � � �� ��
�	��� ��� ������ �� "����	�

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

�������� �	���	�� �� ����		� ���� ��(��	���

!� *#$��� � ��"����&�$�'��( ��)��&���(�)�� ' ��*� ����+(� ,�����
"�(�� $��������		� ���� �����
�� � �� ���������	� �����
����	��  � ���
�������
�� 
���� �����
��	��� ������� ����� � ����� ��� 	��� � ����� � ������
� ��� ������ 4��� ��������	�� ����� ���� �������!	�� ����� �����
�� ��	
��
�����
��� �	
������	��		 ���
�	�� � 	�� 
���
����
�� ����
�	�� ��

#����	�� 	 �
���� ��� 	� ���� �� ���� ���� � ����	� ����� ������ 	 ��
�	����
�� ��� 	��	��� �����
���
 � ���� ��� ����
� � ����	�	�� � ����

� � �� 	��	�� � �	�� �� � ����� 	���

� � �� 	��	�� � ���� � 	�� �� 	���

���

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



/� 2� �������� �� �� 
��"��� �


����	���  ������	� ��� ��(��
�� �� ���� �� ���	��� ������
��� 	� � ��� �� �������
�����
�  ��
����
 ���� ������!	� �	���	��  
 ��� ����		� ���� ����	�� � ���� ���
"
 �	���	�� 	����	 1���	��	��2� '�� ����	�� 
��(� �������
�� ���	��	��� � � �
 �

 
 � �"��
��� �� ��
��� ����

'�� �������	�� �
 �
��
�
���
 ���� ����	�� �
 �����	 ���� 0�������
!  
��
��
�����
����		�� ���� � 	� ���� 	� 	������
�� 1������	 �����
����
�� 2 �./0� )

	����	�� �����������
� �
 ��� ���� �	���	� � � ��� ��(���� 	�(� "
 �����
����
��
��� �����
�� ����
������ ��(���� ���� � 	�
� +�� 	����!	� ����	�� ����	�
����� 	� ���	�� ���	! #�$ ��
 � ��  
 � � 	�������� 
 �����
��� �������	��
� ��
������ #�$� 0	���	��  
 �����
 � ��
� �
� 	 ��� ��!�� �� 
�� ���� ��(�

�����
����
���  
��
�� /�������� ��� 	����!��� ���� ����	�� ��� � ��Æ� ��� �
��
 
 ��	����!	�

 
���� � ��Æ� � ��� ���� � ��������
�
��

4��� �	���	��� � � ����� � � ��� �
��
�
���
 �	���	��  
 � ��	�� ���� � ����� 
� ��
�������	�� �����
��� �������	�� � ��� ������
 ��
� � ��� ���� �������
! 	�(	� 
������  
�

3��� �
 � �� ����	� ���� �����
��  
 ���� ��� 	�� ����� ���� ��������

� ����� �� ���� ���� ��� � ��� 	�� ������ � � ����� ��� +�� �
 � � ���	��	��� ����
���� �����
�� �� � ��� * ��� ������� ��� ��� � �����
 ����� 
��� !� � ��	
�
�����
��� #�$� 4�� ��� ���	 	�����
! 1�����
���	��2�

3��� ��� ��� ����� 	� �������
 � �����
���	��� 
 	����!�� �����
�  ���

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

&
�� ���
! ���(	�
! �����(���
! �����
� ����� 	� ���	�  
 � ������� �����
�
� �� ���� ��(��	��� 	�(	 �������
! �������� ������ ���� ���� � 	� ���	 
���	� #�$ �����	 ����(�	�� 	��	�� � �� � ���
���� ��		�� �������� ���(	��
 �	�
�
������ � "������
���� �./0� 6�� �� ���� ���	�� ����	�
! ��� ����	�� ��
��

d

4

1

2

3

15 30 45

0,5

1,0

0
f , ãðàä

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

���� ������� ���



�� ����������� ����� �� ��� 	 �

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

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

/������ ��
��
��		�� 	� ����� ������ �����
�����
�� ��(�	�� !� ���� ���� ���
* "
� ������ 	����!�� �����
� �����

 ����� � �"��� ��� ���� ����

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

 ����� � �"����� � �� ����� ����

0�������
� �������� �����
����	� 	� ���� 	 ������� �� � � � �
��
�
��		�� *���
	� �
 ������ � � � ��(�
 �����
��		 	�(� ���� �� 
� �� �����	�� ����� �� !�

��� !� ������
 � �	���
��!	�� ����
��	�� ���	���	���� 4��� � ������!	� ������

��� ��� � ��Æ  ����� � � �  ����� � �� � ����� � ��������
�
�� 7(	 
��
�
!� �


 ��������� � ��Æ� � �� ���� 
�!� � � �
��� �� ���
�� ��� �
�	���
	� �
���� $


�� �� ����� 	����!�� �����
� ��
����
 	��� ��� ��� � ���
Æ�
��	�� �����
���
 ���� ��������
	� ��(�	�� �� �����	��� +��
! �! !� ����

���� �� �����
 ����� 
��� ��������	�� �� "�" � ����(�	��� ���� ���� � ���
��	� ����� �����
��  
� �������� �� ���� ��� � ��Æ� )
 ��(�	�� �����	 

���	 ���	� #�$ 	� ����
�	��

# � ���� � ��������� ��	�

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

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

/� ���� 	 ���	� �
 ������ � � � ��������
�  ���������� �  
��
� ��
� �������
�
*�� ��
��� ������� ��
��	� ��� ������ � � �����

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

 �����	
 ��	���
��� �./0�

*��	� �����	�� 	��	�� ���� ���� � ���� ���� �� � ������� �����
� �� ���� ���
(��	�� ����	��
�� �����	 ����	�
��

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

+��
����� ���� � �	� � ����(�� 
��	��� �(	 ������
�
! ���	� ��(��	�� � ��� �����
���� �������!	�� ����� �� ���� ��� ������
 ����	�
! 
 �	���	��� 
��	���

$��� ��� ��(��	�� ������(��
�� � �
�Æ� ����
! ��������	�� �������!	�� ����
��� ������� � ������� 	� �����
! ���� ���� �� ���� ����� ���������
�� ���� �
#�$� &
�� �������
! �
� �� ���
��	� �����	�� �������!	�� ����� 	� ����	��
���	� #�$ �� ��� �����
���� ���������	�� ���
� �� ������	� ����	��� 	�(	 ����
	���
! ��(�	�� ����
� ��������	�� �������	��� �� � ����� ��� +"
��� ���������
������ ���	� ��(��	�� � � �� ���
���� ��� ����� ���������� � ��� ������
��
��������	��� �������!	�� ���� � �
��� ��(��	� ��� 	�� ����� ���� ����	�
������ .� ����	� ����
�	�� 
 � �� 0	���
� ����� 	� � ����� �./0 ���(	� ���
�������� ��
���	� ��� �������!	�� ����� �� � ��Æ�� * ���
	�
�� "
 ���	���	��
���������� ������ � ������ ��������!	�� �������



/� 2� �������� �� �� 
��"��� ��

+"
�� �
�� ��������
! ������ � � ��Æ ��� ����� ����		� �����
��  � 	�(	
	� 
� �
��
�
������ ���� ������
�� �� �� $��
��� ���������� "
� ������� ��
���  �  ������ �(	 	� 
�� ���� �����
���
!� �
 ��� 	� ���� ���� ���������� 
� ����� ��� 
��(��
�� 
 ������� ��� � ���
 �����	�������	 ����
��!	�� ��������
������! ����� ���

� �
�
��� � ���� ���� ����

*���(�	�� ���� ����	�� � 	����!��� �����
�� �������!	�� ����� �����	 ���� ���
� ���� ����
 ���

� � ��Æ � ���  ����� �
�
�"� �� � ��� �� �

�"� �� � ��� ���
��� � � � � �"� ���

��� � � � ��� ��
���

��

.� ���� ������
� �
� � �	 �
�	�� ��� ��	!�� ��� 	���	� ������� 
�� �!"�!���
��(	 ��
! ����
�	�� ��(�� 	���� � ���� �
�	�� �������	�� � ��	����
 	�(�
	�� ���	��� ������	� �����
� �� �� ��(���� 	� ���	� ��� $�������	�� ����	��
�� �����
�����
�� � � ��Æ� �
��
�
������ ��� �	���	�� � � ��	� * �
�� ������
��
������	 �����
� �� � � ���Æ� ��Æ�� #	�(�	�� 	�(	� ���	��� 	����������	 �����
�������	� �������	�� ����!	� ������
� �./0� * "
� 	�
 	�������
�� 
�� ���
��� � � ���Æ �./0 ��
��
������ �������
�� � ��(�� �	��
	� ���������� �	�

�������
�� ���� ���
����� � ������	� ����� ���� ��(��	��� 	������� � � ��� 	�Æ��
#�����
��!	� � �	� ��
� �
�� ����
�� ��������
! ��������!	 ���(	� ������
�	 �����
� �� ���� ��(��	�� ��� ����!���	�� ��
����� �������

�./0 �(�
 	� 
� �����	�	�� � 
�� ����
��� ��� 
�����	�� � 
�	�
� �����
�������� ��� 	� ��	! ������ 	 ��	! ��(	� ���

� "������
����� ���(	�
!
���
� �����
� �� ���� ��(��	�� ��� ��	����� ��
����	�� ���
� �
����!	�
!
� �����
	�
! �	
�������
��� )
 ���(�� ���� ���
� � ��������	�� 	��� ��

����
��
��!	�� ��
������� �
������� ��� ��� (����� ����
���� ����� ������
	�� �����	�� ��
���������� 	�	���
�� ����� ���	������� � 	����	������� ���	�
���� ���� �
������
��	�� ����
���� ��	�� � ����	�� �����	������ ��������� �
����������� ��
� �
� 	� �	�� ���!
������	�� ������� ���� ������ �����������
����
���!	�� �
������� ���!
�� ����� �
�
������� ���!������
���
�� ������ �
���(	�� '%�������	� ����
�� ��
�� �	� � ������	�� ���!��	�� �������		�� ���
�
�� 	� �	�� ���!���	��	�� �
�������	�� �������	��� ���� � ������ �����	�	���
	������� ����� +������		�� ������� 	� ���
�	��� 	� ��	
� �����	�� ������ ���(�

���! �����
����� ���!�� ����	 ����
� ���(	�� ����(�	� �./0�

�����-��')� �'����+. *���(�)��� ��"����&�$�'���� ��)��&���(�)�� '
��*� ����+(� ,����"�(�� 0�����!	�� �����
��� �	
�������
�� � ��� �� �����
���
�
��� ����	�
� ��
� ����� ���� �������!	�� ����� ��������
�� 
�!� ��� ��
�����	�� ��������� ����� � ��� ���� ����� #�$� ���(	�� � ����
��!	�� ��������
���	� ��Æ� "
 ������ �����(�	 
�	 �������	� ����
�	�� � ��(�� 	�����������
�� ��������� � ���� �� 	���	� � �����
� ����
��!	� ������� ���	� ��� � ����

����!	 ��� �����		�� ������� ����
 
��	�	��� �������		�� � �	�	� 
���
	���������� �����	���� * �����!
�
� ������!	�� �����
��� ������ � ���� ������
	������
��� �
 �����
 �� �� �����	�
� �	�	�� ������
�� �	
������	��		 
���
�	� �.$� 
	��
��!	 �� �����
	�� �	���	� � 4��� �����	�
! Æ� ����		� ���
�� ��(��	�� �������!	�� ����� ������
 � �����	�
� Æ# ������ .$� ��	�����	�
	 ��	����
 ������
	�� ���	�
! ���  $ ����� ���� �������!	�� ����� � 	���� 



�� ����������� ����� �� ��� 	 �

����� �	
������	��� ������
�� 
	��
��!	 ��	
�� .$� 4��� ��������	�� �����
���� �������
�� 
 �����
	� ��(�	�� ��� ���! �����
� ����
��!	� ��������

�� � � ������	� 	�������	�� 
 	��� * �
�� ��	����
 �����	�
! Æ� ���	� ��(���
	��� ����!	�� �! ����
� ��������	�� �������!	�� ����� ������
�� 
 �����
�
����
��!	� ������� � 	���	��
�� � 	� �� 	��
��� 	���!��� ����� +������
���!	�
! ���
��� 
��(� �����
 ������ � �����	�
�� �	�	�� ������
�� �./0�
7���
! ������ 	������
	�
� �����	�
� � ����(�	�� �	
������	��		 ���
�	�
�����	� � ���
� �	��

�����
��� �����	�
� Æ� �  $ ��� 	������ �����
��		 �������� 	� �����
�
������������ �������	�� "
�� �����	�
� �����
�� � ������ ������(�	�� �����
������ ����
��

+����	�
! ����		� ���� ��(��	��

Æ� � �Æ�% � �Æ�� � Æ����% � ���� � Æ�� � Æ��� ����

��� Æ� � 
��	�	�� ���� ��(�� ���	 ���	!� #�$ � ����
��!	�� ������� 
 ��Æ�
Æ��� Æ�� � 
��	�	�� ���� ��(�� ����	��� ���	��� #�$ � ����
��!	�� ������� �
�
�	� ����� ���� �������!	�� ����� ��� � ��� 
 ��Æ �
��
�
��		� Æ��� Æ�� �

��	�	�� ���� 	���	� 	����������� ������ ���� ���� ��� ������
� ��������� % �
� ���� ���� ��� ��	�� 	����!�� ���(	 �����	�
� ���� � ���	�
� ���������
�����	��� �Æ�� � �Æ��� � �Æ��� � �Æ��� � �Æ��� � & � �� �	��� 
��	�	� �����	� 
������
�
�� ��� ���	� ����(�	�� ���� ���� ��(�
��!	���� * �
��

�Æ����� � &��% � ��� ��
�

�
	��
��!	�� �����	�
! �Æ#�#���� ������ .$ �����	 ������ # � ��� ���� ���
����������� ��� ����
 ���

�Æ#�#���� � �Æ������ ��� � &��% � ��� ����

/� ���� � �����
����	� ��������
� �Æ����� � �Æ#�#���� 
 � � ���	���� & �& ����(�	
� ������ ��	�
���� *��	� �
 �Æ����� ����	��
�� � �������� �&��
& � ���� ������	�
�����
� �� �� � �Æ#�#���� ������
 � ��
� � 
 	����!��� �	���	�� 	�
 � ����& �

da        ,  dL/L max

da 

dL/L max . 10
3

30 45 60 75 90

4

3

2

1

5

0

a, ãðàä

max

max

���� �� ������ ���!���"�� �����"�����
 ����������� ���� ��������� �Æ����� �

������� # �	��Æ������� � �����$�� 	 ��� ����$�� ����������� ���� ��������� �



/� 2� �������� �� �� 
��"��� ��

1 2 3

DP, ìì

30 45 60 75 90

20

10

30

0

a, ãðàä

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

�� ����������� ���� ��������� �

�� 4���� ������ � ����	� ���
� ������	� �����
� ��� ��������� 	������ ���

�����		 � �����	�
! ������ .$ ��	�� � $ ��� 
����	 
�	�
� ���
���	��
�
������� ������ �& � ������

%������ ���������� ��������
!  $���� ���!�� ������� � ����! 	� ������
���
* �����
�� ������� 	� ���� � ������� �� �����
����	� ��������
! � ' ���� � � $����
��� �	
�������
��� � �
�� ���	� ����� #�$  � 	� ��� ����
�	�� ��(�� ���������
� � ��	 � ��� ��� � � ��Æ� & � ��� Æ� � ���� ��� �	��� 
��	�	� ���������! 
�� (�� ���
� ��� ����� ����(�	�� ��
�� ���	�
! ��� � ' � ����
 ��	����� ��(�	�� �
��
	� �� ���� 	� ������
 
 �	���	� & � Æ�� � ����
 ���
 ��� ��	�

�� ���
�Æ� *�����	�
� ' �� ���	�� ���
 ��� ��
�����
 ���� �� � $ ����	� .$ ��� 	����!��� �����
��
������

*���	�� ���	�
� ��� � ' � ����� ���� �������!	�� ����� 	� �����
� .$ �(	
�����
���
!� ��!����! ���
�� �� +���(�	�� � �	� ������� 	� ���	� �����	
	�
� ����
������	��� �
�� ��(	 ��
! ������	 � ��������� �����

���� � ��� ��� � � ' ��� ����

+���� ���	 � ������ �	����
 ���	�
! ��� ��(�� ����� .$ � �� ��	
��� /�����	�
�
���� �����	 	� �	�� ���
����� ���	�
� � �	
�		 
��	��� ����� � 	� ���� .$
�� �	
���
 � � �������	� � �� 7(	 �	
�����
����
! 	�����	�
� ���� ��� ���� �
� � �� ���� ��� �� � � � � ' �� ��� � "����
��	� �����
� ������ ��� �
�� �����
�����
�� ��� � � ' � � ��

*
�� �������� � ������ ���� ��������
 	� 
� �
 	���� ����� �	
������	�
���� � �
�� �	
���
 � ���������	� � ���� �������	�� � ' � ��� ���!�� ������
�� 


���� ��� 	����
�� ��	
� .$ � �����!	� �	
�������
��� ����	�
� ��� ���������
�	����
� �
 	���� ����� 	����
�� 	� �������� ���� .$� +�� ���!	� ��� ������
��	�� � ' � 	���� ����� �����
 �� ������� ���
�	�� * �
�� 	����!�� �	
���

.$ ����
 ��	!��� ��� � 	����� ������� ��(� ��� ����	�	�� ������ �����	
	�
�
����� +"
�� �� 	�(	 ���	�
! 	��� �������� ��
������� �� 
�����	�� 	���
��!��� �	
���
�� ���� � ��� +��
! �� � �� ��
��
�
������ ���	�
! ��
�����




�� ����������� ����� �� ��� 	 �

���� "
 ������	 ���	 �����
������
 .$ ����� �����
���� +�!����! ��������
������ � ������ �� ����� �(	 �����
! ����� ���	�
��!	� ������

����� � (�� ' � �� ����� ����

*���(�	�� � ������ �	����
 ���	�
! ��� 	� ���(	�� � (������� ��(�	�� 	����
�� ������ ���� .$� 4���� ������ �,���	�� ���� � ����� ����� ���� ���� ������

���� � %�&	��� ��� � � ' ��� (�� ' � �� ����
�
/� ���� � ������ � � � � ��	����  '� � ������ ��� �  '��� � ��������� ��� �
�

��
�
��		� ������ �  ����� � ��������	��� ����� *��	� �
 � ����� ������ ����
��
����� ��
�
�	�� �����
�� ������ ���� � ��� � � 	�Æ ������
	 ���	�
!� ��� � ' �
�(� �(	 ���	�����!� ������ ��
����� ���������
�� � �
�� ������� ���� ���� 
�
	��
��!	 
	�� � +�� � � ��Æ 	������ ���
���
! ������ ����� * ��� �������
��(	� �
 � ����
� ��!��� ���� ��(��	�� �� � ��Æ� ��! ������
	 ���	�
� ���
	������
��		� 	�������� 
 �����
�� ������

4	��� ��
����� 	����������� ������ � #�$ � ������� ����� �	
�������
��
�����
 �����
��		 �	���
! �����	�
� Æ� � � ' ��

���"/$����� * �����
����		 ���
� ��
��!	 ����	� ������������ �	�������
��� ������������ �	
�������
��� � �
� ����	��
��� ��� � � �	
�������
�� �
������	�
 �	��������� � ���(	�
! �����
� �� ���� ��(��	�� �	
����������
��� ����� � ������	� ��
�Æ� +�� "
� 	� 
�����
�� ��
����� 	����������� �������
	� (��
� ��������	� 	� ���� � #�$ �	��	��� � �����
� �� ���� ��(��	�� ���
���
����
�� ���
�� �����
��!	�� ���(�	��� �	
�������
�� 
	��
��!	 ��
�	��
�� ������	�� ��� 	���
� �
 ���
 ���(	�
! �����
! �� 	�������	 � ���	� ��
� 
�	
������������ ����� ���	� ��� ���� ���� ��(��	�� � ���� �����
��� �
����� 
������

+�����	 �	���� � ������ ����
������ �
��� ��� ���� � ������ ����
��	��
���	���	� � ����	�� 	�
�	�
� ���
���	�� "����	
� �	�
������ �	
�������
�
�� 	� �����
� ��������� .$� �����
��	 ���� � ���	���	��� 	� �����	
	�
!
��
�	��� ������	���

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

+����	� �
 ������	 ���� ��(��	��� � �
�� ���(	� ���!
������	�� �����!
������������� ��������		�� ����
�� ��(��
�� � ��
� ���	� ��(��	��� ��� "
�
���	!���
�� � ����	� ��� ��(��	�� � ������	�� ���	�� ��������
� �
 � ����
������ ����	� ������	� ������
 �������
� �����
	�� �����! � 
��
 ��������

 	����!��� ����
�� � 
����� ����
��

+����	� ����� �	�����
! �����	�
� ���
���	�� "����	
� �	�
������ � ���
�� ����
� �����	�	�� ����������� �	
�������
���

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

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

8�
�� ����(��
 �������	�
! *� 8� #���	� �� ����	�� ���(��	�� ���(	��
�����	�	� ����		� �	
�������
���



/� 2� �������� �� �� 
��"��� ��

������ ��������	

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

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

-� ������� �� �� �	
��� �� �� '�����
 ������	���
 ������������� �� ������ �������'
���������� ��!��� .. (����� � �������������� �	��� ���
 ) "� �� �	-/0�	11�

1� �
���� �� �������� �� ��� �� (���	����� ����������� '��� � ����� ��� ���
 �!2-�
"// ��

�� ����
���
 �� �� ������� �� �� �������
� �� �� � ��� *������� ���������

������ ���������	����� ������$������ ��"���� � �������������� ��������� .. (�����
� �������������� �		�� ��
 ) �� �� /-/0/12�

"� ��
 �� �
��	��� �� ����	���� �� +�$����%*�� ������� ���������� �� �*��3 %�$���� 4$��
���������� �5� �6� ��$��#$�� .. 7%�� 8����� �		�� ��
 ( -�  � -/20-!1�

2� ��	������� �� �� ��	������ �� �� �
��� ��� �� !� "����� �� #� ����� �������� �� ��
���6$��� %�$6��� ���������� �9 %������� %�$6���'���%����� $�:#��'��6���$ %$���� .. ;*��� 8�����
�!!-� $
 ( �	�  � ��--0��-/�

/� ����
� �� ��  ���
 !�  � ����
�
� "� �� � ��� '�������$������ ���������'
����� ���������'��������������	����� ������$������ ��"���� .. (���	����
 �������
�		/� �$
 ) /� �� 1/0���

!� "
 %� &��
 '� '�(���� �� )���	��� �� <�:#�� ��6���$$��� �������� ����������
�5����5��� ���������  *��� �����$��6
 %*������#��� ����9��������
 ��� *�$����%*�� ������� ..
8������$��#$��� �		�� *+
 ( /�  � -	2!0-	/"�

�	� ����,�� #� �� !���	�� -� .  ��	 �� �� "��� �� +�$����%*�� ������� 9�������� �� �
��$$����$ �#�%������ �9 ��$=�� ����%�����$�� .. 7%�� <���� �		"� *�
 ( 1�  � 112011!�

��� /����
 0� )� "������ -� �
		�1� !� !� +�$����%*�� �������� �� �>�'��%�� ��$'��$ ��$��� ���
7>87�,<� �*�� 4$�� .. 7%�� 8����� �		�� �$
 ( 1�  � �2!0�/1�

��� ����	��� "� -�,2������ 3� �1�
� #� #
������ !� /� +�$����%*�� ������� 9��������
�� $����'��%������ �$#����#�'��%�� 5��� �?��� ��� ����#� ��� �?��� 4$�� .. @�#��� 7%�� ��  #��
�%%$� 7%�� �			� 4
 ( -� �� �!"0�!!�

�-� -�,2������ 3� #
������ !� /� 5������ �� /�  *�����9�����=� ������� 9�������� ��
%��5��$������ <�������7�	 �  �

�
 ��6���$� .. �%%$�  *6�� <���� �!!"� 6�
 ( �1�  � �		-0�		��

�1�  ��� 44�76�8 �#� �����! ���������� ������
 � ���� �� ��������� ����������
.+� ,� '��
 -� -� .����������� (��!�� �		"
 / ) -" �,, 	��� �� 1�-�

��� !������ $� �� ����%� $� ��  ����
�
 !� !� � ��� -�����0���������� ����'
���������� ���������� �� ���������� ��������� 1*�����2 .. (���	����
 ������� �		"�
�*
 ) !� �� "	0"-�

�"� -��� �� �1��
�� /� )� 9��
1�� �� �� �	 ��� &��%����#��'���#��� �*����� �� %*���%�$6���
=�$#�� *�$������ .. �%%$�  *6�� <���� �!!/� �*
 ( �	�  � �--20�--!�

�2�  ��� 4474��+ �#� �����! �����������
 �������$�� ����	���� .�� '� '�����
 3� -� .�'
���

 3� '� '������
 -� �� '������ (��!�� �		-
 / ) �� �,, 	��� �� 1���

�/� $��&
 ��'� $��&
 '� ��  
&
 �� �� �()���
 !� !� ,����������� ��������'
������� ����������$������ ������� � ���� �� �������������	����� ����� ��� �������


�����'������������� .. 3���������� �	�	� 86
 ) �� �� !20��/�



�� ����������� ����� �� ��� 	 �

�!� �����
 �� !� "��(��*+ "� ,� �����
 �� "� ��&��-*+  � �� ���������$���'
��� �������������� � �������������� �������� �� ������ �������������� �������!������

��������������� .. 3���������� �	�	� 86
 ) �� �� �	-0����

�	� !�	� 8$��6*7 :�� ��$9'����=�� ��9������ ���� *�$����%*6 #���� � ��=� %���� .>� A� �����'
�������
 7� � <6��
 �� >���*
 >�  � A�����  #�$� @#$� �
 �!/"�

��� �
�
	��.�-; ������ � ���������� .'�� ���� -� �� ����!���
 /� �� ���������� ��� ����
�����
 �!21� �� -�0-1�

��������� � ���
��� �� 	���� ���� ��


