
�

� �:�

"�#�$���*�	�����������'$���2�������$�#���3��������#��$����/�($������

�

�

�%)� ��� ������ �� 
���
� �� 
�� ������	� �	��
� �	�	��� 
����� ������	����	��� 4�� ������� �� �	�� ������ �� 	��

�	��	����
����������
	�����'
�)�	�
	�����	���	�<<+�������
�������
���	�
������� ���	�+�8�����#��������	���	�	�


���������
��
�������	��
����
���	�+�+��P�7����	�����
�	���
���
����	��� ���	��+++�D��

�

�������	��	���	��
�
������)�	�
	������	�����
�����	��	��������	��

���".
���	������	�
�������	�����
����$�

���".
���	������
����
����	���=�	�
��	�
����$�

���#��������
���)
��� ���	�
������	�
�������������
������
��	�	��������	��

	��.���
�	������	�
����������	�	���� �����������	�
���
��
�	��	��������	��

�

��)�����	�
��	��++�D�	����
���
��	���
�
��������
���
��������	��	���	�
��	��	����������	���ρ��*�+����7����

��� '�� 	�� �	�
� �	������ 
��� 
������� �� ��� ����� �����	� �
�� �	�
��
� �	� ������
��%� *� �� ���� "�
��	�� �
�� ���

�	�
������������
����
���	�
�����	���
��
��	�
�����	�	���
��
��	�	��������	$�

���2	�������� 	���
����	��
��	�
�������(�
����	��������	����
�����������	��	���	�
�	��	��!
	�	��������
�	��

�	�
��'
�
�����!
	�����
	����	����)������	��	��������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�*)������
	�����	�+�+I�P�7��!
	��	������	�	��	����������������
���)
	�����	�9I�D�������������	�����	��	��4��


���� !
	� �	� ��
����� 	�� ���
�
����� �� �
� �
����
�� �	� 
���� 	�� �++� �	�	�� 	�������
� �	��������	��
� !
	� �	�

��
�
�	�	������
	�����.���
�	�������������	�
�������
��!
	��	��
	�	���
���
��
���	�����
	�����

�

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

P�7���#���
�
����
����1	���	�	��
���������	���+�P���#���
�
��	��
�
������
��
������
����
��
�	������
�	�)���	�

�	�� ��
��� 	�� �
� �	�������� �
��	��
� 	�� ����	� �
���
�����	��	�� �
�
� ������� ��� )��
���� ����� ��	��� 
��� 
����

������	������
��	������	�!
	��
	����	���	�	�������	��	�	������
��'����
����	����	��	)	��
��	����
����	�	����	3�

�� #�� ��	��
�!
	� ������	�� ��	���� ����	;����� ��� �
�	�)���	��	����
���"2	�	��	���	��	� ��	��
��	���������	��

!
	���������	���
�
�����
����	��
��	������	$�

�

�� '��	��	!
��
��	���
�
���	�	�
������	����	��	�
������!
	���������&��	��
��
��

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

���	��� ��� "�
��� �	�	�(�� �	�� 	�� ���
�� �	� 	��	� ��	��
� �	� �	�
������ ��� ���

�	�
�������	�	�	���� ���	���
�
��	��	�	������
�	���	�<+���7�$�

�

�

�� "@
&����
������(��!
	��;���������� �	�	��	���
	���������)�
	������	����
�$�

'
� ����
�� ��� "��	������(�� 
� �	������(�� ��� ��	����� �	� ��� �	;��� �� ���

�
�	�)���	$�

�

�

�

�

�

��

,�



�

� �<�

�,)�#�����������	�
��� ���	�
���
������� �����������!
	��	���
�����������	�
�������	�0��7��	��������	��� ����

�	����
��	���	��
�� � �� � �− +
�� �
��!
	�
�������	��	���
��
�6+�+�+��
����	��
����� ��������
�����	���	�� �3�

�

��*�-⋅�
�6�I�π��G�π7<��
�

2
��	����	�	���	���	��µ������	���	�
��
���

�

�

�-)������
����������	������	���
��������
�����
��	�
����
	����!
	��
�����	��
��	��	1	�������	�	�
����	��������	������

λ�*�8�9��7���4��)
��� ���	�
�����	��
�����	���	������	������	�����
������	��
	�	�	���	������������Y�+���
�
3�

��

������������������������������������ ( ) + �+ +8 �	� 6< 0 �8++ �� �� �-� � �' � � � � �−= − ��

�

�� >	��	�	��	�����)����	��	�������
���	���	�)����	����
�����

�� 2	�	����	������	�
�������	���
������ ���

�� .���
�	������
�	������	�����������������
�����
����	����*�+�����*�8���

�� ".
���	������	���� ��	���	������	�
�����	�����������	�������� ��	���
���
��
�����
��
��	��	��
���	����

	����*�8��$�.
����	�	��	��	�
����
��
��	���	���������
����	��
���

�
�.)����������	��	��	����������	����	�+�+��P�7����	��
	�����
��
��
��	��	���������)	�	��	�����	��
�	�	����
��

�
����
����������	��� ��6:++�D���.
���
��	���
�
�	�
���
������� �� ������	�������� �����	��	������	�
��	�

������
��%�*�+�8������)�	�
	�����<++�����&�����	���
������
��	��������	�����1���
��
��
����	�
������!
	�

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

�

���2	�	����	������	����������	����	��
�
�������

���#��	���
��
��	��
����
����	��
���
��������	������
�����	��	)�	1����������	��	��
��	�����
�	�!
	�����
�	�����

������������	��	�������	�!
	�����	)�	1���E�"!
&��	���� ��	��������	���	�����������
�	���
��	��
���	��	�$�"%
��(���

����
����	��
���
�����
���	����
��	��$�#�����
��)�������
��&��
����
���

���B���	��	��
�)�1
���
��	���	�
���	������	��������	��"�
���
��	���(��!
	��	����&��	��
�
��(���
������!
	�

�	�)
��	��
�����	�����
��������	����)�	�
	������	���
����$�

�

D
��3�.
����	�	��!
	��
������&��������	�	�	��(��	���
��������	�����	������
����
����

�

�)�����
����������	������	���
�����	��)
�����	�
����������	��
����	�� ���	��	�����
��	��	��������
�
�&������

�	������+�*�I8+�P�7�:
���	����	���!
	�	���	��������	��
��	������������	��	��
��	�����
���� ���	�	!
������
�

��	�	����
��
�3�

�

��*�+����	���Z�6�7<�F��.+�+������

�

�
��	���	����	���	���
�	���	��
������	���	�
��
���'	����	3�

�

�� #�����������	�
��� ����)	�	�������	�
������
����
�
�� ��	������������
�����

�� .���
�����
�����
�	���	�����
����
���	�
��������)�	�
	��������
����������	�
�������	���
������ ���	����


�����

�� .���
��������	��������	�	�	��(�����&������
��
�������	��
�
�	��	������
���� �����*�<������*�+�0����

�

'����
��������������	�8+����	��)
�
����
���������	�	��
����
�	�)���	����	��	)�	1���
����	��	����������
��	�)��	��

�� .���
�����������������	���	�
�������
���
���(���
��
��	�
���
���

	� .���
����	���=�	�
��	��
�
��!
	�����	�	�����
�
��
��	�
	������	�����
�	��
���� ���	����
�������
�

	�
��

�
!)� '	���
�
����
����� 	�����
������� 	���
�� �
	����� �	� �	��
�� �����
�	��
���
�����	���	� ��������� �
����
���

69+������������6������'	��1
����������	���
�	��������!
	����)�	�
	�����)
����	������	�������
	�����	��<<+������



�

� �8�

�� ".
���	������	��� ���	�������
	���$�

�� '
�
��	��
� !
	� ��� 
���� �	� ��
����� 	�� 	�� ���	� �� :<+��7�� "�
��� 	�� ��� �
����
�� �	� 
���� �	� ��� 
����

�
�
����	��	��	�=����
��	��
$��

�� 5�
��� �	� ������� ��� �	��� �� �	� ��� �
	���� �	� 
�
� �	� �
�� �����
�	��
��������!
	� ��� )�	�
	������	� ���

�
����� ��
������
�	��
������	���	��
���
���	��8����"#��!
&���
�
��� ���	������ �����	��� �$��

�

�%�)�2
��)
�
���
�
�
��	���	�����
����	��	��	�
������	����������)�	�
	�����*�<�8�������	��
�����	�
������

�	���
���
�	��	�����	���*�:<+��7���'���	��
�
���
��������
��	�������
���	��
���
������*��++����	������	��)
�
���

�����*��+�������	���	�
��
��"'	��	����������
���
�	��	��������
$�

�

%%)�2
��
����� ������	����	�� ��� ������� �����
����	� ���� �
��	�� ��	�	� 
��� ������
���	���8� ����� �
����
���	�


����λ�*�8������	���
������	��
����
	����	���	����
��
�
	��
����
������	�
�������	�9��8���7���'
�
��	��
�

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

���
�	��	�3��

�

�� ��*�+����

�� ��*������

�� ��*�<����

�

%�)�2
��
�������� �������	��
	�	�����
����	��	��	����
�����
��	�
��������	�����
��'
��)
���
�	���	�
�����

�
�3����*�+�++��
�69�,9++�������*�+�++��
�68�0�,80+��E�	���
��	���	���	�����	���	��
������	���	�
��
���

�

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

���#�����������)
��� ���	�
�����	����
�����	�
�����	��".
���	������	�
�������	�)��	��	�	����
���$�

���".
���	������	�
�������	���
�
$�

���".
���	������	������ ��	��	��	�����
��	��
����	������
�	������	��	����
�
$�

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

�

�%*)� ���� 
���� �
�
��� 
�����	���
���� 	�� 
�� �	��
� ����	����
� 	�� ��� �
�	��
���� �� �	� �
�� 
�����

�
�
��
����������	��=�	�
���	�
�������*�9��
,�
������*�8�0��

,�
��4��������
���	��������	���	����+

:
���������

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

�
���� � αω += �� �

�

'�	��
���*�8++��7����α�*�:++��,���
�

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

���.���
�	������	�
�������	���
�
����	�)��	��	����
�����	�
�����	���

�

�%+)�4���	�
�������	�)��	��	�����
������
�	�)�����	��	��	����
�����	���	�!
	�����
����
���	�
�����	���	�
��!
	�

�����
)
�������	�3�

�

� = +
�λ

π

πσ

λρ�

�
�

�

2
��	�σ�	������	��� ���
�	�)��������ρ�����	��������'	����	3�
�

���4���	�
�������(������	���
������ ��������
����
���	�
���������	����	�
�������

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

�
��	�!
	�����(������

���4���
����
���	�
�����
���
��
���
���	���	���������	��� ���
�	�)������������	�
�������	�����������!
	�	��	��

�������
����	��
���

�� 4���	�
�������	���
�
������	��	�=����
����
��



�

� �9�

�

2��
�3�σ�*�I8����7��E�ρ�*����7��E�/�*�-0+���7�
�
��

�

�%,)�����
��	��	��
	�	��
��
����	�
�������	��I��7��������
������	�� 	�����
�������'
��
�����	���	�
�����

�
�
�����	��++����!
	��	��
	�	����:<+��7���

�

�������	�� ��� �
����
���	�
�����	�� �
���
��	����	� �	�� �
��	��� ��� )�	�
	����� �
�� ���!
	� ���
���� �����	� 	�� ���

���	���

���.
�
�����
������	��	)�	1���	��������	���&�������=���
�
�)
	��	��	�
������
�
���������)�	�
	�������������	��

	���������
����	��
���"@
&�)�	�
	�����
��������	��
���!
	��
��
�	�	���
��	��	�����
������	)�	1�����	��������	�$�

�

�%-)���� 	��
�����	� �	1�� ��	�� 
�� ������ �� �������	� �	� <<+���� �	��	� 	�� =����
� ���
� �	� 
�� 	��)���
� 	�	���
��

�
���
�	�������� ����������	���
	�
��	��	��
�����	�
�	�
���)�	�
	������	�<++�����"@
&��
����
������	�
����
�

	���
���(���	�������� �$�

�

�%.)�2
�������
�	��!
	�	���	���
��
���)�	�
	������	��++������	�	��
	���������
��
��	���
��	���	�
���	�
��

��� ���	���	��!
	��	��
	�	��
��
����	�
�������	��+��7����

�

�� ".
����	������)�	�
	������	�����
����� ��!
	�
�	�
��
��	����
��!
	��	�	��
	��������
��
��	����	��	����	�$�

�� ".
����	������)�	�
	������	�����
����� ��!
	�
�	�
��
��	����
��!
	��	�	��
	�����	�)�	��	��	����	��	��	��

�
��
��	��
�	���	����
�������
�	�$�

�� ".
����	������)�	�
	������	�����
����� ��!
	�
�	�
��
��	����
��!
	��	�	��
	��������
��
��	�������	����	�$�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

���������

���.��
������������������������������������������������������������������.��
�������������������������������������������������������������������������.��
����
��

�

�%�)� .
����	�� 	�� ��������� �	� ���	�)	�	����� ��
�
���
� �
�� �
�� )
	��	�� �
�	�	��	�� �	� �
�� �
�
��
�������

�	��������
�����������������
��	��!
	��
��	��
��	���
���=�����)
	��	����
������
������
�����7���
��	�
��	��	1
�

����
��". �
��	��
��)������	������	��������������
����	�����)
	��	���	��
��	��
��
����	�(�
����	�(����	��	�

�	)����� ��"����	�	��	�
��'$�

�

�%!)�'
��	�
����	���	���)����� �������	��
�����	��	�
�������
���
�
���
�	�	��	��	�
���
�
��	��	��������"5�

!
&��	�	����	����
�������
������	��	�	�����	�������!
	�	��������	��� ��ϕ�*�<8O88′��
���������
�������
���	��
��

�
�����	���	��
����
�	���	�
����λ�*�990+�5
�

�λ′�*�<�I8�5
�

$�

�

���)�'��	���(���
��	�����	��
��	��	��	�����
��	�
������
�	�)�����	��	����
�����
)
�������)����������
��
���

�
����	���1���	�������	��������	���	�	����	��θ π=
�

9
��"�
���	�����)�	�
	������	�����
����$�

�

��%)���������	� �
���
�
��
������� �����	��
�����	��	��
��	�
��� �	���1���	�:+�µ���	�����
����	������	� ���

�
�������
������������
��������
�����������	�������������.���
�	������
����
���	�
�����	�����
�������	��
�!
	����

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

	���	��
���
�������
���	�����	��
��	�$�

5����
���� 5����
���� 5����
���� 5����
���� 5����
���� 5����
����



�

� �I�

��

���)� '
��	� 
��� �	�� �	� ��)����� �� !
	� �
���	�	� <+++� �(�	��7��� �����	� �
�����	��	� 
��� 
���� �
���
���

�
�
��
��������	�λ*�9::+�5
�

��

�

���%����!
&����
�
���	���
�
�	���
�������
���	����	��������".
���	��	���=�	�
��	�	��������	���
�	�$�

���%�����	�	�����������
����
���	�
�����	����������� ������������	���
��
���	���
������
�����	��	�����	���
�����

���������/��	�����
�	��
�������
���	�����	�����	�
��
�
��	���	�������	������������θ��*��:O:0′���θ��*��0OI′��
.���
�	������
����
���	�
�����	�����
������������	���
��
��"�����
�	�	�����	���	������
���	�������	��������$�

���.
��	���
���
��
��
�����
�	���	�θ����
��!
	��
��	��
��	�
�������
��	����	������$�".
���
�������
�����$�

�

��*)�"@
&��	������ �����
�����(������	�	���	�	���
��
�1	�
����������	��	���	�
	��
��1
����	��	��
��	��
1
$�"5�

!
&������������
�
���	�	��	���������	�	��
	��������	1��
�����
�����++��$�'
�
�����!
	�	������	��
��	� ���

�
������	��
1
�	���	�8������!
	�����
����
���	�
�����	��
��	��������
��	���	�9++�����

�

��+)�4
�� )��
�� �	����	�
�� �	� 
�� �
�
� ���� !
	� �	� ��	���� 	����� �� ��:� �� 
�
� �	� 
��
�� #����	�� ��� ����������

������� �� ��� �
��� �	� �
	�	�� �	�
��	�� �
�� �
�� )��
�� �� �����	� ������ ��� 	�� �
�	�� �	� �	�
�
�� �� �	�� 
1
� 	����

�	�	������
� � �
� �
����)����� ���'
�
�����
��� �
����
�� �	�
������
�	��
��	�88+���������	�� ������	���
��

����	��
��	�����
������	�
1
��	�8�����

�

�,)�.
���	�����)�	�
	������	�����
�����	�	���
����&������6	��	�����(
��!
	���	�	���������
�	��	���
����
�	���	�


���3��

�

����+
,0
����6���
��U���

���8��+
,8
����6�
������������

����+����6
�����
�����
������

���:++���6
������	�����
��

�

�-)�"5�!
&�	����
�������	���� ��!
	�	����	�	���	����	�	��(���	������
�����&���
��	�
������
��
�
�������	������

	�	��(���	��
�����
�	�&�����
�	��	���
�	��
�	��	��!
	�	����	��
�	����
�����070$�

�

�.)����� 
���� ���
�
����� 	�	���
����&����� ������� �	� <+�B����	� )�	�
	������ ���1�� 	�� 	�� 	�����
� ����	� 	�� ���

���	��� �����#�����=���
��
���	��
����	��
��������	��	������
�	�&�����
���	�	��
����
�������
���I8+�D7.��	�����

���	��� ���	��	1	����

�

���2	�	����	������
����
���	�
������	���	��
�
��	����
�����

���.���
�	�����������
����������	��� ���	������
�����&���
��
���
3� 6I8+ �D7.� �=
� �

��

�

���)�%�����	�	�����
�����	�	���
����&�������	��
	�	�
��������
���	����������
�����	����
��
��
��
���'
� ����	�

!
	� 
��� 	����� �� �	� J�B�� �	� �++�B��� ������ 8+�[K�
��)
��	�	��	� 	�� �
���� ���� ���	���
�	��� ".
��� 	�� ���

�	��� ��	)��������
�����	��
���	�������	�:+�����	�����
���
��������������	��++�[���	����	����� �$�

�

��!)�������������	�	���������������
��
�������	���	��
��
���	�	��(�3�

�

��

��

� �

1
=

� �

+
:

9πε
�

�

�

2
��	���	�������	�	���� ����1�����	�
�������	�����
��	��	�����(
��#��
����	�	���
�����	����	���	�	������
�
�	��

������ 
��� 	�	��(�� �	� �+�B	A� 	�� 
��� �
����
�� �	� �++����.���
�	�� �����&��������	� 	�	��(���
�� ������� ����

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

�



�

� �0�

�*�)������
�������
����������	��++�K�	���	�
��8�L��	��
��
�	�����	���������	�������	��	��	��	���
��

���.���
�	��������	��������	�����	�����
���	��������	�	����)
	��	�	��
���
��
�)���
���������������*������	����

�������

���#����	������������
�	���	��
������
��	�&�����
�������&���
��	�	����
������
���
����	��	���
��
�)��

���.���
�	�� �����	�� ��2�	��)�	1	�������
�� �
���� ����
�����	�	���
����&������	���������
�� ����
���������	���

������	�� 
� �
�� �
��	� 
��� �
�	�)���	�� 	�� %�� �	��	����
���� �� ��� �(�	�� !
	� 
�	� ��� �
������� �� 	�� �
��
� 3� �	�


��	����� ����!
	�������
��	��	��


