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����������	
������

��������	
���	

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

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

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

&����	��������'������ #���������� (�	�)������#��������*������������!

����� &����	��������� ������)�	���� �	����$����� �� �� ��� �� ��(������+��

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

����� ��� ���)��� ���� �� �	��������� ��� �	������+������ �� �	�)�#)����

������,�	�#�
���������������	$�����������������������$��-���(�	�)��

#������	�	 ���$����������� ��������� ��� �����$��������������+�� ��!

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

�������.��������� ���� $����#�������  ���������������#�&����	�����

#��� '������ ������	����� '�	� ��� &����	������������� %� '������ ���	�!

���$�����������	��������������������  ���.����������/��������#���0�

����	)��������	����������	����#������#���$����'����������� �������

�����������)���$��

��� ���	���������������  ��� ηξ=� ��-�����	�#��$���$�&����	��������

��������������	����	�������  ����

1�� �����$���$� ������� 0� ���� ������ ����$� (�	����	������� ���  ���

η
ξ

∆
=

��

�

�

�
��� �

�
1 ��-�$�� ��'�	� ���� ������ ��'�	� ��� ���	����� ������

�	�� ���� ���&����	������$�����������$�(�	����	����������  ����

2�� 3����� #�������4��5	�
�$���	�#��$���$�����&����	�����������	 �!

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

�

�

�
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�

∆η
= ��1���

8�� +���������������������0�&�����������$���������������������&����	�!

�����
� ��	$#� ������� 	��#����$��	
����

�� �����������
��� &���!
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∆+η
= � �1���%�����#�
������

�����!���������� ����$������  �����	��'���&''������	���#�����	�!

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

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

����$���$������� ������	��	���&����	���������#����$����  ������	�!

� ������ ����	���������� �	���	������ ��	$#��,���������� �	�#������!

����� ���� &��	��$� �	���	�� ���$� ������ � 0� �������.����� � "���� ���

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

��$���(	$�����������
���������������  ����

;	�� ���$������ ��������(� ����
�#�$����������������$����������	���$�

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

��
�������������<#����������	����
�����#9����  ��������&����	���!

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

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

��������
��������������  ����3�����������������#����������������0�

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

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

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

���������	�	�#����$��$���$��#��
����'�	�����������	�(�#�	����(�'�	��

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

������	����#�������&��	�����+���$�� ����&��	�����������
��������!

	����:�������	)�����	���������	�����	�$�����$��	�	�#���/����������

��������&��	�������%�������
�������������	���������$�����	���(�#���

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

��#��$���$�&��	��$���'�	������ ����$��

����� � ������  �� ������� ���������=� %�)��	���#������ '�	� ���

#���������	��	�'����� �#���� &��� �#������+�����	���#����"��#����!

��������� ������������� -�	�#����� ������� �� ���� � ��	$#��

������ ⋅=
η
ξ= ��>?>18@A�1> �� +�#�� �������� ���� � "����� ��������
�

������ ������ �������$� ��� ����"�
� '����������� �������� B���������

��	�#������� ����������� �������� ������ &�������	����� ��	$#��
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−⋅=
η
ξ=

π
α= �� .�������$� ������ '�� 	�!

	 ��� �� ��������
� '�	� ��� / ����9�
�

��

�

��
� η= �� -��� �������$� ����� E��!

"��������F����������(�#������)�	�������������$������������#�������

�	���������������
������� ������������� ������  �����	���#��� ����!

��	��� '�	� ��� ������������ ���������� �� �����$"��� �	��$�� +��	$���!

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

� ������ � �G�
�

��
�

�
� η= ��

�

�

�

�

�

�

�
�

�

�
� �

�� η==ξ= � 0� ��H�#������
� ������/ ����� #�$� ��	$#��� �����!

�����
� E�����F�� I�)�����  	������$� #����
�
��� η

ξ= ��

�#� ��>?>188?A@�1> ��� −−⋅=
η
ξ= ������� � 0� &����	�������� ���	������!

����� :�������	��$� ��������$� E�����F� 	����� &����	������� � ���	����!

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

���CAC21��8 ��

�
������ ��

−⋅== � 0� ����������	
� ���� �������
� ���

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

����
���������	��*���	����� ���CAC21�C�8 �� �����

−⋅==Φ ����	��$��(�

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

�����������
� 7�����	��6� �� ��	��������
� 7&����	��6� &�������	����

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

��� ��������
� ��# ������ %�	���$�� $������ '��������
� ������������ ��

���  ���� "���� ���������7�����	��6��������7&����	��6���������
��	�!

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

��������
���# ������%��������������������������������
���# �������!

�������$�� ���� ��������� ��� � �	��$����$�/ ������*�� �����	���� ���	��!

���� ������� ��������
� ��# ����� ��	�� ��� ����� �����������$� / ������

;������ �����������������������������E�����������#����#�
�����F�����

���	�	�#���-���"�$�&��������#����������������	��������������������!



8�

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

����"����������#�
��� �"�����H���������$����E���$F�����E�������
�

�������F��	��������#�
����$(�0�&������� #����$�#�$���������$�����!

	����$���������"�$�	����������������

I����������#�������������� 7&����	���������$������6�������#�
��� �����

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

$���
� �����
� ��	 �� 	���:��������$����������#��	������� ��$�����	��

$�����
������	���	������&��� ����#����$����������������������#�
��!

���� ���	���	�� ������ �� "�����$���$� ��	��� ���  ���
� ������	�� �����

���C@28C>@�DC2D��2? �� ����

−⋅=Φ⋅=Φ �0���������������
���# ���������!

�  ��� ��� ���	���H������� ���� ������ ���� ������������ �	�� 	������(� ��

���	���	���

�

�

�

�

�

�
�

�

�
�� �

�� η=== �0���H�#������
�������+��������/ �����#�$����!

�����(�E����F��I�)����� 	������$��	���#��������# �"���������)���!

$��� �
�

�
η

= �� �#�� �G��C@A2�2@?�1 ���� �������
�

�	
−−− ⋅⋅=

η
= � 0� ������

��������
���# ��������������������;�������	����������$�����������	���

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

���� ��������
� ��# ����� ���C@A2�2@?�1 ���� −−− ⋅⋅⋅= �������	 �� *� &����

'���� ������ ������� ������ �	������������ 0� ��������$� �����������

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

-���	����	����������� ���
�����	$#�������������	�	�#���

-���	 ������������
��������  ������������  ��������������� ������!

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

#�$� �	���������� &����	���������(� ����� �� #	 ��(� &����	���������(�

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

	�#��$������������������
���# ����������  �������������	�����������

��������
� ��# ����� ���  ��� ��	�#��$������� � ����� &����	������
� ��!

	$#��



@�

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

�  ��9� �	�

�

�

�CC1CD?2@��67�
67

−⋅=Φ⋅η=∆Φη=∆=
�

�
��

�

�
��

��
�

�
��� ��� :���� 	�!

� ���������	)���������������������������#���&����	������
�������/ !

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

J"���	���	�#�$����������	����<���	�����������$������#�$�K����9�

��AC��>GGG ���� −⋅=Φρ=ρ== ������������� 
���
���
���
���	
���
���	 �� �#��

��C1@A�C ������� −⋅=η= �� ��  ���	����� ����� �$������ 	����������� ��!

	��� ������ ��������
� ��# ������ ����	�
� #�$� K����� 	�����
����� �C@88?�@���C>A�@�C@A2�2@?�1 ⋅=⋅⋅⋅==Φ −


���	
��� �� ����

*�����#�$�K����������9�

.�L�@�>AM�C
��
���������N�

O�L�@��@1DM�C
��
�/���	$#�N�

,�L���@88?M�C
��
�%�������������������N�

%�L�2C�1�D�;��0���������
���# ������

%��������� ���	���0������ ��	���	����������������� ��	$#�����������!

��
�������K����=�K�	$#�#��������������	�������������������!����-��

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

�  ���%�������
��.�������
�������������	�#����������	���������-��

�	�#�������� �	�#������� �������� �� ��� 	���	��� 7��(	��6� ��������
� ��!

# ������	��#������#� �$����$	����$������������:����������	�#�����!

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

����	������#� (�	����(���� ������������	����������������	�������(�

#�
��� �"�(��������������	�#���������������%�	����������������� "�!

��� ��� ����������� ����	 ����$� 	�#�������� ������� ��# ����� E���!

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

������� �����	$���������#������������

/���������$��	��$����$�K�����������"����������������	$����$��

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

���$�������	�����������
���������
���# �����E%F9�
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�	� �C2D>188A�2C2D��2?678 −⋅=⋅π=Φ � ���� #	 ��
� ��	����� 0�

  ��

��� �C8@AD@D?�1678 −⋅=⋅π=Φ �;������

4�'�	����$� ��	 �� 	�� ���  ��� �� ������������ ��� �����������������
�

��# �����E!F�� #��9�
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−− ⋅=ηΦπα=
∆

Φπη=
∆

ΦΦη=∆ � �� 0� #�$�

�#����� ��	$#������ #����$�� 4�$� ������	��  ��
���C28812D�� −⋅=∆ � ��� 4�!

'�	����$�#����$����  �����	�#��$��������$�����	��������������E���$F�

����$�����"������H������������ ���	���$�7 ���	���$�������$������������

�����6�� ��&��� �� �� ����"�� ��������
� ��# ����� !" ������  �	���$��

����������	�������$������$��

��#�������������	���#���������	��$������PP������������#	 ��
���!

���0���$��������$���������(���������(�����
����	�����������"�!

����������������������������	���������I����������"����������$������(�

��������(����
����(����	�#��$�"�(�'�		��������������	�������������

#��������������#����������� ����������������	��������	�������%�B�!

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

������� �����������(��������	�
��	���#�������	������7�����	����������2�6��

�


���	�������������	
�����
�����	�



?�

%� �������#�� �(���#����
� ��#���� ��������� ���	���$��$� �����$���
�

&����	������
� ���� ����
� #�� #��$����� ���$�� ����	�� +���(�#���$� #�$�

������������ ����� �$������ K����� ��������$� ��# ���$� ����������� ���

'�	� ���9� ���� �	�#����� 	����� #$�� = �� �#��#" %"���������" $" %"��H��&"

��L�>�A��G�
�
N� ����� ���#�
����$� ��� �	�#���� ��� ���	���� ����������� ���$�

�$ � η= ��4�$��������������	�#����������������������������!
�
�#������

�������)��������	�#������-������#���������#�$���#H�����	�#���������

��	��0���#�������������#����������������������# ����������#���C�;���

<���������������$������ ����������� ����# �����#��1C�;���-�������

��� )��� �������� ���	$������� 2CC�%� �	�� ����� 1CCCC�3��Q����� �������

�������1A��+�� ���������7�� �	�������������������6��������� �����E��!

������$F� 	�������(� �	�#������ 7������ ��#��� �����$� �$� )���� $��#�� ��

����6��-���������������#����
�������������������$������	 )���������!

���� ��	����� �	����������� ��"������� +��	���	�� �$� )��� ���� ��#���(�

��	 )���
� �	�#����������� �	�#�� ����(� ��#	 ��� %�	�$����� &��� ����
�

 #��������
�	�� ���������������������$�'��������
������������

�


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