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

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

��� ���
���

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

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

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

�������� �	
� �
� ����

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

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

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

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

	
�
�
��� ��
��
��� ���
�
���
�� �� 
��
�
 �
���� ��������� �����
��
�� ��� ���
$%&'(�()& �&*+��,())- .&%&/�0 *12+�)34 *1(%,)(5 6 7(1&))34 .&)*1%6.��-4� 8&#

*+��,())- 9%&'&�3+3*- )2 �&13%�&4 13924 /%2/.:'� /2+:/&7(1&)):� / 9&.%311-;3 :/
(9&.*3�)&0 *;&+3� /%2/.2;3 �/ /'3�25)&�& 9&%1+2)��(;()16 12 / ;2�)�<'&�& �(;()16 '
-.&*1� '=-,6�34 ;21(%�2+�'� >&%&/�5)6 *1�5.�*1� '3'�()& (+(.1%&4�;��)3; ;(1&�&;!
;(1&�&; &9&%6! ')61%��)�; (.*9%(*#1(*1&; )2 .&%%&/�� 12 9&+�&'3;3 '39%&76'2))-;3�
?(/6+�1213 9&.2/6�1�! @& �&�2'2))- ;�)(%2+�)34 �&72'&.! 12.34 -. ;�)(%2+�)35 9&#
%&�&.! +(1.2 /&+2 12 ;�.%&.%(;)(/(;! �& 9&%1+2)��(;()16! ;&,( 9&.%2@313 .&;#
9+(.*)� 42%2.1(%3*13.3 7(1&)6� >&;9&/31)2 �&72'.2 .%2@( '9+3'2< )2 9��'3@())-
*1�5.&*1� 7(1&)6 �& 4+&%3�)&#�&))&0 .&%&/�0! )�, 9%&*12 �&72'.2�

$%&'(�()A 3**+(�&'2)3- .&%%&/33 *12+�)A4 *1(%,)(5 ' 7(1&))A4 .&)*1%6.�3-4�
B**+(�&'2)3- 9%&'&�3+3*� )2 �(1A%(4 13924 &7%2/�&'� ,(+(/&7(1&))A(� * 9&.%A13-;3
3/ C9&.*3�)&5 *;&+A� &7%2/�A 3/ &7A�)&�& 9&%1+2)��(;()12 3 3/ ;2�)3('&�& �(;()12
' .2�(*1'( '-,6@34 ;21(%32+&'� >&%%&/3�3&))2- *1&5.&*1� 3/6�2+2*� C+(.1%&43;3#
�(*.3; ;(1&�&;! ;(1&�&; *&9%&13'+()3-! ')61%())3; C.*9%(**#1(*1&; )2 .&%%&/3� 3
9&+('A;3 3*9A12)3-;3� ?(/6+�121A 9&.2/A'2�1! �1& �&72'+()3( ;3)(%2+�)A4 �&72#
'&.! 12.34 .2. ;3)(%2+�)A5 9&%&�&.! +(16�2- /&+2 3 ;3.%&.%(;)(/(;! . 9&%1+2)��(#
;()16 ;&,(1 6+6��31� .&;9+(.*)A( 42%2.1(%3*13.3 7(1&)2� >&;9&/31)2- �&72'.2
+6��( '+3-(1 )2 9&'A�()3( 6*1&5�3'&*13 7(1&)2 . 4+&%3�)&#3&))&5 .&%%&/33! �(;
9%&*12- �&72'.2�

�� �����	
�����

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

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

 ��� 
��� ��

DEEF �G�H#IJKI� ����
����� L�
������! �M! F��J N�G��O! �� H�G#H�M�

����	

���PP�������P�G��IJGHP���M�GJ�H�G Q �G�� R E" SD��
�
�
� ��� E�����  ���
���S

�	
 ��
����
�� ���������� ��� �� 	
	�



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

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

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

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

�	�� �( ��
�� ����

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

��	��
 ��	� 	� ������ �	���� ���� �)� *�� +�
�,�� ��� ���������	��	�� �� ������ ��� ���
������	�� �� ���	���� �������� ��� �	���
�������� �������� 	� % -� �. - ��
��	��
��� ��	�� �� � ��
� 
�"� ���� ����	��� ���
����
�� ���� ����/ 	� ��� ������ ��
��	���
	��� ��

�
�− 
��� �� �&����	�� ��	
��� �� ����

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

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

 
��� �� ����"	�� �� ��� ��������� ����
�� �0� ���� ���� ��� 	��
����� �� ��� �������
�� 	����	�� 	��� �� ��
���� ��� ������	��
�� ��� �������� �� �������� 	� ������� ����
���� �� � ����� �	����1 ��
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�	�� 	��� �� ��� �	����
� ������� ��� ����
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� ������ ��� ��������	�� ��
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������ ��� �������� ����� ���� ��
��	�� 	���
	� ',. �������� �	&�� �	�� �	
	�� ����
������� ��� ������� �� ����
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��	�� 	��	����� ���� ��� ������	�� ���	��
����� 	� ������� ��� ������� �� ���� ���� ���
������ �� �������� �	��
��	�� ��"	�� 	���
����	�����	�� ��� �������� �	& ���	�� ������
����
 ���������	��	� ����������� ��	
�	��
���������	�� ���	������� ��� ����� ����	�
�	���1 ��� �������� �� ��� �������� �� ��	��
������ �������� ���������� ����� �� ������	�
2��	�� ��� ��
��	���	��	� ������	�� �� ����

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

�	��� �� ���������� ����	�� �� ������	����
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� +� ��� ����� ���� �������� ��	�������
�	�� ������	�� ������� ����� ���
�����
����	�� �� �������� ��
�� ��� �&��

��� ����
���	�� ���	������� ��� ��	���������� 	� ����
����� �� ���� �&����� +� �� �� ��� ���	������
������ ��� ���� �� ����� ��� ���
�2� ���
	��
����	�� ������� �� ����
 ��� ������	���
���� �� ��� ��
��	�� ���	�	�� �� ��� ���	�
�������� ��� 	����	�� �� ��
��	�� 	��� 	�
��������� ����1 �
�� ��� ������ �� ������
���	��
 �	��
��	�� ��� ����� ��� ��� ������
�	�� �� ����
 ��� ��� ���	����� ������	�� ��
��� ����
�� �� ��� ���	������ ������� ������
���	��
 ��
��
��	��� ��� ������	������	�
�������

3� �������� ������	�� ������ ��������
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� ���� �� � ����
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����
 �����	�
 �� ��	
�	���� ��� 	�� ��������
��	�
� ������� �� �
�	� �������� ����	�����
+� ����� �� �&���� ��� ���
	���	�� �� ����
���	�� ������ �������� �������� 	� ���
�	�
� �� ��	
�	�� ����������� ��� "	��� ��
������	�	��� �����	�
� ��� ��� "	��� �� ���
	������� �������� ����	���� 	� ��� �������
�	�� ����� �� ����
 ���� ���� ���� 	� ��	�
�&���	����� ��� ���	� ������	�� ���	������
��� ����	�� �� ���
����� 	�����	�� 	� �
�	���� ��
��	�� �� ��
��	��� ������	�� ��
�
��� ��
�����
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4
��� ����� ��� ��5�	������� �� ���	���
����������� 	���&�� �� 6�����
 4���
���
'������ 7
�� �	��������� 	� ����	��� ����
'0% ����� �	����
 ������ �������� �� �
������� 	� 7������	� �	�� ����	�� ��
��0 �⋅����� ����	�	� ������� ���� ��
$�. ��⋅"��� ��� ����
 ���	�	�� 8�$ �9 ��
�.� -� 7	
	�� ����/ ��� ���� �����	�� ��
���� 	� 0� -� ��� ����	�	� ������� ���� 	�
��,×�.� ��⋅"���� ��� ��� ����
 ���	�	��
8�$�9 	� ��� -� ��� �������� �� :�����	��
;"��� '������� 7�
����	� ��	�/ 0, - ��
����� ����	�� ��,$ �⋅����� �������� ��
7������	 7�
����	� 3�	� 4
����

��� �������� ����� ���� ���
��	�� �. -<
 . - ������ �	�� �	����
 ������ ��� 	��
����� ��� ��	� ������	�� ���	������ �� ����
����� ��$�� ��� ���	�	�� �� �	
	�� ���� ���
�
�� 	������ ��� ��	� ������	�� ���	������ ��
������ ����� ����	���� ��%�� 3�����	�� ��
��	�� ���� ������ �� ������	�� ������	�	���
�����	�
� ������� ���� ���	���� ��� ���
������ 	� ��	� �&���	����/ ����� 4�=<>�
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���	�� ����� ��	�� 	� ������ �� %.�' ���
�$ �� ���� 	� ��� ������ 	� �� ����� ����
���� ��� ��� ������ ����
� ��� ������
������� � �	��� �	�� ����� ��
�� �� $% μ��

@���� �	������	�� ���
��	� ��� ����	�� ���
��	�� � ��

� �������	� @���� �	������������
�A��&�			 ���� :	���� 7�	����� ��� ��������
���� ����	�	��� ���/ �	 ������ 8���� ����
��
��� �� ������9� �����	�� �������������� ��
��
��� $. "B� �������  . �3� ��� �����	��
����� % �������A�	�����
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�������� �	�� ��� ����	�	��� �� C������ ���
'���	��
 3��
��	� �� '������ ��� ����	�	�
������� ���� �� �	
	�� ���� 	� �������� ��
�	������ �������	�� ������� ��� ��� �5�	��
���� ���� 	� �� 773� %.. ����	�	� �������
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�� ��� ������
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�
��� ������	��
� ��×� ��×� ��1 ����� ���	�� �� ��� ����	�
�	�� ��� 	� ���������� �	�� ��� ���� ����	�
�	���� ��� ������� 
���� ��� ������� ���
��� �	��
� ���� �� ��� ����
� ��� ��"���
+����	���
� ����� ����
	��� ��� ����
� ���
	���������� �	�� ����
��� ������
 �� ����
������	��� ��	
� ��� ����
��� ������
 ���
������� ��	�� ����
��
�� 3���� �&�����	���
��� �������� ����
� ��� ��� �	

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

����
� �������	�� ��� �	
����� ����� ����
���� ���� ��� �
���� ��� ��� 	��� � ����
��� ���	�� ���� ��� ��	�� �� %.�' ���
�$ �� ��� ��	�� ����
� ��� ������ ���
����	��

� ����� ������

������	���	�� �� ����� �����/ �����
����
�� ��� ��	����� ��	�� ���� ���� ���
������ ��� ��	�� 	� ������ �� ���� ����
���� �� ��	�� 	� ����� � � 8±.�...% �9� ���
��	�� �� �.%�' ��� ) �� ��� ��	�� ����
� 	�
������ �� 0%.�' 	� � �	�������������� �
���
��	� ������� �� � ���� �� �%�'A�	�� ��� "���
�� � �������� ����������� �� 0%.�' ��� � ��
����� ��� ����
� 	� �
���� 	� � ����� �� ��
���
�� �� ���� ����������� ��� ��	�����
��� ��� ����	��� ����� �� ��� ����
� 	�
��"�� �� ��� ������� �� ��� ����� ����
���

���� � !"�
��	��� ���
� �� �����
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!��� ω� E .� ��� ��
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	� ��������� �� ��
��
��	�� ��� �5�	��
���
�	���	� ��	�� ��� G��� ��������� ��� �
�����	��
 ��
��	�� �� ���� ��������� ��
���� ����
�� �
����� 	� ����	��� �� �	��

�
����	� ��� ��
��	2��	�� ���	������ ��� ��
��
�	�� 	�������� �� ��� �����	����� ' ��
��� ����
 �����

�� = �H�(ω)H
���(θ)

�
8%9

' = �
ω��

� 8)9
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�����	�� ��� ��� ������	�� 
���� ��� �����
���� �� � ����	�� ��
	��� 8�	�� �� ��������
�� .�.� ��9� ��� �������� �	�� ��� 	�	�	�

��	�"���� �� ��� ����	���1 ��� ��� ������	��
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��� 	�	�	�
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�&����� ����
 ����� ��� ���� ����� ��	�"���� ��
��� ����
 ���� 	� ���� �������� 	� ���	������
!	�� ��� ������	�� ������� ����	�� �� ��	��
��������� �� ��� ���
���	�� 	���&� ��� ������
�	�� ������ �� ��	���������� ����� 
��������
	�����	�� ���  %.� 	� ����� 	� ?	�� ��

+� ��� �� ���� ���� ?	�� � ���� ��� ������
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 ���� ���	��
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�����
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��� ����
��� ������ �������� �	�� ���	� ��
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���� 	� �������� �� ��� ���� � ����
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