
�� ����������� ����� �� ��	 	 �


�� �
��������

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

	��������� ����		�

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

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

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

��	
�� �
�����
����������	
�����	

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

�������� ����� ������	  ���������) ��&��)�") !�� ���	 ������������� ����������
�����	 ����!���"����

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

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

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

"��#������ ��������� ��� � ��#���� ��
�� 	������� ����������� 	�
���� �����������
	������� ����
������ �������������� �������������� �
� �	����
����� ��
���� ������
������ ��� ���� ����������� ������������� �������� �������������� ��������������
��� ��
������� ��
����� 	������� % ��������� ����� ���
������� 	������ ��
�������
��
����� 	�������� � ������������� ������� ��
�� 	���
����� �� �������������� �	��
����� �� ������ ��
�#�������� ������ �������� � ������������� ������������� ��� ���
&��
��������� �	������ ��
���� 	����� � 	
������� �������������� �������� 	�����

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

'�
� ������ ��#��� ��
����� �������� �������������� ����
� � �� �� ������ ���
����� ���
��� 	�������� �������������� �������������� � ������ �� �������������� �
���
������� 	�������

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



�� �� +���������	 ,� �� +&!����	 � �� ���&%�� ��


������� �� ���������� ��������	� (�)����*� ��� ��
� ����������� 	�
����� �����
���#������� �������� �����$���� � �#��	���
� ��
���� ��
����������� ������ � 	����
������ ����� ������ ����� �#+����� ���
�������� #�
� �#����� ���
� ��,�)�- � ������
������ ����	�������� ��
����� ��� ���� ������� �������
� ���
������� ����������
�� � ������� ��� ���
�� � 	��
������ ���������������� ����������� � �����$�����
����� *�������� ��� ���
������ 	
���������� ���������� 	������� � �� 
���
������ ��
�������� ��������� ������� ��������� � ����������� ������������������ �������
��
*����� � ���� ������ � ����	������� ���������� �������	���#��� ��������  �
�����
��� ����� ��
�� �� ������ �������
�� �������������� ��
� ����������� 	���	�
�����
�	����������� �������� �������������� �������������� ����	������� ����� % ���� ���
#�� ��	�
������� 	������ ��
������ ��������� ��������������� ������� �#�������� ����
������ � 	�������������� �	������������� �������������� 	�������� � �������
�
��
���� .���� �#������ ���
�� 	������� �������������� �������������� ����	�������
������� �� ����� �
������ ������������������� ��������������� ���� ���� ����������
��� ������	����� �������	���#��� �������� ����� ���
������� ��������� 	������ ����
����������� ��
����� �������������� � ����������� 	� ��������� ��
������� ��
�����
	���������

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

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

-������ ���� �� ���������� �������� ����� ���
�������� �
�������� 	������� �����
��� �	����
��� ����� ��������� ���������� ����� ����������� ���������� ���
�������
�� 	������� ������� ��������������� � ��
��� ����
�������� ���� ��
�����

�� ���� �� � �� ��
� � � ��

#� ���� �� � �� ��
� � � ��

�� ���� �� � �� ��
� � � ��

���

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

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

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

-������ ���	����
���� ���
�������� �
�������� 	������� ����������� ��������
��
�� ���
������� ��������� ���		� 	���#��������� �� �����������

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

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

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


���




� ����������� ����� �� ��	 	 �

1�
� ���� �� � ��� � � ������ � � �� �� #���� ����� �
������� ���
������� 	������
�� ���#�
���� ������� �
� �������������� ��	������������ 	������� 1�
� ���� �� �� ���
�� #���� ����� ����� �
������� ���
������� 	������ � 	��������� �������

�� � " � + � � � � �� 0�	���#�
���� �
������� 	������ ���� ���  � �� � � �� ���
�������� ���
������� �
������� 	�������� 	�� ��
���� ������� ���� ��� ������� ����
��
������� ��
����� ���� ���� � 	�� ���� ������������� ������� ��� ���� ��� ���� 
 
 
 � ��� ���
� ��� �� � ����� ���� ��� �� � ����� ���� 
 
 
 � ��� �� � ����� ���� � � � ������ ���� ��� 
 
 
 � ��� 	
��������� ��	���#�
������ 	������� ���� ���  � �� � � ���� 	�� ���� ��
�� � � �
��
���� ������������� ������
��������

% ��������� 	���
������� �������������� ����
� 	������� �������������� ��������
������� ����	������� ����� �����	������ ���� ��� #������ �
�������� ����� ��� ���
�
���� � ���� 	������� ���������������  �� ���
�� �������������� 	�����
� �������$��
������� ���	��������
���� ����������� 2$����� �������	�
��� ��������������� �#�

����3� 	�
������� 	�� ���
������ 	������� �������������� �������������� � ��������
��� �� 	��
�������
������ ��� ��� ��������� .���� �#������ ���� 	������ ������������
��� ����	������� ������� �� �	����������� ������	����� ���
�� ���������������)����
���
��� �������������� ���������� ��������� ��	 	���#��� �����	���������� � ����
��� ���
�������� �
�������� 	������� ��� ��
���� ����������� 	� �	������������� �
����������� ������������� ������������� ������	��� ��� ���
�������� 	��������  ��
������	���� ������ 	������� �������������� �������������� ����	������� 	���������
������	����� ��� �������� 	�������� ������� ��������� �#�����
��� � ������ ��� ���
���
�� ���� ���������� ���������
��� �	����������� ���	�
������ ����� ��� ������ ���
�
� ������������� ��������������� (��� ����	� ��
�#���� 	������� �������������� ����
����������� ����	������� �����������
� ��� �������� ��� 	��������������� ����������
	����
���� �	����
��� ������� 	��������������� 	���������� ����� �����������
���������� ���
�������� 	������� �������������� �
� ���� ��� ���
�� � ����

/������� ��� ��� ���
������� 	������ �������������� ����	������� 2�$��3 ��
	��
�������
������ ���
�� ������ �
���� � ���
� ����� ����� ����������� ��������
��������� 	�
���� ��	�
������� 	������ ���
�������� �
�������� 	������� � ������
�����������

�� � " � + � � � � 	� '��
������� �
������� 	�������� � ������ ���������� ���
�������� 	������� ������� ����� 	���������� � ����

��� �� �
�
���

���� �� �
�
���

��
���

����� ���  � �� � � �
 ���

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

������ ���

���� �� �
��
���

����� ��� � �
�� �� � �� ���

���� �� � ��� �����
���� � � �� ���

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

���
��� �

�
�� � �
��

�� � ��
��
��



�� �� +���������	 ,� �� +&!����	 � �� ���&%�� 
�

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

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

���� � � �� ���

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

����
��� �

�
�� � �
���

�� � ��
��

���

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

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

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


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


��� ����

�
���

��
���


�� � �� 
���
�
���

� �� �� �� ��
 ����

����" �  �$�+,���. '����'��&�'��/ �0 �0���� "���.1  �'� �'������*
���� 1��'��� )������������ �������������� ��
����� ������������ ������������ �
�
���� �������������� 	��������� �������� 	������ �	����
����� ���
������� �� ����
����
����� ���������
����� ����������� �#��
��
������ ������������ ��	��������
��������������� ���������� ��������  ���
������� �������������� ����
� 	����
���
��������� �	����� ���
��������� 	������� � ������ ������ ��������� ������� ���
���
����� � �������������� ��� � ��������� ������� ��� � � ��������� ����� 	������� �
�����#����� ����������� ������ �	����
���� ������������ �������������� 	��������
��������������� ������� �����

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

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

������ �
�

�

��
���

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

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

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




� ����������� ����� �� ��	 	 �

������ ���	����� �	����
����� ���

������ �
�

� 	 �

� � ��
���

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

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

������� ��� �
�

� 	 �

� � ��
���

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



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

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

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

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

Öèêë 1
Öèêë 2

a b

l, ìêì0

0,1

0

0

1

2

3

4

0,5

0,4

0,6

0,3

0,2

26 52 78 156130104

l, ìêì15211476380

l, ìêì0
10

10

0

20

30

40

50

60

30

50

40

20

20 40 60 10080

l, ìêì0 20 40 60 10080

hw(l), ìêì L(l, 1), ìêì

c dhw(l), ìêì L(l, 1), ìêì

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

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



�� �� +���������	 ,� �� +&!����	 � �� ���&%�� 
�

a b

l, ìêì0

0,2

0,1

0,4

0,5

0,3

4,45 8,90 13,35 17,80 l, ìêì0

0,8

0,6

1,2

1,6

1,4

1,0

1,2 2,4 3,6 6,04,8

m
^

h(l), ìêì m
^

h(l), ìêì

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

d
^

h(l).10
-3, ìêì2 d

^

h(l), ìêì2a b

l, ìêì0

2

4

0

8

10

6

4,45 8,90 13,35 17,80 l, ìêì0

0,2

0,1

0,4

0,6

0,5

0,3

1,2 2,4 3,6 6,04,8

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

l1, ìêì

a b
R
^

h(l1, l2).10
-3, ìêì2 R

^

h(l1, l2), ìêì2

l2, ìêì
l1, ìêì

l2, ìêì112,8
84,6

56,4
28,2

-4

0 0

0,3

0,6

4

8

28,2 28,2
56,4

84,6
112,8

56,4
84,6

112,8
141

28,2
56,4

84,6
112,8

141

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




� ����������� ����� �� ��	 	 �

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

.���� �#������ ������ ��������������� �������� � ���	����� ��
���� ��������
������� 	���������� �����#������� �������������� ����
� 	������� ��������������
�������������� � ������ ���
������� 	������ �������������� �������
��

������ ���������
�������� ������� 	����
�� �	����
��� ���	��� 
������� �������
�������� ����������� ����� ���������� ���
�������� �
�������� 	������� ������������
��� � ������ ��������������� �
���
������ ���
�� 0
����� ��������� ��� ���� ��������
��� ���
������� �������
����� 	�������
�� �������������� �������������� ���� ���� ���
5���� ����� ��������� ����� ���������
�������� ������� �������
������� � 
���
����
��� �����������  �� ���� � �������
� �������
� ������
������������ 	������� � ��
�����$���� ���	� �����$���� 	������� ��#
��
��� ���������������� ���	����
����
�������� 	������� ����� �� ���

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

���+2&����� (������������ � 	���
������� ��#��� 	������ �������������� ����
����������� � ���� ���
�������� �
�������� 	������� 	����
�
 �#�������� ���	
������
	����� � ��������������� 	������������� ����	������� � ������ 	�
������ ���������
������ �#��#���� ���	��������
��� �������
����� ��������������� �������������� ����
������������

%���
��� �������� �������������� ������������ ����	������� �� #��� ����
� ����

�������� �
�������� 	�������� ��� ���� ����������� ������� ����� �������������
	������� 	������� �������������� ����	�������� ��� �������������� ��������� ����
	����� � ���������
�������� ������� �� ������ ��������� ����� ��
�#���� 	�������
�������������� ����������������  �
������� ������ 	����
���� �������� 	���������
�������������� 	������������ ���	��������
����� ������� ��������������� ������
���	��� ������ ������������� ������������� �������������� ����	������� ����� #���
��	�
������� ��� ������������� ��������������� 	������� 	��������� 	�������������
������� 2���
� 	 	�������3�

	��	�� ��
��
��


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


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

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

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

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

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

�� �������� �� ��� ����� �� ��� ������ �� ��� �
����� �� �� *���� �����+ ����

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

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

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

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

��



�� �� +���������	 ,� �� +&!����	 � �� ���&%�� 
�

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

�� ������
 �� ��� ����� �� ��� ������
� �� �� )	��	����������� ���� ���������
�	� ����	� ���� ���������� ����� �������	���� �
��
� ��+������ ��������� ��

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

��

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

	��� � ��������
��
�� ���	���� ,������������
����
�� ������� ����	� ����� ��
��
�� �� &��� �������� ��� ��� ( �� )� ����

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

��
���
 � ���������� 
���� �������
����� ����	� ���� ���������� � ���������� ��
&��� �������� �
� ��� ( �� �� �����


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



� ����� �� ��� �	��!��� �� ��� ����� �� �� !��������� 
����
�� �������� 
 ������
�������� 	
/���� 	��� � ��������
��
�� ������� ��� ��������
����� ���	��� �� $&!�
�
�� ���� ( 
�� �� ��
�����


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


�	���� 
�1
'& � ��1
'
& � �����	��	����� ����	��� ��� ���� ���� ���	������ �

�������������� ������ �� "��� ���� �- *������ ���� �� ������	������� �!2!���

��
'�� #��	 ��	�������� � ��	������
������ ��� 2� 2� 3���
� .2!� �

� )� ����


�� ����� �� ��� $���%�� �� ��� &'(���� �� �� � ��� #������ ���� ���
�� ��������
��
���� 	�����	���� �	��� � ������	
������ ����	��� �� "��� ���� ��������� ���� ��
���� ���� ������������ ����+	������ ���	�����
���+ � �������	� ��
�� ��	������
�
"���� #&�' )� .2!� �

� )� ������


�� &����� �� �� 0�	��������
����� � ��� ����� ���� ���� ������ � ������ ������
	������ �
����� � �������
� ����������� � ����������� �� -��	������ ��������
�����
��� ��� ( �� )� ������


�� &����� �� �� .��
�	� 	���"./ �����+
���� 	� ������ ���" ��� ������"
 
 "�������
�"���� ���	����� 2
	����� ���� � � ����� 	���� ���� 4�
"
� !��"�������� ���	 �4�
"
���
���"	���"��� �
� � ��


�� �������� �� ��� &����� �� ��� &����
 �� $� '�	���	� �� �����+
���� �����" �
��� ���" ��� ������"
 ��� ./� �
	���	���
����� ����"�� 	� �������� �� *"��� 1���������
��� ���"��������� ��"
����	�	�� �
� ( �� )� ��������


�� &��
����� "� ��� &����� �� ��� �������  � �� '�	��� �	�	��	� ��./ ������ ����
���"
 ����� �� ���" ./� �����" � 
�����" 
�����
��� ������� "� �����+  ���
�+ �	��	���+ ��
*"��� "�����"������� �����
���� 	���" ���� ��"
����	�	�� ��� ( �� )� 
�����


��  	���� ��� �	
����	� ��� !����	����� ��� "����	� �� ���#�!��  � %0$"$ �� $��� ��
�� �&$ "� $!���!�� % �%����!$ �� , !��� 1�"� ��� ��� 2 �� 3� ��������


�� �	
���	� ��� #���	 ��� !����	����� �� �� 	�� 3)0$"� % ��'�% �"!"�$ "� !)� �� �&"�' ��
� ���� !"�'$  ��  ��!)�� ���  �  �!�� !�� ��!���"� !"�� �� !)� �� �&���!4��& # � ��!��$ ��
, !��" %" "� (�)��%�'"5�� �
�� �$� 2 �� 3� ��������

������
�� � ����	
� �� ������ ���� ��


