
����

����������	
� ���
�
� 	���������
�����������������������������
�������	��������������������������������
������
��
���	���
������
������������������������� �!���"���������
���#���"�������
$%�	�
�
� ������� ��� ������ ��"����� �������� ����&� �������	
&� �� 	�'
���	�����	���������$������������� ������
����
��������������'
���$������������$�������������	�
��������
�"��!���(	
�������#&
)
��*��%	�$	������������������+�,� ����-����������������'
�������./0��.10��.20&�����%�	����%	�$	�������+�,������3�������
���������*�
��
	�
�������������������	�
���
���	
3
��
$����	��$
3������������
��4��������5������	��&�6����	���
�	��������'
����	���� ��� !������ �	�	����� ������ ��	���#� ��� ������ ��������
�-�$������������
 �����
����
��

������	�
�����%	�$	����+�,���
�$�"���������
 ������'�
���
���	
3
��
��������	����.70��.80&������'
��
��	��$����	
�	��%	�$	������������	
�����
���*�
��"��������'
����������������	����$��������������	
&�,����	������"	���������'
�����	
� ��� �����
�
� ��� ��$��� ���
����
�� �
�	$������� ��������
$��������������	
���������������9),�.:0��.;0&�+
��
������������'
�����%	�$	�������
�	$�����
��������
�!�,#�������
��*�������<
= %	�$	�������,�����(	�����(����������$�	������
�������	�
���

��������	�����������
�"��
= $���>$����33'�
���	�������
������
�$�����������������!������'

���������������%�������?
���
�#�
= ������$��%"������
	����	������$�"��	�*����
= ������ ���	���
 ��
��
�$��
�	$������������������������ �3��'

������������
���������������	��������	�����	��������������'
����	���������
�
��&

@�
������$��
�	$���������������������*�
��-���
	����������	$���'��'
�	$����������
���	��������$���������$�9),�����?
���� &�A���
	$
����?
���
��������>$��������*���	��������������
��&���*�
����	����
�����������
���� 	��������������
������������� 
����?���	��$����'
��� �$� ������$&� �� ����$� ��� ������������� ���� %	�$	���� �
�	$��'
����� ��������� !�,#� $������� �������	
� ����������� ��� ���������
��$�5�������
�	
�!B),#�� �����$����	�$����	��$&���	$�������
�
��
���������%	�$	��$����������������	���	�	��������������������('
	"����	
�*������$�����$�"��������	��������������(	"���������
�����
���	������C��	
�����	�$���	���&�D�
����%	�$	�������
�����
��'
���������������������	�����,@�EF�B,�//G1���/�/�H���&

����	
�����������
�
�������	
� ��
���	��������������((αα,, ββ))

I�������%	�$	����9),���������	�*��.:0�����?
�$���$����������'
��� �������$������������������
�<

�� ������ �� �����������$������������� ��
��α��� � ���������������	�����	�	������������$�

��������
���������	�����	�	�����α��β���
��β��� � 
��C
��������������	�����	�	������������$�

���α��β���
��α��� � ���������������	�������(	
���	�	�������α��β���
��β��� 4 
��C
��������������	�������(	
���	�	�������α��β�&

I�������	��������$������(	
����������
���������	�����α��β� ��
������
�����	$�����
C��������������
��$�3������
�$��	������
�����%��������	$������-���$����
	��
��������������$�����������'
���	
&�@��	����������������
���$�
 � 3$�����$�����������������'
������������( �������
C������!/#&

!/#
��

)������?
���
$������
��!/#��������$�
	���������	����������������'
$�5����� �
� � ��� %
��	
�
� ��$�5��
� �� ���	��� ���	���� 	���� ����
	���
C� ���
������� �	
������ 3$��
�� !1#&����	$������$�5����� �
'
�����$� �	
������ 3$��
$&� 9),� �-����� ��"�� � ������$� �����'
���������� �����!1�'�J#<

�	
������3$��
����$�5���������	������	��

!1#
��	���
�����$�5�$

!2#
� � � �� �� � �

�

	

= +
=

∑
�

	
� ���
��


 �
�

� � � �=
+ −

−�

� �
�

� � � � � � � � �

� � � � � � � � �

�    

�    

= +

= −
α α β β

α β β α

� � � � � � � �
� � � � � � � �

�
� �

�
ω α β� � � � � � � �� � �+ = −� �� � � � � � � �� �� �

�
� � �

� �

� � � �

� � �

ω α β α β α β α β

α β α β α β

� � � � � � � � �

� � � � � � 	

  

  

+ = − −

− −

� �

�

� � � � � � � ��

� � � � � ��

�������� � �������� ����	
������

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

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

	
��	��������

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

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

������)�������
����������+�&���#���)�����������)�����)���������������������� �!��������������� ��"�������
��,��

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

��������+�/���
���"��������
�����
����%&'���� �!������"�.�����������"�$����������(�����������������)!�

�������������,��!�#��,����������$0�(+�'� �����������)������������,��������������!����"�� �!�������������

������� �!�����#��� �!�������� "��������,�����������+�1������������
�����������������������������)

!�����, �������� �!�������������2�����
 ��.�)�����������������,�!�� �!�������!+�3������������������������


�� ��������������������!�����,��������� ���2�������������������,��)�����������)!���������������
�������

���������������������)����,�����!�����,��!����"�� �!�����+�3.������������,�.���������������)��� � ��"����

�,��)�� �'4056�7'�889:���8�8�;�0�+�/����
����������,��!����"�� �!����������
��"���,�����������

.���������� �!�����������0����������"�������)��� ����,����������������.����)�������,�������!,+



��	$������	��

!7#
���	$�������������	��

!8#

!:#
��

!;#
���	$�

!J#

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

K��������� ����������
��$��������������	
�������$�9),��������'
?
���
�������
��!L#�������	$����
����������
���������	�����'
���������(	"���������
���������	������C��	
����� 	�$���	���
.;0&�@�	��������
$�$��������������	
������	$���������
�"���-����
������
 ���<

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

���	������C��	
�����	�$���	����!/��1#��
����� �� 
��C
��������������	�������(	
��

��������
���������	����!/��1#&

)�� ����?
���
$� �����
�� !L#� ����� ����$� ��$�
	�� �������	����� ��'
������� ��$�5����� �
� � ��� %
��	
�
� ��$�5��
� �� ���	��� ���	��&
��	���	
���������9),������*�
��������������$�!1�4�J#&

&��'
������(��	�

M�������
�� ��$�5������� �
�	"� ����
������ �33'�
��� �� �
�$������
�����
� �������	���� %	�$	���� ��	�������� �
����
�� !���&� 8�#
� !���&�J�#&�N��������������$�5��������
� ��������������������
������$� ��(	���� �����C��
�� ��	5��$� O�������C�'���P$���	�&
E
�*�����	
���
���
��������
�
���
���
�����������3$��
��!/G#&

�
� � �

�
� �ω � � � � � � � � � �   + = − −� � �

� � � � � �� � � � � � � � � �� �

� � � � � � ����	
� �   �   = + =� � � �� �

� �� �

� �� � ��

� ��

	
�
	
� � 	
� �

� 	
�
�
 ���


� �
 � � �
 �

� �
 �
� �� �

� � � �
� �

=
…

	



�
�

�


�
�

� � � � �� � � �= +� �

�� = …� � ��� �� ��� � �

� � � � � � � �� � �� � � � � � � �= −� � �

�) ������ � ���� ���� ����	
������

3.�+8�<�)��������������������/'��αα��ββ�

�(������,�.(������)�� ����,

�# �#

3.�+=�<�)��������������������/'�$8��:(�
�(������,�.(������)�� ����,

�# �#

3.�+>�4���!����
��!����������������������"�
��/'��αα��ββ� ��������"��!����"�� �!�����

�# �#

3.�+:�4�������������/'��αα��ββ�
3.�+?�4�������������/'��αα��ββ�

3.�+@��(�.����
���!)����������������)������"�������,��
.(��������)����������0����/'��αα��ββ�

�#

�#



!/G#
�� � �� ����	�����
��

ω�
� 4 P&��
�����������	��$��������������	
��

�� 4 �	$�����P&������	����9),&

N����������!�#�����
����������$���������������� ��$<

!//#
�� � �� ��	
���Q����
����

��� 4 ����?
���������	
���6���
����
��� 4 C���
��	������	����
� 4 �����	������	
����������������� �����	��
�&

)�� ���&� 1� ��� ������� $���
�� ������$� ��(	���� �����C��
�� O����'
���C�'���P$���	�������
�	$�������������α��β�&�)���������	����'
���
����	$���'���	$��������
������������&�/&

)�����&�7���������������������$���
��������$���(	���������C��
�
O�������C�'���P$���	�������
�	$������������!/��1#&�)��������
	�������
����	$���'���	$��������
������������&�2&

*��+���	��	�

+
����
�����������������!��������������������&�8�������&�J�#���'
��������
�����������������������	�����,@�EF�B,�//G1���/�/�H
���������$� 
�	������ @E� K,�� ��	�� ��� �
C�������� ����������
M�,�21GE�2/&��������$������������� ��������$�
	��
�����������'
���
�������
	�	"����������	��
���,&�������C��
	�$�� �
����
����

�������������	������������� ��������$������� ����������������
���������
5�����������
��!M�R�G�L���#&

*����	
�����������
�
�������	�
����
���	��������������((αα,, ββ))
)�����&�:������
�������?���
���	������������
��$��������������	

������$��,������������������
������������	�<�!�#���������
�
$��������������	
���S8����'8����T����#���������
����S18����'18����T�#&
��������$��� �������������	$�����
����
���������	
��������	�
7�)���������������������	��$������� �������	
�8G����T��������$'
�� ���&�;&��� ������$�U� 'LG��LG�V� ���T�� ���$�����	��%	�$	�������,
� ��(	�����(�����	��
��������$�5������
� ������������������ �C�'
�����
���
�&� ,�� �� �������� �����	$� ��-���"� �	�	
��� ������'
��� ����������
��!8�W#&�@������������������������
5��������'
���
�� ��-���"� ���� ��%%
�� �����	�� $������� �������	
� ��������� 
��	$���������
�"�����������������������	��
�
	$���������������	'
��������	��$&

*�"��	
�����������
�
�������	�
����
���	��������������#�$�"%
)�����&�L������
�������?���
���	������������
��$��������������	

������$� �,� ���� ������ ������ �
������� �����	�� !��������
�
$������� �������	
� ���S/;G���� ';G����T�#&���������$��� �������
�����	$�����
����
���������	
��������	��8�)�������������������'
��	�� $������� �������	
� /GG� ���T�� ������$��� ���&� /G&� +������	��
%	�$	�������,�����(	�����(������������������
������	�	
������'
���� &�@����������$������������� ����	����$��
	����������
	����
�������%��������$	�����������
���������� &�M�	��%	�$	������'
��� ���
����$� ��� ������ 3������
$� ��������
�&� )�������
%	�$	�������������"���
����������"��"���������-	�$�����������'
���	
�������������������"������$�����
	��$�����(����
$��	���'
�������
�
����� ��������������$��������������	
&����
�
����� ������"'
	��������$� 	����3�����
���	������$�"���$������	����
����	���
��C��	
����� 	�$� ��	���&�M��	��$���� ��� �"����� �������$��	�'
�� ��$�"��������������$������������� &�I���$�����	��������$���'
�� ������� ������$���������$����
�
������	���������	$���������'
$�5�������
�	�&�M������������������������������"��������������
��$�����
	��������
�������	$�������$�5�������
�	�&

,��


9�������������������������	$������	����������������
��$���'
�����������	
�������$��
�	$��������������������$�
	"������	�
��'

∆� � � � � �
� �= +

−
µ� �

�

�
�

� �

�

�

= −
=

∑�

�

�

ω ω� �� �

�-������ � �������� ����	
������

3.�+A�/��,�������
�����)!�������������/'��αα��ββ�

�# �#

3.�+B��(�.����
���!)����������������)������"�������,��
.(��������)����������0����/'�$8��:(

�#

�#

3.�+C�4���!����
��!����������������������"�
��/'�$8�:(���������"��!����"�� �!�����

�# �#

3.�+89�/��,�������
�����)!�������������/'�$8��:(

�# �#



��� $������ 
�	��
C���
�&� @����������
� ����� ��� �� ���
������
�	�������� �������	���� ���	���� �� ��� ���$��� ������ ���� 
$������������� &�I�	��	���-���$����
����$���
����$�5��������
�	"
��$�
	�� �
�$������ 	�������
�� ��	$���'���	$���� ��	�&� @�������'
������������������������
��� ����%
������"��������������$���
�
��$�
�������	$���'���	$�����
C�������������������
����
�&�M��	�
����?
���
��������������������������
�3�����
$�����"����������
'
����
	�����	$�������
C���$�3��������������
��&�I�$�����������'
�
������� ��"������� ��� �������������� � ����%����� ��$�
	
�
������%	�$	������������
��������"�����������!���&�//#&�@����"�'
�� �������	
� ��� �����$�"����� %	�$	���� �
�	$������� �������� �� ��'
����
���������	�����α��β� �������	����������%%
���������	
������
%	�$	���������������
�	$������������!/��1#&

.	��
���
�

./0�,E6�9BF+��E&<�����	
���,�����K���	
3
��	
���3������	���E��'
	�����3�K��$�	
�����	����X
	��$	�+�	�	
�����M�����$����&�K��KFFF
M����&� ��� K��&� ����&�� ,��	&TD�	&�� /LL1�� ���&� 1J�� ��&� 8�� ��<� /G87
4 /G:/&

.10� @F+)Y�� ,&',&�� O�K�� Z&',&�� OK9�� E&'6&<� �� )����� ,���������
E��	������� 3��� K��$�	
��� ��	��� B�
���&� K�<� F@F� [L;&� M������
�
/LL;����&�G����<�77JG�4�77J8&

.20�D9�O6����&��\F)�F,,�D9B���&��,O���'\FOA6DBQ���K&�
,FOO��K� ]&<�B
����	��,�����,����������B�
����3� K�<�,	�$�	$��
����,	��
�
	�&�K�<�F@F�[LL&�O�$������/LLL&

.70� @F)Y�� ]&'I&�� ]9A�D�� M&<� +��$�	� ,����� K����	
3
��	
��� 3��
,����',���������� ���	��� E��	���� �3� K��$�	
��� ��	���&� K�<� KFFF
M����&����K��&�����&��,��	&TD�	&��/LL7�����&�2G����&�8����<�/12�4�/17&

.80�M9)Y@K�DO+9M��A&��@F)Y��]&'I&��]9A�D��M&<�+��$�	����	��
E��	�����3�K��$�	
�����	���X
	��$	�9�
�C�,	�	�������+�	���E
��$
	
M
���E���	��	�&�K�<�KFFF�M����&����K��&�����&��,��	&TD�	&��/LL7�
���&�2G����&�8����<�/17/�4�/17:&

.:0� ��,�� @&<� ��	
3
�
��'K�	��
C����'\�����F���	�
��������
���� ���
B�
���&�D?3����9�
����
	��@������K��&��)�X�Z���/LLL&

.;0� QD��)AD�K^�� Q&�� _�O��)�� �&�� �\FOD�,A`� �&<� F�	
��'
	
��� �3� 	��� +�	��� ,����� 9�
�C� ]���']��X���� )�$���� )�	X��&
K�	�����
�����E��3����������FB@F��@�����	���1GG/&

.J0�QD��)AD�K^��Q&��_�O��)���&��\aO�K��K&<�)�$����)�	X���
F�	
��	
����3�	���+�	���,�����3���B
���	�]
����D�
��	���E��	���&
K�<�@������
�C�&����&�:��3�;&�F@F'@F�E�1GGG�A�%
��&

�/ ������ � ���� ���� ����	
������

�
�0��1�2��3	����4�����$�'�5�
1�2��6��6�������	($�'�5�

7�������������	�����	��
�	��
8������������
������	�����	�0�
���	��
1����	(����&$�)�"��-�9
��	�����
�:��	�;�������<�������
���0����=����

>�������	�<�������
���0����=����

3.�+88�4��������������

*&


