
�����
������	
�����
����

��������������

�������������
�������


������	
���
�

IS
S

N
 1

02
4-

45
30

��������	�
��
���
����������������
�����������
����������� !��"�#$$$�
�
���"�%&��'��

��

������
��	
�������

��
��

��
��

	

�	

��
�



	
��






� �����
�������
	�
�����
��	��	�()#��*�
��)$$#�

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

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

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

	��' ���+�,'�-('%.�&&&/'%'0
1/%������
	 2
3+�,'�-('%.�&&&/'(�(
1���!�� 4/�
!�+����	�
�5!�������
����+�-6&.�%/&(��66�&�
2
3�+�-6&.�%/&(���&���
4/�
!�+����!5!
	������
	�7�

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

�8���"�
	��
!)���!	��-�9�4$.
�!
	/�!�	���
!��*�	�

	��'#�1/%������
	#�1���!��

����+�-6&.�%/&(��66�&�#�2
3+�-6&.�%/&(���&���
4/�
!�+�!
 �5���!����

"		�+88***����!����

�������
������
������
��
2�

:�!���� ��)��
-���������!��
	.
���������	�
�

�����������������

�
���;����

�
����!�)�
�
��������

���
���������

<��=��
>!�
����!�>!
��
�-���.

�

���
����������	�����
��
��

����
	��


�

���
����������	��������	�����

?����"�����

T�����������	
������	
��

����	
���	������������	����

�����	
����	
���������

�������������	
�����
���	��

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

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

�����
��������	
������	
��

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

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

�
����������
����
�������!
�������	�������(�	�����	���������	
���	�����*�����	����
�������������
��.�
�	�	
�������������(�	�����������������!����	��	�����	
��	����	����(�	���	
���
��
�
����������	�$��
���	��������
��������($�������(�	����!
/�	���������#��
�����	
���	�����)����#��
��	����
���	(��
�����������	�(	�	�$�

�����
���
���
���0����	����������!

�

���
���������

������
)!��-$�����.
���@


�
�-$����1.
@����!���-$����$.
�/9�2
)�

���-$�����.
���)

�������
�-$����4.

����

��-$����2.
<����@
	"�*��-$�����.
A���

	��!>�-$����;.
����	����-$����<.
<���!
�	�-$����?.

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


��

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

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

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

&����'(���!����)���*��������
���+��,#��#��- 																																																 
%

��������������.��������+!
�����
 																																																																											 �


�����'/��0*��������������������������1����� 																																																					 ��

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

)���������
 																																																																																																															 �2

"�-
����������&����)���*���� 																																																																											 �3

�����������������*����
 																																																																																											 4%



�����
�������
	�
�����
��	��	�()#��*�
��)$$#� �

���������

���'��+���'�%��,%����-��	��

	�
�������
���%������

	
�����.��
�
�'�-�����
����-��	�
	/� ���� 0	��
�%�"��������	��	�� ���%���%%� ��1�
	���� /�	'�����1�2�.��������	�����-	
���

	�����
-�
&�0	.�����-��	����	
&����%���	
���	
���%�� �
-� �� ����� %��&�� ���
1� �	�� �	� ����13
"��������	��	� ���,�.%����-�.������4'�����


�	,������%��
�	
����������������������%	&	�
�
-� ���� %	
&� ��-� �� �%	��� ���	�����	
� ����
�����

�
�������������	����%%�/�
-�����%%�/	��,�,���
/	�����,����%�������	/�����"��������	��	�#���	����	
�52�&��
4%����-���%��/	�'��6��%��������-������
-��	
���.�����/��	�
��
�

����#���	������%�	'����-����/	���,����%����������%����
��
-�'���
����&&����	
��

���������	

�������7!��������&	��������,	���������/�����'�-��	/
����
&�����	����
���-�	��	�
-�
&��	/������	
	�,�����������
�����%������-�
��/��-���������
��/�	'������	
�8���	
����	�����-
���������,����&��	/�'���	������	�&�������	
	�,������*��1
"�&&�%���,�	��-�����������
�������
&��������	/���������	��
�
-������
���������	/������
���,������	
�	/���������	����2�
.�&�
���������.���/�	��������	/� ����	.�������	
�	/� ����
���	���� ���� -�//���%����� 	/� ������ �
���,������	
�� �
-� ���
�',	���
�������������,%���-�����
�	.�������	
��		%��2�����

,�	��-����������-����%�-��
-�'	���/����
���
&����	
	%	&��	/
�������%��	.�������	
��	/��
-��+,���'�
��������'���	�����%
���	���/�	'�����!#)$���	�!# $��4�����,	�
���	����'�
��	/
�������%������',������ �
���,������	
������ %���%��'	��� ���

�,���%���	
�� ��&
�/���
�� ,�	&����� ���� '�-�� -���
&� ���
������ ����	�
-�
&� ���� ���	
-� 9	�%-� 9���� ���� ����	�
�+,%��
���	��������-�����
-���%���-��:��,'�
��-���%	,�-
/	��'�%�����������
�.%�-���.���
���%��',�	��'�
����
����
	.�������	
���
-��+,���'�
����2�������������-���%	,'�
�
	/��+,���'�
��%��	�1�	
�'���	������%����	������	�&��!#;)�
�
-����
��+,%��
������-���%	,'�
��	/��������	���	/�'���	�
��������
&��������
�%�-�����-�������	
�	/�������������
&���	��
�����	
��
-��	�����.��������
�%�'���
&������<���/%����	
�/�	'
�
��
���
��
�	��%��/	�'�-�,%��'���	%�'
���
-������//����
	/���'���������	
�<��
-�����
-�	����-�
������	��<���/%����	

/�	'�����,%��'��������-���%	,�<��
-������//�����	/������
&
&�	'������ 4%%� 	/� ����� %��-�� �	� �
� �
-�����
-�
&� 	/� ���
,���'�������������
�.��'������-����
&���-��������
��/�	'
'���	�����%��������,�,������	/��
�������.	���.�������	/����
����	����%�-����%���
-�.�������	/���������
��/����	
��
��

�����//	����	/�=�����%�������%-��
-����%
9�%1�
�	
��
�.��
&�
&���������"	��	$����"����
���	��	�����&����/�%%����1
	�%�-&�-�

��������	/�����%%������	�-����'�
��,������
,	����	
� 	
� ���������>�� ���/���� ���� .��	'�
�.�:���	���� �������%� /	�� '�
�� �����-��
/�
���	
����
-������������������%'	�����1�
�/	�
&��
��-������%%����
���&���	
������'��-�,�
-
	
��	',����	
��	/�'������'�
������������������
	/�������'���	/�������%�	/���&
�%��/�	'�'�%��,%�
����%%��������	,�&���	
��������,%�����1���?��
-�

�
� '�
�� ������� ���� -	'�
�
�� ?� �	%�� �
� -����'�
�
&� ���
���������	/������'������'�
�����
-�������������������	/
����,	����	
�	.���
�-��4��2	�
.	���%�,�	��-����
��
��&��/�%
%		1����,�	,�&���	
�,�	.%�'���
������'������'�
�����
-
����'���	-�����-��	�'���&�������'������,�,���.�&�
������
��-�����,��	
��
-��
�%�����	/�����,�	,�&���	
�,�������	�&�
������'	�,��������������	����	',	
�
����	
���.���
&��	
�	
	�,������,�	,�&���	
���������������
��+�'�
�-���
�%�-�
&
�	��%��%����	
��	
��
����
-���&�	
�%��
-���',	��%��������	
��
���� ���� 	/� ��	� /��:��
����� �	� �	������ /	�� �	
	�,�����
�������	
������
�%�8�-��=�
��%	���	����	''�����%������'�
���
&� ����%%���� 
���&���	
� ���� 	
%�� ��
&%��/��:��
��
������������
-�'���	-��	/��	������	
�/	������������'�����
-�����.�-��4-��
��-�����%%����
���&���	
������'����������
����4'�����
�9�-��4����4�&'�
����	
������'��944��
�
-� ���� ���	,��
� 
%	.�%�����&���	
� @���%��� �����'
��
�@��������.���/%��-�������-������,�,������
��	
��-���
���	��� �
��	-���-� -��� �	� ��	,	�,������ ,�	,�&���	
�� ����
�
�%�-��� ���� �//����� 	/� ��/���������� �
-� -�%���� �
-� �����
��&�	
�%��
-���',	��%��������	
���4��	',����	
����,�	��-�-
/	������	����	������	
�'	-�%����������%�	���	�
������%	��%
���
������������������������������
��������&
�/���
���//�����
���� ,�,��� �	
�%�-��� ����� -�������	
�� 	/� ���� �//����� 	/
�	
	�,���������
��%%���	
������-	��
&���
-�'�%��,���������
,�,���,�	��-�����������	',����
������
-�:��������-�.%�
������� 	/� ���� /���	��� �//����
&� ���� ��������� 	/� �����'�
���
&�����%%����
���&���	
��
���
�����-�&�����	�����������
�����'��������//����-������-���%�/��������
1��	�>%%�/�
-�����
,�,���/����
���
&����
��/��	��-	
>��-��%����������-���&
�	�
,������	
�����	/�����������'��

�����//	����	/�=�-������
-����
-����%�9�%1�
�	
��

.��
&�
&� ��� �����"	��	$� ��� "����� ���	��	� ���� &����/�%%�
��1
	�%�-&�-�

9���� ���� -������ ��,,	��� 	/� ���� ����� "	��-�� 
���
"�������-� �	
�����-� �
-� 	�&�
�8�-� �� A	��'� 	
� ��-�	
����
����
-���%��	''�
�����	
���������BB�B������
�
���%
4���'.%���
������&	��@
��	/������
����-�,�,����/�	'�����



� �����
�������
	�
�����
��	��	�()#��*�
��)$$#�

/	��'��.��4
-�����=	%������ ��� �
�%�-�-� �
� ����� ������� ��
,�	��-��� �
� 	�������� 	/� �%������-�.�
-� ��9"�
�	''�
�����	
������	,���	
������������'�
-	����'	�
��	/
����������
-�-���%	,'�
���	�1���������
�%��.��
&�-	
��
����,�,���.�&�
���������-�������	
�	/�������	
����������
�9"� �����'�� �
-� �� ��	�&��/�%� %		1� ��� ���� ,	��
���%
�-��
��&��� ���	�����-� ����� ����� �����'��� ���� ����	��
/��:��
��� ��&�%���	
�� �
-� �
���/���
��� ��,����� ����� ,%��
���������&
�/���
���	%���
����,�
&��9"��	''�
�����	
�
��	�
-� ���� �	�%-� ���� ���
� �������-�� ���� ,�	,�&���	

���

�%��/	���9"��	''�
�����	
�������
�%�8�-��
�-����%�
���� -�//���
���� .�����
� ���� ���

�%�� ���-� .�� �	''	


���	�.�
-��	''�
�����	
���
-�.���9"��	''�
�����	
�
���� �+,%��
�-�� �%	
&� ����� ���� ������ -�//���
���� ���
��&
�/���
�����	��������	
�������	
��-���-C� �����'������
%��&����%������.�
-��-�����
-������'�������%��&���.�	%���
.�
-��-��������/�
-�'�
��%�/	�'�	/������',�%������,	
��
����	
��-���-���%	
&���������������%���-��	�����/��:��
��
-�,�
-�
���	/�,����%	��������������%�	/�'�%��,�����	',	
�
��
�
� �%�������� �
-� �'�%%����%�� /�-�
&� ������������ ���� ��	
����%�.%�����
-��-�8�-����

�%�'	-�%������-�������-������
���/	%%	��-�.���
��
�%�����	/�����	���'���	-��	/��%%	��
&
'�%��,%�� ������ �	� ��'�%��
�	��%�� ������� �9"� �����'��
=���	-��-�����.�-��
�%�-���',�%�����-�	��-��������:��
��
�=D4��@AD=��/��:��
����	,,�
&���
-����������-���&

/	�� ������%� 	/� ������ '���	-��� ������%� �,,%�����	
�� �
-
���	�����-����
-��-�� /	���9"��	''�
�����	
������ ���

��''���8�-�������,�,�������
��+��%%�
���
��	-����	
��	��
-
�
�	��������	/���������',	���
���	,���

�����//	����	/�
����"�������-��
-����%�9�%1�
�	
��

.��
&�
&���������,�,�������&����/�%%����1
	�%�-&�-�

�����
�����
�
����
�
�	

�
�����5��-�	�A��:��
�����-����	
���/�����
-�2��%��6
�	%�'
��*�'�E�
�-�����.����
-�-���������/	�������
�����-���

	
�����-���%	,'�
��	/���
�����
�
	�'�%�'�����+,	��-��	
����	�����,���	/���%%�,�	
����-����	
����������%�������:����
�
�������
&���������������'�%���������
-�-�//���
�����
��������
�����+,���'�
���������	
-����-�

������9���	
������
	�����-	��	��%��.��������	��������

�����	%�'
����1
	�����������������'�
��-	��	��%�-���������	
�
�
���-�	�����
���/	�����������������
	���������
&��.��������
�/��	��	��	
��	/��	������-�
�����������
�%���	',%���-��
-���������	
��
�	���/��%-��,%�������
-������.��������	�������
���������
��+��%%�
��	,,	���
����/	�������	''�
�����	�%���

	/������	�1���
-�/	���������-�
���	�.��	'��.������1
	�
��

�����	''�
����

9���%�	�������

	�
��'�
���	/���	�.		1��.������
��-�	�����
�������
������������

����
��


����	
�������������

�����������&�����,%���������������

	�
��������F������

���%�&�%��/	�'��������-�
��	/����������0	�
�
&������-��	���%
"	��-�	/�����"��������	��	�#���	�������4��	�������-��	��/	�
"		1����������2����%%�.��������%���	%�����
&���������	/
.		1���
�����/��%-�	/���-�	�����
���/	������#���	������/��	�
���������
�%������	��-�	���-���-���.		1��
�	���/��%-��,%����
�	
�����F������
����'��%C����%�&�%G%�
',��',&�-�����&��-�
�
&�&����
&�����.		1��������-���/��	������������	/���.		1
�������	�%-�.���������-��	���/��	�������
�������-��
������
&
���������	/���.		1��,%�����%�����'�1
	���9���������-��
��	/
������	%�'
������	,���	�.���.%���	���,%������',%���

	�
���
'�
���	/�.		1���
�	���/��%-��������%��.%����������	/����'�

	
����

����
��

�
��
����
�
�
���

�����������-��,���&�����������	/��
����"�������-�	//���-
���� ����&
���	
� ��� ����� �����-�
�� ��� ���� �

��%� "	��-
'����
&��
�4,��%���
������/�%�������-����	����%���,�	.%�'����
����
	�%	
&����.%���	�/�%/�%%�����-��������������-�
���������
�����-��	,�-��	�-	��2��,�	,	��-��	�����"	��-��������	/�
A��
H	���E�/������������
������������-�
�����	�%-���,%���
��'���������-�
��/	��������'��
-���	/���������

��'�����
"	��-��
�
�'	��%������,��-������,�	,	��%�����
1�
&���	/�


����"�������-�/	������-�-�����	
��	�������
-���1�-���'��	
��'��
� 	
� ���� "	��-� ��� ����� �����-�
��

�
� %�
������� ������������������� �%%�'�'.����	''������
�����.��
��
/	�'�-��
-��	
��%��-��.	��������,�	,	��%��
-
��,,	��� ����� ���
&�� �
� ���,	
��.�%������ ������ �
������ �
�	
��
�	��� 	,�����	
� �����
� ���� "	��-� 	/� @//������



�����
�������
	�
�����
��	��	�()#��*�
��)$$#� �

����"��������	��	�#���	��������	%�����
&�,�,����/	���
�,����%� ������ 	
� 52�&��4%����-�� �%��/	�'��6� ��
������%�
����-�%�-�/	��,�.%�����	
��
�D���'.���)$$#��-�,�
-�
&�	

����
�'.���	/�,�,��������,��-�/	��,�.%�����	
����	�������
'���.���
�	%��-��

2�&���%����-�� ,%��/	�'�� �24���� ���� �����	�,�����
:����������	
����,%��/	�'���������%%�	,����������%����-���	/
/�	'�!I��	�) J1'�/	����&
�/���
��,���	-��	/���'���24�����%%
.�����/�%�
����	',%�'�
���?��
-��
�������%�����������

�%���
��������	�?������%�&�	�����	
�����
�@���
-�%	��������
	�.��� �E�@�� ����%%����� �����'��� ���� '	��� �',	���
�
�,,%�����	
��	/�24�������/	��'�%�������
-��	''�����%���-�	
�	''�
�����	
<���'	�����
��
&<��
��%%�&�
����������%%�
���
���	

�����
��������<�-�//���
���%�
�����
-�	���������%���
�,,%�����	
���24���'����%�	�.���-��
��&�	����%���
������
/	��
�'��	�����&��:��%�����
-�.�	�-.�
-�����������%���-�	
�����'��

24�� ����������� �	
���
� 
�'��	��� �+,������ �
-
��,����%%�������'�'.����	/��	''����	
��"��������A��2��*�
�
-�F������ ��	,�� 	/� ����� �,����%� ������ ��� �	� ,�	��-�� �

	�������� 	/� 	
&	�
&� 24��� ��������� �
-� -���%	,'�
�
������������	�%-��-����
-��	��+�'�
��/������,���,��������

����'�0	���	,������%���-��	�24����������/	%%	��C

K �	
��,����
-���	�	�&���	',����	
�������
�@��E�@�
�
-�����������%���-�	������'�L

K A��:��
������
-��-�����&�%���	
���
-�'�
�&�'�
�
K 4
��

��-���&

K ��-�	�,�	,�&���	
���������
-�%�
1�.�-&���
K �	�+����
����
-��=��������
K =	-�%���	
��'�%��,%�+�
&���
-��	-�
&�����
�:���
K ����	�1���-�����������
-��%������	,�����	
�
K 2	'������������
-�'�%���������������������
-

/	�������
&
K �������	/��	''�����%���������
-�/	�������
&����,����%%�

/	��'	.�%���	''�
�����	

K �	''�
�����	
��
-��	
��	%�/	����'	�����
��
&��
-

����%������
�	��
���	�1�
K E������	
��,����
-��,,%�����	
���
��	',����	
�����

'���	����������'�

������
�������	

���������	
�	���

	��

��������	

����
�����������������������


����������	
��

����	������	���	����

K =���	������
��&�����
�'����	
��	�,%��/	�'�����
&
�����

��

K �������	/��
��&���	�������
-�/	�������
&���
�%�-�
&
����������%�'���	�����,	���

K �%��/	�'�'���	�	%	&���,	����	
�
&������'�%��	
��	%�
�
-���/���

K �������	/��4M��'�

�-���
-�.�%%		
�������,���
-
/	�������
&

�L����/������	,�����%%�.��,����
��-�����
��
��	-����	
�,��	�
�	�����"�#��,����%��������

�	��
���%�����	��������
����-��	���.'���-��/��,�,�����

�DA� /	�'��� �	� 	
�� 	/� ���� 
����� �-��	��� .�%	��� ���
��.'����	
� -��-%�
�� ��� �
�
�
� ���� ������ 4���,��
��

	��/�����	
� ��� ,%�

�-� .�� @��	.��� ($�� )$$#�� ���� /�
�%
'�
�����,�����-���.���	��'.���($��)$$#�


������-��	���/	������24����,����%������C

���������������� ���'��%C� -&G	�'��	�1�����1�� ��
/�	'� �����
��������� 	/�N	�1���F�������� ��� %��-�
&� ���
���	,��
��@���)#I�24��@������������
-�����
	%	&���%
-�������	
�/	��'�	
�24����2������	�1�
&�&�	�,�������/	�
9
!C���-�	��	''�
�����	
����
-� ���� /	�'��� ����
���%
%��-�	/��������A�I�,�	0�����4=�4���4�

������	 �!�����
�
!�"����'��%C�������8�1G�����	�&��
	/���������	
�%��
��������	/���%��	''�
�����	
����E���
-
9�	�%����
���������	/�����
	%	&������/	�'���M���������
	/�������	''����	
�����	�������	/�����9	�1�
&�
�	�,�	

�,�����'� =�
�&�'�
�����%�8���	
� �
-� 9���%���
��%��	''�
�����	
����
-�2��-�	/����������-�,���'�
�
-��%�
&������ ����/��:��
����,�����'�'�
�&�'�
�����-�	
,�	,�&���	
���
-�����
����,,%�����	
�����-��
�	�,��

������#���$�����%����'��%C�0��	.&G��������%������	�
������ 	/� �����9	�1�
&� 
�	�,� �7� 	
� �%����	'�&
����
�	',���.�%���� �
� 9���-� �
-� 9���%���� �	''�
�����	

�����'��� �
-� �� D����
&�����-� E�������� 	/� ���� ����
�	''�
�����	
���	�������2����������/	�'���D��
�	/����
A���%���	/��
&�
����
&�	/�2	%	
��
��������	/�����
	%	&��
2�����
	�����	
��%��
���
-�2��-�	/������	''�
�����	

�
&�
����
&� �����	
� ��� ���� ��'�� ���'		
� �	%%�&�� 	/
�
&�
����
&��
�"����������������%�



� �����
�������
	�
�����
��	��	�()#��*�
��)$$#�

	
�
����
����������
�
��

���
���
������
��
�����

�����
����
� ����
��
�
�

��������	
��	/������
����-�"	��	$
����"��������	��	�/�	'
�	''����	
�
�

��	
���


4
�	�����������,����
��-�	/�����-���%	,'�
���-���
&
���� 1��� ���&��� �
� ���� ���	&
���	
� 	/� ���� '����
��'�
&	���
�
&� ���� .�����	�� 	/� '���	���� �	
�8���	
� �
-� �

�
-�����
-�
&�	/� ���� ��-�	���/%����	
�,�	��������=���	��
����� �����	����� �����,�	��-�-� �����
�&'��������	��C� ���
/%����
&���-�	������
�����
��
����%���	
	�,�������	�
-�
&��
	�� ��� �
���/���
��� 	
� �	''�
�����	
� %�
1��� ���� ,�,��
�	����� ���� 1��� 	.�������	
��� ,�	.�
&� ����
�:����� �
-
���	������%� -���%	,'�
��� ����� �
�.%�-� ,�	&����� �	� .�
�������-��
�	����
-�����
-�
&�	/�������������
&�,�	������
/�	'�'���	����,%��'���/	�����������	/�����/%����	
�&�	'����
&���
&�������	�����%����	��������-���%	,'�
��	/�'���	�����	
���	����
�.%�-��������%�8���	
�	/�������%���	/���-���'���	��
�����%��.%����'	�,�������
-�����	
	'���%�,�	.���

�����
�
���
�
�

���������)$$7�'��1�-�����7$����

���������	/�����/����
��-�	���,	����	/�����
&��/%����
&����	����������%�����.���'�
�
-����		-� ��� ,%��'�� ,�	-���-� .�� ���� �.%���	
� 	/
'���	�	�-���4
�	��&�
�%%�� �
�&'����� ��-�	�,��
	'�
	
�
�����-� 	
� 	�����	
�� ��� �
� �
���/���
&� ��&
�%�� .���'�� �
��%��.%�� ,�	.�
&� �		%� /	�� ���� ��'	�,������ ��� �
�.%�-
'������'�
���	/� ��',���������� ���%�����&����� �
-���
-�
/��%-�� ��,����%%�� 	
�'���	����%��� �
� �� ��&�	
� -�//���%�� �	
�������.��	���������
�:�������-���'���	����%�	�.���'���
�		%� /	�� ����	
	'�� �	� &��
� ����	%�� 
��� ,���,������� 	/
'	
��	��
&� �������',����
&� .	-����� ����� �-��
��-� 	��
�
-�����
-�
&� 	/� ���� �	%��������'� -���� �%	�-�� ��-�	
����
�:�����
�.%�-�����	�'������������,��-�	/�'���	�	�-�
���	�&�� ���� ��'	�,����� �
-�� ���
&� '�%��,%�� ������� �	
-����'�
�����������0���	������
-�	�.�����
��,�����A	������
,�	&��'��� �� /	�
-���	
� 	/� ���� '���	���� �
���	
'�
�� ��
��:����-C� ���� .�����	�� 	/� ���� ������-� ,%��'��� �
-� �
/	�'�%���	
�	/�����'����
��'�	/���-�	�������/%����	
���

���� ,����
�� �	�1�� ���� /	���� ��� 	
� ���� �%���� 	/� '���	�
��/%����	
��
	��1
	�
����'���	������%����	�������-����
��

%��&� #�����	�� �
� $���� ��	� '	�����	��� ��� (��
��
� ���
�
�������)�*���	�
�������+���	�����)�(�����	�#���,-!!)
+���
�������)�.	$�/	�����0��	�
�12,� � 2,��33-0�	�����

4��&�������	�5����	����������6�

/�	'��������-����	����4���',����	�/	�'�%������-�	���������
&
/�	'�����,%��'��,�	-���-�.���
��.%���
&�'���	�	�-��	�%-

	�� .�� ����',��-� �
��%� ������%� �	
��	%%�
&� /���	��� ����
1
	�
���������������%�������,,�������	
�	/�����&�	'�����	/
�
-� ,������%� �	
-���	
�� �
� ���� ������-� ,%��'��
�+,���'�
��%%�������������	',%�����-��
�����!#($��.�����
�	
/���	
�	/������ ���
	�����'�-��,	��-���7� � sE �������
-����������/%����	
��/�	'������
-���-��%��	
�8���	
�����%��	/
'���	��� �
� ���� ���&��� ��&�'�� 	/� #$�!!$J1'�� ��� ��� 
	�
���	&
�8�-�������
��',	���
���&�
���
�������
&� sE �����
-��-
�����	
�8���	
�-�,	����-�.��'���	�������������-�����.���-����
����&�� �+���
&��� �
-� .�� ���� �//����� 	/� ��
-������� �
-
&�	'�&
�����/��%-�/	�����

������������
���,������	
�-�//���%������.��������	'�
���%�� �	
	�,������,�	.�
&� ����
�:���� �',%	��-� ���,��
/��:��
���'	-�%���	
�	/��9�	���:�����,�%����������,����
�	',����	
��,�	��-�-�.������,��	
�/�	'���-����
�����
�'�����
�
-�.��'������
&������
���/���
���.�����
�����-������&�	�
-
��&
�%��
-��������/%����-�/�	'������	
	�,����������/��:��
��
&��-��
�� ,�	��-�-� ���� ,����� ,���� �
-� ������%� �1����&
�%
,�������������
�:���'�-��-�����������&����-�//���%���	��-�
��/��
�����'�%��,%�����&������,�	.%�'��
������'���	-������%��
&��

�
���,������	
�-�//���%������
����'��	/��-�
��/�����	
�	/��,���/��
��������
&� �
�������� ��,	���� -�����.�-� ,���	-�� ���
� �
��/%����
&�%�������--�
%�����
&�-�����������%����&����������

	
��������'�-���������%��	�
-�
&������'����&���!�OJ=28��
�	',���-� �	� ���%�� �	
	�,������ ���-����� ���� ����� ��	��
-�����	
��	/�'���	�������
�������	/�:�������-�//���
����'�
���%���'�1�
&����������	&
���	
��
-����-��-�//���%��

�
��������%��%������������������'�����-�/	��
	
����
-��-
���	��� /�	'� 
���� !$$J1'� �
�%�-�-� 5�.
	�'�%� 76� �
-
5�
��
��� 7�6� ���%�� �	�
-�
&�� ��	��-� ����� ��',%�
&
��'�%��
�	��%��/�	'������	
����,�����-�.��P!$$�1'����%-�-
%��&�%���
��%���-����	�����������������	��8	
��%��
-��������%
����������	/� sE ��%	�-������	
%���%	�%���
-����		-�

"�� ������ ����� 
������� '���	��� ����� -������-� ��
%��&�%����.�,�	-����	/��������,�	,�&���	
����-����/	�����%�
��-�	�%�
1���	��.���������%���-�	�,�	.�
&�	/������	
	�,�����



�����
�������
	�
�����
��	��	�()#��*�
��)$$#� �

���� �-��
��� 	/� ���� �-���� 	/� '���	�� �	
�8���	
� �
-
�+,���'�
��%�'���	-��,�	��-�-��
��
�������
&�-���%	,'�
��
�
� �����	
J)�� ��� ��� ���/�%� �	� /	%%	�� ���	
	%	&���%%�� ���
���
����
	��
&��	'��	/������+,���'�
��%�����
&�'�
���

��� �������
��!�
���"�#	�

��"$#%
��	��&�
�
�	������������
�
�	

�
� !#)7�� 2����
&� Q!R�� ,�	.�
&� ���� 7� ��&�	
� ����
/��:��
�����/�	'�)�I��	�;�)J=28��/	�
-���--�
��
���������


�&����'���	
�8���	
�%���%���
�,%����	/�����
	�'�%�-�������
���������1
	�
��	�	������/������
�����2���
�%�-�-���������
,�������:���-�����,��	
C�5����	�%-��,,���������	�&��&����
'������	/��%����	
�������	���-��
�	�������'	�,�����������
:���1%�����6�2��,�	,	��-����	%����	�����	/��',����
&��%����	
�
-���
&� ���� 
�&��� ��� ���,	
��.%��� �
� !#)#�� ��1���%��� Q)R
���-��-�,�	,�&���	
��	
-���	
��'	
��	��
&�������%�-������	
�
/�	'������	
�� ���
�'����
&� �
� ���� ��
&��	/�O� �	�)$J=28�
������ ,�
������	
� 	/� ���� 7� ��&�	
� 	������-�� �%%	��
&
��/%����	
�/�	'�������%������54
	'�%	�����������
&��
�	����
�1�,�8	
�6������-�.���	
�8�-��%	�-��.�%	������
	�'�%�7
%���������
	��-���
�!#($��4,,%��	
�Q(R�
	��-����������.�%���
	/�������%����&���'������-����$�I;J=28���
-���'��1�-

@
� ����� 	�����	
��� ��� ���'�� ��� �/� ������ ����� �	'�
�&�
���	���&�
������������������'��
���
�-�����,�	����
	/��	
�8���	
��������,,���������/�	
�������	�����	
���������
����	'���	
���
&��&�
��,����
����������
��
/%��
������
-��1���-��	/�����������

�
�!#(!���1�%%����Q R�'�-������'�����	/������	
�8���	

-�
������� ,�	-���-� /�	'� �
-���-��%� '���	�	�-� �.%���	
�
��	�&�������'����	��������'���	
�.�������	/���������	/��

�
���%������/�����	
�	/�����'���	�	�-�1�
������
��&���������

���

�%�-��
�	��	
�8���	
���
-��%�	������+�&&�����-�%�����%
�+��
��	/� ����,%��'������1��-� Q;R� ��,	���-�	
� ���-����	/
,�	,�&���	
� �	
-���	
��� ������
&� 	��� ������%� ������ 	/
�	''�����%�/	����-�����������������
�%�-�-��	���%���	
��	/
�
������-�
�&����'�� ��&
�%� ����
&��������1
	�
�'���	��
��	�������������

�
�!#()��4,,%��	
��
-�����'����QOR�
	��-��.
	�'�%

�&����'�� �//������ ����� ���-���� �		1� �-��
��&�� 	/� ���
�,������%���'���	�� -��,%���� ����� -�,	���� �
��&�� �
�	� ���
�	
	�,�������
�������'������������/����
-�
		-�%%�QI��7R
���-� ,�%��� �	�
-�
&�� �',%	��
&� /	��� �,	�� /��:��
����
.�����
�!�O��
-�O� J=28�-���
&�1
	�
���	��������,����%%�
����E�	
�-����	����	/�!#(!�������
	��-���	������'�
�&����'�
��&
�%����
&�����������&&����-������
-�-�����/	��������
�	�����	/��	
�8���	
�'���	���,�	-���
&������.���'�����'�-
5.%�
1���
&� sE 6���%��	�&����'�%��
�	���'�&
�������������
��%���-� �	� �� ,	���.%�� ���	��� �	',%�����-� �
���,������	
��
�1�%%����Q#R���
�,	�
��
&�	�������������
/����-����&����	/���-�	
/�������� ����� ��'�%��� �	� ���� ���&���� 	/� ����.%�� '���	���
,����
��-� ����'����� 	/� �
��&������ �	� ,�	��-�� -�,	����-
�	
�8���	
�������	
�8���	
�,�	.�.�%�������-������		���&��.�
	�-����	/�'�&
���-����
-�����,%��'������
��		�%��&�������
�//����	/�����.�%1��
/%�+�	/�'�
��'���	��������%�	��	
��-���-�

�
� !#((��4,,%��	
� �
-�����'���� Q!$R�� 	,�����
&� �
�����'��
��	
	�	
-��'	-���
-�'	
��	��
&�-���
�%%���
��
%	
&���������5������	�-�-�	
���
�'.���	/�
�&���������	
�����	

�
�����%	������&�	
������%%��'����
��������������������	'�
�&�
���������,�	-�����
	����
�%� �	
�8���	
�.��	
-� ���
	�-�
���� �'	�
�����6� �
� !#( �� ����%�//�� �
-�9����� Q!!R�
���
&� 
�&�����'�� ,�	.�
&� 	
� /��:��
����� 	/� )J=28� �
-
 J=28��
	��-�5���
	����
�%�7���&�	
����������%�1�%���	����
	/����
-����	�'���
-�'�&
�����������������6�=���������%��Q!)R
���-� �� ���,��/��:��
��� ����
�:��� �	� -����'�
�� ���

��������	�
����
��������������������������������������������������
��������	��
�������������������������� �����! �"�	
�
��� �������������������
��������
������#������
��������������$�$#%�����&

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

������  �����! �"��������������'����������(��
����������������
��)�%�#�*�����%����+�����,	



� �����
�������
	�
�����
��	��	�()#��*�
��)$$#�

,�
������	
�/��:��
���	/�����7�%�������
-�'������-���&�
�	
�8���	
�-�
��������	�
��-�
�����������!#((�E�	
�-����	���
�
/%�+�

�
�!#(;���1�%%����Q!(R�'	-�%�-�%�1�%��'���	���//����
	
�������'	�,������
	��
&�������%/�%�'�
	����
��&����	��&�
���	�����-� ����� �
-���
&� ����.%�� ����
��� 2�� '	
��	��-
���
���%�
���� ��-�	��%�,�	
�� �������� 	���� ������ ������ ��
��	���� ��'���� '������
&� �//����� 	
� ,�	,�&���	
�/�-�
&
-����,��	
�������-����,��	
��%����
&����	
-���2����,	���-
������//����������'��1�-�-���
&�����E�	
�-�!#(!��,,�����	
�
4���,������)�(#7J=28��	�
-�
&��+,���'�
������-������-
�,���/���%%��/	����������4:����-���	����,���	-��
�*�%��!#(!�
�
-��%�	�����E�	
�-���
��	��'.���!#(!�����
&�)�(#7��I�O�
�
-� 7�;J=28� �	�
-�
&�� �
�������� �
� �	
�8���	
� ����
�����.���-� �	� �
-���-��%� 	������-� .��&��� '���	���� �����
.��
&�/�����������
���-���
&�
	
���	����-�����4���',��
�����'�-���	�����'�����	
�8���	
�-�
��������
-������//������
�%����	
��	
����	'.�
���	
��	�//����
��

�
�!#(I��4,,%��	
���� �%�� Q! R�� ��',%�
&����OJ=28�

	��-�5���7�%�����.�������������	/��.
	�'�%�7� �	
�8���	

�������������%�	�	.�����-���,���%������,��	/���/%�+�	
�����
���&���	/�!$$J1'�������	
%��%�������/������	
-�����
	����
�%
�.
	�'�%�7� ��&�	
� ��/%�+�	
�� ��� �����-� .�� ���� �
���� 	/
�	
�8�
&�,�����%����
�	�������'	�,�������������
�����/	�'�	/
.������	�� �
� ���� /	�'�	/� �� ����-�� �����'S����&�-� �	%��
,�����%���	��'���	���������6

����/�������'����:��
������	�-�����'��	�.����	���	/
9���	
�9��������%�� �
�!#(I�Q!;R����	����,	���
&��������%
�	�
-�
&����OJ=28��,����
��-�/�%'����,���
&����'��-��,%���
�%���%�� -�,����
&� '���	�� ���	��� %����
&� �� /��� ���	
-�
�A�&���J!���	�����	
���	������	�-C�������A�&���J!$�������
�����-������5���.������	/��	
�8���	
����!$;J1'�&���
&�-�
������
��//����
�� �	� �����
� ��%�����	
� ������ ��� �������%
�
��-�
�����,�������/	����/�����	
�	/������	
-�6

@,�����
&������,��/��:��
���!�!;J=28��	�
-�����

!#(I�"����Q!OR���,	���-�	
�'������
&������������%�,�
������	

/��:��
���	/�����7���&�	
�-���
&�����!#(O�E�	
�-�'���	�

��	�����4��%	������	�����	
�����/	�
-��.���
	��//����	
����
����&�	
�

4%�	� �
� !#(I�� ��1���%��� Q!IR�� '	
��	��
&� �
�	''�����%������	
��������#�!)IJ=28� $J19�)$$J'��,�%��
����� �� ;$J28� ,�%�����,�����	
� /��:��
��� ���A��� �������-
!#J1'������/�	'������������������-��,���-�/��'���
��

��
�
-� ,����� �	',����	
�� �	� -�-���� ���	� -������	
��� ����
�%%	��-� ����'������'�
�� 	/� &�	�
-�-����
��� �����%%� ��
������%� ���&���� ���� ����	�� 
	��-� -�������� 5�	
��� �%	�-�6
,����
��-����
-�
�&�������	
&%����&&����
&�'���	����4�/�%'
��
&����'��-��,%���	/��� $����	
-���'��,���	-������,�	-���-
�
�A�&���J)���
�!#(7���1�%%����Q!7R���,,	���-�������&&����	

.����1���%��	/���'���	��	��&�
���	''�
��
&�	
�5�����	���
%���-���	%���-��%	�-���
�������'	'�
����%�������	
�8���	

������������%���'������&�������
�
	�'�%�6

�
���!#(7���������
&����-����������Q!#R�'	
��	��-����
��&
�%�����
&���/�	'���#�;IJ=28�($J1'�&�	�
-�-����
��
�����	
��
	��
&���&
�%�.���������������,,������	������.��
����
/����� �	�.���,���/����.	��� ������%�
-����%�&�	'�����	/� ���
,%��'�� ���	�&�� ��� �	
��-���-� ����� �������%� ��/%����	

�	
-���	
��	,�����-���
-����������,%��'��-��'���������%��&�
�	',���-����������,�	.�
&�����%�
&��������������	
�8���	

-�
�����-�������
&������������
��+,�
-�-���
-���-�//���	
�
�%��	�&�������'����
��'�����
	�������-�����������
&�/�	'
�������5���%	
&���%�
-���	/��	
�8���	
����
-����������	
-���	
�
���������
������
	��
��&����%%�.����/%����-��	������	������
%���
��,��,�
-���%���'���.��,����-�/�	'������	������	�����,���
	/� ���� '���	��6� �
�������
&%��� ���� ����	�� ,%��-�-� /	�
��'�%��
�	���	.�������	
��	/������%�'���	����
-�����������%
�
&%��	/���&
�%�.������

�
�!#(7��4,,%��	
��
-���--�
&�	
�Q)$R����-���7�7J=28
(J19�($J'��,�%��-����
�'��������+�����-����
&���������%/�
�����-�,	%�� 4λ ��.	���&�	�
-��&���
&���.�	�-��������%
.��'�������-�-���-������//���������/%����	
��	�//����
���	

����.�����	/��'�%%��	
�8���	
��%	�-���
-�����������%����&���
	/����
���
�����	���-����
-�
�&����
����!$$J1'�������
	��-�
5��������
�.��%���%��-	�.�������������	.�������	
���
-�����
������',	������+����
���	/�'��1�-���������
&���
������
����

������-.	�
����
������������������������������������! -����/�	��
������������������������� �����  -"�	�
##
��
�����������$�$#%��������0��
����(��
���������������123 -"���������#����������
����#���'����������$%

���������������������##���4�$#��
����+��5�6�����0���/�0����%���
���72/,	



�����
�������
	�
�����
��	��	�()#��*�
��)$$#� 	

�	
	�,�����������/	�'��
-�-���,,�������	�&�	���������	%�
	/� ���� ���
��� /	����	������-��� �	� �	'���	�'����&�
���6
E�������
�!#(#��4,,%��	
�����%��Q)!R�-�����.�-�5�
��
���7
.��
&� �%	�-�� 	/� '	��� �
��
��� �	
�8���	
� �''����-� �
� �
��',%�� ��&�	
�6������ /������� �����-� ����� �����5���
	��-��
���
���
����,��	/���/%����	
�%����
&�	
%����/������	
-���
-
�����-�.����������
&�/�	'���',	������	
����%	�-%����������
���/	�
-�.��-����
-�
�&����	�
-�����!$$J1'�%���%�6�����
�	''�
��-�	
�����-�//���%�����	/����	�-�
&������5/%����
&
���	���6

�	
���
�-� ����� �//����� 	
� ,�	,�&���	
�� �
� !# $
��1���%���Q))R����-��-���������
&������	������-������/�	'
	//�&���������%�� ,�	,�&���	
� ,����� ���
&� �� !#�;J=28
���
�'����������� -������	
�/�
-�
&� �
��

��� ��� �� ��������
��+�� 	/� !#J1'� ��,�����	
�� ���	&
�8�
&� ���� �	''	

	������
��� 	/� ��������
&� ,�	�������� ���� ����	�� ,�	��-�-
-�/�
��������	������'���������
&�����������������	/�

sE ��
-
�	
��%	�-���'���	���������/�����'������'�
��	/�����-�����	

-�����.���	
�����,�	��-�-�������+,���'�
��%����-�
���/	�
'�
�� ��	��� -�����	
�� �A�&���J(�� /�	'�A�&���J!!� 	/� �����
,�,���������/	�'�.��
&��
�����������
�,�	��-�
&��%�����.	��
������/%����	
�'����
��'��

����,�����%�
&�������+,�����-��
��	�1�	/�����,���	-
�,��1�� 	/� 5�	
��� �%	�-��6� 5�������� �%	�-�6� ?� -�,����
&� �
�,������%�����'.%��	/��%����	
��?��	
�����
�����������-�������
���	�	/�%�'���-���
&���,���-�����������	''�
�����������
������+,����-�/�	'�������-���,�%���%�
&�����������
�������
&
����������-���	/����	%�'
�	/��	
�8���	
�?��
�%	&	����	����
����.%���+������	
�����%�	/���'���	��?�	
%����'��%������������

	���,,�������-��������
���	���	%�'
�	/��%����	
��	/�%�
&��
��'�%����	�����.%������%���	�%-��
�/����,�	-�����
����	�	/
-����������
&������������	
J �(����
��--���	
������&�	'����
	/� ������/%����	
�,�	���������%��� �
���-���-���
��������� �	
'���	���
��������8�
������	�������������%�,�	.�
&������
�/���
����'	���-���-��
��&�	����
��

��,	�
��
&�-������	
�����
�����	
J �(��

�
� !# !�� "%��1���� �
-� E	��%%� Q)(R� �+�'�
�-� ���
,	���.%��,�	-����	
�	/��
��	
�8���	
��	%�'
�����%��
&�/�	'
,�	�	
��',����,�	-���-�.��,��'�����	�'�������������	��&�

	/�����5�����������	��6������	
/��'�-�%��������
	��.��
&

/�	'� �	�'��� ������ 2	������� ���� &�	'����� �
-� ��-��
��������
&�'����
��'���������.%����-�.�� �����,�,��C�54
�	�'���������	����	/���&���
��&��,�	-�������%	
&�
���	�
��%�
-���	/��	
�8���	
���������
&�������	%����'	�,�����6
���������.%����-���������
���%�&�	'�����	/�������/%����	

,�	����C� ���� ���,��	/� ���� ���&���'��
�� ������',%	��-��
��������
&�%�
&���	/�	
��A���
�%�8	
������������	
J �(��������
	/��
��������	�
	������������,�,��������	',	��-��4�&���
!# $���������-��������	
����������	/��
��
-��������1�/�	'
������/��Q) R�

�������	�����	
�	/������%�'���	����������/%����	
����
(J=28��
-�O� J=28��������-��-�.����������
�!# !�Q);R���	
�	
/��'� ���� &	���
�
&� &�	'����C� 5����
��&�� 	/� �',���
��//����
�� �	� �	
�8�� �
�� ,�����%������������� ��� �	'��� �

�	
������ ����� �� %�
�� 	/� �	
�8�-� ��	'�� 	�� '	%���%��� ��
����.%����-��%	
&�����������-�
�����	/�/�����%����	
���������
&��������������&�-�,�����%����''�-����%��.�&�
��	�-�//���
��-��%%�����6���������	��'�-���
�����'����	/� �����%����	

-�
����� /�	'� ���� ���	� -�����	
�� 2	������� �
� �
�	�����
��/%����	
��	�//����
�������',%	��-C��
��+��
-�-��	
�8���	

�	%�'
� ���� ���	&
�8�-�� .��� ���� �	%�'
� -��'����� ���
�
�	�����%���������-����.��
&�'����&����������
�����	,�����
&
����%�
&�����',%��
&�-��'������ 100> '��

'�� �������
���"$#�

�(�")�%
��
�����
�
�
�	

����,���	-�	/�!#(#� ;�,�	��-�-��
��',�����/	�������
����	
�C

!� �:��,'�
�C���%��&��
�'.���	/���-�������1�
&������	
�
�',%	��
&���&��,�%���,	���������
���	��.��'�������.%�
�
��

���-������-��	�%	���%�����	
������������
���',%�
&
�	���-������8�
������ �	�,�	��-��������/��-������	
��
-
����1�
&��.���'������%�.%�<

)� ����	

�%� ����� -�/�
��� �+,����
��� �
-� ��.��:��
�
����%�.�%����	/��:��,'�
����
-��
��	'��������'�%�����
,���	

�%��	������������'�%����:��,'�
�������-��	��-��
��
�������%���	�1��
���-�	�����	
	'��

������-2	��
����������
������$���������������
��
������������8����%���

/	�7-�����..�	




� �����
�������
	�
�����
��	��	�()#��*�
��)$$#�

(� ���� ,���%%�%� -���%	,'�
�� 	/� ���	������%� �	�1� �	
�
-�����
-�������,���	/�	.�����-����	���

'���*�����+,������
����
 �����,��	

=�
��	/�������-��������������,�	-���-�-���
&�99��
/	�'�-��
� �
�������
&���.0���� �
� ���'��%������	'������
�-��%�/	���������1�	/�,�	��-�
&�/	�
-���	
�	.�������	
��/	�
���	������%� /	�'�%���	
�� 	/� ��/%����	
� �	�//����
���� ���	
.�����	����
-��		%��/	��.	�����'	�,�������
-�����	
	'���%
���-�������,����%%�������.%��/	������,��,	������������'	.�%�
&�
�%���
&��
E����-�����-���%	,�-��
������F�������!# $�
	,�����
&����I)J=28��
-��������-��	��
��������/���
��������

E)��
���������,�.%��	/���,	����	��,���	/�!;$J19�	/�(J'�
,�%�������!� �	�)�)J128�,�%�����,�����	
� /��:��
���������
);J1M�-����,,%�������������������-�/�	'���,����	/�����	-��
-����
� M�#7� ���	-�� ��%�	� %�.�%�-� ��,�� �M!$#7�� ,	���
��.��� ���
&� /	���-����� �		%�
&�� ���� ��.�� �A�&���J �����
-���%	,�-� /�	'� ���� ,����	��� M�;7� �
� 	�-��� �	� ������
&��������'����	
��
-���,�%����	
-���	
��.���
�	�,	����
&
/�%�'�
������
&���	�����-���
&���
������
E)��',%	��-��
�����'�	/�-�,	%���
��

������-�//���
&����&�����
-��	��8	
��%
��,�����	
��/	���%�����	
��
-��8�'����/�+�
&��9����'�
	�
'	-�/�����	
��� ������:��,'�
��,�	��-� �-��%%�������-�����
'���	����������� �		%�� @����� �����'��� ����� ��� ���� ����

2	'����2�������'�����-��� /��:��
����)$�($J=28�� ����
���������%%��'	�����
�������/	��'���	�������������	
J � ��

��������-��������		%�-����
�'��������.������:����-�%��&�
'���%��
��

����,,	���
&�'������
�	,�����	
�%�����������
-
��:����-������'�	/�,���	

�%��	�	,������

��������������	�����-��-��
���� �
� ����
�:���� ����
�
�.%�-��//����
��	,�����	
���
-������,�	��-���%��.%��/	�
'���	�� ����������� �
�%�-�-� ���� ,�	����	
� 	/� �� �	''	

�
��

��/	��.	������
�'����
&��
-��������
&���������
�'����
&�
�������
&���������',%	��-� 4λ ����.���
-��,��1�&�,�����
-
���� -���%	,'�
�� 	/� ,	%����
�� ��� �',�	��-� �
��%���
&
'������%�/	���	�+��%���.%������-��
����
�'����	
�%�
����
-
�',�-�
���'�����
&������	
��������
��	-����	
�	/���������

2	'��E	����2E����
�	�
-��	
��	%%�-��
�����,��	
��
����
�
-� ��'�%��� ��-���� 	,�����
&� ��� )$$J=28� �
-� ���� %����
'�&
���	
�,	����-���-�������!$J�'��/	���',�	��-��'�&�
���	%���	
��������
	��������/�%��=���	����������
&������%	
&�
����%�
&���,��
	'�
	
�����������	
J � �C�-���
&�����!#O$��
���� ����	��.��%�� �
-�	,�����-� �� ��-��� �����'� /	��'���	�
���������	,�����
&����!IJ=28�������������	
�������-��

,����	/����,%���'�%�������	',	
�
���

=�
��
E)��
���������,�	-���-��
-��	'����
-���-
'���	������������	�
-������	�%-��@
���
����������-��,��	
!#I;�.����������	����������
���������	/���
���.���>�������	


������������������
�����T��%�
-����������	���%�	�������-
���
������-���������
&%������@.������	���
����F�8�
�������
	,�����-��
��%��.	���!#7;�� ������� �������
���%� %��1�	/��
��,,%��	/�M�#7���.�������������-������
-�	/�����
E)>�����
/	����������	���-���'���	��,�	&��'��

'���+-�������
����
�.

D���
&� ����	,�����	
�	/�-�/�
��� ��-���� �
� �����F�
���	���������	''	
%��	.�����-�	
�����
�2	'���
-�&�
�
%���
&� �
���� ����'�-� 5�������� �%	�-�6� 	�� 5��	��� -�����	


������-!	��
�����������������$�0��%���9�73	

������-�	��
����������$�#���:����%�;+.����������������
�7!������������������������<����##�=��"0����������
�����0
>?�'�
�������������$%��
��>��������%��������
�����,	



�����
�������
	�
�����
��	��	�()#��*�
��)$$#� 



�������� ���	��6�� ��� /��:��
����� ��%%� �.	��� ���� �������%
/��:��
����� /	�� ������� 
	�'�%� 	�� �.
	�'�%� � sE �� %������
��������������	���	/��
��
���/���-������������/��-������	

�
-� ����1�
&������ ����%�.�%����	/�'	.�%�� ��-����
���� �
-
,�	�	&��,���� ���	�-�
&� %�-� �	� �
� �
��
��� ,���	-� 	/
	.�������	
�%� �	�1� -���
&� !# ;� 7�� ����� %�-� �	� ��,�-
,�	&����� ������ ���� 
��-����� ���	&
�8�-� �	�'	-�/�� ���
�
��

���%�����	
����,	
���/	��	,��'�'�'���	��-������	
�
A	���+�',%��������	�1����*	-��%%�"�
1��
����=�
�������
�F��������
&��
�%����!# ;��',%	��-���'	-�/��-�
E)������'
�A�&���J;������������%������--���	
�	/��
���'��������%�&��
'	�
��
&� /	�� �
� ������ 	/� /�%%�� ������.%��N�&�� �
��

���
�
�.%�
&�/�%%��1��������%%�
���

�
�!# ;����1���%����
-�A��'���Q)OR�����
&���/��:��
��
	/� I�OJ=28�� '������-� ���� -������	
� 	/� ������%� �
-
,	%���8���	
�������	/����	���
����!$$J1'�/	��.	��� sE ��
-
�
-���-��%�'���	���������
	��-���,�-�,	%���8���	
����
&���
������	
��-���-��������������	���������
�	',���.%������
��'���	���	������.�������������,�����.�����	����&&����-
��,�-����
&����
�������%�-������	
�-����	���&&����-�'�%��,%�
,������.������������	
J � �/	�����	������%�,�����.�����	������
���� 
	��-� ����� '���	��� ��/%����-� ��� /��:��
����� ��%%� �

�+�����	/������������%�/��:��
���	/���������&�	
C� ;J=28��M
�4,,%��	
�Q)IR���
-����!$;J=28��A����%%�Q)7R�����
&�����
'�%���������)I$"���-����
����

�
�!# O��2����
-���������Q)#R�������-�	�����������%%�
��
/�	'� @��	.��� !#  �� ����� ���	&
�8�-� ����� 5�	%�'
�� 	/
�	
�8�-�&������,����
�����������	�
&����������
������-���
��&����
&%����	�������%�
&���6�@,�����
&��+�'�%������!;$J19
��-���� /�	'�  )� �	� I;J=28�� �:��,,�-� ����� N�&���� ����
���	�-�-�����E���-��'���	����	�����4,��%�)$��)!��))��!# O��
���%��'��
���
�
&� �������%������� /	��	������-�'���	���

������	��	
/��'�-� �������	�����	
�	/����	��������������
��	������ �
� �--���	
�� ���	&
�8�
&� ���� �',	���
��� 	/� ���
��/%����	
�&�	'�����������������.%���	�-�-����������-��
��
��,�����'�'���	�	�-�-������	
��	/��������'��
	��/	���
-���-��%
'���	��C� ���� ����
�:��� ��:������ ������%� '�'.����� .�
�',%	��
&�����-�//���
����-��������'����,	
����&	���
�-
.������'���	����/%����	
�	���	&	
�%�&�	'�����-����	�-�//���
�
�
��

��,	�
��
&�-������	
�������� ����� /	�� ���� /����� ��'�
�-�
��/��-�-����'��'���	�������'��

�+��
-�
&����������%�����	�1���
�!# I�2����
-��������
Q($R�,����
��-�����'����:��
������
��/�%'��!OJ/��'���,��
���	
-�� ��'�-� ��� :��
��/��
&� ���� ��,�-� -����� ��'��� 	/
���	��� �A�&���JO��� A�	'� ������ �����'�-�� ���� ��&
�/���
�
/�
-�
&������'�
�����	�������I(J=28����-�-�������'���	/
���� 	�-��� 	/� $�$OJ��� ���
&� '�%��,%�� ��-��� �����	
��� ����
'������-� ���	����&��� -�����.���	
���9���� ���� �',	���
�
���	&
���	
� 	/� ���� �	
��	%%�
&� &�	'������ ����� -�-���-
��-��
���		�-�
�����/	������D�%���4:����-�'���	����	����	/
*�%��)#��!# O���
-�����
���	.�
�-���������,������%������
�
,�	��-�
&� �� /	���� 	/� '�
�� 	.�������	
�%� ,�	0����� �
-
�',������	�	����
-�����
-�
&��	
�@��	.���!$��!# O������
�%�	���,	���-�'������-���-����	�����������
&���',%�
&���
������&����/��:��
���	/�)!)J=28���
���1���	.�������	
�
��������������/������	���,	����������-����	���	�
��
�A�&���JI�
����� ��� ���� ��/%����	
� /�	'� ���� ,%��'�� ����	�
-�
&� ���
'���	�	�-�����%/�?����1��	',���-����������.�	�-��-�����	
?� ����� ���� ��
&����'�� ��,��.	%�� /�
���	
� ,�	��-�
&� �

����'����	/�����'���	�	�->��%�
�����,��-��
�������'	�,�����
�
�!# I�����
���������%��Q(!R�'�,,�-�����
���	.�
�-���
-
	����������'���"��	���
��
&�����-���������N�&���������
��
-�//���
��-������	
���������,�����	�������	������-��
�������
������.%���	��	
/��'�������������
&�&�	'������
���-��'����
����-���
&�����
���	.�
�-��-��,%��������	,��'�'���/%����	


������-�	�
���8�����������
������������������#�������
�����������������	��
���������������#��
�(�����3 ���

�.�-"��'�2 �0�@A4�4�$#��
����+��	0������(��
�����������,	

������-/	�
��������������������-����3-����8�������2 �	��
�
��
������������ .-"��(���������������������#���������

'���$�$#%,��������$%�������
��������$�#����	��
����
����
�������  -"��
�����$��%�'������������������%,���
�0

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

������
��#������� 	�-��(��
���
%���$�#���������������
�����
��������0������(
��
��
�������������������$���������	��
��

������(��#��$����#�(���#����0��������
������������#��$��(���
�
�����B�����%������
��������$����#����������
��(�������"��(�

'�2 �0�@A4�4�$#��
����+��	0������(��
�����������,	




� �����
�������
	�
�����
��	��	�()#��*�
��)$$#�

&�	'����� ���� �%�	� ���-� �	� -�-���� ��	���� ��-��
��� .�
=�F�
%����
-�=�%%'�
��
�!# #�Q()R�

4����,	���-��
�!# O��
-�!# I��4,,%��	
��
-�����'���
Q((��( R��%�	����-�/�%'����	�-�
&�	/�������-��,%����@,�����
&
���)IJ=28������!;J'���;$J28�,�%�����,�����	
�/��:��
��
,�%����-������-��������%%��������'��
���
�-�����	������������
-��%�� /�	'� *�
����� !#  �� ����� �
�%�-�-� ����
���	.�
�-
��	����	/�@��	.���!$��!# O��A�&���J7���	�����������
&��
��'��,%	����
��������%����"���	��-������������&���
/%�+�����
/�	'�@��	.��� !$�� $(;$� �	� $ $$J
=�������
���	.�
�-�
������%�	�'	
��	��-����
&�(J=28�.������������,	���-��

!# I�Q(;R�����	�-�
&���'���	����7� %������������.���
���%
-�,	����	
���//����
���	�'��
���
��	
�8���	
��
�����%�����/	�
/	����	����

�
� !# I�� ��1���%��� Q(OR� ,�	,	��-� �
� �
�%	&�� 	/
'���	����/%����	
���������������	/��%,���,�����%����������
&
/�	'���������	'���������	',����	
����
	���,,%���.%�����
��
����&�	'��������:�����-�//���
��.�����������'	-�%�����	/��
�'�%%� �,������%�%�1�� �%	�-�� .��� ���� '���	�� ����� ��� 
	�
�,������%%����''������%����������%�	�'����1�
%��,�	,	��-
����������	
�8���	
����&�����	�%-�'	������������'���	�	�-
������������%%�������������	
�/	������:�����-�//���
�������	/����
���-����	�,�	-���
&�,%��'���

�
�!# 7�������		-��
-�=������ Q(IR� ��,	���-�	
��
������%%�
���/�	'�*�
�����!# ;��	�*�%��!# O����)$� ;J=28�
��������������%�����1�	/��	��8	
��%���%/������-�,	%����
-
��
����'����,�	�	&��,��������-��,%��������������.%���	
���	�-����	��',%���-�������/�
���	
�	/���'��/	���
-���-��%
���	����������',%�
&������	/�);J28��D���
�%������	
�%���
-

�	%������%����������������-��-�������%%��������-�,�
-�
���	/
���� ���	� ��
&��-�����.���	
�	
� �%�����	
�,�����
�� �
-� ���
��%���	
��	��
��

����,���
-�&�	�
-����&�����+�'�
���	

�����%�	�'�-��	/��������	������-�,�
-�
���	
�	,�����
&
��-���/��:��
�����
-������-��	/������
/%��
���	/�����*�%��#�
!# ;���	%�����%�,���

�
� !# 7�� 4%%�
� Q(7R� -�����.�-� /	����-� �������� ��
 $J=28��������-�	���-���
&�!# (�����,	���
&����������	�-�
&
	/�5.������6��
-�
	��
&������%	
&�����������-�����	
��	������-
��� !$J=28��D���
�%� �
-� ����	
�%� /	����-��������� .�����
/�	'� ������%� �	''�����%� �����	
�� ����� �+�'�
�-�� ���
���-�� 
	��-� ��'�%��
�	��� �����%�'���	��� �
-� .������ ���
���������	��
-�������������/%����	
�������	���	&	
�%��	����
���0���	��������/	����-����������	
/�&�����	
������
�%�8�-
.��
�	'������%�@,����������'	-�/�����	
��.��=�

�
&��
-
M�%%��-��
�!# 7�Q(#R�

����-���
�%�����	
�%����������������������'�,,�-�Q(I�
(I��(7R���
�.���
���,����-��
����'��	/�����	
	'���%��//�����
4%��	�&���
/%��
��-�.������	���
����	
��
-���-���	/����
��-����
��

�>����-����	
�,�����
������'���	���
/%�+�����
�
%�����-�����-	'�
���-�.�������%�����	
�	/����������>���,�+
������,�����'�����	��	/����������>��	�.���%�'	��	
���.	��
������-��>��%	��%��	��8	
�

4���''����	/��������	������%��
-�����
-�
&�	/����
'���	����������,�	������	�-��������,�	��-�-�.��E	��%%��
-
�%�&&��
�!# 7�Q $R�������,����
��-���'	-�%�	/�����/	�'���	

,�	�����	/�����,%��'������%�������	������&�	'�������
-��%�	
'������-���������%�
&���-�,�
-�
���	/�'���	����/%����	

�	�//����
����������	�1�����%������+��
-�-�.��F�������
-
�%	����
�!#;)�Q !R�

������-3	�&�
������������������������./-����(��
�� -��������������5�'�����,�A���$���70��7!�0�;��
.2��C�'#�(��,�A���$���� 0� 2� �������������
��;����$������
�(������#�:�'����������$%����������������

�����##���4�$#��
����+��5�6�����0��22�0����%���
���7!�,	



�����
�������
	�
�����
��	��	�()#��*�
��)$$#� 
�

$��/�
�
�0���

������ ��
�1

4�/��'����	������%�/	�
-���	
�	/���-�	�������������
&
/�	'�'���	���� �	
�8���	
� ��� 
��������� �	� ,�	��-�� �	�
-
%�
1�&���.�����
������
�������	
�	/�'���	�	�-�.	-��������
���� ��'	�,����� �
-� ���� ��%���	
���,� .�����
� ���
���������������� 	/� �����
�-� ��&
�%�� �
-� 	����� ,���'������
������,���'�������
�%�-��'���	�	�-�'��������0���	�����,��-�
�
-� �	
-���	
�� �
� ����'���	���� ,%��'�� �
-� ���� �	',%�+
'���	���
���	
'�
�C���'	�,������,���'���������
-�/��%-�
�
-�&�	'�&
�����/��%-�

������������	�,������%�����-���	.�����
&�&�	'������
/	�� '���	�� �������� ����� ����� ��	%��-� �	��&�
�%%��� /�	'
-����
��%�� 	.�����-� ���	� ��,����� ���� /����� ��� ��/%����	

	���	&	
�%%��/�	'�����%�
�����	%�'
�	/��	
�8���	
���	�����
��������
&� ��1��� ,%���� /�	'� �� %	
&� �P!1'�� ��%�
-��� 	/
,%��'��� 	.�����-� �',%	��
&� �� ���
������� &�	'����
,�	-���
&�������%����	�	�������	������������	
-������/%����	

/�	'������,���	�-�%�,%��'���''�-����%������	�
-�
&����
�.%���
&�'���	�	�-��	.�����-��',%	��
&���-��%�&�	'����C
�����	���	������
�����/	�'����	
/�&�����	
��������-��>��%�
��
	/���&������������%��	���	&	
�%��	�����'���	�����0���	�����
-
�
�����%�����������%�
��	/���&������.�	�-%����-��%��2�������
/	%%	�������.	������%��	.�������	
�%��	�1�	/������	
�J)
�
-�(���
-�/	����	
����� ���
����������	��������	
���	'�
��,����� 	/� ���� ���-� ���	� ����� �����	
J � �� ����� .��

-�����.�-� Q )R�� �
-� �	'�� ���	�����-� ���-���� ����� .��

����
�%��	��%�
�-��
�����"��������	��	�#���	����Q (R��
-�.�
=�������Q;(R�

����/	�'�%���	
�	/������	���	/���-�����������
&�/	�����
���
���������/%����	
�&�	'������,�	-���
&���.�	�-��-��.	-�
���	����
�.����&��-�-��
�����
���%%����	����&��C

!� �	� ������ ���� �	
�8���	
��	%�'
�����
� �
���
��
�	��%�
/	�'�-� %	
&� �	%�'
�� ������ �+,�
-�� .�� �'.�,	%��
-�//���	
�������
�
&���
������
���	��������	
���&
	��
&
�
�� -���	���	
� /�	'� &�	'�&
����� /��%-� /	������� �
-
��'��
�
&� �����	
���� �
	�� '	��
&� ����� ���� 
�����%
��'	�,�������������������
�����'.%��	/��%����	
��	/���'��
�
������
&���-����

)� �	���,���',	�����'	-�%���	
�,�	-���-�.������/�
���
������	
���'��	/�����,%��'��

$��� ������

��������
		����
�
�

A	���
�����'.%��	/��%����	
���
�����'���	�����������
�%����	
���������
���%%��������'����
&��������//��������	��%
��������
&���	��������	
�-�,�
-��	
�������''���	
�	/�,����
�	
���.���	
�� /�	'� �
-���-��%� �%����	
��� 	
� ���� 	����%%
&�	'�������
-�	
������������	
-������-��������//��������
,����
���-�,�
-�
&������/	���	
��%����	
�
�'.���-�
������
4��'���	�����%����-����P!$$J1'����%����	
�
�����%��	%%���	
�
��
� .�� 
�&%����-� �
� ���� ��-�	����� ��������
&� ,�	�����
�	����
����/%����	
�/�	'�����'���	��,%��'��,�	��-������
��-������&����4���
&%���%����	
���������������
&���	��������	


�	��
��
��-�
���%�������/��%-�	/� 2 24 sine erσ π γ= �������� er
��������%������%���������
&���-������
-�γ ���������
&%��.�����

����7�/��%-�����	��	/������
��-�
��������
-�������������
&
-������	
��A	��������-���.��1��������������������	�%	����-
���
�'�������
-����������� 90γ = ° ��
-� 28 2~ 10  meσ

− �

������&
�%�,	��������%�.%���	����������
&��
��

��

rp ��/�	'������&���	/���������
&���	��������	
�σ ������
&��"�
���
&����
�'����
&��
-��������
&��
��

���	/�&��
�� TG ��
-

rG ����������
�'����
&�,	���� TP ��
-�	,�����
&�����%�
&��
λ �����	/��������
-��-�/	�'

2

3 464
T T r

r
P G G

p
R

λ σ
π

= �

����,�	.%�'���-������	�-����'�
�
&��
��+,�����	
�/	�����
�	��%���������
&���	��������	
��σ ��/	������,������%����:��,'�
��
&�	'�������
-�'���	������
�,���'������

$���2���&�
�����3���
������	�	

����%��&����
&��	/�'������	/�'���	�	�-���
��-�
��	

���� �����>�� ��'	�,����� '��
�� �� ��.���
���%� ��
&�� �

�	
�8���	
�-�
����������&�
�����-�������	
�8���	
�-�����.���	

��������/	�'�	/�����,���-���%�
-�����������%��&�����-������
&����������&��������%��
&�/�	'�����%��&�����'	�,������'��

/����,�����
-�����/�
������'���	�-�//�����A	������%�'���
&�����
	/������1�,%��'���������-�	�������,�������	�&������,%��'�
�
�//����-��������������
&�	/������
��-�
����-�	�������/�	'
�%����	
����1���,%�����
-�,�
-�
�%������	����
�����	
-���
	�� �
���/���
��� �//������ ���� �	��%� ��������
&� ��� ���
� ���
��''���	
�	�����%%��%����	
���
�����	��������	
�	/�����'���	�
����
����������������	
����-�����.�-�����
����	���	�
	�����
�
4�������
���
��	/�/	�'���	
�	/������������
���/�����,%��'�
��-�������/	�'���	
�� 0r �����������'�%%��	',���-��	�������-��
����%�
&���� λ �� � ���
� /	�� ���%����
&� ���� ��/%����	
�� �%%
�%����	
����
�.���	
��-���-��	�.���������-�	
���������
>���+��
�
-������������'����������
&�,������A	������	,,	����������	/
�
� �+���'�%�� -�
��� ,%��'��� ���	
-���� ��������
&� ��� �

�',	���
��/���������
-������
��-�
����������&�	��%��-�����.�-�
����-��%��������	
���
��	/�����'�-��'������//����
�%��
�&�����
/	���	��%���/%����	
��	�	���������	'���������%�.	�
-����������
���-�//���	
��
������������-�'�
��	
��	/�����.	�
-��������
��/%����	
��	�//����
�� �
�������������
��+,�
��	
� ��-����
�����%����	
�
�'.���-�
�����	
������+����	�����-��%������
�	
���
��.��	'���%����
�&������������������%���-�����	%%�,���
�	� ���� ����
� �+���� �
-� ��.��:��
�%��� �
-���-��%� �%����	

��������
&� 	,������� ��� ���� �
��-�
�� ����� ,�
�������� ���
,%��'�� �	%�'
�� ����� �� -�
��� �+,�
-�
&� ����
� ��
� .�
��&��-�-� �
� ���� ��/%����	
�.�����	�� /	�� ���� %�'���
&���&��
�%����	
�-�
���������������'���%%�����%�
-���������-����	/
�������+,�
-��/	����,���	-�.�/	����	%%�,��
&���������&�'�
������'�-��
���	���	�
	�����
�

�������
����	
�.�����
�������	���&�'�����
�.��-�/�
�-
�
����'��	/���������
����	
�	/������
��-�
����������
������
-��%��������	
���
��	/�����,%��'�����
�&������/	������	����




� �����
�������
	�
�����
��	��	�()#��*�
��)$$#�

-�
��������������
��-�
�����������
����
����
���������/����
,%��'�����	/���������������%�-�
���������������',%���-��	/����
���
����
������������-���-��	� 1e− �	
������+�����
��
�%	&�
����������1�
�-�,���/	����'���%���%��	�&��/	����'���%�����
�	
��,���',%	�������	�'����	
-�������������������
�,%��'�
���-�����.�-����.��
&����
����	
�%�������-�/�
���	
�'��
������
��������
����	
�-����
�����:��%��	�������-����	/�������%�
-���
��� ��� 2λ π �������	����,	
-�
&��������%��%����	
�-�
�����

2
cn q aπ= ����
�.����%���-��	�������-�	�����/��:��
��

�
-�,%��'���	
-���	
��.�� 2 2
0cn m eω ε= ���������
-�	

.��
&������%����	
�'�����
-�����&������,������%����
-� 0ε

.��
&�����/�����,����,��'���������������	����,	
-�
&��������%
�%����	
�%�
��-�
�������� 13 18.9 10  mq −= × ������%����������
�
-�,�
-�
�� 	/� ���� ,�	.�
&� ��-�	� /��:��
����� ����� ���
-�����-�����'�
&�����%�
-���	/��
�/	�'���	��������	
� ��
'	������%������ 
������
� ,�	/�%�� ���
&��� ���� ��%��� 	
%�
�%�&��%���� ����� �� ��%��� �	����,	
-�� �	� ��'���	�� 	,����%
'�&
���-��	/��,,�	+�'���%�� 5+ ��
��������%�'���	/��
��-�-�
��������.�%�����

$�'�*�!���
�
��!�
����
��	
��
���
�	�1��
������
����

������'���������	
�	/�������/%����	
��	�//����
����

	�
.�� -�����-� �
� �
�%�����%� /	�'�� 4� /�%%������ �����'�
��
�',%	��
&�
�'�����%��	%���	
������
���������Q  R���	�1��,
����,�	.%�'�������.%�������������'�-��������'.�,	%����-�//���	

	,�������������
�
&���
������
���	��������	
�������
����%���8�
����.%����-�.������'�%��+,�
��	
��	���/���'��
�/����,�����
4�'	����	',%���������'�
����	������������-���	���	
������-
.������&�	'�&
�����/��%-���
��������'��1�-��//�������
���
%��&�� ���&���� ���� �%����	
�
�����%� �	%%���	
� /��:��
��
.��	'����'�%%��	',���-�����������%����	
�&��	�/��:��
���
�
�%�-�
&� /�%%�� ���� ,	%���8���	
� /��%-� �����
� ���� '���	�
,%��'���
-������//�����	/��'.��
��.��1&�	�
-��	
�8���	

,�	��-����'	���-����%�-��
�%��������&���Q ;R��

�
�����&�
���%������������
�������	
�	/������=��������
�	
��-���-��
����'��	/�����-���-�-��%��������	
���
�������


����,%��'���4�,%�
��������
��-�
�������.��������
&%���	����
�	%�'
>���+�����
�.�����	%��-��
�	��	',	
�
���,���%%�%��	
�
-����
��������	������+����9����
������	%�'
������7��
-�#
/��%-��'���������/��=�+��%%>���:����	
����
-�����+,�
-����
/��%-� �	',	
�
��� �
� ��%�
-����%� ���'	
����� @����-�� ���
����
������/��%-����������'�	/������
��-�
��,%�
��������
-����
��������-� ���%�
-����%�� ������ ���� �
��-�
�� ������ ���
�+,�����-� �
� ���'�� 	/� �� ������� 	/� "����%� /�
���	
��� ���
��%�
-����%����������+,�����-��
����'��	/�2�
1�%�/�
���	
�
	/� ���� /����� 1�
-�� ���� 	�-��� 	/� ������ ��� -������-� .�� ���
&�	'����� �
-� ��-��%� -�,�
-�
��� /	�� ����� ������ �	� ���%-
��/%����	
��	�//����
����
�'�����%��	%���	
��	/������:����	
�
����'�����-�	
�	����',�	����/	�'����,����
��
&������
��-�
�
�
-���������-������C�����/��%-��	',	
�
����������'�����
&
��-�������'�����%� �
��&����	
�	/� ����/��%-��:����	
��Q  R
,�	��-��� �	%���	
�� �,	���/�%� �	',���
&� ����
�:���� ����
�����.��	'������%�.%���%%	��
&������/�%%�������	%���	
�
�����
	������%�.%���	���-����%������',���Q !R���������,����
�
��/%����	
��	�//����
����
-�'�,�,	%���8���	
����
&����
����
��������-�/��%-����%���
��������	�%�/���'����
-��������	
�
��
�������
�	��������
������
��-�
���%�����������	��������
������
�	���������
>���+�����	������%����	
������.��
&�-����
����	��
��-�
�����&��-��
���,�	-���
&�����&����,�����	
��

�	%���	
������,����
��-��
����'��	/���'��/�	'�����

/	�'���	
� ��� 0t = �� 8� ��� ���� �%����	
� %�
���� -�
������ �

�%����	
�� 1m− ���
-�����-�//���	
��	�//����
���'�����������

1e− �,%��'���	%�'
���-�����������&���
�.�� 2 2
0 4a r Dt= + �

����� 0r �.��
&������
����%�
������
���-������	'������%���	/
�������/�%%�����������'�
���,�	��-�
&������	',%�+���/%����	

�	�//����
��� ���� ��	�
� �
� A�&����J#� �
-� !$�� ������ ���
	���	&	
�%�,%�
��,	%���8���	
��������	�
��������/%����	

�	�//����
�����������%���-��	�������������
&���	��������	
�.�

2 2g Rσπ λ= ��λ ��������	,�����
&�/�����,��������%�
&���
�
-���������
�'.������ 2k λ π= ��A	�� 1ka > �������	��8	
��%
�+����
�A�&���J#�������
��,,�	+�'���%��,�	,	���	
�%��	���'��
A�&���J#���	���������/%����	
��	�//����
������/	������,���%%�%
�
-����
������������������/�
���	
�	/�8�	��������
&��	/�%�
�
-�
������� ��	��
&� ���� ���	����
����	
� ��&�	
�� ������ ���
���
&��/�	'�������%���+,	
�
���%�-�����/	���'�%%�8���
�.�

������-7	��
�����#������
���������������������������������5
��##�#���5�����##�#���#���������C
$��"���#���5��������������#����
�������'����������������!!��(��


����������������&#������,	



�����
�������
	�
�����
��	��	�()#��*�
��)$$#� 
�

���
���������%����������������������
&��	/���/���	��	/� 2~ 10 ��

8� �
�����.��-&�
&���&�	
�.�����
�������	�%�'���
&�������
A�&���J!$���	�������,	%���8���	
�����	��
-��������	
�
��
,��1�/	������	,��'�'���%���	/�&�����	��������	
��'�&���.�
�
����&�-���/���������
����������-���������'�%%� 0r �����
�������
�	�-�//�����	����������%���-����/	�����	
�
����	�	�������/� 0r ���
�		�%��&������
�
	����	
�
����	
-���	
���%%�.��,	���.%��

�������	�.�����	����
�.����''���8�-����/	%%	���

$�'���4����05��	��+��
�	

����%��������&���	/��
��
-���-�
������	�����-������-
.��-�//���	
��4������,%��'���+,�
-���,�������''���	
�	/
���� �
-���-��%� �%����	
� �	
���.���	
�� �
� �� ����
>�� ��	��
�����	
�����%����
�����-����	
��
��������	���/%����	
��	�//����
��
��� �/���
������
�����
���	��������	
����'��
���
�-�-���
&
�+,�
��	
���������
&���
�����%%�.���
��+,	
�
���%�/�
���	


	/���'����������	�-��������-�����.�-�.�� ( )exp dt t− ������
2 232dt Dλ π= �� ���� �	%�� 	/� ���� &�	'�&
����� /��%-� �


,�	-���
&��
��	��	,���-�//���	
�����.��
��',����8�-�����
����%��
&�-���	���	
�	/�����,%��'���	%�'
�,�	-�������%		1�
�
&%�� -�,�
-�
��� 	
� ���� -����� 	/� ���� ��-��� ���	�� A	�
��',%������	/������'�
�������'�
&���
������
�,�	/�%���
-
�����%�����''��������/	�'���	
������,%��'���	%�'
�-���	���
�
�	� �� &�
���%%�� �%%�,����%� ��	��� �����	
�� 9���� �
��.���-
-�//���	
���������	�-������������
�.�������'����%������
-
�
��
��-����	�%�/���'�����
�����%���
-���������
�&�	'�������

$�'����&��05��	��+��
�	

4�/�%%� �����'�
��	/� ���� ��/%����	
� /�	'���
������

-�
��� ,%��'�� ��� �	',%�+�� .������� 	/� ���� �//����� 	/� ���
���1����	
�8���	
��
�����	�������&�	
��	/������	%�'
�	
����
������2	�����������',%��,��������
�.%����
�����'�����	�.�
'�-��	/��������	�����������������	/��
�	����-�
���,%��'��

������-� 	��
���������������������
�
��#����������������������������8
�#������������'����������������!!�
(��
�����������������&#������,	

������-��	��
��
���
��������������
��������������������
�����������
���������������8����%����2 -���
'�����������������!/��(��
��������

����������&#������,
� −•−•−• 5��
���:��������

18 16 10ovT q m−= × ��##�
���
��	
�������5��
���:��������� ovT ����
���#���������������������0

18 16 10q m−= × ��##�
���
��C�DDD
5��
���:��������� ovT ����#�����
����������������
���
�������#����

���������������������(��

18 16 10maxq m−= × ����33-"�	�5

•••••••���������������������
4���������
���!��	




� �����
�������
	�
�����
��	��	�()#��*�
��)$$#�

A	����&�
���%�	����-�
���,%��'��� ��������%%�.�����������%
��-����� cr �� ��� ������ ���� ,%��'�� ���� �� �������%� �%����	


�'.���-�
������ cn � �/	�������� ����-��%��������	
���
�� ��

�&���������������%%�	��������


( )
2

2 2
, exp c

c c
rq

n r t
a aπ

  = −       
�

D�/�
�
&�����-�����	
�	/��
�	����-�
������	����������'��/	�
���� �+��%� �%����	
� 
�'.��� -�
����� �	� /�%%� �	� cn �� �	� ����
( ) 2 2 2

00,cn t q a m eπ ω ε= = �� ���
� ���� 	����-�
��
-�����	
���

22
0

2
04 4ov

re q
T

DDπε ω

   = −           
�

����������%�������'���,����
�������5�&�6�	/���������
�������
�������������'���	�-�//�����	�����-����	/� 0r ���
-���
	�'�%
-�//���	
���
-����	
%���	',���.%�����������/��������'��
����
�,,���'���	���� ��&�	
�� 105> 1'�������-�//���	
�%�'���-
���	� -�����	
� ��%%� .�� '	-�/��-� .�� ���� ����	
� 	/� �	
��
,�	���������'	��
&��%����	
��/�	'���������
�,%��'���=	-�%�
��
�.��'�-��	/��	�����	�-�����	
����%%�.��������%�-�.�����
�//������� -�������� �
� ���� ��%��� 	/� ���� %�
�� -�
������ 8
����'�������
/%��
����������%%��
�&%�&�.%��/	���
-���-�
��
���	�����@8	
������+,����-��	�.������-	'�
�
��&����
������
&
��������
�	/�������	
�����,	
��.%��/	������-��	
�8���	
�	/
����
���"�������	/������	%����	
��	%�	/�%	��������'	�,����

3O � -�
�������� ���� -�����	
�� 	/� ���	��� �
-��� -����'�
�	
-���	
����%%������/	���.��'��1�-%����-���-��	',���-
�����
�&����'�������'	-�%�-��%����	
�%	������������������
��
����
�.���
�����-��
��������	�-�����	
���	�'	-�%��������	
%�/���'��������/�
���	
�	/��%����-����%%�������	
������&���
��/	�
�� ��-��� /��:��
���	/�($J=28�� �
�A�&���J!!�	/��	�� ovT
��%���������+,����-��	������������%����-��������,,�	+�'���%�
�+,	
�
���%� -	�
���-�� �
������� �
� ovT � -��� �	� .	��� �

�
������� �
� 8� �/	�� �� &���
�'���	��� �
-� �
� ��'	�,������
-�
����� �
������� ���� �	�
����-�.�� ���� �
������
&%�� ��	��
���'���%�%�/���'��	/��%����	
��.�%	��P#;�1'���������%������	
����	.�������	
�	/�	�����	
�%� %	
&��
-���
&����	��� �/	�
�+�',%���Q)$��))R���4��,���/����%%�������	
�	/������//��������	
.��/	�
-��
������%����-���������	
��	/�%	
&��
-���
&�������-
'���	�� ���	��� Q OR�� �
� ����� ���-��� ���,%�������	
� ��
&�
&
/�+�-��������	��%����-����	�������������	�-�����	
��	�%-�.�
/	%%	��-�.��������-��������'������/�
���	
�	/��%����-��-���
&
����,�������
&�P�#�'�
�����
��4��,��-����-��Q IR�������'	��
�
-���
&� �����	
�	/� ����-�//���
&�,%��'��	������-� ��� �

�%����-���%	����	�#(J1'��A�&���J!!��

����� ��
���������	/����	�.�����	�� �	��'.��
��&����
,����
��� �� '���	-� 	/� '	
��	��
&� ���� ��'	�,�����
=������'�
���	/���������������������	/���-������	�%�/���'��
��
��
�.%������'������	�.��'�-��	/������%����-��,�	/�%���	/
���� �',	���
�� ��'	�,������ �,������ 3O � �Q 7��  #R�� �
� �
�%����-�� ��&�'�� ����� ��� %��&�%�� �
�������.%�� .�� 	����
����
�:����

�������
�����������	�,�	��-���
��+�',%��	/����	�-�����	

����������������.����/���
����	�������	����%�����������/����
��,	���-����	�-�����	
�-�����.���	
�'������'�
���Q))R���

.�� �
���,����-� �
� ���'�� 	/� ���� ���	������%� .�����	��� �

A�&���J(�	/�������	�1��������������,��,	
-���
���	/���	��
���	���������7;U�����
&���-�����	
� 2.5< ���
-�6% 10> ��
������,���	/���-��������'���',%	��-��
�����,���	-��P!# $�
���
&������
�'����
&�,	����	/���/���19��
-�%	���
��

�
&��
��� �	�%-� ����� ��-� �� %�'���
&� ��
��������� 	/

12 1~ 10 mq − ����� �	����,	
-�� �	� �� '���	�	�-� '���� 	/
6~ 10− 1&���
-��������%�'�&
���-��	/��PV!$�������'���	�	�-

,	,�%���	
�'���� �	
��
�� /	%%	�����,	���� %��C� ������ ���
'�
��'	����'�%%�.	-�������
�%��&��.	-�����4�����	
��:��
���
������-����	/��������,��-������'�
��'	����
-���-�
�����	��
���	������
�	����-�
��������'	-��-�����	
�Q))R�����~ 1.5 ��
�
-� /�	'� ���� �+,�����	
� /	�� dt � �.	����
-��
�	,�����
&
/��:��
���	/�I�;#J=28�������
/����-�-�//���	
��	�//����
��
'������ 2 16.6 m s− ���	����,	
-�
&��	������&���	/�P#;�1'
Q;$R��������������,����
������������&���.%���	
����&���/	�
'���	���

=	��� ����
�� �	�1� ���� �+��
-�-� ���� �����'�
�� �	
���	&
�8�� ���� �	%�� 	/� ,%��'�� �
���.�%������ ,�	-���-� .�
�	
�8���	
�&��-��
����
-�7�/��%-��������-�.����������	
�	/
�'.��
��
�����%���
-��	������%��
&�/�	'���������	
�	/�-�//���	

���	�������&�	'�&
�����/��%-�Q;!R������&�	����	/��
���.�%�����
-�,�
-��	
�����.��1&�	�
-�&�
���%��	
	�,�������	
�8���	
�
�����,%��'���
���.�%����������%���
�'��������%������&�%��������
����
&� �� &�	'����� �	
��	%%�-�.�� ���� &�	'�&
����� /��%-�
������'��� ����%�� �
� ��
&���,���-� ���	��� �
-� �
��
��-
���	�-�����	
��������//����-�,�
-��	
������
&%��.�����
����
��-������	�-������	
��
-�����'���	������%�Q;)��;(��; R�

�
������
�������	
�	/��
��.%���
&�'���	�	�-���������
��'	�,�����������	
�8���	
��%	
&��������0���	������-�����.���-
�	�����������%����	
���
-��	
������-�,	����-�	��������,������%
,����%�
&������������&	���
�-�.������'����%	��������������
-�,�
-��	
���������1>��8�
�����
&%���/���	������ ~ cosq Z �
4
����	��%	����	�����8�
�����	�%-�.��&�
�����-�.����'���	�
�������
�����	��8	
��%����0���	����
-������/	�����%	��8���
-�
�
��	
��:��
���� %	��-������	
�������������.�����	�%-�.�
���,	
��.%�� /	�� ���� �,�����'���	��� ���	�-�-� /	�� �������%
�	
	�,�������	�
-�
&� �
��

��� �
� ���� !#($��� �
-� /	�
�',�	��-�-������	
��	
-���	
�����
&�%	���%�����	
�������/��
���1�
&���-�����
�����/�	'�!# $��	�!# ;�

�
�����������������������
�'�������
-����������������
��.���
���%�&�	�
-���,�����	
�������������	
���������	/�/	����-
��������� γ �
	���:��%��	�#$W�������&�	'�����.��	'��������	/
	.%�:�����/%����	
��.��
&��
��+��
��	
�Q;;R��	�����'���	-
	��%�
�-������

$�$�*�!���
�
��!�
��
��
5�&��
��������	��

�
� 	�-��� �	� �	',%���� ���� '	-�%�
&� 	/� ���� ��'�
�������	
�	/�'���	����������
&��������
����������	�'	-�%���
�����
���
��
�	��%��/	�'�-��	
�8���	
�����
�.����1�
&��
�	
���	�
������/�
������'���
�����%��	������������,%��'���	%�'
�



�����
�������
	�
�����
��	��	�()#��*�
��)$$#� 
�

�����/	�'���	
�,�	��������'	-�%�-�.������'�
&����������/���
�%����	
����
�.����&��-�-��������
���%%���	
/�
�-��	������+��
��	� 0 ~r λ ���������,,�	����,��'�����
��
�%������
����'��	/
-�//�����	
��������������%������,������	/��	
���.���	
��	/
��&'�
���	/�����/	�'�
&�,%��'����'��	�,�	��-��������������-
/��%-������ ��'�� .�����	�� 	/� ���� .	-�� ���	� ������� ��� ���
'���	�	�-�-�,	������	
�8���	
�	�����
���'�
����
�%�
&�����
�����
&�
&���
&����
-������/	�����������
&�
&�,���������
�	
��,��	/���A���
�%�58	
�6������������
�5�
�����%6���	/��

���-��
�-�����.�
&�'���	��-�//�����	
���������/�	'����������

������	�-�'�
��	
�%�������
�	,����%�-�//�����	
�	
���,%�
�
���/������
-�-�������/�	'����������
�-�����.�
&�����	,�����	

	/� ���� 8	
��,%���� 	,����%� -������� ����� �� 8	
�� ,%���� ��
-�����.�-� .�� �

�%�� ����
&� ����������� �����%%�� π �
�
���'�
����
�,�������������&�	'�������',%	��
&���8	
��	�
���������
	��������%���,,�	,�������
�����,����
��'���	�������
�����������	
���.���	
������-�����.���-��
�	
��-�'�
��	
�
���� ���'�5A���
�%� �
�����%6�	��5A���
�%� %�
&��6� ���'	��
���%�������
�����'���	��������
�	%��
&�%�
�������������,�	-���
&
����%�
-����%�����/�	
��

������'���������	
�	/�������������-��%�������/��%-��
-
����,�����?������	',%�+��%�������/��%-�?������������	����'
/�	'� �%�'�
��� �%	
&� ���� '���	�	�->�� ���0���	���� ����
�	
���.���	
��/�	'��-0���
��A���
�%��
�����%��.��
&�π �	��
	/� ,������ ���� 	���%%��	��� �%������� /��%-� ,�	��-��� ���
.��1��������-����	������������������-�,	������������
��

�
.��
&

( )
3

2 2 2
3 3256

T T r e
r

P G G
p C S q

R

λ σ
π

= + �

������+��
-�����������A���
�%��
��&��%�������������-�/�
�-
.�

2

cos
2

X
x

C dx
π

−∞

 
=    
∫

�
-

2

sin
2

X
x

S dx
π

−∞

 
=    
∫ �

9��������A���
�%�,���'������,�	,	���	
�%��	�����-����
���Vt
������:�.��
&�����'���	����%	������	/�������������
&��%�'�
�
/�	'� ����	��&�
� � 0X = ���'������-� �
�A���
�%� �
�����%�C

( )1/22X Vt Rλ= ������'�+�'�'���%���	/� ���� ����%��
�
�%�������/��%-���
�.����&��-�-����-����	��
��//�����������

��������
&� %�
&��� 	/� �.	��� 	
�� A���
�%� �
�����%�
( )1/ 2

0~ 2R λ �����������-��	/����� 0X = ��	
-���	
������ 0t
,	�
���������������0���	������	���	&	
�%��	�������-�����&��
%�
���� ���� ����%��
�� '�+�'�'� ��������
&� ��	��� �����	

-�,�
-�� 	
� ���� �:����� 	/� ���� 
�'.��� 	/� �	
���.���
&
�%����	
�������'�+�'�'����	�,	��������%�.%�����������-��
�
��

�� 	���������
� ���� A���
�%� ,���'����� 1.217X = �
�����

( ) ( )332 2 2 21.26 10r T T rp P G G R C S qλ−= × +

������������8��%����	
�� 1m− �

������'��.�����	��	/������������-���&
�%��������%	��
	,����%��
�%	&������������
&�%������
&����
�%�&����
��
����
�
����������	/�-�//�����	
�����������&���-&���
��%������%�	,�����
	��������%�
-����%�����/�	
����-�	��%�������/��%-��
�������-�	
���-	��,�	-���-�.���
�	.����%��������	',%�+�-�//�����	


������-�.	��
��E�����*����#5���
���
�����#��#������ ( )C X ����� ( )S X 	

�
������������#�����
������������B�����%
������
�����
�����#�����������
��������
���B�����%����������������$%��
����������
�#�����
��������������
��' 0 ,���������

�
��#���������F�3	




� �����
�������
	�
�����
��	��	�()#��*�
��)$$#�

.��������
��������������
�������-�����.�-���������/�%%��.�
�����	�
���,���%��A�&���J!)���������%���������	��',%���-����
�
����'����
-������/	���������%���	/�9�����&���
�.������%�
&��
	/�������	��/�	'�����,	�
�� 0.5C = − �� 0.5S = − ��� X = −∞ ��
�	���,	�
������
&���,������%�����%���	/�9�	
���������������
��'�� �������	
� 	/� ���� ���	�-�//�����	
� �%������� /��%-� ��
,�	,	���	
�%��	� ( )1/22 2C S+ ��A�&���J!(��������������	
�	/
,������ φ �� ��� -�����.�-� �A�&���J! �� .�

( ) ( )tan 0.5 0.5S Cφ = − + + �� 4�� ���� '���	�� �,,�	�����
����	���	&	
�%�,	����	
� 0t ���������������,�-������	/�������&
�%
����
� �
������
&�
�'.���	/���%/�,���	-�A���
�%� �
�����%�
�	
���.����� ���� ,����� �
�������� '	
	�	
���%%�� ���� ���
'���	�	�-�&�
�����-�,%��'���,,�	������������-�����������
&
��'�+�'�'�	/� 6π− ��������%��� 29.4− ° �����
� 0.57X =
�-�/�
�
&�����,�������� 4π− ����
� 0X = ��

4������'���	�	�-�'	�������	�&�������������A���
�%
�
�����%��� .	��� ���� ��&
�%� �
-� ���� ,����� 	���%%�����4�� ���
�
���
��	/�'�+�'�'�� 1.22X = ����.	���#$U�	/������
��&�
��� �	
���.���-� .�� ���� ��
���%� A���
�%� �
�����%�� �+��
-�
&
	������-����
����%	
&�����'���	���	
�8���	
�����
�	/��.	��
)J1'�/	���
�P($�=28���-����"	�������,	��� 0t �	���%%��	��
���	��',%���-��Q;OR��
-�����,��� 0t �,�����&��-��
��Q;I��;7R
,�	��-������
�:����/	��'������
&�����'���	�>�����%����,��-�
�������%�� %�/��	/���'���	�����	� /	�'�-������	���	&	
�%
&�	'��������-������-�.��-�//�����	
���
-�,�
-�
��	/�����8
��%��� �
-� 	/� �������� �
� �
-���� 	�� 	����-�
��� ,%��'��
�
-��-�������������'��	/��
����	���
����%-��
�����'����	/����
'���	�	�->���,��-�Q;#R��4/�������� 0t �,	�
�������,���������%�
�
-��&	�
&��'�%%�� 20π< ��	���%%���	
���'�����	��&�	��
,��������
&��������-�.������'	��	
�	/�����,%��'���
����
�'.��
��
�����%���
-�������,�	��-���������
�:������-��	
'	
��	��������'	�,��������
-�/��%-��
����-����	��������-�
��
&��	/����%����/�	'�&��������������	�,%�
�������������4%%
	/�������,������//������	�%-�������	
���.���-��	�������,�-
,�����.�����	��
	��-��
����%��Q)OR���,	����

A	�����������	/��������-����	��/	���+�',%���A�&���JI�
,�	-���-��
�������-��%���/%����	
�&�	'����������'�%����
�%����

��
�.���,,%��-��	�'�1���
�����'����	/�������������
&��9����%%

	��-������������&�	'�����/��������������+��,���	�
	������
�+,����-�-�//���
����
���������
&���	��������	
�����
������

�����
&��������-�,%��'���������-��%�&�	'���������A���
�%
��8�����~ 4λ ����������	�	/�������-��%��	����
���������������
&
��	��������	
����� 2~ 8 Rλ π ��	���,,�	+�'���%�� 610− �/	���

2A���-���

$�)����
�����6��7����8�
��
�1

�	'�����	���'���
	��.��/�%%��/	�'�-�.�������	/����
�
��

�>�� �
&�%��� ���,	
���� 9���� -�//�����	
� �
-� ���
���	�����-�,�����.�����	���������,	
��.%��/	�����������������
	���	&	
�%� &�	'����� &	���
�
&� ���� ��-��>�� ���
������
��/%����	
�'	-���������������	��	
-���	
��
���������/	���
&���
�'���	������
��	�,�	��-���
����	C�/	�� ����,������%��
��-���%�
��	/���&����������
���%�A���
�%��
�����%���	�%-�.�
�����
� ���� �
��

�>�� ��-����	
�,�����
<� �
-� ���� ��������-
,	������	�%-�.���.	�������-������	
�������	%-�	/�������-��
�����'�� 4�� -�������-� �.	���� �	',%���� ���	��� ��
� .�
�+,����-��
�����������������.���
���%�/�����	
�	/�������
���%
A���
�%�8	
��%���������
�������-����	
�,�����
��������	
�����
�
�����������������	������'�
��'���	���,�	-���
&��	
�8���	

����%�� �.	��� ����	.������>�� �	��8	
������
� ���� �
��

�>�
.��'� .��� ����� ���� 
	�� /	�'�-� ����� �������%%�� /��	��.%�
&�	'����������
-������.%����/����� 0t �,	�
�����/	�'�-�
�������
��&���%�����	
��-&��	/�������-��>��.��'�����
��	
���.���	
�
/�	'�,��� 0t �8	
���� 0X < ����������
����-���
-���������%��
&
���	����-���-	'�
�
�%���	��	
�8���	
��������-������ 0X > �
�
-�����%��&��,�����&�	��������.��
����	
�����%���'���	�
����
��/	�'�-�
��������%	���%�����	
��-&��	/������
��

�>�
.��'� ��
� 	
%�� ,�	-���� �	
���.���	
�� /�	'� ���� 0X <
��&�	
�� ��-���� �',%	��
&� ����� 
���	�� �,�
��%�.��'�
�
��

����-����	
�,�����
��?��	������������8��	/�����A���
�%
�
�����%�����	',���.%�����������,������%�-����
����
�����,��-
.�������
��

������������	�
&��%����-��?���%%���',%����%��&�
,�	,	���	
�	/���������
����-����	���

������-�2	��
���������������������
�������������#������
���#��'��
�����#�����������$�����%������,�(��
�G�����
�
������#����������������������#��������	��
�����������
�������������������C��
���
������
�����������
�(��
�

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

������-�!	��
���
����'����������,�����
�����������
�#����������#������#����������#���#����������(��
�G���
�
��������#����������������������#��������	��
�

�
����(��������#������������#������ 45− ° �����
� 0t
������(
��� 0X = 	



�����
�������
	�
�����
��	��	�()#��*�
��)$$#� 
	

$�9�����
�
�������

�	

�
�	�-����	��	',%��������-�����,��	
�	/������
�������	

	/� ��-�	� ������ ����� '���	���� �	
�8���	
� ����
�� �
-� ���
���������������� 	/� ��-��� ��&
�������� ������ ���� �--���	
�%
�//����������
��-�����
��	
���������',�����-�,�
-�	
���',%�
&
����%�
&��<� �����,��-�	/� ����'���	�	�-<� ����������	/� ���
��'	�,����<��
-�����/�
���� �
����%���-����	/� ����,%��'����
��%��������-�,�
-��	
����&����
-�'���	�	�-���%	���������
/�
�����,��-�'��
�������-�//���	
�	/���������
�����%����
��
%��&�������
���-�������&����������&���������'�-��'�.�%	�����
��/%����	
����&���'����',	���A���-����	����	
�	/�����,%�
�
	/� ,	%���8���	
� �
-� �.�	�,��	
�������� /���	��� �����.��

,����	��%����''���8�-�QO$R�

)���
����	�
�	

�������.��
�7$���������
����������%�������-�	���,	����	/
���
���
���	
	�,���������	����������������	&
�8�-��
�-��
�	��������'���	�������%�� �
�����&��	���	/� ���� �	
	�,����
�	�&��� �	��
-�����
-� ����/%����
&�,��
	'�
	
�	/�
�����
�������-�	����
�'����	
��-������-�����%�����	������%��	�1
����%������.%���	�/	�'�%����	����
-�����
-�
&�	/��������	
��&
����������-���'���	�������
	������%��.%���		%��
�'�
�
�����C� ��'	�,������ ,�	.�
&� 	/� -�
������ ��',��������� �
-
��
-�/��%-�.�����	���/	���+�',%���QO!R����
����&�����&�'��
-�//���%�� �	� ������� .�� 	�����'��
��� ����� ���� �� �		%� ����
	,�
�-� �,� �� ��	%�� 
��� ,���,������� 	/� ����	
	'���%
'	
��	��
&�	/�	.0������',����
&��
�	����������>����'	�,����
�
-������	%��������'�-�����%	�-����-�������
�:�����%%	��-
��� �	� '������� ���� �,��-� 	/� '���	�	�-�� ���	�&�� ���
��'	�,����� �
-�� ���
&�'�%��,%�� ������� �	� -����'�
�� �����
	�.�����
��,����QO)��O(R�

9��*�!������	

'� ������;�!�!
�#�B43���!��
	��

��A7���)
	!�
��$�
���
!
��	"�
��
!C������!�
��� �	"���	����"���#D�4���	�@���	�)�����&����#
��#�'%&�#�����E0/%%�

&� ������4�>������#�B�
��
)��	!�
	!�
�� ��"��	��
)��#D�<	�@����	
&#��	�&�����#���#�'%&%#�����%%&/'�&��

6� 4��=�������	�
#�BA
������@�
������
	��� �	"��4F�!)
��
	
;�!�"	�� �	"���	����"��!����
!C����
���#D�4���	�)�%	�*���#
����#�'%6�#�����0�&/0(%�

�� ���@���>����		#�B�"��4  ��	�� �@�	������
��
�!����

��!��!�

�"����"� 	"�� ?�

����/;�
)��!��� �
���#D� 4
%�	� )���#� ��#
'%6'#����'((��

0� �������!�>
��#�B��9�	���
�	"�����
	!�
�� �@�	�����"�*����

�
�
�!�� �����	!�
#D� 4���	� @���	� )����� &����#� ��#� '%6'#� ���
''((/''E��

(� 4��=�������	�
� 

�����9
!��!	"#� B�����@�
������
	�� � 
�����/�	����"��!����
!C
	!�
#D�4���	�)�%	�*���#�����#�'%6&#
����6(/0��

E� <�������"
 ���

�����@������
��#�B?�

����/;�
)!�!����
���
�	��!���4�����!
��
��
�!��@�	"���� �=!�	�
�/;�!�"	���	��/
�!

	!�
#D�4���	�@���	�)�����&����#���#�'%6&#�����''6'/''���

�� <�������"
 ���

�����@������
��#�BA7���)
	!�
��� �?�

����/
;�
)!�!����
����;�!�"	�����!
��	"�����
!��@�	�����"�*���� 
9�)��7���'%6'#D�4���	�@���	�)�����&���	#���#�'%6&#�����'%�'/
'%�0�

%� ���@���>����		#�B�"����
!C!
��4  ��	�� �@�	�����!
����
	!�
�	�
�
�!������
�
	!�
#D�4���	�@���	�)�����&����#���#�'%6&#����
'%66/'%6%�

'���4��=�������	�
�

�����9
!��!	"#�B���>���@�
������
	��� 
�����/�	����"��!����
!C
	!�
#D�4���	�4
%�	�*���#�	
#�'%66#
����6�%/6%��

''��<������
	��!  ��

��4�����$���"!	�#�B�������	��
	!���������
� � �!������� �
)��� �� ���	���  ���� 	"�� ��
���"���#D� 4���
4
%�	�*���#�	�#�'%6�#�����'�E/''0�

'&�����?��@!	�
#������
��

��1��9���"���#�B4  ��	�� �
�@�	���!�
�"�*����
�	"����
���"���#D�6�����#����#�'%6�#�����066/06��

'6�����@���>����		#�B�"����
!C!
��4  ��	�� �@�	����#D�4���	�@���	
)�����&����#���#�'%60#�����'6&/'�%�

'���4��=�������	�
#����9
!��!	"�

�����<���
��
�#�B1�!	!�"��
�!�
A7���)
	!�
�� ���!
�� 	"�� ����
�� �
	��

	!�

�� ���
�� G�
�
'%6&/66#D�4
�#	�������#�����#�'%6E#�����'%'/&0%�

'0��������
	��
��
		#����2���!�>!
��

��4�����1�*�
#�B�"�
��	��
�� ��
�!���
)��� ����	"��@!������	����"���#D�4���	
)�%	�*���#�����#�'%6E#�����'�'/'%(�

'(��<��9��1"
�#�B4  ��	�� �@�	���!���"�*����
�	"����
!C
	!�
�� �	"�
�������	����"���#D�6�����#����#�'%6E#������E�/�E'�

'E��������4�>������#�B�������
����
!��$������!
�	"��4/�
����� �	"�
��
���"���#D�6�����#��	�#�'%6E#�������(/��E�

'�����@���>����		#�B@�	���!����
!C
	!�
�!
�	"��4����!�
�� �	"�
��
���"���#D�6�����#��	�#�'%6�#�����E&�

'%��<������!����#�B�7
���
����
!C
	!�
� !
� 	"��4����!�
�� � 	"�
��
���"���#D�4���	�@���	�)�����&����#���#�'%6�#������%&/%���

&��4��=�������	�
�

��<��;���!��!
�	�
#�B�"���� ��3!�
�$��  !/
�!�
	��� ���
���"��!�����!�
�#D�4���	�)�%	�*���#����	#�'%6�#
�����(E/�E(�

&'�4��=�������	�
#����9
!��!	"#�

���������
��
�#�B�"��$�!	!�
�/
2��F��
���@�	"���� �@�
���!
�������/�	����"��!����
!C
/
	!�
#D�4���	�4
%�	�*���#�
�#�'%6%#������'/%&�

&&�������4�>������#�B�

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

��!��!�
#D�<	�@����	�&#��	�&����#���#�'%��#�����0��/0(E�

&6����@�����1�
�>�		�

�����$��1����)���#� B�
�!��4�"����

�
$���!���
���"�*���#D�4���	�)	�*��	�+�����#����#�'%�'#����
'�6/'�(�

&��$�����4����		#���!)
	�������
!�
	!�


&0��<������!����#�B��9�	���
���
!C
	!�
�7��@�	����#D�4
%�	�)���#

�#�'%�'#�����(&0/(&��

&(�������4�>�������

��2�����2
����#�B�"��	����!���2���	�
	!�
�
!
� 	"�� $"
�
�	��!�	!��� � � �!������� 4�"����  ���� 	"�� ��
�/
��"���#D�4���	�)�%	�*���#����	#�'%�0#�����'%(/&'��



�� �����
�������
	�
�����
��	��	�()#��*�
��)$$#�

&E�4��=�������	�
#�B�"����!�
	! !����!
�!������ ��
�!����
	!�
#D
@����	�&#��	�&����#���#�'%�0#����6���

&��A�����2������#�B@�	���!�����
�	���
!C
	!�
�A7���)����
��
�
�
A��!���������#D�4
%�	�)���#���#�'%�(#�����6&/66�

&%��<�����;���

���������	�*
�	#�B���!)
	!�
�� �@�	�����	��
�
�
�!

	��7���
�!���� ��3!�
�@�	"���#D�6�����#��
�#�'%�(#
������'/��&�

6���<�����;���

���������	�*
�	#�B�
�
��A7���)
	!�
��� �@�	����#D
4���	�4
%�	�*��	0�+�����#�
�#�'%�E#������0�/��6�

6'�<�����@�����
	!��#����$��1���)����

��$��<��1

*���#�B�
�!�
A7���)
	!�
�� � �@�	����#D����	�6��	�)�%	�
���	� *��	#����#
'%�E#�����'00/'(6�

6&����������@�?!
����

�����@��@!���

#�B���"�
���
����!�
�
�"����� � ��
�
��4�"����  ����@�	����#D�4���	� @���0� )����
&���	#���#�'%�%#�����6(�/6E0�

66�4��=�������	�
�

�����9
!��!	"#�B�
�
����	��	!�
�� �@�	���
��
!��#D�6�����#��
�#�'%�(#�����%6(/%6��

6��4��=�������	�
� 

�����9
!��!	"#� B�"���
�!����	��	!�
�� 
@�	������
!���

�����!����"�
���

#D�4���	�4
%�	�*���#�
�#
'%�E#������('/�E6�

60�<������!����#�B��
!C
	!�
�7��@�	���!��1��7
����
	#D�4
%�	
)���#���#�'%�E#�������/%&�

6(�������4�>������#�B4)
���
	!�
�� �@�	����#D�6�����#����#�'%�E#
���%'�

6E�4��4
�	*����

��?�����@�����#�B���	����� ���

�!�
	��
�
�
4�"���� ����	"����
���"���#D�4���	�4
%�	0�*���#���#�'%��#����
'&&/'6��

6��4�� ��� ����
#� B�� ���	!�
�� � � =���/;!�"/2��F��
��� �
�!�
�
)��� ����@�	���!����
!C
	!�
#D�4���	�@)&#���#�'%��#����
6�(/606�

6%�������@


!
�� 

��A�����=!��
��#� B=;2��� ���	!�
��  ���
@�	����#D�4���	�@)&#���#�'%��#�����'&00/'&0E�

������$��1����)���� 

��<�����$����#�B$"
�
�	��!�	!���� ��
�!�
4�"���� ����@�	������
!��+�����
	�
�!	��� �	"���
�!���� ���/
	!�
�� 

��4���	��
���
�!	�� !
� 	"����
!��#D�4���	�4
%�	� *��	
+�����#���#�'%��#������%'/�%��

�'�������?
!����

��������$����#�B�"������ ��
�!���� ���	!�
�
 ����@�	������
!����#D�4
�#	�����#�	�#�'%0&#�����'/6&�

�&��<�����@
	"�*�#�������@�!���#�?�����;�
	��#�=�������	�

#�H�
I"��#�B=����;!�"�������	!�
��	��!���� �@!�����	�������!
�
	"������!7���6��@;C��
�
�#D�@�����#����#�'%%E#�����'0E/'(%�

�6��������!
�
/�


7���#�����


7���#�<��?���#�$���C
�C�

����
���	�

��B�"�����
�	�� �;!�"/������	!�
��
�
���
�@�	���
�	��!��+��"��4��$����������	!)�#D��
��)�����*�������=�##��
���#�9���6&�#�&���#�����'E/&��

���4��@������	���

�����<��1
��
���#�B�
�!�*
)����
		��!
�� ���
@�	���!����
!C
	!�
#D�<	�
����	�����	�4
%��#���#�'%EE#�����E0E/
E(��

�0��G���!�

	�

��@��A���
"�!�#�B@�	������
!���!  ��!�
+�'�
�!���
	!�
�#D� <	� ;���
%�	� )��	#� ���#� &��(#� �A�+'��'�&%8
&��(<��''E%E�

�(��������#�@�?!
���#�B�
�
��4�"�����
	!�
��

��;�!�"	�� �

�����!��@�	���#D�<	�
����	�����	�4
%�	#��#�'%0(#�����E(/�&�

�E����<��1
��
���#�B�"����/��
!C
	!�
�� ���
���@�	������
!
�#D
4#����	�*�����*��	#���#�'%E�#�����%E%/%�'�

������ <�� 1
��
���#� B�"�� �
	�����	
	!�
� � � A)����
��� �
�!�
@�	���� 4�"�� ���
	!�
� $"
�
�	��!�	!��#D� =�##	� 
���	� @�����	
E���
	#���#�'%E%#����'���

�%�<�� <�
��#� 1�� ���@��
	��"#� 

��@�� �!��>#� BAC�
�� 

�� 	"�
���
	!�
�� �A)����
����
�!��@�	����#D�<	�
����	�����	�4
%��#

�#�'%%�#�����&06/&0��

0��$���/�(#�!
���������-���.#�B$A������
	��

	!�

���� ���
��
�	����"���+�'%�(#��
�	��+��"������"����@�����#D�
��	�*����
)��	#��#�0/(#�'%���

0'�G���!�

	�

��@��A���
"�!�#�B@�	������
!���!  ��!�
+�&�
�

��	!�
���"����#D�<	�;���
%�	�)��	#����#�&��(#��A�+'��'�&%8
&��(<��''E%��

0&�H�/;��I"��#�<�����@
	"�*��

�����9
>
���
#�B����!�
	!�
��� 
@�	����A7���)
	!�
��7��	"��@���
�
�#D�;���
%�	�)��	�+����#
��#�&��'#�����'6%%/'��&�

06�<�����@
	"�*�#�B�
�!����!�
����������������
�!
��;28=;28
�;2��
�
��@�	�����	��!��#D�<	�
����	�*�#	�����	�4
%�	#���#
&���#�����&�0/&%%�

0�����@
�"�	�
#�<�����@
	"�*��

��<����7!

#�B���
�!����!�
��
�������	!)�� �
���
�/���
	!�
�@�	���� ��
!��#D� <	�;���
%�	
)��	#����#��'&6�6#�&��E#���!+'��'�&%8&��E<��'&0E(�

00�<��<�
���

�����<�
��#�BA7�!F�����
		��!
��� ��
�!���
)��
 ���� @�	���� ��
!
�� J� ��
�� �
)���
�	"� �����3!�
	!�
#D
4#����	�*�����*��	#���#�'%%�#�����%&0/%6&�

0(�$�����4����		�

��<������
)!��#�B=����!	��� �@�	�����@�
�����
7���!  �
�	!�
�� ��
�!���
)���  ������
!������!
��2���
/
	!�
#D�6�����#����#�'%��#�����0%(/0%E�

0E����<��1
��
����

��<����

	#�B���"
!F���� ���@�
���!
���
�
�
@�	����������#D�&���
����������4#�����#��
#�&��0#�����(�'/
('0�

0����� ?�� ;��>!
�#� B��
�/�!��� @�	���� 4
	�

��� �����
��	���!

	!�
��@
���*!	"��
	�� �����	�!��@�	�����
�
��#D
)�����*��	#��
#�&���#�����'&�0/'&&��

0%����<��1
��
���#����������1�

�		�

���������
����#�B�
�
�
@�	�����	����"��!�����������	���!
��� ����4�"����� !��
@�
������
	�#D�4#����	�*�����*���#�	
#�'%%E#�����0EE/0�6�

(��I��$�����"
#�<��1���)!�>
#�������4� ���#����A����=����#������
;
*>��#�=������7�

#�

��@��K!��>#�B@�	�����"�
���




��1��!��#D�*�����*��	�)��	#��	#�'%%�#�����6&E/�E'�

('�$"�� <
��7!#� ?�� 2�L"�!�"#� $�� =!�"*��#� ��� �	�7��#� 

�� ��
?M���"
��#� B@!��
	!	���� @�����"���8��*��� �"������"���
@��!�!�

���!
���

��������
	�����@�
������*!	"�@�	���
�
�
�#D�
�����������*�����)������
#���#��#�&��E#�����'&E�/
'&�6�

(&����<��1
��
���#����������1�

�		#��������	����

���������
����#
B�"�� ��)

���� @�	���� A�7!	� �
�
�+� �@A�#D�H	� <	� )�%	

�����	�*��	#��
#�'%%�#�����&%6/6&��

(6�<��<�
��#����1��*
#�?��<��4��!�#���������7�	��#�@��$
��7���/
1��*
#� I�� ?�C���
�>!� 

�� ��� <�� ����>#� B�"�� $


�!


@�	����A�7!	��
�
�+����	���A)��)!�*�

������!�!

�����/
���	�#D�4#����	�*�����*��	#�
�#�&��0#������'6/�&'�



�����
�������
	�
�����
��	��	�()#��*�
��)$$#� �


�����������
�����
��
��
���
����

���������� ������	����
�

��	
���


����%%����
���&���	
����.���-�	
�'������
&�������&
�%
-�%���.�����
����
�'����	
������������%%�����
-�����,��	
�.�
��������>�� ��������������'	-�%�
&��
-��	������	
�	/� ���
�--���	
�%� -�%��� -��� �	� ���� ,�	,�&���	
� ���	�&�� ���
��'	�,�������
-�'���&���	
�	/���&
�%�-�����.�
�����
����
������
���	
'�
��������/	���,%����
��',	���
���	%���
����
��������� 	/� ���� -�����-� ,	����	
� �	%���	
�� ����� ,�,��
,�	��-����
�	���������.	�������'����
��'��	/�����'��

,�	,�&���	
� ,��
	'�
�� ����� ���� ��%���
�� /	�� ����%%���

���&���	
�� ������ '�&
���-��� ��',	��%� �
-� ��&�	
�%
�������	
����
-����
-��-�'���	-���	��	�������
-�'���&���
������,��
	'�
��

�����
�
���
�
�

�	����	
�
&����������%%����
���&���	
������'�������
���
���	��
�%�%�	�����.���-�	
���'��	/�������%�'������'�
��
����������������	/�������&
�%�����
�'����-�/�	'���������%%����
���� '������-� ��&
�%� -�%���� ���� �	
�����-� �	� ,���-	�
��
&���.��'�%��,%�����	
�.�������,��-�	/�%�&��������,��/�+
5,���-	6� ��&
�/���� ���� /���� ����� ������ ��
&��� -	� 
	�
�	����,	
-��	��������%�&�	'������%�-����
�����	���������%%�����
��������.�������������������>���%	�1����
	����
���	
�8�-��	
��������%%���>�������'���'����
-�����'������-�-�%�����
�%�-�
�--���	
�%��	
���.���	
��/�	'������'��
-�,�	,�&���	
����	��
/	���������	������	
��'����.��'�-���A	����
���	
�8���	

	/���������������%	�1��	����������'���'���'������'�
��-���
/�	'����%�����/	�������%%�����'����.������%�.%���������������>�
�%	�1�.������
����
�.���	%��-�/	�������/	������
1
	�
�
�	&����������������������
1
	�
��		�-�
�����	/�����,	����	
�
;�� ��� 6�� .�� ����
&�%���	
��9��%�� �����'� ���	��� 
	�'�%%�
��

	��.���	������-��
����%���'���,�	,�&���	
����	�����
�.�
��-���-�.��'	-�%�� 	�� �-��
��-� ��&
�%� ,�	�����
&�����
��'��
�
&����	��-�,�
-��	
�������,��	/�'������'�
������&��
��
&%��/��:��
���	��-��%�/��:��
���'������'�
��<���&
�%
�������������������&���������������/��:��
����
-�.�
-��-��<
�
-�����:��%����	/�����'	-�%�����-�

���������
�	���
�$������	�<�
�����	����+������������
����
.���������������	�=	������	��
���	�+	��	��>'?"�	�:�@)
A�	������	����	�)� '�-�� !� B	C����)� (A� #�;� ���2)
=	�����0��	�
�1,D�-�3 ��-� �-0���;
�1,D�-�3 ��-� �-0
7�����
�������������
�	�5�����	�

���������
��
����-�"	��	$����"��������	��	�/�	'��	''����	

A��4������	
�	/������,�,����,,����-��
�������	���-�
&��	/
9������	,�&���	
��
��	''�
�����	
��=���	����������'��
�
-� ����&���	
� �9A=�$I��� *�%��  �;�� )$$I�� ���'
��8�

��'�
��

����%%����
���&���	
���&
�%�������+���'�%�����1����

�����������������������>���
��

�C�����
	'�
�%�
���,	���
�������-��������&�	�
-���� 157− -"9�����������.�%	�����

	����%���%�������/	����������&
�%��������
��������	����-	��
&
.��.��%-�
&��	����&�����	
������&���	
���&
�%������,���-�
�,�����'���&
�%����������������	����-�/�	'�
	����.��-��
�,���-�
&��
���������������������.���	���%���	
����������,%����	/
��������%%���>���	-���������'��	/�������%������������-�%���	/����
�������-�����%%�����	-�������%�	�-����'�
�-�.��������	���%���	

,�	������ �/� ���� -������ ��&
�%� ��� ��,��,	��-� ����� ��&
�%�
��/%����-� /�	'� ���� ����>�� �
���	
'�
�� -��� �	� '�%��,���
,�	,�&���	
������,��1�	/������	���%���	
�/�
���	
�.��	'��
%�����
�:�����
-��������������	/�����-�%���'������'�
����
��-���-�

��.%�J!���	����
����	��.�-&���/	������
������
-��-
,	����	
�
&� ��������� ����� ���� E!� ��4� �	-��� ���� ����
�:����%�
����
&�����	��������������	�
����������������'�
��
&�����	����������������'�����+,����	
������&����	�%-��-��
�	��� ����� ������ ���� ���� ����-��%� ���	��� �/���� �,,%��
&
�	������	
��

Component Error 
Ephemeris 2.1 m 
Satellite clock 2.1 m 
Ionosphere 4.0 m 
Multipath 1.4 m 
Troposphere 0.7 m 
Receiver noise 0.5 m 

Total (rms) 5.3 m 
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Frequency 16 210  el/mTEC =  18 210  el/mTEC =  

  100 MHz 40 m 4030 m 
  400 MHz 2.5 m 250 m 
1200 MHz 0.28 m 28 m 
1600 MHz 0.16 m 16 m 
5000 MHz 0.016 m 1.6 m 
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This is one of the invited papers from the Forum on Radio
Science and Telecommunications, held at the XXIX Gen-
eral Assembly of URSI, August 15, 2008, Chicago, Illinois.
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APPLICATION FOR AN URSI RADIOSCIENTIST
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