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

��������

-����� ���� ���� ����� ������� ���������� �
����� �� ����������� �� ��� ��� �� ����� �������
��.������� /�0$ 1�� ���	 ���������� ���� �	������
��� ����������� � �������������� ���������� �����
������� ��������	� �����! /'� 20$ %������	� ������
����� ���� �������� ����	� �����	� �������	� �
�$�$� �� �����	� � ������!�� #��������� ����

�����������	� ��������	$ 3 ���������� ������	� ���
���������! ��������	 �����! ���	 �	�� �	������	
�������	� ������ � ���������	� ����� ���	 /4�����
������ ��� ��� ����������������� ��.������ ������
����� ��������	� ������! �� ����� ����� ����� ����
��������� ���� �����!$ 5��&���� � ������&�� ����
� )�������������	� ����	� ������������� ����	
��������� )�� ������������$

3 ����������� ��&������&�� ��������! �������
���� ������� �����������	� ��������� � ����$ 6��
������ ����������	� ��#���	 ���!����� ��������	
7�������8�������  ������	" %������� �����&��
�������	 8����� � 3��� � ����� ��$� ����������
����������� � ���� ������#�! /4�90$ :�� ���� )���
��������! ���� �������� ��� �� � ��������� ���	
����������� ������! �������� '� ���� ����� ������
����	� ��������� ���������� �� ����� ���������� ��
2� ���� ��������� ������������ � ���������� ������
������	� ��������� � ����� �������	� � �����&����
� ������������	� ; � , ��#����� 7������ /<0$ ���
���	 ��������� �������������� ��������� ��� ��!�
������ �� ������������ ����������� �����������	�
�������� � ������� ����� �������� ������� /��� ���	
��� �� ����������� � ����	� �� ����������	 �����
��� ���������� ���������� ���	 � ��� �����������
/�20� � ����� � �������	 ��������� ����� � ����	�
��������� ������������ ���������! /�40$ :������	 ���	
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������������ �������	������ ��	��� ������ ��� ������
��� ������ ��� ��� ������ ��&������&�� ������ ���
#����! ������	 /4� �2� �=0$ %�� )�� �� ����	�������
��� ��� ���	 ���������� ���� �	�������� ����������� �
�������������� ���������� ����������� ��������	�
�����! � �����������	� )##�����$

1�� ��.������� ����� ���!��� ���	� ��������
����� ��� ���������� ����������� �������	���� �����	�
������	� ������������ ������������� ����� ���	 /�90$
1���	� �� �����������! )����� �� ����	� ���������
�� ������� �� ��� >� �� '�= �>�� ������������ ��������
��������� ������	� ���� � ����!�	� ������� ��
���� �������� �������� �� ���������	� �������	
/�<0$ ��� �	�� ����������� ��� � �������	� ������
#����	� ���������� �������� ������ ���������� �� ���
�	� ����� ��������� �	����! �������� �������������
��� � ���������������� ����� �������� �������� �	�
���� ����������������� ����� ���	� ����������������
����&���!$ 6�� ��������������� � ��� ��� � ���� ����
��&��������� ���������� �����������	� ��������	 

�����������������	� �������	$ ��� �	�������
���� ���������&��� ����� �����	� � ����	� ����������
�������� ��������	� ������	$

%����������� ����� ������������� � )�������
�������	� ����	 ������������ �� ��������� ���
������ �	������ ��������� ���	� ��)��� ��������
������� ������� ������� ���������� ���	� ����������
�������� �������� � ������������&�! )���������
������! ���������	$

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

�������.���	 ��� ������������ ����������
������ � �������&� ����� ���������� ����	�
���������� �����&���� �� ������ � ���� ���������
�������� �� �������� ������������� ��������� �����
��$ ������ ��&������� ����� ������.������ �����
���&���� �� �������&�! ����	 ������ ����������
����������$ ?���� ��.���	 �� ����	 �� ������ ���
��� ������ ��	� � ����� ��� ��� �� ���� �����
������� �������� ��������� �� ��������� � �����
���&�! �� �����$ @��� ��.��� ���������� �� ����	
���������� ����������� ���������� ����� �	 ��
�������������� ���������� �� �� ������� #��� ���
���&�! �� ���� �������! ����	 �� ��������

∆ϕ B ��� 
 �����λ
��� �� � �� � ��)##������	 ����������� ����������
����	 � ��.����� ��������������C � � ���&��� �����
��.����C λ � ����� ����	 �����$

>��� �������� � ��� �������	� �� ������
������������	� �����!���� �#����������	� #���)���
���	 � ��$� �������	 ����������� ������ �� ������
��� ������������� �������! ����	$ %�)��� ��� ����
������� �������� ������ #�� �������! ����	 )��
�������� � ���&�� ����������� ����� ������
�	�� ��������� � �������� ������������� ��������
�� ������$ ?���� ���������� ���� �����#���������
�	! ����� ������� �������� ���������� �� �������
�� #������� ���������� � ��	���! ���������! �����
������$ 3� ���� �������� �����#������� ��������
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����������� ���� ��� ����������� ���������	� ����!
����� ��.��� �������� � �������� ������������� ����
��� ��� ������ ����	� ��������	� ��.���	$ %�� ���
����������� � �������� ��������� ����� �����������
���������� ���������� ���������������� �������������
����������� �� ���� ������� ����$ 3�����á� �����
��������� ������������ �������� ���������������
�������! �����	 ���������	� ��������!�$

1�� �	������� ��������� �����	� �����	 ����������
��  ��.���!" ���	 ��)##������� ���������� ������
	 �������� ���� �����#������� ��������� �������
���� ����������� �������� ����������� � �������������
����������#�����! �������� �� ���������� �������
��������� ������������ ��������� ����� ��� �������
����� ����� ������ ������$ � ���&�� �����#�����
�������� ����� ���� ���������� ������� �����
��.����� � ��������� �������� � ���������� �����
��! ��������� ���������� ������� ������ ����
��� ������������ �� ����	���� ����÷�	��λ� ����

1�� ���������� )���� ����� ��� �	�� ������� ���
������ ��������� ����$ ��� ��������&�� ����������� ���
����	 ��������	� ��&���� ����������	� �������
������� �� <×�×� ��� ��� ������������ ���������� ����
������	� �������� � ������� �������! ������ ��	�����
��������� ���� ������ ����� ��< �$ %�� )�� �����
������ ���������� �	������ �����! ���! � ��.�� ���
������ ��� ���������� � ���������! ����������� ���
����������� ������	 ����� ���! ���&��	$

(����� ��������� ������� � ������&�$ D�� ��
����!���������� ������ �D>��'�EF� �&�����
�	� 3�� ������ ��������� ����� �� ����������
��  ����� ∼ �	� � ����!��� ���������� ���� �����
�������� ������������! ��� ��������	� ��� �����
������ ���9 � ������������ ����� ������ ����
�×4��$ �� ����������� ���������� �� ��.������ ����
�&����� ������ � ��������$ %�����������	� � ����
��! ������ ���������	 �������	 � �������������
����������! ��������! #��������������! �����	
������ ����������� ���� � ��� � ������� �������
� � ��������$ ���������� ����������� ������������
�� )���� �2�×�� �� ���� ����	 �������� �����	 ���
����� ��� ������ )�����$ 1�� #����������� �����
����	� ���������! � ������� �������� ������
������������ ��#����� ����� GHIJKLMNOP QRS �����
��� � ����	 ���×4E� �������! ��� ���������� TSJU
��������  !�"# �	 ��$�GV4��W QX;�$ 3���������� �
������!�� ���#���	���� � #����� OYI ��� PZM[4$
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�������	� ����	 ����������� �������� ��������
��! #���� � �������  XR\]S^_ `IaMSIPZRM]]ISJ ��9"
� ������	! ���� ������$ ��	���� ������� �.��
�� � �= ������ � �������$ :��� ���������� �������
��� ��������! �������!� � #����� bZM[$ �������
���� ���������� �� �������! ��������� ���������
��������	$ %�� ������������ ��������� �����
������� ��������� ��#���	� ������ ����������� ��
������� XaScM QdS_S]dSZ �9 ��� < ������� �� ����
���&�� ��������$ e�����	! ��� ��������! ���
��!��� ������� ����������� ���������� � ����������
�� ��� � ����= ��� � ���������� ��������! � � ���
��������� ��������������$ %������� ������
����� �����������$ D����! � �����! �������� �����
��! ����������� ��� ������ ���������� ��������
������� � �������������$ 3�� ����	� ���������	� �
������ ����� ���������	�� �������������	 ���� ���
���� � ��� ������� ������������� ������! � �����!
����� �����	 � ��������	 ��������$

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

� ���&�� ����� �����#������� ��������� ���
������� ��� ���&�������� ������������ ������.�
�����$ (������������ ����������	� ������ �� �����
�� �������	� ������	� ���������� � ���&�� ���
������� ����������� ��������� ������������ �ZOR_I\LM

%!&"'� ��()"'� ���� W\� ��� ������� � ������ /�f0$
5������������ ������&�� ������	g �� �����������

������ ���������� ����� ���&����� � ���&�� ����
��	 hILLIi �X\OaMPI\O�� ������� ��������� �� �����
�� ������������C �� ���� ����j)������ ���� � )�����
��$�$� #���������� ����� �����	� #�����	 �1����� �
������� ��� ��' �C �� �������	� �����	� ������
��� �������	� �#�� �9 �� ��� #������������ �	�
������� �� #��	  k,N"C �� ������� ���� �ff�fl�
?m f=����������

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

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