
�� ������ ��	
��� ��� � ���� ���

����� �

� ������ ���	 
� ������ ����� ����� �� ��� �� ��
	 ���� �� ���� �� ������  � �
!"
# �$���
% ��
	 ���� ��
&' 
!(� ���# )�� *#
% ��+�� ��,� �$ ������ ��$�� -��� ������ �
!"
#$� �� ��
� ./� �0� ����� ����� )�+� .�
 �$� 
� �0� )���1�� ��
	 20�  � 34� � ��$�� 
� �0� ���	 .�
	
� ������ �!� �� -#� �� �	5
6 �����$�
7�� �� 
'�
1� -#� 8�� �"
# �+��� �
� ./� 9� �� ������  � �� ��#�% ���/ �� -#� )�+��:� ;���� �� $���
% <��$=
��
� ������ <��$= ��
% -�
( � -��: �+���" $��> .� 9� ��
� �?@
� ��$� 
� �0� ���� ����" $
�"� �$ �����
�/ <��$=

;.��� *#
% A&��# )�� �	 �� .�+� �� ��# B$� )��$� �-#� C9& ������ ���D/ ���	 �E���$��F� �� ���	 ����"

�	������� ����  ���! �

� 
 � �  0 � ��� � / � ;- #� 8� � 3 � � G / �� 
 / �� � ! /� �� � 
 	 �
 � . /� 9� � � . �� � : � �� H �$� �$ � �� � �� �
�
� <+� .��	 8��$���	$� �� �� ���?��
� A$�@ )��$� ;-#� ������ )�� �
� ������ ����/ � �� �� � �� � � � ���

I
	 -#��	��	 ��
	 �J�����

� �

��
���

� �
�

���
�
�
���

� �
�

��
�

�

�

�
����

�����
�

�	� �	� �

�
�

�

�
����

��

�
� � 
� �
�
�
���

����

�	� � 
��
� K�L

;�+0� 
1�= ��
�/ 8�+�� �
G� 
� �� � 
� �� � 
� �0� � 
� ������ �
�� 8�+�� �
G� 
� 	� � 
� 
� �=$� ��
I-��� ��9 8��G� 3�� �	 �$ ���?��
� )��

� � �� � �� �  �	� 
�� K�L

�E��� 8�+�� �
G�  �	� 
� � 
� ������ �GJ+6 �E��� 8�+�� �
G� �� M
� �0� �GJ+6 �E��� 8�+�� �
G� �� �=$� ��
;�+0� 
� �0� ��?� � 
� ������ ��?� �
�� 8�+�� �
G� 	 � 
 ���
�� )��$� ;-#� 3�0�
%

N



)�!���O �$
� ������  � ���	 ��+����� ���
�� P�>� 3( �� -#� QR���% .���"��= ��+� 
/ �� �S�= �	 �6�/
	
$�T�
!� ��6� )��
	 ;��� C
D�� ���/ �!� �� �?�?U/$
� V�� ���?��
� )�� 8$
	$� �� �#$ �� �H� �	 �( ��� 8
��$� ;-#�

1�=  !� �	 �� ��� 7��	� �� �J��F/ �
� W�$ ���/ �� 8$��!� -#� X�
@ ���  ���� 8��S�% �
� .0�# ���� ���	 ��
������ A
�,Y� ���/ �� �J��F/ �
� 8�$ )�� ���� �
J�� 
	 A
>�� 2�
O� ��� 8�
# �� �H(,� 3	
> $��F� �	 �$ 3Z
0� )��
;-#� .1� 89���� �	 ������ ��1�  � 9� 8�
[#� �J��F/ �
� W�$ )�� 7��	�$� ;�$�= -#�	 
� .0�# )�� 8$
	$� �!1�
�� 
� �R
( �?\0�$� �
4� ���+� �	 ;.�+� ���% �?\0� ���� 8�
# ���	 �$ 2#
+� �J��F/ 8�$ �� �+� ��  !� 
� �	 ��1� )��
� �++� �� -��( �0�=$
�0	 
� ������ 
	 B
�>$� �
� �+��+# 3���	 
� �0� �� .�+� ���  �#,� ���� 9� C
1��
	 .����/

I-#� )�+� ������  � ���	 ��+����� ���
�� ;.�+� 8�
[#� ��+����� ���
�� �J��F/ 3( $� �?\0� )��9�

��� � �� �  �	� 
�	
	�
� 	� � �	
�
� 	�� K�L

�
� -�
( 8]�� 
	�
� 	� � ��� $ ��$
�	 ������ �
� -�
( 8]�� )���/ ���	 �� -#� ������� ����� ���!D� � �T	�$ )��$�

1+/ � -0�� ����
+�� ��^�  � 	 �=$� �� .�+� �� 3( �$ ��9 ��+����� ���
�� -0_� ���
�� )�� 3( ���	 ;-#� ������

I-#� 8�� �$�� ���$
% ���+� �	

��� �  �
� 	�	�
�
� 	� � �
�	��
�
� 	�� K�L

��
%  � �
�
� 	� 8]�� `	��/ ;��$�� ��0	 	 ���$
% �	 ��+����� ���
�� )��$� �E��� `	��/ 8]�� � 
� �E��� �� -#� ���JY
I�+�� M�+�� �� 3��G/ ������� a�� `	��/ ���	 ��
�� � 3�
�

� �
�

��
��
�

�
� 	����
� 	� � Æ��
� KL

I-��� ���/ �� �D��$� � ��� b0	 
� �
�
� 	�20(�	 ���/ �� �$ 8��_�� a�� `	
/  � �
(


	�
� 	� �
�
�

�	��	����
� 	� K�L

;.�$�= �� -#�	 3�
� ��+����� ���
�� $� a�� `	
/ )�� �$�c��
6 
	

��
�
�

�	��	����
� 	� �
�
�

���	��	��	����
� 	� � �
�
�

�	��	����
� 	� K�L

8���
� �!�
1+%� d �$�	 2��F/ �	 2��F/ )�� ;��$�� 	 ���$
% �	 �� �0�= ��0	 �
�
� 	� a�� `	��/ �� .�+� ��e�� �
(
�= �f� ���/ �� 2��F/ )��$� �+� ���f� �
�
� 	� ��$ �>� �� �GJ+6 �E��� ��?!� �� -#� �= g�( )�� �
+�� ;��� ��

-��� .����" A$�@ )��$� )���	
+	 ;���
�
� 	� �� � M-��:�H�$� �[@ ��
0� �$

h



;��!1� �$ ������ )�� �
!"
# ������ ���/ �� ��+����� ���
�� 3(
	 ;8��S�% ������  � 9� �(�Y IN 3��

��
�
�

�	��	����
� 	� �
�
�

����	��	�	���
� 	�� K�L

I��= ��$� ��9 3�� �	 ������ ���	 ��+����� ���
�� )���	
+	

���	��	� � ���	��	��	� � ��	��	�� K�L

�E��� )���	
+	 ;�++� �� -��( ���	� 3�0�
%$� �� 
� �0� ���	 ��+����� ���
��  ��6 -0�� ���� �T	�$ )�� 
��
�0� �i�+����� ���
�� ���	 3�0�
% <F� .�� 8�$�= -#�	 
� ������ ���	 ��+����� ���
�� 3( 9� ��� -!0>$� �� �$ ��
�
�$�� -�!�� 
� ���	 �� �S�= j�k_	 ;�$�= -#�	 �$
� �0� a�� `	��/ ���/ �� ���
�� )�� ���� 3(
	 ;�+� �� 
[�� �$
�
���	� 9� &
	 ���
��$� �� -#� �= �
+�� �	 �� ��$�� �$ ��" �E��� )��!� 
� ������ �� �>� �+�� -#� ��
% -�
( �#$�	

;.�+� 8�
[#� ������� ��
% -�
( �E��� �+��

������� �?\0� .����/ �� .�$�= -#�	 
��0� A
k_� 9� ��	
/ ���+� �	 �$ ������� ��
% -�
( �E��� �� �>� )���	
+	
.����/ �� -�
( )��/ 8�
# $� ;.��� l�� �$ �?\0� )�� �
����( 
/ .�+� �� ��# B$� )�� ����� $� ;.�+� 3( �$ 
� �0�

;.����	 �H� $� �$ �� �+�� �E�$��� ������
bF� �E�$��� �
� ./� �0� �� .�+� e�� .����/ �� ,' 4� ;-#��k_�  � bF� 	 �� ��+� e�� -0_� �:�
# ���	
�� �
G� �$ ���	� 9� �����!� hi3�� ;-#� b" )�� ��$ ������ 9� �0� �� )�	 �?@
� 	 � �++� �� -��( b" � ��$
�:� �� �+� �� �
�	 3�0�
% )�� ;�++� �� -��( -#� �	5
6 3�0�
%  � �� �?�0�
% )�+� $� �E�$��� ��0� �� ;���

m



�
0
(R)

r
0

V
0

������� 3�0�
% 9� �����!� Ih 3��

9� 
��0� b#�� �?@
� 
� )���	
+	 ;����: �� $��> ������ 9� 
� ��?@
� �	 �+�
	 ����� �GJ+6 �E��� V�� 
� ������
������ �	5
6 ��> 9� 
��0� ��� 
�$ �+�� ������ ���D/ ���	 �E��� $��F� �� �� ��� �� �
G� � )�+� .� ;-#�������
 ��� �?�" �
� 
 $� ����� 3�0�
% ���9 ��G� .� �	 �
�9 ���/ �!� �$ 
� �0� �� �+� �� �
�	 )�+� .� hi3�� ;-#� C9&
��� M.�$�= -#�	 �$ .1� ������ ���$
% �� .�0���/ 
6 )�� 
/ ���	� ��$�= -#�	 
	 n% ;��� �� $
� )�� `�
� 
� 9� �/

I�$ ������� ���D/ ���	 C9& �E��� ����� � K������ 89���� ���� A$
J� �	 
�L .� 9� 
��0� b#�� �?@
�

����	�

�	
����� � �� � � ����
��� K��L

I9��+/$
J� ��= �� -#�	 �� ����
F� �E�$��� ������ ���	


� � ����� �� � ������ �Æ�

� � ������ ��� K��L

34� ;�++� �� �
#�� �TF� )�� ��( � �+�
� �!� �>
	 3�0�
% .!�� �� $� �GJ+6 �E��� )��� 3���	 
��0� �� .���� ��
��
34� ��
#�� 3�0�
%  � 
	 �$ ���	� 3�0�
% ���/ �� ��
�/ �TF� ������ $� ����� 3�0�
% ��

 ��� �
�

�
�����

�$ � $��F� ;-#� ��
�/ �TF� 9� g��U�� � � 	� 
� � �
�� �+�� 
� �0� ��
� <�
� C�6 � �= $� �� �9 2��F/ �	�_	

������������ 	�
���

o



.�$�� -F�F( $� ;�$�= -#�	 ���	� ��$ 9� �(��	 ���/ ��

���	� � ���
�� �
�

�

�����	�

��	
����� �� K��L

)���	
+	

��� �
�����	�

��	
����� K��L


	 -#��	��	 3�0�
% )�� p�Y �� .���� ��

���

 � ���� �

�

�
�� K��L

 � ��
#�� ��>�� p�Y 3��� )�!� �	 ;-0�� ���	� ���	 )�!� 2��F/ )��1	  ����$
� 3�0�
% ��� ->� ��
	 �J��
-#� 8�� 8��� �
G� hi3�� $� �� $�T�
!� ��>�� p�Y ��+�� -0_� M-#� A�
[� -16 �+� 9� &
	 p�Y 
	 ������
3�0�
% �
D	 <_	 )�� ����� $� ;-#� ���U� ��?	 -0�� -�
1� �	 �= ��
#�� �
�9��/ ����/ 
'��
f M-0�� �?@
[�� ��
0�
-#��1	 �= 9� 3J> 
�� M�$�= .����" -#�	 ������ ��
#�� p�Y 9� ��1	 p�@�/ � .��	 ��$
�	 ����� 3�0�
% M ����$
�

;.�+����% �= ��
#�� �E��� $��F� )�+� .� � ������ A
�
#�� n�
��� 9� ��$� ��
���9 M��= �� -#�	 ���
�/ -��R� ��( � �+�� �0� �� A
�
#�� n�
��� &
	 �T	�$9� .����	 � �$ 
� �0� C�6 8
:��

�

�
��� �

�

�

�
����
�	�

�
�

� K�L

 �
�
����
���

�
�
� 8��^� �+� `	
/  � ���	� -#
� �0� �!� �
�� 	 9�$�H+� �=$� �� �/ 8��S�% ������  � ���	


� �� � 
� �0� ���JY �
� n�
��� 
� �� �=$� �� .��� �� �
G� ���
�
� 
 	 �$ �= �
�$��F� 8] �� �� -#� n��/
�

�� �� .�+� �� ->� $
� )�� ���	 ;.���	 )�!_/ �$
� n�
��� )�� �J/�� .����/ �� ;�+0�
� �0� C�6 �J/�� 9� ��
����$
%
I-#���9 �J/�� 9� )���	
+	 -#� 8�� nJ( �� �
�	� 
	 ./� ��$� �
q�$� �� -#� ������� �E���

�� �
�

��

�
�

��

��

K��L

I.�$�= �� -#�	 -#� �!/� 
� ������� �
�	� �+�� �� �J/�� 9� ��� 	 �� )�� �	 �6�/ 
	

�

�

�
����
�	�

�
�

�
�

�

��
���

� K��L

r



I-��� .����" � 
	 �T	�$ )�� 2���/ 
	 �D��$��

��� �
�
�

����
� K��L


��

� �

�
�

�

�

���
� K��L

.�$�� ;��� �0�
F� ������� �
� �E��� 
	 �$ �= � �9 )�!_/ �$ ������ ��
#�� �E��� �J/�� ���/ �� n�
��� )�� )���
	

���

��������

�

��

�
�

�
�

�
� K��L

�� .�#$ �� �D�� )�� �	 .����	
� ������ C�6 �	��	 ��� �J/�� 9� �$ 
� �0� C�6 8
:��

���

��������

� ����� K��L

A
���U/9� �� -#� �6�� ��Y �	��	 Nss ���( ��� �� `Y
# 
� ������ ��
#�� A
���U/ 9� �� ��
� a�� ��Y �D��$�
�+�� M��= �� -#�	 �Z�� a�� ��Y �+�� �������

��� � ��� � ��� ���� 
!� � ������ K��L

;-#����> ���
� a�� ��Y 8���U� $� 
� a�� ��Y )��

)�!� �	 � ��� �� PJT+� 
� �0� )�	 3�0�
% �	 �� -0�� �?�0�
% )��1	  ����$
� 3�0�
% .�[: ��	�$� �� $�T�
!�
34� ������� ��
#�� �E��� p�Y �	�D/ �H� 9� -F�F( $� ;-0�� �?@
[�� ��
0� 
� ������ ��
#�� �
� �E��� p�Y 3���

I-#���9 A$�@ �	 �E�$���

�
 � ��

	
�� �

�

�
�� ���� �

�

�
�� � "��� �

�

�
�� � � � �



K��L

)�+� .� ;�$�= -#�	 �	�D/ A$�@ �	 ���/ �� �$ "� � �� �
����$
% ;"� ## �� � -#� ��������$
% �� �= $� ��
�E�$��� ������ ���	 
����$
% )�� ;.��� �� �
G� ���� 
	 �$ ����/ )�� ;-#� ���U� ��� ��
#�� �
� ��& 3� ����/

I9� �+/$
J�

� � ������� ���� � � �������Æ�

�� � �������� "� � ��������

t



���� � ��� K��L

-��( b" � ��$ �!/��� ������ �
��0� �=$� �� .���� �#$�	 �$ �R�� � �=8��� -�
(  � �:�
# ���	 ��+� 
/
-��( �� ����9= 
��0� �� .���� �� ��>�� -�
($� 
�� ;��	 ��
#�� -��( 
1�= ���	 )�!� -��( 
1+/ �D��$� � ����� ��
&
	 $� �$ �= p�Y �� ��� C
D�� ��
#�� -��( ����/ �� .� �!/��� ������ �� ��� �� �[: &' �!�� ;�+�� C
D�� ���	 �#

6 )��$� ;.�� 8��� ���
T� ��c: �
� B$� 9� ���$� �$ �= p�Y �� ��� C
D�� ���$�� -��( ����/ �� .� � .��$�= -#�	
�8�+"�� �	 u�	�� �U	 ���� $
	  � 8�+���" �� -#��1	 
6 )��$� ;.�!1[	 �$ 7�R�� )�� ��G�	 ->� 
	 .����" ��

;.��8�$�= B$� )�� �!�!R ���+� �	 �$ 7�R�� )�� �#�#� �:�
# ���	 ;�+� ���
T� �$ 2?@
.�$�= �H�$� $ � �

��
�� �#�+�� �
!� 
	 2?@ 8�+"�� � ���+� �	 �$ �E�$��� ������ $
	 )�� ���
�	 �:�
# ���	 ,' ��

	 -#��	��	 �= p�Y 8
��= ;.�+� �H� g�@ �= ��
#�� -��( 9��

����
� �

�
�

�$
%�% � �� K�L

-��R� ��( ������ ��$�� 9� ��
� �
� n�
��� �J/�� �� -#��1	 �U	 ����� 9� 3J> ;-#� ��
: �% � � �+:�� ��$�� ��
.�$�� ������  � ���	 ;.�$�= -#�	 �$ �= ���
�/

���� �
%�% � ����

�$
�

%�% � ����

�����
�

�

�
��������
� K��L

�D��$� �
����

��������

� ����� K��L


��

���� � �����������
 � ��� � ��� ���� 
!� � ��� &�� K��L

�
� 9��/ �	 u�	�� �
� �E��� 
 � 
� n�
��� �	 ���� $
	  � �:� )���	
+ 	 ;-#� a������� 8���U�$� 
� a�� ��Y )��
I-#���9 3�� �	 
1�= �J/�� .�+� 8
�� �������

���� � ������� � ��������� K��L

;�+� �� �0�
F� ������ ���$�� � ��
#�� �E��� �
�9��/ 
	 �$ ������� �E��� �
�9��/ m 3��

v



10000

100 1

Electronic Levels Vibrational Levels Rotational Levels


� ��& $
+� ����� ;������  � ���$�� � ��
#�� �E��� �
�9��/ � ������� �E��� �
�9��/ 9�  �/
!� �0�
F� Im 3��
;-#
� �E��� �J0� B
�F�

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

�= p�Y ��$�= -#�	 � ���9= A
6$� 9� 7��  � )��: �H� $� $
	�� �+�� �?\0� �	 ���� 8
�� 8�U� )�� �� -#� .?0�
8��$���	 $� �� �$ 3�
� ���?��
� -0�
	 �� P�>� $�Y �	 �?\0� � 3( ���	 ;-0�� �+���c% �������  ��
�� w��$
�$�
�� -[: ����" 
� �	 3�
� p�Y )�� ;�$�= -#�	 �$ 3�
� ���?��
� �= p�Ynx# � -��: �H� $� -#� ���9= A
6$� �!�
������ 3�
� ���?��
� 7�R�� )�� �	 �6�/ 
	 ;�$�� �� �E��� �� � ��� ��y_G� ������� ����� �� 
	 �E��� 9��/ ��

.�$�� ;.���: �� �H� $� �$ �E�$���

	
�

�
�

��
��
� �

�
�

��
��
� � ���	�



'�	�� 	�� � �'�	�� 	�� K��L

�
���^����^/ 
	

	�� �
�

�
�	� � 	��� 
 � 	� �	� K��L

I��= �� $� ��9 3�� �	 ���
�� )��

	
�

�
�

��
��
� �

�
�

��
��
� � ���
�



'�	��� 
� � �'�	��� 
� K��L

3�� �	 ���?��
� )�� `	��/ 8]�� �� ��� �� C�?�� M�$��� ��0	 C�6 ���� �k_� �	 3�0�
% $� �� �?!6 V�� �� 
D�= 9�

z



I�+0���9

'�	��� 
� � '��	�����
� K��L

� -#� �� � ����
 ��
F�� �E��� ��$�� �� -#� C�6 ���� ��9= -��( �	 u�	�� -_/ a��  � '������ �= $� ��
I�+� �� X�@ ��9 ���
�� $� ����

	
�
�
�

��
��
� � ���
�



��
� � �� �����
���
�� K��L

;-#� 8�� .� � 9� C�6 ���� -��( ��
F�� �E��� ���9 -#� ������ �?"�� �E��� $��F� � � ����
� �� ��+� ->�
.�0��+	 .����/ �� )���	
+	

��
� �� � �����
 K�L

�$�� ��0	 
 89���� �	 bF� ���
� �� .�+� �� �6�/ ��� )�� �	 ���
�� )�� 3( ���	 �
( ;-#� �?"�� �E��� ��
� �=$� ��
I-��� ��9 A$�@ �	 ���/ �� �$ ���� a�� `	
/ -#� ���$�� �$
F/ ��$�� �� ����� 3�0�
% �� 34� )���	
+	 �

��
� �
�



� �
�(����)� �� K��L

I�+� �� X�@ ��9 ��
�� ��+����� ���
�� $� �� -#� ��
�� a�� `	
/  � � �
� �= $� ��
	
�
�
�

��

��

�
�
�

�
�%�% � ��

��
�
� ���
�



� �
� � ���
��� �
�� K��L

2 �� F / 9� . � + � � � ��# ) ��� 	
 + 	 ;� �
 	 $�� �� -#� )�! � � ? � - �
 ( $� ���
� 3�0 �
  % ��� 	 � ��
 � � ) �� 3(
� -#� 3 �0 �
  % ��
 � / �T F � 
� �= $� � � 
 � 
� � � . � �� �� $�� > ;. � + � 8�
 [  #� ���
� ��� 	  � �� �$
 � 3 �0 �
  %

I-��� .����" A$�@ )��$� ;� �
� � � �
� � �� � '���

���
� � ���
� � �� � ���
�� �
�

�
����� K��L

I��= �� $� ��9 3�� �	 ���
�� A$�@ )��$�
	
�
�
�

��

��

���
�

�
�%�% � ��

���
� � ���
�

�

�
�����



'��� � ��
�'���� K��L

{



Ǳ��J� $
	 )�� �� A�
[/ )�� 
	 M-#� ������ �?"�� �E��� $��F� �
!� ��
� �� ��
� � ���
�� �T	�$ )��$� �� ��+� ->�
g�@ 
� 3	
F� $� � 9� �

������	
�������	�

a�_� $� ��+�� �= � .�+� �� �
!�� �$ 2��F/ )��"= �
( ;-#� 8��� ���^/ �[@ �E���
I��
�	$� ��9 3�� �	 ���
�� 
/ .�+� �� �H�

	
�
�
�

��

��

���
�

�

�
�����



'��� � ���
� �

�
�%�% � ��

��
��
�'���� K��L

8]�� ;.�#
+� �� �	�" �	 �$ �= p�Y �� 8�
#  ����$
� ���
#�� ���	 ��+����� ���
�� �6 -0�� ���� ���
�� )�� 
��

� �>,� �$�� 
6 )��$� � .�� 8�$�= -#�	 ��c: �
1#$� $� �$ �= Q��@ C�� �� L '
��� 9� �+/$
J� ���?��
� )�� `	��/

.�$�� )���	
+	 ;���� � �
� � 
	 -#��	��	 �= �
� �E��� � K-0��

��
� �� ���� �
�

�
� �

�
�%�% � ��

��
��
K��L

�E��� ��&�� ;���� �� y_G� % � � ������� ��� �� 
	 � �$�� �� 8�
# 3�� �?"�� �E��� �� �+� �� �
�	 �T	�$ )��
;-#� �������	

����
�

A$�@ �	 ���$�� � ����� �
� � A$�@ �	 ��
#�� �E��� �� 7�!D� �E��� )�
 ;-#� ��
: �%�� �+:�� ��$��

�8�+�� �
G� (��� � ������� A
�
�/$� 8�+�� �
G� '
��� �= $� �� -#� '
���(����)� �� A$�@ �	 ��� �?"�� a�� `	
/
;-#� ������ ��$��

-��( �� �G_	 �= �+��L ������ �?"�� ���?��
� �	�" 2��F/ $� �� .����	 .����/ �� .�+� 8
�� �� � �� b	��$ �	 �:�
I-��� ��9 A$�@ �	 ���/ �� �$ �E��� � a�� `	
/ � K.��8��� gc( �= �$ C�6 ����

� �
� �

	
�
�
�

��

��

���
�

�

�
����� �

�
�%�% � ��

��
��
�



�� ��� � ����� K��L

�


�
� )� �� � 
���
�
����)� �� K��L

�D��$� �

��
� � ��� � ���� � ���� �
�

�
� �

�
��%�% � ���

��
��
� K��L

Ns



)��$�� ��� +� �"����� ������ ,��� #������ -��$�
� ����. ���� �

��$ �$ 
� �E�$��� �
� �0� ;.�+� �� ���
T� �$ 8����� $
	  � �E�$���  ?���� 34� j
" ������  � <_	 )��$�
$���	 � � �

�� � �
�� 
	 �$ 
� �0� -��>�� �
�$���	 ;.��� ��$��> ��J�9� �	*� � 	*� �?@
� �	 A
k_� �
�$�U� 9� ���

I��	 ����"��9 3�� �	 3�
� ���?��
� A$�@ )��$� ;.��� �� �
G� � 
	 �$ ������ �
��
�
�

�
�

��
��
� �

�
�

��
��
� �

��

����*��
�

��

����*��
�

��

	
��

�

����� � �� K�L

I-#� )�+� -#� 8���H� g�@ 
� �0� �GJ+6 �E��� 9� �=$� �� 
� ������ ���	 ��+����� ���
�� � �� ���?��
�

��������� �

�
+��
��

�
��

����*��
�

��

����*��
�

��

	

�
������� � ���	��������� K��L

`	
/  �9� .�+� �� ��# 
� P�>� 3( �
D	 ;��� 3( ��q�	 A
k_� 8
�#� $� ���/ �� P�>� $�T	 �$ ���
�� )��
��q>�	
+	 ;.�$�
�	 -#�	 ���	� �+�� ��
% -�
( �E��� ���	 &
	 �(  � ���$� W�$ 9� 8�
[#�
	 � 8��� 8�
[#� �G�
�9=
��= �� -#�	 ���$� W�$ 9� 8�
[#� 
 	 �� ���	� �+U+� 9�� / )��
 % 8$��!� ���	� P�>� �+U+� �� .���� �� ���$�
�:� �� .�+� �� ->� $
� )�� ���	 ;.�+� w
_�� ����� �$ ��" ���$� a�� `	
/ �� -#� )�� ���# �
( ;-��: ����"$��>

1+/ ��� ���� �0� � ���	 �E�$��� ./�  � 3��G/ 
� �0� 9� ���
	 -#� )�!� ������ M��
	 $�� .� 9� 
� �0� �?@
�

I���� �� ���� ��9 A$�@ �	 �6�� `	��/ )�+� ;��
!	

'���� �

�
�

,���

� �

�

������������ � K��L

�

'���� �

�
�

,���

� �

�

������������ � K��L

I .���: �� �H� $� �
�	$�� �� )�� 9� �T" 2���/ A$�@ �	 ���$� a�� `	
/  � �
(

'��� � -'������ � .'������� K��L

�� �
6 �� ���?!� 
	 ���?��
� ���� A$
J� �	 ;�+� �!����^/ �0� �� �
6}���/ -U/ ���?��
� �� .���� �� 
��
~�G� -�
( 8]�� ����/ �� ��� �= ��
% -�
( )���	
+	 ;-#� �$
F� �+� �� 3��J/ �� �	 �$ � �+�� �+� �� e�� �$ �0�

I-��:�H�$� ��9 A$�@ �� 9� ��� �	 �$ ���$� a�� `	
/ ���/ �� n% ; ��
	 ���?��
� � ��?!� )��

'���� � �'������ � '������	

'���� � �'������� '������	� K�L

NN



P P+ +

��

;-#� �6�/ 3	
> �0� �� )�	 ��(
� $� ������ $�q( �
!(� �= $� �� 
� ���$� a�� `	
/ Io 3��

�
� A$
J� �
( ;�+0��$
D+1	 &
	 ai �� `	��/ ��� �+0�$
D+1	 '� � '� `	��/ ����+� ->�

���	� �
	'�����'�


	'��'�

� K�L

�$ &
	 �
� A$
J� � .���	 W�$� 
� �= �	 -J0� �� ��$��� ���9= ���$
% V�� a�� `	��/ �� ��+� ->� ;.�+� �� �J#
U� �$
a�_� � A$
J� $� ;-#� X�
@ �6�� `	
/�� ���	 ���$� ��q> �
(�� �	 ���9 �$��� ��
��� V�� 7�R�� )�� ;.�+� �+�!�

I
	 -#��	��	 �0�

	'��'�
 � 	'� � '��'� � '�
 � �� �/� K�L

�� -#� QR�� ;��� �� 8���
� ��
��x!� ������ 3��� )�!� �	 � ��� �� �
G� �$ a�� `	
/ �� ��
��x!� ����� / �=$� ��
9� 8�
[#� 
	 ���/ �� ����� �� -#� 8�� 8��� �
G� B$� )�� �!�!R $� ;�+� �� 3�� �[@ -!# �	 / �$�	 �
� 	 ���	
; .�+� �� 8�
[#� �!�!R $� 8��= -#�	 ��
�9� ;��� w
0( �$ ���� �	
G� �
� ������ � ������ )�� ��q�	 A
k_�

I .�$�� ��� 8�� 8��� Q�R�/ �!�!R$� �� ��
��
!� 9� 8�
[#�
	

/ �

�
���'����'���� �

�

,���

�
�����������������

�
�

,���

�
	�

�
��� � ���������������� � �������� �

	

��
�

�

�

	�

���
�� K�L

I��� �0���9
	 ��/ 8�
# 3�� �	 ���/ �� �$ ���?��
� �� .�+� �� ->� �0� A$�@ �J#
U� ���	

	'�����'�
 � 	'� � '�����'� � '�
 � �	'���'�
 � �	'��� �'�
� K�L

Nh



P P
+ +

�
�

;-#� ���
� �0��� )�	 ��(
� $� ������ $�q( �
!(� �= $� �� 
� ���$� a�� `	
/ Ir 3��

;.�� 8��� 8�
[#� �� �	 � 3��J/ -U/ � ���	 �$
F� 9� �=$� ��
.�$��

	'�����'�
 � 	'��
� �

��
�

��


�
�

��


�
�

��

	
�'�
 � �� �

��

	
� 	'��

��


�
�'�
� KL

)�+� .� ;-#� �E�$��� ./� ��
% -�
( �E��� �� � � �
�
��

��
�=$� ��

	'�����'�
 � 	'��
� �

��
�

��


�
�

��


�
�

��

	
�'�
 � ��� �

��

	
�/ � 	'��

��


�
�'�
� K�L

A
k_� $� 
� ������ )�� �J#
U� .�9
	 ;��� �J#
U� �0� A$�@ 
/ .�+� w
0( �$ ������ �� -0�
	 �� 
1+/ )���	
+	
.�$�= �� -#�	 ;-#� 8�
# ��q�	

	'��
��


�
�'�
 �

�

,���

�
����������

��


�
�������

�
�

,���

�
	�

�
��� � ����������

� �

��
���	 ��

�
� ��� ��

�
��	�

����

�
�

���
� �

��

���� � ���
� �

��
���	

�
��

	
��� �� �

	

��
���

��

�� �� K�L

Nm



)�+� .�

	'��
��


�
�'�
 �

�

,���

�
����������

��


�
�������

�
�

,���

�
	�

�
��� � �����������

�

��
� ��

�
� ��� ��

�
��	�

����

� �

�

��

� �

��

���� � ���
� �

��
�

�
��

��
�� �

	

��
���

�

�� � K�L

I.�$�= �� -#�	 0 �� �
�� ip���/ � �Y�	�� �
� A$
J� $� �$�c��
6
	

	'�����'�
 � �
��

���
�

��

	
�

��

	

�
�� �� �

	

��
���

��

��

�

� �
��

���
�

��

	
�� �

	

��
���

��

��

�
��

��

	
�
�

�
�

�

0
�� � 0�����



� K�L

)�+� .�

	'�����'�
 � ��
��

���
�

��

	
�/ �

��

��
�� �

	

��
��
� �

��

�
��

��

	
�
�

�
0� �

�

�
0�

�

�
�

�

0



���� K��L

0 � �
�� i���0�
!�� ���	 ���$
% p���/ 
	 ;.��J	 $
�	 �-#�$ g�Y )���/ ���	 �$ A
J#
U� )�� ��
� -0�
	 �� �
(

I��= ��$� ��9 3�� �	 �-i #�$ g�Y

���	� �
	'�����'�
 � 	'�����'�


�� /

�
��

��

�� �
� � �

� �� � 0�����	� �� �

0

� � �

0�

�
� � �

� 	�
��

�� ����� � 0 � �
�0

��
K��L

�� �
G� ���	� 
	 '� `	
/ ���	 � ���	� 
	 '�i`	
/ ���	 M-#� ���0�
!�� ���	 -�!�  � �� ��

��
�	 �$ ��	�-J0�

;.�+� .#$ 020(�	 �$ `	
/ �� )�� .����/ �� ;.���
	 9� �$��F� V�� ��9� �	 ���	� `	
/ �� .��� �� �6�� K t 3�� L .�+� �� .#$ 020(�	 �$ `	
/ �� )�� �� �>�
-#� �� �?@
� �E�$��� �0� �� ��
�/ �?@
� ;-#� �+�!� $��F�  � ��$�� ���	� `	
/ ��� -0�� �+�!� �TF�  � ��$��

No



;���	�� � ��	�� �
� �+U+� It 3��

�+U+� �� � -0�� �� �+�!� �TF� V�� ��$�� ���	� �+U+� �� .�+�	 �� 3�� ��$ 9� ;��� �� �+�!� ��	� �=$� ��
 � ������� a�� `	
/ ��
% -�
($� �� -#
+�� )�� �	 �D�� )�� ; -#� ��� � ��� �TF� $� �+�!� �TF�  � ��$�� ���	�

������ $�q( �
!(� �$
F� �
% a�� `	
/  � $� �� -#� )�� ��� ��� )�� ������ 3��� ; -0�� '� 34� �$
F� �
% `	
/
�0����� ���	 �� �� �	5
6 ����� � W� �[+�$
	 
	 ����� ������ �� ��� �� ��
	 )�� � -#� .� $
�0	 �0� �� )�	$�
������� �	� '� 34� �$
F� ������� a�� `	
/ $�  � ��� ;�$�
�	 ��6� �	 $���
% $
"
#  � � ��� ����% .� �	 �$ 
1�= �$��

;��� ����% .� �	 �$ �0� �� ����/ �� � -0�� P�>$ �0� �� )�	 ��(
� $�
.0�# ���
T� �� .�"��= � .���� ���
T� 
� ������ �
!"
# ���
T� ���	 �$ �!�
1+%� �$�	 W�$ �?� ��@� B$� )��$�
�� 8$5 n	 �
� .0�# ���
T� ���	 �� ��� �� �
G� 7�R�� )�� ;��
	 $���� ����/ �� 89���� �� 
/ 8$5  � 9� <�	 
	 ��
�
�� 8$5 n	 A�
[� �
� .0�# ���
T� �	 �+� W�$ A$�@ �	 �=  !� �	 ���	 
/ ��	$
� �	 �+!/$�> w�?#�  � -0�
	 ��
-�
(  ���� M�$
�=  ���� ��H� 8�+�= �
� B$� $� 8�+���" ;-"���% .���� A
��
� � A���
6 � 
� ������ M
� ./� ��H�

;�� ����" 
+�= w�?#� )�� 
	 �� 8$5 n	  ���� � ��
6

,�/�� 0�1
2� �� ���*
$� ��3 �4��5�  +� �	�	6 �

�	 �$ �E�$��� ������ �	 u�	�� �
� ������ ���/ �� ��q�	 A
k_� 9� 8�
[#�
	 ����� �� .��� �� �
G� �!�!R )��$�
����� �$ ��� $ ��$
� �	  ���� $� ����� �� 3Z
0� ���
T� ���	 
'��!� �� �$ ��q�	 A
k_� -0_� ;��� �J#
U� ��
#=

;�$�� ��q�	 �$
F/ ���$�� �$
F/ �
D	 ����� �� �?\0�  � ;.�+� ��

Nr



U

1

2

r

r

x

y

z

a

-a

��q�	 A
k_� Iv 3��

����� ���	
� ���

�/
k_� 
	 .�+�y_G� ��� "� 1� �+�� �= �/$
�� A
k_� 
	 ���= �
D	 �$ �TF� �� ���/ �� ���	 �# �
q� ���	
�� ��+�e�� ;.�+� �� 3!� ��9 2�/�/ �	 A
k_� )�� p�@�/ ���	 ;.�+�y_G� ��� �� �� �i �q�	 A
k_� �	 C�#��
�?@
� � 
� 
	 �$ +� 9� 8��_�� �TF�  � �?@
� ;�+�
	 +� �� ��� �� �� � +� �� ��� �� �� A
k_� ��$�� �U	 �$�� ���� ��

��vL 3�� M.��� �� �
G� 
� 
	 �$ +� 
/ �TF� �
!�
I.�+� �� p���/��9 3�� �	 �$ 8��_�� �TF� ���	 ��q�	 A
k_� �
(

� ��

� � 
�

��
� � ��


� � 
�
��

� � � �� K��L

-	
f � �
� �+U+� � +� � +� �
� ���
� 
	 ��
� �q�	 M-	
f d � �
� �+U+� �� ��� �� C�?�� &
	 b	�� $ �	 �6�/ 
	
I9� -#� A$
J� � � � M� �
����$
% 8���U� ;�+0� ��$
% �� �
� ����c� ���

� � ��� �� � � ���� ��� � � ��� �,�� K��L

I9� -#� A$
J� .��> A
k_� 
	 A
k_� )�� �T	�$

� �
�

��
�
� � 
���

� �
�

��
�
� � 
���

� � �����
"

�
� K��L

�=$� ��


� �
�

�1 � ��� � �� � "�� 
� �
�

�1 � ��� � �� � "�� K�L

Nt



.�0��� �� � .�+� �� 8�
[#� �� �T	�$ 9� $
� )�� ���	 ;�$�= -#�	 ��� �$ A,��J/ )�� B���� ���/ �� )�+� .�


� � ��� � ��� 
� � ���� ��� K��L

M� 9� 8�
[#�� )���Y ���� `	�� 
	
��

�1 � ��� � �� � "� � ���� � ����

�1 � ��� � �� � "� � ����� ���� K��L

I.�$�= �� -#�	 .� 9� �T	�$�� )�� ���� .�
	

1 � ����� K��L

I-��� .����" �?J> b	�� $ 9� ��� $� �= �$�c��
6 
	 ��

���� � ���� � �� � "� � ���� � ���� K��L

���� 8�
# 9� n% �

�� � "� � ����� � ����� ���� K��L

I�+�= ��$���9 3�� �	 B���� b	�� $ 
'�
1�

� � �
�

��� � ����� ��� ����

" �
�

��� � ����� ��� ����

1 � ����� K��L

)�� ;.�+� w
0( �$
1�= �?"�� w�R � .��� 3��G/ �$ -	
f � � -	
f � M-	
f � �
� �+U+� �	 B
!� �
�$���	 .����/ ��
I���� �� p���/��9 3�� �	 ��� B
!� �
�$���	

�� ��
��

��
�� �

��

��
�
�"

��
�
�1

��
�

� ��
��

��
�� �

��

��
�
�"

��
�
�1

��
�

�� ��
��

��
�� �

��

��
�
�"

��
�
�1

��
�� K��L

Nv



I�� ��� �� �
G� -#�$�# � 8�
# �J#
U�

�� � �
����� ��� ����

2
�
����� ��� ����

2
�����

� � �
����� ��� ����

2
�
����� ��� ����

2
�����

�� � ���2 ����� �2 ����� ��� K��L

;2 ��
�

��� � ����� ��� �=$� ��

A
k_� 8
�#� ��+�� �+�� ����!� .��	 �� �	 �� 
1�= ���= ��� M-"��= ���/ �� B$� �� 
�$���	 )�� �J#
U� 9�
)��	 ;��� �J#
U� �$ -#� B
�F� �
�$��
� �
!� �� 
�$���	 )�� 89���� ���/ �� ��+�� C�� � -#� ��
�� 8
�#�  � ��q�	

I.�$�= �� -#�	 2�/�/

3� � �

�
�� � ��

�� � �

3 � �

�
�� � ��

�� ��

3� � �
�

��� � ����� ���� K��L

I.�+� w
0( �$ ��q�	 A
k_� 8
�#� $� .D( �k+� .����/ �� j�k_	

���"�1 � 3�33������� � ����� � ���������� K�L

3( ���+����� ���
�� ������6 ���	 �=9� � �+� w
0( A
k_� )��$� �$ �#,%&��?!� ����/ �� 8�+���" )�+� .�
;�+� 8�
[#� �E�$��� 8�����$
	  � ������ P�>�

 78 ,)����3 �� �	�	6 �

�� �$�� -�!�� ��� �H� )�� 9� �
4� )�� ;.�+� 3( .����/ �� �� -#� ��
4� )��/ 8�
# 	4�4�	! � !
 
� 2?@ �8�+"��
�
��0��� 34� �!/��� ������  �$� ;-#� �!/��� ������  � ���9= A
6$� 9� �q�	 ���� �
G� ���	 8�
# ����
)�� �	 8�,� ;�+�� C
D�� ����� A
�
#�� �+���/ �� �?@
� �= ��( � ����: �� $��> .� 9� b#�� �?@
�  �$� �E�$���
.�+� e�� � .�+� �H� g�@ ��
#�� A
��( 9� �:� �:�
# ���	 ;��� C
D�� ��� �G"�� A
��( ����/ �� ������ )�� A
�
#��
�>� 8�+�= �
� B$� $� ��� $� ;��	 ����" 2?@ �8�+"��  � �E�$��� ������ 8
��= -#� -	
f �0� �� )�	 �?@
� ��
;.�9���% �� 2?@ 8�+"�� �	 ,' �� M.�+� �� ���
T� ��G�	 3�k[/ 
	 �$ �E�$��� ������ .�9���% �� 
� ������ �
!"
# �	
�	 ��8$5 �� .0�# )�� ���?��
� ;������: $��> ������ 9� 
� -	
f �?@
� $� �� � �� �
� C�6 �	 8$5 �� ��+� e��

Nz



I-#� ��9 A$�@

� �
� �
�

���
�

� �
�

���
K��L

`>�� $� ;�+0�� ������ V�� -U/ 8$5 �� ���9 -#� 8�� ���: �H� $� �[@ �	��	 3�0�
% ���?��
� )�� $� �� ��+� ->�
���
�� � X�� ���?��
� $� �$ ��> )�� ;-#� 	� 
	 �	��	 � -	
f 8$5 �� )�	 �?@
� �� -#� 8��	 �
+� �= 8$5 �� )�	 ����� �f�

;.��� �� �
G� �� � �� 
	 2�/�/ �	 �$ 8$5 �� �
�� �
�$���	 ;.�+� �� -�
�$ 8$��!� �= 9� ��
� ��+�����
I.�+� �� p���/��9 3�� �	 ����6 �
���^� �
(

5
 �� 5	� � 5	�� 5	 ��
��

5	� � ��
5	�

�� � ��

5+ ��
��

5�� ���
5��

�� � ��
� 5� �� 5�� � 5��� K��L

�+�� �+0�  ����
���� ���6 �
���^� �� ��+� P�FU/ ������

�6�� �� 	 � 4�Æ�� � ���� +� 	 � 4�Æ�� � K��L

;�+0��[@�	��	 ��
D	
6 b	�� $ ��F	�

;��� �� �
G� �$ 2?@ 8�+"�� C�6 ���� ��� 5	 � -#� 2?@ 8�+"��<16 -��R� �8�+�� �
G� `>�� $� 5
 $i���	
�� ��� �� C�?�� 8
��= M 5�� � �� 5�� � 5�� � �� 5�� �� .�$�
� 	 �
 � �	�:� ;-#� �J0� ��
�/ 5+ � 3� ��
�/ 5� )�+� .�


	 -#��	��	 p���/ 
	 P	
T� �� -#� ��
� <�
� C�6 � �=$� �� 5+ � ��5�� � 5���

� �
����

�� � ��
� K��L

20(�	 ���?��
� �� ��� �� �
G� 8�
# �J#
U�  � ;.�0��+	 ���6 �
���^� 20(�	 �$ ���?��
� .����/ �� �
(

	 -#��	��	 ���6 �
���^�

� �
� �

��
�

+�

��
� ��� � ���� K��L

9� 3F0� .����/ �� 8$��!� �$ ��^� ���^/ 7�� )�� �� ��+� ->� ;-#� ��
� <�
� C�6 � � 3� C�6� � �� � �� �=$� ��
�����!� ;.�+� �!06 � �?\0� � �	 3��J/ �$ �!06 �� �?\0� � � .��� C
D�� -#�$��>�	 8$5 �5 )�	 �� �?�0�
% 7��
�	 ��+�� 
�� ;��� .����" .���: �� �H� $� �$ �0� ���U� C�6 � .�+� �� ���
T� �$ �E�$��� ./� �� �>� �$ $
� )�� 9�
��c: �
1#$�$�� ���� ��
D	
6 .�
	 �� -#� ���?��
� �� 7�!D� 2?@ 8�+"�� ���?��
� ;.���: ��9
	 2?@ 8�+"��

N{



��� �E��� ���
F� 8]�� � ��
:��6 �
� ���?��
� `	��/ 8]�� w�q?@
( 
	 ���	��	 -�
( )��$� �E��� `	��/ 8]�� �� .�� 8���
�����U� V�� � $i���	 ���9L -#� ��9= 8$5  � ���?��
� ��� � � �

�� ���?��
� 
�� ;
� �E��� 8]�� 7�!D�9� �+/$
J�
��
% $� ;.�+� 8
�� �$ ���� �

��

�� ���?��
� `	��/ 8]�� �� -#� ��
� )���	
+	 ;�+0� -_/ a���� �= `	��/ 8]�� � MK�$���
I-#���9 3�� �	 ���?��
� )�� A
k_�

���� �
�

�
�� K��L

�!� ���^/ � -#� -	
f 
 89���� �� ���L .��� $��> �[@ 
	 �	��	 �$ � )�+� .� �  �
� �= $� � .�+� 8
�� �� ����
�� �	 �:�
I.�#$ �� �J0� a�� `	
/ ���	 ��9 ���
�� �	 K�+�

	
7�

��
��



'�)� �� � �'�)� ��� K��L

��� 
� �E��� � (����)� �� `	��/ �6 �+0�� ���� `	��/ 8]�� `>�� $� ;�$�� ��8�
# �
� 3( ���
�� )�� �� -#� QR��

	 ���	��	

�� ��
�
�%�% � ��

��
��
� K��L

;-#� ��
: �% � � �+:�� ��$�� �� �E��� ��

2?@ 8�+"�� ���	 3�
� a�� `	��/ C�6 ���� ���?��
� �	 u�	�� -i _/ a�� `	��/ $
+� $� a�� `	��/ )�� ���� $��> 
	
I��= �� -#�	


������	� 
� �
�

��,�����
�
�

�
� ��'����)� ��� K��L

hs


