
�����������	
�����������
����������

�����������������
������

�����������������
�������
∗�

�

�����������	


��������������



�

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

�����%���
���&����'�	'���

�

�
������
����
���������(����)
�����������	���������� ��!�
�������"�#�$��

�����%�������
�&����'�	'���

�

�����������������������������������������������������������
∗�*����
����
��������

����	�������
���������+�����+��
�,�����	����������
�
�����
����'�*���
��	���
������
����	����

��-��.����'�

�

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���� ��� ��� ���� ��������������� ����� � %�� �����&������ ���

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

$�	� ����� ��������� ��� "��� ��� ��� �������� ������ "���

��������������������������&� �

�
'	"����(� ������� ����	
�� �/�
�������� ����� ����������

�	���!�
�������
�������
��	������)�����-�����������'�

) �� )�%*�+,�%)���

� � ����� 
������������ ������� �/�
������� ���������� ����	
��


������������ ��� �	�������� ���/���� ��� 
��
��!��� �
��

,	���������������������
�����������!������	�����
����
���

����������������������������'�0�����������.����
���������

�������� 
��	��� ����� ��������� ���� ��� ��� �/�
������

������������ ���-'�*�� ����� ���	������ �
����������
�����

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

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

�����123'� � #�.���!��� ������ ����	
��� �	��� ��� ����
�

��� ������ ��!�� ����� 	��� ��
� ����� ��������� .���� ��

��
�������
���������	
�������
��	������'�����
����	���

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

������� ������ ������ ��-�� �� �	���� ����� 123143'� 5���
�

���
�������163173���!�������	���������������������
����

������� ����	
��'���� ������ ����� ���
������� ����� �!��� ����

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

������� 183'� *�������� ���������� �����	��� 
�����!����

��
�������
.�
�� ������!��
�.���-��	�� ��� ���� ����������

����
���
��������������
����.�
��������193����.������

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

����������������������������	��������������	������-��.����

�
��
�� 193'� "����
� ��� *������ 1:3� �
������ ��

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

��������� ��������� ��� ������� ����	
��� .��
���� ������

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

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

������ �	���
���� ���������� ��� ����	
�������'�+����
�

���+	���
�1;3��
���������������
����������������<	��

����� ��� )��� ��������� ��� �-��� ��������'� �� ��	
���

���.�
-���������
��������	�
������
��������������������

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

���	����� 1=3'� ����� ��������� 	����� �� �.��������

��������������� ����� .��� �
������ ��� �'� #�	� ��� ������

�	��������
����������������
�����������������12>3'�

������������
��.���
��������������<	������������
������

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

��������������'��-�����������������
�����
��
�������
�!��

�� �-��� ���� ��� ���������� ��	����� ��/�

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by DCU Online Research Access Service

https://core.ac.uk/display/11308293?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


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

��������� ����� .����� .��� �����
	���� 	����� �� ��
��
�

�	���
� ��� �-��� ��� �����-��� ��/���'� �� ������� ����	
��

�/�
������� ������<	�� ����� ��� ���� 	��� ��� ����
� ������


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

������� .������ ���� �������� ����'� �� ����
� �������������

����
�����������������������������	�������/�������������

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

��	��� ����	
��������� ��� ��

����	��	����� ���� 
���������


������'���������	
����������
���������	������������������

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

�����������'� ������������������
��������������
����?��

���
��� ������ ��� ������ 
�����!�� ��� ���������������.����

�����.���������������'����������������������������������������

���������������
������������������������������������������'�

*�������
� ����
����?�� ��� �����.�'���� ������������ ����

�����������	
���/�
�����������
�����������
���'�*�������
�

������������� ����
����� ��� ���
���� ��� �������� ����'��

+�	��� ��� ���� ��������� �
�� ���
���� ��� ��������������

��� ����� 
�������!����� .������ ����� ��������������� ���

���
���� ��� �������� ���'� �/��
�������� 
��	���� �
��

�
������� ��� �������� �(�� �����.�� ��� �����	������ ���

��������('�

)) � #��)�-�#.�%,*.�./%*��%)���

�����.�����-�������������������	��������
����/�
�����

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

��	����� ��/'� *��� ����
���� ��
	��	
��� �
���
��� ��� ����

�
������!��.���� �� ����� ��� ������/������� ��� ����������� ����

��������'��

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

���������
��������
���

"��*� ��� �� 
����������� ����	
� �������������

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

�� ���
�� �	���
� ��� 
������'� ��� ���� ���!���������

����
����������
��������
�������<	��������������	�����

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


������'�@�.�!�
��.�������������������-�����������������

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


��	������ ��� �� ������� ��
����� �������'� *��� �
�������

������������
���������������
������������<	�������

2� ��� 4'�*��� �������� ��������� 
��
������� ������
�����

�������� ���.���� �.�� 
������� ��� ��� ��� .��
�� ����
�

����� �	��������� ��
���������� ��� �������� ��?�� �
��


��
�������������������������������� ����
�������!���'�

���'� 2A�B� ��� ���'� 2A�B� ���	��
���� ���� ����
���� ������ ���


������� �������� �
��� ������ �.�� �������� ����	
��'� ���

���� ��� ����� ����� .���� ��
��������� ����� ��
����� ���

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

��������!��������
�����
�������
�������
������'�

�

��A2B�

� � �����

��A4B�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

!��� "����#�����
���

+�	��� ��������� ��� ��
��
��� 	����� ���� 
������

�
���
��� .����� ����
����� �/����� �
�	�� ���� ����'� ��

��	������ �����������������������<	������6��!�
� ����

�������	�������/�����
���������@�	�������173��

�
444 BC''A ���� ����"������ η−= � � � A6B�

.��
��

�

�

�

�� ���  � ��� ���� �������� ��?�� ��� ���� �������	����� ��/'�

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

���������

"��*� 
������� �
�� �������� ��� ��
�� ���� ������ ��	���

����������������
��
�/�����'�*�������
������
�!�������

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

����	
����������'��

��� �$%��#�����
���

*����������"��*�����
��������	
���������
-����

�
�������/�����
��<	��-�����
����������������
��	������


������� �������� ����� ���������� !�
������ 1223'� *����

��������� �������
����� ���������.�����	���� ����� ������

����� �������� ����� ����-� A���
� ����-B� ��� .����� A���
�

.����B� 
������'� *��� �	�������� !�
������ .������ ������

�������� ��.�!�
�� ������� ��� 	��� ������ ��
� ����������

�	�� ��� ���������������.���� ���� �����.����������
�����

�����
	��	
��������
�����%��

• �������
���������	��������������2>���/�������!��

������	�����!��'�

• *���.���C������� 
�������� ���� 
������� ���	�����

���������>'7'�

• *������������
���������	������������������
�����

��������	�����.���������
��������
����'�

• *��� ������ ���.���� ���� ��	��� ��� ���� �����

���	��������.����68���
�������;>���
���'�

[ ] [ ] [ ]{ }
B4AB2A

B4AB2A
B4AB2AB4AB2AB4AB2AB4�2A
444

� � 

� � 
��������������� ���� +

××−+−+−=

�

A�B� A�B� A�B�

���'�2%��"��*��������������A�B��������	�������/��

A�B���������������
����	�������������
����������

A�B���������������
�����
�����������
����������

�
�×=

BCABC2A

BC2A
=8'>

4

���� 

�� 
η

[ ] [ ]{ }
B4AB2A

B4AB2A
B4AB2AB4AB2AB4�2A
44

� � 

� � 
����������� ���� +

×
×−+−=



• *��� ��	��� ����	
�� ������ ���	�� ��� ������� ���

���.����������������	
��������'�

• ��������
���������	����

������������
-������

������������'��

*����
-C�
�������������������������<	���
���������

#������#���1243����	�������	
����������
�����������
-�

�����'� *���� ������<	�� ����	���� ���� 
����� ������
��

���	��������
����/���������
���������
���������
��	������

��� ������ �������	
����� �� �
����������-'�#��� ���#���

������� �	�� ����� ���� ����
����� �
�	���� <	���� �����


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

��

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

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

��	
��	�� ������'� @�.�!�
�� .�� �!��� ���� 	��� ��� ������

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

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

���� �	�������� �����'� ���	��
���!�� 
��	���� ��� ����	
��

����������
���
��������������4'��

�

�

�

�

))) �� ��%�%)�%)��-�#��.��-���)#)��%)���

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

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

���
���������� ����	
�� ���������� .����� .��� �
���������

�
����������'�#�	�12>3���
�������������������
���������

������'� ��� 	���� �� ��
����?�� ����	
�� !����
� �
�!�����

���������� ���� ��
����?�� ���	�� ������� ���� ��
����?��

2�� @�

� 
��
������������ ��� ���� ��
����?�� ������	��

�
�,��������12>3'�*��������������������
����?��!����
��

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

.����� ���� ����� ������ ��
�����
�� ���� ��� �
�!�� 	�����

)��'� *��� ����������� �
���������� ������� �	������� ���

����� �������ω��� ���� ��� ��������� ��
�	��� �� �	���!�
�����
��
�������
��	������������������<	������7'�

������A7B�

��

��.��
�� ������������ ��!�
���������
�������� ����� ������

ω����
�����������
&" ���

&Σ 
�������!���'����.������.��

��� 12>3� ����� ��� �

�
� ��
��� δ��� ��
� ���� ����� ������
������
���������������
���+��
��������������������������

����	�������%�

�

�

� � � � � � � � � � � �

� � � � � � � �������A8B�

.��
�� '
� �
�� ���� �
�������� ��������������D� ���������

�<	������:�����.��ρ����������!�
�����	���������
���������

�����!��	�������������<	������9�����.�����λ���
������
�����!��	��������������������'� �

� � � � � � � �

� � �������� � � ��������A9B�

� � � � � � � � �

�� � � � � ��� ���A:B�

�� � � � � �� � � �

�� � � � � � � � ������ � �

*�������������������	
����������������������	����δ��
�����
��
�����������������������!�
�����
����������
���

�
��'���������	
�������������
��	������������A(��)�(�B�

���
��� �
��� ��� ���� ������� .��
�� �� ��� ���� ��������

���.���� ���� ������� ���� ����	
�� ������� ��� ���� �����

�����'�����
������� ���
����
��� ��� �������������.����


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

������.��������;���/��������	
�������'�0 �����������-�

���δ�� ��� ����� ��������
������� ��
������ �������� ��� ����
����������������!����������
����'�� � � � � � � �

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

22>>� ����� ������� ��-��� �
��� ���� �� � ����� ��������

1263'� 0 �� 	��� 29×29� ��
������� ����� ������� ��
� �����
���-'�*��� �
������� ���� ��� �� �������������� 	�
����� �
������

������� ������.����������������
�� A������
��� ����
-B��

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

��������������
������������ ��������'�

)0 � *��������������	����

�/��
�������.�
�� ��

����	����� ����� ������� ��-���

�
��� ���� @@�� ����
� ����� ��������� �	
� �.�� ����� �����

��� �	��
�	�� ����
� ������� �.������ �
��� ����

����
���'�������/��������������������
��	�����
�����.��

������'�6��.����.������<	�
������.��������������������'��

�

%����1 �����������������������
��
��������
�248��������

�����������������

�����������������������	
��'�

�

*�
������

���δ��
������� ������


�,�������C����������

*2E4:>>� 22=� >C9�

*4E44>>� 224� :C9�

*6E2:>>� 9;� 8:C>�

�

��� ����� 
����
����.�� �
�� ����
����� ��� ���������� ����

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

���������������	
��������'��������������/���.��	���248�

����� ������� ��� ��

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

��������� ��� 
��	���� �
�� �
�!��� ��� *����� 2'� �����

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

��

���� ����������� ������ 
�,�������� ��� ������ ����������

�������� ��
��� ����
���� ��
������!��	������δ�'�F��

����
��������F� ��� ����� ������	
� ��� ���� �<	�
����
-�� ���

.����� �	

�	��� ���� ��
��� ������� ����	
��'���� ���� ����� ���

����������������������������������F������
�,������F'����

������� ����� ����� �� �����
� ��������� 
���� ��� �� ��.�
�

������ 
�,������� 
���� �
�� 
���
��� ��
� ��
��
� ��
������

�
+=−

=
 

"*

*
" 2

2 λρ

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

�

�
�
�

�
�
� −Σ−−

�
= − BABA

4

2
�/�

B4A

2
BCA 2

4C2
4C

&&

�

&

&

 
& "�"���

π
ω

ρλ ��BAB��A
2

" 
"





 −++ ∏
=

ρλ
δ �

� =

=

−−
+=

"


 
&
"


 




&

'"�' 2

4
4

2

4

BA &

�

& "�+ −= φ



!��	��'�0����������
������!��	����
������������	���
�

�����

���������������������
������.����������	���
����

������ 
�,�������� ���
�����'� ��� ����
������� ����	
�� ���

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

���������� ��� 
�	��'�*������������� ���.�� �����	�������

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

��������� 
���'� @�.�!�
�� ��� ����� ��������� ����� �����

����
�����	
�����
�<	�
������!����������
��������������

���������� .����� .�	�� ����
.���� 
��	��� ��� ����������

�����������������������'�

�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

�

0 �� ����-,�)���

0����!���
������� �� ������<	�� ����� ��������� �������

����	
�� �/�
������� ��� ������������ ����� ��������������� ���

�������
�������������������
�������'�*���	�����������������

����	
�� ������� �������� 	�� ��� �
�!�� �� ��
����?�� ���
���

������ ���
���� ������������ ���� 
�<	�
������ ��� ����������

��������������	����������������
��������������
������?��

�����'��	
���
��
��� ���� ���
��� ��
� ������ ����� ��� ���

��

����	�������.������������
����?�����
������������	��

���� 
�<	�
������ ��� ���������� ���� ������ ��� �!�
�� ��/���

��������� ��� ���� ������ ��� ����� ���������'� 0����� ����

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

�
��������������������������	������ �������� ��
� ����C����

����� ���
���������� -��.����� ��� ���� ���������������

����� ������� ��
������ ���.���� ��� ���� ��
������� �	�	
��


����
��'�

*������

123� +'�@'� G����� �'� H'� I
�������� ��� $'� ��	,����������

J���������� ������ ��� ������%� �� �	
!��K�� ��������

*
����������� ��� )����
�� ��������� ��� +��������

��������������!��'�47����'�2����'�67�8;��4>>4'�

143���'� �������
����� ��� �� H��<	���� J�	�������� �����

#��������� ���������� ��� *
��-���� ��
� +����

�������� ������ ��� (���� *��������
��������

��<	������ ��� #�.� ���� "����K�� ������� �
��������%�

����������	����������!��'�:����'�6����'�462�47;��

H	���2==8'�

163�� �I'� ������-�� ��� �'� )������ J�� $�!��� +����� ��
��

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

�/�
������� ��� *
��-���K�� ������� )
��������%�

����������	����������!��'�24����'6����'�496�4;2��

2==;'�

173�� �"'�#'� @�	�� +'� �����+�������� ��� �'� I'� H�����

J����� � � ���������� ��� ����
� ������K�� �����

*
����������� ��� )����
�� ��������� ��� +�������

��������������!��'�47����'�8����'�9=9�:>9���4>>4'�

183�� �I'� �'� G�.�� "'� ��������� J����	
������� @	����

����� ���������K�� ������ ��� (������ ����	������

!��'�28����'�:26�:68��2==:'�

193� �('� L�!���
�,	�� J#�������� @	���� ������ ���

)�����
����K�� ����
��������� H�	
���� ��� ����	��
�

(������2=A4B����'�24=�279��2==9'�

1:3�� "'� H'� M���� ��� *'� �'� @	����� J5�,���� ����������

	����� @��
�
������� +"�� ��� +�)� �����������K�

����	��
�(���������)����
��"��������������'�2;9�

2=4��2==:'�

1;3�� ��'�+����
�����'�+	���
��J����������������������
�

�������	�����)
��������������������������K������

�����
����� )	����������� !��'4�� ��'� 798�� ��'� 94>�

947��2==='�

1=3�� �@'� �'�"�.������'����	,�� ���*'�I������J$�	
���

$��.�
-������ ����� ���������K�� �����

*
����������� ��� )����
�� ��������� ��� +�������

��������������!��'�4>����'�2����'�46�6;��2==;'�

12>3���'� #�	�� J�� ��������� ����
���������� ����	
���

+�������
���������������K�������*
��������������

)����
��������������+���������������������!��'�4>��

��'�2����'�46�6;��2==;'�

1223��'� ���
��� ��� *'� �	

���� J"����������� �������

����	
�� �/�
������� ��
� ����� ���������� ��� ����
�

������K�� 2��� ������ ����
��������� �����
����� ���

�
��������� �������������� ��'� 9>>�9>=�� @��
�����

����������2;�4>�4>>6'�

1243��'��'� #��� ��� 0 '��'� #���� J�/�
������� �������

����	
��� ��� ��� ��������
�� +��������� ����� ���

L
������ ����
��	�����K�� )����
�� "������������ !��'�

4=����'�24��2==9'�

1263��'� #'� )�	���� �'� ����� ��� �'� ��	?�
�	���

J�����!�� �-��� ������������� ��� ����
� ������K��

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

������� �
��������� A�����)B��!��'� 6�� ��'� 686�689��

��
���4>>6'�

�

���'�6%����������������
��	����


