
 

 

 University of Groningen

Acoustic sensing of the bacterium-substratum interface
Olsson, Adam Lars Johan

IMPORTANT NOTE: You are advised to consult the publisher's version (publisher's PDF) if you wish to cite from
it. Please check the document version below.

Document Version
Publisher's PDF, also known as Version of record

Publication date:
2011

Link to publication in University of Groningen/UMCG research database

Citation for published version (APA):
Olsson, A. L. J. (2011). Acoustic sensing of the bacterium-substratum interface. [s.n.].

Copyright
Other than for strictly personal use, it is not permitted to download or to forward/distribute the text or part of it without the consent of the
author(s) and/or copyright holder(s), unless the work is under an open content license (like Creative Commons).

The publication may also be distributed here under the terms of Article 25fa of the Dutch Copyright Act, indicated by the “Taverne” license.
More information can be found on the University of Groningen website: https://www.rug.nl/library/open-access/self-archiving-pure/taverne-
amendment.

Take-down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove access to the work immediately
and investigate your claim.

Downloaded from the University of Groningen/UMCG research database (Pure): http://www.rug.nl/research/portal. For technical reasons the
number of authors shown on this cover page is limited to 10 maximum.

Download date: 21-06-2022

https://research.rug.nl/en/publications/411ffd24-af8a-4b76-9ca5-bfcf59eadb4e


�������� �	
��
� �� �	

����	���������������

�
�	����	



�������� �	
��
� �� �	 ����	��������������� �
�	����	���������	 ������ ������ ���������� ���������	 �� ������������������� ��� �����������
������ �� �������� ���������� �� ����� �	�����! "���� �	������ #��� �� � ��������� ��� ���� ��� ������ ������� ������� ��� �� ��� "��$% ���� �� ���� ������!���� ���� #�� �������� &	 '��� (������)�!
���	����� * +,-- &	 �!.!/ 0�����1������ &	 %��22���3 ��� %�������� ���������� ��� �����������456� 7������� �������8� 9:;$9,$<=:$>+,=$,456� 7�������� �������8� 9:;$9,$<=:$>+,:$:



�������� �	
��
� �� �	

����	��������������� �
�	����	

���������	�


��� �������	�
	 ��
 ��� �������� �
 �

������� ����
�������


��
 � ������
���������� ���
�
	�


�� 	���	 ��
 �

������ ��	
������� �� �� ������
�

�
 ��� ���
���� �� �����	�
 ��

���
��	 � 
��� ��� !"##

� #$�%" ���

���

��� ���� ����� ������

	�����
 �� #& ��
�� #�'#

�� (� �)����*��� +���




$��6������. $��� �� �� 7 " +&�����

$��� �� 7 � ��� ��� ���

��2���6����. %� $ 8 *���6�

+������������66�����. $��� �� � 7���6���

$��� �� �� � � � ��� !��������

$��� �� �� 9 �����



$�����6���. ���:�� ;�����

����� +&�<��





��������

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

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

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

���������� ��� � �!� �"�#�$�%

����
�� � &
'�� ����(��� 
� ��	����������	��	�� �
�����	���	�
�

�������� ����� � )���	* �(�	�� ���
������

���������� ����� �"� ����$�#%

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

����� ����� ��� 	�� �������� 
� �,	��������� �
�(����

����	����

�	
 ����� ��������� ���
� ����� $!#� �$!�-%

����
�� � �
����� ���
���� ����(��� ����� ��� 
� 	�� ������'�

�
�� �	������� 
� �	���	

� /�	� ��������	 ������

���������� �	 ��������	 �
�� �	����	�

�0����		�� 	
 ��� ������%

����
�� � +�����'� �
�� �	������� 
� ������������ ������ /�	� ���

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

����
��	�� ����

����
�� � 1�
���� 
��
�������	��	� 
�	�	 �	������� �( �
��	�

������� �� ��)���

����
�� � ������� �������
�

0�����(

0����'�		���

+2�
/��������	�

�

 

�!

.�

!$

"#

##

��#

��!

�$�

�$#





������� 	

������ �����������



������� 	

��������� �
�����

���

�������� ������ 	
 ������� 
� /����( ��������	 
�����3 4�� �������� 
� �

������� ���

�������� ��
/ ��� ����� 	������'�� �� �,	��������� �
�(����

����	���� ���	��� � ��
	�	�'� ������2� ��	��,3 5��� �
��� ��	
 � 	������������
���

�	��	��� ����� 6��
����7 �+����
�� ���$%3 8�
����� ��( �� ��������� ��� �
� ���	����

��
�������	�
� ��� ��
���	
�����
��2�/�� ���"% ��	 ���	� ��
����� /��� �
���� 
�

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

�,������� ��
�	��	
� �	 ��3� � -#%3 9��	����
��� /��� ��
����� �
�� 
� ��
������

��'���� 	��( �
	 
��( ������ 	���� ���	�
����	(� ��	 ���
 ���� ��'��� ����	�
�� 	��	 ���

�
	��	����( ��	��� �
� 	�� ��	���	 �����	���� � -#%3 ������� 
� �
	� �� 
���� 	
 �������� 	��

��'��
����	 
� ��
������ ��������	�� 2�
/����� 
� 	�� ��������� ������ ���	���

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

�� �����	���3

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

���
���� ������
� �� 
�	�� �,������� ����� 
� 	�� �:;4 	��
�( ������ ��	��

���<������ :������ ;��/�( ��� 4'�����2% �=�������
�� �   %3 5�� �:;4 	��
�(

�������� 	�� ��	���	�
� ��	/��� 
��
��� ��� ������� �� 	���� 
� :�����	*�;�� ��� >����

��� ���	�
�	�	� ��	���	�
� �
���3 :�����	*�;�� ��� >���� �
��� ��� ����	�(

��
�
�	�
��� 	
 	�� �
������ =���2�� 
��	��	 ��	 ��'������( ��
�
�	�
��� 	
 ���	���3

5�� =���2�� 
��	��	 �������� 	�� ��	���	�
� �
��� ��� 	
 	�� �����	�� ��
���	��� 
�

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

���)�� �
� � ������ 
��
�������	��	��������� 
�����	�
�3 9
� ��	����� ����

��	���	��� /�	� ����	��	�� ������ �� /�	��� 	�� =���2�� 
��	��	 �� ��������( �
��	�'��

/��� ������� �		��	�'� :�����	*�;�� ��� >���� �
��� �&
��� ? :(2����� � - %3

@��	�
�	�	� ��	���	�
�� 
�� ��	/��� 	/
 ���	�����( ������ �������3 �� /�	���

	�� ������ ���	�� ����� �� ������� �( 
��	�� �
�� 	��	 ������� 	������'�� ��


���	��	�
� �������	 �/�( ��
� 	�� ������� �
�����( �������� 	
 �� 	�� ���	����

�
���� ��(��3 5�� ��*� 
� 	�� ���	���� �
���� ��(�� �� ��������	 
� 	�� ������ ����� ���

	�� 
���	��	�
� ��
�� �	����	�% �� /��� �� 	�� '����� 
� 	�� �
��3 �� ��	���� 	�� ��<
��	(

!




������ ����������

%


� ������� ��������� ��	����� ��� �������% ��� ����	�'��( ������3 5�����
��� /���

�:;4 �����	�
�� ��� ������� 
� ��	����� ������
�� 	�� ���	�
�	�	� ��	���	�
� 	��� ��

�
�	�( �������'� �9����� �%3

������ �	 �������	
�� ������ ��

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

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

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

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

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

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

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

+�
	��� 	��
��	��� ����
�� 	
/���� ��	����� ������
� �� 	�� 	����
�(���� 
��

�=�������
�� �   %3 �� 	�� 	����
�(���� ����
��� 	�� ����� ���� �����( �� �����	��

�����( �( ���	��	��� 	�� ���� �������� 
� 	�� ��	��������)��� ��	����� �A��% ��� �������

��)��� ��	����� �A��% ��
� 	�� ���� �������� 
� 	�� ��	������������ ��	����� �A��%

�9����� �%3

������ 
	 ��	��������� ���	���

����	� �����	��� �������# ������� ��

��
�	���� ��� �� ��� �� �� �����	����

��$��� ��� ��$���������	���� ����	������ �	��

���	���� %&�� ' &��( �� ��	��	 ��� ��

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

&���

�� 	�� ����� ���� �����( �� ����	�'�� 	�� ��	���	�
� �� ��'
����� ��� ������
� ��

�,��	��3 5�� 	����
�(���� ����
�� ������� � ������� ������	�
� ���	��� ��	/���

	�� ��	���	��� ������� ��� 
'��� �	�
�� �������� ��	���	�
��� �� �3�3 �(��
��� �
�����

/��� ��� �	�'� �	 
��( '��( ��
�	 ���	����3

�
�
�
�
�
�
�
�
�
	
�
�
�
�
�
�
�

�

��� ������	��
�

���	��
����	 ������
�

����������� ��� ���� �����	��
�

����������	�
��
� ������
��� ���
����

�
�
�
�
�
�
�
�
�
	
�
�
�
�
�
�
�

�

��� ������	��
�

���	��
����	 ������
�

����������� ��� ���� �����	��
�

����������	�
��
� ������
��� ���
����

γsl γbs

γbl

γsl γbs

γbl



������� 	

$

5�� ��	� ����	��	 ;�� 4�� �'��	����( 
������ 	�� 	/
 ����
���� �� 	�� �
 �����

�,	����� �:;4�	��
�( �;�� 4��� ���$%3 +�	�
��� 	�� �,	����� �:;4�	��
�( ��
'���� �

�

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

������	�
� 	
/��� ��	����� ������
� ������� ��	���� 	
 ����'� ��2� ����	 ���	�����

/��� �� �( �
 ����� ������	���3 5�� ��������	( ��	/��� ���

�������� ��� �����


��
���� ���	���� �	
�� �	 ��
�	 	���� ����� ��� ��*�3 &
	 �����������(� 	���� ��� ��
�	

<��	 �� ���( �,������ �� ��	���	��� �
� /��� ��,	�����% �:;4 �����	�
�� ��� ��������

�� ���������� �� �,�������� ���
���� ������
�3

���
��� ��� ��'��� 
�������� �
�������� � '��	 '����	( 
� ��� ������ ����������

	��	 ����	 	���� ������
� 	
 �������3 +��������� ��( �
	� 
���� �	��� ��������

�B�<����	� �	 ��3� �  !% 
� �	��	� 
�	 ��� 
'��
�� ��	��������'� �
��� �����	���

������
� ��
� � ���	��� '�� � �������� ��
��� �=�2��� �	 ��3� � #"%3 �� ��	����

���	����( ��� ������� ��� )��2�( 
'���� �( � ��(�� 
� ���
���� ���
�
������


��
���	�� /��� ��( ��	��� ������� 
� ������� ���
���� ������
� ������� ����%3

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


���	�
���� ����� �
���� ��� �
� ���	���� 	�� 
��� �'�	( ��
�� �	 ��3� ����% 
� 	�� ��

�

�	���� �0���'���4		�� �	 ��3� �  #%3 5��
��	��� �����	�
�� ��
�� �'�� �
��

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

�� �	�
���( ��������� �( ��'��
����	�� ��	
��� ��� �� �
�� �	����	� ��� �= �0
�
����

�	 ��3� �  !%3 9��	����
��� ���	��� 
� 	�� 	��
��	��� ����
���� �
��	� �
� 	��

�
�������	( 
� 	��� ��������� �� 	�� ��	����� ������
� �
��� ��� �
������

������������	� /�	��� 	�� ��	����� ��	
 � �
�� ������	����( ��'
����� 
��
���	�
�3 +�

� 
���)����� �� 	�� ���� ��� 	��
��	��� ����
���� �
� ���
���� ������
� ��)����

�,�������	�� '�����	�
�3

�����
 �� ��
� ��������� �
�����

9�
/ ����������	 ��'��� ��� ���)���	�( ���� 	
 ���� ������	 �� ���
���� ������
�


� ���
��	�
� 2���	�� �8
2� �	 ��3� ���-C D�	��2
������ ? ���������� ����%3 ���
����

������
� 2���	�� ��
'���� 	�� ��������� /�	� '������� ���
���	�
� ��
�	 	�� 	�����(


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

��
���	��� 
� 	�� ������'� �
��3 5�� �	����	� 
� 	�� ������'� �
�� �� �
��	����

��	���	�� �� ��
/ ����������	 ��'��� ��
� 	�� ����� �
��� ��)����� 	
 ����




������ ����������

,

��	�����	 
� �������� ��	���� ��� :� 9���	� �	 ��3� ���#C D�	��2
������ ? ����������

����%3 0�������( 	���� ��� /�(� 	
 ��	���	� 	�� ������'� �
�� ����� �
	�	��� ���� ���

E
�� �	 ��3� ����% 
� ��	������� �
�� ����(� �1��2
���
� �	 ��3� �  !%3 =
/�'��� 	���� ���

������	 ��	�
�� 
��( ��
/��� 	�� 
���)���� 
� �� ������� �
��3

4�	��� 	����)��� ��� �� 	
	�� ��	����� �����	�
� �)��
�� ���
������ ���
�
�(

��� 	
	�� ��	����� �����	�
� ���
�
�( �� �� ���� 	
 '������*� ��
���	������ �	 �� ����

�;�����	 �	 ��3 ���� ? ����C >��*� �  #%� ��	 �
 �
	 ������� 	�� ��������

����	����	�� 
� 	�� �
��3 4��( � ��/ ��	�
�� �,��	 	
 ����	�( ������� 	�� ��������

��
���	��� 
� 	�� ��	�����3 4�	��� 	/��*��� �D���� �	 ��� ���$% ��� �	
�� �
��

���
�
�( �+9�% ��������
 ? :
���� ����% �
 ������� ������'� �
��� �( ������� ���

������� � ���
�� 	
/���� ��� �/�( ��
� � ����	��	�� ������3 F��
�	���	��( 	��� 
��(

��'�� ���
���	�
� 
� 	�� ������'� �
�� ���� �	� ������� �
��	� �
�
 �
�� ����2���3 +��
�

���� 	�� ���
���� ���� ��� ��,��� ��	��� �( � ����	 	��� 
� �( ������� 	
 	�� +9� ��	���'���

	�� ���
��� �� �
 �
���� �
'� �����(� ��� 	��� 	�� ������
� ��
��� �� �
��� ���

����	���� ��� 	�����
�� �
	��	����( ��'���'�3 ��	�����	 �
��� ��)����� 	
 ��	��

�������� ��	���� ����� +9� ��� 
����� 
� �����	��� ������ 	��� 	�� ����� �
���

��)����� 	
 ��	�� ��	���� �� ��
/ ����������	 ��'��� �8
2� �	 ��3� ���-%3 �	 �� �������	

	
 <���� /��	��� 	��� ��������( �� ��� 	
 �� �������� ������ 
� 
�	�	 �
��	� �����

�( 	�� ������� �
�� ������ �
��� ������
� �� +9�� 
� �� � ������ �
�� �� ��)����� 	


��	�� ���
��� �������������( ��	��� 	��� ��		���( ��
� � ����	��	�� ������3

1������������( ����	�� �
��� ���	 ����2 ���	���� �
��� �����	���
���(� /������

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

�
��� 
��� ����2 ����'������(� 
�� �( 
��� ��
� ���� 	
 ����3 4� 	�� 
	��� ����� 
�	���

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

������
� �
��� /�	��� 	�� ���� ����� �� �
��� �� ��
/ ����������	 ��'��� �8
2� �	 ��3�

���-%3 4�� ��<
� �����'��	��� /�	� 
�	��� 	/��*��� �� 	��	 	�� ����	 ��	����	( 
� 	��


�	��� 	��� ��( ���� ��(��
�
���� ������ 	
 	�� ���
��� �B�������� �	 ��3� ���-%3

@'�� 	�
��� 	���� 	����)��� 
�	���
���( ��'��� ��/ ����	� 
� ���
����

������
�� 	�� �����'��	��� 
� 	���� 	����)��� �� 	��	 	��( ��� ���	��	�'� ��� ��'���'�3

5�����
�� �� �,�������	�� 	����)�� 	
 �	��( 	�� �������� ��
���	��� 
� 	�� ��	�����

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

��'���'��( �� ������3 4�� �
	��	��� 	����)�� 
��� �� �
��	� �������3



&

������� 	

������� ����� �� ��������� �
�����

+�
�� 	�� �����( 
� �
��	� ������� ��'���� 	�� ����	* ��(�	�� ���
������ ����%

��� ���� /����( ���� 	
 ������� ������
� 2���	�� �� /��� �� 	�� ���� 
� �
������

���
���� �	 �
������)��� ��	������ �+������
� �	 ��3� ���!C E
��������� �	 ��3� �  �C

;
��
'� �	 ��3� ����%3 ��� ������ ���
���� ���� �	 � ��G�
�
����� �� 	���� 
� ����	�'�

����	� �� 	�� ���
���� ���)���( 
� �� 
�����	��� )���	*��(�	�� ����
��������3 ��� ��

�
	 
��( '��( �����	�'� 	
 ���
���� ���� ��	 �	 ���
 �
������� 	�� �����	( 	
 �
��	
�

������ �� ���
���� ���)���( ��� �������	�'� �����( �
���� �� ���� 	���3 5��� 	
��	���

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

�������	� �
� ����� 	�� ��� �� � ����� ��
����
� �
� ��	����� �������3 0�'���� ������

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

'����	( 
� ��������	 �	����� ��� ������� ��� �� ����������� ��� �������	�� �	 ��3� � - C

1
�	��� ? 5����2<�� ��� �C 0���� �	 ��3� ���-%� ������������ ������ �=� �	 ��3� �  !C 0����

�	 ��3� ���-% ������������ ����������� �1�'�( �	 ��3� ����%� ������������ ����� �0���� �	

��3� ���-% ������������ ����� �=
�� �	 ��3� ��� %� ��� 	�� ������ ��	�
��� ����� ��� ���

�8���	�� �	 ��3� ����%3

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

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

��	����� �9����� $% �4�
���
� �	 ��3� ���!C 4		
 �	 ��3� �   %3 ��� �	����� ��
/��

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

���������� ��� 	
 ����	��	�� ������ ����	����	��3 5�� ��	�����	�	�
� 
� 	��

�,�������	�� 
�	
�� ��� ���� �������	3 0
�� �	����� ���
�	 �
��	�'� ���)���( ����	�

��� 	
 ��	����� ������
� �4�
���
� �	 ��3� ���!C 4���� �	 ��3� ���$C 1
�	��� ? 5����2<��

��� �C 0� ? :�� ���!C ;������ �	 ��3� ����% /��� �
����� 	
 
�'��	�
��� ����	��
�(

�����	� ���� �
��3 �� 
���� 	
 ����( �,��
�	 	�� �
	��	��� 
� ��� �
� ��	����� ������
�

�	������ 	���� �� �� �����	 ���� �
� � �
��� 	��	 �� ���� 	
 ��������
���( �,����� 	�� ���


�	
��� 
� ��	����� ������
� �,�������	�3




������ ����������

������ �	 )������� ������	����� �� ��

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

�����	��� �������� �� *+, ������ ��

�����	�� 
�� ��� �����
� ���� ����	��

�� �����	 ��	����" ��-��� �� �� �����

���� �� ������	 �	������� �������� ��

�� �����	���������	���� ����	�����

��� �� ��� ����

��� ��� ���� �
�/����� �� � �
�����	��	�'� ��� �
����'���'� 	����)�� 	
 �	��(

�(���� ��
����� /�	��� ��	����������	��	�� ��	������� ��	 �	� ��������	�	�
�

	
/���� ��	����� ������
� ��� ���� �������� ��� 	
 	�� ��2 
� �� ��������
��

��	�����	�	�
� 
� �
��	�'� ���)���( ����	� �� 
�'��	�
��� ����	��
�(3

5�� ��� 
� 	��� 	����� �� 	
 ��'��
� �� ��	�����	�	�
� 
� �
��	�'� ���)���( ����	� ��

	�� �	��( 
� ��	����� ������
� ����� ���3 0����)���	�(� �
��	�'� ���)���( ����	� ���

���� 	
 �	��( �������� ��
���	��� 
� ��	����������	��	�� ��	����� �
����� 	
 	��

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


���	�
��3

-





��������

�������� 
� ��� ������ ���������� 
�

	�� ��	����������	��	�� ��	�����

�������� �����	��� ����� �����

.� � /� 0� 12���
� 3�

)� 4� ��
 �� ���� 3�
� 0� 5��������

6�����
� 7� ���� �� �������� ��� � !,� #&!-8#&%!

�������� ���� ��� �����
 ��� . �����
 4�� ���2 ������)

�



������� �

�������

����� �����	* ��(�	�� ���
������ /�	� �������	�
�% �	���*�� �� 
�����	��� )���	*

�(�	�� 	
 �����	�� ���
��	�
� 
� ����� ������ 	��
��� � ������� �� �	� ���
����

���)���( �3 �� ����	�
�� ����� ��� 	�� �����	( 	
 ������� 	�� �������	�'� ��	��� 
� �
��

����� ������ �������� 	
 	�� �(�	�� ������ �� 	�� �
�� 
� 
�����	�
� �����	��� ���(

	���3 +�	�
��� ��� ��� ���� ������� 	
 �����	�� ��	����� ������
� 	
 	�� �(�	�� �������

���� ��	�����	�	�
� 
� 	�� ���)���( ����� ��� �������	�
� ������ ��� ��	���	
 ����

���
������ ��� 	
 	�� 
����, ��	���	�
�� /�	��� 	�� ���	��� 
� �!� �� ��	/��� 	��

����	��	�� ��� 	�� ��	����� ��� ������3 =���� /� �	��( ������
� 
� � ������ 
�

����������� ���� ����� ��	��	�� �
�������� '���
�� ������ ���������� 
� 2�
/� ����	���

�� � ���	�
� 
� 	��� ����� �����3 �� ����	�
�� 	�� ������ 
� ��	���� �������� 	
 	��

�(�	�� ������ /�� ��	�������3 5�� �����	� ��
/ 	��	 ������
� 
� � 6����7 ��	������


����	��( ��'
�� 
� ������ ����������� �� �����	���� �� � ���)���( �������3 +�����
�


� ��	���� �
�������� ������ ���������� ��	��� (���� ��� ������� ������� 
� �������

�� ���)���(� �����	� 	�� ��	 	��( ������ �� ������ �������3 9��	����
��� 	�� �����	���


� ���)���( ��� �������	�
� ����	� /�� �
��� 	
 �� ��������� �( 	�� ���	��� �	 /��� 	��

��� �
�( /�� ���� ��
� 	�� ����
� ������ �( �	� ������ ����������3

#"



##

�����
������

8�
����� �� �� ��'��	���
��� ��� �� �� /��	� /�	�� 	���	���	� �
�� ��� ����	

�
�
�(� ��	 ��� �����'��	���
�� 
� �3�3 ���� ������ ��� �� �

� ��� ����� �����	�(3

�
��
'��� ��
����� �� �� ��	�� �� ��
������ ������	�����	�� ����	�
��3 8�	�����

������
� 
��	�	�	�� 	�� �	��	��� �
��	 �
� ��
���� �
���	�
� ��� �� ���	����( ��'�������� ��	

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

�;�� ��� ��� �	 ��3� ���-%3 5�� ��	������� �'��	� 
������ �� ���	��� ��	����� ������
� ���

	���� 	��� ��)���� ��� �

��( ������	

� ��� ��'� 
��( ���� ������	�� ��
�3 1
���
�

����(��� 
� ������
� �
��� ��'����� �� +	
�� 9
�� ���
�
�( ��'� ������	�� 	��	


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

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

����'������� ������
� �8
2� �	 ��3� ���-%3

�� ����( ��(��
������� ����
���� 
� ��	����� ������
� 	
 �������� ��	����

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

�(��
��
���	(� ��� 	�� �������� 
� �	��	���� ��� ������ ���������� /�� ������(

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

���
�
�� 
� ���
�
�� ��� ������ ���	����3 H�	 	���� ������ ����������� ������(

������	 �� ��������	 ����	�� ��� 
��
��	�
�� ��( ���( �� ���
�	��	 �
�� �� 	�� ��	�������

����
���� ������� 	
 ����'������� ������
�3

����� �����	* ��(�	�� ���
������ /�	� �������	�
�% �� � 	����)�� �( /���


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

�4�
���
� �	 ��3� ���!C 4		
 �	 ��3 �   C 4		
 ? =�������
�� ���$%3 �� ������� � ��� �� �

�����	�'� ������ /�	� � ���
��	�
� 
� ��'���� ��G�
�
��� �� ����	�
��� �������	( 	


������� 	�� �������	�'� ��	��� 
� 	�� �		���� ����3 + '
�	��� ��
�� � �
�� ���	�� +5��	

)���	* �(�	�� ��	� 	�� �(�	�� ��	
 ��	���� ���
���� �	 � ���)���( � �����
,���	��( !

�=*% ��'��� ���� 	
 �� �'������	 /�'� �� 	�� ��<���	 ������3 B��
���� ���)���(

�������� �∆�% ��
� ���� ���
��	�
� �∆�% �
����� 	
 	�� 0�������(I� �)��	�
� �@)3 �%

�0�������(� � ! %

�������� ������� � ���



f
n

C
m QCM ∆−=∆ ��%

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

���)���( ��� $� !� #�  � �� 
� �$%3 5�� 0�������( �)��	�
� �� '���� /��� � ����� ����

�		���� 	
 	�� �(�	�� ������� ��	 /��� � ���,���� ���� �		����� �
��������	( �����

���
���	�
� ������ 
�����	�
�� �����	��� �� �������	�'� �����( �
����3 5��� �
������

�������	�
� �!% (����� ���
���	�
� ��
�	 	�� ��	������� 
������ 
� 	�� �		���� ���� 	


	�� �(�	�� ������3 �� �����( �������	�'� �(�	��� �"! J ��

�
G K�%� 	�� 0�������( �)��	�
�

�������	���	�� 	�� �		���� ���� �	�� 6������� ����7 ����	%� �� �,������� �( ;
��
'� �	

��3 �;
��
'� �	 ��3� �  # ? ����C ;
��
'� �	 ��3� �   %3 + ���	 ���( 
� 	�� �'������	 �����

/�'� ��� 	
 �������	�
� �� �� �)��
�� ��'��
����	 �����	� �� � ��,���� ����	��	�
�

���	� �#% 
� �!� �� �D���*�/� ? �
��
�� � -!% �	 ! �=* �
����� 	


η
ρπfk = ��%

/���� ρ �� 	�� �����	( ��� η 	�� '��
��	( 
� 	�� ����� ����
������ 	�� �(�	��

'����	��� �	 � ���)���( �3

+�	�
��� 	�� 
�	��	 ������	��� 
� � ����� �,�������	 ��� /��� �������� 	����

��	�����	�	�
� �� 
�	�� �������	� ��������( �� ��	����� ������
�3 ���( �	����� 
� ��	�����

������
� ��� ��
���� �
���	�
� ���
�	 � ������� �� ���
���� ���)���( ��
� ��	�����

������
� �� ���� /�	� 	�� 0�������( �)��	�
� �&�'��� �	 ��3� �  $C 4		
 �	 ��3� �   C 4		
 ?

=�������
�� ���$C 0�
����� �	 ��3� ���#%� ��	�
��� �
�� �	����� ���
�	 �� ������� ��

���
���� ���)���( ����� �	 ��3� �  "C 4�
���
� �	 ��3� ���!C B���� �	 ��3� ���"% /���

�
����� 	
 	�� 0�������( �)��	�
� �����	�� � ���� �
��3 �	 �� ��2�
/� �	 ������	� /�(

�
�� �	����� ��'� �
��	�'� 
� ����	�'� ���)���( ����	�3 1�
�
��� ��������� ������

��
�����	��	 ������� �( �������� ��	����� �������� ����� '��
��	( �� 	�� ��	�������

����
� ��� ��������	 ������� 
� ��	����� ��� ������ �(��
��
���	( �4�
���
� �	 ��3� ���!%3

9��� ��� ��������
�� ��	�����	�	�
� 
� 	�� ����� 
�	��	 ������	��� (������� ����
�	

�
� ��( 
� 	�� ��
'� �(�
	������ �
/�'��� �� �������� �( ��2 
� 2�
/����� 
� 	��

������� �

#!



�������� ������� � ���

#%

������ 
� ��	���� �������� 	
 	�� �(�	�� ������ �� � ���	�
� 
� 	��� ������

����������	�3 �
��
'��� 	���� �	����� ��'� ��� ���� ����
���� /�	� �	����� 	��	 ��'�

�
	 ���� ����	���*�� /�	� �����	 	
 	�� ����	�� ��� 
��
��	�
� 
� �
������ ���

������ ����������3

5�����
��� 	�� ��� 
� 	��� �	��( /�� 	
 ��	������ ����� 
�	��	 ������	��� �∆� ���
∆!% �� � ���	�
� 
� 	��� ������ ������
� 
� ��������	 ����������� ���� ����� �	������ /�	�

��� ������ ���������� 
� 2�
/� ����	�� �;�� ��	 ��� �	 ��3� � -#%3 �� ����	�
�� 	��

������ 
� �������� ��	���� 	
 	�� �(�	�� ������ /�� �������� �� � ���	�
� 
� 	���3

5�� 
������ �����	� 
� �
	� ��	� 
� �,�������	� /��� ����
(�� 	
 ��
'��� ��

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

��� ������ ���������� 
� '���
�� ����	��3

�������� ��
 �����


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

�
 ���� ����� =8� =8#� =8;!� =8;!� ��� =8��� /��� ���� �� 	��� �	��(3 �� 	�� ���	�

	���� �	����� ��'� ���� ��
/� 	
 �� �)����( �(��
����� ��� ����	�'��( ������� ��	

��������	 �� 	���� �
������
� 
� ��� ������ ���������� �;�� ��	 ���3� � -#%3 0	����� ���

��	��� 
����	��( ��'
�� 
� ��( ������ ����������� ��� �� 	�� 6����7 ��	��	 =8���� 
�

��� 6����(7 �
�������� ��� ������ ����������� �
�����( �������	�� �� �������� 
� .

��������	 ��	����� 8� �� � ��� 9 ��� /�	� ��������	 ����	�� ���� 9����� � �
� � �����	�

������	�	�
� 
� 	�� ��� �������%3 8�	���� /��� ��	���� �� 5
�� =�/�		 8�
	� �5=8�

4L4��� 8������	
2�� FD% �	 $#M� �� ������	 ���3 9
� ��� �,�������	� 	�� �	����� /���

��
���	�� ��
� ��

� ���� �� �� �� 5=8 �
� �. �3 5��� ������	��� /�� ����� 	
 ��� �� 
�

5=8 	
 ������� � ���� ��	���� /��� /�� ��
/� �
� �" � ���
�� ���'��	���3 8�	����

/��� ���'��	�� �( ��	������	�
� �! ��� �	 !��� �%� /����� 	/�� ��� ����������� ��

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

����� ��
����� �= "3-%3 5
 ����2 ��	����� ������ ���� /��� �
���	�� ��	����		��	�( $

	���� �
� �� � �	 $� > 
� �� �;���� ���� �
��� $#!C 0
��� ��� ��	������� ������(� �5%3

5�� ��	����� 
���	��	�
� /�� ��	������� �( 8N�2���5N�2 
��	��� ������ 
��	���3

9�����(� ��	���� /��� ����	�� �� ������
� ������ 	
 � 
���	��	�
� 
� $ , ��
�
��	���� ��



3



������� 	

��

����� ��	
��
��������	
�� ����
�� ��� ����
�� ����	 ���� ��
�� � ����� ���
��� ����� ������� ����������� ����� �	�� !�����" ������	 �
� � �
���� ������ ��	 �#�
��� ���
��	
�� ���� �����	 ��	����$ % ���� �&���� ���  �
�� ��
�� ��� '( �� 	���	��
	� ��������� �� ������	 �
� �� ����� ������$ %� �� ���	� �� ��� �����	������ �� �	&���� �����	 ���
��� ���� 
� ����
��  ����	$ )�� ��� ��  ��� �
��� ��	  �� 
 ��� � ��	� ��
����� �� ����	
�� ���#���
�� ��� ������� �� ���� �	��� �� �&���� ����	 &�	�����
� #	����	��&
���
�� � #������	�� ����  & #��#
�� �� ���#���
�� �	�� �� ������ �� 
���� 	���	��
	��
�� � #�	
�����
� #��# �*������ !%� ����� 	���� !�
�+�	����"$ �,#�	
����� ��	���������� �� -.°� ����	 � ���� 	��� �� .(( /�0�
� ���  ����	
�� ����
�� ��� � ��	�����	 � $ 1� ����� ���� ��� �	 
� �
�� ��#�� �
� � ������ �� �##	�,
���� �(( /� ���� �
�����	 �� �� �� �
� 
���� ��� ������ ���
�� �� �	&���� ��	����� ��� �� ���� �##�
���	����� �� �##	�,
���� ���	 	��� �� 2$3 ���$ ���� #����� %1���� 4��	�+ �	&������ �
� �����
�
�
�& �������� �� �2$2 ��0��- ��������� ����� �	�� !�����"� ��	� ���� ���� ��	����$ ����	� ��� �,#�	
����� �� �	&����� ��	� �������  & �( �
� 5607+����	�������� ��������  & 
���	�
�� 
��� � .8�8� �
,��	� �� ���	�#�	� ����	� 9:. ��� :-7-���	�;� ��	������� ��	���&" �� 2(°� ��	 �( �
� ��� �( �
� 5607+��� �	�������$ 1����������� ���	 ���� #����	��
�� ��#� 
��� �� ��<����� ���
�� ���	����� �
�
��	���
�� ���	���� ��� �	 ��4$ -"$ 1
� #	��
��� �� � 
�
�& �� ��
�� ��  ����	
����� ��	���� 
���	���� 
��� ����
��� ��� �	� �� �
���� �	�� ���� ����
��� ��#�	����&$1�	���	�� �	�4����& �
�� ��� �
��
#��
�� ��	� �����	�� ��� 	���	��� �� ��� �	���
�������������� �	�4����&� .	�� 3�� 2�� =�� ��� ��� �.� ���	����" �
� �� �!��� �(�������	� ��������� ����� �	�� !�����" 
� 	�����
�� �	������ �� ����
�� #	�����$1� 	��#����� �	�� �� 2� ���	���� ���  �&��� ��	� ���	�& �� �����  �� 4���
���
���&��� 4����
���
���&� ��� ��	���	� �� =� �� �� �.� ���	���� �	� ��� #	�������$ >�	��	���� ����&��� ��	� ���� �
� �1���� ��������� ����� �	�� !�����" ��� �,��� -((.��
�	����� ��	#�	��
��"$ ��� �,#�	
���� ��� ��		
�� ��� 
� �	
#�
����$*� �	��	 �� ����� �� �	&���� ��� 	����� ���	
��  ����	
� ����	 ��� �����	�������	&����� ��	� 
����
����& ���
����� 
� !�! -? ��0�" ��� ������ �2(?" ��	 �( �
���������  & ���	�#�	� ����	 	
���$ ������� �����	������� �( �� !�! �-?" ��������  &-( �� ���	�#�	� ����	 ��� #��#�� �	��� �� �&���� �� ����� �� ����� �	&���� ����	$



�������� ������� � ���

#,

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

0����	���
���( /�	� 	�� �� ��� !�������� ��	����� ���
��	�
� 
�	
 	�� ����
� ������

/�� 
����'�� /�	� � ��	��������� ���
�
�� �:��� ���!�� �� B�<�/�<2� 5��

&�	��������% �)������ /�	� � ��, 
�<�	�'� �:��� =�L1: 9:F45+B%3 F���� � ��� �����

��
��� +���� 8����� '���
� 	���
�
����� +���������� ������(% �
��	�� 	
 	��

���
�
�� ��� 
����� 	
 �� ����� ����(*�� �5@+� ����� 8����� 5�� &�	��������%� ������

/��� ������� �	 ������� 	��� ��	��'��� ������ 	�� ������
� ��
���3 5�� ������ 
�

�������� ��	���� �� � ���	�
� 
� 	��� /�� �����)���	�( �������	�� ��
� 	���� ������

����� ����
��� �
�	/��� ����� 
� 	�� �+5:+8 ���	�
��3

�����

��������� ��������  �������

5�� ������
� 2���	�� 
� 	�� ��'� �	���	

�� �	����� 	
 	�� �(�	�� ����
� ������ ��

������	�� �� 9����� �3 ���	��� ��	����� ���
��	�
� ��	��� �3�3 	�� 	�����	 	
/���� 	�� �����

�� 	�� 
������ ��� ������� �
� ��� �	������ ��	 ��	�� . � 
� ������
�� ���������	 ��R�3�!�

����/��� ��	/��� ��� �	������ 0	����	 	�	��	% ���������� �� 	�� ������ 
� ��������

��	���� ��
�� �'����	� ��������	 
� 	�� 	(�� 
� ������ ��������� ������	3 =8 ���

=8;! �,����� 	�� ������	 ������ �����	( ��� ������ �� ������	 �������� �
��
/�� �( 	��

���� ������( ��������	�� �	����� =8# ��� =8;!�3 5�� ��	��	 �	���� =8��� ������� �� 	��

�
/��	 �������3



������� 	

��

�
�
�
�
�
�
�
	
�
�
�
�
�
�
�
�
	


�
�

	
�
�



�


�
�
�
�
�
�
�
	
�
�
�



�
�


�
�
�
�


�

�
�
�
�
�
	

�
�
	
�
�

�
�
�
�
�
�


	
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
	
�
�
�
�
�
�
�

�


�


�

�
�
�
�


	

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
	
	
�
�

�
�
�

�
	
�

	
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
	
�
�

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

�
�
�
�
�

�


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

�
 
�
�
�
	


�

!
�
�
�
�
	
�
�
�
�


�
�
"
�
#
$
%
&
'
"
(
	
	


	
�
�
	
�
	
�
�
	
�
�
�
�

)
�


*
�
	
+
�
�
�
�
�
	
�
�
�
�

�
�
�

�
�
�
�
�
	
�

�
�
�
�
�
�

�
	
�
�
�
�
�

�
	
�
�
"



���� �����	
��� ������ ��������

������ � 	��
���
 �� ��

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


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

�

��� 
������

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

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

�
 � ������ �����������

������� �� ��� ����� �������� ��������� 
���
� %� �� &
��
�������� ��� 
�����
 �$���� �

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

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


������ � 
������'�
 �� ��

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


���	������� ��� �� ��������� ����������
 ���
������� %�� 
�����
 �$���� � ������

����������� ������� �� ��� �� ������ �� ������� ��������� (�

�	����� �
 ��	������ ��

�� ��	� �� 
������ �		������ 	��
���� ������  !&� 
����� �$	��

��� �� )# �� ������

*������� !+� �����
 �� ���
� ��

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

�

�
 �

��$���� �� ������
 *��������� �� )# �� ������+ ��� 
��
 �� 
����� ���
� ��

�	������

������
  !,- ���  !,-# 	�

�

��� &� �� *������� "+ ��� .� �� ������
 ��
	��������� ���

���/��� �� )# �� ������
� 
�� �� ����
� ��

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

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

�	�����

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

��� �� ���/��� �� �� 
�����
 ������
 �� 
���� 0� ���� 
�����  !"#� �������
 ���� ��


������� ��� 
��
 �� 
��� ��

�	����� �� ��� ��������
�

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


������ 1 
��
 �� ��������� 
��� �� �
 � �������� �� �� ������ �� �������


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

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

�

���


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

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

����������
 
���
 ����� 1  �� ���
���� %� �� �
��
��������� ���� �� 
�����
  ! ���  !&�

��� 	�

�

��� �� )# �� ������� �$���� 	�
����� ��������� 
���
 �����
 �� 
�����


 !,- ���  !,-# *&� ��� .� �� ������� ��
	��������+ �$���� 
���� �������� ���������


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

 !"#�� ��� ���/ 
������ �		������
� �������
 ���� ��
 ������� ��� �����
 � ��������

��������� 
��� �� ��� ��������
�


������� �������� �� ���

��



������� 	

��

������ �	 ������ �� 	�

������� ∆� �
 � ������� � ��� ��������� 
���� ∆� 	����� � � � 
����������
�	��
�� �� ��� ���	������� ��������� ������ ��� �

��
������ ��� �

��
������ �� ��	 �

��
������ ������

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

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




������� �������� �� ���

��

������ 
	 ������ �� 	�

������� ∆� �
 � ������� � ������ � �	������ 
��������� � �� ���

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

��
������ �� ��	 ��� �

��
������ ������ 	��  �� ���

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

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



������ �	 '�������� 
����� ∆� �
 � ������� � ������ � �	������ 
��������� � �� ��� ���	�������
��������� ������ ��� �

��
������ ��� �

��
������ �� ��	 ��� �

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


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


��������� �������	 ���������

������� 	

��



����������

2� �� 	��
��� 
����� �� ��� �
�� 3"45( �� ����������� ��� �����
��	��

����������� �� ��������� ���
��� �� ����� �� ���� �� �����	�������� �� �� 3"45( ���	��

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

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

	������� ��������� ������ ��������� ���
���� %����� �� 3"4 � �������� ���������


��� �
 ��������� �

������� ��� �� ������
�� ��
����� ��

� ��
 �		����� ��� �� �� ����

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



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

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

�������� ����� ��� 
���� �������� ��������� 
���
 �������� �	 ���� �� &
��
���������

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


������� ���� �� ���� �� ���
��� ��� 
������ �������� ����� 1  ��� ��������� �� ��

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

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


������� 0� ������ ������ �� ��  !"#� ������ �����
 ������ ����������� ������� �� ����

���� ��� �� 
��
�� 
������� 0�
 �
 �� 
��	 ������
� �� �� ��	� �� ������� �
�����
�� ��


�����
 	�

�

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


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

�����	
�� �� 
��� �$���� *
�� ������ -+� 0� ��	� �� ��� �� 
��� �����
���� ����

	��������
 ���� �� ����� ��6����� �� �� ���
��� 
������ ���
������
 �� �����
�
 ��	� ���

�
 
������� ��	������ �� �� ��������� �� ��������� ���
������ *7�� �+� 	�������� ��

�$������� ���� �� 
���� �� ���������5
��
������ ��������� ���� ��������� 
������
 ��

�����'��� �����	�� ��������
�


������� �������� �� ���

��



������� 	

������ �	 (�������� ���%��� ��� ���
��� 
��
� 
������ ��	 � ��������� %��� ��� ��	 %�����

�)���	*� 
������ �����	���
 ���� #�������
�	 �� ���
 
�������� ��� ��� 
���� %��� ����������

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

��
���� ��	 ��� �

��
��	� �������

0� ���/��

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


������ �
 ��� �$����� /����� ��� ��� �� 
	�������� �	�� ��
�� �� �� /���� �����
 ��

�� ���� 
������ �		������
� ���  ! ���  !,-� �� #&8 ��� #.. �� ������
 ��� ���
������

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

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

���� ���  !&� 	�

�

��� � ���
� ����� �� )#

�� ������
� �
 	�
������� �����
� ���� ���� �� 
������ �������� ��  !,- *&� ��+ ���

 !,-# ������ *.� ��+� 0� ���� ��	� * !+ 	�

�

�
 � ��$���� �� �� )# ��� &� ��

������
 ��� �
 �

���� �� �������� � ��
����� �� 89 ��� %�
���� �� ������
� 	�
�����
  !"#�

�� ������ ������� ��� �� 
��
�� 
������ *���� �� � ��
����� �� 9 ��+�0� ������ �� �� �����

������ ��
�����
 ������� ��������� ���� ���� ��� 
��
�� 
������ �� �� 3"45
����� �


	��
����� �� ������ . ��� �� ��� �����
 �� ���� ��� ����� 2�����
������ ���� �
 �

����������� ������� ����� �� �� 
������ �		������
 ��� ��������� 
���� 2� ��

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


�� ������ ��

 �������� *������ .�+� 0�
 �
 �� ��������� ��� � 	������
 
���� ���� ��



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

���5���������� ��� *:��� �� ���� #)))+� % 
������ ����������� �
 ��
����� ��� ��

�	������

	������� ��� �� ���� ������ �
 �$������ *������ .�+�

��




������� �������� �� ���

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

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

������

���������
�� �
��
������ �
�����
�� �

��
������ �	����	
� ��� 
�%�� +�� ���� ���
 �����
��� #$

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

(�� �� �� �� 
��
������� �� �� 3"45( �� ������ ��������� ��
��	���� �����
� ����

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


�����
�� ���� ��������� �������
 �� ������� ������ ����+ ����� ������ �� ��5 ��� ��5


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

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


����� ���� �� ������� 0� ���
� ��� 	�
����� ��������� 
���
 ���������� ��
����� �	��

���
��� �� �������� *"�� �� ���� #)).; :���

�� �� ���� �99-; <��	� �� ���� �99.+� �
 ���


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

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

����� ��
��
��� �� �� ����������� ������� =�
����� ����������
 
��� ��� ������
 *4����� �� ����

�998+ ��� ��������� ����
 *4��$ �� ���� �99#; 4��$�� �� ���� �99�+ ��� ���������� �� ��

������ �� ���� ��������� �� �������� 
��������
 ��� ����������
 �� ���� ���	������ 2� ��

	��
��� 
����� 3"45( ���	�� 	��������
 ��� ����������� �� ������� 
���	������� ���

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


��� ��� �$	���� 	�
����� ��������� 
���
 �	�� ��������� ���
���� 2� �� ���
�

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


�� � ���
�� ������ *���� �� ���� ����+ ��� ���
�
 � ���������� �� �� 
��� ����� 2� ��

�	



������� 	

�



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

��� �� 
��
�� 
������ ������������ �
���������� 0�
 �	���
�
 ����� �$	���� �� 	�
�����

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

������
�
 �� 	�

������� �� � 
������� ����� 2� �� 
����� �	���
�
� �������� ��� ��

�������� �
 ��

�
 *���� ���� ���� ����+ ��������� �� �� �
��������� 
������ �� � 
����� *����

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

�
����������

0� ������ �� ��� � ���� �� � 	������� ����� ������ �� 
��
��� ����� ��

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

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

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

���� �$	������� �� �������� �������

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


���� �
 �� ����������
 �� ��������� 
���
 ������� ��������
� =������
 
�����
 ���


��� ��� ���
��� �� �5������ ����� �����5	�������
� ��� ���� ��� �� ��
����� ���� ��


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

���������� *!������ �� ���� �998+ ��� ��� ������
��� ���/��

 �� � ���������� �� ��
������

��
����
 ������
 	�
����� ��������� 
���
 *>���?�� �� ���� �991+�

	���
�����

0� ��������� �� ��������� ���� 
������ �		������
 �� � ���������5
��
������

��������� ������ ���
��� �
 ���� ��������� ��� � 3"45(� 0� ������ �� �������

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

���/��

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


�������
 �� 3"45( ���	�� 	��������
� =�
����� ��������� 
���
 ��� ��
����� ��� ��

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

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

�����
��������

@� ��/� �� ���/ A:B54@ ��� ����� )##9&998 �������� �� 	����
� �� �� �����'

���
��� ������������ 3
��
�57# C 71



��������

����� ����	
�
 �� ���������
�
������

�������������� ���
���� �
��� �

������ ��	
��� �����������

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

%��$�& '� ($��� ��������� ����� ��� ����	)�����

*�+���"#�� ,�&$ +��������� -��� �����#� #$���#� ��#��&�



������� �

��������

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

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


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


��������� ��������� ���
��� ������
� ���� � 
������ ���� 
	��� 0� �����������

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


����5���������� ��� ����� ���� 
������� 3����' "��
��� 4����������� ��� (�

�	�����

*3"45(+ 
��
�
 �� ����������� ������ ����5���� ��� ���5��
��	������ �	 �� �-9 �� ����

�� 
��
�� 
������� 2� ��
 	�	��� 3"45( �
 �������� ��� ����5���� ��
�������� ��

��������� ���
��� �� � ���� ��
	�������� 
�
���� �� ����� �� �����'� ��
�����5����5

��	������ �����
 �� ��

�	������ 0��� ��������� �������	�		�� �������� 
�����
 
����

� ���5������ �������� ������� ����� ��

�	����� 
��� *��+ ��� ������ �� ������� ���������

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

������ �� ������� 	�������
� 0�
 
����
�
 ������� �� ����������� ������ ��� �� ��
������5

����5��	������ ����������� �� �� ���5����� ���������5
��
������ ���������� ������

����5����������� (�

�	����� ����� �� ��
������ �� �� �$	���������� �������� ���������

��� �������� ��� ���
��� ���� ������� �� �$����� �� ��

�	����� 
���
 	��

��������� �	�� ������� ������� *���+� ����� ����5���������� *���+ �
 ���� �
 �

���������
��� ���� ���
���� *τ��+� %�� ��������� 
�����
 
���� 
���������� ����5

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


������� ��� ��
 ��� ��
����� ��� 
����� 	�������
� (�

�	����� �����
�
 �� �� ����� ��

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

���� ������ �� 
����������


����5���� �����
�
 �� ��������� ���
��� ������
�

��



������������

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

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

	���� ���
�
���
� ��� ���
� 	������
� ��� �$��	�� �� 
�	 ���
� ����� 	�	�����
� ���

�$������
 ��� �� ���� ��� 	�	�� 	����

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


���
� ���������
 ��� ��� �� 	���������� ����5���������� *"�
������ �� ���� #)8&+� 0� ���
�

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


��������� �����
����� ��� ����5���������� ����
����
 �� ���� ���� � �����
���� �� � ����

�������
���� ����

!���5���������� �
 ���� �����
������ ���� ��
������5����5��	������

��
��	���� �� �������� ���� 
������
 �� ���� ��
	�������� 
�
���
 *!�/
 �� ���� �998+ ���

��������� ��
��	���� 	�����������
 ���� ����� �� ������
� �� � ������ #99 �� #999 �����

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

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

��� �����
�
 �� ������� �����5��
����� �����
 �
 � �������� �� �� 
������ ����� ���� �



��� ��� ����5���������� �����
 �$	���������� �������� ����� 
�����
 �� ������


����� ������� ������� �� � ��������� ��� � 
��
������ 
������ *,������5<���D���' �� ����

�991+�

0� �$�
����� �� ����5���������� 
����
�
 � ��
������5����5��	������

������������� �� �� ���������5
��
������ ��������� ��� ��� ������� �� ������� ��

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

�� �����
� �� �$����������� 	�������� 
��
�����
 *7=�+ ��� �������� ��� �����

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

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

������� � ��������� ���� ��� � 
��
������ 
������� 0� �$��� 	�
���5������� 	����

�


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

���
� ������
 ����� ��
 ������� ��� ����� ���� 
������ ��� ������� ���5��
��	����� ����5

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

������
�

3����' "��
��� 4����������� ��� (�

�	����� *3"45(+ �
 �� ����
��� ��������

��� ���
���
 ��� �� ������ ��� �� ��
��5���
��� 	��	�����
 �� �� ������� ��

 ��

�� �
��������� �����'5���
��� 
��
��5
������� �� ����
 �� 
���
 �� �� ��
������ ���������


������� ���������������

��



������� �

��

*∆�+ ��� �� ��

�	����� *∆�+� % ��
� ����� �� �� ��	������ �� �� �����
���� 
��� �����
���� �� ��6����� ������
 ������������ ��
���
 �� � ��$���� �����
�
 ��	� �� �-9 ��

*E���'��� C >������ #)8-+� 0�
 ��	� ������ ������
�
 ��� ������
��� ��������

������� ��� 
�����
 ��� �
�� 3"4 �� 
���� ��������� ���
���� ����
 �� �� ��
������

��������� *∆�+ ��� ���� ��	����� ��� ������� 
	���
� 
������� ��� �$	����������

������� �������� *:���

�� �� ���� �99-+� %�
�� ����������
 �� ��
������ ��������� 
���
 *∆�+
��� ���� ��
����� ������� �������� ��� ��� ������ 
������ �		������
 *:�

�� �� ����

�99); :��� �� ���� #)))+� �
 ���� �
 ����������
 ��� �� 
��
������ ����	������� *:��� C

 �����

��� �99�+� !�������� ���
��� �� �� 
��
�� 
������ ������� �
 ����

�

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


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

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

�

0� ���
��
 ����� 	�
����� ��������� 
���
 ��
����� ������ ��
��	���� �� ���������

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

�� �� ����
 �� �� ����
���


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

 *!������ �� ���� �998; >���?�� �� ����

�991; :�

�� �� ���� �99)+� 0� ���
� ��� 	�
����� ��������� 
���
 ������ ���������

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

��
������� �� �������� ������ �� ������� �������� *:�

�� �� ���� �99)+� 2� ���� �� �
 ����


����
��� ��� ��

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

*=�����
 C 0����/6�� �99)+� 0�
� ����������
 �����	�������� �� 3"45( ���� �� ���������

���
��� �� � 
��
�� 
������ �
 ��	�

���� ������ ���������� ����������� �� �� �$���

������ �� �������� ������� �� �� 
��
�� 
������� 0�
 
���� �
 �� ���
� �� ������� 3"45

( ��� ����5���� ����� �����
�
 �� ��������� ���
��� ������
 �� �� 
��
�� 
������� ��

����� �� ����
������ ��������� ����5����������� ����� �� ��

�	����� ���� ��
�����


��

�	����� ������ ��

�
 ��� �� ��
��5���
��� ������� �� �� ��
����� ������ ���� ��

���������5
��
������ ���������� ��
 ����������� ��� ����� �������
 �����	�������� ��

�� ��

�	����� �����
 ������ ��������� ����5�����������

0� ��� �� ��
 
���� ��
 �� ����
������ �� ����5��	������ ����5���������� �����

������� ������� �� � ��������� ��� � 
��
������ 
������ ������
 �� ��
��5���
��� 	��	�����


�� ���������5
��
������ ��������� �
��� 3"45( �������� ��� ����5���� ����� �����
�


�� ��������� ���
���� %� �$	���������� �������� �������� ��
������� ��������� ��
��	����

�
 � �������� �� ���������5��
������ ����� �
 	��	�
�� �� (����
 ��� ,�� �� ,�� *#)8�+

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

�	����� 
���
 �
 � �������� �� ��
������5����

������ ����5����������� !� ��������� �� ��������� ��	�
����� ����
 �� �� 
������ ���



��������	 
�������������

��

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

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

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

 ��!	�� ����� #"���$%$&'� ���	�����(�� )*+ �� ,�- 	� ���	��� �	�� .�� ���� �/���	����� ��� ����	�� !���	��������
 ���� ����
 ���� 	� �0 �� "�� ��� �1 �� "�	� ���������� !�� �

�
 �� �00 �� ��"�� �� ������� � ��	� �������� !�	�� !�� ���!� ��� �2 �� ������	� !��� ���3����
 �4�����	�����	�� #� �	� �� �000 �+ ��
 ��������
�
 	� �
���	�� ������ #�0 �5 ������	�������	
�� � �5 ������	�� ��������� ��
 � �5 ����	�� �����	
�� �� 2�6+� "� ����(������	�� ���	��� ����� !��� ���	����
 	�����	������4 , �	��� ��� �0 � �� ,0 7 #�	���  �����
�� ,��8 9��	�� ��
 5����	���� '�����4�  "+ !�	�� ����	�� ��� �������	�� 	� �!����:	�� ���� ��
 !����
 �!	�� 	� �00 �� �
���	�� ������� ;�	�� �� ��� �/���	������ ���������	�� ����������	�� !�� 
�����	��
 !	�� � �<�(��"<�( �����	�� ������� ��

	����
 !	�� �
���	�� ������ �� � ����������	�� �� �0� ������	� ���� ;��3	����4� ���������	�� ��3� ���� ���!� �� �� �=����4 �4
����	�	� ��
 �����	3��4 ������
� ��� ����������� ������� �����
���� �� 
	������� ������� ��
 
���	�4 #��� 
�� 5�	�� ��6�+�.����������� ����� ����	�� ��� (��!� ��� �� ���
��� >;9� 9	�	�� ����	���� !	�� � 
	�������� � ?� !��� ���
 �� �� 	���� ��
 �	�	
 ����	����	��� ������� �� ������
�
 	� �
���	�������� �� � ����������	�� , / �06 ����	���� ���� 	��� ��	����4 ��!�� ���� ��� ������	������������	��� 	� �������	�� 	� ��
�� �� �	�	�	�� 
	��������� 	� 
����	�	�� ��������!��� ����	���� ��
 ������	��



������� �

	�

���#� $%	�������

%��
��� �� �������� ��� 
����� 	�������
 ��
 
������ ����� ���� �� �� 3"45( �������

����� 35
��
� 7# *35
��
�� >��������� ������+ ����		�� ��� � ������ ������ ���

�	����� ���������� �� �� 
��
�� 
������� >���5	����� %05��� �����' ���
���
 *35
��
��

>��������� ������+� ���� �
�� �
 
��
������� !����� ��� �$	�������� �� ���
���


���� ������� �� �����
��� �� � �L#L# ��$���� �� �����	��� ������ B � ���  �:� *4���/�

(���
����� >������+ �� &9°" ��� #9 ��� �������� �� #9 ��� G,I:'��� ����������

�������� � ����� ������� ����� �� #. ± � ������
� 0� ��

�	����� 
���
 *∆�+ ����
���
���� ��� �� �

��
��������� �����
	������ �� �� �
��������� ��������� �� #- 4 '�

�������� �� ���
��� 	����

 �
��� �� 3���� 19# 
������� *35
��
�� >���������

������+� 0� �
��
�������� ��
 ��
�� �� ��� �� ���	�
� 
��� ���� 	���������� *#-9 ��+

��� �����
� ���� �� �� 
��
�� 
������ ������ ������� ������������ ���� �� :5���� ���

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

��������� �� ���
��� ������� @�� 
����� ��
� ����
 ��� ��� ∆� ��� ∆� ���� ��������
�� ��������� 
�
	��
���
 ���� 	����
�� ����� �������� 	��

��� ����� �� 3"45(

������ ��� #� ��� �
��� � 	���
������ 	��	 *2
����� �%� >���������� ����'������+�

7$	�������
 ���� ��������� �� ��°" �� � ���� ���� �� �99 K�I���� 0� 3"45( ����

������ �
 ��
�5
�	�� ��� � ������ �� �		��$����� #99 K� ��� � �������� �� #� ��

��� ����� ��� ������ ������ �� ���
��� 
������� ������ �� �
������� 
��� ���� �� ��8 

��
�

7�� �$	������� ��
 ������� ��� �� ���	�������

2� ����� �� ����� �� ���
��� 
������ ��� ������ ������� �������� ������� ��

���
�������
� ���
���
 ���� ����������� 
�������� ����� �� �$	������� �� � �M *�I�+


����� ������� 
��	��� *�(�+ 
������� ��� #9 ��� ��� ���
�� ��� �����	��� ������ 0�

3"45( ������ ��
 ������� �� 	����
��� �� #9 �� �(� *�M+ �������� �� �9 �� �����	���

����� ����� �� 
�
����

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

�����
��	� *N���� (4�-99 4� <�6
��6/� 0� B��������
+ ����		�� ��� � �9$ ��6������

*N����  "F=N �NG:0%<+� G
��� � ""( ������ *4���� %#9#� !�
��� ��
��� ����������
�

%���
����� >������+ ������� �� �� �����
��	� ��� ���	��� �� �� ����� �����'��

*07%� (���� !����� 0� B��������
+� �����
 �� �� 
��
�� 
������ ���� ��������

�������� �� �$	�������
� ���� 
����������
�� ��������� �� ∆�5
������



���� ��� �
 �� 
��� �� ��

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

*���� �� 9 
+ ��� ��� �
 �� ����� 
��� �� ��

�	����� ��� ��� �
 � ���������
��� ����5

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

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

2������� �� ��� �������� ������ �� �� 
������ �� �� 
��� ���� 	����� 7�� # ��� �� ������

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

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

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

��� ��� ���� ��� ���� �� ������� ��� ���
�������� ���� ��� ��
������5����� 0�

���
���� ��

�	����� 
��� �
 �� 
�� �� �� ��

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

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



������� ���������������

���� ���
����

<�
������5����5��
��	���� 
�����
 �� ���� ��
	�������� 
�
���
 ��� 
��� ���

�� ���� �� ��� ��������� 	������� ��� ��������� ��
��	���� ������
� �$	���������� ��� ��

��
������5���� �� �� 	�������
 �� �������� �� � 
������ *!�/
 �� ���� �998; (����
 C ,�� ��

,��� #)8�+� ���������� %�4 
�����
 ��� 
��� ��� �� �������� ����� �� 	��� �� �������

��������� ���� ���� 
��
������ 
������ ������
�
 �$	���������� ������
 � ��$���� �
 �

�������� �� �� 
������ ����� ���� *,������5<���D���' �� ���� �991+� 0� ����� 
�����


�������� ��� �� ���������5
��
������ ��������� �����
 �$	���������� ��� ���� �����

�� ������� �� � ��������� �� � 
��
������� %������������ ������ � *∆��� ���
�
 �+ 
��
 �

������ ��

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

�������� �� �� �$	�������� ������
� ������
 � 
����� ������ 0�������� �� �� 	��
���


����� �� ��
������5����5��	������ ��

�	����� 
��� �����τ� ���
�� �� �� ����������

������� ��������� �� � 3"45( 
��
�� 
������ ��
 ������� �� 7�� #

	�

bm

)--(t

0 )eD-D(-D)-D(t
τ

τ

τ ∆∆∆=∆ ∞∞ ��( 

( ) )()(

0

)(

0 ττ
τ

τ

−�
�

�
�
�

�
∆−∆−∆=−∆ �

−−

∞∞ tdeDDDjtD

t t

bm � � (�
 



������� �

	�

���� � �
 �� ��������� ��	�
����� ����� B��� ��� 7�� � �
 ����� �
 ���� �
 ���
���

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

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

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

�� �� 
������ ��� ���� ��
������5����
 *���+ ������ ����
������ ���������� �������
�

2� ����� �� ������ �� ���
����
 ���� ��� ��� ���� �� �������� �
 ������ �� �� �����

��

�	����� 
��� ������ ��� ���
��� ������
�
 �������� ��� ����� 0� ��	�
����� ����� ��

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

�������� �
��� ������ �����

����

����
��

0� ���
��� /������
 ������� ��� �����
	������ ��

�	����� 
���
 ��� 	��
�����

�� ������ # ��� 
����� 	�������
 *	���� �+ ��� � ��������� 
����� *�� ��������  !&� 	���� �+� %

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

������
� �� ����� ��

�	����� 
���� ���������� ��� ����� �� ��������� �� �� �$	�������

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

�	����� 
��� ��������

 �� ����

��
������5���� �� �� 
������� :		�
������ ��� �� ��������� 
������ � ������ ������
� ��

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

��

�	����� 
���� ��� ����� �� �� �$	���������� �������� ���� ���������� �� ����5

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


������� % 
������ ������� ��
 ��
����� ��� �� ���� ��� ��������� 
�����
 �������� *��

��������  !,-# ���  !"#�� ���� ��� 
���+� (������� �� ���
���� ��

�	����� 
��� ��

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

	������� �� ��������� �� �� ����� ��

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

�$��	��+�




������� ���������������

		

������ �	 �������� 	� 
�� ����� �� �����	�� ���
	���� ��� ���
��	� � �●� ���
 ��	�� ��� �������

�	��	��
	�� ��	�
 ∆� �○� �	��
 ��	�� �� � ����
	�� �� 
	�� ��� �	�	�� ���
	���� ������ �� ��� �� ���	
��	��

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

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

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


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



������� �

	


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

�	��	��
	�� ∆"
�
�	#	��� �� 
�� ����� ��

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

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

�����	�� �� ���	
��	�� ��� �	
� 
	��

0� ���
���� ��

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

��� ��� ������� �� ��������� 	����
 �� ���� �� �� 
������� 0������� �� ��

�	����� 
���

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

��
������5���� �
 �$�
���� ���� �� 	�	������� �� ������� 	�������
 �� ��������� 0�


��
������5����5��	������ ��

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

���
 ��������� ������� ��� ��

�	����� ������
�
 �$	���������� ��������� 
������ �� ��

�$	���������� �������� �������� ��
������� ��
������5����5��	������ ��
��	����� �


	��	�
�� �� (����
 C ,�� �� ,�� *#)8�+� %����������� ��
 �������� ��
 ��������� ���

��

�	����� 
���
 *7�� #� 
�� 4�������
 ��� 4����
 
������+ ��� ���������� ���� �� ����

�������� ������ ��� ���
��� ������
 ������
� ��������� �������� �� �������� 7�� � *
��

4�������
 ��� 4����
 
������+� ������� �� 7�� � �� �� ���
���� ��

�	����� 
��� *
��

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

��
������5����5��	������ ����5���������� *0���� #+� ��� ������� 
����� 	�������
� ��


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

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

��

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

�	����� 
���
 ���

*	O9�9-� ���5���� 	����� ������� �5��
�+ ���������� ����������� �������������
 ��
	��
����

��� ����5����������� ��������� ��� � ����5���
���� �� ������ -- 
� B� 
����
�������


���������� ����������
 ���� ��
����� ������� ��
������5����5��	������ ��

�	�����

����� �� ���� ��������� 
�����
�



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

�	
� 
��	� �	��	��
	�� ��	�
 ��� �
������ ��#	�
	�� �#�� 
���� ������
��� ����� ���
���� ���� 	�	
	��

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

��� ��� 
�� 
���� �� ���	
��	�� �
��	�� 	������� 	� 
�	� �
��� ��� �	�	�� ���
	����� & 	��	��
��

�
�
	�
	����� �	��	�	���
 �	��������� ��
���� �� ��� �� �� ' (�()� ��	��� %
����
 
 
��
�� *�

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


���� �	

	�� �����
��� �� + (�()� 
�� 
�	��� %
����
 
 
��
� ����	�� �,��� #��	�������

������� 	
���

�� ����� ����� ��� ���
���
� ��� ���

���
� ��� ���

���

�� ��

����� 	
��� �� � ��� �� � ���
�

�� � �

�����

� ��

����� 	
��� �� � ��� ��� � ���
�

�� � ��

���	�

�� ��

��
��� 	
��� ��� � ��� ��� � ���
�

�� � ��


����

� ��

����� ����
 � �� � ��� �� � ��� !

������ �	 $������� �������� ��� ������

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

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

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

	.


������� ���������������



������� �

	�

����������

0�
 	�	�� ��
�����
 � ����� �����
�
 �� 3"45( ����� �� ����������� ��� ����5����

��
�������� �� ��������� ���
��� ������
� �� ��������� ��
������5����5��	������ ����5

���������� �� ���������� �������� ��� �� �������������
 �� �� ���������5
��
������

���������� 0�
 ����5���������� �
 ��	������� �
 �� ������
 �� ����
����� ���� �����
����

�� �������
���� ���
���� %�� ��������� 
�����
 �������� �� ��
 
���� �$	��

 � 
����������

�$	�������� ������
� �� ��

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

���������
��� ���� ���
���� �� ������ -- 
� 0�
 �
 �� ��
����� ������
� �� �� ������� ��

������5
�'�� 
����� 	�������
� ��� �$������� ��� ���� ��	������ ����� �� ��

�	����� �����

������� ��������

!������� ��� ����� �

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

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


��
������ 
������
 * �����

��� #)))+� 0��� ���� ������� �

������ ����������


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


������ �� � ���������� ��� ��������� �����
 ����� ���� �� �$	������� ��������� ���
����

0� 
������ ���	����� �� � ��������� �
 ���� ���	��$� ��� � ��
� ������� �� ����


������ 
��������
 ��� �		������
� �������� � ������� �����������
 ��� ���5�����


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

�� ��������� ������� ��� ����� 
������
� ��/� �� 
������
 �� 
����� 	�������
 ��� �� ����5

������ 3"4 
��
�� �� ��
 
����� ������
 ���������� ��������� "��
�������
 �� ���������

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

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

�������������

2� 3"45( 
�����
 �� ��������� ��
��	����� � ������
� �� ��

�	����� �
 �

�������

��� � ������
��� ����� ������� ����� �� ��
����� ����� �� ��������
 *!������ �� ����

�99); ,P�P
� �991+�  ����� � ������
� �� ��

�	����� 
��� �
 ���
���� ��� ������

��������� ���
��� �������
 ������� �� ����� ���� �� ���������5
��
������ ����������

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

*������ 1+� 0�
 ����������� ������������� ���
�������� ����
 �� �� ������
��� ������ ��

������� 	����
 ��� 
���5����� �����������
 ��� ������
� �� ���
��� 
������ �������

�� ��������� ���� ��� �� 
��
������ 
������� 0�
 �
 �� ��������� ��� %�45
�����
 ��

��� =��

�� �����
�
 
����
� ��� ������ ����5���������� ����������� ����� �
 ��������




������� ���������������

	�

�������� � ���� ������ �� ����5��
� 	���
 �� ���� ������� � ��������� ��� �


��
������ 
������ *%��5N��� C "���
���� �99.; !�/
 �� ���� �998+�

0�
 
���� 
��
 �� ����������
 �� ����5���������� ������� �� ���� ��

�������� 
�����
� ������ ��� �$	��

 
������ �		������
 �� ��������� �����
 *:�

��

�� ���� �99)+� ��	����� ��� �� 
������ ���	����� �� ��
� ��������� 
�����
 	���
 ��

��
���������� ���� �� ����5���������� ����� �� 	��
��� �$	��������� ���������
� :���

��
��	����5 ��� %�45 
�����
 *!�/
 �� ���� �998�; !�/
 �� ���� �998�+� ��
� ��	���

��
���������� ����������
 ������� ��������� 
�����
 �� �������� ��� ��
	��� �� ���� ����5

���������� ���� ����� 0� ���� ���
����
 �������� ���� 3"45( �� ��
 
���� ���� �������

���� ��� �� ���� ���
����
 ��
��� �������� ���� %�4 *!�/
 �� ���� �998; ,�� ��� 4��

�� ���� �998+ 
����
���� ��� ������ ���
��� ������ %�45���
�������
 ���
�
 ��������

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

������ �������� ���
��� �� 3"45(�

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

����5����������� �
��� � 3"45( �� ����������� ��� ����5���� ��
�������� �� ���������

���
��� �� �� 
��
�� 
������� ���� �� ����5��	������ ����� �� �� ��

�	����� 
������

0� ���
���� ��

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

 �� ���� ��
������5

����
� ��
 ������� �
��� �� �$	���������� �������� ��������� 4������� ������� ��

��

�	����� �	�� ������� ������� ��� ��� ����� ����5���������� ��� 	�� �������

��������� �
 ���� �
 � ����5���������� ���� ���
���� ���� @����
 ������� ������5


�'�� 
����� 	�������
 
���� �� 
���������� ����5����������� ��� ��������� 
�����
 
����


���������� ����5���������� �� �		��$������� -- 
 ����� ������� ������� ��� �� 3"4 ����5

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



������� �

	�

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

���
��	� �	�����	�� �� 	� �������	�� �#�� 
	� ��� �����������
� 	� 
�� ���
��	� ����
��
�

	�
������ ��
	� 
�� ������
	����� ��
 ��#������ �������
	�� 	� ������� �	�����	�� ��� -�� �	�	�

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

	�	
	�� ���
��
 �	�����	�� �� ��� ������� �#�� 
	� �	�����	�� ��� -�� ���
 ����� �������
��

#����� �� � ��� ���
��	� �� � ����
	�� �� 
	�� ��	�� !,� / ��� 
�� ����
��
� �	�
�� 	� -���� / ��� ��

���	
��	�� ��� �○�� ��0)/ ���� ��1/2 ��� ��� 	���� �	3�� �	�	�� ���
	���� �●��



	�


������� ���������������

�����
���������

@� ����� ��/� �� ���/ A��54@ ��� >���� )##9&998 ��� ������� �� 	����
� ��

�� �����' ���
��� ������������ 3
��
�57# C 71 ��� E��� <��
��P� ��� ���	���� ��	�





��������

�������� �	
��
� �� �	 ����	�����

���������� �
�	����	 ���
� ����� �
�

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

������
�	�

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

%��$�& '� ($��� �� ����� ��������� ����� ����� 	.�� �	.)�

*�+���"#�� ,�&$ +��������� -��� /�������



�������  


�

��������

2� �
 �������� �

���� ��� ��������� 	��
���� �� � 3"4 
��
��5
������ �


�

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

5������� ������

 ���� �� �����
����� ��� �������� ������� �� 3"4 
��
��5
������ ��� ����� 	�
�����

��������� 
���
 �	 �� #�) $ #9
��
 ' 	�� ��������� ��������� �� � ���	���5�
�������� ������

����������� �� �
 �����
������ ��� �� �$������� �� �$����������� 	�������� 
��
�����


*7=�+ �� ������� �������� ��� ����� �� ��������� 
��� �� �� �������� ��������� �� #�&

$ #9
��
 ' 	�� ���������� ��������� �� ������������ ��

5������� ������ 0� ���������� ��

��������� 
���
 ������� �� 7=�5	�������� ��� � ���57=� 	�������� 
��	���������


����� ���������� ��� �� �$������� �� � $ #9
���
� 7=� 	�� ���������� ��	��
������ ���� �

��� 	������ �� �� ����� �� � ���������� 0�
 �� ��
����� ��������� ��

 �
 ��� �
 �

��� 	������ �� �� ��

 �� �� ������� ��������� 
������������ �����
 �� 3"45
������

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

��
��	���� �� 7=�� ��� 	���������� �		�
��� ������
 �� �� 3"45
������ � ����������� ��

�� ���	���5�
�������� ��� ������ ��

5������� ����� �
 �� �� �		���� ��� 	��	��

�����	�������� �� 3"4 ��������� 
���
 �� ��������� ����������




	

������������

!������
 ��� �����$ �����
�� 	�	�������
 �� �����������
�
 ��� ��� ����� ��

���������� �
 ���� �
 ���5���������� 
������
 �� ������ ������� ������� !������
 ���

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

����������� ��	����
 ��� ������
� ���� ��� 	�
� � ����5���������� ��������� ��� �

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

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


��	
 �� ������� ���������� G	�� ���
���� �������� ��� 
��
�������� �����
�

�$����������� 	�������� 
��
�����
 *7=�+ �� ����� �� ����� ���� ������ ��� 	������


����� �����
� ������������� �����/
� 0� ���� �� ��
� ������� ������'��
 �
 ��� �� ��

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


��
������ 
������� G����
������� �� ����������� ������
�
 �� ��������� ���
��� �


�������� �� 	��� �� ��� ��� �� ������	���� �� ���5���
��� 
������
� ������'��� ��

��
/ �� ������� ���������� 2� 
	��� �� �� �
� �� ��������
 ��/� ����5��
	�������� ������
�

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

�
	������� �� �� 
��5������ ������ ��� 
���� ��� ���	������ �����
����� 0�
 
����

����
������
 �� 	�������� �
� �� 3����' "��
��� 4����������� ��� ��

�	����� *3"45(+ ��


���� �� �������
 �� �� ��������� ������� ������� �������� ��� � 
������ �� � ���5

��
�������� ��� ���5��
��	���� �������

0� 3"4 �
 � 	�	���� �������� �� 
���� �� ��
��	���� /������
 ��� ���������

	��	�����
 �� ��� ��������� ����
 �� �� 
����5������ ��������� *4���/��� �� ���� �9#9+� 2�

�

����� 3"4 ���
���
 �� ������ �� ������� ��

 �� ����
 �� 
���
 �� �� ��
������

��������� *Q�+ �� �� �
��������� �����'5���
��� 
��
��� 2� ��������� �� ��	������ ��

�
��������� �
 ���������� �� ��

�	����� ������ ��

�
 ��� �� ��
��5���
��� 	��	�����
 �� ��

��
����� ����� 0�
� ������ ��

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

�
��������� ����� ���� *��

�	������ Q(+ *<���� C E�
���� #)).+� ����� �� 	����������

��	� �� �� �
���������5������� 
���5����
 ��� � - 4 ' ���
��� �� 3"4 �
 ������� �� �-9

�� �� ������
 �����������
 *E���'��� C >������ #)8-+� 3"4 	������
 �� ������

������� �� 
���� �����������
 �������� �� �� ���������5
��
������ ��������� *:���

�� ��

���� �99-; :�

�� �� ���� �99) C �9#9; :��� �� ���� #))); :��� C ������� �99�+� 2� �


�������� �

���� ��� ��������� 	��
���� �� � 3"4 
��
��5
������ ������
 ������������

��

5������� ������ ���� ��� �� ��
����� ��

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

!"�������� ��#����� ����������



������� 	

��

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

�������� �� ��� �
������� ��	
���� ���� �� ��
�������� � ! �
f

n

C
m

QCM
∆−=∆ ���

�� "���� 
� � ��� 
����� �� 
������ �
� 
� � ��� ���� �� ����
��� ����������
��� � 
 �
 ��������� ����
�� ��#�# ��$��% ��� 
 ! &'( ����
	� 
�� � � �������
��� ��������� �������� ������� ��� ���)����� 	
���� ����
���� ��� �� ���	������ ��� 
�
	�� �� ����� �� ����
�� ��� 
������ �
 �*��
���
�� �� 
	�� �  %+ ,�����
�� 
	�� %--%��'�"����� ����� 
�� ������� �.
��	� �� ��		���
	 �
����	� 
������� ���	������
�����
 
�� ��
���� ���	���� �� ������� ��������� ���� �/���	�� �� 
	�� %--0+ &�	��� ��
	�� %--0+ 1	���� �� 
	�� %--!+ 1	�� �� 
	�� %-- + 2����3
 �� 
	�� %-�-�� 4���������
	�
 	�
���� ������ �
���� �.�	
�� ��� ���������� �� ������� ��������� ���� "������
� ��
� ��		���
	 �
����	� �� ��� 
����� �� ��� ���� ���
�� 
 ��	���	�� 2��������������� ���� ��� �� �
����	� 
������ �
�� ���� �.�	
���� �� ���� �� 
 ����	������"��� �"� ���		
��� ��
 
 �
		 �����)����
��� "���� �� �����
� �� ��� ����
	 �
)	�
���� ������� �
� �����
� ��� ����
��� ��������� �5��"
�� � 0!�� 6� ��� �)�
		������	��)���		
��� ������� ����
��� ��������� � ��� ��	� ����
��� �� ��� �
������� ��
������ �
� ��� 
	� �� ��� ������ �� ��� ���� ���"��� ��� 
������ �
 
�� �������
	)����)���
�� 
�������� ��

( )
m

k

M

K

m

k

M

k

M

K

m

k

M

k

M

K
f ×−�

�
�

�
�
�

++±�
�
�

�
�
�

++= 422

2

2

π �%�
�� "���� � � ��� ����
��� ��������� �� ��� ��
��()����
	 ����� � � ��� ���������
�� 
�� � ��� �
 �� ��� ��
��()����
	 ����)���
��� � � 
 ����� ����
����������� ��� ������ �� ��� �
����	�)���� ����
�� ����� 
�� � � ��� �
 �� ���
������� �
����	�� 7�� ���
���� � ������� ��� 
��
������ �� 
 ���	� �
����	� �� 
��� �������� ������	� 
��	��
�	� ��� 
 ����	
���� �� �
����	� 
������� 
� ��� �	��)	����� ������
���



!"�������� ��#����� ����������


.

������ ������� �������� ������� 
����
�
 ��� ���	���5�
��������� �
 �� ���
� �����

	�
����� ��������� 
���
 ������ ��������� 	������� ���
��� ��
� �� ������ *=����
/� �� ���

�9#9+�

%������ �������� ��� �� �� 
�'� ��� 
�	� �� ����� ��������� 	�������
 ��� ���

�������� ��/��� �� ������ �� 3"45��������� 
��� ��������� �� �� ���	���5�
��������

������ 2� ������
� �� ��������� 	�������
� �������� ��� ������ ������
�
 ��� ��� �$����� 7=��

��� �
 ��	������ ��� ���� ���
��� �� 
������
 *0
����� �� ��� �99�+ ��� 
��
������

������� ��������� *���������� �99#+� 0� ��6�� ���	�����
 �� 7=� ���

�$�	���
��������
� ������� ����
� 	������
� �����	������
 ��� 	�
	���	��
 *%���
���

�99�+�  ����� ������ �� �
 ����� ���
�� �� �����	��� ��������� ���
��� �� 3"4 
��
��5


������
 ��������� �� ���	���5�
�������� ������ ��������� ���
��� ��� �� �����	�����

�� ��������� ��
��	���� �� �$������ 7=�� ��������� �� 3"45��
	��
� �� ���� ���

������������ ��

5������� ����� *N��� �� ���� �99); A� �� ���� �99)+� 2� ����� ��

������������� ������� �� 3"45( 
�����
 ���
��� ��� �� ��������� ���
��� ��� 7=�� ���


�����
 �� ����
"��	�		�� ��#���#� ���� �
�� �� �� 
����L � ���57=�5	�������� *��

��#���#� %0"" #���8+ ��� �� 7=�5	�������� *�� ��#���#� %0"" �-)81+ ����

�������
� ��� �������

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

0� ��������� 
�����
 �� ��#���#� %0"" �-)81 ��� �� ��#���#� %0"" #���8 ���

	������
�� ���� �
�� �
 ����� ������
�
 ��� �� 7=�5	�������� 
����� *�� ��#���#�

%0"" �-)81+ ��� � ���57=�5	�������� 
����� *�� ��#���#� %0"" #���8+ ��� ����

�������� ��
�� ��� ��
 
���� *E��
�/������� C 4�

����
� �9#9+� !�� 
�����
 ���� �����

�� ���	���� 
��� ���� *0�!+� ����
��� �� �������������� *- ��� �� -999 �+ ���

��
�
	����� �� =!� ������ *#9 �4 	���

��� 	�
	���� #-9 �4 
����� �������� 	 

.�8+ ��
	��
���
 ���� 
��������� ���� �� ���� ���� ����
 ��� #9 
 �� �9 @ *,���� "���

����� �&-; �����
 ��� 4�������
� (������� "0+ ��� ��
�� ����� �� #99 �� =!� ������

�������� �� � ����� ������������� �� � $ #9
�
�������� 	�� ���



�������  


�

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

!�������� ���
��� ��
 ������� �� � ������5����		�� 3"45( ������ *����� 7#� 35


��
�� >��������� ������+ ��� �9 ��� �������� �� #19 ��� =!� ������ ���
� �� ��H" ���

� ���� ���� �� �99 K�I���� �
��� ����	���� ����5	����� 3"4 
��
��5
������ �



��
������ 
������� B����� �� ������� �������� ��
 �����
��	������ ���������� ���

������� �� �� 
���
 �� ��������� *��+ ��� ��

�	����� *��+ ��� �
�	
� -


�
��� &


�
���������

%���� ��� ���
�������� 
��	�������� ��� 7=� �� �� 
��
��5
������
 ���� 
������ ���

N2,7I(7%( $�	���� ��������� 
���� ��� ���������� ���� ��� 7=�� ��
	��������� 0�

	��
���� �� �������� ��� 7=� ��
 ��� ��������� �� ������
����� �����
��	� *N����

(41999! N���� 4����
�
���
  ��������� >�� �  ���������� >������+� %�� �$	�������


���� ������� ��� �� ���	������
�

����
�� ��� ����������

0� ��
���
 ��� 	��
����� �� ����
 �� 
��	��������� ���
��� /������
 �� �� 
��
��5


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

�	����� *������ #�+ ���

��������� *������ #�+ �� �� �
�	
�������� *#- 4 '+ ��� �� ��#���#� %0"" �-)81 *7=�5

	��������+ ��� �� ��#���#� %0"" #���8 *���57=�5	��������+� �� ��#���#� %0""

�-)81 ������ �� �� ������� ���
��� �� ��8 $ #9
�
�������� ��

��
� ���� �� ��#���#� %0""

#���8 ������ �� �� ������� ���
��� �� ��- $ #9
�
�������� ��

��
� ��� ���
 ��� ��	��
���

� 
����
������� 
���������� ���������� *	 S 9�-)� ���5������ �5��
�� �

����� ����� ��������
+�

�������� ������ ���	���
�� �� �� ��� �� 
���
 ��� �� ��� 
�����
� B����� ��������� ����

����
��� ��� ��������� ��
 ��
����� ������ �� ���� �������� �� �� �$	�������� 0�

��
����� ��

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

��� 
�����
 *	 S 9�&9� ���5������ �5��
�� �

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

	��
���� �� �� ��������� ���� �����
 �� �� 
��
��5
������ �
 �� ���� 
����� ��

��

�	����� ������ 
��	��������� ���
����

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

���
��� 	�
� *������� �9 ���+� ��� ��
 ���������� ��� � ������ ������
� �� ������


�� ������� ���������  ������� �� ��������� 
��� ���
�� �� ���
��� �� �� ���57=�5

	�������� 
����� �
 �		��$������� ���5���� ���� 	�
����� ��� �� 
��� �� ���������

�����	������ ���
��� �� �� 7=�5	�������� 
������ %���� ������� ���
���� �� ���������



���������	��� �������� �	��������

��

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

� �
 ��� ������� ����
��
� ������
� "��
� #�$ ���� �
 ��������	���� ������ ��
��
� � �������
 ��
�	
��� ���� �� $�� %&�����
�������� �� #�' ( #$�� %& �
� ��
����  ���
��	�� )�� �� ������������� ���
� ��� �
�������
 ��
�	
��� ���� �� *�* %& ��	�
�  � �
 ������� ����	���� ������� ����
���������� #�+ ( #$�* %& �
� ��
����  ���
��	� ,� - $�$.� ��
�����
� ���
��� ���	���� 
�	���������
�/� ��	��
��
��
 ����
� �� �
 0!1 �
������	����
 ,���	�
 2/ �������
� �
����
�
��
 �� ��� 
(��
���� ��� ���� ���
� ��� ���	�� ��
���� �� ����������� ")!!.3+'� ��� ��� ���	�� �� ����������� ")!! #222'�)
 �������
 ��
�	
��� ����� � �
��
� ���  �� ������� �������
 ��� ��������������
�
 �� �
 �
������	����
 ��������� �� �
 ��	��
������������ �
��� ,��� 2/� ���
���� ��������� �� ����
������� ������������ �
��� ,��� #/� )
 �
������
 ��
�	
��� ����� ��	��
������������ �� ���
��������� �
���� 
�  � ��� 2 ��� �� ��
�
��
� �� ���	�
 2��� � �	������ �� �
 ������
������ ������ �������� �� �
���� ��� �
 ������� ����� ������
��,�

 ���� �
 ���
�� �� ���	�
 2� ��� 2 /� 4
�� ����� ������� ,����� �����	
�/ ��
��� �������
��
�	
��� ����� ��� ����
��
 �������
���� ��� ������
��� �����
� ������� ������ ,����
 �����	
�/ �� �
 ��
� ���� ��
�� �
�����
 ��
�	
��� ����� ��� �
��
��
 �������
���� ���������
��� )
 �	��
� ����
 ���� �������
 �� �
�����
 ��
�	
��� ���� ���	�� �
� �
�����
� �������
 ��� �
������	����
 ��
 ����������� �� �
 ���
 ��
�	
���� ���  ���
������
����� ��� �
��� ��� �
 ������	�
 �� �
 ��
�	
��� ���� �� �������� ����	
��
�  ��
 ������
�� �� �
  ���
��	���	 �����	� ���
����
� ��� �� �	�� ��� ���
� �	
 ��  ���5���	������ ,6����� 
� ���� 2$#$/� 7� ��� ������	��� ���
� �
 ��
���
  ���  
��

� ���
��� ��� �	����
 ����
��
� � ������
�� ��� ������ �
  ���
��� �� ��������
 �� ���
�	
���  
��� #3 1%&� ��
����� �������
 ��
�	
��� ����� ��� �
 .��� 3� ��� �� ��
����
�



�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
	


�
�


�
�
�

�
	
�
�
�
�
�
�
�
�
	

	


�
�
	
�
�
�
�
�
�

�
�


�
	
�
�
�
�
�
�
�

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


�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


�
�
�
�
�
�
�



�
�
�
�
�
�
�
�

�

�
	
�
�
�
�
�
�
�
�
�
	
 
�
�
�
	


�
�
�
�
�
�



�
�
	


	
�
�
�
!
�
�
�
�
�
�
	


�
�
�
	


	

�
"
�
�
#
$
%
&
'
�
	
�
�



�
�

�
�
�
�
�
�
�


(
)
*
�
�
�
	
�
�

�


�
�
�
�
�
�


�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
	


�
�
�
	


	


�
"
�
�
+
,
,
,
&
�

�
	
�
�
�

�
�

�
�
�
�
�
�
�


	


�
(
)
*
�
�
	
�
�

�


�
�
�
�
�
�


�
�
�
	
�
�
�
�
�
�
�


�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



�
�


�
�
�


�
�
�
�
�
�
�
�
�


�
�
�
�
�
	
�
�
�
�
�


�
�

�
�
�
	
�
�
�


�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
!
�
�
�
	
�


�
�
�
�
�
�

�
�
�
	
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


�
�
	


�
�

�
�


�
�
�
�
	
�
�
	
�

�
�
�
�
�
)
-
*
�
�
�
�
�
�
�
�
(
�
�
	
�
�
�
�
�
�


�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�


�
�
�
�
�
�
�
	
�
�
�
+
'
.
!
�


	
 
�
�
�
�
�
�
�
!
�
�
�
�
�
�
!
�


�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�������  


�



0� ���� ��� ��
� �������� 	������ ��� �$����� 7=� ���	������
 �� �����
�
� 7=�

���
�
�
 �� ��������
 ��� ��
��� �������� �� �� 
��
��5
������� ������
��� ��
 ���������

��

  *
�� ��
��� �� ������ ��+� % ���
�� ��
	������ �� 7�� � ������
 ��� �� ������
� ��  �

�� ���
���� ����� �� !� ������
�
 �� ��
������ ��������� �� �� 
��
��5
������� ��������


�� �� ������������ ��

5������� ����� ��
������ �� 7�� #�  ����� �� ������
� ��  

��
������
 �� ���	���5�
�������� ��������� ����� ������
 ��

 	�
����� �� ���� ��������

��������� 
���
 *
�� ������ ��+� 0�
 ��������
 ��� ��� 7=�5	�������� 
�����
� ��

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

��
��	���� �������� � ����� *��

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


������� ���57=�5	�������� 
������ %����������� 
���������� �� �� 	�
����� ��������� ���

��

�	����� 
��� ���
�� �� ���57=�5	�������� %0"" #���8 ���� ��� �� 7=� 	��������

%0"" �-)81 ��
�����
 �� ��������� ��
��	���� /������
 �� �$������ 7=� *������ #�+� 0�

������������ ����� ��� ��

�	����� 
���
 *������ #�+ �
 ��� 
������������ ��������� ���� '����


����
���� ��� 7=� �
 ������� ��
����� �� �� ���
��� 
������ ��� ��� �� ���������� ��

��������� 
��� ��� �� �����'�� ��������� �� ��������� �������� *7�� #+� 2� ��������� ����

�
 �� 
���������� ���������� �� �� ������������ ��������� 
��� ���
�� �� �� ��
����� 7=�

������� �� �
�	
� -


�
��� &


�
�������� ����� #19 ��� *0���� #+� ��� �
 ������ ����������

��� 7=� �
 ������� ��
������

7�	������ �� ��������� �������� ��� ��� �������� �� #19 ���� �����
 ��

������
��� ��� �		��$������� # $ #9
��
� 7=� �
 ��
����� 	�� ��

�
*0���� #+� "��
�������

��� ���� ��� ������ ��- $ #9
�
�������� ��

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

�$�����
 ����� � $ #9
���
� 7=�� 0�
 ������ �� 7=� �����
	���
 �� � ��� 	������ �� ��

������� ��������� ����� *#9
���
�+ ��� �
 �$������ �� �� ��#���#� %0"" �-)81 �����

#19 ��� �� �� ��
���� �� ��� ���������� ����������� 
�����
 ��� ��
 �������� ��
�����


�

!"�������� ��#����� ����������



������� 	

��

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


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


�������
�������!�"�#�$ ��

%	&�'
	�
���
�����	()�*	$��	������	������		���������$��	(+�
	�
�	��	
	�%	�����	���
����������	��
		�,(� �
*������
%	�$
	��	�� �����	
	��	�$ �����(�%	����%�� 
�%	�������-��	
	�
%	�	
�����	��	,�	��-���������	���
��������
��������
�����������
����	

�����������	�����
	������	
.�$ ���%	��'%����%/ ������

�����	����	������	
.�$ ���%	��
'0���� %����%/ 
	�
���
�����	.�����������,(�(�%	
�������	������	
%	�	
�����	��	,�	��-��%	������	���-
���
	�
���

�����	.�	��	
	�	�$-'���1(



!"�������� ��#����� ����������

.�

����� �� ������� ���	�
 �� �

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

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

'

#
��

�� ��� (
��

��������' �)
���� ����� �%* +��, ����������' ��� ������� ��������� �� �� �� ��

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

 ����	���� �������� ��

��	��)��� ��������, . �������
 ��� 
����� ����� ���� ����� +��
	��+���
 -��� 
��������� ���-�

�	��	��
,

/%() /%(0 /%(0 ) /%()

��� ����

��� ����
��
�

	��� �
��	
�
�

.�. W #�)

-�� W ���

9�& W ���

1�� W ��9

5.�9 W ��)

5#�# W ��9

#9. W -#

��� ����

��� ����
��
�

	����
��	
��
�

-�� W #�&

��. W #��

59�� W #�)

��� W #��

5-�1 W ��.

59�1 W #�&

). W 1.

��� ����

��� ����
��
�

	����
��	
�
�

1�) W #�-

#�1 W 9�-

59�- W #�8

#�& W 9�&

5-�1 W ���

9�� W 9�)

). W 1#

0� ����� �����
�
 �����
�����
 ��� 3"4 �
 �� 	�������� �� ����
������� 
��
�

�� �������
 ��������� ����� �� 
��5������ ���������5
��
������ ��������� ������

���
���� =�
����� ��������� 
��� ���
�� �� ������� �������� ��� �� ��
������ �� �

���	���5�
�������� ����� ��� �
 ���������� �� �� ���������5
��
������ ���������


������

� ��� �� ��� 
�� ��� 7=�5�$������� ���������
 � ���	����� �� ���������

��
��	���� ��$� �� �� ���	���� �� �������� ������� �� �� ���
���� !�������� ���
��� ��

3"4 
��
��5
������
 
���� �������� �� ���
������ �
 � ����������� �� � ���	���5

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

5�������� ��� �� ���������

��
��	���� �� �$������ 7=�� 4�������� ��
��	����� ���� ��� �������� �� ���� � ���

	������ �� �� ��

 �� �� ��������� ���� ����� 
������������ ���������
 �� 3"45���������


���� 0�
 �
 ��
� ��	������ ��� 3"4 �
 �� �� �
�� �� 
���� ��������� ���
��� ��� �����

���� 
���� �� ��/�� ��� �����'��� 3"45��������� 
���
� �
 ��� ��� �� ��� ��

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



�����
��������

@� ��/� �� ���/ A:B54@ ��� ����� )##9&998 �������� �� 	����
� �� �� �����'

���
��� ������������ 3
��
�57# C 71�

�������  

.�



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

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



��������

=�
����� ��������� 
���
 ������ ��������� ���
��� �� � �����' ���
��� ������������

*3"4+ ��� ���� ��������� �� �����	��� ��������� �� ������������ ��

5������� ������

��� ���
����
 ������� �������� �
 ��

�
 ���	��� �� �� 
��
��5
������� 0�

�$	�������� ��� 	�
����� ��������� 
���
 ���
 �� �� ���� ��� �������� 	�

�

 ���� ���

��
������ ��� ���	��
 �� �� 
��
��5
������ ��
������� 0� ��
������ ��������� ��

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

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

�

0� ��� �� ��
 
���� ��
 �� ����
������ ����� �� ���	��� ��
������ ����� ����� ��

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

 �� �������� ��� ��������� 
������

�		������
� 0� ��
 ���� �� �
�� ��� �������	�		�� �������� 
�����
 	�

�

��� ���������


������ �		������
 �� ��������� �����
 *)# ��� .� ��+� =�
����� ��������� 
���
 *∆�+
��������� ��� ��� 
���	�������� 
�����
 ������ �� �� 3"4 
��
��5
������ ��������� ��

�� ���	��� ��
������ ������ 2� �� ���	��� ��
������ ������ 
������ ����
 ����� '���5

���

��� �� � ���	 �� ∆� �
 � �������� �� 3"4 ��
������ ��������� �� �� ���� ����������
�

%����������� ��������� �� �� ����� 
������ ���
�� �$���
��� �� �� ��������� 
������

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

���
��� ���� 
������

 ��� ��� 
���	�������� 
�����
� 0�
 ��������
 ��� � ���� ���
���

	��/�� ������������� �� �� ������
 ����� �� ���������5
��
������ ��������� ������
��

�� 
������

 �� �� ����� ��� ���
�� �� 3"4 ��
	��
� �� ���� �� �� ��������� ��

������������ ��

5�������� ������ ��
����� ��������� 
���
 �������� 	�
������

������� $

.




..

������������

4�������� ���
��� ��/�
 	���� �� ��������� ��� ������� ��� ��� ���� 
������
� �


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

�����
 �� ����5	����

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

����� ��	������ �� �� 
�����
 ��� 
��
����� ��������� �������
 ��� �� �
�� ��� ��
��5

����� ��������� �� �
 	��������
 �� ����� 2� ����� �� ��������� ������� ��������� ���
����

�����
������� �� �� ���
��� ���� �� �� ���������5
��
������ ��������� �
 �

�������

%�������� �� 	�
���5������� ���������� ���
��� �
 ������� �� �� �����	��� �������

���������� N��
��'5,�� ��� @���
 �����
 �� ����������� ��� ���������� �� ��	��
���

�������
����� ��� ����5��
� �����������
 * �����

��� #)))+� !�������� ���� 
������


������� ��� ��������� �� ��� ��	�

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

	�������
� �
 �������� �
����� 	�

�

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

������ �� ���
��� ����� 4�������� �� ������������ �� ��
� ���� 
������ �		������


�����
 ��� ���� ������ ������� ���
��� *:�

�� �� ���� �9#9+ ��� �
 ���������� ��

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

"��������'����� �� �� ���
��� ���� ������� � ��������� ��� � 
��
������


������ �
 �$	����������� ���������� ��� ���� 	�

���� ����� �� �
� �� ������ �����

�����
��	� *%��5N��� C "���
���� �99�+ �� �	����� ����'��
 *E���� �� ���� �99�+� !��

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

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

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


������

 �� �� ���
��� �����

0� 3����' "��
��� 4����������� *3"4+ �
 � ���� �
�����
�� ��
������� �� 
����

��
��	���� /������
 ��� ��������� 	��	�����
 �� ��������� ����
 �� 
����5������ ���������


�� ����
 �� 
���
 �� ��
������ ��������� �� �� %05��� �����'5���
��� 
��
�� ��� ��


��

�	����� ������ ��

�
 *!������ �� ���� �99); 4���/��� �� ���� �9#9+� "�������� 	�������
�

��������� ��������� ��� ��� ����� �� ���	�� �� �� 
��
��5
������ �
 � ��

 *���

������������ ���������5��	� ��

5������� *���������� #)-)+ ��� ���� ���
��� �� ��

3"4 
��
��5
������ �
 ����� ��
� �� 	�
����� ��������� 
���
 ��� ��� ������ ��� ��

�$	���� �� � ��������'�� ����� *!������ �� ���� �998; ����

�� �� ���� �99); :���

�� �� ����

�99-; :�
�� �� ���� �99�; :�

�� �� ���� �99); =�����
 C 0����/6�� �99)�; �� C N�� �99-;

,����� �� ���� �99#+ 2� �
 ���� 
����
��� ������� ��� ��
���� �� ��

5������� �� ��


������� ���� ���������



������� $

.�


��
��5
������� ������� 	�������
 *(������ #)8-+ �� �������� *:�

�� �� ���� �9##+

	�

�

 � ��
������ ��������� �� ���� ��� ��� ���	��
 �� �� ��
������ �� �� 
��
��5


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

�	����� ������ ��

�
�

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


������ ��� � ���������� 0� ���
��� ���� 
������

 ��� ��� ���� ��	��� �� �� �����

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

�����	
�� ��	������ �� ����� 
������� ����
 �� 3"4 ��
������ ��������� *Q�+ ��� ��


��

�	����� ������ ��

 *��

�	������ Q�+ ��� �������� ���� ���������� ��� ���������

�����
 �� � ���������� �� �������	�		�� �������� 
�����
 *:�

�� �� ���� �99)+� =�
�����

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

�� ������ ������

0� ��� �� ��
 
���� ��
 �� ����
������ ����� �� ���	��� ��
������ ����� �


�		������� �� �

�

 �� ���
��� ���� 
������

 �� ��� ���� �� �������� 
�����
 ���

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

�		������
 ��
 ������� �� ������� �� ����� 
������ �� �� 
�
	������ ������ 2�

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


���	������� ��� �� 3"4 
��
��5
������ ������ �	�� ������� �� ����� 
������ �
���

����� �������� ���������� �����
��	� *02<4+� ����� �� ���	��� ��
������ ����� �
 ���

���� ���� /����� ���� ��� ����� 3"4 �
��
� �� ���
� ������� ��
����� �� ���	���

��
������ ������

	���
�� ��������� ����
 �� �	�

=������� ���
��� �� �� 3"4 
��
��5
������ �	������� �� ��� �
 	������
�� ����

��
������ ��������� �� � ���	��� ��
������ ����� *(������ #)8-+� 2� �� ���	���

��
������ ������ � 	������� ������� �� �� 
��
��5
������ �
 ��	����� �
 � ��
������ ���

��
 ��� ��
������ ��������� *��+ ��������� �� 7�� # ��� ���	��
 �� �� ��
������

��������� �� �� 3"4 
��
��5
������ *��+ ����� �� 7�� �




������� ���� ���������

.�

m
k

f P =π2 *#+

M
K

fS =π2 *�+

�� ��� !% � ��� �%  ��� �� 
������

 ��� ��

 ��
	�������� ��� �� 	������� ���

3"4 
��
��5
������� 0� 
��� �� 
��
�� ��
������ ��������� Q� �
 ���������� �� �� �����

������� 
��
��5
������ ��
������ ��������� ��� �� 	������� ��
������ ���������� %�

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


��
��� 0� 
��
�� ��� 
��
�
 �� ������� 	������� �
 �� ������
� �� ��
 ��������� ��

�

�������� �������� ��������� 
���
 *��

5�������+� %� ���������� �� 
��
�� ����������


�� 	�������
 ��� ��� ������ ��� �� �������� �� �� 
��
��� 0� 
��
�� ��� 
��
�


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

 �� �� �������

	���� *���	��� ��
������+�

0� �
� �� �� �������� ���	��� ��
������ ����� �
 ��
������� �� � 
����� 	������� ��

��� *(������ #)8-+ ���� ��

�	����� ������ ��

�
 ��� ������ (�

�	����� ������ ��

�


��� �� ���������� ��
��� �� ��/�� �� 
	���� ���
���� �
 � ���	��$ ������� ��	��
������

� ��
���
 ���	����� *��
 	��+ �
 	��� �� �� ���	���� *(X%���� �� ���� �99.+ 	�������

��� �� ������� �
 
����� (�

�	����� ������ ��

�
 �� 3"4 ��� ���������� �� ��

�������� Γ �� �� ��
������ 	��/ �� ��� ��$����� �� �� ����� �� �� �
���������

��	������ ��� ����� �
 �$	��

�� �� �� ��

�	������ �� (�

�	����� ��� �������� ���

������� �� ��� ���� ���

2
sDf=Γ *�+

0� 
����5���� �		��$������� �
 ���� 
��� �� �� ��������� �		�������� ���� ��

	�	�������
 �� 	�������
 ������� �� � 3"4 
��
��5
������ �� ��� *,�������
 �� ���� �9#9+ �


���� �
 �� ������ ����� �������� �
��� ������ ������� �����
�
 *=����
/� �� ���� �9#9+�

������ # 	��
���
 � 	��������� ��������� �� �� 
����5���� �		��$������� �� Q� ��� ∆Γ ���

������� 	�������
 �
 � �������� �� �� ����� ������� �� 3"4 
��
��5
������ ��
������

��������� *��+ ��� �� 	������� ��
������ ��������� *��+�



������� $

.�

0� �������� �� �� '���5���

��� ��������� �� *���� Q� �����
 
���+ ��	���
 ��

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

��������� *��I��+� 0� '���5���

��� ��������� �
 �����	����� �� � ��$���� ��

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

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

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

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

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

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


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

�� �		��� ���� ��� �
���	�� �����
�	�

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

�������	� ���� 
� �� 
		���
��� ���� 


�
"���� �� �� 

7$	����������� ������� ��� ��� ���� 	���� ��
������ ����������
 ����� �� ��

3"4 
��
��X
 ����������� ��������� ��� ��
 ���� �������
 *�
�	
� -


�
� &


�
� )


�
� ##


�
���

#�

�
��������+� A���5���

��� ����������
 ��� ���� ��
����� �� �$	�������
 �� �� 	�������


	�

�

 �� ���
��� ���� 
������

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

�� ����

���� ������� �
����� ������� ���� - �� .- 4 ' *
�� ������ �+� @�� �� '���5

���

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

��
� '���5���

��� ����� �� ����

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

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

���
�����

B���� �� ���	��� ��
������ ������ �
 ��
	����� �� ������ #� ��
�����
 ��

�		������� �� ��5�������'�� ��������� 
���
� �����
 3"45( �
��
 �
����� ��
	���

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

������ *Q�I�+�




������� ���� ���������

.�

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

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


���	���� �� ��� ��� �����
�	� �������	� ���� #
���	�� �����
�	� �������	� ���� ��	��
��� ����


����!� ��� ��������� �������!�� ������ 
� �� $ �� 	
� ���� �� �����!� ���� ������ ��� ����� ��

��� ��� ���
����
� �����
�	� �������	� 
� ��� �!�������% ���	
�� �� ��� 
��� ��	�
����� 



�������
� ��� �������

��������� 
������ �� ������ ���������

�� �������� ������ 
�����
  !& ���  !,-# ���� �������� ����������� �� �& H" ��

0���  ����� ���� *:$���� !�
���
��/�� GE+� ��������� �� 	������
�� ��
������ 	�������


*:�

�� �� ���� �99)+� !������� ���� ����
��� �� �������������� *- ��� �� -999 �+ ���

��
�� �� #99 �� ���
��� ������ *-9 �4 	���

��� �������� � �4 	���

���

	�
	��� ��� # �4 ������� �������� 	 .�8+� !������� ���� 
�������� �������������� �

����
 ��� #9 
 �� �9 @ *,���� "��� ����� �&-; �����
 ��� 4�������
� (������� "0+ ����

������� �� ���� ��� ���� ����� ��
�� �� #99 �� ������ ������ ����� ������� �� ������ �� �

����� ������������� �� � $ #9
�
�������� ��

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

	������ ��� �$����������� 	�������� 
��
�����
� ��� ��� 	�

�

 ��������� 
������

�		������
 �� ��������� �����
 ��� ���
��� *��� ��� 4�� �� ���� #)8&+� 2� ����������'��

������  !& 	�

�

�
 � ���
� ����� �� )# �� ���� ������
� �����
  !,-# � 
	��
� ����� ��

.� �� ���� ������
�

��� ����������� �� ��������

!�������� ���
��� ��
 ������� ��� �� � ������5����		�� 3"45( ������ *����� 35


��
� 7#� 35
��
�� >��������� ������+ �� ����5	����� 3"4 
��
��5
������
� !����� ���

�$	�������� �� 
��
��5
������
 ���� ������� �� �����
��� �� � �L#L# ��$���� ��

�����	��� ������ B � ���  �:� *4���/� (���
����� >������+ �� &9°" ��� #9 ��� ��������
�� #9 ��� G,I:'��� ���������� �������� � ����� ������� ����� �� #. ± � ������
� !��������
���
��� ��
 ������� ���� ���
��� ������ *����� 
������ -& �4+ ��� #  �� �9°" ��� �
���� ���� �99 K�I���� 0� 3"45( ���� ������ �
 ��
�5
�	�� ��� � ������ ��

�		��$����� #99 K� ��� � �������� �� #� �� ��� ����� ��� ������ ������ �� ���
���


������� ������ �� �
������� 
��� ���� �� ��8 

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

�� -& �4 ����� 
������ ������ ��
 ��	����� �� #��- �� -�& �4 ������� ��� �� 
�
	�����

��������� �� ��������
 �� - ���� "����
 �� Q� ��� QY ��� �� ����������
 �� ������������ ��

�� ������
 ���� ��������� ��� �� 
���������� �� 3"4 ��
	��
�
 Q� ��� QY �	��

������� ����� 
������ �� �� ��
���� �� �������� ���� �� ���
 ���
���� �� � -& �4

������ �� 	��
���� �� ���������

��

������� $




������� ���� ���������

��

2����
 �� �� ��������� ��	�
����� �� �� 3"4 
��
��5
������ ���� ��������� �9 


������ ��� ��������� �� ����� 
������
� �
��� � ""( ������ *4���� %#9#� !�
��� ��
���

����������
� %���
����� >������+� ������� �� � ������������� �����
��	� ��� � �9$

��6������ *N���� (4�-99 4� <�6
��6/� 0� B��������
+� 0� ��������� ���
���� ���� ��

������ �� �������� ������� 	�� ���� ���� �� *BI��
�
+� ���� ���������� ���� ��
� �����


�
��� ��5��
� ����� �����
�
 
������� *������� �� 4%0N%! 	�������+� %�� ���
�������


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

���� ����������� �� ��������

��� 02<4� 
���	������� ���� ������� �� ����� �� ���� ���	������� ��� - ��� �� -&

�4 ���
��� ������ �� � ���

 ����� 
��	 �� � ��
�5
�	�� 	������� 	���� ���� ������� ���

�� ����� ���� �� 9�- �� ��� �� ����� �������� �� #� ��� 02<4 ���
�������
 ����

���� �� 
������� ��������� �� -&� #��- ��� -�& �4� 0� ������
 ���� ��	����� �
��� �

	���
������ 	��	 �� � ���� ���� �� #-9 K� 	�� ����

%� �������� �����
��	� *:���	�
� 2F&#� 0�/��� R�	��+ �� ����������� ��� � #99$

�	������� 02<�5��6������ *B% #�1-� :���	�
+ ��� 74""( ������ *%���� �F�� (G588-

!����
�� B������ 2������+ ��
 �
�� ��� ��
������ �� 
�������� �����
��� ���� ��

������� �������� �� �� ��������� ����� 
������ ������
� % ��
�� *"������ 2����� &9 �����

"����� "% G�%+ ��� ��������� Z �� 188 �� ��
 �
�� ��� ������������� ����
�� �� �

��
���5���� 02<4 ������
�� ���� �� ���/5����� 	���� �� �� ��6������� 0� �������

��
����� �� �� ����
 �� �� ���/5����� 	���� ����� �� ������ �
��� � ����5	�
�������� 
����

��� �� ����� �� ��6�
� �� ����� �� ��������� *%:2+ �� �� ��
�� ���� �� �� 
��
������


������� 0� ��
�� 	���� ���
���� �� �� 
��
������ 
������ ��
 �99 µ@ �� �� %:2 �� 9

������
� 0� %:2 ��� 02<4 ���
�������
 ��
 
�� �� .� ������
 ��
������ �� ��

�����
���� ���� ����� 	���������� ��	� �� #� S #)# �� ��������� ��

2
2

22
1 sin4 nn

d o
p

−
=

θπ
λ

*-+

���� λ� �
 �� ��������� �� �� ���� �� ������� θ �� �������� ����� �� �� ���

5

����� ��������� ��� &� ��� &� �� ���������� ������
 �� ���

 ��� ������ ��
	��������� %

������� 	����� ������� �� ������ ������ ��� �� ��6������� �� ����������� ��� � ����



������� $

��

���	 ��
 �
�� �� ������ �� ��������� ���� ���� �������� �� 74""( ������� �������

�������� ��������� �� 
�������� ���� ���� �� �����
���� ����� ����� 0� 
���������

�����
��� ��
 ���
���� �� #99 �����
 ��� - �
 �� ��� 
��	� "����
 �� ��
����� ��� ��

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

�� �����
��� �� �� 
�������� ����+ ��������� �� *@��'� #))&+

pd
z

oeIzI
−

=)( *1+

���� ' ������
 �� ��
����� ���� �� ���������� (� �
 �� �����
��� �� �� ����� �� ��

��������� *')9+ ��� #� �
 �� �����
���� ����� 	���������� ��	��

����
��

0� 3"45( 
���
 �� ��������� ��� �������� �������'�� ��� ��
	��� �� ���������

���
��� �� *BI��
�
+ �� �� 
��
��5
������ *Q�I�� ��� QYI��+ ��� 	��
����� �
 � �������� ��

3"4 ��
������ ��������� ��� ��� ����� 
������
 �� ������ �� !�� 
�����
 �$	��

 	�
�����

��������� 
���
 �� ��� ��������
 ��� �� ��� ����� 
������
� 
����
���� ���
��� �� �� 3"4


��
��5
������ ��������� �� �� ���	��� ��
������ ����� ��� ��
������ ����������


����� - 4 '� @����
 ��� 
���
 �� ��������� ��� �������� ��� 
������ �� -�& ��� #��-

�4 
�
	��
��� �����
� ���������
 ����� �� �� ���
� ����� 
������ 
�
	��
���� 2� � -&

�4 
�
	��
����  !& �����
 � ��$���� 	�
����� ��������� 
��� Q� �� ������ - $ #9
��
 '

��
�
�� � 3"4 ��
������ ��������� �� 1- 4 '� ������ �� 
������� ��������� �
 ���

(�
	��� �� ���� ��
 ���� ��������� ��� 1- 4 ' �
 ���
� �� �� '���5���

��� ���������� ��

��$���� �� �������� 
��� �
 ��
������  !,-# ��
� �����
 � ��$���� �� 	�
�����

��������� 
���
 �� �� -& �4 
�
	������ ����� �� ������ &  ' ��
�
�� � 3"4 ��
������

��������� �� �- 4 ' ��� �� ��
� 	�

�

�
 � ����� 
������� ���������� 2� �
 �����	�����

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

�� � ��$�����

02<4 ���� �� ������ 1 	��
��� �� ����� �� ���������5
������ 
�	������� ��
�����

�	�� ������
��� �� ����� 
������ �� �� 
�
	������ ����� ���� -& �� #��- ��� -�& �4�

B��� ���� �
 � ���������� �� 02<4� �� ��	����� �����
 ���� ��
����� �� ������
� ��


�	������� ��
����� �	�� � ������
� �� ����� 
������� 0� ������ 
�	������� ��
����� ���

�� �������� �� -& �4 �
 ��/����� 0� �����
� ������
� �� 
�	������� ��
����� �
 ��
�����




������� ���� ���������

�	

��� ����� 
������ �
 ������� ���� -& �� -�& �4� ���  !&� ��
 ������
� ������
 )9 ���

��� �����
	���
 ��� �� 
�������� �� ��
 )# �� ����� ������
�  !,-#� ��� ���������

�����
 �� .� ��� ����
 ����� 1� �� ������ ���� �� 
��
������ 
������ �	�� ��������

�� ����� 
������ �� �� 
�
	������ ����� �� -�& �4�

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

�
	������ 
� 
 ���	���� �� ��� �����
�	� �������	� ���� ��� �� ����	�
��� '() 
� �� ����	�
���

'(*+, 
� �������� ����	 ��������� -���� �
�� ��������� &. �!�� / 
�
 ������ ���� / ���
�
����

����� �
	����
� 	������� 



������ �	 ��
��� �� ��� ���
�	�

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

����
	� ���� ��� �����
� ���
�	� 
� +) ��%

���� ����	 �������� �� ��� ���������

���� �� ���	� �� ,0 + 
� ������������

�� + ) �� ��� �� ����	�
��� '() 
�

'(*+,% ���������� �������
� ����
	�


����
��� ���� �������� ������� -����

�
�� ��������� &. �!�� 
� ��
�� +

���!��
� �
	����
% �!�� �!�� /

�"��������� ���� ���
�
��� �����

	������� 

����������

@�����5����		�� 3"45(� �� ����������� ��� � �����
��	� ��� ������ ��
��������

�� ��������� ��	�
����� �� �� 3"4 
��
��5
������� ��
 �
�� �� 
���� �� ���
��� �� ���

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

�

��� �� ���
��� ���� 
������

 �
��� �

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

����������
 ��� �� ������� ���� �� '���5���

��� ����������
 ��	 ��� �� ���������


��� Q� �
 	������ �
 � �������� �� 3"4 ��
������ ��������� ��� B����� �� �� ���


���	�������� 
�����
 ������� '���5���

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

��$���� �
 �������� �� �� ���	��� ��
������ ������ ����� �� ����

���� ����� �� -5.-

4 ' �� ��� ����� 
�������  ������� 	�
����� ��������� 
���
 �������� ��� ��
�


���	������� �� ��� ����� ��������� �� ���������X
 ��

5������� ������ 0� �������

�		������� �� �� Q�I�� ��� QYI�� �����
 �� ������ �� ����� �� ������ �� ����

����

����������
 �� 3"4 *���	��� ������ #+� 
����
�
 ��� ��� 
�����
 ��� '���5���

���

����������
 �� ����� - 4 ' ��� ��� ����� 
������
� �
 ��
	����� �� ������ -� 7$���	�������


����
�
 ��� �����
 �� '���5���

��� ��������� ��  !,-# ������������ ������
�
 ����

������ #�# 4 ' �� 
������� ����� #99 / '� �� '���5���

��� ��������� ��  !&

������
�
 ���� ������ #�# �� 9�& 4 ' ��� �� ����� 
������ �
 ������
�� ���� -& ��

#��- ��� 
��
�������� �� -�& �4� 2�����
��� '���5���

��� ����������
 �������� ��� ��

������� $

�




��������� 
�� ���������

��

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

������ �	 /�	��� 	 �������� 0� #�� �����	� ������	�� �� � ����	� �� 12( ������� ��������$��'! #������� � � "����	���	� ���"� ��� �� �� ����� �� �	������ 	�	� ��������� 3	�� ���	������ �� �,���#�"���� ����""� 	 ����� �� ���	���� ��� ����������	� �������	�� �42 ��� �������#������	 �� ��� �	������ 	�	� ��������� 5,���#�"��	�� ��� "�� �� �� ���	����� ��"	��"� ����������



������� 	

��

����� ��� �	���
�� 
� ���� ��������� �
 ����� ��������� �����
� �� ������� ��������
� ���	��� ����� �	� ����
�
�� ����	�
���� �� �
��� ���� ��������� ��� ��������� ������������
 ��������� �� ���� � ! "� #��
 �������
$ ����
�
�� ����	�
���� �� ����������
� �������� �������� �������
��� �
 ����� ��������� ������ �	�� �� ����
 �
����
���������
� �� �
 �
������ �
 ���� ���� �������� ��� �������� ����
�
�� ����	�
� �%��!"� ���� ��������� ���� �����&������ � ' ����� ��$��� ��
��� ���
 ��� ��������� ����� ������������ 	��� � �������� �� ��� ��������� �� ���� � ! " ���� ���� ���$�� �
 ��(�� )�� ������������� ��������� (���*������
$ ����	�
���� ������
 +*!+ ,-(� ����� ��	�� �
��
������ �� ��� ��$��� ��
��� �� �������� ���� �������� �� ����	
��� ���� ���� ����� �� �����
��	���
 ���� ��������� ���� 
����� ��� �	���
� ��� ������������� �����
�� ����������	$� � �	�� ���� ����� ��
� ���
 ��� ���� ���������.
 ��
��	���
� ��� /0,*�����
�� 	��
 �������
 �� ����������� 
� ��������� �����
����� ���� ������������ �� 
�� ������ �������
$ �� 1�	�����2� ����*�����
$ ������ �	������� ��� �� ����
����� ��	���� �� ��� ��
���*�	������ ����� �������� ��
� �����
�������
�� �
 ��� ��
��� �� ������� �� ��� ���������*�	������	� �
��������
��������	
�����

#� ���� �� ���
� 3�4*,# ��� $��
� 5!! 6  7 �
����
$ �	������ �� ��� �	���(������ ���������
�� /��
��*%! 8 %'� �
� ����� 9������� :���

���

 ��� ���	��������	����
� �
 /0, ������



�������	

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


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



��������

����
"��	�		�� ������ �
 /���� �� ���
� �����������
5�

�������5���������
 ��

��	����
 ��� ������
 ���� �� �
 ������� �� 
/�� ��� ����
�� �������
� %��
��� �
 ��

������� 
��	 �� �� ������	���� �� �����������
5�

�������5���������
 ��� 
��������
 ��

	������ 
��	��������� ���
��� ��� ������� �����������
5�

�������5���������


������� �����
������� �� �� ���
��� ����� 0� ��� �� ��
 
���� ��
 �� ���	��� ��

���
��� ���� 
������

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

	������
 *��!=+ ������� �� � �����������5������ �����' ���
��� ������������ *3"4+


��
��5
������� �� �� ��
�
 �� � ���	��� ��
������ ������ !�� ����������� ��
��	����

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



�� �� ��
���� �� 	��
���� �� ��!=
 �� �� 
��	��������� ���� 
������
� 0�
 �
 �		�
��� ��

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


��
��5
������
� ��� ��� �������� ��� 
��	��������� ���
��� �� �� 
��� ��
�����

�����������5������� �����
 ����� 
���� ������� ��� �� �� ������
�� ���������5


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

	������ ������ �� ������ 8��-51 	�

�

��� ��!=
� �����
 ��

 �������� ��������� 
���
 Q��

������ ���� ���� �� '���5���

��� ��������� ��� �� ������ (G-88� ��� ��
� ��������

����� ����� � 
������ ���� �� �� �����������5�������� (�� �� � ������� ������ ��

��
��������� �
 ������� �� �� ��������� ��
������ ����������
 �� 3"4� �� ����� ���

��������� �$��� 
������

 �����
�

��

������� %



��

������������

=�������� ����
"��	�		�� ������ ��� �� ����� �� �9 �� -9M �� ��� ����� �����
�

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


�� �� ���� ��� ����� ��6������ ��

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

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

	��
�� �$	�
�� �����������
 ��	���� 
������
� %������� ������
�
 �� ���������� ��
�
�����

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

���������
 *N���� #))8+� :�� 
������� �� ����� �����������5�

�������5��������� �
 ��

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

������
�
 ��������� �� ���
��� 	����

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

��� ��
 
������

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

�� ������ ��� ���� �� 	��
�� �$	�
�� 
������
 ����� �� �
� �� ����������� �������

	������
 *��!=+ *������ �� ���� �999; >����� �� ���� #))-; =�����/ �� ���� #))); �������5

:���� �� ���� #))&; ,�����$ �� ���� #)81+� F� �� ��� *�998+ ��� ���������� ���
���

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

������ 
�����
 ��� ��� ������ ��!=
 *F� �� ���� �998+� ������ 8��-51� /���� �� 	�

�



��!=
� ������ �� ��5������ ���

 �� ���� ������
 ��� 
����� (G-88�� ���/��� ��!=
�

4��� ������������� ������ �� /������
 �� ��!=5�������� ���
��� �� 	������� ���� ��


������� ������� �	�� �$	�
��� �� ��5������� ��� � ����/��� ������ ��� ���
���

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

� �� �� ���� ��������� 2� ��



����
��� ��� �����
 ��������� ���
��� �� 	������� ���� ��
 �������� ����� ���� ��5

��!= �����������
 �� �� �������
� ��������� ���� 
������� ������ ����� �����
��	� ���

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

�������	���������� 
��� 
������
 �� ������ ����� ��5������� 
���
 ��
� ��� 
����� (G-88��

0�
� ������ �����
�
 �� ����������5����� ��
����� �����
 �� ������ ����� �����
��	�

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

�����
 ��� ���������� �� ��� ��	�

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

������

<�������� �� ��
 
����
��� ��� � 3����' "��
��� 4����������� *3"4+ ��� �� �
�� �



��
�� ��� �� ���5����
��� �

�

���� �� �� ���
��� ���� 
������

 �� �������� �������

�� �� 
��
��5
������ *:�

�� �� ���� �9##+ 0� ���� ������ �		�������� �� 3"4 �
 ��


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

 *E��� �� ���� �99.; <���� �� ���� �99&+� 2�

�������� �����������



������� %

��

������������ ��

5������� ������ �� ��
����� ��

 �
 �

���� �� ���	�� �������� �� ��


��
��5
������� ������
��� ��
 ��������� ��

� ��� ������
 ��
 ��
������ ���������

��������� �� ���������X
 �������� *���������� #)-)+� ���������X
 �������� �
 ����� ���� ���

����� ��������� ����
� ��� ��
��5���
��� ����
� ��

�	����� ������ ��

�
� �
 ������� ����

������
�� ��
������ ��������� ��������
 *QY+ �� ������� �
��������� ����� ����


*��

�	������ Q(+� ��
� �� ��/�� ���� ������� ��� 	��	�� ���������� �� �� ��
����� ��



*,������ �� ���� �99�+� @����
 �� ������������ ��

5������� ����� �

���
 ��� ���

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

��6���
 ������� ��� � ���������� 
���� ������� 	����� 0� 3"4 ��
	��
� �	�� ���������

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

�����
������ �� ���� � ���	��� ��
������ ����� *:�

�� �� ���� �9##+� 0�
 ����� ��	���


�� ������� ��������� �
 � ��
������ �� ��
 ��� ��� ��
�����
 ������� ��� �� 3"4


��
��5
������ *
�� ������ #+ *(������ #)8-; =����
/� �� ���� �9#9+� 0� ��������� 
���

�� ��
 ���	��� ��
������ �
 ���������� �� �� ����� ������� �� 
��
��5
������X


��
������ ��������� �� ��� �� 	�������X
 ��
������ ��������� ��� �
 ���������� �� ��


��

 � ��� ������� 	���� 
������

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

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

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

�� 
 ��� �����������
	� 
� 
 ���	���� �� ��� �
��� ������� ��� �����������
	�3� 
� �
���	��3�

�����
�	� �������	� ���4 ��� �� 
 	����� �����
�	� ���� ��
��� 
�% 
� �	���
��	
��� ����
�� ��

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

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

5�	�
����� ���	
�� �������
� ������ �� �����!
��� �����
�	� �������	���% ��� �
���	��� ���� 


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



�������� ��	�
��	���

��

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

k
ff pZC

π2

1
== ���

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

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

��������� 
������ 
������� �� ���������*+, �-�
����' �� ��
��� ./01�2% �� ��� ���'��� �� ��*+, �-�
����' �����341../% ��
� �������� � !���� �� �.56�) *�
 ��#��
�'% !��� ��
��� ��
� �#���� ����
����� ��� !
��� ��7+8 9:9(3% +���'��� �% 4;� �'�
 �#���� �&�
�'�� �� /�6�) ������'�
 �#���� ��
� �������� �� .6� ��
 ��-���� � ��� ) ,
����#��
�� ��
� �
���
�� !�����#���� �� � ��'#� ��#�� ��� �5 �# �7+ ���� ��� �##���� �� '
�� �&�
�'�� �� /�6����
 
������) ,
����#��
�� ��
� ��!������#� ���� �� ����#��� � ������#��
� �� 055 �#�7+ �� �������� ���
 ����#�
 �������� ��
 � ��������# 0 � �� ���#� ��
#��-������# ����� ������#������% ���� � ��� �-�
����� �� *+,� � �� ��
��� ./01�2�7�
�&���9��� �� �#)% �<<��) 7�����#������ ��
� ��
&����� !� ���
���'���� �� =155' ��
 1�� �� �56� �� ������ 0 ����� � �55 �# ,+7 ��5 �	 ��������� ���������% �15 �	������ ��#�
���% �> =).�) +����
��# �''
�'���� ��
� !
� � !� �������� ���#� � ��� ��
/ - �5 � �� /5 ? �@�!
� ��## ����#/�1% 7���� �� 	���
��# (�)% 3�!�
�% ���������% 47A�



������� %

��

��� ������� ������� �� =!� �� � ����� ������������� �� � $ #9
�
����
 	�� ��� �
 ���������� ��

�������� �� � !J�/��50J�/ �������� �������

�
� ���������� �� ����������

>��� 	����� �����'5���
��� 
��
��5
������
 ���� ������� �� �����
��� �� � �L#L#

��$���� �� �����	��� ������ B � ���  �:� *4���/� (���
����� >������+ �� &-°" ��� #9
��� �������� �� #9 ��� G,I�'��� ���������� 7$	�������
 ���� ������� ��� �� � ������

����		�� 3"45( ������ *7#� 35
��
�� >��������� ������+� ��� ��
 �������

��������� � �����
��	� �������� ������ ��
�������� �� �� 3"4 
��
��5
������� 0�
 
��5

�	 �����'�
 �� %05��� �����' ���
��� �	������� � ����������� ��������� �� - 4 ' ��� ��


�
�	
� -


�
� &


�
� )


�
� ##


�
��� #�


�
�������� &� ��� �����
	���
 �� ��
������ ����������
 �� #-�

�-� �-� 1-� -- ��� .- 4 '� ��
	�������� ��� ��� ������
 ��� ������ �� ��
�������� *
��

������ #+� 0� 
��
��5
������ ��
 ���
� ��������� �� � ���� ���� �� �99 K�I��� �� =!� �����

�� 3"4 ������� � ���
���� ��
����� ��� Q� ��� QY� 0� 
��
��5
������
 ���� ��� ������

�
��� � ����������� 
������� *9�- K�I�� ���� ����������� �� =!�� ����� %����� !,�

A��6������� 0� B��������
+ �� � ���� ���� �� �99 K�I��� ��� �9 ���� B�$�� �� 
��
��5


������ ��
 ���� ����� ��������� �� =!�� ��� �� � ���� ���� �� �99 K�I���� ����� ���
���� Q�

��� QY �����
 ���� �������� ��� � 
��	��������� 
�
	��
��� ��
 ���������� �� ��

������ �� � ���� ���� �� �99 K�I��� ��� #  �� ���� ���	�������� 0� 3"45( ����

������ �
 ��
�5
�	�� ��� � ������ �� �		��$����� #99 K� ��� � �������� �� #� ��

��� ����� ��� ������ ������ �� ���
��� 
������� ������ �� �
������� 
��� ���� �� #�) 

��
���

��8 

��
�� ��������
 �� �99K�I��� ��� �99K�I���� ��
	��������� 2����
 �� �� �������� ��

�� 
��
��5
������ ���� ���� �
��� �� �����
��	� *N���� (4�-99 4� <�6
��6/� 0�

B��������
+ ������� ""( ������ *4���� %#9#� !�
��� ��
��� ����������
� %���
�����

>������+� B�����
 �� ������� �������� 	�� ���� ���� ��
����� #  �� ���
��� ����

���������� ���� ��
� �����
 �
��� ����� �����
�
 
������� *������� ��5��
� �� �

4����� 	�������+�



����
��

0� ������������ ��� �� 	��
������ 3"45( ���� �
 �� 	������� �� 
���
 �� ���������

Q� ��� �����
 �� ��

�	����� ������ ��

�
 *�$	��

�� ����� �
 Q( �� QY+ �
 � �������� ��

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

�������� ��������� 
��� �� ������ #.9  ' ��� � �������� ������
� �� #1  '� %



��	�������� 
��
�������� ������ �� �� �����������5������ 
������� �� ��������� 
���

������ ���� �������� ��� �������� ������ ������
��� �� ������ 8��-51� 	�

�

���

��!=
� ������� � �������� ��������� 
��� ����� #  �� ���
��� �� ������ 8  ' ��� �

�������� ������
� �� #8  '� �����
 (G-88�� ������ ��!=
� ������� � ��� ����

�������� ��������� 
��� �� �9  ' ��� � �������� ������
� �� �-  '�

������ 
	 &����� �� �������	� ����� 
� �
����� ��	��
�� �������� ����� 6��
�������� 
�

���������� ��
�����	�		
� 
������ 
� 
 ���	���� �� ���� 6�� 6��
��������% ����� �
�� ���������

&. �!�� ��!� ���
�
�� ��
���������% ����� ��� �� ��
��� 7/0+�8 
� .9+77/ 
������% ��� �����

�
�� ��������� &. �!�� / �"��������� ���� ���
�
���� ����� ��
�����	�		
� 	������� 

�	

�������� �����������



������� %

�


������ �	 :���
��2� �������	� ������ ����� �
� 
� �
����� ��	��
��� ��4��� ��� 
� 
 ���	����

�� ��� �����
�	� �������	� 
���� , � �� ��
�����	�		
� 
������ �� 6��	�
�� ��������
	�� #
���

	 ����� �� 
� �� 
� 
 ���	���� �� ���4��� 
		����� �� ��� 	����� �����
�	� ����% �������� ����

�������
� ��������� �� ��� ����� �� �����!
��� �������	��� �� ���% ������� ��� ��
���� 
�
 -����

�
�� ��������� &. �!�� / �"��������� ���� ���
�
���� ����� ��
�����	�		
� 	������� 1���� ��

�
���� 
 
� � 
�� ������� �
��
��� #
���  �	���
��	
��� ����
�� ��� ��
�����	�		� 
������ ��


 �������	����	�
���� ��	��
�� ����� 	���
	� 
��
 �� ���;��� ���� ��� ������� �
���% 
� ��� ��


����� ��� 
����!� ��� �� ���
�� 7/0+�8 ��	���� ������� �� ���	���	 ���
����	����� ���� �:���<

�	���
��	� ��� �
�� �� �	
��� 

2� ����� �� �����'� 
��	��������� ���
��� ��������� �� �� ���	��� ��
������

������ �� ��
	��� �� ��������� 
���
 ��� �������� ������
�
 ����� #  
��	���������

���
��� �
 � �������� �� 3"4 ��
������ ��������� *������
 �� ��� ��+� 0� ������ ��


��	�������� ������� �� �� 
��
��5
������ ����� #  �������� ��� W #�- $ #9
�
��

��
���

��9 W 9�1 $ #9
�
��

��
��� �� ������ 8��-51 ��� �� ������ (G-88�� ��
	��������� B��� ��� Q�

��� QY ���� �������'�� ��� ��
	��� �� �� ������ �� ������� ��������� �� ����� *Q�I��
+

��� *QYI��
+� 0��������� 	���
 �� Q� ��� QY ��� � ���	�
��� ��
������ ��������� �� ��

���	��� ��
������ ����� ��� ����� �� ������ ��� !�� 
�����
 �$	��

 �������� ���������



�������� �����������

�.


���
 �� ��� ��������
 *
�� ������ ��+� ��� �� ���	���
�� ��� ������ �� 
����
� ���


��	�������� ������� �� �����������5������ 3"4 
��
��5
������
 	�

�

 ��
������

����������
 ���� ����� .- 4 '� �� ������ (G-88� �����
 � ��������� 
��� Q����
 ��� �


������ � ����
 ���� �������� ��� �� �� ������ 8��-51 ���� �� ������ ����� �� ���������

3"45��
������ ����������
� 2� �������� QYI��
 �
 ����� ����� �
 ����� ��� �� ������

(G-88� �
 ��� �� ������ 8��-51� %����� �� ��$���� �� QYI��
 �� �- 4 ' �����

�������� �� �������� �� � '���5���

��� ���������� �� �
 �����	����� ��� � ����� �( ��� ��

�������� ������� �� ������� ��
 ��$�����

����������

0� ��������� �� �����������5������� 	������
 �� �� ���
��� ���� 
������

 ��


��	�������� ������� �� �����������5������ 
������
 �
 ���� ����
������� �
��� �

����������� �� �	����� �����
��	� ��� 3"45(� ����������� ��
��	���� �
 ���� �



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

 �� ��

��
���� �� 	��
���� �� ��!=
 �� �� 
��	��������� ���� 
������
� B����� �� �� ���


��	��������� 
�����
 ������� '���5���

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

����� *-5.- 4 '+� ��� ���
��������� �� �
 ���	���� �� ����� ��� ��
� �������� ���������


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

���������5��	� ��

5��������  ������� �� ��
���� �� � '���5���

��� ��������� �����

�� ��������� 3"4 ������ �� ����������
 ���
 ��� ������ � ���	��� ��
������ ������

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

	��
���� �� ��!=
� ��

5������� ��������� �� ���������X
 ��������� 
���� ��� �������

�� 
��� Q����
 ��� QYI��
 *
�� ������ �+� %����������� �� ��� 
�����
 ��
� ����� ���

��������� ���
��� ���� 
������

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

8��-51 	�

�

�
 ��!=
 ��� ��
 ���
��� �����
 ��

 �������� ��������� 
���
 Q�� ��� �


�������� ������ ���� ���� �� '���5���

��� ��������� ��� �� ������ (G-88� ��� ��
�

����� ����� � 
������ ���� �� �����������5�������
�



������� %

��

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

�����������5������� ��� � 
���� ���
��� ���� ��� �����
 ��� �� ��
����� �� � ���������

���� ����� .- 4 '� 0������ ��
� 
��	��������� ���
��� ����
 ��� ������������


������ ��� �� ����
 ��� ����
"��	�		�� ��#���#� *��	��� 1+ ��� �������	�		��

�������� *��	��� -+ ������� �� ����� ����5������ 
��
��5
������
� ��� ��� �������

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


����� - 4 '� 2� 
���
 ���������������� �� ���
�� ��� �� 	��
���� �� � 
��� ��
�����

�����������5������� ��� ������
� �� ���� 
������

 �� ������� ��������� 2� �
 ��/���

������� ��� �� ������
� �� 
������

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

�������� ��� �� 
��� 
������� %������������ ������� 
��	�������� ��� 
��/ ���� ��

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

������������ ��

5������� ������� �	������ ������5����	��� ����
 ������� 
����� 8��-51

��� �� ��
����� �����������5������� ������� ����� � 
������ ���
��� ���� ��� ��
�����

��� 
����� (G-88�� �
 ������'�� ������5����	��� ����
 ��� ���� ��������� �� ��������'���

�� ������� ��������� ��� ���5������'�� ���
��� �����
� ��/� ��� ��
����� �� N��
��'5

,�� ��� @���
 ���
� @����� ����� ���� ������
� ������ 
�		��� ��� �� ����� ��� �� �����

�� ��	��� &� ���� ������� �������� ������
 �� �� ���
��� ���� 
������

 ��� ��
�����

��� 
��� ��������� �����
 ��� 
	������ ������5����	��� ��	�
 �� �����������
 ���

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

2� ������
���� ��� �� �		���� � ���	��� ��
������ ����� �� ����� �� ���	���

�� ���
��� ���� 
������

 �� 
��	��������� ��� ��� ������ ��!=
� �� � �����������5

������ 
��
��5
������ �� 3"4� ���	��������� ���
��� �� � 
��� ����������� ����� �������

� 3"4 ��
	��
� ��� ���� ���
��� ��
������ ��

5������� ��� ���
��� �� ���� 
�����


�� � ���� 
��
��5
�������  ������� ���
��� �� 
��	�������� ��� ��!=
 ���
�� �� 3"4

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


��	�������� ���/��� ��!=
�



��������

��
	��� �
��
�����	������ �
�����

������� 	� ��
����� ������� �� ������

��� �� �� ������� ����� �� �� ��� ���� 4��&$��� ��$�������

��� �� !"��#$��� %��$�& '� ($��



��������

0� 3����' "��
��� 4����������� *3"4+ �
 � 	�	���� �������� �� 
���� ���������

��
��	���� �� ����
 �� 
���
 �� ��
������ ��������� *∆�+ �� �� �
��������� �����'5���
���


��
��� %��
��� �� ��������� 	�������
 *��������� ���5�������
� 
�� �
 �������� �� ��

��

����
+ �� �� 3"4 
������ �
 ���� ��������� �� �����	��� ��� �� �� ���������� �� 	�
�����

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

5������� ������ ����� �������� �

��

 �� ��

 ����� ��� ��
��	����� 0� �$	�������� ��� 	�
����� ∆� 	�

���� ���
 �� �� ����

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

� ��� ����� ��� �


����	��� �
��������
� �� ���� ���� 0��� �
��������� ��������� ��	���
 �� ���� ��

 ���

���� ���
��� ���� 
������

� =�
����� ∆� �
 ��
����� ��� �� ��������� �� �� ���	���

��
������ �
 ����� �� 3"4 ��
������ ���������� ��� ���� ���
�� 0� ����
����� �������

�������� ��� 	�
����� ∆� �����
 ��� �� 3"4 ��
������ ��������� �����
 �� 	�������

�
��������� ��������� ��� ��� �� ��
����� ��� ∆� �
 	������ �
 � �������� �� �� 3"4

��
������ ���������� ��� ��
 ��������
� 2� �� ��

 �� �� 	������� *�+ �
 /����� ��

	������� �
��������� ��������� ��� �� �
�� �� �
������ �� �������5
��
����� 
	����

���
���� *!+� 0� �$	�������� ��
 �������� �� ���������� �����
 �� ���
��� ����


������

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

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

 �� ��

���
��� ���� �
 � �������� �� �� ���
��� ������� 2� �� 	��
���� �� � ��������� ����� ��


������

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

������5����	��� �����������
� �� 	����������

������� &

��



������������

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

2� ��������
 
������� �������
 ��� ����

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

���� 
������� 
��
��� ��� ������������� ������
 *0���	�� C 4������ �99-; G���� �� ����

�99&+� 0��� ��� ���
��
�� �		��������
 ���� ��������� ������������� �
 �������� �	��

������ ������� ������� �����������
� ��� 
��
��5
������ *!�����	 �� ���� �9#9; ����� ��

���� �998; ��� �� ���� �99&+� 4�������� ���
��� ���
�
 	������
 ��� ��
� �� ������� ��

��� ��
�
 �� ��� ����������� ��� ��	���� 
������
 *>��
����� #)8&; N����� #)81; <�
���

#)8#+� 0� �������� �� ���
��� �� �� ���� �� �������5
��
����� 
������

 �
 �� ��	�������

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

���� ������ �� ����� ��� ��������� ���������� "������������� *����'��5!���� �� ����

�99&+� �������� ��
/
 *0
�� �� ���� #))#+ ��� ���� ��
	�������� ������
 *>\��' ��]��' ��

���� #)))+ ��� �
�� �� �
������ �� ����� �� ���������� ���� ��
	�������� ������
 �����

�������� ����������� ����� ������� ���
��� /������
� ���� ������ ���� �		��$������

�������� �
������ �� �� ���
��� ����� �� �� ������� 	���� *!���� C 7	
����� #)&)+�

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

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

�������� �� ������ ��������� ��� �� ������ ���
������� *!���� �� ���� #)))+�

����������� ��
� �����
 ���� �$	���� �� ���� ���� ��
 ������� 	���� ��� ����

����/���� ������ ������ ����������� ����� �� ���� �� ��
 ������ 
����� 2� ����� �� 	����

�� ���� �� ��
 ������� 
����� �� ������� 	������� ����
 �� �� 	�������� ���5��
����������

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

; ��� 	��������

�������� �� �� 
� �
 �� 3����' "��
��� 4����������� *3"4+�

0� 3"4 �
 �� ����
��� 
��
�� ��� �
 ���� ������ �
�� �� ���
��� �� ������

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

 �� �� 
����5��� ��� 
����5������ ��������� ��

����
 �� 
���
 �� �� ��
������ ��������� *∆�+ ��� �������� *∆Γ+ �� �� �
���������
�����'5���
���5
��
��5
������ *4���/��� �� ���� �9#9; ���������� #)-)+� %� �� ���� ��

3"4� �
 �� %0 ��� �����' ���
��� ��	���� �� ��
������� �� - 4 ' ��� ��
 ���� ��������
�

0� 3"4 �
 ��	���� �� 
��
� �� ���/ ���
��� ������� �� 	����5��/� �������
 ������

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

*(������ #)8-+� ����������� ������
 �� ��� ��� 	������� �� �� 4������� 
������ ��

��
 	�	��� !������� �� (����� ����� 	������
 ��� ��������� ��	�
 �� �������� ��������

��� �� ���� ��������� �������� ��� ����
��� ��������� @�� �� ���� ������� ��

��

'�����(� ���� ��������� �� �)���



������� &

��

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

�������� ����
 ��� ��

��
������� ������ ������
��� ��
 ��

� 0� ��������� �� �� ���	�
��� ��
������ *��

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

���
���� 0� 
�������� �
 ���� /���� ��� ���������� �� ���������5��	� ������� *����������

#)-)+� 0� ����� �$����� �� �� 
��	�� ���� �� ���
��� �
 �� ����� �� �������� 2� �


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

 �� �� 
��	��� ���� �� ���������

��

 �������
 �� ��/���� ������ �� ��

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


	���
� 2� �� �		�
��� ����� �� ���/ �������� �� ��������� 
��� �
 	�
������ 0�


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

��� ��� ����	�� �� ������ �� �������� 0� ����� �$����� ���� �� ���
��� ��� �


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

 �� �� ����� 0� ���	����

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

 �� ��

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

��������� 
���
� 2� �� ��5��������� ����� *
�� ����� 
������+ �� 
������

 �� �� ���/ �


	��	�������� �� ∆��

2�	��������� �� ����
����� ������� �������� ��� ���
��� ���	���� ��� �� ��������

��
����� ��� ���	����� �� ��������� 
���
 �� ��������� ��������
� :�� ��� �� 
���

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


*
��� ��������� 	�������
 ������ �� ���
���+ ��� ��� ���
������ �� �� �������
 *��
�

��������� 	�������
 �� ��� ������ �� ���
���+� %
 � ���
�������� ∆� �
 �������� �� ���

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

 �� �� ���/ ��� ��

�������� ���� �� �'���5���

��� ���������� ω�	� ��� �
 �� ��������� �� ��� ∆�
�����
 
����

0� (����� ����� ��
 ������� ��� ��������� �� ���� 2�
 �		���������� �� ��
�����


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


����
�
 ��� � 
������ ������
� �
 ������ �� ������
� �
 ���� *=����
/� �� ���� �9#9+�

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

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

�� ���������� *!������ �� ���� �998; ����

�� �� ���� �99)+ ��������� ��������� ���
���

*:���

�� �� ���� �99-; :�
�� �� ���� �99�; :�

�� �� ���� �99) C �9##; =�����
 C 0����/6��

�99)�; �� C N�� �99-; ,����� �� ���� �99#+� ���
��� �� ������
 *4����� �� ���� �998+ ���

�� 	����'��� ����
�
 *=�����
 �� ���� �99)+� :�
�� ������� 	������ ��� ��� 	�
�����

��������� 
���
 �� ��������� ���
��� ��� ���
�� �� ���$���� ������� *:�
�� �� ���� �99�+�

������ �� ������
� ����� �� 	�������� ��
 ��� ����� �����
����� =����������



�������� 	
�� ������� �� ������

��

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

���� �� ��� ���. ������ ����+���*����
��� ����
�������*������% ������+ 
������

(�� �������� ���'	���� �� � '	���) ������ ���� �� �������� ����� �� ���� ��
����� �� ��������� �� ��� �� �������� ������ ��������+ ��
, ,

2 n
Q n Q n

K
f

M
ω = π = ��%

����� � � ��� ���� �� ��� �� �� ��� '	���) ������ ��� �� / ��π%!�����0! � ������������ 
���+ ������� �� �������� � ����� � ��� ����� 
���+ ������� �� ��� 
���� 	�������� �1���������� !""2% (�� 
�������� ω������	� �� ���� 
���� �� ��� ��������+��&� ��� �� ����� ��� 	� ��� �������� ω� ��� ������� (�� 
������� ��� �&����� �� �����
�� ���� �� ���������+ 	������ ��
��� �� ���'	����� ω (�� �����
�����+�'	����� �

�� �� ��� ����	���� ��
�����+ ���	��� ���� ���� 3��� ��� �������� ����� ��
�� � �������+���� ���� � 456� ���� ��� ������� ���'	������ ω ��� ��������� ���������+����� -� ������������ �� ������+ ������� ���� ��� ��+�� ��� �������+ �� ��� ����	����� ��� ������ � �� ����+��� 
��� �� ��� ������� ��������+ �� ��������� �� � ���������� ��������+ ��� �������� ���'	���� ��������+ �� 7' � 



������� 	

��

����� 	��
���� �������� 
� 
�� ������ ������� ��� � ��� 	���
����
��
� �� 
�� �
�������� 	������ � ��������� �� 
���� ��� 
��
 ��� �� ���������� ��������� ��������� 
�
2S S

k
f

m
ω = π = ���

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

������
 �" ��/0/�"�� 
�� ���	� ������
� �� �� ������� �� �	�����	�
� ���
��
�� ��� ��� ���� 
��
 
����������� ����
 �� ����� �� � !'���� �
 �"� �//1�
2

2 2

1 S

S

F q S

f
N m

f Z

ω∆
= ω

π ω − ω

�2�
����� 3 �� 
�� ��������
� ��������� �3 4 5 67$�� �� �� 
�� �����
�� ��	������ ��'#���
 ����
$� ��� 4 �"� 8 0/1 %� ��� ��0� ��� �� �� 
�� ������ �� 
�� 	��
���� 	�� ���
 �����	��
���� 9 ����" '� ����� :�" 2 �		��� 
� � ������������ ω� ��
 ��
� ��� ����� ����
����� ��� ��� 	���� ����������� ���� 
� ��� �� 
�� ��������� �ω��� �� :�" 0�"#�� �,	������
� ��	��
�� �� � !'���� �
 �"� �//1� ���� ������� ��
 �� ��� ��������	�
��� 	�������� ���� �����" 7���� �� ��� ��������� ��
� �	����� �������� �� �



'�����(� ���� ��������� �� �)���

�	

������ ������ ��� �� ��

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

�$������� 7�� � 
�� ��� �� ����� 
	���
 �� ������
� �� ������� ������� �� ��

��

�	����� �
 ���
���� ��� ���������� ��� �� 3"4� 0� ���� ��� �� �������� �� ��


	��� �������� �� �� 
��
����� ��

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

��������� ������ Γ �� �� ���������� 4��� 
	����������� Γ �
 �� ��� �������� �� ���

��$����� % 
����� 	�������� �
 ������ �
�� �� �������� ��

�	����� 	����

�
� ��� �


�� ���

�	������� �� ��� ��
 
���
� ∆�� 0� 
��� �� ��

�	������ ∆�� �
 �
����� ��
	����� ��
����
 �� #9

��
� Γ ��� � ��� ������� �� Γ S � �I� ���� � �
 �� ��������� �� ���
��� �
���������

�� � 	��������� ��������� &� ��� � - 4 ' ���
���� ��� ��� ��
��� ������� ���� ∆�_#9�� ��
∆ΓI& *���� �� ����
��� �� &+ �� �����	����� ��� ��-� 0� ���
�� ��� �
��� ∆Γ ����� ���
∆� �
 �� ���� �� �����
 ���������� �� 3"4 ��� �� � ����� 
��	�� ��� �����
� ��� ��

������� ���� �
��� ���	��$ ������
� 2� �� ����� �� 3"45��������� Γ �
 �� ���������
	��� �� � ���	��$ ���������� %�
�� ��� ��� 	��� �� 
���
 �� �������� ���
�
 �� 
���
 ��

��������� ��� ������ ���������
��� 
�	�
� G���

 �� ���	��� ��
������ �
 ����

�������	��� ��
� �	���� �������
� 
�� ������
 ��� �$	��

�� �� ����
 �� ∆Γ �
� ∆�
*���� �� ��
 ������
 ����� �� ��
 
������+� 0�
 ���������
��� 
�	� �
 ��
� ��� �� 
���

���� ��� ��
	����� �
 ∆� ���
�
 ∆�� 2� ��
 
���� �� ��� ���
�
������ �
�� �� *��5
�������'��+ ��������� 
���� Q�� ��� �� �������� 
���� ∆Γ� ��� ��� �� ���������� ����
Q��& *�� ��������'�� ��������� 
����+ ��� Q�� �������� �
�� ��� ���� ��
	��� �� �
��


�� �� 3"45(�

7������� � ��� �� �$	����� �� ������� ��

�	������ 7

��������� ��� ��/�
 �� 
	����

���
����� !� ���	��$� 2� ����� �� ��
� �� ��������
 ���� � ���� �������� ����� �� ������

�� ��������� 	��� �� �� 
	���� ���
���� �� ���������� ω� ��� ���� ��
 	�������� ξ� 0�
���	��$ 
	���� ���
���� ��� �
 ����� �
 ! ` �ωξ� ξ �
 ������ ����� ������������ �� ���������
������������ �� ������� 
������� 2� �
 �� ����� �� � ����� ��� � ��������� 0� ��
	������

������� �� � ��������� ���������� ������� �
 �� ��
	��� G
��� ��
� 	��������
� ��

���	��$ ���������� �� 7�� � �


( )
( )2

i* i

i
S

F F q

m kNf f
f f Z m k

ω + ωξ∆ ∆ + ∆Γ= =
π ω − + ωξ

*1+

���� ∆�a �
 �� ���	��$ ��������� 
���� !�� �� (����� ����� ��� 7�� 1 ������
�� 
	���� �� ��������� ���������� �������
� 0� �$	������� �
 ���������'�� �� � ������



������� &

�


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

�
� 2� �
 �� �� ����
 ����� ��� ��

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

�������
 ��/� 	���� ��

� � 
	����� ��� � ��
	�� �
 
��� �� ������ #� 0� 	��������

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

����
	����� ��� ����� ��	���� �� �

������
 �� �� 
��	��X
 ��������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�������" ��" ��� ���� �� ��
��
� ��� � �� �����(��	����

����" ��)��� ��� �������� ����)�� �	�� ������� ��

���� *	��� ���������+�

:�� ����� �� 	�����	��� ����� ! ��� ξ �� ��	��� �� ���������� 2� �� �����$� ��

�������� ��
 ����� �� ������ ���
�����
��� ��
	��
����� (�
	��
��� �
 ��������� ��

����$����� 	����

�
 ��
��� �� ��������� % 
����� ���
�� ��� ��/��� ξ *�� ���� �+

���������5��	������ ���
 �� ��5��������� �����������
� 0� 
������ ��

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

	���������� ��	� �� �� 
��� ����� ��� ��	���
 �� ��������� *E���'��� C >������

#)8-+� ��� 
��	������� ! ��� ξ ��� ��$�� 	��������
 ����	������ �� ��������� �� ��

����������

m

k ξ



�������� 	
�� ������� �� ������

��

�� �� ����	
���� �� ���� �� �
����� ���� ����� �����	 ��	�� �� �������� �� ���	�
��� ω� � �������� � ���� � ������ 	�� �� γ � ξ�� ��� �� �!�� ��� �	��
( )
( )

2

2 2

i*

i

SS
osc

F q S

mNf
f

f Z

ω ω + ωγ∆
=

π ω − ω + ωγ
���

"��� �� �� �������	 #�	��$ �
	� ���	�%�� � ��	�� 	������� & ���' (�� ����	�%� � ��
��� 	������' ����� ������ �� �	�
��� ��� �� %�������� �� �� ����	������	� )��� ω� ��� γ ���� % �� �� �	�	 �� � �� *+$� ,�� 	�	��
��� -�	������ ���� ���� (�� �' �� �� ��	�� �� ��	��	� �� ���	� 	�����%�  
�� ���
� ��	 ω���� γ� .�	 γ // ω0' γ �� �� ����!%��� �
��!����� �� �� ��
��� 	������ ��� 
���� �� 	������	�
����� 1� ��� ���� � �
����� �����	 �� �� ��
��� 	������' ��' ��
�� � ω0�γ = (�������ξ� "��� ��	���	 ���� �
	� �
� �� % ���������, ��� ���	�� �� �
�	���� �	�����	 
�� ���� (�� �� 
�� �� �� 2���������	��	� ��3� 1� ��� 
���� ������ �� 4�%��� ��	�
������� "� ������ �� �� ���������	��	� �� �� %�		��� �	�� ����
��	 ����	������' ��	 �� �
������� �� ��
���� �� ��� ��� ����
��	 ��� �� ��%	����� �� �� -�	��� 	�������� ����� �� ����
��	����	������' 
�� �� �	���	������ �� �� ��
�	 �� �� �	�������� ����� ������ "��	�������� ����� ����� ��� % $	�' ��� �� 	������ �	�������� ��� �� 2��	%����3�"� �	� ��	%���� ��� ��� ����� ���� ��� ��
�� ��� -���� �� ���� ������ ���� ����� ��� ��� ��
�� �� ���	�� ����� ������ "� 4�%��� ���� ��� ��	�
���� �� ���������� ��� �� ��� ��� ��������� �� �����%����� �� ��	 ���� �� ��� �� ��%	������+���	 � 	� �� ���	 ��� ��- � 	� �� �	��� ���	 �	���������� ��� ��	 	������������ ��	 �	 ��- ��		������� ���� �� ��%	������ .�
	 �� ���� �	 ��	%����' ��������� ��� ���� ��
���� �� � �	����� �	��������� �� �� �
%��	���



������� 	

��

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

��� 
� ��� ��� ���	�� ��� �������� ��� ������������� �� ��� 
����� � ��� ���������#$��� ��� �� ��� ��������� �����# ��� ������������� ������� �� ��� ���� ����
�� �	��������� ������� �
��� % �� ������� 
�������� �&������� "''(���� ������� �
��� % �� ������� 
����������� ����� �
��� %% �� ������� 
����������� ����� �
��� %% �� ������� 
���������
f) ����� �
��� %%% �� ������� 
���������

rotation
(shear stiffness)

wiggling
(bending stiffness)

a) b)

x

z

y

������ �	 %����������� � ��� ��� ������� 
���� � 
����� �� ����� ������� �������� �� � ������������ � ���� ����# &� ������� 
��� ������� �� � ���������� �������� ����������� � ��� ��������� �� ���) ���������# ��� �������� ����� ��� ������ � ��� ������ �������� ����� �� � ��������
��� � ���������� ����� ��� �������� �������� ������� �� � ���������� 
����� � ��� ������� ������# *�������������� �� ��������� ��������
��� ���� � ��� ������ � �������� �� ��� �	����� �� ��� ����� � �������#��� ��+��� �� ��� ������������ � ��� ������� ����� ���� �������� �� ��
� ��������#



�������� 	
�� ������� �� ������

��

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

�� ������ 
�� ��) ��
� ����� 
� 
�� �������� ����� ���� ��
 �����
 
�� ������������(������ � 
���)���������� ������
�� !���� �� 
�� *+,$ ��� ���	���� 
� 
�����
���
����� &���'��� �� 
�� �	���� �� �������� �� � �(���� ������� ���� 
� �(���-� ��� ��
�� ������������ �� 
�� ���
��
 ��� 
�� �(���-� ���� �� 
���� ����
� 
������
� 
�����
���
����� .���� 
���� �� ���� ���	��� �� 
�� ������� ���� 
� 
�� 
�����
��� �� 
������
��
�� �� ��	��
 
�� ������� ���� 
� �� ����)� ������� %� ��
����
��� 
�����
��� ��	��� 
��
 
�� �����
�� �
����
� �� /(� 0� 
��� �� ��� 
��� ���
� ��
 �
� ����-���� %
�
�� 
���� ��
 
��
 �� ��� ��� ��	������ 
�� ��	������
� ��
� �� �� ������ �������
�� �
����
� �� 
�� ����� �� 1�2 !��� 3��������� ���
���$�  ��� ������� ���� �� 
�������� 
��
 
���� ��	������
� 	���� 
�� ������� �
������� �� 
�� ���
��
 !�� �		���� 
�
�� ����� �
�������$�  ���� �������
� ��� ���
��� �� ��		��
�� �� ����
� �����
 ����������� 
�� ���� ��������� �� 4�����)� �
 �� !#121$� 5� ������
� �� 
��� ���� ��� ��� �
��� ��	��� 
�� 6 1�20 �� 
�� �		����� �� 
��� ���	
��� %� 
�� �������� �� ������
 ��� 
��	�������
� �� ������� �� ��
�������� 
�� 	�����
�� 
�� ��
� /(� 0 ��� 	������ ��
� 
������������ ����� 
�� ��������� �(��'���
 ������
 !"����� 2� 
�� 3����� ����$�"����� 7� � � ���	�� /(� 0 �� ���	���� �����  �� ��
�� ω�/γ !
�� (���
� ���
��� ��$ ��������� �� 21� #� ��� 1�8 ��� 
�� �� ���) ���� 
�� ���) ������ ���� ��� 
�� �������

������ ���� ���	��
�'��� "����� 7� ����� 
�� 	��� �������� 5��� 	�

��� ∆Γ '�� ∆ �������� 
�� ������ !�� ���
���� �� ������$ ������
����
�� �� ��������� 	���������%�	��
��
�� � ���� '��� �� γ !� �� (���
� ���
�� ���� ���� �����	�
���$ ��� 
�������(������� "���
�� �
 ��)�� 
�� 	��) �� 
�� 	�
 �� ∆Γ '�� ω ������ .������� �
 ��)��
�� 	�
� ������
���� "�� γ 9 ω�� ∆ ���� ��
 ������ 	���
�'� �� 
�� ��������(����� ���
�



������� &

��

0� ������
 �� �� 	���� ������� *������ ��+ ���� �� �� ����� 0�
� ���	��� ��
������
 ���

��������	����

0 1 2 30 1 2 3

(f)

∆f [a.u.]

(d)

(e)

ω/ωS,c

∆Γ
[a

.u
.] (c)

∆f [a.u.]

(a) elastic
loading

inertial
loading

∆Γ
[a

.u
.] (b)

∆f
[a

.u
.]

ω/ωS

������ �	 0���	� �(�1 2���� �� ���
�����" ∆�" ��� ��������" ∆Γ" �� �������� �� �
� 3� ��� 
��	��

����� �� �� ����	�� ���������" ��" ��� ������ �� 4� % ω�)γ % 56" 3" ��� 6�7 ��� �� ��		 �	��, 	���" ��

�	��, ������ 	���" ��� �� ���� ����(���� 	���" ���������	�� �� �� �������� �� 	����" �� ������

������ ���������� ��� ����	�� �� ��	�� ������� �	 � �� 	��� 8�� �� 9 5" �γ : ω�" ����������

���������� �� ���
����� ���� ����� ������� �������� ���� ������� � �� �������" ����� �� 4(

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

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

+������������ 	��� ����������*� ���� ���� �� ����� �� ����	� � ; �� ��� 4(����� �� �� ���������	

������� ���� �	���� ��� �� % 56� ��� ���
������� �� �� ����	�� ��������� ��		���� � <�������

����������� ��� �������� ω��� ������ �� ����� �� �� <�������� ��� ���� �� �� <�������" σ"
������� =������� �� �������� �$ �� �$ % ω���)�>σ) ��� 56" 3" ��� 6�7 ��� �� ��		 �	��, 	���" �� �	��,

������ 	���" ��� �� ���� ����(���� 	���" ���������	�� ?����������� 	��� ���������� �	�� ��,��

�� ���,� �� �� �	� �� ∆Γ ������ ω 	��, �������� �� ������ � ����������� 	��� ����������" ∆�
���� ������ ������� �� �� ����(���
����� 	��� ��� �� ����	�� �� �� ��	�� �	� �� �� ���� �	����



'�����(� ���� ��������� �� �)���

��

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

����� �� 	�������
 *�����

��� � 
����� 	������� �� �� (����� �����������+ �
 �����������
 ���� ����������� 2� ��

������� 
������

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

������ �� 	��/
 �� �� 	���
 �� ∆Γ �
� & ������ ������ ��� ∆� 
���� ������
 	�
����� �� ��
ω� ��� � ����� ��
��������� �� ������� 
������

�
 �
 	���
����� ��� 
	���5	���� �������

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

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


������ ��������� ��������+� 2� �� ��
���� �� ������

� � �
 	�������� �� �� ���������

������
 �� ������� �������
 * ���' ����� ����� �� 
��	��
� ���+ *=�	��� �9#9+�

 ������� ��
� ������
 ������� ������

� G���

 �� ������ �����
 ��� 
����� *������

��������� �� 
������ �� �� �$���� ��� ����� �
	������
 ��� ��������� ���+� ������




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

������� 
������

�
�

2� ������ �� T �� �� ��� ��������� ��� � ��
��������� �� ������� 
������
I
������

�
�

0� ����
 ��� 
�	��	�
�����
 �� ���� ���	��� ��
������
� 7�� 
����� ���	��� ��
������

������
 7�� - ��� �� 	�������� ω� ��
 ���� ��������� @�� ������ �� �� 
�	� �� ��

��
��������� �� ω�� �� ��
� �� >��

��� ��� ��� 
��	������� 0� ������ �� �� ��
���������

��
 ������ ω��� 2� ������� �� �� ���������� �� +�� �� ������ �� 	�������� +a �


+a S ω�I*�σ)� 0� �����
 �� +a �� ������ �� T � ���� +- S #9� -� ��� 9�) ��� �� ���� ����/ �����
�� ����/ ��
�� ����� ��� �� ���� ��
5������ ����� ��
	��������� 0� ���	��� ����� γ� ��

����� �� γ S 9�� ω�� �� ��� ��
�
� % ����� ��
��������� �� �����
 ��� ω� ��/�
 �� 	��/ �� ��

	��� �� ∆Γ �
� & ����� *�
 ���
 � ����� γ+� ��� ∆� 
���� ������
 	�
����� �� �� &� =�
����� ∆�
�� �� & �
 �� ��
�������� ������� �� �����������
 ���������� �� �� ���	��� ��
�������

��������� �
� ������

��������	 ����������

������ 	�������
 �
 ���� �
 
���	������� ������ 	�������
 ��� � �����
 �� 9�- K� ���

��- K� *!���
 N����������
� 2���� ��
��� 2B� G�%+ ���� ��
�� ����� �� �������������� ��

#9 �N �� �����	��� ������ ��� ������� �� � ����� ������������� �� � $ #9
�
��� � $ #9

�

	�������
 	�� �N� ��
	���������



������� &

��

�������	 ����������

������ ������ 3"45
��
�� 
������
 *35
��
�� >��������� ������+ ���� ������� ��


�����
��� ���� �M *�I�+ 
����� ������� 
��	��� *�(�+ ��� #- ��� �������� ��


�����
��� �� �����	��� ����� �� � 
��������� ��� ��� ������� #- ��� �� G,5�'���

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

������ !����������� 
������
 ���� 	��	���� �� 
��������� ������� ����5	����� ���
���


*35
��
�� >��������� ������+ ���� � 9�# �4 
������� �� ������������ =7> ��/��� ����

*"�� ��B�:���+ *B���
������ 2�
�������
� =����$� G�%+ ��

����� �� ������ *#99M+

��������� 0�
� ���
���
 �� ���� ������� �� �����
��� �� � �L#L# ��$���� �� �����	���

������ B � ���  �:� *4���/� (���
����� >������+ �� &-°" ��� #9 ��� �������� �� #9 ���
G,I:'��� ��������� ��� ������ *&9M+ ���
��

������	������	

%��
��� �� 
����� 	�������
 �� 3"45
������
 ��
 �������� �� � ������5����		��

3"45������ *7#� 35
��
�� >��������� ������+ ������� ��� � ������������� �����
��	�

�������� ������ ��
�������� �� 	������� ���
���� =���

��� ������� *E"�+ ��
 ��

�����

�� �����	��� ����� �� ����� �������������
 �� #-9� #99� &-� -9� �-� #9 ��� - �4� ������

	�������
 ���� 
�
	����� �� �����	��� ����� ��� ���������� ���� �� 3"45������� 2�

����� �� ��	�
�� �� 	�������
 ���� �� 
��
�� 
������� #-9 �4 E"� ��
 ���������� �� ��

������ �����	�� �� �������
����� ��	��
��� ��
 ����������� 
������ ������ ��$����

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


������ ��
 ������
�� 
��	��
� �������� � ��� ��� �� 3"4 
����� �� 
������'� �� ���


��	� 0� ������ �� 	�������
 	�� ���� ���� �� *	�������
 I ��
�
+ 	��
��� �� �� 
��
��


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

�� ������ �� �� 3"4 ���
��� ��� � ""( ������ ������� �� � �����
��	�� 2� ����� ��

��������� ���
��� ���� 
������

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

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


�
��� �� ���

���� (N,: ����� *����� ����� (��6������ N������ ,����� ��� :������/+

*4����
�� C <�

� �99�+�



�������

2� ��
� �$	�������
� �� 
����� 	�������
 �� 9�- K� �����
 ���� ��	�
���� ���� ��


������ �� �� ����� 
������ �� #-9 �4� 0� ����� 
������ ��
 ��� ��������� ������
���

0� 3"45�$	�������
 ��� ��� 	��
����� �� ����
 �� 
���
 �� ��������� *Q�+ ���

�������� *QY+ ������� �� �� 	������� ���
��� �� *� 	�� ��
�
� ������ 1� ��� ��

��
	��������+ ��� �� �����
	������ Q�IQY5�����
 *������ 1�+ �
 � �������� �� ��������

������ &� 0� ������� �		������� �� �� �����
 ��
�����
 ��
� �� �� ����������

	���������
 ��� ���	��� ��
������ *������ �+� Q� �
 �������� �� ��� & *��� ��� 3"4

��
������ ����������
 d+ ��� �����
 
��� �� 	�
����� �����
 �
 & ������
�
� B�� ���� ���


�� ��������� �� Q� ������
� ��� ����� 
������� ��
� �� �������� ������ & �� ��� Q�

�����
 
���
 *��� �� '���5���

��� ��������� d�	+ ��������� ������
� �
 �� �����


������ ������
�
 *������ 1�+� QY �� �� ���� ���� �
 �����
 	�
����� ��� ������
�


��� & ����� �� �����
 � 	������� !�� �� ��������� �� QY ��� �� �������� �� ��� QY

�����
 ��
 	������ ������
� ��� ����� 
������� Q�IQY5�����
 *������ 1�+ ����� ������


������ ����
 �
 � �������� �� & *�� ��
 �����
	������ ��
������ ��������� d+ ���


��	�����
 ����������� �� '���5���

��� ��������� *d�	+�

������ �	 2��� �� ���
����� #� �����	 ��" �������� #' �����	 �� ��� �� ������������� #�)#'(

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

������ ��	��	��� �� 3 �?@� � �������� ����� ������� ��� �� �������� �� 6�3 A� ������ ��	���

�����	�� � � ��	��� �������� =�� ��� �����	�@�� ��� ������ � �����	� ������� ������ �� �� ���

��
�
�� =�� ��� �������� ��	��� ��� ����� ���� �������� 2= ���� ���� ������� ������������

��

'�����(� ���� ��������� �� �)���



������� &

��

������ 	�������
 ����������� ��� 
����� 
������
 ��	��
��� � ��� 
	���5	���� ��������

2� ����� �� ����
������ �� 
������

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

�

������ ���� *�%4+ �����
 ���� �������� *������ -� ��� �+� 0� ������� �		�������


��� ���� ����� 
������ �� ��
� �� �� ���������� 	���������
 *������ �+�  ������� ��

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

'���5���

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

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

���	��� ��
������ ����� �
 �������� �� �� 3"4+� d�	 ������ �� �������� ���������

������ 	 0���	� �(�1 #�)�� ��� #')�� �� � ������� �� ������� ������ ��� �������������

���
������� ��� �� ������� ������ ��	��	��� �� 3 �?@� ��� ��	��� �����	�� �� � ��	��� ������� ���"

��	��� �����	�� �� ������	��� 2-� ��� ��� ���������� ����� ��	��� �����	�� �� ������	��� 2-�

���� 0���	� �(�1 ��� �� ������������� ��	�� �	��� ��� �����	� ������ ��� 6�3 A�� =�� ��� ��������

��	��� ���� �� ������� ������������



�	

������ �	 0���	� �(�1 #�)�� ��� #')�� �� � ������� �� ������� ������ ��� �������������

���
������� ��� �� ������� ������ ��	��	��� �� 3 �?@� ��� ��	��� �����	�� �� � ��	��� ������� ���"

��	��� �����	�� �� ������	��� 2-� ��� ��� ���������� ����� ��	��� �����	�� �� ������	��� 2-��

0���	� �(�1 ��� �� ������������� ��	�� �	��� ��� �����	� ������ ��� >�3 A�� =�� ��� ��������

��	��� ���� �� ������� ������������

'�����(� ���� ��������� �� �)���

0� 
�	� �� �� �����
 
����
�
 ��� ���� �
 � �	�������� d�	 6�
� ����� �� #�

�

��������� Q� �
 ������� ����� 
������ ��	������� d�	 ������
� ��� ������
��� �����


������� ��� 
���	�������5������ 	�������
 *������ -�+ ������� �� 
��� ������ ����� ��

���	��� ��
������ ����� �
 ��
������� ������
 ���� ���� ��������
� ��� d�	

	���������� ��� ����� �� #�

�

��������� QY �
 
������ ��� ��� 
����� 	�������
 ���


���	�������5������ 	�������
 ������� �� ������� QY ������
�
 ��� & ��� ����� �����
 �

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

�������� �� 
������ 0� ��������� �� Q� ��� QY ��� ��
� ������ ��� 	�������
 ������� ��

�������



������� &

�


2� �� �����
	������ 	���� 	���
 *������ -�5�+ ��� ����
 	������ ������
 �� �������

�����
� ������5
����� ����������� *������ -�+ �����
 �� ��
� ���	���� ������
 ��� ��� ��


�����
� �����
� 0� �����
 ������
�
 ��� ����� 
������� ������5������ ����������� *������

-�+ �����
 �� 
����� ��
� ���	���� ������
 ��� ������ �����
� ��� ���� �����
 ������
�

��� ����� 
������� ����	�������5������ ����������� *������ -�+ �����
 ���� � ������� �� ��

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

2� �� ��
� �� 	�������
 ��� � ��- e� �����
 *������ .+� �� ������
� �� ��

� �� �


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

�� ���	��� ��
������ ����� �
 �������� �� �� 3"4+� ��� 
�����5
����� ����������� *������

.�+ Q� �
 	�
����� �� ��� ��������
 ��� 
������ ������
��� ��� &� QY �
 ��
� 	�
������ ��� ��

������
� �� �� 9�- e� �����
� QY �
 �� ���
� ����� �� �� ����������� ��������� ���

������
� ��� �������� ������� ���������� �� �������� �� d�	 ��� ����� ��� ��

����������� ���������� 0� ��������� �� ��� Q� ��� QY ������
� ��� ����� 
�������

=��
���� �� � 
��� ������ ����� *������ .�+ ��
������
 �� ���	��� ��
������ ����� ������


���� ��������
� 0� 
�	� �� �� �����
 ��� 
����
�
 ��� ���� �
 � �	�������� d�	


������� 6�
� ����� �� ����������� ���������� Q� �
 
���� 	�
����� �� ��� ��������
 ���

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

������� QY �
 �����
� �� �� ����������� ��������� ��� ������
�
 ��� ����� 
������� 0�

��������� �� ��� Q� ��� QY ������
� ��� ����� 
������� ��� 
���	�������5������

	�������
 ������� �� 
��� ������ ����� *������ .�+� �� ���	��� ��
������ ����� �
 ������

��
������� ������
 ���� �������� ������
� d�	 �
 �� ������ ����
����� � '���5���

���

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

��������� QY �
 �� ������ 
������� �����
� �� �� ����������� ���������� %
 �� �����


������ ������
�
� �� 	��/ ����� �� QY ����
 ������
 ���� ��������
� 2� ��

�����
	������ 	���� 	���
 *������ .�5�+ �� 	������ ������
 ��� ��� �� �� ���� ��� 
����

������5
����� ����������� *������ .�+ �����
 � ���� �� 	����
 ��� �� ��
� �����	����

������
� ������5������ ����������� *������ .�+ �����
 ��

 �����	���� ������
� ��� ��� ����
�

��� ������
� ��� ��� ������ ��� ��� 
�����5
������ ��� ���� �����
 ������
� ��� �����


������� ����	�������5������ ����������� *������ .�+ �����
 �� ��
� ���	���� ������
� 0��

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



�.

��������


 ��� �� ��� �����'�� � 3"4 �� ����
������ �� ���
��� ���� 
������

 �������

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


�����

 �� �� 
������� 2� ��������� ������5�����������'�� 
����� 
������
 ��� 
���	�������5

������ 
����� 	�������
 ���� �
�� �� 
���� �� ������ �� ������5����	��� ������� �� ��

���������� %�� 	�������5
��
����� �����������
 
���� �������� �� ���	��� ��
������

	�������� =������� ���
��� ���� 
������

 
���� ��	������� �� ����� 
�������


��
����� 
�����

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

2� �� 0���� 
������ �� ��
������ �� �� �������� ���	��� ��
������ ����� ���

�� �������� �� �� ����� �� ������� 7

�������� ��� �������
 ��

�	����� ������ ��

�
 ��

��/��� �� ��������� 
��� ���	��$ *7�� -+� !�
������ ��� ��� ����� �� 3"4 ���� �� 7�� -�

������ & 
��
 �� �$��	��� 0� �	�� 
�����
 ��� �� ∆� ��� ∆Γ �
 �������� ���


�����I
����� �������
 �� � 
��� ������������� �� #-9 �4 *������ -+� 0� 	��������
 �
�� ��

�������� �� ����
 ���� ω�� S �π $ #. 4 '� σ S �π $ �� 4 '� γ S �π $ 8 4 '�

� S ��� �π�� ρ �
�
� �	
 ���� S 9�#- 4 '� 0� ����� ��
�� ��� γ ���
 ��� ��� ��� ������

�� �� ������� �� �� ����� �
 ���� �
 γ �
 ��

 ��� ����� #I� ω��� 0� ���� ��� γ �


������ ��� ω�� *+� c #+ �
 � ������
��� ��� �� ���� ���� �� �$	�������; �
 ���� �


+� c #� ∆f ����
 	�
����� �� �� ����������
� @� 6�
���� �� ��
 
���� �� 
� �� 	�
����

������
 �� �� �		����$ �� ��
 ��	���� 0� 	��������
 ��
��� ����������� �� 
�	� ��

�� 
������ ����
 �� ������ 1 ��� ω�� *��� 
��
 �� ��������� ���� ∆� ����
 ����
�������� �� 	�
����� �����
� �� '���5���

��� ���������� ω�	+� ��� �� ���� �� ��

��
���������� σ� *��� 
��
 �� ���� �� ��� �������
+�

0� 	������� ���
��� �� �� 
������� ��� �
 /���� ���� �	����� ������� ��� ��������

�
 ��� � ���� 	��������� ��� �� ��

� ���� �
 � ����� ������� �I- 1πρ.�
I� ��� &I-

1πρ.�
I�� ��� ��	���
 �� ����� �� ���� �
 �� �� �������� ��	� �� �� �������� ��	�

*
�� ����� 
������+� ��
	��������� :�� ��� ������ ��
� �����
 ����� � ������ �� � �� ��

2�	��������� �� �$	��������� ���� ��� �� ����� ��
� ���� �� ��	������� �� ���� �
 ���

��

 ��� ������ 0� ����������� �� 	��������
 ����� 
��
 �� �������� 
����� @��

������
��� ����� �� 
��� ������� ∆� ��� ∆Γ ������
� �� ��
 
��� ������� 0� 
�	� �� ��
����� ���
 ��� ������ 0� 	������ �� ���� ��� � �
 ���� ����
� ������� �� �������

����� ��� �$	�������� 0��� �
 � 
���� ���

5����������� ������� ω�� ��� σ �� �� 
��
�
��� �� ������
� �� σ ��
� ������
�
 �� '���5���

��� ��������� � ���� :�� ��� /��	 ω�	

'�����(� ���� ��������� �� �)���



������� &

��

���
���� �� ������
��� σ ��� ������
��� ω�� �� �� 
��� ����� ��� ��� ���
��� ���� �


���� ��� ������ ����� �� 	�������� ω��� 0��� �
 ������ ���� ��� ������� ������� �� ��

����� ��� ������ 0� ����� ��� ��� ��
 	������ �
 �9M� �� ��
�� 0�
 �
 ��	������ �����
�

���� OO # ��� ���� �� 6�
������ �� �� ��
������ �
 �� �� �������� ��	� *������ �+�

����� �� ��� ���������� � ��
��������� �� �����
 ��� ω� ���� �� ������ �� �� ���

�����	� ������������ �������� ������ & ��
 	������� ��� � >��

���� ��� ��� ����

��
��������� ���� ��� ���� �
�� �
 ����� 0� ������� �� �� ������� ���� ��	��� �� ��


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

� ������ 
�������� @� 	��	�
� � 
��	�� 
���5������������ �����	�������� �� �� �����

��� �����
 �� ��� ���������
��� �������
� ��� ���� ���
���� �� ���� ��� ∆� ���

�
 ����
�������� �� 	�
����� �����
 ��� �� '���5���

��� ���������� ��	� *��	 S ω�	I�π+ ����


�������� �� ���� ��� �� 	���� 	��� 	������
 � 
������ �� � ������� 0� 
����� �������

��
��� �
 � ���

5���/� 2� �� 	���� 	��� 
��
 � 
������ �� ������� ��� ��� ���
� ��

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

 ���� ω�	�

@�� �� �$	��������� ���� 
�� � '���5���

��� �� ∆�� ��� ��� ������ �� �		�����

������� 
������

 �
 !��� S�ω�	
�
� "��	����� �� 7�� �� ��� 
��
 ��� ��
 ���������� ������


�� �� �

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

�� ������� �� �� 
	���� ���
����
 ����������� �� �� �$	�������� ��� ���� 
�������� ω�	

�
 ��� ���

�� ��������� ���� ω�� !�� �

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

�����	������ �� �����
 ������� ��� !��� ���� �$	��������

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

������� �	 % 6�3 A�� ��� � ��	

����������� �� 536 �� ���	���)��	����"

����	�� ����� �
� 3 ���� ������ ��������

��� ������� ��� ��� γ % >π ! B �?@� ���

����	� ��� ������� � �� �������� �� �

��	���� �� ������� ��� ������	� �����

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

ω� ��� >π ! 5C �?@� ��� ���� ���

σ % >π ! DD �?@� - <������� ����������

��� ������� �����	 ��� 8�� �� ���� ��

���� E)3 �π)D ρ 	
�
� ��� ����		��� ������"

����" ��� 6�53�

0 20 40 60

-50
0

50
100 a)

∆f

∆Γ

St
at

ist
ica

lw
eig

ht
[a

.u.
]

frequency [MHz]

∆f
/N

S,
∆Γ

/N
S

[10
-6

Hz
cm

2 ]

frequency [MHz]

0 50 100
b)



'�����(� ���� ��������� �� �)���

��

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

��	���� �� �� 	�������� �� %� ��


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

	�
������ ��
� �� � ������ �� �������� (� ��� �
 �����
��� �� /� �
�
� <��
������

�
������
 ��� ( S �I- .
�
��� �������� ����� �� ������ ��� ( S &I- .

�
��� �������� �����

�� ������� 	����� 2� ��� ��
�
� ��
� �
������
 �� ��� ������� ��� ���������������

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

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

�
+ �� � ������ �� ��-� %�
�� ��

	���������� ��	� �� 
��� ����
 �� ��
 ��������� �
 ������ 9�# K�� �� �� ���	���� �� �


	��� �����
 �� . S 9�- K� ��� . S ��- K�� @� ������� �� ���	��� ������ �
�������� (�

0� ���� ��� �� ���	��� �
��������� ������
 �� � �������� ��
� ������
 ��

�����	�������� �� �� ���� 
������

� 0� ������� �$���
 � ������ ��� �� ����������

��
������� �� ������ �
 �� ������ 0� 	�������� ! �������� ��
� �� ��	����� �� �

	�������� !f� ��� �
 �����
��� �� B�� 0� ����� !fI( *����� �� ω�
�
+ 
���� �
 �����
���

�� 

��
� �
 �� ��
� ��� 2� �� ������ �
 �� �������� ��	�� �� ���

2 2
,

7
'

5wig app ZCk MR= ω *.+

��� �� ��������� �� ������ �� &I- 
��	�� �
 ��	����� �� �I-� 2� �� �		�� ��
 
��	��

����� �� �� ���� 
�� 
��� �� ������ & *��	 S -. 4 '+� �� ���� �� �		����� �������


������

 �� !���f b -. 	B �� 0�
 ����� ��� �� ���	���� �� �� 	��������� ����  ���'

������ ��� �
 *R��
��� #)8)+

( )
( )

2 2
,

32 2
' ~ 2

9 3wig Hertzk Ga R Ga R
− ν

=
− ν

*&+

 ��� ν �
 �� =��

�� ����� *ν b 9�� ��� �����' ��� 
�����+� / �
 �� 
��� ������

*/ b �9 >=� ��� �����' ��� 
�����+� ��� � �
 �� ������� �����
� 2�	������ �����
� ��� ����
 �

������� �����
 �� ���� b 1� ��� ��� ���� 
������
� �� �����
 �� �� ������� ���� �
 �����

�
������� �
 *�δ�.+
���
��� δ� �� �������� 
���� �� ������

� G
��� δ� b � ��� ��� 	������


� ������� �����
 �� 19 �� *�� �� ������� �����
 �
 ��������� �� ������

+� 0�
 
��


��� �� �����
�
 ��/�
 
��
�� 0� ����� �
������ ���
 ��� 
�� ��� �� ������� �����


����� �� ��������� �� ������

 ������ 2� ����� �� �$	�������
 
�� ��� ��
 �
 ��� ��



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

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

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

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

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

��� ��� ������"� ��	� �����	���� #�� ���

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

���� ������������� �������	� $���� ����

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

(
�
) ��*+�

��

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


���� �� ���� ��� QY �� ����
� ��� ��
�
 ���������
�� ������
�
 ��� ���������� 0�

���������� ���� 
���� �� ���� �� ��������� ��� �� �������� ���� *
�� �		����$+�

=�

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

����� ��� �
 � ��� ��������� ���� �$������� ���� �$	��������� ��������� ������ 2� ��


������� &

��
�� @�� ������� �� 
��� �������������� �� 
��� �� ������� ������� ,�� ��� @���


���������� ��� �������
����� ��	��
���� 0� '���5���

��� ���������� ��� ���� 
������

�


���
 �������� ��� �������
����� ��	��
��� *������ 8+� 0�
 
��� �� ����5
������

 �


�$	������ �� � ��	������� �� �� ��������� ������� �����
 �� ������ ������

2� �
 ��
�������� �� �� ����� �� 
��� ����������� �

����� ��� �� ���� �
 �

�������� ����� �� 
	��� ������� ����� ��� � �������� ������ *������ �+� ��� ���������

�� ������5����� ������ !X������ �
 ����� �� �� 
��� 
������

 �� �� ���/ ����
 .
�
� 0�

�		����� 
��� 
������

 �
 ������� ���� ��	 S -. 4 ' ����
 ��� �� �� !�
������ S .1 BI��

B���L ��
 �
 �� �������� 
	���� ���
���� �� ����
 �� BI� *�� 	���� �
 �� 7�
� . ��� &+�

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

 �� ��  ���'��� �������� ���

!�
�������� S 1/�I*�−ν+� 2�	������ �����
 ��� ����
 �� �		����� ������� �����
 �� 9�1 ���
��� ���
 ��� ��/� ��� 
��
�� 0�
 ����������� ������ �����������
 �

������

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



'�����(� ���� ��������� �� �)���

��

��
� �� ���� �� �� ���������� ���� ����� ��
/ �� 	��/ �� �� 	��� QY �
� & *������ 1�+�

��� ����� ������
� �� ��
������

% 
����� ����������� ������� �� �� �$	��������� ���� �
 �� �����
 �� �� ������
 ��

�� 	���� 	���� .��� %
 ���� �
 +� c #� �� �����
 �
 ����� g ����
 QY �� �� '���5���

���

���������� @� ���� �� �������� ��� � ��$�� ����� �� d�� ��� ����


2
PD F

osc S S
S q

R f
f m Q

N Z
≈ ω

π
*8+

@� ��� 	����� �� �� �� ���� 
��� �� �� ��������� �����
� ��
���
 ��� ������

��
	����� �� ����
 �� ∆�I�� ��� ∆YI��� 2� ��
 ���� ��������� �$	�������
 ��� ���� ��
���

�� ���	���� *������ - ��� .+�

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


�� 
�'� �� �� ������ �� ��� �� 
��� ��
 �
 ���	���� %
 �� ��
��������� ������


�������� �� ���� �� �� 	��/
 ������
�
� 0� ������
 ����� ��	��� �� �� ��
���������

��
��� ��� � ���
������ ���

 ������
 �� ��	������ +� �� +aL

,

'
* *

2 2
appPD F F

osc S c osc
S q q

kR f f
f m Q f m Q

N Z Z I
≈ ω ≈

π π
*)+

2� ��
� ��
�
� �� �$	��������� ��������� ����� ���
 ��� �����	�

 �� '���5

���

��� ���������� ��� �� 	���� ������� 
���� 
��
 � 
������ �� � ������� 2�� ��� ����� 
��

�� �$	�������
� �� �����
 �� ��
� ������
 ������
�
 ��� ������� �$	���������

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

 ������
�
 �
 ����� :�

����
� ��
 �

���
 ��� +a� (� m� ��� ����� ������ �������� ������� �$	�������
�

��� �� ������
� �� .�� �
 
��� �� ������
� - �5� ��� . �5�� ��� ������ ���


���	������� ��� ���������� ���� �� ���/ ������� 	������� ��� 
������� 2� ���� ����

���������������� ��� �
���� ������������ �%45����� ����� ���� � 
������ ������� ��� ��

����� 
����� 
�������  ������� �
��� �� 
��� ����
 �� ��������
 �
�� ��� 
�����5
�����

����������� �� ��/�
 
��
�� �� �
 ��� ����� ������� ����� (���������� �� 
��� 
������
 �����
 �

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

����������� ������
 
	������ *������5
���	�������+ �� 	�������
 ������ ���� ���� ������



������� &

���

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

2�����
������� ��� �� ������5
����� ����������� *� ��� �+ �� 
������

 ������
�
 ��� �����


������� 0�
 �� ������ ������
� �� �� ��� 
	���5	���� ������� ������ ������� 
�����

��� 
������ 0� �$	�������� ���
 �� �� ��������� �������� ����� �� ������5������ %� ���

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

	�
�
 �� 	������� ���� ���� �� 
������� �����	�� �� ������������� =7>5��������


������ 
������� *�� ��

 �����	
��+� "��
�������� ���� �������� ������
�
 ��� ��

������� 	���� ������ 
������� @�� 
��� �
 ������ �� �������
����� ��	��
��� ������
� ���

�� =7>5��������
 ������ ���� ������� �� �������� ��� �� 
������

 ������
�� 2����


������ �
 �� �		����� ������ �� ������T
���	������� ����������� ���������� �

	����������� �� 
	������ �����������
 ���� ���5
	������ �����������
 ��� �%45�����


��������� ������
�

0� ��������� �� '���5���

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



��� ��
� �� �� 	������� ��

 *7�� �+� 2� �$	�������
 ���� ��� 	������� ����� �� ��- K�

*������ .+� �� ���	��� ��
������ �
 ���� ��
������� �� ��
������ ����������
 ���
� ��

�� ����������� ��������� *&S#� - 4 '+ ��� �� ������
� �� ��

� ������� �� 
������

	�������
� �� ���
��� ���� 
������

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

2� ������
� �� 
������ 	�������
 �� 
�����5������ ����������� ������
 
������ ��� �����


������� =�

����� ,�� ��� @���
 ��� ������������� �����
 ��� 	������� ����� �� ��- K�

�������� �� 
����� �������� ������� �� �� �%45����� ��� ������ �� 	�������
 ���� ��

������ ������� ��� �� 
����� 
��
������ 0� ���
��� ���� 
������

 �
 ��� �������� ��

���5
	������ �������
����� �����������
 ����� ��� �� ����������� ��������� ������������

��� 
���	�������5������ ������������ �� �� ���� ���� 
������

 ������
�
 ��� �����


������� 0�
 ��� �� �$	������ �� �� ���� ��� 
���	�������5������� ���
 �� ����������

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

	�

���� ��� � ���� ����
����� 	��

��� ��� ������������ �%4 ������ ��� �
 ����

��������� �� �������� �� ,�� ��� @���
 ��� ������������� ������ 0� ���
��� ����


������

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

���5
	������ �������
����� �����������
�

������� ��	 
���������

0�
 
���� �$	����
 �� 	�������� �� 3"4 �
 � ���5��
�������� ����� �� 
����

�����
I����������
 �� �� ���
��� ���� ������� � 	������� ��� � 
������� ������

����/��� ��
 ����� @� 
�� ��� � ���	��� �
�������� ����� ���� ����� ������� ���������




'�����(� ���� ��������� �� �)���

���

��� �

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

 ������� � 	������� ���


��
����� �� �� 
����5������ ���������� 0� ���
��� ���� 
������

 ��� � ��� 
	���5	����

������� �
 
����� ���������� �� ���5
	������ ���������� ��� ��	��
��� �����
� 2� ��

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

 �
 	��5���������� ���������� ��

	��
����I��
���� �� 
	������ ����������� ���I�� �� �������� ��������� ����������� ��

�� 
��� ������

0�
 ��	��� �������
 �������
 
��������
 �� �� ���������� �� ���� �����
�
 ���

�� 
������'� �� �

������
 ���L

− 2� �� 	��� �� Q� �
� & 
��
 � '���5���

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


������ �� � ������� ��� ��� �����'� �� �$	�������
 �� �� ����� �� �� ���	���

��
������ ������

− ��� 
	���
 ��� � �����
 ������ ��� ����� 9�- K� ��� ��� �$	��� �� ���	���

��
������ �� �� ��������	�� *
�� �		����$ ��� ������
+� 2�� �� �� ��������� ��

��
������
 ��� �������	��� ��� ���
 ��� �$	��� � '���5���

��� �� �� Q� �
� & 	����

− 0� �$	�������
 ��	����� ��� ����� ���� �� ������ �� �� ����� �� � �����

��
��������� �� ������� 
������

�
 ��
 �

�����

− 0� ��	������ �� �� ���	��� ��
������ ��
 ��� ���/�� ��� �$	������ ��� �


�$	������ �� �� �
�������� 
������ ����� ��� ��

 ��� ������ 0�
� �� ����� �


�$	������ �� �� ���	��� ��
������ ����� � 0���&� ������� ����� ��� � ��������

����� �� ������ �� �� 
	����

− 0� �����
 �� �� ������ 
������
 �� �� 	���� 	���
 �
 	�������� �� �� ���	���

��
������ ������ �
 ����� 2� �� '���5���

��� ��������� �
 ���
��� �� �$	���������

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

������� ��������� �$	�������
� N���� ����� �����
	��� �� ����� ������� 
������

 ���

���� ���
��



���

�����	��

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

0� 0���� 
������ ��
 ��
��� ��
�� �� �� ��������� ������� 
��� �� ������ #�

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

�� ������� �
 
������5�������� 7��������� �� ���� 
�������� �
 ���� ���	�������� 0�


	��� �
 ��� � 	���� ��

 ��� �� ������ �
 ��� � ��
	��� ����

 ��� 
����� ��� �( ���
��

�����
�

2� 	�����	��� �� ���5
�'�5���
5��� ��
��� �� ��
 	������ �
 ������ ������� ��������

*�74+� 0� ��
���������
 ��� ���� /����� ��� � /���� �������� ��� ��� ��� ����

���������� 	������ �� 
���

 ��
��������� *��� ���� ��
 �� ��������� 
���+� ��� �� �


��������� �� ��� ��
 ������ ���/����
� 0��� �
 �� 
��	��� ������ ��� �� �����	���

�$	����������� ���������� ��������� 
���
 �� ����
 �� �� ��������� ��� ��
�����
���

	��������
 �������� �� �74 ������������ ��� �� ��
� ����
������� ���� ���� �
 ��

������ 	������ ��� �� 
������� 	��/��� ��������� �� �
 *�� 2����	��

���� B�����

���/�
 4����� �� ":4�:N >�� � >P�������+ ��� ���� �� ��
� �����������
 �� �(� @��

�( �����������
� ��� ��� �����
 ��/� ����������� 
��������
 ��� ����������� �������

�	���
�
 ������� ���� ��������� ��� ������ 
��
�� 3����������� 	���������
 ��� ����

���������� 0� ���
���� ����� �� ��� �� �������� ���� ��� �� ��
����� �� ��

�$	������� �
 
�� � ����������� ���
�����

0� �74 ����������� 	�� 
� �
 ��
������ �� ������ �� R����
���� �� ��� *�998+

*R����
���� �� ���� �998+� 2�
 �		�������� �� �� ���	��� ��
������ �
 ��
������ ��

*=����
/� �� ���� �9#9+� @� ����� �� ������ �� =����
/� �� ��� *�9#9+ ��� ������
� ������ )


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


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

�� �$	�������
 ��	����� ���� ∆� ��� ∆Γ ��� �� ��������� ����
 ��� �� 
��� ���
��� 0�
	�������� ��� ��
 ������ ������� �� ��������� �����
 �� ������ ) ��
 �� 
������

 ��

�� ���/� 0� 
������ �� ���/� �� ���� ��
������ ����������
 �� 
	���
 	�

�

�

2�	��������� ��� ��
����
 ��� ��
������
 ��� ��� 
������

� ������ )� 	���
 ∆Γ ���
�
 ω
�������� ��� �� 
�����
� ���/ �� � ������ 
����� 0� �������� ���� �� 	��/
 �
 	��	��������

�� �� �
�������� 
������� 0� �
�������� 
������ �� �� �������� ���� �
 ��� ���/��

��� �� �
�������� 
������ �� �� ���������� ����� 0�
 ��
 ���� ��� ��� ��
�
 ����
��������

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

 �� �� ���/� �� ���� ��

������� &



'�����(� ���� ��������� �� �)���

��	

�� ���/ ��� �� ��
��
��� �� �� ������� 0�
� ��	�������
 ��� ������ �� 
��	� �� ��


���/� �74 �������� 
�		���
 �� ������ �� � �������� ���� ����� ��
������� ��� ��

3"4 ���� ������� 
����
�
 ��� �� �
�������� 
������ �� ��
 ���� �
 ��� ��

 ��� ������

a)

10 MPa
100 MPa
1 GPa
10 GPa

log
(∆

Γ)
[a

.u
.]

log(frequency) [a.u.]

∆f
[a

.u
.]

c)

b)

wiggling

rotation
wiggling

rotation

∆Γ
[a

.u
.]

frequency [a.u.]

,�
�� *� %����� �� �����	�� �	� ��	������ �� ������� ���� ��� ,$� ������ #�� 	����� �	 ���

�	��� ��	��� ��� �����	��� �� ��� ��	-� .������	���� �	� �����"�� ��� ����	�	���� ����� ��� ���

��

��	
 ���� �	� ��� �������	�� ����� /�	�� � ����� ∆Γ "�� ω ��� ��� ��
���� �����	��� �	 � ��	���

������ #�� �	��
��� �"�� � ���- �� ���������	�� �� ��� ���������� ����	
��� �����



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

2� �� ���� ��$�� �� ������ ��� ���	��� ��
������ ��
 ��������	�� �����
� ��

��
����� 	�
����� ∆� �� �� &�  ��� �� �����
����� ��� 
�� � 
�������� ��� ��

������������ �� 	�
���� ������
� 0�
 �
 	�

���� �����
� �� ����� �� ω� ��� γ *��
������� ������
� +�+ ��� �� �
������� ���� �� /���� �������� �� �����������
�

0� ������� �

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

�� ���/ ������� 0� ������ ��

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

��� ��

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

δ S *�ηI*ρω++� ��� � - 4 ' ���
��� �� ������ δ �
 �-9 �� I &
���
� ��� �� ��������
 �����

�� �
� δ b #99 ���

��� �� �
������ 
	��� ���������� 	������� ����
������ ���I�� 	������� ��������� ��

���� ����������� ��� �� ��������� ��

 ��� /���� *N����� C N��
��'� #)8&+� ���

����
������ ��� �


2
32

6 ,
3

R
m R

πξ = πη = ρ
δ

*#9+

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

4
2 52 4

' ,
5 3

R
I R

πξ = π η = ρ
δ

*##+

ξ �
 �������� � 	���� �����
� �
 �� ����� �� � ������ ��� � 
	��� �� ��������� ( �
 �
������ �� ��������

��� ����
������� �
��� +� S *�!+
���
Iξ ��� ω� S *!I�+

���
� ��� ����


3

2

2 / 3 1

6 / 9
S

S S S

mmk R
Q R

R
ω πρ ρ= = = ω = δ ω

ξ ξ πη δ η
*#�+

��


������� &



'�����(� ���� ��������� �� �)���

��.

2�
������ �� ���
��� �� 
����� *ρb ��- �I���
+� �� ��
��
��� �� ����� *η S # �=�
+� ��


��� ���� 	���������� ��	� *δ b #99 ��+ ��� � 	������� ��
������ ��������� ω� S �π -9
4 ' ��� 	�������
 ����� < 9�- K� ��� ��- K�� �����
 +� S 1�1 ��� +� S ��� ��
	���������

��� ��������� ����� �
��� +� S *�!+
���
Iξ ��� ω� S *!I�+

���
� ��� ����


5

2 4

' 8 /15 8

' ' / 15
S

S S S

IIk R
Q R

R
ω πρ ρ= = = ω = δ ω

ξ ξ π η δ π η
(13)

!X *�� ����
 �� B�+ �
 �� ����� �� � ������ ��� �� ������ 2�
������ �� 
��� �����
 �


����� �����
 +� S .�. ��� +� S �� ��� �� 
���� *. S 9�- K�+ ��� �� ����� *. S ��- K�+


����� 	�������� ��
	���������

<�������

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


�	��	�
����� �� �������� ��� ����
������� 2� ���� �� � 	��� ��������� %
 ���� �
 ��

��

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

�
 +� c #�





��������

������� �	
��

	�



������� �	
��

	�

2� ��
 ��
�
� �� ��� 
��� ��� �� �$	�������� ��� 	�
����� ��������� 
���


������ 	������� ���
��� *��������� ���
��� �� ��������+ �� 3"4 ���
 �� �� ���� ���

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

� ��� ����� �
 ��
������
�

	�

�

��� 	������� ��

 ��� ���
��� ���� 
������

 ��	������ ��
������ ����������
�

0� ���	��� ��
������ ����� ��
 ���	��� ��� �����
�
 ���
� �	�� ��
������ �� ��	��� 1

��� ��� ������
 �� ��	���
 -� . ��� &� 2� ��
 ��	��� �� �������� ������� ��
��

 ��

�$	��������� �������
 �� ��	���
 � ��� � �� �� ��
�
 �� �� ���	��� ��
������ ������

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

������ 	�
����� ���� ���� �
 �� ������ �� �������� 	��
��� �� �� 
��
��5
������

������
��� 0� ���� ��� �� ��������� 
���
 ���� 	�
����� �� �� ����������� ���������

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

����
 �������� ��� 
���	�������� ��
������ ����������
 ����� - 4 '� ��� �������� ���

�� ��
���
 �� 
���	�������� ���
��� �� ��	��� -� :� �� ���� ���� �� ��������� 
���


�� ��������
 ����� �� �
��
�������� ��� ������� �������� ��������� 
���
� 2� ��	��� 1 ��


���� ��� ��������� �$����������� 	�������� 
��
�����
 ��� ����� �� �� 
��
�� 
������

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

��������� ��
��	����� =�
����� ��������� 
���
 �� ����� ��������
 �� ����������� ���

�������� ��������� 
���
 �� ���� ��������
� ��� ��� ��� ���� ���� � '���5���

���

���������� 
����
� ��� �� ��
���
 �� ��	��� � ��� ���������� �� ��������� ��
��	����� 2�

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

��������� �$����������� 	�������� 
��
�����
� ��� ��� �� ��� ��
� ���
� ���� ��
��	���� ��

��������� �����������
 �� � ��������� 
�
	��
���� 0�
 ����� ��
� �$	���� �� ��

��������� �������� ��������� 
���
 ���� 	�
����� ��� ���� �� 
��� ��
�
� =�
�����

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


��
��5
������ �� ������� ��� �� �������� 
���
 ���
�� �� ��������� ��
��	����� 0� ��
/

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


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

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

��������� ��
��	���� ������ �$	�������
� ��� 
���� �����
 ������ �������
 ��� �� ��
/

�� ��������� ��������������

���

������� *



+����� ����������

���

2� ��	��� �� �� 
������ ���� ��	������ ��������� ����5���������� �� �������� ��

3"4 ��

�	�����5��
	��
� �� �� �$	���������� �������� ��������� 	������
�� �
�� ��

��
����� ��������� ����5����������� ��� ��
 ���������� ���� �� ������ �� �������

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


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

�	����� ��
	��
�� @�

�

���� ��� �����
 �� ��

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

���������5
��
������ ���������� ������ �� ����� ����� ��
����� ���� �� �� ��
�
 �� ��

���	��� ��
������ ������ ��

�	����� �
 ���5�������� ��	������ �� ���
��� ����


������

� 7��� ���� ��

�	����� ���� ���� ��� �� �

������� �� �� �������� �� ��

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

 �
 ����� 0�


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

 �������� ��� ���������

��
������
 ��� ����
 ����� �� ����

���� 3"4 ��
������ ��������� ������ ���

�������� ��� 	��/
 �� ��

�	������ 0�
 ����� 	�

���� �$	���� �� ��	 �� Q�I�5�����


��
����� ������� 9 ��� �99 
 �� ������ � �� ��	��� �� !�
�� �� �� ���5������ �������

�� ��� ��������� ��� ��

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

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


�� ����5���������� 	����

� B��������

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

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

�
 �� �� ����� ��

���������� ���������

@� ��� 6�
� 
������ �� �����
���� �� �� ��� �$����� ���
��� ���� 
������

 �
���

3"4 �� 
������� '���5���

��� ����������
� ����� �� ��� ������� �� �� ��$�� ������ ��

��������� ��
������ ����������
 �� 3"4� ��� ������
���
 ��� ���� ���� ���� �����������

���	���
��
 �� �� ��
������ ����������
 �� ��������� ��������� 
�����
� ������ #


������'�
 �� ��������� ��� 	������� ��
������ ����������
 �� ��������� 
������
� B����

�� ��
������ ����������
 ��� ���� ���
��� �� 3"4 ��
������ ����������
 ��� ����

������ �
������� ��
�� �� �� �		������� �� Q� ���
�
 3"4 ��
������ ��������� �����
�

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

���
��� ���� 
������

 �� ���	���
�� �� ��������� 	�������I��������� ��
������

����������
� %

�

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

��������� ��
������ ����������
 �� 3"4 �� ����� �� ���� ���������� 	������ �� 
������



�� � ���������5
��
������ ��������� �������
 ���������� ��������� =��
������ ��

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

	��������
 ���� �������� ��� � �����5��
��������� �� 
������

�
� �������� ��� ��
��5���
������

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

������� �� 
��� ���� �� �
��������� ���	��
 �� �� 
��
��5
������� (�� �� �� ���� ���



������� *

���


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


����� ��� ��� ������� 2� ����� �� ��/� �� ����� ���� ����
�� ���� �����

�$	�������
 ���� �� �� 	�������� �� ��������� �� ����� �� ��� ��� �� ��
�

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

 ���� ��������� ���

������ ���/ �� �
 �������� �

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

�� ����������� 	��	�����
�

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

�����

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


	��������� ��� 
����������

0� ��	��������
 �� �� ���	��� ��
������ ����� �� ������
��� ��
���� ���

����� 3"4 �
��
 �� ������� ��� ���� �� 
	�������� �	��� 0� ���
���� 
���� ������
� �
 ��

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

 �
� ������ ���/ 
���� ��������



+����� ����������

���

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

 ������
 �� �������� �� ���
���

*���� ���
��� /������
+� �� �� ������
 �� �� ���
��� ������ ��� �� �� 	���
 � ���� �� ��

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

�		�������� �� �� ���	��� ��
������ ����� �
 ��� ������� �� ����
��������
 �� ���������5


��
������ �����������
� %
 �� ��� 
��� �� ��	��� &� �����������'�� 
��
��5
������
 ���


������5�����������'�� ��������� 	����
 ��� �� �
�� �� 
���� �� ��������� 	��	�����
 ��


	������ ����	���5������ ��	� �� �����������
� 2� ��	��� & �� 
������ ������5
���	�������

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

����	���5������ ����������� ����� �� 
������� �������� �� ����������� ������� ���������


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

���� 
������

 ���
� @����
 �� ��
������ �� � ��������� �
 ��$�� ��� �� ��
 ���
���

���� 
������

 ��� ��

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

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

� 
��	�� �� ������� ��
 
�'� ��

���
��� ���� /��	��� ��
 
������ �������� *
�� ������ #+�





������	
��



���������


%��5N���� B� 2�� C "���
���� 0� %� *�99�+� <��� �� ����� 
������ �� �� ��������
�	 ��

���	������ ������������� (N,: ������������
� ��� 
����� �����������
 ��

������
��� �� 1���#���&�� ���#� E0�11�� $���	������	����� 2� #9995#9#��

%��5N���� B� 2�� C "���
���� 0� %� *�99.+� �	������ ��� ���
	������ ����������� �����


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

�� 
����
�����

�����
�
� 3�&����� 44� &�).5&�9#�

%���
��� (� *�99�+� 0� ������� �����$� $�����&�� 56� #�)5#-9�

%����
��� 0� N� *�99-+� 7��	���� ��	
�&	�8 7�&#���&���� �&# ����	���&�� *"<" =��

+

%����

��� 4�� %����

��� R�� ��������� %�� !������� 4�� B��

��� !�� C 7������  � *�99-+�

3����' ���
��� ������������5��� ��

�	����� ���������� *3"45(+ ��� ���� ����

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

���������� 
������
� $���&���� 9 :����	���&	�� 45� &)58.�

!������� 4�� :�

��� %�� C 7������  � *�998+� 0� ����������� ������� ����� �����������

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

��� ��

�	����� ����������� �	������	���� :��	�&	�� ;� 1#951#.�

!������� 4�� =������ 7�� ��������� %�� %����

��� 4��  �������� 4�� C 7������  � *�99)+�

���������� ��
��	���� ��� �������������� ����� �� ����� 	������
L ����� �
	���


�� ������ ��������� �������������� 3�&����� 4<� -.9�5-.98�

!�/
� B� =�� !�

����  � R�� ,�� ��� 4���  � "�� C B����� @� *�998+� !���5
����������� ��


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

�����
��	�� 3�&����% 42� #�))95#�))1�

!�/
� B� =�� E�	���  � R�� B����� @�� !�

����  � R�� C ,�� ��� 4���  � "� *�998�+� <�
������

���� ��	������ ��
��	���� �� ����
"��	�		�� ��#���#� ���� ����	���� ���

����	���� 
��
������ �����#� �&# �����	�� $% =>� �&.5�&8�

!�/
� B� =�� B����� @�� ,�� ��� 4���  � "�� C !�

����  � R� *�998�+� �����
 �������� ��

��������� ���
��� �� ����	���� ��� ����	���� 
������
� 	��:����"� 5<2�

�#��5�#���

!����� !� (�� C 7	
����� B� *#)&)+� ���� 	������� ��	�
����� �� 
���� 	�������5	����

������
� ?���&�� �� 	����# �&# &�����	� �	�&	�� >4� 8#5.#�

��


,���������



,���������

��.

!����� @� *#)))+� %� ������ ����� �����
��	� 
���� �� �� ���
��� �� � 
����� 
	��� �� �


����� 
������h������
 �� 
������ ��������� �����#� �&# �����	�� @% 5<>� ##&5#�-�

!�����	� ��� %����������� "�� ������������ =�� ���������� =�� <���	�	��� ��� C  ����� ,� =�

*�9#9+� (�������� �� �� 
���	 	�������� ��������� A:�� 
����"� �� � �����'

���
��� ������������5
	������ �������� ��
�� 
��
��� ��&���� �&# �	������� $� 52<�

�-)5�.1�

"���
���� 0� %�� C N����� !� 7� *�999+� =������ ��������� �������
����� �����������
 �
���

������ ����� �����
��	�� �&���&��&��� �	�&	� 9 ��	
&����"� B2� ��-15��.��

"��� E�� N�� (�� A����  �� B��� N�  �� C [��� �� A� *#)).+� 4���� �� �����' ���
��� �������

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

�����
� @&��"�	� 	
�	� �	��� B46� 8�58)�

"�
������� R� @�� "���� E� R�� >��
��� >� >�� N���� 0� 2�� B��/��� R� "�� (�
��	��� 4�� C 4������ 0�R�

*#)8&+� !�������� �������
 �� ������ ��� ��
��
�� @&&��� ����0 �� �	��:����"� 25�

1�-51.1�

(����
� 0�� C ,�� �� ,��� 0� >� 4� *#)8�+� E������
 �� ������� �� ��������� 	�������
� ?���&��

�� 	����# �&# &�����	� �	�&	�� ;6� ���5�11�

(� N� ������� N�� 4������
� 7�� 4���� [�� N�� [�$��� !���� 0� R��  ���  � "�� C @�� 4� *�99&+�

%

�

��� ���
��� �����
 �� ��	� 2 ��� ��	� 2, 	��� �� C"����� ����#��� �������� ��

�
� �� � ������������ ���� ������� @����# �&# �&���&��&��� �	��:����"� >B�

�.)95�.).�

(����� @� 4� *�99�+� !�������� ���
��� L ���� ��� ���� �������
 ������ i ��&	��

�	��:����" ����0�� 5<� #--5#..�

(������ >� N� *#)8-+� % 
��
����� ��� ����� ��� �� ������������� �� ���
��� �������

������� � 	������� ��� � 
��
������ ?���&�� �� �����# �
"�	�� <;� �&8)5�&)9�

(X%����� R�� ��j������ R�� E���'���� E�� ����/� "�� <����� 4�� C R����
����� (� *�99.+�

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

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

1
"�	�� ����0 �������� 6=� #51�

����

��� R�� (������
� <� ��� @��/��
��� E� R�� C 0����/6�� B� *�99)+� (�	�
����� �� 0�:�

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

��

�	����� ����������� 3�&����� 4<� .9.�5.9.)�

������� 0�� @���� 7� <�� R�� (�� R���

��� �� %�� ��
���� 0� R�� C  PP/� 4� *�999+� "�������

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



,���������

���

��������� �����������5������� 4�"<%44
 ��� �
� ���� ����# ��������
� �������&

����&�� �� 	��� :����"� >6� .&�5.&)�

>���� E�� 4������$� N�� C  ��'����� 4� "� *�999+� �������� ���� �$	��

�
 � ���	��$�

�������������� ������� 
��� ��� �������	�		�� ��&���� D
� ?���&�� �� :����	��

	
�����"� 4><� 8)&958)&1�

>���?��� %�� 7�����

��� 4�� C  PP/� �� *�991+� (B%5��
�� ��������� �� � 
�		������ ����5

�����
����� ��	�� ��
���� �����$ 	����� �� 3"45( ��� �=<� �
���
"�	
��% <� &�)5

&���

>������ "�� 4�(������ (�� �������
� =�� ,�����$� =� 7�� N��� (� =�� C ��
���� 0� R� *#))-+�

%��
��� 	��	�����
 �� ������
 �� ����
"��	�		�� ������ ��������� �� �����������5

������� 	������
 ��� 
�����
 �� �� �$	��

��� �� ��� ����
� ���	���� �	��:����"�

5>� ##1�5##-��

>��
����� %� *#)8&+� !����������5�������� ���������L ��������� ���
��� ���
�
 ��

��

������������ �	�&	�� 4B>� #-885#-)-�

>\��' ��]��'� "�� B�������
� R�� ,�� ��� 4���  � "�� C !�

����  � R� *#)))+� (��������

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

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

1
"�	�� 	
�����" 	
��	�� �
"�	�� 5� 11��511�&�

 �� ��� (���� N�� F��� 3�� B��� N�� C [��� �� *#))-+� <�	�� ��������� �� ����
"��	�		�� ������

�
��� � 
�	������ ��������� 	��'��������� ���
��� 
��
��� @&��"�	�� �������� 4;� �#�5

��1�

 ��/��
� R� 7�� !���/���� !�� 7���
��� R� ��� C @���� 4� 7� *#)&.+� 0� ��������� �� 
������

����� �� �� ��������� �� ������� ��&���
���� �� ���� ����
� ?���&�� �� ��&����

�	��:����"� 6=� �-)5�.1�

 �����

��� 4� *#)))+� 0� (N,: ����� �� ��������� ���
���� �����#� �&# �����	�� $�

52� #9-5##)�

 ���� ��5<�� "��� ��5R�� R�����  � (�� C  ���� �� *�99)+� (�����	���� �� 3"4 ���
��
�� ��

������ � ������ ������� 	�������� �������� �#0��#����� ���#� �
��� � �����

��������
����� ������ $���&���� 9 :����	���&	�� 42� #.�-5#.19�

R����
����� (� *�99&+� =��'��������� ���
��
� 2� "� ������� C %� R��
��� *7�
�+�

*�	������+�



,���������

���

R����
����� (�� 4������� E�� @������ >�� C E����� @� *#))�+� ,�
�����
��� 	��	�����
 ��

��� ����
 	����� ��� � �����'5���
��� ��
������� 1
"�	�� ����0 $� 2=� &898 5 &8#-�

R����
����� (�� <����/���� 2�� <�6�
� 7�� C >������� 4� *�998+� 7����� �� 
��	��

������������ �� �� �����	�������� �� 3"4*5(+ ����L ���	���
�� �� ��������

�����' ���
��� ������������I������ ����� �����
��	� ���
�������
 ��� ������

������� ����� ��������� @&��"�	�� 	
�����"� ;E� 88)#588))�

R��
��� E� N� *#)8)+� ��&��	� ��	
�&	�� *"�������� G�����
��� =��

+�

�� R���� =�� �� >������ 4� "�� C E��'�����/� 7� %� *�99�+� =��������� �� �� ��������� �����

��� �����
� �� �����������
�
 �� 	��������� ����
� (&���&���&�� ����&�� �� ���#

�	��:����"� >2� #�5�-�

E���'���� E� E�� C >������ R� >� *#)8-+� 0� �
��������� ��������� �� � �����' ���
���

��
������ �� ������� ��� � ������� @&��"�	� 	
�	� �	��� 5><� ))5#9-�

E���'���� E� E�� C >������ R� >� *#)8-+� ��������� �� � �����' ������������ �� �������

��� ������� @&��"�	�� 	
�����"� <>� #&&95#&&#�

E��
�/�������� 4� >�� C 4�

����
� [� �� *�9#9+� 2����������
 �� �������� ��� 
	������

����������� 
������ ����
����
 ����� ���� ���������
� @	�� :���������� =� ##9&5

###8�

E����� R� (�� "��		� %� <�� C (��/��
��� <� !� *�99�+� (����� ���
������� �� ����������� �����


������� � 
����� ��������� ��� � ���� 	����� ?���&�� �� 	����# �&# &�����	� �	�&	��

4=5� �&)5�8-�

E���� E� (�� >�����  �� !6PP��� =�� C E����/�� R� (� *�99.+� 4���� ��������� �$�����������

	���
�������� ��
��	���� ���� 
����� ��� �������L 3����' "��
��� 4�����������

��� (�

�	����� ���������� �� ��$���� ��
��	����� �&���&��&��� �	�&	� 9

��	
&����"� 2E� &&�)5&&11�

N������ N� (�� N��
��'� 7� 4� *#)8&+� 7��# ��	
�&	�� *!���������  ��������+�

N����� <� *#)81+� 4�������� ���
��� �
 � 
���/� 	������� �	�&	�� 442� �&-5�&&�

N���� >�� A�� =�� ���� [�� C 0���� 4� *�99)+� 2�������� �� �$����������� 	��������


��
�����
 *7=�+ �� ��	�
����� /������
 �� ��������� �&���&��&��� �	�&	� 9

��	
&����"� 2B� ��985��#1�

N���� ����/���� (� *#))8+� ����
"��	�		�� ������ ���������
� D
� &�0 �&���&# ����&�� ��

��#	&�� BB6� -�95-���



,���������

���

4���/���� N�� [�/����� >� 7�� =���/���� 4� %�� C ���/�
� R� <� *�9#9+� 2�������� �� �����


������ �����
 �� �� 
�������� �� 	��5��
����� 
������� ����
� % ��
	��
� �� �

������� �����5���	����� ������ �����#� �&# �����	�� $% >>� �#5�)�

4��$� E� %�� A��� 0�� 4�������� %�� ����'��  �� C !������� �� R� *�99#+� % �����' ���
���

������������ ���� ���
��
�� L ��������� �� ����������� ����������
 �� ������ ����
 ��

�4 ������'��� �������������
� $���&���� 9 :����	���&	�% 5=� &&�5 &8��

4��$��� "� >�� "���� 4� "�� !�

���  �� >������ G� ��� C ����	���� N� *�99�+� �����������


���
������� �� �� ��$���� �
��������� ��	������ ��� �� ����
���� ����� ����

���
���� �� �� 3"4 ������
 
������

 �����
 �� �� �������� @&��"�	�� �&#

:��&��"�	�� 	
�����"� B>>� -&95-&&�

,�� ��� 4���  � "�� <�
����5%������ 4�� �� ,���
� R�� C !�

����  � R� *�998+� !���


����������� �� ���� ��������� ���
��� �� 
������� ������������ ����
� @����# �&#

�&���&��&��� �	��:����"� >2� --##5--#-�

,�� ��� 4���  � "�� @���/��	� %�  �� C !�

����  � R� *#)8&+� =�
���5������� 
������

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

������� ���� 
������ 
��������
� 7� �  	��:����" �������� 2E� #-5#)�

4������ =� R��  ��
��� :� 4�� 3����� R� ��� C @�������� <� *�998+� 0� �����' ���
���

������������L � ��� ���� ��� �� ����
�������� �� �� ������
��� �� ������
 ��


������
 �� ��������� 
������ �������
� 3�&����� 42� .&�95.&�&�

4���/���� 4� *�99.+� !��������� ������� ��������� �� ����
����� �������� $�	���� ��:���

��� ������� 
	����
� ?���&�� �� :��	�&	� �&# :��&�&���&�� 5E5� #58�

4����
��� 2� (�� <�

� �� *�99�+� �����#�� #������&�8 �����&��&�% ������&�% �&# ������

*@����52����
������+�

4������
��  �� @�������� [��  �/���� 4�� %��/�� 0�� E���� 2�� 0������ 7�� C E������ 2�

*#)8)+� =��'��������� ���
��� ���
��
�� 
�
��� ��� ��������� �� ��	
��	
� ����

@&��"�	�� �������� 44� �#--5�#..�

B����
� (� 7�� "�����
� R� 3�� %����
��� 0� <�� @���� (� "�� C R���
� R� R� *#))�+� N���5���� �

��5���� ���������� �� ��������� �������
 �
��� � 3����' "��
��� 4������������

@&��"�	�� 	
�����"� =<� .-5.)�

B����� @� C N�/����� R� *#)8)+� =������ ��
��	���� ��� ��������� ���
��� �� 
����


������
L % �������5������� �		����� �����#� �&# �����	��� B;� #5#��



,���������

���

:���

��� %��  �����

��� 4�� C 7������  � *�99-+� G
� �� � �����' ���
��� ������������ ��

����
������ �� �������
��� 	�������� �� B5������5N5��
������ @����# �&#

�&���&��&��� �	��:����"� >5� �&9-5�&#��

:�
��� 7�� =�������� ��0�� ���������� %�4�� !�������� R�4�� "��� !�%�� B����� @�"�� ,��������

,� *�99�+� �	������ ��� 
�������� ���
��
�� ��� �����&���� ��� ��
 ��������� �� ��

������������ ?���&�� �� �	��:����	�� ���
�#�� <B� �&�5�8-�

:�

��� %� N� R�� ,�� ��� 4���  � "�� !�

����  � R�� C ������ =� E� *�9#9+� B���� �����
�
 ��

���������5
��
������ ���� ���������� ���
���� �
��� � �����' ���
���

������������� 3�&����% 4=� ####�5####�&�

:�

��� %� N� R�� ,�� ��� 4���  � "�� !�

����  � R�� C ������ =� E� *�99)+� 2�������� �� ����


������ �		������
 �� �� ���������5
��
������ ��������� ���
���� ����5����

�
��� 3"45(� 3�&����% 4<� #.�&5#.���

:�

��� %� N� R�� ,�� ��� 4���  � "�� !�

����  � R�� C ������ =� E� *�9##+� %���
��� 
��
���

�� �� ���������5
��
������ ��������� �
��� 3"45( ��� �� ��������� ��

�$����������� 	�������� 
��
�����
� ?���&�� �� 	����# �&# &�����	� �	�&	�� B<>� #�-5

#�8�

,�� :

� "� R� *�99�+� N���5����� ��� 
���5����� ������
�
 �� ����	���� ����������

��� ����	���� ��	��
��� �� 
	������ ��� �
	������ �����������
� ?���&�� �� ����	����

��	��&��&� 5=� #&&5#)9�

:���� E� 7������  �� C  �����

��� 4� *#)))+� 7����� �� ����� 
������ �� ������� �����������


�� ��	
��	
� 	����� 
������
� 
������ ��5���� �� � ����� �����' ���
���

������������ ��������� ?���&�� �� :�	�������"� 5;5� -�#95-�#8�

:���� E�� C ������� 0� R� *�99�+� ������� 
��
��� ��� ���
��� �� ��	
��	
� 	�� ����������

�� �� "	$5
�������� 	������ 1�@�� 66� ��8&5��)��

:���� E�� C  �����

��� 4� *�99�+� 2����������� �� ��	F ���
�
 ������
�� �����������
 ��

��	� # ���������� ��	
��	
� 	����� ������� 
������
� ?���&�� �� :�	�������"� 5;=�

��.5��1�

=����� E� (�� !����
� N��  ������ >� @�� :������ "� R�� %��� A�� C =���� �� *�99#+� % ��	��� ���5

��
�������� ����� ��� �� ������������� �� ����
"��	�		�� ��#���#� ���
��� ��


������
 �
��� �����' ���
��� ��
����� 
��
�� ���������� 3������ & �����#

�	��:����"� BB� �115�18�

=�����/� �� R�� ��
���� 0� R�� "������� !� R�� C !������� %� <� *#)))+� !�������� �����������5

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



,���������

���

����
"��	�		�� ������ �� ��
���� ���� ���������� ����
� 	��:����"� 52<� �1&&5

�18.�

=�����
� "�� ����

��� R�� C 0����/6�� B� *�99)+� <���5���� ���������������� �������������� ��

��"�������#�� ������ �� �� 	��
���� �� 	�������� �����������
�F���� ������	
� 2B�

�.�#5�.�8�

=�����
� "�� C 0����/6�� B� *�99)+� % 3"45(5��
�� ���
��
�� ��� �� 	�� :#-&L &

��������� �� ��������� �� �� ��

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

$���&���� 9 :����	���&	�� 42� �#�&5�#1��

=����
/�� %�� ���/��� (��  ������� <�� "��	��� 4� %�� >���������� >�� C R����
�����

(� *�9#9+� =�
����� ��������� 
���
 ��
����� �	�� ��
������ ������5
�'�� 
����

��6���
 �� � �����' ���
��� ������������ ���� �� ������ 	�
�� @&��"�	�� 	
�����"�

;4� ���&5��1��

=�	��� ,� N� *�9#9+� ��&��	� ��	
�&	� �&# ��	��&8 1
"�	�� ��&	���� �&# ����	���&��

*�	������+�

=��/��	��� %�� !���
��� "� %�� C ��
��� �� R� *#))-+� 3���������� �� 
������ �� ���������

���
��� �����������
 ��� 
������� �����	������
� ?���&�� �� #�&��� ������	
� >2�

#�#�5#�#8�

<�
��

��� 4� !�� :����
���� N� !�� C ������������  � *�998+� :	����� ����'��
 ���
�

	�
��������� ������ �� ��	
��	
� 	�� ��� 3����� ��������� @����# �&#

�&���&��&��� �	��:����"� >2� �11#5�11.�

<����� <� R�� ����

��� "� <� (�� C R���� 4� �� *�99&+� "������� �� ��������� 
�����5 ���

������5
������� (B% 
������
L � ����5���� 3"45( 
����� 3�&����� 4B� )-.�5)-..�

<��	�� ,�� %������� R�� C "���� E� (� *�99.+� N���5���� ���������� �� ������� ����� ���

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

?���&�� �� �	��:����	�� ���
�#�� ==� 11)51-)�

<�6�����
�  � *#))-+� <����
������� ��� ������
� �� ��������� ���
���� �����#� �&#

�����	�� $� 2� -5���

<����� 4�� C E�
���� !� *#)).+� % 
��	�� 
���	 �� 
����������
�� ���
��� �� ��
�����

��������� ��� �� ��
����� ��

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

.���0 �� �	�&��	 &������&��% =>� ���85��1#�

<�
��� !� *#)8#+� 4�������� ���
��� �� 
������
� �	�&	�� 452� )9�5��



,���������

���

����'��5!����� >� <�� ���������� 4� %� >��k����
� R� %� ��� "����� R� <�� C %������ 4� N� *�99&+�

(������������ �� �� ���
��� ����� ������� 	�������
 ��� � ���� 
������� �
��� ��

���������� ��������� 1�0#�� ��	
&����"� 5>B� #9&5##&�

�������5:����� =�� 4J�����  � =�� C %����
��� �� *#))&+� 0���
���	���� �� ����
"��	�		��

������ ����������� ������� 	������ ����
 �
 ���������� ��������� �� ��� ��� �� ���5

����	������ ������
�� ?���&�� �� :�	�������"� 5>6� -�-)5-�.��

���������� >� *#)-)+� ,��������� ��� 
���������'�� '�� ������ ������ 
������

��� '�� ��/��������� *���	
��� �G� �
"�!% 5<<� �9.5����

��������� %� N�� <���� 0� <�� 4������ (� ��� ������� (� >�� C 7�����
� "� *�99&+� <���5����

���������� �� �� ������	���� ��� 
�������� �� �������
 �� �������	�		�� ����&�

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

�	����� ����������� $���&���� 9

:����	���&	�� 4B� 19&51#��

������ !�� >������� 4�� <����6�� %� R�� C =������\�� R� 4� *�998+� N�����5�������� 	��'���������

���
��
��
 ��� �������� ����������� ��� ��������������� @&��"�	�� �&# :��&��"�	��

	
�����"� B65� #8-�5#8.9�

���� A��  ����� 4�� F���� "�� A���� [�� A���� F�� C @���� =� >� *�99&+� B��������� �����'

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

�����������
� @&��"�	�� 	
�����"� >6� ��#�5��#)�

�������� <�� 4������
�� B�� :
����  �� C E����� 0� *#))-+� (��������� �� 
������

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

�������	������ �������� ���
�������
� $��
"�	�� 	
�����"� <<� �&�5�&&�

��� F�5N�� C N�� [� *�99-+� % 3"4 ������
��
�� ��� �����&���� ��������� ��� 
����������


���
�������
 �� ��
����� ��������� ��� �������� ��
�
������ $���&���� 9

:����	���&	�� 45� 8195818�

���������� 2� *�99#+� !������ �$�	���
��������
L � 
����� ��� 
���/� ��������/�

 	��:����"� 52>� �5)�

0���	��� (� ,�� C 4������ "� !� *�99-+� =��� �������
��� 
����
 ��� �5 ��� 	5������ ���

���� �����5������ ����
�
���
� �	�&	�� B5E� 8.58)�

0
��� "�5R ���� =��� (� [�  �� C N��� !� [�  � *#))#+� =������� ��������� ���� ��
/ 
������
 ��

���	���� ��
/ �����
� ?���&�� �� ������� �	�&	�% 44% &�&5&1.�



,���������

���

0
������ ��� %�/����  ��  ���
��  �� [��
�� %�� C  ������ %� *�99�+� 7$����������� 	��������


��
�����
 ��
	��
���� ��� ��������� ���
��� ���� 
���� 
������� 7� �  	��:����"

�������� 44B� �8&5�)��

G����� R� R�� 0���	��� (� ,�� ������/�� 7� ,�� E����� "� <�� C 4������ "� !� *�99&+� �������
�

�� ������ �������
��� 
�	���������
 ����
 �� ������� 	5��	� ������������ �� 
���5

�

������ =�0�I%�� 0� ��� ����
� ������ ��������� =� ##-5#�#�

,������5<���D���'� ,�� !�

����  � R�� B����� @�� �� ,���
� R�� C ,�� ��� 4���  � "� *�991+�

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

�
�����
��� �� 
���� 
��
������ ?���&�� �� 	����# �&# &�����	� �	�&	�� 4>;� �-#5�-1�

,�����$� =� 7�� @��������� �� %�� 4����������� R� R�� C B�������� G� 7� *#)81+� %�
��	���� ��

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

��������� (&��	��& �&# ���&�"� 2<� &.85&&1�

,�����$� =�� ��'�/�� <�� @��������� �� %�� 4����������� R� R�� C B�������� G� 7� *#)81+�

������� ���� ���������L ���� �� ����������� �
 � ������ ��� �� �������� ��

����
"��	�		�� ������� D
� ?���&�� �� &��	���� #������� 5<E� -1.5--��

,������ <� (�� ��������� "� E� :�� C >��������� >� >� *�99#+� (�����	���� �� � �����' ���
���

������������ *3"4+ ������
��
�� ��� �� ��������� �� 3����� ��&�	"����&���

�&'"�� �&# �	��:�� ��	
&����"� 46� .�-5 .�8�

,������� 4� %�� ����� <� 4�� @������ 4�� C 0���� N� E� *�99�+� <����
���� ��� �������
����

���
��� �� ������ ��	
��	
� 	�� ����
 �����'�� �� 0���� 2������� <���������

%�����
 ������
����� 4����
��	�� @����# �&# �&���&��&��� �	��:����"% =;�

�&)15�89#�

,������� 4� %�� @������ 4�� 0���� N� E�� C ����� <� 4� *�99#+� B�������� ��
�����


������� 
������� �������� ��� 
������
 ���
���� �� 0���� 2������� <���������

%�����
 ������
����� 4����
��	�� 3�&����� 5>� ���-5��1��

,�������
� 7�� E�		�� 4�� !����  �5R�� C R����
����� (� *�9#9+� �������� ���������

������������
 �� ���� 	�������
 ��� �� �����' ���
��� ������������� 1�0#��

��	
&����"� 4EB� 18)5-9��

,������� 4� ,�� R��
��� 4�� C E�
���� !� *#))&+� (������
 �� ��
���
 ��	�	���� ����



�		����� �� ���
��� 
���� 
��
�����
� ?���&�� �� �
"�	�8 ��&#�&��# ������� 6� &&))5

&898�

,������� 4� ,�� R��
��� 4�� C E�
���� !� *�99�+� � 4�

��� ��

 � ������ �� ���
��
�� X 


3"4 �		��������
� $���&���� �&# $����	���&	�� 5>� 8�-581#�



,���������

��	

,������� 4� ,�� <����� 4�� R��
��� 4�� C E�
���� !� *#)))+� ,�
�����
��� ����
��� ��
	��
�

�� ������� 	������ ����
 �� �����5
���� ���������
L "���������������
 �		�����

1
"�	� �	����� <6� �)#5�).�

,P�P
� R� *�991+� 0� ���
��� ��� ���������� ����$ �� ��
������ 	������ �����
� $��
"�	��

����&��� ;>� --�5-.#�

@��'� R� [� *#))&+� 4��
����� 	������� �����������
 ��� ����� �������� ����������

�����
��	�� �����&� ��&�& & 	����# 9 &�����	� �	�&	�� 4� .995.9.�

A�� =�� N���� >�� B�� R�� C 0���� 4� *�99)+� (�	�
����� /������
 �� �$����������� 	��������


��
�����
 *7=�+ �� 
����� �� ���������� ��� �������� 
���
� �&���&��&��� �	�&	� 9

��	
&����"� 2B� -.))5-&91�





�����



�������

4�������� ���
��� ��� 
��
������ ������� ��������� ����� �� ��������� ��� �������

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

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


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

	���������� ������ ��������� ����
��� 
������� 2� ����� �� ������	 ��� �����������5


��������
 ��� 5
������
� 	����
� �����
������� �� �� ����������� 	��	�����
 �� ���������5


��
������ �����������
 �
 �

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

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

����� ��������� ���
��� 	�������� �� ������
 ����� �� ���	��$ �����������


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

�����
����� %� 	��
���� �� �����
 ��� ���� �� 
���� �� �������
 �� ���5���������
 �� �

���5����
��� ��� ���5��
�������� ������� 0�
 ��
�
 �������� ����
������
 �� 	��������

�
� �� �� ����
��� 
��
��� �������� ������ 3����' "��
��� 4����������� *3"4+ ��� ���5

����
��� ��� ���5��
�������� 
���� �� ��������� 	��	�����
 �� ���������
 ������ �	��

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

"�	��� # ����
 � ����� ������������ �� ��������� ���
���� �����
 ��������� �
�� ��


���� ��������� ���
��� �
 ���� �
 �� ��� �� ��
 ��
�
� "�	��� # ��
� ������� ���������


��� �
 ������ ���� ���� ��� 3"4 �� �� ����� �� ������
���� 2� 
��� ���

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


��6���� ���� ��	��� �� �� �����
������� �� ��������� ���
��� �
 ���� �������� 3"4

�
 ������ ���� ��������� �
 � 	����
��� �������� �� 
���� ���������5
��
������

���������
� ��� �� �����	�������� �� �� �$	��������� ������� �
 �
����� ���� ���������

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

��������� 0�������� �� ��� �� ��
 ��
�
 �
 �� ������	 � ���� ��� ����������


�����	�������� ����� ��� ��������� ���
��� �� 3"4�

2� ��	��� �� � ������ ����		�� 3"4 ������ ��
� ��� �� ���
� ����� �
�� ��

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

�����
������� �� �� �� �����	��� 3"45
�����
 ���
�� �� ������� ��������� �� ���
���

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



������� %�� 
�����
 �$������ ���� ����	���� ��� 	�

�

�� ���� 
������ �		������
 *���

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

���

������#



������#

���

�� ������������ ��

5������� ������ ��� ��� �� ������� ��

 �����
 � 	��	��������

�������� ��������� 
���� :��� � ������ ������� ���	������ ������ �� ��� ���� 
������

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

	�

�

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

������ �� ���� ������
� % �������� ������� ������ ����� ��� �� 3"45
����� ���������

�� ���������� �������� 
����
��� ��� �� 3"4 ��
	���
 �� ��������� ����5
������

���	����� ����� ��� �� ��

 �� �� ������� ���������

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

�
 ���������

����� �� ��������� ������� ������� �������� ��� �� 
��
������ �
��� 3"4� 2� �


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

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

� �� 3"45
����� �
 �� 
�� ��

��� �� ���������� �������� ��� ������ �� �� 
������ �� ��������� 	����
 �� ����� 2� �����

�� �������� ����5���������� �� �� ����� �� 
����� ��������� �� 3"45
����� ��
 �������

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

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

%����� �� ��������� ��
 ������ ��� �������� ������� � ���������
��� ����5����������

���� ���
���� �� ������ # ��� ��� �
 ���	������ �� �� ����5���������� ����

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

��� ��� 
�� ��� ����� �� ��

�	����� ���� ����� 0�
 
����
�
 ��� ��������� ����5

���������� �
 ��� �� � ��5������������ �� �		������
 	��
��� �� �� ��������� ���� 
�������

2� ��	��� 1� �� ����
������ �� ������ �� �$����������� 	�������� 
��
�����
 *7=�+ ��

�� 3"45
������ 7=� �
 �$������ �� ������� ��������� 
�����
 �	�� ���� ���
��� ��� 	���


�� ��	������ ���� �� ���� ���
��� �� 
������
 ��� 
��
������ ������� ���������� 0�

��6�� ���	�����
 �� 7=� ��� �$�	���
��������
� ������� ����
� 	������
� �����	������


��� 	�
	���	��
� 2� ��
 ��	���� �� ���
��� �� 7=�5	�������� ��� ���57=�5	��������

����
"��	�		�� ��#���#� 
�����
 ��
 
������ �� 3"4� 2� ��
 ���� ����� ��������� ���

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

 ������� ������ !�� 
�����
 �������

	�
����� ��������� 
���
 �� ���� ��� �� �$	��������� ������� �� ��	��� �� 0� 	�
�����

��������� 
���
 ���� �$	������ �� � ���	��� ��
������ ������ ���
� ��
������ �� (�����

�� #)8- ��� 	�������
 ������� �� � 3"45
��
�� �� ���� 0� �$	�������� �� 	�
�����

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

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

� 2�
����� 	�������
 ����� �
 ���	���

��
������
 ��� 	�

�

 ��
������ ����������
 �� ���� ���� 0� ��
������ ��������� ��

�� 	�������
 ��	���
 �� ���� ��

 ��� ���� ���
��� ���� 
������

� 2� �� 	�������



������#

���

��
������ ��������� �
 ����� �� 3"45
��
�� ���������� ��� 	�
����� ��������� 
���


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


��� �� ��������� �� �� 	������� �����
 �� ��
������ ��������� �� �� 3"45
��
���

0�
� 3"4 �
 �� ������� �� 
���� �� 
������

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

� 
��
������� 2� ��	��� 1� �� ���� �� �����	�
 �� �������� �� ���
��� ���� 
������



��� ���������� �� ���	��� ��
������ ����� �
 � ����������� �$	�������� ��� ��

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

	�
����� ��������� 
���
� �� ���57=�5	�������� 
����� ������� �		��$������� ���5����

���� 	�
����� ��������� 
���
 ��� �� 7=�5	�������� 
������ 0�
 ���������� �������

��
� 
�����
 ��
 ���������� �� 7=� ��
��	���� �� �� 
��
�� 
������� 0�
� �� ��


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

��������� ���
��� ��� �� �����	����� �� ��������� ��
��	���� ����������� �� 3"45


����� �� �� �������� ���������� 7=� ��
��	���� �
 ������ �
 ���� � ��� 	������ �� ��

��������� ����� 
������������ ���������� �� 3"45
������ 0�
 �
 �� ��	������ ������� ���

���� �������� �� 7=� 	��������� �� �������� ������ ���
���� ��� 
���� �� ����
�����
 ��

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

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

5

�����	�������� �� �� ��
���
�

2� ��	��� -� �� ������ ��������� �� �� �����	� �� ���	��� ��
������ �� 
�������

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

�

��� ����


������ �		������
 �� ��������� ����� ��� ���
���� �� ��������� ����� 
������
� 2� ��


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

���	������ ��� ������ ���������� �� ����� 
������� 4��� 
	����������� �� ����� ��

��������� ��� �� 
������

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

	��/��� ���
��� �� ���� 
������ �		������
 ����� �� ���������5
��
������ ����������

"�	��� . ��
�����
 �� �� ���
��� ���� 
������

 ������
 ������� 
��	��������

��� ����� ���5
	���������� ��� 
��	�������� ��� ����� 
	���������� ��� 
	������

����	���5������ �����������
 �� �� ��
����� ����������� ����� 2� ��
 ����� ��� 
	������

���
��� ���
�� � 
������ ���� ��� ���5
	������ ���
���� 2�����
������� ���


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

���� ���� �� ��	��� -� 0�
 �
 ��/��� ��� �� ����������� �� �� ����������� ����� ��� ���

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

2� ��	���
 - ��� .� ��������� ���
��� ���� 
������

 ��
 
������ ����������� 
��	��

�� ���	����� �� ��������� ��
������ ����������
� 2� ��	��� &� �� ������	�� � ����



������#

���

�$���
��� ����� �� �$����� �� ���� 
������

 ��� 	�������
 ������� �� �� 
����5������

���������� 2� 
���� �� ���	��� ��
������ ������ �
 ����� �� ���� ��
 �$������ ��� �
� ��

������ �� ���
������� �� ������� 	���� �
 ����� ��
��5���
��� ����� ��� ���� ���
���� ����

�� ������ � ���	��� ������� *��
	��+ ��$� �� �� ������� 	��
��� ���
��� �������

*
	����+� 2� ��������� �� ���������� �� ���	��� �
�������� 
������� ��
������� �� ����

�� 	������� ��
������ ���	��� �� �� 
��
��� ��� ������� ��� � ��
��������� �� �������5

	���� 
������

�
� @� ��������� �� ����� �� ���������� �����
 �� ���
��� ����


������

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

	�������
 ����������� ��� � ��� 
������ *
�����+� �� 
������

 �� �� ���
��� ���� ��


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


������

 ��
 ���������� �� �� ��������� ����������� ��� �� 	��
����I��
���� ��

������5����	��� �����������
 *
���	�������5������+� 0�
� �������
 ��� ��� �� ���������

��� �� ������
���
 ����� �� ��	���
 - ��� .� ��������� �� �����	�������� �� �� 3"4

��
	��
� �� ��������� ���
���� ����������� �� ���� ��� �� �$	�������
 ����� ���� ��

��	������� �� �������� ���� �

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


����
�
 ��� �� 	������� ��
������
 ���� �� �� ��������5��	� *���� �������� ������ ��


������� 	����+ ����� ��� �� 
���5��	� *���� �������� ������ ��
 ������� �$�
+�

2� ��	��� 8 �� ��
��

 �� 	�������� ��	��� �� �� 3"45�������� �� �� ����� ��

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

������ @� �������� ���� �� �		����� �� ���	��� ��
������ ����� �� ��������� ���
���

�� 3"4� �� ��� ������	�� � ����� �� 
���� �� 
������

 �� ���
��� ������� �������

�������� ��� 
��
������ 
������
� 0� ��������� ���� ���� ��������
� 
�� �
 ����

��
	�������� ������
 ��� ������ ����� �����
��	�� �
 ��� 3"4 �������
 ��
 �����������

���� � ����� ������ �� ��������� 
����������
�� ��� �� ����5����� ������ ����/��� ����

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





������������



�����������	

�� �����	
 �

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

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

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

��	 �

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

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

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

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

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

	�� �� ��� �	����

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

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

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

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

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


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

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

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

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

��		��	��� ��� �	�	������	 �	���	� 	� ���
#�	 ��� ���	���
	 �	����� 	� �	 ��	


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

!"$ �� �	 �	��	� ��� ������	��	� (��
����	� ��	� !"$ ���� �	��	 ��� �������� ����

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

�� ��� �	)������		�� �
� 		� �		
�	
��	��	 	����	� �� ���	��	�������� ��	���
���	�

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

��	���	��	� ��� 	*�	���	�	
	 ��� 	� ���
���	�	� �
	�� 	 ��
��	�	� �#���	�	��

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

	��� 	� 		�������

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

+� �������� , ���� 		� !"$ �������� ������	� ��� 		� ��������� �	��	�� ����

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

�	���	�	�� -
� 		� 		��	 ��� �� �	� ���� 		� �	���� ��	 !"$������
	�� �	��������

���� ����	�	��	 ���	����� ��		� ����	� �	)�	���			��� �� �	 �	����� ��� ����

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

���

�����������	



�����������	

���

������	� �	���		��� -

	 ���� ����	� ���	� �#�����	
� ���� �����

	� �� �	

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

��	������	� ��
��	 ��	 �	 ����	����	
	 /�����
������0��	���	� �	
�	 	���� �� ���

�� 		� �	��	��	 ����� 		� ���������	
	 �	���	�	 ��	1�	��	 �	����������

�	��������� -

		� 		� ���	�����	 2��
	2 ����� ����	� �����

	�� 
	�	��	 		�

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

	 ���	�	 ����	� �	��������	�

�����	�	 ��	1�	��	 �	����������	� ������� ����	����� �� ���	� �	�
	� 3	� �	
��	

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

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

����� ��� �	 �	��	��	 ���	�����

�������� 4 �	������� 		� �	���	 �� �	 �	��
� ��� �	 !"$ ����������	
���	

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

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

�	��	� ���� �	 �	 ���� -���	��	� ���	���
	 ���	��	 		� ������ ����	� ��� �� �	 !"$�

������
 �	 ��� ��� �

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

	��	 �������	��

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

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

������� �	 ���	 ������	 
	�	��	� �

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

�	 �	���	 ��� �	 ��������	��	 �� ��� ���	�		� 55� ������ �	��	
������� �	 �	

���������	� ���� �	 �	��	����� ��� �	 �	������������ �����	���	� �	 0�����

����	0 ����������	� 6����	 ��
��� �		
�	� �	�����	� 	��	� �		� �	����	���� ���

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

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

+� �������� 7 ���	���	�	� �	 �	 	��	� ��� 	*���	

�
��� ��
#�	�	 ����	� %3(.&

�� �	 !"$�������
� 3(. ���� ���	���	��	� ���� �	���
�	 ���	��	����	� ��
�	�� ��

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

��������
�	��	 �����
���������  	 �	
��������	 ������	�	� ��� 3(. ����

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

�������� �	�� �	 �	����� ��� 3(.�������	�	��	 	� ��	�3(.�������	�	��	

.���#
������� 	���	������ ����	� �	���		�� �� �	 !"$� 3� �	�� �	�	���

�	����
��		�� �� ���	���
	 �	����� ��	 �	 ����	����	
	 /�����
������0��	���	 ��
��

�	��	 ����	� �	��������	� �����	�	 ��	1�	��	 �	����������	� �� ��	�		��	�����

�	 �	 	*�	���	�	
	 �	��
�	� �� �������� ,�  	 �����	�	 ��	1�	��	 �	����������	�

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



 #���� �� '89: ���� �	��	��	 �		
�	� ��� 		� !"$��	���� �� �	 
����  	 �	��
�����

��� �����	�	 ��	1�	��	 �	����������	� ���	�� ���	���
	 �	����� �� �� ��

�)��
	

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

�	����	� �		
�	� ���� �
� �	����	
�	 �	������	� ��	 �	������	��	1�	��	� ��� �����	
�

�	��	��  	 �	������	��	1�	��	 ��� �	 �		
�	� �� ������	
��� ��� ��� ����� 	� �	

������	� ��� �	 �������� -
� �	 �	������	��	1�	��	 ��� �	 �		
�	 
��	� �� ��� �	 !"$�

�	���� ��	1�	��	� ��� ����	� �����	�	 ��	1�	��	 �	����������	� �����	���	�� 	� ���	

�	���� 3	� �	����	���� ��� �	���	� ���� �����	� ��	1�	��	 �	���������� �		� ��

����		� �	 ��	1�	��	 ��� �	 �		
�	 ��	�		���� �	 �	 �	������	��	1�	��	 ��� �	

!"$��	����� ;� �		� �	 !"$ �	 ���	
����	�� �� �	 ������	� ��� �	 ������� ���	�

���	���� 	� ������� 	 �	���	�	�� +� �������� 7 �	��	� �	 ��	 �	���� �	 ������	�

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

���� �	 ������ ��� �����	�	 ��	1�	��	 �	����������	� �	)������		���

��	�	
 �	��	 �� ������	���
 ����	� �����	�	 ��	1�	��	 �	����������	�

�	��������	�� �	��������	 �	 ��	�3(.�������	�	��	 ��� ���	�		� 		� �		 �		� ��

���	 �����	�	 ��	1�	��	 �	���������� ��� �	 3(.�������	�	��	 ����  � �	�����
 �	��

�	�	����	�	� ��� 3(. �������	 �� �	 �	�������	��
�� 	� �	����
��		�� ��� ��	�	


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

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

�	 �	���	�	 �������� 3(. �������	� �
	��� 	��	
	 ����	�	� ��� �	 �	���� ��� �	

���	��	� ��� �	 !"$�������
 ���������� �	)��
�	�	��  � �� 		� �	
�������	 �	��������

�	
�	 ��	 �

		� �	�	����� �		� �� 3(. �������	 ��� ���	���� ���	�� ����	������

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

		� ���	���
	 ����	���	 		� �����	�	 ��	1�	��	 �	���������� ��� ��	� �	����	�	� ��

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

+� �������� : ���� ���	� ���	���� �� �	 ����	� ��� �	����	
�	 �	������	

���� �	 �	���	�	� ��� �	�����

	� �� �	������	��	1�	��	 ��� �		 ��	������	��

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

	��	 
	��	 	� �����	���

3*�	���	�	� �	��	� ���	��	�� ��� �	�����

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

 	 �	������	��	1�	��	 ��� ��	������	� �
		� �	���
� 	 ����	� ����

���	��
��	������	� 	� �	�� �	��	� �	)��
�	� ���� ��� �	��	� "���
��	�	���

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

�� �	 ���	��	�������� ��	���
���

�����������	

���



�����������	

���

+� �������� < ���� �	����	�	� ��	 �	 ��������������	� �	�����
 ���	�

���#
�����	� ��	 �	
 ��� ��	 ��	����	� �	��	� ��� 		� �	������		��	 ������	���	 ��
��

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

		� �	��	�	 ������� ��� ��	���	����	�	 ����	������ �	��	 ���#
�����	� �	��	� �	

		� �	��	�	 ������� ��� ������	���	 ��� ��	������	� �	��	� ��� ���� %�������� :&�

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

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

+� �������� : 	� < �	�� ���	���
	 ��������������	� �����	� ���	����� ���� �	

�	��	
���	� ��� �	 ���	���
	 �	������	��	1�	��	�� +� �������� = ������	
�	� �	 		�

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

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


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

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

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

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

	�	��	 ������ �	
�	 �	������� ��	

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

������	� ��� �	 ��������	��

>	 �	��	� �	 ���	
 �	��
��		�� ���� �����	����	� ��� �	 �	����	����	� �� �	

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

	��	 ���	��
���	� ���

�	�����

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

%��
���&� ���� �	 ������	� ��� �	 ������� ���	� �	)��
�	� ���� �	 ���	��	�	�	���	�

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

�	����� �	)��
�	� ���� ���� ��
	��
���	 ������������� 	� ���� �� ���	����	�� ���


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

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

�	����	� �� ���������	� : 	� <� ��� �	 �	� �� �	 	*�	���	�	� �

		� ��� ����	�

�	�	������		�� ���� �	 ���	

	�	� ���	� �	 �	����	��	

��� ��� ���� �	����	
�	

����

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

��	�	�� ���� �	 ��������& #�	 ��� 	� ��	 ������	�� %��� ����	 ���� �	 �	���
	

��&�

+� �������� 9 �	���	�	� �	 �	 ���	
���	 ����� ��� �	 !"$�	����	� �� �	

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

�	������	 ���	
� >	 ����
��	�	� ��� ���� �	������� ��� �	 �	����	
� �	������	

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



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

������	 ��� ���	�	 	����	�	�� ���
� /����������	0�����������	 �� ������	�	� �	
�	

�	 �
�	����������� �	)��
�	�	�� ���� ���� ������ !"$ �	
�������� 	� �	�
���	

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

	 �	���	�	��

���

�����������	



�
�������������



@	�� �	 ����

# ���	 �A

+ ���B �	 �	 ��	�	� ��� �	 ��
�	� �	��� 	�	� � �	 �		�� @	 �	�	� ��
������ �� #���

������ �� �	 ����� �� + ��

 ����� � (� �	��		� + ��� �� �
��#� �		� 	��#� �� ��	�

���� #	��� �� ���� ����� ��������� ��� ���	��	� 	�	� �	������ �	 ��� �	��� �	 	���

.��	 ��# ��� �	��	
�	�� ��# ��	� �	 �	�	� � ����	
� �� C�	BD >	

� �	 ����	� �� ����
	�

E�	 �	�
������ �� ��� �	��� ��	� �� �	�	�� �� �	 �
��	� �� �
�� �� �	 �	
� ���

������ ���� ��	��� +� �� �	�� � ���� �# ����	������ � �	�	 �	��
	� �	�	 ��	 �#

������

��������� ���� #�� ��� �	��� �# ���	������F #�� ���	 �		� �� 	*�	

	� ��	� G� ��
#

���	 #�� �		� �	�	 � ������� ������	
�	� ������ �� ���	 �������
#� #�� ���	

�
��#� �		� �	�	 �� � ���	���

�	�
 ��� �	���� �� �������� #�� ���	 �		� ��� 	��	���
 ��� �	 �	�
������ �� ���

�	���� E���� #�� ��� �	 ��	 ��� 	���� #�� ��� ���	 �� ��� �# ����	�� + ��
#

����	���	 �A

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

	��	� �� �� �	 	�� �	�#

�	�������� + ���	 
	���	� � 
� ���� #��� E���� #�� �	�# ���� ��� ��� ��

��������

����� 
	� � ����	� =�

���� ��� ����� + 	���# ��

���������� ��� ���� ��� �� ����	�	�� +� ���� � ��� � 
� �� ���A

E���� #�� ��� #��� ����������� � ����	� :�

���	��	 ��� ����� ���� #�� ��� ����
���� �# ������# ���  ����

E�	 �	����� �����		H ����� ��� �	������� ����� ��� ��� ��� ������	��� ��� ����� ���

E�	 +�	����	 �����#���� ����� � I��	����� J���	���# �	�	��	� ������
	���	� ���

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

# 
	� �	 �	�	� E���� #��A

����	� ���� #�� ��� ����� �	 ��	 � 	��
��	 �# �	�������

���

��������	������



>�	�	� ���	� �� ��� �

 ��

	���	� � �	 �	����	� �� ����	����
 3����		���� ��	

������
	��	�F ���	 �� #�� ��� �����������	 ������� ��	�� ��� ������	
�	� �	
�� ���

�

 �� #�� ��� ��� �	��� � ��� �� �	 ���� ������	�	� >�� ��	� �	���� �� #�� �	���	

���	 ��� C���B ��

	���	�F #�� �	���	 ���� ���	���� �	����� ������ ����� ���

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

#�� ��� �

 �	 ���A

.�	����� �� ���	���� ��� ���
� 
��	 �	 ����� ���	���D 6	����
	�� �� �� ����

������ � ����
	 �� ������� �
�#��� ��	 ����	#� ������ � .�	���� ���� ��� �� ��� ����
#

����� � �	 ����	�� � ���� �����
 
��	 ���	 �# I������	� 	*�	��	��	 ������	��
	� G�

��	 �	����	�� �� ��	 �����	�� E��� ��������� �� �	�� ��� �

 �� #�� ��� �� ��	 ��# ��

����	�� ���	 	�����	� �# 
��	 �����	 �	 ��

� �� �	 �	����	��

(��� �� ��� ����� �	 ��	 ��� ���� ��� + ���� �	 ���
� �		 ���	 ��	�� K����
#�

������#� � �� 1��	 ����
	 � ��# �� ����� @��� ������ ��� �		�� ��� ��� ��

 �
��#� �	

������� � �	� E���� #��A

 	�� (�#��� �	 
��	 �� �
� ���	�� �� �	� ��� �		�� �� ���� ����
	�� +� I������	��

�# 
��	 �	���	 ��� 
��	� ��� �� ���

 � �	� L�� �� + ��

 �
��#� �	 ���	��
�

��	

��������	�����




