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� ������������	�! ��� ���� �� �
� �������, 	����� /��� ��
��� ���� �� ��� �"��������� ����
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� �� ��������� �� �
 ��
���� ��������, ��������� ��������� ������
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�� ��
� ����� ���, ��� �������
��� ��� ���������
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����� ��� 2������ (, ��
 -������
�
��� �
������! �
 ���� �$� � ��$�� /�� ������
�� �
����� ��� �������! ��� ����� ��� �
�������



7$ � �	
��
��
��	

(, ��
 ������
��! ����� ��� ������ ���� ���� 
��, ������
�� ���� �
����� �� � ����������
����� ��
��� ��# ��� �
�������� �� ���� ����� ����� �� �
��������	� ��
��������� ������������
�� ��� ������������ ������� ��� ��� ���������� ��������� 	������� �
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��	���� � �
� 
� �
�� (
�� 
� ���
���
������� ��� �"���������� �����! ����� ������� �
 2�� ��� 	���� 
� �� ��� �� �����
��.����� �
�����
�� ��� �� ��	���� �,������ �
� ��� ������
������ ����"���
� �� -������
�
��! ��@����� 	� 
�� D8:F ���
���� � ���������
�������� ����"���
� ���� 
� +
�� I #$$ ��
�� 	������� -������ �
��� C
�� �������,! � �
��� (
��� 
� ��� ��������������� ����"���
�
���� ��� (��� �������� �� ������� �
��! ��	��� +
�� 
 B$ �� D8%F� �����! � ���� �
����
����"���
� ���� 3+
�� I 3#�%= � $�$>4 ��4 ��� �������� ������������, D8<F� 9�	����
��
��� ��	� �������� �� �
� �����	 ������
� �����! ���
����� 	����� 
� ���� �� � %$ �� ��
� �������� 2��� 
� � I B�%/ �� ����� ���� �
�� D8BF ��� ����� D8=F �� � 3$�=%� $�774��
�� � I = /� �
� +�3��4�� ����������(��� �
�� ����� ��� (��� �������, ����(������ D8>F �
�
��� (
��� �� � #$ �� �� � I 7 T ��� � I : /� +� ���� �"��������! ��� ������ ��	��
������� 
� ����������(��� �
�� 3�
������ �
 ����� ���� �
��4 �� ����
���(�� �
� ��� �
����
��������

����� ���� ������������
�

/���� ��� ��
 �
���(������� �
 ��������*� ��� ������ �����! � ���
�� �������� 2��� ��� (�
�������! ���� ���� ��� R����� ��������� �� ������ ���� ��� ������� �����,� /��� ��,
��� ����� ����� ����� �����
�,������� ��
��� ����� �� ����� ���, ��� ������� ���� ���
�������� 2���! ��� ������
�� � ���
�� �
����*���
� �� �����	��� 9��
��! ������
����*��
�������� ��� (� ��@������ /�� ��@����
� 
� ����� ��
� ����
�������� �����
�����
�� ���

�
���� �����
�����
�� ��� (��� ���
���� ���� �
����*���
�� �� �
 >$U D=!>F� +� ������
�!
��������*���
� 
� ������ ����� ��� (� �����	�� ����� � ���� 2���� 3��� 7�#�:4 
� (, 
������
������� 3��� 7�#�%4�

����� �����	����� �	�	���
�

/�� �������� �
���� 
� � ������ ���� 7�# �� 	��, ����� ��� ������
��! ���� �
 ������
�������,� �
� ���� ����
� ����� ��	� (��� ���, ��
�
���� �
 ������ ����� (���� 
� ���
�������� 
� ���
�����
� ��
��� �� ��� ���� �
 �� 
�(���� ������ 
� �����
�! ������ 0�����
������ �
�	����
�1 D7$! 8B! 8=! :$E:<F� /�� ���� ��� (� ���� ����� � ���� 2����! �����
�� � ��	��� ���� 
��, ��������� ������
�� ���� � ���������� ���� �
����*���
� ��� (�
���
��� 
��
���� �
����*���
�� 6����� 	� 
�� D:$F ��	� ��
�
��� � �����2���� ������������
�
�
�������� 
� � -������ �
� �� ��� �
��
�( (�
����� ������! �����, �
����� �
 ��

������� ������ +� � ������ �������� 2���! ��� �������
� 
� ��� ����������� ���� ��� (�
������� (, ������ � ���� 	
����� ������� �
 ��� �
�� 5"���������� ���
�������
�� 
� �



��� ��� ����
��	 ���	 �	 ���	
�� 
�
� 78

���� 2���� ��	� (��� �����	�� (, �
�� 	� 
�� D:7F! 

�
� 	� 
�� D:#F! &���
� 	� 
�� D8BF! ���
5�*����� 	� 
�� D8=F� /�� 2��� ��
 
� ����� ������������
�� ��	� ���
�������� ��� �����
2������� �.��� ���� � ���� -������ �
� �� ��� 
��� D:7F ��� �� ��� �
��
�(�(�
�����
������ D:#F� ��
���� ����
��� �
 ��� �������
� 
� ����� �� �
 ����
�� �� ������ ����
���
/��� ��
������ �
������ �� ����������, ��������� � ����� ��� �"��������! �
 ���� ���
��
������ ��� ����������� ��� (� ������������, ����������� /���� �� � �
��� (
��� �� ���
���(�� � 
� ������������ �
 (� ����
���� �
 ���� � ����������� ����,��� ��� (� �
���
/��� �
��� (
��� �� ��	�� (,

� � 	����



7

,
� 7

�
����� 	��� �� ��� �������� 	���� 
� ��� �������� �
���� ������(���
� ������
�! S3	���4 I
7� � I 37�#4D7 J ���3	����

	
#4F! � �� ������ ��� ��2�����,! ���

, I


	
$�$� �

�
37� $�437� $�4

��

37�7<4

��� (� ����������� �� � ����������� �Æ�����, ���� , � D$� 7F� $� ��� $� ��� ��� ��
(��
(������� ���� ��� �"���������� ����
�� 
� ��� ���� ������ ��� ��� ��� ��������	��, ��	�� ���
�
����� ������� 6������,! �����	���
� ����
�� 
� � ������ ������
� ���� �� � -������ �
�
��� (��� �"�����������, ���
�������� (, 5�*����� 	� 
�� D8=F�

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

/�� ��������, 	��, ����	� 2��� 
� ��������� ����� �����
�
�, �������� ���� ������ ���� ������
��� (� 
�������, �������� ��� ����������� ������ 	��, ��
�� ����� 3���
���
��� 
� �	��
����
���
���4! ��	���� 
����� 
� ��������� ������ ���� �� ������� (���� 
� ��� ������
��

� �������� ������� M�� ��� �(�
����
� 
� � ��
�
�! �� ������
� �� � �
�2��� 	�������
(��� ����� ��� (� �"����� �
 � �
�2��� �
������
��(��� ������ �
� ���� ������(���
��������
��! 
������ �������
� ����� ����, ��� ����(���� �
�����
�� 
� ��� -������ ���(���

� ��� 
�������, �
����� ������� 9�	���� ����
�� ��	� (��� ��	��
��� �
 
�������, ��
(�
��� ���������� ������ 
� �����	 -������ �
�� D:BF� ?������ ������� ��	� ������� (���
��
�
��� �
 �����	� ��������*���
� 
� ������
� �����! �
� ��� �������
� 
� ��� ������� 
�
������
� �����! �
� �������-�(�� �����! ��� �
� ��
�-�(�� ������ +� ����� ������� ���
���
 �� ���, 
���� ������� �"��
����� ��� ���� ������ 
� �� ������
�! � -������ �
�
��������, �
������ � ������ �"���� ������
�� ?������ �"������
� 
� ���� � ����� ������� �
������	��, ������� �"���
� 3�
������� ���
 ������ 0���
�14 �� ��� �
�! ����! � �
��
��� 
�
��
 �
������
��(��� ������
�� ��� 
�� 	�������(��� �
��� +� ��� -������ �
� �� �� ���
�
������� ���
�� �
�2������ ������! ��� 3���������������4 �
�2������ �������� ��� ����
������ ���� ��� �
��
�( ���������
� �������� 
� ��� �������� �� ��� �
�� /��� �������
�
�� �,������, �����2�� �
� ����� ����������(��� �
�� ��� �
��
���� �
��� /�� ��
 ������
��
���� 
����, ��� �
���� ��������������� ��	�� 
� ��� �
� ��� �
�� � ���� �������� �
��
���� ��� �"���� ������
� ��������, 
������� 
�� 
� ��� �	����(�� ���� ������� ��� �
 ���



7: � �	
��
��
��	


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

��, (� �(�
�(�� �� ��� ���� 
� ��� �"���� ������
� �� �� ��� ����� � ��! ������� � ���
�
����*�� ��
�
� ��� 
��, (� �(�
�(�� �
� � ��� +� ��� ��
�
������������ ��������! ���
����� (��
����� �
 ����� ��
 ��������
�� �
������ �
� *��
 �������� 2��� ��� ����� �
� �
��
*��
 �������� 2����� +� � ���������, �
����*�� ��
�
� ���� �� �����, ���� ������� ���
�
�����
����� ��������
� �����, �� �(�
�(��! ��� ������� ���� ����� 
� ��� �"���� ������
� ��
������2��� /��� �"�������� ��� �������, (��� ����
���� ���� � ������ +�����Q���� �
�
(, &�
���� 	� 
�� D:=F ����� ��������
����
� ����� �(�
����
� ������
��
�,� 5-��	������,! ���
��
�
������������ 3����� �� 
��, ������� ����� � ���������� ��
�
� �(�
����
�4 �
��� (�
�������� ������� 
� ��� �(�
����
�� ?�� ��� ���
 ����, �� �������� 2��� �
 ��� �
� ���� ����
�� ������
� ��� � �
�� ������ 
�� 
� ��� �
� ����� � ��
�
� ��� (��� �(�
�(��� +������

� ��� ��
�
������������! ��� ��������� �������� ������� 3��� �
������� ��
�
�������4 ���
���� (� �������� D:>F�



��� ��� ����
��	 ���	 �	 ���	
�� 
�
� 7%

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

��� ���� �� ��� ����

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

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

�����% 
� 	� &�
�����



7< � �	
��
��
��	

������ ��'� ����� �
� ��� �������"������ �
� ���������� ��� �
� �� 
�� �

��� �� �
�� �!

���
��
�� 

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

�������% !��� ��������� �� �
 ��� �
��
�� ��� ��( !��
� 
�� 
��% ��$� ) 
� � ���
��
��� ��� ��

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


�����% 
� +� ��������



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

������ ��,� ����� �
� ��� #
��
�� �
�������� ���������� -��
��
�� 

���� ��
� �!
 �
��
��
��� *������ �% "������ �
��� 

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

�����
������� ����� ��� �
����� 
. ��
� ��
� 
����� +�� �
 ����������
�( �� ��� �
�������� ����� �
'

��% ��� ������� 
������ �� ���
!�� ��� ��� �������� ��� ����������� ��� ���
��
�� 
� ��� �������
���� ��� 

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

���
���� ������� 

�����% 
� +� ��������



7= � �	
��
��
��	



�
��
�� �

�	
�	�����	
 
��	���� ���� ����
��	

���	� 
� �
�
�	��

+� ���� ������� �� ��
� ���� ������
� ���
�(�����
� �� ���� �������������� ��
��� ��
	����
�� �Æ����� ����
� �
 �������� ������������ ��
� ������
� ����� 
��
 ����� 
� �
����*���
��
��������� ��
�
��� )� ���
 ��
� ��� �
���(����, �
 ������ :���
�
� ������ 
� ��� �&R
�,��� ��
� ��� �&R �����! ��
 ����, ��������� ��
�
�� ��� (� 
(������ (, � �����������

� ��
 ��
�
�� �� ��� ������ �
����*���
� (����! �	�� �
� -������ �
�� ���� 
(���	�(��
2�� ��������� ��������� �
� ������� �"���
�� ��� �����2���� �"���
� ���� ���
�������� ���
�
 ��� ��������, 
� -������ ���������� �������
� ����� ��� ������������! ��"�����, ������
���� ������
� ����� ��� �
�	����� ���
 ��"�����, ��������� ��
�
� ����� ���� ���� 2�����,
�
� � �
�����
�� ��� 
� 
(���	���
� �������
��� )� �
��� ��� �,������ 
� ��� �
�	���
��
� ��
���� ����� � ��������-����
� ����
��� ��� ��
� ���� ��� ������������
� 
� 
��
������ �� �����(�� ���� ������� �"���������� ������-���� +� 9����
� #�# �� �
���������

� ��� ������
������� ��
�� ����� ������
�� ��
��� ����� �����! ������(� ����� ����� (��
��
���, ����� ��� ���������� ����� ���, ���
�(���! ��� ��	� � ���� �
� ���� ��
�� ��@����
��
���
�(�����
� ��
����� +� 9����
� #�8 �� �
��� 
� ��� ���
�(�����
� ��
���� ��� ����,*�
��� 
������ 
������ ������,! �� 9����
� #�: �� ���� 
�� �
������
���

��� �����
������

9��� �������������� ��
��� 3������5��4! D7!=!>!8>!%$E%8F �� ����� ������
� ���
�(�����
�
�� ���
������� (, ��� ������
� 
� � ��
�
� ���� �������2��� �������� �
����*���
�! ��
	���
�� �Æ����� ��������� (������ ������
� ����� ��� ��
�
��� /�� 
������
� 
� ���� ��	����
�� ��� ���������
�
� ��	�� �
��� ���
� 
�� �
 �
�	��� ��� -������ ����� 
� �� ������
�
���
��� �� ��� ���� ����� ���
 ���� 
� � ��
�
� ���� � ���� ����� 
� �
���(�� ���������
���
+� 	��� 
� -������ ���
�����
� �������! �
�	������ ���� ���
 ��
�
� -������ ������
�
�����
��� �
 � �
�	����
� 
� �
����*�� ���
 V,��� -�(���! ����� ��� (� ����������� 
	��
�
�� ��������� ��� �
��� 
	���
�� ��������
�� ������ (, ��� ��
�������� ������ 
� ���
������
� �"������ ���������
� D7F� ?� � �
�� ����������� ��	��! ��� ��
�
� �
����*���
�

7>



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

��� (� ������, �������� �"�����������, ���� ���� �� ��������� (������ ����� ��� ��
�
�
�� ���� ���
� 
�� �
 ������� -������ ��
������� 
� ��� ���� �,���� 	�� ��� ��
�
��
��������� 
� ���
�(�����
�� C
�� �����2����,! ������������ 
� ������
� ����� �
��� (�
���
�������� �
� 
��, �� ������� �
��� D%:!%%F (�� ���
 (, ������������ 
� ��
�
� �
����
�*���
�� ����� ���
�� 
�� �
 ����  ���;� ���-�������� D#7F ����
�� ��� ��������� ��������
��
�
��� (, ���
������� �� � �
��� ����� ��	��
������ +� ������
� �
 ��� ���������
�� �� -����
��� �
���������
�! ���� �������� ��� (� ���� �
 ����������*� ��� 
����� 
� �� ������
�
���� ��������� D77E7=F �� � ����� �� ��
�� �� ���� #�7� /�� ��������� ��@���� ��� ������
��

� ��� ��������� ���� ���
 �������� ������ 9�(��-�����,! ��� ������
�� ���
�(��� 
�������,
�� -������ �
�� �
����� ������ ��
 ������5�� 3���
��� (, - ��� .4! ��� ��
 ��
�
��
��� �������� +� ��� �
��
����! �� ���
 ��� ��� ��(��� - ��� . �
� ��� ��
 �
�� �����

������ ���
�(�����
� 
������ 9��� � ����� ��� ������� ��� �� � ������������� �
���� 
�
�
����*���
����������� ��
�
� ������ 6������,! ��� ����, 
� (��"���
�� �� ������ -������
�
�� ��� (��� ��
�
��� �
� ��� ��
�����
� 
� ��������� ��
�
�� D%<!%BF� &
��	��! ��	����
�"��������� D%=E<#F ��	� 
��, ��
�� �
����*���
� �
�������
� (�� �
� ������������ 
� ���
��
�
��� /�� 2�� ��������� ��������� Æ��� 
� ��� (����� �"���
� ��
��� ����� D<8F ��� (���
������2�� �
 (� ������� �
� ��� ���� 
� ������������G ������,! ��� �
����*���
�����������
��
�
�� ��� ���
 ��������� �� �����, �� Æ��� �� ������ ���� ��� �"���
� ���������� D<:F�
9��
���,! �
� Æ��� �I $ ��� �"���
� ���� ����"���
� ���� ��� �
 ��
�
�� 7���	� �� ���
������ D<%F ��� ����� �
 �� ��������� ���
������� ���� 7���	� I 7�#��	� J7���	� ! �����
7���	� �� ��� ���� ���
������� ����� /
 
	���
�� ����� ��Æ������� �� ��
�
�� �
 ���
�
����	��, ������� �"���
�� 3/�4! �
� ����� Æ��� I $ �� �
 ����� �
������
��� C
��
	��!
�� ���
������� ���� ��� �����,������� �
�� ��
��� ����� 
� ��� /� ���(��� ��� ��
����
��
� 
� ��������� �
�����
�
� �������  , ����������� ��� 	
� ������� ����
�, �� ����,
��� �������� 
� ������������ �
� ��.����� ��
�
� ������
� �������
��� ��� �
 -������
���������� ������������! ��� 2�����, 
� ���� ��
���� ����
����� ����, �
� 
��, �
� ��
�
�
� ������
� ��
�� ��� ���� -�����*���
� �"��! (�� �
� � �
�����
�� ��� 
� 
(���	���
�
�������
���

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

/�� �.����	� &�����
���� 
� ��� �,���� �� ��	�� (,

0 I 0� J0� J0��� J0���� 3#�74

����� 0� I ���#& J 1��3�4 �� ��� &�����
���� 
� ��� -������ �
� � I -�. ����
�
�2������ �
������� 1��3�4� �
� �
�	�������! �� ��� ��� ��(��� - ��� . �
� ��� ��

�
�� ��	
�	�� �� ��� ���
�(�����
�� /�� &�����
���� 
� ��� ������
�������� 2��� ��
0��� I

�
�	� �'��

�
�����J

�
�
���0��� I �*� � ��&�� I 0��J2��� �� ��� 
������ ���������
�

����! ����� �� ������ �� (
�� ��� 	���
� �
������� � ��� ��� ������
� �
������ � ���
��� (� ���
��
��� ���
 � ��
�
� ������
� ���� 0�� ��� ��� ��������� �
�@������ �
�
���������,! �� ������ ���� ��� �
�� - ��� . ��� ���������! ���� ��(�� ��,���� ��������� ���



��� ����
��	� �	���
��	 �	
 �������	�
��	 #7

z

θ

z
θ

21

Spin Entangler

Spin−LED  L Spin−LED  R

Electron 1 Electron 2

Photon 1 Photon 2

������ '��� �
������
 ����� �
� ��� �������� 
� ������������ ���!��� ���
��
�� ��� ��
�
��� ��
���
��
� ��������� ����% �
/� ��0�
�� � ���� 
� �������������� ���
��
�� ���
 �!
 
������ ������
��� ���
��
�� ���� ��

����� ���� ������% �� 
�� 
� ��� "������ �
�� �

���� �� ��� ���� �1� 
�
��� ����� �&� �����1-+ ��� �� � ���� �
 ��� ������
� 
� �!
 ��
�
���

���� ������� ���� ��,���� �"��� )� ��

�� ��� 	 �"�� �������� �
 ��� -������ �
� ��
���
�������
� 3����! D$$7F4� +� ��� -������ �
� �
�2������ �� ���
���� �� ��� 	 �������
� ����
�� ��� 
3 �����! 	 ��2��� ��� ���� -�����*���
� �"�� ��� ���	,��
�� 3��4 ��� �������
��
3��4 ������ ��� ������������, ����� (, P����� 3�,������, P����� � 7$��M4� ���������	��,!
����"��� ������ ��� ��2�� � ���� -�����*���
� �"�� ��� ���
 ����� ��� ���������, 
� �� ���
�� ������ D<<F� )� �
������ � �� ��
��� �����! ���� ������� �
������ ��
@����
� �8�# ��
����� 
� ������
� -������ ���(���� )� ������� �
��� 
� ��� ���
����
�2������ ������!
����� ��� �
� ������ �� ������� ���� ��� �"���
�  
�� ������� /���! �
� ��� ���
�(��
����
� 
� � ������ ������
�! 
������ �������
� ����� ������ � 
����
�
�� �
�����
������ 
�
������
� ���� �
����*���
� ��� �������� ��
�
� �
����*���
� �� 3��� 
��, ��4 ��� ��
�
� ��
������� ��
�� ��� ���� -�����*���
� �"��! (�� �
� �
� ��� ������� ���� 
� ��
�
� ������
�
���
 �� ��(�����, �������
� 3�� �4! ����� � ��� � ��� ��� �
��� ��� ��� �*������� �����!
��������	��,�

/�� -������ �
�� �� (
�� ������5�� ��� �������� �� � ����� �4��! ����� ��
 �"����
�
��� 
����, ��� �
���� �� ��	�� �� ���� �
�� /��� ������� �����! ����� ��� (� ���������
(, ����,��� �� ����
������ (��� 	
����� ���
�� ��� �5�! ��� ��	���� ��	�������� ������,!
������
�� ���� ��(�����, ���� ������ ��� ���
�(��� 
�������,! �� ���
�������� �
� ������
�
���� �������
� �� � ������ �"�������� D%#F� 9��
���,! ��� 	 �
��
���� 
� ��� �
��� �
��
���� 	�������� /��� �� � �
���-����� 
� ��� ���� ���� �� -������ �
�� ��� ������
���
��
�"������ �����, P��� 3�,������, P��� � $�7��M4 �� ������� ���� P������ /���! ���������,
�
����*�� /� ������������ �� 
(������ ��
� ��� ��@����� ������
� ���
�(����� ���� �
��! �� �
 �
������
�� 
� 
���� P����P������ /��� ������� ���� �
� �
�� ���� ��,�������
�
�2������ �� ��� 
3 �����! �� ����� �
������ �
 ��� ���� ���� �� ������
� ��� 
��, 
��



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

�
�� �� ��� �
� D<8F! ����� ��� �

� �"���
� ����������� ��� �
��*
�����, �
����*�� ��� ���
����� �� �����, �,������, (, Æ��� � $�7 ��M! ��� �
 ��� ������
���
�� �"������ ���������
��
/�����
��! ��� ������
���
�� �"������ ���������
� ��� (� ��������*�� �� ����
��
��� �
�� (,
��������, ��
	����� ��� �
���� /�� ������ �� ��
�
�� ���� �-����, �
��� �
� ������� ������
���� �
�� ���� ��
 �
���! �� �
�� �� ��� �
��� �
�� ������� �
������ ��
�� 	 	��������
+�����(��� ��"��� 
� �� ��� �� ������ 3����! ������� �� ����
��
��� �
��4 ������� ���
��"���� �������� �
����*���
� 
� ��
�
�� ������� ��
� ������
����*�� ������
�� D%7F ���
������� ��� 2�����, 
� 
�� ������� &
��	��! (������ ��� ������(��� ��������
� ��
(�(����,
�
� �� ������ �� ����� ����� ������� ���� ���� �
� �� ������ ��� ����� ��"��� �� �,������,
�
���
���� (, �
�� ����� ��������� �� ���������� �
�� D<8F! �� ������� �� ��������
���

)� 2��� ������(� ��� �,������ 
� ��� ������
� ��@����
� ��� ���
�(�����
� �� ���
��
 ������5�� ����� � ������ �-����
�� /�� ���� �
� ��� ��@����
� ��� ��� ��(��-����
����"���
� 
� ������
�� ���
 ��� �
������
� (��� ��
��� ����� �� ��� �
� � �� ���
���
(, 5��� +� ��� (��� ���
�������� ���� ���� ������ ��
���� �� ������
����	��� ��� 
�����
���� ������ ���� ��� 
������ ���
�(�����
� D%#!%8F! ����� �� ������(�� (, ��� ����� 5���
/,������,! 5�� � 7 ���� ��� 5�� � $�7 ���� �
� ��� ���
������ ��������
� ������ )� �
�	�
��� ������ �-����
� �
� ��� ��������� 
�������
� ��
(�(������� ��� 
(���� ��� ��
(�(����,
���� ��
 ��
�
�� ��� ������� ����� ��� ��@����
� 
� ��
 ������
�� ���
 ��� �
�� �� 6 I $!


�� I
�

�
�	�

5��37� *� !��4�5��37� *� !��4

5�� �5��
� 3#�#4

�
� 5�� � 5��! 
�� �
�

�
�	�37 � *� !��4� ����� ��
�
� ������
�! (�������� ��
�
�
������������ �� �����	�� (, � ����������� 
� ��� �
�� ����� �� �� ������(� �� 9����
� #�8
��� ��� ������� ����� �� 2����, ����
��� (, ��@����
� 
� ��
 �
��� ���
 ���� 
� ��� ��

�
��� )� �������� ��� ��
�����
� ���� 
� ��������� ��
�
�� �� � ����� �
 ���� �
�� 
�
��� ��
�
��� ������
� ���������� D77E7=F� �
� �"�����! ����� 
� ��������� ������
�� �� �
���� ������� ����� �H�� I 3� ��� � � ���4�	# ��� ��
����� (, ��� ������	 ��������� D77F
���� �� �	����� ���� ��������
� P6 � 7$���! ����� �
� ��� ��������� (���� 
� �����
-������ �
�� D7<F! P6 � 7$�	�� /�� ��
 �������������� ������
�� 
� � ���� �,������, ���
��@����� ���
 ��� ������� ����� ���� � ������	� ���� ����, + � 7$��� � ��� + � 7$��� � �
�
��� ������	 ��� ��� �������
�� ��������� ��������	��,�  ������ +�5��

�� � P6! ��
�
��

���������� ��
� � ������ ���� 
� ��������� ������
�� ��� (� ������2�� ���� ���� �����(����,�
+� ��� �����, �����! ��� ��������
� ���� 
� ��������� ��
�
�� �� ���������� (, ��� ���� ��
����� ��������� ������
� ����� ���	� ��� ���������! 7�P6�

����� #$
����� ��������

/�� �.��� 
� ����"���
� ��� ���
������� �� ����� ���
 ���
��� �
� ��� ��
 ����� (, ���
�����������  �
�� �-����
� D<BF� ��	�� ���� ��� ������
�� ��� �� ��.����� �����! ���,
�������� ���� ����������� ��	��
������ 3������ ����� 6 ��� 6�! ��������	��,4� /�����
��!
�� �
������ ��.����� �������� 2���� � ��� ��! ����
���� �� ����� �! ������ ���� 
�
�� ����	����� ����� )� ��������� ��� ��
����� ������, �����" 436� 6�4! ����� �� ��	�� ��



��� ����
��	� �	���
��	 �	
 �������	�
��	 #8

6��� D<BF �
� 6 I 6� ��� � I $� )� ����, ���  �
�� �-����
� �������, �
 ��� 2��� ������
�!
�
� ����� �� ��

�� � � K	� ��
�� K	 �� ��2�� ��� ���� (���� ��� ��� �
� ��� ���
��
������
� ��� ����  �
�� �-����
� �� 	���� �� ��� (���� �J��� 
� ��� ���� ������ ����� ���
��2��� ��
�� ��� /�����
��! �
� ��� ���
�� ������
� � ������ 
� (��� ��� �
 (� �������
����� �	
�	��� ��� ������, �����" ���� ���  �
�� �-����
�! �� 
���� �
 ��� � ������
�����
�
���
 ��� (��� 
� ��� 2��� ����� /�� ������ 
� (��� �����

��� I
7

#
D3��� J ���4 J �
�� 3��� � ���4� ���� 3��� J ���4F � 3#�84

��� I
7

#
D���� 3��� � ���4 J 3��� � ���4 J �
�� 3��� J ���4F �

��� I
7

#
D���� 3��� � ���4� 3��� � ���4 J �
�� 3��� J ���4F �

��� I
7

#
D3��� J ���4� �
�� 3��� � ���4 J ���� 3��� J ���4F �

����� �
�� ����(��! ��� �������� �
� ��� ������, �����" 
� ��� ���
�� ���� �
� ���� 6� ��
����� 
� ��� ������� ������, �����" �� ���� 6� I $ ��� (� 
(������G

���36�4 I
7

#
D�
��7 �� J ����7� J D���3$4 J ���3$4F 37� �
��4F � 3#�:4

���36�4 I
7

#
3�
��7� � ����7 �� J ���� D���3$4 J ���3$4F J 7�4 �

���36�4 I
7

#
3�
��7� � ����7 �� J ���� D���3$4 J ���3$4F� 7�4 �

���36�4 I
7

#
D��
��7 �� � ����7� J D���3$4 J ���3$4F 37 J �
��4F �

�����

7 �� I 3���3$4 J ���3$44 37 J ��
 �4 J *� �"# �

� 3�
�� D���3$4� ���3$4F� ���� D���3$4 J ���3$4F4 �

7� I *� �"# �

�

�
�
�3W26�4 3�
�� D���3$4 J ���3$4F J ���� D���3$4� ���3$4F4 3#�%4

J� ���3W26�4 D���3$4� ���3$4F
�
�

7� I *� �"# �

�

�
�
�3W26�4 D���3$4� ���3$4F J � ���3W26�4 3�
�� D���3$4 J ���3$4F

J���� D���3$4� ���3$4F4� �

&���! � �
� ��� � �

� ��� ��� ����"���
� ��� ���
������� ����� �
� ��� ���
�� ���� ��������	��,!
�� I 7� *� �"# �

� ��� 
 � �� ��� �����
���, ������
����*���
� �
� ��� ���
�� �����



#: � �	
�	�����	
 
��	���� ���� ����
��	 ���	� 
� ���
�	��

+� 
���� �
 ������(� ��� ���� �	
����
� 
� ��� ��
����� ������, �����" �� ��� (����
��� �� �
� (
�� ������
��! �� ���
��
�� ��� ������� ������� ������ /��� ���� (� �
�� ��
�
��
��G 2���! �� ���� ���
��
�� ��� ������� ����� 3�������4 �� ����� 
� ��� ��
����� (����
������ ����� ����� ����� �� ��� �
��
���� ��,

436� 6� I $4 I
7

#
34��� � 4��� � 4��� J 4�$�4� 3#�<4

&���!

4��� I �
���
�� � �

���
�� � 3#�B4

4��� I �
���
�� � �

���
�� �

4��� I �
���
�� � �

���
�� �

4�$� I ������ � ������ �

/�� ������
�����
� �� �
� ������� �
 ��� ��
����� ����� 	�� ��� �
�����
����� �����������
������
�����
�� �� ���� &��(��� ������ 5"�������,!

436� 6�4 I X36� 6�4D43$� $4F I
7

#

�
X�364� X�36

�4D4���3$� $4F� X�364� X�36
�4D4���3$� $4F 3#�=4

�X�364� X�36
�4D4���3$� $4F J X�364� X�36

�4D4�$�3$� $4F
�

����� X�364 ������(�� ��� ���� �	
����
�� ��� �
 ���  �
�� �-����
� �
� ��� 2��� ����!

X�364D�
���3$4F 3#�>4

I

�
� �

�
3�

���
�� J �

���
�� 437 J �364
 4 J �

�
3�

���
�� � �

���
�� 4*

� "#� *� "#��� � �
���
��

*� "#��� � �
���
��

�
�
3�

���
�� J �

���
�� 437� �364
 4� �

�
3�

���
�� � �

���
�� 4*

� "#�

�
�

��� X�36
�4 �� ��� �
�����
����� ������
�����
� �
� ��� ���
�� ���� 
(������ �� 5-� 3#�:4�

/�� ���� �����" �������� 
� ��� ��
����� ����� ����� ��� ������
�����
� ��� ��	�� �� ���
�����" ��

��
� 5-�3 #�=4! ��� 2�����, 7 I :�H� �436� 6�4�H�� 
� ��� ������� �� ����������! �
� ���
�
���� ����� (��
�� ��� ������
�� ��� ��@����� ���
 ��� ������5��� )� 
(������



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

7 I 7� �
�� ���

 � J *�
�
*�����

�� �
�32�6�4 J *���
�
��
�
J *�*

�
����

�� �
�3264 J

J*�*
�
�

�
# �
�� ���3264 ���32�6�4 J

�
�
��� J 7

�
�
�3264 �
�32�6�4

�
�

����� �
� ��� 2��� 3���
��4 ���� *� I *� "#� 3*�� I *� �"# �

� 4! � I 7 � *� 3 �
� I 7 � *��4! 


3
 �4 �� ��� �-����(���� �
����*���
�! ��� �� ��� �� 3�
�
� ��� � �

�4 ��� ��� ���� ���
�������
��� ����"���
� �����! ��������	��,� �
� 6 � ��� �� ��� 6� � � �

�� �
�
� 3�� (��� ���� �� �

7$$ �� ��� �,������, �� � ��4! ��� ������
�� �
�� � �
���
��� �������������� ����� �����
����� ��@����
� ���
 ��� �
�� - ��� . ��� ����� ����� ��(��-���� ����"���
� �
 ��� �������
������
� 
�(���� ��
��� ������ ���3���� �4� � �
��� �
����
� 
� 
�� 
� ��� ��
 ����� 3�
�
� �I ��4 ���(��� � ������
�����
� 
� �H�� ���
 ��
���� 3��"�����, ���������4  ��� �����
�H�� I 3� ��� J � ���4�	# 
� �S�� I 3� ��� � � ���4�	#� /��� ��� (� �����	��! ����! (,
�
���
����� ��� �
��� 6���(� �����
�(�� ���������
�� �� ��� ������� ����� D%%! <BF�

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

)� ��"� ���� �
 � ����
��
��� ���������
� 
� ��� 
������ ���
�(�����
� ��
���� 
� ���
��
 ������
�� ����� 
���� ������������,! �"���� �
� ��� ������������ 
� ��� ���� ��	�
������
��� )� �
������ �
� 
�� ������ (����� � I -�. 
� ��� ��������� ��� 
��� ���
����" �� /�� ����� 
� ��� ������ -������ �
� ����� �� ������� ���� ��
 ��� �� ��� 
�(����
��
��� ����� ��� ���
 ����� � ������ ������
� ���� ���� � ��� (��� ��@����� �� ��	�� (,

�*� �� I
�
��8��

�
�3��� �4�

�
�%�4�� 3#�7$4

&���! ��&% ������� �� ������
� ���� ���� 9' I ��# I �7�# �� ��� ����� � 
� ��� �
�!
�4� I�

( 	
( �

	
��8)��

�8)��)3�)�� + L �)�� +
�4�)( �)( � �:�! ����� �:� �� ��� ������
����������, ����

���� ��
��� ����� 
� ��� -������ �
�! ��� �)3�)�� + L �)�� +
�4 �� ��� 
�(���� ���� 
� ���

��
��
�� ��	� ������
�� +� ��� ���
����
�2������ ������ ����� �
��
�( �
�������
��
��� �������(��! �) �� � ��
���� 
� ��� ��������������� 	������ (��� ������� /�� ��(��� +� +

�

���
�� ��� �� ���� �
��
���� 9' I +�# I �7�# ���� ����
� 
�� �
� ������� �
����
��� ;' I �8�#� )� �
� ��������� ��� ������
� �����" ������� D<=F �7 �0����� ����
������� ����� ��� I �*� �� � � � � � � ���� � � � � ��� 2��� ����� �7� I �)( � �:� � � � � � � ��� J 7� � � � �!
����� � � � � � ���� � � � � �� � �
�� ����� 
� ��� ������
�������� 2���! �,������, ��� ��
�
� 	���
����  ������ 
� -������ ���������� �������
� �����! ��� 
������ ��������
�� �
����� 
��,
������ ���� ��� ���� ���� ���� ���� + I � ��� + � �I �� )� ����, ��� ��	��
���������
�
����
"�����
� �
� ��� ��������������� ��	��� ��� ����� �&3�&� �4 I (&3�&4<&%3�&4! �����
<&%3�&4 �� �  �
�� ������
� ��� (&3�&4 �� ��	��
�� ������
� ���������� (, 1��3�4! �����
� I �� =�� =�� /�� � (���  �
�� ��	� ������
� �� �� >��,�� ������
� �>�! ������� ��� ��
(��� ��� � $��,�� ������
� �
 J �+3�� +� ��� ���
�� ����
"�����
�! �� 
(���� D<=F

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

�������	��



#< � �	
�	�����	
 
��	���� ���� ����
��	 ���	� 
� ���
�	��

��7 �0������ I *

&��
��3'�4

	
��� J 7 ����� � ��

�)?��� � 3#�774

����� ��
�) I �)� �� ��� ������(��� �
������ �����" �������! ��� I 3�
� � �
�� �

�� ����� �
� � ����J �� �
��� � ��� �4�	# �� ��� ���� �
����*���
� 	���
� ���� � I �7 �
�
�������� �
����*���
� ����! ��3'�4 I 3��#���'�1 4

�"�! ��� ?�� I
	
��8 (�

� 3�� �4()3�� �4� �
�
��(�� �,�����,! ��

�� � ��
�) I $�)3�
� � � ��4*��%��# � $�)&%�3�� �4! ����� $�) I �>�$��
��

)��� ��� ��������
� �*� �� � �)�%�:�! � ��
�
� �� ��� �����

��� �� �� I �3�43&%	��3�� �4����J&%	��3�� �4����4 3#�7#4

�� ������� ���
 ��� �������
� 3�� �4� &���! �3�4 I D#�37 J �
�� �4F�"� �� � �
�����*���
�
����
�� 5-����
� 3#�7#4 ��
�� ���� �
� � I $! � ���� �� 3� I J74 ������
� ��������� � ����
��
�
�! ������� � ���� ��
�
� �� 
(������ ��
� � ���� �
�� 3� I �74 ������
� �����
������� � 
����
�
�� �
�����
������ (������ ���� ��� ��
�
� �
����*���
�� /�� ����"�
���� 
� ��� 
��
���� �������� �
����*���
� ��������� ���� �! ������� �
 ���������� �
����*���
�
�
� � � 3$� ��#4 ��� ������ �
����*���
� �
� � I ��#� �
� � �I $! ��� �������	����� ������
�J7� �� �� ��� �� 7� �� �� ��	� ������������ �
�Æ������ �
� ���� ��� ����! �� �
 � ������	�
����� ����� �� ���������� (, ��� ��
(�� ����� ����
�� �"��3���4 
� ��� ���������
�
�
������� �
�� ���� �� ��
���
�
� ������ ��� �*������� ������ ���� ��� ��
	��� � �	�
���	
����� �� �� �"��
�� (��
��

/�� ��
 ��
�
�� ��
����� �� ���
�(�����
� ��� ��������� ���� ��� ��
 �
��� �����
������ �� ��� �
��! ��� �
 ��� �����,������� �
�� ��
��� ������  , ��@������ � ���� 
�
������
�� ���� ����� �
����*�� �� ��� 
3 ����� ���
 ��� �
���! � �
�����
�
� ����� 
� ���
�����(������&
����R�������� 3�&R4 �,�� ��� (� ��
����� �� ��	� ��� ��	� �"���� ���
�"���
� �������� +� � �
� ���������, �
����*�� ��
�
�� ������� ��
�� 	! ��� ������
�  ���
������ ��	� ���� �
 ��� ��
�
� ������

�H�� � ���������� � ����������� 3#�784

�S�� � ���������� � ����������� 3#�7:4

����� ��� 2��� ��
 ������� �������� ��� 2��� ��
�
� ���� 3�!64 ��� ��� ����� ��� �
����
����, ��� ���
�� ��
�
� ���� 3�!64! ��������	��,� �
�����*���
� ��� (��� 
������ �
�
���������,� Y��! ��� ���
�� ��
�
� ���� �� ��������� (, ������� �"���
�� ��� �� ����
�"�
��� �
 ��� ���� ��
(���� �� ��� (��"���
� ����, ������� �� ��,������� -������
�
��� &���! � ��	��, ��� (� ���� �
 �������� ��� �&R ����� ����� ��� �����, ������������

� ��� ���
�� ��
�
� ���� ��� (� ������ D<:F ��� +� ��� (� ��
������ ��� �
 ��� 
������

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

���� %&'(�
�	� � ������� )������* ���� ��� +����� ������� ��� ��	 ������	� ��	
�� ����� �� � ���
��� ���� �
��� ��	��
�� )� �������*� �������������� �	� �
���$
��� ��,����	� 	� ��� ��������� ������	� 
����� � � - 	� ���
����� ���� ���� 	� .$�� )/�01*2)/�03*�



���  ������	�
��	 ������� �	
 ��
���� ��
��
 #B

�.��� �
 ������ �"���
� �
����*���
� ���
�������� ���� ���
����	 ��
�
� ������������ 
�
��� 2��� ��
�
� ���� �� 
(������! ����! (, ��������� ��� ���
�� ��
�
� ���� 	�� ���
����,

������ ����� �
 � ������ �
����*���
� ����������� ����� �� ����
���� �	���	 ��� 2���
��
�
� ���� �� ���������! ��� ���� #�#� 5	�� ��.����� (���� ��0�� �1 �� ��� ��0 ��� �1 ���
��� (� ��
��� �
� ��� ��
 ��
�
�� 
� ��� ���
�� ����� �
�� ���� ��� ������
���
�� �"������
���������
� �� ���������� �
�� ������� ���� ��
@����
� ���
 � ������ (����! ��� �	�� �
�� 
� ���
3������4 �
����*���
� �
������� �� �
����(��� 9����! -������ �
�� ���� ��	� � +� D<%F ���
��-����� �
� ������������ 
� ��� 2��� ��
�
� ����� +� ��� ���
�� ��
�
� ���� �� ��������
�� ��� ����� �00 �� 
� �1 1 ��! ��� ������
�  ��� ������ ��	� ��	�� ���� �
 ��� ��
���
�
�
������

�H�� � �J7� ��� ���� ��7� ��� ���� � ��7� ��� ���� �J7� ��� ����� 3#�7%4

�S�� � �J7� ��� ���� �J7� ��� ���� � ��7� ��� ���� ��7� ��� ����� 3#�7<4

&���! �
�����*���
� ��� (��� 
������ �
� ���������,� +� ��� ���
�� ��
�
� ���� �� ��������
�� �01 �� 
� �1 0 ��! � �� �������� (, � 
� ��� ���������� ���� 
� 5-�� 3#�7%4 ��� 3#�7<4�
?(	�
���,! ��� ��
���
�
� ������ 3#�7%4 ��� 3#�7<4 ��� ��"�����, ��������� �
� �� I �� I
$� �
� �� I �� � 3$� ��#4! ��� �
��� ������	� ����� ����
� (������ ��� ��
���
�
� ������
�� 5-� 3#�7%4 �� �"�3� J #�P�4� &���! P� I �� � ��!  I � �
� �H��! ���  I $ �
�
�H��� �
� 5-� 3#�7<4! ��� ������	� ����� ����
� �� �"�D� J #�3�� J ��4F! ����  I � �
�
�S�� ���  I $ �
� �S���  , ������ ��� ������	� ����� ����
�� �� 5-�� 3#�7%4 ��� 3#�7<4
�
 �7! ��
 ���������, �
����*�� ��
�
�� ��� (� ���
	���� �
� �� I �� � 3$� ��#4 ��
� ���
�����������, �
����*�� ���������
�
� ������ ��� �
 -������ ���������� �������������� /���!
��"���� ������������ �� ����������� ��
� ��
 ������
� ����� �
 ��� �
����*���
�� 
� ��

��
�
�� �
� ������� ����� ������
� ������� �
� �H�� 3�H��4! P� I $ 3P� I ��#4 ����� �

(� �����2�� �
��! ������� ��� �
�����
� �
� �S�� 3�S��4 �� �� J �� I $ 3�� J �� I ��#4
�
��� �
�� ���� �
� �� I �� I ��# ����� ��
���
�
� ������ 	����� �
�������, ��� �

���������	� �������������

�
� ��(�����, ������
� �������
�� 
� ��� ��
 ��
�
��! ��� ������ 
� �
����*���
� ���
���������� ��� (� -�����2�� (, ��� 	
� ������� ����
�, � I ����3W� �
�� W�4� &���!
W� I ���� �� ��� ������� ������, �����" 
� ��� ��
���
�
� ����� � ���� ��� ����� ��� �����

	�� ��
�
� 7� �
� � ��"�����, ��������� ��
���
�
� ����� � I 7! ����� � I $ ����������
� ���� ����� W� 3����� ������� ��� �(����� 
� (�������� ������������4� +� ��� ��
 ������
��
���
�(��� ����� ����� ���� ��
���� ���� ��� ���� ��������� ��� �

�
�� ��� �

�
�! � 
��������� �
�

5-� 3#�7%4 �� � ������
� 
� ��� ������	� �*������� ����� P� 
� ��� ��
 ������� ��
�
��
(������ � ������� 	���� D<=F!

��� ����������� �
������	� �� �� ����	��
 )
������ �	��
������	�* �� �	 
���	�� � �������� 	
�� 
���	� 	� ��� �� ������ ����� ��� ���� �� ��� �	�� ����� ������	� 	� ��� ���� 
�	�	� 
��� %����� ��� �� 	
�����
4���� ��������	�� ��� �� ����	��
 �� ���� 5���� 4��� 6���� ��� '/7' )0888*(� �	��	��� �� � �	�� �
��
����
������ ��	�� �� ����� ��� ����� ��������� ���	�
��	� 	� ����
����� 
	����#�� 
�	�	���

�9
�� ����� ������ ��� ����	�	
��� �� �	
�� �	� ��� �	
� 
�	�	� :�+ �������



#= � �	
�	�����	
 
��	���� ���� ����
��	 ���	� 
� ���
�	��

������ '�'� �
������
 ����� �
 
����� ��������� ������������ 
� ��
�
� � ��� ' �% ��������� ���
��
�
�� , ��� 2 
� ��� 345 ����� �� ����� 
� ������ �
����6���
�� ��� ��� � �� � �( �����
�� ��%
���� ��/���

���� I �
��37 J 
�
�4� 
�
�
7 J 
�
�

�
��3
�
�4� 3#�7B4

��� � ��"���� 	���� ���� �� 3
��,4 
(������ �
� ��� ����� ������ �� ��� �� �����
���
�(
	�! ��� ���� #�8� 5"�������,!

���� I �
��3
� J 
�4� 
� �
��3
�4


� J 
�
� 
� �
��3
�4


� J 
�
� 3#�7=4

����� 
� I �
����� �
� 5-� 3#�7<4! � 
��������� (������ ���� ��� ���� �� � ������
� 
�
�� J ��� �� �"������! ���� I 7 �
� ��� �� I �� � D$� ��#4� �
�� ���� ��� ����
�������, ��
���� �
� �� I �� I ��# �� ��� �
 ��� 	�������� ��
���
�
� ������

/����� ���
 ���
��� ���� ��
�
�������
�� �
����� ��
�
�� ��
� � 2���� �
��� �����!
�� ���
� �
� ����� ��	����
�� Æ� I �� � �� ��� Æ� I �� � �� ��
� ��� ����� ������
�
������� &���! ��� ����� ��������
� ����" 
� ��� ������� �������� 
� ��� �
�� 3�,������,
����4 �
������ �
 ��� ���
���, ������ ��� �
���(�� ��	����
��� )� �"���� ��� ��
���
�
�
������, �����" �� Æ� ��� Æ� ��� ����������� ��� 	
� ������� ����
�,� )� 
(����

�3�� Æ�� Æ�4 � 7� 7

#
�
�� 37�3�� Æ�� Æ�47�3�� Æ�� Æ�44

J
7

#
37�3�� Æ�� Æ�4� 74� �
��



7�3�� Æ�� Æ�4
7�3�� Æ�� Æ�4

�
� 3#�7>4



���  ������	�
��	 ������� �	
 ��
���� ��
��
 #>

������ '�,� ���  
� 7������ ����
�% ��� � 8 ���& ��� ��� � 8 ���� �� � ���
��
� 
�
��� �
��� ������ �� ��� �� �
� ��
�
� ������
�� +�������� 
� ��� �6������� ������ �� ���
��( � 
�
������� ���!��� ��� ��� ���� ��� ��
�
���
����6���
� ������������ �� ��/���� �
�
�� 8 �� 8 )( !������ �
� �� 8 �
' ������������ �� ������� ��� ���& ��
!�% ��
������ !���
��
������� ��� 9� ���( ���� 8 � �
� ��� 

�����
�� ��� 
� ����
��
�� �� 8 �� � :)� �
'��

����� 7�3�� Æ�� Æ�4 I 7 � ���
�
Æ�� J Æ�������� +� ���� #�:! ��� 	
� ������� ����
�,

�� ��
���� �� � ������
� 
� Æ� ��� Æ� �
� ��.����� 	����� 
� ��� �
��� ����� �� 9����
�
� Æ� I Æ� I $ �� ���
	�� ��� ����� ������� �
�2������
�! �
� ����� ��� ������������
�� �"����, 
��! �� ��� �������, 
(���	� �� ��� ������ ��� �
�� 
� ������������ ��� �

��� ������� 	������
��� /�� 	����� 
� � ���� �� ��� ��
�� ���� ��
��� ���
����� �
 ���
��	����
�� ��
� ��� �
���� �������
� 3� I $4 ����� ��� (� �"������ �� �"����������
������� )� 2�� ���� ��� 	
� ������� ����
�, �� 
��, ������� (, ���� ���� <U ��
� ���
��"���� 	���� ��� �
 	������
�� �� ��� ��
�
� ������
� ������ ��
� ��� ����� �
�2������
��

0

0.2

0.4

0.6

0

0.2

0.4

0.60.85

0.9

0.95

1

0

0.2

0.4

0.6

0

0.2

0.4

0.6

0

0.2

0.4

0.6
0.985

0.99

0.995

1

0

0.2

0.4

0.6

E Edev dev

(a) (b)δφ δφ

δθδθ

������ '�2� ���  
� 7������ ����
�% �
� ��� 
���� �� 8 �� 8 � ��� �� 8 �� 8 � ��
������
����� ������� �� ����
�� ��
� ���� 

�*������
�( Æ� ��� Æ�( �
� ��� � 8 �
�;( � 8 ) ��� ���
� 8 �
;( � 8 )� �
� ����� ����������( �  ������
� �� � ��� � ���������� �.�
� 
� �$�)�



8$ � �	
�	�����	
 
��	���� ���� ����
��	 ���	� 
� ���
�	��

��� ������	���	

+� ���� ������� �� ��	� ������� ��� �������� 
� ������������ ��
� ������
� ����� �
 ��
�
�
�
����*���
��� )� ��	� ��������� ��� ��������
� 
� ��������� �
�����
�
� ��� ��
���
�
�
������ ����� -������ �
�� ������� ���� ��
 �"���� �
���� )� ��	� ��
�
��� � ������
�
 �����	� �
������ ������������ �������� ��
� ��
 ������
� ����� �
 ��
 ��
�
�� ����
-������ �
��! �� ����� 
� �� �"���
� �"������ ���������� )� ��	� ��
�� ��� ����������

� ��� ������������ 
(������ �
� ��� ��
�
�� �� � ������
� 
� ��� ������
� ������ ���
������2�� ��� �
�����
�� ����� ����� ���� ������������ �� ��"����� /��� 
.��� ��� �
����
(����, �
 �Æ������, ����  ���;� ���-�������� �
� ������
� ������ +� ������
�! 
�� ������� ��
�
���� � �
�����
�� ��� 
� �������
�� �"��� ��
�� ����� ������������ �� ��"����� )� ��	�
���
 ��������� ��� ��V����� 
� ��	����
�� ��
� ��� ����� �
�2������
�� )� ��	� ���������
���� ��� �
�� 
� ������������ ����� ��������� �"���������� �
�����
�� �� ������� ���� � ���
��������� ������,! ��� ������ �� ��	� ��������� ���� ��� ���
 (� �����*�� �
� ��� �Æ�����
��� ������������� ��
�����
� 
� ��������� ��
�
�� ���� ��
 ��������
����� �
�� D<>F ���
����� 
� ��
 ��
����� �
��� +� ���� � �����! ������������ 
� ��� ��
 ������
� ����� ��
��
	���� ��
� ��� ������� ��
��� ����� 
� ��� ���
����*�� ������
�� ��� �� ����������� �

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



�
��
�� �

��
���	
 ���	 
��	���� �	 �������

���	
�� ��
�

/�������
�	�� ������, �
����
� ��� �������, ���
�������� �
������ �������� 
� ������
�
���� (������ -������ �
�� �
����� (, �
�@������ �
�������� +� ���� �������! �����
� �������� &�����
���� �����* �
� ��� �
����� -������ �
��! �� ��������� ��� ������,
�
����
� ������ �� � ������
� 
� ��� ��
(� ���-����, �� � �������
(� ����� ����� �������
-������ �
��� ������
����,! �� ����, ��� ������ 
� 
�� ������
����*�� �"���� ������
� ��
��� �
����� �
��� )� ��
� ����! �� (
�� �����! ��� ������, �
����
� ����� �� ����������
(, ��� ���� �������� ��
(�(������� ��� ��� &�����(��� ���� �"������ �����,�

/�� ������� �� 
�����*�� �� �
��
��� +� 9��� 8�7 �� ��
���, ������(� ��� �"�������� ����
�
��	���� ���� �
��� +� 9��� 8�# �� ������� ��� �
��� ���� �
� ��� ���������
��� +� 9��� 8�8!
�� ��������� ��� ��������
�	�� ������, �
����
� 3�64 ������ �
� �� ������
� ��	� ������
�
����� �� ���
����*�� 
	�� -������ �
�� � ��� �� +� 9��� 8�:! �� ��������� ��� �6 �����
�� � ������
� 
� ��
(� �����, �
� �� ������� ���� �
����*���
� ������� (, 
������ ��������
)� ���� ���
 ���
��� (
�� ������
� �������� ��
������ ��� ��� �
��
�( ���������
� ���
��
� ���� ����� ����� ��	� ���� �
 �� �"������ ��������� 
� ��� ��
��"���
� ������������ +�
9��� 8�%! �� ����
�� ��� ������� ����,��� �
� � �,���� �� ����� �� ������� ���� �
����*���
� ��
������� �
� (, 
������ ������� (�� (, �
���� 
� ��� -������ �
��� +� 9��� 8�<! �� �������

�� ������� �
� ��� ���������� 
� ��9� -������ �
�� �
����� (, (��*��� �
������� DB$F!
��������� ��� �������� �����" ������� ��� ���� �������� ��
(�(�������� +� 9��� 8�B! �� ����

�� �
������
���

��� �����
������

/�� ���� ,���� ��	� �	������� ����� �"���������� ��
����� �� ��� 2��� 
� ������
���� D%$!
B7F� �
������ ������
�� 
� ������
� ����� �� �����
�����
�� ��� (��� ���
�������� 
	��
��	���� ����
������ D<F! �
�������� �
��� ���� ��� ������
� ���� ��, (� ���� �� ������� 
�
���
�����
� ������� �
 ��� ������
� ������� 9��� ���������
�� 
� ��� ���� ������ 
� �����
�
�
� ��������� 
� -������ ���
�����
� ��
������� D7$F ��-���� �
���
� 
� ��� ������
� ���� �
�

87



8# � ������	
 ���	 
��	���� �	 ������
 ���	
�� 
�
�


��, �� �"������ �,����� ���� �� #�5�;�! (�� ������ ���
 �
� ����� �
����*�� �� -������
�
�� 3A�;�4� 6������,! �
������ �������� 
� ������
� ���� ��� (��� 
(���	�� (������
A�;� ���� ��.����� ����� 8� � 7�B �� 3A� �4 ��� 8� � 8�% �� 3A� �4 �
����� (, �
(��*��� ���� DB$F� /�� ��.����� A� ��*� ���
�� 
�� �
 ���� ��� ��
(� �������	��, ��� ����
�
����*���
� �
� A�;� 
� ������� � ��� �� /�� ���� ������ 
� 6��� DB$F �� ���� �� ������
�
���� �
����*���
� ������� (, 
������ ������� �� A� � �� ����������� Z����������
���,; �

A� �� /�� �Æ�����, 
� ���� �������� ��������� �� 
� 
���� 7$U �� �
� ������������
� � %$T ��� ��������� �
 ����
"������, #$U �
� � � 7$$T� /�� 
(���	�� ����� 
�
��� �"���
� �������� �
 �
��� 	����� �
������ �
 ��
����� A�;� �� ���
 �
�������� ���� �
�
������ ���
����*���
� 
� ��� ������
� 
� �
�� 
	�� ��� �,���� �
���� (, ��� A�;� ���
��� (������� �
������� +� ��� �
��
���� 9�(�����
� �� ��	� �� 
	��	��� 
� ���� �"��������!
����� �
��	���� 
�� �
���

����� %��	
��	���� �
��&���
�

/�� �,���� ���� �� ��� �"�������� �� �� ����2���� �
��� ���� 
� ��,��� 
� ��9� -������
�
�� 
� ��.����� ������ /�� �
�� ��� (������ (, �
�@������ �
������� 37!:�(��*����
������������
�43������������, �������� �� ���� 8�74� ��.����� ���������� ��� (� �����	��
(, ��������� ��� ��-����� 
� ��,��� 
� �
��! �
� ��������! �� �� ��������� �� � (���,��
���� 
� 
�� ��,�� 
� �
�� 
� �,�� � ��� ��(��-�����, � ��,�� 
� �
�� 
� �,�� �� /�� 2���
�"���
� �����,���������
�� ��� �*� I #�:7 �M ��� �*� I #�$< �M �
� � ��� � ��������	��,�
 ������ ��� �
�� ��� ��.�����! ��� �
 ��� ����� �
�����
����� �"������
� ��������! ���,
��� (� ����	������, ��������� ���� � ������ /�� ����� ���� �� ��� �"�������� �
 �������	��,
�"���� ��� �
�� �� � 7%$��� ������ ����� ���� ����(�� �����, 3��+,�4� ����� � ����, ����
P6 
� �"������ ��� �
��! � �������, �
����*�� ��
(� ����� �������� ��� ���� �������*���
�
39�4 ��
�� ��� ����� ��
������
� �������
� �� ������ -������ �
�� /�� �����, 
� ��� ��
(�
����� 3��-.��4 �� ����� ������������, 
� ��� ������� �����,�

/�� ���� �������*���
� 9� ��
�� ��� ����� ��
(� ����� �� ��
�
���
��� �
 ��� �����
�� ���� ��� ������ �
����*���
� 
� ��� ��
(� ����� ��� �
����� ����� ����������� ���� ���
�
��� /��� �.��� �� ��
�� �� ��� ������, �.���� +� ��� �"�������� ��� ��������
�	��
������, �
����
� �� ��������� /��� ����� ���� �� �������� �������� 2��� � �� ��������
/�� ����� ������� ��
��� ��� �������
� 
� ���� �������� 2���! ��� ������
�� ��� ������,
�
����
� ������ 
���������� /�� 
��������
� ���-����, " ������� 
� ��� ������� �� �������
������
� ���� �
����*���
� �� ������� �� ��� -������ �
�� � (, 
������ �������� /�� ����
�������*���
� �� ���� ��
(�� �� ��� -������ �
�� � (, ��� ��������
�	�� �����������

� ��� ������, �
����
� ������ +� ���� 8�# ��� ���� ���
�	�� �6 ���� ��
� � ������
��� ��� ��/ ������� �� ��
�� �
� ��.����� ��
(��� ��������! �� ���� �� ��� �
�����*��
��/ ������� 
� ��� ���� ���
�	�� ������, �
����
� ���� �� � ������
� 
� " ��� ��� ��
(�
�����,� �� �� ��� (� ����! ����
��� ��� �
�� 
� �,�� � ���� �"�����! �� ������� ��
(���
�������� 
�� 2��� ���� �������*���
� �� ��� �
�� 
� �,�� �! ����� ��� ��/ ��� ��"����
	����� �� ��� �
�����
����� ���-����, �
� ����� �
���

/�� ����
�� 
� ��� �
�� �"�
��� �� ���� ������� �� �
 ��
� ���� � ��
����� &�����
�



��� ��� 
�����
���� ��
�� 88

���� ���� � �������� ���� �������� �
�� 
� ��� ��������� �"���������� ��������� )� ��� ��
����������� ��� ���������� 
� ��� �"�����������, 
(���	�� ������, �
����
� 3�64 ������
�� � ������
� 
� ��
(� �����, 
� ����
��
��� ���������� ���� �� ���� �������� ��
(�(����
����� /�� �6 ����� �� ��
�
���
��� �
 ��� ��.������ �� ��������	� ������� �
� �� ���������,
�
����*�� ����� ����� �� ���������� (, ��� ��.������ 
� ��� ���������� ����
��� ������
���
)� ��������� ��� ���������� ����
��� ������
�� 
� �
����� A�;� ��� ����	� �� ����,�����
�"������
� �
� ��� �6 ����� �� ����� 
� ������
� �������� ��
(�(������� ��� &�����(���
�"������ ����������� /�� �"���������� ���� ��
	��� ���
�� �	������ ���� ��� ���� ������
��� �� �������� (, ��� ���
�@������ �
������� )� �
 �
� ��� �
 ������(� ���� ��������
��������� ����
��
������,! (�� �
������ ��� �������� �����" �������� �
� ������
�� ���
�
��� �� ���������� 
� ��� &�����
�����

��� ��� ����������� ��
��

�
� ��9� A�;� ���� ����� 8� ��� 8�! ��� ��������������� ��	�� ������� �
� ������
�� ���
�
��� �� ����� �
������ �
 ��� ������������ � � #$$T �"��
��� �"�����������,� /���
���
�� �� �
 �������� 
�� �������
� �
 ��� �
���� 
�(���� ��	��� �� ��� �
������
� ��� 	������
(��� 
� (
�� A�;�� � �
���(�� ����"��� 
� ������ 
�(���� ��	��� ������ (, ��� �
��
�(
���������
� �� ���������� (, ��� ��������� 8�	���� ! ����� �� � %�: �� �� ��� �"���
�
������ �
� ��9� DB#F� �
� ��� ����� A�;� �� 6��� DB$F! ��� �
��
�( ���������
� �� �����
�
������ �
 ��� ��������������� ��	�� �������! ���� ���� ��� ����"��� 
� ������ 
�(����
��	��� �
 ��� ��
��� ����� �� ����� �� ����� 3�
� ������� 
� �"���������� ����������! ���
9��� 8�<�4 /��� ���
�� �� �
 ������(� ��� �
����� A�;� (, ��� &�����
����

K0 I K0� J K0�� � J K0# � 38�74

�����
K0� I

�
/
�	�!%
�

�
�/

� K�
/�
�	%K�

/
�	% J �/

) K�
/�
)	%K�

/
)	%

�
38�#4

�
������ ��� ��������������� ��	��� 
� ���
����� A�;� " I ���� /�� 
�����
�� K�/	%� ��� K�/	%)

���������� �� ������
� �� ��� �
���� ��	�� �/
� 
� ��� �
������
� (��� ���� ���� -������

���(�� >' I �7�# ��� ��� ������� ��	�� �� ��� 	������ (���! �/
) ! ���� ������� �
������

)' I �8�#! ��������	��,! ����� � I �� &���! �� ��	� ��
���� � ������ �
��� �
� ���
������ �� ��� (��� ��������� 
� ��9� ��� �
 ��� A� �
�2������� )� ������ � ���������
A� ����� ��� � ��������� 
� ��� ) I 8�# 	������ (��� �� ��� N �
��� ���
 ��� ���	, �
��
3��4 ��� ����� �
�� 3��4 ��((��� ���� �
��� ������� �
������ ��
@����
� )' I �8�#
��� )' I �7�#! ��������	��,! �� 
(������! ����! ��
� ��� ��������� &�����
���� ����
�� ������
��� ����
��
�, ���� �
� ��� ��,���� 2��� 
� ��� ��"��
��� ������� DB8F� /�� ��
��((��� ���� (� ��������� �� ��� �
��
����� /�� �
��
�( ���������
� �����, ��

K0�� � I
�

/
�	�

�/

#
DK�/

� 3K�
/
� � 74 J K�/

)3K�
/
) � 74� #K�/

� K�
/
) F � 38�84



8: � ������	
 ���	 
��	���� �	 ������
 ���	
�� 
�
�

����� K�/
� I

�
%
� K�

/�
�	%K�

/
�	% ��� K�

/
) I

�
%
� K�

/
)	%K�

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

�� ��� �
������
� (��� ��	�� ��� �
��� �� ��� 	������ (��� ��	��� �/ � *��:����8/ �� ���
�������������� �������� �����, 
� A� � ��� �! ��������	��,� /������� 
� ���� ��� ������
(������ ��� A�;� �� ���
����� �
� (, ��� �������� &�����
����

K0# I
�
%
�

�
6�K�

��
�	%K�

�
�	% J 6)K�

��
)	%K�

�
)	% J 2���

�
� 38�:4

����� �� ������ ���� �������� 
� ������
�� ���
��� ��� ���
�@������ �
������ �
����	��
��� ������
� ���� (
�� �� ��� �
������
� ��� ��� 	������ (����

/�� �����* �
� ��� &�����
���� �� 5-�� 38�74E38�:4 �� � �
��� �� ����� ��� (��"���
�
�����! ��� �"���
� 2�� ���������! ��� ��� ������
������ �
������ (������ ��� A�;� ��	�
(��� ���������� )� ���� @�����, ���� �� 9��� 8�< (��
� ����� �� ������� 
�� ������� �
�
��� �"���������� ���������� 
� 6��� DB$F�  ������ ��� �
��� 
� ���� �
�� �� �
 ���������
��� �6 ����� ���� ������� ��
� �������� 
� ������
�� (������ ��� A�;�! �� ������ �
�
���������, ���� ��� �,�����, �"�� 
� ��� A�;� ���� ��"��
��� ��,���� ��������� �� ��������
�
 ��� �������
� 
� ���� ��� ��
(� ����� ������� /�� �.��� 
� � ����
� A� 
��������
�
���� (� ��������� �� 9��� 8�<�

+� ��� �
��
����! �� ����,*� ��� ������� 
� 6��� DB$F (���� 
� ��� &�����
���� 5-� 38�74�

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

��� $��	

 ��
�� �� ��������� ��� �6 ����� �
� ��� ������� &�����
���� 5-� 38�74 �� 9���� 8�: ���
8�% (��
�! �� 2��� �
������ ��������
�	�� �6 �
� � �����������, ������ ���� �� ����� �
������ ������
� �� �� � �
������ ������
����
� 
� ������ �� A�;� � ��� � �� ���� 6 I $!
�(3$4� I 3K����	�J�K����	�4�$��

	
7 J ��� )� ������� ������ 6�	) I $ ��� ��

� I ��
� �� 5-� 38�74

�
� 6 � $� &���! �$� ���
��� ��� 	����� ����� �� ����� ��� 	������ (��� �� (
�� A�;� ��
2���� ��� ��� �
������
� (��� ������ ��� ����,� /��� ������ �������
! ����
��� �����������
(������ �������� �����" �������� ��� ������� �
 	����� ����� ��� ������� ����� �(�� ���
(��� ��������! ���� ���
� �� �
 ����	� ������ ����,����� �"������
�� �
� ��� �6 ����� �	��
�� �������� 
� � �������� 2���� /�� �������,��� ��������
�� 6�	) I $ ��� ��

� I ��
� ����

(� ������ �� ��� ����
��
��� ��������
� �� 9���� 8�: ��� 8�%�
/�� ��.����� ����� 8� ��� 8� 
� ��� ��9� A�;� ���� �
 ��.����� :�����
�� ��� ��.�����

����
� ��������
� ���-������� '/ I :/����� �� DB:EB<F! ����� ��� �� �� �"������ ����
����� 2��� ������������� �
 ��� ���� -�����*���
� �"�� ����� �� ��	�� (, ��� �,�����,
�"�� 
� ��� ��9� A�;�! ��� :/ ��� ��� ������
� :�����
�� �
� " I ���� �� ���� 6!

�(364� I 7	
7 J ��

�
�
�3'�6�#4K�

��
�	� � � ���3'�6�#4K�

��
�	�

J� �
�3'�6�#4K�
��
�	� � �� ���3'�6�#4K�

��
�	�
�
�$�� 38�%4



��� ���� �����!�
 "���
�# ��
�
��	 ��� ������
 $��	
�� %�
� 8%

/��� ���� �	
����
� 
� ��� ������
� ���� ��� (� �������� (, �6 (������ ��� �6 �����
�� �� ���������� (, ��� �
������
� ��(������ (������ ��� >' I �7�# �
������
� (���
������ �� ���� �������
� DBBEB>F� �
� ��
(� ����� ���-����, ��2! �� �� ��
�
���
��� �

��� ��.������ 
� ��� ���� ����� 
� ��� ���������� ����
��� ������
�� �3�4 �
� �� ���������,
�
����*�� ����� DBBF� )��� ��� �������� ������������
� 
� ��� ����
��� ������
��! �� 3�4 ��
�"������� �� ����� 
� ��� ��������
� �����" �������� (������ ��� ����� �(364� ���� �����,
�� ��� ��� ������������ ������ �(�� ����� ��� 	�������, �"����� (, ��� ��
(� �����!

�� 3�� 64 I ?�
�

0��

� � 3�� � ��4

D� � 3�� � ��4F� J N�
�




�(�� K
��(364�




� � 


�(�� K
��(364�



�� �

/�� �
����*���
� 
�����
�� K
� I ��K�
��
�	�K�

�
)	� J ��K�

��
�	�K�

�
)	� �
���� �
 ��� �� ���������,

�
����*�� �
��
����� 
� ��� ��
(� ������ �/ ��� ��� ���
�� ��������
� �����" ��������
�
� ��������
� ��
� ��� )' I �8�# 	������ (��� ������ �
 ��� >' I �7�# �
������
� (���
������ �� A�;� � ��� �� �� I ��

� ��� �� ��� ��� �����, �����	����� 
� ��� ������� �����
��� ��� ������������ ����� �(��! ��������	��,! ��� ��� ��	�� (�
������� N ���
���� �
� �
2���� �������� 
� ��� 
�(���� ��	���� /�� �������
� ? � -�32���4 �� ���������� (, ��� ��*�
- 
� ��� ������ ��� ��� ��������
� ����" �� 
� (��� ��9��

 ������ �� ��	� ������� �� ������� ����� �(3$4� ���� 
�� ������
�! ��� ������������
������ �(�� �� 5-� 38�<4 ��� �����, ����������� ���� ��
 ������
�� ��� 
�� �
��� �
�

6�	) I $ �� 5-� 38�74! ����� ��� 
� ��� �
�� �(�� I K�/��	%K�
/
)	%K�

/��
�	%� �$� ���� �� �� I � ���

"� " � I ���� 
���� (�
����� ��
��(��� ��� ������
� 
� �� �"���
� ���� ������
� ���� �7�#
�� ��� �
������
� (��� ��	�� �� ������, 
������� (, �� ������
� ���� ��� ���� ����� /��
��������� ��.������ �� ��������
� �����" �������� �
� K
� ��� K
� �� ��
�
���
��� �
 ���
�
������
� ��(������ 
� ��� >' I �7�# ��	���� �
� � ��
(� ����� �� ���� 6! ��
� 5-� 38�<4
�� 
(���� �������,

�� 3�� 64 I
?�

7 J ��

�
���

� � ��
�

3� � ��
�4

� J N�
�
�3'�64

J�����
� � ��

�

3� � ��
�4

� J N�
�
�3'�64

�
� 38�<4

����� �/
� I �/

� � �/
) � �/ �� ��� �"���
� �����, �
� A� "� �� 3�� 64 ��
�� �
������


��������
�� ���� ���-������� '� ��� '� ������ (, ��� ������
� ���� ���������� ��
��� ���
�"������ �������� 2���� +� ������,! ����� �
������ 
��������
�� ��� �"�
��������, ������
���� � ���� ��������� ���� N� ����� �� �,������, ���� ������� ���� ��� 
�(���� ���������
����! N� � N� /����� ���
 ���
��� ���� ���������! ��� �
����� ������
�� 
� ��� �����
���
�	�� �6 ������ �� � ������
� 
� ��� ��
(� ����� �����, � ��� ��� �
����� ���-����,
' ��



8< � ������	
 ���	 
��	���� �	 ������
 ���	
�� 
�
�

�� 3�� '4 I
?�

7 J ��
�
�
���

� � ��
�

3� � ��
�4

�
J N�

N�

3' � '�4
� J N��

J�����
� � ��

�

3� � ��
�4

� J N�
N�

3' � '�4
� J N��

�
� 38�B4

�� 3�� '4 ��
�� �������������� �������� �
� � � �/
� ��� ' � '/� /�� ��
 ����� ��

5-� 38�B4 ������(� ��� ���������� ����
��� ��� �
 	������ ������
� 
� �� �"���
� �� A�
� ��� �! ��������	��,� �
� ��

� � � � ��
� ! ���, ��	� ��.����� ���� ��� ��, �������

������ 8�83�4 ��
�� � ���,����� ��
� 
� ��� 3�� '4� �
� ��� �"���������� 	����� ��
� I

#�$< �M! ��
� I #�:7 �M! N I $�$% �M! ��� N��#� I $�%�&*! �������� �����

�
� I 7 ���

�� I $�#� �
� ���� 8�83(4! N I $�$8% �M! ��� N��#� I 7�#�&*! ��� �� I $�:� ?�� 
�
��� �
�� �������������� �������� 
� ��� �"���������� ���� 3���� #� �� 6��� DB$F4 �� ����
��� 3�� '4� 	������� ��� ��������� �� � ������
� 
� ��
(� ����� ���-����, � �
� ' � '/�
/��� ��� ���
 (� ������, ���� �� ��� ���
������� �������

�(
	�! �� ��	� ������� ���� ��� ������
� ���
����*�� 
	�� (
�� A�;� �� 6 I $ �������
������� �
�������� �
� ����� ���
������� 
� ��� 
�(���� ���� 
� ��� ��	� ������
�! ��� �������

����� �� ������(�� (, ��� ������, �����" K� I
�
K����	��$��$�K���	� J ��K����	��$��$�K���	�

 
�37 J ��4�

/�� �6 ������ �� ���� ���� �� ��� ���
������ ������
����
� 
� ��� �6 ������� �
� A� � ���
�! ��� �� ��������� �
 ��� ������� �� 5-�� 38�<4 ��� 38�B4� &����! � �6 ������ �� ��
�� ��
���� 8�8 �
�� �
� ���
� 
�� �
 ����������� �
������ ��
� ���
������ ������� ������
����
���

��� %������ 	��� ���������

+� ��� ��������� �����
�! �� 3�4 ��� ���������� �
� ��� ������ ���� 
� � ������ ������
�
���
����*�� 
	�� ��� �
����� A�;�� 9
 ���! �� ��	� ���
 ��������� ���� ��� ������������
������ �(�� �� 5-� 38�<4 ���� ��� 	�������, �"����� (, ��� ��
(� ����� ���� (� �
��2�� (,
2���� �������� �������� 6�	)� )� ��"� ���� �
 � ����
��
��� ����,��� �� ����� �� ���� ���

���
��� 6�	) �I $ ���
 �
� ��� ������������ �������

+� 6��� DB$F! ��� ������� ����� �������� (, 
������ ������� �� � 
����"���
� ������
9������ �
 ��� ����,��� �� 9��� 8�8 �(
	�! ��� �6 ����� �� � ������
� 
� ��
(� �����, ��
��
�
���
��� �
 ��� ��.������ 
� ���������� ����
��� ������
�� �
� �� ���������, �
����*��
����� D5-� 38�<4F� +� 
���� �
 �	������ ���� �"������
�! (
�� ��� ������� 
����"���
� ����� ���
��� ������������ ��
��"���
� ������ ����� ��� 	�������, �"����� (, ��� ��
(� ����� ���� (�
���������� �
� ��� �
����� A�;�� +� ���� �����
�! �� 2��� ��������� ��� 
����"���
� �����,
���������� 
� ��� �
����� A�;� �������� (, ��� ���� ����� ��� ��(��-�����, �������, ���
��
��"���
� ����������� �(�� ����� ��� 	�������, �"����� (, ��� ��
(� ������ ?�� ����,���
�� (���� 
� ������(���
� ���
�, �� ��� �������� �������� ��� �� 	���� �� �6�	)� �� ��� ��������
�����, �����! �6�	)� � Æ��� �Æ�)�� ��� ��� �Æ��	) � ��	��� &���! �� ��	� ��2��� ��� �����,
��.������� Æ�� I ��

� � ��
� 
 $ ��� Æ�) I ��

) � ��
) � $ (������ ��� �
������
� ���

	������ (��� ��	��� 
� A�;� � ��� ��



��& ��
���� ���	 �	���
��	 8B

+� 6��� DB$F! �� ������� ���� �
����*���
� ��� ������� (, 
������ �������� �
� 6�	) I $!
��� ������ K�/��	%K�

/
)	%�$� ��� 
����"���
� ����������� ���� �����, �����	�����

�
/���
� I �/

� � �/
) � �/ 38�=4

����� ��� �������� (, �(�
����
� 
� � �� ���������, �
����*�� ���� ������ /
 2��� 
����
�� ��� �������� �������� 6�	)! ��� �����, ����������� ���

�/�	%� I K����	%K�
�
)	%�$�J



6�

Æ�� � ��

K����	%K�
�
)	% J

6)
Æ�) J ��

K����	%K�
�
)	%

�
�$�� 38�>�4

�/�	%� I K����	%K�
�
)	%�$�J



� 6�
Æ�� J ��

K����	%K�
�
)	% �

6)
Æ�) � ��

K����	%K�
�
)	%

�
�$�� 38�>(4

���� �������������

��
� I �

����
� J

6��
Æ�� � ��

� 6�)
Æ�) J ��

� 38�7$�4

��
� I �

����
� � 6��

Æ�� J ��
J

6�)
Æ�) � ��

� 38�7$(4

�� �"������! ��� ������������� ��� ������� ��� �
 ��� ���
����*���
� 
� ������
�� ��� �
���

	�� ��� �
����� A�;�� /�� �"���
� ������ �� 5-� 38�>4 ��� ��� 
��, 
����"���
� ������
����� ��� (� �������� (, ��� �(�
����
� 
� � ��
�
� ���� �������� �
����*���
� �� �� ���
��
�
� �� �������� ��
�� ��� ��"��
��� �"�� 
� ��� ��9� ��,���� ���������� &
��	��! �
��
�
� ���� �����, � � ��

� �
 �
���� ������� �� �"���
� 
��, �� A�  ! (�� �� �"���
� ��
����� ������
� ��� �
�� ��� ���
����*�� 
	�� ��� �
����� A� �,����� /��� ���
����*���
�

� ��� -������ ���������� ��	� ������
� �� �
�������� ���� ��� ��
�� ���������� �
� ����
�������� 
(���	�� �"�����������, DB$F�

)� �
� ���� �
 ��� ���������
� 
� ��� �6 �����! �������� ���� ��� ���� ����� ���
�������� �� ������� ����� �(� I �/�	��� /�� �	������
� 
� ��� ���������� ����
��� ������
�
���� ��-���� �� �
 ��������� ��� ��
��"���
� ������ ���� ��� 	�������, �"����� (, ��� ��
(�
������ +���������� �������� �� ��� �6 ������ �.����� (, ���� �������� ��� 
� 
���� 6��	)� +�

���� �
 ���� ��� �
��
���� �"������
�� ������! �� ������ ���� ���� �� ����������� (������
��� �
������
� (��� ������ ��� ��� 6) I $� /���! 
��, ��� ��	�� ������ ������! ����! �9�!
������! � W���! � W9�! ��� ������� ������ (��
� ��� �� �������"  ��	� 2���� �����" ��������
�� �
 �36��4 ���� K
��/�	��� �
� Æ�) J �� �I $! 
��, ��� ������������� 
� ������! ����!
��� �9� ��� ��
�� �
 ��� �"������
� �����, 
� � ��
(� ����� ���� ���-����, ��2 � ��

��2�
&����! ����� ������ �
������ ��� �������� ������������
� �� 5-� 38�<4 ��

/�� �
����*���
� 
�����
� K
� ������� ��������
�� ��
� ��� ������� ����� �/�	�� �

�!�	 �����	� ����������� ����� ��� ������������� 	"��� �	�
���� �	 � - ��

�
���� ���	 �	�����
�� �	

��� �4 ������� �	������ ����� �	�����
��	� ������ ��	��� �� � �
����	� 	� 
�	�� ������ ��� ����� �� �	��
�	 �� 	"��� �� ��� ���
��� ������� ���	�� 9�� ���	 �

����� ��



8= � ������	
 ���	 
��	���� �	 ������
 ���	
�� 
�
�

������ I K����	�K�
��
�	�K�

�
)	�K�

�
)	��$� 38�774

���� �����, �����	����

�����
I �

����
� J �

����
� � 38�7#4

/�� �
����
� ��������� ���� ��
 ������
�� ���� ��� ���� ���� >' I 7�# 
����, ���
�
������
� (��� ������ �� A�;� � ���  ! ��������	��,! ��� �
�� � ���� ������� ������
������ �� �� �"��� ���������� 
� ��� &�����
���� �	�� �
� 6� �I $ (������ �������� 
� ���
�
������
� (��� ������
�� �� (�
���� (, 
����;� �"�����
� ���������� /�� �����" �������
������ K
��/��

� �� ��� 
��, 2���� �����" ������� 
� ��� 
�����
� K
��

������ �����" �������� �
� K
� �
�� ��
� ��� ������ �� ����� ��� ������
�� �� ���
�
������
� (��� ��	�� �
�� � ���� ������� ��� �������! ��������	��,!

���� I
7	
#

�
K����	�K�

��
�	� J K�

��
�	�K�

��
�	�
 
K��)	�K�

�
)	��$�� 38�78�4

�9� � 7	
#

�
K����	�K�

��
�	� � K����	�K�

��
�	�
 
K��)	�K�

�
)	��$� 38�78(4

J
	
#



6�

Æ�� J ��

K����	�K�
��
�	� �

6�
Æ�� � ��

K����	�K�
��
�	�

�
� K��)	�K��)	��$��

��� ��� �
��� ���� )' I �8�# ��� )' I J8�# ��� �
����*�� �� A�;� � ��� �! ��������	��,�
�
�� ���� ��� ��
@����
� 
� ��� �
��� �
������
� (��� ���� 
��
 ��� �����-�����*���
�
�"�� 	������� �
� ��� ������� ����� ����� /�� �
�����*���
� �
������ �
� �9� �� ��2��� (,
�9�9� I 7� /�� �������������

�#� I �
����
� J �

����
� � 38�7:�4

�� I �
����
� J �

����
� J #6��



7

Æ�� � ��
� 7

Æ�� J ��

�

��
� �� �����, 
.��� ����� �� ������ (, ��� �������
� �"������ �
������ D7$! <=F� /��
�������� 
� ������ ��� ���� ��� �
� ������� (, ������
� �������� (������ 
� 
���� (�
�����
��� ���������	� ������������ 
� �������� �����! ��������	��,�

/�� �����

������ �
�
K����	�K�

��
�	� J

6�
Æ�� � ��

�
K����	�K�

��
�	� � K����	�K�

��
�	�
 

J
#6��K�

��
�	�K�

��
�	�

3Æ�� � ��43#Æ�� � �� J ��4

!
K��)	�K�

�
)	��$� 38�7%4



��& ��
���� ���	 �	���
��	 8>

����

�����
I �

����
� J ��

� � ��
) � #

6��
Æ�� � ��

38�7<4

�� 
.��� �� �����, ��
� �
����
� J �

����
� �	�� �
 *��
�� 
���� �� 6� ��� �
�� �
� �
����(���

�����2�����, �
 �� 3�4 �
� � � ��
� � /�� ����� ������ �� 5-�� 38�784 ��� 38�7%4 ��
	���

��� �
������ ����� �� ��� �������� ������������
� �
� �� �� 5-� 38�<4� +� ����������! ���,
�"����� ��� ��� ����

�

0�� ��(��K����	�K�

�
)	��/�	���� I 7 �� �
 �36��4� +� ���� 8�:! ��� ����

�
�2������
�� �
� ������! �9�! ��� ���� ��� ��
�� ������������,�
��
� 5-�� 38�>(4E38�7<4! ��� �6 ����� �� �� ������, �	�������� )� ���
�� ��� ������
�

�������� ��
(�(����, ��
� A� " �
 A� " � (, $/
/�� )� 
(����

$�
� I



6�

Æ�� � ��

��

� 38�7B�4

$�
� I



6�

Æ�� J ��

��

� 38�7B(4

�
� ��� ��������
� �����" �������� 
� ��� ���
�� 
�����
�� �� 5-� 38�<4! �� 
(���� ��
����� 
� ��� �������� ��
(�(�������

������� K
��/�	���� I 37� $�
�4 �
�
�� 38�7=�4

����� K
��/�	���� I 7� $�
�

#
���� 38�7=(4

��9� K
��/�	���� I 7 J $�
� � #$�
�

#
���� 38�7=�4

������� K
��/�	���� I $�
��
�
�� 38�7=�4

 ������ 
� ��� �"������ ��������� �#� � �� (������ �
������
� (��� ������� ���
������� ������! 2���� �������� ��
(�(������� $�
� ��� $�
� ���� �
 ��
�
����� ��������
�� ��� �6 ����� �� � ������
� 
� ��� ��
(� ����� ���-����, ��2� �
� ��
(� ��������
�#�� I �#� ���

� � � � ��� I �� ���
� ! ��� �6 ������ 	����� ���
���, ���� �����, ���

�� ��	�� (,

�� 3�4 I
?����
#

�
37� $�
�4

� � �#��

3� � �#��4
� J N�

� 37 J $�
� � #$�
�4
� � ���

3� � ���4� J N�

�
� 38�7>4

�
� �� � ���� � ��#� � ���! 5-� 38�7>4 ������2�� �




:$ � ������	
 ���	 
��	���� �	 ������
 ���	
�� 
�
�

�� 3�4 � ?����
� � �

����
��

� � �����
�

 �
J N�

3$�
� � $�
�4 � 38�#$4

/��� ������ �� ���������� (������ ��� �6 ����� �� �
� 
��, ���������� (, ��� ��
(�(����,
$�
� ���� ��� ������
� ������� (, ��� ���� ����� ��� (��� ����������� �
 A� �� 6�����!
�	�� ��� ���� 
� ��� �6 ����� ������� 
� ��� ���������� Æ�� 3��� Æ�) �� �������� (������
	������ (��� ������ �� ��������4 ��� ��	�� �� 
 $ �
� �Æ������ 
 �Æ��J���! ��� �� � $
�
� �Æ�� � ��� � �Æ�� J ���� ����
��� �
������������	� �� 2��� �����! ���� ��� (� ������,
�������

� ��
� ��� 
��� ��� ��
��"���
� ������������ /�� �����" ������� �
� ��� 	������
������
� 
� �� �"���
� ���� >' I 7�#! )' I 8�# �� A� � �� ������� (, ��� ��
(�(����, $�
�

���� ��� �
������
� (��� ������
� ������� (, ��� ���� ����� �� � ��� (��� �����������
�
 �� +� ���� ����! �� (�
��� ��� ������
� 
� � ���
�� �"���
� ���� ��� ���� ����� /��
��������
� �����" ������� �
� ��� ������
� 
� �� �"���
� ���� >' I �7�#! )' I �8�# ��
������� (, ��� ��
(�(����, $�
� ���� ��� ������
� ���� ���� >' I �7�# �� ��� �
������
�
(��� ����� 
� A� � �� ����������� �
 A� �� /��� �������� ��
���� �� �
� ��
��(���� (,

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

. ���
������ /�� ��������, 
� (
�� ��
������ ������� �� 5-� 38�#$4�

?�� ����	���
� 
� 5-� 38�#$4 ��� (���� 
� ��� ��������
� ���� 6� �� ��� ��������
�����, ����� �� ��� �,����� �� ���� (� ��������� �� 9��� 8�< (��
�! �
� ��� �"����������
���������� �� 6��� DB$F! Æ�) J �� � $� �
� 6) I $! ���� �
�� �
� ���� �
 ��	��������
�� ��� ������(���	� �"�����
� �� 6�� &
��	��! ����� ������� ���������� ��-���� ���� ��

������
��� ��
��"���
� ������ ��� ����� ���
 ���
��� �
� ��� ���������
� 
� �� 3�4 (������
���, ��� �����, ���������� ���� ������! �9�! ��� ���� 3��� ���� 8�%4� /�� ������ � W9� ���
� W��� ��2��� �� 5-� 3 �74 ��	� 2���� 
	����� �����" �������� ���� K
��/�	��!

�� W��� K
��/�	���� I
$�
��

�
�

#
� 38�#7�4

�� W9� K
��/�	���� I
$�
��

�
�

#
� 38�#7(4

/�� ���� �
�2������
� �
� ��� ������ � W9� ��� � W��� ��� ��
�� ������������, �� ���� 8�<3�4�
�
�� ���� (
�� �
��� 
����, ��� 	������ (��� ������ 
� A� �� /�� ���������� ������
����, 
� � W9� ��� � W��� ���� �9� ��� ���� ������ (������! �
� ��� ���������� 
� 6��� DB$F!
��� �������� �� 
�(���� �����, Æ�) �� �
�����(�� �
 ��� �������� �� �
��
�( �����, ���
/�������
�� (������ �� ������� ����� �/�	�� ��� � W9�! � W���! ��� ��
����� ��
������� � ��

�
����*�� ��
(� ��
�
� ������� �� �"���
� ���� >' I �7�# ��� )' I �8�# �� �! ��� 
��

� ��� �
������
� (��� ������
�� �� � �� ��(��-�����, ����������� �
 �� /���� ��
������
��� ��
�� ������������, �� ���� 8�<3(4�

/����� ���
 ���
��� ��� ��
��"���
� ������ ���� ��������


�� �
�
�

����
� J �

����
�

 


 � ��"D�Æ�) J ���� ��#� � ���F�



��' %���	� �� ������
 $��	
�� %�
� :7

��� �6 ����� ��

�� 3�4 I
?�

#

"
���

�
37� $�
�4

� � �#��

3� � �#��4
� J N�

� 37 J $�
� � #$�
�4
� � ���

3� � ���4� J N�

�
38�##4

����$�
�

�
� � � "#��

3� � � "#��
4� J N�

J
� � � "��

3� � � "��4
� J N�

�#
�

/�� �����, ��.������� � "#��
I � "#�

���
� ��� � "�� I � "����

� ��� ��	�� (, ��� �������������
�� 5-� 3 �#4� �
� �� ��#���� ������� � �� �� "#��

�� ���� "���! 5-� 38�##4 ������2�� �

5-� 38�7>4� �

�(
	�! �� ��	� 
��, �
�������� 6� �I $ ��� 6) I $! ����! � �������
 �� ����� ������
�� ��
��� 	������ (��� ������ �
����*�� �� ��� A�;� ����� ������
�� �� �
������
� (��� ������
��� (� ������������ /�� ���� 6) �I $ ��� 6� I $ ��� (� ������ 
��
 ��� ��
(��� ���������
�(
	� (, ������� ������
�� 
��
 �
���! ����! (, ������������� � ��� 	 �� �(
	� �"������
���
+� ����������! 5-�� 38�7>4 ��� 38�#$4 ������ 	���� �� ��� �������� ��
(�(������� �
� ������
��
��� �������� (, ��� �
�����
����� 	����� �
� �
���! ����! $�
� I D6��3Æ�)J��4F

�! ��� ���
�����, �����	����� ��� ���������� �
� �������� �� ��� 	������ ������ ���� ��� �
������
�
(����

+� ��� ����� 
� ����� A�;� ���� ������� ��*��! ��	� � 6�	) � Æ��� �Æ�)�! �
�2������
��
�� ����� ������
�� ��� �
��� 
����, ��.����� A�;� ��� ���
���, ����������� +� 6�	)���	� �
$ (�� 6�6)���	�

�
�

����
� � �

����
�

 
������� 2����! � @
��� �������� 
� ������
� ��� �
�� 	��

� 	������ ������������ ����� �� �
���(��� 5	������ �
� ���� �
������ ���
����*���
� 
� ��
�"���
� ��� (��� ���
���� �
� A�;� 
� ������� ��*�� D=$!=7F� /�� 
(���	���
� 
� ���
������
�"���
� ��������� (������ A�;� ��� ���
 (��� ���
���� D=#E=%F�

��& $����� �
 ������
 "������ $��	

+� ��� ���� �����
�! �� ��	� ����,*�� ��� �6 ����� �
� �� ������� ���� �
������
� �������
(, 
������ �������! ��� ����
� ���� �� 6��� DB$F� )� �
� ��������� ��� �6 ����� �� 3�4
�
� ��� ���� ���� ��� ������� ���� ������, �� ������� (, �� �"���� ������
� ������ ���� ���
�"���
�� 9��� ��@����
� �
��� (� �����	��! ����! (, �
���� 
�� ��9� A� ���� � ������
�
�
� ��
�� �
� � �������� �
������� ��

� � � � ��
� � �

�
� J��! ��� �
������
� (��� ��	��


� A� � �� 2���� ���� 
�� ������
� ����� A� � ������� ����,� /�� �"���� ������
� ���
(� ���� �
����*�� (, �

���� �� �������� 
� � �������� 2���� �����! �� ��� 6) I $ �
 ����

�� ������� ������������

��� 	���� �	 ����
���� �� )�* �	� ��������� �������� �� ���	 ����
�� ��������	�� �	 ��������������� ���
��� ���

� ����� �7� ���� �	 �� ����� ���	 ���	
��� !�� �	����
	����� ��
�����	� �� 	������ ����� �
�
��� �� �������� 	������� ��	� .$� )1�3*�



:# � ������	
 ���	 
��	���� �	 ������
 ���	
�� 
�
�

/�� �������� �����" ������� �
� ��� �
������
� (��� ��	�� ����� �
 ��� ���
����*���
�

� ��� �"���� ������
� �� A� �!

�*�	%� I
�
7 J



6�
Æ��

��
!��"� 


K����	% �
6�
Æ��

K����	%

�
�$� 38�#84

���� ����������, �� I ��
� � 6���Æ��� �
�� ���� ��� �����, ����� �� ��.����� ��
� ��� 
��

�
��� �
� ��� �"���
� (������ ����� �� �
 �
��
�( ��������
� (������ ������
� ��� �
��
�� ��� ������� �����

)� ��������� ��� �6 ����� �
� �� ������� ����� �*�	�� ��� ��
(� �����, � � ��
� � 9������

�
 ��� ����,��� �� 9��� 8�:! ����� ������������ ������ �
������ ��� �������� ������������
�
�
� �� 3�4� /���� ������ ��� ��� �
��
�����

����
�
�� I K����	�K�

��
�	�K�

�
)	��$� 38�#:4

���� �����, �����	����

�����

�
I �

����
� J ��

� 38�#%4

�� �
������� (, ������
� 
� �� �"���
� ���� �
������
� ��� 	������ (��� ����� >' I 7�#
��� )' I 8�#! ��������	��,

�� M������ ������
� 
� �� �"���
� ���� >' I �7�# ��� )' I �8�#
����� �
 ��������
�� �
 ��� ���� ������� ��� ������� ������

���
� � I

7	
#

�
K����	�K�

��
�	� J K�

��
�	�K�

��
�	�
 
K��)	��$� 38�#<�4

�9�� � 7	
#

�
K����	�K�

��
�	� � K����	�K�

��
�	�
 
K��)	��$� 38�#<(4

J
	
#



6�
Æ��

K����	�K�
��
�	� �

6�
Æ�� � �� � ��

K����	�K�
��
�	�

�
�K��)	��$��

����� ��� �
�����*���
� �
������ �
� �9�� �� ���������� (, �9��9�� I 7� /�� ��������
������

�#�

�
I �

����
� J ��

� � 38�#B�4

��� I �
����
� J ��

� J #6
�
�



7

Æ�� � �� � ��
� 7

Æ��

�

��� ����� (, ��� �"������ �
������ 
� ��� �
������
� (��� ��	���� �������! ����� ���
��	���� ������ ���� �������� ��.����� ��
� �

����
� J��

� 3��� �������" �4� �
� ��
(� �����

�!�� �

������
� �������
����� ��� ������ ���� ��	 ������	�� ��� 	�� �	�� ��	� ��� ��	 �����	� ������
����
���� �� 9��� 1�'�



��' %���	� �� ������
 $��	
�� %�
� :8

�������� � � �
����
� ��� �Æ�) J �� � ��� � N! �� 3�4 �� �
������� (, 	������ �"������
��

���
 ��� ������ ����
�
��! ���

� �! ��� �9��� +� ���� ����! ��� 
���� �����, ����������� ����
��
 �
������
� (��� ������
�� ��� 
�� �
�� ������ �� �������" � ��� ������������, ��� 
.
���
����� ��� ��� (� ����������

/�� ��������
� �����" �������� 
� ��� �
����*���
� 
�����
�� K
� (������ �*�	�� ���
��� ������ 5-�� 38�#:4 ��� 38�#<4 ��� ������, �	�������� /�� ��
(�(������� �
� ������
�
�������� (������ ��� A�;� ��� �
� ��	�� (,

$��
� I



6�
Æ��

��

� 38�#=�4

$��
� I



6�

Æ�� � �� � ��

��

� 38�#=(4

/���!

�����
�
� � K
��*�	���� I

�
7� $��
�

�
���� 38�#>�4

����
� � K
��*�	���� I 7� $��
�

#
���� 38�#>(4

��9�� K
��*�	���� I 7 J $��
� � #$��
�

#
���� 38�#>�4

+�������� ����� �����" �������� ���
 ��� �������� ������������
� 
� �� 3�4! 5-� 38�<4! ��
2�� �
� ��� �6 �����

�� 3�4 I
?����
#

��
7� $��
�

� � � ��
#��

3� � ��
#��
4� J N�

� �
7 J $��
� � #$��
�

� � � ��
��

3� � ��
��4

� J N�

�
38�8$4

�
� ��
(� �������� � � �
����
� ! �� ��
�� ����
�, �
 5-� 38�7>4 �
� 
������ ���� ��@����
��

/�� �����, ��.������� ��� ��2��� (, ��
#��

I �#�

�
� �� ��� ��

�� I ��� � ���  ������


� ��� �"������ ��������� (������ ���
� � ��� �9��! �� 3�4 ���� �� ������� �"��(�� ��	����

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

#��
��� ��

��� �
� �
�
�� �������� ����,��� ����� ����� ���
 ���
��� ��� 2���� ��������
� �����" �������� ��
�
 �36��4! ��� �������" ��

5"��������� 
� �
��� A�;� �
��� ��
	��� 	����(�� ���
�����
� ������������� ���
�"���������� ���� 
(������ �
� 
������ �������� /�� ���� ��	������ 
	�� 
������ ����
��@����
� �� ���� ���� ���
������� ����� ��� �"������ �
 (� ��(���������, �
���� (������



:: � ������	
 ���	 
��	���� �	 ������
 ���	
�� 
�
�

���, ��� �
� ������� (, ������
���
�� ���
�(�����
�� 5	�� �
�� ���
������,! �6 ����
��������� 
� �
��� �
����� A�;� ��� ������, ������� ���� �������� 
����� ����
�������,
(������ ��� �
������
� 
� 	������ (��� ��	��� (������! �
� 6� I $ ��� 6) �I $! �� 3�4 � $

�
� ��
(� �������� � � �
����
� �

��' �������	�� (��� �)��������

+� 
���� �
 �
����� ��� ������� 
� 9��� 8�: ���� �"���������� ���� ��
� 6��� DB$F! �� 2���
��
	��� ��������� 	����� �
� Æ��! Æ�)! ��! ��� ��� /�� �����, ��	�� �������� 
� ��9�
A�;� �� ���� ����(������ (
�� �"�����������, ��� ���
��������, D=<! =BF� /�� �(�
����
�

�������� �
����
� I #�:7 �M ��� �

����
� I #�$< �M �� 6��� DB$F ��� �
�������� ���� 8� � #�$ ��

��� 8� � 8�% ��! ��� �� ���� ��� ����� ����� �
� ��� �
��
���� ���������
��� ��
� 6��� D=<F!
Æ�� � $�8$ �M ��� Æ�) � �$�7$ �M�

��
� ��� (��� 	����� �
� ��� ������ ���������� �
������! � I >�B! ��� ��� (��� ������
�� ��� �
������
� ��� 	������ (���! &��&� I $�7# ��� &)�&� I $�:%! 
�� 
(����� ���
�"���
� ������ %�: �� DB#! ==E>$F� /�� �"���
� ������ �� ������ ���� 8�	�! ��� ������
��
��� �
��� ��� ���
���, �
�2��� �� ��� A�;� �� ������� �� 5-� 38�74� /�� ��������������
�����, ����� 
� ��� �
��
�( ���������
� �� �/ � *��:����8/ � �
� ��� ��	�� 	����� 
� 8�

��� 8�! �� I $�$B �M ��� �� I $�$: �M�

/�� &�����
���� 5-� 38�74 �
�� �
� ���� ���
 ���
��� (��"���
� ������! ��� �"���
� 2��
���������! ��� �������
� �
��
�( ���������
��� �
� ��9� A�;� ���� ����� 7�%E: ��! ���
(��"���
� ����� �� 
� 
���� $�$7E$�$# �M 36��� D>7F4 ��� ��� �������������� �����, ���������
(������ (����� ��� ���� �"���
�� �� ������� ���� $�$7 �M D>#F� /�� �������������� �����,
����� �
� �������
� �
��
�( ���������
�� �� ��� � *��:����38�J 8�4 � $�$8 �M� &
��	��!
�� �� ����	��� 
��, �� ������� 
� ��� ��
 A�;� �� �����������, �������� /�� �
�� ���
�����
�.��� 
� ��� �������
� �
��
�( ���������
� �� �
 �
��� ��� �����, �����	����� 
� � W��� ���
� W9� D5-� 3 �74F (, ���� ��� ����� �����, ������ ��� ����� �
������ �
 ��� ��	�� (�
�������
N ��� ��� �����, (� ����������

+� ��� �
��
����! �� ������ ���� 
��, ������
�� �� �
������
� (��� ��	��� ��� ������
������ (������ ��� A�;� ����� 	������ (��� ������
�� ������ �
����*��� �� ��������� ��
9��� 8�%! ���� ��������
� ��� (� ������ (, �"��������� 
� �
��� A�;�� C������� (,
������
� �������� ���
��� ��� �
������� (�����! ��� �
���� �
������
� (��� ��	�� �� A�
� �,(����*�� ���� ��� �
���� �
������
� (��� ��	�� �� A� �� �
������� ��� 
(���	��
�����, ����� ��

� � �
����
� I �$�$# �M ���� 5-� 38�7$4! �� 2��

6� I

$�
�����

� � ��
�

 
3Æ�� J ��4 I $�$=# �M� 38�874

?�� ���
�, �������� ���� ��� �"���
� �(�
����
� ���� �
� A� � �� ������� �
 ������
�������� �
� ��� �
����� A�;�! �� �
������ �
 ��� �"���������� ������ ��

���
����
� � $� /��

�
�� �����, �"�������
� �
� ���� �� ���� ��� �
���� �
������
� (��� ��	�� �� A� � �,(����*��



��( ���������	 )�
� �*������	
 :%

���
 ���� ������ �"����� ��	��� �� A� � ����� ��� �����, ���������� ���� ��
�

�� +� 
����

�
 ���
��� �
� -���������	� ������� �.����� (, ���� �,(����*���
�! ��� �����, �
����
� ����

(� �������� (, ��� ���� 	���� 
� ��� �,(����*�� ����� �� ��� �"������
�� �
� ��� ��
��"���
�
�������������� /��� 	���� ��� (� 
(������ ��
� �

����
� J6���3Æ��J��4 � #�8< �M! ����� ���

������ �� ��� �"���������� 	���� �
� ��� �"���
� �(�
����
� ���� 
� A� � �� ��� �
�����
A�;�� &����! �

����
� � #�88 �M�

��
� ����� ����������! �� ��������� �
� ��� �������� ��
(�(������� (������ ��� �
����
�
������
� (��� ������ $�
� I $�78 ��� $�
� I $�$<� /�� �����, ��.������� (������
��� ��
��"���
� ������ ��� ��� ������� ����� ��� �#�� I #�8% �M! ��� I #�8B �M! � "#��

I
#�8# �M! � "�� I #�87 �M� /�� 
�������
� �������� �
� �"���
� ������
�! ��
�
���
��� �
 ���	�!
�� ����������� 
� ��� A� ��*� �� ��� ���
�� �
�2������ ������ ��� ��
�
���
��� �
 ���
A� 	
���� �
� ���� �
�2�������  ������ (
�� A�;� ��� ��
�� �
 ��� ���
�� �
�2������
�����! �� ������ � ���� ������� �����

�
� I # �
� ��� �
��
���� ��������

+� ���� 8�B3�4! �� ��
� ��� �6 ����� ���������� ��
� 5-� 38�#$4 �� � ������
� 
�
��
(� �����, �
� ��.����� 	����� 
� N! N I $�$% �M 3�
���4! $�$# �M 3������4! ��� $�$= �M
3�
����4� )� �
�� ���� �	�� -��������	� �������� ������ ���
���, 
� ��� ����
��
���
���������� ���� �� N� �
� ����� N! ������
��� ����� ������ (������ ��� �
����(���
��
��
� ��� ����	����� ��
��"���
� ������ ��� (� ���
�	���

+� ����� 
� ��� ���������� 
� ����
��
��� ����������! �
�� ��
�
����� �������� ��
�� 3�4 ��� ��������, �������G 3�4 �� 3�4 �
�� �
� �"��(�� �
������	����
� �,�����,! �� �����
�
������ �
 ��� �6 ����� �"������ ��
� 	������ ��������
�� �
 � ������ ������ 3��4 �� ��� ��
������� �
�� ���� ��
 ��"��� 
� ������� /�� �
����
�� ��� ������� 
� ��� �"����� ���
���������� (, ��� ��������, 
� ��� �������� ��
(�(������� $�
� ��� $�
�! ��� ��� �����,
���������� (������ ��� ��.����� ��
��"���
� ������� 5"��������� ��	� ���
�������� ���
���
�� ���������� 
� ��� �6 ����� 
� ��� ��
(� �����, �! ��������� � 2�� ��������� 
�
��� ���
����� D>8F�

+� ���� 8�B3(4! �� �
����� ��� ���������� �6 ������ �
� �
����� A�;� � ��� � ����
��� �
�����
����� ������ �
� ���
����� A�;� � ������ �� ���
������ �
� � ��
(� �����,
� � #�:# �M! ��� �6 ������ �
� �
����� A�;� � ��� � �� �����2�����, ������� ���� ���
�6 ������ 
� ��� �� �,����! �
�������� ���� �"���������� 
(���	���
�� DB$F�

9
 ���! �� ��	� ������� ���� ��� �,�����, �"�� 
� ��� ��9� A�;� ���� ��"��
���
��,���� ��������� �� �������� �
 ��� ��
������
� �������
� 
� ���� ��� ��
(� ����� �������
&
��	��! �� �"�������� ��� A�;� ��� ����
��, 
�������� )� ������� ��"� �
� ��� ����
�

��������
� ������� 
�� �������� /�� ��
������
� �������
� 
� ���� ��� ��
(� ����� �����
�� K,! ��� �
����*���
� 	���
� 
� ��� ��
(� ����� K!! ��� ��� �,�����, �"�� 
� A�;� � ���
� ��� ���
��� (, K�� ��� K��! ��������	��,� )� ��2�� ��� �*������� ������ �� I �3K!� K��4
��� �� I �3K!� K��4! ��� ��� ����� ����
��� (, ��� ��
 �,�����, �"�� ��� I �3K��� K��4
D��� ���� 8�=3�4F� /�� �
������
� (��� ���� ����������� ���� -�����*���
� �"�� K��	� ���
���
��� (, � ��	�� ��� � ��	���

�!��� �������#���	� ���� ������ ����� ������ �� ;< � �	�� �	� ���������� 	
� ����
����	� 	� ��� �4
����� �� 9��� 1�' ����
�� ��� 

�
 

��� ����� �	 	��

���	� 	� ��� �	���� �	��
���	� ���� ����� �� ;<
� 	����



:< � ������	
 ���	 
��	���� �	 ������
 ���	
�� 
�
�

�
� ��(�����, ����� �3K,� K��4! ��� ��
(�(����, �
� ��� ���������, �
����*�� ���� �����
�
 ������ � ��� ���� �
����*���
� �� ��� �
������
� (��� ��	�� ��������� ��
� ��� ��"����
	���� �� �3K,� K��4 I $ �
 *��
 �� �3K,� K��4 I ��#� �
� �3K,� K��4 � ��#! ��� ��@
���, 
�
�
������
� (��� ������
�� �� �� ���� ����� � ���! ���� ��� -�����*���
� �"�� ��2��� (, K���
?� �������� �
 A� �! ��� �
������
� (��� ������
� ������� ��� ���� ����� (������ ������
���� >' I �7�# ��� ���������� �� (
�� A�;� ��� 6� �� ����������������� /�� ��������������
��	�� ������� 
� 	������ (��� ������ �� ����� �
������ �
 ��� ��,���� 2��� ��������� �� (���
��9�! ����� ���
�� �� �
 ����� ��� ������ �� � ����� ������(���
�! �
��
���� 6��� D>7F�

+� ��� �
��
����! �� ��������� ��� �6 ����� �
� � ����
� 
��������
� 
� A�;� ������
��� ���� ��� ���� ����� ��� ������� � �
������
� (��� ������
� ���� ���� � ���� /��
����
� 
��������
� 
� A�;� �.���� ��� �6 
� ��� ��
(� ����� �� ��
 ��,�� ������,! ���
�����" �������� �
� ��������
�� ��
� ��� )' I �8�# 	������ (��� ��	��� �
 ��� >' I �7�#
�
������
� (��� ��	��� �� A� � 3�4 �������� (, ����� 3�����4 �
������ �
 ��� 
�������
������ D>7F� C
�� ���
������,! ���
 ��� ������	� 
��������
� 
� K�� ��� K�� �
��2�� ��� �6
������ �
� ����������
�! �
������ ��
 A�;� ���� 6� I $! ��� � �
������
� (��� ������
�
�� ���� ����� � ��� �� �� /�� �� ���������, �
����*�� �
��
���� 
� ��� ��
(� ����� ����
� � ��

� �"����� � 	������ �"���
� �� �! ���� � �
������
� (��� ������
� �� ���� �����
� ���� �
�� ���� ��� ���� �������
� �� ��2��� (, K��! ��� �,�����, �"�� 
� �� 5"�������
� ��� I �
�3����#4� ���J � ���3����#4� ��� �� ����� 
� ��� ����������� ��
�� -�����*���
�
�"�� K��! ��� ��
���� ����� 
� ��� ��
 �"���
�� �
������ ����� �� ����� ��� ��
 �
������
�
(��� ����� ��� ������������ ��� ��	� � 2���� 
	����� ���� ��� ���� ������� ������ /��� ��
�� ����� �
������ �
 ��� 
������� ������! ����� ��� ��
 �
������
� (��� ������
�� �
���
����,� �
�� � ��������

/�� ����
�
�� ����,��� �
� �
����� A�;� ���� ���� ���
 ���
��� (
�� ��� �������
��������
� �����" �������� �
� ��� ��
(� ����� ��� ��� ������	� 
��������
� 
� A�;� � ���
��  ������ 	������ ��������
�� �
 � W��� ��� � W9� ��	
�	� �"������
� 
� A� � ����� ���
�
������� (, ��� ���� �����! ��� �����" �������� �� 5-� 38�#74 ��� ������� (, � ����
�
� ������ ����� �� ����������� 
� ��� ������	� 
��������
� 
� K�� ��� K��� +� �
������! 	������
��������
�� �� A� � ��
(� ��� ���� �
����*���
� ������	� �
 ��� -�����*���
� �"�� K�� �����
�� ������
� ���� ���� �
������ ��
�� K�� ��� (��� �����������! ��� ��� ��������
� �����"
�������� ������ ���
 
� ��� D���� 8�=3(4F� �
� ��� �6 �����! �� 2��

�� 3�4 I
?�

#

"
��� �
���� ���� ��

�
37� $�
�4

� � �#��

3� � �#��4
� J N�

38�8#4

� 37 J $�
� � #$�
�4
� � ���

3� � ���4� J N�

�
� ��� ���

� �� $�
�

�
� � � "#��

3� � � "#��
4� J N�

J
� � � "��

3� � � "��4
� J N�

�#
�

/�� ���������� 
� ��� ������	� 
��������
� 
� ��� ��
 A�;�! ���! �� ������, �������

��
�
� ��� I ��#! ��� 2��� ��� ���
�� ���� �� ��� �"������
� �
� �� 3�4 	����� (������ ���
�
������
� (��� ���� ������� �� A� � �� ������������� �
 ��� ���� -�����*���
� �"�� ��



��+ ��	������	� :B

A� �� � ����� ����� ��
(��� A� � �
�� �
� ��
� ��, �6 (������ ��� ��� ���� ��
�� K��

	������� D���� 8�=3(4F�
+� �"��������! K�� ��� K�� ��� ����
��, ������(���� 
	�� ��� ���� ������� 
���
�����

���� �	����� �� 5-� 38�884! �� 2�� �
� ��� �6 �����

�� 3�4 I
?�

#

"
8

7<
���

�
37� $�
�4

� � �#��

3� � �#��4
� J N�

� 37 J $�
� � #$�
�4
� � ���

3� � ���4� J N�

�
38�884

�#
8
���$�
�

�
� � � "#��

3� � � "#��
4� J N�

J
� � � "��

3� � � "��4
� J N�

�#
�

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

��* ������	���	

)� ��	� ���������� ��� ������, �
����
� ����� �
� �
����� A�;� �� � ������
� 
� ��� ��
(�
����� ���-����,� )� ��	� �
�������� �� ������� ���� �
����*���
� �� ������� A�;� 3�������
(, 
������ �������4 ��� 
� 
�� �"���� ������
� �� ��� ��
 �
����� A�;�� ?�� ������� ����
�� �
 ��� �
��
���� �
������
���

3�4 /�� ������, �
����
� ����� ��
�� � �
����	��� ������
��� ���������� 
� ��� ��
(�
�����,! ��� ������� 
� ����� ������ 
� ��� ���� �"������ �����, ��� ���� �������� ��
(��
(������� D��� 5-� 38�#$4 ��� ���� 8�B3�4F� C
�� �
��(�,! (������ ��	���� ��
��"���
� ������
��� ��������� �� �����, (, � ����� ���� �"������ �
������! �� 3�4 �� �
� ��	������ �����
�
��� ��	����
� �,�����,� C���������� 
� �� 3�4 �� � ������
� 
� ��
(� �����, �
���
���
� 
�� �
 �������, ��� �
����(���
�� 
� ��� 	���
�� ��
��"���
� ������ ���� ��� 	�������,
�"����� (, ��� ��
(� ������

3��4 5"��������� 
� �
��� A�;� �
��� ���
� 
�� �
 ��������� ������� ���� ��������
�� �������� (, �������� �� ��� �
������
� 
� 	������ (��� ������� +� ����������! ��
� �
	�������� ������, �
����
� ����� �
� ��
(� ����� �������� ��
�� �
 ��� ���
����� 
� A� �

�� �
��� �"����� ���� �� �"���� ������
� ��@����� ���
 A� � ��� (��� ����������� �
 ��
+� �
������! �
� 
������ ���� ��@����
�! ���� �
��� (� ����������� (
�� (������ �
������
�
��� 	������ (��� �������

3���4 +� �������! ����������� 
� ��� ������, �
����
� ������ �� � ��	�� ��
(� ���-����,
�
�� �
� ��
	��� ��
��� ���
�����
� �
 ��������� ���� �������� ��
(�(������� (������ ���
A�;�� &
��	��! ��
� ��� �"�����������, 
(���	�� �����, ������! �� ��������� � �������
�������� �����, ����� 6� I $�$= �M �
� ���� �������� �� ��� �
������
� (����  ���� 
�
��� �������� &�����
���� �����*! ���� ������� � ��
(�(����, 
� <U �
� ������
� ���� �
 (�
����������� ��
� A� � �
 A� �! ��� 
� 78U �
� ��� 
��
���� �������
��

/�� ����
�� 
� ���� �
�� ��� �
 ����(���� ��� �
������
� (������ ���� �������� ���
��� ������, �
����
� ������ 
(���	�� �� �"��������� ?�� ����,��� ��� (���� 
� � ��������



:= � ������	
 ���	 
��	���� �	 ������
 ���	
�� 
�
�

&�����
���� �����*� 9
�� 
� ��� �
�� ����������� ������� 
� 6��� DB$F ������ �
 (� �"��
���
���
��������,� C
�� �
��(�,! ��� �������� &�����
���� �����* �� (���� 
� ��� ��������
�
���� ������
�� ��� ����������� (������ ��� A�;� 	�� ��� (������� (��*��� �
������� C��
��
��
��� �
�� ���� ��	� �
 ������, ��, �
�@������ �
������� ��
	��� �Æ����� ��������
����� (������ A�;�� M��, �������,! ������� ������� 
� ��� ��
(��� ���� ��������� D>:F!
��� ������� 
� ����� ��
	��� ����
�� �
� ��� �
�� ������(�� �� ���� ��������

/�� ������� 
(������ ���� ��� ��
	��� ���
����� �������� ���
 �
� ��� ������2����
� 
�
����
��
��� �������� ����������� /�� �������� 
� ��� ������, �
����
� ������ �� � 2"��
��
(� ���-����, ��� (��� ����������� �� �������� 
� ��� ���� �������� �Æ�����, �
� ������
������������ DB$F� ���
����� �
 
�� �������! �� �������� �� ��� �������� �����" ������� 6�
���
 ����� �
 � ����� 
� ��� �"���
� ���� �� �(�
����
� ������� �
���� �
��� ��������� +�
��� �"���
� �(�
����
� ���� �
�� �
� ������ ���� ���������� �����������! ��� ���������
������, �
����
� ������ �� �
�� �����, �.�����! ����! (, ������
��� ���
������ �������� �����
���� (, �� �������� 
� ��� �������� �����" ��������



��+ ��	������	� :>

������ ,��� �
������
 ����%�� 
� ��� ��.����� �%��� 
� �
�� � ���6� ,�2 ��� ��� � ���6� <����
��� ����
���� �� ���
��� �� ���������� 

�����% 
� =� >�%��� ��� +� +� �!�
���
���



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

������ ,�'� ��� ���� ���
� �� �& 
�� �� �
� ����
����� ���� ��� �� ��� ����� ��� ���
����
����� 
�� �� ��� � �� 

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

�����
�����
�
 � ��� � ���$ �� ��� 

�����
����� ���"���
% �� 
���� ��� �?� �& 
�� �� ��
� � ������
������ �
� ��.����� ��
���� ��������� ������� 

�����% 
� =� >�%��� ��� +� +� �!�
���
���



��+ ��	������	� %7

10 15 20 25 30 35 40
Ω�2Π �GHz �

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

E
�e
V
�

�b�

10 15 20 25 30 35 40
Ω�2Π �GHz �

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

E
�e
V
�

�a�



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

������ ,�2� �
������
 ������������
� 
� ��� ���� 

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

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



��+ ��	������	� %8

������ ,�D� -����% �� �� �
���� 
� ��� �!
��/
��
� ����������� ���
����� �� ��� ��/�� ��� ��������
������ ���� ���
 ����� ��
��� !��
� ��� ����� �% ����� 
� 
���� ������ 
� ��Æ�)�� �
� ��� E+F�
���� �� &��� :<)@( Æ�) G �� � )( ��� ��� * � ������ ������( ����( ���( � H���( ��� � H�� ��� �����%
�����������



%: � ������	
 ���	 
��	���� �	 ������
 ���	
�� 
�
�

������ ,�;� ��� �
������
 ������������
� 
� ��� ���� 

�*������
�� �
� ��� ������ � H��( � H��� �

������� 
���� �� ��� ��� ��������
�� ���!��� �� ������� ����� ���	�� ��� � H��( � H��� ��� �.�
���
�% ��� ���
����
� 
� � �� �
����6�� ��
�� ��
�
� ��� �����"���� ��������� 
� 
�� 

���
��
�
���� ���
��
��



��+ ��	������	� %%

2.25 2.3 2.35 2.4 2.45
E �eV�

00

Θ F
�a
r
b.
u
n
i
t
s�

�b�

2.25 2.3 2.35 2.4 2.45
E �eV�

00Θ
F
�a
r
b.
u
n
i
t
s�

�a�

������ ,�<� ��� 	�
� 
� ��� �& ����� �� � ���
��
� 
� ��
�� ����� ���"���
% 
��
������ ��
�
-"� �,�')� �
� ��.����� �� �� ��
�������� C 8 )�)D �B ��
����( )�)' �B ��������( ��� )�)I �B
��
������ ��� 
���� ���������� ��� �� ���
����� �� ��� ��/�� �
� ����� C( �� ��� 
�����% ��
!�
��� ���� ����� 

��������
�� ��
� ���  ���
�� �!
��/
��
� ������� ��� #
������
� 
� ��� �&
����� �
� 

����� E+F� �
� C 8 )�)D �B ��
���� !��� ��� 
��
������ ������ �
� � �� ����
����
���������



%< � ������	
 ���	 
��	���� �	 ������
 ���	
�� 
�
�

������ ,�I� ��� ��� ��/��
��� �%�����% �/�� 
� E+F� � ��� � ��� �� ������� 
������� ����
��%
������ � �
 ��� ����
��
� 
� ��� ����� ���� ��� ��
�� ������ ?�
���� 
� ��� ��������� ����
��
�
�����( � �� 
��
�����% �
����6�� ����� ����� ��������� � ���� �
����6���
� ��
�� ��� �%�����% �/��

� ��� �����
�� � E+� ��� � 

���
��
� ���� ���
��
� 
������ �� E+ � ������� ��� ���� ����
��
�

� �������� �
 E+ �� �& �� E+ � ��
��� ��� ��
0�
��
� 
� ���� ���� 
��
 ��� �%�����% �/��
J��( !��
� �� �� ���� �
 � ��
�
� 

���� �
� ��� *��� ��� ��

�� ���� �� -"� �,�,,��



����	��� �

��� ���	 ��	��
� ��
���

+� ��� �
��
���� �� ��
� ��� ������, �����" �
� ��� ��
����� ����� 
� ��� ������
�� �����
(��
�� ��@����
� ���
 ��� ������5��! 
(������ �� ������(�� �� 9��� #�#�7�

4���	���36� 6
�4 I

7

:

�
37 J �
 4 D7 J ��
 � �
� �F� *� "#�

�
*� �"# �

� �
�� � J *� �"# �

� ���� � �
�3W26�4
��

4���	���36� 6
�4 I

����

:

�
���
 � 37 J �
 4 J *�� "#�� �"# �

�
� �
� � � *�� "#�� �"# �

�
�
�
�
� � �
�3W26�4 J � ���3W26�4

��
4���	���36� 6�4 I ���� �

:
*� "#��� � 

�
�*� �"# �

� �
� � J *� �"# �

�

�
�
� � �
�3W26�4� � ���3W26�4

��
4���	���36� 6

�4 I ����
� �

:
*� "#��� � 

�
*� �"# �

� � *� �"# �

� �
�3W26�4
�

4���	���36� 6
�4 I

����

:

�
���
 �37 J �
 4 J *�� "#�� �"# �

�
� �
� � J *�� "#�� �"# �

�
�
�
� �
� � �
�3W26�4 J � ���3W26�4

��
4���	���36� 6

�4 I
7

:

�
37 J �
 4 D7� ��
 � �
� �F J *� "#�

�
*� �"# �

� �
�� � J *� �"# �

� ���� � �
�3W26�4
��

4���	���36� 6
�4 I �*� "#��� � 

:

�
*� �"# �

� ���� � J *� �"# �

�

�
�
�3W26�4

�
7 J �
�� �

�� #� �
� � ���3W26�4��
4���	���36� 6

�4 I ���� �
:

*� "#��� � 
�
*� �"# �

� �
� � J *� �"# �

�

�
� �
� � �
�3W26�4 J � ���3W26�4

��
4���	���36� 6�4 I ���� �

:
*� "#��� � 

�
�*� �"# �

� �
� � J *� �"# �

�

�
�
� � �
�3W26�4 J � ���3W26�4

��
4���	���36� 6

�4 I � *� "#��� � 

:

�
*� �"# �

� ���� � J *� �"# �

�

�
�
�3W26�4

�
7 J �
�� �

�
J #� �
� � ���3W26�4

��
4���	���36� 6�4 I

7

:

�
37� �
 4 D7 J ��
 � �
� �F J *� "#�

�
*� �"# �

� �
�� � J *� �"# �

� ���� � �
�3W26�4
��

%B



%= , �)�-���	 
�	��
# ��
��*

4���	���36� 6
�4 I

��� �

:

�
���
 � 37� �
 4� *�� "#�� �"# �

�
� �
� � J *�� "#�� �"# �

�
�
�
�
� � �
�3W26�4 J � ���3W26�4

��
4���	���36� 6�4 I ����

� �

:
*� "#��� � 

�
*� �"# �

� � *� �"# �

� �
�3W26�4
�

4���	���36� 6
�4 I ���� �

:
*� "#��� � 

�
*� �"# �

� �
� � � *� �"# �

�

�
�
� � �
�3W26�4 J � ���3W26�4

��
4���	���36� 6

�4 I
��� �

:

�
���
 �37� �
 4� *�� "#�� �"# �

�
� �
� � J *�� "#�� �"# �

�
�
�
�
� � �
�3W26�4� � ���3W26�4

��
4���	���36� 6

�4 I
7

:

�
37� �
 4 D7� ��
 � �
� �F� *� "#�

�
*� �"# �

� �
�� � J *� �"# �

� ���� � �
�3W26�4
��



����	��� !

��� ����
�	 ����	�
�
�� �� �������

���	
�� ��
�

+� 
���� �
 �	������ ��� �6 ����� �� 3�4 ��
� 5-� 38�<4 �
� ��(�����, ��
(� �������� �! ���
��
��"���
� ������������ ������ �(�� ���� 2���� ��������
� �����" �������� �(�� K
��/�	��
���� (� ����������� 9����� ���� �������� �� � � J �

����
� ���� �
 ��� �
������ �
�����

(���
�� �� ��� �"������
� �
� ��� �6 �����! 5-� 38�<4� /�� ������ ������! �9�! ��� ����
��2��� �� 5-�� 38�774 ��� 38�784 ��	� �����, �����	����� �� ���� ������

� J �
����
� � ��� �

�D6���3Æ�����4� 6
�
��3Æ��J��4F! ��� ��� ��� �
�� ���
����� ������������ ������ �
� ��
(�

����� �������� � � �
����
� � &
��	��! �
� ��� �"���������� 	����� 
� 6��� DB$F! Æ�) J �� ��

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

� W��� I
7	
#

�
K����	�K�

��
�	� J K�

��
�	�K�

��
�	�
 
K��)	�K�

�
)	��$�� 3 �7�4

� W9� � 7	
#

�
K����	�K�

��
�	� � K����	�K�

��
�	�
 
K��)	�K�

�
)	��$�

J
	
#



6�

Æ�� J �� J #��

K����	�K�
��
�	� �

6�
Æ�� J ��

K����	�K�
��
�	�

�
K��)	�K�

�
)	��$� 3 �7(4

��.�� ��
� ��� �
�����
����� ������ �� 5-� 38�784 �� ���� (
�� �
��� ��� �
����*�� ��
A� �� /�� �
�����*���
� �
������ �
� � W9� �� 2"�� (, � W9� W9� I 7� /�� �������������

� "#�
I �

����
� J �

����
� J Æ�) J ��� 3 �#�4

� "� I �
����
� J �

����
� J Æ�) J �� 3 �#(4

J#6��



7

Æ�� J ��

� 7

Æ�� J #�� J ��

�

%>



<$ . �)�-�*��
�	 ����	�
�
�� �� ������
 ���	
�� 
�
�

�(�� �� �� � ��
� D�MF

������ �
����
� J �

����
� #�8%

���� �
����
� J �

����
� #�8%

�9� �
����
� J �

����
� #�8B

������ ��
� � ��

) J �
����
� #�$<

� W��� ��
� � ��

) J �
����
� #�8#

� W9� ��
� � ��

) J �
����
� #�88

������� #�
����
� #�$:

����� ?��� �!
��/
��
� ����������� ���� !��
� 

�������� �
 ��� �& ����� �� �
 ��

�� 
���� ��
��� A� ���
 ���� ��� 

�����
����� ������������� �
 ������ ��� � ������ ���� �
� ��� ����������
���
����� �� ��
� ,�;� �� �
��� �� ��� ���� ��/�( ��� ��������
% 
� � H���( � H�� !��� ����( ��� �� �


���"���
� 
� Æ�) G �� � ) �
� ��� E+F� ���� �� �/���������

��� ������� ������	� �
 �#� ��� �� (, Æ�) J ���
/�� �����

������� �
�
K����	�K�

��
�	� J

6�
Æ�� J ��

�
K����	�K�

��
�	� � K����	�K�

��
�	�
 

J
#6��K�

��
�	�K�

��
�	�

3Æ�� J ��43#Æ�� J �� J 8��4

!
K��)	�K�

�
)	��$� 3 �84

����

�
�����

I #�
����
� � # 6��

Æ�� J ��
3 �:4

�� ������������, ��������� ��
� �#� ��� �� (, �
����
� � �

����
� �

+� /�(��  �7! �� �������*� ��� ��
��"���
� ����������� ����� �
����(��� �
 ��� ��������
������������
� 
� �� 3�4 �� �
 
���� 6��� )� ���
 ���� ��� �
���� �"������
�� �
� �����
������������� �
 ������� 
���� �36��4 ��� ��	� ��� ��������� 	�����! ������ ���
 ���
���
����� �� �
 �36��4 �
� ��� ���������� ��������� �� 9��� 8�<�



����	��� �

����	�
�
�� �� ����� �������

���	
�� ��
�

&���! �� ��������� ����������� ��� �����, �����	����� �
� ������ ���� ��
 ������
�� ���

�� �
�� �� ��� �
����� A�;�� /���� ��� ��� ������������ ������ �(�� �� 5-� 38�<4 �����
��	� 2���� 
	����� �����" �������� ���� K
��*�	�� ��� ��������� ��� �6 ����� �
� �
�����
A�;� �
��� ���� � ������ �"���� ������
��

+� ������
� �
 ��� ������ ����
�
��! �9��! ��� ���

� � ��2��� �� 5-�� 38�#:4 ��� 38�#<4!
2	� ������ ��	� �
����(���
�� 
� 
���� 6�� �
 ��� �6 ������ /���� ���

����
�
�� �

�
K����	�K�

��
�	� J

6�
Æ�� � �� � ��

�
K����	�K�

��
�	� � K����	�K�

��
�	�
 �
K��)	��$�� 3��7�4

������

�
� I K����	�K�

��
�	�K�

�
)	��$�� 3��7(4

� W��
� � I

7	
#

�
K����	�K�

��
�	� J K�

��
�	�K�

��
�	�
 
K��)	��$�� 3��7�4

� W9�� �
�
7	
#

�
K����	�K�

��
�	� � K����	�K�

��
�	�
 
J 3��7�4

	
#



6�

Æ�� J �� J ��
K����	�K�

��
�	� �

6�
Æ��

K����	�K�
��
�	�

��
K��)	��$��

������
�� �

�
K����	�K�

��
�	� J

6�
Æ��

�
K����	�K�

��
�	� � K����	�K�

��
�	�
 �
K��)	��$�� 3��7�4

���� ��� ��
�
���
�����, �
������� ��
��� �
 ������ �
�����*���
�� /�� �
�����
�����
�����, �����	����� ���

<7



<# � ����	�
�
�� �� 
���
 ������
 ���	
�� 
�
�

�����

�

I #��
� J �� � ��

) � #
6��

Æ�� � �� � ��

� 3��#�4

�
�����

� I �
����
� J ��

� � 3��#(4

� "#�

�
I �

����
� J ��

� � 3��#�4

� "�� I �
����
� J ��

� J #6
�
�



7

Æ��
� 7

Æ�� J �� J ��

�
�

�
�����

� I �
����
� J ��

� � #
6��
Æ��

� 3��#�4

��
� 5-� 3��74! �� 
(���� ��� ��������
� �����" �������� �� ����� 
� ��� ��������
��
(�(������� ��2��� �� 5-� 38�#=4!

�����
�
� � K
��*�	���� I $��
��

�
�� 3��8�4

�������

�� K
��*�	���� I $��
��
�
�� 3��8(4

�� W��
� � K
��*�	���� I

$��
�

#
���� 3��8�4

�� W9�� K
��*�	���� I
$��
�

#
���� 3��8�4

�������
�� K
��*�	���� I

�
7� $��
�

�
���� 3��8�4

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

��(�����, ��������� &
��	��! ��� ������ �� 5-� 3��74 ��� 
.��� �� �����, ��
� �
����
� J���

�
� ��
(� �������� � � �
����
� ! 	������ ��������
�� �
 ��� ������ ����

�
��! �9��! ��� ���

� �
��� �
������! ��� �� 3�4 ������2�� �
 ��� ����
"����� �"������
� ��	�� �� 5-� 38�8$4�

+� /�(�� ��7! �� ���� ��� ������ ���� ��
 ������
�� ��� 
�� �
�� ����� �
����(��� �

�� 3�4 �� �
 �36��4� )� ���
 ��
	��� ��� ������� �"������
�� �
� ��� ������������� �
 
����
�36��4 ��� �	������ ���� ����������, �
� ��� ���������� ��������� �� 9��� 8�<�



<8

�(�� �� �� � ��
� D�MF

����
�
�� �

����
� J ��

� #�8:

���
� � �

����
� J ��

� #�8:

�9�� �
����
� J ��

� #�8<
����

�
�� #��

� J �� � ��
) #�7>

������
�
� �

����
� J ��

� #�#B

� W��
� � �

����
� J ��

� #�#B

� W9�� �
����
� J ��

� #�#=

������
�� �

����
� J ��

� #�$8

����� #��� -���������� ���� !��� �!
 ���
��
�� ��� 
�� �
�� !��
� 

�������� �
 ��� �& �����
�� �
 ��

�� 
���� �� ��� A� ���
 ���� ��� 

�����
����� ������������� �
 ������ ��� � ������
���� �
� ��� ���������� ���
����� �� ��
� ,�;�



<: � ����	�
�
�� �� 
���
 ������
 ���	
�� 
�
�



!�"�������
�

D7F ���� �������
�! �� �
��! ��� �� 9������� �	
���������� ����������� 
��  �
���

!�
���
����� 9�������!  �����! #$$#�

D#F +� [R���\�! '� ��(���! ��� 9� ��� 9����� "	�� #��� $����! B<G8#8! #$$:�

D8F M� ��������! )��� �
���! ?� �,���! ��� �� �
��� %
���	��������! 7<G6#BE6:>! #$$%�

D:F C���  ��(���! '�C�  �
�
! �� ����! �� ���,�� M�� ���! �� 
���
.! 
� 5������!
�� ����*��! �� ����������! ��� '� ���*����� $���� "	�� &	���! <7G#:B#! 7>>=�

D%F 9� ����� ���  � ���� '���� $���� &	���! %<G<<%! 7>>$�

D<F '�C� T������! +�
� 9�
����
	�! �� 9������! ��� ���� �������
�� ���	��	!
#BBG7#=:! 7>>B�

DBF '�C� T������ ��� ��� �������
�� $���� "	�� &	���! =$G:878! 7>>=�

D=F 6� ����������! C� T���! �� 6�������! )� ?����! �� 9������! �� )���! ��� ��)�
C
�������� %
���	! :$#GB=B! 7>>>�

D>F Y� ?��
! ��T� Y
���!  �  ����
���! �� C��������! &� ?��
! ��� ��� �������
��
%
���	! :$#GB>$! 7>>>�

D7$F �� �
�� ��� ��
� ��M�����*
� $���� "	�� '! %BG7#$! 7>>=�

D77F 
� 6�����! 5�M� 9���
���
	! ��� �� �
��� $���� "	�� (! <8G7<%87:! #$$7�

D7#F �� � ���
	��! /� C�����! ��� ��  ������� ���� $���� )� (! #:G#=B! #$$7�

D78F 
� 6����� ��� �� �
��� $���� "	�� (! <%G7<%8#B! #$$#�

D7:F ��  ���! 9� M���	�������! ��  ������! ��� C�
��� ������� $���� "	�� &	���! =>G$8B>$7!
#$$#�

D7%F M�  
������! �� �������������	! �� ����(���! �� � ���
	��! /� C�����! ��� '� /
��\���
%
���	��������! 7:GBB! #$$8�

D7<F ��9� 9����� ��� �� �
��� $���� "	�� &	���! >$G7<<=$8! #$$8�

<%



<< .�./��0 ,123

D7BF 
� 6����� ��� �� �
��� $���� "	�� &	���! >7G#<B$$8! #$$8�

D7=F ��9� 9�����!  ��� ���������! �� �
��! ��� 6�C� )�����	���� $���� "	�� &	���!
>#G#:<=$8! #$$:�

D7>F �� 5�������!  � 

�
���,! ��� �� 6
���� $���� "	��! :BGBBB! 7>8%�

D#$F ��  
��� $���� "	��! :=G<><! 7>8%�

D#7F '�  ���� $������! 7G7>%! 7><%�

D##F '� �������! C� &
���! �� 9���
�,! ��� 6� &
��� $���� "	�� &	���! #8G==$! 7><>�

D#8F �� ������! '� ����(���! ��� �� 6
���� $���� "	�� &	���! :>G7=$:! 7>=#�

D#:F �� )����! /� '��������! �� 9��
�! &� )���������! ��� �� R��������� $���� "	�� &	���!
=7G%$8>! 7>>=�

D#%F C� 6
��! �� T����������! M� C�,��! �� 9������! )� +���
! �� C
��
�! ���
�� )�������� %
���	! :$>GB>7! #$$7�

D#<F �� �����(�����! C� &
���! ��� �� R��������� (	��*� ��	��	
+  �
���
 ��	���+ 
��
!���	������ �� ��	 ,���	��	! ���� <>� T��	��! �
�������! 7>=>�

D#BF &� ���"���! �� ��
����! )� &�����! '�
� T
������! ��� 
�C� 
���
.� $���� "	��
&	���! B8G##%#! 7>>:�

D#=F 9� /������! ���� �������! /� &
���! 6�'� 	�� ��� &���! ��� ��
� T
�����
	���
$���� "	�� &	���! BBG8<78! 7>><�

D#>F 6�'� )��(���
�! �� 9����V���! �� &���! ��  �����! �� �
���! T� T�����! '�C� ������!
)� 9��
������! ��� 
�C� 
���
.� %
���	! :$%G>#<! #$$$�

D8$F C� ��
���! ��9� 9�����@��! 
� &���,���! �� �
���! 
� R����*��! 9� '������! Y� ����!
��� R� )���������� $���� "	�� (! <7G67<87%! #$$$�

D87F '�C� 5�*�����! 6� &���
�! '�9� ���������! ��&� )������ 	��  �	����! 9� ��
����������! ��C�T� M������,���! 9� /������! ��� ��
� T
�����
	��� $���� "	��
(! <BG67<78$=! #$$8�

D8#F C� 
�
�
������]���! C� ��
���! '� ���
����! 
� R����*��! C� T
�����\����! 
� &���,�
���! ��� ��9� 9�����@��� $���� "	�� &	���! >7G$#<=$8! #$$8�

D88F '�6� 
����! ���� '
���
�! ��C� C�����! C�
� &���
�! ��� ���� �
�����! #$$:�
�
������Q$:$=78>�

D8:F /� ��@�����! ���� �������! Y� /
����! Y� &���,���! ��� 9� /������� %
���	! :7>G#B=!
#$$#�



.�./��0 ,123 <B

D8%F '�6� 
����! ���� '
���
�! �� Y��
(,! ��C� C�����! C�
� &���
�! ��� ���� �
�����!
#$$:� �
������Q$:7#$:=�

D8<F 6� &���
�! �� &� )������ 	��  �	����! +� /� M���! '� C� 5�*�����! )� '� C� ��(��!
�� &� �� T
�����! �� 
� T
�����
	��! ��� �� C� T� M������,���! #$$:� �
���
���Q$:7#B<=�

D8BF 6� &���
�!  � )������! �� C� M������,���! �� &� 	��  �	����! '� C� 5�*�����!
��� �� 
� T
�����
	��� R����� 5����, ��� 9��� 6���"���
� �� � ?���5�����
�
A������ �
�� $�����
� "	��	� &	��	��! >737>4G7><=$#! �
	��(�� #$$8�

D8=F '� C� 5�*�����! 6� &���
�! �� &� )������ 	��  �	����!  � )������! �� C� T�
M������,���! ��� �� 
� T
�����
	��! �
	��(�� #$$:� �
������Q$:77#8#�

D8>F C� T�
��	�� Y� ���
����! �� &����! C�  ������! �� 9����! �� �(��������! ��� '�'�
�����,���� %
���	! :8#G=7! #$$:�

D:$F 
� 6�����! 5� M� 9���
���
	! ��� �� �
��� A������ �
� �� 9��� ������ ��� 9���
C��
�,� $�����
� "	��	� &	��	��! =%G7><#E7><%! ������ #$$$�

D:7F '� �� �
��! 6� C� 

�
�! �� C� C�����! ��� M� O�����,� � ������
���
����  �������
��
��� 9��� ������ O���� A������ �
�������� ���	��	! #>>G<B>E<=#! '�����, #$$8�

D:#F 6� C� 

�
�! '� �� �
��! �� C� C�����! M� O�����,! C� &���
�! ��� �� �� �
��
����� 9��� ��� 

����*�� ������� ��
� �
��
�(  �
������ A������ �
��� $�����
�
"	��	� &	��	��! >7374G$7<=$#! '��, #$$8�

D:8F 9� �
���*! ?� T��(�! 9� �������! C� 9����! ^� C����! 
� M
����! 6� ��������! ��  ���
����! '��C� �\�����! ��� /� ������ ?�������, ���	�� 9��� C��
�, �� ���
���
+�������� A������ �
��� $�����
� "	��	� &	��	��! =>3#$4G#$B:$7! ?��
(�� #$$#�

D::F �� 9��(��	! ���� 5��
�! �� ����
�! ��� +��� C�����
	� $���� "	�� (! <=G6#$78$%!
#$$8�

D:%F &���� 5���� ��� �� �
��� $���� "	�� &	���! =<G:<:=! #$$7�

D:<F &���� 5���� ��� �� �
��� $���� "	�� (! <%G7>%8#7! #$$#�

D:BF C� ���������! '� ��������! ���� �������
	! '�  �
����! ��  ��(���! 9�9� 6�	��
	!

� )�����! O� 6������! O� ��
����! '� &�,��������! M�C� O����
	! ��Y� 5�
�
	 ��5�
R���
	! 
�9� T
�;�	! ��� R� �����
	� $���� "	�� &	���! B:G:$:8! 7>>%�

D:=F �� &�
����! C� T�
���! 9� 9����! T� T�����! C� ��������! '� �������! �� +���
_���! 6�'�
)��(���
�! ��  ��
���
!  ��� ������
�! ��� 
�C� 
���
.! #$$:� �
������Q$:7$%$<�

D:>F C�  ����! �� �������! �� R������! C�  ������! ��� �� �(��������� $���� "	�� (!
<:G7>%8#<! #$$7�



<= .�./��0 ,123

D%$F Y� ��,�! C�5� )����! 5� '
����
��&�������!  ��� ������
�! ���� �������
�! ���

�C� 
���
.� $���� "	�� (! <<G6#$78$7! #$$#�

D%7F ��5� 
�,
� ��� C�5� �����\�� $���� "	�� &	���! >7G#%B>$7! #$$8�

D%#F T� �����
_���! T��� &���! /���  
�����! ���� �����! ��� ?� � 9�������� '���� $����
&	���! =:G#B>8! #$$:�

D%8F '� 9������! ��  �����! &� 9���
���! �� �
�����! �� &�����! �� 9������! ��� ��)�
C
�������� $���� "	�� (! <>G$8%877! #$$:�

D%:F ��  ������! �� �
��! ��� 5�M� 9���
���
	� $���� "	�� (! <7G67<8$8! #$$$�

D%%F '��� 5����! ��  ������! ��� �� �
��� $���� "	�� &	���! =>G7B<:$7! #$$#�

D%<F ?�  ���
�! �� 9���
��! C� 
���
�! ��� Y� Y����
�
� $���� "	�� &	���! =:G#%78!
#$$$�

D%BF 5� C
����! +� 6
(���! �� C����! M� /�����,�C���! '�C� �\�����! ��� +� �(���� $����
"	�� &	���! =BG7=8<$7! #$$7�

D%=F �� T���*! 9� ������! ��  �����!  � ��,���! )�M� 9��
������! 
�C� 
���
.! �� R����!
5� &�! ��� �� +���
���� $���� "	�� (! <%G67<78$8! #$$#�

D%>F �� 9���
��! �� ������! C� 
���
�! ��9� 9
�
�
�! ��� Y� Y����
�
� $���� "	�� (!
<<G$:%8$=! #$$#�

D<$F 6�C� 9��	���
�! 6�C� /�
���
�! ��'� 9������! +� ������!  �5� T���,���! ����
6������! ��� C� 
������ $���� "	�� (! <<G6$=78$#! #$$#�

D<7F M� R������! 
� '
���
�! &�  �
�! 9� '�������! C��5� 
���
�! �� 9������
�! ����
T��*����
�! 5�Y�� T
������
	! M� 5	������	! ��� ��  @�
��� $���� "	�� '! <<G$%8=7:!
#$$#�

D<#F 9�C� O�����! 9� 9�����! 
� C������! ��  �����! ��� �� �
������ '���� $���� &	���!
=8G7=:=! #$$8�

D<8F /� /���������� $���� "	�� (! <#G7<=:$! #$$$�

D<:F /�C� 9����! ��'� C��(���! ��� ��&�)�  ������ $���� "	�� (! <BG$=%87B! #$$8�

D<%F 5� /�������	���! 6� 	�  ���*! ��� &� T���� $���� "	�� (! <BG#$%88$! #$$8�

D<<F 5��� +	�����
 ��� ��5� 
����� ���	��
����	� 
�� ���	� -	�	����������	�� 9�������!
 �����! 7>>%�

D<BF ��  ������ ��� �� �
��� $���� "	�� &	���! >7G$=B>$8! #$$8�



.�./��0 ,123 <>

D<=F ?� �,���! ��  ������! ��� �� �
��� $���� "	�� (! <%G#$%8#>! #$$#�

D<>F ?� �,���! #$$%� 
�� /�����! O��	�����, 
�  �����

DB$F C� ?�,��� ��� ���� �������
�� ���	��	! 8$7G7$B:! #$$8�

DB7F 9��� )
��! ���� �������
�! 6���  ������! '�C� ������
�! 9� 	
� C
��\��! C���
6
����! ��Y� ����������
	�! ��� ��C� /������ ���	��	! #>:G7:==! #$$7�

DB#F &� ��! ��)� )���! ��� �� R������ $���� "	�� (! %>G%%<=! 7>>>�

DB8F ���� 5��
�� $���� "	�� (! :<GB::=! 7>>#�

DB:F '��� �����! ���� �������
�! ���� 5��
�! ��� ��M� 6
����� $���� "	�� (! <<G7#%8$B!
#$$#�

DB%F ��M� 6
����! ���� 5��
�! ��� ��Y� �������	� $���� "	�� (! <BG7%%87#! #$$8�

DB<F '� 9������ ��� T� � )����,� $���� "	�� (! <BG#8%8$7! #$$8�

DBBF 9� &��
������ ��,]���! ��  ���! �� M
����
*! 6� ���,! ��� �� ��,�*����� $���� "	��
(! %$G##$$! 7>>:�

DB=F �� ������ ��� ��'� 9���� $�����
 �! #G:7#! 7>>=�

DB>F ��'� 9���� )����� #
�� #
�� #
�! #$$G#7>! 7>>>�

D=$F �� 9������(���! )� )����������! C�  ������! ��� �� �(��������� ���	��	! #B=G7B>#!
7>>B�

D=7F C�  �,��! 
� &���,���! T� &��*��! 9� ������! C� T
���������! R�6� )���������!
?� 9����! ��� �� �
������ ���	��	! #>7G:%7! #$$7�

D=#F 6� &���*! +� C�������*���
	! 
� ����! ��� �� C�������� $���� "	�� (! %=G7$7%7!
7>>=�

D=8F �� /��������! /� T��
��! T� C���! Y� ������! ��� �� Y
�
,���� $���� "	�� (!
<#G7%<=! #$$$�

D=:F &��� 6
(���
�!  � � �
��(���! ��� '��� C��*� $���� "	�� (! <:G$B%8$=! #$$7�

D=%F '� 9������! C� ?(���! ��  �����! �� �
�����! /� 
���
�! T� ��
�����! ��� �� &
�����
$���� "	�� (! <:G7#78$8! #$$7�

D=<F ��+� 5���
	! �� &����! C��� 9�������T����! �� 6�����! �� ��,�*����! +��� T���,�	��
��	! /�M� Y�*�	�! ��M� 6
����! ��� ����� 5��
�� )� .��� ���� '
� (! 7$G7$$! 7>>8�

D=BF ��'� �
����! �� 9����! �� � C����,! ��� C���  ������� $���� "	�� &	���! B#G#<7#!
7>>:�



B$ .�./��0 ,123

D==F 6�6� 6��(��� )� #
�	� ����! 77G%>$! 7>B<�

D=>F 6��� )������ ��� '�?� ����
��� $���� "	��! 7#%G7=$%! 7><#�

D>$F 6� ����� ��� ��&� 
���,� )� '���� $����! 8BG7>>:! 7><<�

D>7F ���� 5��
� 	� 
�� $���� "	�� (! %:G:=:8! 7>><�

D>#F C� ���������! '��� &
�������
���! ��� M�+� T���
	! #$$8� �
������Q$8$>B7#�

D>8F C� ?�,���� ���	��� �
���������
��

D>:F '� 9������ ���  � )����,! #$$%� �
������Q$%$#$=$�



���������� #�
��

	
� M��\
���� ��������

7=�8�7>B% ��(
��� �� 9����! ����������� 3�6�4
7>=7�=B  ����� ��� 
����������� ��  ���
� ����� 3�6�4
7>==�>#  ����� ��� 9������������� ��  ���
� ����� 3�6�4
7>>8�>: R����������������� �� ��� O��	������� ��

 ���
� ����� 3�6�4
7>>:�#$$$ 9������ �� ��� O��	������� ��  ���
� �����

�� 
�,��� 3�6�4
��	
� 7 '��� ����
���(��� /���� 0&
� �
 2�� � ������ �� � ��,�����

����� A������ C��������G ���
�, ��� �"���������0
����� 
�
�� '� 
� 
�*L

#$$$�#$$: ����������
� �� +������� ���� 
�,��� ��� O��	��������
 ���� ����� 
�
�� �� �
��! ���� �
	� #$$$

�� ��� ���(������ (��������� �
*�����G 3O��	������� ��  ���
� ����� 3�6�44 
�
���
�� 9,(��*! �� ���
�
���! '� 9��
�! C� 9��
�! O� C
����! 9� �������! 6� ������
!

M� C\��-��*! &� T���,! �� ����(��! �� 9��
	��! �� 

	
�
! '�
� 
�*! �� �\
��*! '� ������!
C� 6��* �� �*\��! '� &������
! 6� 
������! C� C���
��! �� C��*
���! �� C������!
9� &���\����*! �� &������

3 ����G4 
�
���

�� �
��! ��  ������

B7



'��/�0�
������
��


/���
���	
	�� ��
���	� ���
 	�	����� ����� �� �������0! M� ��������! ?� �,��� ��� �� �
��!
�
������Q$:77#8% 3#$$:4

/"	���	� ��� ������
�	� 1�
���
 ��
������0! M� ��������! )� �� �
���! ?� �,��� ���
�� �
��! ���
�����
�
�, �%! 6#B�6:> 3#$$%4

/#��	���
� �����������2 !��	�	�� ���� ��
���	� �� �����	� 1�
���
 ����0! �� C����! M� ����
�����! ?� �,���! �� �
��! ��� �� �� �������
� 
�,�� 6�	�  %�! 7>%87% 3#$$:4




