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���������
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�� �����	
�����

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

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

��%	������
��� & '�()!

�	����� ��� 	�����
��%	������

��� * '�+( �	�
������������ �� ������� ,'-� �	� �������� �� 
�������� �� �	� ������� ��
��$ ��� ����� 
���� �� �	� ����� �����������! �	������� ��
�	� ������� ��������� �	��� ��� ��������
�
������� �� �	� ��������� ���� ��� ���� ��
�	� ��������� �� �	� �� ������ .�� �	� ������

���������� ��� ��������� �	� �	��� �� �	�
���/����� �� 01(2 ��� ��� 0312 ���! �� 
�
�������� ,'-�

��������� ��� ���������� ��������
��
�� ���	 ���� �
���! ���! ����! �����
���� �	�� �
��������
�� ��� ����������
�	������������� 
������� ��� 
�������� ���
,(4)-� .�� ���	 �������� �������� �� �	�
�
������ ����� �� �	� ���������� �� ������ 
��� ,3-� �	�� ����� �� ��������� ��� �����

�
���� �	� ���������� ���������� �� ��� 
������ ��
�� �� 
�
��� ���� ���� 52 6�

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

�� �
���� ������� �� ����	 
��
 
�
��� ���� ��
����� �� ,1-! 	������!
��� �� ��� �	���
	������ �	������������� ��
�	� ������� �	� �������� ���� ��� ��� �������
��	 ���������� 7������� �������� �� 789:
��
�� ���	 �; �� �$
������ �� �	� 
���
����
�� �	��� ��� �� ����� 
�
�� ���� ������ ��
�	��	 �	� ������ ����� ���� ���� ���������
�� �	� ���� ��������� ,'2-� �	�� ������ ��
�$���� �	� �
������ ����� ��

�����������
�

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

���� ���� �� 
��� �λ < '�2= µ! �	� ����������
����� > ������� �� �	� ������ ν

��
< 333 ���

��� ν
��

< +(2 ���! ������
������ �� �	�
������� ����������� �
����� ���� �� �	�

2����
��� 3������� 456 7
�8 98:48; < 8:48 = >�� ?@������� �
� >���� ��������?

���������	 ������	�� ��� �� ���� ���



�����	����� ��
��$ ������
��� ;�������� ���

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

��������� ��� ��� ������ ����������� ����
333 ��� +(2 ��� 
�
��� ���	 ����
���

,''-� 9��� �	�� ?2 6 �� �	� 
�
��� 
����
���� ����������� ���� �	� ������ ��� ���� 
������ ��
������� @� ����	 ��
 
�
���
�� �����������
�

�� ��� 
����
��� ��������
�	� ���	��� �� ,'(- �������� 052 6 ������ 
���� ���������� �� �	� ����� ������ ��
� 
���� ���	 � 
���� �������� �� '�( 4 (�? 
��
�	��� ������� ��� �� 
������� �� �����
�	�� ����������� ��������� ��� ���������
������� ��� 
������� ��������� ������
���� ��� ����� ���������� ������� �� �	�
���� �� ������� �	� ��� ��
��
������������� ����� �������� ��������
���� ����� �� �	��� �	� 
��� ���������� ��� 
/����� �� �	� ����������� ���� �� ���	
������

�� ��� �����
�� ��������

�	� ������ ������� �� �	� ���� ������
��� 
������ 	��	 ���������� ���������� ���
	��	 ����� �	���	���! ����� ��������� ��� 
������� �� �	� ������ ��
������ ��/�����
	��	�� 
�
��� 
������ ����������� �����
���������� ��� ��������� ���� ����������
��� �� ��	����� �� �	� �������� ���	 	��	
��������� 
��������� ���� ���������� �
��� 
��� 
	��� ����������! ����� �������! ������
�	�� ��� 	����� �� �����"�� ��� ���� ���� 
����� ��� �������� ��� �������� ����������
�� ������� ������� �	��	 �	���� ����� ��
���� ���! �! ���� 9�������! ������������ ��
�	� ���� �
���! ����� ������������ �	� ��� ��
�� ��������� ����! �� �����"����� �� �	� ��	� 
��� �� �$������� �	���� ��
�������� �� �� 
����� ��
�� @� ��
��� ���	 
��� ��� ����

�	�� �� ������ �� ��������� �
���� �� �	�
���/������� ��� �������� �� �	� ��������� ��
�	� �� ������ @� � �����/�����! �	� ����������
�� ��������� ���������� ���� ������	�

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

� ������������

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

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

����� �����! ��� ��� 
����� �� ���� ��
������������ 
��� ����� �	� �$���� �� �	�
������� ��
������ ����� �� �	� �����	���� 
��� ����� ��� ���A����� �� �	���� ��������
�� ��� �� )?2�B ������ ? 	� �	� ���������
��
���� ��� ����� ��������� �� �	� ���� 
����#
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�	� �������� ���� ����� ���� � ����
�������� ����� �	� ��������� ,22'- �� �	�
B"��	������ ��	�� ����� �	� ��������
����
 �@������ ���	 ������� ����	� ��� 
����� �	� �����	 
������ ��� �����"�� ��

������ ��������� ���	 � ����� ��
(22 ��� �	� �����	 
�������� ��� ���
�	� �������� ���� �	� ���������# �	� 
��� 
��� ���� �/����� ' 4 + %	! �	� ��������
���� ��� '? 4 +2 ����! �	� ��
�������
�������� ����� 52 4 )2 ����%�� 
��� ��
 
��� ��� ������� ��� �� ���� ��

�
�������� ��
����� �	� �������� 	�� �
������� �
 �� +?  ��� � �����	 �
 ��
=2 � @�� �	� ����� ��
��� ��� ��� ��� 
���� �
����� 
	���� ��� ���� ����������
��������! ������! ������

C��� ��� ��
�� 
��� �������� ����� ��
�������� ����
	��� ���� 
���������� �����!
���	 � ���� ��� ����������� �� �	� �������
��� ���� �� �������� ���	 � ����� ���� ��
�� ������ �� �	� �������� �� ����� �������
����� �
 ���	 �	� ��������� �� ��������
�� �D?�� @�������� ������� ���� �������� ��
,'+-! �� �	� �����	 �� 
��������� ��������
�� ����� ����
	���� �	�������! �� �	���
�$���� ���������� ����� C��� 
���
�������� ����� �� �	�� ����
	��� 	�� �
���� ������ ����� �	������������ �� ���

����� 4� ������� ��
��� �
���
�� ��� �
��������
�� 
� ���
���
���� A������

������� B�A� C
���� �	
6 A����D E�
��� �
���
��

��F��6 ��F�A G6 AAF� ω6 �
����

�������
�	� �� �������
�	� :�H I:JH: 8JK 8:JL:

��������������
�	� �� �������
�	� :�L K:JM: 8JK 4KJL:

@A������6 A����D

�������
�	� �� = M⋅4:��N � = 4⋅4:��N �� = 4⋅4:��N �� = 4⋅4:��N � = 4⋅4:��N �� = 8⋅4:��

��������������
�	� �� = H⋅4:��N � = 4⋅4:��N �� = 8⋅4:��N �� = 8⋅4:��N �� = L⋅4:��

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

��� ���������	 ������	�� ��� �� ����



���������� �	� ������� ����������

��� �������� ���� ������

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

�
������� ���� ��� �$���� (⋅'2�� ���� 6�
�	� �����
���� �
����� ���� ������� ��

'12 4 ''22 � ����� ����� � ��� ���
�
�����
	������� �� C����� ;��� ��
�!
�	� ����������� �
����� ���� �������� ��
���� �� � 9EC (25 ����	������� 8�� 
�������� ����� �� �	� ������� ��
��� ���
������� �� � ��������� ����� ����� �� ���

������� ���	 �	� ����� ������� ��
+ �λ < 312 4

'2?2 �� 
�
�� �� �	� ������ 	������

�� ����
��� ����� �λ < ?+' ���
�	� ���������� �	������������� ����

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

�� ���	 ����	 ��
 
�
���!
��� � 
���� ���
�� ������ �
 �� +22 F�
�	�����! �	� ���������� 
���� �������� ���

?2 µ�! �	� 
���� ��
������� ���/����� �����
? 4 '2 G"�

�	� ����� �	���	��� ��� �������

����� � ����
��� ����� �λ < '�2= µ!
�;9�� ���! ' G" 
���� ��
������� ��� 
/�����! '2 �� 
���� ��������! �	� �
�� ���� 

��� ��� 5? µ! �	� H������� ������������ ��
�	� ���������� �	� ��
��� ���	 �	� ���� 

����� '2×'2×'2 � ���� ��� ��� ��� �	�
����������� 
��� �� �	� ������� ��� ��������
����� ��� �	� ������������
	�� �����������

�� ���
��� ��	 	���
�����

�	� ����������� ��������� �� 
��� ���� 
���� ������� �� � �	��� ���������� ��������
����� �� "��"�� ���� �	���� �� ����	���
��� ����� 
���	������� �	� ����	���
��� ����� ������� ��� ����������� �� ���	�
�$���� ����! ��� �������� ����������
�	� /������� �� �	��� ���� �� ����� �	�
����	��� ��� ����� 
���	������ ���

A����� ��� ��� �
����� ������ ,22'-� ��
�	�� ����������� ��������� �	� ����� ���
����	��� ������� ��� ������������� ������� 
���� �� �	� �	����� ����� �	� ���������� �� 

����� �	� ����� ����� �� ���� �'�2= �� ���


��� �2�11 �� �� ���� ����! 
��� �� ��
���� ����������� �� �	� �	�����

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

���������� �� �	� ������ �� λ < 522 4 122 �
�	� �����
���� �
����� �.��� '�� ������� �	�
����� �	������������ �� �	� ����������� � 4 �

�� 
��� ���� �� �	� ������� �� 3?2 4
1?2 �! '252 4 ''22 � ��� '+(2 4
'522 � �	��� �� �������� �����������
������
������ �� �	� ��������� �����������
����� → �����	 ����	 ���� �� 
��� ��� �.���
'��� �	��� ���� �������� ���	 �	� ���� �� 

����� �� ,'5-! �	��� �	� ��	�� �� �	� �� 
���� ������ ��� �	� ������ ���� �� 
��� ���
�� 
��� �� ������

.�� ���	 
����
��� ��� 
�����
���

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

����� ����� �� 
��� ��� �λ < '2=? �� ��� 
���� �� ��� ��
������� �� ����$
���� 

����! �	� ����� ���� ��� '32 ��� '=? µ���!
���
�������� �.��� (��

@��$������� ����� ���� �� 
������� ��
������� �	� ����� �� ����� 
�
��� ���	
���	�� 	��	 �? 4 '2 G"� 
���� ��
������� ��� 
/�����! 
�
��� 
���� ������ �$�������

�	� ��� �� ����� ����� ��� ���� �λ < )'2 4
))? �� ����� ���������	 ������� .��

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

�� λ < )?( � �� ���������� ���	 ��� �� �	�
�$�� �� 
��� �����
���� �
����� ��

��� ��� 
���� ���������

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

��� ���� �� 
��� ������� �� '�2=? ���

'�+3( µ ���������	�� �	� ������������ �� 
�������� �� ����� ���������� �� �	� ����� 

2�� 4� B��
���
� 9�; ��� ��A�������� 9�; ������� 
� �������
�	����
�� ��������

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

���������	 ������	�� ��� �� ���� ��!



����� ���������	 '�2=? µ ��� ���� +5 6
���	 ���
��� �� �	� �������� 
�
��� ������
�.��� +�� 
�����
��� ����� �������� �	����
'1 6 ����� �

��$������ 	��� �� 	��	� ���� 

������ �� ����� ���������� �� λ < '�2=? µ
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