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


��

�������������

���������
�
	�
�����������

�
	������
���

�
	����������

�

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

��	����� ������ �����
�� ����

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

��	����� ������ �����
�� ����


�������� �	
�� �� ����

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

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

��
��� ��� 	���� 	���	

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

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

��
��� ��� 	���� ����

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

��
��� ��� 	�����

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

%&'()*) �+),&-.)/ (+)0� ��
��
���� ,-�'1'�'2-.)**)/ ( '(&-0�3-.)*'4, ��� 52-.4�4*

,'62-(+276+72*89 )*)0'3 ' ,4:)*'�4(6'4 (.-9(+.) -;2)3�-. ( 2)30'�*8, (-�42<)*'=
4, ��� >4370�+)+8 &-6)38.)�+� �+- &-(04 ,-�'1'6)�'' �� ,'62-(+276+72) �+),&-.-9
(+)0' ��

��
��� '3,4*/4+(/� ?)2;'�*)/ (4+6) 2)327�4*) ' .-3*'6)4+ ,*-�- ,406': 67(6-=

.8: ' 342*'(+8: 1)3� 52-�*-(+� *) 2)(+/<4*'4 ' +.42�-(+� (+)0' ��
��
��� 7.40'�'.)�+(/

*4,*-�-� *- 7�)2*)/ ./36-(+� 3*)�'+40�*- 707��)4+(/� 52' (-�42<)*'' ��  �! ,)(�"�
7�)2*)/ ./36-(+� . ��# 2)3) &24.8�)4+ 7�)2*7� ./36-(+� *4,-�'1'�'2-.)**-9 �+),&-=
.-9 (+)0' ��

��
����

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

���� 
���	 ���� �����
%&'()*- �+),&-.7 (+)0� ��

��
���� ,-�'1�6-.)*7 3 .'6-2'(+)**/, ��� 52-.4�4*-

,�62-(+276+72*'9 )*)0�3 � .',�2/*- ,4:)*��*� .0)(+'.-(+� 32)36�. 3 2�3*', .,�(+-, ���
>4370�+)+' (.���)+�� @- &�(0/ ,-�'1�6)��A �� ,�62-(+276+72) �+),&-.-A (+)0� ��

��
���

�4,-*(+27B 3,�*'� ?)2;��*) ,424<) 3279*-.)*) � .'*'6)B ;)�)+- ,)04*�6': 67(6-.': �
342*'(+': 1)3� C��*�(+� *) 2-3+/�*4**/ � +.42��(+� (+)0D ��

��
��� 3;�0��7�+�(/ +2-:'� )04

7�)2*) .E/36�(+� 3*)�*- &-0�&�7B+�(/� ?-0' .,�(+ �� (+)*-.'+�  �! ,)(�"� 7�)2*) .E/36�(+�
7 ��# 2)3' &424.'@7B 7�)2*7 .E/36�(+� *4,-�'1�6-.)*-A �+),&-.-A (+)0D ��

��
����

�� �����	
�����

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

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

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


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

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

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

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

�FFG � �H=!IJ!� K��������� �������	� �L� G��I M� �JN� 
� HLH=HH��

���$���
	$OO������O� ��!I HO���L� I�HLH P � �J Q F�R S��	������ �� F����� R�	���	S

���������� ���������	 ��	 �	 ���� ���



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

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

��
���

��� �	�� �� �������	 ���� �������	���" +�
��� 
���� 	
� �������� ��� ��	���� ��	���
	�� �������� �� ������� ��� �	�� ��� ���	����
�	�� ���� 	
� ����� ����������� �
��� 	
�
��

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

�� 	
� ������� 
��	��� 	������	��� ��� ��	
�� 	�� 
��
" +� 	
� �	
�� 
���� 	
� �������

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

��
��� ��� �	��" %
�������� 	
� �����

��� 	������	��� ����� �� ���	���� ������"
,� ����	���� 	
� ��������	��� 	���	���	 
��
���� ���� 	� ������� 	
� ����
���� ���
���	����	��� �� �������� �� 
��
 ������ ���

��
 ��� �	��" -�� ������� �� �.! ��	
���
����'�� 	
� �����	 �� ���	
 ��������	��� ��
	
� ������	���	��� ��� ���
����� �������
	��� �� ���	 ���� ��� �	��" ,� �/� 0!� ������
�	���	��� ��� ������	��� �� 
��
 ����� �	��
�������� �� ������� ���� �	�����" %
��
����� �����	���	�� 	
� ������	��� �� �����
���� �	�� ��

��
���"

� ������������

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

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

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

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

(����� ������ �����	��� �������� ��� 	
�
������ ������ ��� �1 2�"

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

��� �	��� ��� ����'�� �� ����� �� +345�

26� ��	������� ���������� ��� �
�� )117 �������� ���	��� ����������
8�95: �(������ ��	
 �� ������ ����������
����	��� 89;�: ������� �		��
���	" %
�
�����	 	���
����� 	
� 	����� �	����	
 ���

������� �� ��������	 ��

��
��� ��� �	���

���� 	��	�� �� � <= 1> ������� �����	
	��	��� ���
���� � &5%�*�1) ���	����� ����
����� 	��	��� ���
��� ��� � �11 #?���@1
?����� 
������� ��	��� ������	����"

�� ���
��� ��	 	����
�����

>�����	 ������	���	��� �� A��A* ������
�� �
��� �� -��" ��*$ 	
� ������	���	���
������	� �� ���	���	� ��	��� ��� �������" ,	
��� �� ���� �� -��" � 	
�	 � ������ �������
��	���� ���	����	�� ���� ���	���	� �����
����������� ��� �	 ��� �� �������� 	
�	 	
�
������ ������� ��	���� �� � ������� ����
����� 8��� ��� �� ��:�" ����� 	
� ��

��
���

��� �	�� �� � 
��
 ������ ��� 
��
 ���
�	��� �� 	
� �	��� �� ���������	���� ��	��	��
����	��� 	���� ���� ��� 	
� ������ ����
����	� �� �� ������ �����	���" >�����	
�95 ���������
� �� ������ A �A* ���
�
��� �� -��" .��1" ,� ���������� ��	
 	
�
������������� ��

��
��� ��� �	�� ��	
��	

��������	��� 8����� A�:� 	
� ������	����
	��� �� 	
� ��

��
��� ��� �	�� �������� ��	


�� �
��� ������� �����������" %
� �������
��	���� �� ������� ��� ���� �		� ����
��� ������� �
���� ����� �� ��" %
�
�����	 �� 	
��� ���� ��� ������� �
����
������� ���� ��� ���� ��	
 	
� ���������� ��
%� ���	��	 �� 	
� &���5�B ��� �	��" -��" ��
��� -��" �� �
�� 	
� �95 ���������
� ���
	
� ����	� �� � ������'��� ��������	
������� �� ������ A ��� A*� ������	����"
%
� %��� � ��� %���  ���� 	
� ������'���
��������	 ������� ����	� �� 	
� �		�
���� ��� ������� �
����" ,	 ��� �� ����
����� 	
�	 	
� �
���� ������ �� > ��� =
�� -��" �� ��� � ������� �������� 8��� ���
��� �� ��:�� ��� 	
� �
���� ������ �� >�
=� & ��� ; �� -��" �� ��� ��� 	
� ����
���� �������� 8��� ��� ��� �� ��:�" -��"

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

F��
��
G��

T������ ��� �������� ���"

� �� �� � 	� �
 	 � �� �

U� ��LV� ���IL� �����  ���#  �VV#  �V!I  � �V  � �L  W������

U� ��LV� ���IL� �����  ���#  �VV#  �V!I  � �V  � �L  �� W������

UV ��LV� ���IL� �����  ���#  �VV#  �V!I  � �V  � �L  �� W������

UI ��LV� ���IL� �����  ���#  �VV#  �V!I  � �V  � �L  �V W������

U! ��LV� ���IL� �����  ���#  �VV#  �V!I  � �V  � �L  �I W������

UL ��LV� ���IL� �����  ���#  �VV#  �V!I  � �V  � �L  �! W������

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

��% ���������� ���������	 ��	 �	 ����



K��� V� ��� ����	������ �� 	��
�� ����

 �� " ���

K��� !� ��� ����	������ �� 	��
�� ����

 �I " ���

K��� I� ��� ����	������ �� 	��
�� ����

 �V " ���

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

 �! " ���

����� �� ��� ����=X��� ���
����� �����=
	�	 �	��� �� 	��
�� UV M���� "N

T������ Y���� Z Y���� W

� IL�H! ! �#H

�� IH�!! I �HI

� ��LI V��

�� ��LL ��IJ

� ��IJ ��JL

��  �J�  �HI

�����	 �  �  

K��� �� ��� ����	������ �� 	��
�� ����  " �� K��� �� ��� ����	������ �� 	��
�� ����

 �� " ���

����� V� ��� ����=X��� ���
����� �����=
	�	 �	��� �� 	��
�� UL M���� "N

T������ Y���� Z Y���� W Y���� R Y���� [

� L��!� VL�# !!��! VH��J

�� �J�LJ !!�VV �I�J� V�� I

� ���� ��H� ��LJ ��JI

�� ��VH ��!� V�!J ���LH

� ���H ��HH ���JV �L��V

�� �� I ��#L ��HV ��JV

�����	 �  �  �  �  

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

���������� ���������	 ��	 �	 ���� ���



� ��@ �
�� 	
� �����	� �� 	
� %� ���������

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

��
��
��� ��� �	��" ,	 ��� �� ��������

	
�	 	
� �����	 	���
���� 
�� ����

����	� ��������$ 	����� �	����	
 ���


������� �� 	
� ��
��
��� ��� �	�� ���

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

���	��	" C
�� 	
� �� ���	��	 ��

1"@ �	"D� 	
� �����	 	���
����� 	�����

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

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

������ �� �"/ 	���� ��� ����
�� 	�

��" <E���� 	
� 	����� �	����	
 ���������

�� @"// D ��� ����
�� 	� ����	 * 1 52��

��� 	
� 
������� ��������� �� )"*/ D"
%
� �����	��� ��	� ��� �� �����	�� ��

	
� ������� �(��	���F

µ = ���

�
���(−

∆�
�

��
)���(− ασ�

��(∆�
�
)�
)� 8�:

K��� H� ��� FT� ������
� �� 	��
�� ����

 �� " ���

K��� � � ��� FT� ������
� �� 	��
�� ����

 �! " ���

K��� #� ��� FT� ������
� �� 	��
�� ����

 �V " ���

K��� J� ��� FT� ������
� �� 	��
�� ����

 �I " ���

K��� ��� ��� FT� ������
� �� 	��
�� UV
��� ��� ����=X��� ���
����� �����	�	�

K��� ��� ��� FT� ������
� �� 	��
�� ����

 �� " �� ��� ��� ����=X��� ���
����� �����	�	�

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

��� ���������� ���������	 ��	 �	 ����



∆�
�
= ∆�

�
− �∆�

�
�

∆�� 8�:

�
��� µ �� 	
� �����	��� ��	�$ � �� 	
�

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

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

=�	'���� ����	��	$ � �� 	
� 	
�����������

	������	���$ ∆�
�
�� 	
� ��	���	��� ������ ��

�	�� �������� 	
� ������(��� ��	������$ α ��

	
� G���� ���� ������ ���������� ��	���� �(�

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

������ �����$ ∆� �� 	
� ��	
��� �
����$

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

	���$ ∆� �� 	
� ����������� ������"

>�	�� 	
� �� ��������	���� 	
� �������
	
�	 	
� ���
����� ������	��� �� 	
�
��

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

�����" -���	�� 	
� ���	��	� �� �������
����� ��� �
���
���� �� 	
� ��������
��

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

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

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

	���������	��� ����������� ������ ���
�������" >�������� 	� 	
� ������� 8�: ���
8�:� �	 ��� �� ����� 	
�	 	
� G���� ����
������ ���������� ��������� ��	
 	
� ������
������ ������ ��������� ����	��� �� 	
� ���
������ �� 	
� �����	��� ��	�" %
�������� 	
�
������	���	��� �� 	
� ��

��
��� ��� �	�� ��

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

��
��� �	�� ��	 ��� ����

� ���� ������ �� ������	��� ��� ���	����"
��� ��� �� ������ ����� 	� 5&�	��� �������
�� 	
� ������ ������� �� 	
� �(��� ��

��
���

��� �	��" ����� ��	
 ��� ��� 5&�	��� ����
����� 
��� ��������	���� ����� �		����� ���
� ��������	�� ������� �����	��� �� ��� �����
	� ��� 5&�	��� ������� ����	� �� 	
� ��11!
����	������
�� �����	�	��� ������ 	
�
����	��'�	��� �������� ��� 	
� ��� ����	��

��� 5&�	��� ������� ����	�� ��� ����
������� �� 8���: ����� �
�� 	
� ����	��
�'�	��� �����	��$ �� � ����	� 	
� ����	�
�����	�
 ��	���� ��� ��� 5&�	��� ��������
�� )"� D 8	
� �		��� ������	��� �� ��� ���
5&�	��� ������� ��� 1") � �� ���
1")�@ ��� ������	����:" =������ 	
� ����	�
�����	�
 ��	���� ��� ��� 5��	��� �������
�� ���� �		�� �� ��� ��� ��	 �� 	
� �����	���
���������	��� ������ �� 5&�	��� �������$
	
�� ������ ��	
 ������� ��� ��	��	�� ���
���	�	� ������	�� ��� �������� �
��
 �����
���� �������� 	
� ����
���� ��� ���	���
��	��� �� ������� �� 	
� ������� ��� �	��"
%
����� ��� ��� ���	���	� ��� ��� ���������
	���� ����� �		����� 	
� �		��� ������	�� ��
��� �� (��	� ���� 	� 	
�	 �� ���	���	� 8	
�
�		��� ������	�� �� ���	���	� �� 1" @. ��:�
�� ��� ��	� �� 	
� �����	��� ���������	��� ���
���� �� ���	���	� ��� ������ 	
� ���������	
�� ���	���	� ������	��" ,� ����	���� ����� ��
	
� 	
���� �� ����	��� ���
����� �/!� 	
�

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

��
���

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

��
��� ��� �	�� 
�� �		� �
����"

K��� �V� ��� ������ �� �� ������� �� ��
���

�������		 �� ��
��
��� 	���
 	�����

K��� �!� ��� ������ �� �� ������� �� �����		

�� ��
��
��� 	���
 	�����

K��� �I� ��� ������ �� �� ������� �� ���	���

	������ �� ��
��
��� 	���
 	�����

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

���������� ���������	 ��	 �	 ���� ���



�� �����
�����

>�	�� 	
� �� ��������	���� 	
� ����
��
��� ��� ���	����	��� �� ��	��	�� ������� �� 	
�
��

��
��� ��� �	�� ��� ��������" C�	
 	
� ���

������ �� 	
� �� ���	��	� 	
� ������� ��	����
�� ������� ��� ���� �		� ���� ��� ������
�� 8��� ��� ��� �� ��:� �
���� �����"

%
� �����	 	���
����� 	����� �	����	

��� 
������� �� 	
� ��

��
��� ��� �	�� ���

�������� �� 	
� �� ��������	���" C�	
 	
�
�������� �� 	
� �� ���	��	� 	
� 	�����
�	����	
 ��� 
������� �� 	
� ������� ���
�	�� �������� 	� � ���	��� ��	��	� ��� 	
�
�����	 	���
���� ��������� ����������	�"
C
�� 	
� ���	��	 �� �� �� 1"@ �	" D� 	
�
�����	 	���
���� �� 	
� ��

��
��� ��� �	��

����
�� ��" <E���� �
��
 �� �"/ 	���� 	
�	
�� ���������� ������� ��� �	��"

	
�������������" %
�� ���� ��� ������
���� ������	�� �� 	
� ������� H%��
�����
;����	���	 �� ���
��� 2����

����8�1� GAI1�@.: ��� ;����	���	 �� 9���
��	��� �� ���
��� 2������� 8�)%;11  :"

����������

�� \�K���� ]���� G�\� �� ���� &�� '���" (�)
"����#� � � !! M�  JN�

�� ��F��� ^�_������ U����� �� ���� *���� 
'���� ���� *�������� +��� �� ��� ($���
��������	 �,	 %-�	 ���� 

V� ^������ F�^�K�� `�R���� �� ���� ��� ���.���
*��� � !�� H! M� �VN�

I� ^�R���� '���� ���� *���� � �"� JH M�  LN�

!� K�a�� [�\�� [�_��� 
 (��� ����� /��� �#� �
M�  #N�

L� [�W����� `�a���� ��_�� ��� ���. *��� �
��� H M�  HN�

H� [�W����� `�a���� b�R�\��� ����"�#�  ��
� J# M�  HN�

#� `�c�K�� ^�`�_��� ^�[�\���� 
 (��� ����� /�� �
" � VJ M�  VN�

J� `�c�K�� 
 '���� '��������#� "� V H M�  �N�

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

��� ���������� ���������	 ��	 �	 ����


