
���������	
��	����������	����������	

��	���
�
�����	�
�������
��

���������	
����������	��������	����

��������������������������

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

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

#$���� � �������

�������� �	 
������ �	��

��� �������	� 
� ���
�

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

�
���
��������

��� !"  �"#$% "!"&'(� #�))&* ���
�
� !'#�*�(&*!""+, �&"!-� ���� � (! #*&(�-+, *

"$�&).("&/  ($�$� 0%1�$"+ �, )�-�"$ �$"#"+$  *&/ #*!� 2&'!%!"&� �#& * "!"&'(� �
#!))!, 3#&�& #��! �-$�# . '!"!)+ 4$%(!��!��&""&/ �&#$(� 3"$(���� 5#� �&#$(�  16$�
 #*$""&  "�7!�# '*!"#&*+/ *+,&� )�-�"$ �$"��� "!"&'(� #!))&* ���

�
�

�� �����	
�����

���������	
 ������
�� �� 	�	����
����

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


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


��
�	� � ��
���	�� �� 
�� ������
� ��

	�	����
���� ������
�	 	 ����
	� 	� 

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

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

���
" �
�� #��
 ����� 
�� 	
����
 	�������

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

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

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

��
��� ����" 	���
	� 	�	����
���� 	
�

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


� �	���� ����	��	�� 	 ������	
 �	����

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

������ �	%	� ����
�	� &	���
�	�
���"


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

	� 	�	����
���� 	 � ������� ����� ���


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

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


��� �����
�
�	 �� 	����	� ����
�	� ��

���� 
�� 	���
�� ���	���	�	 
��

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

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

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

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

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

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


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


�	 	 � ������� ����� �(�� )��� ������

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


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

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

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

������ ����� ���	� ����� ������	���

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

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


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


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

	 ����	� ����� ��� ��
��
�� �� 
�����

����	�� �������� ���.�� /�
 ��	
���� ��


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

	�
 ���	 ��������� 0	 
�� �����	
  ��!  �

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

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

������ �� ���� ��� 12-3�

8���	
��� 9����	��� :;� <
�= >=?:=@ A =?:= B C�D E����	���� �
� C	���� D�������E

��� ������	�
� 
����
��� ��� �� ����



� ������������

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

���
��������
�� ��	
���%� �������

�� 	�	�����
���  �
���� ����� 1���� ��� �	�����3" �	�� 1����
��� �	�����3" ���� ��� 1��	��	��
���
��
������4 ��

� ���3" ��
��	�� 1���������
����3 �	� �������
��	 1���� ��� �	�����3
 
���
 ���
��� ������
�	� �����  �� ���

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

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

�� 	�	����
���� ����
��� �� ���� ���"  � �������� 6 ���� ��
�����" 7�76 ���� �� ����� �	� ��. � ��
���� ��� 	 87 �� �� ��
��	�� 	 	
����	
�
��������� 2�
�	�� ����
�	  �� ���
��

� 6+�9 �	� �	��� 	
�	��� �:	� �	� 	�

����	 �����
��	� 
�� �7 �� �� �	��  �
��
����
�	 1�8 ����3  ��� ����� 
� �	��� )���
��	��	 ��
�	��  �� �:�� �
 6+�9 
���
����
��� ���	� 8 �� -�
�� ����	� 
� ����

������
��� 
�� �����
�
�  �� ��	
��
�����" ��	� 
���  ����� ��  �
�� �	�
��
��	��" �������� 	 �������
��	 �	�
�����
�
�� �� ��
��	��� ,�	����
����
 ��� ���� 	 ������ �	��� 
��� ���	�
8� �� ��� �	�� ������
  
� �� ��	��	
���

�	 ����
 � ; ��
�	�� 	 ���� �  ��  ��
���� ��� ��
�		� �� ��� ������� �	�

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

�� ���� �� 
��
 �� �����
���	��

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

����  �� ��
���	�� �� =���� ������
���
�
�� ������� ��� ���������� �� ��	
���%��
	�	����
����  �� ������
��%�� �� �	�����
�� ����� ��
�	�� �� 
��	�����	 ����
��	
��������� 1�>?3� >:�
�
�	 �	� ��������
��	�� ����
�� �� �������

�� 	�	�����
��� ���
��
�	�� �� ���	� �� ��������:��
1@2A0/-" B���	 0��	 0	��3 �����

����������
��� C���� !	�
��  �� �����
���� �� 9���	�� )
���� )
�
� �	� #��
��
)���
����
�� �#)�487 1>�	����� 0	�
���
��	
�3� -� �	 �:�
�
�	 ������ � 	�	�����
�	� ����� ����  
� � 	� �����  �
� �	�
�7 !@% ����

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

�� ���
��� ��	 	���
�����

,�	��%� �� 
�� ���
���� ��
�	�� ��	 ��
��
��
�� ���� �>? ����� 1��� �3�
0
 � ���	 	 
�� ����� 
��
 �	 �������

�%� �� 	�	����
���� � ���� ���� 
��	
87 	�� �� ���� ������ ��
���	�
�	 ��


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

��	� 
���	'��  �� ����  ��� �����
�
��� �����	
�� 	 ��� 8�
0
 ��	 �� ���	 	 
�� ����� 
��
 �����

��:�� �� ������
�	 ��

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

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

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

������ �
�
� �� ��
��
�� ������� �	 	

���� 	�	�����
���D �� �	� �� 
�� '���
�	
 � ���� ����
����
�� ��
��� ����� �	 ���
�����
� �� 
 �� �	� 
���������	�� �	 ��
�������� ��� �������
� � ��		��
��
 
� ������	
 	�
��� �� 
���� 
 � �	� �����
�����	��� ��� 
 ������	�� �	 �� �������

�� ����� �������� ��� � ���+� 
��	�
�	�
 
� ����� ����
��� ������ 	 &E ������	
��� 
�����  ��� ��
��� ������
� �� 
�����
������� �	 �� ������� � ������
��%�� ��
����
��	 
��	�
�	� 	��� ��� ����
��	 �����
 ��� �������	 
��	�
�	� ��� �	�� ����

���� ���� �� ��� 
� 	����	�� �� �:
��	��
����
�� ����� -� � ����" 
�� ��� 
�� ��

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

8	�� :� �F9 	���� 
� ���
�
���
����	����

8	�� =� G	�����	
� �������� 
� ���
�
�������

��� ���
����	����

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

������	�
� 
����
��� ��� �� ���� ���



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

���
������� �
������ 
� �������
��

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

���� ���:
��� ��	
��� �����	�� � �	 ���
�����
�	 �� ������ ��� ���	 ��	
�� �����
�����	
 �	�� �
 6�7 	�  ��� ����
�� 
�
����
��	 
��	�
�	� ���� ��� �
�
�� 
�
��������	 ������ �� ���
���
�� ��� ���
 	�

�	��� �:�
�
�	 �	� �����	���� ��� ����
���������	�� � �
 (4+ 	�� 0	 ��� 	�	������

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

6�7 	�  �� ��
 �� ��
� �� 
�� �������
��	�
�
�� ��������� 
 ��	 �� ��	������

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

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

�77 	� ����	  �� ����
����  
� ��	��

��	�� 	 ��� ��	
���%�� ���� 	�	�����
����
��� ( �����	
� 
����� �:�
�
�	 �	� �����

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

 ���  ��� ����
 �	 � ����� ����
��
��
0
 � ���	 	 
�� ��� ( 
��
 
�� ��	

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

	�	�����
��� � ������ �
 �8� 	�  ����
��	�
�  ��� 
�� �:�
�
�	 ���! ��:���
�� �������� ���������	�� � �
 (�� 	�� 2��
������ ���������	�� � ������ ��� ����
��	

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


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

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


�� ��	

� �� ��
��� ��	
��� 
��
 ���

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

���� ��� ����
�� ��	�
�	� �� 
��� ����
�������
�	 	 ����	� �����	
�� 0
  ��
���	� 
��
 
�� 	�	����
���� ��� ���� ���
������ 	 
����	�  ��� ���� 	�	�����
���
������	� ��	
 �� �� � ���� ����� 
�
�
���	� 1 ��� � 
�� ���� ��	���� �� ���

������� ����� �� ����
� ��	
���
���3 �� 
�
������
��� -	� � 
�� ���������	�� �����

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

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

����" 
��	 �:�
�
�	 ����
��� � ����
�	�

���� ������ 1��� �3�
���� 	 
�� �:�
�
�	 ����
��� ���!� �


((. 	�" (++ 	� �	� (66 	� ��� �������
��
	������" ���  ���� �:�
�
�	 �����

��� ��'���� �	 ���
�	�� �������� 	

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

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

�����	 � ���� ���������	�� 	 ����
	�	�����
��� � 
� ����� ������ �����	
�� 	
��� +�
0
 � ���	 	 
�� ����� 
��
 
�� ��� 
��

�� �:�
�� �
�
� � 	 ������������	� �����
��	  ��� � ������ ��� ��� � ���+� 
��	��

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


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

�� �� � �	���
�:��	�	
��� 0
 � !	� 	 
��
 ����� ������
����
� ���� �:��	�	
��  ��	 ����
'��	��	� ��	
��� ��� �:�
  ��� ��	 ��
�����
��� �� ����
�	���� �	���� 
��	�����
0	 
�� ���� 
�� ����� ������ ��� ��������
�� 
�� ���
 ����	��	��*

� ⁄ �� = �:�(−� ⁄ τ� − ��
�
��
�√� ⁄ τ� )

 ���� τ� F ��� 
�� �� �	 ��
��� ��	
��

 
���
 '��	�����" �
�
F ��	��	
��
�	 ��

8	�� H� FI	���	
� ��� ���	������ ������ 
�

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

8	�� J� FI	���	
� ��� ���
������ ������ 
�

���
�
����� ���
����	����

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

��� ������	�
� 
����
��� ��� �� ����



'��	��	� ��	
���" �� F ����
�� �����" � F

��	�
�	
" �����:��
��� �'���� 
� .���
��� �:�
�	�� �� ����
�	���� ���		�� ��

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


�� ����� ����� 	 �	1�G��3 H �Gτ�" √� ������
	�
�� 1	���
�	 	 ��� +3 577 	�  �� ����

��	 �� τ�  ��� � ������ ��� 
�� �� ����
��	
��� 	 ���� ���! ����
���� ��� ���		��
�� ����
�	���� �	���� ���� ��	 ����� ���
	���	
 �����
�	 �� 
�� ��
��� ��	
�� �����
�����	�� �����	��� ��� ����� �� 
�� �	� 	

�� 	���
�	 �� ��� + ���� � 
� ��
��
�


�� '��	��	� ��	�
�	
 γ I ��
�
��
�G8"  ���

�'���� �����:��
��� 
� ����� - ���	��� ��

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

�G�� I ��√πγ �:�1γ�31�����1γ33�

9������
�	� ���� ��� 	 
��
 ��������
��	�� ���� �� ���� ��
��� ��	
�� 	 ���� �
�	�� �6 ; �������� 
� 
��
 �� ���������	��
��	
�� 	 ���! ����
���� ��� ���
 �� �:�
��

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

�� �����
�����

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

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

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

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

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

����������

:� G�K�L���	� M�N�N����� O������� �� ���� �� 
��	��� !��� "����� ��� PPQ >=??P@�

=� G�G
����� 9�<	�R
���� 9�S	�� T�U�
�� ���
��	��� 9��	�����	
�� ��� O�����	� 
� T	
�
�
������ ��� D����V 8����������� ���
O���	��	
�� ���� 	�V G�W�<	
���� K�F������	��
L�D�S�	�� G�S�8��R��� L�L���������	� �����
X�
� 
� CX�F� ��YQ;; >=??Y@� ��:Q?Y�

J� T�O�L
Z������� L������� ��	#� �	��� �����
��� H? >=??[@�

H� N�O���	� 9�G�G���	��	�� 9�9	��	�
W�K
R��
�	 �� ���� $%�� �
����� ��� :?=J
>=??[@�

Y� \��� M��� ]�< \�	�	��� N���� K	���� D�

D������ �� ���� &� !
�� '
����� ��� H?
>=??[@�

Q� K�\�C�
������ 8�D���� W������ �
�	 (�����
�� PJJ >=??=@�

P� U�S�K�
��
��� D�K�^����� S�K��	������
^�T�C��	�R��� �
����
��� �� =?YJ >=?:?@�

[� U�T������ 8�\�	���� _�^����� `�<	������ 	�V
_������ ��� X�������	��� O�
����	���
D���	�� T�� =� 8���	���� F�R� W������
C�������� >:;P[@�

������	�	�������������	�����������	

���� !�������	�������
��

���� !"#$%���&�'()%$*���'+$�,-�
.���/010�0+��2�3�2�4�"#-+�

��� !"&  �"#$% "!"&'(� #�)	* ���
�

!'#�*&*!"�, 	&"!-� ���� .'	 a (&%��""�-� 1
"$�&).("&-1  $($�&*�6	� 2&'!%!"&� 6& 1 "!"&'(� #!)!, ��&�& #��! a '!"!)� 4$%(!���
!�	/"&b *#(!#� $"$(�	b� c	 *#(!#�  1##a*& %"�71�#� '*!"#&*�/ *�,	� )�-	"$ �$"�	b
"!"&'(� #!)	* ���

�
�

8	�� Y� 8��
������ ���� ���� 
� ���
�
�����

���
������� �	������� 	� �
������

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

������	�
� 
����
��� ��� �� ���� ��)


