
���������	
���

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

��
����!�"
����
	�

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

'��/�
��0�%//	�����,
1����2����3
��������
�0��
���	�(���
����
���
������������	
��
��������������
������
��������������������������� !�����
�

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

.�	������*�����/+,� �!�0$�1��#���0���)�	������.�, 2� ��)0���	���3�*&�%%����
$���

�������	
�4��0���%����
����������%��������
�������	��
���('������
5

�,'-!��-

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

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

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

 � %�
� � 
�� � ,��
� � �	 � 
�� � ����������� � ��
����� )	
�3� ��� � �� � ���� � �	 � ��
� �� � ������
��	 � ����� � ����� � 
� � �����
��
� � 
�� � ��������
����������



�24����
�01�����

-����
������
���������������������
��
���� ���
��
�����	�������#���0,��
��)�
������
�#,)�� ����� � �����
�� � �	 � � � ��
���� � ��	
��	�	� � ��� � 
��	 � ��666 � ��.��
����� -	��
�������������� ��
�����#,-������ �	�
������	������������������	�������
���������

��
�	
������������	��%�
��
���,��
��������*,#'78��	��#,-�
*�����������������
��
��
��
��	��	� � ������� � �	 � ��	��	� � �	� � 
���+�	� � ��
������ � 
��
 � ��� � ������ � 
��	 � �	�
+��� �
����
���� �.���

��������+��� �
�����������
������������
��	��� ��	���	+	�%	
���������	�����
���� ��6���� �9	���
�	�
��
� ����	�����+��� �
�����������
���������	
����������
�	
������ �������
��
��	
���
����
 �������������������
��������������
$��%	��
������6�:���" ���
�������	�������#,)���	��������	�
��������������
����
�����������
��������������
�	
����
����
���	�������

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

�
���
����������)���	��;�1�������<<���/��� ����
������6����2��
�6�:��=�������
������6�>���'�����������
��	�
���	�?������	����������
������
��������
���

�� ���
���
����
*���� �
������� ��
�����
���
�	��
�����
�	
����
�������������
�������@1-�

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

� ���
��
���,��
����� �����������������'���� �
���
����������������
������

�����
�	�
��	������	��������������%�
��	��!����	�����
������6�������������
�
�*
����
������6����
���@1-����
���������+�	�
���� ���
���������	���	���
������

������� �	
�
��	�
����������/�� ������3���������������	��������
���������
�����
����
��	���
�������
�����
%����
��	���)���	��;�1�������<<���

�� " �������
&���	������	�����%��	�	��
� ����������
����
�� �������	����	�
���@1-�������

��	������������	
�
���������	�,��
��� ���
��!�	�
���� ���
������������
��	���
�������� �
����������
���
�	�0����	�����������
����	���� ��	��
��� ���
�����
���	���� �	 ��	���
������� � � �	
� ��)���	��;�1����� ��<<��� �*�	��� 
����
���	��� ���� �����
�����
 � �  ����
� � 
�� ���������	��	� � �
�������� � 
�� ��
� ���������

:� /�	
�	����
"	 � ��	
���
� � ��	
�	���� � ������
��	 ����������� � ���� � �� � ����� � ������ � �����



���
���� � ��	 � ��� � ��������� � �� � ����� � ����
��	 � �� � 
� � ��
�� � � � ��
�	
���
� ���
�	����
������������
��
��3��
�	�����
���
���������
��	����
�	������
����
������	������������������
������<<���(��;�(�����66A��$� ���������;�@��B��
�6�����=�������
������6�>���

@��
��	���
���
��	��������	�
�	���
�������	���
����	�
������ �%��+����
���#,-*�����
���.��
� � �	 � �	
��	�
��	�� � �	�
��
��� � �	��� � ,������	 � ���������� � 
� � �
��
 � ��
�����
������
��	���
��	���1�������
������6�:�����������%	�
��
�������	���
������
�����
�����


�����

�CDD	���.���	�������D�
�
�D����
��������E�6:��6�A



��������������
��
�	��
���,��
����� ���
������� ���
���'��� ��	��������	���������	�
��

� ��
��
������?������
�������
�����
�	
����� ���
����
���������
�����

�
���	���
��	
�����	

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

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

������������������������

����

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


��
�����
�	����
��
��	��%�������������
��	���
��	��	�����
�	
�
����
��	�����
����
��	
��� �	�
�� ��	 � � ���
 � 
����
 � ������ ��� �������� ��
 ���� � ���
� �1�%����� � �� �%� �%���
����������
����	��	�
������
�������
� �
����	�������
�
�������������
� �
���
��	�� ���

���+������
��	��3�����
�
��	��� ��������
��	� �����	������	��

)
�������
����	������
���
���� �
�������� ������������
���
���� �
���
��	�
���	�?���
�	�
����������
����������
��
�������	����	��������������������� �	�
�	���	
���
����
����

��� ���
����
���@1-��1�%��������	�����������	���
��	
�����	���
�������	����
�	��	�
���
������� �	
�
��	����������	��
�����
�������� �
������������
����� �+��������
�
������
��	� � �� � ���
���
��� � ������
��	 � ������� � ��������
� � * ��
� � @��
����
1
����
	� �����*@1���� ���
��	�����+�	�
���� ���
��������	�
�	����
�	��
��������
��
�� ���
� � ���������
��	 � �� � 
�� � 
����
 �%���� � �	 � �3
������
��	 � �� � �3���� �	
�� � ����
���
����
��	����
�	������������ 	�	
��
��
���	
��	���� ��������������� 
��������	��
��
�������� �������������
������66:��*�	������
������66E��F�
����
������6�6��!����	���
�
������6������������������	����
���@1-���	�������� �	
����	
����������	
�
�� ���
���
���������
�	
����	� �����������������	�
�����
��%�
�
���	�������
� � �	
� �
�
����������������	�%�
�� 
���,��
���"	������
���������	����� �
�������������%�������
� �����	�����
�����	��������	��
����	
�
��	�
���,��
�����
 ���������!����	�����
����
�6���� � "� � 	������ � ������� � ���� � ���	 � ���� � 
� � ���
��
 � 
�� � ��
������ � ��%�����
�������
��� � ������
 � �
��� � 
�� � �����
� �'��� ���
�� �� �� � ���
��	�
 ��	���������� �G��
�3
�� ��
�����
 �%��	�	��
� ������
���
���� �������� �
��� ��	�
����	�
���
��	�

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

&���	���������	
�%��	�	��
� ��	�	0���
���
���� �
����� �
��������

�����
��	�
����
���������
�����
�������������
��4�����
����+5���@1-��	��������	����������������
��
�����
	�
�
����������	�����	
���
����� ���
����+�%�
��
���,��
���*���������	���	������������
�������������
�����4���+�	����	��5����4������������5����������
������<<H��8�� �	���

�����6�����

/�	
�	���� � ������
��	 �  �
���� � ��� � +	�%	 � 
� � ����� � ����
 � ���3�����

 � �	� � ��	
���
����%�	��
����
�	
����
����������������� ���
����+�������/�����
��
������66E��,�����

�����6�A����*� ����	
�	����� �
�������������
��������

�
���
��������
�������
��	��
����	
����
��
��	���
��	
�����	�
����� ����
��	������
����
����	�
��	����	���������
��	
�����
������
��	��
����
��
���������
����
���	�?�����'��������������

������	
�	����
������
��	� �
�������������	
�
� �� �
���
��
����
��%�
����� �
���������
��	��������
��	����� �
�������%����� �����
��
���
����
��	���
� ���������������
��	������������
�� D���D
����� � G�� � ������ � 
����
�� � 
�� � ��������	��	� � � �������� � �	 � ��������
��	�
%����������
��	��	������
���%��	�	��
� ����?���� �	
���

'���������������� �	
��������� ��������������
��	�����������
�����
����
����	�����
%�
�����0+��� �
�����������������	���	
�� ����
��%��	�	��
� ����" �������� �
����
�� ����� �� ��������	
��� � �� ����� � 
� � ��	
�	���� �������
��	 � 
���	�?���� � 
������
-	�� � 
�� � ������
��	 � �� � ������ ��� � ���	
��� � ������
��	� � �	 � 
�� � 
����
�� � 
��.��
��

��?������	�
��������
�
��������
��	� �����	��/�����
��
�������66E����������������
��	�
�




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

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

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

��.��
��
�
��+�����
���
�������
� �
���
��	�+�
��������

"	�
����%��+�%���� �	�
��
��
��
����� ��	���� ���������	����	
�	�����������
��	
 �����	� �
�	�
����	�������
�����
���� ��������������
��	��

� �
������������
����		��
�	�����	����"	��
����%�����%�����%�
��
��
�������������
�� �+�������
��
�� ���
����+�
����	�������������	���	
������
%��	�
�����
�������	��
���,��
�������
���	�3
���	
��

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

'��
�����	���%�������	
��� �
�������
�
��
����������������	.��
�	��@1-���	
������
���������'�����������������������
����	����
��	����*��
��	�:����������
���
����������

�� � ���
���� � �%�� � ��
� ���
��	 � ������
� �%���� � �� � 
��	 � ������� � 
� � � � �� �������
��
����� � ������
��	 � ���� � �	 � ���
��	 � > � 
� � ��	���
� � ���� � ������ � ������
��	�� �-��
�����
�����������������	����
��	�A��	����  ��������	����
��	�H�

�24���0��������/�'
���(

5�
�

2��
��������
���������
��	���������������������#,-�����������������
������������
��	
�� �	�
��
��	� �����	���
������
�����������������	�������
���	�
�����

���������
��
�
��
�	�
��� � ������
��	 � ������ � 	�
 � %����	 � 
�� � ��
��
��	 � �
 � �����?��	
 � �	���	
��� � �	
�� ������	 � 
� �%��
 � �
 �%���� ����� ����	 �����	
 � 
�� �������
��	� �'��� � ��	��
��	 � ��
���������
���������
�	����4�����������5�����
�����
�����
������

"�� �
����� ���	�������
�
����	���������	
�������?��	
�
��
�������
����
0������
��	
�	���	
�����	����
���������%��
�%���������
�
���	�3
���	����
�������������������������
�	
��
���?���
��	�����������
������
��	��

��������	� ����������������
�������"�����
��������
����
��	�
�����	I�������

�������	������
����
�
� ��
�
��
��	��
��	� �
��3
�*'�����������������
����
�� �	��
��������
�����	��	�
����������
��	�� �������	�
��
����
��	����
�����
�������
��	
���
����
� ���/�	%�
��66���$�

�	��<<<���1�%�����
���
���������%��������
���� ��������
��������	�������� ��
���������
������
����
�� ���
���
����
��	�������������	�
��
������

��	��
���8��+���+
������
���	���������	�����	

�	����	����	���
��������������������
��,��
������
�	�����G��	��������6�:���6�>��

)�	� ��������������
��	����
������
0������
��	0� ��������
����������
����
������?�����
�	�������
����
�� �	��
����	�
�����	�����������?��	
���������������������
�����
�����

��
���,��
���9	���
�	�
��
���	���	
���
�
��
����	��

�����������������	��
���*'���
��
������������������
�	��������
��	����	���
�
����0�	�0��������������������
��	�� �����
 ��	�
���� � �����
��	� � �	� � ����� � �� � �������
��	 � ��� � �����	 � �	� � 
��	 � ���%���
�������
��	�
������
�����
��������������������������-���������
���������� ����'�����
�����	��������
�����
�
�������
��	���	
���������3� �����
��
����������������
��	����
��
� ������������
����
���%�
����	���������	��
��
������	���������	
�
� ���
��������
��	���

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

����
�����
�������@��+�;�7�����<<<�
/�	%�
��66���=������;�/��� ����66E���$�
�
��������������	�
�����
�
�������?��	

�	���	
����

-�����	���
����
��
���
�
�����
������ �
���
��	������� ������������ ��	�	� ������
��
� ���
��	� �'��
 � ��� �%� �����%�� �	� ������ ���
� ���� � 
� � ������ � 
�� ����������
�



�������	����� �
�������������
���������
��	�
� �	���	�������
��	��%�
��
�����.��
������
� �����	��
��� �������
�	����������
�	������	����������������������
�	���������������
����
�����
�����
�������*�	���
�����
� ���
��	������	��	� �������
���	����
����	��
��
���
������%�� � �
�������
���� �
� ������
��� ����
�����	���
�����.��
������	�
��	�
�
���� ������������������.��
�����

"	� ��
��������%��+�
����
��
�����.��
������	�
��	��������	���%����
����� ����
��
 ��	�
���� � �� � 
�� � ����� � �������� � ���
�	���� � '��� � ��.��
��� � ��	�
��	 � ���� � 	�

�3�����
�
�
�����������������������
���
���	��������	��?��	����'���� ��
�����
��������
�����������
�����	��

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

��������
���
������	
����
0������
��	�������������������
����� �������������
��	�%���������
���	 � ��
��	�� � ����	
 � 
�� � ������
��	� �)	�
��� � �	
����
�	� � �	� � ��
�	
����
 � ������
��.��
����������3� ����������������
��	��� �	�
��
��	� �����	��%��������
�� �3� ���

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

 ������������
���������	��

���	�
��	������	
������?��	
����������������
��
����
���
� ����� � ������ � 
��	 � %���� � ���� � ���	 � ��
��	�� � ����	
 � 
�� � ������
��	 � �
��
 � ���
�	�����	��
���4���	����� 5���	�
���	
�������� �	�
��
��	� �����	��

�24���

���	��'3

"�.��
��1
�����

'�� � ���
���� � �%�� � ��
� ���
��	 � �@*-� �  �
��� � �� � � � ������
�� �  �
��� � ���
�	��	�
���	������� �
�����
� ���
��	������� ��� "
 � �� ���������
��	0������ �
����
%�
��
���������
��	���	���
�	�������4�%�� 5��� �4����
��������������
��	�����
���@*-
 �
�������������
����	�����
��
��	�
�����	�������  ��
�������������������

,�������
��������� �J�������K��4�������������
���4����
��	5��	��4������

5����
�����'��
������� �������	� ��������
�������
��	����
�������
������	+	�%	����� �
�������
��
������ �������

���� = ������ ��� ������������[ ]

'���������

����
���36�7���
�� �	���
�������
��	�����
������
���� �
�����
������������
���
������
��
�������
��	����
����
�������
���
��	�
����
�� �	��
���	�%�����
��	C

��+���� = �� ���+��+����

%����

��

�+���� = �	��

� ���+ �
 ψ �

� ���− ��
� ���⎡⎣ ⎤⎦ + �� ��

� ���− ��
� ���⎡⎣ ⎤⎦ �

�	�� 
�������������
 � . � ������� 
�� 
��� �
���
��	� �	��3� �+ � �� � 
��� �	��3���� 
��� ������

	� �����ψ �

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


���
���
��	�8���	����
� ���� ���
���5
���� ��	�	
����
������
�����
��	�
�
�����
����
��	


���
������	�
����%�� ��'�������
�
�� ��	�
���71*����
��������������������%�
�� ��	�����
��������
��������������
��	���
���
��������

��	�
����������	����	���
��	L�
�������	�

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

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

����
��	��



'�����
�����
����%����
�����C

�	 = �+ 
��	���
�

����
 =��
�

�+ 
� �	���� ��� =��
�

�+ 

�	���

%�����
�� ��� � ��������	
��	����	��	
��	���� ���	�� �	� ����������	��	�
�����	��
M6�����

'�� � �	�
��� � ������
��	 � �� � ���
����� � �����
��	�� � �� � ��	���
�� � ��	�� �
 �%�
��	 � ����
�����	����	��� ��� �������	+	�%	����� �
��� �'�������
��	� ��� ���������
���� ����
����
����������	��
��
������ ������������
�������
���
��	��'����������������	
�	���
��
��� � ��� �� ���������� �	� ��� ��� � �
���
��	� ��� ��	
�� � 
�� ���.��
��� � ��	�
��	 � ����� � 
�
� ��������������������	����
�����
���
��	��

"� �� ���������	
 �	� ������ ����
����������� ���
��� 
���@*-� �
������	���������


������������������
�������
��	������L���	����
�� ���
��	��������	
��	��� �
��	��
���
�������+��
�
����
�
��������	��������� �	� � �
��	��
���� �
������-���������
����
�� ��+���������.��
���L�
��������	� ���'������%�
�
��+	�%�
�����������
����%�� ���
	� ��������
���
��	����?���������������������
��	��?��	
�
����%����������	��	
�����
������ �����	��	
������
��
�
������������������
���� ����������
��3�����	���%�
�

��� �
�����

)	��	��	�
���	������� �
�����
� ���
��	� �
������������@*-�%�����������������
�
����	���
������������� ��%�
����	�
���	
���%�������	�	��	����������  �	�� �
���
 ���
��������
����� �������
������1�%������
���������%�
��
������  ���
��
�� �
$��	����	�
������� �
���������
����������
�� ��� �	
����
����	��	��
���������
���������
������
�������,?����

���	�
���	
���	���	�
��	�����
����	+	�%	����� �
���
�����	�
��	��
��
���	��������������� �
�������������
����	+	�%	����� �
��������
��

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

���	�
��	� �
����

�24����'�"�	����0�.�0�	���
�����
��0����	������
�
)��� ������� ����������
��
���
���������
��	���	���
��"	�������
���������������������
�����������
�����
�������������	���AD>���  �	��������

�%�
��
���,��
�I������
��'��
�	�
������	��
�������
�����
�������	���	�
������	��
�������
���,��
�����������	����
��
��
4��������	5�%������������
�����
���
���������������	��	��
��	������������
����������	�A

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

��'���
� �����
�������
������������������
�D�� �	�	�� ��������	�
��J�:� �	
����G�����������%��
�������
���	������������
��
�	�
��������
��	�����
����������

2�
���
��	
�������
��	�� ������
�������
�������������
��6��:�7��	������	����������
���
����7��%�����7����
�������������	�
��
����������

���"	�������
������%������������	������	��� ���
�%��������������
������	�
��
���������	������� ��������
 �����
��7J6�HA�7,��
��



'���@*-�����
������%�� ���
� ������ �������	�
��������
�	�

�
������� ��=�����60A

��
��	� �����	�
������
� ���	�
�����D'9�J�:6�� D������
�
����	�
����
� ��������:� �	
��
������ 
��
�������
 ����������������� �	��������
��	���� �
����������%�
�� 
�����.��
������
 �3� ���	������	������ ��	�
��	����
���������
��	��
�
�������
�����������������	��
��
������
��	��
�
�������	�����������������A�
�������
����'��������
��	����
���������
��	
� ���������
����� �����
����	������
���	�G��������

,���
����
������	�
����%�� � ��
���
�������
���
��	��������
����.��
��������
�������
��
�� �	����'�����
�����
����
�
� ��?��
��	����� �
��	������	
����
������%������� 

����	�
������	��
��	���%���������
���/��
����	�����
��	��	��������

��N�
����=�����60A

��D'9�J�:6�� D�������������	�
��������
��	������	��
�
������
���������
�����
�������
�

�J�6��'����)'()$����
�	��-�,>A�������������
���	� ��������	
����
��	��-�,>A����

��������

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

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

G�������C�)�
����������
��	�AD>���  �	��������

�%�
��
���,��
���"	�
��������
��	����
��

,��
�����θ = �
����"	�
��������
��	������
���������θ = �

���	�����
�����J���H6>�����

���
������J6��:E��



θ

�

��

��

�

�

β

������������������������
����

 !"�#��$��%&��������
��#�%&�����������'�����
��#��$�(%������'�������

β�#��$�(%���������������'�

 !"

�����������G�������C�����	�
��	�����	�������
�%�����������
��	�� �����������������

(�
�Δ
�
����
��������
�	��������
��	��
�
�������
�����������������	�� Δ� ���
��������
�	�

������
��	��
�
�������	������������A�
�������
�����'��	� Δ� ���	�����3���
���
����

 �����������
��	�Δ���������
���������
��	�������

����	����������� ���� ����
� �


����
�
�����	���
�������
��	����
�����
���������3� ���	����
�� �������
�	���������
	�% � �� � ��	������� � � � � ��
�0��.��
��� � ��
� ���
��	 � ������ �%���� �%� � 	��� � 
�
�������
��
�����������	��	��@���
�����	
���1�������%������%��%��� �����
����� ����
��������C�

� '�������
��������	�������� �3� �����
����� ����
���������
��	��� Δ�N�Δ� ����


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

� '�������	������� �3� �����Δ�N�Δ� D�A��������
�� ���������
���������
��	��



�������
�����������������
�%�����	���
� ����������
��	�
�����.��
������	�
��	��

� '���
���������� �3� �����Δ�N�Δ� D��A��'�����������	
����
�
���������
�����
��

����
 � ����L � � �������	� � 
�� � ������
��	 � �
 � 
�� � ����
 � ����� � �������� � �� ��

�3��������
�

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

-�.��
���
��	�
��	

Δ
�N�Δ�

Δ
�N�Δ� D�A Δ

�N�Δ� D��A

Δ
� ��7� 6�E ��6> ���:

Δ
� ��7� �E�E �H�: ���O

� :�6HO�J��OA�O� :�>H��J��<E��� :�OOA�J���H�:�

'���������-�
� ���������
��	������
%���������	���	
����



"	
����
�	��
��
�������
������
������������
��	�
��
������	�
������	
��	�� ���
��	�
��
���	�
��'�������
������
����� �
������+��������
��	�����	�
���	
���	�
�����
� �����
��

%������������
����������
��	���2������	�
�� �����
��������
���
��	���	�������	�
�
�
������
��������
����%����
�	��
����������	���	
������
�	�����&���	�
������
���������

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

G����	�
�	�������	�%��	�
���������
��	����
�	����
�
�������
����������������������

������
�%����
����
��������� 	���
��	���������	�
���� ����� ��	
����� �6�E�7�
�����:
7��'������������	�������������
������������ �
�
��%��
�
����� ����������
��	�� �����
�:6�� D�������	����� ������%�
���	�
�:� �	
���
� ����
%��	�������
��	��	��� ���
�
8�
���	�
�����

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

'���������
��	��
 � 
�� �����	����������������� �A �
���� � ��
��� � �� � ������ �%��	� �
 � ��
%����
����?����
������ 	�����	��� ������%��	��
������ ��
���	������	�
�����.��
���
��	�
��	������ 	�:��

'���������
��	��
��������	�������������������� ��
�������
��
��
��������
��	���� �
��	
%��	�
���������
��	��
�
�������	���������������������� 	�������� ���������� ����
%��	�
���������
��	�����A�
�����
������
���������
�

-	 � 
�� � ��	
���
� �%��	 � 
�� � ������
��	 � �
 � 
�� � ����
 � ����� � �������� � ����� 	 � :� � ��
� ��������� ��	�� 
����
��� � �����������	�
�������� �:� �	
���
����
� � 
�����
� ��
������
��	������
��	������
����������
�	�
�������
��
���������

��'���������	���
�	
�%�
�
������������	��
�����/�	%�
��66���

/�������2����	����� �	�� ��/�����)�������

"	����
��
��	����
� �
���
��	�� ���
����+�����������
��	��� �	�
��
��	� �����	��,���
�
�������6�A����	����
��
��
��
�����
�����
����������
��
���������
��	�� ���
�������
���
�����������������	������
����	���������������
����%����	�	��
�����������������
���
�	�� � �
 � 
�� � 	�3
 � ��������� � �� � �� � � �
��� � �����?��	
 � ��������� � '��� � ��
�	�����
������������� �	�
��
��	� �����	�%���������
���?���� �	
����
��4���	����� 5�

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

����AD>���  �	��������

��	�
�����
������
�������������
�����
������
��
�������������
��
,��
�������	�G����������	�%�������������
�
���������	����	��
��	����%���%�
���@*-
������	� ���������
� �������	�� ������
�����
��
��	��
�
�������	�����������������

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

� '�������
������������
�����
���%����	� ��������	
����
��	�����	���
������
%�0

���
�,-���
������	�
�������� ���
�� �����	����������������
����� �
����	�
���
��	��
��	� � ���%	 � �	 �G����� ��� �'�� �	���0��  �	��������

 � 
����� � 
%� � ���

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

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

���8��+���+
������
������	���� ��	�
��������60H��	�
���	�� ��������	�
�������������
�

���"	�������
������������������ ����
�������	��
� ��%�
���
����	��	��
����	�
������	��
��	��%�������
���������7J6�:�7,��
��




�����
�������'�������
�������������������	�
����	�����	
�
����	������%�	��
��
��������
��������:� �	
�����������
�������
��	���	
�������������
�
�������	����������������
����	����������� ����H�7�
��<E�O�7���	���
���8��+���+
������
�����A�
�����
����
��	

�����
�������������
����	���	���	
���

"	�
���:�������������
������%�� 0��������
� �������������
���������
��������
��	���
�������
��	����������������
��	�� ����������������
�
�J�6�����
����� �� ��	�
������
������� ��60A� ��D'9�J�:6�� D���� �G�� � 
��� ������ 
�� ���.��
��� � �� � 
� � �3� ��� � 
��

������
��	��
�
�������
���������������� Δ
�( ) 3���������#����������3������''�����������


�������/����%�
���''�������
���������$�2�
���	�
�:� �	
�����
%��	�������
��	��	������

�	���	
�� � � � ����� � ������
��	 � ��	I
 � ��������� � ��
 � 
�� � ����� � �������� � ������ � ��
�	����������� �6�:�7�
����>O�7��1�%�����	�
��
��
�
�����������
�
����	���	���	
����A

�������
����������������� �<E�O�7�
��A<�:�7��'��
�����
���������
��	�����%����	��

�����
��
��	��
�
����	���	���	
����#�
��
��
�
����	�������� �������������
��	������
����
�	
��� � ������ ��� ��	�	
L � �
 � �� � ��
����������
 �	�
 ��
 ���� �������
� � 
�� �������


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

�������
0%��	�	�0
� ���������/�	%�
��66���

"	�
�����	��������
���@*-�	�%������	���.��
������	�
��	�
��
������%����
����� ����
��
�������
�
���
%���	���	
��������� � Δ�

+ Δ
�
! � ��'�����������
�
�������	���	���	
�����

	�%��	����������� �A<�:�
���H���7�������
�����������
�
�������	���	���	
���	�%� �

��� � �������� �� ����� � 
� � %��
 � �
 � %���� � �� � �<E�O � 7� � ����	
 � �	
 � ������
��	
%��
��������'����������������������
�
����3��	������������0�������	
�������
��	��
�
��
����
��	���	
����	�%���::�7���
����
��	���>O�7��#�
��
��
�
������	�������	�%�������

����	���%�
��
�����
������������

L�
���������	���
�	
�%�
��
���%���0+	�%	������
�
��
���

���
� �����������������	�������
����	�%���������
�����
� ��������	�%� ������	���	��
%�
��
�������	���	���	
���A�
����������?��	
� 
��
�������
�� 
�����
� ���������
��	
�
��
��
����
������
�
���� ���������������
��
���������

��	�������
�� �+��
���������

������������	����	�
�����
�������� � �.����3����@��+�;�7�����<<<��/�	%�
��66��
=������;�/��� ����66E��

'���������/�����	�%�������
� ��������
�����������������������
��	�%����	����
��
��	��

����	�����������������

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

����������	��
��������
��	����
���������
��	
� ������%�
�� ����
��	�.��
�����	������
��	����
��������
��
�
�������
��	���	
����$

 �3� ���	����%����
����� ����
������
�	�����
�
�������
��	�������?��	
��	���	
����

���@*-���	������	
���
��
�
�����	�
���	
��
��
�	�������?��	
�������������
�	�����
%����	����
���������
��	��� �	�
��
��	�������
��������-���������
������������	��



��
���������
����
���
�
������	�
���	
L�
���� ��	
����������
��	�
��
������
����� �
��
 �
���
��	 �%��� � �� � � ����� � 
��	 � �
 �%���� ��� � �� � ��
��� � ����� ����������� �%��� �	�

��	���������

-�.��
����
��	��

#�	� #�	�
Δ

�
Δ

�N�Δ� DA

8��+���+
P #� 8�� 8�� 8��

Δ
� ��7� 6�:6 6��: ��>O ��::

Δ
� ��7� ���H <E�O A<�: �H��

$�
������� #) #) :�<�� �6�H



�24������1������

2����� 
��� ���� ������	
��� �	� 
���������������
��	� ����	�
�����������	�
��0���

�����

��N�8��+���+
������
����	������ ���
��
�
������	�
�����	����������������
��	�	����

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

����������������	���	�������?��	
������������������
���A�
������1�%������
�������
	�������	�%�
�
���� �
������	�%�����
�����
������ �
���
��	������� ������	����������
� � ������ � �	 � 	� ������ � ��
� ���
��	� � ������ � 	�
 � ����
 � 
� � � � ���� � %�
� �  ���
�	���	
�������� ���
�����3���
���
�����������
���4���	����� 5���	�
���	
������?�����

�������
���������������	��
� �����	�������
�����A�

#�
�����
������
��	�����	�
���	
��������������������������� �����	�����
�0������
���
������
��	�����������	��
�����'������ ��� �
�������
���@*-�������
� �
���������

��
������� � ���������
 � 
��.��
����� � ��� � ���	� � 
�� � �3��	���� � �	� � ����� � ��������
 �����	������	���	�
�����2�����%����
�	�������	����
�����������	���	
������
�	���
����%��+����	������� �������� ������%������  �	��
��������	��

���	�
��	���	�
��
 �	� � �,��
���	���	
������
�	�����	�
���������,�����
������6�A�������������
����
��
 �
���������	
�����������
�����������	�����
����

-� � ���
��� � ������	��� �� � 
�� � ���
 � 
��
 � �	 � 
��� �%��+ � 
�� � �
���
��	 ���
��	 ��������	
 �������%�
���
�������	������
��	�����	���
��	
�����"	����
� �*��� �
���
�������6�>�
�	��,�����
���� ���6�A�����������%	�
��
��	���
��	
�����	�
�����
�������	������
��
������
������� 
����
�#,-����	������������
�	
��� � � ���
��	�������
��	���
�� ���
'�����%���������
�����
�+�	��	
�������	
��	�����
�����
��
�
���
624��'1""

��

)��� �����	�������
������������
��	� �����	��������	�
��	�
������ ����
���� �	�
�	�
�	 � �  ����
� � � ���
 � 
����
� �'�����
 � ��� � 
� � �� � ����	 ��� � 
� ���������
 � ��% � 
��
��
�	
����
�������������
����������
�������������
������	�������
�� �	� ����
������+�
�
�	�����
�	
�
��	���
�
�����
�������	
���	�����
�
��
�
����������������	�%�
��
���,��
���
��
��
�����
����"	�
����%��+�%������������	
������
�����
���%����%�
�
��
�	�� �
���
��	
���� �
����������
�����+�����
�	
����
�������������
�������	���0�������4������������5�
'����� �����	�� �	 �������������%��� ������	
��� 
��
 � 
�� ���
����� ������	�
 �������
���	�����	
�
����
����	���
����
������
��������	����	����
������������� ��
�� ���
��	

���,��
���'��
�����	��%������������ ���
���
���������
��	� �����	������	��	
���	
��
� ���
��	������� ��/� ��	�	�������
������%�� �������
� �
���
����%�
������ ���
��
������������
��	� �����%����������%	�
��
�
������ ��	�
��	����
�������� �	����
����������� ��	��	������
��	��
��
 ������	
��� 
���,��
��������

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

��7��3	�0/"����

*,�%�������+��
����+	�%������
���������
����
���#,-*���������.��
���	�����
�
��
,������	 � 9	��	 � *���	
� � G�� �%��+ � @����� � �G@OD�66O0�6�:� � �	��� � ���	

����� �	
 � 	�� � �E�O6:� � *, � �	� � $/ � ���� � ��	���
�� � ��� � @���� � -������
��
I�
,*',7* � �,	����		� �	
 � *��
��� � �� � �� �'����C �7�������� �; �*��������	��� � 
�����
���	
��



!���
�����

)���	���'��F���1�������)�2���Q������
��	��	������ �	
�
��	����	���0,��
����
�������Q
4������:H6��H>6:��>�<0>::���<<��

$�

�	��7�1���4)	��	
�����
��	�
��
��� �
�� �
�����	�� �
����������
���
	� ���9�
)"))������������

��"	�
�
�
�����'��7����	
��
�������
������������<<<�

$� ����������/���@��B����F���Q"�	���� ����������������
������������
��	�Q �:�����%���
;���������������%�������*��(��
�:>��>����O60��O����6���

$��%	� � @�&�� �)���	+� � F���� �)�
��� � (�� � $����%� �7�� � $�������� ���$�� �$�����R+�� � F��
$�����
��#���
�����Q)�A660+���
�	��������
������/���
���	�+��	���	��	��	����������
��� �� ����� ���
����Q�4������A6:��O>OA����:E0�>����6�:�

/�����
� �*�7�� �/������ �@�2�� � F�	��� ���)�� � � *%��
���� �'�1�� � Q#���0,��
� �-�.��

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

�
���
��������� �	���Q��-�������%
��'��� � :�.� � @�����	�� � /������	���9*)� �'��+ � @��	 � #�� � E�0��66��� � �66E� � 97(C
�

�CDD��	
�	�� �����	����D%�0��	
�	
D�������D�6�:D6�DF@(S�����
����

/��� ����/���*�	������F��@���=�����������7�������&���Q)��� ����
���������� �	
���
�������	
������
��	��
��
������������	�������#,-�Q�"	������������������%��
����������%
���#��

������")=06H���66H�

/�	%�
��$��)���4#���0-�
� ���������
��	����,��
��)��������	��)�
������5��:�����%���
;���������������%�������*��(��
��>��A����6:AT�6:O���66���

,���� �*�� �1��
������� ���� �'������
� �2���$�	����	� ���� �/�	�� �F�(�� �/�����+�� �G�� � Q@��

 �
���
��	 � � ���
 � ���+ � �	��
��� � ��� � ��
����� � ������
��	 � �� �	�
��
��	 �  �����	��Q
��
����
 � �� � 0'��� � ��
������ � �	 � ������ ��6�A�� � 97(C
�

�CDD%%%�����	�������
��� D����	��D��
����D���D*6�O:��OO�A66�A<:

,����*���G�����#���$�	����	�����/�	��F�(���/�����+��G���1��
���������� �4#,-*�����C
���
 �  �
���
��	 � � ���
 � ���+ � ������ �	
 � ��� � � ��
����� � ������
��	 � �� �	�
��
��	
 �����	�5��"	 ��%������*������
�������������/� ���G�����
���"
��
� �"))U@�/U�AU6>U
�>���6�A��

G��	������������/�����
��*�7���4)����� �	
����
����EE6�� ���
�
����
���� �)�
�����
��<6OA���<A6��)5�������
���<��:��T:�O���6�>�

G��	������������/�����
��*�7���/�������@�2����������������'����	����F�������	���)��
,����

��&�'���$��	������G���48��+���+
0�����	�� ���
����+��	��
����������
�������<<<>��
)������5�������
���>���<�T�66���6�:�

1������ �)�� � $������� ���� � /�	�� � F�� � G�
���  �	�� �)�� � G������	�	�� ���� �&���	� � *��
1��
������������(�������=���(��+��2�����������@����������	������@�
��	������*��V�����G��
4'���,������	��	��	���	����#,-*���������.��
C�)�����������������
��	���0,��
�
��.��
�� ���
�
����
� �
���
��	5��������
�����������<6��E6TE>���6�:�



F�
��� ���� �������� � @�� � $�	�� �2�� � 7��������	� � ��/�� � QG��� �	
 � ������
��� � �
 � 
��
��
��
�������������
��	�
��������C�'��������
����
�������	
����
I���	
��	����
���
����Q
�����
��6O������A>0HA���6�6�

!����	�����$���2����$����������	������Q#����������� �	
�
��	D���������	� �����	���	�
�� ���
��	��������������	���0,��
����.��
��Q�������
�����������<6������AH0�H>���6�:�

(���,�'�� �(�����*�&��Q&����
�
��	�� � 
���
��� ���� 
�%�	����
�������Q �4������ >:E�O6HA�
�OO0�OE���66A�
�
���	�����)���&�����'��� �$������F������������F��� ��������	��7��*���/�
����7������2��+���
7���
�����Q#,-2"*,��������
��	�����	���0,��
����.��
�C�@���� �	��
������
��Q �-��
�
���'�*
���%�:�����%�O>:������AHT�O:���6���

������� �1�� � #� ���	��� � "�=�� � � W�
���� �8�"� � Q#�	0	������ � �
��
����� � ��� � ������
�	�
�� �
� ��	� ���
�������Q � "	 �<�=���
 ���� � �� ���(��
 ���� ��
������
� �� �����0��:��
�<<>�

��������@���$�	���2���7��������	����/��Q������
��	�������� �	
�������	
����������

��������	������
�������� ������Q�4������>����H<�:��H6E0H�����66:�

������� � @�� � G�������X� � /��� � G���	����� � @� � Q�
	� ���� � �����
��	 � �� � #,)�C � /����
�	���	
����������������
����
��	���	������	�	����Q�"	 �1��%�
���������������>�0(�%%
?����
������%����
��������0�%���0*
��(����A�0�H>��*���	����#�
�����	�����<<H�

@��+� � *�08�� � 7���� � "� � ��� � 4'%�0$��
 � -�
� ���
��	 � ��� � ������
�	� � ,��
�0/�����	�
)�
�������5�:�����%����;���������������%�������*��(��
�����:���<<AT�66����<<<�

*�	������F��@���=�����������7������&��Q-	�
�����	��?��	������������� �	
�
��	����

� � � � #,- �  �
���
��	 � �
��
��
�Q � ")/06E0/��:��6� � "	 ��@�� � ������������%
�
����������%����#��

��&�����%��9!����<�*��
��0�:�-�
����66E�

*
������$����������	������*����
���@�1��Q(� �
���	�
����������	��������3������������
��
������������
��	�Q�������
�����������<6�������6:0������6�:�

=�����������/��� ����/��Q-�
� ���� ���
��
��
������������
������������
��	�Q�:�����%���
#���������������%�������*��(��
�:��>��EAE0EO����66E�

=�����������&����	����)���2�
��	��"���1��+�	���F�����4" �����������������
��	� ����
������
������������
��	5��������
������������6:��:E�0:<>���6�>�

2��� � $� � Q1
���������

 � 	������ � �	
�����
��� � ��� � ��
����� � ������
��	�Q �����
�
�����������<6������>H0�AA���6�:��

8�� �	�� ���� �$���+���	� �*�� �/�����
� �*�� �/������ �@�� �&����%� ���� �(�	���� ����
@�
����������*���*� ���F��47����
��	�)�
�������6���)&A�1������)����� �	
��	�
/�	
�	��	�
 �@��		�	��5 ���
����� ���'��� � :�.� �#)*)�/"'� �@�����	�� �/������	���
9*)� � �6��� � 97(C ��

�CDD	���.���	�������D	��D
�6��S)&AS������
��	S*
��
S�����
S�:����


