
���������	�
� �����	��
�� ������

�	������������ 	��

�
��� �
�
� �����	���

������ ���	�

�� �� 
�� ������

��
� � ��������

��

������ ������	

���	�

�� 
 
�� ������ ��������
� ����
�

�� 
�� ����

����



�



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

��������� ��	
��� �
������



�



���������	
����

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


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


� �	�

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

��
�� �� ��  ������� �
 � ���
��	!�

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

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

$���� ���� �� 
� ����	���� %������ &'���	� ��� � ����
��� ����������


���

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

��� �	�� � ���� ���	��

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

���
��	 �� �	) ������ *��
���� ����( #���� �����	� �� "���� ��

�	����

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

+��
 
� ���	� �� ,�	�
����



�

�������

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

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

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

�������	�
��	� -	���( ".�/ 
� ����� �	����	�� $�	 �
	���
�� �	
�		 
�	�	

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

�����	� ��
� $�	�	 �����	 ���
	��".� �����( 
�	 ������
�� �� �	����	���

���
	�� �
� �	�� �	����	� �� ���	��
�� �� ".� � �	�� ���	� �� �����

�������� $�	 �����	0 �
��	 �� 
�	�	 ���
	�� �
	�� ���� 
�	 ����	 ���	� ��

�	�	��
 �	��		� �� ��		����

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

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

3���
( 	�	�
����
	 ����
��� ��	 �������	� 
��	
�	� ��
� 
�	 �	��+	�� - �������

���
4��!/ 
�	��	
���� ��������( ��	� 
� �	�� ��
� 
�	� 
��������
 
��� �����

$�	( �	 ��	�	
 � ����
 ��	���	� �� 
�	 ��������	���	� 
��
 ��	 �
���	� ��
	�

� 
��� ����� $�	�	 �����	 ����� ����	��
	�( ".� �� ���
	��� �	 ���� ��	�	


���	 �� 
�	�� �������� ����	�
�	��

�	 	0
 
�� 
� �
��� 
�	 ".������� �
	���
�� � ���	�	� �������
	 ����	�


��
 ��	 ���
�	����� ����	� � �,�	��� ����
��� ��� ��0�� ".� �� ��0	�

��
���� �� 	�
��� - �	��	�!/ ����� �	����	�� �
 ��� ��	������� �		 ���� 
��



�	�	 �����	0	� ��� �	��	 �� 	Æ��	
 �	�
��� ��� �		 �	���	�� �
� ����� �	����

����
�
��� 	0�	���	
�� 	5��
 ��� �		 ���	 
� ������
	��4	 
�	�	 ����	�( �


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

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


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

".� �� ��0	� �	����	�� 1���
	� 6 �	��� ��
� �	 ��	��+� ���	�	� ����

��	0( ���� �
���
��	 ��� �		 ������
	�� �	
	���	� 	0�	���	
����� $��� �� 
�	

���	���� 8�
� ����	( 
��
 ��� ���� ��	 ��0�� ������ 
��
 
	� 
� ���� �����

�	����	� �� ".� � � �,�	��� ����
��� 9�� ���	� �����	� 
�	 	�	�
���

�
�
�� �	��		� �� ��		���( 
���� �
� �����
 
�	 ��0�� -�� �	��0��/ �� 
�	

�����	 ���
 ���( �� �	�� �� 
�	 �����	� �� ������	� ������ � 
�	 -��0	�/

�	����	�

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

������ ��	������� 
�	 ���������
	 ��		 		��� ���
����( �	���� 
� � ����+	�

����������
4�� -��/ 	,��
�� ��
� ��	���� ������� ����
���( 
���� �
�

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

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

������
	�� �����	� ".�( 
	��� 
������ �����	 ��
����� :����
�
��	 ��

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



��

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


�	 ���	�	� ����	�

;�	����� 
�	 �������
�� �� ".� �� ��
���� �	����	� �� 
�	 �
�����
�

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

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

���� ����
��� $�	 	0
	
 �� 
���  ���
	��� �	�	��	! ��� �	
	���	� ���	�
��

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

�� 
�	���� $�	 ���	� �������
��� ���		 �	�� ��
� 	0�	���	
 �	�	����( ���

��
��	( 
��
 ��0���� -	��	
�����/ �����	
	 �	�	��	 �� ���
	���� 
��	� ����	

�
 
�	 ���	�	�
��� ���
( ��	�( ��	 
�	 +0	� 	��
��	 -".�/ �� ����
��	 -��
����

�����/ �����	� � 
�	 �����	0 ��	 	,���� �
 
��� ���
 
�	 �����	0 �����
�� ��		

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

;��� 
�	 ���	 ���	�( 
�	 	0�	���	
���� ���	��	� ����	 �	������ �� 
�	

���
	� �� ���� �����
	� ���� � �����	 ����
���� ���	� �� ��	�	
	�( �	��+����

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

� 1���
	� 7( �	 ��� 
�	 ��
����
�� �� �	����	 	���
���
�( ��
�	� ������


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

$���( �	
 ���	 �����	0 �� ���� ����	 �	������ �� �����
	� ���� 9	 	0���

��	 �� 
�	 	0�	���	
���� ���	��	� �����
�� �� 
�	 �	0����� <�
�� ����	 ���

���
	�� �� 
�	 ����� �	����	 �����	� � ������ 
�	 8�
� �����	0� �	�	���

����	 �������� ��	 ��	�	
	�( ��5	��� � 
�	 ���
�	��� �����
��	 �� �	��

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


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

��		��� -	�	�
���
�
��( ��0�� �� 	���
���
�/ ����� ��� �	 �����	� �� ����	�

�	��������
	
�� � �	 ��		 		��� ���
����� 1��	,�	
��( �	 +� 
��
 
�	

����� ���	�� � 
�	 8�
� �����	0	� ��� �	� ����� 
�	 ".�  ����! � ���	� 
�

����	�	 �	

	� 	�	�
���
�
�� ��
����� $���( �	 ����	�
( ��� 	0���� 
�	 �	���
��

�	
�		 ".� ������	�� � ��5	�	
  ����	��	�! � 
�	 ���	���� �����	0�

� 1���
	� =( �	 
�� 
� ������� 
�	 ��� �����	� �	����	��� ���
	��( ��
�	�

����� �� ����� ��������	���	�( �
	���
 ��
� ����� �	����	�� $�	 ���	���	 �	�

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

��0�� ��
����
��� 
� 
�	 ��		 		���� $�	 �����
��	 �� 
�	�	 �	��		� �� ��		�

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

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

�������	� � ����
	�� 6 �� 7 	�	��	 �	�	) 
�	 
	�	�� 
������ �����	 ��
���

�� � 
�	 �	����	 �� ���
	�( �� 
�	 ���	,�	
 �	����	 ������4�
���

�	 +� 
��
 
�	 ����� ������
� �>�	�	� 
�	 ����� ��		 		��� �� �������


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

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




���

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

���
	�������	�� 3�����( �	 ����	 
��
 ���������
	� ������ ��� �	 	���	�

�� ����	�� ����� ��0�� ��
����
����

1���
	� ? ������	� ��
� � ����
 ��������



��



��������

� ����	
����	� �

2�2 ��	���	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2

2�6 @�	�
����
	 ����
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 7

2�6�2 #	� +	�� �����
���� �������� � � � � � � � � � � � � � � � =

2�6�6 ��
	��
��	 ��������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A

2�7 8����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B

2�7�2 �
���
��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B

2�7�6 �	������	���	� ����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C

2�7�7 @���
�� �	�����
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 22

2�7�= 3���
��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 26

2�7�? 1����	� �	����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 27

2�7�A #�0	� �����	� �	����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2=

2�= ".� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2?

2�=�2 �
���
��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2?

2�=�6 �	����
	�	 �	�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2B

2�=�7 1��
	��� ���
����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2C

2�=�= ".��".� �
	���
�� �� ���	��
�� � � � � � � � � � � 66

2�=�? �		 
�	���� �� �		 �	���	�� � � � � � � � � � � � � � � � 67

2�? ���
	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6=

2�?�2 �
���
��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6=

2�?�6 �	����	��� ���
	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6?

2�A 1����	� ��������	���	 �
	���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � 6B

2�B 9�	���	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6D

� ������� �������
 �	������� ��

6�2 �
�����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 72

6�6 $�	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 7?

6�6�2 #��	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 7?

6�6�6 3�		 		���	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 7B

6�6�7 ����	 �	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =2



�� ��������

6�6�= 1��
	��� �	�	��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =A

6�7 &	���
� �� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =B

6�7�2 1����	0 �
���
��	 �� �
�����
� � � � � � � � � � � � � � � � =D

6�7�6 ����	 	����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?7

6�7�7 @0
	
 �� �� �	�	��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?B

6�= "�������� �� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?C

6�=�2 � �����	 ��0 ���	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AE

6�=�6 9
�	� ���	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A7

6�=�7 1������� �	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A?

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

7�2 �
�����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AB

7�6 $�	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B2

7�6�2 ����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B6

7�6�6 "	��		� �� ��		��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B?

7�6�7 3�		 		���	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � BA

7�7 &	���
� �� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D?

7�7�2 @�	�
���
�
��� �� 
�	  �

��
�� �� ����	� � � � � � � � � � � DA

7�7�6 $�	 �������
	� �� �����	0 � � � � � � � � � � � � � � � � � CE

7�7�7 $�	 � �  �� 
����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CA

7�7�= ����	 "������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CB

7�= 1������� �	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2EB

$ �
�	����	� 	% ��	����� 	� ����
 ���&����� �'(

=�2 �
�����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2EC

=�6 $�	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 226

=�6�2 ������
�� ��		 		��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 226

=�6�6 ������
�� ���
�	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 22B

=�7 &	���
� �� "�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 22C

=�7�2 ������
�� �� � ����	 ���
	� � � � � � � � � � � � � � � � � 26E

=�7�6 ���
	� ��
	��� �
	���
��� �� ������
�� ���
�	��� � � � 267

=�7�7 ������	 ��	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 26B

26D

=�7�? .����	�� #�0�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 272

=�= 1������� &	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 27=

=�=�2 9
�	� 
�	��	
���� ���	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 27=

=�=�6 1�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 27A

) *	����
� ��(



�������� ���

� �	����! �+� *	���	�,-	��.���� �/����	� %	� �0	 �������� �1����


��� �$�

��2 �
�����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2=7

��6 #	
��� �� ����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2=?

��7 &	���
� �� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2=B

- ��������� ���+	
 %	� �	����! �+� *	���	�,-	��.���� �/����	��)�

2�%������� �))



���� ��������



���	��
 �

���
�������


�
 ������

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


	���
�� �	
�		 �����	� ���������� ��������	���	�� 1����	 �� �����	� �� ���

���� ���	���	� ����� ���� ���
	�� �� �������	�
��	� -	���( ".�/ 
� �����

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

��� ���������� ����	��	�( ���� �� ���
	��".� �����( 
�	 ������
�� �� �	�

����	��� ���
	�� �
� �	�� �	����	� �� 
�	 ���	��
�� �� ".� � �	�� ���	�

�� ����� ��������

#��	 ��	��+�����( �	 ����� �����	� ���
	�� ��	�	 �	 �� 
�	 �
	���
��

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

���	���	 ���� �� ".� �� ���
	�� � ����� �	����	( �
���
�� ��	����( �� �

���	����� ����	��
	 �� �������� <��	�	�( �
 �� ��
	 ��	��� 
� �����	� �
 �� �

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


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

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

�	����� ���
 �����
�
 �� 
�	 ���
 
��
 
�	 ����� �	����	 �� >���� $�	�	���	(

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

�	����	� �� � 
�� ���	����� >��� ��0
��	� 1��	,�	
��( �
 ��� �	���� 
�


�	 ��	�	�	 �� ��
�	� -�����	�/ ��������	���	 �� ������� ������ �
� ��	�����

�������
��( �	�	 ������
�� �
� ������	 �����	 �	��
� -������4�
��/� 3��
�	��

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

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

��������	���	�

$�� ���
������ 
��	� �� ���
	�� ���� �	 � 
�	 ���	 ����
� � 
�	 +��
( �

��	���� ����
��	�� �����	� ����� �	����	 �
	���
� ��
� -	��
��	�� �����	�/

".�� $��� ���� �	 
�	 ����� �� 1����6 �� 1����7� ;�� 
�	 �
	���
�� �� 
�	�	



� ���������	��


�� ��������	���	�( ���	�	� �������
	 ����	� ��	 ���
�	����� ����	�� $�	�	

�����	0	� ���	 �

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

�	�
��� ��� �		 �	���	��( �� � +��
 �
��	 � �		 
����	�
��( � 
�	 �	��� �� �		


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

���
	� �
	���
� ��
� � -	��
��	��/ �����	� �	����	� $�	 �����
��	 �� 
�	

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

��	� �
�	��	�( ���	 
��� 
��	 �� �
	���
�� �� 
�	 +��
 �
��	 �� ��� 
��Æ����

�� ������� ����	��	� ������ ���� �	����	�� $��� ���� �	 
�	 
���� �� 1����=�

3��
�	� �����	0�
� �� ���	� 
� 
�	�	 ���
	�� ��	 
� 
�	 
�	 ���
 
��
 
�	�	

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

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

-	��� 
�	 ���� �	��� ��� � ���
 ���	
��
�� �� � E�2�/�

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

�����	0�
�� <�� �� �	 �	
 ����
 ��	��
���� ���
	�� ��
� �� ��� �	��		� ��

��		���F � ����	� ���� �	�	��� 
��
( �� � ���	����� � G����� ��44�	( � ����	��	

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

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

��	�
��) �
 �� ���
 �� � ������ �����	0( ����� �		��
��( ���
	�� @�	 ��( 	���

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

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

�� �
 �		����� ���
 	�	 ��	 �
	���
�� ��
� �
�	� �����	
�� 3�� 	0����	(

".� �
	���
�� ��
� �	����	� ���� �
��� ����	�� �
� �
�5	�� �� ����	��
�


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

���
����� ����	� �	�����	
 �� 
�	 �	� �
 ����� ���� � 
�	 ���	�	 �� ".��

���
 �	����( �� 
� ��	��
�� 
�	 �	�������
� �	
�		 
�	 ��5	�	
 �����	
�(

�� ��� �
 	5	�
� 
�	 �	���
�� ����	� 
��
 ��	 ���	��	�� $�	 ����� �	����	

�� �	 �	����	� �� � ���5����� ��� 
�	 ���	���� �� ".�( ����	 ".� ��� �	

�	����	� �� � �������		��� +	�� 
� ����� 
�	 �	����	 ������ -�����	� ��

������	�/ �	������ ���	� � ��� -�����/ ����	��	 �� 
�	 ��������� ������

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

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

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

�� 
��� �����

;�	��
���� ���	 �� 
�	�	 ��	����� �������	�( �� 
�	 �����
� 
� ��	���



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

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

�������� ��
	�����( ���� �� ����� �	����� � ���
	�����	
�� �
��
	��	� -�		 	���

H���	� �� ��	 -2CCC/ �� �	�	�	�	� 
�	�	�/ �� ���������	� ��
	
��� �		 �	���	��

��	
� � �		 
�	����� ��
����� 
��� +	�� �� � �
� 	���� �
��	�( �� ��� ��



�3� 
��������� �����	��� �


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

��
	
��� �� �	�� ����	���
	��

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


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

- ����������
4��!/ 
�	��	
���� ��������( ��	� 
� �	�� ��
� 
�	� 
��������



��� ����� $�	( �	 ��	�	
 � ����
 ��	���	� �� 
�	 ��������	���	� 
��
 ��	

�
���	� ��
	� � 
��� ���� -��	��) 8����� ����	��
	�( ".� �� ���
	��/ ��


�	�� �������� ����	�
�	�( ���� �	 ���	� $�	 �
	
 �� �
 
� ���	 �� ��� ��

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


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


�� ����������� 	������	

�,�	��� 	�	�
����
	 ����
�� ��	 ��� ����� ��) � �����	 ����� �� 
�� ��
	� ���	���

��
��� ��� ���� @�	 ��	 �����	
	�� ����+	� �� ���
���	�( ��
	� ������

��
��� ��� 
��
 ������
	 � 
�	 ��������
�� �� ��
	� �
�	��) <�9� <� I9<�(

� �	��
�� ����� ��� � 	,��������� ���
�
 �� �� J K<�LK9<�L J 2E���#�� ��

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

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

�� �
�	����	 �	�	� 	��� �
�	� ��  	0����	! -8���� M 8�����
4( 2CAE/� � ���
(


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

�
�
	 �� �����
�� ����
��	 -� 
�	 ���	� �� 2E H%���	��/� �
 �� 
�	 
�����
����

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

���
�� �� �		�� 
�	 ��� � ����
��

���� ���������� $�	 	0����	� �����	 �� 
�	 ��� ���� ��
����
	� 
� 
�	 �	������

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

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


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

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

	���	 �����
�� -�� 
� 
�	 �	�	� �� ��
���
��/�

�
 ��� �		 ���� 
��
 ���� �����	 �����	��
��� ��	 ��Æ��	
 � 	0������


�	 	0��
	�	 �� � -+��
 ���	�/ ����	 
����
�� ����� �� 	0�	���	
���� ���	��	�

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

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

-"	��	 M <'���	�( 2C67N "	��	 M <'���	�( 2C6=/� ���	 
��
 
��	 ���	 	0�	���	�


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

����	�� ��	���� �	�������
�	� -3���	� M 8	��( 2CC7N 3���	�( 2CC=N #������ M

#�$���4���( 2CDCN �	��'��
	� �� ��	( 2CC6N %���� M �	�	��( 2CCE/� $�	�	 ��	

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

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



$ ���������	��

�	������ � �����
�� 	�	�
����
	 ����
���� 3�� ��
��	( �
 �� ���������	 
�

�	���	 � ������ 	0����� 	�	 ��� �	�� ����
	 	�	�
����
	 ����
��� -<���( 2CAE/�

#��	��	�( 
�	 ����	�
�	� �� 	�	�
����
	 ����
��� �		� 
� ����	�� �	� +	������	

���
���� 	0��	
� ����	 �	���� 
�	 �	���
� ���	� � �	������4�
�������� 
�	�

���( ����� ��	�� ��������	 ���
���� 	0��	
�� $��� �	������ ��� �		 �

����
	�


� 
�	 ���
 
��
 >��
��
���	��	�
�� �	��+	�� 
�	��� �� ���������
	 � �	������

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

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

�	� ������
	 ���
� ���� 
��
 
�	�	 �� � 
����
�� �	
�		 ��������	 ->��
��
��

�����
	�/ �� �	� +	������	 -��� ���	 ��
	
���/ �	������� -3���	� M 8	��(

2CC7/�

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

���
 ����
��� ��	� ���� 
� 
�	 	���� �	��� �� 
�	 6E
� �	
��� ��
� 
�	 ����

�� "	��	 �� <'���	� -2C67/ �� ���� �� 1����� -����( 2C2EN 1�����(

2C27/( �� ��
��	� ��
� 
�	 �	�	���
	� ���� �� *	��	� �� 9�	��		� -2C=D/� �

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


��
 �
 �� 	�	�
���
�
������ 	�
���� 9�	 �����
	� � ��
	�( 
�	 �����	 ���
	����(

�� �	�� �� �� �
�	� ��� ��	�	
 � ����
��( ���	 � �����	) 
�	� �� 	�
�	�

��� 
� 
�	 ������� �� ��� 	�	�
���
�
�� 		���( �� 	��	 ��5��	 �
� ����
��


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

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

�����	 �	��
�( ����	 �� 
�	 ���
 ���	
��
�� � ����
��� $�	�	 ��	�� ��	

��������
	� � 
�	 "	�G�����8�����*	��	��9�	��		� -"8*9/ ���	�( �����

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

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

������� �
�����
� -*	��	� M 9�	��		�( 2C=DN "	�G���� �� ��	( 2CDBN @��� M

�		��
�'��( 2CC=/�

.	0
 �	 ��	�	
 �	 ���
������ �	��+	������	� 
�	��	
���� �������� ��� �	�


	����� 
�	 �� �	��
� -�	�	 
�	 ��		 		���/ � � ����
�� ��
���� �����	�

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

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

��������	����� ���	����	��

����� 
��� ���� ����������� ������� 

1����	� � �,�	��� ����
�� �� �����	 � ( ��
���� 2)2 	�	�
����
	 �
 � 
	��

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

��
� � 	�	�	
��� �����	 ��( �
	���
 ��� � 1������ �
	���
�� �� ����
��	

���=	
� -��
�� ��� ���	
��( �� ��
� � 	��
��	 ��� ��� � ��� �
	���
��



�3� 
��������� �����	��� )

��
� � ��
�� � ����
��	 �
�	����	/N 
 J 
�
�( �� 
� �� 
�	 ��	�	�
��� ���
�
 ��


�	 ����
�� -��� ��
	� �	 ����� �����	 
� J BD/( ����	 
� �� 
�	 �	���

���
� ��

������� $��� �����	 �� � ��
��
 ��
� � ���� ����
�� �� -�������/ ����
��	 ��

	��
��	 ���( 	��� �
 � ���	
��
�� ��� $�	 	�	�
���
�
�� ������
��	 ��
	
���

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

-���� �� ����	 ��������	���	�/ �
 � ���
 �� �� -��/� $�	 ����� ���	
��
���

�� ����
��	 �� 	��
��	 ������ ��� -�	�
	� �� ��-��/ �� ��-��/ �	��	�
��	��/

�	�	� � ( �� ������ �	 ���� �	��������
	
��� $�	 �����	 ��� ���	 � 
�	

+	�� 
�	� 
�	��	��	� ��	 �5	�
��( �� �� 
� �����4	 
�	 ���
	� ��		 		����

;��� � �	� +	�� ��������( 	��	�
�� ��� ����	��
�� �	
�		 �����	 ���(


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

���
����
�� �� ��)

� K��� ��� -��� ��/L J ���

�
�

�
�� �

��
��

I �� �
��
��
� -�� I �� I 6��/

�
��

I

�
�




6
-�/� ��

-2�2/

$�	 +��
 
	�� � 
�	 ����
���� ���	 �� 
��� 	,��
�� �����
� ��� 
�	 
������


���� - ��0��!/ 	
���� �� 
�	 �����	 ��� � 
�	 �����	 � ( �	��
��	 
� 
�	��

	
���� � 
�	 ���� ����
��( ��
� �� J �� J ��� $�	 �	��� 
	�� �� 
�	

	�	�
���
�
�� 		��� -� 
�	 ��� ���	
��/ -*	��	� M 9�	��		�( 2C=D/N �� ��

���
4��O� ���
�
�

$���� 
�	 +��
 �����
�� �� � ��
� �	��	�
 
� �� �� ��( ��	��� ��� 
�	

���
����
�� �� �����	 ��� 
�	 ����� ���
4�� ���
����
��( �� J �� 	0�-��/(
��	�	 � J ����� �� 
�	 ����	� ���	����	�� 	�	�
���
�
�� ��
	
��� �� � ��


�	 	�	�	
��� �����	� ;�� ����
�
�
�� �
� ������O� 	,��
�� 
�	 ����	��

 ������ ���
4��! -��/ 	,��
�� �� �	���	�(

��� J �� ���� -2�6/

��	�	 ��� J -
�
�����6���
�/��� � �� �� 
�	 "	��	 �	�
��� $��� ��5	�	
���

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

;��� 
��� �������� �
 �� ���� �������	 
� ��
�� ����+	� �� 	,��
��� ��
�

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


���� � ( �� �	����� 
�	 ��		 		��� �����
������ ���� �
� 3�� � �	
���	� �������

��� �� 
��� �������� �� ���	 �������
��� �		 -8	��	( 2C7CN &	�	� M &���	(

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

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

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

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



" ���������	��

2CCEN <��� M .�������( 2CC?N �������� �� ��	( 2CC?N �������� �� ��	( 2CCBN 3��

������ M ������( 2CCB/ �� �	�	�	�	� 
�	�	�� $�	 ����� 
��
 
�	 ��		 		��� ���


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

� 
�	 ����	 �	�	�	�	��

�	 ���� �
���4	 
��� �������� ��	 �	 �����	� ��������	����� ���	����	� ��

".� �� ������( �� ���� ��	 ����	���� 
�	 ������
�� �� ���
	�� � �����

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

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


��	��

�+	���	���!� 	% *- �+�	�1

$�	 ����
�
��� �� �� -�	��+	��/ 
�	��� �
	� ���� �
� ������� ����������

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

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


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

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

+	�� -�
	���� 	,��
��/ �� �����
	� ������
�� �
���	� --8��	 M %'����( 2CD6N

�		��
�'�� �� ��	( 2CD6N "�� �� ��	( 2CC?N "	�	�� �� ��	( 6EEE/N ��� �	��	�� �		

��	��� -2CC?/ �� *����� -2CCC//� $�	 �������� ���� 
�	�	 �
���	� �� 
��


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

��� ���
 ���	
��
��� �
 	0�		��� � E�2� ( �� ������	� �	���� � ��
	
���

�� ��� � �	� ������ $�	 �,�	��� ����
��� �����	�	� � 
�	 ��	�	
 ���� ���+��


��� ����
���

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


�� ��	 �����	��� 
�	 �

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

�� 
�	 ���	 �����	 -�		 �	�� 2�=�=/� �� 
�	��� ����
 ��	���
� �	������ �	
�		

���� �����	� ��G	�
� -.	�( 2CCCN ���	� M 1��( 2CCC�N ���	� M 1��( 2CCC�N

8������( 2C7DN <����	�( 2CCDN �
������� M 1���	( 2CCAN 9����� �� ��	( 2CAE/�

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

���
��	 ����	� �
 �� ���� ��	��


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

	0����	� �����	 -�� �	�	 ����
���/ ����	��
��� ��	 	0�	�
	� 
� ���� � ���

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


�	�	 -�������� �� ��	( 2CCBN ��������( 2CCC/�

����� ����������� ������� �!

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


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

��������( ���	 �
��������� � �	��+	�� ��	��	� �	�	 �	������	�� $�	�	



�3� �	�	�� #

�����	 
�	 �

���
�� �	
�		 
�� �����	� ��������� ���
���	� -�		 	���( -�P���	���P���	�

M 8�4����1�����( 2CC6N #��Q�	�G�( 2CC6/ �� ��
	� �	�	�	�	�/( �� � �����	


 �����	 ��	����! �� �����	� ������	�( ��	 
� � 	0�	�� �� ��������
	� ��� ����	


� 
�	 ������	 -HP	����	5 �� ��	( 2CC7N ��	�	�� M HG	����	�( 2CCD/� $�	 ��������

��� �		 ������	� ��
� �	���
� ���� #�
	�1���� ������
��� �� ���� 
� �	

��
�����
��� � 
�	�	 ���	� -��	�	�� �� ��	( 2CCB/�

&	�	
�� ��
�	� �������� ��� �		 �����	� �� .	
4 �� 9���� -2CCCN

6EEE/� � 
��� ��������( 
�	 ����������
4�� 	,��
�� �� ��
��	� �� 
�	

�����	����
 �� 
�	 +	���
�	��	
�� ��
��( �� 
�	 	5	�
� �� ���
	���� >��
���


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

��
�	� �������� 
��
 ��� �		 �
���4	� �� �����
	� ������
��� ���	� �

#�
	 1����( ������ "������( �� ���	����� �������� ���� ������
���

���	 �		 ����	����� � ��	���
�� �

���
��� �	
�		 �������� -8�����
�	� M

.���	������( 2CC?N ��R�	���%	�	 �� ��	( 2CCB/� $�	 ��� ��Æ���
� ��
� 
���

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


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

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

9
�	� �����	� ��������	� ��	�	�� 
�	 ����
 ���	 �
	���
�� �	
�		 ���

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

�� �����
�� � 
�	 ��
	
��� ����� �����	� ������	� -#��Q�	�G�( 2CCBN �����

M ��	���( 6EEE/�


�� �����	

��"�� ���#��#��

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


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

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

������) 
�	 ��
� �� ����	���	� S �����0���� 	�
	�� �	���	� ���� ����	��� -#������

M ����( 2CC6N ���	�
� �� ��	( 2CC=/� $�	 ��
�( �� � ���
������ 
�	 ��������

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

��� ���������� �	����	�( �	����
�� �� ������
�	
���4�� 
�	�� �
	���� ����


�	 ��
���	 �����( �� �	+�� �
	��� ����	��	� ����	 �	���( ����� ���	 ��	�

��+� �	+	� ���
��� -�
��	�( 2CDD/� $�	 ������������� ��
�� 
�� ���� ������

-������� ��
���� �	
�		 2= 
� 6= ����� �
���/ ��	�
	� 
� 
�	 ����	���

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

� ���� �����

��� �	 ��
���
	� �� ���
���
	�� $�	 ��+����
�� �� 
�	 �����	 ��� � 
�	

���
���
	� ����� �� �����
 ������ ��
� $��� ��� � ����	� 	5	�
 � 
�	 ������



4 ���������	��

DOTAP DOPE DOPC DOPS

’tail’

’head’

3����	 2�2) ��������� �		
������� � �
� 	������ �������	� ������� ������ ��
���	
������������� ��� ��� ���!� ��� ��������	� ������� ����" #� ������ � �����
$		��� ��� � �� ������	 ��$�
����� �� �	� ����"

�� ����� ����� � ���������� �	����	�( 
��� 	����� ��
��� ��	� 
�	 >����
� ��


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

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

��
�) 
�	� ��� ����	�� � ����������� - ��
	�������!/  �	��! ���	
�( �

���	� 
� �

����������� - ��
	����	����!/  
���! �����
�� �� 
�	 ��

� ���� �	����	� -$��

����( 2CDEN ����	��������( 2CC6/� �
���
��	� �� 
��		 ���� ������������� �� 
�	 
��	

�	
��	� ��
	� � 
��� ����( ��	 ���� � 3��� 2�2) "9�1 -����	����������
�����

�����/( "9�@ -����	����������
����	
�������	/ �� "9�� -�� ��	��������

���
�����	��	/�

��� 
��		 ����	 
�	 ���	  
���! ��
( ��
 ���	 �	�� ��5	�	
 �	�������� 
��


��	 	�
�	� 	��
��	�� �����	� -"9��/ �� 4��

	����� -"9�1 �� "9�@/� $�	

��4	 �� 
�	  �	��! ��
 �� ���� �	�� ��5	�	
) ����	� � "9�1 
�� � "9�@(

��	 
� 
�	 ��	�	�	 �� 
�	 ����� ����� ������ .�
	 ���	�	�( 
��
 
�	 �� �	�

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


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

�	���������	������� �	������( ��
	 	����	 �
� 	5	�
��	 ��4	 ����+��
���

#�� ��
�	
�� ��
� ���	 ���� �		 �	���	�( � � ��� 
��
 
�	� ����	 ���	

�	�
��	� ��
� 
�	 �
������ �	���	� �	�( ��
 ��	 ���� � ���	 ��� ��,�	� 9	

	0����	 �� "9$�� -����	���
���	
���������� �����	/( ����� ����	��	� �

-�
������ ������/ ����
��	�� �����	� �	��������



�3� �	�	�� (

HIIL α

3����	 2�6) %		
������� � �� 	���� ������� ��� �
	��	���		��� &�� ����� ��� ���
�������� ��'����	 ������ (��" %� )�� ����� ��� 	����� ��� � ��'�
�� � �� �������
��*����� �� ����� ������
� ���������"

��"�� ���$%�!!�&'��� � �!�!

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

�	�� �	+	� �	��	
��� $�	 ���������� 
���� �� 
�	 ������ �����	 
��	
�	� 
� ����

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


	��	�� �	
�		 
�	 ����� �� 
�	 	���+� ��
	� ����
��� $�	 �
�����
� ��


�	�	 ����	��
	� �� ��	 
� 
�	 -	5	�
��	/ �

���
��	 ����	� �	
�		 ����������


���� 
��
 ���	�� � ���	� 
� �����4	 
�	 ���������	 ��
	������������ �
	��

������ ��	�� $��� 	5	�
��	 �
	���
�� �� 
�	  ����������� �
	���
��!� #��

����� ������ �	��	
��	� ��
���� 
�	 ����������� 	5	�
� $�	�	 ���	 ���� �����

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

-�	����	�/ 
� ��	�
	� �	0����� �
���
��	�� 3��� 2�6 ���	��
������ �����
��
	�


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

>��� ���	���� -��	�
������	/ 8� ����	 �� 
�	 ��	�
	� �	0����� <�� ����	 ����

�	 �	�	��	� 
� 	0
	���	�� � 
��� ����� $�	 ����	� ����	� �	�	� �	��
��	�� �


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

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


�	 
�� �������� �����
��	� �� 
�	 ��
	�S���������� �
	����	( �� J 2��� ��

�� J 2���( �� 
�	 �
	������� ������	 ��	� ��������	 
� � ����� ���	���	( �� 3��

	0����	( � � �	��	�
�� ����� ����� �����	�( �� J �� J EN ��� � ���	����� ���	��	(

�� J �� J 2��( ��	�	 � �� 
�	 ������ �� 
�	 ����������� ����� 9 
�	 �
�	� ���(

��� 
�	 ��	�
	� �	0����� �
���
��	 �� 
�	 <�� ����	( �� J E ����	 �� J �2��N
������ ��� ��
������ �� ����� ������ ����
������ �����
��� ������ ������� �� 
�� ��������

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



�' ���������	��

c

c

1

2

c1 c2 < 0

3����	 2�7) %		
������� � � ����	�+	�,� �������� �� ����� ���� � -"

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


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

3�� � �����	����	 �	��	
��( �����
��
	� � 3��� 2�7( ��� ����� 
�	 
�� �������	

����
��	� ��	 ������
�� ����	�( �	 +� ���� � E�

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

�����	 �� ��
	��� ����	� -�� 
��,�	�/ ��	��
�� � � ����� ���	���	 � 
�	 ����	�

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

���� 
� 
�	 ����
��� � 
�	 	��	���� ����
��� 3��� 2�= �����
��
	� 
�	 ��5	�	


��
����
�� ����	�) � 
�	 �	������� �	��� � ��	���� �	������	 �
	���
�� ��	


� � ������
�� �� �
	��� -	0����	� �����	/( 	�	�
���
�
��( �����
���� �� ������

��� -�

���
��	/ ������	������( ��
�� �	
�		 �	��������( 
	� 
� ���	��	

�� ��
�� �����
 
��� 
	�	�� �� 
�	 ��
	�S��� ���	 �
	������� 
	���( �����

��
� 
� �����4	 
�	 	0�����	 �� 
�	 ���������� ����	��
	 �
	���� 
� ��
	��

$�	 ����� 
���� ����	 
�	 ����������� ���	 ��	 ������ ���
���	� �� 
�	 �	,���	�

�	
 ��� � ������ ��,��� ���	( 
���
�� ����	� ����� $��� � 
��( �	���
� ���� �

�

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

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


�	 -�
	����	 �����/ �	�������� 1��	,�	
�� 
�	 �������
���� ��		��� ��


�	 ����� �� ���	�	� ��
� �	��	�
 
� � ����	 - ��		!/ ����� $�	 	
���� ���� ���

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

�����( ����� �	�	�� � 
�	 �����
��	 �� ������	 ��	�� -�	������( 2CC?/�

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

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

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

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

��	�������� �� ��	( 2CBB/� ������������� ��	 ��
	 �
	��	���
	 �	
�		 
�	�	 
��

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

;�
���
	��( 
�	 ��	�	��	� �	��	
�� �� 
�	 �	 
��
 �����4	� 
�	 ��		 		��� ��


�	 ���
	�( �� ��� 
�	 �	��	
����� �����	
	�� -������� 
�	 ��	� �	� ���	���	



�3� �	�	�� ��

interface

headgroup repulsion
interfacial tension

chain-chain repulsion

free chains lipid aggregate

3����	 2�=) ��� ������� � 	���� ���������� �� ���������� )� � )�	���� � ������
������ �� ��� ������
�� ��������� ��� ���	 ������" � ���� ��	���� ����� �� �	� ����
�� ���������"

�/ ��	 � �	���
 �� 
��� �����4�
��� $� � ���� �����0���
��( 
�	 ��		 		��� ��

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

	 �� � ��� �� 
��		 ��
����
���)

�� J �	 I �
 I �� -2�7/

$�	�	 �
	�( �	��	�
��	��( ���� 
�	 ���������� �����( 
�	 ������	 ��		 		���

�� �	��������O �
	���
��� $�	 �
	������� 
	��( �
( ��� �	 	0��	��	� ���


������ �� �
 J ��( ��
� � �	�
�� 
�	 	5	�
��	 ������	 
	��� �� 
�	 �
	����	�

$�	��	
���� ��	���
��� ��� �� ��	 ���	 �����	0� $�	� �����	 ���	�� �������

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

���	 �	������ 	�
���
	�( �� ��	��	�������� 	0��	����� -��	���( 2CC?N

8	��	��	��	�( 2CDCN ����	��������( 2CC6N �	������ M �	����
( 2CC=/� 9 
�	

�	��+	�� �	�	�( � ����	�����( ��
�	� �����	�	���	 
�	�
�	
 ��� �		 ���	 
�


�	 	0��	���� ��� �	 -�	������( 2CC?N �	������ M �	����
( 2CC=/� $��� ���

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


�	 �	��+	�� �� �
� 	�������� �����( ���G	�
 
� 
�	 �	��	
����� ������ ���

�
���
�� 9
�	�( ���
�� ��	��	�������� 	0��	����� ���	 ���� �		 ����	�
	�

�� �
���4	�� .�
	( 
��
 
�	�	 	0��	����� ��	 ��� �����( �
���
	�� �	�	��� �


�	 �	��	
����� ������ ���
���
��

��"�" ���!��� ��$��&�����!

� ��	��� �������� 
� ����4�� 
�	 ��		 		��� �� ����� ����	� ��� �		 
� �	�����	


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

���	� �� 	���
�� �	�����
�� ��	 �������	 ��� � ����� ���	�� $�	 +��
 �� ��
	���

�
�	
���� -����
��/� $�	 �	��� �� � �	��� 	���
�� 		����� $�	 
���� �� 
�	

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


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



�� ���������	��

������� -	����
�� �� ���	������ 
��	/ �����
��	�� $�	 �����
��	 	���
�� 		���

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

�	 	0���	� �� 
� ,�����
�� 
	��� � 
�	 �����
��	)

� �� J �
�

6
-�� I �� � ��/� -2�=/

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


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


�	 	���
�� �	��� ������� -<	������( 2CB7/� � 
�	 ���	 
��
 
�	 ����� ����	 ���

� ���������� �� ���	���� ����	
�� -���� �� 
�	 <�� �� 8� ����	�/( 
�	 	���
��

		��� �	���	�) � �� J -���6/-�� ��/��

��"�( )�#!�������

3����
�� �� �
���	 ����� ����	� ��
	 �����	� � �	�
�� ����
 ��  ����
��
��!

		���� 3�� 	0����	( � ����	
��� ����� �	����	( �� ������	� �� 
�� ����

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


�	�	 ������	�� ��	 ����� �� 
������ 	��� �
�	� -
� ����� 	0�����	 �� 
���� 
�


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

�	�� �
 ����	� 
� �	 �� J E/� $�	 �	���
�� ����	��
	 �� 	�	������� ����
��
	�( �


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

�	����	 �	���
� -�		 3��� 2�?/� �� 
�	 ���������	 ����
��
�� 		��� �	���	�

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

��� 
�	�	 ������� 3�� ��
��	( �� � ������	� ��� � 	��
��	 ���
�	��� ������


��	( 
�	 ��	�
	� �	0�����( <��( ����	 ��� ����( 
��� �	��	��� ���	 �� ��� ��


�	 ����
��
�� �������
	� ��
� �	���� <��	�	�( 
��� �
���
��	 �� �
 ��
��	
�	�

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

�
	����	� �� ��
��+	�( 
�	 ���
���
 �� +���� 
�	 ���������� �
	���� �� 
�	

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


�	 ����� ����� ���
 �
�	
�� � ���	� 
� ���+�� 
�	 ������ ���
���
 -��	��(

������ ���� �	��	
 �	��
�/� $��� �
�	
���� �� �������
	� ��
� � ���� �� ���

+����
���� 	
���� -�	���( 2CCEN �	��� M $	���	�( 2CC?N #�� �� ��	( 2CCBN

H�4��� �� ��	( 2CC=/� �	 ����� ����	�� 
��� ���
 � ���	 �	
��� � 1���� 7( ��	�	

�	 ������� ����	 
����
��� �	
�		 �����S��
���� ����	��

���� 
 
�� %����&����
 
�����# ����� �
�
�� 
��
 
�� ��
�	��� � %������� �����
��� ��

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

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

�������	 ����� �������



�3� �	�	�� ��

c0 c0c0 <=> 000

3����	 2�?) %		
������� � ����� ����� � 	���� ��	������ ���� �	��� � ������ ��������
��� ��� �������� �������
� �
����
���" %� � 	���� )�	���� �		 )
� ��� �� ���� ���
�������
� �
����
�� ��		 ��� � ������� ��
������� ������ ����	��"

��"�* � ��+�� &�&'����!

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

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


�	 ������
�� �� � -�������	
/ �� ���� ����
��� #��
 ���������� �	����	�

��	 	��
��	�� �����	�( ��
� ����� 2E T �� 
�	�� ������ �	�� �����	�� $�	

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

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

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

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


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

�����/ �� ��� �� 
���
� 	 ����� 3�� 
��� ��	����( 
�	 �� 	,��
�� �� �	 ����	�

	0��
�� -��	���( 2CC?/�

9	 ����
 �� 
�	 �	���
 �� 
�	 ��	���4	� �	���� �� 
�	 �� 	,��
�� - 
�	

 "	��	�<'���	� �����0���
��!/ ��� 
�	 ��
	
���( ����� ��	 
�	 ������	 ��
	�


��� �� ��� -�� �� �� �����/( ��� � 2)2 	�	�
����
	 ����
��(

� J � 6

����
���� -2�?/

��	�	 � �� 
�	 ���
��	 ���� ���� 
�	 ������	( �� J ��� �� 
�	 "	��	 �	�
�(

�� ��� J ��6	��
�
 �� 
�	 �� ����	� ��� ������� ������( ����� �� �	��
	� 
�


�	 ���
��	 �	
�		 �����	� � 
�	 ������	� <	�	 �	 ���� �
�����	 
�	 �G	����

�	�
�( ��� $�	 �G	���� �	�
� �� 
�	 ���
��	 �
 ����� 
�	 �
	���
�� �	
�		


�� 	�	�	
��� ���	 �����	� �� ��� N � 
�	 ��� ���	
�� �� J ���=	
��� � 3��

��
	� �
 ���� 
	��	��
��	 �� � B�2=U�� � ����
 ��� ����� @,� 2�? �� �	���	�( 
�	

��5����	 ���	� �� ��� 	�� 
�	 �	����	 ������	 �� ������
	��4	� �� � 
����	��

��� � �
�	� ����
( ����	������ 
� 
�	 ���	 �� � ���	� 	�	�
����
	 -�� ����

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

� J �6 �-� I ���/ -2�A/



�$ ���������	��

� 
��� ����
( 
�	 
����	�� �� 
�	 ��5����	 ���
	��� ���	� �� ������
	��4	� �� ��� �

<	�	( 
�	 ������
��	 ����
 �� ���
	���� �	� ��
 ��	�( ���� 
�	 ������	 ��

�� 
� � ���
��	 ��� ���� �
( �� ���6� � ��
� ����
�( �
 �� ��	�� 
��
 ���
	����

���	 � �
��� 
	�	�� 
� �	���	 ����	 
� 
�	 �	����	� $��� �	���
 �	>	�
� 
�	

�+�
	 6" �
��	 �� 
�	 �����	� ���	 �����	�	�( �� 
�	 �
��� ���	,�	


��
	
���� �� �	 ����� �		( ���	������
� �� ������� ��� ���
���� � ��5��	 ���	�

����� 
�	 �������) ��� 
�	 2" ���������� �	��	
�� 
�	 ���	� ��� �	 ���� �	��

������
( �� 	�	 � 	0��
	
 -�		 �	�� 2�=�7/� 3��  E"! ��G	�
� ���� �� �����	�

��������� ���	�	�( 
�	 ��5��	 ���	� �� �	��	� �
���( �� ��� � �	������4�
�� 
��	

	5	�
 �� ���	�� -��	0��	� �� ��	( 2CD=N ��������( 2CCC/�

$�	 �	����	� �	��� ���
�
( �( �� ����	�� �5	�
	� �� 
�	 ���
 
��
 
�	

�	����	 �� �����	�� �	 ����� �	
�� 
� 
��� ���
 � 1���� 7( ��	�	 �	 ����

��� ���� 
�	 �����
���� �������� �	
��	� � �	�� 2�6�2( �	 �� �����
 ���


��� ����	 �� � �	�� �����
	
 ����

��"�, 
�-�� � ��+�� &�&'����!

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


��	�� $�	�	 �� ���	 � ����	
� �� �

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

�� ������	�( 
�	 ����	� �	�� �����	� �������� 
� 
�	 �< �� ���
 ����
���

� ����
��� $�	 ,�	�
�� �� ��� � �	����	( ����	���� �	�������� 
��
 ��

���4	( ���� �	 �����	� ��	� �	�
�� �< �� ���
 ����
���( ��� �		 ��	�������

����	��	� -.���� M ����	���( 2CB2/� ��
�� �� 
�	���( 
��� ����	����� 
�

������ 
�	 	,��
�� ��
� � ��	���� - �����	 �	����
��!/ ������� ����
���

3��
�	����	( ���	 
�	 
�	 ������ ��	 � 
�	 >��� �
�
	( 
�	� �� �����
	 ��
	��

���� � 
�	 �	����	� $��� 
�	 �	����	 ������ �� �	���� 
� 
�	 +	�� ��(

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

�� ������ 
�	�� ����� �������
��� $��� �����
�� �� �	�	 �	��0�� �� 	�


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


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

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

�� ������ 
��
 ���� ��
�� ���	 -	���( ���
���	�/ �����
��	� 9	 	0����	 ��	�	


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

���4�
�� � � 
�	 �
	���
�� �� -������
	�� �����	�/ �	����	� -.���� �� ��	(

2CCD/� #��	 �		�����( 
�	 �	����	 	���
�� �� 	�	�
���
�
�� �	��		� �� ��		�

��� ��	 �����	�� 3�� 	0����	( �
 ��� ���� 
��
 ��� � ��0	�( �	�����G��
��

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


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

�
�����4	� ������
	� ����	� -��	���( 2CC?N ��

�� M ��	���( 2CC7/�



�3$ ��� �)

� 
�	 �������� ����
	�� �	 ����� �	
�� 	0
	���	�� 
� 
�	 	5	�
 �� �����

������
� � ��0	� -�����	� �� ������	� �����/ �	����	�� �	 ���� ���� ���


�	 �����
���� �������� �
�����	� � �	� 2�6�2 �� �	 ��	� 
� �	���	 ��	����

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

�����
	
 �	���
� ��� 
�	 ����� ����� �������
�� �� 
�	 	�	�
���
�
�� -�������/

��		 		��� �� 
�	 ���
	�� $�	�	 ���� �	 ���� 
� �	 � ���	,�	�	 �� 
�	 �
���
	

������� �	
�		 
�	 ��5	�	
 ����� �	����	 ����	�
�	�( ���� �� 	���
���
� ��

	�	�
���
�
����


�� ���

��(�� ���#��#��

".� -�	�0��������	�� ����/ �� � �	��>	0���	 �����	� ���	 �� �	�0�������

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

&.� -�������	�� ����/( 
�	 
�� ���	 �� � ����� �� ��������	�� ����	� ������

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

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

3�������( 
�	 	�
	� �� �	���	� ���� ���������� ���� �� � ����� -�	�0������	/�

�

���	� 
� 	��� ����� �� �	 �� = �	
	�������� ���	�� $�	 ���	� �����	� �

������ ".� ��	) ��	�	 -�/ �� ����	 -�/ -�	����
��	� �� ����	/ ��


����	 -$/ �� ��
���	 -1/ -�	����
��	� �� ��������	/( �� ���� � 3��� 2�A�

� �����S���	 ��
 �� ����	� � ������
��� �� � ���	S���������������� ���� ��
 ��

����	� � �����������

$�	 ��,�	 ����	�
�	� �� ".� ��	 ����� � �	���
 �� �
� ������
�� �	������

�
���
��	� $���( � 
��( ��� 	������
	� �� %�"� ��
�� �� 3�<�1� 1���� -2C?7/(

���� V���� ��5���
�� �	����	�	
�( ��� � �	�
�� ���� �� ".� ��	� ��".��

$�	� ���� 
��
 ".� �� ���	 �� �� 
�� �������	�
��	 ����� ���� ����
 	���

�
�	� 
� ���� � �����	 �	��0 ��
� � ������ �� �� � 2EU�( ��
	 ���� �	�	��	� 
� ��

�����	 �
���	� -���/ ".�� $�	 ����� ��	 �	�� 
��	
�	� �
 �
	����� �� ������	

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

������ ���	� 
� $( �� � �� ������ ���	� 
� 1� � 
��� �	�	( 
�	 
�� �
����

��	 �������	
���� $��� ��	��+��
� �� � �	���
 �� �
	��� �	�
���
��� ���
�
	� �� 
�	

�	������ �
��	 �� 
�	 ".� ������	� $�	 �		
�� ���	 �� 
�	�	���	 	��	��	� �


�	 	0��
 �	,�	�	 �� ��
���� ���	 ����� ���� 
�	 ����	�
	� ���� -��� � ���	

�����	�	���	 ��������� �		( 	���( �
��	� -2CDD/( #������ �� ���� -2CC6//�

@��� �� 
�	 
�� �	��0	� �� ����
 ���	�( �� ��
��� ����
 2E�? ����	� ���	�
��	

��
� ��  ���	 �����! -��O�/ �	� 
��� �� ���� � 3��� 2�B( 
�	 ��
�� �� ��".�

�� 7=U�� $�	 ���
��	 �	
�		 
�� ��O� ���� 
�	 ����O� �	�
� �� 
�	�	���	



�" ���������	��

Base

Base

Base

A T

G C

3����	 2�A)  	������ � �.�� �	���� �� ������ � �.� �� ������ � ��� ��������
�
��� )��,)�� ����� ��� ����� �
� ����� � )����/ ������� ��� �
� )���� ����)	� ��
�.� �	��
	��� ������� ���� ������� ���� 0
����� �0� ��� !������ �!�" �����
)���� ��� �����$� ����� ��� ��� 0!� )������ �� ���	�������� �������"

� 7�=U�� ���	 
�	�	 ��	 
�� �������
	 ������ -����� ��	 	��
��	�� �����	�

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

�����	� ���� 
�	 ".� �	����� �0�� �� � � 2�BU�( ����� ".� �	 �� 
�	 ���


������ �����	� ����	�	�
����
	� � �
��	� $�	 ".� ���	� ���	 
�	 �	� ���	

�� 
�	 �	��0( ��	�	�� 
�	 -�����	�/ �������
	 �� �	�0������	 ��
� ��	 � 
�	

��
���	� $�	 ���	� �� 
�	 ���	� ��	 �����
 �	��	������� 
� 
�	 �	��0 �0	�( ����	


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

$� 
��� ���
 ".� ��� �		 
�	�
	� �� � �����		��� �����	� ����	 �����

	�
�	� ��	 ������ 
��������
� <��	�	�( ".� ��� ��� ���� ������ ����	�
�	�

�� �
� �	,�	�	 �� ������� ��	��+� ���	 �	,�	�	� ���	 ���	 
� �����	����	 �	�

���
��� ���� 
�	�	 -�		 	���( 9��� �� ��	 -2CC?/ �� �	�	�	�	� 
�	�	�/� 3��

	0����	 ��1 ���� �
�	
��	� �� ".� ��� �	�	��� � ���
�	���( ��4	�� ������


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


���� 
�	 ".� ���	���	( ����� ���� ��	��+� ����	� ���� 
�	 ".� ��� �
	��

��
�� ��
� �
�	� ������	���	� ���� �� ���
	�� -�		 �	�� 2�?/� <��	�	�( � ���

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

-�� ����	 
� �����/ ��".�� � ����
��( 
�	 �
��	 �� 
�	 ����
�� �� 
�	

	�����	
 � ����� 
�	 ".� ���	���	 �	���	�( ���� �5	�
 �
� �
���
��	( 	���(


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

��".�( �
�	� ����� -����	��/ ���	 �		 ��	
�+	� -	���( W� �� ��".�/� $�	�	



�3$ ��� �#

∼20Α

∼34Α
0

0

a

cb

d

3����	 2�B) 1���� � 2+�.�� �� � ����, ��� )�		 ���� ������������� � � ��+�.�
�	��
	�" ��� ����� � ��� �.� ��	�' �� ���� � )� �3 456�" )�7�))� �����+
�������� � 2+�.� ������ ��� �
)	� ��	�' ���
��" �� � 8�� ����9 � 2+�.��
���� � �������� �3 :-6�; �� �� �#< ����� � � ����	� �.� �	��
	� ����)��
� � 	����� �
������	���� ���� �
�����" =��������� �� 2+�.�� ��� ������ ����
)��,� �#< ������ ��� ��� !��)����� 
��������� ���������� � �������	��
�����;;���"����"���"��"
,;7%;	��"���	>

���	 ��
�	� ��5	�	
 ���	����� �����	
	�� ���� ��".� -���	�
� �� ��	( 2CC=N

�
��	�( 2CDD/�

��(�� .��!�!����� ���+� 

$�	 �������� ����	�
�	� �� ".� ��	 � ���	�
 ���	,�	�	 �� 
�	�� -��	�����/

�
���
��	� 9	 ���� ����	�
� �� 
�	 ���� �
�5	�� �� 
�	 ".� ���	���	� $��� ��

�	>	�
	� � 
�	 ���
�
����� ������ 
��
 
�	 ".� ���	���	 ��������� $�	 �	�����


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

���� �� �
��� �	�
 �
�����
( �� �	��	
� ���� �
� �	�
� ��	 �
��� ����	��
	�� 1��

�	��	��( �
 ��� �	 �	����	� �� 
�	 ���
��	 �	��� ����� 
�	���� >��
��
���

	���	 ���	
�
���� ����	��
����

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

���( 
��	
 
� 
�	 �0�� �� 
�	 ".� ���	���	 -�� �
�	� �����	�/ �� �	����
	�

�� � ���
��	 � ���� 
�	 ���	���	 ��
��� ��	 -�		 3��� 2�D/� ������� �

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

����	 �� � ��	� ��� �	�
���( ��� �� ���( �	�	��
	� � ���
��	 � ����
 -�	>	�
��

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

	( �
 �	��
 ��� � ��Æ��	
��



�4 ���������	��

s

u

1

2

1
2

u
ϑ

3����	 2�D) %		
������� � � ����+?�'�)	� �	���� ����� ���� �� ������� �
���� ������
��� ��� ��� �� �� ����� ��������� )� � �������� � �	�� ��� ������ ������ �� ���	� �
)������ ����"

����	( ��

�����-�/ J ��
��� -2�B/

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

�����	�( ���� �� �����
��		( �� � 2�E� 2�=U�� � ��
���
( ��� ���".� �	 +��

�� � ?E� -�����0���
	�� 2?E ��O�/-�����	�� M H�������( 2CC=/� $��� ����	�
�

�� 
�	 ".� ���	���	 �� �	 �		( �
 �	��
 �����0���
	��( � 
�	 ��	
 �� 3��� 2�B�

$��� �
���� ����	 ���������� -�3#/ ����	 �� � ����	 ".� ���	���	 ������	�

� � ���� ������	 ���
�����4	� ��
� -����
��	�� �����	�/ ����	 ��	���� �����


��
 
�	 ���
��	 �	
�		 �	�� � 
�	 ".� ���	���	 �� �� 
�	 ���	� �� ?E�(

�
 ���� ��5	�	
 
�� �� �� ".� � ����
���

���
 �� 
�	 �����	 �� ������
� � ".� F 3�� � 	�
��� �����	�( 
�	 �	����
	�	

�	�
� �� ���	�
�� ������
���� 
� �
� �	��� ������
�) 
�	 ���
�	� >��
��
��� ��	

	���	�( 
�	 ���	 ����� 
�	 �����	�� � ���".�( 
�	 �
	���
�� �	
�		 �
���	�

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

�
���	� ".� S ������ 
�	 ���	�	� �
���� �� 
�	 ���".� �����	 �	��0 ������
	�

�� ������	 ���� S ��� � �	����
	�	 �	�
� �� ��� � �	� U�� <��	�	�( ���".�

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


����
�� -���� �� 
�	 �
	���� �� ����� �	���/� 3�� � ����	�	�
����
	 ��
� � ����	

�	����
	�	 �	�
�( ���� �� ".�( 
�	 9��G���������3�0�� 
�	��� -9��G�( 2CBBN

������� M 3�0��( 2CBB/ �� �	 ��	� 
� 	�
���
	 
�	 �>�	�	 �� 
�	 	�	�
���
�
��

�
	���
�� �	
�		 �����	� ���� 
�	 ����( � 
�	 ������
� �� 
�	 ���	���	� $�	


�	��� ��	���
� 
��
 �
 ����
 ���
��	� -����
	� 
�� ����
 2E � 6EU� ��� ".�/


�	 	�	�
���
�
�� �>�	�	 � 
�	 ������
� �� 	�������	� <��	�	�( �
 ���
��	�

����	� 
�� 
���( 
�	 �	����
	�	 �	�
� �	���	� ����+��
�� ����	�( ��	 
� ���



�3$ ��� �(

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

��	�	�	 �� ���
 � ����
��( X��( ��� �	 	�
���
	� � 
	��� �� 
�	 ���		��

�	�
�( �� -�	�� 2�6/( 
� �	 X�� J ���
�
��=�

�� 3�� �����	 �
���	� ".� � �

���
 ����
�� �� ����
 E�2#( X�� � ?�� �
 �� 
�	�	���	 �	 	0�	�
	� 
��
 
�	

�����
� �� �����	 �
���	� ".� ����
��� -	�	 ��� �����	 ���
�/ ���� ����	 
�	

�	����
	�	 �	�
� 
� ���	 �	��		� ��		�( 	0�	���	
�� ���	�� ��� �� ���� ,��
	

����+��
���

��(�" ��#������� ��!���'#����

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


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

�
� ������	� � ���� 
���( �	 ����	 �� 	��	 	5	�
�( �� �� 	5	�
� �������
	�

��
� 
�	�� >	0�����
�N � ���
������ �����
��	 >��
��
��� �� �����
�� ����	�

-�������� �� ��	( 2CDCN �������� �� ��	( 2CC=N �
�	� �� ��	( 2CCB/( �� ����


�	 ���������
� ��� 
������ �
	���
��� �� �	,�	�	 �	����
�� �	
�		 ".�

�
���� -H�����	� M 8	���( 6EE2/� �	 ���� ����	 
�	 �����	 �
���
��	 ��


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

�	������	 �����0���
�� ��� 
�	 	�	�
���
�
�� ��
	
��� �	�	��� U�O� ���� ���� 
�	

�����	� ������	( -���	� �� ��	( 2CCB/( �
 ��� ,��
�
�
��	�� ���� �
 
�	 ���	���
	

�����
� �� 
�	 ������	 -H�����	� M 8	���( 6EE2/� ���	�
( 
��� �����0���
�� ��

��
	 ��	��� � ��	� �� 
�	 ���
 
��
 
�	 ".� �	����
	�	 �	�
�( ��( �� ���� ����	�


�� 
�	 -�0���/ �	����
�� �	
�		 	�������� �����	�( �( �� ".� ������ ���

3�� � �����	� �����	�( 
�	 �� 	,��
�� ��� �		 ����	� ��
� ��� -	�
�	�

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

	���( -8���� M H�
�������( 2C?=N <���( 2C??N 9�����( 2CBE//� �	 ��
	 �	�	 ���


�	 �	���
 ��� ���� ���
 ���	
��
��( ��	�	 
�	 �� 	,��
�� ��� �	 ��	���4	�(

��
� 
�	 �	���
�� ��
	
��� �
 � ���
��	 � ���� 
�	 ��� �0��)

�-�/ J  ��-��/ -2�D/

��	�	 �� �� 
�	 4	�� ���	� ����+	� �	��	� ���
�� �� 
�	 �	��� ���( �� �

�� � ���
�
 �	��
	� 
� 
�	 ������	 �����	 �	��
� -��		� M ����	���( 2CB=/�

3�� ����� �( 
�	�	 �� � ���		�� ���� ���
	����( �� 
�	 ��
	
��� �	���	�

���	 
��
 �� � ���	 �����	� -������
����/� 3�� ����	 �( 
�	 ��
	
��� 
	�� 
� ����

�5 	0��	
�����( ��	 
� 
�	 ���		�� �� 
�	 �����	� ������	 �� ���
	���� �


�	 ��5��	 ���	�� $��� �
�� �� ���	 ���	� �� ���
	���� ����� �
��� ����	 
�


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



�' ���������	��

R

r

3����	 2�C) ��������� � ��� ���	 
��� )� ����� �� ���������� ������� �����
�	��	����	����" � 	���� � ����)�� �
������� ������� �� � ��	�������	 �	
�� �
����
� � ��
�� ��� �	����� ���	� ��� ���� ��� ��� ��� ��� ������� �	���� ������ �
��	�������	 ��		 � ����
� �

�	������	� �	�
������	�

9����� �� #��� ��	�	�	
�� ������	� � �����	 ���	� 
� 	0���� ���	

	0�	���	
�� �	���
�( �	�
���� 
� 
�	 ���������� ��� ��
���
� ��	Æ��	
 ��

���
	��� � ����
��� ��
���� ".� -�� �� ����� ����	�	�
����
	/( 	�	 �
 ���

���
 ���	
��
��� -9�����( 2CBEN #���( 2CBDN #���( 2CAC/� $�	� ���	

�����	�	� � ��
 �	�
� �� � �����
 �
�����
 �	��	
 �� � ����� -�	��>	0���	/

����	�	�
����
	( �����
	� � � -���
 ��		/ ����
��� $�	 �����	� �� ��+	� 
� � �	��

�� �����	 � J 	�� -�	 ��� �����	 
��
 ��
�� 
��� �����	( ���	���	�
4 ���	(

���	� 6� �� 
�	 ��	���	 ���
��	 �	
�		 
�� �����	�� � ����
��/� $�	�	 ��	 !

-+0	�/ �����	� � 
��� �	��	
( �� 
�	�	���	 ! -�����	
/ ���
	����� $�	�	

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

� 3��� 2�C( !� ��	 ���� ���( ���
���	� 
� ���	 � � ����� -����������/ �����	(

� J 	��( ����� 
�	 �����	�( ��	 
� 	�	�
���
�
�� �

���
��� $�	 �	�����(

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

�� ���� �� 	,��
�� 
�	 ��	����� ��
	
��� � 
�	 
�� �	����( ��
� 
�	 �	���
)

!�

�
J
! �!�

� � � 	0�-��X���� / -2�C/

��	�	 � �� 
�	 	�	�	
��� �����	( �� X �� 
�	 ��
	
��� ��5	�	�	 �	
�		 �

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

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

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

��� �� "� J -! � !�/�! ( �� 
�	 ��
�� �� 
�	 ���0���� �����	 
� 
�	 ��	����

�����	 �� Y J ��� ( @,� 2�C ��� ���� �	 ���

	 ��)

�
2�"�

"�
J �

Y

2� Y
� �X

���
-2�2E/



�3$ ��� ��

���	 !� ��� ��	 ����( 
�	 �����	� 	5	�
��	 -	
/ �����	 �� �		 ���� ��
���	


�	 ���0���� �	�� ��!�!� J !"� � $�	 ��
	
��� ��5	�	�	 ��� �	 �����0���
	�

�� 
��
 �� � �����	 �����	�( X J 6-"���
�/ �-���/� <	�	 �	 ���	 ��	� � J

2�! ( �� 
��
 "��� �� ������ 
�	 	
 �����	 � 
�	 �����	�� ;��� 
��� 	0��	����

��� X( @,� 2�2E �	���	�)

�
2�"�

"�

J �
Y

2� Y
I"�#�� �

2

Y
-2�22/

��	�	 #�� J ���
��� � J ���� �� 
�	  9������#���! �����	
	�( �� � �� 
�	

���
��	 �	
�		 
�� �����	� ���� 
�	 �����	�� .��( ������ �
 
�	 �	������

�
 �+�
	 ����
��( ��	� Y� E( @,� 2�22 ��)

�
2�"�

"�
J -2�"�#��/ �Y -2�26/

� 
�	 ����
 Y � E( 
��� 	,��
�� �����	� ��5	�	
 �	�������( �	�	��� �

��	
�	� #�� �� �����	� �� ����	� 
�� 2 -9�����( 2CBE/� 3�� #�� � 2 �	 +�

"� � 2� 9 
�	 �
�	� ���( ��� #�� $ 2( 
�	 �	��		 �� ��������
�� �� ���	

���	� � 
�	 ���	 E � "� � 2� $��� ��� �	 �����	�	� � ���� �� ���	��
���

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

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

��	� 
�	�� 	�	�
���
�
�� ����� 		���� � �����	 ,����
�
��	 	0����
�� 
� 
�	

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

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

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

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

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


�	 ".� ���	���	( ��Æ��	
 
� ��	�
	 � 	5	�
��	  �	������4	�! � ���� 
��


��� � ��"� � ���

$��� �
�� ��  ���
	��� ���	��
��! ��� �		 	0
	�	� 
� ��� �
�	�

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

".� ���	���	� -#��� M &��( 2CCDN &�� M #���( 2CC=/� $����� 
�	�	

��� �	 ���	 �	��
� 
� 
�	 
����
�
	 ���	� �� 9����� �� #���( �
 �		�� 
��



�	 ��	���
	� �	���
� ���	� � 
��� ��	�������+	� ���
��	 ��	 ��
	 ,��
�
�
��	��

�� ���	
��	� 	�	 ,����
�
��	�� ����� $�	 
�	��� ��� 
�	�	���	 �		 ��	� �

���� ����
 �� ����
�� �� ���
����� -�
��
	�( 2CC?N "	�	�� �� ��	( 6EEEN 8	��	
 M

W���( 2CD=/� � ���
������ �
 ��� �		 ����	�
	� 
��
 
�	 ��� �����
	
 �	
���

��� 	�����
�� �� 
�	 ���
	��� �
�����	�	 ����� ".� �� -� 
�	 �	��+	��

�	�	�/ �� 
�	���� @�	 ��( �
 ��� �	 ��	��� 
� �	�� 
��� ���	� � ��� ��	

��	���� ����
 ".�( ��� ����� #�� $ 2 -� � 2�BU�/( � 
�	 �	�	 
��
 ".�

� �,�	��� ����
��� ��� ��� -��
	
����� �����	/ ���
	���� ���� � ����	

���0���
��



�� ���������	��

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

".� �
���� ��	 	��
��	�� �����	�( �� 
�	�	���	 �
 �		�� �	������	 
� �����	


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

��
�� �� 
�	��� -�		 	���( 
�	 �
���	� ������� ���	 �����0���
��� -��		�

M ����	���( 2CB=//�

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

$��� �	
��� ���� ��
	� �	 ��	� 
� ����	 ��� �
�	� ���
	��( ��
� ���	 	������
	

������� ����
��� -<����	�( 2CCD/�

� ���
	 �� 
�	 	0�	�
	� �	������ �	
�		 ".� �
����( ����	 ����� �	���

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

�������
/ �� �����	�( ".� � ������ ���� 
� �	 ������ ������
� �
 �� ���4��


� 
��� 
��
 �	�	��� �	
	�� �� ".� ��	 ����	� ����	 ����
������ 	�	�� ����

�	�� Z $��� ������
���
�� �� ����	�	� � �	��� �� ����
��	�� �����	� �	�
��	�

�� �������	� -���� �� ��	���	 �� ��	�����	/ �� ���
	�� -���
��������

<��
�	�/ -�
��	�( 2CDD/� �
 ��� �		 ���� 
��
 ".� ��	���	� � �����



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

��	
�� $�	�	 �����	 ���
����	
 ��
���( 	�
��� �� �����	� �����	�� ��

�������� -��� �	�	
 �	��	�� �		 �����+	�� -2CC2N 2CC6/ �� �����+	�� -2CCA//�

� ��� 
�	�	 ���	�( �
��� ����	�( 	�
�	� 	�	�
���
�
�� ��  �	��	
��! 
��	 ����	� -�		

	���( -����	��������( 2CC6// ��	����	 
�	 �	������ �	
�		 �
���� -����( 2CCCN

&�� M ����	���( 2CC6/�

".� �� ��� 
� ���� � ���
�
��	 �� ����	� ��	 ���	�	�� ���	 �� 
�	�	

�	������	� �	>	�
 
�	 	����
	� ���	�
 ��
�� �� ".�( ��� 
� 
�	 ����	� ���	��	�

� -�
�	�/ ��,��� ����
����	 ����	�� 9
�	� ����	� ���� �	>	�
 
�	 �	����� �
��	

�� 
�	 ".� �	��0( ������ 
���
	� -�� 	�	 �����	 
���
	�/ ����	� -��� �	��	��

�		 -8�����
 M 8	���	�
�	�( 2CCAN �������� �� ��	( 2CCDN �	����
 �� ��	( 6EEE//�

���	 7E �	��� ���( 9����� ������	� 
��
 ����	��
	� >��
��
��� � 
�	 ����


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

���
��� �	�


�		 
�	 
�� �������� -9�����( 2CBEN 9�����( 2CAD/� $��� �� �	 �����
�


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


	5	�
 -�		 �	�� 2�6�2/� 1����
	� ������
��� �	��	� � ���	���� 
�	 �����
� �� ���

���	 ���
����	
 ��� 
� ����	 �

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


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

����


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

���
�� -&��4��

M �����+	��( 2CCAN ��R�	���%	�	 �� ��	( 2CCBN ����������( 2CCC/� ��������


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

�

���
 � �������( ����	��
	� ����� � ��
�	� �������� $��� ���� ���� �	�� 
�

�

���
��� � �����
�
 ��5	�	�	 �	
�		 
�	 
�� �	�������( �� 
��
 
�	

����	� �� ���	� � 
�	���� >��
��
���( �� 
�	�	���	 
�	 �	���
�� �

���
��



�3$ ��� ��

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

��� 
�	 ��

	�( 
�	 �

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

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

�

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

�	���	� ��� 
�	�	���	 �	 	0�	�
	� -9�����( 2CBEN ��R�	���%	�	 �� ��	( 2CCBN

8�� �� ��	( 6EE2/�

��(�* 	��� � ����/ ��� +��� �������/

� ��������� �		 � � ����� �	�� �� � �
�	
�� �� ".� 
��
( � ���
 ���	�( ��
� ��

� ���	���
 ��� ����� � ��	��+� ���
	�� � �
� �	,�	�	 �� ���	� 
�	 �	,�	�	

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

������
 ��� �
 �	 ���	 �
 ���( �� ��� ���� ������ �� 	�	 
�� ����	����	��� $���

>�� ��� ���
��� ��
�� ���
��� �� �	��� �� 
����	�( �� 
�	�	�� ����	 ����
���

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

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

�� ���	�� ".�

�
� 
�	�( 
��� ����	���  
����	�
��! S 
�	 �	���	�� �� ���
���� �		� 
�

�	���� "���� 
�	 2CAEO�( ��	�
���
��� 	�
������	� 
��
 � �������	 ���
���	 
� 
�	

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


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

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

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

�
���	� -3��	���( 2CCB/� 9	 �� 
�	�	 	�����	� ����+	� �����	� 
� ���

�	

".� �
� ���� �	���� $�	 ����+	� ����� ��
� �
� ����� �� ".� ����	� �	���( ��

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


� 
�	 ���	��� $����� ����+	� �����	� ��	 	5	�
��	 �
 
����	���� �		� �
�

�	���( 
�	�� 
�	���	�
�� ��	 ��� 	���
	�	� ���	 ��Æ���
�	�� � ��G�� ����
�
��

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

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

��� ��� � ����	 
� �	�� � ��
�	
�

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

���	� -3	��	�( 2CCB/� ��� ��	 � ����
��	�� �����	� ��	
 
� �����	0 ".�� $�	�	

�����	 ��	��� ������� �������
	( �� ������ �����	�� ���� �� "@�@��	0
���

$�	 
���
 �����	0 ����	� �� 
�	 
��	 �� �� 
�	 �	���� �������G������� ��

.�������( ��	�	�	
�� ����	� 
� ����	�	 
����	�
�� �� ��0�� ".� ��
�

�������	�� 3	��	� ��
	� ������	� ���� ��0	�( ��
���� �� 	�
��� �������	�(

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

�� ��	( 2CDBN 3	��	� M &�����( 2CDC/� $���( �
 ��� ���	�( ����� ���	 
�	 ���

�����	� �
	���
 ���	 	����� ��
� ".�( �� �	�� �� ��
� 
�	 �	�� ������	� �
 ���



�$ ���������	��

���� 
��
 �
���	 ".������� �����	0	� - ������	0	�!/ �	�	 ����	�� $�	�	 ����

��	0	� ���	 �		 ���� 
� 	Æ��	
�� 
����	�
 ���
��	� �	���� $�	�� ������� ��	 ��

���	�	� ����	�	�( ����� �� 
�	 
�0���
� �� 
�	 ��
�	
�� ������ ��	�� $�	�	���	(

� ����
�
��� 	5��
 ��� �		 ���	 
� ���	��	 
�	 	Æ��	�� �� 
����	�
��( ����	

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

���	 	Æ��	
 �����	0	�( �� ��	��
���� 
�	 �	��
������ �	
�		 
�	 �
����


��	( �������
�� �� ���
�� -��	�( 
�	 
����	�
�� 	Æ��	��/ �� 
�	 �����	0	�(

�� �� 
� ��
	� ���	�
 
�	 ��
�	��� �� ".������� �����	0	� 
������ 
�	 �	���	�

�
���
��	�� �	 ����� �	
�� 
� 
��� ���
 � 1����� 6 �� 7( ��	�	 �	 ������� 
�	


�	��	
���� ����� ��� 
�	 �
���
��	S�������
�� �	��
������ 	0�	���	
���� ����

� 
�	�	 �����	0	��


�� �������	

��*�� ���#��#��

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


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

���
���� $�	� ��	 � ��G�� �����	
 �� �����	( 
	���( 	��	�( 	4��	�(

�
�����	� �� �����	� -�
��	�( 2CDDN ���	�
� �� ��	( 2CC=/�

���
	�� ��	 ���������( ����	 ����	�� ��	 �	���	� ���� %����� ����

��0���� ������ 3�� 2�2E ����� ��� 
�	 ���� ���� �	����	� ��	 G��	� �� ����	

-�	�
��	/ �����	�� $� 	�	�� 
���� �
�� � 
�	 ����( � -�		����� ��5	�	
/

���	 ���� �� �

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

���� ���� ��
�� �� ���	
��( �� ��	� � ���	����� �	���
 �� 2E(EEE "��
�� �

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

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

���	� 
� 
�	 �	�
��	

����� $�	 ���	� �� ��5	�	
 ������
��( 	��� ���
�
�
�� � ��5	�	
 �������	

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

-8��/ �� �����	 -���/( �� ��	 
�	�	���	 ����
��	�� �����	� �
 �<JB� 9
�	��

��	 ������N �����
�� -���/ �� ���
���� -���/ �����( �		 3��� 2�22� <��
���	 -<��/

�� ���� � ����� ���� ����( ��
 ��� �	 �����	�	� 	�
��� �
 �<JB� � �		���

	�	�� ���	 ���� ��� ��	��+� ����	��
�	�� � 2C?2 8��� ������ �� &��	�


1��	� ������	�( ���	� � 0���� ��
� �� ���	����� ���	��( 
�� �����	�
��	

�
���
��	�) 
�	 % �	��0 �� 
�	 & ��	�
	� ��		
� �
�����4	� �� ������	 ����

�	
�		 
�	 .< �� 19 ������ �� 
�	 ��� ����( 
�	 % �	��0 ����� � ������	

�
���
��	� 1��	��	��( 
�	 & ��	�
	� ��		
 ����� � ��		
���	 �
���
��	 � ����� 
�	

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


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



�3) �����	�� �)

Amide linkage

3����	 2�2E) !������	 ���
	� ������������� � � ������ )��,)�� ���� � ����
����� ���� ��*����� ���� ������� �������� ���
�� �� ����� )��" ��� ��

� ����� ���
���� ���� 8���� ������9"

� 
�	 ���
������ �	,�	�	 �� ����� � 
�	 �	
	�������	�� $�	 
	�
���� �
���
��	

�� � ���
	� ����� ��	 ��5	�	
 �
���
���� ��
��� ��	 ����	� 
��	
�	�( ���	�


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

�� ���	
��	� ���� �	�	��� �����	�
��	 ����� G���� 
��	
�	� -�
��	�( 2CDD/�

��	���
�� 
��� �
����
	 ����	� �
���
��	( ����� ���	�� 
�	 ��	��+� ��
���
� ��

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

���� ���	
�+� �	�	�����

�
 �� �������	 
� �����	 ���
	�� �
� 
�� ����� �����	�) �����
 �� ��������

���
	�� -#������ M ����( 2CC6/� 3������ ���
	�� ��	 ��� �� 
��	�����	(

�� 
	� 
� ����	 �
� +�	�� �� �
��� �
	����	����� ����	� -���� �� ������	

����/ ��� ���� 
�	�� �	�
�� 9 
�	 �
�	� ���( �������� ���
	�� ���
�	�����

���� �
� ������
 ��
� 
��
 ��
	 �������� ���	������ ����	�� $�	 ��	��+� �	�

,�	�	 �� ���� ����� ���� 
�	 �����	� ���
�
	� 
�	 +�� ����	� <����������

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


	�( �� �� 
� ����	�	 �	

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

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

��*�� .���� ���� �������!

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

���	���	�( ���� �� �
�	� ���
	��( ���	�� �����( �� ����� �	����	�� $�	 ����


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

�	 ������+	� �� �	�� 	�
�	� ���������� -�������
�� ��
� 
�	 �	����	 
������

� ����� ����� �� �� ������
��/ �� �������� -���
����� �� �����	
	�� 	��	��	� �


�	 �	����	/( �������� 
� ��� �
����� 
�	� ��	 ���� 
� �	 ���� 
� 
�	 �����

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


��Æ���� ������ 
�	 �	����	�( �� 
� ������� �� ������ �� �
�	� ���	���	�


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

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



�" ���������	��

-

3����	 2�22) !������	 ���
��
�� � ��� 8)����9 ���� ����� � 	������ �������� ���
���������� ��� � ��� 8������9 ���� ��������������� ��� 0	
������"

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

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

�� ���� 
������ ������	 ������ $�	�	���	( 
�	 ����� �� 
�	�	 ���
	�� �	�

�	�� �
����� � 
�	 ���� �
�	�
�) �
 �	���	� �	��	� 
�	 ���	 ���
 �� ���	��

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

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


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

�����	� � �	 �	�����	�	( 
�	 �	 ���0���� 
� 
�	 �����	� �	����	 -����	


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

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

�� $�	 ���
	� �� ������� ���	�����( ��
� � ����	
	� �� 7= U�� �
 �	��	� �� �

	�	�
��
����	���� ���
	� �� ��
��� � �	�	 ����
�	
�� ������ 1�
������	 �

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

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

����	( 
�	 
���� �� 
�	�	 �	����	 ���	� ������ $�	 ������ �����	� ��
������	

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

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

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

	��
��	�� �����	�� #��	��	�( 
�	 ����	� �	����	 �������
�� �� ��
������	 �(

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

��� �		 ���� 
� �	,���	 
�	 ��	�	�	 �� ������ �������������� $�	 	0��
 �	���

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

�		 �
���	� -&�
'���� M H��	( 2CCAN �
��	�( 2CDDN ���	�
� �� ��	( 2CC=/�

3��
�	����	( �
 ��� �		 ���� 
��
 ��
������	 � ����� ����	 ����� �	��	��
��

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

�� ��	( 2CBBN ����	�� M ���Æ
�( 2CBA/� �	 ����� �	
�� 
� ������� 
�	 ������
��



�3" ������� ������������� 	�������	�� �#

�� �	����	��� ���
	�� �
� �	����	� � 1���� =�

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


	�	�	
��� �	�	�) �	 ���� �����	� 
�	� 
� �	 ���	����� ��G	�
� �� ��� ��	�	�
���

���
�
 ��
� -����
��	/ �����	� ��	��	� � 
�	�� ������	�


�� �������  ���� ������ �����������

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


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

�����	� ������� � ����
�� �� �������	� �� � ��5��	 ���	� �� ���
����� ��+	�

���
	����� ��� 
�	 �� 
�	� �

���
 	��� �
�	� 
� ���� �����	0	� F ;��

�������� 
�	 +0	� ������� �����	� ���
����� -���	
��	� �����/ 	�
����4	 	���

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

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

����
�� ��( 
� � ����	 	0
	
( �  	
��������� ����	! ����	��( ����� ��� ��	�

����������� �����
�� -&	���� �� ��	( 2CBD/� [	
( 
�	 ��
��� ��
����
�� �� 
�	

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


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

� 
�	 ���
 ���	
��
�� � ����
�� -&	���� �� ��	( 2CBDN ����� �� ��	( 2CC?N

������ M 8	��5( 2CC=N �	� M %���( 6EEE/�

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

���	�����! �������
�� ����	��	� -���� �� 
�	 ����� �� ���
	�� 
� ".�/ �����

�� �	 �	�����	� � 
	��� �� ��	����� 	,��������� 
�	��� -&	���� �� ��	( 2CBDN

����� �� ��	( 2CC?/� $�	  ���	�	�! ���
	���� ��	 
�	�
	� �� ���� �������

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

��	��	� -	0�	���	
����/ ���� 
�	 ���
 �	�	�	�	 �� 
�	 �
����� �	��
�� ��		

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


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

#��	 �		�����( 
�	 ��	��	� �� ���
	��� �	�	��	 �� �	�	��
 
� �� ���
	�

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

�	���
 ����	�	�
����
	� -H������� �� ��	( 2CC7N "��
4�	�	��( 2CCB/�

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


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

�	��
� �� �� � E �� �� $ E( � ���
��	 ' ����
� ;��� ��	�� �� 
�	���( 
�	

	�	�
���
�
��  ���G���� ��	����	! �	
�		 
�� ���� ������	� ��� ���� 
� �	

-����	��� M ���	��( 2CB6/)

( -'/ J
D	




-��� I �
�
� � 6
��
�� ���� �'/
-6 ����'/�

-2�27/



�4 ���������	��

3�� ����	 '( 
�	 �
	���
�� �� �

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


	���� ���� 
�	 �����	 �	
�		 
�	 
�� ������	�� 3�� ��� ���	� ��	�	 
��
 �J ��(

�	������ ���	��� ��� ����� '� $��� �� ����	� �� 
�	 ��+	�	
 �� ���
	���

�� -����� ���
 �	��� � 
�	 ��� 
� ������	 ����� �����	 	�
����
�/ �� 
�	

����	,�	
 ���� �� 	
���� -����	��� M ���	��( 2CB6N .���� �� ��	( 2CCD/� �

�����
�
 ���	,�	�	 �� 
��� �� 
��
 �

���
�� ���� �	 ���	��	� ��� ��� '( ���

�� 
�	 
�� ������	� 	0��
�� 	�
����4	 	��� �
�	��

8�
	�( � 1���� 6( �	 ����� �	
�� 
� 
��� ���
( ������ 
��
 
�	 �������
��

�� ".� �� �����	� ����� �	����	� �� ������������ �	 �

����
	� 
� 
�	

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


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


�	 ���	� �� +0	� �����	� � ��
� �������� �� 	,����


�! "#��#��$

@��� �� 
�	 ���	����� �����	
� ����	�	� � 
��� �
�����
�� ��� ��,�	 �����

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

����
 
� 	0���	� � 1���� 6 �	 ���� �����	� � ���
	� �� ".� �
	���
�� ��
�

��0	�( �����	� �� 	�
���( ����� ����� �	����	�( 
� ���� � ��	��+� 
��	 ��

�������
	 ����	�( 	������
	� �� ��	� 
�	 8�
� ����	� �	 ���� ��	�	
 � 
�	�

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

$�	 ���	� ���� �	 ���� 
� �����
 ��� ��� 	0�	���	
�� ���	���
��� ��� 
�	

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


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


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

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

� 1���� 7 �	 ���� 	0
	� 
�	 ���	� �������	� � 1���� 6 
� �����	 ��
�	�

�����
�
 �	��		 �� ��		���( ��	�� 
�	 �	����	O� �����
� 
� �	� �����

".� ���	���	�� ��	 ����� �����	�� ��	 �����	� 
� �	�( ��	�( ��	 
�	� ��	

�	��
��	��  ���
! ��
� �	��	�
 
� �	��� �	�����
���( 
�	 �	���
�� �����	0	�

��� ������� � �������
	 �	����	 � � 8�����	 �����	0( �� 	�	 ���� ����
 �


����
�� 
� �	
 ��
�	� ����	( 
�	 <�
�� ����	( �	�����	
 �� 
�	 ���	 ����� <��

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

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

���	��� 
�	 �����	0	O� ��		 		����

� 1���� = �	 �
���4	 ������� 
�	��	
���� 
���� 
� ���	� � ���
	� �� �	�����

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

����	( 
��
 �	����	� >����
� �� � �����
�
 �	��		 �� ��		���( �����	
��

� ���	��� 
��� ���
	�� �	 ���� ���� 	������4	 
�	 �����
�
 ���	 �� ��
	���



�3# �����	�� �(

���
	�����
	� �
	���
���

� ����
 ������� ���� ������ � 1���� ?�



�' ���������	��



���	��
 �

�������
 ������	� ���	�����

��
 %����������

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

������� 
�	 �����
�� �� �������
	 ����	� ��� ��0�� ".� �� �������	�

������	� �� � ����� -��
���� �� 	�
���/ ����� ��0
��	�� �� �������	� �

�	�� 2�=�?( 
�	 �
	�	�
 � 
�	 �����	0	� ����	� ��� �����	� �� 
�	 �	���� ���

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

�� 	0
���	������ ".� �
� �	�� ���	� -3	��	� �� ��	( 2CDBN 3	��	� M &�����(

2CDCN 3	��	� �� ��	( 2CCAN �	���� �� ��	( 2CC7N ���
����� �� ��	( 2CC?N 8����

�� ��	( 2CCBN W����� M ���	���4( 2CCBN #	��� �� ��	( 6EEEN <�� �� ��	( 2CCAN

#�� M 1�����( 2CCB/� 3����	
�� 	�	�
���
�
�� ����	� ����	 ���	���
	�� ��	

	0����� 
�	�	 ����	�( �	����	 �� 
�	 �
��� �
	���
��� �	
�		 
�	 ".� ��


�	 ��
���� ������ ��	� 
� �����	0 �
�

� � �	��	� �� �
���	� &'���	� �� ��	 -&'���	� �� ��	( 2CCBN &'���	� �� ��	( 2CCDN

�����

 �� ��	( 2CCBN H��
��	�( 2CCD/ �	���
	� 
�	 	0��
	�	 �� ������ ��	� ".��

��
���� �������	 �����	0	� -���� ��	�  ������	0	�! -3	��	� M &�����( 2CDC//(

�� �	
	���	� �� ���� �	����
�� ������
�� V���� ��5���
�� �� ��
���� ���

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

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

�����	� ��
���� ����� -18/( 	���( "9$�� �� 	�
��� - �	��	�!( <8/ �����( 	��(

"9�1 -�		 �	��2�7/( ��
� ������	�� �� ".� �
���� �
	�����
	� ��
�� 
�	

�
	��	�� ��
	� ����( �		 3��� 6�2� $�	 ".� �
���� ��
�� 	��� ����	�� ��	

������	� 
� 	��� �
�	�( 	0����
�� � �	+�
	 �	�	�
 ���
��	 )� ����	 ) �	�	�� �


�	 18\".� �� 18\<8 ���	
��
�� ��
���( 
�	 ������ �	
�		 
�� �����	�

���� �����
� ������
�� �� 
��� ����
�� ���� ��������� ����
�� �� '������ �� ��� �())*� ���

+�	��� �� ��� �()),��



�� �������� �����	�	� ���������

3����	 6�2) ��������� �		
������� � ��� 	���		�� �&��� 	����+�.� ���	�'"

����� ������	�� �� 	���� ���
�
( ' � 6AU�( ����	������ 
� 
�	 ����	
	� ��

� �����	 �
���	� ��".� -6�� � 6E U�/ �������	� �� � 
�� �����
�� ��	���

$��� ���	���� -���� ��	� 
�	 8�
� ��  �������!/ �����	0( �� �
�����4	� �� 
�	

	�	�
���
�
�� �

���
�� �	
�		 
�	 	��
��	�� �����	� ".� �� 
�	 ��
����

����� �����	�� ��
���
 ".� 
�	 ���	���� ����� ����	 -8�( �		 �	�� 2�7/ �� ��
���	

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

:��
	 ��5	�	
 	,��������� ���	�	� ����	 ����������	� �	�	 ���� 
� ����	 ���

�
�	� �����	� �� <8� � 
�	 ���	 �� "9�@ -�		 �	��2�7/( �� �	��
��( ��� 	0����	(

��	�
	� �	0����� - ��	�����! �� <�
��/ �����4�
�� �� 
�	 �����( ��
� ����	

�
���� �� ���".� � �,�	��� ����
�� �	����( �	�	 ���� 
� ���� -3	��	� �� ��	(

2CDBN $��������� �� ��	( 2CCAN H��
��	� �� ��	( 2CCD/� $�	 <�
�� �
���
��	 ��� �	

�	����	� �� � ������� ��	��	��	0����� -<��/ ����� ����	 ��
� ".� �
����

�
	�����
	� ��
�� �
� ��
	� 
��	�� <	�	 
��( 
�	 ����	
	� �� 
�	 ��
	� 
��	� ��

G��
 �����
�� ����	� 
�� 
�	 ����	
	� �� 
�	 ".�  ����!� $�	 ��	�	�	 �� ".�

�� ������� ��� �
�����4�� 
�	 �	0����� �
���
��	� ��
���
 �
( �
��� 	�	�
���
�
��

�	������� ���� �		����� ����	 
�	 ������ 
� �����4	 � ����� �����	��� � ���
( 
�	

 ��� ����� ��
	�����! ���� ����� �	0����� �����	0	� ��	 ����	� ��	 �������	�(

��	��( ����� �����	���

#	
��
���	 �
	��	���
	�( �� � ���
������ 
�	  �����	

�! �
���
��	�( ���	

���� �		 �	���
	�( � ����� 	��� -�������� ���	�����	�/ ".� �
��� �� ���
	� ��

� ���������� �����	� �� 
�	 18\<8 ����� ��0
��	 -�
	��	�� �� ��	( 2CC=N �
	��

�	��( 2CCA/� ��
� 
�	�	 ��	����� �� �����	

�����	 �
���
��	� �	�	 ��	�������

��	�
���
	� 
�	��	
������ -#�� M �	������( 2CCBN "�( 2CCD/�

@0�	���	
�� �
���	� ���� 
��
 
�	 
�� ���	�	� �����	0 �
���
��	� ���� �

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

�
���
��	 �� 
�	 ������	0	� ����	� �� 
�	 
����	�
�� 	Æ��	��� -$�	 �
���
��	



�3� ���������	�� ��

����	� ��� � 
�� �	�	�	
 � 
�	 ��	��+� �����	 �� �	��
��	 ����
 �� <8(

18 �� ".��/ 3�� 	0����	( 
�	 <�
�� �����	0 ��� ���� �		����� 
� �	 � ���	

��
	
 �	�
�� 
�� 8�
� -8� �� ��	( 6EEE/� <��	�	�( 
�	 ��	��
�� �	������

�� �
 	
��	�� ��	�� -<�� �� ��	( 2CCAN W����� �� ��	( 2CCCN #	��� �� ��	( 6EEE/�

;�	��
���� ��� 
� ��
��� �� �������
	 
�	 �����
�� �� ��	��+� ����	�

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

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

��
��� �� 
�	 ���
�������	� ���	���� �
���� �� �
	�����
	� ".�) 
�	 8�
� �
���
��	�(

�		 3��� 6�2� � �	�� 6�6( �	 ����	�� 
�	� ��
�� 
�	 �		��� ��
	0
 �� 
�	 �
��


��
���� 
�	���������� �� �,�	��� ����
��� �� ".� �� ��0
��	� �� 	�
���

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

���
4�� -��/ 	,��
��( ����� �� ����	� ��	�������� � 
�	 
�	��	
���� ���	�

��	�	
	� � 
��� ����
	� �	 	��	�
 	���
�� �	�����
��� �� 
�	 ".� �
���� ��

�����	��( 
�	�
�� 
�	� �� � ����� ��������	���	� $��� �� ���������
	 ��� �����	��

������	� �� ������	�� ��
� ����� ���
�	��� �����
��	( -�		 �	�� 2�=( 2�7 ��

1���� 7/� 9 
�	 �
�	� ���( �	 	0�����
�� ����� ��� 
�	 ���������
� �� ���
���

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


��� ��
� 
�	 ��
���� ".�� $��� 	5	�
 ���� �	 ���� 
� �	 ����+��
( �	>	�
��


�	  	0
��! �	��		 �� ��		��� �������
	� ��
� ��
���� ������ � ����������( ������

	��� $���( �	 ���� 
� �����
 ��� 
�	 �����
�� � �����	 �	��
� �� 
�	 �����	�

����� �	�������� � 
�	 �	����	 ������	 � 
�	 ���	�
�� ����� 
� 
�	 ".�

�
����( � � ��� ����� �	�	�� � 
�	 ���
����
�� �� ���
	���� -	�	�
���
�
��

��
	
���/( ����� � 
�� �	�	�� � 
�	 �����	 �
 
�	 ������	� � ������ 
�	

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

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

�� �����	�� �	 �� �� � �	�� 6�7 ���� 
�	 �����
���� �������� ��
��	� � �	� 2�6�

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

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

� ���	 ���	 �� ".��".� �������( ��	���� ����� �������
��( �� ���	� ���


���	
��
����

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

�� 
�	 �����	� ".� �� ����� �	����	� $��� �� 
�	 �
�
	 � ����� � ��0����

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

��� �� ��		 		��� -�		 �	�� 2�A/� <��	�	�( 
�	 
	�	�� ��� �����	 ��
����

-�	�	 �����
�� �� ����� ���	���	� 
�\���� 
�	 �
	���
�� 4�	/ �� �����	� ��


�	 ���������	 ����� �	��0�� 	
���� ���� �������
	� ��
� �
� $��� 
	�	�� ��

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

���	� ���	 	0�	���	
�� ������
 
������ ���	�� ���	
�� �	����	 -.#&/

�
���	� -#�
����� M #�������( 2CCA/� �	 ����� �		 
��
 
�	 ����� ��������



�$ �������� �����	�	� ���������


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

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

@,����	� ��
� 
�	 ��		 		���	� �� 
�	 18�".� �����	0 �� �
� �	����
	

�����	
�( �	 ����		� 
� �	
	���	 
�	 ����	 	����
�� �� 
�	 ���
	�� $� 
���

	� �	 ����	 
�	 
�	��������� 	,��
��� ����� 	0��	�� 	,��������� �	
�		


�	 8�
� �����	0 ��( ��
	��
	��( 	0�	�� ".� �� 	0�	�� ������ � 
��� ��� �	 	��


������ ��� ".��".� ������� ) ���� ��
� 
�	 ��
�� * �� �����	� ����� 
� ".�(

��� 	��� �� �	�	��� ��5	�	
 ����� �������
��� -��
�� �� 	�
��� 
� ��
���� �����/�

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

��
��( 
�	 ������� ��	 ���
�
 
��������
 
�	 ��� * ���	 ��	�	 
�	 �����	0

��	0��
� ��
� 	0�	�� ".�� � 
�	 ���� * ���	( ��	�	 
�	 �����	0 ��	0��
� ��
�

	0�	�� �����( 
�	 ������� ��	 	���� ���
�
 �� �	��� $��������
 
�	  ����	�

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

�����	0( 
�	 ".��".� ������� ���	��	 ��	���� ��
� *( �� �����	� �� ��
	����

���	���
�� �� ��+��	� �� 	0�	���	
� $��� �	��� �� ���� 
� �����	 
�	

-�	��/ ��	���� S  �
���������! S ���
 �
 ����� 
�	 
�
�� �����	� �����	� �� ".�

�� ����� ��	 	,���� �
 
�	 ���	�	�
��� ���
 
�	 ��		 		��� �� 
�	 �����	0 �� ���

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


�� �������
	� ��
� ��0���� ���
	��� �	�	��	 -�		 �	�� 2�A/� $�	 �������
�� ��

".� �� ����� �� 
��� ���� 
� �	 -�����
 ���	��/ ����	 �� 
�	 ��� �� 	
����

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

��� �� 
�	 ����	 �	���
� �� �	 ,����
�
��	�� �����
	� ��� �� � �����	  ��0!

���	� �	�����	� � �	�� 6�=( � ����� 
�	 	�	�
���
�
�� 	5	�
� 	
	� ��� ��� 
�	

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

� 
��� ��� �	 �� ��	��
�� 
�	 ���
��� �� ".��".� ������� �
 ��� ��

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

��
��� �	������� �	
�		 ���	������	� ".� �
���� �� ����� �����	� ������	�(

�	��	�
��	��� �	 �����	 � 
��� +�� �	�
��( � ���	� �����
 �� 
�	 
�	��� ��


�	 8�
� �����	0 ��	�	
	� ��	�	�	
�� �� ������� -2CCB/( ��� �
	���	
� 
�	

���	��	� �
���
���� 	����
�� -) ��� */ ��� �����0���
	 ����
���� ����
�� �� 
�	

���	�� �� 
�	���� <�� ������� �� 
�	 ��		 		��� -����� �� �	�
���
	� 
� ���

��
���� ����� ��
	
�/ �� ���	� � � �������� ���
��	 ����� �� ,��
	 ������� 
�

����N ��� ��������� �	������ 
�	 ����	 	����
�� �� 
�	 ���
	� ��	 ���	���


��5	�	
� �	 ���� ������� 
�	�	 
�	 ,��
	 ��5	�	
 �������� ����	�
	� �� "�

-2CCAN 2CCB/( ��� S � ��
���
 S ������	� 
�	 ��	�	��	� ) ������ �
 ��� * 
� �

����	
�
�� �	
�		 ����
����	 	�	�
���
�
�� �	������� �� ���	�����	� ".��

".� �

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



�3� ����� �)

��� &�����

� 
��� �	�
�� �	 ��
��	 ��� ���	� ��� �������
�� 
�	 ��		 		��� �� 
�	 8�
� ����

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

�� ����	 �	������ � ������".� ����
���( �� � ���
�� �� 
�	 ��	���� ����� 
�

".� ��
�� �� 
�	 18\<8 ����� �������
���

����� 
����

������ 	��	 	5	�
�( �	 ����� 
�	�
 
�	 �����	0 �� � �+�
	 �	������ ���	����

����� �����
�� �� ��
	��
�� ����� �����	�� �� ".� ������	��( �� ���	��
��

����� �����
��
	� � 3���6�2� $�	 ".� �
���� ��	 �����	� 
� �	 �+�
	( ������	�

�� 	,������
�
 ����� ���� 
��� ������ � �	����	����� -2"/ ��

��	�

�� �
	� � 
�	 ��	����� �	�
��( 
�	 	0��
	�	 �� � �	�� �	+	� �
	���0��

���
��	 ) -����� �	�	�� � ����� �������
�� �� ����� 
� ".� ��
��/ ���

�		 �	,��������� ��+��	� �� V���� ��5���
�� �
���	� -&'���	� �� ��	( 2CCB/�

$�	��	
���� ������
 ��� 
��� +��� ���� �	 ���	 � 
�	 �������� �	�
���� $�	

��	� ".� �
���� � ����
�� ���� �	 
�	�
	� �� �+�
	 ���������� ���� �� 
�	

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

#��	��� ".� �
���� �� �+�
	 ����� ���� ��� �������	� � �	�� 2�=� <	�	(


�	 �����0���
�� �� G��
�+	� � ��	� �� 
�	 ���
 
��
 
�	 ".� �	����
	�	 �	�
�

-�� � ?EEU�/ �� ����+��
�� ����	� 
�� ��� 
�	 �
�	� �	�	��
 �	�
� ����	� �


�	 8�
� �����	0N ��	��( 
�	 ".� ������ �� � 2EU�( 
�	 �
	���0��� ���
��	

) � 6E� BEU�( 
�	 
����	�� �� 
�	 �
	�������	� ��
	� ��� ' � 6?U�( 
�	 �����	�


����	�� + � 7EU�( �� 
�	 ��	���	 ��	�� ���	��� �� � ����� �	�� ����� ����(

��	�	 � � BEU�
�
�� 
�	 ��	���	 ����� �	�
���� ��	� �	� ����� ���	���	 � 
�	

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

".� �
��� ��
�� 
�	 ������	� �����	� � ����	 � ) 	0
	��� ��	� � ���
��	

�� ���	� ��� 3��� 
�	 �������
��� ��	�	
	� � 
�	 	0
 �	�
�� �
 ���� �	���	

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

��� O�( �����
�� 
��
 �����
��	 �� �
	���0�� >��
��
��� � 
�	 �����	0 ��	

,��
	 ����	���

� �		���( 
�	 ".� ��

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

-��
� � ��0���� �����
��	 ��  �/( �� ���	��
������ �����
��
	� � 3���� 6�2 ��

6�6� <��	�	�( � ������
�� 
��
 ���� �	 ���	 
��������
 
��� ����
	�( 
��
 
�	

����� �����	�� ��	 �	��	�
�� �����( ��	�(  � J E( �� 
�	�� 
����	��( +( �� ���
�


�� ��	�	�	
 �� 
�	�� ����� �������
��� 3�� ����� �����	�� �� ���� �	���

������
� -<	������( 2CB7/ 
�	 ������
��� ��	 	0�	�
	� 
� ���� � ���� ���	 �

�	
	����� 
�	 �����	0 �
�����
�� 9 
�	 �
�	� ���( ��	  ���
! �����	�� ��	

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



�" �������� �����	�	� ���������

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

���( 
�	 ��	�
	� �	0�����\��	����� �
�
	� �	
��	� � �	�� 6�2 -H��
��	�

�� ��	( 2CCD/� �	 �	
�� 
� 
��� ���
 � 
�	 	0
 ����
	�( ��	�	 �	 ���� �����	�


�	 	���
�� �	��		 �� ��		���( ��
� ��
�� 
�	 8�
� ����	( �� � 
�	 
����
�� 
�


�	 ��	����� -<�
��/ ����	� $�	 ������
�� �� ���
�
 + �� G��
�+	� ��� �����	��

����	 18 �� <8 �����	
� ��	 �� ������� ���� �	�
�� $��� �� 
�	 ���	 ���


�	 	�
��� ������ "9�1 �� "9�@( �� �	�� �� 
�	 ��
���� ����� "9$��( ��0�


��	� �� ����� ��	 ��� 
� ���� ���	���� �����	0	� ��
� ".� -&'���	� �� ��	(

2CCBN &'���	� �� ��	( 2CCDN �����

 �� ��	( 2CCBN H��
��	�( 2CCD/� $�	 	0
	���

�� ��� ���	� 
� ���	� ��	�	 + ����	� ��
� 
�	 ����� �������
�� ��( � �������	(

�
�����
��������

$�	 	��
��	 �����	� � 
�	 ".� ������	 ��	 �	�	�� ����	�( �		 �	�� 2�=N


�	 ��	���	 ������ �	
�		 
�	�	 �����	� ���� 
�	 �0�� �� ��".� �� � J 2�BU��

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


����
�� ��	� 
�	 ".� ������	 ����� ���� �	 �	����	� �� � �	��	�
 ����������

	�	���	� $��� �����0���
�� �� ������
	� �� ��	����� �
���	� �	�	���� 
��



�	 	�	�
���
�
�� ��
	
��� ����� 
�	 ".� ������	 �� � ��5	�	
 ���� 
��
 ����

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

���	���
	 �����
� -���	� �� ��	( 2CCB/� � ��� ��� �������
��� �	 ����� ��	

�� J 2EU� ��� 
�	 ������ �� 
��� �����	�( ������� � ������ �����	 �	��
�

�� J ��6	��� � E�2? 1���( ����	������( �����0���
	��( 
� �	 	�	�	
���

�����	( �( �	� 22EU�
�
�

�	 ����� ���� �����	 
��
 
�	 18 �� <8 ���
�
�
�� 
�	 �	����	 ��	 ��	�

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

�����	 ���
����
��� $�	 �����	 �	��
� �� �� J �,��( ��	�	 , �� 
�	 ���	 �����


�� �� 
�	 ��
���� ������ �� � �� 
�	 ��	���	 ��	� �	� ����� �	�� ������ 9 
�	

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

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

�������
��� �	 ����� ��	 � J BEU�
�
-������� �� J �� ��	 , � E�A?/ ��� ��
�

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

3�����( 
�	 ��	� ".�( 
�	 ��		 ����� �����	� �� 
�	 ������".� �����	0 ����

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

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

��		 		���	� ��	 � 
�	 ���	� �� 2��� �	� ���
���	( ���� �	�� 
�� 
�	��  �
	���!

-	�	�
���
�
�� �� ��0��/ ��		 		���	��



�3� ����� �#

III

IV
V

DNA
2H O

x

y

0

z d/2

I

II

-
-

A0

w/

h/ 

2

2

s

3����	 6�6) ��������� ������������� � �� @
����� � ��� ���	�'A� 
��� ��		" ���
�����+2	������ �@
���� �� �	��� �� ��� �@
�
� ������� �
)B��� � )
����� ��+
������ ���������� �� �
������ %�1� ���� ��'��"

����� )��� ����+��!

�	 �	+	 � ��
 �	�� �� � �����	0 �� � ��0 �� ���	���� ) � - � �( ��	�	 ) ��


�	 ���
��	( ���� 
�	 . �0��( �	
�		 
�� 	�������� ".� �
����( - J 'I+

�� 
�	 ���
��	 �	
�		 
�� �����	� ������	� ���� 
�	 / �0��( �� � �� 
�	

 �	�
�! �� 
�	 ��
 �	�� ���� 
�	 � -
�	 ".� �0��/ ���	�
��� ���	 
�	 �����	0

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

6" �����	�( �� 
�	 �����	 �� � �� ����
����( 3��� 6�6�� ;�	�� �
�
	� �
�	����	(

��� ��	����� �	���
� ���� �	 �	���
	� ��� � J 2U�� 3�� 
�	 ��	����� 	�����
��

�� 
�	 �����	0 ��		 		��� �
 �� ���	�	
 
� �����	� ��� �	 ,���
	� �� � ��


�	��( �� ���� � 3��� 6�6� .�
	( 
��
 � 
��� �	�� 
�	 �	��� ���	�����	 
� ��
	�

�� ��� �� ����
	� �� 
�	 �	����	 �� ".� �
�����

�	�����	� %��� ����!1

8	
 �� J �-,� )� '/ �	�
	 
�	 -�������/ ��		 		��� �� �	 ��
 �	�� �� 
�	

�����	0( ��	�	 , J ,� �� 
�	 ��	���	 ���	 ����
�� �� 
�	 ��
���� ����� �


�	 �����	0� ��
	��
��	��( �	 ��� �
	���	
 �� �� 
�	 ��		 		��� �� � ".�

�
��� -�� �	�
� �/( ��	 ��������
	� � � �����	0 ������
	��4	� �� ,� � )� '

���� 
�	 ��		 		��� �� � �����	0	� �����	� �	��	
 ��
���� � J 6� � )��
����� ���	���	�� � 
�	 ����
 ) � �� ' � � 
�	 �����	0 ����
	���
	� �
�

�	�� �	����
	� ".� �� ����� �����	�� $���( �� J �-,� ) � �� ' � �/ J

�+� �
���� ���� 
��
 ��� ���
��� 
 
�� �� ����
�� 
���	��
 
�� ���� � 
��� ��$ ���

������ -� �� ��
���� . �����
�� ���	 
�� ��������	 � �� ��� ���������� ���� ��$�� �

�� ���������
 ������
�� �� ��
 ��������� +� ��/�� �
 ���� ���� �� ����� ����� ��0����


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

����� � �� ����	���



�4 �������� �����	�	� ���������

�� I ��-,/ J �� I ) ]��-,/� <	�	 �� �� 
�	 ��		 		��� �� � ��	� ".� ��� ��

�	�
� � �� ��-,/ �� 
�	 ��		 		��� �� � ���	 �����	� �	��	
 �� ��	� � � )N
]��-,/ J ��-,/�)� <	�	���
�( ��� 		���	� �	�
	� �� ��	 
�	 ��		 		��� �	�

��
 �	�
� �� � �
��� �� ���
� �� -���� J -��6�/ ]�� �� 
�	 ��		 		��� �	� �����

���	���	 � 
�	 �����	��/ $�	 ��5	�	�	

X��-,� )� '/ J ��-,� )� '/� �� � ) ]��-,/ -6�2/

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

".� �� ����� �����	�( �����	
�� � �����	0 ������
	��4	� �� ,� ) �� ' ��


�	������������� �
���	 ��� �� 
�	 �����
�� ��		 		��� �� 	��
��	( X�� � E�

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


��� ���	 �� @,� 6�2�

�	�����

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

�����	� ��� 
�� ��
����
���) 
�	 	�	�
���
�
�� -�������/ ��		 		��� �� 
�	

�����	0 �� 
�	 -�����	/ ����� ��0�� 	
����� $�	 	��
��	�� �����	� ".�

���� �� ����	 � ���
��� ���������� -��  ������4�
��!/ �� 
�	 ��
���� �����

�����	� -���� 
�	 . �0��/( �� �� 
� �����4	 
�	 	�	�
���
�
�� ����� �� 
�	 ����


	�� <��	�	�( 
��� 
	�	�� �� �����	� �� 
�	 ����� ���������� ������ �	��
�

�������
	� ��
� �� �	���
�� ���� � ������ ���
����
��� $���( 
�	 	0
	
 ��

����� �	��0�� -�����	 ������
��/ �� ���	�	� �� � �	����
	 �
	����� �	
�		


�	�	 
�� ������� 
	�	��	�N 
�	 	�	�
���
�
�� �� ����� ��0�� ��
����
��� 
�


�	 �����	0 ��		 		��� ��	 �
����� �����	�� $���( 
�	 ����� �������
�� ���+�	

0-./( 
�	 	�	�
���
�
�� ��
	
��� � 
�	 �����	0 �
	���� -.� //( �� 
�	 ��
���

����	 �� 
�	 �����	0O� ��		 		���( ��-,� )� '/( ���
 �	 �	
	���	� �� �����4��


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


	���( ��	�� -���� 
�	 ��� ���	
��/(

�� J

�
���

�

�� �
�




6
-��/� ��

I ���

�
�

�
�� �

��
��

I �� �
��
��
� -�� I �� � 6��/

�
��

I
���

�

�
��

�
0 �

0

,
I -2� 0/� 2� 0

2� ,
�
�1� -6�6/

$�	 +��
 
	�� � 
�	 ����
 ��� ���	 �� 
��� 	,��
�� �� 
�	 	�	�
���
�
��

		���N � J ����� �� 
�	 ����	� -���	����	��/ 	�	�
���
�
�� ��
	
���( ��


 J 
�
� ��	�	 
� �� 
�	 ��	�	�
��� ���
�
 �� 
�	 ����
�� �� 
� �� 
�	 �	���

���
�



�3� ����� �(

�� ������ -*	��	� M 9�	��		�( 2C=D/� $�	 �
	���
�� �� ��	� 
�	 �����	 �� 
�	

��
 �	��� �	 ��	 
� J BD ��� 
�	 �,�	��� �	�����

$�	 �	��� 
	�� �����
� ��� 
�	 
�����
���� - ��0��!/ 	
���� �� 
�	

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

��
� �� J �� J ��N �� J ��-.� // �	�
�� 
�	 ����� ���	
��
��� �� �����	

��� � 
�	 �����	0� -�	 �����	 � 2)2 	�	�
����
	 ����
���/ $�	 ���
 
	��

�����
� ��� 
�	 ��0�� 	
���� -�	��
�/ �� 
�	 �����	� �� 	�
��� ������ � 
�	

�	����	 ���	( �	��
��	 
� 
�	�� 	
���� � 
�	 -��	����( 	�	�� ��0	�/ ������	�

�	����	� $�	 �
	���
�� �� ��	� 
�	 �	����	 ������	( -������	 * � 3��� 6�6/�

8������( ��	�( �
 �� .( 
�	 ������ ��	 �����	� 
� �	 ��	���� ��0	�( ��
� 0 J 0-./

�	�
�� 
�	 ����� ���	 ����
�� �� 
�	 �����	� ������ -&	���� 
��
 
�	 ��	���	 ��	�

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

.�
	 
��
 
�	 ��		 		��� ���
���� � @,� 6�6( ����� �	 ����� 
�	�
 �� 
�	


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

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


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

�� 
�	 	�	�
����
	 ����
�� -�� �����	� ������	�/� 3�������( 
��� �	������� ��

	,�����	
 
� �	

�� 
 J 
�	 J E ��
�� 
�	 ����������� �	���� -��	�( � 
�	

�
	���� �� 
�	 ".� �� 
�	 ����� �	����	/� :����
�
��	�� �	 	0�	�
� 
��


�	����	 �� ���	����� ������4�
�� ��
�� 
�	 ����������� �	���� ������	� 
�	

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


�	 ���
���	� ���� �	 ���	� ��� ��� 
�	 $ 2� � ���
( �� ��� �		 ���� � �	�� 2�7�?


�	 	5	�
 �� �	

�� 
�	 J E �� �	 	�
���
	�( �� ��� 
�	 ���	 �������	� �	�	(


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

� ������ 
�	 �� 	,��
�� � 
�	 	�	�
����
	 ����
�� �� 
�	 8�����	 	,��
��

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

����
��	 �� 
�	�	 	5	�
� ��� 
�	 � 6 -�� ���������
	 ��� ����������� �	���/

��	 	�������� ����� ��� ��� �	�	��
 �
	����
���	 �	����
��� -1���	 �� ��	( 2CC=N

1���	 M 1��( 2CC7/�

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

, J

�
��
0 �1�

��
�1

-6�7/

��	�	 , �� 
�	 �	� ���	 ����
�� �� 
�	 �����	� ����� � 
�	 �����	0�

3��
���� �����4�
�� �� �� ��
� �	��	�
 
� ��� �� �� 0( ���G	�
 
� 
�	

���	���
�� ���
���
( @,� 6�7( ��	��� 
�	 �������� �	���
�� 3�� 
�	 �����	

�� ���
����
��� �	 +�� 
�	 ����� ���
4�� ���
����
���( �� J ���.2-��/(
����� ��� ����
�
�
�� �
� ������O� 	,��
�� ��	�� 
�	 �� 	,��
��(

��� J �� ����� -6�=/



$' �������� �����	�	� ���������

��	�	 ��� J -
�
�����6���
�/��� � �� �� 
�	 "	��	 �	�
��

3�� ��-./ J �0-./��( 
�	 ����� �����	 �	��
� � 
�	 �	����	( �	 ��
��

0 J
��	���


-2� ,/�,I ��	���

J �&�� � �̂ -6�?/

��	�	 & J �
�����
�( �� # �� 
�	 8�����	 ���
����	� ��G���
	 
� 
�	 �����	

���	���
�� ���
���
( @,� 6�7( �� 5� �� 
�	 ��
 �	�
�� ����� 
� 
�	 �������

-���
�� �
� 
�	 ��	�	�
��� �	����/� $�	 �	��� 	,����
� � @,� 6�? �� �����O

���( �	��
�� 
�	 ����� ������	 �����	 �	��
� �
 . 
� 
�	 	�	�
���
�
�� ��
	
��� �



�	 �	����	 ������	� $��� 	,��
�� �	��	�	
� �	 �� 
�	 ������� ����
���

-������� * � 3��� 6�6/ � 
�	 	�	�
���
�
�� ��
	
��� �� ���
 �	 ����	� ������


�	�����( �� �	��������
	
��( ��
� 
�	 �� 	,��
��( @,� 6�=� � ������� 
��	 ��

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

�
	���
�� �	
�		 ��������� ���
���	� ������� ���4���	 ������	 ������ -.����

M ����	���( 2CB2N 1���	 M 1��( 2CC7N 1���	 �� ��	( 2CC=/� � 
�	�	 ���
	��(


�	 	,��������� ������	 �����	 �� ��G��
���	( �� �	
	���	� �	��������
	
�� ��


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

�
	���
�� �	
�		 
�	 �����	� ������	�� .�
	 
��
 ��� ��� ���	� �� 
�	 8�
�

�����	0 @,�� 6�=( 6�? ��	 6"� @,��
��� �	�����	
 �� 
�	�	 �	�	 �	���	� ���

�
�	� ���
	�� ���� � ������� ��������( �� �
	� � �	�� 2�6�2�

$�	 �
�	� ������� ����
���( �	�
���� 
� ����� �������	� ���* �

3��� 6�6( ��	 �	�� �
����
	� �
 
�	 ".� ������	 -����� ������� ���/( 
�	 �����

��� ����
�� �� 
��
 �� ���
�
 �����	 �	��
�( ��� �5� J ����
�
���� � 3�� ���

��� �������	� �( �� �� �* �	 ���	( �� ����	
��( 3��3. 
�J E( 3��3/ 
��J E(

3��3. 
�� J E� $�	 ��	����� ����	���	 ��� ������ 
�	 �� 	,��
�� -1���	

�� ��	( 2CC=N �
������� M 1���	( 2CCAN <���
�� �� ��	( 2CD?/ �� ��� 	�����
��

#( � �� 
�	 ��		 		��� �� 
�	 �����	0 �� ��
��	� � ���	��0 ��

-��� &���1��6 ��7�
 ���

$�	 ��		 		��� �� 
�	 ���	 �����	� �� � ��� �� ��0�� �� 	�	�
���
�
�� ���


����
���( �� J ��
� I � �


� ( ��
� �	�	��� � 
�	 ����� �������
�� ,� -��

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


�� ������	�� ��	 ��	
�����/ $�	 ��0�� 	
���� ��
����
�� -�	� ��
 �	�
�

�� � �����	� �
��� �� ���
� �/ ��

]��
� J -6���/��� K, �,I -2� ,/ �-2� ,/L -6�A/

3�� ]� �

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

�����	� ����� ������	 -8	��	��	��	�( 2CDC/)

]� �

� J 6 -6���/ ��� ,

�
2� 4
2

I � -2I 4/

�
-6�B/



�3� ����� $�

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
 φB

−1.0

1.0

3.0

5.0

7.0

f /kBT 
fD

fB /n

_

3����	 6�7) ��� ���� ������ ��� �	��
	� �� ��� )��� 	���� )�	���� �� ���� 	 3 C-6�
�
���

�	��
	�� �� � �
����� � ��� ������� 	���� �	� �������" �	� ���� �� ��� ��������
������ D
� 3 	
��:���� � � ��,�� �.� � �
����� ���� 	" ��� �	�� ��� ������
�
���� �������� � � 3E-6� ��� F-6�� ����������	�

��
� 2 J 6 , �� 	�-� �/ �� 4 J
	
2� I 2N �� � ���-= 	 
 ��� / �� 
�	 �G	����

�	�
� -�		 �	�� 2�6/� .�
	 
��
( ��
� 
�	 ��	
�+��
�� �� ��� � ��6	��� ��


�	 �����1����� �	�
� -� J �,��/( �� �� � ��� �� 
�	 "	��	 �	�
�( 2 ��

�	����4	� 
� �	 
�	 ��
�� �� �����	
�� �	�
��( 2 J ������ �

� 3��� 6�7 �	 ���� 
�	 �����	� ��		 		��� �	� ���	���	( ���� J -��
� I� �


� /��(

�� � ���
�� �� 
�	 ����� �������
��( ,�( ��� 
�� ����	� �� 
�	 "	��	 �	�
�(

�� J ?E �� 2EU�� �
 ������ �	 �
	� 
��
 
�	 	�	�
���
�
�� -�������/ 		��� �� �

���
������� ���	���� ���
�� �� ,�N 
�	 ������� ������ �� �� �
 ����� ,�

�� ��	 
� 
�	 ����� 	
���� ��
����
��( ]��
� ( -����	 ������ �� �
 ,� J 2�6/�

���� ���� � 
��� +���	 �� -
�	 ���
�
/ 		��� ��� ������� � ��	� ".� ��

�	�
� ��6	��( ����	������ 
� � ".� ������	 ��	� �� � J BE U�
�
� $��� 		���

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

�����	� � �,�	��� 	�	�
����
	 ����
��� $�	 �	���
� ���� � 3��� 6�7 ���� ��
	�

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

�� 
�	 ���
	��

����" . �!� '� �����

1����	� � �,�	��� ����
�� ��
���� ".� �
���� �� 
�
�� �	�
� �5( !�

��
���� ������ �� !� 	�
��� -�	��	�/ ������N !� I!� J ! � $�	 
�
�� �	�
�

�� ".� �������
	� � �����	0	� ���� �	 �	�
	� �� �5� � � �		���( 
�	 
�
��

�	�
� �� ".� � 
�	 ���
	�( �5 ���� �	 	,��� �� ����	� 
�� �5� � .�
	 
��
 5�

�� ���� 
�	 ���	� �� ��
 �	��� � 
�	 �����	0� $�	 �	�
� ���
����
�� �� 
�	

".� �
���� �� ���	�	��
 �� ��
� 
�	 ��	� ".� �� 
�	 �����	0 ��	 
�	�
	�



$� �������� �����	�	� ���������

�� -�������	/ ����������� ����	��

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

�	 �� ���	�� �����	 
��
 ��� ������ ��	 �����4	� � �����	�� �����( � ��
� 
�	

��		 �� �����	0	� �
�
	�( ��	 �����	� 
� �	 ������ �	 +� �
 ���	�	
 
�

	0��	�� 
�	 
�
�� �����	� ��	�(  J !�( � 
�	 ����  J �6( �� 
��
 6 �� 
�	


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

6� J 76 �� 6� J -2�7/6 
� �	�
	 
�	 
�
�� �	�
� �� 
�	 �����	0	� �� ��		

�����	�( �	��	�
��	��� .�
	 
��
 6� J )5� ��	�	 ) �� 
�	 ���
��	 �	
�		 ".�

�
���� � 
�	 �����	0� ����( ���� !�
� 
� �	�
	 
�	 ���	� �� ��
���� ������

� 
�	 �����	0( �	 �	+	 6�
� J -���/!�

� � ���������( �	 �	+	 6�
� J -���/!�

� (

6�
� J -���/!�

� ( 6
�
� J -���/!�

� �� 6�
� I 6�

� J 6�� 6�
� I 6�

� J 6��� $�	 ���	

����
��� �� ��
���� ����� � 
�	 �����	0	� �� ��		 �����	� ��	 ���	 �� ,� J

!�
� �!� J 6�

��6� �� ,� J !�
� �!�( �	��	�
��	��� $�	�	 
�� ����� �������
���

��	 �		����� ��5	�	
( ��
 �	��
	� 
� 	��� �
�	� �� 
�	 ���	���
�� ����
��

- �	�	� ���	!/)

7,� I -2� 7/,� J _, -6�D/

��	�	 _, � !��! J 6��6 �� 
�	 ��	���� ���	 ����
�� �� ��
���� ����� � ����
���

3�����( �	 �
�����	 
�	 -���	����	��/ ,��
�
�

* J !��-�5��/ J -_,6�5/-���/ -6�C/

	0��	���� 
�	 ��
�� �	
�		 
�	 
�
�� ���	� �� �������	 -�� ������	/ ����
��	

-��	�( �����/ �����	� �� 	��
��	 -".�/ �����	� � 
�	 ���
	�� 9� ���
������

�
	�	�
 �� 
�	 ��
��������� ������( * J 2� @0�	���	
 �����( -�
 �	��
 ��� _, � E�?/


��
 �
 
��� ���
 ��� 
�	 ������ �� ".� � ����
�� ��	 �����	� � �����	0

�����
�� -&'���	� �� ��	( 2CCB/� � 
�	 	0
 �	�
�� �	 ����� ���� 
��
 
���

�	���
 ����� ��� � ���	 ���	 �� ����� �������
��� _, ��( ���
�	����	( 
��
 
�	

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

@0�	���	
 ���� ����� 
��
 ��� ���	���� 
�	 ��	���� ����� 
� ".� ��
��

-6�5/( �
 ���
�
 ����� �������
�� -_,/( 
�	 ���
	� 	����	� 
������ 
��		 ����


��
 �	���	� -�		 3��� 6�=/)

�/ ��	 6�5 -	,�����	
�� * � 6�5/ �� ����� 
�	 ���
	� �� ���������N 
�	

����
�� ��
��� ������".� �����	0	� ����� ��	0��
 ��
� 	0�	��( ��	�( ".��

$���( � 
��� �	���	( 5 $ 5� ��	�	�� 6� J 6 -� ��		 �����	�/� $�	 ".��

".� ���
��	 � 
�	 �����	0 �� ���
�
( ) J )�-_,/( ��	�	�	
 �� * �� ��� ��

�.
� 
��
 ��
 � 
�� ��������� ��
������ ���� ��������
 
�� ���� ����
�
� �� 
�� ��0���


������1 2���� # ���� �.� ��� ���� ����� ������� ���������� 3 �������
���# �� ��� ��

������ � ��� 
�� ������ �����
���� ��	��� � ������# �� �� �
�
�� 
���� ���� �� 4�#


�� 

�� ��� ����
�� � ����	�� ������ �� ���
�� �# 
�� ����� 
 �.� ����	� ��
�� ��� ���


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



�3� ����� $�

Adding lipid (increasing ρ)

ρ << 1 ρ=1 ρ>>1

Two phase regionTwo phase region One phase region

d=const d∼ρ d ≅ const

Excess lipidComplex onlyExcess DNAi. ii. iii.

ρ
1

ρ
2

3����	 6�=) ��������� �		
������� � ��� ����� ��	
��� � &�� ���	�'�� ���� ��'� ��
�����	��"

* � *�-_,/ ����� ����� 
�	 ��	
 �� 
�	 	0
 �	���� 9�	 * J *� ��� 
�	 ".� ��

�����	0	� �� 
��
 5� J 5 J 6�)� �� �	�	( ���� @,� 6�C( *� J _,)�-���/� �

�		��� *� � 2�

��/ �	
�		 *� �� � �	�
�� *� J *�-_,/ $ 2 
�	 ���
	� �� �	�������) ���


�	 ".� �� ����� ��	 �����	� � �����	0 �����
��� $���( 6� J 6( 5� J 5(

�� �	�	 ) J 6�5 J -���/-*�_,/ ���	��	� ��	���� ��
� 
�	 �����\".� ��
��N

���� )� �
 *�( 
������ )� J )�-_,/ J -���/�_, �
 
�	 ���	�	�
��� ���
 -* J 2/(


� )� J )�-_,/ �
 *�-_,/ J _,)�-���/( ����� ����� 
�	 ��	
 �� 
�	 
���� �	����

� �		���( *� $ 2� ;�� ���	���� * �	��� 
�	 ���	�	�
��� ���
 * J 2( 
�	

���	� ������ ��	 +��
 ���������
	� �� 
�	 �����	0	�( 
�	�	�� ) ���	��	�( ��


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

���/ 3�� ����	 6�5 -* $ *�/ 
�	 ���
	� �� ���� ���������( ��
���� �����	0	�

����� ��	0��
 ��
� � 	0�	�� �����	� ����	N 5� J 5�6� � 6� � 
��� �	��� 
�	

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

�������
�� �� 
�	 �����	0( ,�( -��( 	,�����	
��( ,� ����� �� �	��
	� 
� ,� ��

@,� 6�D/� $���( ����	 � �	��� -�/( ,� -�	�	 ,�/ 		� �
 �	 	,��� 
� _,� �

�
�	� �����( ��� �� _, �� 6�5( 
�	 ���
	� ���� ��G��
 ���� ) �� ,� �� �� 
�

�����4	 �
� 
�
�� ��		 		���� ��		�( �	 ����� �		 
��
 � 
�	 	0�	�� �����	�

�	���	 ��
� ,� -�	�	 ,�/ �� ) ���� ��
� *� �
 ������ �	 �
	�( ���	�	�( 
��


	0�	���	
����( ) � )�-_,/ ���	��� 
� �	 ��	�	�	
 �� * � �	��� -���/� $���

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

� �������	( 
�	 ���
	� ��� ���� 	0����
 
��		�����	 -�����	0\�����	�\".�/

��	0��
	�	 �� �	�� �� �����	�\".� ��	0��
	�	 -�		 1���� 7/� <��	�	�( 
�	�	

����
��� ����	���� 
� �	�� ����� �	���� �� 
�	 ����	 ������� -��� , ����	�/



$$ �������� �����	�	� ���������

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

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

9�� ������� �����	� 
��		 �������	 ����	�) ��		 ".�( ��		 �����	� �� ����

��	0� $�	 +��
 
�� ��� �	 �	����	� �� ������	�����	 ���	�	� ����	�� 9 
�	

�
�	� ���( 
�	 �����	0 ��  �����	�����	! �	����	 ��
� 
�	 ".��".� �����

��( )( �� 
�	 �
	�������	� ������( '( ��� ���� ��
� _, �� 6�5� <��	�	�(

��
� 	0�	���	
 �� ��� �������
��� -	0
 �	�
��/ ���� 
��
 � �		��� ��� )

����	� ����+��
�� ��
� _, �� 6�5( ��	�	�� ' �� 	��	
����� ���
�
( ' � '��

� �
�	� �����( ��� ���
 ,� �� )( 
�	 �����	0 ��		 		��� ��-,�� )� '/ ���

� ����� �� �		� ������ �
 '�� � �	�� 6�7�2 �	 ���� ��� 
��� ������

�� � �	���
 �� 
�� ������� ����	�) 
�	 	�	�
���
�
�� �� 
�	 ����
 ���	 ������


�� �� �
�	� ����	� �������
	� ��
� 	0����	� �����	� $���( �	 �� ���	�� 
�	�


�� J ��-,�� )/ J ��-,� � )� ' J '�/ �� � ���
�� �� ��� 
�� �������	��

3�� ���	 _, �� 6�5 -�� ���	 ��/ 
�	 ���	� �� �
��	 �� 
�	 ����	� �

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

8 J -5 �5�/�� I5���-,� � )/ I -6� )5�/ ]��-,�/ -6�2E/

��
� �	��	�
5� � ) �� ,� ( -,� �	�	�� � 
�	�	 
��		 �������	� 
������ @,� 6�D/��

�	

�� 5� J 6�)� ,� J _, � @,� 6�2E �� �����4�� 8 ��
� �	��	�
 
� )(

�	 +� 
�	 	,��������� ����
�� ��� �	��� -�/(

��-_,� )/� )
�
3��

3)

�
��

� �� J

�
3-���)/

3-2�)/

�
��

� �� J E -6�22/

$��� 	,��
�� �	
	���	� 
�	 	,��������� �
	���0�� ���
��	 � 
�	 �����	0(

) J )�-_,/( � 
�	 ��	�	�	 �� 	0�	�� ��		�".�� ���	� � 
��� 	,��
�� �	 ��


�����
	 
��
 )� ���� �	 �����	� 
�� 
�	  ��
����! ����	( )� J )�-_,/( ����	�

������ 
� 
�	 ������ �� ��-_,� )/� $��� ������� ���� 
�	 ���
 
��
 
�	 ��		

		��� �� � ".� �
��� � � �
���	 �����	0 ���
 �	 ���	� 
�� � ����
�� ��

�	�	 �� � ��-)� _,/ $ E( ����� �	�� -3���3)/���� � E� ����������( 
�	  ��	��

�������! -)� � )�/ �� ".� �
���� � 
�	 �����	0 �	���
� ���� 
�	 ���
���

�	�	��	 �� �����	 ���
	���� �
� ����
�� ��� ������ ���	 ".� �����	� �
�

��
��
 ��
� 
�	 ��
���� ����� �����	�� ��	 ) J )� 
��� ����
������	 ��	����	

�� 
�	 ".� 
� 	
	� 
�	 �����	0 �� �����	� �� ".��".� �	������ ��
�� 
�	

�����	0 -
�	 ��

	� ���	��	� �� ) �	��	��	�/�

� �	��� -��/( ��	�	 ��� 
�	 ".� �� ������ ��	 �������
	� � �����	0	�

8 J 5��-)� _,/ �� ) J 6�5 ���	��	� ������� ��
� 
�	 ����� 
� ".� ��
���

�.
�# 
��
 ��
���� 
 ���
 ��� �� �������� ��� 3�� -�(5# 
�� �������� ��������� ��


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

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

� �������
���� ���� 
 �
����



�3� ����� $)

-$�	 ��	�� ���	��	 �	>	�
� ��� ������
�� 
��
 
�	 �����	� �� ����� �� ��
�

	����� ������	�����	�/ �
 ���	 ���
 ��
�� 
��� �	���( �		����� �	�� ����	 
�

* J 2( 
�	 �����	0 ��		 		��� �� ������ -��	�( )�-_,/ � )�-_,//� $�	 ��
��	

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

������ 	G�� ���	� ��		 		��� � 
�	 �����	0 �� ������	� 
� 
��
 � 
�	 ��		

�����	�� @�	
�����( �
 ���	 ) J )�-_,/ $ )� -�� * J *�-_,/ $ 2/ �
	�������	�

�	������ �	���	� ��Æ��	
�� ����	 
� ������ ���
�	� ���������
�� �� �����	�

� 
�	 �����	0( ������ 
�	 ��	
 �� �	��� -���/� $� ������
 
��� ,����
�
��	

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

��	�	 ,� J ,� J _,� -$��� ����
 ����� �	����� �	 �	���4	� 	0�	���	
����( �� �


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

�����
���/ �	

�� 5� J 5� ,� J ,� � @,� 6�2E �� �����4�� 8 ��
� �	��	�



� ) �	 +�( �
3��

3)

�
��

� ]��-_,/ J E -6�26/

����� �	
	���	� )� � )̂�-_,/ ��� 
�	 ���	 �� �����	� 	0����	� 3�� 
��� ��	����

���	( �	
 *̂�-_,/ �	�
	 
�	 ����	 �� * �
 
�	 ������� �	
�		 �	���� -��/ ��

-���/( ����	������ 
� 7 J )5�6 J 2 � @,� 6�D� 3��� @,� 6�26 �
 ������� 
��


) J )̂�-_,/ �� ���
�
 
��������
 �	��� -���/ -* $ *̂�-_,/( �� 2 $ 7 $ E/� ���	

)̂�-_,/ �� ���� 
�	 ��0���� ) � �	��� -��/ �
 ������� 
��
 *̂�-_,/ J _,)̂�-���/� 3�����(

���	 
�	 �����	� ������� 		���( ]��-_,/( �� ����
��	( �
 ������� ���� @,� 6�26 
��


)̂� $ )
��

� 
�	 ���	 �		��� ���	 ��  ��� ����� �������� 
�	 ����	� �� )� ,� �� ,� � 
�	

�����	�������	0 ��	0��
	�	 �	��� ��	 �	
	���	� �� 
�	 	,��������� ����
���

-38�3)/ J E �� -38�3,�/ J E� .�
�� 
��
 � 
��� �	��� 5� J 5 ��

-)5�6/,� I -2� )5�6/,� J _, -�		 @,� 6�D/( �	 ��
��(

�
3��

3,�

�
�

J )
� ]��

�,�
-6�27/

�
3��

3)

�
��

� ]��-,�/ J -,� � ,�/
� ]��

�,�
-6�2=/

�	 ����� �	���
	 
�	 ���
 
�� 	,��
��� � � �����
�� ��5	�	
 ���� � 
	���

�� ]�� � ���)( 
�	 ��		 		��� �	� ��
 �	�
� �� 
�	 �����	0( ��
	�� ��( �� ( 
�	

�� �
 ��
 
�� ���	� ������ � ��
������ ��������� ������� ��� 6� ���
# ���� 
�� ���
��

�� ��&������ ��
�����	 ����� �� �� ��
��	 ��
� ���� ��������# 
���� ��� ��� 
���� ���������


��
 �����
��� ��/�� 
�� �
�
� � 
�� 
� ������� ����� ��� � ��� �� �� 
�� ����� �����#

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

����
�� 
 � ��� �� 
���	� �����	� 7��
������# 
�� ���� ����	��� � 
��� 8
 
��
 ������ ��

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



$" �������� �����	�	� ���������

��		 		��� �	� ��
 �	��� $�	( � ) �	�	 ���
�
 - ������	�����	 �����	0!/(

@,�� 6�27( 6�2= ����� �	���	 
� 
�	 �������� `����� 
��	
 ���
���
��O ���
]�� �� ]��( �	��	�	
�� 
�	 ��	0��
	�	 ����
��� �� 
�� ������	�����	 �����

��0
��	�� �� 
��� �	�	 
�	 ���	 �	 ����� ���� +� 
��
 ,� �� ,� ��	 ��	�	�	


�� 7� <��	�	�( ���	 
�	 �����	0	� ��	 �
 ������	�����	( ��
� ) �� ,� -��

�	�	 ���� ,�/ ��� ���� ��
� 7( �� ���� �	 ���� � 
�	 	0
 �	�
���

����( ��#������� �����!�

1����	� ���� � �,�	��� ���
 ����
�� �� �����	 � �
 
	��	��
��	 � ( ��
����

�����	 �
���	� ".� �� 
�
�� �	�
� �5 �� ! J !� I !� ����� ���	���	��

�	 �	�
	 
�	 ���	
��
�� �� +0	� 	��
��	 -".�/ �����	� � 
�	 ���
	� ��

�� J �5��� � $���( _, J !��! �� * J !������

8	
 9�
� �� 9�

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

�	��
��	 
� 
�	 ���� ����
��� $���(

9�
� J �

��
�. �/



��
�-.� //� ��

�
-6�2?/

��	�	 ��
�-.� // �	�
	 
�	 ����� ���	
��
��� �� ���
	���� ��
�� 
�	 �����	0�

$�	 �
	���
�� 	0
	�� ��	� 
�	 �������	�
���� ��	�( ) � '( �� 
�	 ��
 �	��N

' � 6AU� �	�
�� 
�	 ���
��	 �	
�		 �����	� �����	� ������	�� �	 �������
	


�	 ����� �� ���	
��
��� ���� ��
� J �� 	0�-������� /( ��	�	 � J �-.� //

�� 
�	 	�	�
����� ��
	
���� ����( ��� ���	 *( _, �� �� �	 ��
�� � �� ������(

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

3�� � �����
	� ����� �����	�( �����	 	�
����
� �����	� 
��
 
�	 ������	 	0�	��

���	� �� ���
	���� �� 9� J 6�)
�
�/ K��

�-// I ��
�-// � 6��L J 6�)_,��N ���

������	� ��	� 	,��� 
� 
��
 � � ��
 �	��� $�	 	0�	�� ���	� �� ���
	����

����� � ".� �	��	
 �� �	�
� � �� 9� J ���� $�	 ���	� �� ���
	����

�	�	��	� �
� ����
�� ��� �����	0 �����
�� �� X9 J -9��9�
�/I-9��9�

�/ J

-2I 6)-_,��/� -9�
� I9�

�/ J 6-2�9�
�/( �	� ��
 �	��� -$�	 ���
 	,����
� �	>	�
�

�����	 	�
����4�
��( 9� I9�
� J 9� I9�

��/ $�	 ����	������ -�����/ ����	

� ��		 �� ���	
��
�� �� 6X�� J �X9 ��	�	 � �� 
�	 ���	� �� ��
 �	���(

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

�	 ��	 
�	 ,��
�
�

: J
6X��

-!��� / I��
J 2� �-9�

� I9�
�/

-!��� / I��
-6�2A/

$�	 +��
 	0��	���� ��� : �� �	�������	 ����	 
�	 �	��� �� �	 �������
	� ����

�� 
�	��� -�� 
�	 
�	��������� ��	0��
	�	 	,��
���/( 	����� ���������

�� 
�	��� ��
� 	0�	���	
�



�3�  ������ ��� �����	� $#

+
+

+

+

+ +

+ ++

+

Liposome

DNA DNA

Lipid bilayer

Na+

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Na+

Na+

Na+

Na+

Na+

Na+

Na+

3����	 6�?) ��������� �		
������� � ������� 	������ ��� �.� ��������� ��� �
	���		�� 	����+�.� ���	�'" !
������� ��� ��	����� ��� ��� �'���� ����� �����

� 
�	 �������� �	�
��( �	 ��	�	
 : �� � ���
�� �� * ��� � ��� ���
 ����
��

-=�# .�1�( ����	������ 
� � "	��	 ���		�� �	�
� �� �� J ?EU�/ ��
���

�� ".� �� � 	,������� -_, J E�?/ 18\<8 ��0
��	� $�	 ����	 �������	�(

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


�	 
�	��������� ��	0��
	�	 	,��
���� �
 �� �	 ���� 
�	��	
������ 
��


: 	0����
� ��5	�	
 ���
���� �	�	�	��	� � * � 
�	 
��		 �	���	� �� 
�	

����	 �������� ��	 
�	 ���
	� �� ��������� -*� � * � *�/( � J 5��

�� �	�	 : J 2 � �-9�
� I 9�

�/� K�-2 I */L� $��� 	0��	���� �� ���� ����� ���

* $ *�( ��	�( ��	 �����	0	� ��	0��
 ��
� � 	0�	�� �����	� ����	( ������� �

��	�� �	��	��	 �� : ��
� 2�* � 
�	 ����
 * � �� ��	 * � *�( ��	�( ��	

�����	0	� ��	0��
 ��
� ��	� ".�( � J !���6)��_, J �!���*� �� �	�	

: J 2� �-9� �
� I9� �

� /��-*�-2 I 2�*//( ������� : � * �� *� E�

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

��
� 	0�	���	
�� �	���
� -���	� �� ��	( 6EEE/� $�	 	0�	���	
 �� ���	��
������

�����
��
	� � 3��� 6�?� 18�".� �����	0	� �	�	 ����	� ���
�	����� ��� ��0�

�� ��
���� �	����	� �� ".�� �
 ���� ������".� ���	
��
��� 
�	 �����	0	�

��	 �	�� ����	 ����� ��4	 �� ����� 	����� �	 �	����
	� ���� 
�	 �,�	��� ����	

�� �	
������
�� �� +�
��
��� ����	,�	
�� 
�	 ���	� �� �	�	��	� ���
	�

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

���	
��
�� �� ��		 ".� � 
�	 ���	��
�
 ��� ���� �	����	� �� ��
���� ���

����
��� $�	 	0�	���	
� �	�	 �����	� ��
 ��� =�# .�1� ����
���( 	�����

���	�
 ��������� ��
� 
�	�����

��� '�	��	 ��� �����	�	

3������� 
�	 ��������� � 
�	 ��	����� �	�
��( �	 ����� +��
 ��	�	
 �� ����4	


�	 ��	����� �	���
� ��� 
�	 ��		 		��� �� �
���
��	 �� � �����
	� ".�������

���� ���� � �������
�� ��
��� ��� �� ���� �� �+�	��� �� ���# -555�



$4 �������� �����	�	� ���������

�����	0 �� 
�	 ������� 
�	 ����	 �	������ �� 
�	 ����
��� 3�����( �	 ����

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


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

��� 8�
� �����	0	� ���� �	 ��	�	
	� ��� �	�	��� ���
	��( ��� ������	� �� � �����


�� ��
���� � ��0
��	 �� ��
���� -"9$��/ �� ����� �	��	� -"9�1 ��

"9�@/ ������ ��� �	�	��� ����	� �� _,( �� ��	�� -	�
�	� #�����	 �� �������/ ".�(

��
���
 ���	� ���
 -&'���	� �� ��	( 2CCBN &'���	� �� ��	( 2CCDN H��
��	�( 2CCD/� $�	

���� ���	
��
�� �� �����	 ��� � 
��� ���
	� �� ���( ��
 ���� 	0��
�� -�� �


�� �����	 �	�	�	
/� $���( � ���
 �������
��� �	 ���	 ��	� �� � =� 2E��� (

����	������ 
� � "	��	 �	�
� �� J ?EU�� *	�� ������� ����	�
�	� �� ����	

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

���� �	 ��	�	
	� ��� �� J 2EU�( ����	������ 
� ������������� ���
 ���	
��
���

-�� � E�2�/� $�	�	 �������
��� �	�	 ���� ���� 
� �	 � ���		�	
 ��
� 	0�	��

��	
�� �	���
� ��	�	 ���
 ��� ���	� 
� ����
�� -&'���	� �� ��	( 2CCDN H��
��	�(

2CCD/� � ��� 
�	 �������
��� �	���
	� �	��� �	 ���	 ��	� �� J 2EU� ��� 
�	

".� ������ �� � J BEU�
�
��� 
�	 ��	���	 ��	� �	� -��
� ��
���� �� 	�
���/

����� �	�� ������

��"�� ��&���- !��#��#�� ��� !��'����/

$�	 	�	�
���
�
�� -�������/ ��		 		��� �	� ��
 �	�� �� 
�	 �����	0( �� ( �� ����

�� � ���
�� �� ) ��� �	�	��� ����	� �� ,� � 3��� 6�A( -��� � J 2U�� �� J ?EU�/�

���������( 3��� 6�B ����� �� �� � ���
�� �� ,� ��� �	�	��� ����	� �� )�

��� 
�	 �	���
� ���� � 3���� 6�A �� 6�B �	�	 ��
��	� ���� ' J '� J 6AU�(

����	������ 
� � ������ ���
��	 �� 7U� �	
�		 
�	 ".� �� �����	� ������	��

$��� �� 
�	 ����	 �� '� ���	��	� 	0�	���	
���� ��� 
�	 8�
� �����	0 �� &'���	� ��

��	 -2CCB/� �
 ������ �	 �
	�( ���	�	�( 
��
 '� �� ����	� 
�� 
�	 ������ ����	

�� 
�	 �
	�������	� ������( '�� J 6�� J 6EU�� � ���
( ��� ���
 ����	� �� ,� (

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

���
������� �� ' �	��	��	�( ������� 
�	 �	��� '� $ ' $ '��� $���( �	


�	�
 '� � 6AU� �� 
�	 	5	�
��	 ���	 �� �  ���������! ��
	
���( �	��	�	
��


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

	0����	� �����	 �
	���
��� -����	��������( 2CC6N ����	�������� M �		��
�'��(

2CCE/� ���G	�
 
� 
��� ����
�� �	 +� 
��
 ��� ��� ,� ����	� 
�� � E�6 
�	

������ � ��-,�� )� '/ �� ������ �
 ' J '�( �	�����	�� �� )� 3�� �	�� ��� ����	�

�� ,� -�	�� 
�� E�6/ �	 +�( ��� ��� )O�( 
��
 
�	 ��
���� ����	 �� ' ���	��	�

�� ) �	��	��	�( �� �	���
��
	� ��� ,� J E�2? � 
�	 ��	
 
� 3��� 6�A� .�
	(

���	�	�( 
��
 ��� 
�	�	 ��� ,� O� 
�	 ������ �� �� ������ �
 ����	 )�O� ��	�	(

����( ' J '�� #��	 �		�����( ��� ��������� �	������ 
�	 �����	0 �
���
��	



�3�  ������ ��� �����	� $(

20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0
d /A

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

fC /kBT 

o

20.0 30.0 40.0 50.0
d

*
/A

24.0

26.0

28.0

30.0

32.0

34.0

h
*
/A

o

o

3����	 6�A) ��� ���� ������ ��� 
��� ��		 � ��� ���	�' �� � �
����� � ���
�.�+�.� �������� �� ������	 ��*����� �	� �������� � ��� ������� 	����� �� 3
-�:4���� -�4G���� -�F-���� -�H:���� -�CI���" ��� ����� ���� ��� �����	 �����+)�	����
��������� ��� ��" ��� �����	 �.�+�.� �������� ��� �� � 	� 	���� ���������
�� 3 -�EF���" #� �		 �� 	����� ���� � -�: �� �� ������� ���"

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

����� �����
��� � '��

� 3��� 6�A �	 �		 
��
 
�	 ��
���� ".� ������ � 
�	 �����	0( )�( �� �

�	��	���� ���
�� �� ,� � ���������( 3��� 6�B ����� 
��
 
�	 ��
���� �����	0

�������
�� ,�� �� � �	��	���� ���
�� �� 
�	 ".��".� ���
��	�

:����
�
��	��( 
�	�	 �	���
� ��	 	����� ��	��
���� $�	 ����� � 
�	 	�	�
���

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

".� ������	 ��	 �����	� �� 
�	 ���	 ���	� �� ����
��	 �����	� � 
�	 �����	�

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


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


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

���	��� 
�	 ��		 		��� �� 
�	 ���
	�� 9� �����	( ���	 ���
	���� ���� ������

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

��	����� ��
	
����� <��	�	�( 
�	 ���	
��
��� �� 
�	�	 �����	 ��� ���� �	

���� �����	� 
�� � 
�	 ��5��	 ���	�� 	�� 
�	 ������	� �� 
�	 ���������	0	�

".� �� �	����	� .��( 
�	 
�
�� �����	 � 
�	 �����	� ������	 �� ������
����


� )� ,� ��	�	�� 
�	 
�
�� �����	 � 
�	 ".� ������	 �� ���
�
� $���( �
 
�	

�
��������� ����� ) J )�-,�/ J -���/�,� ( 	0������ 
�	 �	��	��	 �� )� � )� ��
�

,� � $�	 ��	
 
� 3��� 6�B ����� ��� )� �� )� ���� ��
� ,� � $�	 
�� ����	� ��	

	��	
����� ��	
����( ��+���� 
��
 ��� �������  ��� ����� �
! ������! �������

�� ��� �
��������� ����� ����� ���������� �����
� �
 �������� $���( �	�	��
	�( �	

�	
 )� � )��



)' �������� �����	�	� ���������

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
 φC

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

fC /kBT 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
φC

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

d/A
o

3����	 6�B) ��� ���� ������ ��� 
��� ��		 � ��� ���	�'� �� � �
�����
� ��� 	���� ��������� �� ������	 ��	
�� � ��� �.�+�.� �������� � 3
:4���� 44���� 54���� C4���� G4���6�" ��� ����� ���� �� ��� �����	 �������� ��

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

3���� 6�A( 6�B �	�	�� ���� 
��
 
�	 ������ ����	 �� 
�	 �����	0 ��		 		���

� �� � ��-,� � )
�-,�// ����	� ��
�	� �	���� ��
� ,� � #��	 �		�����( �	 �
	 
��


��� ������ ,� -�� )/ 
�	 �����	0 �� ����	 �
� ) -�� ,�/( ��	�(  �����! 
�

� 	�������� ��		 		��� ����	( ��
���
 ����+��
�� ������ �
� ��		 		����

$��� �����
� �� 
�	 �����	0( 
� ����	 �
� �������
�� -�� )/ �
 ������ ��		

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

� ����� ���	 ,� �� ,� ��	 �	
	���	� �� 
�	 ������ �� 8 -��
�	� 
�� ��/(

�� ���� �	 �	���
��
	� � �	�� 6�7�6�

3��� 
�	 �	���
� � 3��� 6�A �
 ������� 
��
 �
	���0�� >��
��
���( X) J K�-)�
)�/�L���( � � �����	0 �� � ���	 ����� �������
�� ��	 	0�	�
	� 
� �	 ,��
	

������ $�	 ��		 		��� ���
 �� ��������� � ".� �
��� �� -������/ �	�
�

�� J ?EEU� �� � ����� ���
��	 ) � )� ���� �
� 	,��������� ����
�� �� Æ�� �
6��K��-,� )/� ��-,� )

�/L� 9�� �������
��� ���� 
��
 ���( ���( 
)� )�
 � 2U� ��

,� J E�?( 
��� �����	� Æ�� � 
�	 ���	� �� � 2EE��� ( �����
�� � 	�������	 X)�

��	 ) � )� 
�	�	 �� � 	
( 	��
��	( ������	 �����	 � 
�	 �����	0  �����!�

$� 	���	 	�	�
����� 	�
����
�( 	��
��	 �����	 ��� ���
 �	 ������
 ���� 
�	

���� ����
�� �
� 
�	 ��+	� �� 
�	 �����	0( 
��� ���	���� 
�	 ��		 		���

�� 
�	 ���
	�� �� ) �	��	��	� 
�	 	0�	�� ���	
��
�� �� ����
��	 ���
	����

���	��	�( ��� 
�� �	����) 
�	 ���	��	 �� 
�	 	0�	�� ������	 �����	 �� 
�	

�	��	��	 �� 
�	 �	� �����	0 �����	� $�	 ������
�
 ���	��	 � 
�	 ��		

		��� �� 
�	 �����	0( �� �	�	 
�	 	5	�
��	 ".��".� �	������( �� ��	 
� 
�	

	0�	�� ������� 		��� �� 
�	 ".� ������	�( �� 
�	 ���	��	� ����
�� ��	����	



�3�  ������ ��� �����	� )�

20.0 40.0 60.0 80.0 100.0
d/A

−5.0

−4.0

−3.0

−2.0

−1.0

∆fC /kBT 

o

3����	 6�D) ��� ������� ���� ������ � ��� ���	�'� �� � �
����� � �� �� ������	
��	
�� � ��� 	���� ��������� �� � -"4 ���+������ 	����� -"F ��������� -"C ��������
-"G ��
		�"

�� 
�	 ���
	���� ��
�� 
�	 �����	0 �
	����� -� �����	 	�	�
���
�
�� ���	�

�����
�� ��� 
��� �	������ ���� �	 �	�����	� � �	�� 6�=�/

���������( �� ) ���	��	� ����	 )� 	��
��	 �����	 ��� ���
 �	 ������
 �
�


�	 �����	0 � ���	� 
� �����	 
�	 	0�	�� ����
��	 �����	 � 
�	 -����� �����	�/

������	�� <��	�	�( ����	 � 
�	 ) � )� �	���	 ��	�	 ���
	��� ��+	�	


�	�	�� �
����� � )( � 
��� �	��� ���
	��� ��+	�	
 �� ����� ��	 
� 
�	

+�
	 �����	� ������ '� ���	 ' �� ���
�
( �� �� 	0�	�
	� 
� ���	��	 �������

��
� ) -� 
�	 ����	 ) �	���	/( �� ��		� ���	��	� � 3��� 6�A� $�	 ��
	 �� 
���

���	��	( ��	�( 3���3)( �� ������
���� 
� 
�	 	�	�
���
�
�� ��		 		��� �	� ��
 ��	�

�� 
�	 �����	� � 
�	 �����	0� $��� ��		 		��� �� � ��� �� 
�	 �����	� ������� 	�

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

3�� ���
 ����	� �� ,� �����	�	� �	�	 
�	 �����	0 ����
��� ��	 
���	 �� 
�	

 �����1����� �	���	! -��	���( 2CC?/ ��	�	 
�	 �
	�������	� �
	���
��

		��� �� ��	�	�	
 �� 
�	 ������	 �����	 �	��
�� $���( 
�	 ,� �	�	�	�	 ��


�	 �����
�
�� ����	 �� �� � 3��� 6�A �� ���
�� ��	 
� 
�	 ������� 		��� �� 
�	

����� ������	���

$�	�	 �
��� ��	 ��+��	� � 3��� 6�D( ����� ����� 
�	 �����
�� ��		 		���

�� 
�	 �����	0( X�� ( �� � ���
�� �� ) ��� �	�	��� ����	� �� ,� � .�
	 ����

@,� 6�2 
��
 
��� ,��
�
�( ����� �	��	�	
� 
�	 	
 �
�����4�
�� 		��� �� 
�	

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

�����	0	� ".� �� �����	�� $���( 
�	 �
		� �����
�� �� X�� �
 ����� ����	� ��

) �� �����
	� �� 
�	 �
��� ".��".� �	������ -���
	��� ��+	�	
/ �


��� �	���	� ���������( 
�	 ���	��	 �� X�� �
 ���� )O� -) � )�/( �� ��	( �����


	0������	��( 
� �
	�������	� �	������� 3��� 
�	 ��������� ����	 �
 ������� 
��




)� �������� �����	�	� ���������

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/d

*

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

η

φ=0.78

φ=0.50

φ=0.23

3����	 6�C) ������	 ��
	����� � ��� ������� 	���� ������ ������ � 
��� ��		
� ��� ���	�'" ��� 	��	 ������ ������� ��$	�� ���� �)������ �� �����)�+
��� �.� ��������� �� ���� ��
		 	����� �� ���	�'�� � ����� 	���� ����������
�� 3 -�:4� -�F-� -�CI" �		 ���	�'�� ��� �� ����� ���	������ ��	
�� �� � IG� 5E� :H6�
����������	�" ��� �������	 �������� 	���� �������� � 
����� ������ ���������"
��� ����+����� 	���� ����������� � �� 3 -�F� ���� ��� ������ ������� ��$	� ��
� �����������	� ���	�' ����� ������ ��
	���� �	���� ����'���� ��� �� ���	��
��� ������ ����	��" .�� ���� �� �		 )
� ��� ������� �� ����� ������� 	���� �� �
����

� ��� �� )������ ��� �.� �������"

� 
��� �	��� 3X���3) ������ �	 	���� ��	�	�	
 �� ,� ( �� ��+��	� ��

3��� 6�D�

3��� 
�	 �	���
� � 3��� 6�D �	 ���� ������	 
��
 �
���	 �����	0	� -X�� � E/

�� �	 ����	� ��� � ���	 ���	 �� ����� �������
���� $�	 �����	0 �
�����4�
��

		���	� ��	 � 
�	 ���	� �� � �	� ��� O� �	� ��
 �	��� 3�� �  �	��������! �����	0(

��
���� ".� �
���� �� 
�
�� �	�
� � 
�	 ���	� ��( ���( 2;9 
��� �����	� �


�
�� �
�����4�
�� 		��� �� ���	� 2E���� �

� 
�	 ��	����� �	�
�� �	 ���	 	������4	� 
�	 ���
 
��
 
�	 ��
	��� ���
�����


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

+� 
��
 
�	 ��
��� �����	 ���
����
�� �� ������4	�( �	>	�
�� � ���������	 �	�


�		 
�	 
	�	�� 
� �����4	 
�	 	�	�
���
�
�� 		��� � 
�	 �	 ���( �� 
�	

���������	 �	��0�� 	
���� �	��
� � 
�	 �
�	�� $�	 	0
	
 �� ���
��� �����	

������
��� � 
�	 �����	0 �� �	���
��
	� � 3��� 6�C� $�	 +���	 ����� 
�	

�����
�� �� 
�	 ����� �����	 �	��
� 0-./ �	
�		 
�� 	�������� ".� �
����(

��� �����	0	� �� 
��		 ����� �������
��� -����( ��� �� 	,�������� ,� J �0-.//(
��� �
 
�	�� ���	�	�
��� -��	�( ��
����/ ����	 �� )�

��	 ,� �� ���( )� �� 	�	������� ����	� $� 	5	�
��	�� ���		 
�	 	��
��	

".� �����	�( ��
���� ������ ���
 �	 �������	� ��	� � �	��
��	�� ����	 ���
��	(

�	���
�� � � �����
�� �����	 ������
��� 9 
�	 �
�	� ���( ��	 ,� �� ����	(

) �� �����( �� 
�	 �����	 �	��	��
�� �� ��
�	� �	��� � ���
( � 
��� ���	 ���	 ��



�3�  ������ ��� �����	� )�

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
ρ 

20.0

40.0

60.0

80.0

d /A
o

φ=0.8 0.6 0.5 0.4 0.3

(b)

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
ρ 

20.0

40.0

60.0

80.0

d /A
o

φ=0.8 0.6 0.5 0.4 0.3

(a)

o

3����	 6�2E) ��� �.�+�.� ������� � �� ��� ���	�'� �� � �
����� � ��� �������+
	���� � �.� ���� �� �� ������	 	���� ���������� D� 3 -�4� -�5� -�F� -�H� -�I ��	��
	�����" #� ���� ��	
� � D�� ��� ������ �
��� ������)�� ��� ��������� �� � �� ��� ����
� )	�,�� 	���� �'������" ���� � 3 F-6�" �)�� � 3 E-6�"


�	 �����	� ������ ��	 ����
	� ���� 
�	 ���	���
	 �����
� �� 
�	 ".� 
������ 
�	

�	
	� �� 
�	 ��
 �	��( �� 
�	�� ��
���� ����� ���	
��
�� 	�� 
�	 ".� �
����

�� ���	� 
�� ,� � -&	����( 
�	 �����	 �	��
� � 
�	 ".� ������	 ����	����� 
�

�	 	�	�	
��� �����	 �	� � 22E U�
�
� $�	 ��	���	 �����	 �	��
� � 
�	 �����	�

������	 �� ,��� �����( ��� ,� J E�BD( ����	����� 
� �	 	�	�	
��� �����	 �	�

� CEU�
�
�/ �
	��	���
	( 
����� ����
�
��� �����	 ������
�� �� ���� ��� 
�	

	,�������� ����� ��0
��	( ,� J E�?� 3�� 
��� ���
	� �	 ���� ����( ��� ���������(


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


�����	 � �	��0�� 	
���� �	��
�� -.��	��( �	 ��
�+������ ����	 
�	 �����

��0�� 	
���� ��
����
�� 
� �� � $�	 �� 	,��
�� �� 
�	 ����	� ���G	�
 
�


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

�	�	 �����
�� ��		
��/ �� 	0�	�
	�( 
�	 �����	 ������
�� � 
��� ���
	� ��

�
��� ���	 �����
�� 
�� � 
�	  �	��! �����	0� � ��� 
�	�	 ���	�( � ��	�� 
	�	��

��� �����	 ��
���� -
��� ��0���� ���
	��� �	�	��	/ �����	� 
� ���	 �	��		

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

��"�� . �!� ����#����

� 3���� 6�2E�(� �	 ���� ��� )( 
�	 ".��".� ������ � 
�	 �����	0( ����	�

��
� * J _,-���/6�5( 
�	 -����	�/ �����	������� 
� ".� ��
�� � ����
��� $�	

)� * ���
� � 3��� 6�2E� �	�	 �������
	� ��� � ����
�� �� ��� ���
 ��
	
( �� J

?EU�( �� �	�	��� ��5	�	
 ����� �������
��� _,� ������� �������
��� ��	 ����

� 3��� 6�2E� ��� �� J 2EU��

$�	�	 �������
��� ������	 
�	 ���
 ���
���� 
	�
 �� ��� ���	� ���	 ) �� � 	0�

�	���	
���� �	�������	 ,��
�
�� $�	 	0�	���	
�� )� * ��
� ���
� -����
	�



)$ �������� �����	�	� ���������

���� -&'���	� �� ��	( 2CCBN H��
��	�( 2CCD//( ����� �	�	 ��
��	� ��� ����
���

�� -_, J E�? E�7 E�B/ �� ��
���
 ���	� ���
( ��	 ���� � 3��� 6�22�(�� ����

���� � 
��� +���	 ��	 
�	 
�	��	
���� ����	� ����	������ 
� �� J ?EU� ���
_, J E�7� E�=� E�?� E�A� E�D -��� _, J E�? �	 ���� ��	�	
 ����	� ����	������ 
�

�� J 2EU�/� $�	 �������
 -�� J ?EU�/ �	���
� ���� �	������	 ���		�	
 ��
�


�	 	0�	���	
�� ��
�� $�	�	 ��( ���	�	�( � ���
	��
�� ��5	�	�	( ���
��������

� 
�	 ����	 * �	���	 -�	��� ���/� � 
��� �	��� 
�	 	0�	���	
�� �	���
� ��� )

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

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

�� 
��
 
�	 	0�	���	
�� ����
��� ��	 ���� �
	��	���
	 �	
�		 
�	�	 
�� -
�	�

��	
����/ ����
��� �����	�	�� ����( 
�	�	 �� ���	 	���	�	 
��
 
�	 "9$��

�� "9�1 ������ ���� 
��	
�	� � 
�	 �	����	 -
�	 ����
��	�� �����	� "9$��

���� 
� 
�	 	��
��	�� �����	� �������
	 ����� � "9�1/ -������������

�� ��	( 2CCC/� $��� ��� �	�� 
� � 	�	������� �����	� �����	 �	��
� ������
��(

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

�����	 �	��
� �� �
 ���
 ��6� -���	��� ��
�	� ����	 
� 
�	 �����	 �	��
� � ".�

�� � ��22EU��
�

$�	 )� *  ����	 ��������! � 3���� 6�2E( 6�22 �	�	 �������
	� ���� @,� 6�22

��� �	��� -�/ -	0�	�� ".�/( �� @,�� 6�27( 6�2= 
��	
�	� ��
� 
�	 �	�	�����	(

@,� 6�D( ��� �	��� -���/ -	0�	�� �����	�/� @,� 6�22 ��	��� )� J )�-_,/ ��� 
�	

�����	0�".� ��	0��
	�	 �	��� -�/( E � * � *�-_,/ J _,)�-���/�

� 
�	 �	 ����	 -�����	0/ �	��� -��/( ) J 6�5 J -���/-*�_,/ ����	� ��	����

��
� *� $�	 ����	( 3)�3*( � �	��� -��/ �� ��	��	�� ������
���� 
� 
�	 �����	�

����� ���	 ����
��( _,�

3�� �	��� -���/ 
�	 �������
�� �� � ��

�	 ���	 ��������
	� �	����	 �� 
�	

����
����( ����� �������
�� �	��		 �� ��		���� 3�� 	��� ����	 �� _,( 
�	 ����
��

�� @,�� 6�27( 6�2=( 6�D ��	��� )� ,�� ,� �� � ���
�� �� * � 
�	 �����	0������	�

��	0��
	�	 �	��� -���/� $�	 ��	
 �� 
��� �	��� �� �
 *� J _,)�-_,/-���/� �
 
���

���
 ��� ������ ��	 �
��� �����	0	� �� �	�	 7 J )�5�6 J 2 �� ,� J _,( ��


,� �J _,� $�	 ��	
 
� 3��� 6�22� ����� ��� 
�	 -�������
	�/ ����� �������
���

� 
�	 �����	0 �� ��		 �����	� -� 
�	  	0�	�� �����	�! �	���	/ ���� ��
� 
�	

�����	������� 
� ".� ��
��� �� ���� � 
�	 +���	 -�� � ���	 �	
��� � 3��� 6�26

�	���/( �	 �		����� +� 
��
 �
 ���
 *�( ,� � _,� �� * ���	��	� -�	�	 7

�	��	��	�/ �	 +�( ��� ��� ����	� �� _,( 
��
 ) �	��	��	� ���
�������( �	�����


�	 �����
�
�� ����	 ) J )�-_,/ �� * � �� � 
��� ����
 �	 ���	 7 � E ��

�	�	 ,� � _,( ��
 �� ,� �J _,N � �		��� �	 +� 
��
( �����
�
������( ,� $ _,�

3��� 3��� 6�2E �
 �� �����	
 
��
 
�	 ����	 � ) � �	��� -���/( ��	�( 
�	 ��5	�	�	

)� � )� �� �		����� �����( 	��	
����� 	�������	 ��� ��� �� ��\�� ����	 _,�

$�	 ����	� ����	� � 3���� 6�2E ����( ��� ���������( ��� ) ����	� ��
� *



�3�  ������ ��� �����	� ))

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
ρ 

25.0

35.0

45.0

55.0

d /A
ooo

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
ρ

0.3

0.4

0.5

0.6

φ φB

φC

0 1 2 3 4 5 6 7
ρ 

20

40

60

d /Å

a b
φ =0.3

0.4

0.5

0.6

0.8

3����	 6�22) ��� ��� �.�+�.� �������� �� �� � �
����� � ������� 	���� � �.�
����� �� �� D� 3 -�F/ � 3 F-6� ��	�� 	����� E-6� ������� 	����" ��� ��� ��� ���
�'���������	 ���� � 7J��	�� �� �� �EGGC�" ��� ����� ���� ��� �������� � 	���� ��+
������ �� ��� ���	�' ��� ���� )�	���� �� � �
����� � ��� ������� 	���� � �.�
����� �� � 3 F-6�" �)� �.�+�.� ������� �� � �
����� � � �� ������ � �������+
��	 ��� �'���������	 ���
	��" ��� ���������	 ���
	�� �������� � ��� � )����
D� 3 -�4� -�5� -�F� -�H� -�I/ �		 ���
	�� ��� �� � 3 F-6�" ��� �'���������	 ���
	�� ��+
������ �� D� 3 -�4���� -�F���� -�C��� ��� �� � ����� ��	�" =�'���������	 ���
	��
������� ��� �K	����� EGGI�>"

� 
�	 ����
 ��  �����	� ����� 	0����	!� 3�� 
��� ���	( �	�����	�� �� 
�	 ����	

�� _,( �	 �		 
��
 
�	 ��	
 �� �	��� -���/ �� ���
��	� 
� � ����	� 6�5 ��
��(

����	������ 
� * J *̂� $ *� �� ���	,�	
�� ) J )̂� $ )�� 3�� 
��� ��	���� ���	

) J )̂� � �	��� -���/ �� ��	�	�	
 �� *� $�	 ��5	�	�	 �	
�		 
�	 ���	� ��

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

�� _,�

:����
�
��	��( 
�	 ��5	�	�	 )̂�-_,/ � )�-_,/ $ E( ����� �	>	�
� 
�	 ���	 ��

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

�������� � 
�	 ���	 �� �����	� 	0����	 -,� J ,� J _,/ � ��		 �����	� +��


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

����	� 
�� 
�	 	�	�
���
�
�� ��		 		��� �� 
�	�	 ������ ��	 �����4	� � � ��		

�����	�N �		 @,� 6�26� $��� ����	� �
 * J *̂�-_,/ �� ) J )̂�-_,/� ������	 ��


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

�����	�� $�	 �����	� -�������/ 		��� �� �	 ����+��
�� �	���	� �� ����
��

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

����� ,� � _,� $���( � 
��( �����	� � ���	��	 � 
�	 �����	0 �����	 �	��
�(

���� _, 
� ,� $ _,� <��	�	�( 
��� ����	 �� �	 ���������
	� �
 � ������ ��		

		��� ���
 ���	( �����
�	�����( 
�	 �����	0 �� ��G��
 -���	�/ �
� )( 
� 	���	

�	

	� 	�	�
���
�
�� �����	� $�	 	
 �	���
 �� 
��� �������	��0�� ����	�� �� �



)" �������� �����	�	� ���������

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
φ

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

d /A
ooo PQ

R d2

d
*d1

P

d2d8

Q

^

φφ

3����	 6�26) �.�+�.� ��������� �� ��� ���	�' �� ����� )
�������� �� � �
�����
� ��� ����		 	���� �������� �� �	
���/ �� ��� �� ���������� ����������	�� ��� �����+
�'��	 �������� �� ��� ���� � ���	�'+)�	���� ��'������� ��� �� ��� 	���� � ��$����
�'���� � )�	����" L�� ���,� ��� ���� � ���	�'+)�	���� ��'������� �� ��� ���� �
)	�,�� 	���� �'������" �	� ���� ��� ��� �.�+�.� ������� �� ��� ���	������ ����
����� ��� �� ��� 	���� � ��� ���	�'+�.� ��'������� ����� ����"

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

�����
� ��� 
�	  	����	�! ���	����	 - *� � *̂�( )�-_,/ � )̂�-_,// �� ���	 �����	� �

� ���
	� ��	�	 ����� 	0����	 �� ��		�

� 3��� 6�26 �	 ���� ��� )� �� )�( 
�	 ����	� �� ) �
 
�	 �������	� �� �	���

-���/( 7 J 2 �� 7 J E( �	��	�
��	��( ���� ��
� 
�	 ��	���� ����� �������
�� _,�

$�	 +���	 ���� ����� )�-_,/( 
�	 ����	 �� 
�	 �
	���0�� ���
��	 � 
�	 �����	0( �



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

)�-_,/ �� )̂�-_,/( �	�����	 
�	 �
	��0�� ���
��	 �
 
�	 ���	�	�
��� ���
 �� 
�	

������� �	
�		 �	���� -��/ �� -���/ ��� 
�	 ���	 �� �����	� ����� 	0����	(

�	��	�
��	���

$�	 )� �� )� ����	� � 3��� 6�26 �� �	 ��	�	� �� �  ���
����
�� �������!(

��	������� 
�	 ����� �������
��� � �����	0	� -�� �	�� �	+	� )/ �� ��		 ������

	��( ��	 
�	�	 
�� ����	� ��	0��
 � ����
��� #��	 	0�����
��( �����	� � ����

�� ���
�( ���� �� ( �� <( �	 � 
�	 )� �� 
�	 �
�	� � 
�	 )� ����	�( ��
�

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


�	 _, �0��( ,� J _,! �� ,� J _,"( ���	 
�	 ����� �������
��� �� 
�	 �����	0

�� ��		 �����	�( ��� ��� ����	� �� _, � 
�	 ���	 ,� � _, � ,�( ������	� 
�	

�
	���0�� ���
��	 � 
�	 �����	0 �� )� $��� ������� ���� 
�	 ���
 
��
( ��� 
��� )(


�	 ���
� ,� �� ,� �	��	�	
 
�	 ��,�	 ����
�� �� 
�	 ��	0��
	�	 ����
���

@,�� 6�27( 6�2=� $�	 �	��
��	 ����
� �� ����� � 
�	 �����	0 �� 
�	 �����	�( ��	

���
�
	� �� 
�	  �	�	� ���	! 7,� I -2 � 7/,� J _,� � ���
������( ��	 7 J 2

�� �	�	 ,� J _, -�� ) J )�( ���
 ( / ,� �� 
�	 �����	� �������
�� �
 
�	



�3�  ������ ��� �����	� )#

��	
 �� �	��� -���/N ���������( ��	 7 J E �� �	�	 ,� J _, -) J )�( ���
 </

,� �� 
�	 �����
�
�� ����	 �� 
�	 �����	0 �������
��� @0�	���	
���� �
 �� ��

�����	 	���	� 
� ������ � �	�
���� ��	( _, J �=������( ���� �� 
��
 �	
�		 ���
�

( �� �� �� ���
 � 
��� ��	 ���
�
	� � ���	 ����	 �� ) �� �	�	( �� ����	(

� ���� �� ��	0��
�� �������
��� ,�� ,�� ���	 _, �� ���( �	 ��
��� 7 ����


�	 �	�	� ���	( �� 
�	 
�	 �����\".� ��
�� ���� * J )-_,�7/-���/�

��"�" �-���� �$ ��� �����!�

$�	 	0�	���	
�� �� 
�	��	
���� �	���
� ��� : ��	 ���� � 3��� 6�27�� $�	��	
��

�����( �	 +� 
��
 : � 2( ��	� �����	
	 ���
	��� �	�	��	( �
 
�	 ���	�	�
��� ���
(

* J 2� $�	 	0�	���	
� -���	� �� ��	( 6EEE/ ���� ��0���� �	�	��	 �
 � �����
��

����	� ����	 �� *N 
�	 ��5	�	�	 ��� �	 ��	 
� 
�	 +�
	 ��4	 �� 
�	 ���	��
	

�� �� �
�	� 	0�	���	
�� ��	�
��
�	�� $�	 ����
���� �	�	��	 �� ���
	����

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

����	 �	��� -*� � * � *�/ 
�	 �	��	��	 �� ��	��( �	>	�
�� 
�	 	��
��	 -* � 2/

�� ����
��	 -* $ 2/  ��	��������! �� 
�	 �����	0 �� +0	� �����	�� 3�� 
�	

���
	� �����	�	�( 
�	 �������
��� ��	�� *� � E�BB �� *� � 2�7� �
 ��
� *�

�� *� 
�	�	 �� � ����	 � 
�	 ����	 �� 
�	 : ��� * ����	( ����	������ 
�

������	� �	
�		 
�	 �	� �� 
�������	 �	����� �
 *� 
�	 ����	 � ����	 ��

������ �
��	���	( ��
� 
�	��	
������ �� 	0�	���	
����� <��	�	�( 
�	 �����	
	

�����	0�
�� �� ".� �
 *� �� ��	���� �	>	�
	� � 3��� 6�27�( ����� ����� %(


�	 ����
�� �� ��		 ".� � ����
��� $�	 �	��� ����	 ������� -* J *�/ ��

�����
	�( ��
� 	0�	���	
���� �� 
�	��	
������( �� 
�	 ����	 � ����	 �� 
�	 :

�	���� * ����	�

� 3��� 6�2= �	 ���� ��� X�� J X> � �X1( 
�	 �����
�� ��		 		��� ��


�	 8�
� ����	( �	� ��
 �	��( ����	� ��
� *( ��� _, J E�?( �� �� J =9� � <	�	 �	

���	 ��	� � J � J 2�BU�( �� 
��
 
�	�	 �� 	0��
�� �	 ".� �����	 � 	��� ��


�	��� ��X1 �� 
�	 ��
����
�� 
� X�� ���� 
�	 	
���� ��� �������
	� ��
� 
�	

�	�	��	 �� ���
	����( ��	�	�� X> �� 
�	 ����	 � 
�	 	�	�
���
�
�� 		��� -�

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

	
����/� $�	 ���
 �
����� �	���
 �� 
�	�	 �������
��� �� 
�	 ����	 ��
����
��

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

-��X1�X�� � E�CB�X�� � �B�?��� /( �
 
�	 ���	�	�
��� ���
( * J 2� .�
	 
��


X�� �� ������ �
 * �����
�� ����	� 
�� 2N ����( 
�	 ���	��
	 ���	��	 �� X�� �


����	� * ����	� ���� 
�	 �	�� �	������ �	
�		 
�	 �����	� ��
���� ������	���

$�	 ��0���� �� X1 �
 ���	�	�
����
� �� �
 ���������( �	����	 �
 
��� ���


	�	�
����� 	�
����
� �� �	 ����	�	� �� 
�	 +0	� ������� �����	�� ��	 * ��

�	�� 
�� 2 ����
��	 ���
	���� ���
 �	 ��	�	
 ��
�� 
�	 ���	��
	� ���	 )(



)4 �������� �����	�	� ���������

0 0.5 1 1.5 2 2.5
 ρ

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 ξ

a

0 0.5 1 1.5 2 2.5
 ρ

0

0.4

0.8

 α
b

3����	 6�27) �� ��� ������� � �
������� ��	����� 
�� ���	�' ������� �� �
�
����� � ��� !&;�.� ������ ����� �� �� �@
��	�� 	���� ��'�
��� D� 3 -�F" ���
���
	�� ��� ���
������� ����
������� ��� ���� �� �	�� �@
����" ��� �	�� �
��� ��
��� ���������	 ��������� �� ��� 5�< .�!	 �	
���" ��� ����� ���, ��� ���������	
����� )
�������� �� ��� ��" )� ��� �������� �� � ���� �.� �� �	
���� �� ����������
)� �����	 �)������ �� :H-�� ��@
����� ��� ��� ���������	 ��	�
	����� ��	�� �
����"
��� ���� ���,� ��"


�	 ���
��	 �	
�		 ".� �
����( �	��	��	� ��
� *( � ����	� ���	� �� ������

��+	� ���
	���� 	
	� 
�	 �����	0 �� * �	��	��	�( 	0������ 
�	 �
		� ���	

� �X1 � 
��� ���	 �� 
�	 ���	�	�
��� ���
� ����
����( 	��
��	( ���
	����

���� 	
	� 
�	 �����	0 ��	 * ���	��	� �	��� 2� <	�	( ���	�	�( ) ���	��	�

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

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

��X1 � 
��� �	���	 �� ,��
	 ���	��
	�

���	���
 �	�� 	0�	�
	� �� 
�	 ����� ����	 �� 
X>
( �	����� �
� ������

�
 * J 2� $��� �� �	����	 
�	 	�	�
���
�
�� �

���
�� �	
�		 
�	 ".� ��

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

�����	� ".� �� ��
���� ����� ������	��

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

�� �	 ��
��	� �� �������� 8	
 _�� �� _�� �	�
	( �	��	�
��	��( 
�	  	5	�
��	!

���	
��
��� �� ���
	���� � 
�	 �����
� �� 
�	 ����� �����	� �� ".� ������	�

����� 
� �����	0�
��� .�� ������	( ���	� � ��� �������
���( 
��
 ��� ���
	�

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

�	��	�� 3�� * J 2( 
��� �����	� X1 � 6�� �-_����/ ��	�	 _� J
�
_��_�� �� 
�	 �	�

 	5	�
��	! ���	
��
�� �� ���
	���� � 
�	 ��5��	 ���	��� &�
�	� 
�� 	�
��

��
�� X1 ���� _�( �	
 �� 	�
���
	 _� ���� 
�	 �������
	� ����	 �X1 J B�?��� �

3�� �� J =9� 
��� �����	� _� � E�2B� � .�
�� 
��
 
�	 ��	�� �	� +0	� �����	

� 
�	 �	����	 �� ".� ������	� ��	 �������( � 26EU�
�
( �	 ��
�� ��� � DEU�



�3$ �	�����	�� ��� ������ )(

∆f
kBT ∆f

−Τ∆S

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
 ρ

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

0.6 0.8 1 1.2 1.4
 ρ

8

6

4

2

0

2

∆E

fC

T∆S

∆f
-

-

-

-

C

C

C

3����	 6�2=) ����� M
� N ��� ������� ���� ������ � ��� &�� ������ ��� 
��� ��		�
�� � �
����� � ��� 	����;�.� ������ ����� � "��M� ��� M� ��� ��� �
������
������ ��� �	���������� ������ �����)
����� ����������	�" 
� �� ��� �������� ����
������ � ��� ���	�'" ��	
�� ��� ��	����� �����)
��� � ��� �
������ ������ �
��� ������� ���� ������" ��� ����� ���, ��� ����� )
�������"

��� 
�	  	5	�
��	 
����	��! �� 
�	 ��5��	 ���
	��� ���	��� $��� ����	 �� ����

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

�	 � 
�	 ���	� �� 
�	 "	��	 �	�
� �� J ?EU��

9�� �������
��� �	�	�� 
��
 
�	 	
����� ��
����
�� 
� 
�	 �������
�� ��		

		��� �� 
�	 8�
� �����	0 �� �����
( 	��	
����� �����	
	 �
 
�	 ���	�	�
���

���
� #��	 �		�����( 
�	 	
����� �� 		��	
�� �����	
� �� 
�	 �����	0

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

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

�	0����� -<�
��/ 18�".� ����	 �� ����	� 
�� 
��
 �� 
�	 8�

� ����	( ���� 
� 
�	

���	 ��������	 -���	
���/ ��+����
�� �� 
�	 ������
	�� �����	� ������	� �


��� �	��	
�� -H��
��	� �� ��	( 2CCDN #�� �� ��	( 6EEE�N #�� M �	������( 2CCB/�

��� ��	�		��� ��� 	  ���

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

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

��
	 �� +�
	( �	���
�� � 
�	 ���	����	 �� � ��		 �����	� ����	 ��	 * 	0�		��

*�-_,/ $ 2� ���������( �
	��".� �	������ �� �	�������	 ��� 
�	 +�
	 ����
 ��

".� -� 	0�	�� �� 
��
 �
 
�	 ���	�	�
��� ���
/ ����� �� �	 ��������
	� �
�


�	 �����	0( �	���
�� � 
�	 ���	����	 �� ��		 ".� � ����
�� ��	 * �����

�	��� *�-_,/ � 2� � 
�	 ��	����� �	�
��( ���	� � ��	����� �������
��� �� 
�	

�����	0 ��		 		��� �� 
�	 ��	0��
	�	 ����
���( �	 ���	 ���� ��� *�-_,/(

)�-_,/ J *�-_,/-��� _,/( *�-_,/ �� )�-_,/ J *�-_,/-��� _,/ ���� ��
� _,� .�� �	 ������	

� ,����
�
��	 �
	���	
�
�� �� 
�	�	 �	���
�( ���	� � � �����	  ��0! ���	� �� 
�	



"' �������� �����	�	� ���������

h

d

3����	 6�2?) ��� ���	�' 
��� ��		 
��� �� ��� )' ���	" ��� )�,�� ����	�� �		
������
��� �.� ����+������" %� ��� ���	� ����� ��� ��� ������ �
������"

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

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

����	� ���� 	0��	����� ��� )�� )�� *� �� *��

��(�� � !�&��� '�- &����

$�	 �����	0 ��
 �	�� ��� �	 ��	�	� �� � ��0( ����	� - ����	 �� �	���!/

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


�� 	��
��	�� �����	� ".�  �����!� $�	 
���� ���	��� �� 
��� ��0( ���� 
�	

".� �0�� ���	�
��( �� �+�
	�

$�	 ��		 		��� �� 
�	 �����	0 �	>	�
� 
�	 ������� 		��� �� 
�	�	 �����(

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

��+	�	
 �� �����	 ��� 
� 
�	 �����	0  ��0!/� ������� ���
��� ����� ���
�
	


�	 �����	0 ��		 		��� �� 
�	 ".� ������	� �	�	 ����� ��
�	� 
�� ����	�(

�� ���� � 3��� 6�2?( ����� �����
��
	� ��� ��0 ���	�� 9� �����	( 
�	 +�
	

�����
��	 �� �	�� ".� ������	� �� �����
�
 ��� �	
	����� 
�	 ��	����� ����	

�� 
�	 �����	0 ��		 		���( ��
 �
 
�	 "���������� �	�	�	�	 �� 
��� ,��
�
� �

���� ���
��� �� 
�	 ����� �����	 �	��
� -_,/ �� 
�	 �����	
�� -)�' ��
��/ �� 
�	

��
 �	�� � $���( ��� +��
 �����0���
�� �� 
� �	����	 
�	 ����	� ".� ������	�

�� ����� ������	� �� �	���
 '( 	0
	��� �	
�		 
�	 
�� ����� �����	��� $�	

���
��	 �	
�		 
�	�	 ����� ���� �	 �	�
	� �� )� -�� �����
	� � 3��� 6�2? 
���

) �	��	�	
� � �
	��	���
	 ����	( �����	� 
�� 
�	 �
	���0�� �	����
�� ��

����	� 
�� 
�	 �
	��������	 ������ �	
�		 	�������� ".� ����� � 	0��


��	
�+��
�� �� ) �� ���	�	��
( �� ��� ��� ��������� �����	 
�	 ��
�� )�)��/

$�	 �����	0 ��		 		��� �� ������ �
 
�	 ���	�	�
��� ���
 ��	�	 
�	 	


�����	 � 
�	 �����	0 ����� �� 4	��� ����	 
�	 ���	�	�
��� ���
 -* $ 2� ) $ )�/



�3$ �	�����	�� ��� ������ "�


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

�����	 ���	�� ��	� 
�	 �����	� ������	�� ���������( ��	 * � 2( � 	0�	�� 	��
��	

�����	 �� ���	�� ��	� 
�	 ".� ������	�� $�	 �����	0 ��		 		��� ���� �	 ������

��
	� ���	� � 
�� ������
��� �	>	�
�� 
�	�	 �
���� 3���
( �
 ���� �	 �����	�


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

�	�� ������� �� 
�	 �����	� ������	� ��	 * $ 2 �� ���� 
�	 	0�	�� �����	 �


�	 ".� ������	� ��	 * � 2� �	���( 
� ���	� 
�	 ��		 		��� �	
�		 � ����

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

������	�( � 
�	 �	���	 ��	�	 
�	 "	��	 �	�
� -��/ ��	�
�� 	0�		�� 
�	 �����

1����� �	�
� -���/� -#��	 ��	��+�����( �	 ����� �����	� 
�	  �����1�����

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

������	� ��	�( ) �� '/

3�� * $ 2 
�	 	
 �����	 �	��
� � 
�	 �����	� ������	� �� ����	 J -)�� �
'��/�) J �� � -'�)/�� ��	�	 �� J �_,�� �� 
�	 ��
��� ��
���� ������	 �����	

�	��
�� ���������( �� J ��6'� �� 
�	 �����	 �	��
� � 
�	 ����� ������	 �	��	�

�	
�� -�	 ���� ��/ 
�	 ".� 	�	���	� � ������ 
� 
�	 �����	� �������
��

�	 �	+	 _,� J -���/�� J ��6'� �� 
�	 ���	����	�� �����	 �	��
� - ��������


��!/ �� 
�	 ".� ������	� -&	����( � J 2�BU� �� 
�	 �	����
�� �	
�		 �����	�

���� � ".� �
���� ;��� ���� � J BEU�
�
�� ' J 6AU� �	 +� _,� � E�D�/ $�	

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

, J _,� '

)
_,� J _,-2� )�

)
/ -* $ 2/ -6�2B/

���������( 
�	 	0�	�� �����	 �	��
� � 
�	 ".� ������	� �� ���	 ��

,� J _,� � )

'
_, J _,�-2� )

)�
/ -* � 2/ -6�2D/

3�� 
�	 	�	�
���
�
�� ��		 		��� �� 
�	 �����	0( ����	 
�	 ���	�	�
��� ���
(

�	 ���
	

�� J  )-6,K�-5,/� 2L I?�'/ -* $ 2/ -6�2C/

��	�	�� �	��� 
�	 ���	�	�
��� ���


�� J  '-6,�K�-5,�/� 2L I?�) -* � 2/ -6�6E/

��	�	  J 6�������5 J =	����� �� ? J 	��6�� ��	 ���
�
�N � �	�
��


�	 -����
����/ �	�
� �� 
�	 ��
 �	��� $�	 +��
 
	�� � @,� 6�2C �����
� ��� 
�	

	0�	�� ������� 		��� �� 
�	 �����	� ������	� -���� E 
� ,/ � 
�	 ��� ���
 -����

��/ ����
( �� ������� ���� @,� 6�7 ��� 2 � 4 � 2� $�	 �	��� 
	�� � 
��� 	,���


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

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

1����� �	���	 -' � -2�2�/ � ���/� @,� 6�6E ��( ���������( 
�	 	�	�
���
�
��



"� �������� �����	�	� ���������

		��� ����	������ 
� 	0�	�� -	��
��	/ �����	 � 
�	 ".� ������	�( ����	

��	� �� ������
���� 
� ' �� ����	 �	����
�� �� )�

$� ����	 
�	 ��	0��
	�	 ����
��� �	 ���� 		� 
�	 ��		 		���	� �� 
�	 ���	

�����	� �� 
�	 ��	� ".�� $�	 	�	�
���
�
�� ��		 		��� �� 
�	 �����	� �� ���	

�� 
�	 +��
 
	�� � @,� 6�2C( ��
� 
�	 ��
��� �����	( _,( �	������ 
�	 	
 �����	 ,N

��	��( �� J  )-6_,K�-5 _,/�2L/� 9�� ������� �� 
�	 �����	�������	0 ��	0��
	�	

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

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


��� �	 ����	����	�� 3�� 
�	 ������� 		��� �� 
�	 ��	� ".� ������	� -�����(

��� �����
	��( �	 
�	�
 �� �����/ �	 ���	 �� J  '-6_,�K�-5 _,�/� 2L�

;��� 
�	 ����	 	0��	����� ��� �� �� �� � 
�	 �����	�S�����	0 ��	0��
	�	

����
��( @,� 6�26( �	 ��
��

�

�
2� )

)�

�
I
)�

)
I

?

6'_,�

J E -* $ 2/ -6�62/

$�	 ����
�� �� 
��� 	,��
��( ) J )̂�-_,/( �	
	���	� 
�	 ����	 �� ) �
 
�	 �����

��� �	
�		 �	���� -��/ �� -���/ ��� 
�	 ���	 �� �����	� ����� 	0����	� 1���	�

��������( *̂�-_,/ J _,)̂�-_,/-���/�

������	 +��
 
��
 ? J E( �� ����� �	 
�	 ���	 �� 
�	�	 �	�	 � �	������

�	
�		 
�	 �����	� �����	� ������	� � 
�	 �����	0� 3�� 
���( ����
�	
����(

���	 �	 +� )̂�-_,/ � �� $��� �	���
 �� �����
	
 ��
� 
�	 ���
 
��
( ��� ���

+�
	 )( 
�	 	5	�
��	 �����	 � 
�	 �����	0	� �����	�( ,( �� �����	� 
�� 
��
 ��


�	 ��		 �����	�( _,� 1��	,�	
��( � 
�	 ���	�	 �� �
	�������	� �	������( 
�	

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


�	 ����� ��
��	 �� �����	� �
� 
�	 �����	0� �	 ���( ���	�	�( 
��
 )̂�-_,/

�� �
 ���� ����	� 
�� )� -�		 3��� 6�2E/N ��	�( �����	� �	������ �� �����
�
� 3��

)��) � 2 �	 +� ���� @,� 6�62(

)̂� J )��-2� 	0�K�-2 I?�6'_,/L/ -* $ 2/ -6�66/

�����
�� 
��
 )̂�-_,/�)
� �� � �	��	���� ���
�� �� _,� 3�� 
�	 ���	����� ���

���	
	�� ��	� � ��� �������
��� �	 +� ?�' � E�A� 3�� _, J E�? 
��� �����	�

)̂��)
� � 2�6?( � ����������� ���� ���		�	
 ��
� 
�	 ����	 ��
��	� ���� ���

�	
���	� �������
��� )̂��)
� � 2�7�

;��� 
�	 �����	0�".� ��	0��
	�	 ����
��( @,� 6�22( � 	,��
�� �������


� @,� 6�62 �� �	 �	���	� ��� )�)� J )�-_,/�)
� � 
�	 �	��� * � 2� <	�	( ���

)�)� � 2( �	 +�

)� J )�-2� 	0�K�-2 I? _,�'_,��/L/ -* � 2/ -6�67/

3��� 
��� 	,��
�� �
 ������� 
��
 �� _, ���	��	�( )� � )�( � ,����
�
��	 ���		�

�	
 ��
� 
�	 �	���
� ���� � 3��� 6�2E� 3�� 
�	 	,�������� ���
	� -_, J E�?/



�3$ �	�����	�� ��� ������ "�

�	 +� )��)
� � E�BB( �����( �	����� ���
��
�����( �� 	���� ��	
���� 
� 
�	 �	���


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

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

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



��� ���	� ������ ��+�� ��� ��� +����� 3�� ��
��	( �	 ��� �
 	�	 
�� 
�

�����	 � 
��� ���	� 
�	 -�����
�
/ 	5	�
� �� ����� �����	 ������
���( �� 
�

�����
 ��� 
�	 ���	 ��������
	� ���	 �� ��		 ����� 	0����	� .�
	 ����( 
��


�	 �� 
�	 ����	 	,��
��� �	>	�
� 
�	 �	�	�	�	 �� 
�	 ����	 �������	� �


�	 ���
 ���	
��
�� � 
�	 ���
	�( -����� ������� ���� 
�	 ���
 
��
 
�	 ���	�

��� �����	� ��� 
�	 �����1����� �	���	( ����	������ 
� ��� ���
 ����
���/�

.	�	�
�	�	��( �� �
�
	� 	����	�( 
�	 �����	 ��0 ���	� ��	� ���
��	 
�	 ����� �	��


��	� �� 
�	 �����	0�".� �� �����	0������	� ��	0��
	�	�

��(�� �� �� &����!

������� -2CCD/( ��� ��	�	�	
�� �������	� ��� 
�	 ���	�� ����������
4��


�	��� �� �����
 ,����
�
��	�� ��� 
�	 �	�
��	� ���	��	� �� &'���	� �� ��	 -2CCB/

��� 
�	 �
���
���� 	����
�� �� ".����
���� ����� �����	0	� �� � ���
�� ��

�����	������� 
� ".� ��
��� �	����	 �	 �	�	���� � ����
���� S ��
�	� 
��

��	����� S ����
�� �� 
�	 �����	�( �	 �� ���
���	� 
� �
������� �	�	��� ����

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


���	 �������	� � ��� ��	�	
 ����� .	�	�
�	�	��( ��� ���	� �� 
�	 ������	0 ��

�����
	
 ��
� ���� �� ������	� � �����
�� ��5	�	
 >���� 
� �
� �
	���	
�
���

<	 
�� ������ ��� ���
��� �����
�� �� 
�	 �����	� ������	 �����	 �	��
�( ����	�

�� �
	���
�� ��
� 
�	 ������
	��������	� ".� �
����( �� S ����	 �
 ������

	0�����
�� ��� 0-./ S �� ���	��� 
� 
�	�
 �	��������
	
�� 
�	 ����	������ �����

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


�������	 ��	0��
	�	 �	
�		 
�	 8�
� �����	0 �� 	0�	�� ".� -��� */ �� 	0�

�	�� ����� -���� */ ��	 ��	
�+	� �� ��	����� ��
	
��� �	��
��� 	,�����	
 
� ���

@,��6�22�6�2=� <��	�	�( ����	 � ��� ���	�( ��	�	 
�	 ��	� ".� �� 
�	�
	� ��

� �����
����� ���
� S 	��	��	� � � ����
	 �,�	��� 
��� 
������� S �������O�

	0��	���� ��� 
�	 ��		 		��� �� ".� � ����
�� �� ���	� � � �	������	 ���	� ���


�	 ���� ���������� ��
� -8���� M H�
�������( 2C?=/ ����� �����	� � �Y 
	��(

��
� Y �	�
�� 
�	 �����	 ����
�� �� 
�	 ��		 ".�� $��� Y �	�	�	�	 
�	

	
	�� 
�	 ".��������	0 	,��������� ����
��( ������� � �	�� �	�	�	�	 ��

) � * �
 +�
	 Y -	0�	�� ".�( ��� �	��� -�//� ����� Y J E( ����� �� ��	�


�+	� �� 
�	 ���	�	�
��� ���
( ) ����� � ������� �	�	�	�	 � Y -	,�����	
��

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

	� �	
	���	�

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



"$ �������� �����	�	� ���������

��
� �	��	�
 
� ��
��	 �� 	�
�	� ".� �� �����	�� � ��� 
	�������� 
��� ����


��	 �����	� � ����	 G��� ���� )� 
� )�( �� *� � *� � *�( ��	�( � �	�����	

-�����	0/ �	���� $��� �	���
 �� �
 ������	 ��
� ��� +����� 9 
�	 �
�	�

��� �������O� �������� �	������ �	��� -���/ -	0�	�� �����	�/ ��	 ������� 
�

����� <	 	0����� 
�	 ���
��� �� ".��".� ������ �
 ���� * ����	� � 
	���

�� 
�	 �	������	 �
	���
�� �	
�		 �����	�� ��
�� 
�	 �����	0N 
��� �	������

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

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

�����	�� &	���� 
��
 �	 ��� 	0����	� 
�	 ��
��	 �� ".� -* � 2/ �� �����	�

-* $ 2/ � 
	��� �� 
�	 	
���� ��� �� ���� ���
	���� -�	��
��	 
� 
�	�� �
�
	

� !��		! ".� �� !��		! �����	�( �	��	�
��	��/ �� 
�	� ���	 �
� 
�	 �����	0 ��
�

����+��
�� ���	� ���	
��
���� �		( ��� 	0����	( 
�	 	0�	�� �����	 �	��
�	�

�	+	� �� @,�� 6�2B( 6�2D � 
�	 !��0 !���	�( 	��� �� ����� �� �		����� ,��
	

����� ������	� 
� 
�	�� !���	! ����	� � 
�	 ��		 �������� -".� �� �������	/�

$��� ��	��	� ���	��� �
��� ���	 �����
������ � 
�	 �����0���
	 ����
����

���� �� �������O� �	���� 
� 
�	 !���	�	�
��� ��
�����
�!�

"� -2CCA/ ��� ������	� � ,��
	 ��5	�	
 	0����
�� �� 
�	 ���
��� ��

".� ������� �
 ��� �� ���� ����	� �� �����	������ 
� ".�� <	� �����	
 ��

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

".� ���	� ���	 
� � 	5	�
��	 �

���
�� �	
�		 
�	 ".� �
����� �
 ���� *

����	� -��	�( ��� ".� ��
	
 �	��
��	 
� �����( �
 +0	� 	�
����
����
���� �����

��
�� S �
	 
��
 "�O� ��
�� * �� �	+	� � � ��� ����� ���	� �
 ��	��	�� �������


���� 
� ����/( ��� 
�	 ".� � ����
�� �� �
	�����
	� � 
�	 ������� �����	0	�(

����� � 
�� ��	0��
 ��
� 	0�	�� �������	�� <	�	 
�	 ".� ������ 
��	� � �
�

��
���� ����	( )�( �	>	�
�� ���	�
�� 
�	 ����	
�
�� �	
�		 
�	�	 �	��
��	��

�������	� �

���
��� -
��	 
� ���� ��	���� ��
� )/ �� 
�	 	0��	
������

���			�( 	�	�
���
�
�� �	�������� ;�� �	��	���� * S ����� ".�( ���	 ��

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


�
 )�� $��� �	���	 �	����
� ��� 
� * ����	� ����� ��	 ��� 	���� �� 
��
 
�	�	

�� � ���	� �� !��		!\!	0�	��! �����	�� 3��
�	� �	��	��	 � * �	��� 
� � �	�

��	��	 � ) ������( �	����	 
�	 �
���������	� ������
�� 		��� ��	���	��� 
�	

�
�����
��� �	������� ��
( �������� 
� "�( 
��� ���� � ) �� ���	�
	� �� 
�	

��	
 �� 
�	 ���	�	�
��� ���
( �	��� ����� ��	 ����	� 
��
 
�	 ".� ������

���� �	��� ���
�
 �
 � ����	 	,��� 
� 
�	 ��	���	 ���
��	 )� �	
�		 ��
����

����� �����	� -�� 
� 
�	 ��������	 ����	
	� �� 
�	 ".� �
����( �� 
��� ,��
�
�

�� ����	� 
�� )�/� $��� ��	����( 
�	( �� ����+��
�� ��5	�	
 ���� 
�	 ��	�	


�	( �� �������O�( �
 ��� �	����	 �� 
�	 �	
��� ���	 ������	� 
� � 	5	�
��	

�

���
�� �	
�		 �
	�����
	� ".�O�( ��
 ���� �	����	 �
 ��	������ 
�	 ��	����

�
��	 �� 
�	 ���	�	�
��� �����	0 �� �	 ����� 
	�� 
� ���� � ��
� 	0�	�� ".�



�3$ �	�����	�� ��� ������ ")

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

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

��(�" �����#���+ ��&��0!

;��� � 	�	�
���
�
�� ���	� ��� 
�	 ������	0 �� �
�����
�������( 
����� ���

�������
	�� ����+	�( 
�	��������� 	0��	����� ��� ����	 	,��������( �	 �	�	

���	 
� 	0���� 
�	 �
���
��	 �� ����	 	����
�� � �,�	��� ����
��� ��
���

�� ".�( 	�
������
���� �������	� �� 8�
� ������	0	�� 9�� 
�	�
�	
 �� 
�	�	

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

�	��	�
�� ����� �� �� ���
�
 
����	��( ��� ��� ����� �������
���� $���( ��

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

����� ���
�	��� �����
��	( �����
�� �� ������ ��
� ������� ���� �	�
��� 9


�	 �
�	� ���( ��� � ����� ��0
��	 ����	 -������	�O�/ ���
�	��� �����
��	

�� 	��
��	 -	��� "9�@ ��
���� ��0
��	�/ 
�	 ��	����� -<�
��/ �����	0 ���

�	 � ���	 �
���	 �
���
��	 -H��
��	� �� ��	( 2CCD/�

:��
	 �		�����( �����
��� � 
�	 ����� �������
�� ����� �����
��� � ��
�


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

� ����� �	����	� � � 8�
� �����	0( ��� ��
��	( ���
	�� 
�	 �	����	

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


�	 ".� �
����� 1���	��
	� �����
��	 ������
��� �	
�		 �
���	� -������	0/

�����	�� ��� �	���
 � 7" ���	� - ������!/ �� 
�	 ".� �
���� � 
�	 �����	0�

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

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

�	 �����	0 �	��	
�� �� ��
�	� -	��� 8�
� � <�

��/� $�	�	 ��	����� ��	 
�	


���� �� 
�	 	0
 ����
	��



"" �������� �����	�	� ���������



���	��
 �

�
�� �������
 �� ���������

���	�����

��
 %����������

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

���
�
 ���	 �� ����� ������
� � �
�����4�� 
�	 8�
� ".������� �����	0� � 
���

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

-��\����/���	� 	���
���
�� �	 ���� �
��� 
�	 ��� ����� ������
� �� 	���
���
�

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

�	
	���	� ���
 ���� �	 
�	 	,��������� �
�
	 �� 
�	 �����	0��

:��
	 �		�����( 
�	 ��	�	��	� 	,��������� �	��	
�� �� � ".������� ���	�

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

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

�� �������
�� �� 
�	 18\<8 ��0
��	� "����	 �
���	� ".�( �	�� � ��
�	�

����� ���	���	 -�� ����	 �	����
	�	 �	�
�( �		 �	�� 2�=/( �����	� ���
���
� �


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

� ��� �����	0	�� 9 
�	 �
�	� ���( 
�	 ����� ���	�� ��	 ���
 �	������	���	�

�	����	� ����� �� ����
 
�	�� �
���
��	 �� �� 
� ��
���4	 
�	 �����	0�
��

�	��	
���

� 1���� 6( 
�� ��	��+� ���	�	� ".������� ����	� �	�	 �
�����	�( ��	��


�	 8�
� �� <�

�� �����	0	�� $�	 �
���
���� ��5	�	�	� �	
�		 
�	 8�
� �� <�

��

����	� ����� ����+��
 ��5	�	�	� �	
�		 
�	 	�	�
���
�
�� -�������/ 		���	�

�� 
�	 ����� 	���
�� 		���	� �� 
�	�	 
�� �	��	
��	�� � 
�	 <�
�� ����	 	���

".� ���	���	 �� �������	� �� � ������ - 	��
��	��!/ ����	� ����� ������	�(

�9�� � 
�� �����
� ������
�� �� 
��� ����
�� ���� ��������� ����
�� �� :�� �� ��� �-555���

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



"4 !��� �������� �� "�������� ���������

�� ������ � � 27U� -H��
��	� �� ��	( 2CCD/� $���( ������������ ���	
��� �	���

	
�� ������	� 	Æ��	
 	�
����4�
�� �� 
�	 ".� �����	� �� 
�	 ��
���� ������	

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

�����	� 
�	 
�
�� ".� �����	 -#�� M �	������( 2CCB/� 9 
�	 �
�	� ���(


�	 �
����� �	
 ����� ������	� ��� �>��
 � ����+��
 �����
��	 �	�����
��

		��� �	��
�� $�	 ���	� 
�	 �	��� ������
� �� 
�	 ������	�( �( 
�	 �����	�


�	 �	�����
�� ��		 		��� ����	 -�		 -<	������( 2CB7/N �		 ���� �	�� 2�7/� #��	

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

����� 
� 
�	 �����
��	 �� 
�	 ".� ���( ��	��( ��� � 2���( -
�	 ���� ���

�������� 
��
 
�	 ������	� �����
��	 �� ������
	 
� 
��
 �� 
�	 ".�/� ;�

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


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

��	�	� 
�	 ����� �����	� �	��	
�� -�� � E/( ��	�	�� 
�	 ��	��	��	0����� �	���

	
�� �� ��	�	��	� �� -���	/ 	�
��� ������( 	���( "9�@� $���( 
�	 �
�����
� �� <�
��

�����	0	� �� 	0�	�
	� 
� �	�	� �	��
��	�� � ����� �������
��� ������� ,����

�
�
��	 �����	��
��� ����� 
��
 ����� ��0
��	� ������
	��4	� �� � ���� �	���

�
�5	�� -� � ��� ��	�	 �� �� ���
4��O� ���
�
 �� � 
�	 
	��	��
��	/

��\�� ����� ���
�	��� �����
��	 -
��
 	 2���/ ���� ����� 
�	 �����
�� �� 
�	

8�
� ����	 -#�� M �	������( 2CCBN <����	� �� ��	( 2CCDN H��
��	� �� ��	( 2CCD/� �


��� �	��	
�� �����	 ��
���� �� ���	���
 �	�� 	Æ��	
 
�� � 
�	 �	0�����

������( �	
 
�	 ���	� �����
��	 		��� ��	����	� 
��� ��5	�	�	�

$�	�	 ,����
�
��	 �
��� �	�	 	�	��
�� ���������
	� �� 	0�	���	
� � �����


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


��	 �� 
�	 ����� ��0
��	 -H��
��	� �� ��	( 2CCD/� $�	 ��
���� ����� � 
�	�	

	0�	���	
�( "9$�� -�		 �	�� 2�7/( �� ������
	��4	� �� � �	�� ����� ���
�	���

�����
��	� ;��� ��0	������� �	����	� ������	� �� "9$�� �� 
�	 ��
���� �����

�� "9�@ �� 
�	 �	��	� ����� �
 ��� ���� 
��
 
�	 ��	�	��	� ����	��
�� �	���

	
�� �� 
�	 <�
�� ����	� 9 
�	 �
�	� ���( 
�	 ��	 �� "9�1 �� 
�	 �	��	� �����

�����
	� 
�	 �����
�� �� 8�
� �����	0	�� $�	�	 +���� ��	 �����
	
 ��
� 
�	

���
 
��
 ���	 "9�@ �	��������4	� �
� � <�� ����	( ��	�( 
�	 ���
�	��� ����

��
��	 �� 
��� ����� �� 	��
��	( ��	�	�� "9�1 ���	���	� ��	�	� 
�	 �����
�� ��

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

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

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

�	��� ������
� �� ����������� +���� 3�� 	0����	( �� ����� ����
 ���� �����

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

���	� �� ����
��	 -��+�� �� ��	( 2CDCN �4�	��	� �� ��	( 2CDD/� ��		�( 
�	 �����


�� �� �	0��� 
� 
�	 "9$��\"9�1�".� ���
	� �	���
� � � ��	��( +��
 ���	�(

8�
� � <�

�� ����	 
����
�� -H��
��	� �� ��	( 2CCD/�



�3� ���������	�� "(

$�	 ,����
�
��	 �����	��
��� ��
��	� ����	 �	������ 
�	 �	��
��	 �
�����
�	�

�� ��5	�	
 18�".� ����	��
	� ����� 
� �	( ���	( 18\<8 ��0
��	 �������
���

3��
�	����	( 
�	� ��	 ��� ����� �� ��� ������ �� ".� ���	���	� ���
�����
	 �

�����	0 �����
��� "�5	�	
 �����	��
��� ����� ��	 
�	 ��0
��	 ��  ��

�
�������	
���!� $���� �
� �����
 
��
 �,�	��� ����
��� ��
���� ".�

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


���� �� �����	0 ����	 �	��������

3�� � ���	 ���
 ���	
��
�� -��	����� ��
	
���/ 
�	 �,�	��� ����
�� �� �	


�	�
	� �� � ����	 �	�	����� 	��	���� 
�	 ���	�	� ����	� -��	�( �����	0	�( ���	

�����	�� �� ��	� ".�/( ������� 
� ���
 ��
 
�	 ��
	� �� ���
� $��� �	��	� ��

��
� 
��		 �	�	��
 ��	����� ��	��	� -18( <8( �� ".�/ �����( �� �����O ����	

���	 ����	����� 
� -� ��0���� ��/ +�	 
�	��������� �	��		� �� ��		����

3�0�� 
�	 
	��	��
��	( �� ������� 
��
 
�	 ����� ���	�� ��	 ������	�����	(

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

�
���( 
�	 ����	 ���	 �����	� 
��
 -�� 
�/ 
��		 ���	�	� ����	� �� ��	0��
 �

����
��( 	���( 
�� ���� �� �����	0	� �� ������	0	� ".�� $�	 	0�	���	
��

���	���
�� �� � +��
 ���	� 8�
� � <�

�� 
����
�� -H��
��	� �� ��	( 2CCD/( ��	�( 
��

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

��	 ���� 	0�	�
	� 
� 	0����
 
��		�����	 	,���������

$��� ���( �	 ���	�	� 
�	 ����� �	����	� � 
�	 8�
� �����	0 �� �	��	�
��

����� ������ <��	�	�( 
��� 		� �
 �	 
�	 ���	� ��	 
�	 �	����	� ��	

��Æ��	
�� ���
 -�	
 �
 ���
 	���� 
� ����� 
�	 <�
�� ����	/ �� �� �	 �� 
�	

18\<8 ��� � ����	��
� 
� ���� ����	� ������	�( 
�	 �	����	 ��� �������
	

�� �� 
� ��
���4	 �
� ��
��
 ��
� ".� -�		 3��� 6�2/� �� 
�	 �	����	 �� ���
�	�

���
		�( � 
����
�� ��� ����� 
� 
�	 <�
�� ����	� � 
��� �	��	�
( 
�	 �	����	

�������
�� � 
�	 8�
� �����	0 ��� �	 �	����	� �� � �	��� �� 
�	 ��	
 �� 
�	

8�
� � <�

�� 
����
���

8���
	� 	0�	���	
�� 	���	�	 ������
� 
��� �
��� � �����
���������

	�	�
�� ���������� -�����$@#/ �
���	� �� 
�	 8�
� ����	( ���
��� ����	��
���

�	�	 ���� �	
�		 ".� �
���� � ��5	�	
 ����	��	� -��

	���� �� ��	( 2CCD/�

� ��
�	� �	��	� �� V���� �
���	�( 
�	 �������
�� �� �����	 �	��
� ������
��

� � 8�
� ����	 �����	0( ��
 � ����� 
�	 �	����	� ��	 � 
�	 ��� ����	( �	�	

�	����	� -��
4	� �� ��	( 2CCD/� $�	 �	���
� ���� 
��
 
�	�	 	5	�
� ��	 ����+�

��
� 3��
�	� ������
 ��� 
�	 �������	 �����
�� �� �������
��� �� ���	� ����

�����
	� ������
��� �� ������".� �����	0	� -������������ �� ��	( 2CCC/ �

��
�	� �������	 ���	,�	�	 �� �	����	 �������
�� � 
�	 8�
� ����	 �� �

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

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

��G��	
 ����	��	�� $��� �����	�  ������
�� ��
	�! ��� 
�	 ".� � 
�	 
�� 	����



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

H
S

I

D

B

3����	 7�2) ��������� �		
������� � ��� $�� ��������� ������ ���	
��� �� 
� ���+
������	 ������" ��� ������ ������ )� ( ��� � ��� ��� (�

�� ��� &
�
� ���	�' ���
��
����

����������	�" ��� ���)	� % ��� 2 ���, ��� (�� ��� &� ������� ����������	�" � ���+
������� 
����	�'�� �.�" ��� ������ ������ �������� � ��� �.� ���� �������	
����" ��� 	���� 	����� ��� ��'��� ��������� � ������� ��� 
�������� ���	���� 	�����"

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

�	
�		 
�	 ����
��� �� ".� � ��5	�	
 ����	��	�� 3��
�	����	( �� 
�	 
������

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

".� � ��5	�	
 ����	��	� ��	 �����	��
	� -	��	��	�	 
	��	�  ������ ����	�!

-9O<	� M 8��	���( 2CCDN 9O<	� �� ��	( 2CCCN �����

 �� ��	( 2CCB// ��� �����

9�� ���� � 
��� ����
	� �� 
� ����4	( 
�	��	
������( 
�	 ��G�� �	
	����
�

�� 
�	 ����	 �	������ �� ������".� ����
���� $� 
��� 	� �	 ���	 �
���	� �

�	
��� �	�	��� �	��	�	
�
��	 ���
	��( ����	������ 
� ����� ��0
��	� �� ��5	�	


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

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

���� ����� �����	��� #��� ����	� �� ���	 �����	0 ����	 ��������( ������� �

���
�
��	 �� 
����
��� �� ��	0��
	�	 �	���	�( ��	 ��	���
	� ��� >	0���	 ��\��

 �����
��	 �����! ����� ���	���

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

�������
���� 3���
( ��� � ���	 
��	 �� ����� ��0
��	 �	 �������
	( �� � ���
��

�� 
�	 ����� �������
�� -18 ��
��/ �� �����\".� ��
��( 
�	 	���
��( ��0�� ��

	�	�
���
�
�� ������� ��		 		���	� �� ��� �	�	��
 �
���
��	�( ��	�( 
�	 <�
�� ��

-�	��	�
�� �����/ 8�
� �����	0	�( 
�	 �����	� �� ��	��	��	0����� ����� ����	�

�� 
�	 ������	0	� ".�( �� �����
��
	� � 3��� 7�2� -$�	 �������( < ��� <�
��

	
�� ��	 ��	� ��� �
�
���� ��	��
��/

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

���
4�� -��/ 	,��
�� ���� �	
���� �	�����	� � 1���� 6 �� 	��	��	�	

-#�� M �	������( 2CCBN <����	� �� ��	( 2CCD/� $�	 	���
�� 
	��� ��	 	�����
	�



�3� ����� #�

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

��	 ���	�� ��� 
�	 	���
�� ���
�
� �� ��0	� ����� ������	��� $�	( ���
�� 
�	


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

�	 �	
	���	 
�	 ����	 ������� �� �����4�� 
��� ��		 		��� ��
� �	��	�
 
�

��� �	�	��
 
�	��������� �������	��

�	 ���� 
�	 
�� 
� �
��� 
�	 ���������
� �� �������
��� ������ � 
�	 8�
�

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

�� 
�	 �����	0 �� �5	�
	� 
������ �������
���( �� �����	 �	��
� ������
���(

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

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

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

	�
�	�( � �
���	 �������
	� 8�
� ����	 �� 	0�	�
	�� �	 �� 
��� �� 	0
	��� 
�	

	0��	���� ��� 
�	 ��		 		��� ���
���� ��� 
�	 8�
� ��
 �	�� -�	�� 6�6/ 
� ����

�����	 � 	���
�� ��
����
���

��� &�����

�	 �����	� � �,�	��� ���
 ����
�� ��
���� !� -������	
/ ��
���� ������(

!� �	��	� ������( �� �����	 �
���	� ".� �� 
�
�� �����	 ��� ( ��	�	 � �
�5�� �� � �� 
�	 	�	�	
��� �����	� $�	 ����� �� ".� ���	���	� ��	 ����


����
	� ���� 
�	 +�	 �������	 �
���
��	� ���� � 3��� 7�2� �	 �����	 
��


��� 
�	�	 �
���
��	�( ������� 
�	 ��	� ".�( ��	 ����	 	���� �� �� 
���

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

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

�+�
	 �	�	����� �� -������	
/ ���
 �� ���	
��
�� ��� J ��� J �� J �=�������

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


����
��� ������� 
�	 ���	�	� ����	��

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


���
	� -".�( 18( <8/ �� ��	��+	� �� 
�� �������
�� �������	�(

_, J
!�

!� I!�
� * J

!�

�
-7�2/

<	�	 _, �� 
�	 ���	 ����
�� �� 
�	 ��
���� ����� � 
�	 ������� ����� ��0
��	(

�� * �� 
�	 ��
�� �	
�		 
�	 
�
�� ���	� �� ��
���� �� ".� �����	� � 
�	

���
	�� @,�����	
��( ���	 ��� ������( ��	
�	� � ���	 ����� ����	� �� ".�������

�����	0	�( ��	 �����4	� � ������	��( �	 �� �	���� * �� 
�	 ��
�� �	
�		

����
��	 �� 	��
��	 �������� ������
 � 
�	 ����
��( -
� ���
������ ���� 
�	

�����	 ���
	��� �����	�/�

$�	 
�
�� ��		 		��� �� 
�	 
��		 �����	
 ���
	� 8 J 8 -!�� !��� N��� � /

�� � ��� �� 
	��� ����	������ 
� 
�	 ������� ����	�� @��� 
	�� �����	� �	�	���



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


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

���
	� �� �	
	���	� �� �����4�� 8 ��
� �	��	�
 
� 
�	�	 �������	� ���G	�
 
�

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


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

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

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

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

"���� . �!�!

���

�	 
�	�
 
�	 �����	 �
���	� ".� �� � �+�
	�� ��� �� �
�����
 ���( ������

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

�
� ��		 		���� #��	 ��	��+�����( �� � �	�� 6�6( 
�	 ".� �� 
�	�
	� �� � �����

��� �� ������ �� J 2EU�( -����	������ 
� 
�	 ������	 �� ��".�/( ��
� ������

������	 �����	 �	��
� �� J ���6	���� -�	 ���
��	 ��������� 
�	�	( ��

�
�	�( �����0���
��� 
� 
�	 	� �� 
��� �	�
���/ �	 ����� �����	 
��
 
�	

��	�	�
��� ���
�
 ����	 
�	 ".� ��� �� ��������� ����� ������	� 
� 
��
 ��


�	 �,�	��� ����	� $�	 ��		 		��� �� 
�	 ".� ����	 -" � 
�	 ����	 ��������/

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


����
��� �
� ��
����
�� 
� 8 �� 8� J ����̂� ��	�	 ��� �� 
�	 �	�
� ��

������	0	� ".� � ����
�� �� �̂� �� �
� ������� ��		 		��� �	� ��
 �	�
�(

-�	�	��
	� 2 U�/� .�
	 
��
 ��� ���	 �� �� � ( �̂� �� ���
�
�

���
 &���1��

�	 ��	 !�
� �� !�

� 
� �	�
	 
�	 ���	� �� 18 �� <8 ���	���	� � 
�	 �����	�

����	( �	��	�
��	��� -� 
�	 ����	 ��������( �� �� ��������
�( �	 �	����	 8� ��

��/ $�	 
�� ����� ��	��	� ��	 �����	� 
� �	 �������� ��0	�( ������ � ��	��


������	����� -6"/ >��� ��0
��	� �	 ��	 
�	 ���	 �������	�
���� ��	� �	�

���	���	( � J BE U�
�
( ��� ��
� 
�	 18 �� <8 ���	���	��

$�	 
�
�� ���	� �� ���	���	� � 
�	 8� ����	 �� !� J !�
� I !�

�� �
�

�������
��( ��	��+	� �� ,� J !�
� �!�( �� 
�	 ��� �	�	��
 �
	���	 �������	

�� 
�	 �����	�N ,� �	
	���	� 
�	 ������	 �����	 �	��
�( �� J �,���( �� 
�	

	���
�� ����	�
�	� �� � ���	 ����� ��0
��	� $�	 ��
����
�� �� 
�	 �����	� ����	


� 
�	 
�
�� ��		 		��� 8 �� 8� J !���-,�/( ��
� ��-,�/ �	�
�� 
�	 ��		

		���( �	� ����� ���	���	( � � �����	� �� �������
�� ,�N �� �����	� 	�	�
���
�
��

-�������/( 	���
�� �� ��0�� 
	���( ��� �	�	��� � ,�� $�	 ����������� �����

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



�3� ����� #�

�� � �	���� �� 4	�� ��	�	�
��� ���
�
�

��������+���!	��� �+���

�	 ��	 !�
� �� !�

� 
� �	�
	 
�	 ���	� �� 18 �� <8 ���	���	� � 
�	 ��	��	�

�	0����� ����� ����	( <��� -3�� �
�
���� ��	��
� �	 ��	 � J  ��	��	!( ��
�	�


�� <�� �� 
�	 ��������
 �	�
�� 
��� ����	/� $�	 
�
�� ���	� �� ������ � 
���

����	 �� !� J !�
� I !�

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


��
 
�	 ������ �� 
�	 ��
	� 
��	�( �� J 27 U�( �� 
�	 ��	� �	� ����� ���	���	

� J BE U�
�
��	 ���
�
( ��	�	�	
 �� ,� ( �� �	�	 �� 
�	 ��
���� ������	

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

�� 
�	 ��	��	��	0����� ����	�� $��� �� � �	������	 �����0���
�� ������	�


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

�	
��� ��
	� � 
��� �	�
���

3�� 
�	 ���������� ����	
�� �� 
�	 <�� ����	( 
�	 ��	� �	� �	�������( ��#(

�� 
�	 ��	� �
 
�	 ����
�� ������	 -
�������� ����
	� G��
 ����	 
�	 �����������

�	���/ � ��	 �	��
	� ��(

��# J � -2 I '̂ ��/ J ����-�� I '̂/ -7�6/

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

�� �� J �2�-�� I '̂/ �� 
�	 ������	� �����
��	 �
 
��� ������	� �	 ����
 �	�	


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


�	 �������
��� ��	�	
	� � 
�	 	0
 �	�
�� �	 ����� ��	 '̂ J A U� �����( ���

�� J 27 U� �� � J BEU�
�
( �����	� ��# J =B�CU�

�
�

���G	�
 
� 
�	 ������
��� ����	 
�	 ��		 		��� �� 
�	 <�� ����	( 8� J

!���-,�/( �	�	�� � �	 �
	���	 �������	( ,� � 8��	 � 
�	 �����	� ����	( 
�	

��		 		��� �	� ���	���	( ��-,�/( �� � ��� �� 	�	�
���
�
��( 	���
�� �� ��0��

��
����
����

������� �	�������

$�	 8�
� -�� � J  �������!/ ����	 �� � ���	�	� ��	�
������	 �����( �� ���	��
��

����� �����
��
	� � 3��� 7�2� �
 �� ������	� �� !�
� ��
���� ������( !�

� �	��	� ������(

�� �� ".� �����	�� $�	 ����� �������
�� �� ��	��+	� �� ,� J !�
� �!�N!� J

!�
� I !�

�� $�	 8�
� ����	 �� � �	������ �
���
��	 � 
�	 ���	 -.� // �	��	����

���� 
� 
�	 ".� �0�� -�/( 
�����
������ ������
 ���� �� ������� 
��
 
�	

����� �����	�� ��	 �	��	�
�� �����( 
�	 �
���
��	 �� 
��� ����	 �� ��	��+	� �� 
�	

".��".� �	�	�
 ���
��	( )( 
�	 ���
��	 �	
�		 �����	� ����� ������	�( �(

�� 
�	 
����	�� �� 
�	 ����� �����	��( +� �	����	 
�	 ��	�	�
��� ���
�
 ��
��


�	 ����������� �	��� �� �	
 	,��� 
� 4	��( + ��	� �
 	
	� ��� ���	� ��� 
�	



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

	�	�
���
�
�� 		���� -<��	�	�( �
 �
��� ��� � ����
�
��� 	5	�
 � 
�	 �������

����
��( � 
��
 �
 �����	�  ����	 �����	�! � � 	0�����
 ����/ $�	 �����	�


����	�� �5	�
� 
�	 �����	� �	��� ������
�( �	
 
��� �� ���	��� �����
	� ��� ��

��� �����	 �� 
�	 �	��� ���
�
( �( -�		 �	���/� ����( ��
� 	0�	���	
����

-&'���	� �� ��	( 2CCB/ �� 
�	��	
������ -1���� 6/( �
 ��� ���� 
��
 
�	 
����	��

�� 
�	 ��
	� ���( '( �� 	��	
����� ��	�	�	
 �� ,�( ��� ��� �	�	��
 �������
����

1����
	
 ��
� 
��� +��� �	 ����� ��	 ' J 6-�� I Æ/ J 6A U� ��
� Æ J 7 U�

�	�
�� 
�	 
����	�� �� 
�	 
�� �����
�� ���	� �	����
�� 
�	 ����� �� ".�

�����	��

$�	 ��		 		��� �� 
�	 8�
� ����	( 8�( �	�	�� � 
�� ��	�	�	
 �
	���	

�������	�N 	���( 
�	 ���	 ����
�� �� �����	� �����( ,�( �� 
�	 ����
��	\	��
��	

�����	 ��
�� *� J !�
� ���� $�	�	 �������
�� �������	� ���� �	
	���	 
�	 ���

�
���
���� �������	 �� 
�	 8�
� ����	( )N ��	��( ) J !���6��� J -��6�/*��,��

�	 �� 
��� ���
	 8� J !���-)� ,�/ J ��� �̂�-)� ,�/ ��	�	 ��-)� ,�/ �� 
�	 ��		

		��� �	� ����� � 
�	 8�
� ����	� � 
�	 �	��� 	,����
� �̂� � ���� �� 
�	 ��		

		��� �� 
�	 8�
� ����	( �	� ��
 �	�
� �� ".�� �	 ����� ���� �	�	� 
� �̂� �� 
�	

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

8�
� �����	0( '-./ �� � ���	� ���
�
� $���( �		�����( ) �J �$ ��	�	 �$ ��


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

�	�� 7�6�7�

 ���!	��� �	�������

$�	 <�
�� -��  ��	�����! J </ ����	 �����
� �� !�

% ��
���� ������( !�
% �	��	�

������( �� �% ".� �����	�� �
� ����� �������
�� �� ,% J !�
%�!% ��
� !% J

!�
% I !�

% �	�
�� 
�	 ���	� �� ������ � 
�	 �	0����� �����	0� $�	 ������

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

�% ( ���
 �	 ����	� 
�� 
�	 ������ �� �� 
�	 ".� �
���� �
	�����
	� ��
��


�	 ���������� ��
	� 
��	�� �	 
��� �	
 �% J �� I Æ J 27 U� ��
� Æ J 7 U�

�	�
�� 
�	 
����	�� �� 
�	 ��
	� ���	� �
	��	�� �	
�		 
�	 ".� �� �����

�����	�� $��� �����	 �� ���	� � 	0�	���	
�� ���	���
��� -H��
��	� �� ��	( 2CCD/�

.�
	 ���� 
��
 ����� Æ 	���	� -�
 ���	�	�
����
�/ 	Æ��	
 	�	�
���
�
�� �����	

�����	 -#�� M �	������( 2CCB/� 3��
�	����	( �� ���� �	 �������	� � 
�	

	0
 ����	�
��( ����	 Æ( �� �	�	 ����	 �% ( �����	� � ���� 		��	
�� �	��
�

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

�0	� ��
�� 
�	 ����������� ���	 �� 
�	 �	0����� ����	 -�		 �	�� 2�7 �� ����

-�	��� M $	���	�( 2CC?N $��	� M ���	�( 2CC6N �������� �� ��	( 2CC6N H�4���

�� ��	( 2CC=N 8	��� �� ��	( 2CCA//� 3�����( �
	 
��
 
� �������� 
�	 �������
���

�	 ���	 �	
 �� J �% � $���( 
�	 ��	�� �	� ���	���	 � 
�	 ����
�� �� �	�������

������	� � 
�	 <�
�� �����	0 ��	 �	��
	� �� @,� 7�6�



�3� ����� #)

������� �% J �=������ 
�	 <�
�� ����	 �� ������
	��4	� �� � ����	 �
	�

���	 �������	) ,% � $�	 ��		 		��� �� 
��� ����	 �� 
�	 8% J !%�%-,%/ J

��% �̂%-,%/( ��	�	 �% �� 
�	 ��		 		��� �	� ����� ���	���	( �� �̂% �� 
�	 ��		

		��� �	� ��
 �	�
� �� ".�� .�
	 
��
 !%��% J 6	�% ����# J 6	-�� I ÆI

'̂/���( ������� �̂% J K6	-�� I Æ I '̂/��L�% �

"���� ��+���! �$ $�����&

$�	 ".�\18\<8 ��0
��	 �� 	0����
 � ����	
� �� ����	 	,��������� 9	 ��� 
�

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

����	 	,��������( ����	 
�	 �	�	��
 ��	0��
	�	 	,��
��� �� ��	
��� 
�	 ����	

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

�	 ����
 �	�	 � ��
	��
��	( �����
�
������ ���	 	Æ��	
( ���
	� .��	��( �	

	0��	�� 
�	 
�
�� ��		 		��� �� 
�	 
��		 �����	
 ��0
��	( 8 ( �� � ��� ��

��
����
��� �	��	�	
�� ��� �������	 ����	�( �� �����4	 �
 ��
� �	��	�
 
� ���

�	�	��
 �������	�� 3�� 	�	�� ���	 �����\".� ��0
��	 
�	 �����4�
�� ��	���


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

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

@0�����
��( ��� ��		 		��� ���
���� �����	� 	�	�	  ���	
��
��! �����

���	�) ���� !�
 O� -@ J ?� A� 1�B/( ���� !�

 O�( �� 
��		 �O� -@ J 5�1�B/� ���

,��
�
�	� ���	���� � 8 (

8 J !%�%-,%/ I!���-)� ,�/

I !���-,�/ I!���-,�/ I � ���̂� -7�7/

��	 ���
��� �� 
�	�	 �������	�( 	���( !% J !�
% I!�

% ( ,% J !�
%�!% ( 	
�� <���

	�	�( �
 ��� �������	� ��	 ��	�	�	
� 3��
�	����	( �������� 
� 
�	 ����	 ���	


�	�	 �� �	 � ���	 
�� 
��		 ��	0��
�� ����	�( ������� 
��
 -�������� 
�	

�����4�
�� �� 8 ��� � ���	 ��0
��	/ ���	 �� 
�	 ���	
��
��� ���
 ������

3�� � ���	 ��0
��	( ������
	��4	� �� 
�	 
�
�� ���	�� �� ���	���	�( ��!�

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

����
���(

!� J !�
� I!�

� I!�
� I!�

%

!� J !�
� I!�

� I!�
� I!�

%

� J �� I�� I�% -7�=/

[	
 ��
�	� �������	 �� �	 ���
	� ��
 �	����	 �� 
�	 �
���
������������
����

���
���
 �����	� � 
�	 <�
�� ����	(

!% J K6	-�� I Æ I '̂/���L�% -7�?/



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

���G	�
 
� 
�	�	 ����
��� 8 �� �� � ���
�� �� �	�	 ��	�	�	
 �����

���	�� $�	 
�	��������� �
�
	 �� � ���	 �����\".� ��0
��	 -��!�� !�/ ��

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


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

��	
 
� ��	������ * �� _,( -�		 @,� 7�2/( �� �	 	0
	���	 �������	 ����� ��

���	�	��
 ��� �	
	����� 
�	 ����	 �	������ �� 
�	 ��0
��	� $���( 
�	 ����	

�������� ��	�	
	� � 
�	 	0
 �	�
�� ���� �	 �	�����	� � 
�	 *� _, ���	�

�� � ���	�	
 �	�	�	�	 ���
 ��� �������
�� 8 �	 �����	 
�	 �
�
	 ��	�	

��� ������ �	���	 � � ����� �����	� �� ��� ".� �� ������	0	�� &	��
��	 
� 
���

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

X8 J 8 �!��-_,/� � ��̂� -7�A/

��	 ��� ������ �� ".� ��	 �������
	� � �	 ����	( 	���( 
�	 ���	���� �����	0(


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

����	�

"���" )��� ����+��!

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

��5	�	
 ����	�( �� 
�	�� �	�	�	�	 � 
�	 �	�	��
 ��	����� �������
���� �

���
( ��� ��� ����	� 	0�	�
 
�	 ��	� ".� -"/( 
�	 ��		 		��� �� �� 
�	 ����

�& J � �

& I � ��

& I ��'
& -C J 1�B�?� A/ -7�B/

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


���
�
�� -�������/ ��		 		���( 
�	 	���
�� �����
��	 		���( �� 
�	 -6"/ ��0��

	
���� �� 
�	 ����� ���	��( �	��	�
��	��� � 
�	 �������� �	 ���	>� ������� 	���

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

������� ����!1

8���� �����	�� �� ������	�� ��	 	���
�� �	����	� �����( �
 � �	�
�� ��		

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

������� �
�
	 -�	�� 2�7N-<	������( 2CB7//� $�	 		��� �	��
� �������
	� ��
� ����

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

3�� 
��� �	��� �	 �� 
�	�
 
�	 �	����	� �� ��
	����� ������	�����	� 9 
�	

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

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

�����	� �� �
����� ����	� ".� �
����� $���( � 
�	 ��	�	�	 �� ".� � �
�

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

�	0����� ���	��( 	�	����� 
�	 ".� �
����� $��� �	�����	�	
 �� ���
 ���	��



�3� ����� ##


� 
��	 ����	 ��	 
�	 �����	� �� ������	� �� ��������
 ������
	��4	� �� ����

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

���	 ��
� ���	 "9�@ ���
	��( 
�	 ��	��	��	0����� ����	 ���� ���	�� 	�	 �


�	 ���	�	 �� ".� -�������� �� ��	( 2CC6N H�4��� �� ��	( 2CC=N 1�	 M &��(

2CCB/� 9
�	����	( ��	�( �� 
�	 ���
�	��� �����
��	 �� �
 ��Æ��	
�� 	��
��	(


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

�����
��	 ����
��
�� 		��� 
����

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

3�� 	0����	( � 
�	 18\<8 ��0
��	 "9$��\"9�@ 
�	 ���
�	��� �����
��	

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

��
���
 ".� 
�	 �����	� ���� �	�
�����4	 �
 � �	�
�� ���	 ����
�� �� 
�	 �	��	�

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

�	��	
��� $�	 ����
�� �� ".� 
� 
�	 ��0
��	 �� �����
	 
�	 
����
�� 
�


��	 ����	 �
 � �����	����� ���	� ���	
��
�� �� 
�	 �	��	� ������ $�	�	 	5	�
�

���� � ������� ���	 � �	
	����� 
�	 ����	 �	������ �� 18\<8\".� ���
	��

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

���	���

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

����	� �����
��
	� � 3��� 7�2 ���� �	 	0��	��	� � 
�	 ����

� ��-�� ,/ J �
�

6
-�� ��-,//� I �� -7�D/

$�	 +��
 
	�� � 
��� 	,��
�� �	��	�	
� 
�	 �������� 	���
�� �	�����
��

		���( �	� ���	���	( � � ������������ �	
 ����� ������	� -<	������( 2CB7/�

<	�	( � �� 
�	 ������� ������
( �� �� 
�	 
���������
 ��������� �� 
�	 ������	�(

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

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


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

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

$���	 ���	���	� ����	 ����������� 
���� ���
 
������ 
�	 �	0����� �
	��
��	�

-��  �����!/ �� 
�	 ����������� ���	 ��	 ���	 	0
	���	�� �
�	
��	� 
�� 
���	

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

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

		��� �	��
� �� �� �	� ���	���	N �		 	���(-H��� �� ��	( 2CD=N �	��� M $	���	�(

2CC?/� �
 ������ �	 �
	� 
��
 �� �� �� �� � ��	 �	����	� ��
� �	��	�
 
� 
�	

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

���
�
( �		 	���( -�������� �� ��	( 2CC6N H�4��� �� ��	( 2CC=N 8	��� �� ��	( 2CCA/�

3�� ��
	����� ������	�����	 ����� ������	��( �� �	 �����	 
� �	 
�	 ���	 �	�	(


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

�	�����
��� ��	( �� �	+�
��( �	�����	�� $��������( 
�	 ����
�� ������	 ��	�



#4 !��� �������� �� "�������� ���������

����	 
�	 ����������� �	���( ����	 
� 
�	 �������������
	� �
	����	 -H�4���

�� ��	( 2CC=N 8	��� �� ��	( 2CCA/�

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

��	�	
	� � 
�	 	0
 �	�
�� �	 ����� �����	 
��
 � �� ��	�	�	
 �� ,( �� ��

��
	 
�	 ���	 ��� ����� ���	���	� �� ������� ���� �	�
�� 3�� 
�	 �	�	�	�	 ��


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

�
	�����
�� ������� -#�� M �	������( 2CC?N ��	��� �� ��	( 2CC=/(

��-,/ J ��� I ,-�
(
� � ���/ -7�C/

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

�	��	�
��	���

@,�� 7�D �� 7�C ���� �	 ��	� ��� ��� ���� ��������
���� ����	� �����	�	� �


��� ����� 1�	����( ��� 
�	 
�� ���	���� ����	� �� J E� $�	 �����
��	� �� 
�	 ������

��
���� ����	� ��	 � J �� J �� J E( �� J �% J �2�-�� I Æ I '̂/ J �2�2C U�
-�	���� �� J 2E U�( Æ J 7 U�( �� '̂ J A U�/� � 
�	 �������
��� �	���
	� � 
�	

	0
 �	�
�� �	 ����� �����	� �	�	��� ��5	�	
 ����� ��0
��	�( ����	������ 
�

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

3�����( �
 ������ �	 �
	� 
��
 
�	 �	��� ������
� �� �����	� ����� ���	��

�� � ��� �� ��
����
��� �� ��5	�	
 ������( ������� 	
����� -�������
����/

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

������� �	
�		 �	��������� � @,� 7�D �	 �����	 ��� ��
����
��� 
� 
�	

	���
�� 		��� 	0�	�
 
�	 	�	�
���
�
�� �	� ��	 	�	�
���
�
��������
��	 	5	�
�

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

�	��� ������
� �( ��	�( 
� 
�	 +��
 
	�� � @,� 7�D� ;������( 
��� ��
����
�� ��

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


���
�
�� 		��� -8	��	��	��	�( 2CDC/� <��	�	�( 
�	 ������	� � 
�	 <�� �� <�
��

����	� ��	 �
 ��� ������ ����	� ��
 ���� ���
��� 3��
�	����	( ��� 
�	 ���	 �����

��0
��	( 
�	 ��
���� �����	 �	��
�	� � 
�	 �	0����� ����	� ��	 ��5	�	
 ����


���	 � 
�	 ����� ����	� -#��( 2CCA/� $���( ��
	�� �� 
�	�
�� 
�	 ����	�

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

���	�� �� ����
�� ��� ��� �	��	
��	��

8����! ����	�1

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

����	� ��	0��
 � ����
�� 
�	�� 18\<8 �������
��� ��	 �		����� ��5	�	
( ���

����� ��5	�	
 ��0�� 	
����	�� 3������� 1���� 6 �� ��	����� �
���	� -#��

M �	������( 2CCB/ �	 ����� �����	 
��
 
�	 ������	�� � 
�	 8��<�� �� <�
��

����	� ��	 ��	�� 6" ��0
��	�� $�	�� ��0�� ��		 		��� �� 
��� ���	 ��

��'���� J , �,I -2� ,/ �-2� ,/ -7�2E/



�3� ����� #(

$�	 ��	�	�	 �� ".� �
���� � 
�	 8�
� ����	 ����	� � ������� ���
���

��
�� �� 
�	 
�� ����� �����	
�� $�	 ���������
 ���� ��	�� ��0�� � 
���

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

� � 3�� 
�	 ������

��0�� 	
���� �� 
��� ����	 �	 ��	 @,� 7�2E�

������	�������

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

�	��
�� �� ".� �� ��
���� �	����	� 
� ���� � ���	�	�( �������
	( ����	�

$�	 ��G�� ��
����
�� 
� 
��� ��		 		��� ����	 �� 
�	 	
���� ��� �������
	�

��
� 
�	 �	�	��	 ��  ���
����� ����! ���
	���� �
� 
�	 ���� ����
�� -<����	�

�� ��	( 2CCDN �������( 2CCD/� �	���	 
�	 �������
�� �� 
�	 ������
	�� �����	�

�������� -".� �� ��
���� ����� �	����	�/ 	��� ������� �� �������	� �� �

��5��	 ���	� ��  ���
����� ����! ���
	����� � 
�	 ���	�	� 18�".� ����	

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

�	 �	�	��	��

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

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


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

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

�������� �����	� ���	 ��	�	
 �����0���
��� -�		 �	���/( �
 ��� ���� 
�

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

<�
�� ����	 -#�� M �	������( 2CCB/ �� 
�	 8�

� ����	 -1���� 6/� <	�	 �	 ��	 
�	

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

��������	 ���
	�� ��� ��� �� �������
��� ����� 
� ����	
��� 2)2 	�	�
����
	

����
����

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

�� ����� �� ������	�( � ����
�� �� �	 	0��	��	� � 
�	 ���� -*	��	� M 9�	��		�(

2C=D/(

8 �
 J
2

6

�
�

��� -7�22/

I �����

�
�

K� ���� � 6 ����� I 6L ��

$�	 +��
 �
	���� 	0
	�� ��	� ��� 
�	 �����	� ������	� -1/( ��	�	 � �	�
	� 
�	

����� ������	 �����	 �	��
� ��  �� 
�	 ����	������ -������	/ 	�	�
���
�
��

��
	
���� $�	 �	��� �
	���
�� �� ��	� 
�	 �����	 -� / �� 
�	 	�	�
����
	 ���

��
��N � J ����� �� 
�	 �	���	� 	�	�
���
�
�� ��
	
���� � ���
�� @,� 7�22

�
 �� �����	� 
��
 
�	 ��	�	�
��� ���
�
 ����	 
�	 ".� �� ����� �	����	 ��

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



4' !��� �������� �� "�������� ���������

$� ��
�� � �	 ����	 
�	 �� 	,��
��( @,� 6�=� � ��� �������
��� � 
��� �����


	� �	 ���	 ��	� �� J ��� J ��� J =9� ��� 
�	 ���
 ���	
��
��( ����	������


� �� J ?E U��

$�	 ����
��� �� 
�	 �� 	,��
�� �	�	� � 
�	 ��	��+� ������� ����
���

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

���������
	 ��� 
�	 +�	 �
���
��	� �����
��
	� � 3��� 7�2( �� 
�	 ����	������

��		 		���	�� ����
���� �	
���� ��	 ���	 � 1���� 6 -�		 ���� <����	� �� ��	 -2CCD/

�� #�� M �	������ -2CCB//�

�) $�	 	0��
	�	 �� � ��� ��	�	�
��� ����������� �	��� �	
�		 
�	 
��

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

��
���� ������	� -�		 ��������� � �	�� 2�7�?/� $�	 �� 	,��
�� �� � �����	�

����� ������	 �� �	����	�����) )���)�� J �� ����( ��
� � �	�
�� 
�	 ����


��	 ���� 
�	 �����	� ������	� $�	 ������� ����
��� ��	 �� J )��)� J E

�
 � � � �� �� J �=	,����� �
 
�	 �����	� ������	� ;�� ����
�
�
�� 
�	

����
�� ��� � �
� @,� 7�22 �	 ��
��� 
�	 �	�� ��� 	0��	���� ��� 
�	 ��		

		��� �	� ���	���	 -�	�� 6�6/(

� �

� -,�/

���
J 6,�

�
2� 4
2

I �-2I 4/

�
-7�26/

;���
��
	��( 
��� �� 
�	 ��� �	��	
�� ��� ����� 
�	 �� 	,��
�� �� �	 ����	�

����
�������

 ��� 
�

��
��) � ��� 
�	�	 
��		 �	��	
��	� 
�	 �����	� ������	� ��	 ������������

����	
���� $��� 
�	 �� 	,��
�� �� ���� �	����	�����( ������� ��� 
�	

������ �������
	 �� ;��� �� ��� )��)� 	
�( 
�	 �� 	,��
�� �	��� ��� I ���� J

�� �����

$�	 ������� ����
��� ��� � �����
	� ".� ��� -" ����	/ ��	) �� J E �


� J�( �� ��-��/ J 6������ �
 
�	 ������	 �� 
�	 ���(

3�� 
�	 <�� ����	 
�	 �� 	,��
�� �� ����	� ��
�� 
�	 �	� �,�	��� �����	���

$�	 ������� ����
��� ��	 ��-E/ J E �� ��-��/ J =	,� �����#N �� J �� I Æ�

�
	�����
�� 
�	 ".� ���� ��
�� 
�	 ��
	� 
��	� �� 
�	 <�� ����	 �	 ��
��


�	 �	��	
�� �� 
�	 <�
�� ����	� $�	 	�	�
���
�
�� �����	� �	�	 �����
� �� 
��

���	
���( ������
	�� �����	�( ������	�� $�	 �� 	,��
�� �� ����	� ��� 
�	 �,�	�

��� �	��� �	
�		 
�	 
�� ������	�( �� � � � �% � $�	 ������� ����
���

��	) ��-��/ J 6������ �
 
�	 ".� ������	( �� ��-�%/ J =	,% �����# �
 
�	

����� ������	� &	���� 
��
 �	 ��	 �% J �� J �� I Æ�

$�	 �� 	,��
�� ��� 
��� �	��	
�� ��� �		 ����	� ��	������� ��� ��5	�	


����	� �� 
�	 ������	 �����	 �	��
�	� �� 
�	 ������ �� 
�	 ��
	� -�����/ �����	��

$�	�	 ����
��� �	�	�� 
��
 
�	 	�	�
���
�
�� ��		 		��� �� ������ ������ �
( ��

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

�� ������
	 � ���� �
 
��� ���
( ��� ������	 ������� Æ( 
������ �� 
�	 <�
�� ����	



�3� ����� 4�

-�	�	��� U�/( ���
 ���
	���� � 	0�	�� �� 
�	 ���� ���	
��
�� ��	 �	�	��	� ����


�	 ���������� �,�	��� ��� �
� 
�	 ���� ����
��( �	���
�� � ��0���� 	
����

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


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

-#�� M �	������( 2CCB/� � 
�	 	0
 �	�
�� �	 ���� 
��
( �
 
�	 ���	�	�
���

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


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

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


�	�
���

*����� �� ) $�	 �� 	,��
�� ��� 
�	 ��
 �	�� �� 
�	 ����� 8�
� ����	 �� ����	�

-�	��������
	
��/ ��
� 
�	 ���	 ������� ����
��� ��
��	� � �	�� 6�6�

�	���!���
 �� �	�������) 3��
�	� �����	0�
� ����	� ��	 �	 �����	�

	���
�� �	�����
��� � 
�	 8�
� �����	0 -�	���
	� � 3��� 6�2/� 3������� 
�	

�
�
�� � �	�� 6�6 �� �	�� 7�6�7( �	 ���
	 
�	 �������
	� �����	0 ��		 		���

�� J � �̂� �� � ��� �� 
�	 	�	�
���
�
�� -�������/ ��		 		��� �� 
�	 �����	0(


�	 -�����	/ ����� ��0�� 	
����( �� 
�	 	���
�� �	�����
�� 		���� <	�	

���	�	�( 
�	 ��	�	�	 �� 
�	 ".� ���	���	� ��� ����	 ��
� �����	 �	��
�

������
��� �� ���
��� �	����	 �������
��� $�	 	�	�
���
�
��( ��0�� ��

	���
�� �	��		� �� ��		��� ��	 
��� �
���
	�� �����	�� 1��	,�	
��( 
�	 �����

�������
�� ���+�	 0-./( 
�	 ���
��� �����	0 �������
�� '-./( 
�	 	�	�
���
�
��

��
	
��� � 
�	 �����	0 �
	���� -.� //( �� 
�	 ��
��� ����	 �� 
�	 �����	0O�

��		 		���( ��-,� �$ � '/( ���
 �	 �	
	���	� �� �����4�� 
�	 ����� ��		 		���

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

�� J

�
�




6
-��/���

I ���

�
�

�� �
��
��

I �� �
��
��
� -�� I �� � 6��/��

I
���

�

�
��

�
0 �

0

,
I -2� 0/� 2� 0

2� ,
�
�1

I
2

6

�
��

�-�� ��-0//���� -7�27/

.�
	 
��
 ��	 
� �������
�� � 
�	 �����	0( ' J '-./ ��� ����	 ��
�


�	 ����
�� ���� 
�	 . �0��� ���� �
	 
��
 
�	 �����	0 ��		 		��� �� ��

�	�	�	
 � 
�	 ������ �� �	����	 �	
�		 
�� ".� �
����( �$ -�		�����(

�$ � )/ ��
�	� 
�� � 
�	 ".��".� ���
��	 )�

$�	 +��
 
	�� � 
�	 ����
 ��� ���	 �� @,� 7�27 �� 
�	 	�	�
���
�
�� 		����

$�	 �	��� 
	�� �����
� ��� 
�	 
�����
���� - ��0��!/ 	
���� �� 
�	 �����	

��� � 
�	 �����	0 �
	����( �	��
��	 
� 
�	�� 	
���� � 
�	 ���� ����
��� $�	



4� !��� �������� �� "�������� ���������


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


�	 �	����	 ���	� $�	 �
	���
�� �� ��	� 
�	 �	����	 ������	( -������	 *

� 3��� 6�6/� 8������( ��	�( �
 �� .( 
�	 ������ ��	 �����	� 
� �	 ��	���� ��0	�(

��
� 0 J 0-./ �	�
�� 
�	 ����� ���	 ����
�� �� 
�	 �����	� ������ -&	���� 
��



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

����� �������
���/ $�	 ���
 
	�� � 
�	 ��		 		��� �� 
�	 	���
�� �	�����
��

		��� � � -�������/ ������������ �	
 ����� ������	�� 3�� 
�	 �	�	�	�	 ��


�	 ���
�	��� �����
��	 � 0 �	 ��	 @,� 7�C� $�	 ����� ����� �������
�� ���


��
���� 
�	 ���	���
�� ���
���
( @,� 6�7

3��
���� �����4�
�� �� �� ��
� �	��	�
 
� ��� �� �� 0 -��� � �	�
��( ��	�

�	+	� '-.// ���G	�
 
� 
�	 ���	���
�� ���
���
( @,� 6�7( ��	��� ��� 
�	 �����	

�� ���
����
��� 
�	 ����� ���
4�� ���
����
���( ����� ��� ����
�
�
�� �
�

������O� 	,��
�� ��	�� 
�	 �� 	,��
��( @,� 6�=�

3�� ��-./ J �0-./��( 
�	 ����� �����	 �	��
� � 
�	 �	����	( �	 ��
��(

��� � ���	 �	����	 ���
��� ���+�	 '-./

�
,-2� 0/
0-2� ,/ � � � # J �

�
�� 
�(� 0 I ���-2� 0/� -�(� � ���/� -7�2=/

��	�	 # �� 
�	 8�����	 ���
����	� ��G���
	 
� 
�	 �����	 ���	���
�� ���

�
���
( @,� 6�7� ;��� �����O 	,��
��( �	 �	��
	 
�	 ����� ������	 �����	 �	��
�

�
 . 
� 
�	 	�	�
���
�
�� ��
	
��� �
 
�	 �	����	 ������	( @,� 6�?� $�	�	 	,���


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

* � 3��� 6�6 �� ���
 �	 ����	� �����
�	�����( �� �	��������
	
��( ��
� ��

	,��
��( @,� 6�=� $�	 �
�	� ������� ����
���( �	�
���� 
� ����� �����

���	� ���* � 3��� 6�6( ��	 �� � �	�� 6�6�

� ���	� 
� +� 
�	 	,��������� ��+����
�� -��	�( ��
� 
�	 ���
��� ��������


��� �� ��
	��� ���
����
�� �� ������ � � �	����	/( ��� � ���	 ����
 ��

".� �� �����( � �
�
����� ���
 � � )
� K�'-./�L( 
�	 ��		 		��� ���
���� �� 
�	

�����	0 ��� � �	
 �� ��������� '( ���
 �	 ����( �� 
��
 �� J ����� �
)
� K'-./L�

� 
�	 �������� �	 �	�
���
 ' 
� �	 �� 
�	 ����)

' J
2

6
 � ���-6	.�)/ I '� -7�2?/

��	�	 � 
��� �
��� �	 
��	 '� J '-. J E/ �  � J 6AU� ��  � �	
	���	� 
�	

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

�	�
�� ��
����
��� 
� '� $�	 ��	����� ����	���	 ��� ������ 
�	 �� 	,��
��

-1���	 �� ��	( 2CC=N �
������� M 1���	( 2CCAN <���
�� �� ��	( 2CD?/ �� ���

	�����
�� #( � �� 
�	 ��		 		��� �� 
�	 �����	0 �� ��
��	� � ���� �� �

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

��	��+	� �$ �� ,( ��� � �	
 �� ��5	�	
  �O� -����� �	�	 � ��� ���	�	
	� ��



�3� ����� 4�

E�?U� �	
�		 �������
���/� $�	 �������
�� ��
� 
�	 ���	�
 ��		 		��� ��� 
�	

����	 �� 
�	 	,��������� �
���
��	 ��� 
���	 �$ �� ,�

8��&���� �	���!���	� ���&����1) $��������
 ��� ��������� �	 ���	 ���

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

��� �����
��� � 
�	 ����	 �� ��4	 �� 
��� ��	�	+	� ��
 �	��( ��
( � 	5	�
( ���

���	� � �+�
	�� ����	  	��
��! +	��( �	�������	 ��� ������ ".� ���	���	�

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

�	�
�/� $���( �	 �����	 
��
 � 6" ���	�	� ����� �� ".� �
���� ���� � 	���

����	��� $�	 �������	 �	���
�� �� ������ ������� ����	��	�( �� �����
�� ��

� 7" ��,��� ����
��( ����	�
� �
�	�� � ��� ���	�( ��� 
������ 
�	 �	����	

�������
���( ����� �	 �����	 ��	 �	�	�
	� 
��������
 
�	 �����	0� <��	�	�(

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

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

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

� �	
 �� �	�����	� ���	�� �� 6" ����
���� $� +� 
�	 ��	
 �� �	�
�� � 
�	 7"

��,��� ����
��( �	 ����� ������ 
�	 ��	�� ��� ������ �� <	������ �� �	����� �

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

	 M 9��


������( 2CC=N <	������ M �	�����( 2CD=/� � 
	��� �� 
�	 #��	 �	��	�	
�
��(

�-.� �/ ���	� 
�	 �	�
���� �������	�	
 �� 
�	 ������	 ���� � ���	 �	�	�	�	 �
�
	�

�	 �����	� � �����
�� �	����	 �� ��	� 6�
�( ��� ����� 
�	 
�	 >��
��
���

� 
�	 �	����	 �������	�	
 ������
*�

�� � 
�	 ���	� �� 
�	 -��	���	/ 	0
	
 ��

�	����	 �������
��  �( ��	�( ������
*�
�  �� ��	 6� � ) �	 ������ 	0�	�
 
�	

��	
 �� �	������� �	
�		 ����	��	�� 3�� � 
	����	�� �	����	(

������ J

�
���

=	��
6� -7�2A/

�	 �� 
�	�	���	 	0�	�
 
� +� �	���
�� �	
�		 ����	��	�( ��� ��

 � �

�
���

=	��
) -7�2B/

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

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

8	������� %��� ����!���

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

�	��� �	�����	� � @,� 7�B� $�	� �����	 ��
����
��� ���� 
�	 	�	�
���
�
��(

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



4$ !��� �������� �� "�������� ���������


� 	������4	 
�	�� �	�	�	�	 � 
�	 ��5	�	
 �������	�)

�%-,%/ J � ��-�% � ,%/ I � �

% -,%/ I ��'-,%/

��-)� ,�/ J � ��-E� ,�/ I �
�

� -)� ,�/ I �

�'-,�/

��-,�/ J � ��-E� ,�/ I �
�

� -,�/ I �

�'-,�/

��-,�/ J � ��-�� � ,�/ I �
�

� -,�/ I �

�'-,�/ -7�2D/

;��� 
�	�	 	0��	����� � @,�� 7�7 �� 7�A �	 �� �������
	 
�	 �����
�� ��		

		���( X8 ( ��� �� ��	��+� ���
�
���� �� 
�	 ".� �� ������ -��
� ��
����

�� ������	�/ ���� 
�	 ��5	�	
 ����	�� #����4�� X8 ��
� �	��	�
 
� 
�	

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

�� �������
��� �� 
�	 ����	� ����	������ 
� � ���
	� ��
� ���	 * �� _,�

����	������	�� 	% �+� �	
��

$�	 ���
	�� ���	�	� � 
�	 ��	�	
 �
��� ��	 �	�� �����	0( ��
� ��
� �	��	�
 
�


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

��		 		���	�� $���( 
�	 
�	��	
���� ������� �� 
�	�� ����	 �	������ 	�	�������

�����	� ,��
	 � �	� ������
��� �� �����0���
���� 8	
 �� ���	>� �	��	� 
�	

���
 �����
�
 �����0���
��� �� 
�	�� �������	 ���	,�	�	��

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


�	 ����	� �����	�	�� 3�� ��
��	( 
�	�
�� � �����	 �
���	� ".� �� � �����

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

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

��� �		 �������	� � 1����� 2(6� ������ 
�	 ���	����� �
���
��	 �� ��
	�( 
�	

+�
	 ��4	 �� 
�	 ���
	����( �� ���� 
�	 ��
�����( �	��+	��( �� ��������


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

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

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

$��� ���		�	
 ��� �	 �

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

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

���
�

<	�	( 
�	 ���	 �
���
���� �� 	�	�
���
�
�� ��		 		��� ������
��� ��	 ��	�

�����
	
�� 
� ����4	 ����	 
����
��� �	
�		 ����	� �� ����	��� ��5	�	


����	
��	�( 	��( 
�	 <�
�� �� 8�

� ����	�� @�	 
����� �	 ��	 �����0���
	 
�	��

��	�( 
�	 �	���
�� ����	 �	������� ��	 ,��
	 �����	0( �� �
����� �	�	�	
 �


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

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

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




�3�  ������ ��� �	�����	�� 4)


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

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

9	 �� ���� ����	( ��� ��
��	( 
��
 �� 
�	��� �� ����������
	 ��� ���

���	��� 
�	 ���
	��� ���
����
��� ��
�� 
�	 ����� �,�	��� ��+	� �� 
�	

���	���� �� �	0����� �����	0	�� [	
( ��� �������
��� �	�	�� 
��
 ��		�	� 
�	�	

�
���
��	� ���	�� � ����
�� 
�	�� 	
 +0	� �����	 �� �		����� �	�� �����( ��	�(


�	 �����	0	� ��	 	���� ���	�	�
���� 1��	,�	
��( 
�	 ���
	��� ���	
��
��

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

������	� � ��	,��
	 �����0���
��( -���G	�
 �� �����	 
� 
�	 �����0���
���

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

9�� ���	� �����	� ������� �
�	� �����0���
���� 3�� 	0����	( �	 ����	

�������
���� 	
���� ��
����
��� �������
	� ��
� 
�	 -�	�� �����/ >	0�����
�

�� �����	 �
���	� ".� �� 
�	 �����
��	 >��
��
��� �� 
�	 ����� ���	��� [	
(


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

		��� ��5	�	�	� �	
�		 
�	 ������� ����	�� -3�� ��
��	( 
�	 �������
����

	
���� �� ".� �� �� ���	� 2 ��� �	� ".� �	����
	�	 �	�
� -�� � ?EEU�/

��	�	�� 
�	 	�	�
���
�
�� �� 	���
�� 		���	� ��	 �� ���	� 2 ��� �	� 2U�/�

������� ��	�� ��0�� �� 
�	 ������ � 
�	 ������� ����	� -	0�	�
 
�	 8�
�/( ��

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

�	��	�	
 ����
���� �����0���
���� 9 
�	 �
�	� ��� �
 ������ �	 �	�	��

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

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

�	0����� ����	
�� ���
 ���	 �	�� ��5	�	
 ���
�	��� �����
��	� ���� 
���	

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

	0
 �	�
�� ��� 
� �����
 ��� ,����
�
��	 ��5	�	�	� � 
��� �	�	�( ��
�	� 
��


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

��� '�	��	 ��� ��	�		���

$�	 ���
 �
	�	�
�� �� �	�	��
 ����	� � ������".� ��0
��	� ��	 �� �����	 
�	

������	0	�� 9�� ���	� �����
� ��� 
�	 
�� ���
 �����
�
 �
���
��	�( ��	��(


�	 <�
�� �� 8�

� ����	�� � ��
� ����	� 
�	 ".� �� ����� ���	�� ��	 
���
��

�������
	�( �	
 
�	 �����	0�
�� �	��	
��	� ��	 ,����
�
��	�� ��5	�	
� $�	�	

��5	�	�	� ����� ��5	�	
 	�	�
���
�
�� �
�����4�
�� 		���	� �� ��5	�	
 �	�	�

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

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

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


�	 ��	0��
	�	 �� ��
� �
���
��	�� $�	 
	�� O����
���O �	�	�� �	�	 
� 
�	 	���
��

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



4" !��� �������� �� "�������� ���������

<8( 18 �� ".� � ����
��( ��	�( * �� _,( � 
�	 �
�	��

�� �	 ����� �		 �	���( 
�	 ����	 �������� �� 18\<8\".� ��0
��	� ���

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

��	0��
	�	 �	���	�� $� �����
 
�	 �
	���	
�
�� �� 
�	�	 ����	 �������� �	

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


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

�������
�� �� �����\".� ��
��� $�	 �	��� ����	�
�� �� ���	�	� ��
� 
�	

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

����	�( 8� �� <��� �	 
�	 ������� 
�	 	5	�
 �� �	����	 �������
��� �


�	 8�
� �����	0 �
�����
�( �	���	 ��������� 
�	 ����	 �	������ �� 18\<8\".�

��0
��	��

��� 
�	 �������
��� ��	�	
	� �	��� �	�	 �����	� ��
 ��� �� J =9� ( -�� J

?E U�/� ������� ����	 �	������� ����	���� 
� ���	� ���
 ���	
��
���� ����

�+��
 ��5	�	�	� ��	 	0�	�
	� ��� �
 �	�� ���� ���
 ��
	
�( 
��
 ��( ��	


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

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

"�"�� �������!�����! �$ � � 1�

��
��� ��� � �!�!

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


�	 <�
�� ����	 �� �	�
 +0	� �
 �% J �� I Æ J 27 U�� �
 �� ��
���
��	 ���	�	�


� 	0���	 ��� 
�	 	�	�
���
�
�� ��		 		��� �� 
��� �
���
��	 ����	� ��
� Æ ��

,% � � 3��� 7�6 
�	 	�	�
���
�
�� ��		 		��� �	� �	0����� ��
 �	��( �̂ �

% ( �� ����

�� � ���
�� �� ,% ��� ���� ����	� �� 
�	 ��
	� ��� 
����	��N Æ J E�?� 7�E� D�?

�� 2?�E U�� -$�	 ���	�
 ����	 �� Æ �� ��	����
��( �� �	 ���
 ����� ��� �
 �	��


� ������ ��
	� ���	�( ����� �	 �	
 	,��� 
� Æ J 7 U�� �
 �� ���� ��� ���

����������/ .�
	 
��


�̂ �

% -,%/ J 6	K-�� I Æ I '̂/��L� �


% -,%/ -7�2C/

��	�	 � �

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

�� ����	� 3��

�� I Æ I '̂ J 2C U� �� � J BE U�
�
�	 ���	 �̂ �


% ��
�

% � 2�B U�

��
�

3�� ��� Æ �	 +� 
��
 
�	 ��		 		��� �̂ �

% -,%/ �� ������ �
( �� �	�� 	��( 
�	

���	�	�
��� ���
� �
 
��� ���
 ,% �� ���	 ��

,)
% J

�

6	-�� I Æ I '̂/�
-7�6E/

�� ����	� �� 
�	 �	�
���� ��

	� ��	� � 3��� 7�6� $�	 ����� �� �̂ �

% ��	 ���	

������	� �� ����� ����	� 
� 
�	 ���	�	�
��� ���
 ��� 
�	 �����	� ����	� �� Æ�

$�	 ����	� ����	 � 3��� 7�6 �	�
	� 
�	 	�	�
���
�
�� 		��� �������� 
� 
�	

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



�3�  ������ ��� �	�����	�� 4#

E�E E�2 E�6 E�7 E�= E�? E�A

,%

E

2

6

7

=

?

A

�̂ �

%

���

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

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

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

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

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

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

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

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

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

��
�
�
�
�
�
�

�
�
�
��
�
�
�

�
��
�
�
��
�

��
�
��
�
��

��
�
��
��
�

��
��
�
��
�

��
��
��
��

�
��
��
���

��
���
��
�

���
���
��

���
���
��

�
����
���

��
�����
�

�
������
�

��
������

����

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

-�/

--/

-�/-)/

3����	 7�6) ��� �	���������� ���� ������� L
 �

% � � ��� (

�
�� ���	�' ��� ��'����	 
���

��		 �� 	����� E6�� �� Æ 3 -�F6� ���� Æ 3 4�-6� �)�� Æ 3 I�F6� ���� ��� Æ 3 EF�-6� ���" ���
����� 	���� �������� ��� ���������� �)

% � �� ����� ��� (
�
�� ���
��
�� �� ���	�������	"

��� ������ �
��� ��������� � ��� ���� ������� L
 (����% 3 �)
%�� �������� � ���

�������� ���	� �� ����� ��  @" 4":E"

���	
��� ���������� ������
��( ������	� �� � �	� ������	 �� ������ �� J 2EU�

�� � ��
	� ������	 �� ������ �% J ��IÆ( ��
� ��
	� �� 
�	 ��	�	�
��� �	�����

$�	 �����	 �	��
�	� � 
�	�	 
�� ������	� ��	 ���6	��� �� �,%�6	�-�� I Æ/(

�	��	�
��	��� $�	 ������� 		���( �	� 2 U�( �� 
��� ������
�� ��

�̂ (��
%

���
J
��
��

�
�� I Æ

��
-7�62/

��
� Æ J ��6	�,% � -�� I '̂/�

3�� Æ 	 �� -�	���� �� J ?E U�/ 
�	 ������ � 
�	 �� ��		 		��� 	0��
��

������	� ��
� 
�	 �����	 ������
�� ���	� -����	� -�/ �� -�/ � 3��� 7�6/( ����

��
�� 
��
 
�	 ������	 �����	� ��	 �
 ���			� �� ���
	����� .��	��( ��� 
�	

	0�	�� -��5��	 ���	�/ ���
	���� ���	 �		 	0�	��	� �
� 
�	 ���� ����
��� $�	

������
�� ���	� �	���	� �	�� ��	,��
	 �� Æ ��������	� ��� 1���	��������( 
�	

������ �� �̂ �

% �� ����
	� ���� ,)

% 
� ,% � ,)
% ( ��	�( 
� � ���	� �����	 �	��
�

�� 
�	 ��
	� ������	( 
��� �	����� 
�	 ������� 		���� $�	 ������ �� �̂ �

%

���	��	�( �	>	�
�� 
�	 �	�� 	Æ��	
 �����	 	�
����4�
�� �������
	� ��
� 
�	

���	���� ����	 �� Æ�

;���
��
	��( 
�	 �����	 ������
�� ���	� �� ����� ��� �
 
�	 ���	�	�
��� ���
�

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


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

��� 
� 	���	 	�	�
����� 	�
����
�� �� �	
��	� � �	�� 2�A( 
�	 �	���	� 	
����

�� 
�	�	 ���
	���� �	���
� � � �	������	 �
	���
�� -���G���� ��	����	/ �	
�		


�	 �����	� ������	� -.���� M ����	���( 2CB2/� $� � ���� �����0���
�� 
���



44 !��� �������� �� "�������� ���������

		��� �� 	,��� 
� 
�	 ������
�� 		��� ���� 
�	 	0�	�� ������� 		��� �� 
�	 �����

������	 -��	 ,% $ ,
)
%/ �� 
�	 ".� ������	 -��	 ,% � ,

)
%/( ��	�( 
�	 �������

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

<	�	��
	�( ��	 �	�	���� 
� 
�	 <�
�� ����	 �	 ����� �����
	
�� ��	 Æ J �% �

�� J 7U�� � ����
�� 
� �	�� 
�	 	�	�
���
�
������ ���
 ��������	 ��+����
��


��� Æ ���� ����	����� 
� ������ ���� �
�	
���� -����
��
��/ 		��� � 
�	

��	��	��	0����� ����	
��� $�	 ���	�	�
��� ���
 ����	������ 
� Æ J 7U�� '̂ J

A U� �� � J BEU�
�
������ �
 ,% J ,)

% J E�7=?�

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

�

�����	0	�� � ������ 
� �̂ �

% � @,� 7�2C �	 �	+	 �̂ �


� �� 
�	 
�	 	�	�
���
�
��

��		 		��� �	� 2 U� �� 
�	 8�
� ��
 �	��(

�̂ �

� -,�/ J -6)��/� �


� -,�/ -7�66/

��	�	 6)�� J !��-���/ J *���,��

� 3��� 7�7 �	 ���� �̂ �

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

�����	0( ,�( ��� �	�	��� ����	� �� 
�	 ".��".� ������ ) -1���� 6/� ���� ����(

-����	 ����	/( �� 
�	 	�	�
���
�
�� ��		 		��� �� 
�	 <�
�� ����	 ��� Æ J 7 U�(

-����	 -�/ � 3��� 7�6/� $�	 ����	� ����	� -�/�-�/ � 3��� 7�7 ����	���� 
�

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

�� 
���	 ����	� -�/�-�/( �	��	�
��	��( � 3��� 7�6( ����� �	�����	� 
�	 �	0�����

�����	0	��

�� ��� 
�	 <�
�� ����	( ��� ��� ����	� �� )( 
�	 ����� �� �̂ �


� ����� �
 
�	

���	�	�
��� ���
 -,� J ,)
� J ��6�)/ �� �
� ���	���
	 �����
�� <��	�	�( ����	 �


�	 <�
�� ����	( ��	�	 
�	 ����� ���� ����	��� ��
� 
�	 ��
 �	�� ���	���� -��	�(

Æ/( 
�	 ����� �� �̂ �

� ��	 	���� 	,��� ��� ��� )� $�	 �	��� ��� 
��
 �� 
�	 �����
�

�� 
�	 18\<8 ����� ���	�� � 
�	 8�
� �����	0 
� ������4	 
�	�� �����	 �	��
�

- �	��0! 
�	 ����� ���
����
��/ �� �� 
� ����	�	 ����	 ��
��
 ��
� 
�	 ".�

�����	�� $�	 �	��0�� 	
���� �	��
� �������
	� ��
� 
��� �����	 ������
��

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

$�� �����
�
 ��������� �� �	 �	���	� ���� 
�	 �	���
� ���� � 3��� 7�7�

3���
( 
�	 8�
� �����	0 �� �	���� 
� ����	� � ����� �������
�� �� ������ 
�	

".��".� ���
��	( ���
���� �
� 	�	�
���
�
�� 		��� ����	 
� �
� �������

�	���( 
�	 ������ ������ �� 
�	 	�	�
���
�
�� ��		 		��� �� 
�	 <�
�� ����	

�� ���	� 
�� 
��
 �� 
�	 8�
� ����	� $�	 ��5	�	�	 �� � ���	�
 ���	,�	�	 ��


�	 ��5	�	
 �����	0 �	��	
��	�� � 
�	 <�
�� ����	 ��� ����� �����	� ��	 ����	


� 
�	 ".� �����	�� 9 
�	 �
�	� ���( � 
�	 8�
� ����	 ��� �  ������� �� 
�	

��
���� ������ ��	 ����	 
� 
�	 ".� �
����( 
�	 �	�
 ��	 	�	������� ���
�	� ����(

��
����
�� �	�� 	Æ��	
�� 
� �����	 	�
����4�
���

3��� 3��� 7�7 �
 �� ���� �����	
 
��
 
�	  	�	�
���
�
�� ������	! �� 
�	 <�
��



�3�  ������ ��� �	�����	�� 4(

E�E E�2 E�6 E�7 E�= E�? E�A

,�

E�?

2�E

2�?

6�E

6�?

7�E

�̂ �

�

���

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
��
�
�

�
�
�
��
�

�
�
�
��
�

�
�
�
��
�

�
��
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
��

�
��
�
�
�

�
�
�
�
��

�
�
�
�
�
�

��
�
�
�
�

��
�
�
�
�

�
�
�
�
��

�
�
��
�
�

��
�
�
��

��
�
�
��

�
�
�
��
�

�
��
�
��

��
�
��
�

�
��
��
�

�
��
���

������

��
��
��

�
�
�
��
�

�
�
�
�
��

�
�
�
�
�
�

�
�
�
��
�

�
�
��
�
�

�
�
�
�
��

�
�
�
�
�
�

�
�
��
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
��
�
�
�

�
�
�
�
�
�

��
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�

-�/

-�/--/

-�/-)/

3����	 7�7) ��� �	���������� ���� ������ � ��� &�� ���	�' ��� 
��� ��		 �� 	�����
E 6��� �� � �
����� � ��� !& �	� �������� �� " ��� �	�� �
���� �������� � $��
�������������� ��	
�� � ��� �.�+�.� �������� � 3 FE�I 6� ���� � 3 FG�C 6� �)��
� 3 CC�- 6� ���� � 3 GC�5 6� ���� ��� � 3 4F�- 6� ���" ���� ������	 ��	
� � � ��
� 3 :�� O Æ 3 :4 6�"� #� �������� �� �	� ��� �)�,�� �
���� ��� �	����������
������ � ��� ��'����	 ���	�'� L
 �


% ��%�� �� Æ 3 4 6� ��
��� �)� �� #��" 4":�" .��
���� � ����� � ���	��� � ����� �
�)�� � 	���� �	��
	�� �� ��� &�� ���	�'" ��� �	��
�
��� �)� ��� ��� )�,�� �
��� �������� � ��� ���� �
�)�� � �	��
	�� ���� 
���
�.� 	������ �� ��� 	���		�� ��� ��'����	 ���	�'��� ����������	�"

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

1����	� +��
 
�	 
�� ����	� ����	� -�/ � 3���� 7�6 �� 7�7( 
�	 ����	� �� ����

���� -����	� ����	/ � 3��� 7�7� ��
� ����	� ����	���� 
� 
�	 ���	 ���	�

�� ������ �	� ��
 �	��� $���( 
�	 ��5	�	�	 �	
�		 
�	�	 
�� ����	� �	��	�	
�


�	 ��		 		��� ����	 �������
	� ��
� 
�	 �����	
	 
��������
�� �� � <�
��

��
 �	�� �
� � 8�
� ��
 �	��( ��
���� 
�	 ���	 ���	� �� ������ �
 
�	 ���	

�������
��( , J ,% J ,�� 1������� �̂ �

% ��
� �̂ �


� �	 +� 
��
( �������
��������(


��� �����	
	 
����
�� �� ��������	 ��� ��� , � E�2? -��	�	 ����	 -�/ �����	�


�	 ����	 ��	/� &	���� ���	�	� 
��
 
�	 ���	���� �����	0	� �� ���	� 
�	��

��		 		��� �� ��G��
�� 
�	�� ".��".� ������( �� �	�	 
�	 ���	� �� �����

���	���	� � 
�	 ��
 �	��� 3��� 3��� 7�7 �	 ������	 
��
 ��	 
��� ����
����

�	��		 �� ��		��� �� 
��	 �
� �����
 -��	�( ������� 
�	 ���	���� �����	0 
� ����


���� �	 ) ����	 
� ��
�	�/ 
�	 	�	�
���
�
�� ��	�	�	�	 �� 
�	 �	0����� �����	0

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

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

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

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

����	� � 
�	 ���
	��



(' !��� �������� �� "�������� ���������

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
 φ

0

2

4

f /kBT

a

b

c
c

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
 φ

0

2

4

a

b

c
f /kBTc

3����	 7�=) &���� !��	�' ���� ������ �� � �
����� � �� $ 3 C4 6�����54 6��)��:4 6����
�� � 3 E��� ��� ��� 3 �(� 3 -" 7����� !��	�' ���� ������ �� � �
����� � �� $ 3
C4 6�����54 6��)��:4 6���� �� � 3 E-��� ��� ��� 3 E�E-- 6�� �(� 3 -" ��� �
		 	���
��������� � ��� ���
����� ���	�'� ���	� ��� ������ 	��� � ��� �
		� �	���� ��"
#� �		 �
����� � 3 E6�"

"�"�� � � ����#+���� ��� ��&���-

���� ����!1

$�	 	5	�
 �� �	����	 �������
�� � 
�	 �����	0 ��		 		��� �� ��	�
	�
 ��	


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

��	
�� 
� +
 
�	 �����	� ".� ���	���	( ����	��� �	

	� 	�	�
���
�
�� ��
��
(

�
 � �	��
��	�� ����� 	���
�� 		��� ���
� 3��� 7�=-�	�
/ ����� 
�	 �����	0 ��		

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

-������	�/ �	��� ������� ��� ��
� ������ �� � J 2��� ( �� ���
�	��� ����

��
��	 �� 
�	 <8 �� 18 ��	 ��� J �(� J E� &	���
� ��	 ���� ��� 
��		 ����	� ��

�����	0	� �	����	 �	�
� �$ N ��� ��� �	���
� � 
��� �	�
�� �	 �	
 � J 2U�� �(

�� ���� �� � ���
�� �� �	����	 �������
�� ,( ��� 
��		 ����	� �� �$ � ����

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

�� �	�
 ������

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

�		( ����	������ ����	�� 
� 
�	 ���	�	�
��� ���
 �� 
�	 �����	0� #��	��	�(

$�	 ��5	�	�	 �	
�		 � �����	0 ��
� �	��0	� -�������
	�/ �	����	�( �� �

�����	0 ��
� ���
���	� -��������
	�������/ �	����	 �� ���� ����	�
 �
 
�	

���	�	�
��� ���
 � ��� ���	�� 1���	 
� 
�	 ���	�	�
��� ���
 ���
 �� 
�	 ���
	����

��	 ���	��� �	�	��	� �
� 
�	 ���� ����
��� $�	�	���	( ���
�	� ��� � ��		 	�

	��� �� ��� �	 ����	�	� �� �	

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

������	�( � ���	� 
� ��
���4	 
�	 	�	�
���
�
�� �
	���
�� 		���� $���( �
 
�	

���	�	�
��� ���
 
�	 	5	�
 �� �������
�� -��	�( �	

	� +

�� �� �����	� ������	�/



�3�  ������ ��� �	�����	�� (�

0.15 0.25 0.35 0.45 0.55
 φ

1

0

1

2

3

f /kBTc

3����	 7�?) &�� ���	�' ���� ������ �� � �
����� � �� $ 3 FI6� �� ��� ���� �
�		��� ���
������ �������� ��� �
�������� ���
������ �������" �	� ���� �� ���
���� ������ � ��� ��'����	 ���	�' �� ��� ���� ��
�� � 	���� ��
		 	����" %� �		
����� � 3 E��� ��� ��� 3 �(� 3 -" ��� ����� ���, ��� ����� � ����������� )������
��� ���� ������ � ��� 	���		�� ��� ��'����	 ���	�'��"

� 
�	 �����	0 ��		 		��� �� ���
 ����
�
���� $�	 ����	�
 ��� � ��		 		���

��	 
� �������
��� �� � E�6?��� � $�	 ��� ���� 
��� ���	� �	��		 �� ��		���

��� � ��
 �	�� �� � J �� �� 
�	�	���	 ��
�	� ����	 -� 26?��� / �

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

�� 	0�	�
	� 
� �	 ���� �����	�( ���	 
�	 �	��
� ��� �	��� �� ����	� $�	

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

����
�
������ $��� �� �	 �		 � 3��� 7�=-����
/ ����� ����� 
�	 �����	0 ��		

		��� ��� �	����	� ��
� � J 2E��� ( �� � ���
�� �� �	����	 �������
��

, J ,�( ��� 
��		 ����	� �� �$ � � 
��� ���	( ��� J 2�2EE U�( �(� J E -���	���

� ��0
��	 �� 	���( "9�1 �� "9$��/� <	�	( 
�	 ��� � ��		 		��� ��������

�������
�� �� ��� � 
�	 ���	� �� ?��� ��� � ��
 �	�� �� �	�
� � J ��� �������

�	���
� �	�	 ��
��	� ��� �	����	� ��	�	 
�	 �	��� ������
� ��� � J 2E���

�� �(� J E( �� �	���	( ��
 ��
� ��� J �2�6? U� -����	 
� 
�	 	���
�� ���
�
�

�	����	� ��� "9�@ -�������� �� ��	( 2CC6N H�4��� �� ��	( 2CC=N 1�	 M &��(

2CCB//�

������� ��� 8�
� �����	0 �������
�� ���� ���	���
 
� �
� �
�����
� �� ����

���	� ��
� 
�	 <�
�� ����	� 3��� 7�? ����� 
�	 �����	0 ��		 		��� �� � ���
�� ��

�	����	 �������
��( ,( ��� ���
 ����� �	����	� -� J 2��� / �� �$ J ?DU��

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

�� 
�	 �	����	� ��	 >�
� � ����
��( 
�	 ��		 		��� �� 
�	 <�
�� ����	( ���


�	 ���	 ���	� �� ������ �� � 
�	 8�
� �� ����� ���	( � �		���( 
�	 ���
���

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



(� !��� �������� �� "�������� ���������

20 40 60 80
0

5

10

l (Å)M

Α (Å)0

20 40 60 80
0

2

(Å)Α 0

l (Å)M

1

a b

3����	 7�A) ��� �� �� � �
����� � $ �� � 3 -�:F ��
		�� -"F ��������-"C �����+
������ �� � 3 E��� ��� ��� 3 �(� 3 -" ��� 
������� ���� ��������� �  @" 4"EC"
�)� �� �� � �
����� $ �� � 3 -�:F ��
		�� -"F �������� -"C �����+������" � 3 E-��� �
��� 3 E�E--6� ��� �(� 3 - ��� 
������� ���� ��������� �  @" 4"EC" %� �		 ������ ���
��	�
	���� ��	
�� ��� ���������� )� �
		 ���)	�" ��� 	���� ��� �
���� �� ��� ���"

������
��� 
� ���� � ���	 � �
�����4�� 
�	 8�
� ����	 ��
� �	��	�
 
� 
�	 <�

��

����	� $��� �� �	>	�
	� � 
�	 ����
��� �
 ����� 
�	 ��		 		��� ����	� ��� 
�	

8�
� �� <�

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

�	 �		 
��
 
�	 �	��� ���� , � ����� 
�	 �	0����� �����	0 �� ���	 �
���	


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

����	 ������� 
� ������ 
��� 
�	� �� �	��� $�	 �	��� ��	�	 
�	 �	0�����

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

�	���!���	� �������
�

$�	 ��		 		��� ��� �	
	���	� ��� ��� �	�	��� ���
	�� �� �	�����	� � �	�� 7�6�7�

�	 +��
 �����	� � ���
 �	����	( � J 2��� ( ��
� �
�
� J �(� J E� $�	 	0
	
 ��

�������
�� �
 	,���������(  �( �� � ���
�� �$ ��� �	�	��� ����	� �� , �� ����

� 3��� 7�A�� $�	 �����	� ��	� ����	����� 
� 
�	 ���	 ���	 �� @,� 7�2B�

$�	 ��0���� �������
�� ������ ��� �	����	� �� ��� ,� ��	 
�	 �	��

���	 �� �� ��� �����	( 
�	 ����	� ��
���� �� 
�	 ".� ���	���	 �� �	����	

�	���	� ���	 �����
�
 ��� ��
���� ��0���� ���
	��� �	�	��	� $��� ��
���

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

$�	�	���	( �	 	0�	�
 
��
 �� 
�	 ���
 �� �	��� �� �
 
�� ��	�
( 
�	 ����	�


������
�� ���� �	 ���	��	� ��� 
�	 �	����	 �� ���	� ,� � ��� ���	� � ��0��

��� � 
�	 �������
�� �� �	 ���	��	� �
 � �	�
�� �$ � $��� �$ ����	�� -��


�
 	0��
��/ ��
��	� 
�	 ���	�	�
��� ���
� �
 
�	 ���	�	�
��� ���
( 
�	 ����	�

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


�		 ��������� �
 �� ���� ��	�� ���� 3��� 7�A� 
��
 � ����
�
��� �������
��



�3�  ������ ��� �	�����	�� (�

20 40 60 80
0

5

10

l (Å)

(Å)Α 0

M

3����	 7�B) �� �� � �
����� $ �� � 3 -�:F" ��� ����� �
���� �������� ��
� 3 E��� � �

�
� 3 �(� 3 - ��	�� 	����/ � 3 E-��� � �

�
� 3 E�E--6� ��� �(� 3 - ��� �������/

� 3 E-��� � �
�
� 3 �E�:F6� ��� �(� 3 - ��������" %� �		 ������ ��� ��	�
	���� ��	
�� ���

���������� )� �
		 ���)	�" ��� 	���� ��� �
���� �� ��� ���"

�� 	0�	�
	� ��� ��� � ����
	� ����� �� �$ O�( ��� ����� 
�	 �������
�� �� ����	�


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

�	 	0
 �����	� � ���	 ����� �	����	( � J 2E��� ( �� ��
� ��� J 2�2EEU�

�� �(� J E� 3��� 7�A� ����� 
�	 	0
	
 �� �������
��(  �( �� � ���
�� �$ ���


�	 ���	 ����	� �� , �� ���� � 3��� 7�A�� ����( 
�	 �����	� ��	� ����	�����


� 
�	 �	,����
� � @,� 7�2B� �� 	0�	�
	�( ��� ��� ����	� �� ,(  � �� �����	� 
��

��� 
�	 ���
 �	����	�� $�	 ��0��� ��	 ���	���
 ����
	� 
� ����	� �$ ����	��

$��� �� 	����� ��	��
���� ���	 � �� ����
�
����� ����	�( 
�	 	���
�� �	�����
��

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

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

���
 ��� ��	 �$ �� ����	� ����( �
 �� �	 �		 
��
 	�	 ��	 
�	 �	����	�

��	 �
�5( �
���	 �������
��� ��� �	����
 ��� � �	�
�� �$ ���	� $��� �� ��	 
�


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

�	����	� �� ����	� �� ��
� 
�	�	 	5	�
� ���	� 	��� �
�	� ��
 
� � ����	 	0
	
�

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

������
�� �� � ��������� �� 
��		 ��5	�	
 �	����	� ��� ��
� 
�	 ���	 , J

E�6?� � 3��� 7�B 
��		 �	����	 
��	� ��	 ������	�( � ���
 �	����	 -� J

2��� ( �
�
� J �(� J E/( � �	����	 ��
� 
�� ����� 
��	� �� -	����/ �������

���
�	��� �����
��	 -� J 2E��� ( �
�
� J 2�2EEU� �� �(� J E/ �� � �	����	

��
� � <8 ������
	��4	� �� � ���� 	��
��	 ���
�	��� �����
��	 -� J 2E��� (

��� J �2�6?U� �� �(� J E/�

���	 
�	 �	����	� ����	������ 
� 
�	 
��		 ���	� � 3��� 7�B �	�� � ��
�	�

����� �����	 �	��
� -, J E�6?/( 
�	 	5	�
 �� 
�	 ������	� ����� ��	��	� �� ���



($ !��� �������� �� "�������� ���������

���	����	� 3�� �	����	� �� � ����� �	��� ������
� � 
�	 ������
�� ���� �	

����	( �� 	0�	�
	�� #��	 �����	0 �� 
�	 ���	 ��	�	 
�	 �	��� ������
� �� �

	�������	 -� J 2E��� /� � 
��� ���	 
�	�	 �� � ����
�� ���	 
� 
�	 ���
�	���

�����
��	 �� 
�	 ����� ��	��	�� �� �� �	 �		( � 
�	 ���	 ��	�	 
�	 <8 ��� � ����

	��
��	 �����
��	 -��� J �2�6?U�/ 
�	 �������
�� �� �����	��	� �����	
	�� -���

, J E�6?/ ����	 �
 �� ����
�
��� - � � 6U�/ ��	 
�	 <8 ��� � ���
�	��� ����

��
��	 �� ��� J 2�2EEU�� $�	 ,����
�
��	 �	��� �� �� �������� ���	 �����	� ������


	� 
� �����
	 
������ 
�	 �
	���
�� 4�	 ��
� 
�	 ".�( 
�	 ������	� ������

��	 	0�	��	� 
� 
�	 �	��� ��
���	 
�	 �
	���
�� 4�	� <��	�	�( 
�	 ������	�

��	� ��
���	 
�	 �
	���
�� 4�	 �� �� ��
����� �����
��	( �� 
��
 ������ � <8

��
� � 	��
��	 ���
�	��� �����
��	 � 
��
 �	��� �� ���������	� ;�
���
	��(


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


�	 <8 �� ������ 	��
��	( �� 
�	 �	��� ������
� �� ����
�
����

�+��!� 
�����1 �	
�����	��

�� ��� �		 ���� � 1���� 6( �����	 �	��
� ������
��� �� ��
����
	 ����

�
�
����� 
� ���	��� 
�	 �����	0O� ��		 		���� <	�	( �����	 �� �����
��	 ����

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

��� �����	� 	���
�� -�	��� �� ���
�	��� �����
��	/ �� � 	�	�
���
�
��

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

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


�	 ��		 		����

3��� 7�D� ����� 
�	 �����	 �	��
� ������
�� 0 �� � ���
�� �� 
�	 . �������

�
	 �	
�		 
�� ��G��	
 ".� ���	���	� � 
�	 ���	 ����	�� ��� � ��
�	� �����

".��".� ���
��	( �$ J 6D U�( �� , J E�B -�	�� ����	 
� 
�	 ���	�	�
��� ���
/�

$�	 ������
��� ��	 ���� ��� 
��		 ��5	�	
 �	����	�( ����	������ 
� 
�	

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


�	 ".� �� �	����	 �� ���	��	� -�� � E�A/ �
 
�	 ���
 �� ����	�
 ��������

�	
�		 
�	 �	����	 �� ".� ���	���	� -��	�( �
 . J E �� . � 6D U�/� �



��� ���
��	 
�	 	5	�
 �� 
�	 	�	�
���
�
�� �
	���
�� �� �
���	�
� $���( �����	

��
���� �� �����	� ���	�� �� ���
 	5	�
��	 �
 
��� ���
( 	����� � ��0����

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

$�	 �����	 �	��
� ������
�� �� ����	�
 ��	 
�	 �	����	� ��	 ���
 ���
(

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


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

���	 
�	 �	����	 �� �����	� ���	 
���
�� ����� 
�	 ".� - � � 6�? U� ���


�	 ���
 �	����	� ���  � � E�? U� ��� 
�	 �
�5 �	����	�/�

#��	 �
����
	 �� 
�	 ���	 ��� �����	0	� ����	� �� ��
�	� �
�5 �	����	�

-� J 2E��� /( �� ��	�	 � ����
�� 
�	 ������	� ����� ���	���	� ���	 � �����



�3�  ������ ��� �	�����	�� ()

0 10 20 30 40
x (Å)

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

 η

0 10 20
x (Å)

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

 η

a b

3����	 7�D) ��� � �� � �
����� � � �� � 3 -�C ��� $ 3 :I 6�" ��� ����� �
����
�������� �� � 3 E��� � �

�
� 3 �(� 3 - ��������/ � 3 E-��� � �

�
� 3 E�E-- 6� ��� �(� 3 -

��	���/ � 3 E-��� � �
�
� 3 �E�:F 6� ��� �(� 3 - �������" �)� � �� � �
����� � � ��

� 3 -�F��� $ 3 54 6�" ��� ����� �
���� �������� �� � 3 E��� � �
�
� 3 �(� 3 -

��������/ � 3 E-��� � �
�
� 3 E�E--6� ��� �(� 3 - ��	���/ � 3 E-��� � �

�
� 3 �E�:F6� ���

�(� 3 - �������"


��	 ���
�	��� �����
��	 -��� J 2�2EE U�/� 3�� 
�	�	( �	 +� 
��
 
�	 �������


��� �� �
 ���	 
� � ��0���� �
 
�	 ���
 ���
�	�
 ���� 
�	 �
	���
�� 4�	(

��	�( �
 
�	 ������	 �	
�		 ".� ���	���	� -����� ��	 � 3��� 7�D/� � �		���(

��	 �	����	� ��	 �
�5( 
�	 	���
�� ��
����
�� 
� 
�	 ��		 		��� �	���	�

���	 �����
� 3��
�	����	( � 
��� ���	 
�	 ������	� ����� ���	���	� ����

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


�	 ������	( ���� ���� 
�	 ".�� <��	�	�( 
�	 ���	 -	�
���/ ����� ��	��	�

���� 
	�� 
� �	 ���� ������
 
�	 ".� ���	���	 � ���	� 
� ����	�	 �	

	�

	�	�
���
�
�� �����	 ��
���� �	
�		 
�	 ".� �� �	����	 -�
 � �	�
��


	���
�� �	��
�/� $�	 ��
���� �� 
�	 
�� ��
����
���( 	�	�
���
�
�� �� 	���
��(

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

������
��� $�	 �	���
� ���� 
��
 ��0���� �����	 �	��
� �� ���� ��	�	 
�	

�	����	 �� ��
� ���( �	>	�
�� �(� J E� $�	 ������	� ��	��	� �	���	� ��
�

� 
�	 	��
��	�� ����	� �	��� -��	( ��������	 	�	�
���
�
�� �
	���
��( �������

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

��������	 	���
�� �
	���
��( ���������	 	�	�
���
�
�� �
	���
��/�

��	 �$ �� ����	�( 
�	 �	���
�� ������
�� �� ���	���
 �	�� �����	0� 3���

7�D� ����� 
�	 �����	 �	��
� ������
��� ��� 
�	 ���	 
��		 �	����	 �����

	�
�	� �� �	���	� $��� 
��	 , J E�? �� �$ J =7 U�( ����	�� ����	������ 
� 
�	

���	�	�
��� ���
�

$�	 �����	 �	��
� ������
��� ��	 �����	�
 ��� ���
 �	����	�( ��	�	 ����

����
��� ��	 ���� ���	 �����	
� 1����	 ��
����( ����( ����� � �����
�




(" !��� �������� �� "�������� ���������

���	 � �	
	����� 
�	 �����	 �	��
� � 
�	 ���0���
� �� 
�	 ".�� ���	 
�	

������� �� �	����	 ����� ".� ��� � ����
�
��� �	�
� �� . �����	� � ����	�

�
	���
�� 4�	 �	
�		 ".� �� �����( � ����	� �	��� �� 	0�	�
	� 
� ���+�� 
�	

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

��	 
�	 �	����	� ��	 ���	 �����( ��	� � J 2E��� ( 
�	 ���
�	��� ������


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

���
���� 3��� 7�D� �	��	�� 
��
 
�	 ������
��� ��	 ����	�
 ��� ��� J 2�2EEU�� 3��


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

	��� ������	� ����	 
�	 �	��	� ����� �� 	0�	�
	� 
� �	 -	�	�
���
�
�����/ 	0�	��	�

���� 
�	 �
	���
�� 4�	 �	
�		 ".� �� �����( �
 ���� ��� � -�����/ �����


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

�	���( ��	�( ����	 
� 
�	 ������	�

"�"�" � � �� � 1�� ����!�����

$�	 ����	 �	������ �� ������".� ��0
��	� �� �
����� �5	�
	� �� 
�	 �
�����

����	��
� �� 
�	 ������ 
� ����( � 
�	 ���	�	 �� ".�( � ���
������ ����� ����	�

8�����	0	� ��	 ��
	 ��	���	� ���� �	��	� ������( ���� �� "9�@( ����� ��	�

������������� ����
��� ���� 
�	 <�� ����	( -�������� �� ��	( 2CC6N H�4��� �� ��	(

2CC=N 1�	 M &��( 2CCB/� $�	�	 ������ ��	 ������
	��4	� �� ����	( 	��
��	(

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

������ �� ����� ���
�	��� �����
��	( ���� �	���
 � � +��
 ���	� 
����
�� 
� 
�	

�����	� -8�/ ����	 �
 ���	 �	�� �	+	� �������
���

$�	 ��G�� ������
	���
��� �� 
��� 
����
�� ��	 �	���
��
	� � 3��� 7�C ���

� 18\<8 ����� ��0
��	 ��
� 
�	 �������� 	���
�� ����	�
�	�) ��� J �2�6? U�

�� �(� J E ��	 
�	 ���
�	��� �����
��	� �� 
�	 �	��	� �� ��
���� ������(

�	��	�
��	��N � J 2E��� �� 
�	 �	��� ������� �� ��
� <8 �� 18( '̂ J AU� �� 
�	

���
��	 �� 
�	 �	�� ����� �����	� ���� 
�	 ����
�� ������	( �� �� J E�7?��� ��


�	 �
�	
���������
��
�� ��		 		��� �� 
�	 ��	��	 �	0����� ����	� $�	 	���
��

���
�
� �� 
�	 �	��	� ����� ����	���� ����	�� 
� 
���	 �	����	� ��� "9�@ ��

��0
��	� �� "9�@ ��
� �
�	� ������ -�������� �� ��	( 2CC6N H�4��� �� ��	( 2CC=N

1�	 M &��( 2CCB/�

$�	 +���	 ����� 
�	 ��		 		���	� �� 
�	 
�� ����	�( �� �� �� ( �� � ���
��

�� 
�	 18 ���	 ����
��� $�	 ����� �������
��� �
 
�	 
����
�� ��	 �	
	���	�

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

@,�� 7�2D�

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

�	�	��
 -��	�( 	�	�
���
�
��( 	���
�� �� ��0��/ ��
����
���� $� 	������4	 
�	

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



�3�  ������ ��� �	�����	�� (#

E�EE E�E? E�2E E�2? E�6E

,

�E�6
E�E

E�6

E�=

E�A

�
���

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

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

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

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

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

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

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

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�� ��

��

��

3����	 7�C) ��� ���� �������� ��� 	���� �	��
	�� 
� ��� 
� �� ��� 	���		�� �&�� ���
�������+��'����	 �(��� ������� ����������	�� �� � �
����� � ��� 	���� 	���� ��������
�" ��� 
���� ��� � �
���� ����	�� ��� ���� �������� ��� �	��
	� �� ����� ��  @" 4"EI"
%� ��� 	��� ��� ��� �	���������� �����)
���� � 
� ��� 
� ��� ������ ����� ��� �	�
��� �	������ �����������	� ��� ��'��� �����)
���� ��� ���	
����" ��� ���� �������
�����
���� ��� ��� ��'������ ���������� �% ��� �� � ��� ���,�� )� )�,�� 	����"
��� ���� �������� ���� ��	�
	���� �� 	���� 	����� ���� � 3 E-��� � �

(
� 3 -� ��� 3 �E�:F6��


� 3 -�4F� � 3 H 6�� ��� � 3 F- 6�"

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

	���
�� ����	�
�	�� -� �
�	� �����( � 
��� �������
�� �	 ���	 ���

	� � �
 ����

�/� 3��� 
�	�	 �������
��� �
 �� �����	
 
��
 
�	 ����� �����	� 	���	 
�	

<�� � 8� 
����
��� $��
 ��( 
�	 
����
��� �	
� � �
 � �����	� ����	 �� ,� $�	

����� �� 
�	 	�	�
���
�
�� �	�
�����4�
�� �� 
�	 <�� ����	 �� 
������� $�	 ��
���

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

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

"�"�( . �!� ���+��&!

�� � �	�� 7�7�6( �	 ���� � 
��� �	�
�� 
��		 �	��	�	
�
��	 ������".� ����	

��������( ����	������ 
� 18\<8 ��0
��	� �� ,����
�
��	�� ��5	�	
 	���
�� �����

��
	���
���( ��	�( ��5	�	
 �	
� �� �( �(� �� ��� �

� 
�	 +��
 ���
	� ��
� ������ ��	�	� 
�	 ����� ������	� �����
��	( -��� J

�(� J E/( �� �
����� �	���
 �����
��	 �	�����
��� -����	 �/� $�	 �	��� ���
	�

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

� � E� �	���	� 
�	 
�	��	
���� �
	�	�
 � 
��� ����
 �
 ������ �	 �
	� 
��
 �	��

���
 ����� ���	�� -� � 2��� / �� �	 ��	���	�( ��� 	0����	( �� ����� ����
 ����

�������� 
� 
�	 ����� ��0
��	 -��+�� �� ��	( 2CDCN H��
��	� �� ��	( 2CCDN �4�	��	�

�� ��	( 2CDD/� $�	�	 ���	� ���	���	� ��� ���� 	
	� 
�	 �	0����� ����� �� 
�	

<�� ����	 �� �	��	�	 
�	 ���� �
�	
���� 		���( -��	�( �� � E/� 1�	����( ���



(4 !��� �������� �� "�������� ���������

� J E 
�	 ���
�	��� �����
��	 �� ���	�	��
� [	
 �
 ������ �	 �
	� 
��
 
�	

����	 �	������ ���	��	� ��� � J E �� 	��	
����� ��	
���� 
� 
�	 �	 �������
	�

��� � � 2 ��� ( �
�
� J �(� J E( �� �� J E� $�	 
����( �	����� 
�	 ���
 �
	�	�
��(

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

������	�( -�(� J E/( ��
 
�	 �	��	� �����( ���� �� "9�@( ��	�	�� 
�	 ��	��	�

�	0����� �	��	
��( -��� J �-2�6?/ U���
/� $�	 ����	 �	������� �� 
�	 
��		

���
	�� ��	 ,����
�
��	�� ��5	�	
 � ��
� 
�	 �
��	 �� 
�	 ������	0 ����	� �����

���	�� � ����
�� �� 
�	 �����	0�
� �� 
�	 ����	 ��������� $�	� �	��	�	
 �

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

$�	 ����	 �������� ���� �	 ��	�	
	� � 
�	 *� _, ���	( 
�	 
�� -	0�	���	�


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

�� 
�	 ��0
��	� 3�� 	��� ���
 � 
�	 *� _, ���	( 
�	 ���	�( �
��	( ������
���

�� ��	����� �������
��� �� 
�	 ��	0��
�� ����	� ��	 �	
	���	� �� �����4�

�� X8 ( -@,� 7�A/( ��
� �	��	�
 
� 
�	 �	�	 ��	�	�	
 ���	
��
�� �������	�

�	+	� �� @,�� 7�7( 7�= �� 7�?� $�	 �����4�
�� �� �����	� ��
 ��	��������

2�!�
 ������ ���&�����

�	 +��
 �����	� � ����� ��0
��	 ��	�	 ��� J �(� J E� 3�� ����	
		�� �	 �	


� J 2E ��� ( � ��
�	� ����� ����	 ��� ��� ����� ������	�� -8������� M

������( 2CC?/� 3�� 
�	�	 	���
�� ���
�
�( � �	0����� ����	� ���	�� �

��� �������
	� ����	 �������� $���( 
�	 ����	 �� �� ����� ���
�	� ���	��	� 
�	

��		 		��� �� 
�	�	 ����	� �� ���	�	��
� -� ���
( ��� �� � E( �� J E�7? ���

�� '̂ J A U� ��	
���� ����	 �������� ��	 ��
��	� ��� ��� ������	�� ��
� � �
6�?��� �/ � 	0�	���	
�� ���
	� ��
� ������� ������
	���
��� �� 
�	 ����� ��0
��	

"9$��\"9�1 -"9�1/ ����� 	0����
� ��� ���	���� ����� �� ������	0 ����	�

-&'���	� �� ��	( 2CCBN &'���	� �� ��	( 2CCD/� 8��	���� �����	0	� ���	 ���� �		

���	��	� ���� �
�	� ����� ��0
��	� -$	���	
� �� ��	( 2CCBN ��

	���� �� ��	(

2CCDN �������������� �� ��	( 2CCB/�

$�	 ����	 ������� �� 
�	 ���
	� �����	�	� �� ���� � 3��� 7�2E� $�	

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

���	 �		 ����4	� � �	
���( ��
� 	0�	���	
���� �� 
�	��	
������ -�		 1���� 6/�

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


��� 
�	 ���
������ ����������

;�� ���	���� * �
 ���
�
 _, 
�	 ���
	� 	����	� 
������ 
��		 ���
��


�
��	�( -	0�	�
 � 
�	 ����� �	���	 * � E�2/� �
 ��� ����	� �� *( ���	���� ����

��	0	� ��	0��
 ��
� � ������	0	� ".� ����	� � 
��� �	���	 -�" � 3��� 7�2E/


�	 ".��".� ���
��	 �� ���
�
 ) J )�-_,/( -)�-_,/ ���	��	� ��
� _,/� 9�	 *

�	���	� � �	�
�� * J *�-_,/ ��� ".� �� ����� �	���	 �����	0	� �� 
�	 ���
	�

�� ���������� �
 �	���� ��������� �� * ���	��	� �
�� �
 �	���	� � �	���



�3�  ������ ��� �	�����	�� ((

E�E E�= E�D 2�6 2�A 6�E

*

E�E

E�6

E�=

E�A

E�D

2�E

_,

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

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

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

�"
� ��

��"

3����	 7�2E) ��� ����� ������� � � 	����+�.� ��'�
��� �� 	����� ����� ��	�+�����)	�
��� ����� �	���� ���)�����" ��� ����� ������� ��� ��	�
	���� �� ���)����� ����+
��������� )� 5 ��� � � � � ��� ��� 3 �(� 3 -" ��� ���)	� �� � ��� � ������
����������	�� ���  �

� �  �� ��� 
����	�'�� ���,��� �.� ������" ���� #��" 4"E"�

����	 �������( * J *�-_,/� ��
�� 
�	 �	 ����	 �	���( ����� -	0�	�
 ���

* � E�6/ �����	� 
�	 ���	�	�
��� ���
 -* J 2/( ) ���	��	� ��	���� ��
� *� ��	

* $ *�( -) $ )�-_,//( 
�	 ���
	� �� ���� ��������( ��
� �����	0	� ��	0��
�� ��
�

� 	0�	�� �����	� ����	� �
 �� �����
�
 
� �
	 
��
 � 
��� -��/ �	���	( ����


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

�����	� ��	 ��5	�	
( ��
� �	�	��� � *� ����( ) ������ �	��	��	� ��
� *� ,�(

,� �� ) �������� ���
�
 ����	� �
 * � 2� � 
�	 ��
	0
 �� 
��� ����	 ����

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

	� ��	��
���� ����	 
�	 ���


* J 2 	��	
����� ������ ������	� ��
� 
�	 ������ �� 
�	 �����	0 ��		 		���(

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

���
 �
 �� �
 ������ 	�	 � �	 ����	 �	��� -
����� �
 �� ��� _, $ E�7/�

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

�� -����� _,( �����

*/ ���	� �� 3��� 7�2E �� �
	�	�
�� 
�	��	
������( ��
 �� ��
�	� ����
	� ����
����

�
	�	�
� $��� �� �	����	 �
 �	�� ��� ����� �����	 �	��
�	�( ����� _, � E�2?(


�	 	�	�
���
�
�� �
�����4�
�� �� 
�	 �����	0	� �� ����+��
�� �	���	�N 
�	 �
	��

�����	� ������ '-,/ �	��� 
� ���	��	 �� 
�	 ���	���� ����	��
	� 	�	
�����

����
	���
	� $���( ��� ������
�� 
��
 ' �� ���
�
 ��	� �
 ���� ��� �	��

����� ����	� �� _,( �	�
���� �
 �	��� _, � E�2� .	�	�
�	�	��( 
�	 	0��
	�	 �� �

����� 
��		 ����	 �	��� ���
 	
��	�� �	 ���	� ��
� 8	
 �� 
�	�	���	 ���	>�

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

��	 * �� ����� ���
 �� 
�	 ".� ���
 �	 �	�
 ������	0	�� �� ��� ������

�	�	 �����	0	� ,� J _, �� 	�	������� ������ ������	 ���	
����� 
��
 
��� ��

��		� 
�	 ���	( �� 
��
 
�	 �����	0	� ��	 	��	
����� ���	�	�
���� -�
�����

 ��	������	�!( ��	�( �
 ���	�	�
���( �����	0	� ��	 �	�� �
���	�/ ���	 ,� �� �����



�'' !��� �������� �� "�������� ���������

E�E E�= E�D 2�6 2�A 6�E

*

E�E

E�6

E�=

E�A

E�D

2�E

_,
����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

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

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

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

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

������������

��
��
��
��

��
��
��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��
��
��

��
��
��
��

��
��
��
��

��
��
��
��

��
��
��
��

��
��
��
��

��
��

��
��

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

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

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

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

� ��

<��

<�<�"

<�"

�"

<�

<"
��
��
��
��
��
�
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�
��
��
��
��
��
��
�
��
��
���������������

�
�
�
��
�
�
�
�
��
�
�

<

3����	 7�22) ��� ����� ������� � � 	����+�.� ��'�
��� �� 	����� ����� ��	�+�����)	�
��� ���� ��� �	���� ���)�����" ��� ����� ������� ��� ��	�
	���� �� ���)�����
������������� )� � 3 - ��� 
� � -" ��� ���)	� �� 2� ( ��� �� ������ ����������	��
��� &�� � &�� (

�
�� ��� 
����	�'�� �.� ������" ���� #��" 4"E"� ��� �������� ������

	��� ���,� ��� ����	� �(�
��� ����� �����"

) �� ����	( ������� ���� ".�\����� �����	 ��
����� $�	 ��
��
�� �� ������	�

�� 
�	 ��
���� ������ ���	
��
	 � 
�	 �����
� �� 
�	 ".� ����� [	
( 
���

����� �	��	��
�� �����	� � �4	�� �	��0�� 	
���� �	��
�� �� � �	���
 
�	

�����	 �	���� �� 
�	 8�
� �����	0 ��
 �	�� �	���� �	���� �����	� ������� �

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

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

�	���� �����	�( �����	� ����	�

<	0����� ������".� �����	0	� ���	�� � �	�
�� �	���� �� 
�	 *� _, ���	 ��

��� �� � �� �� �	���	 ��Æ��	
�� �����( �� ��	 
�	 �	� ���
�	��� ������


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

�	�
����

�	%� ������ ���&�����

��
����� �
 �	�� �����
 ���	 ����� �	����	� ��	 ������
	��4	� �� �����

�	��� ������
�	� �� ��� � �	� ��� -8������� M ������( 2CC?/� #��	��	�(


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

�������	� 
� 
�	 ����� ��0
��	 -��+�� �� ��	( 2CDC/� ;�� ���	��� � �	 	0�	�
�


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

-H��
��	� �� ��	( 2CCD/� $���( ��� �	��� ����	 ������� ��� �������
	� ��� 
�	

����
�� ���	 � J E( -� ����� ����
 
�	 ����	 �� �� �� ���	�	��
/� �	 ���	 ����

�	
 �� � E� :����
�
��	�� ������� �	���
� �	�	 ��
��	� ��
� � � 2 ��� ��

�(� J ��� J E�



�3�  ������ ��� �	�����	�� �'�

E�E E�= E�D 2�6 2�A 6�E

*

E�E

E�6

E�=

E�A

E�D

2�E

,

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

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

������������������

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

��������������
����������������

���

���
���
��
�

��
�

��
�

��
�

�
��

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

���

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

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

��
�

���

���
���
���
���
��
�
���
���
���

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

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

,� ,�

,%

,%

,�

3����	 7�26) ��� ������ �� ��� 	���� ��������� � ��'������ ������ 
�� ����������
� �� D� 3 �!��"	�" �� ��� ����� ������� ���� �� #��" 4"EE" �	�� �
���� �������� �
D� 3 -�4E ��� ������ �
���� � D� 3 -�H"

3��  �+�
	�� >	0���	! �	����	� 
�	 �	��
��	 �
�����
� �� 
�	 ������� ����

����	 ����	� �� ����� ���	�	� �� 	�	�
���
�
���� $���( ��� ��
��	( ���� 
� �
�

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

9 
�	 �
�	� ���( �� ���� � ��	����� �	�
���( 
�	 <�
�� ����	 �� ���	 �
���	


�� 
�	 8�
� ( ��
 ��� ��� � �	�
�� ���	 �� ����� �������
���� $���( ���	 
�	

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

� ����� -18\<8/ �� �����\".� ��
���( 
�	 ����	 ������� �� �	
	���	� �� �

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

���
���
��

$�	 ����	 ������� ��� 
�	 ���
	� �� �
	�	�
 �	�	 �� ���� � 3��� 7�22(

�	�	���� � ��	
���� �� ����	 �������	� �� ��	0��
	�	 �	���	�� "	���
	 �
�

�����	
 �����	0�
� 
��� ����	 ������� �� �
 
�� ��Æ���
 
� 	0�����

8	
 �� +��
 ���
 ��
 ���	 ����� �	�
��	� �� 
�	 ����	 �������� ��	 * ��

����� 
�	�	 ��	 �
 	���� ����� ���	���	� 
� �����	0 ��� 
�	 ".� �
����� $���(

� 
��� ���	 �� 
�	 ������� �	 ������ +� ��	� ".� -"/ ��	0��
�� ��
� 	�
�	�

��
��	 -8�
�/ �� <�
��	 -<�

��/ �����	0	�( �� ��
�� ���������( �
 ���� ����	� �� * ���

".� �� ���	��� �����	0	�( �� 
�	 ���	����	 �� � 	0�	�� ����� -�	�	 �����	�/

����	 �� ���������	� ���� 	0�	�
	� �� 
�	 �����	
	 ���	�	 �� � <�� ����	�

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

���	 ��������	( �����	� -�/ ����	� �	 ���� �
	 
�	 	0��
	�	 �� ���������

�	����� $�	 ������� �����	0 -� � 
�	 +���	/ �	����
� ��	� � ���	 �� *O�

-�
 ���� _,/( �	>	�
�� 
�	 �����
� �� 
��� �
���
��	 
� 
��	��
	 ����	� � �����

�������
�� �� ��G��
�� 
�	 ".��".� ���
��	( )� &	���� 
��
 �	 ���	 �


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



�'� !��� �������� �� "�������� ���������

$��
 ��( �	 ���	 �����	� 
�	 �
���
���� ���
���
 �% J �� I Æ J �=������� ��

��� ������ �� ".� ��	 �����	� � <������	0 �����
�� 
��� �����	� 
�	 ��	��

�	��
������ _, J K��6	-�� I Æ I '̂/�L*� $���( 
�	 ��������� < ����	 �	���	

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

� 3��� 7�22� <�� �	 �����	� Æ 
� ����( 
�	 < ����	 ��	 ����� 	0��� ���	���
(

��	���� � �	������	� �	����

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

�� ��
 �	���

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

�

����	 ��	 ,% � E�2?� ��	 
�	 �������	 ���	����	 �� �
�	� ����	� �� 
��	

�
� �����
( 
�	 <�
�� ����	 ��� ���	 �
� ������	 �
 	�	 ����	� ����	� �� ,% �

��		�( � 3��� 7�22 �	 ���	��	 
��
 
�	 < ����	 ��	 	0
	�� ��	� 
�	 ���	

E�6B � _, � E�?B( �����
�� 
��
 
�	 <�
�� ����	 �� ���
�� �������	�( ����� ���	 
�


�	 ���	����	 �� ��� ����
���� ����	�( -� �� " �
 ��� _,O�( � �� � �
 ����
_,O�/�

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

�	�� � ��� 
��
 ��		�	� 
�� -�� 
��		/ ��������
���� ����	� ��	 � 	,���

������� ��
� 	��� �
�	�( 
�	�� ����� �������
��� ��	 �		����� ��5	�	
� $�	

�������
���� �	��		� �� ��		��� ����� 
�	 ���
	� 
� �����4	 �
� ��		 		��� ��

��
���4�� 
�	 ����� �������
��� �� 
�	 �������	 ����	�� $� �	���
��
	 
�	�	

�
��� �	
 �� ������ 
�	 ����	 	����
�� �� 
�	 ���
	� �� �	 ���	��	 *( �		���
_, J �=������� 3��� 7�26 �	�����	� 
�	 ����	� � 
�	 ����� �������
��� �� 
�	

	������ ����	� ���� 
�� ���� ��	�( _, J E�72 �� _, J E�AE�

���� _, J E�72 -����� ��	� � 3��� 7�26/ �	 ������ +� 
�	 <�
�� ����	�

3��� 3��� 7�7 �	 ��� 
��
 ��� _, J ,% J E�72 
�	 <�
�� �����	0 �� ���	 �
��

��	 
�� 
�	 ��
	��
��	 ������	0 ����	( 8�
� � $���( �
 ��� ����	� �� * ��� ������

��	 ���������
	� � �	0����� �����	0	� -�	�	 ,% J _,/( ��	0��
�� ��
�

������	0	� ".�( -�	��� <" � 3��� 7�22/� ;�� ���	���� * � ���
 ��

�	���	� ��	�	 ��� ".� �� ����� ��	 �����	0	�� 3�� _, J E�72 
��� ����	�

�
 * J 6	9-�� I Æ I '̂/��� J E�C� $��� ���
 ��	� � 
�	 < ����	 ��	 �

3��� 7�22� ���	���
	�� �	��� 
��� ���
 ��
�	�( �����	�( ����	 �	��� 
� ���

�	��� ���	 
�	 <�
�� �����	0	� ��	 ���
 �
���	 �
 ���	�	�
����
�( ,% J ,)

% J E�7=?(


�	� 
	� 
� ���	��	 
�	�� 18 ��
	
 ���� E�72 
� E�7=?� $�	 ��	�	�	 �� 
�	

	0
��( �����	�( ����	 ������ 
�	� 
� �� �� �� 
����� 18O� ��� <8O� ��
� 
�	

�����	�( �� ��	���� �		 � 3��� 7�26� � ���
( ��� E�C � * � 2 	���� ��� �����	�

����� ��	 ��	� 
� ���	��	 ,% 
������ ,)
% ( ������� � �	�� �	���� �����	� ���

	0��
�� 8� ����	� 9�	 
�	 <�
�� ����	 ��� �	���	� �
� ��
���� �������
�� ,)

%

-�
 ����
 * � 2/ �
 ���
�	� 
��	� �� ��� � ����� ����
�� �� ��
���� ������ 
�

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

�� ����	�� 3����� �	

�
	 
��
 
�	 ����	 	����
�� ��	���� ���� _, J E�72 �� ,��
	 ������� 
� 
�	 ����	



�3�  ������ ��� �	�����	�� �'�

�����	���� ���	��	� � 3��� 7�2E -��� ���
 ����	� �� _,/� .��	��( � 
�� ����	

-�����	0\".�/ �	���( ������	� �� � �	 ����	 -�����	0/ �	��� �� 
�	 ����

� 
�� ����	 -�����	0\�����	�/ �	���� $�	 ��� ��5	�	�	 �� 
��
 
�	 8�
� �����	0

�� �	����	� �	�	 �� 
�	 <�
�� �����	0� � 3��� 7�22 
�	 �	 ����	 �	��� ������ 
�

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

��		����

&���	� ����	 	����
�� �� 	���
	�	� �� * ���	��	� ���� 
�	 _, J E�A ��	(

-����	� ����	� � 3��� 7�26/� � 
��� ���	 
�	 +��
 �����	0	� 
� ���� -��	�( �
 ���

����	� �� */ ��	 ���	���� ����	��
	�� $��� ������� ���� 
�	 ���
 
��
 �
 ���� 18

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

�� ����	� 3��� 3��� 7�7 �	

��� 
��
 ��� _, J ,� J E�A 
�	 ".��".� ���
��	 � 
�	 ���	���� �����	0	�

���
 �	 �����( �	 +� ) J 6D U�� �
 * � E�C ��� 
�	 ".� �� �����	0	� �� ���

8�
� ����	��
	� ��	 ��	�	
 � ����
��� 3�� _, J E�A 
��� ����	 ����	 �	��� -�

� 3��� 7�22/ �� �	�� �����( 	��� �
 * � E�C?� ��
�� 
��� �	��� ) J *��� _,

���	��	� ��	���� ��
� * �� ,� J _, J E�A �� ���
�
� 3��� 3��� 7�7 �	 �	����


��
 �� ) ���	��	� -�
 ���
�
 ,/ 
�	�	 ������ �	 � ���
 ��	�	 
�	 <�
�� �����	0

�	���	� ���	 �
���	 
�� 
�	 8�
� �����	0� $���( � 8�

� � <�
�� 
����
�� ������


��	 ����	 �
 � �	�
�� *( 	�	 �� ,� J ,% J _, J �=������� 9��� 
� 
�	

���
 
��
 ,� �� ,% 		� �
 �	 
�	 ���	( 
�	 <�
�� ����	 ���	��� ���	��� �
 �

�����	� ����	 �� *� $�	 ��
��� �������
�� �� 
�	 <�
�� ����	 �� ,% � E�7?� ��

* ���	��	� ���
�	� ��
�� 
�	 <� ��	0��
	�	 �	��� -E�C? � * � 2�?/ ��
� ,%

�� ,� ���	��	( �������  ��	��������! �� 
�	 �����	0	� �� ��
���� �������

@�	
�����( �
 * � 2�? 
�	 ������ ��	�	� 
�	 �����
�� �� � �	����
	 �����	� ����	

-�� �������
�� _, J E�A/ ��
�	� 
�� G���� �� ��
���� 
� ��	������	 
�	

".������� �����	0	��

H��
��	� �� ��	 -2CCD/ ���	 �
���	� 	0�	���	
���� 
�	 ����	 �����	���� ����


�	 ���	�	�
���  ����
�� ��	! -���	��� _, �
 * J 2/ � � ���
	� �� ���
 ������� 9��

�������
��� ���		 ��
� 
�	�� �	���
��

�����������	���! ���&�����

$�	 ���
 ����� ��0
��	 �����	�	� �	�	 �� ������
	��4	� �� 
�	 	���
�� ���
�
�)

� J 2E ��� ( �
(
� J E( ��� J �2�6? U�( �� � �
	��
�
��� 		��� �� �� J E�7? ��� �

� 
��� ���
	� 
�	 �	��	� ����� -���� �� "9�@/ ��	�	�� 
�	 �����
��	 �� 
�	 <��

����	� [	
( �	����	 
�	 ��
���� ����� ��	�	�� 
�	 ����� �	��	
�� �� �	����	

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


�	 	���
�� 		��� ��5	�	�	 X� ��-,/ J � ��
� -,/ � � ��

� -,/ J � ��
% -,/ � � ��

� -,/ ���

�	 	�
�	� ����
��	 �� 	��
��	( �	�	��� � 
�	 ����� �������
�� ,� -&	����


��
 
�	 	���
�� 		���	� �� 
�	 ���	���� �����	0	� �� 	,��� 
� 
��
 �� 
�	 �����

�����	�� ��������� 
�	 	���
�� 		��� �� 
�	 ���	 ��� ��
� �	0����� ����	��/ #��	



�'$ !��� �������� �� "�������� ���������

E�E E�= E�D 2�6 2�A 6�E

*

E�E

E�6

E�=

E�A

E�D

2�E

_,

��
��

��
��

��
��

��
��

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

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

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

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

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

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

���
���
���
��
���
���
��

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

������
�����

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

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

�����������
��������

�������
�������

�����
�����

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

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

������������������
����������������

�������������
�������������

�����������
�����������

����������
���������

���������
�

����������������
�������������

����������
��������

�������
�������

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

����������������
�������������

����������
��������

�������
�������

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

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

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

�"

��"

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

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

<��
��
��
��
��
�
��
��
��
��
�
��
��
��
��
�
��
��
��
��
�
��
��
��
��
��
�
��
��
��
��
�
��
��
��
��
�
��
��
��
��
�
���
��
��
��
��
��
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

<�

<�
<��

<��

��
�

<�

3����	 7�27) ��� ����� ������� � � 	����+�.� ��'�
�� ���	���� 8�
����
��+	����9
��	��� 	����� ���� ��� ��� 3 �E�:F 6�" ��� ���� �	����� �������� ��� � 3 E- ��� �

� 3 -�4F� � 3 H 6�� ��� �(� 3 -" ��� ���)	� �� #� �� $ ��� � ������ ����������	��
��� &�� � (��� &�� (

�
��� ��� 
����	�'�� ���,��� �.� ������" ��� )�,�� 	��� ���,�

��� ����	� (�
�� �����"

	0�����
��( ���� @,�� 7�D �� 7�C

X� ��-,/ J -���6/�% K�% � 6��-,/L I ��

� 2�=B,� E�2?= -7�67/

$�	 �	��� 	,����
� �� ��
��	� �� ����
�
�
�� 
�	 ����	� �� 
�	 
�	 	���
��

���
�
� �	
��	� ����	 �� �	�� �� � J BE U�
�
�� �% J �2�-�� I Æ I '̂/ J

�2�2C U�� 3��� @,� 7�67 �
 ������� 
��
( 	���
������( 
�	 ����� �	��	
�� �� ��	�

�	��	� ��	� 
�	 ��	��	��	0����� �	��	
�� ��� ��� �������
��� 	0�		��� , � E�2�

-$�	 ���	 �	��	� �����( , J E( ��		� ��	�	�� 
�	 ��	��	��	0����� �	��	
���/

&	������ 
��
 
�	 	�	�
���
�
�� 		��� �� 
�	 <�� ����	 �� ������ ����	� 
�� 
��


�� 
�	 8� ����	( � ".����		 ��	��	��	0����� �� ��� 	0�	�
	� 
� ���	�� �
 �	��

��� ����	� �� ,�

9 
�	 �
�	� ���( ����� 
�	 ���	�	�
��� ���
 �� 
�	 <�
�� ����	 �
� 	�	��


���
�
�� 		��� �� ���	� 
�� 
��
 �� 
�	 8�
� ����	N ��	�( X� �
-,/ J � �


% -,/ �
� �


� -,/ � E ����� , J ,)
% � E�7?� 3��� 
�	 �	���
� ���� � 3��� 7�7 �	

+� X� �
-,)
%/ � �E�? ��� ( ��	�	�� ���� @,� 7�67 X� ��-,)

%/ � E�7?� $���

X�-,)
%/ J X� �
-,)

%/ IX� ��-,)
%/ � E( �����
�� 
��
 G��
 ����� ,)

% 
�	 �	0���

��� �����	0	� ��	 ���	 �
���	 
�� 
�	 ���	���� �	�� [	
( 
��� ��
��
�� ,������

�	�	��	� �� , �	���
	� ���� ,)
% � $���( ����� 
�	 ���	�	�
��� ���
( * J 2( ��	�	

��� ".� �� ����� ���	���	� 
	� 
� �������
	 �
� �����	0	� �	 ������ 	0�	�



�	 ���	����	 �� <�
�� �����	0	� ��	 
�	 
�
�� ����� �������
��( _,( �� ����	 
�

,)
% �� ���	���� �����	0	� �
 ���� ����	� �� _,� $�	 18�".� �����	0	� ����	�



�3�  ������ ��� �	�����	�� �')

E�E E�= E�D 2�6 2�A 6�E

*

E�E

E�2

E�6

E�7

E�=

E�?

E�A

,
�����

�����
����
� ���

�� �����
�����

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

�
��
��

��
�
�
�

�
��
�� �����

�
�
���

�����

�����

�����

���
��

���
��

���
��

����
�

����
�
����
�
�����

�����
�����

�����
�����

���

��
��
�

��
��
�

��
��
�

���
��

���
��

���
��
����
�
����
�
����
�
�����

����
�
�����

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

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

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

��������������

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

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

,�

,�
,%

,�

,�

,%

,�

3����	 7�2=) ��� ������ �� ��� 	���� ��������� � ��'������ ������ 
�� ����������
� �� D� 3 �!��"	�" �� ��� ����� ������� ���� �� #��" 4"E4" �	�� �
���� �������� �
D� 3 -�EH ��� ������ �
���� � D� 3 -�5C"

� �
�	� �	���� �� 
�	 *� _, ������� ���� �	 ���
�
	� �� 
�	 ��
���� ���
�
����

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

$�	�	 ,����
�
��	 �����	��
��� ��	 ���������
	� �� 
�	 ����	 ������� ����

� 3��� 7�27� 3�� 	0����	( � ��������	 ��
� 
�	 ����	 �����	
�( �	 �
	 
��



�	 �	��� ��	� ����� ��� ������ �� ".� ��	 �����	� � 
�	 �����
�� �� �

-����	/ <�
�� ����	 �� 	0
�	�	�� �����( ����	������ 
� 
�	 ����
 ����	� ��	

-</ ������ 
������ * J 2� _, J ,)
% J E�7=?� $�	 ����	 �	������ ����� 
���

���
 �� ���� �
	���	
���	� �� _, ���	��	� -�
 * � 2/ � ����� �	��� ���	���

-<�/ ��	�	 ���	���� �� �	0����� �����	0	� ��	0��
 � ����
��� � 
��� �	���


�	 <�
�� �����	0	� ���
�� 
�	�� ��
���� �������
�� ,)

% J E�7=? ��	�	�� 
�	

8�
� �����	0	�( ����	 		��� �� ��
�	� ��	��
��	 
� ����� �������
�� -3��� 7�7/(

���������
	 ��� �
�	� ������� �� �	 �� � 
�	 ������
	 ���	�
��( ��	�( ���	��� _,

-�	�	 	������ 
�	 ���
	� ��
� <8O�/ �
 * � 2 �	 	
	� 
�	 <� �	���	 ��	�	 <�
��

�����	0	� ��	0��
 ��
� � <�� ����� ����	� <	�	( ����( 
�	 <�
�� ����	 ���
���

�
� ��
���� �������
�� ����	 
�	 ���	� �	��	� ������ �����4	 � 
�	�� ��������	

�	0����� ����	 <��� $�	 <�� ����	 ���	���( �� 	0�	�
	�( � ��� 
�	 ��� _, �	����

�� 
�	 ����	 ��������

� 
�	 ���� _, �	���	 -_, � E�?/ 
�	 ����� ��0
��	 �� ���� � 18 ���	���	�

�������( �� @,� 7�67 �� 3��� 7�6( 
��
 
�	 8�
� ����	 �� ���	 ��������	 
��


�	 <�
�� ����	( ��
� 	���
������ �� 	�	�
���
�
������� ���������( 
�	 8� ����	 ��

��	�	��	� ��	� 
�	 <�� ����	� $���( ��� _, � E�?( �� * ���	��	� �
 ���
�
 _,( �	

���	��	 
�	 ���	 ����	 �����	����( �"� �� ��( �� �	 ���� � 3��� 7�2E -��

� 3��� 7�22 ��� �	�� ����	 _,/� ���	���
 �	�� �������( �	
 �
 ��Æ���
 
� 	0����(

�� 
�	 ����	 �	������ � 
�	 ��� * ���	 �� 
�	 ����	 ������� -��� * � E�A/� � 
���



�'" !��� �������� �� "�������� ���������

�	��� 
�	�	 ��	 �
 	���� ������ 
� �����	0 ��� 
�	 ".�� �
 ���� _,O� 
�	 8�
�

����	 �� ���	 �
���	 
�� 
�	 <�
�� ����	 �� �	�	 ��	� ".� -"/ ��	0��
� ��
�

���	���� -�/ �����	0	�� 3�� _, � E�7? 
�	 �	0����� �����	0	� ��	 ���	 �
���	


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

�� ���	���� )( 
�	� 	���	 �����	0�
�� �� ����	� ����
� �� ".�� 3�����( �



�	 ��

����	�
 ���	� �� 
�	 ����	 ������� -��� *( ��� _,/ �	 ���	��	 � 
��		

����	 ��	0��
	�	 �	���	 ��	�	 ���	���� �����	0	� -�/ ��	0��
 �
 ��� ��
� �

	0�	�� ".� ����	 -"/( ��
 ���� ��
� � �	0����� ����� ����	 -�/� $�	 �	0�����

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

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

���	���� �����	0	�� $���( 
�	 ���	���� �����	0 ����	 �� 	����	� �� ��
����

������( �� �	 ����� �		 � 3��� 7�2= �	����

#��	 �����	0 ����	 �	������ �� ���	��	� � 
�	 �	��� * � E�B� _, � E�? ��


�	 ����	 �������( 	0����
�� 
�	 ���	����	 �� <�
�� �����	0	� -</( ��	0��
��

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


� ".� ���	
��
�� ��
��� $�	 ����� �� 
��� �	������ �� 
�	 �	����
	 �
	�����

�	
�		 	���
�� �� 	�	�
���
�
�� ��
����
��� 
� 
�	 ��		 		���	� �� 
�	 8�
� ��

<�
�� ����	�( �� 
�	 �����
� �� 
�	 <�� �� 8� ����	� 
� �	��	 �� � ����� �����	

-��  ����!/� ���	 �� 
�	 �	�
��	� ������
	��4�� 
�	 ����
���

��  ,���
	�!

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

�	������ ����� * J 2 �� _, J ,)
% � ����
���� ���	�
� �� 
��� �	������ �	���	

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

���� _, J �=������ ��	��

� 3��� 7�2=( �	 ������ 
�	 ����	 �����	���� ���� 
��( �	��
��	�� ���( _, J

�=������ ��	�N _, J E�2A �� E�=B� $�	 _, J E�2A ��	 �
��
� �
 
�	 
��		 ����	(

��"( �	���( ��	�	 ���	���� �����	0	� �� �������
�� , � E�67( -��	�( 
�	�� 18

��
	
 �� ����	� 
�� 
�	 
�
�� 18 �	��	
��	 � 
�	 ���
	�/( ��	0��
 ��
� �

�	0����� ����� ����	 ������	� �� <8 ��� -,� � E/ �� � 	0�	�� ".� ����	�

�
 * � E�A ��� 
�	 ".� �� �����	0	�� $�	( ��	� � ����� ���	 �� *( 
�	

���	� ������ ��
��	 
� �	���
����
	 �	
�		 
�	 ���	�<8 �	0����� ����	 ��


�	 ���	���� �����	0	� ����	 18 ��
	
 ���	��	� �����
�� 
� ,� � E�6?� �
 * �
E�B �	0����� �����	0	� ��	0��
 ��
� 
�	 ���	���� �	�( 
�	 ��

	� ������	����

�
 * � E�C( ��	�	 ,% � E�7� 3��� * � E�C( ,% ���	��	� ��	���� �	�����

�
� ���	�	�
��� ����	 ,)
% J E�7=? �
 * J 2� �	��� 
��� ���
 ,% J ,)

% �
���

	��	
����� ���
�
 �� * ���	��	�( ��	�( ��� 
�	 ".� �� ����	� � ���	�	�
��� <�
��

�����	0	�� $�	 	0�	�� ������ ��	 �����	� � �	 �� 
�� ����� ����	�� %��
 ����	

* J 2( �� �� ��� �� ,� � E�E6 
�	 ������ �����4	 � 
�	 <�� ����	N ,� J E�E6

����� 
�	 ��	
 �� 
�	 <�� � 8� 
����
��( �� ���� � 3��� 7�C� �
 ��	0��
	�	(


�	 �������
�� �� 
�	 8� ����	 �� ,� � E�EB( �� ���
�
	� �� 
�	 ����� 
��	




�3$ �������	�� �����#� �'#

���
���
��� $�	 <�� � 8� 
����
�� �� �����	
	� ��	 * � 2�?( ���� �����

���
 ��� 
�	 	0�	�� ������ �� �
� �����	��� �� *��( ,� � _, J E�2A�

$�	 ����	 �����	���� ���� 
�	 _, J E�=B ��	 �� �	 ����4	� ���������� 9	

���
 �� ��	���� �
	�	�
 �	�	 �� 
�	 �		
��
 
����
�� � � <� � � �����( ���
_, J E�=B( �	��� �
 * � E�C -��	�	 
�	 <� <�

�� ����	 ���	���/ �� 	�� �


* � 2�6 -��	�	 
�	 < ����	 ������	���/�

$� ������	( � � ����� ".� ��0
��	 ��
���� �����
��	������ �	��	� ������(

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


�� �	��
��	�� ��� �� 
�	 ����� 
� ".� ��
�� �� ����� � 
��� �	��� 
�	 ���
	� ��

��
������ ��G��
 
�	 ����� �������
�� �� 
�	 �����	0	�( 	0�	���� 
�	 �	�
 �� 
�	

������ �
� 	0�	�� ����� ����	��

��� ��������� �� ��(	

3������� �	�	
 	0�	���	
� -H��
��	� �� ��	( 2CCD/ �� ,����
�
��	 
�	��	
��

��� ��	���
��� -#�� M �	������ -2CCB/N 1���� 6/ �	 ���	 ��	�	
	� �	�	 �

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

".�\18\<8 ��0
��	�� $��� ������� ������ �	 ��	��� ��� 
�	 �
	���	
�
�� ��

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

������	0 �	��	
���

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


�	 ����� �����	 ��� ".� ���	��
�� ���� � �����
�
( ���	�
 �
 	0������	(

���	 � �	
	����� 
�	 ��	�	��	� ����	��
�� �	��	
�� �� 
�	 ������	0� :�����


�
��	��( ���� ��0	� ����� �	����	� -��	�( ����	 �	����	�/ �� 
�	 ����� �����	(


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

9 
�	 �
�	� ���( ��
� ���
( ��  �����
��	 ����
��
	� �	����	�! �� 
�	 �����

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

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

�� ������	�� ������
	��4	� �� 	��
��	 ���
�	��� �����
��	( �� �� 
�	 ���	 ���

��
��	 ��
� "9�@ �� 
�	 �	��	� ������ �	 ���	 ���� ���  �
	��	���
	�! �


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

�� ���
( ��
 �
 ���
 	���� 
� �
�����4	 �	0����� �
���
��	��

9	 ���
 �	�	��	�( ���	�	�( 
��
 	�	 ���	 �����
�
 
�� 
�	 	���
��

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

������ �� 
�	 ".�� 1��	,�	
��( 
�	 ��	�	��	� �����	0�
�� �	��	
�� �� �	�

	����� ���
�
	� �� � �
������ �
	����� �	
�		 
�	 	�	�
���
�
�� �� 	���
��

��
����
��� 
� 
�	 �����	0 �����
�� ��		 		���� ���	 ��
� ��
����
���

�	�	� � 
�	 18\<8 �������
�� ��5	�	
 ����	� ��� �	 �����	� �
 ��5	�	


����� �������
���� �
���( ����� 
�	 ����� �������
�� �� 
�	 ��� �
 �5	�
�



�'4 !��� �������� �� "�������� ���������


�	 �	��
��	 �
�����
� �� 
�	 ������".� �����	0 ��	� �
 ��Æ�	 
� �	
	���	 
�	

�
��	( ���	� �� ������
��� �� 
�	 ��5	�	
 ����	� ����� ���	�� � ����
���

$��� �	,���	� � ����
����( 
�	��������� ����	( �������
�� ����� 
��	� �
�

�����
 ��� 
�	 �	�	��
 �������
���� �� �
���
���� �	��		� �� ��		��� �� 
�	

������� �������	 ����	�� 9� ���
������ �����
��	 � 
��� ��
	0
 �� 
�	 ������

����
� �� ����� 	0����	 �	
�		 ��5	�	
 ����	�� �� �	 ���	 �		( ��	� ���


����
��� 
�	 18\<8\".� ��0
��	 ����
� �
� 
�� �� 	�	 
��		 ����	�( ������

�� ��5	�	
 ������
��� �� 
�	 
��		 ��	����� ��	��	�� ��	 ���	 
�� 
��		

�����	
� ��	 ��	�	
 � ����
�� 
�	 ����	 ������� ���� �	 	�	 ���	 �����	0�

.�
��
��
���� ��� 
�	�	 �����	0�
�	� ��� ���	� �������
��� ����	�
 
��


�
�����
�� ���	 ����� �	�
��	� �� 
�	 ����	 ������� ����	������ 
� � ���	

18\<8\".� ��0
��	 �� �
 ���������	� .��	��( �	�
�� �	���� �� 
�	 ����	

�������� �� ������ �	 ��	���
	� ��
� �����	����	 ��+�	�	N 	���( 
�	  ���	��!

�� 
�	 *� _, ���	 �� 
�	 ����	 ����	 �	����� �
	��	���
	 �	���� �� ��
	 �	

��	��	� �� 
�	�� ����	��� �	����� ����
���� �����
� �� �	 ���	� ���� ���


��		  �		���! ����	 ��������� �	 �	��	�	 
��
 
�	�	 ,����
�
��	 ���������

��	 �����
 � 
�	 �	�	 
��
 
�	� ��	 ����� �	���
	 
�	 ������� �����0���
���

�����	� � ��� 
�	��	
���� ���	��

3�����( �
 ���
 �	 	������4	� 
��
 ��� �������
��� ��	 ��� ����� ��� ���
	��

� 
��	 
�	��������� 	,���������� $��
 ��( �	 ���	 �����	� 
��
 
�	 ���
	��

�����	�	� ��� 	���� 
��	 
� 	0����	 ����� ���	���	� �	
�		 
�	 �������

�������	 ����	�( 	����� 
�	 
�
�� ��		 		��� 
� �	��� �
� ������ ������� @0�

�	���	
����( 
��� ��� �
 ������ �	 
�	 ���	� ��		�( ���	 	0�	���	
� �����
	


�	 �����
�� �� �����	0	� ����	 ����	
��	� ��5	� ���� 
�	 
�� ����� �
���
��	�

�����	�	� �	�	� �
 
�	 ���	 
��	( �
 �� �����
�
 
� �
	 
��
 
�	 ���	���
�� ��


�� �� 
��		 ��	0��
�� �
���
��	� �� �� � �	�� � �����
�� 
��
 
�	 ���
	�

�� �
 ���	��� 	,�������
	��



���	��
 �

���
	���� �� 	�
�	��
�� 	
������

�� ���� ���
�� ��� 
����

��
 %����������

��
	� ��������� �
 ���	 �	�
� 
�	 �
��	 �� 
�	 -	�	�
���
�
��/ ".������� ��


	���
���( �	 �� 
�� 
� �
��� 
�	 �
	���
�� �� �����	� �	����	��� ���
	��

��
� ��0	� �	����	� -�		 �	�� 2�?/�� �� �	 ����� �		( ���	 �����
�
 �	��


��	� ��	 ����� 
� 
�	 �������
�� �� ��� ����� �����	� ��������	���	� ��
�

�	����	�� ���� �� 
�	 	5	�
 �� ����� ������
� � 
�	 ��������������	���	 �����

���
�� 		���( �� ���� 
�	 	5	�
 �� -	�	�
���
�
��/ �
	���
��� �	
�		 �����	�

��������	���	��

#��� 	0�	���	
�� �� 
�	��	
���� 	5��
 ��� �		 ��	�
	� � 
�	 �
��� �� 
�	

������
�� �� ���
	�� �
� �����	� ����� �	����	� ���	 ��� ���������� ����

�	��	�( 	���( �	����	 ��
���
	� 	4���
�� �� ����� 
������
�� ��
���
�( �����

�
 
�	 �	����	 ������	� $��� ������
�� �� ���� � ������� �
	� � �
�	� ����

�	��	� ���� �� 
�	 �����
�� �� �� ���	�� � �	�� �	����	� �� �	������	���	�

�������
��� �	�
��	��

� ����	 ���	� �� 	0�	���	
�� �
���	� ���	� ����� � >���	��	�	 ���	���

�� .#& 
	���,�	� �	�	�� 
��
 
�	 ������
�� ����	�� ��� ����� � �	�	���

�
��	� -����	�� M ���Æ
�( 2CBAN ����� �� ��	( 2CBBN #��	� �� ��	( 2CD7N <��	��

�
��� M ����	�( 2CDCN ��44� M .	��	�
�	( 2CCEN �������� �� ��	( 2CC7N [�� M

����	�( 2CC?N &�
'���� M H��	( 2CCAN 1����	 M #�������( 2CCAN <��	��

��
	� �� ��	( 2CCDN �����	�� �� ��	( 2CCDN H����� �� ��	( 6EEEN �����	� �� ��	( 2CC6N

"	���� �� ��	( 2CCD/� 3���
( 
�	 	��
��	�� �����	� -�����/ ���
	�� ��� 
� 
�	

���� �����
� ������
�� �� 
��� ����
�� ���� ��������� ����
�� �� :�� �� ��� �-555�� ���

'������ �� ��� �-55(��



��' �������	�� �$ �����	�� �� �	��� ���%�����

��0	�( ������ �� 	�
��� ����� �	����	� $�	 >��� �
��	 �� 
�	 ����� �����	�

������ 
�	 ����� ���
�
�	
 ����� �
	���
 ���	 ��������� ��
� 
�	 �������� ����


	� -��	( 
�	 ������( ����
��	�� �����	� �����	
/ 
� �����
	 ��
	����� 
������


�	 ���
	�O� �����
�( 
��� ������
�� ������� 
�	 ����� �������
��� 1��	��	��(


�	 �	�� ��������� �
	���
�� -	�
���/ ������( �����
	 ���� ���� 
��� ��	��

@0�	���	
� ���� ���� 
��
 � ���	 ���	�( ������	� ���
	�� �� 
�	 ��

�	����� ����� ������ ��� ���
�	� ��������4	 �
� ������ -��  ���
�!/� �
 ���

���
�	� ���� 
��
 
�	 ������ �� �����
��	 �� 
�	�	 ������ ���( � ���	 ���	�(

����	� 
�� 
��
 �� 
�	 ��������� ������ "����� �	�	 ���	��	� 
� ��� ��

���� �5 � 
�	 ���� �� �	����	� -����� M ������( 2CB?N <��
�� �� ��	( 2CBBN

�����	� �� ��	( 2CC6/� $��� ����	�� �	���
��
	� 
�	 �	��� �	������ �� �����

� ����� �����	� �� ���	� 
�	 �
	���
�� ��		 		���) �� �
�	
���� �� �	���


�	 �	����	 �� ���	� 
�	 �
	���
�� ��		 		��� ��
� � �������� ���	���	�

$�	 �������
�� ������
�� � 
�	 ��	����� ����� �����	� ��	 
� ����� ���

���
�� ��� �	 ���
�	� 	���	� �� ����	�� ����� �	��0��� � �		���( ����

������
��� ���� ��
����
	 
� � ���������	 �����	
��	�	�	
 
	�� � 
�	

�	����	 ��		 		��� - ��	�
	���!/� #��	 	0�����
��( 
�	 ����	�� ��
�����


�� 
� 
�	 �	����	 ��		 		��� ��� ����� 
�	 �	��	��
�� �� ������	� ���
	��(

� ���	� 
� ��
���� 
�	 �
���� 
	�	�� �� 
�	 
�� ��	����� ����� ��	��	� 
�

�	��0� $���( 
�	 �	����	 �� ���	� 
�	 ��		 		��� �������
	� ��
�  ����!

�� 
�	 ����� ������( �����4�� 
�	� �� ����	���� �����	� ������ �
� ����	�

�	�( �	�	 ������ ����������� ��
	��� �������

&	
���� 
�	 ��� �	�
��	� �� 
�	 ���	� ��	�	
	� � 1����� 6( 7( �	 �����	�

� ���	� ���
	� ��� 
�	 ������
�� �� ����� �������� ���
	�� � � �	����	

��
���� ������ ������
��� �� ������ ������� $�	 ���
	� �� ���	�	� �� � �����

���	�	 �� ��� ��	�	�
��� ���
�
( ��
� ����
��	 �����	� �������� ��	��	� ��	�

�
� ������	� $��� �� � ��	���� ���	 �� 
�	 �
	���
�� �	
�		 
��( ������
	��

�����	�( �	,��� ���	�	�( ����� ��� �	�	
�� �		 ��	�
���
	� ��
�� �� 
�	���

��� ������� ������� ����
��� � 
�	 ���	�	�( �����
�� ��� ���
�
 �����	

�	��
�( ���
�
 ��
	
��� �� ���4���	 ������	 �����	� -.���� M ����	���(

2CB2N 1���	 �� ��	( 2CC=N ����4�P��� M �����4��( 2CCBN ������ M 8	��5(

2CC=N #�1������ �� ��	( 2CC?N %'���� M �
����	��( 2CCC/� 8���� ������
� ��

�����
	� ��� 
������ 
�	 ��	 �� � ��		 		��� ���
����( ������� 
� 
�	 �	

��	� � 
�	 ��	����� ����
	��( ����� �����	� 
�	 �	�	��
 ��
����
���� $�	

����� �����	 ������
�� -��  ������4�
��!/ ���+�	 ����	� ��
� 
�	 ���
��	 �� 
�	

���
	� ���� 
�	 �	����	 ������	� � �		���( 
�	 �	���
�� �� 
�	 ����� �����	

���
����
�� ���� 
�	 ��	���	 -���( ������/ ���
����
��( ���	��	� �� 
�	 ���
	�

��������	� 
�	 ������	( �	����� ���
 ������	� �
 
�	 	,��������� ���
��	�

��
�	� �����
�
 ���
�� �5	�
�� 
�	 �����	 ������
�� ���+�	( �� �	�� ��



$3� ���������	�� ���


�	 ������
�� ��		 		���( �� 
�	 ��
	��� �	��
� �� 
�	 ������	� ���
	��( �	>	�
�

�� 
�	 �����	� 	5	�
� �� ���
	���	����	 �� ���
	�����
	� �
	���
����

$�	�	 �
	���
��� ���� � ��G�� ���	 � �	
	����� 
�	 	,��������� �	��
� - ����

���	 ���	���	!/ �� ���
	�� � 
�	 �	����	( ��	�( 
�	 ������
�� ���
�	��N �� ����


�
	� �� 
�	 	,����
� �� 
�	 ���
	� ��	����� ��
	
���� � 
�	 �	����	 ������	

�� � 
�	 ���� ����
���

$�	 ������
�� ��		 		��� �� ����� ���
����
�� ���+�	� ��	 �	
	���	� ��

� �����4�
�� �� 
�	 ��		 		��� ���
���� ��
� �	��	�
 
� ��
� 
�	 ���
���

���
����
�� �� 
�	 �����	 ���
	���� �� 
�	 6" ���
����
�� �� 
�	 ������ � 
�	

�	����	 ���	� $�	 �����4�
�� �	���
� � 
�	 �������� ���	�� �� 	,��
��

��� 
�	 	�	�
���
�
�� ��
	
��� � 
�	 ���
	�( �����	�	
	� �� � ��	���� �������

����
�� � 
�	 	�	�
���
�
�� ��
	
��� �
 
�	 �	����	 ������	� �	>	�
�� 
�	

�	,���	�	
 ��� � ���
�
 ��������������� ��
	
��� �� 
�	 �	����	 �������

�� �������	� � 1���� 6( ��� ���
�
 	�	�
����	����� ��
	
��� ������� ���

��
�� �� �� � �
	��	���
	 ���	 �	
�		 
�	 
�� �������� ������� ����
���

����	������ 
� ������	� �� ���
�
 �����	 �	��
� �� ���
�
 ������	 ��
	�


���� �� �	 ����� �		 � 
�	 	0
 �	�
��( � 
�	 -����
�	
����/ ����
 ����	������


� �+�
	 ����� �	��0�� 	
����( 
��� ��	���� ������� ����
�� �	���	� 
� 
�	

���	 �� ���
�
 - ���4	!/ �����	 �	��
�� � 
�	 ������
	 -����( ����
�	
����/

����
 �� 4	�� �	��0�� 	
���� �	��
�( 
�	 ������	 �����	� ��	 ����� �����	( ��

�� 
�	 �	����	 �	�	 � �����
��( ������� ���
�
 ������	 ��
	
���� $�	 ���

����
� �� 
�	 �� 
�	��� ��� 
�	�
�� 
�	 �
	���
�� �	
�		 �����	� ������	� ��

��������� ���
���	� � �,�	��� ���
 ����
��� ��� �		 �������	� � �	�� 2�6

9�	 
�	 ������
�� ��		 		��� ��� �		 	�����
	� �� � ���
�� �� ���
	�

�	��
�( �� ���� � ���������
	 ���	� ��� 
�	 ��+����
���� 	
���� �� 
�	 ���

����	� ���
	� ���	�( �	 �� �������
	 
�	 ��	����� ��
	
��� �� 
�	 ���
	� � 
�	

������	� �
�
	( �� �	�	 
�	 ������
�� ���
�	��� �	 ����� ����
 �	�	 � �����	

���	� ��� 
�	 ��+����
���� 	
���� �� 
�	 ������	� ���
	� ���	�( �	���
�� �

� 8����������	 ������
�� 	,��
��( ��
 ��
� ���	���	 �	�	�	
 ������
��

		���� 9�� ��� ���� � ��	�	
�� 
�	�	 ���
�	��� �� 
� �	���
��
	 
�	 ���

���
�
 	5	�
� �� ����� ��
	��� ������
� - ������	 �	��0�
��! ��  �	����!/ ��

���
	�����
	� �
	���
��� � 
�	 ������
�� �	������ �� �����	� ���
	�� �

��0	� >��� ���	��� �� �	 ���� ����( 
��� �	��		 �� ��		��� �>�	�	� 
�	 �����

��		 		��� �� ������
�� ���
�	��� ���
 ����
�
����� ��	 
�	 �����	 �	��
�

� 
�	 �	����	 �� ���� ���	� 
�� 
��
 � 
�	 ���
	� -����� �� 
�	 ������������

���
 �	�	��
 ���	/� :����
�
��	��( ��� ��������� ������ �	 �	�	��
 
� � ����	
�

�� ������
�� ����	��	� ������� �����	� ��������	���	�N 	��( ��������	�
��	�(

��������� ���
���	� �� ����	�	�
����
	��

��
	� ��	�	
�� ��� ���	� �� �	���
� �	 ���� 
�� 
� ����	
 � ���	� �



��� �������	�� �$ �����	�� �� �	��� ���%�����

�
�	� ���	�� 
��
 ���	 �		 ����	�
	� 
� �����
 ��� ���	 �� ��� �� 
�	 �	
��	�

	5	�
��

��� &�����

�	 ���	� 
�	 ���
	�� �� ����
��	�� �����	� ���	����� ���
���	� �� ������ ��(

�� 
�	 �	����	 ������	 �� � ������	�����	 6" >��� ��0
��	 ������	� ��

������ �� 	�
��� ������( ��
� �� 
�	 ���	 �	������� ��	�( �� $�	 �	�������

�� 
�	 ������ ����� �����	� � ����	 	��
��	 �����	� $�	 �	����	 �� ���
	��

��	 	��	��	� � � �,�	��� ����
�� ��
���� � ����	
��� 2)2 	�	�
����
	 ��

���	
��
�� ��( ����	������ 
� 
�	 "	��	 �	�
� ��� $�	 ��	���	 �����	

�	��
� �� 
�	 ����� �	����	 �� _� J �,��� ��	�	 � �� 
�	 	�	�	
��� �����	

�� , �� 
�	 -��	����/ ���	 ����
�� �� �����	� ������ � 
�	 �	����	� $�	

����
��	 �����	 �� �����	� 
� �	 �������� ���
����
	� � 
�	 ������	 �� 
�	

���
	�( ��
� �� �	�
�� 
�	 -+0	�/ ������	 �����	 �	��
�� 9	 �� 
�	 ���


�	�	��
 �������	� � ��� ���	� �� "� J ����_�( 
�	 ��
�� �	
�		 
�	 �����	

�	��
�	� � 
�	 ���
	� �� �	����	 ������	�N "� $ E 
� 	���	 ������
	 ����

�� 
�	 
�� ������� �����	�� 3�� 
�	 ������	 �� ��	�	
�
�� �	 +� �
 ���	�	



� �
�����	 
�	 ,��
�
� ,� J "�,( 	0��	���� 
�	  	,�����	
 �������
��! ��


�	 ���
	� ������	� $��
 ��( �� 
�	 ���
	� ������	 �� �	����	� �� ������	� ��

-����
��	��/ �����	� �� 	�
��� ������( 	��� �� ��	� � -��	
���� 
� 
�	 �����

�	������� ��	�/( 
�	 ,� �� 
�	 ����
�� �� �����	� ���
	� �������

$�	 	,��������� ���
�
���� �� ���
	�� �	
�		 
�	 ���� ����
�� �� 
�	

������
�� ���	� �� ���
�
	� �� 
�	 	,����
� �� ��	����� ��
	
���� � 
�	�	 
��

����	�� $�	 ��	����� ��
	
��� �� 
�	 ������	� ���
	�� �	�	�� � 
�	�� �������


�� ��		 		��� �� 
�	 6" 
�����
���� 	
����( ��
� �	�	��� � 
�	 ��
	���

�	��
� �� 
�	 ������	� ���	�� �	 ����� +��
 �����	� 
�	 ������
�� ��		 		���

�� 
�	 �	�����	 ��� ���	� ��� 
�	 ���
	� ��	����� ��
	
��� �� ������
��

���
�	����

(���� ��!������� $��� ����+/

��	 
�	 ������	 �	��
� �� �������
	 �� ���( �
	�����
	� �
	���
��� ��	 �	��(

�� 
�	 ������
�� 		��� �� 	���� 	,��� 
� 
��
 �� � �����
	� ���
	�� $���

�� 
�	 ����
 � ����� ����� �	��0�� ��( ���	 ��	���	��( ����� �������
�� ����

���
���( ��	 	0�	�
	� 
� �	 ���
 �����
�
( 	��	������ �
 ��� ������	 �����	

�	��
�	� -����	 "�/� ���
	�����
	� �
	���
��� �	���	 ���	������ �����
�


��� ���	���� 
�	 ��
	��� �	��
� �� �������
	� 9 
�	 ��	���	( � ���	 ������	�

���
	� �� �������	� �� � �������� ����	
��� ���
����
�� �� �
� 	�������� ���	�



$3� ����� ���

R

RP

3����	 =�2) ��������� ����� � ��� P����� ����� ��		� ���� ������� ��� �� �	����" ���
������	 ������ ���������	 � �		 ����� �� 
� ���	� �� �	
��� 
��@
�	� �� �	�����"

� 
��� �
�� �	 ����� ����
 � �	��+	�� ���	�	 ��	�	�� 	�	�� ������	� ����


	� �	+	� � ���������� �	�� ����	 ��� �0�� -����� ����	� 
������ 
�	 ���
	�O�

�	
	�/ �� ����� 
� 
�	 �	����	 ���	� �
� ���G	�
�� � 
�	 �	����	 ������	

�� � ��������( ���	���	�
4( �	�� �� &����� � -� $ ��/ �� ��	�  J 	��( �� �	�

���
	� � 3��� =�2� 1	�� ���	�� �� 
��� ��� ���	 �		 ��	� 
� �	�����	 � ����	
�

�� 	�	�
���
�
�� �
	���
�� ��	��	� � ��
� 
��� �� 
��		����	����� ����


	��N 	���( 
�	 ������
�� �� �����	
 ������
�
� � ����� ������	� -�
�'�� �� ��	(

2CCC/( 
�	 ���	
��
�� ������4�
�� �� ��������� ���
���	� �
 �	����	 ������	�

-%'���� M %'����( 2CCA/( 
�	 ���� �
�����	�	 ����� ���	����� ���	��	� ��

�
�	� ��������� ���
���	� -8��	 M %'����( 2CD6N �		��
�'�� �� ��	( 2CD6/( ��


�	 ��������� 
�	��� �� 3����( H�
������� �� 8���� -2C?2N 2C?=/ ��� �������
��


�	 	�	�
���
�
�� ��		 		��� �� �	0������� ����	� -�����/ ����	�	�
����
	��

���	� � 
�	 �	�� ���	� ���	�	 �	 �� �������
	 
�	 ������
�� 		��� ��

� ����	 ���
���	 ����	�
�( ��
� �
	�����
	� �
	���
��� 
�	�
	� � � �	� +	��

�����0���
��� �
 
�	 �	�� ����
� �	 ���	 
�	 ������� ����
�� -3�3�/+ J E(

��	�	  �� 
�	 	�	�
���
�
�� ��
	
��� �� � �� 
�	 ������ �������
	( �	������ 
�	

���
��	 ���� 
�	 �	
	� �� 
�	 ���
	� � 
�	 .� / ���	( ������	� 
� 
�	 �	����	

������	N �� �	�����	� � 3��� =�6� $�	 ������ ���
��	 �� 
�	 ���
	� ������	

���� 
�	 �	����	 ���	( �	����	� ���� 
�	 �	����	 ����� �0�� -�/ ���� �	

�	�
	� �� '� �� ���
 ��
�� 
�	 �����	� �	+	� �� 
�	 �������� ���	���	�
4

�	�� �� ��	��+	� �� 
�	 
��		 �������
	� ��� �� ��( ��
� � �	�
�� 
�	 �4���
���

���	( �		 3��� =�6� �� ����	
��( 0 J 0-�� �/ �� ��	�	�	
 �� �� ���������( 
�	

����� �������
�� ���+�	 ����� � ���	 ���
	� �� � ���
�� �� � -�� '/( ��
 ��

��	�	�	
 �� ��

$�	 �	� ���
��	 �	
�		 ������	� ���
	��( 6�( �� ���
�
	� �� 
�	�� 6"

�	��
�( D � 2� � 2���� $���( 
�	 	5	�
� �� ���
	� ��
	��� �
	���
��� � 
�	



��$ �������	�� �$ �����	�� �� �	��� ���%�����

A

(r)

V

Rr

R

σ A

z
ϑ

φ

η

PP

P

h

3����	 =�6) ��������� �		
������� � � ��������	 ������ ����)�� � � ��'�� �	����
	���� ���)����" ��� ������ ����
� �� �� ��� ��� �
������ �
����� ������ ������� ��
%�" ��� ������	 �������� )������ ��� ������ ��� ���)���� �
������ �� �" � ����
	��
���)���� ����� � ����
� � ���� ����������� ���� � 3 ���� ��$��� ��� )���� �
��� ��	�������	 8��		9 ����������� � �� ����)�� ������" � 3 ���� �� ��� 	��		�
������� �	� ������� � ������� 	���� �� ��� ���������� ���"

������
�� ��		 		��� 	
	� ��� ���	� 
������ 
�	 �	�	�	�	 � � �� 
�	 	�	��


���
�
�� ��		 		��� �	� ��
 �	�� -��( �	� ���
	�/( 8 � 9� �����	( 
��� 
�	�
�	


�� �����0���
	( �	����	 �
 	��	�
� 
�	 ����
���� -��
� ������ �� ������/ >���


��
��� �� 
�	 ���
	� 6" ���
����
��� .�
	( ���	�	�( 
��
 �
 �	�� ���� ������	

�	��
�	� 
�	 ���
	�� 
	� 
� �����4	 �
� � ,���������
����	 �	0����� ��

��	(

�� �����
��
	� � 3��� =�2� � 
��� ����
( ��	�	 
�	 ��
	��� �
	���
��� ��	 ���


������	�( 
�	 ��� �����0���
�� ����	����� 
� ������� 
��
 
�	 	��	�


	������ ��	�� �� �	��	�
�� �������� ��
�	� 
�� �	0������ �
 ��� ������	 �	���


�	� 
�	 ��
	��� �
	���
��� �� �	�	 
�	�� 	5	�
� � 
�	 ������
�� 		���( ��	

��
�	� �	��� � ���
������( ��	 � �� ��� ���	� �	�����	� 
�	 ������
�� ��

� �����
	� ���
	��

$�	 ������
�� ��		 		���( �	� ���
	�( �� X8 J 8 -' J '��� D/ � 8 -' J

�� D J E/( ��	�	 8 -'� D/ �� 
�	 	�	�
���
�
�� -�������/ 		��� �� �	 ���
	�

�� � �	����	 �� ������	 ��	�  -�� �	+	� �� 
�	 ���������� �	�� �����	

��	�����	� � 3��� =�6/ ��	 
�	 ���
	� �� �
 ���
��	 ' ���� 
�	 �	����	

������	 �� �������	� �� ��	
���� 	������� �
 ���
��	 6� � D����N '�� ��


�	 	,��������� ���
��	 �� 
�	 ���
	�( ����	������ 
� 
�	 ������ ����	 ��

8 � $�	 	�	�
���
�
�� ��
	
���( ( 
�	 ����� ����� �������
�� ���+�	 ��
�� 
�	

�
	���
�� 4�	( 0-�/( �� 
�	 	�	�
���
�
�� ��		 		���( 8 ( ��	 ��� ���
��� ��

' �� �	�	�( �����	
�������( � 
�	 
�	 ��	���	 ����� �������
�� -,/( 
�	 ��4	

-��/ �� ������	 �����	 �	��
� -��/ �� 
�	 ���
	�( 
�	 ���
 ���	
��
�� -��/(

�� 
�	 ��	�� ���	��� �� 
�	 ���	���	�
4 �	��( �� -9� �����	( 6� �� �	

�
	���	
	� �� 
�	 	,��������� ���
��	 �	
�		 
�	 ������	� ���
	�� ��� ��	



$3� ����� ��)

' J '���/ �	 ����� �������
	 8� ( �� 0-�/ ���	� � 
�	 ���	�� �� 
�	���(


��� 	��	�
�� 
�	 ���
��� ����	��
��� �� +�
	 ��4	� �� 
�	 �����	 ���
 ���� 9


�	 �
�	� ���( �	 ����� 	0�����
�� �����
 ��� ���
	������	� ������
��� � 
�	

����� �����	 ���
����
��( �� ���
	�����
	� �
	���
���� �	 ����� �����	 
��


� 
�	  ��	�
���	�! �	����	 -��	�( ��	 ' �� �� �
 � � � ��	 � ��/


�	 ������ �� 	�
��� ������ ��	 ��0	� ��	�����

�� � 
�	 ��	����� ����
	��( ��� �
��
�� ���
 �� 
�	 ��		 		��� ���
����

��� 
�	 	�	�
���
�
�� ����
�� �� 
�	 �����	� ������	�(

8

���
J

2

6



�
���

��

��
�

-��/���

I

�
�

�
�� �

��
��

I �� �
��
��
� -�� I �� � 6��/

�
��

I
2

�

�
,

�
0 �

0

,
I -2� 0/ � 2� 0

2� ,
�
��

I
2

�

�
,

]7 K0-2� 0/� ,-2� ,/L ��

I #
2

�

�
,

-0 � ,/ �� -=�2/

$�	 +��
 
	�� � 
�	 ���
 	,��
�� �� 
�	 	�	�
���
�
�� 		��� �� 
�	 ���
	�(

��
� 
�	 �
	���
�� 	0
	��� ��	� 
�	 	
��	 �,�	��� �����	 �� 
�	 ��������

��� �	��� ����	������ 
� ��� ��
 -���	���	�
4/ �	��( -������� 
�	 �����	

 ����	! 
�	 ���
	�/� $�	 �	��� �
	���� �����
� ��� 
�	 
�����
���� - ��0�

��!/ 	
���� �� 
�	 �����	 ��� -�� ����� ���	
��
��� �� �� ��/( �	��
��	 
�


�	�� 	
���� ��� ���� ���� 
�	 �����	� ��������	���	� ��	�	 �� J �� J ��N

��
�� 
�	 �
	���
�� �	��� �� J ��-�� �/� $�	 
���� �� ����
� �
	�����(

��	�	 0 J 0-�/ J ���-�/��( �	��	�	
 
�	 6" -����	��/ �	��0�� 	
���� ��


�	 ����� ���
����
��N 
�	 �
	���
�� 	0
	��� ��	� 
�	 �	����	 ������	 ����

� J E 
� � J � -�� J 6	� ��/� $�	 -��	��	��������( �	��+	��/ �
	���
��

�����	
	� ]7 �����
� ��� � ����	�� ��0�� ��
����
�� 
� 
�	 ��		 		��� ��


�	 ����� ���	���	�� .����	�� ����� ��0�� �� ���������	 � ���������� �	��

���	� -�����	� �� ��	( 2CCBN �����	� M ����	( 6EEEN �����	� M ����	( 2CCD/(

�	���
��( ��� ��
��	( ���� 
�	 ��5	�	
 ���	����� �
���
��	 �� 
�	 ����� 
�����

$�	 ���
 
	�� � 8 ��� �		 ���	� 
� 
�	 
�	��������� ��
	
��� 
� �����


��� 
�	 ����� �����	 ���	���
��( ��	��( ��� 
�	 ����
��
�

,
0�� J , � $�	

8�����	 �����	
	�( #( 	0��	���� 
�	 ��	����� ��
	
��� �� 
�	 �����	� �����

�� �	
	���	� -�������� �����4�
�� �� 
�	 ���
	� ��		 		���/ �� 
�	 �����	

���	���
�� ����
��� $�	 �����0���
��� ���	 �	�	( ���� �� �	

�� 
 J E



��" �������	�� �$ �����	�� �� �	��� ���%�����

����	 
�	 ��������	���	( ��� �		 	0
	���	�� �������	� � 
�	 ��	����� ����
	��

-�		 	���( �	�� 2�7�?( �	�� 6�6�6/�

$�	 �����4�
�� �� 8 ��
� �	��	�
 
� 
�	 �����	 �� ���
����
��� � 
�	

�,�	��� �	���( ��-�� �/( �� 
�	 �����	 ����� �����	� � 
�	 �	����	 ���	(

0-�/( �	���
� � 
�	 �������� �� 	,��
��( @,� 6�=( �� � ��	���� ������� �����


�� �
 
�	 �	����	 ������	� 3�� ]7 J E 
��� ������� ����
�� ��

0 J
	0�-� � #/

���
�

I 	0�-� � #/ J
��
62�

�
3�

3�

�
���

� -=�6/

����� ������ �	 ����	� �	�� �����
	
�� ��
� 
�	 �� 	,��
��� $�	 �	��� 	,����

�
� -��	�	 2� J 6	������/( �	��
	� 
�	 ����� ����� �����	 �	��
� �� 
�	 �����

�	����
��	 �� 
�	 	�	�
���
�
�� ��
	
��� �
 
�	 �	����	 ������	 
������ �����O


�	��	��

$�� ����
���� ������� ����
��� � � ��	�
3�

3�

�
�

J 6
"� , 2�
��

�

�
3�

3�

�
��+

J E� -=�7/

$�	 +��
 �� 
�	�	 ����
��� +0	� 
�	 ����� �	����
��	 �� 
�	 �	���	� ��
	
���

�
 
�	 ������	 �� 
�	 ���
	�( �� �����	� �� �
� ������ �����	 �	��
� �� J

�"�,�� J �,���� $�	 �	��� ����
�� ������� ���� ��� ���
���
�� �� 
�	

���	���	�
4 �	���

&	
���� 
� @,� =�6 �	 �
	 
��
 ��� ����	 � -� � ��/( ��	�( ��� �	��
�

�� ������	� ���
	��( 
�	 ����� ����� �������
�� ��� ���� ���� 
�	 ������
��

��
	 ������ 	,��� 
�	 ��	�
���	� �������
�� �� 
�	 �	����	( 
��
 ��( 0 �
,� ���������( 
�	 �	����	 ��
	
��� � ������ 	,��� 
�	 	�	�
���
�
�� ��
	
���

����	������ 
� � ��	�
���	� �	����	( ��N -�� J �6 ������-,2�//� 3���

@,� =�6 �	 �		 
��
 
��� �����	� # J ��� $�	 ����
 G��
 �	�����	� ����	�����


� 
�	 ������
�� �� � ����	 ���
	� � � ����� �	����	 ����� �� � ��
��


��
� � ����� �	�	����� �� �������
�� , �� 	�	�
���
�
�� ��
	
��� ��� �
 �� �	

���� 
��
 
�	 ������
�� ��		 		��� 		��� � 
��� ���
	� ��( ��		�( ���	 ��

@,� =�2 ��
� # J ��� $�	 ���
 
	�� � @,� =�2 
�	 �	���	� ��
�

,
-0 � ,/ ����(

	0��	���� 
�	 ����	 � 
�	 	�	�
���
�
�� 		��� �� 
�	 �	�	�����( �������
	� ��
�


�	 
����	� �� �����	� ������ �
� -�� ��
 ��/ 
�	 �
	���
�� 4�	�

$�	 ���
	������	� ����� �����	 ������
�� �� ����	 �� 
�	 
	�	�� �� 
�	

�	����	 �����	� 
� ������	 ��
���� �����	 ��
���� ����
��� �	
�		 
�	

�	����	 �� ���
	� ������	�� $��� 
	�	�� �� �����	� �� 
�	 �	��0�� 	�


���� �	��
�� $�	 ��
���( ��
����( ����� �������
�� ���+�	 �	>	�
� 
�	 �������

���	 �	
�		 
�	�	 
�� ��>��
�� 
	�	��	�� �� � ��		 		��� ����	 ��� �����	�

� ����� �	��0��( 
�	 ����� �����	� ����� ��		�� ���	 � 
�	 �	����	 ������	(

���	��� 	�	 ���
�	� 
�	 	�	�
���
�
�� ����� 		���� $��� ���	( �	�	����� �



$3� ����� ��#

�����
�� ������	( ����	����� 
� � ���
�
 ������	 ��
	
��� �-� J E/ J ���

$�	 ��		 		��� ���
���� ����	������ 
� 
��� ���	 �� ��
��	� �� ���

�� 
�	

����� �	��0�� 
	�� � @,� =�2 �� �	������ 
�	 ������� ����
�� � @,� =�6 ��

�-� J E/ J ��� � 
�	 ������
	 ����
 
�	 ������ ��	 ����	� 
� ���
�� � ���
�


- ���4	!/ �������
�� 
��������
 
�	 �	����	( ������� 0 � , � @,� =�2 ��

�	������ @,� =�6 �� -���62�/-3��3�/��� J ,� $��� �� 
�	 ����
 �� � ����� ��0	�

�	����	( ���������
	 ��� �	����	� �	��� 
�	 ���� �	�
�� 
	��	��
��	�

�
 ���� �	 �
	�	�
�� 
� ������	 
�	 ����� ������
	���
��� � 
�	 
�� ����
�

����	 
� 
�	 �	� �	���	� ���� ��� ���	�� �	 �� �� � �	�� =�7�2( ��	�	 
�	

������
�� ��		 		���	� ����	������ 
� ���
�
������� ����� �������
�� ��

���
�
 �	����	 ��
	
��� ���� �	 �	�
	� �� X8� �� X8�( �	��	�
��	��� �	

��������� 	0�	�
 
��
 X8� � X8 � X8� ��� ��� ����	� �� ' �� �� �	 ���� ����

���	>� 	0���	 
�	 	5	�
 �� ����	�� ��0�� -]7 �J E/ � 
�	 ������
�� ����	��

-�	�� =�7�?/�

(���� ��!������� �!�� ��&!

$� 	0���	 
�	 	5	�
� �� ����� ������
� �� ���
	�����
	� �
	���
��� � 
�	


�	���������� �� ���
	� ����� 
� ��0	� ����� �	����	�( �	 ����� ��	�	
(

� �	�� =�7�6( �	�	��� �	��	�	
�
��	 ������
�� ���
�	���� 9�� ��� ���� �	�	 ��


� ������	 ������
�� ���
�	��� �������
	� ��
�( �� ��
���
( 
�	�	 	5	�
� 
��	

�
� �����
� �	����	 
�	�	 �� � 	0��
 �
�
��
�����
�	��������� ���	� ��� �

���	� �� 	�	�
���
�
������ �
	���
�� ���
���	� -�� ��� ���� ���
���	� � ����
��/

�	 ����� ����
 �	�	 � �����0���
	 ���	�	( ������� � ��G��
���	 �����	
	���

$�	 +�
	 ��4	 �� 
�	 ���
	�� �� 
�	 �
��� 	�	�
���
�
�� �	������� �	
�		


�	�( � 
�	 ������	� �
�
	( ��	 	0�����
�� 
��	 �
� �����
 � ��� �������
��

�� X8 � �	 ����� �
 �����	 � ��� ���	� ��� ���	 ��	�	�
���
�
�� -�� �	�

�����/ �

���
��� �	
�		 
�	 ���
	��( �� 
�	�	 ��� ���� ���� �	 ���
	� 
�

��
�	� �� ��	 �		����� �	�� ������	� 
� 
�	 	�	�
���
�
�� ����	�� $��� 
�	

 		��	
��! ��
����
�� 
� 
�	 -<	�����
4/ ��		 		��� �� 
�	 ���
	� ������	

���	�( �
 J �
 � ��
( �� ���	 �� �
 J !�X8 ( ��
� !� �	�
�� 
�	 ���	�

�� ������	� ���
	�� �� X8 J X8 -'��� �/( 
�	 	�	�
���
�
�� ������
�� 		���(

�	� ���
	�� $�	 ��+����
���� 	
���� �� 
�	 ������	� ���	� ���� �	 ���	�	�

���� � 6" ��

��	 ��� ���	�( ��	�	�� 
�	 �	����	 ������	 �� �	����	� �� �

-���( �	0�����/ ����� �� ! ������
�� ��
	�( 	��� �� ����� �� ���������
	(

�
 ���
( �	 ���
	� -
��� �����
�� ��� 	0����	� �����	 �
	���
���/� ;���

E J !��! 
� �	�
	 
�	 ����
�� �� ������	� ��
	�( 
�	 ��+����
���� 	
���� ��

���	 �� 
�	 �������� 	0��	����( �
 J �!��KE � E I -2� E/ �-2� E/L� $���(

�
 J ! �EX8 -EN '��/ I ��� KE � E I -2� E/ �-2� E/L� -=�=/



��4 �������	�� �$ �����	�� �� �	��� ���%�����

$�	 	0�����
 �	�	�	�	 �� X8 � E ��� �		 �����
	� 
� 	������4	 
��
 ����	

� �����	 8������ ������
��( 
�	 ������
�� 		��� �	�	 �	�	�� � ������	

���	���	�

�	 �
��� 		� 
� �	+	 
�	 ��4	 �� 
�	 ������
�� �	�� �� �	�	 
�	 ����	 �� E

����	������ 
� � ���	 ������	 �	��
� �� ���
	��� :��
	 �		�����( �	 �� �	


E J %(-����/
� ��	�	 �� �� 
�	 ������ �� 
�	 ���
	� ���	�	 ��� 
�	 ������ �� 
�	

���	���	�
4 �	�� �	+�� 
�	 ��	� -	��/ �	� ���
	� � 
�	 �	����	 ������	�

$�	 �����	
	� %( -%( $ 2/( 	0��	��	� 
�	 	0
	
 
� ����� 
�	  ��
���! �	�� ��4	

	0�		�� 
�	 ���G	�
	� ��	� -	��
�/ �� 
�	 ���	 ���
	�� 3�� � ���	 	0�	���	
��

���
	� �
 ��� �	 �	
	���	� ���	� � 
�	 ��
���
�� ���	���	 �� 
��� ���
	��

�	 ����� ������ ��	 %( J 2�

;��� @,� =�= 
�	 ��	����� ��
	
��� �� 
�	 ������	� ���
	��( ;
 J -3�
�3!�/ J

3-�
�!/�3E/( �� ���	 ��

;
 J X8 I E

�
3X8

3E

�
I ��� �

�
E

2� E
�

-=�?/

&	������ 
��
 
�	 ������
�� 		���( X8 ( �� �	����	� ��
� �	��	�
 
� 
�	

������� 		��� �� 
�	 �	����
	� ��������( 
�	 		��	
�� 
	�� � 
�	 ��	�����

��
	
��� �� 
�	 ��		 ���
	�� � ����
�� �� 4	��� $�	 ��+����
���� 	
����

��
����
�� 
� 
��� ��	����� ��
	
��� �� �	 �	���	� ���	� � � 7" ��

��	

���	� �	�����
��( �������� 
� 
�	 �	 ��	� ��� 
�	 ������	� ���	�( ��	����

;� J ��� �K��-2 � �/L ��� 
�	 ��	����� ��
	
��� �� 
�	 ���
	�� � 
�	 ����

����
��( ��
� � �	�
�� 
�	�� �����	 ����
�� � 
��� ����	� �	����	 �	 ����	

�
	�����
	� �
	���
��� � ����
�� �	 ����� ��� �����	� 
�	 ����
	 ����
��

����
( ������� ;� J ��� � ��

1������� 
�	 ��	����� ��
	
���� �� 
�	 ���
	� � 
�	 ������	� �� ��		

�
�
	� �	 ��
�� � 8����������	 ������
�� 	,��
��

E J
�-E/�

2 I�-E/�
� -=�A/

��
� 
�	 ���	�
 
��
 
�	 ����� ���
�
 �	�	�� � ������	 ���	���	(

� J 	0�

�
�
�
X8 I E-3X8�3E/

���

��
-=�B/

�
 ������ �	 �	
��	� 
��
 ���	���	 �	�	�	
 ������
�� ���
�
� ���	

��	������� �		 ��	�	
	� 
� �	�����	 
�	 	5	�
 �� ��
	��� �
	���
�� �	
�		

�������
	�� ���� ��	 
�	 "���	� -"���	�( 2C?D/ �� 3����� -������( 2CCE/

���
�	���( ����� ��	 ���
���	 ��� ���
	�� ��	�	 �������
	� ������	 ��0�� 	
����

�� ����	��� .�
	( 
��
 �	�	 
�	 ������	� ���
	�� �
	���
 �	���� �
	��������	

���
��	� ����	� 
�� � ��( ��
 �
	���
 �
����� ��	 ���� � ��� 3��
�	����	(



$3�  ������ ��� �	�����	�� ��(

���	 
�	 ������ ��	 ��		 
� �	���	 � 
�	 �	����	 ���	( 
��� ��
���4�� 
�	

�
	���
�� 		��� ��
� 
�	 �������
	( �	 ��	 � 
�	 �����	
	 ���� �� X�-E/ �

��� 	,��
��� �	 �
	( 
��
 <	������ �� ��	 -2CCC/ ���	 ���� �����	�	� ���	���	

�	�	�	
 ������
�� ���
�
�� $�	�� 	0��	���� ��� �-E/ 
��	� �
� �����


	0����	� �����	 �� �
�	�( ��	�	�
���
�
��( �
	���
��� �	
�		 
�	 ������	�

���
	��( ��
 �
 
�	 ���	�
 	�	�
���
�
�� �
	���
����

��� '�	��	 ��� ��	�		���

$�	 �
	���
�� �	
�		 
�� ����� �� ������	� ������	�( �������� �� �����

��
	�� �����	� ��
� ������ 
�	 ���	 �����	 �	��
�( �� �

���
��	 -�		 �	�� 2�A/�

$��� �� � ���	� 
�	 ���	 ��	 
�	 �����	 �	��
�	� �� 
�	 
�� ������	� ��	 �


	,���� � ���� ���	�( � �	�
�� ����
�� �� 
�	 ���
	���� ���
 �	��� ��
�� 
�	

��� �	
�		 
�	 ������	�� 1��	,�	
��( 
�	 �
	���
�� �	
�		 
�	 ������	�(

����� �� �	 �

���
��	 �
 ����	 ������	 �	����
��� �	���	� �	������	 �
 ����	

��������( ���� 
� 
�	 ���	���� ����
�� ��	����	 �� 
�	 �	����� ���
	�����

$��� ����
 ���	 �	������ �� �
���	� 
�	 ����	� 
�	  �����	 �����
��! �	
�		


�	 ������	� -����	��� M ���	��( 2CB6N 8�� M �����( 2CCC/�

�� ���	��� �	���
��
	� � 1����� 6(7( ,����
�
��	�� ������� 	5	�
� ��	����(


����� 
� � �	��	� 	0
	
( ��	 �	 �� ��
� ������	� ��	 ����	�� 3�� 	0����	(

�������� 
� �� 
�	���( ��	 � �����	� ���	�	 ��������	� � ������
	�� �����	�

����� ������	 -�� ��5	�	
 ��
 +0	� �����	 �	��
�/ 
�	 �
	���
�� 
��� �	����

���	 ��� �
 �	�� ����� ���
��	�� ��	 ����� �	��0�� -������	 �����	 �	���
���

��
��/ �� �����	�( 
�	 �
	���
�� -�������� 
� �� 
�	���/ ��� �	 �

���
��	 �


��� ���
��	�� $��� ��	���� ��� ��	���� � 
�	 ������
�� �� �����	� ���
	�� �

��0	� ����� �	����	� ��
���� ������
	�� �����	� ����� ���	���	�� � 
�	 
	��

������� �� 
�	 ��	����� �	�
��( �
 �� �������	 
��
 X8� �� X8 -�� 	�	 ���	

��( X8�/ ���� ��5	� �
 ��� � ����
��	 ��
 ���� � ���� $�	 ��5	�	�	� ��	 	0�

�	�
	� 
� �	�	� �	��
��	�� � 
�	 �����	 �	��
� ��
�� "� J ����_�( �	�����

������	� ��� ����	 "� �� ����� _�� .�
	( ���	�	�( 
��
 ��� �� �������
���

����� �� �
 
��	 �
� �����
 
�	 +�
	 ��4	 �� 
�	 ��� �� ��
	� ���	���	�( ��	

�
 ���������	 ��� ���
��	� ����
	� 
�� '��� � 7 U�( ����	������ 
� 
�	 ���	

�� �
��� �����
�� �	������� � 
�	 �������� ��������� �	 ��	�	
 �������
���

�� X8 -'/ �� 0-�/ �� � ���
�� �� '���( 	0
	��� 
� �	����
��� �� ����� ��

'��� J E�2� 1�	����( ��� �������
��� ��	 ��� �	�	��
 ��� ' $ '����

�	 ����� �	�� 
�	 ��������� ��
� � ��������� �� 
�	 ������
�� ������
	��

��
��� �� � �����
	� ���
	� -� � �� I ��/ �  ���4	! �� >��� - �	����!/

�	����	� �	 ����� 
�	 �����	� 
�	 	5	�
� �� ���
	� ������� � 
�	 �����

�	������ �� 
�	�� �	>	�
�� � ������
�� ���
�	���� �	 ����� 
�	 ��	�	
 �



��' �������	�� �$ �����	�� �� �	��� ���%�����

E�E E�= E�D 2�6 2�A 6�E 6�=

'���

�2=
�26
�2E
�D
�A
�=
�6
E

X8
���

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
���
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
��
��
�
�
�
��
�
�
�
�
��
�
�
�
�
��
�
�
�
���
�
�
��
�
�
��
�
�
��
�
�
��
�
�
���
�
��
�
��
��
�
��
��
�
��
�
��
���
��
��
��
�
��
��
��
��
�
���
��
��
��
�
��
�
��
��
��
�
���
��
�
��
��
�
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
���
��
���
���
��
��
����
��
���
��
���
���
���
���
���
���
����
���
���
��
���
�����
���
���
�����
���
����
����
�����
����
����
�����
����
�����
�����
�����
�����
��

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
��
�
�
��
�
��
�
�
��
�
�
�
��
�
�
��
�
�
�
��
�
�
���
�
��
�
��
�
�
��
�
��
�
��
�
��
�
���
�
��
�
��
�
�
��
�
��
�
��
�
���
��
��
��
��
��
�
��
��
��
���
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
���
��
��
��
��
�
��
��
�
���
��
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
����
���
���
���
���
����
��
���
��
���
����
��
���
���
���
����
���
���
���
��
�����
���
���
�����
���
����
����
�����
����
����
�����
����
�����
�����
�����
�����
��

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
��
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
��
�
�
�
�
��
�
�
��
�
��
�
��
�
�
��
�
�
��
�
�
��
�
�
���
��
�
��
��
�
��
��
��
�
��
��
�
���
��
��
��
��
��
��
��
��
���
��
�
��
��
�
��
�
��
�
��
�
���
�
��
��
�
��
��
��
��
�
���
��
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
���
���
���
��
��
����
���
��
���
��
���
����
��
���
���
���
����
���
���
���
����
���
���
����
����
����
����
���
�����
����
����
�����
�����
����
������
�����
�����

X8�

X8�

X8

����

0

��
�
��
�
��
��
�
��
�
��
��
�
��
�
��
��
�
���
�������������

�
��
��
��
�
��
��
�
�� E 2 6 7 =

E�?

E�A

E�B

�������������������������
����������������

���������
��������

����
�����
���
���
���
���
���
���
�
��
�
���
�
���
�
��
�
���
�
�
���
�
�
��
�
�
�
��
�
�
�
��
�
�
�
�
��
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
��
�
�
�
��
�
�
��
�
���
���������

�

����������������������������������������
����������������

���������
������
������
�����
����
���
���
���
���
���
��
�
���
�
���
���
�
���
�
�
��
�
�
��
�
�
��
��
�
��
�
�
�
��
�
�
�
��
�
�
�
��
�
�
�
��
�
�
�
��
�
�
�
��
�
�
��
�
�
��
�
���
��
��
�
���
���
�������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

3����	 =�7) �������� ���� ��������� M&�� M& � ��� M&�� �� � �
����� � ��� ������+

���)���� ��������� �� �� � 3 E-6�� �� 3 �� 	 3 HF6�
�
� � 3 -�F� '� 3 E�- ��� Q( 3 -"

��� ����� ���� �� ��� 3 -�4 ��� 	��	 �������� ��$	�� ����� �� ���)����� ����

������� �
����� �������	 �
���� �
����� � ��'�� ?
�� ���)���� �����	� �
����� ���

� ����� 	���� ������)
��� �	���� �������	� �
����"

�����	( ����
����( ���	� ��� 
�	 ������
�� �� � �����
	� ���
	�� �	 ���� ���

����	 ��
� � ���	� ��������� �� ���
	� ������
�� � ����	���� ��0	� -]7 �J E/

�	����	��

� ��� 
�	 �������
��� ��	�	
	� �	��� �	 ����� ��	 
�	 ���	 �	
 �� ����	� ���)


�	 �������	�
���� ��	� �	� �����( � J A? U�
�
N 
�	 "	��	 �	�
�( �� J 2E U�N ��


�	 ������ �� 
�	 ���
	� ���	�	( �� J �� J 2EU�� .��	����� ����
��� �� 
�	 ��

	,��
�� ��	 �	���	� ���� 
�	 �	
���� �	�����	� � ���� ��

(�"�� ��!������� �$ � !��+�� �������

�/��� ���%��� �+��!� 
��������

9�� +��
 �	
 �� �������
��� �� ��	�	
	� ��� � ����� �	����	 ��	�	 ���� �� 
�	

������ ��	 ������ �� 
�	 �	�
 ��	 	�
���( ��	�( , J E�?( ����	������ 
� �	

	��
��	 �����	 �	� 27E U�
�
�� �	����	 ������	� $�	 ���
	� �����	 �	��
�

��
��	� 	0��
�� 
�	 �	����	 �����	 �	��
�( ��	�( "� J 2�E( ����	������ 
� �

���
	� ������� ����
 2E ����
��	 �����	�( �������� ��	��	� � �
� ������	�

3��� =�7 ����� 
�	 ������
�� ��		 		���	� X8�( X8 ( �� X8� �� � ���
��

�� 
�	 �	����	����
	� ���
��	( '�

��
�����( �� 	0�	�
	�( X8� � X8 � X8�( 
�	 ������
�� ��		 		���	�

����	������ 
� 
�	 
��		 ���	� �����	�	� ��	 ������ ����	����	� $��� ���	���



$3�  ������ ��� �	�����	�� ���

�	������	 � ��	� �� 
�	 ���
 
��
 
�	 ��	���	 �����	 �	��
� �� 
�	 �	����	

��
��	� 
�	 �	 � 
�	 ���
	� ������	� .	�	�
�	�	��( �� �����
	� �� 
�	 �����	

������
�� ���+�	� ���� � 
�	 ��	
 �� 3��� =�7( 
�	 	0
	
 �� �����	� �����

�	����
�	
 
� 
�	 ���	���
	 �����
� �� 
�	 ���
	� �� ��	�������	� -&	����


��
 
�	 �������
��� ���� � 3��� =�7 ��	 ��� �	�	��
 ��� ' $ '����/

� ,����
�
��	 �����	
 	0������ ��� 
�	 ����
�
��� �����
��� � ����� �����

�������
�� ��	 �
 �	>	�
	� 
� 
�	 ���	 	0
	
 � 
�	 ����� ��		 		��� ����	�

�� �	 ���	 �� �������� �� 
�	 ���
	� ��������	� 
�	 �	����	 ������	( 
�	

�����	� ������ � �
� ���	���
	 �����
� ��	 	��	
����� 	�
����4	�( 
��� ���	���


�	 	�	�
���
�
�� ��
	
��� � 
�	 ��
��
 4�	� ��	 
�	 ������ ��	 �����	( 
�	�


	� 
� ��5��	 ���� 
�	 ���������� 
������ 
�	 �
	���
�� 4�	( �

	��
�� 
�

�	�
��	 � ������ 	�	�
���
�
�� ��
	
��� 
��������
 
�	 �	����	� $�	 ��� �

	�	�
���
�
�� 		��� �� 
�	 �
���	� ������
�� �� ����	�� �5�	
 �� 
�	 	
���� ����

�������
	� ��
� 
�	 ������
�
 
������
 �� ���
	���� �
� 
�	 ��+	� �� 
�	

�
	���
�� �	���� 8�
	� � 
��� �	�
�� �	 ��	�	
 � �����	 ���	� -���	� � ���

	�� �� 
�	��� �� 
�	 ���
�
 ��
	
��� ������� ����
�� � 
�	 �	����	/


��
 �����
� ��� 
��� �	�������

 �!+�1 �+��!�
 ���&����6 0��7�1 �+��!�
 ��	����

9�� 	0
 �	��	�	
�
��	 ���	 ����	����� 
� � �	����	 ��	�	 ���
 ������ ��	

������( , J E�D( �������� � �	��
��	�� �	���� �����	� ���
	� ��
� ,� J E�7

-"� J E�7B?/� $�	 ������
�� ��		 		���	� �� �����	 ������
�� ���+�	� ���


�	 
��		 
��	� �� �������� �	����	� ��	 ���� � 3��� =�=�

�� 	0�	�
	�( �	����	 
�	 ���
	� �� �	���� �����	�( 
�	 ����
��	 �� 
�	

������
�� ��		 		��� �� �����	����� �����	� 
�� � 
�	 ��	����� ���	� <��	�	�(


�	 ���
��
�� �	
�		 
�	 
��		 ��5	�	
 
��	� �� �	����	� �� �����	
	�� ���
N

��� 
��		 X8 O� ��	 	��	
����� ��	
����� .	�	�
�	�	��( �
��	���	( 
����� �����(

��5	�	�	� ���	�� ���� � 
�	 �����	 ������
�� ���+�	�� 9�� �������
�� 
���

����	�
� 
��
 
�	 ������
�� 		��� �� �	���� �����	� ���
	�� � ������ �����	�

�	����	� �� �
 �5	�
	� ����	������ �� 
�	 �	��		 �� ����� �	��0��� 3�� �����

����	� �� '��� �����	� ������ ��	 �	��	
	� ���� 
�	 �	
	� �� 
�	 �
	���
�� 4�	

��
 ���	
��
	 �
 �
� ���( �	���
�� � � �����
��� �������
�� ���+�	�

 �!+�1 �+��!�
 ��	����� 	� 0��7�1 �+��!�
 ���&�����

$�	 ���	 �� ��	�
	�
 ���������� �	�	���	 �� 
��
 �� ������ �����	� ����� ���
	��

�
	���
�� ��
� �	���� �����	� ������ �	����	�� $��� �� ���� 
�	 
��	 �� ����


	�� ��	�	 
�	 	5	�
� �� ����� �����	 ������
�� 	5	�
� ��	 ���
 ������	��

$�	 ������
�� ��		 		���	�( X8�( X8 ( �� X8�( ��� � ���
	� ������
	��4	�



��� �������	�� �$ �����	�� �� �	��� ���%�����

E�E E�= E�D 2�6 2�A 6�E 6�=

'���

�26
�2E
�D
�A
�=
�6
E

X8
���

�
�
��
�
��
�
�
��
�
��
�
�
��
�
�
��
��
��
�
�
��
�
��
�
��
�
�
��
�
��
�
�
���
�
�
��
�
��
�
�
��
�
��
�
�
��
�
���
�
��
��
��
��
�
��
��
��
�
��
���
��
��
��
��
��
�
��
��
��
���
��
��
�
��
��
�
��
��
�
��
���
�
��
�
��
�
��
��
��
�
��
�
���
��
��
��
��
��
��
��
���
��
��
�
��
��
��
�
��
���
��
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
���
���
��
��
���
����
���
��
���
��
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
����
���
���
����
����
���
����
���
�����
����
����
�����
����
����
������
�����
����
������
������
�����
�������
������
��

��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
���
�
�
��
�
��
�
�
��
�
��
�
�
��
�
��
��
�
��
�
��
�
�
��
�
�
��
�
��
�
�
���
��
�
��
��
��
�
��
��
��
�
��
���
��
��
��
��
��
��
��
��
��
���
�
��
��
�
��
��
��
�
��
��
�
���
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
���
��
��
��
��
��
��
��
��
���
��
��
�
��
��
��
�
��
���
��
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
���
��
��
���
��
��
��
���
���
��
��
���
����
���
��
���
��
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
����
���
���
����
����
���
����
���
�����
����
����
�����
����
����
������
�����
����
������
������
�����
�������
������
��

�
�
��
�
�
��
�
��
�
��
�
�
��
�
��
�
��
��
�
�
��
�
�
��
�
��
�
�
��
�
�
���
��
�
��
��
�
��
��
��
�
��
��
���
��
��
��
��
��
��
��
��
��
���
��
��
�
��
��
�
��
��
��
�
���
��
�
��
�
��
��
��
�
��
�
���
�
��
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
�
��
��
��
�
���
��
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
���
���
���
��
��
����
���
��
���
��
���
���
���
���
���
���
����
���
���
���
����
���
���
���
�����
���
����
���
�����
����
����
�����
����
�����
�����
�����
�����
������
�����
�������
������
�����
�

����

0

X8�X8��X8�

E 2 6 7 =

E�DE

E�D6

E�D=

����������������������
���������������

�������
��������

����
�����
����
���
���
���
���
��
���
��
���
�
���
�
��
�
�
��
��
���
�
�
�
��
�
�
�
��
�
�
�
�
��
�
�
�
�
��
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
���
�
�
��
������
�
�
��
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
���
�

�������������������������������������������
������������������

����������
������
������

�����
���
���
���
���
���
�
���
��
���
���
��
���
���
��
��
��
���
���
��
���
���
���
�����������������

����
����������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

3����	 =�=) �������� ���� �������� �� � �
����� � ��� ������+���)���� ���������
�� �� � 3 E- 6�� �� 3 �� 	 3 HF 6�

�
� � 3 -�I� '� 3 -�4CF Q( 3 -" �		 �������� ����

�������� �M&�� M& � ��� M&�� ��� ��������		� �@
�	" ��� ����� ���� �� ��� 3 -�4 ���
	��	 �������� ��$	�� ����� �� ���)����� ���� ������� �
����� �������	 �
����
�
����� � ��'�� ?
�� ���)���� �����	� �
����� ��� � ����� 	���� ������)
��� �	����
�������	� �
����"

�� , J E�6 �� "� J 7�? -,� J E�B/( ��	 ��	�	
	� � 3��� =�?� $�	 ��	


����� 
�	 ����� �������
�� ���+�	� ����	������ 
� 
�	 
��		 
��	� �� ��������

�	����	� ��� 0-�/ �
 '��� J E�7�

� 
��� ���	 
�	 	5	�
� �� ����� ������
� ��	 �����	
 � ��
� 
�	 ������
�� ��		

		��� �� 
�	 �������
�� ���+�	� $�	 ����
��	 �� 
�	 ����� ��		 		��� �

� �	����	 �� ������( ���4	( ����� �������
�� -0 � ,/ �� �����	����� �����	�


�� 
��
 � � >��� �	����	� �	 ���� �
	 
��
 X8� ����� � ������ �


���	 �	�� ����� -���	�
 ��	����
��/ ����	 �� '���( �	>	�
�� 
�	 ����
�� ��	����	

��	 
� ���
	��� ��+	�	
 � 
�	 ��
��
 �	���� $��� ������ ������	���

��	 ����� �	��0�� �� �����	� 
� 
��	 ����	( �� �����	� ������ ���	 
������ 
�	

�
	���
�� 4�	 �� �� 
� ����	�	 �����	 ��
����( ������
�
�� �	�	���� 
�	

��+	� ���
	���� �
� 
�	 ���� ����
��� $�	 
	�	�� ��� �����	 ��
���� ��

��	���� ������	 � 
�	 ��	
 �� 3��� =�?� $�	 �	��0�� 	
���� �	��
� �������
	�

��
� 
��� ����	�� �� �	>	�
	� � 
�	 ��5	�	�	 -�� ���	� 2 ��� / �	
�		 X8 ��

X8�� � 
��� ���	( � ��
���
 
� 
�	 
�� ��	����� ���	� �����	�	�( 
�	 ��5����

�� �����	� ������ �
� 
�	 �
	���
�� 4�	 �� ��������	� �� ���
	��� �	�	��	

�� ������
�
 ��� � ����� ��		 		����

���	���� 
�	 �����	 �����
�� �	
�		 
�	 ���
	� �� 
�	 �	����	 ����

���	 ���	�� 
�	 ������
�� 		��� �� ��� �	���
 � 
�	 ���	����	 �� � ������

� 
�	 		�������
��	 ����	 �
 �	��
��	�� ����	 �	����
���� $��� �	������ �� ���



$3�  ������ ��� �	�����	�� ���

E�E E�= E�D 2�6 2�A 6�E 6�=

'���

�2=
�26
�2E
�D
�A
�=
�6
E

X8
��� ���������

���
��
���
��
���
��
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
�
��
���
��
��
��
��
��
��
��
��
���
�
��
��
��
�
��
��
��
�
��
���
��
��
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
��
���
��
�
��
��
��
�
��
��
��
���
�
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
���
��
���
���
��
��
����
��
���
���
��
����
���
���
���
���
����
���
���
���
���
����
����
���
���
�����
���
����
����
����
����
����
�����
����
�����
�����
�����
������
������
�����
�������
������
���

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
��
�
�
�
�
��
�
�
�
�
��
�
�
�
��
�
�
�
���
�
�
��
�
��
�
��
�
��
�
�
��
�
��
��
��
��
�
��
��
�
��
��
�
��
��
���
��
��
��
�
��
��
�
��
��
���
��
��
��
��
��
��
��
�
��
���
��
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
���
��
��
���
���
��
����
��
��
���
���
��
����
���
���
���
����
���
���
��
���
����
����
���
���
����
����
���
���
�����
����
����
�����
����
����
����
������
�����
������
�����
�����
�������
������
���

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
���
�
�
�
��
�
�
�
��
�
�
�
�
��
�
�
�
��
�
�
��
��
�
�
��
�
�
��
�
��
�
�
��
�
�
��
��
��
�
��
��
�
��
��
�
��
��
�
���
��
��
��
��
��
��
��
�
��
���
��
��
��
�
��
��
��
�
���
��
�
��
��
��
�
��
��
���
��
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
���
��
��
���
��
��
����
���
��
���
���
����
��
���
���
���
����
���
���
���
��
����
����
���
���
����
���
����
���
�����
����
���
����
�����
����
����
������
�����
������
�����
�����
�������
������
����

X8�

X8�

X8

����

0

E 2 6 7 =
E�6

E�=

E�A

�����������������������������
��������������

���������
�������

�����
����
���
�����
���
���
�
���
��
�
���
���
�
���
�
�
��
�
���
�
�
��
�
�
�
��
�
�
�
��
�
�
�
��
�
�
�
�
��
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
��
�
�
�
��
�
�
���
���
���
��

�������������������������������
����������������

�����������
�������

������
�����
����
���
���
���
���
���
��
���
��
���
���
��
��
�
���
�
�
��
�
�
���
�
���
�
�
�
��
�
�
�
��
�
�
�
��
�
�
�
�
��
�
�
�
�
��
�
�
�
�
��
�
�
�
�
��
�
�
�
�
��
�
�
�
�
��
�
�
�
�
��
�
�
�
��
�
�
�
��
�
��
��
�
�
���
���
���
��

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

3����	 =�?) �������� ���� ��������� M&�� M& � ��� M&�� �� � �
����� � ��� ������+

���)���� ��������� �� �� � 3 E-6�� �� 3 �� 	 3 HF6�
�
� � 3 -�:� '� 3 4�F ��� 3 -�C��

Q( 3 -" ��� ����� ���� �� ��� 3 -�4 ��� 	��	 �������� ��$	�� ����� �� ���)�����
���� ������� �
����� �������	 �
���� �
����� � ��'�� ?
�� ���)���� �����	� �
�����
��� � ����� 	���� ������)
��� �	���� �������	� �
����"

���
��
	� � 3��� =�A ��� � ���
	� ��
� � �	��
��	�� ����� ������	 �����	 -,� J E�6(

����	������ 
� ���� 	�	�	
��� �����	� � 
�	 ������	 �� ��� ���
	� ���	�	/

�� �	����	� ��
���� � ����� ����
�� �� ������ ������ $�	 +���	 ����� X8

�� X8� ��� �	����	� �� �������
�� , J E�E? �� , J E�E2�

3�� , J E�E? �	 +� 
�	 ���	 ,����
�
��	 �	������ �� 
��
 ���� ��� ����	� ����

���	 �����	 �	��
�	� -3��� =�?/� $�	 ����
��	 �� 
�	 ����� 		��� �� �����	�(

�	����	 
�	 �����	 �	��
�	� ��	 �����	�� 3�� 
�	 �	����	 ��
���� ��� �	

�	��	
 �� �����	� ������ 
�	 �
	���
�� �� �	�� �� �

���
��	 �
 ����	 ���
��	�(


���� �	������	 �
 ' � ��� � 
��� ���	( �	����	 �� 
�	 �	�� ���  ���������!

���	
��
�� �� ������ ������( �����
�� 
�	�	 ������ �
� 
�	 �
	���
�� 4�	

�����	� � �	�	�	 �	��0�� 	
���� �	��
�( ����� 
�	 ���
	� �� �	���
�
 
� ����

1��	,�	
��( 
�	 ����� 		��� �	���� ����� � ��
� 
�	 >��� �� ���4	

�	����	��

(�"�� .������ ������� �����������! ��� ��!������� �!�� ��&!

$�� �����
�
 	5	�
� ���	 �
� ���� ��	 �����	� ���
	�� �	�� 
� ����� �


�	 ������	 �� � -�	��
��	�� �	����/ �����	� ��0	� �	����	� 3���
( 
�	� ����	
	

� �	����
�� �����	� ������ �
� 
�	�� ���	���
	 �����
�� -� 
�	 ������
	 ���	(

��	�( ��	 
�	 �	����	 �����	 �	��
� �� ����	� 
�� 
��
 �� 
�	 ���
	�( 
�	 ���

����	� ���
	�� ����	
	 � �	����
�� 	�
��� �������/ �	���( ��
	��� �
	�����
	�



��$ �������	�� �$ �����	�� �� �	��� ���%�����

E ? 2E 2? 6E 6? 7E

'�U�

�E�D

�E�A

�E�=

�E�6
E�E

X8
���

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�������

�����
����
����
���
����
���
��
��
��
��
��
��
�
��
�
��
�
��
�
��
��
�
��
�
�
��
�
��
�
�
��
�
��
�
��
�
��

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
��������

�������
����
���
���
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�
��
��
��
�
��
�
��
��
�
��

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
��������

�����
�����
����
����
���
���
���
��
���
��
���
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�
��
��
��
��
�
��
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
�
��
�
�
��
�
�
��
�
�
�
��
�
�
�
��
�
�
�
��
�
�
�
�
��
�
�
�
�
��
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
��������

�����
�����
����
���
����
���
���
���
��
���
��
���
��
���
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�
��
��
��
��
�
��
��
�
��
��
�
��
��
�
��
�
��
��
�
��
�
��
�
��
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
��
�
��
��
�
��
��
��
��
��
��
��
���
��
���
���
����
����
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

-�/

-�/

-�/-�/

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

3����	 =�A) ��� ������ �������� ������ M& �� � �
����� � ��� ������+���)����
�������� � �� �� 3 -�:" !
���� ��� ��� �)� �������� � � 3 -�-F" !
���� ��� ���
��� �������� � � 3 -�-E" #� �
���� ��� ��� ���� ��� 	����� ��� �)�	� ������� ��
�
���� �)� ��� ��� ��� 	��	 ���)���� �������� � 3 � �� $'��"

�	������ �	���	� ����+��
( �	���
�� � �����	� ������
�� ��		 		���	�� $�	

����
��	 �� 
�	�	 	5	�
� �	�	�� �	��
��	�� � 
�	 ���
	���	����	 �����	

��
�� ��( �� �����	( 
�	 �	��		 �� ������	 ���	���	 E J -����/
��

� 3��� =�B �	 ���� ��� 
�	 ����� �������
�� ���+�	 � 
�	 �����
� �� �

������	� ���
	�( 0-�/( �	�	�� � 
�	 ��	���	 ���
��	 �	
�		 
�	 ������	�

���
	��� -&	���� 
��
 6� �� 
�	 ���
��	 �	
�		 ��G��	
 ���
	� �	
	��N


�	 �����	�
 ���
��	 �	
�		 
�	�� �����	� ������	� �� 6-� � ��/�/ 1������
	�

�������
�� ���+�	� ��	 ���� ��� ����� ���
	�� �� 
�� ��5	�	
 ������	 �����	

�	��
�	�( ,� J E�B �� ,� J E�6( �
	���
�� ��
� � ��0	� �	����	 ��
����

, J E�6 ������ ������� ��	 ,� J , J E�6 - �����	 ��
����!/ 
�	 	0
	
 ��

�����	 ������
��( 0-�/�,( �� �����( �� ����� �����	
 �
 ����	 �
	�����
	�

�	����
����

������	� ����� �������
�� ������
��� ��	 	0�	�
	�( �� ���	��	�( ���

����	 �( 	��	������ ��	 
�	 ������	 �����	 �	��
� �� 
�	 ���
	� �� ����+��
��

����	� 
�� 
��
 �� 
�	 �	����	( �� �		 ��� ,� J E�B� , J E�6 �� ��� � J AEU�

� 3��� =�B� � 
��� ���	 �����	� ������ ��������
	 � 
�	 ���	���
	 �����
� ��


�	 ���
	�( 
�	�	�� �	����� 
�	 �����	� ����� ���	
��
�� �
 ����	� ���
��	�(

� � �� $�	 ��������
�� �� �����	� ������ 	�� 
�	 ���
	� �� ���	���
 �����	�

��	 � J 72 U�( �	
 
�	�� �	��	
�� ���� 
�	  �	
��� �	���!( � � �( �	���	�

���	 ������	�� $�	 �����	 ������
��� ��	 ��
�	� �	�� ��	 
�	 ���
	��

��	 �	�	�� ����	� -� J 27 U� � 3��� =�B/� � 
��� ����
 
�	 ������ ����	 ���

����� ������4�
�� �� �������	� �	����	 
�	 �����	� ������ � �	
�		 	��������

���
	�� ��������� �
	���
 ��
� ��
� �� 
�	��



$3�  ������ ��� �	�����	�� ��)

E 2E 6E 7E =E

��U�

E�6

E�7

E�=

E�?

0

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������
��
����
�
�
�
�
�
���
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
���
�
�
�
�
��
��
�
�
�
�
�
�
��
��
�
��
�
��
�
��
�
�
��
��
��
�
����
���
���
��
�
�����
�������
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������
�
��
����
�
�
��
�
�
��
�
�
�
��
�
�
�
��
�
�
�
��
�
�
�
�
��
�
�
�
�
��
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
��
�
�
�
�
��
�
�
�
�
��
�
�
�
�
��
�
�
�
�
��
�
�
�
�
��
�
�
�
��
�
�
�
��
�
�
�
��
�
�
�
��
�
�
�
��
�
�
�
��
��
�
��
�
�
��
�
�
��
�
�
��
�
�
���
�
��
�
�
���
�
���
���
����
����
�
��
�
��
�
���
��
���
���
����
����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
���
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
����
����
���������������������������������������

�������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������

����
�����
����
����
�����
����
�����
����
�����
����
�����
����
�����
����
�����
����
�����
����
�����
������
��
��
�
��
��
��
��
�
��
��
��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

���������������������������������������������������������������������������������������������������
��
��
��
�
��
��
��
��
��
��
�

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

-�/

-�/

-�/

-�/

-�/
-	/

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

3����	 =�B) ��� 	��	 ���)���� ��������� ����� �� �� 3 -�C� � 3 -�:� Q( 3 - ���
� 3 H- 6� ���� � 3 4E 6� �)�� ��� � 3 E4 6� ���" !
���� ���� ���� ��� ��� �������� �
�� 3 � 3 -�:� �� ��� ���� ��	
�� � � �� �)��" %� �		 ����� � 3 ��� 3 4 6�"

3�����( � 3��� =�D �	 ������	 � �	��	� �� �������
��� �	���
��
�� 
�	

	5	�
� �� ����� ������
� �� ���
	�����
	� �
	���
��� � 
�	 ������
�� ��		

		���( �� ��� 
�	� ��	 �	>	�
	� � 
�	 ������
�� ���
�	���( �� �������
	�

���� @,�� =�A �� =�B� $�	 
�� ���	� �������� ���� 
�	 ����� ��		 		���( ��

� ���
�� �� 
�	 ���
��	 �	
�		 ������	� ���
	�( 6�( ��� ������ -,� J E�B(

�� �/ �� ���	��
	�� -,� J E�6( �����/ �����	� ���
	�� � ��0	� �	����	� ��
�

������ ������
��� �� �����	� ������N � 
�	 ���	 , J E�E? � E�B� 3��� ����	�

��	 ���� ��� 	�	�� ,�� , ������
��� 9	 �� 
�	�	 ����	� ����	����� 
� 
�	

 �	��! ���	( ��	�	 
�	 ������ ��	 �����	� 
� �	��0 -����� 
�	 	�	����� ����	 ��

�	��0�� 	
����/ �� 
�	 ������	� ���
	�� �
	���
 ��
� 	��� �
�	�� $�	 �
�	�


��		 ����	�( ���� ��� ��� ���������( �	�	 �������
	� ��
� 	�
�	� �	( �� ��
�(

�� 
�	�	 	5	�
� ��
�+������ 
��	� �5� $�	 ������
�� ���
�	��� ����	������ 
�


�	 ������� ���	� ��	 ���� � 
�	 
�� ���	� ���������

� �		��� �������� ���� 
�	�	 �������
��� ���	�� 
�	 ��
�	� �����
�� ���	

�� �
	�����
	� �
	���
���� ��	
�	� ����� �	��0�� �� �����	� �� ���	�
	�( ��� ���

�	
� �� ,�� ,( �	 +� 
��
 
�	 ����
��	 �� 
�	 ������
�� ��		 		��� �� �
		���

�	��	���� ��	 
�	 �	����
�� �	
�		 ��G��	
 ���
	� ������	�( 6-����/( �����

�	��� � 6��N 
��
 �� ��	 
�	 ���
	��� ������ ��������� 
�	 ���
	�� �	��


� ��	����� 3�� ��� �����	 �� ���	����� �����	
	�� 
��� ����	� �
 � � 6E U��

�
 ����	� ���
��	� �
	�����
	� �
	���
��� ��	 	�������	� $��� �������� �� �

��	 ��
� 
�	 �������
�� �� #����� �� ��	( -2CCC/ ��� �	
�����	 ������
�� �

��0	� -���4	/ �	����	��



��" �������	�� �$ �����	�� �� �	��� ���%�����

�C �B �? �7

��� �

,� J E�B

�6�?
�6�E
�2�?
�2�E
�E�?
E�E

��� E

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
���
�
�
�
�
�
�
���
��
��
���
��
��
���
��
��
���
��
���
��
��
���
��
���
��
��
����
��
����
����
���
���
��
���
��
���
���
���
����
���
���
����
���
����
����
����
���
����
����
����
�����
���
�����
����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
��

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
��
�
�
�

�
��
��
�

�
��
��
�

��
��
��

��
��
��

��
��
��

��
���
�
���
��
�
���
���
����
��
����
��
����
��
����
��
����
��
����
��
�����
�
�����
�
�����

�

�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�

�

��
�
�
�
�

�

��
��
��

�

��
��
��
�
������
���������������������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�
�
����

�����

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
���
��
�
��
�
��
��
�
��
���
�
���
�
��
��
��
���
���
��
��
��
���
���
��
���
���
��
���
���
��
���
���
��
���
���
��
���
����
����
��

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
��
�
��

��
��
�
�

��
��
��

��
��
��

��
��
��

��
��
��

�

�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
��
�

�

��
��
��

�

���
���
����
���

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

-�/

-�/

�= �7 �6 �2

��� �

,� J E�6

�6�?
�6�E
�2�?
�2�E
�E�?
E�E

�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
��
��
�
�
�
�
�
�
�
��
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
��
�
�
�
�
��
�
�
��
�
�
�
�
��
�
�
�
�
��
�
�
�
�
��
�
�
�
��
��
�
��
��
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
���
�
��
��
�
�

�
�
��
�
�

��
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
��
�

�
��
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
��
�

�
��
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
��

�
��
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
��
�
�

�
�
�
�
��

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
��

�
��
�
��

��
��
�
�

�
��
��
�

�
��
��
�

�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
���
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
��
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
��
�
�
�
�
�
�
���
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
��
�
��
�
�
��
��
��
�
��
�
�
��
��
��
��
�
��
���
�
��
��
�
���
�
��
��
��
���
��
��
��
���
��
�
��
���
��
��
���
��
��
��
���
��
��
���
��
���
���
��
��
���
��
��
��

�
��
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
��

�
�
��
�
�

��
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
��
�

��
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
��
�

�
��
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
��
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
��
�
�

�
�
�
��
�

�
�
�
��
�

�
�
��
�
�

�
��
�
��

�
��
��
�

��
��
��

��
��
��

��
��
��

��
��
��

��
��
��

��
��
��
��
���
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
���
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
��
�
�
�
���
�
�
�
��
�
�
��
��
�
��
�
��
�
���
�
��
��
�
���
�
��
��
�
���
��
�
��
���
��
��
��
���
��
��
���
��
��
��
���
��
���
���
��
��
����
���
����
���
���
���
����
��
����
���
����
���
���

�
�
��
�
�

��
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
��
�

�
��
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
��

�
�
��
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
��

�
��
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
��
�
�
�

�
�
�
��
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
��

�
�
��
�
�

�
�
��
�
�

��
��
��

�
��
�
��

��
�
��
�

��
��
��

��
��
��

��
��
��

��
���
�

���
��
�
���
��
�
���
���
���
���
�

�

��
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
��
�

�

��
�
�
�
�

�

�
�
��
�
�

�

�
�
��
�
�

�

��
�
�
��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��
�
�
�
�

�

��
�
�
�
�

�

��
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
��

�

�
��
�
�
�

�

�
�
�
��
�

�

�
�
�
��
�

�

�
�
��
�
�

�

�
�
��
�
�

�

��
�
��
�

�

�
��
��
�

�

��
��
��

�

��
�
��
�

�

��
��
��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�
�
�
��

�

�
��
�
�
�

�

�
�
�
��
�

�

�
�
��
�
�

�

��
�
�
��

�

��
�
�
��

�

�
��
�
��

�

�
��
��
�

�

��
�
��
�

�

�
��
��
�

�

��
��
��

�

��
��
��

�
��
���
�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�
�
�

-�/
-�/

-	/

6E =E AE

��U�

�6E
�2?
�2E
�?
E

?

X8
���

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
��
�
�
��
���
��
��
�����
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
��
�
�

�
�
�
���

��
����

������

������
������������������������������������������������������������������������������������������

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
��
�
�
�
�
�
�
��
��
��
��
���
���
����
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
��
�

�
��
�
��

��
����

������
������
����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������

-�/

-�/

,� J E�B

6E =E AE

��U�

�=
�7
�6
�2
E

2

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
��
�
�
��
�
�
��
�
�
�
�
�
���
��
�
��
��
��
����
�����
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
��

�
��
�
�
�

�
���
��

������

������
������
������������������������������������������������������������������������������������������

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
���
�
�
�
�
��
�
�
�
����
���
���
����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
��
�
��

�
�
����

������

������
���������������������������������������������������������������������������������������������������

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
��
�
�
�
��
�
�
�
��
��
���
���
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
��

��
����

������
������
����������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������

-�/

-�/

-	/

,� J E�6

3����	 =�D) �������� �������� )��� ��� ����	� ��� �������� ���� �������� M& ���
�)��� ����	� �� ������	 ��)������� � ������ ��� ���)���� ������ ���������"
��� �� $�
��� � ��� 	��� �������� � ��� �������� � ����	� ������� �������
��� 3 -�C� � ���)����� ���� � ���		�� ������ �������� � 3 -�: ��
���� ���,�� �����
��� �� �@
�	 ������ �������� � 3 -�C ��
���� ���,�� �)��" ��� $�
��� � ��� �����
��� �� �� 3 -�:/ ��� �
���� ���,�� ���� ��� ��� ��� �������� � � 3 -�-F� -�: ���
-�F� ����������	�" %� ������� � ��� �	�� �
����� ����� ��������� ��� ���
	�� )������
��� ��� �
		 ��	�
	����� ���	
���� ��� �*���� � 	���� �)�	��� ���'���� ��� ������+
������ ������������ �� �	� ���� �� ��������� ����� ���� �
����� ����������� �
���� �������� ��� �������� �������� ��	�
	���� ��� ���)�	� 	����� )
� ���� �����+
������ �	���������� ����������� ������� �
�����/ �)�	� 	����� )
� ����
� ������+
������ ����������� �������+����� �
�����/ ���)�	� 	����� ��� � ������+������
����������� ������ �
�����" �		 ��	�
	����� ��� �� ��� 3 4 6� ��� Q( 3 -"



$3�  ������ ��� �	�����	�� ��#

�� 	0�	�
	�( ��
� 
�	�	 �
	���
��� 
��	 �
� �����
( 
�	 ������
�� ���
�	���

�	�� 
� ��
���
	 �
 ���� �����	� ����	� �� 
�	 ���
	� ���	
��
�� � 
�	 ����

����
�� -�/( �	����� � ���� �����	� ��
���
�� ����	( E��'N �����	����� �����	�


�� 2� $�	�	 +���� ����	�
 
��
 
�	 �����	 8������ ������
�� ���	�	 ���

������	 � �	������	 �����0���
	 �	�����
�� �� 
�	 ������
�� 	,���������( ����

���	� 
�	 ��	�� ���	��� �� � ������
�� ��
	 �� 
��	 �� � �� I ���

��	�	�� 
�	 	5	�
� �� �
	�����
	� �
	���
��� �	���	 ���	������ ����

���	� �
 ����	� ������	 ���	���	( 
�	 ���	 �� ����� ������
� �� ����� �����	


��	 
�	�	 �
	���
��� ������	� �� ���� � 3��� =�D( ����� �	��0�� �� 
�	 ������

� 
�	 �����
� �� 
�	 ������	� ���
	�� �� �	���
 � ����+��
 	���	�	
 ��


�	 ������
�� ��		 		���N 	��	������ ��	 
�	 ���
	� �����	 �	��
� �� ������

	����� ����	� 
�� 
�	 ��	���	 �����	 �	��
� �� 
�	 �	����	� $�	 ��5	�	�	

� ��		 		��� �� �	 � ����
�
��� ����
�� �� 
�	 
�
�� ��		 		���� $�	 �������


�� ���
�	��� ����	������ 
� �����	 ��� ���4	 ����� ���
����
��� ���� 	�	

��	�
	� ��5	�	�	� �	����	 
�	�� �	�	�	�	 � X8 �� 	0��	
����

(�"�" �#�$��� ����� ��+��+

$�	 �����	� � 
�	 ����
�� ���	� �� 
�	 �	����	 �� 
�	 ���
	� ������	 ����


���( �������� �����	
	( �����	 	�
����4�
��( �	�	��� � 
�	 �	��		 �� ������	

���	���	 E� � ��
���
( 
�	  ��
	�! ������	� �� 
�	 ���
	��( 
���	 ����� 
�	

�,�	��� ����	
( ������ �
	���
 ��
� 
�	 �����	� ����� ������	 �� ��	 �
  ����

�	��
	�! �� �
�	�  +0	�! -�������/ �����	�� $�	 �����	
 ������	 �����	

�	��
� ����	������ 
� � �������� �	����	( ���
����� ���	�	� �� ���
	��(

�� ���	 ��

���� J _� I �! �� J _�-2� ="�E/ -=�D/

��	�	( �� �	���	( "� J ��!�_� �� 
�	 ���
	���	����	 �����	 �	��
� ��
���

$�	 �	��� 	,����
� ����	����� 
� 
�	 ��	���� ���	 �� ���	����� ���
	��( ��	�	

 �� J =	��
��	�

� J =E�

3��� 
�	 ������
�� ���
�	��� ���� � 3��� =�D �
 ������� 
��
 ��� ��� ���	�

�� ����
��� �����	�	�( �� 
��������� ���� $ E( ��	�( 
�	 
�
�� ���
	� �����	

����������
���
 
�	 	��
��	 �����	 �� 
�	 ����� �	����	� �� � ��	��+� 	0����	

�����	� 
�	 ���	 ,� J E�B� , J E�6� -"� J 7�?/ -��
� �����	 ������/� $�	 ��
��

��
�� ���	���	 ����	������ 
� 
��� ���	 �� E��� � E�2A( ������� ���� � �2�6_��
$��
 ��( 
�	 	5	�
��	 �����	 �� 
�	 �	����	( ��
	� ������
��( �� �����0���
	��

�	�	��	�� �� ,����
�
��	�� ����	� ����	( 
��� �� � ���	,�	�	 �� 
�	 ���
 
��


��� ����
 ���� �� 
�	 ���
	� �����	� -
���	 � 
�	 �	�����	�	 ����� 
�	 �	��

���	/ ��	 ����	��
	�� � �		���( �	 	0�	�
 �����_�( 
� �	 � ���
�� �� 
�	

�	��	
�� �� 
�	 �������� ���
���	� �� 
�	 �����	 ���
����
�� � 
�	�� ������	�



��4 �������	�� �$ �����	�� �� �	��� ���%�����

�
 ������ �	 �	
��	� 
��
 
�	 ��	��	� �� �����	 ��	�����	��
��

�� �	�	���� �� ���������	 � 
�	 ������
�� �� ��������� ���
���	� �� �����

	�	�
����
	� � ������
	�� �����	� ������	� -1��̂
	���	� M %���( 2CCAN %���(

2CCCN �������� �� ��	( 2CCDN ���� �� ��	( 2CCC/� � ���
( ������	 �����	 ��	�����

�	��
�� -��� �	�	���� �� 
�	 �����	
 ������	 �����	/ ��� ���� �		 ���	��	�

	0�	���	
���� -HP	����	5 �� ��	( 2CC7/ �� ��	���
	� 
�	��	
������ ��� �������(

	��	������ ���
����	
( 	�	�
����
	 ����
���( -��� � �����	�	���	 ��������� ��


�	�	 	5	�
� �		 �	��	�� �� HG	����	� -2CCD/ �� �	�	�	�	� 
�	�	�/ � � 
�	�	

���
	�� ������	 �����	 �	�	���� �� 
�	 ���	,�	�	 �� ����� ����	��
��� � 
�	

���� ����
�� �� 
�	 �����
� �� 
�	 �����	� ������	�� 9� �����	 
�	�	 ����	���


��� ��	 �
 �����
	� ��� �� 
�	 �	� +	�� �� 
�	���� .	�	�
�	�	��( 
�	 ���



��
 �	 ��	���
 ������	 �����	 ��	� ����	��
�� � ��� ���
	���	����	 ����


	� �� ������ ���������( 	�	 
����� ��� 
�	�
�	
 �� 
�	 	�	�
����
	 ����
�� ��

���	� � �� 
�	���� $��� �� �	����	 � ��� �����	� 
�	 ����� �� 
�	 ���
����	


���
	���� � 	�	�
����
	 ����
��� ��	 �
 
�	 ����� ������	
 ���
 ��� -
��


�	 
�	�
 � � �	� +	�� �������/ ��
( ��
�	�( 
�	 �����	� ��������� -���
	�/ ����


���	�� ���
��� ����	��
��� �	
�		 
�	�	 ���������
	����( �� �	�� �� 	0����	�

�����	 ���
���
� �	
�		 
�	 ���
	� ���
	���� �� 
�	 �	����	 ������	(

��	 	0�����
�� �����
	� ��� �� 
�	 ��	 �� 
�	 �	�� ���	��

(�"�( � !�&��� &���� $�� �������%���#���

&�&'���� � ��+� ������2�����

@����	� � 
��� �	�
�� �	 ���	 ���� 
��
 
�	 �����
� �� � ��0	� >��� �	����	


� ��G��
 �
� ����� �����	 
� 
��
 �� � ���������� ���
	� �	���
� � ����+��


	���	�	
 �� 
�	 ������
�� ��		 		���� #��	��	�( 
��� �����	 ������4�
��


	�	�� ��� ���� 
� �	 �
���	� 
�� 
�	 	
����� �	���
��	 
� ����� �	��0���

$��� �� �	>	�
	� �� 
�	 ���
 
��
 X8 �� �
 �	�� ��5	�	
 ���� X8�( �� ������	�


� X8�( �		 	���( 3��� =�?� &	������ X8 �� X8�( ��	�( ���

�� 
�	 -����
��	/

�	��0�� 	
���� ��
����
�� 
� 
�	 ������
�� ��		 		���( �	 �� 
�	�
 
�	

�	����	 �� � ������	 �� ���
�
 	�	�
���
�
�� ��
	
���( � J ��� ���	� � 
���

�����0���
�� � �����	( ����	� ����( ���	� ��� 
�	 ������
�� �� � ����	 ���
	�

� 
�	 �	����	 ������	( �� �	 ��	�	
	�( �� ��������

������	 +��
 
��
 � �����	� �� >�
( ��� �������	( ���
	� �� ����������


�	 �	����	� $�	 �����	 �	��
� � 
�	 ������	 �� 
�	 ���
	�( �� J �"�_�(

�� �		����� ��5	�	
 ���� 
�	 ��	���	 �����	 �	��
� � 
�	 �	����	 ������	(

_� J �,���� $���( 
�	 ����� �������
�� � 
�	 ��
��
 �	���( 0 J �����( ��
� ���	� 	,��� 
� 
�	 �������
�� � 
�	 �	�
 �� 
�	 �	����	 -����� �� �	


�	�
	� �� �+�
	�� ����	/� �� 
�	 ��	� �� 
�	 ���
	�(  �� ( �� ����	 ������	�


� 
�	 ����� �	�
���� ��	� �	� ����� �	������� �	 �� 	��	�
 	��	 	5	�
� ��



$3�  ������ ��� �	�����	�� ��(

�����	 
��
 0 �� ������ ��
�� 
�	 ��
��
 ��	�N 0 �	�	��( �� �����	( � 
�	

�����������	 ���
��	 '( -0-'��/ J ,/�

��
�� 
�	 ����	���� �� �������#�� �� 
�	��� -����� ��� � 	 2/ � 	0��	����

��� 
�	 �
	���
�� ��		 		��� �	
�		 
��( ����
������ �����	�( ����� ������	�

��� �	���	� �� ����	��� �� ���	�� -2CB6/� ���	� � 
��� 	0��	���� 
�	 	�	��


���
�
�� ��		 		��� �� ��� ������	����	 ���
	� �� ���	 ��

8

���
J
 �� 2�
�

�
-0� I"�

�,
�/ ����-'���/� 60"�,

���-'���/
� 6 , -0 � ,/

�
-=�C/

��	�	 2� J 6	������� $� ��
�� 
�	 �	���
 � @,� =�C( �	 ���	 ��	� 
�	 	0��	����

��� 
�	 �	���	� ��
	
��� �� � ��	�
���	� �	����	 �� J �6,2� �� �� ���

���� ��	�� �� 
�	���� $�	 �	��� 
	�� � 
��� 	0��	���� �� 
�	 ����	 � 
�	

	�	�
���
�
�� ��		 		��� � 
�	 �	�	����� �������
	� ��
� 
�	 
����	� �� ������

�
� 
�	 �
	���
�� 4�	� $�	 �	����	 �������
�� � 
�	 �
	���
�� 4�	 ��

����� �	 +� �
 �� �����4�� 8 ��
� �	��	�
 
� 0( �	���
�� �

0 J ,
"� I ���-'���/

����-'���/
-=�2E/

$�	 �	�	�	�	 �� 0 � 
�	 ���
	��������	 �	����
��( �� ��	���
	� �� @,�

=�2E( �� ���� � 3��� =�C ��� 
��		 ��5	�	
 ����	� �� "�� 3�� ' � �� �	 ��

�		� +� 0 J ,� �
	�	�
����( ��� ��� "� � ��0���� � 0�, ���	��� �
 ���	

�
	��	���
	 �	����
��� � 
�	 ����
 ' � E( 
�	 �����	 �	��
� � 
�	 �	��

���	 ������	 �	���	� 	,��� 
� 
��
 � 
�	 ���
	� ������	� $��
 ��( �
 �����

�	����
��� 
�	 ������
�� ��		 		��� �� ������ -��0���� � ����
��	/ ��	


�	 ���
	���	����	  �����	0! �� �
��������( �
 ����� ���
 ��� 
�	 ���
	����

-����� �
�	����	 ����� �	 ��+	� �	
�		 
�	 ������	�/ ��	 �	�	��	� �
� 
�	

���� ����
���

$�	 	�	�
���
�
�� �
	���
�� ���	� ��
��	� ����	 �� �	 	0
	�	� 
� 
�	 ���	

�� � �������( 	���( ���	�����( ���
	�( ���� � "	�G��������	 �����0���
��

-@��� M �		��
�'��( 2CC=/� � 
��� �����0���
��( 
�	 �
	���
�� �	
�		


�� ����	� -�� ����	� �� �����/ ������	� �� 	0��	��	� �� � ��� �� �
	����


��� �	
�		 ����� �� ������	� ��	� 	�	�	
� �	����� 
� 
�	 
�� ������	�(

���������
	�� �	���
	� �������� 
� 
�	 �����
��	� �� 
�	 �
	���
�� ������	��

$�	 �
	���
�� 		��� �	
�		 ��	� 	�	�	
� �� �	���	� ���� 
�	 ����	�����

�� 	0��	���� ��� �+�
	 ������	�� $�	 "	�G���� �����0���
�� �� ���������
	

��� ���	��
	�� ����	� ������	�� 3�� ��� �����	�( �� � �����	� ���	����� ���
	�

�
	���
�� ��
� � ����� �	����	( 
��� �	,���	� �� $ ' �� �� $ ���

� ���	�( 
� ����� 
�	 "	�G���� �����0���
�� 
� 
�	 ���	�	��	����	 �����

�	� �	 �����	 
�	 ���	�	 ������	 �
� ����������
���	 	�	�	
�( ������������ ����

������ 
�	 ����	
�� �0��� ��
� 	��� ���� 	�	�	
 �	 �������
	 � �������� ��	��



��' �������	�� �$ �����	�� �� �	��� ���%�����

E�E E�? 2�E 2�? 6�E 6�? 7�E

'���

E�?

2�E

2�?

6�E

0�,

�
�
�
�
�
��
�
�
�
��
�
�
�
���
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
���
���
���
�������
�����������������������������������������

�������������
��������
���
����
���
����
��
���
��
���
���
��
���
��
��
����
��
���
��
��
����
���
���
���
����
���
����
�����
������
�������
����
����
�������
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�
��
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
���
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
��
��
�
�
��
�
�
��
�
�
�
��
��
��
�
��
�
��
�
��
�
���
�
��
��
��
��
���
��
��
��
�
��
���
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
����
���
���
���
���
���
����
����
����
������
��������
����������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�
�
��
�
�
�
��
�
�
��
�
�
�
���
�
�
�
��
�
�
�
��
�
�
���
�
��
��
��
��
�
���
�
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
���
��
��
��
��
���
���
���
����
�����
�������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

"� J 6

"� J 2

"� J 2�6

3����	 =�C) ��� ���)���� ������ ������� �� ��� ���������� ����� � � 8?�� ������9�
�� � �
����� � ��� �������� )������ ��� ���)���� �
����� ��� ��� ������" ��� $�
��
���� ��� 3 �'� O ��������� ��� ��� �� ����� )�  @" 5"E-� �� ����� ��������������
��	
�� � ��� ������ ������� ���� '�"

�� 	,��� ��	� � 
�	 �	����	 ������	� $�	 ���
��	 �	
�		 
�	 ��	� 	�	�	
 �


�	 �	����	 -�
 ���
��	 � ���� 
�	 �0��/ �� 
�	 ����	������ ��	� 	�	�	


� 
�	 ���	�	 �� �-�/ J
	

-� � �-/� I '-�-/�( ��
� '-�-/ J )I���
	
��

� � ��- ��

�- J �� ��F ��	�	 F J 6�����-��6��/ �� 
�	 ���	 �	
�		 
�	 �	����	 ���

��� �� 
�	 ������ �	�
�� ��	�
�� 
�	 ���
	� �	
	� ��
� 
�	 ��	� 	�	�	
 �


�	 ���
	� ������	� -$�	 �
	���
�� ���	 � 
�	 �	����	( �� �	����	� �� �(

	0�		�� 
�	 ���G	�
	� ������ �� 
�	 ���
	�( ��� �	 �	
 
�	 ���	 F ���� ��	� 
�	

���
	� �	�����	�	 ����� 
�	 �	����	( �	�	( F ����	� �	
�		 E �� 	�6( ���

����� 
��
 � 
�	 �	����	 
�	 �
	���
�� 4�	 �� ����	� �� ���' J
�
6���/

$�	( ���� @,� =�2E( �	 �������
	 0-�-�// J 0-�/( 
�	 ����� �������
�� �
 ����


��	 �-�/ ���� 
�	 ���	�	 ��( 	,�����	
��( �
 ���
��	 � ���� 
�	 ����	
�� �0��(

� 
�	 �	����	 ���	� $�	 �	���
� �� 
�	�	 �������
��� ��	 ���� � 3��� =�2E

��� 
��		 ����	� �� 
�	 ���
	���	����	 �����	 ��
��( ��	��( "� J E�?( "� J 2(

�� "� J 6� $� 	���	 
�	 ������
� �� 
�	 "	�G���� �����0���
�� �	 ���	 ��	�

�	�	 � ����	 ���
	� ������ �� J 7E U�� $�	 �
�	� �����	
	�� � 
��� �	��	� ��

�������
��� ��	 �� J 2E U�( , J E�2 �� '��� J E�6� ���� ���� � 
�	 +���	

��	 
�	 ��	����� ����
��� ��� 0-�/ �������� 
� 
�	 ���	�� �� 
�	���� $�	

�����	 ���	� � @,� =�2E �� � ���� ,����
�
��	 ���		�	
 ��
� �� 
�	���� �


��	���
� ����	�
�� 
�	 ��������
�� �� �����	� ������ 	�� 
�	 ������	� ���
	�

�� 
�	 
	�	�� 
����� �����	 ��
���� �
 
�	 ����� ��
	 �� 
�	 ���	�	�



$3�  ������ ��� �	�����	�� ���

E 2 6 7 = ? A

����

E�ED
E�2E
E�26
E�2=
E�2A
E�2D
E�6E
E�66

0-�/

�������������
�����������

����������
��������

������
������

�����
����
����
����
���
����
���
��
����
��
���
���
���
��
���
��
��
���
��
���
�
��
���
��
�
���
�
��
���
��
��
���
�
��
��
��
��
�
�
���
��
�
��
���
�
�
��
�
�
��
�
�
�
�
�
�
��
�
��
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
��
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
��
�
�
���
��
�
��
���
�
��
�
���
��
���
��
��������������������������������������������������������

������
�����
�
���
���
���
���
����
��
����
��������������

������

��
��
��

��
�
��
�

�
�
��
�
�

��
�
�
�
�

�
�
�
��
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
��
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
��

�
�
��
�
�

��
�
��
�

��
���
�

�
�����

��
��

������������������������
������������������

�����������
����������

��������
�������

������
�����
�����
����
����
����
���
����
����
��
���
��
���
��
���
���
���
���
���
��
���
��
��
���
��
���
��
��
���
��
���
��
��
���
��
���
��
��
���
�
��
���
��
���
��
��
���
��
���
��
��
���
��
���
���
����
��
�����
�����������������������������������

���
���
��
��
���
��
����
���
����������������������������

������
���
���
���
���

��
��
��

��
��
��

��
��
��

��
��
��

��
��
��

��
��
��
��
����
������������

������

������

������

������

������

������

������

������

������

������

�

�����������������������������������������
�����������������������

�����������������
������������

����������
��������

�������
��������

������
�����
������

�����
�����
�����
�����
������

�����
��������

����������������������������������������������������
�����
����
����
��
��
���
�
��
�
���
�
�
��
��
�
��
�
�
���
�
��
�
���
��
��
����
�����
����
�����������������������

������
���
���
��
��
��

��
��
��

��
��
��

��
�
��
�

��
��
��

��
��
��

�
��
��
�

��
��
��

��
��
��

��
��
��

��
��
��
���
���
������������������

������
������
������
������
������

-�/

-�/

-�/

3����	 =�2E) ��� 	���� ������)
��� ���� �������� � ��	����� �2 ����� ��	�� �
�����
��� ��� ���B��
��+	�,� ����'������ ������� �
������ �� � 3 E- 6�� � 3 -�E� �� 3
4- 6� ��� ��� 3 -�:" !
���� ���� �)� ��� ��� �������� � '� 3 :� E ��� -�F�
����������	�"

(�"�* ���%����� 
�-��+

8	
 �� �� 	0���	 
�	 	5	�
 �� � ����	�� ��
����
�� 
� 
�	 ��		 		���

-��	�( � ��4	�� ]7 ����	/ � 
�	 �����
�� �� ������ � 
�	 �����
� �� 
�	 �����	�

���
	�� 3��� =�22 ����� 
�	 �����	 �	��
� ������
�� ��� ]7 J E �� ]7 J 2( ���

� ���
	� �� ,� J E�B �� �	����	 ��
� , J E�6( ��� �	�	��� �	�� ��4	�( �� $�	

	5	�
 �� 
�	 ����	�� ��0�� �� �����	
) 
�	 ����	� 
�	 ����	 �� ]7( 
�	 �
���	�


�	 �������
���� ������
��� �� 
�	 ������� � ���
( ���� � ����	�� ��0��


	�� ��� �	���
 � �����	 �	��
� ������
��� �	
 �
���	� 
�� � 
�	 ���	

�� � ������� ������	 ��
���
 � ����	�� ��0�� ��
����
�� ��
 ��
� ���
�


��
	
��� ������� ����
���

�
 �� �	�� ��� -<���( 2CAE/ 
��
 � ��Æ��	
�� ����	 ����	�� ��0�� �����	�


	� ���� 	�	
����� �	�	� �� ���
	� ��
���	 ��
� �	��	�
 
� ����������� ����	

�	����
��� $�	 �����	�
 ����	 �� ]7 �
 ����� 
��� ������ �� ����	� 
�	 ���
����

���
 ]7(� ��������� ��� � �	����	 ��
� ������	� ���
	�� � �
( �	 	0�	�
 
�	

�����
�� �� ��
	��� ������ ��
�� 
�	 �	����	 ��� ]7 $ ]7(� $��
 ��( ��
	��

�� ������ 
�	 �������
�� ��� �������( 
�	 ������ ��� �	�����	 ���������������


� 
��	 ����
��	 �� 
�	 ��������	 ����	�� ��0�� ��
����
��� $��� �	���
�

� ����������� �	����	 ������ 
��
 �� �
 ��� ��5	� � 
�	�� ����� ������

��
�� ��
 ���� � 
�	 �	��
� �� ������	� ���
	��� � �
	�	�
�� ,�	�
�� ��

��	
�	� � ���
	����		 �	����	 �� �	 �
���	 ����	 
�	 ���	 �	����	 ��
�

������	� ���
	�� � �
 ����� ����	 �	����
	� � �
�	� �����( �� 
�	 ������
��

�� ���
	�� �
� �	����	� ����	 ����	 �	����
��F

� �����	 ,����
�
��	 �����
��
�� �� 
��� ��	� �� �	 ������	� �� 
�	 �������



��� �������	�� �$ �����	�� �� �	��� ���%�����

0 10 20 30 40
 r/Å

0.15

0.25

0.35

0.45

0.55

η(r)

(a)
(b)

(c)

3����	 =�22) ��� 	��	 ���)���� ��������� ����� �� �� 3 -�C� � 3 -�: �� Q( 3 -
�������� ��� Q( 3 E��� ��	���� �� ��� ����� ����� � 3 H- 6� ��� � � 3 4E 6� �)�� ���
� 3 E4 6� ���"

�� ���	�� �
��
 ��
� � ������	�( 
��������	
( ���
	����		 ����� �����	��

��
�� �  ��������������!( �	��+	�� �����0���
�� 
�	 ��		 		��� �	� �����

���	���	 � 
�	 �	����	 �� � J ��� ��
�

��� J ��� K, �,I -2� ,/ �-2� ,/ I ]7,-2� ,/L � -=�22/

��	�	 
�	 +��
 
�� 
	��� ����	���� 
� 
�	 ��	��  ��0��! �� 
�	 ������ ��
�� 
�	

�	����	( �� 
�	 ���
 
	�� �	��	�	
� 
�	 ����	�� ��0�� ��
����
��� �� ��

�	�� ���( @,� =�22 ���	� ���	 
� � ���
���� ���
 ]7( J 6 �
 , J ,( J E�? -<���(

2CAE/�

1����	� �� � 
��������	
( ���
	����		 ����� �����	� 
��
 ��� �	 �� �
�

�����	
� ������� � 	�	�
����� �����	� �	 �����
 ��� 
�	 ����	������

	�	�
���
�
�� ��		 		��� �� ����� 
� 
�	 ���	����� ��		 		��� � J ��� I ��� 
�	


	�� -8	��	��	��	�( 2CDC/

��� J 6���,

�
-2� 4/
2

I �-2I 4/

�
-=�26/

��	�	 2 J 2�,( ��
� 2� J 6	������ �� 4 J
	
2� I 2� @,� =�26 �� 
�	 ������� ��		

		��� �� � �����		����� �����	� �	����	 �� �������
�� , ��
�� �������

���
4�� 
�	���� ����( ����	 � �	�
�� ����	 ]7 $ ]7( ���	��� � -��	�����/

��
�����
� � 
�	 �	����	 ��
� �	��	�
 
� �	��0�� -�
 
�	 ���	 ,(/ -<���(

2CAEN &	���	�( 2CCD/� $�	 ����	 �� 
�	 ���
���� ���
 �	�	�� � 2� 3�� 2� 	 2

�
 �� ]7( J 6 I 2�( ���	���� 
� ]7( J 6 I
�
7 ��� 2� � 2� � 3��� =�26 -����	 �/(


�	 �	������ �� ]7( �� ���

	� �� � ���
�� �� 2�� $�	 	� ���
���� ����	( ]7(( ��

������ ����	� 
�� 
��
 ��� � ������	� �	����	� $�	 �	��� ��� 
��� �� 
�	

����
���� �	������ �	
�		 
�	 �	�� ����� �����	�( ����� �	�	�� 
�	 ��0��

����	�� ���	 ��������	�



$3�  ������ ��� �	�����	�� ���

$�	 ��	�	�	 �� ������	� ���
	�� �� �	��� 
�	 ��
�����
�� �� 	�
����4��

���	 -�� ���
/ �� 
�	 ������ � 
�	 �	����	 
�	 ����
���� 	�	�
���
�
�� ��		

		��� ��
����
�� �� �������	�� $�	 �����	� ���
	���	����	 ���
	� ��


�	 	0�	�
	� 
� ������� � ���	� ���
���� �	��0�� �����	
	� ]7(( �
	��	���
	

�	
�		 
��
 �� � 	�
��� �� ���
	����		( �����	� �	����	� $���� 
� ���

�����
��
��	 ���	� �	 ������ �
� 
�	 �����	� �	����	 ���
	�� �� �����	 ��

�� �������	�
���� ��	� �� ��
� ���	���	 E� $��� ���� ������ 
�	 ���	����� ��		

		��� �	� ����� � J ���I���I��� 3���
( 
�	 ������� 		��� ��� ���� �	 ���	�	�

��	 
� 
�	 	�
����4�� 	5	�
 �� 
�	 ������	� ���
	��� �	���( � ��
��� 
�	

����
���� ��
����
�� �� J ��� -����/ KE � E I -2 � E/ �-2 � E/L( �����
��
��� 
�	 ��0�� 	
���� �� 
�	 ���
	� ���	�� ����	 � 3��� =�22 ��� ��� ������

��
	� ���	� � � ����������� ���	�( �
 �� ��Æ��	
 ��� ��� ��	�	
 ������	 
�

�����	� � ������ ������+	� �	�����
�� �� ���� $� 
��� 	�( �	 ����� �����	 
��


	��� ������	� ���
	� ���	�� 
�	 �����	 � 
�	 �	����	 �� � ����
 �� ��(

��
���
 ������ �����	 �	��
� ������
��� ��
�� 
�	 �	����	� $��
 ��( 
�	

�	����	 �� 
�	�
	� 
� �	��� �����		����� �����	�( ��
 ��
� � 	5	�
��	

�������
�� ,�� J , � ��E����� 1��	,�	
��( 
�	 ������� 		��� �	� ����� ��

�� ���	 �� @,� =�26 ��	�	 , �� �	����	� �� ,�� � 1�	���� 
�	( ��� ��, J ���E ���

�����	� ������ ����� �	 	�
����4	� �� ����	������ ���
	� �����	�( �	�	���


�	 �	����	 ������	� -������� ��� J E �� 
��� ]7( J 6/� $��� ���	�	� �� �


���
 
�	 ���	� ��	���
�� &�
�	�( 
�	 �	��0�� ��
����
�� �� 
�	 ������	� ����


	� ���	� -��/ ������	� � ����
���� ��
����
�� ������� ����������� ����	

�	����
�� ����� ���	� ���	 
� � ���	��	 �� 
�	 ���
���� ���
 ��
� �	��	�
 
�


��
 �� � 	�
��� �	����	� � ���
( 
�	 ���
���� ]7( ��� � �	����	 ��
� �

������	� ���
	� ���	� �� ���	 �� 
�	 ������ �� 
�	 	0��	���� -��0���� ��


�	 �������/
2

6,-2� ,/ I
2�

4 I 62�_E-2� _E/�������
-=�27/

��
� �	��	�
 
� , �� _E ��	�	 4 �� ���	 �� 
�	 	0��	����

4 J
�

2 I 2��-,� ��_E����/� -=�2=/

� 
�	 �	����
�� �� @,� =�27 ��� �	�	��
 �	��		� �� ��		��� ���
 �	 �����	�

-<���( 2CAEN &	���	�( 2CCD/� $��
 ��( 
�	 �	����	 �� ���	 
� ��G��
 �
 ���

�
� �������
�� ��
 ���� 
�	 ����
 �� ������	� ���
	�� � 	��� �� �
� ����

����	�� $�	 ��� 
�� ���	��	� ,��
�
�	� ��	 
�	 ��	���	 �������
��( ,( �� 
�	

�	����	 �� 
�	 ���� ���	
��
�� �� 
�	 ���
	�� � ����
�� ����� �	
	���	�


�	 ��	���	 ���	���	( _E( �� 
�	 ���
	� ���	�� 3��� =�26 �������� ]7( ��������


� @,� =�27 �� � ���
�� �� 2� J 6	������ ��� �	�	��� �����	� �� ��( ��( ��

�� �	 �		 
��
( ��		�( ]7( �� �
	��	���
	 �	
�		 
��
 �� � ���
	����		



��$ �������	�� �$ �����	�� �� �	��� ���%�����

E 2 6 7 = ? A B D

2�

2�A

6�E

6�=

6�D

7�6

7�A

=�E

]7(

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
��
�
�
��
�
�
��
�
�
�
�
�
���
�
��
�
���
��
�
���
�
��
�
���
�
��
���
��
�
���
��
���
��
�
���
��
���
��
���
��
���
��
���
��
���
����
���
����
����
����
���
�����
����
�����
�����
������
�����
��������
�������
��������
���������
����������
�����������
������������
���������������

�����������������
���������������������

�������������������������
����������������������������������

������������������������

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
��
�
��
�
�
���
�
�
�
�
�
���
�
�
�
�
���
�
��
�
���
��
��
��
�
��
�
��
�
��
�
���
��
���
��
��
���
�
��
���
��
���
��
�
���
��
��
���
��
���
�
��
���
��
���
��
���
��
���
��
���
��
���
��
���
��
���
��
���
��
�������
���
����
����
����
�����
���
�����
�����
�����
�������
������
������
��������
��������
���������
����������
�����������
�������������
��������������

����������������
��������������������

������������������������
���������������������������

�������

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
���
�
�
��
��
��
��
�
��
��
��
���
��
���
��
��
���
��
���
��
���
��
���
��
���
��
���
��
���
��
���
���
����
����
��
����
����
��
����
�����
����
����
�����
���
�����
�������
�����
������
�����
�������
�������
�������
��������
��������
���������
����������
����������
�����������
������������
�������������

��������������
����������������

������������������
�����������������

����������������������
������������������������������������������

��

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
��
�
��
�
�
���
�
��
���
��
���
��
���
��
���
���
����
����
����
���
�����
�������
������
�������
���������
�����������
�������������
����������������

���������������������
����������������������������

���������������������������������������
����������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������

-�/
-�/

-�/

-�/

3����	 =�26) ��� �������	 ���� Q(( � � ��'�� ���)���� ���� �� ����)�� ������
	���� �� � �
����� � *� 3 :����	 �� � ����)�� ������� ���� 	� 3 	 ��� +� 3 E
�)�� 	� 3 :	 ��� +� 3 : ���� ��� 	� 3 F	 ��� +� 3 F ���"

�� ����� 	�
����4	� �	����	� 3��� =�26 ���� ����	�
� 
��
 ����	 �� ������

�����	� ���
	�� ��	 ���	 	Æ��	
 � �	����� 
�	 ���
���� ���
� �
 
��� ���


�	 	������4	 ���� 
�	 �����0���
��	 �
��	 �� 
�	 ���	�� �
 ��	� �
 
��	

�
� �����
 �� �
���
���� �	
���� �� 
�	 ������	� ���
	��( �� ��	� �
 �����

��� ������
��� �� 
�	 �	����	 �������
��� ��
�� 	��� ����	� #��	��	�( �


	��	�
� 
�	 	�	�
���
�
�� �	������ �	
�		 ������	� ���
	��� $���( �
 ���


�	����	 �	
���	� ��	����� �������
���� <��	�	�( �
 ���
� �
 � �	������ ��

����� ����� �	����	� ��� �	���
	 
�	 ��������
�� �� ���
	�� �
� �������

��� ��������� '� ��(	

(�(�� �� �� � ��������� &����!

�	 ������	 
��� ����
	� ��
� � ����
 �����
 �� �
�	� 
�	��	
���� ���	�� 
��


���	 �		 ��	������� �
���	�� $�	 	�	�
���
�
�� ����� �� ������� �	�
��	� �

����� �	����	� ��� �������
	� �� ������	� 
� 	0�	���	
 �� �	�$�� �� ��	(

-�	�$�� �� ��	( 2CCAN �	�$�� �� ��	( 2CCBN #����� �� ��	( 2CCC/( ���	� � ����
���

�� 
�	 ���	�� �� 	,��
�� ��� �
���� ���	�� �� 
�	 ����� �����	� �� 
�	

�	�
��	�� ������� �  ���4	! ����� ���
����
�� � 
�	 ��0	� �	����	 
�	�	

��
���� �������
	� �	�
��	 ����� ���
�
� �� � ���
�� �� ���
 ���	
��
��(

+��� ���� ���		�	
 ��
� 	0�	���	
� @������� ��	�� �� 
�	���( &�
� �� ��	

-2CCD/ ���	 ���	�	� ���
	��������	 ����� �� 
�	 ������
�� �� � �����	� ���	�	

� � �������� �����	� ����� ������	� ����4�� 
�	 	
������ �� 	
�����



$3$ �������	��  ����#� ��)

��
����
��� 
� 
�	 ������
�� ��		 		��� �� � ���
�� �� 
�	 ���
	��������	

�����	 �	��
� ��
��( 
�	� ������	 
��
 
�	 	
����� �����	
 �������
	� ��
�


�	 �	�	��	 �� �����	 ���
	���� ������	� 
�	 ��G�� ��
����
�� 
� 
�	 �����

��		 		���� $��� �������� �� � ��	 ��
� 
�	 ����� �
�� 
��
 ���
	���

�	�	��	 �� 
�	 ��� ������ ����	 ��� 	�	�
���
�
�� �

���
�� �	
�		 ������
	��

�����	� ��������	���	� -�		 	���( -&	���� �� ��	( 2CBDN ���	� �� ��	( 6EEE//�

�
 �	��
 
�� 
�	��	
���� ���	�� ���	 �	����4	� �� 	������4	� 
�	 ������


�
 ���	 �� ����� ������
� �� �	��0�� � �	
	����� 
�	 ���
	� ����� ��		

		��� �� ������
�� ���
�	���� 9	 �� 
�	�	 ���	��( �� "	���� �� ��	 -2CCD/(

��� ���
�	� ����	�
	� 
��
 ���
	������	� ����� �	��0�� �� 
�	 �	������ ��

�	����� 
�	 �����
�� �� ���������
	� ������ � �	����	�� $�	 ������ ��	

�	����	 �	���� -����	�/ ������
	��4	� �� � ����	 ��
	��� �	��
� �� ������	�

���
	�� ��  ��������! ������( ��	0��
�� ��
� �
�	� �	���� - �������!/

�� ���	� ���
	� �	��
�� ���	� � �����1����� 
�	���( 
�	�	 ��
���� ���	

�������
	� 
�	 ������
�� ��		 		��� �� �	
�����	 � 
�	 ������	 �� � ��0	�

�	����	( ������	� �� ������ �� 	�
��� ������( �� ���� �
 
� ���	��	 ��
�


�	 ���	 ����
�� �� ������ ����� � 
�	 �	����	� $�	�� �������
��� ���� 
��
 
�	

��� � 	�	�
���
�
�� ��		 		��� �������
	� ��
� 
�	 ������
�� �� ���
	�� � 
�	

����	 �	����
	� �	����	 ��	����	� 
�	 ������
�
 ���� � ����� ��0�� 	
����(

����	�
�� 
��
 ����� �����
�� �� 
�	������������� ��������	� �
 ������ �	

�
	�( ���	�	�( 
��
 
��� �������
�� ��	� �
 �����
 ��� 
�� �����
�
 -��

�����	�/ 	5	�
�� 3���
( ������� �������� ��	��	� ������	 �����	 ���
����
���

-� ��
� 
�	 ����� �� ������ �	����/( 
�	 ���	� �� �
 �����
 ���

����� ����� �	��0��N ��	�( ��� 
�	 ��������
�� �� ������ ������ � 
�	 ���	���
	

�����
� �� � ������	� ����� �	�
��	� �	���( 
�	 ���	� �����	� 
��
 
�	 �����

�	�
��	� 	�
����4	 � �	�
�� ����
�� �� 
�	 ������ ����� �����	�( 
��� �	�����


�	 	
 ������	 �����	 �	��
�� $�	 �
���
���� ������
	���
��� �� 
�	 ������	�

�	�
��	� ��( ���	,�	
��( 
�	 ��
	��� 	�	�
���
�
�� �	������ �	
�		 
�	�( ��	

�
 �����	� � 
�	 ���	�� $���( ���	�
 �
	���
�� �	
�		 �	�
��	� ��� �		

�
���	� �� #����� �� ��	 -2CCC/( �� �������
�� 
�	 ������
�� 		��� �� � �	�
��	

�
� � ����
 �	����	 ������
��  ��
	!( �������	� �� ��	�������	� �	�
��	��

$�	�	 ��
���� +� 
��
 
�	 ������
�� 		��� ��		� �	��	��	�( 
����� �
 
�


�	 	0
	
 ��	���
	� �� ���	�� ������� �������� ��	��	� -����� �� ���
	�/

������	 �����	�� <��	�	�( 
��� ��

	� �������
�� ��	� �
 ����� ��� ����� �	��0��

�� 
�	 ������� :����
�
��	��( �	������ 
��
 
�	 �	����	 �� � 6" >��� ��0
��	(

�	 	0�	�
� 
��
 
�	 ���	��� ������	� �	�
��	� ���� �	��	
	 
�	 �����	� ������

���� 
�	 ����
 �	����( 
�	�	�� �	����� 
�	 ������
�� 		��� �� � ����
����

�	�
��	 �� �	�	 	����� 
�	 	5	�
� �� �������
	��������
	 �	�������

1�	����( �� ����� �	��0�� �� 
��	 ����	 �������( ��	�( � 
�	 �����
� �� �����



��" �������	�� �$ �����	�� �� �	��� ���%�����

������	� �	�
��	� 
�	�	 �� � 
�	��������� ��	
��	 ��� �������
	 ����	��
���

$��� �������� �� �����
	
 ��
� 
�	 �		��� �	���
 
��
( �
 �	��
 �������� 
� ��


�	���( 
�	 �
	���
�� �	
�		 ���	������	� ��������� ���
���	� �� ������ �	������	(

��	
�	� � 
�	 ���� �� � 
�	 �����
� �� � ��+�� ���� -.	�( 2CCCN ���	� M

1��( 2CCC�N ���	� M 1��( 2CCC�/� $���( � 
��( ����	�
� 
��
 ���
	� �����

�����
�� �� ���
 ���	�� ����	 �� � ��	�	�
���
�
�� �	������( 	���( � ������

�	���
	� ���
	� �

���
�� �	���
�� ���� 	���
�� �	����	 �	�����
��� -��

�	�	 ��	 
	���/ ����� 
�	 ���
	���	����	 �
	���
�� 4�	 -��	��

� M

#����
�	( 2CC7N ��� �� ��	( 2CCD/�

��
�	� 
�	��	
���� ���	� ������� ��� ����� �	���
����
�� ��� ���
	� ���

����
�� � ��0	� ����� �	����	� ��� �		 ��	�	
	� �� <	������ �� ��	( -<	�

������ �� ��	( 2CCCN <	������ M #����( 2CC?/� <	�	 
��( 
�	 	�	�
���
�
�� ���

����
�� 		��� �� �������
	� ���� �����1����� 
�	���( ������� 
��
 	�	��

������	� �	�
��	 	�
����4	� � �	�
�� ���	� �� �����	� ������� $�	 �����	�

�� 	�
��� ������ ��	 �����	� 
� 	0����	( �� � ��	����� 	,���������( �	
�		


�	  ���
	� ���	�	�! �� ����
 �	����� $�	 	,��������� �������
��� � 
�	�	

�	���� ��	 �	
	���	� �� 
�	 �
	����� �	
�		 ������
�� 		��� �� ��0��

	
����� $�	( ���� 	�
�	� �� �	� ����� �� ����	� ���
���	 
�	��� 
� �����
 ���

�����������
����� ��
	��� �
	���
��� �	
�		 
�	 ������	� ���
	�� 
�	 ��
����

�	���	 ������
�� ���
�	��� ��� �	����	� �� ������ -��	���	/ ����� ��������


���� ��
� ���������
	 �����	 �� �
	���
�� �����	
	�� 
�	 ���	� ����� ����

���		�	
 ��
� 	0�	���	
�� ������
�� ���
�	��� �� ��
������	 � � ��0	�

����	��� �������
��������	���\����	��� �������
���������	 �	����	��

� ��
� ���	�� ��
��	� ����	 
�	 ����� �������
�� � 
�	 ���
	� ������
��

������ -��	
�	� ����� �� ������/ �� ��5	�	
 ���� 
��
 �� 
�	 ���
	� �	+��	


�	����� ��
� ���	�� �� �
 ����� ��� ����� �����
��� � ����� �������
��( � �

���	����� ����	( ��
�� �� ����� 
�	 ���
	���	����	 �
	���
�� 4�	( ��

��� 
�	 �	�	�	�	 �� 
�	 �������
�� ���+�	 � ���
	� ��
	��� �	��
� �� �	�	

� ���
	�����
	� �	�������

(�(�� �����#!���!

���	� � � �		��� ��		 		��� 	0��	���� �	 ���	 ����4	� 
�	 ���	 �� ����� ���

����
� -�	�	 �	��0��/ �� ��
	��� �������
	 �
	���
���( � 
�	 ������
�� ��		

		��� �� �������� �����	� ���
	�� �
� ��0	� ����� �	����	�� �	 ���� 
��



�	 ����� 		��� �� ����+��
�� 	���	� �� 
�	 �����
� �� 
�	 �����	� ������


� ��G��
 
�	�� ����� ���	
��
�� � 
�	 �����
� �� 
�	 ������	� ���
	�� $�	

	5	�
� �� 
���( ������������
�( �	��		 �� ��		��� ��	 ���
�������� ������	� ��	


�	 ���
	� �� ������ �����	� �� 
�	 �	����	 �� �	���� �����	�� � 
��� ���	(



$3$ �������	��  ����#� ��#


�	 	0
	
 �� ����� �	����	 �����	 ������
�� �� ����
�
���( 	��	������ �
 ���

���
	� �	��
�	�� �
	�����
	� �	������� ��
�� 
�	 ������	� ���	� �	���	 ���

���
�
( �� 	0�	�
	�( ��	 
�	 ���
	��� �
�����	�	� �� 	�������� ���
	��

�	�� 
� ��	����� ��
� 
�	 ����� �	��0�� �	��		 �� ��		��� �� 
�	 ��
	��� �
	��

��
��� �	
�		 
�	 ���
	�� ��	 �	>	�
	� � 
�	 �������
	� ������
�� ���
�	����

������� 
��
 
�	 ����� �����	 � 
�	 �����
� �� 
�	 ������	� ���
	� ��
��	�


�	 - �	����	 �����!/ ���
	� �����	( �� 
��
 
�	 ������ ���
��	 �	
�		

���
	� �� ���	�	� �� 
�	�� ���
	��� ���		�� ������ ������	� � �����0���
	

���	�	 ��� �������
�� -8����������	/ ������
�� ���
�	����

�
 ��
���
�� 
�	 �����	� � 
�	 �	����	 �� 
�	 ���
	� �	���� �����


�	 �	����	 ��	 	���� 	,���� $�	 ���
	� �����	� ����� 
�	 �,�	��� ����
��

�	��� �����	��
	�( �������  �����	 �	�	����! �� 
�	 �������� ������	�

$�	 ����
�� �� � ����	�� ����� ��0�� ��
����
�� 
� 
�	 ��		 		��� �	���


� � �
���	� �	����	 �����	 �	��
� ������
��� $��	
�	� ��
� � 		���


	�� �
 �����	�	� �	�	 ����� �	�	�� � 
�	 �����	
 � �����	 �	��
�( 
���

����	���
� ��� �	 �
 
�	 ���	 �� 
�	 	0�	���	
���� ���	��	� �����
�� �� ����

�	��
� ���
	� ������ � ����� �	����	��



��4 �������	�� �$ �����	�� �� �	��� ���%�����



���	��
 !

"������

$�	 ���� ��	�	
	� � 
��� ����	�
�
�� ��� �����	� � 
�	 	�	�
���
�
�� �
	��

��
�� �� ����� ��������	���	� ��
� ����� �	����	�� $�	 �
��� �� ���� ����	�

��� ������ �

���
	� �
	�	�
 S ��
� 	0�	���	
�� �� 
�	��	
����� $��� �� �	�

����	 �
 ��� �	���4	� 	���� �( 
��
 	�	�
���
�
�� ����	� ��	 �����	
�� �� ��
	

�������
 � ��	��
���� 
�	 �
	���
��� �	���� 
� �����
�� �� ��������	��

���� ���	����	� �� 
�	 ��� �� ��
	 	���
	�	� � �
��	�

$�	 
�	��	
���� �
��� �� ���� �
	���
��� ��� 	0�	��	�	� � 	� 
����
 � 
�	

���
 �	���	( ��	( �
 �	��
 � ���
( 
� 
�	 ���	
 �� �����
	�� 
��
 �� �	�����

���� ��		� �������
���� $�	�	 ���	 	���	� 
�	 �
��� �� ���	 �����	0 ���
	��


��
 ��
���
	�� �	���
 � 	,��
��� 
��
 ��	 ��	������� ����	� 
� ����	� $�	

���	�� ����	�
	� ��� 
�	 ���
	�� �
���	� �� �� �����	 � ���	 �����	0 ��

�
����
	 ���
��	( ������� ���	 �	��		� �� ��		���( 
��
 ��	 �	�	��
 
� 
�	 ����

�	�����
�� �� 
�	 �	�� �������� ���
	� 	0���	��

$�	 ��
���	 �� ���� ��	����� �������
��� �� 
�	 �	 ������	� ��
� 
�	

�	���
� ��
��	� ���� ���	 �����	 ���	�� 
��
 �� �	 ����	� ����
������ -�� �


�	��
 �	�������
������/� $���( �	 ��� �	 �	�����	� 
��
 
�	 ��	����� �������	�

�� ����	� � ��
�� ���� 	�	 � ����
 �� �����	0�
�� � ����
��( 	� �����
� ��	

���� ���	� �� 
� 
�	 	5	�
 �� �
����� �����	� �	��		� �� ��		��� 
� 
�	 ���
	��O

�	�������

1���
	�� 6 �� 7 �������	� 
�	 �
	���
�� �� ����� �	����	� �� ".�

���	���	�� 1���
	� 6 ��� �	��
 ��
� �	 ��	��+� ���	�	� ����	( 
�	 ���	���� 8�
�

����	( 
��
 ��� ���� ��	 ��0�� ������ 
��
 
	� 
� ���� ����� �	����	�

�� ".� � � �,�	��� ����
��� 9�� ���	� �����	� 
�	 	�	�
���
�
�� �	��		� ��

��		���( 
���� �
� �����
 
�	 ��0�� -�� �	��0��/ �� 
�	 �����	 ���
 ���(

�� �	�� �� 
�	 �����	� �� ������	� ������ � 
�	 -��0	�/ �	����	�

� �����
�
 ����	�	�	
 ��� 
�	 ���
���
�� �� ����	,�	
 ����
�� ��


�	 ���������
	 ��		 		��� ���
����( �	���� 
� � ����+	� ����������
4��



�$' ��������

	,��
�� ��
� ��	���� ������� ����
���( 
���� �
� �����
 
�	 ���������
� ��

�����	� ������ 
� �	��0 � 
�	 ��	�	�	 �� � �����	� �������� $�	 ����� ��	��

���� �	������ ��� 
�	 �������
�� �� �����	� ��������	���	�( ��	� ���
	���

�	�	��	( ��� 
�	��	
������ ��	���
	� �� ��+��	� ���	�
�� 
������ 	0�	���	
�

�	 ���� ����	� 
�	 �����
��	 �� ����� �	��0�� � 
�	 �����
� �� ������
	��

�����	� ".�( 
	��� 
������ �����	 ��
�����

;��� 
�	 ���	 ���	�( 
�	 	0�	���	
���� ���	��	� ����	 �	������ �� 
�	

���
	� ��� ���� �����
	� ���� � �����	 ����
���� ���	� ��� ��	�	
	�( �	���

+���� ��� �� 
�	 �����
�
 �	���
� �� 
�	 ���	 �����	0 ���	��

� 1���
	� 7( �	����	 	���
���
�( ��
�	� �����
�
 �	��		 �� ��		���( ���

���	� 
� 
�	 	�	�
���
�
�� �� ��0��� $���( �	
 ���	 �����	0 �� ���� ����	

�	������ ����� �	 �����
	� ���� 9	 	0����	 �� 
�	 �����
�� �� 
�	 �	0���

��� <�
�� ����	 ��� ���
	�� �� 
�	 ����� �	����	 �����	� � ������ 
�	

8�
� �����	0� �	�	��� ����	 �������� �	�	 ��	�	
	�( �	�
���� 
� ���
	�� ��
�


������ �������
��� �� 	���
�� ����	�
�	�� $�	 �������	� ���	��� 
�	 ������


�� �� ��5	�	
 ����	� �	�	 	������
	�� �	 ���� ����	� ��� ��� 
�	 �	�	��


�	��		� �� ��		��� -	�	�
���
�
��( ��0�� �� 	���
���
�/ ����� ��� �	 �����	�

�	��������
	
�� � � ��		 		��� ���
����� $��� ��� �	���
��
	� � 
�	 �����

��� �� 
�	 �����
�� �� 
�	 �������
	 8�
� �����	0	�( ��	�	 	���
���
� ��
	 �����	�


�	 	�	�
���
�
�� 
	�	�� ��� 
�	 �	����	 
� �	� ����� ".� ���	���	��

� 1���
	� =( �	 
��	� 
� ������� ���
	�� ��	�	 �	����	��� ���
	��( ��

�
�	� ����� �� ����� ��������	���	�( �
	���
 ��
� ����� �	����	�� $�	 ���	���	

�	�	�	
 ������
�� ��		 		��� ��� �	
	���	�( ���� ������� 	�	�
���
�
��

�� ��0�� ��
����
��� 
� 
�	 ��		 		���� $�	 �����
��	 �� 
�	�	 �	��		� ��

��		���( �� �	�� �� 
�	 	�	�
���
�
�� �
	���
�� �	
�		 ������	� ���
	�� ���

�	���
��
	� 
������ 
�	 ������
�� ���
�	���� ���	 ����� �������	� 
� 
�	

�	� �������	� � ����
	�� 6 �� 7 	�	��	 �	�	) 
�	 
	�	�� 
������ �����	

��
���� � 
�	 �	����	 �� ���
	�( �� 
�	 ���	,�	
 �	����	 ������4��


��� �	 ���� ����	� ��� �	����	 �����	� ��	 
�������� ��	� ����	��
	� ��

���
	�������	�� 3�����( �	 ����	� 
��
 ���������
	� ������ ��� �	 	���	�

�� ����	�� ����� ��0�� ��
����
����

��� ���	�� ��	�	
	� �	�	 �������	� � 
�	 �	�	� �� 
�	 �	��+	�� -�������

���
4��/ 
�	���� �� ��	�	
	� � 1���� 2( �
 �� ���� �������	 
� ���	�� ��
	��

�
��	 ��������	�( ���� �� �����
	� ������
��� -8�����
�	� M .���	������(

2CC?N ��R�	���%	�	 �� ��	( 2CCB/� $�	�	 ��� ��	� ����
 � 	5	�
� ����� ��

�
 �	 �	�����	� �� �	��+	��( �� 
�	���� 3�� 	0����	( ������������ ��

��	 -������������ �� ��	( 2CCC/ ��	 ������
��� 
� �
��� ���	���� ".�������

�����	0	�� $�	�� �	���
� �		����� ���		 ��
� ����( � 
��
 
�	� +� �������
���

�� �����	 �	��
� ������
��� � 
�	 �	����	 ������	 ��	 
� 
�	 �
	����



�������� �$�


�� ��
� 
�	 ".�� <��	�	�( 
�	� ���� +� �
�	� 	5	�
� 
��
 ��	 ���	
 ����

��� ���	�� � ���
������( 
�	� +� 
��
 ���� 
�	 �	��	� �� �����	� ������ ��	

�����	� � 	�
����4�� 
�	 ����� ".� �������
	 ������� $�	 	�	�
���
�
��

�
	���
��� �	
�		 
�	 18 �� <8 �	�������� �� 
�	 
�� ������ ����� 
�	 <8

�	�������� 
� ���	
 ��
 �� 
�	 �����	� ���	( �� 
��� �
	���
 ��
� 
�	 ".�

���	���	� ���	�
( �� ��� �		 �	���
��
	� 
��������
 
��� ����( ��� �	���
�(

���	� � �	��+	�� �������
���( ��	 �����
	
 ��
� ���
 �� 
�	 ��������	 	0�	��

��	
�� ��
�� $��� ������
� ��� �	��	�( ���	� � ��	����� ����� -�		 �	�� 2�6�2/(


��
 
�	 ���
 �����
�
 �	��		� �� ��		��� � 
�	�	 ���
	�� ��	 ��		� ����	���


��	 �
� �����
( �� 
��
 
�	 �>�	�	 �� �
�	� ��
����
��� � 
�	 ���
	�O�

�	������( ���� �� ����	��
��� �	
�		 �����	 �����	�( ��	 �� �	������ ������


��	 �	�	�

���	 
�	 ���� ��	�	
	� �	�	 ��� ������ �	��
	� 
� 
�	 �
	���
�� �� �����

��������	���	� ��
� �����	� �	����	�( 
�	 �	��� �� >	0���	 �����	�� �
	���
�

�� ��
� �	����	� ��� �		 �	�
 ��
� $��� ����� �	 � �
���� 	0
	��� �� 
���

����� 3�� 	0����	( ���".� �� � ������ >	0���	 �����	�( 
��
 ����� ���
 ������

��� �	���	 ,��
	 ��5	�	
�� ��	 �
	���
�� ��
� ������� &	�	
 ���� -��
4	�

�� ��	( 6EEE/ ��� ��	�
���
	� 
�	 	5	�
 �� ����� �
�	� ����	�	�
����
	� -�	0�


�� ������
	/ 
� � ���
	� �� ������	0	�� $���( �� 	0����	 �	
�		 ".� ��

����	�	�
����
	 � 
�	 ����������	�	�
����
	 �	������	� ��� ���	��	�� $��� ����	�

��
�	� �����
�
 ���	�
) 
�	 �������
�� �� ������	0	� � ����� �	��� �� ���
 ��


�	 
����	�
�� ����	��� � 	�	 ���	 �		��� 	�	���� ���	�
 �� 
�	 �
	����


�� �� ������ ��
� �	������	����� ���������	�( 
� ���� �
�	� �	������	� ����

�� ���	���� ����	��
	�( ���� �	�����	
 �� 
�	 �	� ����	� �� 
�	 ���������	�


�	��	��	� ��	 
�	� ��	 � ����
�� -H���( 2CCDN ������� M ��
���������

����( 2CC7N "����
 M ��	���( 6EEE/�

$� ������	( � �	��������
	
 ���	�	( �����
�� ��� 
�	 �����
�
 �����

�	��0�� �� 	���
�� �	��		� �� ��		��� ��� �		 ��	�	
	�� $�	 ��		 		���

���
���� ��	�	
	� 
��������
 
��� ���� �� �	 	0
	�	� 
� �����	 �
�	� �	�	�

��
 	5	�
� �� �	��		� �� ��		���( ���� �� ���4���	 ����� �	�������� -.����

M ����	���( 2CB2/ �� 
�	 	5	�
 �� ��	 
	��� ��	 
� � �����	
 � 
�	 �����

�������
�� ���+�	� �
 �� �� �		��� 
��
 
�	 �
�	�
� �� 
��� �	��������
	
 ���

������ �� 	���	
 � 
�	 �
���	� ���
	�� ��	�	
	� �	�	�



�$� ��������



�		���� �

#��$��� ��� "������%&���'����

()������ ��
 �*� 	�
�����

�+����
�

��
 %����������

$�	 	�	�
���
�
�� �
	���
�� �	
�		 ��������� ���
���	� �� ��������	���	� ��
	

����� � ������� ���	 � 
�	 �
�����
� �� 
�	�	 ���
	�� -����	��������( 2CC6/� ���	�
(

����	 
�	 ���	� �� 
�� �����	� �
	���
�� ���	� �� ���	�	� ��� �		 	0
	���	��

�
���	�( -����	��������( 2CC6N 8������( 2C7DN 1���	 �� ��	( 2CC=N �
������� M

1���	( 2CCAN ������ M 8	��5( 2CC=N ����4�P��� M �����4��( 2CCBN 8	��	

	�

�� ��	( 2CD2N <����( 2C??N <���� M 8	��	( 2C??/ 
�	 ���	 �� 
�� ���� ��� ���	�

�	�� �

	
��� $���( ��� ���� � 
��� ���	��0 �� 
� ��	�	
 � ��	����� �	
���

��� �������
�� 
�	 	�	�
���
�
�� �
	���
�� �	
�		 	�
�	� 
�� -�+�
	�� ���/

������	� �����	� ����( �� �	
�		 � ��� �� � �����	� ����� ������	( � � ����
��

��
���� ���	� ���
��

@�����
�� 
�	 	�	�
���
�
�� ����	 �	
�		 
�	�	 ���	� ���
���	�( 	�	 ��
��


�	 ����	���� �� �� 
�	���( �� � ���������	 
���� �� �������	� � 1���� 2�

�7( 
� � ���� �����0���
��( 
�	 �
	���
�� �	
�		 
�� �����	��
���	� ".�

���	���	� �� �	 ���	�	� �� 
��
 �	
�		 �+�
	 �����	��( ���	 ".� �� � �����

����	�	�
����
	�( ��
� � 
������ �	����
	�	 �	�
� �� ?E�( ���� ����	� 
�� 
�	

-�0���/ �	����
�� �	
�		 	�������� �����	� -�E�2B�/� � � ������� ������(

����� �����	�� ��� �	 ���	�	� �� �+�
	 ���	� �� �����
�� ����	� ������	��

�	�	��� �
���	� �� 
�	 �
	���
�� �	
�		 �����	� �������	 ���
���	� ���	 �		

���� �����
� ������
�� �� 
��� ������� ���� ����
�� �� '������ �())*�



�$$ &���	�� ��� ��	����'(���)���� 
*���	�� $�� ��� �������� ��	�����

��	�	
	� � 
�	 ���
 -9����� �� ��	( 2CAEN ��		� M #�:�����( 2CB6N ��		�

M ����	���( 2CB=N ��R�	���%	�	 �� ��	( 2CCBN &�� M #���( 2CC=/� ���	

�� 
�	�	 �	�� � 
�	 ��	 �� 
�	 ��	���4	� �	���� �� 
�	 �� 	,��
�� -� 
�	 ���	


��
 
�	 �����	�� ��	 ���	��	� � � ���
 ����
��/ -��		� M ����	���( 2CB=N

��		� M #�:�����( 2CB6/� $��� �� � ���������
	 �����0���
�� � ���	�

�� ��� ������	 �����	 �	��
�	�� <��	�	�( ��	 �	���� ��
� ���
���	� �� ����

������	 �����	 �	��
�( �� � ������ ���������	 
� 
�	 "	��	 �	�
� -	��� ".�

���	���	�/( 
��� �����0���
�� �� � ���	� ������ � 
�	 ����
 ��	�	 
�	 �
	��

���
���	 ���
��	 �� ���� �����	� 
�� 
�	�� �����( 
�	 "	�G���� �����0���
��

��� �	 	�����	� -����	��������( 2CC6/� <��	�	�( � 
����� �����0���
�� ��

	0�	�
	� 
� ���� 
��	 ��� 
�	 ����	 ���	 �� �
	�����
���	 �	����
����

��
�	�( ��
	��
��	 �������� 
� �
����� 
�	 �
	���
�� �	
�		 �����	�

���� �� ������	� �� 
�	  ���
	��� ���	��
��! 
�	��� -11/ -&�� M #���(

2CC=/� ;��� 
��� 
�	���( � �

���
��	 ����	 ��� ���� �	
�		 
�� �
	���
��

��	 �����	� -
����� 
�	 ����	 ��� �
 	�����
	� ��
������� ��� 
�	 ����	 ���	

�� �
	�����
���	 ���
��	�/� $��� �� � ��
���
 
� 
�	 	0�	�
	� �	���
 ���� ��


�	���( ��	�	 
�� 	,����� �����	� ���� ������ ������ �	�	� -�		 �	�� ���/� �	 �
	

���	�	�( 
��
 �
 �� ��� ����	�
	� 
��
 11 
�	��� �� �
 � ��	�	����	 �����0���
��


� �� 
�	��� -�
��
	�( 2CB?/�

� 
�	 ���	 
��
 � ���
 �� ���	�( � 	0��
 ����
���� ����
�� 	0��
� ��� 
�	

����	 �	
�		 
�� ���� ���� �� 
�	��� -9����� �� ��	( 2CAE/� � � �	�	


�
���( 
�	 ����	 �	
�		 
�� �����	� ���� ��
� � ���	� ���
 ��� 	�����
	�

���� �������"������ ������
��� -��R�	���%	�	 �� ��	( 2CCB/� �
	�����

�

���
�� ��� ���� � 
�	 ���	 ����	������ 
� ".� � � ����
�� �� �����	
�

���
	�����

� 
�	 ���
 �	� �	���( �	�	��� ��	����� ����	���	� ���	 �		 �	���	� ���

�������
�� 
�	 �����	 ���	� ����	� �� ��		 		���	� �	
�		 
�������� ���
��

��	� -1���	 �� ��	( 2CC=N �
������� M 1���	( 2CCAN ������ M 8	��5( 2CC=N

����4�P��� M �����4��( 2CCBN 8	��	

	� �� ��	( 2CD2/� ;������ 
�	�	 �
���	�

�����	 ���� �����	����� �������
	� 
� 
������� 
�	 �����	� �
� �	 �������	

� � ����	� �����( �� ��
� ���	�	
 ������� ����
���� �����	
 ����


�	�	 �	
���� �� 
�	 ����	���	 +��
 �
�����	� �� 1���	 	
 �� -�		 	���( -1���	

�� ��	( 2CC=N �
������� M 1���	( 2CCA/N �	
���� �� 
�	 �		��� ��	����� ���	�	

��	� 
� ����	 
�	 �� 	,��
�� �� �	 ���� � -<���
�� �� ��	( 2CD?//( ����� ���

��
	� 	0
	�	� 
� 
�	 
�	�
�	
 �� 
�� ���	�	� �� ����
���� ������ � 
�	 ����
��

���	 ��	�	 �	 ������ �� �+�
	( 
��� ����	����� 
� 
�	 �
	���
�� �� � ���	�	

�� � ���	� $��� ��	����� ������
�� ����� ��	� � ����	 �������
�� ���	�	 
�

����	 
�	 ���� �� 	,��
��( ���� �	 	0
	�	� � 
�	 ��	�	
 �
��� 
� 
�	 
�	�
�	


�� ���������� ���
���	�� $�	 �	
��� ��	�	
	� �	�	 �� ���
 �		���( �� �� �	



�3� +����� �$ �����	�� �$)

z

y

xh

a b

x

y

θ=π

η=
0

θ=0θ=0

η=η

θ=0

θ=π/2

η=η2 1

η=
0

η=η

θ=0

θ=π/2

η=η

x

y

θ=π

3����	 ��2) �� � ������ � �� ����������� ������� ����		�	 ���" )� ������ � �������
� ��� ) �
���� �� ��� )���	����� �������� ������" ��� ������ ����� �������� �
��� �	
�� ������� � ��� �� ����������� ��	������ �� ��� ���	 ������"

��	� 
� 
�	�
( ��� 	0����	( 
�	 �
	���
�� �� ������� 
��	� �� ��������� ���
���	��

<��	�	�( 
�	 ��	����� 	0����	� ��	�	
	� �	���( ��	 ����� �	�	��
 
� ����


	�� ��
���� ".� �� ����� �����	��� � ���
������( �
 ���� �	 ���� 
��
 
�	

�
	���
�� �	
�		 	,����� �����	� ���� �� ������ �	������	( ��	�	�� ��	 
�	

���� ��	 �
 	,����� �����	�( � �

���
�� ��� ���	��� &	���
� ��� 
�	 ���	 ��

� �
	���
�� �����	� ��
� � ���� ��	 ���� ��	�	
	�� �	 +� 
��
 
�	 ������	

�����	 �	��
� ������
�� � 
�	 ���	 �� ���
�
 ��
	
���( ��� ���� 	�
�	�

� ��������
�� �� �	��	
�� �� ���
	� �����	� 	�� 
�	 �����	� -�	�	��� �


�	 ��
�� �	
�		 
�	 �����	 �����	 �	��
�	� � 
�	 ���	 �� �����	�/�

��� )����� �* 	������

$�	 ���	� �����
� �� 
�� �+�
	�� ��� �����	�� �� ����� �� �� ��( ���	��	�

� � ����
�� �� 2)2 	�	�
����
	( �� ���� ���	
��
�� ��� $�	 
�� �����	�� ��	

�	����
	� �� � ������	 
� ������	 ���
��	 ' -�		 3��� ��2�/� � ��� ���	� ������

	�	�( �
 �� �����	� 
��
 ����	 
�	 ���
���	� 
�	 ��	�	�
��� ���
�
 �� 4	��� $��� ��

� ����� �����0���
�� ��	 �	���� ��
� ��� ��	�	�
��� ���
���	�( 	�����
��


�	 		� 
� ����	 ��� 
�	 ��
	
��� ��
�� 
�	��

��� �	�
�� � 
�	 ���
	� ���� �	�	���
� �	 	0��	��	� � 
	��� �� 
�	 "	��	

�	�
�( ��� J -
�
�����6���
�/���( ��	�	 
� �� 
�	 ��	�	�
��� ���
�
 �� 
�	 �����


��( 
� 
�	 �	���

���
� �� ������( � 
�	 	�	�
���� �����	( �� �� ���
4��O�

���
�
( �� � 
�	 ������
	 
	��	��
��	� $�	 �� 	,��
�� ��� 
�	 ����	� 	�	��


���
�
�� ��
	
��� � J �,���� ( 	�	����	�	 ��
���	 
�	 �����	�� ��)

��� J ���� -��2/

� � ������� ��	�( �	���	� ��
� ���� �	 ��	� 
� ����	 
�	 ������	 �����	



�$" &���	�� ��� ��	����'(���)���� 
*���	�� $�� ��� �������� ��	�����

�	��
� -�) J ������/( ����	 �	� ��
 �	�
� -� ) J ��������/( �� ��		 		���

�	� ��
 �	�
� -8 ) J 8 ������ /( ��	�	 �� J ���
�
���� �� 
�	 �G	���� �	�
��

$�	 ������� ����
��� ��� 
��� ���
	� �� �	 ���	�	
�� 	0��	��	� �


	��� �� �������	� �������
	� -0� E� �/ -#�� M ��	�	�( 2CA2/� $�	 
���	� ��


�	 �������
	 ������	 � 
�	 ./ ���	 ��	 ���� � 3�� ��2�� $�	 �������
	

������	� ��	 ��
��	� �� 
�����
�� 
�	�	 ����	� ���� 
�	 � �0��� 1������
	

������	� �� ���
�
 0 ���� 	�
	�( �����	
��� �����	�� ����	 �	
	�� ��	 �


�	 . �0��� $�	 0 J E -. J E/ ������	 ����	����� 
� 
�	 �+�
	 �������	 ��
�

� �+�
	 ������� $�	 �������	� �������
	� �	��
	 
� 
�	 �	�
������ �	� ��)

/ J
- �� E

���� 0 � ��� E

. J
- ��� 0

���� 0 � ��� E

� J � -��6/

$��� � �������	� �������
	�( 
�	 �	��� ��
���	 
�	 
�� �����	�� ����	�

����� 
� � �	�
������ ����� ��
� E � E � 6	 �� 0� � 0 � 0�( ��	�	 0� ��

0� ����	���� 
� 
�	 ������	 �� 
�	 
�� �����	��N 0�� 0� �� - ��	 �	��
	� 
� ���(

��� �� �' 
������)

-

�� 0�
J ���

� -

�� 0�
J ���

-


�� 0�
� -


�� 0�
J ��� I ��� I �' -��7/

$�	 ��	 �� 
��� �������
	 ���
	� �� ������� 
� 
�	 ��	 �� �����	����� �������

�
	� 
� �
��� 
�	 
������	�	 �
	���
�� �����	� -1���	 �� ��	( 2CC=N �
�������

M 1���	( 2CCAN ������ M 8	��5( 2CC=N ����4�P��� M �����4��( 2CCBN 8	��

�	

	� �� ��	( 2CD2N <����( 2C??N <���� M 8	��	( 2C??/� $�	 ��5	�	�	 ��

�	 	0��	��	� � 
	��� �� 
�	 ����	 ���
���) 
�� � �	 �	
 ���	 
�	 ���	 ���� ��


�	 ����	������ 
�� � 
�	 �
�	� �	
( ����	 
�	 
���� ��5	�� -#�� M ��	�	�(

2CA2/�

.�
�� 
�	 ���������	 �� 
�	 ��
	
���( 
�	 �� 	,��
�� -��2/ �����	� 
�	

����)

-���� 0 � ��� E/�

-�

�
3��

30�
I
3��

3E�

�
J ���� -��=/

3������� 1���	 	
 ��� -1���	 �� ��	( 2CC=N �
������� M 1���	( 2CCA/( �	

����	 
��� 	,��
�� ���� .	�
��&����� -.&/ �
	��
�� �� �������
�� ��
�



�3�  ������ ��� �	�����	�� �$#

������� <	���
	 ����� ���
���� ��� �������
��� �� 
�	 ��
	
��� �	�	 �	�����	�

���� � 6C� 6C ����� $�	 ��0���� ������
	 ��5	�	�	 �	
�		 
�	 +�� ����	�

�� 
�	 ��
	
��� � ����		��� �
	��
��� � 
�	 .& ���	�	 ��� �	�� 
�� ?�2E���

$�	 ������� ����
�� ����	������ 
� �
	���
�� ��	� ���
�
 ������	

��
	
��� �� � J �� � 
�	 ������	 �� 
�	 �����	�� 3�� �
	���
�� ��	� ���
�


�����	 �	��
�( 
�	 ������� ����
�� ���� �	) ����5� J �)( � 
�	 ������	 �� 
�	

�����	� -�� ���
�
 0/( ��	�	 5� �� 
�	 ��
 ����� ���	�
	� 
������ 
�	 ���
���	�

� ���	� ��	�	 
�	 ������	 �����	 �	��
� �� �
 ���
�
( 
�	 ����� �����	 �	��
�

�� �	 	�����
	� ���� 
��� �	��
��� $�� ����
���� ������� ����
��� ����	

���� 
�	 ����	
�� �� 
�	 ���
	�( �� ����	���� 
�) 3��3E J E( � ������	� ��

E J E �� E J 	 -�		 3��� ��2/�

�� ��� ��	������� ���� -<����( 2C??N <���� M 8	��	( 2C??/( 
�	 ���	�

����	�� ����	 -�	� ��
 �	�
�/ � ) ��
�� � �	 �� 
�	 ���
���	�( �� �	 ����

�� �
	���
�� 
�	 �
�	�� 
	��� ��	� � ����	� ������	 	�	����� 
��
 ���
���	� �


�	 ��	�	
 ���	( �	 �� �����	 
� �
	���
	 ��	� � ����	� ������	 �����
�� �� �

�����	� ��
� ���
�
 0 � 0�( �� �� ��
 -"	��	/ �	�
�( ����	� �� 
�� ���	�

�����	�� �	 �� 
��� +� 
�	 ����	 �	� ��
 �	�
� ��
�� � �	 �� 
�	 �����	���

$�	 ��
����
�� 
� 
�	 �
	���� ���� 
�	 	������ �����	�( �� �	�	)

� ) J
6

-

� .

�

��
-�-����� � 2/

-���� 0 � ��� E/�
I

2

6

��
3�

3E

��

�
�
3�

30

��
��

� -2� ���� 0 ��� E/

I
3�

3E

3�

30
��� 0 �� E

�
)E -��?/

3�� 
�� �����	�� �� 	,��� �����( �
 �� ���	�	
 
� �
	���
	 ��	� 
�	 ���	

0 J E� 3�� �����	�����	 �
	���
��( 
�	 �
	���
�� ��� �����	� ��
 ��	� 
�	

�����	� �� 0 J 0��6� $�	 ��		 		��� �� 
�� �
	���
�� �����	�� ��
� �	��	�



� � �
�
	 �� �+�
	 �	����
��( 8 )( ��� 
�	 	�����
	� �� �
	���
�� 
�	 ����	

��	� 
�	 �	����
�� ���
��	 �'� �	 �
	 
��
 
�	 ��		 		��� ��� ���� �	

	�����
	� ���� � ���
��� �
	���
��( ��
 
��� ��� ���� � ��	����� �
���	� 
�

��	�� ��	������� �	�� ������
	 �	���
� � 
�	 ����	������ ���	 �� �
	���
��

���	�	� -1���	 �� ��	( 2CC=N �
������� M 1���	( 2CCA/�

��� '�	��	 ��� ��	�		���

3�� 
�	 ���	 �� ��������� ��
� ��	����� �����0���
	 ����
��� �� 
�	 �� 	,���


��( �	 +��
 �����	� � ���
	� �� 
�� ����� �����	� ���� �� 	,��� ������ � 
���

����
 
�	 	�	�
���
�
�� ��
	
��� �� 	�	����	�	 ����� -� 	 2/ �� 
�	 ��	 �� 
�	

��	���4	� �� 	,��
�� �� ����� ��� 
�	 ����	 �����	� ���	� �� ��	������� ����



�$4 &���	�� ��� ��	����'(���)���� 
*���	�� $�� ��� �������� ��	�����

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
κh

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

f
*
x10

4

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
κh

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

F
*
x10

4

a b

3����	 ��6) �� ��� ���
��� ���� ��� 
��� 	����� �� �� ����������� ��	������ �� �
�
����� � ��������� ��������� �� �@
�	 ����� ,	 3 E ��� �� �@
�	 ������� ������
������� %) 3 -�--E" ��� �
		 ��� ������ 	���� �������� � ��� �
������	 ��� ����'+
����� ��	�
	����� ����������	�" ��� ��� ��������� ��� ����� ���	
���� �
������		�"
)� ��� ���� ������� & )� �� � �
����� � ��������� �������� �� ��� ���� ������ �� ��
���"

�� ��		� 	
 ��� -��		� M ����	���( 2CB=N ��		� M #�:�����( 2CB6/( ��

' $ ���( 
�	 ����	 �� �
	���
�� ��		 		��� �	
�		 
�� �����	�� �� �	

	�����
	� ���	� � 
�	 ��	���4	� �� 	,��
�� �� ���� 
�	 ���	�����
�� ���

���0���
��� 9	 
�	 +�� 8 -��/ J G��-��/( ��	�	 � J ' I 6� �� 
�	

�
	��0��� ���
��	( �� �� 
�	 4	�� ���	� ����+	� �	��	� ���
�� �� 
�	 �	���

���( �� G �� � ���
�
 �	��
	� 
� 
�	 �����	 �	��
�	� � 
�	 �����	��� � 3���

��6 �	 ������	 
�	 �
	���
�� ��		 		��� �	
�		 
�� �	���� �����	� �����	��

-��� J ��� J 2( �) J E�EE2( �� � E�EA?�/( �� �������
	� �� 
�	 �����0���
	

����
�� ����	( ��
� 
�	 ���� ��	����� �������
�� �� @,� ��?( 
�	�
�� G �� �

��G��
���	 �����	
	� 
� �	 ��
���4	�� �� 	0�	�
	�( �	���
��� ��	 ���	��	� �


����� �
	�������	� �	����
���( �'( � ����� �	���	 
�	 ���	�����
�� �����0��

��
�� ��	� �� ��		� 	
 ��� -��		� M ����	���( 2CB=N ��		� M #�:�����(

2CB6/ �� � ���	� ������

�	 �� 
�� 
� 
�	 ��	����� ����
�� �� 
�	 ���	�� �� 	,��
�� ��� 
�	

�
	���
�� �	
�		 
�� �����	� �����	�� �� 	,��� ����� �� ���� �����	 �	��
�	��

$�	 ����	� �	�	 �������
	� ���� @,� ��? �� 
�	 ��		 		��� �� �
	���
�� 
�	

����	� $�	 �
	���
�� �	
�		 ��� �������
 � �"��� ����� ��� �"��� ���
����


�� ��� ������ ���
����
 ��� �������
	� ��� �) J �D�=( �� �� J 2 -�		 3��� ��7/�

3�� � �2�6�( ����	������ 
� 
�	 ������ �� ��".�( 
�	 ��

	� ����
�� �����	�

�� � E�EA?#� ���� ���� � 3��� ��7 ��	 �	���
� ��� 
�	 �
	���
�� �	
�		 
��

����
���� ������� �����	�� ��
� �) J �D�=� �	 +� 
��
 � 
�	 +��
 ���	 
�	

�
	���
�� �� ������ �	������	( ��	�	�� � 
�	 �	��� �
 �� ������ �

���
��	� .�
	

���	�	� 
��
 
�	 �	������ -��� � ���	 '/ �� ������ �	��	� 
�� 
�	 �

���
���

$�	�	 �	���
� �� �	 	0����	� �� �������� ��	 �
	���
�� 
�	 �
�	�� 
	���



�3�  ������ ��� �	�����	�� �$(

0.5 1.5 2.5
κh

40.0

20.0

0.0

20.0

40.0

F
*

0.5 1.5 2.5
κh

60.0

20.0

20.0

60.0

f
*

a b

-

-

-

-

3����	 ��7) �� ��� ���� ������� & )� �� �� ����������� ��	������ �� � �
����� �
��������� ��������� �� �@
�	 ����� � ,	 3 E ��� � �@
�	 ��
		 	���� ��� ������
������� 	���� ������� ������ ������� � %- 3 �I�5" )� ��� ���
��� ���� ��� 
���
	����� �� � �
����� � ��������� �������� �� ��� ���� ������� �� �� ���"

��	� 
�	 ���	 �� 0 J E 
�	 �
	���� �����	� � �����	 ����� �
 �� �	 ����(

���� ����	
�� �����	��
��� ���	( 
��
 
�	 ����	 �	
�		 	,����� �����	�

�����	�� �� 	,��� ����� -��� ����� 3��30 J E �
 
�	 �������	/ ���� ������ �	 �	�

������	 -8������( 2C7DN 1���	 �� ��	( 2CC=N �
������� M 1���	( 2CCAN 9�����

�� ��	( 2CAE/� ���������( ��� 
�� �����	�� �� 	,��� ����� ��
 ������
	 �����	 �	��
�

-��� ����� 3��3E J E �� � J E �
 
�	 �������	/ �
 ���� ������ �	 �

���
��	

��
�� 
�	 �� �������
��� � 
�	 ��	��+� ���	 �
���	�( 
�	 ��5	�	�	 �	
�		


�	 �	������ �� �

���
�� ����	� �	>	�
� 
�	 �>�	�	 �� 
�	 ���	� ���
� 3��


�	 	,����� �����	� �����	�� -9����� �� ��	( 2CAE/( 
�	 �����	 �	
�		 
�	 
��

�����	�� ���� ��
�� � ���� ���	
��
�� �� ��� �� 
�	 ������
	 �����	( ����	 ���


�	 ������
	�� �����	� �����	�� 
��� �����	 ���� �	 ��� � ���� ���	
��
�� ���

��� �� ��
� �����	�� $���  ���
	��� �	�	��	! S 
�	 �	�	��	 �� ���
	���� ����


�	 ��+	� �����	 �	
�		 �����	�� ��	 
� 
�	 ��
��� �����	 ����	��
��

�� 
�	 
�� �����	�� S �� 	
��������� ��������	( ��
����
�� 
� 
�	 �

���
��� �


��( 
��� ���� ���� �	���
 � � �
���	� ���	�
 �
	���
�� �	
�		 
�	 ������
	��

�����	�( �����	� ����� <��	�	�( � �		��� �
 ����
 ���� �	 ���� � �
�	�

���	� 
��
 ��+�� 
�	 ��� 
� 
�	 �
	�������	� �����	 � 
�	 	,����� �����	�

�����	��O ���	 ���� �	���
 � � �
��� �	������ �
 ����� ���
��	��

�	 �
	 
��
 ��� �	�� ����	 �����	 �	��
�	� �� ������	 ��
	
���� -	0�		���

�) � B�E � 
�	 ���
	�� �����	�	�/( � ���
������ ��� ����� �	����
�� ���
��	�

-��� �' � E�=/( � �	�� ���	��	� �	���
 ��� 
�	 ��
	
��� ��� �
 ������ ����	�	��

$�	 �����	� ��� �	 ��	����	( �
 �	��
 � ���	 ���	�( �� ���	���� 
�	 ���	�

�� ���� ���
� -���� ����� 
�	 �������
��� �	�
��	� � 
��	/( �������� � �	

	�

��
��� �����0���
	 ��	�� ��� 
�	 ��
	
���( �� ������ 
�	 �� 	,��
�� ��� 
�	

��
	
��� ��5	�	�	 �	
�		 � ��
��� ��	�� �� 
�	 
��	 ��
	
���( -��
	�� ��



�)' &���	�� ��� ��	����'(���)���� 
*���	�� $�� ��� �������� ��	�����

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
κh

0.30

0.20

0.10

0.00

F
*

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
κh

0.20

0.10

0.00

0.10

0.20

f
*

a b

-

-

-

--

-

-

3����	 ��=) �� ��� ���� ������� & )� ��� 
��� 	����� �� �� ����������� ��	������ �� �
�
����� � ��������� ��������� �� �@
�	 ����� � ,	 3 E ��� ������� ������ ���������
%)
� 3 E ��� %)

� 3 �:" )� ��� ���
��� ���� �� � �
����� � ��������� �������� �� ���
���� ������� �� �� ���"

������ ��� 
�	 ��
	
��� �
�	��/�

��	 
�	 
�� �����	�� ��	 ����
���� �������! ��� ��� ���� ��� 
��� 
�� ���

������ ���
��( � ������ � ��
� 
�	 ����	 �� ��		 		��� ��� ���	�� -�� ��

���� 
�	 ���	 ��
� �����	� ���	�	�/ -1���	 �� ��	( 2CC=N �
������� M 1���	(

2CCAN ������ M 8	��5( 2CC=/� $��� �� �	 �		 � 3��� ��=( ��	�	 
�	 �����	��

-	��� ��
� 
�	 ���	 ��
 ������ �� �	���	/( ���	 ������	 �����	 �	��
�	� �� �)
� J 2

�� �)
� J �6( �	��	�
��	��� ��	����� �������
��� �	�
���� 
� 
�	 �
	���
�� �	�


�		 
�����
 ���� 
��
 � ������� ������ ��� ���� ����� ��	 
� � 	
�����

��
����
�� -������ M 8	��5( 2CC=/� � 
�	 ��	�	
 ���	( 
��� ��� �	 	0����	�

�� �������� �
 ����	 	���� ���
��	�( 
�	 �������� �� 
�	 
�� ������
	�� �����	�

�����	�� 	���	� ���
	��� �	�	��	( ����� �� 	
��������� ��������	� ��	 
�	

���
��	 �	���	� ����� 	����( 
�	 ��	,��� ������	 �����	 �	��
�	� �	,���	


��
 ���	 �� 
�	 ���
	���� �	��� � 
�	 �
	�������	� �����	( �	���
�� �

� 	
��������� ���������	 �����	���� �� ���
	���� ����� ��
���
	�� �	��� 
�

�	�������

�	 ���	 ���� �������
	� 
�	 �
	���
�� ��		 		��� �� � ���
�� �� 
�	 ����


��	 �	
�		 � ������� ������� ��� �� ����
���� ������� ����� -0 J E/� � 3���

��?� �	 ���� 
�	 �
	���
�� ��		 		��� �	
�		 � �����	� �� �����	 �	��
�

�)
( J �A �� � ����� ������	 �� � ���
�
 	�	�
��� ��
	
��� � J 6 -����	�����

�� 
� �) � 6�7 ��	 �' � �/� $��� ���
	� ������	� � �	������	 ���	� ���


�	 �
	���
�� �	
�		 � ".� ��� �� � ����� �����	� ������	� �� ��
���� ��

	�
��� ������( ��	�	 
�	 �����	� ������ ��	 ��		�� ��5���� -� J �=���/( �� ��


� �����4	 
�	 �
	��� ��		 		���� ;�� ���������� 
�	 ���	 
�	 �����	�

����	� � �����	 ������
�� � 
�	 ����� ������	 -#�� M �	������( 2CCBN

<����	�( 2CCD/� 3��� ��?� ����� 
�	 �����	 �	��
� ���+�	 � 
�	 ������	( �� �



�3�  ������ ��� �	�����	�� �)�

0.0 1.0 2.0 3.0
κh

20.0

15.0

10.0

5.0

0.0

F
*

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
κy

1.0

3.0

5.0

7.0

σ∗

a b

3����	 ��?) �� ��� ���������� ���� ������� & )� �� � �
����� � ��������� ��������
�� � ��	����� � ����
� ,	 3 E ��� ������� ������ ������� � %)

( 3 �H� ��� � �	���
� ������� �������	 .) 3 :" )� ��� �
����� ������ ������� � � �	��� � �������
�������	 �.) 3 :� �� � �
����� � ��� �������� ��� ��� ��B����� � ��� ��	�����
�'�� � ��� �	��� �,/�" ��� ������� ��	�����+��		 �������� �� ,� 3 -�5" ��� ��	�����
����
� �� ,	( 3 E" ��� �
���� �������� � �
����� ������ ��������� ��� � )����
� %)

( 3 �H��5��4��E� - � ��� ��	�����"

���
�� �� 
�	 ���
��	 -�// ���� 
�	 ���G	�
�� � 
�	 ���	 �� 
�	 ��� �0��(

��� � +0	� �����	�����	 �	����
�� -�'JE�=/( ��� �	�	��� ��5	�	
 ����	� �� 
�	

��� �����	 �	��
� �)
( � .�
 �����������( ��� ���� ����	� �� �)

( ������
	 �����	� �


�	  �	����	! ��������
	 � 
�	 �����
� �� 
�	 ���� 9 
�	 �
�	� ���( ���

��� �����	 �	��
�	� � 
�	 �����	� 
�	�	 �� � �	���
�� �� �����	 �	��
� � 
�	

���	 	�� 
�	 �����	�� � ,����
�
��	 	0����
�� �� 
��� 	5	�
 �� �	 ���	 ��

�������� �� 
�	 �����	� �� �	�� �	���� �����	� -��� 	�
���/( �
 ��
� �� � ��+��

���� ��
� �	��	�
 
� 
�	 ���
	���� � 
�	 ��� �	
�		 
�	 ��� �� 
�	 ���	�

$��� �	��� 
� � 	0�	�� �� ���
	��� -����
��/ ��	����	( ����� �� �	 ���
��

�	��	�	� �� 
�	 	����	 �� ���	 ���
	���� ���� 
�	 ���( �� ������
�
��( ��

������	 �����	� ���� 
��� �	���� ��		�( 
�	 ��	
 �� 
��� �	���
�� �� ���	��	�

����	 
� 
�	 ���
 ��	�	 
�	 �����	 �	��
�	� � 
�	 ���	 �� �����	� ��	 	,����



�)� &���	�� ��� ��	����'(���)���� 
*���	�� $�� ��� �������� ��	�����



�		���� &

����
���� ����� ��
 ���$���

��� "������%&���'���� ()������

� 
��� ���	��0 �	 ��
��	 
�	 ��	����� ����		���	 �	 	�����	� � ������


�	 �� 	,��
�� ��
� ��	���� ������� ����
��� ����	������ 
� 
�	 ���	 ��

�����	 �	����	 �������

� ������ 
�	 ���� ���	�� ����������
4�� 	,��
�� �	 ������ ��	�����

�������
��� �� 
�	 	�	�
���
�
�� ��
	
��� ����� 	�����	� .	�
��&����� �
	��

�
��� �� 
�	 8������� -1���	 �� ��	( 2CC=N �
������� M 1���	( 2CCA/� $�	

�����	� �� 
��� �	���	� 
� � �	,�	�	 �� ��	�� 	����
�� 	,��
��� �� 
�	 ����)

������ � -������/���� J ����� � -������/��� -��2/

� ����� �� �� 
�	 	�	�
���
�
�� ��
	
��� � 
�	 ��
� �
	��
�� �
	�� -$�	 ����	 ��


�	 ��
��� ��	��( ��( �� �	 ����	 ����
������( �� ��� � �		��� �	
 
� �� J E �

��� �������
����/ �� � � �( �� ���	��	� 
� 
�	 ����
�� �� 
�	 ���� ���	��

	,��
��� � ����
��	( �	�� 
�� ?E �
	��
��� 	���	 
�� � ����
 � 2E�� ��� ���

���� ���
�� � ���
 
�	 
�� ���	� 
	��� �	��	�	
 � ��	����� �����	
 � 
�	 �

����
�� ������ ��	 
��� 
	�� �� �	�� ����� � �	���	� �
���	 ��
� �	��	�
 
�

���
�	� �
	��
���( �� 
�	 ����
�� �� �	�� �����
	
 �� ��
��	� 
�	 �� ����
���

$�	 ��	�� 	����
�� �����	� ��� ����	� � 	��� �
	��
�� �� ���� 
�	 ��������

��������	 �@.198 ���
�	 -<���
�� �� ��	( 2CD?/� $��� ����	���	 �� ����	 
�	

��	�� 	,��
�� � � ����
���� -����	�/ ����� ���� �������
�� ��
� ��������

<	���
	 ���
���� � ���
 ���	�( � =E � =E 	�	�� ����	� ���� ��� ��	�( ��


���	
��	� � �������� ����	� ���� ��� ���� ��	��

3�� 
�	 ����� �	����	( � ���	�� ������� ����
�� -�		 @,� 6�?/ ���


�	 ����	�( �
�
�� 
�	 �	��
�� �	
�		 
�	 ������	 �����	 �	��
�( 
�	 ��
	
���

� �� 
�	 8�����	 ���
����	� #-�/� $��� �� �	 ����	� 
������ 
�	 ��	 ��



�)$ �����	��� ������ $�� ����	�� ��� ��	����'(���)���� 
*���	��

� �	��� .	�
��&����� �
	��
�� � 
�	 ������� ����
��( � ����
�� 
�


�	 �	 � 
�	 8�������� $�	 
�� �
	��
��� �� 
�	 ����		� �����
�	������

���
�� @,� 6�? � 
�	 ����)

3�

3�
J H-�/ J �

�
/
��	���


���
�

I ��	���

-��6/


�	 .	�
��&����� �
	��
�� ��� 
�	 ������� ����
�� ����� �	���
 �)

3����

3/
� ����H

�-��/ J H-��/� ��H
�-��/� -��7/

3�� H�-�/ �	 ����	 �  ����+	�! �	����
��	)

H�-�/ J �
�
/
���

�
��	���


���
�

I ��	���

� -��=/

� 	��� �
	��
�� �
	� 
�	 ��
	
��� �������
	� � 
�	 ��	����� �
	� �� ��	� 
�

	�����
	 # ���� @,� 6�7� $��� ����	 �� # �� ��	� 
� �	
	���	 
�	 �������

����
�� ��� 
�	 ����� �����	� 
������ @,� ��7� �
 �� 
�	 �������	 
� ����	 @,� ��2

��� 
�	 ����	
 �
	�( 	
��

9�	 
�	 ��
	
��� �� ����( �
 �� �	���� 
� 	�����
	 
�	 ��		 		��� ��


�	 �����	0 ��	 
� 
�	 ������� �� ��0�� ����	��	�� � �������	( �� ����� �	

	�����
	� ���� @,� 6�6� 3�� ��	����� ������	� �
 �� ���	 ���	�	
 
� ��	 
�	

	,�����	
 ����)

��

��
J

2

6

�
����

��

�
��1 I

2

6�

�
��

0��1 I
��

=	��

�
�

-
2

6
� ���� � ����� I 2/��

I
2

�

�
��

�
0 �

0

,
I -2� 0/ � 2� 0

2� ,
�
�1 I � K, �,I -2� ,/ �-2� ,/L-��?/

��	�	 � J !��5� �� 
�	 ���	� �� ����� ���	���	� � 
�	 ��
 �	��� -$�	 ������	

���� @,� 6�6 
� @,� ��? �����	� ����) -�/ 
�	 ��	
�
� -��/� J � � -���/ �
����( -��/ ����� 
�	��	� 
� ���	�
 
�	 �����	 �
	���� ����-���/ 
� � ������	
�
	���� ��	� ��� � ��0( -���/ 
�	 ��	 �� 
�	 �� 	,��
��( @,� 6�=( ��� ���

�� 
�	 ���
4�� ���
����
���) �� J ���.2-��/�/ $��� ����	���	 ��	����	�


�	 		� ��� ���� 
�	 �	����
��	� �� 
�	 ��
	
��� -����� ��	 ���	 
� � ����	�

��	����� 	����/�



,���
�����

������( �� �� 2CCE� $�
���� �����
�� � 
�� ���
� 3��
� 	�� .	� [���)

���	��

���	�
�( ��( ����( "�( 8	���( %�( &�5( #�( &��	�
�( H�( M ��
��( %� "� 2CC=�

%�������� ������ � ��� ����� $���� 	�� .	� [��� �� 8���) ������

����������

��	0��	�( ��( 1�����( �� #�( ���
( ��( #����	�( �� %�( �����( ��( M <�	(

"� 2CD=� 1����	 �	������4�
��( ����
�� ��	����	( �� ���� ������� ��

��������� ����
���) 
�	���� &	 ����	 ��
	( 4'( ?BBAS?BD2�

��	���( "� 2CC?� @�	�
���
�
�� ����	�
�	� �� �	����	�) $�	

����������
4�� 
�	���� '������ ()! ����
 *+,-*.) � / 8�������( &�(

M ������( @� -	��/( '�������� ��� ������
 � ��������
( �	��� 	��(

���� 2� ���
	����) @��	��	��

��	���( "�( H�4���( #� #�( M <	������( �� 2CC=� ����	 
����
��� �	
�		

�	����	� �� ���	��	� ����	 �� ����	
�� �����
��	� 0�����
	 ����	( �)(

672S67A�

��
4	�( 3�( W�
�( &�( &���( ��( M &'���	�( %�9� 2CCD� 9��	���
�� �� � �	�
��

����� ������� ����	 � ���	�	� ���	���� ��
���� ������".� �����	0	��

$�
	 ���	 ����	( 4�( ?E2?S?E2D�

��
4	�( 3�( W�
�( &�( M &'���	�( %� 9� 6EEE� 8������� �� ����������	�	�
����
	

�	������	�) �
���
��	 �� 	0����	 ��	
���� ���� ��� ����( $"( CABSCBD�

������������( ��( $��	�( #�( M H�	�( #� 8� 2CCC� #��	����� ������� �
���

�� � ������".� �����	0� &	 ��
	 ����	 �( �'�( 2EEB?S2EEDE�

��

	����( �� %�( �����( &�( <'��	�( ��( M 1	��( �� 2CCD� @���	�	 ��� 
��		�

���	����� �
	����	� ����	��
��� � ��
���� ������".� �����	0	� �� ���

�	��	� �� �����	�	�
�� ����������� 1����
	 �������	 ����( ��#�( 7BCS7D7�



�)" 2���2�����

��44�( #� "�( M .	��	�
�	( ��8� 2CCE� @0
	���	 �	��	��
�� �� ������ �����

��������� � �	����	� ����	� �� ���
	� ����	 1 �� �	��
	� ���
	���

1�������
��( �'( BCA2SBCAC�

�	������( �� 2CC?� #��	����� 
�	��� �� ���� ������( 	���
���
� �� ����� ����


	� �
	���
�� � ����� �����	��� '������ 2! ����
 ,34-.+) � / 8�������(

&�( M ������( @� -	��/( '�������� ��� ������
 � ��������
( ���� 2�

���
	����) @��	��	��

�	������( ��( M �	����
( �� #� 2CC=� �
�
��
���� 
�	���������� �� ���������	

�	������	����) �
���
��	 �� ����	 
����
��� � ���	���� ����
���� '������

(! ����
 (-(+. � / �	����
( �� #�( �	������( ��( M &��0( "� -	��/( %��

�����
! ��������
! ���������
���
! ��� ��������
( +��
 	�� .	� [���)

�����	��

�	�$��( .�( <���( ��( �	�
4���( &� #�( "	����( ��( M #�8������( �� 2CCA�

����� �� ����� ����� �	�
��	� 
� �	����	� ��
���� ������ ������) 
�	�

��	
���� ���	�� �� 	0�	���	
�� �	���
�� 1����
	 5	( #�( ?A2S?B?�

�	�$��( .�( <���( ��( #���	�( 1�( M #�8������( �� 2CCB� @�	�
���
�
�� �����

�� ���
	�� 
� �	����	�� 
�	��	
���� ��	���
��� �� 	0�	����
�� �	���
�

��
� ��������
�0� �� ������������ �	����	�� 1����
	 5	( #�( 2B2BS2B6B�

����	��( �� ��( M ���Æ
�( 9� <� 2CBA� 1�
������	 � ����	� ��
	��� �	����
�� �

� ���������
��������	�����
	���� �������	� ���	� �	����	� 1�������
��(

��( 6C6?S6C6C�

�����+	��( *� �� 2CC2� 1��	��
�� �� ".� �� ���
����	
 ��
���) �����	��

�
��� � �	�������� 1��������
( ��( 2=B2S2=D2�

�����+	��( *� �� 2CCA� ".� ���	��
��� ����	 ����	 
�����	 ����	( "( 77=S7=2�

�����( %� #�( ����( "� "�( #�����	���( #� ��( M �������G�������( "� 2CBB� 8����

����	 �	����
�� ����	� �� � ����������� ���
	� � �������
�����	��	S

�������
���������	 �	����	�� 1�������
��( �"( 676?S676C�

��������( �� 2CCC� $������������
! �����������
 ��� ����������
 �� 
�������

��� ���� 
�� ���
� ���"� 
�	���( $	������ ;��	���
��

��������( ��( ��	���( "�( M 9����( <� 2CC?� ����	�	�
����
	 ����
��� �	�


�		 �����	� ������	�� 0�����
	 ����	( ��( =CCS?E=�

��������( ��( ��	���( "�( M 9����( <� 2CCB� �
	��� 	5	�
� � ����	�	�
����
	�)

� ����+	� ����������
4�� 	,��
��� $�
	 ���	 ����	( #(( =7?S=7D�



2���2����� �)#

��������( ��( ��	���( "�( M 9����( <� 2CCD� ������ ���� �� ����	�	�
����
	

������
��� %������������
( ��( 2AA?S2AB2�

��������������( $�( ���	��	1������( 9�( ������( #�( 8	��	��( ��( 9�����( #�(

M *����( %� 2CCB� �
���
��	 �� ���	��� 
����	�
�� ".����
���� �����

�����	0	�� 6��
	 ������
( $'(( 2DDS2C=�

�����	�( �� %�( #���	������	G( @�( ������( "� @�( M "	��	( "� *� 2CC6� ;�����

	�	�
���
�
�� 	5	�
� � ����� �� 12, 
� ����� �������	�) &��	 �� �����

������������ ������ �� 
�	�� ��	 
	���� 1�������
��( �4( D226SD267�

��		�( �� 8�( M #�:�����( "� �� 2CB6� 9 
�	 
�	��� �� 	�	�
���
�
�� �
	���
��

�	
�		 ������	� ���������� ����	�	�
����
	�� &	 ������� ����� ��� 
��	( $$(

6CDS72B�

��		�( �� 8�( M ����	���( *� �� 2CB=� � �������� �	
��� ��� �	����� 
�	

	�	�
���
�
�� �
	���
�� �	
�		 �������	 ������� �
 ��� ��
��� ���	�� 1���

��
���� 5	( �$( 76BS77=�

�������( &� 2CCD� @�	�
���
�
��� �� ".����
���� ����� �����	0	�) ���	�	�
���

��
�����
�� 0��	 ��
	 5	 �( $( B?SDD�

�����( [�( M ��	���( "� 6EEE� <����
�� �
	���
���) �,�	��� ����	
 	5	�
�

� 	�	�
��� �����	 ���	��� $�
	 ���	 �( "�( ?6CAS?726�

1����	( #� ��( M #�������( �� #� 2CCA� 1�����0� �� �	��	��
	� �������
�����

����	��� ���� ��0
��	� ��
� �������
���������	) ��� �� �< .#& ��	�
���

������ 	���	�	� 1�������
��( �)( 77ADS77BD�

1���	( �� 8�( M 1��( "� [� 1� 2CC7� �
	���
�� ��		 		��� �	
�		 ��	
��

��� ��������� ���
���	�) $�	 ��	���4	� ����������
4�� 
�	���� &	 �������

����� ��� 
��	( �))( 6CBS726�

1���	( �� 8�( 1��( "� [� 1�( M �
�������( %� 2CC=� 1����
�
�� �� ����	�

�	
�		 ���	����� ��������� ���
���	�) ���	�� ����������
4�� 
�	����

&	 ������� ����� ��� 
��	( �")( 22AS26D�

1�����( "� 8� 2C27� � ��
����
�� 
� 
�	 
�	��� �� 	�	�
�����������
�� $���

��
	 ���	( �)( =B?S=D2�

1��̂
	���	�( V�( M %���( %��3� 2CCA� ������
�� �� ����	�	�
����
	 ����
��� �

������	�) � �	��	��'���	� 
�	���� &	 ��
�"�� �� 7 �����8( "( 2AACS2ADA�

1�	( W�( M &��( &� �� 2CCB� $�	 �>�	�	 �� ����	�
	��� � ������������

�	����	 �����
��	 �� �	��� 	���
���
�� 1����
	 5	( #�( 6ABS6BA�



�)4 2���2�����

"�( .� 2CCA� 3����
�� �� ���	�	� ������ � �	����	����� ".�� 1���

��
	 5	( #�( 26ABS26B6�

"�( .� 2CCB� #��
����	���� �
���
��	� �� ".� �����	0	� ��
� ��
���� �����

���	�� 1����
	 5	( #�( 2D=6S2D=A�

"�( .� 2CCD� $�	 �
���
��	 �� ".� �����	0	� ��
� ��
���� �������	�S

���������� �� ���	����F 1����
	 �������	 ����( ��"(( 7=S7D�

"��( $�( ���
��( "�( ������( 8� ��( M 9�
����
	( 1� �� 2CC?� ����	�	�
����
	

����
��� ��
���� ��0	� ���	�� ��� � 
�	 �	�� ���	�) � ������
�� ��

����+	� ����������
4�� �
���� &	 ����	 ��
	( �'#( C2CBSC6EB�

"��
4�	�	��( <� 2CCB� ����	�	�
����
	 �����	0 �����
�� � ������ ����	��
��

���
	��� 2� 	5	�
 �� ���
)����	�	�
����
	 �����	0 �����
�� � 
�	 ��	�	�	

�� .�1�� %������������
( �'( BD2ESBD2?�

"���	�( %� $� 2C?D� ������
�� �� �������� ���� �� $���	 ��	 
��	 �( �$)(

=2BS=77�

"	��	( ��( M <'���	�( @� 2C67� W�� 
�	���	 �	� 	�	�
����
	� $�
��( �$( 2D?S6EA�

"	��	( ��( M <'���	�( @� 2C6=� 9���
����	 4��
�����	����� �� ��
���
'�


�	��'�
	� �
���	� 	�	�
����
	� $�
��( �)( CBS2EB�

"	����( ��( ������( ��( 8��( ��( ����	�( #�( M #�8������( �� 2CCD� �����

�� ����� �	�
��	� 
� �	����	� ������	� ��
	��� ������ 	����	� � 
�	

������ ������ �������
�����	��	 �� �������
��������
�� =(?����������
	)

� 	�	�
���
�
�� ���	� �� 	0�	���	
�� �	���
�� 1����
	 5	( #$( B72SB==�

"	�G����( �� *�( 1����	�( .� *�( M #���	�( *� #� 2CDB� '�� ���  ����
� .	�

[���) ��	�� ��� 1����

"	�	��( #�( <���( 1�( M #��( �� 6EEE� $�	 ����
�� �� ���	�	� ���
	���

�� ����� � �����	� ���) 1�������� �� ����������
4�� 
�	��� ��

�����
	� ������
���� %������������
( ��( 2CCS6E?�

"����
( <�( M ��	���( "� 6EEE� �	������	���� � ��0
��	� �� �����	�� ��

����� �������
�� ���	���	�� %������������
( ��( DE?ESDEA2�

@���( "� 3�( M �		��
�'��( <� 2CC=� 9�� ��������� ������! ����� ��
��
!

�����
��! ��� ������ ����� �	��� 	�� *1< �������	���

3	��	�( �� 8� 2CCB� .������ �
��
	��	� ��� �		 
�	����� '�������� ��������(

�#"( DASCE�



2���2����� �)(

3	��	�( �� 8�( M &�����( �� #� 2CDC� 1�
���� �������	 �	���
	� 
����	�
���

:�����( ���( =A2S=A6�

3	��	�( �� 8�( ���	�( $� &�( <���( #�( &���( &�( 1��( <� ��( �	4(

#�( .��
����( %� ��( &�����( �� #�( M "��	��	( #� 2CDB� 8����

�	�
�) � ������ 	Æ��	
( �������	���
	� ".� 
����	�
�� ����	���	�

$���	 ����	 ����	 
��	 �	
	�	( 4$( B=27SB=2B�

3	��	�( �� 8�( $���( [� %�( M 3	��	�( %� <� 2CCA� �����	� � 
�	 �	��� ��

�������
�� �� ��
��	�
� �������
���� ����	 .! ����
 .,-3* � / 8����( "� "�(

M ���	���4( [� -	��/( ;������� � ���������� �����������
 � ����
���
�

38�) 1&1 ��	�� ���� &�
��

3���	�( #� @� 2CC=� $�	 �
��� �� ��������� ���
�����
�� &	 
���	 ��
	( #)( 2S7A�

3���	�( #� @�( M 8	��( [� 2CC7� 1��
�����
� � ���� >����) "	��	�<'���	� 
�	���(

�G	����( �� �	���� $�
	 ���	 ����	( #�( 7D6AS7D6C�

3�������( 3�( M ������( %� #� 2CCB� 9 
�	 �����
���� �������� 
�

����������
4�� ��		 		���	�� ����	 ��
	 ����	( �4�( 27?S27C�

3��	���( $� 2CCB� 9�	������ 
�	 ������	� 
� �		 
�	����� '��	 ��	( �#"(

DESD?�

3����( &� #�( H�
�������( ��( M 8����( �� 2C?2� $�	 ��
	
��� �� � �+�
	 ����

���	 ���	���	 �� 
�	 ���
����
�� �� 
�	 ���
	� ���� $���	 ����	 ����	 
��	(

�#( ?BCS?DC�

�����( <� %�( M ������( @� 2CB?� 1�	������� ����	� ����� ����	 �	����
�� �

���	� �	����	� ��
���� �����	� ������) � ��� ���	� �
���� 1������	 ����

��
	 ����( #'( ?ECS?6C�

�����	�( ��( M ����	( �� 2CCD� #��������
� �� ������������� ��
� ��	
���� �	���

������ �� ���� ���� �	�
�� ��5	��� �� 
�� �	
���		 ��
�) 	5	�
� ��

�	������� �
���
��	 �� �	������� �����	� 1������	 �����
	 ����( ��#�(

D7SC?�

�����	�( ��( M ����	( �� 6EEE� 1������ ����	� ���	�� ��0�� � ��,����

����
����	 �������
���������	��������
���� ���� �����	� �	����	�� <����

����( �"( 2AA6S2AAB�

�����	�( ��( %���( 1�( M ����	( �� 2CCB� .���	�� ��0�� �� ����	 �	����
��

� �������
���������	��������
���� ���� ��0
��	� �� � ���
�� �� ���� ����

�	�
� �� �<� 1����
	 5	( #�( 62CAS662E�



�"' 2���2�����

��������( H�( ����	���( *� ��( <�G���( "� ��( $�
	( #� ��( ���	�( �� #�(

3���	�( .� 8�( M &��( &� �� 2CC6� @	��	
��� �� � �	0���������	�����

�	0����������	 
����
�� �	,�	�	 � ����	����������
����	
�������	

�	����	�� 1�������
��( ��( 6D?AS6DA=�

��������( H�( <�( H�<�( [��( %���( �	��	���( 8�( M 3	��	

�( %� �� 2CC7� ��


	���
�� �� �	�
��	 �����	
 D6D�D=D �� 
�	 	�	���	 ��������
	� �� ����

������	+��	�� ����� 
��	 � ��
� ����� �����	��� 1�������
��( ��( 7226S

722D�

�	����
( �� #�( �������( &�( �����( �� ��( M ����	���( *� �� 6EEE� ".��

�����	� 	�	�
���
�
���� $�
��
 ����( )�( 7DS==�

�	����( <�( ��������( &�( ��

��( �� ��( M #����( �� 2CC7� #��	 �� ����

��
�� �� �
���
���� �	�
��	� �� ".����
���� �������	 �����	0	� ��	� ���


����	�
��� 1�������
��( ��( B2=7SB2?2�

���( $�( ���	( %� <�( #����
�	( 9� ��( �����( #� 1�( ��	��

�( #� #�( M W����

	���( #� %� 2CCD� $�	��	
���� ������� �� ���
	� �����4�
�� � �����

�	����	�� 1����
	 �������	 ����( ��#"( 6=?S6AA�

�������( @� "�( M ��
������������( H� �� -	��/� 2CC7� =���������� � 


�� ������
 ���� ������
 ��� �������
� ���� &�
�( 3��) 1&1�

�����	��( @� #�( ��������
( "� ��( M W����	
4��( &� 2CCD� @5	�
� �� ���
�	

�� ����	� � 
�	 �
���
��	 �� �������
���������	\�������
�����	��	 ��

�������
���������	\�������
��������	��� �����	��� 0��	 5	 �������	( �)4(

B66SB6D�

����( �� 2C2E� ��� �� ���
�
�
�� �	 �� �����	 	�	�
��,�	 � �� ������	 �O�

	�	�
����
	� &	 ��
	  �����( (( =?BS=AD�

��	�	��( <�( M HG	����	�( &� 2CCD� 1����	 ��	���� � 	�	�
��� �����	 ���	��

�� 	5	�
� �� ��5	�	
 ��4	� ��� ���
	��� �� ������ &	 ����	 ��
	( �'4(

6C=ES6C?7�

��	�	��( <�( HG	����	�( &�( M ��	���( $� 2CCB� ����� ����	��
��� � 	�	�
���

�����	 ���	�� ���� #�
	 1���� ������
��� �� �
	���� 	,��
�� ��������


��� %�������� ��
��
( (�( 7?S=D�

��R�	���%	�	( .�( #����( &� %�( �������( &� 3�( M �	����
( �� #�

2CCB� 1��
	��������	� �

���
�� �	
�		 ����� ����	�	�
����
	��

$�
	 ���	 ����	( #4( 6=BBS6=DE�



2���2����� �"�

�����	��( �� [��( M H�������( �� &� 2CC=� '����
����� ��
��
 � �������������
�

.	��[���) ��� ��	���

���
�����( %�( �������( ��( H������( ��( M �����	( #� 2CC?� 1���

��	0	� �	
�		 ��
���� �������	� �� ".� �������4	� �� �����
	�� 1���

��
	 �������	 ����( ���)( 7E?S726�

��

��( �� "�( M ��	���( "� 2CC7� @�	�
���
�
�� �
	���
��� � 
���

�����	
 �	����	�� &	 ��
	 �� 7 �����8( �( 2=22S2=6?�

<����	�( "� 2CCD� ������ 
�	 ����������
4�� 	,��
�� ��� 
�� ������	� �����

�	��� <�������( �$( 72=CS72?6�

<����	�( "�( #��( ��( �	����
( �� #�( M �	������( �� 2CCD� �
���
��	( �
�����
�

�� 
�	���������� �� ���	���� ".������� �����	0	�� 1����
	 5	( #)( 2?CS

2B7�

<����	�( "�( #��( ��( M �	������( �� 6EE2� >�
������� � ������� ������

��������
 �� ����� ���� ��������
� 
� �	 �������	� � ����	 '�� 	 >�

<��
��( ��( �����( <��%�( M ������( @� 2CBB� "��	�
 	���	�	 �� �����	�

����	� ����� ����� �
���
��	 � ���	� �	����	�� 6��
	 ����( #4( 2ACS2B6�

<��	��
���( "� #�( M ����	�( #� 2CDC� ���	�	 �� ���
	�� � 
�	 �	�����4�
��

�� ������������ �����	�� �
� ����	 ������� 1����
	 5	( ))( ABBSAD6�

<	������( $�( M #����( "� 2CC?� ���
	� ������	 ���
����
�� �� ���
	�����
	�

�
	���
��� � 
�	 ����� �� �	����	��� ���
	�� 
� �����	� ����� �	����	��

1����
	 5	( "4( ?7AS?=A�

<	������( $�( ��	��
	�( ��( M #����( "� 2CCC� ����� �� �	����	��� ���
	��


� ��0	� ������	����	�) @5	�
 �� ����� �	��0�� ��� ������ 1����
	 5	(

#"( 6?B?S6?DA�

<	������( �� 2CB7� @���
�� ����	�
�	� �� ����� �����	��) 
�	��� �� �������	 	0�	��

��	
�� ?	 ����� ��
��	( �4( AC7SBE7�

<	������( ��( M �	�����( &� #� 2CD=� ;����
���( �
	��� �
	���
�� �� ���	���

�� >��� �	����	�� =� ����� �������( ��( 27BS2?2�

<���( $� 8� 2C??� �����0���
	 �������
�� �� 
�	 	�	�
���
�
�� ��		 		��� ��

���	�� ����� �� �
�	� ���������� ��������	���	�� >���	 �������	 �����
	(

)#( 66CS67C�



�"� 2���2�����

<���( $� 8� 2CAE� =����������� �� 
����
����� ������������
� .	��[���) �������

�	��	��

<��	���
	�( �� H�( ���	���( �� 3� 3�( ���
�	( &� 8�( M 1�	�
4( 1� @� 2CCD�

#	����	 ����� �����
�� �� ���������	�	�	
( ����������� ���
	��)

�����
� ���� 
�	 16 ��
��� 1������	 �����
	 ����( �$$4( 66BS67?�

<���( ��( M .�������( �� 2CC?� 1�������� 	�	�
���
�
��� � ������� �� ��	���
���

'������( �"4( 22==S22=C�

<����( .� @� 2C??� $�	 �
	���
�� �� 
�� ��	
���� ���	����� ��������� ���
���	�

�� ��
	
��� ���
����
��� $��	 �	 ��	 �( �$4( =77S==D�

<����( .� @�( M 8	��	( �� 2C??� $�	 �
	���
�� �� 
�� ��	
���� ���	�����

��������� ���
���	� ��� 
�	 ��		 		���� $��	 �	 ��	 �( �$4( ==CS�

<���
��( @� .�( #�
��	��( �� 3�( M &��	( %� &� 2CD?� 1������
�� ���
���	 ���

�	��� ���	� 	����
�� ���
��� ��5	�	
��� 	,��
���� >�� ����
	 ����	 
� �����(

��( 7BCS=2D�

<��( �� ��( 8��	�( #�( W���( [�8�( ��
����( &�( <���	�( @�( M 1��( H� 2CCA�

$�	 ���	 �� �	��	� ������ � ��
���� �������	��	���
	� �		 
����	�� 1���

��
	 5	( #�( ?CES?CC�

����	��������( %� .� 2CC6� =������������� ��� 
�� ���  ����
� �	��� 	�� ����	���

��	���

����	��������( %� .�( M �		��
�'��( <� 2CCE� <����
�� �� �
	��� ����	� �	
�		

�	
�		 ����������� ������	�F <�������( "( DB7SDBA�

����	��������( %� .�( #�
��	��( %�( M .����( �� �� 2CBB� $�	��� �� �	������	����

�� ����� �����	�� �� �	����	�� 1����
	 �������	 ����( $#'( 2D?S6E2�

%����( #� 8�( M �	�	��( %� #� <� 8� 2CCE� 1��
���� �	������ �� �����
�� ����

����
��� 	�� �
� ������
	 ���
� &	 ��
	 ����	( ($( ?7A2S?7AD�

%���( %��3� 2CCC� ����	�	�
����
	 ������
�� �� �����	 ��	����� 0��	 ��
	

5	 �( (( 22BS266�

%'����( ����( M %'����( �� 2CCA� ;�
��+�
��
�� �� ��������� ����	����� S �


�	��	
���� ���	� �� 
�	 ���	
��
�� ������4�
�� ��	��	�� &	 �������

����� ��� 
��	( �4'( ?E=S?2D�

%'����( ��( M �
����	��( 8� 2CCC� $�	 	�	�
���
�
�� �
	���
�� �	
�		 � �����	�

���	�	 �� � ������
	�� �����	� ����� ������	 �� �
� �������
�� 
� ���
	�

������
��� ����	 
�� 	 �( �$( ABSB?�



2���2����� �"�

H���	�( &�( 9�	( "� ��( �����( [�( M ����( 1� 2CCC� #���
���4	� ���
	��)


�	 ������	 ������ ���
	�����	
�� ��������� &	 ���	 ����	( �(�( =62S=6C�

HP	����	5( ��( #��Q�	�G�( ��( �	�	( $� %�( M �����( *�@� 2CC7� 1����	 �	�	����

�		 � 	�	�
����� �����	 ���	� �
	���
�� �� ������	� ���	��	� � 6)2 �������

	�	�
����
	� &	 ����	 ��
	( ((( AECDSA227�

H�������( �� &�( �
������
4	�( �� ��( M *����	������( *� *� 2CC7� 1�������


���� 
����
��� � �����	� �	�� � 
�	��� �� 	0�	���	
� >��	 ������	 
��	(

�'(( 267S2B?�

H���( �� 8�( ���	�( �� #�( M �
	�( "� 8� 2CD=� � 
�	��������� ���	� ��


�	 ���	���� 
� ��	�
	� �	0����� ����	 
����
���� ����� �	����	S��
	�

���
	�� 1�������
��( ��( 2EC7S22E6�

H��
��	�( �� 2CCD� '�������� ��� �����������
 �� �����������
 ��
�� �� ���������

��������� 
�� ��

����� ���"� 
�	���( ���	���
� �� 1��������( ��
��

��������

H��
��	�( ��( �����

( $�( &'���	�( %� 9�( M ��+��( 1� &� 2CCD� � ��	�
	�

�	0����� ����	 �� ��
���� �������	�".� �����	0	� �	��
	� 
� ".� �	�	��	

�� �	���	��� '������( �4�( BDSD2�

H�����	�( �� ��( M 8	���( �� 6EE2� �	,�	�	 �	����
�� � 
�	 ������ �� ".�

����	0	�� $�
	 ���	 ����( 4"( 7AAAS7AAC�

H�4���( #� #�( 8	���( ��( M &��( &� �� 2CC=� �	���( �����
�� �� �
	��

�
����� 		���	� ,��
�
�
��	�� �����
 ��� 
�	 �	0���������	������	0�����

�		
��
 ����	 
����
�� � ����	����������
����	
�������	� 1����
	 5	(

"#( 2AE7S2A22�

H�����( �� *�( H�
���( @� ��( [���������( �� ��( M �
�	��( [� .� 6EEE� �
��

�����4�
�� �� 9������	���
����������� ���	� � �����	� ����� �	����	�


������ 	�	�
���
�
�� �
	���
�� ��
� ��������	� �� ��5	�	
 ���� �	�
���

1������	 �����
	 ����( �)'(( 7B7S7D=�

H���( %� 1� $� -	�/� 2CCD� $������
�� ������ 

���
� .	��[���) #���	�

"	��	��

8����( 8� "�( M 8�����
4( @� #� 2CAE� 0������������
 � ���������
 ������

90����) �	������

8������( �� 2C7D� &	������	 ����	� �	
�		 �����	� ������	� � ��
	�( �� 
�	

����	 �� 
�	 %�	��&�� 	5	�
� '������( 44( =7ES=76�



�"$ 2���2�����

8����( "� "�( �
�	�( <�( �
���
( #� 1� ��( ��������( &�( M 3�	�	���( �� #� 2CCB�

$�	 �
���
��	 �� ".���������	 �����	0	�� &	 ��	 ����	 
��	( ��(( D76SD77�

8��( �� �� 1�( M �����( �� 2CCC� ����� �� ������
	�� �����	� �	����	� ��

�	����	 �	�����4�
��� 0��	 ��
	 5	 �( �'( 2B?S2DE�

8��( �� �� 1�( �����( ��( 8	��	( "�( M 3	�
��( <� �� 6EE2� @�	�
���
�
��

�

���
�� �� �����	� ���	� ����
���) 3��
	 
	��	��
��	 	5	�
�� $�
	���	�(

"�')( 2AE=�2A2?�

8	��	
( #�( M W���( �� <� 2CD=� "��
����
�� �� ���
	���� ����� � ����������

����	�	�
����
	 �� ����O� ���	��
�� 
�	���� 1��������
( ��( 6DBS

726�

8	��	

	�( %� @�( 1��0
�( $� 8�( M #�:�����	( "� �� 2CD2� $�	 �
	���
�� ��


�� �����	� ���	�	� � 
�	 ����������
4�� 	,��
��� ���	 5	 ����	( )((

2CAE�2DA=�

8	���( ��( H�4���( #� #�( 3���	�( #� #�( M &��( &� �� 2CCA� #	����	� 	��

�	�
� �� ����������	��� � �
���
���� �� 	���
�� ����	�
�	� �� ������������

�	����	�� 1����
	 5	( #�( 6A67S6A76�

8	��	��	��	�( <� .� �� 2CDC� 1�
����
�� �� 
�	 	�	�
��� �����	 ���	� 
� 
�	

�����
��	 	���
���
� �� �����	� ����������� ������	��� $�
��� �	( �)((

72CS76D�

8	��	( �� 2C7C� 9 
�	 �
	���
�� �� 
�� ��������� ���
���	�( ���� 
�	 �����	
	

"	��	�<'����	 	,��
��� &	 ��
	 ����	( #( D72SD=6�

8����( ��( M H�
�������( �� 2C?=� $�	 	�	�
���
�
�� ��		 		��� �� ����	�	�
����
	

����
���� ��� ����� �
�	
��	� ��������	���	�� &	 ������ 
��	( ��( =7S??�

8�( �� %�( �����( . �8�( �����( ��( H��
��	�( ��( �	���	( 1� V�( ����	�( 1� @�( M

��+��( 1� &� 6EEE� �
���
��	 �� �
���
��	����
�� �
���	� �� �����\�������

".� �����	0	�� &	 ����	 ���������( 4( 27S6B�

8��	( ��( M %'����( �� 2CD6� @�	�
���
�
�� �
	���
��� � ���	���� �����


���� � ��������� �	
�		 ��
	 ����� ������
��� �� ����
��� �� 
�	

����������
4�� 	,��
��� &	 ��
	 ����	( 4"( =27S=62�

8�������( &�( M ������( @� -	��/� 2CC?� '�������� ��� ������
 � ����

�����
� @��	��	�( ���
	����) @��	��	��

8�����
( 3�( M 8	���	�
�	�( �� 2CCA� 1��	�	� ����	� �� ��) �
���
��	� ��

����	 
����
���� $���	 ���	 
��	( ��( 222?S22A=�



2���2����� �")

8�����
�	�( �� ��( M .���	������( 8� 2CC?� #�
	������ ������
�� �
���

�� �� ���
����
�� �� ����
�����	����	 � �	0������� ���	
	� ".��

&	 ��
	 ����( ((( 2E7B7S2E7D6�

#���( �� �� 2CAC� 8���
�� ���� �� ���
	��� ���	��
�� � ����	�	��


����
	 ����
�� �� �������
��	 ����	�
�	�� &	 ����	 ��
	( )�( C67SC77�

#���( �� �� 2CBD� $�	 ���	����� 
�	��� �� ����	�	�
����
	 ����
��� ��
� ���

�����
��� 
� 
�	 	�	�
���
�
�� ����	�
�	� �� �������	�
��	�� @	 ���	 �����
	(

��( 2BCS6=A�

#���( �� ��( M &��( %� 2CCD� 1��
	��� ���	��
�� �	����
	��

&	 ������	 
����	 ��	( �"( =A2S=BA�

#��Q�	�G�( �� 2CC6� @�	�
���
�
��� �� �	����	 ���	���� 1����
	 5	( "�( 222BS

2262�

#��Q�	�G�( �� 2CCB� @5	�
� �� �� �����
�� � �����	 ���	� �
	���
��� ����	 
�� 	

�( ��'( 762S76A�

#��( �� 2CCA� 1����
��	 	���
���
� �� 
�	��������� �
�����
� �� 	�	�
�������

�����	� �	����	�� &	����	��
	( �')( D72=SD766�

#��( ��( M �	������( �� 2CC?� ���
�	��� �����
��	 �� 
�	���������

�
�����
� �� ��0	� ����������� ���	��� &	 ����	 ��
	( �'�( 7D7CS7D=D�

#��( ��( M �	������( �� 2CCB� ".������� �����	0	�) �
�����
� �� ��	���������	

�� �����	

�����	 �
���
��	�� 1����
	 5	( #�( 6=6BS6==E�

#��( ��( �����
( [�( M �	������( �� 2CCB� #��	����� 
�	��� �� �	��� 	���
���
�

�� ������� �� ���������� ���	��	�� &	 ��
	 ����	 �( �'�( DA=DSDA?B�

#��( ��( <����	�( "�( M �	������( �� 6EEE�� $�	 ����	 �	������ �� ��
����

������".� �����	0	�� 1����
	 5	( #4( 2AD2S2ACB�

#��( ��( <����	�( "�( M �	������( �� 6EEE�� $�	 ���	 �� ����� �	��0�� ��

���
	�����
	� �
	���
��� � 
�	 ������
�� �� �����	� ���
	�� � ��0	�

�	����	�� 1����
	 5	( #(( 2B=BS2BAE�

#��	�( 8� "�( .	��	�
�	( �� 8�( M �������( <� 8� 2CD7� ���
������ ��������


�� ��
� ������������ ������	��� 1�������
��( ��( 72AS762�

�P���	���P���	�( %� @�( M 8�4����1�����( #� 2CC6� @0��
 ��	����� ����
��


� 
�	 �
	���� 	,��
�� �	���� �� 
�	 ����������
4�� 	,��
��( ��� 
��

�
	���
�� ���	����� ��������� ���
���	�� ����	 ��
	 ����	( �('( 6E6S6ED�



�"" 2���2�����

#�1������( "�( 1���	( �� 8�( M 1��( "� [� 1� 2CC?� 1������
��� �� 	�	�
���

�����	����	� ����	 �� �
	���
�� ��		 		��� �	
�		 ���������� ������	��

&	 ������� ����� ��� 
��	( �"(( 2BBS2CA�

#������( *�( M #�$���4���� 2CDC� $�	 ����� �� ����	 �	����
�� � ������
	

�	�
� �� �����	�� &	 ������
�	 
��	( �'(( 6BS7=�

#	���( *� #�( 1��	( %� ��( ���������( .�( <������8	�	�( "�( M ���	���4( [�

6EEE� �
	���
�� �� ��������	�
��	� ��
� ��
���� ������) 
�	 �	��
������

�	
�		 	�	�
���
�
���( �����
�� �� �
�
	 �� ����	��
��� 1������	 ����

��
	 ����( �$"$( 6?2S6A2�

#�
�����( ��( M #�������( �� #� 2CCA� ".������	� ��
	��� �	��	��
�� ��

��
���� ���������	� � ����� �����	� �	����	� �� �	
	�
	� ��� �< .#&�

1�������
��( �)( 2AB2=S2AB66�

#��( H� �� 1�( M 1�����( �� &� 2CCB� �
���
���� �� �����	�� ����	�
�	� ��

��
���� �������	� � 
�	 ��	�	�	 �� ������� ".�� 1����
	 5	( #�( 6?7=S

6?=?�

#��( ��( M ��	�	�( "� @� 2CA2� 6���� ����� ��������� �	���) �����	��

#������( &� $�( M ����( &� .� 2CC6� A������ �����
��� .	��%	���) ��	
��	

<����

#�����( "�( ����4���( ��( <���P���#��P���P	( ��( �������( ��( �	�$��( .�(

<���( ��( M #�8������( �� 2CCC� @�	�
���
�
�� ����	�
�	� �� �	����	�

��
���� ������ ������ �� ������	� ����� �	�
��	�) $�	��� �� 	0�	���	
�

1����
	 5	( ##( 72BAS72DD�

.����( %�( �������( &�( M ������( @� 2CCD� ���	��������	� �	�����4�
��

�� �����	� >��� �	����	�� $�
	 ��� 	�( )4( A7=ESA7?=�

.	
4( &� &�( M 9����( <� 2CCC� 3�	�� 
�	��� ��� �����	� >���� �� ���������

0�����
	 ����	( $)( B6ASB76�

.	
4( &� &�( M 9����( <� 6EEE� �	��� ����������
4��) 3���
��
�� 	5	�
�

�� ����	��
�� ���
���� 0���	 ��
	 5	( �( 6E7S62=�

.	�( %� 1� 2CCC� ������	���
	� ����	� �	
�		 ���	������	� ����	� � � 	�	��


����
	� $�
	 ���	 ����	( 4�( 2EB6S2EB=�

.����( �� ��( M ����	���( *� �� 2CB2� @�	�
���
�
�� ��
	
��� �	
�		 ����

���	� �	���� ���4���	 ������ � ���� 	,��������� ��
� ����������� ����	

����
���� &	 �����	 ����	( ��( =E?S=6D�



2���2����� �"#

9��G�( $� 2CBB� ����	�	�
����
	� 	�� ��� ����
� &	 ����	 
��	( �)( =BBS=D7�

9O<	�( 1� ��( M 8��	���( $� 1� 2CCD� ������ ������� ����	 �� ".� �����

�����	0	�� $�
	 ���	 ����	( 4'( =7=?S=7=D�

9O<	�( 1� ��( 8��	���( $� 1�( M %�$�	�� 2CCC� ������ ����	� � V[ ���	��(

����
��� �� ��
���� ������".� �����	0	�� $�
	 ���	 ����	( 4�( 6B=?S6B=D�

9�����( $�( ����( .�( M 9�����( 3� 2CAE� �
	���
�� �	
�		 �������	 ����	�	��


����
	�� &	 ��
	 
��	 5��( �"( DCASCE?�

9���( �� H�( �������( #� ��( ����( ��( 8��( ��( #����( .� 8�( #��
��( %� ��(

�	�	��	( �� 1�( ��������( �� &�( $�����( ��( �	�
��

( $� ��( M W���( ��

2CC?� >	0�� �� ������ �����	 �	����� ".�� 1����
	 ����	( ))( BS6C�

9�����( 3� 2CAD� �
	���
�� �	
�		 ������	� ������	 ��������� 1��������
(

"( 2A77S2A=B�

9�����( 3� 2CBE� $������������
� �	��� 	�� #���	� #	��	�( .	��[����

������( �� ��( M 8	��5( �� #� 2CC=� @	��	
�� �� 	
����� ��
����
��� 
�


�	 �
	���
�� �� �	,��� ���	����� �����	 ���	��� &	 ������� ����� ��� 
��	(

�")( 2BBS2C=�

����( �� [�( �������( &� 3�( M �	����
( �� #� 2CCC� ���
		��� ��	��������

�� �������� �����	0	�� 0�����
	 ����	( $"( =?=S=AE�

����( �� [��� 2CCC� 9���� � B:> ������
����� ��� ������������� ���"� 
�	���(

;��	���
� �� 1��������( 8�� ��	�	��

����	���( *� ��( M ���	��( "� 2CB6� 9 
�	 	�	�
���
�
�� �
	���
�� ������ �

���
 ����
�� �	
�		 
�� ����	� �	���� �	,��� �����	�� 1����
	 5	( ��(

22C6S26E=�

��������( &�( &��( "�( M ����	���( *� �� 2CDC� $�	 ��
�� �� �
	��	����� ����	�

� 
�	 �����4�
�� �� ".� �����	 �	���	�) 3���
��
���	���	� �	��� ��

	�	�
���
�
�� �����	 ���	� �� �����
�� ����	�� %������������
( ��( 2BDES

2BDA�

��������( &�( &��( "�( M ����	���( *� �� 2CC=� �����	
	��4�
�� �� ���	�
 ��

���
 �
	���������
��� ����	� �	
�		 ".� �����	 �	����� ����	�	�
����
	� �

����
�� �� �	�	��� ��5	�	
 ���� �� ��
���� 1����
	 5	( ""( CA6SCB2�

��������( &�( �
�	�( <� <�( M ����	���( *� �� 2CCD� 1�������� ".��

����	 ����	 ����	 ����	 
��	( �( ?7=S?7C�



�"4 2���2�����

&'���	�( %� 9�( H��
��	�( ��( �����

( $�( M ��+��( 1� &� 2CCB� �
���
��	 �� ".��

��
���� �������	 �����	0	�) ".� �
	�����
�� � ���
����	�����	����	�

� ���
��
 �
	��	����� ������ �	���	�� '������( �#)( D2ESD2=�

&'���	�( %� 9�( H��
��	�( ��( %���	��( ��( �����

( $�( M ��+��( 1� &� 2CCD�

�
���
��	 �� �
	������� ���	�
� �� �	������	���	� ��
���� ������".� �		

�����	� �����	0	�� <�������( �$( =6B6S=6D7�

&��( "� 1�( M ����	���( *� �� 2CC6� "��	�
 �	�����	
 �� 
�	 �
	����	�����

����	� �	
�		 ���
	�������	�	� ".� �����	 �	���	�� 1����
	 5	( "�(

6=AS6?C�

&��( %�( M #���( �� �� 2CC=� � �

���
��	 ����	 �	
�		 6 ������	 �������

�	���
	� �� 
�	 ������ �� ���	�	� ���
	����� <�������( �'( 6=?ES6=A2�

&	����( %�� #� $�( ��	���( 1� 3�( M 8����( $� #� 2CBD� $�	���������

������� �� �� 	5	�
� � 
�	 ����� �� �������
���� 	,�������� �� ���
	��

�� ���	�� �����) 
�	 ���	� �� �� �������
�� �� �	�	��	( ���		��( �� ��

	5	�
� � ��
	� ��
���
�� @	 ���	 �����
	( ��( 2E7S2BD�

&	���	�( 8� @� 2CCD� > ������ ����
� �� 
����
����� ��
��
� �	��� 	�� .	��

[���) %������	� �� ����

&	�	�( @� ��( M &���	( 1� %� 2CCE� *����
���� �������� 
� 
�	 	�	�
���
�
�� ��		

		��� � �����	� ��������� ����	
���) �		��� 
�	��� ��� ��	 ���
	���

&	 ����	 
��	  ����� ����
	( 4"( 7CE2S7C26�

&�
�( 1� #�( ���	�( %� @�( M 8	��5( �� #� 2CCD� @�	�
���
�
�� ��
����
�� 
�


�	 		��� �� 	
���� �� ���
	� ������
��� &	 ������� ����� ��� 
��	( �'�(

62DS262�

&��4��( ��( M �����+	��( *� �� 2CCA� #������ �

���
�� ��	 
� ����	��
��

�	
�		 ���		�� ���
	����� 2� �����	 ������	�������	� ��� �� ��5��	

�� ������ &	 ����	 ��
( �''( CCBBSCCDC�

&�
'����( #�( M H��	( H� %� 2CCA� "�������
�� �� ��
������	 � ���� ���

�����	� �� ���
�	 <2� ��������� ��
� ����� �	�
��	�� 1�������
��( �)(

=?6CS=?7C�

���	�( %� @�( M 1��( "� [� 1� 2CCC�� @�	�
����� �����	����	� �
	���
�� �	
�		

�����	� ���
���	� 	�� ������	� �� � ��+	� �	��	
��	�� &	 ������� ����� ���


��	( ��4( =67S=76�



2���2����� �"(

���	�( %� @�( M 1��( "� [� 1� 2CCC�� 8������	 	�	�
���
�
�� �

���
��� �	�


�		 ��	
������ �����	� ���
���	� � ��+	� �	��	
��	�) � ��	����	�

�����	�� &	 ������� ����� ��� 
��	( ���( 6ADS6AC�

��+��( 1� &�( ����
�( @� ��( &��0( "�( M ���
�( �� �� 2CDC� ;��	�����
� �

�
	���
�� �	����	�) $�	 	5	�
 �� ��������
�
� � 
�	 �
	������� ������
��

$�
	 ���	 ����	( "�( 227=S227B�

�����

( $�( H��
��	�( ��( &'���	�( %� 9�( M ��+��( 1� &� 2CCB� $�� ���	�����

��	�
�� ���	��� �� ��	�� ".� ����� � �	������	���	� ".����
���� �����

���	 ��0
��	�� $�
	 ���	 ����	( #(( 6?D6S6?D?�

�	���( %� #� 2CCE� �
���
��	 �� 
�	 ��	�
	� �	0����� -<��/ ����	( �� ��

���	���� ����	 
����
��� �� ������� 1����
	 �������	 ����( �'��( 2SAC�

�	���( %� #�( M $	���	�( &� <� 2CC?� ������������ �� ��������
	� ���
	���

'������ ,! ����
 4C-(*+ � / 8�������( &�( M ������( @� -	��/( '��������

��� ������
 � ��������
( �	��� 	��( ���� 2� ���
	����) @��	��	��

�	�( ��( M %���( %� 3� 6EEE� 1��
	��� �	�	��	 �� 	�	�
���
�
�� ������
���

$�
	 ���	 ����	( 4$( =DA6S=DA?�

�����( H� ��( 3��	���( &� ��( #����( *�( <	��
( %�( M <���( �� 2CC?� ���


	5	�
� � ����	�	�
����
	������ ����� � ��������� �� ����������
4��(

�� ����
�� ��� ���
	��� ����� ���	��� 1��������
( �"( 6=?S6A6�

����������( �� �� 2CCC� ���	� ����
�� ���	� �� ���
	��� ����	� ����	 ����

��
�� �� ������	 ����	�	�
����
	�� $�
	 ���	 ����( 4�( 76ADS76B2�

�������( %�( M 3�0��( #� 2CBB� 	�	�
���
�
�� �	����
	�	 �	�
� �� � �������	

����	�	�
����
	� %������������
( �'( C==SC=D�

���	

	( "�( M 9�
������( .� 2CC=� 8��	���� ����	�) @5	�
 �� >��
��
���

-
�	���/� '������ 3! ����
 )3(-,+) � / �	����
( �� #�( �	������( ��( M

&��0( "� -	��/( %������
! ��������
! ���������
���
 ��� ��������
� .	�

[���) �����	��*	�����

��	��

�( #� #�( M #����
�	( 9� �� 2CC7� 8���� 	�����	
 �� �	�	�
���
� ��

�
	���� �	����	 ���
	�� � 
��������	
 ����� �����	��� 0��	 �����
	 5	(

��( 767S76D�

�
�������( %�( M 1���	( �� 8� 2CCA� @�	�
����� �����	 ���	� �
	���
�� �	
�		

���������� ���	����� ��������� ���
���	� �� �	
�		 � ���	�	 �� � ���
	)

���	�� ����������
4�� 
�	���� <�������( ��( 2=?7S2=A2�



�#' 2���2�����

�
	��	��( �� 2CCA� #��������� �� ��
���� �������	\".� �����	0	� � �	��
��


� 
�	�� ��	����� �������
��� &	 ����
��� ��
	( "( ?2?S?77�

�
	��	��( ��( �����( 3� 8�( M <���( 8� 2CC=� .	� �
���
��	� � �����	0 ����

��
�� �	
�		 ".� �� ��
���� �������	� �������4	� �� ��		4	�����
��	

	�	�
�� ����������� 6��
 ������
( �)"( 7A2S7AA�

�
��
	�( "� 2CB?� $�	 �����	� ��������� �����	� ��
� � ���� �����	 ���	�� &	 ����

���� ����� ��� 
��	( )�( 6CAS7E?�

�
��
	�( "� 2CC?� @�����
�� �� 
�	 ���
	��� ���	��
�� 
�	��� �� ����	�	��


����
	�� 1����
	 5	( "(( 7DES7DD�

�
�	�( <� <�( ����	���( *� ��( M ��������( &� 2CCB� @,��
�� �� �
�
	 ��� ".�

��,��� ����
���) >��
��
�� 	���	� 	�	�
���
�
�� �����	 ���	� �	�������

$�
	 ���	 ����	( #4( DC?SDCD�

�
�'��( 1�( %'����( ��( �'��	���( 9�( M <����( �� 2CCC� �����
�� �� �

�����	
 ��
���� �����
�
 �
� � ������ ������	� ����	 ��� 
�� 	 �( �)(( 2ECS

26E�

�
��	�( 8� 2CDD� 1�������
��� .	��[���) �� <� 3�		���

�4�	��	�( ��( H���	�( "�( �	������( ��( &��0( "�( M �	����
( �� #� 2CDD� 1���

��
��	 	���
���
� �� ���	 �� ��0	� ������
�
 +���� $�
	 ���	 ����	( "'(

2CAAS2CAC�

$�����( 1� 2CDE� 9�� ���������� ������ 6 	�� .	��[���) ���	���
	����	�	�

$���������( [� ��( H��������( &� ��( ���	���( �� *�( .�����	��( $� ��( "		�(

�� ��( "����( �� H�( M ����
���( �� &� 2CCA� ".� ��
��
	� �����������

�
���
���� 
����
��� � �	��
��� 6��
 ������
( �('( 277S27A�

$	���	
�( .� ��( 8����( "� "�( 3�	�	���( �� #�( �
�	�( <� <�( &��	�
�( "� "�(

M ��������( �� .� 2CCB� ������	� ".�) 8������	 �����	0	� ��� ���	��	�

���
	��� �	���	�� �� �		 	0��	����� :����� ������������( �)( A=BSA?6�

$��	�( "� 1�( M ���	�( �� #� 2CC6� V���� ��5���
�� �	���
�
�
�� �� 
�	

��	�
	� �	0����� -B��/ ����	 � ��������
	� ���
	��� 1�������
��( ��(

27=ES27??�

*	��	�( @� %� ��( M 9�	��		�( %� $�� �� 2C=D� 9���� � ��� 
������� � ��������

�������
� @��	��	�( .	� [���) @��	��	��



2���2����� �#�

*�����( *� 2CCC� ���� 	5	�
� �	��� ����������
4�� 
�	����

>���	 ���	 ��
	 ����( )'( 2=?S2A?�

���	�( H�( H	�	�( @�( H	����
( $� ��( M @������( �� 2CCB� ����
����

"	��	�<'���	� ���	� ��� 	�	�
���
�
�� ��
	
���� ����� �������	� ".�� 1���

��
	 5	( #�( 62S7E�

���	�( H�( <����	�( "�( #��( ��( H���( *�( &'���	�( %� 9�( M �	������( �� 6EEE�

1��
	��� �	�	��	 ��� ��
���� ������".� �����	0�
��� <�������( �"(

7E7S7EA�

����4�P���( ��( M �����4��( W� 2CCB� 1������
��� �� �����	����	� 	�	�
���
�
��

�
	���
��� ��� ���	�	\���	 �	��	
��� &	 ������� ����� ��� 
��	( �4#( 6D7S

6C?�

��
��( %� "�( M 1����( 3� <� 1� 2C?7� �		
�� �������
��� �� 
�	 �
���
��	 ��

�	�0��������	�� ����� :�����( �#�( B7BSB7D�

�	��'��
	�( <�( �	����( ��( M ����'�	�( �� 2CC6� .	������
���� ���

	��� ��

� ���� >��� ��
� ��,���������� ����	 
����
��� &	 ����	 ��
( ("( D=DSD?2�

�		��
�'��( <�( %'����( ��( M 8��	( �� 2CD6� $�	 �	�� ���	� ��� ����	�	��


����
	 ���
	��� 	0��
 �
�
��
���� �	������� �	��
���( ��
	 ����� �������


���( �� 
�	 ����������
4�� �����0���
��� &	 ����	 ��
( #"( =AA?S

=ABE�

[��( 8�( M ����	�( #� 2CC?� #	����	 ������ ��
���� �������
�����	��

�	 �� ����
��
	 �� �	 �����
�
 ��� 
�	 ��
���
�� �� ���
	� ����	 1�

1�������
��( �$( 2?EES2?EA�

W�����( .� %�( M ���	���4( [� 2CCB� @�	�
���
�
�� �����	
	�� �� ��
���� ���

�����	� ������� ��	� ��� �		 �	���	�� �� �	
	���	� �� =��	�
��	����B�

�����0��������� 1����
	 �������	 ����( ���(( 622S666�

W�����( .� %�( 8	�	�( "� <�( #������	�( ��( M ���	���4( [� 2CCC� 8��	�����
� ��

��
���� �������	� �� ���	 �� ��	����
�� �� ������	0	� �5	�
 
����	�
��

	Æ��	��� 1����
	 �������	 ����( �$�(( 6EBS66E�


