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����������� 
��
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���(�� ����� �	 * % ����� � ������������� � ������
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:��	�	��� �������������� �������	�	�	
����' �
�	� ����� ��	������������� �	��� ��: ; 1
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�
�	�� " �������	��� 	� �����
�� � 	�	����	���� �
	�	�� ����(������ 
�	�	����
�����	��� ���������	����� �	�������� 	� +$ �	  $$ ��
)���	���� ����� 	������� �� ������#��� �4

 + ���� 	�E���' *$
1$ ����� "��	� ����	��	� �����
	� - �	  $ �E�' ���	� �������	�	�	
���� $'-
 '$/ 	�
�	�������� ���	� ����	��	� ������

��������� � ���	
�� 
��
���������	���

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

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

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

� ���� ��(�� �����
�
���	 � "����

�"����# ���
�����# ��)�� * ��
"���
��
�����	���	 +�
������ �"��"���# �����
��� ������
(
,�� �
���������������

�� -�
(����� +�
������� �"��"���# �
��� ����
���+"�����
�����

�� -�����
 �������
���� ������
(������ �
����
�����������
 ��� ������+"�����
��� .�/�
)/ ���� ��0���� �/�'/ ���1�

 �	 ��������	 �"��"���� �����
� �
 ����
���
�
��+������ �
�����# ������	���	 �
�(� ����� ����
�������# �����"
�� ��� �
������� �� �/ �� ��/ 23

.����� ������ �� �1 ��4��

5�����" ����
�
�
� �����(
,��� �
������������
���� �������	�� �� ������" �����,���	 �"����
���
-�������� ���������� ���������# �
 ����
� ����

 

           400                500                600                700 
����� ������ �	 

� 

Br 

2 

4 

6 

�
�
�
�
�
�
�
�
	
�

�
�
�


�
��
�

�
�
��
�
�
��
�
�
�
ε •

10
–4

 

 

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

���������	
 ���
������� ��� �� ���� �

 



�� �� �����		
��


 28 

�&/ � �4/ �� �� 

����� �� ��������
��� ����
 �
��"(�� ��������� ��� ������� .���� �1� * 

���������
�� ������
 �������� 
 �
�(� ����# ���������	 ����
�
�
�
 ��� ��������� ���(�� ���� � ������
� ��6���'�

����������	
� ���

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

7��#���
 � ��������� �
��������������
 

���	�
�� ���"(
�,�# ��� �����8 �"��# ��� ��
(��# ��
�"��
���
� ���������� �������� � �

�����

���� ���
��
�
��� * �
(��� ��������� ��"�
� ������
"�� ������

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

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

* �
����� �
 ���������# .�� ��������

���1
+�
������ �"��"���� �����
� ����� �����(���
9
������� ��� ��� ����������� �
(���� +�
�����

�

���
���	 �� ������ �������� �����+��������� ��
� ��������# �������������� 

�	�
� :�
���� +�
�����
�� ��(�� �����������
�� � ������������� ����� 



��� 

������� � �������� ��������

���� $
����
���� � ��&� �����
�� ����,
�� � ���������# �
��
���� 
����
���
 � �����
���
�� ���� �
��	(�����
���� �/ *0�� �
 ��� ����	 ��������

����  ��� ���
�"������� �������
 ��
������ �/ �� � ���,���#
)�� �� ����� "������� ������������� �������������
�/��/// -����� -��������� � ��"��� �
������	
���


��� ��� ����
����� ������ ��������"���	 ��;
+�
������� �����
�� ��������� +������
 ����
 ����
������
�� ���/�� <0���� 5���
 ��������� ���# ����
�
������
������ �

�"�
���	 ��6�� 3��"����� ������
��� ����# �
 ������ �"����
�# �
��������������

����
�� �
�(� � �
���� �����

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

2����� ���"����	 ����������
���� ������ �
��
�������������
 �����
�� �
 ������
��
��� �

����	
���#��� ����� � ��
���

�
�������� ������ �"��"��
��� �����
�� =

����� �������	���	 �

��� �������

����� ���	���� � �����	���� ���
����� ������	,��
� ���"� ��� �����		 ������
 �����
�� ����� ������
+����
� 
 ��"�����		 � ����� �����+���
� >�
���
�	
����" ������
���	 ������
��	 �"��"���� �����
� �

��
���� ��(�" �����+�����# � �����+����# ����
��
.����� ?������
�>���(���1� �
������ �
 ��
����
���
0���
� ��/� ��� ���
0��
�"� ����� <�
��������
�������� ��(�� ���"�
�� ����� � �"�������� ������
�����
���� �����
��

$
������� ����� �"��"���� �����
� � +��+����
����� � ����
��� ����,���
	 �
 ����������� ����
.��
���
 ��
�"�0���
1� �
�������	���	 � ���� �����
���	 �
 �����
� � +��+�������� � ����������� �8��
��������������� ��� ���� �����
�� ����������
��
������

�
�������# ������������ � ������" �����#
+

�� * ������� �
 4/���/ �
��� ����� �
 �����	���#
�����(�� .������ %�&1 �����(����� �����"� �
�������
��������
 

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

-�������
	 ��������� ������ ���	 �"��"����
�����
� ����
��	�� ∼ �/��� 3�� ����,���� ���	 �

��
���� ���
�0���
 

�����������
�� +������"�����
�
���# ������� �������� � +����������
� �����
/�� * ����� 2"�������# �
 �/ ���������� ����,����#
��(�" ��������
��� ����� ������������� �����������
��� ∼ �/// -� � ������� �/� ��@ ��'��

2������� ���
��
"�� ����
����� "���	������"�
��������"� ������"� ���������"��"� �����
�� ����
������
�,�# ����������# ����������� � ���������
���"��"����� 
�
��

 ����� 3�� �����
��� �"��"����
�����
�� "��
���
���	 ��"� �
 ��"�
� ��������"	�� �
��������� �����(��� 7��# �"��� �����
� ���,���#
� ��� �����(�� ����� �// ���������� -�������
	
��������� �
���� ���	 � ���
��� �4/ �� �
��
 ≈ /���
*���	 �",������
��	 ���������
��� +�������
 �
�
��� ���	� ������ 

����� �� ��
(������ =�
"���
��
��������
��	 ����#���� ������
�
 �"��� ����� �"��
�"���� �����
� "�

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

�����# �����(����� � ���� ��)��

* �	�� �
��� ��4� �4��6�� ����
�� ���"����� ����
��� �
��������������
 ������� ?������
�>���(���
�� ����"�,�# ������ 7"����
�	 +�
������� �"��"��
��� �����
� ����,
���	 � �
����� ������� �����
 �
����
�� � �
����� �������
���	 ��#����� "����

�"�

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

�
�

 ���
�"�
��� �����
���� �
���	���	� 3��"����
��# ����� �
��# ���
����� �
����� �
������	 �

����������� �"����
�
 .����1� 3� ���� ���
����	
����
�
 � ����������� ���� ���# �����"� ����
 �(��
�
���	� ������
�"�
 �"����
�
 �����	��� ���������"�
���	 � ������(��
���	 �
 "����� �� A7� 3���� �������
�
 ������ �
 �����(�" �� ���"���
�� ����/ ����
 �	 ���"����	 ������"�,�� ����� �����(�" � �����
��# ��"��
�� � ���" � ������	�� ����"�


����
����
���� B��� ����� ��
���	�� ���"���� �� &�; ����
�������
���� �����
� �'/��

=

�
���
� ������ ���������
�,�# ������
���
�"��"���� �����
� �
 �����(�
� �
 �

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

�����
��� �
������# +������
 � ��������������
������������	 �������
�
���	� ��� � ���� ��"�
� ���	
�����
�� ����
���� ����������
���� ������������

 

����� ������ �	 

�
�
�
�
�
�
�
�
	


�
�
�
�


�
�
�
�
�
�
�



�
�
�
�
 

570 �� 

280 �� 

     300         400            500          600           700 

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

�	�����������

��� ���	�	�	��� 

�	���
 �
�	��
�


 



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

 29 

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

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

& ��!�! �	����������!�!� �
���
���! ��
��
�
!
����
�� ���
��� 	 	��� 	
�������� ����� �� �������

�� �
���������
! ����
�������	 '�������� ������
��	���� �� �����	
� ����
������
 � ����������
���������� ()* � +), �� ���������

 �!�� �
���
��
 ��
��
�
! ����
�� ��������
�����
 ��� �������	���� 
������
! 	�����! 	������
��	�� �� �����
��
�������- �����! �����
���
� 	����
������ �����
������! � �������
! ������ .��������
�� ����
�� '�
��
����� �
���
��� ����� �
�� �
��
�
������ �����
��
�	������� ������������� ���� ���
��� �� ���� '�����������
� ������� � ���� /�� ���
�	����� ����	
������ ������� 	������ 	�����! '���
��
�	 � 
�����
�
�	��� ���������� � �����
�������
��������� 	 ��
��
�
! ����
���!� .
� ��	������ 	
��!�! ������! 
�����
�
����� '������������ )**�
,** �&� ��� ��	������ � 	�������� ����
������ ���
�������� ����	��� ������� 0� ������ ����
��� ������
���� ���� ��
��
�
! ����
��� � 	 ��!�! ������! �
�! �� �������	 �� ������ ������� 	 ������! ����
��

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

& �������	����! �����
��
�������� ������� 12�
�����
������� "+)% �������� 
���
���
������ ��
���
�
 ��!�! ������ �������� )* ���� ����

� �
�	��
����� 	 ��
�������������� 
�	��	���� � �����'�
��
�
� )**3 	���������

1�	����� �������� "+,% ��������� ����! 	���
!
����	� ����
����! �����
��
������� 	 ��������	�
)*�� 4 � ������! ������
� ���������� ����������
����� *�) ������  �������� �����
��
�������� 	
��������
�	����� 	��� ��������� �� �������� ��
���	������ �	�
�� � 	
����	����� 	 	������� .����
������ ������ ��
��
�
! ����
�� ���������
∼ )* ���� �����	����� ��������� ��������	�� 	��

����� ������ 	��
 � �������������� 	 �����������
,-)�� ���

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

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

��� 	 �����	� 	����� ���������� 5���� ��
���
 ���
!
����� �	�� �	����	� �� �
�������� �
�! ������	�
.
� ������� �
��� �! !
������ ����������� ������
����� �� !�
����
�
! ��� ��!�! ������ �����
��
��
������� �����
����
! � �����������! �	����	�

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

6��� ����� 	���
���	�
����� ������
� � �������
��� ��
��
�
! ����
�� ������� �� �������� ��������
������ � ������ �� ����� 	
�
!���� �� ��� ��������
������� 	 ����
�� ������������ '��������	 �����
���

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

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

"+%� & ����� ���
��� ����� 		����� 
������
� 
������
�
 � !��������� ����'�����

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

���

� 
0 � ����

6��� �����	 
���	�
� �����
�� ���� ��� ����
��

�� ���
������ ����� ����� �� ��!������ 	 	��� �����
�����	 �� )*�#* ����
���� �� �
� 	
�
!���� ���
�
�����
����� �	��� ���������� ��
�������� ����
������ 7����	�� �����
�������� ���� ���
�������
���� �� ) �&8�� 	 �
������ 	
�
!���� �� ����
	���
��������� 	������ �� �
�������� ��
��
�
! ����
�
�� � �� �����
����
� !�
����
������ ����������
������� 4��
���� ��� ������
�
! �����
��
�����
�������
����! ������ ����� �
�� �������� ")#%�
����	������

������� ��������������� 4���� ����
�� '�
��
�	��� ������ 	 	��� �����	 �� ������
��
������� 5���� ������ ��!
����� '���!
���
� �	���
��	� "+%�

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

���

�
�� �
���� ��	
���������
���

.�
������	
 �
�������� ����
����	 �� ����	�
�����
��
�������� �
�����	������ ���������� ��
��
����� /�� ���������� ���
����	� ��� ��
������
"+#� ++% � !
������ ��'�
����� "+9%� ������ �������
�����! �����
��� "+(%� �
���
����	�����	
�����
�
��������

 �	��� "+:%� ������
 ��!��������� �
����
"+;% � ���� 1���
���
� ���
�	������ �	������ ������
��� �������	���
! '���
������
�	 �� ����	� ������

��
�����������
����! ����
����	� ��	������
! �
�
����� '���!
���
�� 	�����	��� ��� �	��������
��������� �����
������ ��	��	���������� "+$�9)%�
5��� �
������� '���
������
 �� ����	� ���������
��
����

� ����
����� ���� �����
��
�������� �
'��	��� "+$� 9*%� ��������� ����� �	� ��
���! ����
������ ���������� � #9* � +9* ��� <	��

 
�������
���� �
������� ���� '���
������
 ��� ������� 	����
���� �����
� 	 ��������� +9*�(** ��� .
�������
����� '���
������
 � '�����	��	������
�� ������
���
���
��� � �����
��
�������� "9)%�

0��� �
��������
�
�	��
 	���������� 
�������
��� ���������! ���
�����	
! �
������	 "9,% � �
��
�������� �����
��
�����������
����! �
��� /���
���!�� �� �
�	����� � ��
��
�� ���������
���
��

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

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

& "9#% ����
	����� ���
����	� �� ����	� �����!
������ �����
��
��������� 
���������� ���� ��
���
�����	
! '������ � ������������� �	��� �����
���
������ ��	����	���
� �� ��
������ �������	�
�������� � ������� <	��

 �����	��� ��������� 
���
������� �������	 �� ������! 	
�� )*� �� ) ����
����	
� �
����� � '���!
���
�� .�������� �������
������ ������ '���!
���
� �	����	� ������ �� 	 ����
��� ���
����	� ����� �
�� �
������
 ���
�����
��
	���
� �������

7
���� ���!�� � '�
��
�	���� �������������
���
��
 � �
!������

 ���
����� ���� �
������� 	
")+%� ����	
� �
����� � '��������
�������� 	����
������ '���������
�	���
� ��
�!��
 �����
��
��
������� 	 ����
������
 2 � 4 ���� 
��� #� � ��
��



�� ��  !������"��

 30 

������� ��
��� 	 �������� ������ =���������� ���
���������� ����
�� ��������
� 	 �������������
���
��� �� ����	� �����
��
�������� ���
�����
����� ����� ����
	����� ������
���� ��� ���
����
��'�
������ � ��� 	������� 	���	
! ���''�������	
�������	 ���� ����� ���������� �������	
� �������
����� * � )� .�������� ��� ������ ����� �	������
�����
����������� ��������
��� �
����� ����������
�������� ����
�� ��������� ��
��������

.�
��
�
� ����
��
 ��� ��
����	 �������������
���
��
 ������	��	����� �� ��
���� �������� "9+%� �
��!�� �
�����
�	���
� ����
��
 �������� ��������
�� ���
����
�	 �� �����
��
�	������ ������ ����	��
���� �����
�'�
��������� ������� ��������� &�
��
"99%� 7���	������ 	�������� 	 
����� ")+% � ��������
&�
�� ����������� 	 ��
������ ��'�
�
� 
���	�
��
���
���
��� ���
�� � 
�����
���
� 
0 �� )* ��� ����
��������� 4�����
��������

>�� 
���� "9(�()% ���	���� �
������ �������� ��
����	� �����
��
�����������
����! �
�� ���������
��
�	����� ���
����� ���� � �������	����� �������
��� 2�� ��	������ �����
��
������� ����� ������ ��
'������ � ��
����
� � �
��������� �������� 
�����
����� .������ ������� ��
������� �������	������
	���
���	���� �� ����	� �����
��
�������� �
������
��� ��������� ���������!� ��� 	 ���� �
��������
����� �������� �������� �''����	�
��

7�� �������� 	���������� �
�������� �����
���

�������� ��� �������
�	���� �	������ � 
��������
	���� �	�����!�� ��
���	 �
� ������	��� �� ���
����	� �������	���
� '���
������
 "9(%� ��
�����
��� ������� ���
����� ����� /��� '���
������

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

.
� �������� '���
������
� �
�� ��������	��

�
��������
� ��!������� "9;% ��� ��������� �
����
��
�	���
! ������ �� �����
��
��������� ����
���
	�������� � ����������� ��������� �����
��������
�������� ������ � �����
������  ���� ����� �������

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

��� �����
����	���� � 	����� �
���� �����
������
5����� ������ ��������� 9�9* ��� '�
��
�	��� ��
�����
��� ?@A� ������� ������
���������� ��
'
�������	 ��
��
�
! ����
��� ����
����! ������

��
��������

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

 "9$% ����� �� �� ���� '�
��
�	����
�������
! '���
������
�	� � 	
�
��� 	 ������	� �
��
������ ��� �����
����	���� �������� 
������	���
���� ����������� ������ �
�������� ��������� 2��
��	������ '���
������

 �������� ���	�����
! ��B��
�����
 	 ��
����
���'�����������
� ������
 ����	
CD@E � CDFFE� ����

� �������	���� �	�� '������ ��
����	� �����
����� �
������	 	���������� � ��
���
������  �!�� ������ �����
��
�������� ����� �'�
'����	�� �����	�	��� ��� 
������	�
� ���� �
������
�
! ������� ��������� ���� '����������� <	��

 "9$%
�����
���������� �����
	��� 
������������ '�����
��������
! �	����	 ���
���
! ����� � �
������	
	���������� � ��
�������� � �����
����� ���! �
��
�����	� ��� �
�������� �������	����� ���
�����

������� �� ����	� �����
��
�������� � �� �
��������
& ������ �
����� 	 ������	� ����	��� �
������ ���
���������� '��������
������� �
���
���	���� 	 �
��
����
�	���
! ������! �����
��
���������

=����� ����� 	 ������� ���
�����	
! ��!�������
�������� 
����
 �� �������� ���������	��� �������
1�!���
� ������� ���! 
��
������ �	������ ����� ��
���������	�
! �
������! ����������� � 	���
����
	������ ��'�
����� ����	�
�� ���
���
�� �������
1 !��� ��!�����
 
��������� ���������	���� 	���
�
����� � �
������ ��	��� ����� �������� ���
�������
��� ����� ��!�������� ������ ���������	�
���� 	���
���	������ 	��� ��'�
����� ����
���
�
����
������� �� �� ����� �'
������� ����
������� 	
��������� � ��������	����� ��
�������
! �
������	
��
������ ��'�
����� ����� �
�� �������� � ���
��
����	
� 
�������� 0�����

� 	�
����
 ����! 
����
��� �������
 	 "(,%� & ��������� �������� �����
�����	��� ������ ������� ����������� ��������
�����
��
�������� 4����� �������	����� ���������
��� ��� ���������� ���� ���� �����
��
������� �
����� �������
� ����
��� ")#� (#%�

& 
����� ")#% �� �������� ���������� ���������	�
��� ������ ��������	��
 ������
�
� ������� 	 ���
��

� 	��
��� ����������� ��������
� �����
��
��
������ ���� G$(H� &
��
 ����������� �����������
����� 	
�	�� ���� ���� !��� ������ �� ��!������ ����
��
��
�������� ���������
 ��� ���
������ ������
����
!� ��� ��
������ � ������� ����� ����
!
��
��� �
������� ��� ��
����

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

7��������� 	 ������� ��!������� �������� �
��
�����
�	 �������� �
���	���� � ��	
�����
� ���
'�
�������
� ��������� 0� ��
	�� ����� 	
���
�
�����
 ��B��� � ����� ��
����� ����
! �
� ��
��
����� � ���
���	��� ������� � �� ���
���� ����
�
������� �
������
�� >������ �������
! �
�����
	������� �� ����	� ��	
! �
!������
 ������� �����
����	����! ����� ����������� !
������ ��'�
���
���� ��������� ��
������ ��'�
������ 
����
����
��B��� !
����
! ����
!�

5
�!��
��� ������ ")#% �������� ��'�
����� 	
�
�!��
��� �
��� � �
������	���� 	���������� ����
���
������ �	�������� ��B��� ������� <
!������
� �
��������	����� 
��	��	������� '�������� �����
���

��������� 
������
�	����� ������ �	������ ����� ��
�����
����	�
! ���!���	 � ����� ��������� 	���
!
�
��������	� 5���� �!��� ���	����� ��
������ ���
�
�	����� � �����
�'������� ���������	��� �����
���� ���������� �����
������ ��������	��� �����
����	
� �����
�	������	
� ����

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

& ���
����	�� 
���������� 
��	��	����
� '����
����� �������	������ 
��������� �� 	
����� �
�����
��	 	�������	�� �� �����
��
�����������
�����
�
��� ��������� �� 
������
! �����! 	��� 	 ����	���
��	�� � !�
����
�
�� 	
������� ����� ����
������
��	 ����� � �! �����
����
�� !�
����
���������
<��������	��� ������ '��������
���� �
��	��	��
��������� �����
��
�������� �������� * � �����
���������� I � J 	 '�������� �������� )� 7���������
�� 	���������� ��
��������� ������ � ����
	����� �
����� ����
�������� ���
���� ��'�
������



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

 31 

4����� ���������� ���������	��� ������ �
���
���	���� ����� ����� 	 ������
��������� ����� �����
�������� 	 ��������������
������� '���
���������
��	��� ������ � ��
���� ∼ ) �� � 	
����� ∼ , ���
.����
����� ����
����� 	��
 	 ������
� �
������
��� ������������ !�
����
����� ������������
���
���
��
�

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

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

K�����������
� �	����	� ������ �����
��
�����
���� ��
��������� ��	���������� '��������! ��
��
���
�	 '�������������! �
������	 �
�	
������
����� ��	����	
� 	
!�� 
������ '��������
�������
	
��� ����� ����
�������	� ���������� �
���������
� ���������� � �
��� 1���
���� ������� ����������
'���������� ��
����
� �
��	
����� �
�������� & "(+%
�
������� ����� ����������� ������ '�����������
�
! �	����	 ����
����	 �� ����	� �����
��
�������
��� ���	������� �� 
���������� ������ ������������
�
������ �����
������������ ����
���� �����	���
��
����

 ������ � !�
���� ��'�
����	������ �
���
���	������� 4���� ���
����� �� ������� ����
�
	����� �
�����
 '���	���������� � 
���������
�����
��
�����������
����! �
��� 
��	�	���
� ���
�����	��� ���������� 4����� 	

������� ���������
���� �
�	������� ��
������� 
���
�������� ����
����
���� ����� ���������� 	 ���������! LM9:* �
4+), ���� 
��� #��

��

�� �
N Oσ� ⋅ 	� ⋅

ν

�

⋅ �� P τ
)

⋅ ��

��� �� � �������
���� LM9:*Q �� � �������
����
4+),� σ� � ������� ���������� LM9:* ��� ����� 	���
�
 	�������	������ ����������Q �� � �	����	
�
	
!�� '���
������Q 
 � ��������� �������� 	������
��	������ ���������Q τ � 	
��� ����� ����
�������
4+),Q 
 � ���������� .�����Q ν � ������� 	������
������� �	����

& ������	� ����	���� �
���
�� ��� �����������
������ '�����������
! �	����	 ����
����	 �� �����
	� �����
��
�������� ������ ��������	��� ���''��
����� '���������
�	������ ��
�!��� ������� �����
�� ��!������ ��������� LM9:* 	 ��������� 4+), ����

��� #��

�

��

�

�

���

��O
N

��
N��

�

���

�

��
��

��� �� N �� P �� � ����� �������
���� �������
������

1�������� ����� ����
�������
�����
�� ���'�
'������ '���������
�	������ ��
�!��� �������
����� 
��������� �� �����
���������
! ����
! 
��
����
���� ��������� �
��������� �������� ������

��
�������� �����
������ ��������� λ N 9:* ��
�
� ��	������ 	����������� ����������-

)lg(

))(lg(
)(

01

1
570

I/I

I/tI
tk =

��� �� � �������	����� ��������� �����
������
���������Q �� � �������	����� �
�������� ������

������ ��������� 	 �������	�� 	������������ �����
�����Q ���� � �������	����� �
�������� �����
�����

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

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

�������� 
���
�������� ����
����
���� ����� ���������� 	 ���������! LM9:* �
4+),� ��� �
���	����� 	 ����� � N * ������� �����	��
	������������ ���������� ����� �������� ������
�	����	��� 	
!��� '���
������ ��� � ��� �
���	���
��� 	 ����� � N ������������ �����	�� 	�����������
�� ���������� � ������ 	
����� ����� τ ����
���
����� 4+),�

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

& !��� �������	���� �	����	 � ��!������	 '����
�����
�	���� �����
��
�������� �
� 	
�	��� 
��
������������ 	 ��	������ ������ ���	������! 
��
��
������ ����
 ������	 ���
�	������� ��������� ���
�	����	� 4���� 	
������ ��������� ����	�
! ���!��
��	- ��������� ������ ��� ���������! ������������
�
! �������	 	 ��
�������
! ���������! �������

�����
��
�������� �������� ����������'������
���������� ��� ������ ������
��Q ��������� �
��

������ !
���'�
� �� ����'���
�	���
�Q ���������
	���� !��������! 	�����	 ��� '��������! 	��������
	�� 
��������� 
��� ������! �����
���
� �����
������!
������ �
�	�� 	��������� 
0 � �
��Q ��������� ���
�������! �� ��
��������
! 	
�� ������	�

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

����

.
���
 ����������� � ��
�	����� '�����������
�
�� �	����	��� �����
��
�����������
����! �
��
���
����	�� '������!��������! 	�������	�� �
�	��
���
 	 "(9�($%� R�
����
�
� �
���
 ��������� '���
��
�	 !��������� ����'������ �
��
 � �
��������
����������� ��������
! ������	 �������
�
���
������ ������	 65)**) � G$(H� ��������
� �� ����
������ � ����	������ ���
���
��� ���
�� �
� �����
��� ����������� ����� - ���
���
�� ���
�� )-)**� 7��
������ �����
��
�������� ������ 65)**) ���''��
����� '���������
�	������ ��
�!��� ������� �	
����
������ �� ,*�9*3 �� �
�	����� � ������'���
��
	���
�� ��������� 7�� ��
����	 ������ G$(H ���
������ �	�������� �	
���� �� )**�)9*3�

.
� �������� ������'���
�	���
! ������ ����
��
��
�������� ������	����� ��� ���������� ������
��� ���''������� �	
���� 	 ����
	��� *�9�*�: ������
�����
	��� �
��� ����� �! ���������� � ��
�� �����
���''������ ��������� �� *�,�*�,9 � �������� ��
���� �
�	�� ���������� 	
���� /�� ��B�������� ����
��� 	 ��
	��������� �'�
��
�	���
! ������! �����
���
 �����
��
�������� ��
����� ��
����
�� ����
��
�� 	
������ 
��
������� 	������	�� �����	
! �������
���� .������ ����� �� 	�������! ����� �	������
������������ ������ � ��!
������ �������
! ��	
�
����
! �������� ��	��	���������� 	 ������� 	����
��
���� �! ������������� >������� ���� ������ ���
��� �
�� �������� ������������
! �	���� ���	������
�
! ��� 	���
���
!� ����� ���������� ����� �
�
��������	���� !��������! 
�������	�

& ":*% ������� 	������ ��'������������� � ������

�	��� ��������� �� '���!
���
� �	����	� ������ ����
��
��
�������� ������ 65)**)� S�����	����� ��� ���

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



�� ��  !������"��

 32 

������� )-#� )-( � )-$ ��!
����� ��	
����
� ������
��� �	
���� �*�#9�*�9� �� �
�	����� � ������'���
��
	���
�� �������� �*�,9�*�##� 	 ������� ), ����  ���
��������� ��
	��������� ��
��������� ��
����


�����
��
�������� ��B�������� ���� ��� ��'�������
������ �������� 	����������	�	��� � ��
��������
�
�� �
������ ���������	�� � ����
�����	�� �������

.
� ������������ ������ � ������� �����
�	���
���������� ��
�������� �	��� � ������
������ �����
�� ������� �����
��
��������� 	 ��!����� ���������
		����� ���
���
�� ���
��� =�
���
� ��������
� �
�
������� ����������� �����
��
�������� � �����
��
	��� ��������� )-9� ����� �������� �	
���� ≥ *�+9� 1��
�����	���� �������� ��������� �������� ���''����
���� 
������ �	
���� ��� ���! ������ ��������� ���
��
���
 ��!
����� 	
����� �������� �	
���� ≥ *�+9 ��
�
�������� ),* ���� T�
�� ##* ���� ���''������ ����
����� �� *�#�

��	�����

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

2 ���������� 	
����� ������� ���
� 
�� �������
����� ��������
! ������	 UVWDXVYZ[M\]^ _VW\@VM]^
":)�:$%� 1������ ����
� � �	����	�! ����� ��� )9*
	�
�����	 �����
��
�������� � �������
�� � ����
����	���
�� �������� ������������ &
�����
 ���
����� ��
����

 ������ 	 ����

! ������ ���������
����
! �������	 	
�
	��� ����������
� ���������
	�������! !�
����
�����- ��������� ���������
�����
� ���������� �λ��
 N 9:* ���� �	���	�� �������
���� �������� '����
�	
������ 4�����
��������
�''����	����� �
�����
�� �
������

=�
������
 �� �������� ����

� �������� λ��


�������� ����� ��� �� )* �� ��
� 	
��
� ����� ����
����� ����
	���� ��� 	 ������� 9:* �� �����
��
��
������ ����� ���������� ��
���� ������ ��������
��� � ������
���� ����� :* ���� &
�����
 ������
�������
� �������� ��������� �''����	�����
�
�����
�� �
�����	 ��� ������� �� ���� ��
�����

.
�����	���� 	
��
�� ��! ������������
! ������
��	� ������ ����

! �������� ���
���� ��
���	���� �

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

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

! ������������� 	����� �� �	����	� ������
R�
����
��� ��� 	 ����	��� ��� 
���������
 ��
��
�'�
�� �����	�� �������
�

=���
� ����
�� �
�����	���� ���
��������
�
����������� ��������
� ����� `a9� 0� ��� ����	�
����� �������� ������� �����
��
��������� �� �
��
����� �
�����

 �����	���	���� ��
��
�
! ����
�
��� 2
��� ����� ���	������ 	���������� 
�������

����� �������	 �����
��
�������� �� ���� ����	���
���� ��������
! �������	 
������� � 
������� �����
��
� �����
�� ";*%� 5���� ���!�� �	������ ����� ��
�������� ��
������	�
! ��� �������� �
���
���	
��!��������� �����������

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

b�������� 	 �����
��
�������� !
���'�
� ��
������� �
�	���� � ���������� 	 �����
� �������� �
����
	��� ������������ 	������ �� '���!��������� �
'��������
������� �	����	�� 0�����

� 
��������


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

�����! ";)�)*:%�

.�������� '��������
�	���� �����
��
��������
��
��������� ��� �����	��� ��� � !
���'�
��� ������
��� 	�������� 	���������� ����� �����
� ��	
! ���
������� !
���'�
������ �������� ��
������	�
� ���
��!��������� ��������	���� �
���
��
� & �	��� �
���� ����
� ����
�� 	
�
	��� 
��
������ ��!�����
��� ��������� �������	 �����
��
�������� �� ����	�
������	 65)**)� G$(H � `a9� � ����� '�����������
�
! �
�� �� �! ����	� "($%�

>����� �������	���� '���!
���
! �	����	 ������

��
�����������
����! ����
����	 ��������� ���
����� �� �������� ��
������	�
! ��� ��!�������!
�
�������� �	������ ������ 	
������
� �� ��������
��
�� ������ G$(H ")*;% �������� 	 ��������������
�������	���������� ��!������ ����� ������� ����
��
����	�� ������
 	 ��������� $( ������� ��������
����
����� ";� )*$%�� &
��� ����� ����� ����� 	 '�
�
�� 4+), ������ �� �
�	����� � �
�
���
� �����
���� 	 �� 	
��� ��� ��� �����
 ����������� ��������
��� �
��������� ���������� �����
� ����������
�
�
������ ������ .������ '���!
���
� �	����	�
����
����	� ��������
! �� ����	� ������ G$(H �
������� !
���'�
� � 		������� ����'���
����!
����	��� �
�����	���� ����������
� ����
���

�
�� �������
 � �������	��
 '���!
���
� �	���
��	� ���������� ��!�! ������ � ������ 	 ��������	��
���
��� �����
��
�������� ������	 65)**)� G$(H �
`a9 � �
�
���
� 
��������� +�����
��������� #�+�
�������
�
�������� ��� !��������! ����	�� � � ���
��	��� ���
���
��� ���
��� <������ �����
��
�������
�� � +�����
�������� ����� �������� ���������� 	
������� 9)* ��� � ����� � !
���'�
��� ������ 	 	���
#�+��������
�
������� � 	 ������� ()* ���

 �������� ��
��
�
! ����
�� ������	 65)**) �
G$(H �������� �� ������
��
� ���������� �������
�
� 	 ")*$%� �
�� �
�������� �!��� ������� ������

��
�������� � ����'���
�	����� ������ "))*%� 	
����
�� 	 ������	� ��!������ ����� ������������
C���
��������
�E ����� `a9� ��������
� ������
������	�� ����	� �
�
������ �����
��
��������� ��
����	����	����� �� �	�������� !
���'�
�
� �����

������ 7���
� ����� �� �
�	����� � �������� ��
�����
��
�������� �
�
������ ������ ����� �� �
��
�������	�� ��� �� ���
����� �
�����
� ������� ��
��������� �������

 ������� �����
���������
� ����
� "))*%� �	���
��	
� 	
!�� �����
��
�������� ������ G$(H 	 ���
���	� ��������� 	 )* 
�� ������� ���
���� 
������
'�
�
 4+), 	 ,�# 
��� ������ ����	����	����!
��
����
�	 �����
��
�������� ������	 65)**) �
`a9 	 �����	� ���������� & 
��������� ���''������
�	
���� ��� G$(H �
��������� 	 ,* 
�� ������ �� �
�	�
����� � ����������� �� ����	� ������	 65)**) �
`a9 �*�+, �
���	 *�*,��

K���!
����� ��	��	���������� ��!�! ������ ��
������	 65)**) � G$(H �
���
�� �������	��� 7��
��	�� �������
 ������	���� �� ������ !�
����
 ���
	������ �����
��
�����������
������ ����
���� ��
�
�	����� � ��!�� �������� 2��''������ �	
���� ���
������ �����
��
�������� ������	 65)**) � G$(H
�����	���� *�,9�*�#*� 7�� ��
����	� ��������
! ��
����� ������ `a9 P +�����
�������� ����� �������



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

 33 

��� �����	�� 	������������ ��������� ��������
�	
���� �������� �� ���������� �
�	�� � *�#9� /��
�	����	� ����� �
�� ��������	��� �
� �������� ����
�����	 ������� ��� ����

! ��������� ���������
����� �
����� �� ���������� C*E� � ���������� ���
�����	��� �	��� �λ N 9#, ��� � �� ���������� C)E�

7�� ������ �����
��
�������� � #�+���������

�
�������� �������
 	
�����
� ��	�������� �	
�����
�!���� � ��	����������� !�
����
�
�� ��� ����
���
��	 � �
�
���
� 
��������� �� � ������� !������
��
����
���� �	
���� < *�,� 2��''������ �	
���� � ����
��� �� ����	� ������	 `a9� 65)**) � G$(H �
#�+��������
�
�������� � ����	������ ���
���
���
���
�� ������ �� )*�)93� ��� � ������ ��� ���
����

��� ���
��� � 
�	�� *�,#�*�,9� &	������ ���
���
���
���
�� ��������� 	������ �� ����
���
 � +������

�������� �� ��������

&
����� �������� ���''������� �	
���� ��� ����
��� G$(H � ���
���
���� ���
�� ������ ����
� �����

���
 ��
������	�
�� 	 ������	� '���
�����
�
���
��! �
�� ��� ��������� �����������! �����
��� �
�������� �� �! ����	� ���
����	 �����
�'�������
����
'�
����
�� ")),%�  	����	� ��������� � ������
�����
��
��������� 	
��������� �� ���������
��
�
�
������ ������� � �� ����	� ������ G$(H �
+�����
�������� �������	����� ����� 	 "))#�))9%�

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

��	
��

R�
����
�
� �
���
��� �������� ����� !�
�����

������� �������� �����
����
���! � ��!���������
���! �
������ 
�����
! �
� 
��
������ ���
����	 ��
����	� �����
��
��������� �	������ �������� ������
�����
! '�����������
! ��
����
 ��� ������ !
����
��� � ��
������ ��'�
����� "))(%� /�� ��
����


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

4���
����� ���
��
 ��� ����������
! ��
����
�
��������	����� '�
��
�	���� �����
��
����������
��
����! ������
�
! ������� ����� ������� �����
����� ���������� 	 ���� ������	� ���������
��
�
��������	���� & ������! �� ����	� �������
 ����
���� �������� �
������� 	�������� �������
����
�����
��
�������� � �������� ��
������ '
�������	
��
��
�
! ����
�� ")):%�  	����	� �������
 ���	��
���� ��� �!������� ���������! �	����	 ������ 
���
������ 	���
���	�
��
� ���������
�����'�����

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

 '�������� ������

2 ������� �����
��
��������� 	!������ 	 '����
��������
� ����������
� ���������� ��
����

�
�
��B�	������ ��	����� ������� �
���	���� "))(%�
=��������� ��������� ������ ������ 	 �
�����! *�;�
)�# �
� ������� ������ (�)+ ���� & ���� ������
��������� ����������8�
��������� �����	���� )*�
9*3 �� ��
	����������� �������� �
� 	�������	��
�	���	
! ������	 ���������� )*�)** �&�8��� � ����
���������� *�)�)* �� 0�����
������� ������
 �����
�� < )3 �< 9* �� �� ����� )* ���� =��������� 	 
���
�
�������� �������
���� �����
��
�������� �� ���

	�
!����� ���
��
 �� �
������ �������� �� ������
�
�	
���� #3������

5�!������� '�
��
�	���� ����������
! ��
����
�
��	�������� 		������ �	�����
������!� 	����	���
�
! � �����
��
�����������
����! ������
�
!
����	� 	������� 	 ���� ��������� �����	- �
�����	���
��� �
��
���
!� ��������� ����
���
! ���������
�����
��
�������� � �������
����� �� )9 ��8�� �

����
�� ������ �� ����� ;�:±*�9 ��Q ��������� �����
����� �
��
���
! �����
��
�����������
����! ���
����
�
! ������Q ������	����� ��������� ����
���
�
! �����
��
�����������
����! ������
�
! ����	
� ������
�� ������
�������� ��
����
��� ��������
�� # ��2� ������� (�)+ ���� � ���������� �������
���� �*�;�)�# �� ����� 	���
 9:* ���Q ��	�������
�����
��
�����������
����! ������
�
! ����	 �
	����	���
�� �������

5�!������� ���	����� ��� 
��
������ �����
	��
��	��� ���������
� ��������
� �����	
� ����
�����
 ��
���

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

& 
����� "))(% �
�����	���
 '�����������
� !��

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

1������	��� 
������ ������� ��������� ��������
���������� S�����	��� ��
�� ��	��	���������� ������

��
�����������
����! ������
�
! ������� ��
����	����	��� *�) �&�8��� ���� �
�	����� 
������
!
�����
��
�����������
����! ����
����	 ����� �
����� ������������ ������� ��	��	���������� ���
�������� ��������� ���������� �
� 	�������	�� 	
������� )* � ��������� � ���������� ��������
,#�, �&�8����� 4����������� ��������	����� �����
����� �������� 
 N +** �&�8��� �
�	����� � ���
�	�
��
����	 �� #�+ c �� 	
��� ����
���� �9�( ��� .
�

 N )** �&�8��� �
��������� �����
��
�������� �
�
λ N 9:* � ()* �� �	�����	����� 	 +�9 � # 
���� �����
	����	����� � �
� λ N +)* �� � ����������� 	
,�9 
��� �� �
�	����� � �
���������� �������������
������ >������������ 
������ ������� �������� 
 �� )
�� )** �&�8����

=���
� ����
�� �
�����	���� ������ ���������
����
���� ��
���
 �	���	��� '
���� 	 
��������� �
��
�	������� ������
�
! ������� .������� ��	��������
�
��������� ������ �� ����� 	���
 (#,�; �� ��
��������� �������� �
�!������� ��
�� ��
���� �	��
��� .
��������� 	��
������ � �	��������� ���������
�������� ����
���� ��������� � ����������� �
��
�	������� ������� 1� ���� ��	�������� ������� 	���
�������� �	�������� ����
���� ��
���
 �	���	���
'
����� �����	����� �� ��	�
!����� �����
��
�����
�������
����� ������
��� ������� 7����	�������� 	

������ ������� ����
��� γ ��
��������� �����������
�� �������	������ �	��� 	 �	�! 
���
! �������! �� � ��
�� ��	�
!����� ������-

γ N d��� O ���8��� P ���d

.
� �
�!������� �	���	��� '
���� ��
�� ������
����
��� ���������� �� ��!������ *�;, ���� �� N
)** �&�8��� � �� N )* �&�8��

�� �� *�;+�



�� ��  !������"��

 34 

S��������� ��!������������ C��
�������E ������

��
�������� �
�������
�
�	��� 	 �������	����!
"))9% �� �
���
� ��!������� ������	����� ������
�����
! ���������! ��
����
 �� 	��
����
�� �������
���� �����
������ ������� 1�������� 	������ ��!���
���������! '����
�	 �� '�����������
� �	����	�
�����
��
�����������
����! ������ 	 �����	� ����
�������
! ���������! ��
����
�

& � � � � � � � � � 
 � 	 � � � �� 0��
���� 	 ��
�������
�� �,9÷$9� ± *�9 c ������ ���	�
������ 	�������	��
�*�,9�,* �� ��������� U[H[�����
� � ����������
�������� #** �&�8���� S�����	����� ��� �
� ���
��
	���� �
��������� ��
����	 ����������- �
� ������

���
� $9 c �
��������� �
� ����� 	���
 λ N 9(9 ��
�	�����	����� ����� ��� �� ,*3� � �
� λ N +)* ��
����������� ����� �� )*3� T�	��	���������� ������
������ �� ����! �����! 	��� ����� 	 ���� 
��� �
����
�� ����� 	���
 9(9 �� � �
��
���

 � 	 � � � � � � � � � � � � 	 � � SK � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � U [ H [ � � � � � 
 �� =�������� ����
	�
������ ��
���
� ���	��� ��������� �
���������
∼ ,*3 �
� ����� 	���
 9(9 ��� & �����
������! ���
������	����� �������� SK���������� � 
 ≈ ( �&�8���

	 �����
������ ��������� #)*�#$* �� � U[H[�����

���
�

	���� �����	�� � ���������� �������� �����
������ ���������� �� �
�������� ������ �����
��
����� � �����	������ 9*� )**� ,**� #** � (** �&�8����
/��������� SK���������� �
�� 	����� �������	���
∼ 9 7�8���� =���
����� ����
������ �	�������� ���
��������� �
��������� �����
��
�������� � 
�����
���������� ��������� ����
� �� #** �� #(** 7�8����
�����	�	��� �� # �� :3� ����	����	����� �	�
! �����
��� ������	���� �����	��� ������ SK����������
�∼ :3��

7 � � � � 	 � � � � � � � � � � � � � � � � 
 � 	 � � � ��
.
��	�
������� �����	��� ��	��	���������� ��
����	
�� ����� 	���
 λ N 9:* �� �
� 	�������	�� �������
��� U[H[�����
� � 
 ≈ ,** �&�8���� 1��������
�
������ 	
��
��	��� �
� �����
���
� (*�;* c 	
������� #* ���� � ����� �!������� �� ,, c �

& �������
� ������ ����� ���
�	���� ������
����������� �������� ��	��	����������� � ����� ��
��
� �! ���
	���� � #*��������� 	
��
��� � ������
	�������	����� �	����	 �����
��
��������� 0���
��
����� ���������� ��	��	���������� ���������� �
�
$* c � .���� #*��������� 	
��
��� �
� )#* c �
�!�������� �� ,, c ��	��	���������� ������ ������
	��� 9*3� � ����� #* ��� 	
��
��� ������ �
�
)+* c � ����������� �!��������� � )93 �� ���
��������

7 � � � � 	 � � SK � � � � � � � � � �� & �	��� � ����
��� 	 �
������ ������	����� ����������
! ��
����

�����
��
�����������
����� ������
�
� ������
���	�
������ �����	�� �������	���� SK�����������
��
��������� ����������� ���������� �����������
�
� ����
�� ����
����
� ��������� 	 �������� ��
�
�	���� � ������	������ ���������� ��� ��	��	��
����������

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

 � SK���������� ����
��� �
����� 
��
������
�����
��
��������� 7�� ���
������ 	������ �����	��
�� ���
�	� 	 �����
������ �� �������� 	�������	��

SK��	��� �
������� �������	������ ����������
�
������ � �	���'����
 SK 9 �������� 9 ���� >������
���
 ���
����� ��������� ��� �
� ���������� SK�
��������� ,* 7�8���

��	��	���������� ������ �
� λ
N 9(9 �� ��������� �� �
�	����� � ����������
��
�������� 	 )�( 
���� � �
� ���������� ,** 7�8��� �
����� ��� 	 ,�9 
���� .���� ��������� ������� ������
����� SK���������� ∼ (** 7�8��� ���''������ ���
�������� �������� 	 # 
���� � ��	��	���������� � 	
)* 
��� .
������� ���������� ����������� SK�
��������� ������� �������� ���	�������� )* 7�8����
�
� ����
�� ���������� ��	��	���������� �����	����
����� ,*3�

=������ ���
��� ����	���� �
������ 	�����������
	�� �����
��
�������� � ����������� 7�� ��������
�����	�� ��	�������� 
���
�� ������ ��������	���
'�
���� <

������� 1� 
���������	 ����
���� �
��
�������� �����
��
�����������
����! ������
�
!
������ �
� ��	������� �����	�� �����
���

 �,#� (*�
;*� $* c � � ����	����	����! ���������� ���
���
��������� 0�H[�����
� �λ N (#,�; ��� ������� ������
��� ���
��� ����	����� �

�
N )�) ± *�*9 �&� .
� ��
�

�����
! ����	��! 
���
� ������
�
! ������ �����	�
���� ����� )*� �� 0� ����	���� ����������� ��������
���
��� ����	���� ����� �
������
�	��� 
���
�
������ ��� 
�����	 
����
 �
� �
���! �����
���
�!�

��	�������

.�������
� 
��������
 �������	���� ����
����	
�� ����	� �����
��
�������� �	���������	��� ��
�������������� �! ������������ ���� ������������!
����
����	� � ��!������������ ��������� .���	�
�
������� ����� �	������ ��������� � �������	�� �
	
����� �� 

��� �
������� �� ����	� �����
��
��
�������- �����
�'�������� ����
'�
����
� '�
�

Ce]@\Yf g@@DhVZ\h[ L\D^VZ[M\VW_E� i^XU egL� �������
���! �����	 '�
�
 C��������� 
��� 
������������
��� ��������������� ! �" #"$� %&��'
 �(�"������
#�&'" )*+,- ."%
/� �" �%�
��/'
� �
/'
 �/���"�" �"
��(0�������� ��$#(1���

 � /&�� #�&'"� " /�
�2�"�
�
� ! �" 3�&��

 �&(���/����

-

4"&���5�
� %��/%�'�
�2 � �#&"/�
 /�$�"�
3 �"�
���
"&�� �" �/���� #"'���
�����%/
�" 
 
0 %�
���
���
3 /�3$"�2 / �"$�
�
�� �"����0��&��
5- 6 �"�
/���/�
� �"$�"#"�2�"��/3 #"'���
�����%/
�/�����
1"7
� �"��'��%�$
�2� � '����20 
/%�&�$(��/3
8���'� �&
3�
3 �"���#9�'��� �" (/
&��
� 
&

8���'�
���� %��"�&��
� &��
��/����

 #"'���
�
�����%/
�"� #�$2$&(�"��&��(� %����"�( 8����

�
(%�"�&��
� '�"����2� �20���� ������"'�

 #"'�
���
�����%/
�" 
 �������� 1
$�
 ��� /%�'��"&��
�20 
�������
"��� :;;<=- >(�'�
��"&��2� /��5/��
�" #"'���
�����%/
�" ��'�2�"�� �%����&���2�
��$��1��/�
 ��� %�
�����
3 �&3 �"$�"#��'
 �"���
8&�'�����20 %�
#���� � '��%�$
�

 / ������2�

'�
/�"&&"�
 ! �"���
"&"�
 / $"%��7����5 ������
��5 $���5 :;;*=- ?"'
� �#�"$��� /&�1
����/3 �
�"/��37
5 ������ %��
�"�
� �
$
��/'
0 
 0
�
�
��/'
0 ��0"�
$��� /"�����"�
$"�

� " �"'1� �
�
$
��/'
� 3�&��
3� /��5/�����2� �"���"/��"#�2�
/��('�(�"�� �%����&3�� �������
� ' 
�����"�


��$(&��"��� 
//&����"�
5 �"��� 
 #
���&�'(&3��
�20 �"���
"&�� 
 ��"&
$"�

 
0 � /�$�"�

 �(�/��
�
��&��20 �(�'�
��"&��20 (/���5/��-



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

 35 

����������

�� 	
��

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

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

�� +,#" �-,!",�"#.�%/# 0� . ���#!��# � $1.#�!/ �  1"�2
�#!�&' �#��!"�&��' �%3 �$&���� +0� %&-�� "�� 4#��
5�4� 6,&%����7� 8-9�% � ��:�� �)� !�

�� %&�#"'"�"# (�(� ;� 1��$#%"/23 " �#��!"�&" �/� < " $&2
"#��&. %& 0&�"#�� � � 1!�%	� ��= >&-�&� ��::� ��� !�

�� 	
��

�
�� ��� )
*����
 +�� ,*-.. /� ?����� @	�A �
��BCA��
����� �� ��� � �� �� ������:�

D� 0!1'2��# %�$� ;� E%#��#"��&� �#$0�&%%/# 1�# 0�&F ,&2
"#.� E%#����� ��= G/!�&' �� .&� ��:�� *� �)������

�� �1� � ��3� ;� 3�F��&� H� �� ��= IJ K%�,#�!�"#"� �����
�D) !�

:� ,*-.. /� LB	M� @	��� �)))� �� �))� � �� �� ��������D�
�� 4#� �� !"# 5���� ���1''2�# (���� 6�7� �2 8�5�� 9 &�:

'�# ��%�� �"�2�"# (���� (2; <"# ��%� ;�  ��� (�$�'� ���:�
"� �� � ��� !� ����������

�)� =���2#&!2> (�8�� =���2#&! 7 ?�0� N&F#�%/# $#" �/ �!!.#2
� ,&%�' 3 " ���.& 0&�"#�� � � 1!�%&� H�-�/ �%!"�"-"&
 09#7 3�F��� 4O>� ��= >&-�&� ����� "� �:� !� ������

��� =���2#&!2> (�8�� =���2#&! 7 ?�0� H-%%#.�%/7 "�&%!1 �"
E.#�"� % , , 3 " !�%"#F#� ��= �5K� ����� !� �:)�

���,*
���*� ��� @
A�� B� P���� Q���� ����� �� �)� � �� �� ����
D):�

��� C
��
� ��� ,*-.. /� R� SBCA� LB	M�� ����� �� �D� � ���
�� ��:�������

��� )�
D
 E�E� TU
V�� ����� �� �)�� �� �)��D��)�DD�
���,*
���*� ��� @
A�� B� P���� Q���� ����� �� �)� � �� �� ����

D):�
�D� ��
F

� G�� H*��
�
 ��� I

��J �� WX�Y Z	���� ��:�� �� ���

�� :��:��
��� �'�!&��# ��0�� %2'>�&! 7 0���� 02#�2�&! 7 %�%� H�� 6[2

<O>� ����� � �:� *� ������)�
�:� ������� !"# ��$�� ?�#>K!"# ���� �&"� � G!#� !� %&-�� � %3�

\� .#�-.'�%&' 3�F��& %#�&,% ,#!%/( !�!"#$]� 6,&% , =
6,5K� ����� !� �)���)D�

��� 8&"#%" @^ �)����) L�� �����
�)� 8&"#%" ^P ���D) P� �����
��� 8&"#%" @^ ��)��)� +�� ���D
��� 8&"#%" ^P �:�� P� �����
��� 8&"#%" ^P ����: P� �����
��� 8&"#%" _X ��) ^� �))��
��� E*L-��M N�+�� ����
�- ��E� P�*B� `
a��U
���� ��D�� �� ���

� �� �� �����D:�
�D� I����

 ��N� �
��	*Bb��� �bV �
�	bc�� ��DD� �� :� � ��

�� ��������
��� 8&"#%" @^ �)���D) L�� �����
�:� O��
�F*�� H� WX�Y Z	���� ����� �� :�� �� ���:)�
��� O��
�F*�� H�� P*
�L ,� �
�	b	�c	�
*A �d M	MU��b	� XV� ��

PMA�	�V�M= S�*a	�� ����� �� ������:�
�)� Q�D�J�����L @��� �����	� ���D� �� ���� �� ������D�
���,A*�D ��)�� I�

�F
�� N�R�� ���
��
���� �� N� `	MU��b	 �
����

����� �� �D� � �� �� ��������
��� I�

�F
�� N�R� `	�B� XbeCM���� ��:�� �� ::� �� ������
��� 3"�1&'2#&! 7 ����� 3"7�"# %���� %"'!"# ���� ;�  ��� (�$�'�

���D� � �� !� ����������
���,A*�D ��)�� I�

�F
�� N�R�� ���
��
���� �� �
�	b	�c	�
*A �d

M	MU��b	A� XV� �� PMA�	�V�M= S��a	�� ����� �� ��������
��� +�*

� /�B�� E�������M I�N� �
��BCA� R�� ��:)� �� ��� �� D���D�
�D� I�

���
�� E�� ,
�� )� `	�B� XbeCM���� ��:�� �� ::� �� �:)�

����

���,A*�D ��)�� I�

�F
�� N�R�� ���
��
���� ��N� `	MU��b	 �
����
����� �� �D� � �� �� �������f

�:�,A*�D ��)�� I�

�F
�� N�R�� ���
��
���� �� �
�*B
M� 	� U
�2
�BCA� �*��� ����� �� �)�� � �� �� �))�����

���H*S�-L��
T B�U�� I����-*���L B���� @
T�� O�U�� E*-F�M� /�P��
+�*-�
�T��L ��I�� I����
��� B�B�� O
����� U�U�� +�
���*
:
T* @�/� PV��b*	V M��	�
��A d�� ���
*A �bV 	�	*���b
*A� �����
�� �� �� �)������

�)� +�
� N��D:+�
�� +��
*M H� SBCA
*� g�� ����� �� ��� �� ����
����

��� P�
A

� I�� ,
�� )� S��*� �d � *�bd� Tb M	M��C �d Z����
X
A	bA�	
b� ^�U�b�� LB�M��
cb= ^b
h�TTT� S�	AA� ��:��
�� ������:�

��� V1�"# 3�%� H�� 6[<O>� ����� � �:� *� ��������
��� W��-* E�� ,*-.. /� 
� *� Q��� Z	���� ����� �� �D
��� �� D���

D���
��� ��A��
 N��� P���� Q���� �� ��� � ��� �� ���)������
��� )�
D
 E�E�� P
��� E�)� 
� *� L�CA�� Z
i� L�CA� Y*
� j	*Bb��� ���

����� �� �� �� ������:�
�D� G��J.*�
��� +�� Q*�D +�H�� G��
D�
��
 �� Q��� Xbc�� ���:�

�� ��
D�� �� ��):������
��� R-*- ,�� @��MT��M @�E�� E*-*��X*� Y��� Q��� Z	���� �����

�� �)
��� �� ��������
�:� �"'�"� � ��0�� ������� !"# ��$�� ��2<"# ���� +�!"#$/ �

!�#�!",& !,'F�� "#.#,��#%�' � �&�� ,#9&%�'� �))�� ��� !���
��� +��� ,�:P�� H�� N�� +��� N�:��� @

 ��,� �
�A	bA��A k

�
�	�	*���b
*A� ���:� �� ��� �� �)D���)��
�)� +��� ,�:P�� N��D ��:+� H��� N�� @

 ��,�� +��� N�:�� TU
V��

�))�� �� �D� �� ��������
���H�� N�� +��� N�:��� @

 ��,�� I�- Z�E� TU
V�� ���:� �� ���

�� ����������
��� �2'1�! � ��(� H# ��' %#7� %%/( !#"#7� ��= ���� ��D��
��� ��
���� ��Y� Q��� Z	���� ����� �� ��
���� �� ���:����)�
���	
��

�
�� ��� ���
��
���� �� `	�B� XbeCM���� ����� �� ���

�� DD��D�:�
��� U*
� P� P*�� �
��� P*�V� Y*
� l�bc�� ��:�� �� ��� �� �)����)�
�D�$"�# � � (�$�� 82!2�"# 6�(�� [�'�\ � 5��� m.#$#%"/

!"�-�"-�% 23-%��� %&.�% 7  ��&%�F&��� F��"#.�% 2
�.&F �,��&"#.�% 7 !�!"#$/� N#%�%��&�= >&-�&� ��:D�

���H�L*�*�* ��� I�L*-* I�� R��� R� Y*
	b*	� ����� �� ����
�� ��������

�:� I�L*-* I�� Q*-D���� /�� H�L*�*�* W� TU
V�� ����� �� �D��
�� �D���D��

��� W*�
� ,�� @
A�� B�� +�
� C�� /
F
�J*�� R� P���� Q���� �����
�� �)� � �� �� �))��):�

D)� E�M�
�� E���� ����
 N�N� �	����BCA
���� ��D�� �� �:� �� :���
:���

D��H*

 H�� ,��M

�� O� jB	��C �d XVc	 g	�	*�
�b� S��*� @� Y�*��
Z�bV�b� Y	�� � �)�� ��:)� �� �:������

D�� �"&&��<�� 6� >#7� � $1��"#�%&' "#(%��&= "# ��' �
1�&�"��&� ��= ���� ����� ��� !�

D�� P
��� E�)�� +*� I�� RJD� +�� )�
MD
 E�E� YSTX R���b��� �����
�� �DD�� �� �:D�����

D�� ��2<"# ����� ?�#>K!"# ����� �"'�"� � ��0�� ������� !"# ��$�
�&"� D �#n�� %&-�� � %3� \� .#�-.'�%&' 0� . ��'� (�2
$�' � 3�F��& %#�&,% ,#!%/( !�!"#$ , %#�&,% ,#!%/(
!�!"#$&(]� 6,&% , 28.#!� �))�� *� �):�����

D�� ���
��
���� ��� @�J�

 E�,�� )�D�-���� E�B� �
�*B
M� 	�
U
��BCA� �*��� ����� �� �)�� � �� �� ������:�

DD� O��
�F*�� H�� +*.�*� ��E� TU
V�� ����� �� ���� � �� �� �:��
����

D�� R-*��
T* O���� )*�*���T ��Y�� OF

L ��4�� +�
� /�� +
����
E�I�� H
���� ��E�� �
��BCA� R�� ����� �� ��� � �� �� ���)�
��D��

D:� W����
 N�� ��
�� +�� 	
��

�
�� ��� )��� ,�N�� )*-F

D O� X`�Q
R�� ��:�� �� :� � ��� �� �������:��



�� ��  !������"��

 36 

D�� ��2<"# ����� ��2K�! ��(�� �"'�"� � ��0�� ������� !"# ��$��
?�#>K!"# ����� ]"�"�"# ����� 0!'2���# ?��� >&% "#(% . ���
� 3 " %%/# ���!"&../� �&"� � �#n�#�� %&.�% � !#$�2
%&�&� o ��&�−[.&= �&�5HK� �))�� *� �DD�����

�)� ��2<"# ���� G/! ��# "#(% . ��� , 1� $/�.#%% !"�
4 !!��� �&"� hTTT �#n�� %&-�% −"#(%� � %3� ��= [O[
\p>6H6 \H#(% $&�]� �))�� *� :��:��

��� )
�A� @��� �
�*B
M� 	� U
��BCA� �*��� �)))� �� ��D)� � ��
�� ������

��� I

F� H�Y�� H���**D�*F*F*� I��
*�* ,�P� S��*� �����P*�V�
Y*
� ^YP� ����� �� �)� � �� �� ��:�������

��� 3�"1� ��0� ;� (�$�'� �))�� "� DD� � ��� !� ���D������
��� ��..* N�� 	
��

�
�� �� R� �
��� LB	M�� ��:�� �� �D�� � ���

�� ��)�����)�:�
��� ���� E�N�� ,*��
� /�E�� H�+�L N�H�� +�*� )�,�� I�-�
* I��

I��
*�* ,�P� R� �
��� LB	M�� ��:�� �� �D�� � ��� �� ���D�
�����

�D� I*
��� ����� /*��*� H�� ��� ��� N*L O�� �D*
*-
��* U�� I��
*�*
,�P� TU
V�� ��:�� �� �D�� � ��� �� �������D��

��� /*��*� H�� H�D� ��� I*
��� ����� I��
*�* ,�P� TU
V�� ��:��
�� �D�� � ��� �� ��D�����)�

�:� /� %�� +�*�D H�� ������ B�� @*�� N� _	b	� ���)� �� �)� � ��
�� �D������

��� )
*�-*� H���� ��

� @�N�� +�*� )�,�� I��
*�* ,�P� R� �
���
LB	M�� ��:�� �� �D�� � ��� �� ��������D�

:)� ��
^^ G�� �*��*� R�� O
-*�� Y�� ,
L� H�Y� S��*� ����� P*�V�
Y*
� ^YP� ��:�� �� :�� � �)� �� ����������

:��8 ���� 3���� ]"�"�"# ����� V#"�!"#2 ��(�� �#&K ����#2 ��$�
;�  ��� (�$�'� ��:D� "� ��� � �� !� �����

:�� jB	 @	�
b�
VA� h� �� �� XVA� `��� Y���b� P��� @�U	��A� g�Y�
_��VM�b� Q���bV�= P*�V� S�	AA� ��:�� �� ���� ��D�

:�� LB	M
A��C �bV �
���cC �d YCb�B	�
* @	�
b�
VA� XVA� `�T�
g��A�b� q�l� Qa�M���� ��*� @���b= L@L S�	AA� ���)�
D�� ��

:�� I��M���T B�B�� I�
����T* Q��P�� O

-�� ��U�� I���
��* @�U�
PUA�� hT2�B Tb�� L�bd� �b @	�
b�� S���	
bA� Z	
V	b� jB	 �	�B2
	���bVA� ����� �� ����

:�� W����*D* G�� P�T��X

 E�� OF

L W�P�� +
���� E� �
��BCA� R��
����� �� ��� � �� �� ������:�

:D� +
���� E�I�� ����� E�� P�
�� �� P�T��MX

 E�� +�*�D +�:,��
OF

L W� SB���*B	M� SB���U
���� ��:D� �� ��� � �� �� ����
�)��

:��	
��

�
�� ��� +�
����^^
� U� �
�*B	M� Y�*� j��bA�*��� ���D�
�� �� � �� �� ��D�����

::� )*��D:/*�
 U�� +*

��

 N���� ,���D %�� I*-*� /�� H���� H�P��
/*�*����� I�� �
� E�� ��
T
� H�� W*��� H�B�� W��X�-��� I�
SB���*B	M� SB���U
���� ��:�� �� ��� � �� �� �:���::�

:�� /*�*����� I�� )*��D�:/*�
 U�� B
�*F��M� /�� W��X�-��� I��
,���D )� R� PM� LB	M� Y�*�� ��:)� �� �)�� � ��� �� �����
�����

�)�82" %�� P�T��MX

 E�� OF

L ��4�� B
�*F��M� H�� )*��D�:/*�

U�� /*�*����� I� �
�*B	M
A��C� ��:�� �� �)� � �� �� ��:�����

��� P*
��

 ��� 	
��

�
�� ��� �
�^

:������

 O�� W�A�

 Y�� ,�.^
,�� )��- R� R� PM� LB	M� Y�*�� ��:�� �� �)D� � ���
�� �D����D���

��� ?2�� �2 0�%�� ?�2��# ����� ?�2��# ����� 921'�� ��?�� 8 �:
��� 3���� ] K� �2 ��%� ]"�"�"# ���� ;�  ��� (�$�'� ��:��
"� ��� � �� !� �)������

��� ] K� �2 ��%�� ���< � 0�%�� ]"�"�"# ����� 921'�� ��?� ;� .�
$#$0�&%/� ����� "� ��� � �� !� ������D�

��� ] K� �2 ��%�� 921'�� ��?�� ���< � 0�%�� ]"�"�"# ���� � 2
.#�� 0� . ��'� ����� "� ��� � D� !� ���:���)��

��� ?2�� �2 0�%�� ?�2��# ����� ?�2��# ����� ���< � 0�%�� 921:
'�� ��?�� 8 ���� 3���� ] K� �2 ��%�� =�!1'2�#2 ��(� ;� 2
3�F��&� ��:�� "� ��� � �� !� D���D�D�

�D� )
�
� B���� H�
*M��:�JA
L��A��* H�� @�D�
�F�
D N�� T*� M


)
�M E�@�� T*� ��X�
 Y� ��H� @	*� j���� LB
M� S�CA2��A��
��:�� �� �)�� � �� �� ����D�

��� )
�
� B���� H�
*M��:�JA
L��A��* H�� +��
��� N�H�@�� @�D�
�:
F�
D N� TU
V�� ��:�� �� �)�� � �� �� �D����

�:� 0�����>�_7 )�B�� 8 ���� 3���� V2! & %���� `�K' � %���
;�  ��� (�$�'� ��:�� "� �� � ��� !� ����������

��� ��
*�L Q�G�� ,��-

 0� B�� E��
M*� N�H� YCb�B	A
A� �����
� ��� �� �)����)�:�

�))�E*� U�N�� �

D���� G�� /*�*����� I�� W*D���� ��� ,���M* B��
,*�J*T* Q�� I�F*L*��� Q�� Y*�M
 ��H�� +*��
�M

 E�,� R� PM�
LB	M� Y�*�� ��:D� �� �):� � ��� �� D)���D)�:�

�)�� G*�D N�H�� +*

��

 N���� )*��D:/*�
 U�� /*�*����� I� TU
V��
��:�� �� �)�� � ��� �� ��D����D��

�)��9 � ''"#2 5���� ���< � 0�%�� ] K� �2 ��%�� 8 ���� 3���
;�  ��� (�$�'� ����� "� ��� � :� !� :���:���

�)��9 � ''"#2 5���� ] K� �2 ��%�� ]"�"�"# ���� ;� .� $#$0�&2
%/� ����� "� �)� � �� !� ������:�

�)��I�
����T* Q��P�� O

-�� ��U�� I���
��* @�U�� I��M���T ����
PUA��� �d hT2�B Tb�� L�bd� �b @	�
b�� S���	
bA� Z	
V	b� jB	
�	�B	���bVA� ����� �� ��)�

�)��P
�
�F

� H�� I�
����T* Q��P�� )�
^^ E�� @�D�
�F�
D N� @	*�
j���� LB
M� S�CA2��A�� ����� �� ���� �� ������

�)D�I��M���T B�B�� I���
��* @�U� PUA��� �d hT2�B Tb�� L�bd� �b
@	�
b�� S���	
bA� Z	
V	b� jB	 �	�B	���bVA� ����� �� ��:�

�)���*�����* ��U�� �
*��
T B�@�� �
*��
T @�B�� O

-�� ��U��
I*��
� B���� I���
��* @�U�� H����

 )�R� P�*B� �
�*B	M� �bV
�
��BCA�� ���)� �� ���� � �� �� ��������

�):�H�� N�� +��� N�:��� @

 ��,�� I�- Z�E� �
�A	bA��A k �
�	�	*2
���b
*A� ���:� �� ��� �� ���������

�)��,��J H�� �
*��
T @�B� 
� *� S��*� ����� P*�V� Y*
� ^YP� ��:��
����� �� ��D�������

��)� ��2<"# ����� ?�#>K!"# ����  ��� D2&' �#n�� � %3� \� .#2
�-.'�%&' 0� . ��'� (�$�' � 3�F��& %#�&,% ,#!%/( !�!2
"#$]� 6,&% , 28.#!� �))�� !� �):�����

����H�
���T* O�U�� I��M���T B�B� 
� *� PUA��A �d Tb�� *�bd� \�
�2
*����CA
A2�))�= d�bV�M	b���A k ����
*��
�bA]� `�A*��� @�AA
��
�))�� �� ������D�

���� ��2<"# ����� ������� !"# ��$�� ?�#>K!"# ���� r&��� ,!�&'
%&-�%&' &!!&$0.#'� +0� � �.� ��2� �#n�� !�$1� \H %��#
1.#%�� ,  1"��# � E.#�"� %��#]� �))�� !� �)���)��

���� ���*
� N�B�� H*
�L ��@� 
� *� YCb�B	�
* `	���A�� �))�� �� ����
�� �����

���� ] K� �2 ��%�� �2;2�"#2 `��� ;� (�$�'� ��:�� "� ��� � ��
!� ��D�����

���� U*��*�
� N�� @
..*�
� U�Y� 
� *� Q��
*�� `��	�
��A� �����
�� ��� �� �����:)�

��D� �2<� � (���� ������� !"# ��$�� ��2<2�! 7 ����� ?�#>K:
!"# ����� a!"#���1! ?�%� ;� $ .#�-.'�%/# %#7� !#"#,/#
-!"� 7!",&� I%� ��� +#��= >#7� � $1��"#�/ � �( 1��$#2
%#%�#� 8 � �#�� >�5� 4&$0���� ��= 684s4� �))�� ��� !�

���� [!% ,/ "#(% . ��� !,#" �-,!",�"#.�%/( $&"#��&. ,� 8 �
�#�� G�6� t#�0&� ,&� ��= r�$�'� �����

��:� ������� !"# ��$�� ��2<"# ���� G/! ��# "#(% . ��� ,
1� $/�.#%% !"� 4 !!�� 
$&"#��&./ � -!"� 7!",& 3-%�2
�� %&.�% 7 E.#�"� %��� � %&% 3 " %����� �&"� uT
�#n�� %&-�% −"#(%� � %3� ��= �5HK �$� >�m� ;&-$&%&�
�))�� !� �):���D�

���� �*-����T��� H�R�� )
�L*��� B�G�� P

F
�����T O�Y�� P�
�L*:
��T B�U� ��b��	*Bb���cC� �))�� �� ��� �� �D���D��


