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

 5 

��� ����	��
�	

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

�� �� ������	
�

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

/01122 �'���$� ���# .)� ., 311�'���+ �'���$� ����# 340# 
� ���"� !���� ��� ���#
5�6789 79:;<=>?87=@8ABCD6789,E<86B<F;,<G 

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

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

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

& ��
�	���	 ���� ��
	����� ���	�
����� �	��	�
���	
��� � '�
�	���	�������� �

�	������� 
����
����	 ����� ���	���� � ����	�	�� � ����������
���
# ��� (�# $�� ��������	���	 ���	�����	 
�
�	��
�������� ������� �	������� '�	�������� 
���
�� �
������
� �	�
�	�������� ���	������� ��� �����	��
�������  )���"# *����� ��������	���� ���	������

�
�	�� � ������
���� ������� ����		 � �����������
���
# �$� �� �	����	�� ��	�	�� �� 
�	�	�� �������	�
���� � �	�� ���	�	
� �
������
� � �	�� +����	�����,
���
��	���� 
�	���	��� � ���
�	���� ���� ���	���
��# -������� �	��� ���	����
�� ����� ����(	��	 �
������ ������	����� '�
�	���	��������� ���	�����
�� ��������	���� ���	������ 
�
�	��� ����	�� �
��������� ����� ��� �����	 �� ��%�	���	 '�	������
��	 
���
��� ���	�	����
� �	��	���	� ���������	��

	��� HE���������	� ���	����  ."� �������� � ��
����

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

���������� �	�	����� ������� ���	��	 ����� ���	�
���� �������	������ 
�
�	��# & 
�	�	 ������ �������
� ���	���	����� ������� '�	�������� 
���
�� �����

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

�	���
���	�	� ������	�
� ����� �	��� �������	����� ���	�	�
��� 
���
�� �������	������ 
�
�	� ��
�	�
���� ���	�
�	��� ��������� 
	��� HE���������	� ���	����#

& ��
���(	� �����	 ��� ������� ����� ��
��%	���
� �����	� � �

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

��
�������

����������� ������
� 
���������������(���
'�	�	����� ��������� ������ ����
��� ���	������
���	������  ����/"# 0��� �������������	 ���	�����	
������� � 
���������� �����	��� � '�� ��	��	����
�����������	���� 
	��� ������������# 1�����������
��	 �	�����	�����	 ������������ ��	�
������� 
��
��� ��
����� ��������	���� 
	��� ������������#
1������������	 ���	�����	 ��	���� �����	���	 ��
�����	���� ��	���� ��	�� ������ ���	�����������
�������������� 
��������# 2��	�����	 �'���	�� 
��

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

��������# 3���	 ����� ��� ��

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

� ��	��	���� �����������	���� 
	��� ������������#
&� �
	� ���������� ���	������ 
�
�	��� ����������
����	 ��
���� 
������ ���� 
 ������ �	������� ��
�
��� -�-�
���	� HE������# -�
�	�� �	
�������� ����

 ������ �������������� ��
��� ��%�� ��������
�	������������� ��� ��
���� �	��	������� � ��	���
��� ������� 
�	�	 ��������� �������� 
�
���(	�� ��
��
��� �����	����	
���� ����	��#

0������	 ����������� ��	�� ����	�� /�. �� �
���
��
�� 
��	� ������� �� ������� ���
��
��� � 
��

 

 

� � 

� 

 
���� �� ��	
���
�
�	�
 ����
���

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



!� �� "��������

 6 

�	�%�� 4�. ����� 
��	�# -�(	
���	� �	���� ��	�����
��
�� ���
������	
��� ��	��� ����������� � �������
�	���� �	��	����������� � '��� 
����� ������� ���
��������� 
��� 
��� ��������� �����
������ ��#	#

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

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

�
�	��� ��%�� ��	���� �� ������ ���
�	�����(	�
'�	�������� �����
����� ��
����� ����	�	��� � ��
������� �	���	���
��� �	��	�
�� ���/�� ����� �
�����# & 
����	 �	���	��
����������� ������� ������
� ����%	��	 ���� ���/� ������	������ 
����	�
��	���
����	� ������
��� ������� � �������	���� �	��	����
�������� � 
����� � �	%
��	��	 ��

�����	# 6� ���
����� �	��	�
�� ����� � ����� ��%�� ��	���� ����	�
�� ������
��� ������� ����� ������� ���
��
��# ��
��
# / ��	�
����	� �������� 
�	��� �	���	���
���
��������� ��������������� ���	������� ������� ��
� ��
�	 ���	�����	
��� ��������� 
�	����# 7� ����	�
�	����� 
�	���� 
�	��	�� ��� 
�	���	 ����	�� �����
��������� �������(�� '�� �������� 
�
������� ∼ / �
∼ ��/ �� 
����	�
��	��� ����� � �	��	���������� 	��
������� ���
��
��#

&
�	�
���	 ����� ����	��� ����������� ���������
�	���� ��%��� ������ ��� ��	��� ���� ���	���� �����
���
� �� 	�� ���	����
��# 1���� ���	����� ��
�����
%	���	 ������ �	���	��� ������������ ����� ��	��

�������	 σ�
����# & ������	 �� '�	��������� 
���	�
��� ����	�	��� � ���	������ ����������� ��	�(��
��������� π�
����%	���� '�	�������� 
�
�	���

�������� ������������ ��	�
�����	� 
���� ��������
�� ����� 
����%	���� π�'�	�������� 
�
�	��#

������	 � ���	��� ������ ���	���� 
�������� 
���
�	� �	��	� �� ���		 �	��������
��
������ �� 
����	�
��� 
 ������� ���	���� � ������� ���
��
��# & �����
��� �
������ �����	
��	 �	(	
��� �� ����
�	��� ���
��	 ��� ������� � ��
������ ������� �	������� 
 ���	�
���� ������� ���	���� � �������� 
�������	 σ�8����#
6�'���� '�� 
���� �	 ���
�� ����� � '�	�������	

���	��	 ����������� ������ ������ 9	���# 0	� �	
�	�		 �������	���� ���	���� ������� 
����%	���� π�
'�	�������� 
�
�	�� � ������	 ��
�� ���	����
����
������ ���
��������� 
�	�����	
��	 
���
��� �����
��������� ������	 �������� �� ��� �� ��
	����� ����
����� ��� � �� ����	�	��� � ����������#

& ��(	� 
����	 ���� ����������� ����� ��	��

	����������� ���
# 4�� �:��� ��������������� ����
�� ���
# 4(; �� ��
# 4 ��	�
����	�� ��������	�����
�	���� �#	# �	���� 
��	�%�(�� 	���
��	���� ��������
��� 
����# 6	���� ��� ���	� ��������	� 
��������

 

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
	
 

1 

2 

3 

4 

5 

          0            5           10          15         20          25         30 
2θ� ����� 

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

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

	 ������ ����� 	 �����

 

� � 

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

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

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

���		



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

 7 

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

 �
��	! �����!���	� �	� "���	��

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

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

�� 
�
	�#
��� )
� 
� ���
�*� �(+��
���
���$�	� � 
� ����,��
� �����!�� σ�
�#�#��� � �(��

�����
� �
�(�

�
	#�� 	�������� 
�	�� π�"����
	��
�� ��������(���
!% �����!% �#��� �	����� -
���
��	���
��� ��
!� 
��	��	
	���*�� π�"���	��
�� ����
�����(���
!% ������ ����	 �(���� ����
# .���� ��
�
	��
� ���
��� 
	���
�� ���
� /�� � �
���
	��� "	���
��#��#�	
# �
	�!� ��� � 
���	�� ���	
�
	� "���	�
��

!% 
�
	�#
�� ���
� ��� 0��	
�
	� ���#�� � �����
��� 
�
	�#
�� 
���
� ����������
� � ��������(����

!% ������#%� ' ���$�	��!% 
�
	���% 
 
�����(����

!�� ���#�� ����(
�� ������� 
�
	�#
�� 
� ���
��
���	�  �
��	!� �!���
�

!� ��# ���$�
���� ��
	! 

��������(���
!�� ���#��� �����!���	 ��&� ���� �	�
����� �����!% 
�
	�#
�� � "���	��

�� 
	���	���
�(���� ����
# .���� ���
�����
 ��� ����
� ��
	!
���#��� 
�
������ 
�
���	��� �
�� ��
� ���� ' "	��

����� ����� 12 �	 �(*��� ��
�� π�
"���	��
�� 
��
��
	������
! �(���
�� ����
# .���� ���# 
���
�
�#3 �
�(+��
�� ���$�	� ��
�� π�"����
	��
�� �(���� ����
# .���� �
���
∼ ����2 �	 �% �(*�� ��
��

�
	���
4� ��,� ��# ��
	! 
 ����
��
∼ �� 
� �(���� ����
# .���� �*�
���
�	
	���	 
����
�(��,��!� ���
���	
�
	� 
�
	�#
�� ���
� ���� 4��
����� � ��
	! 
�����(���
!% �����!%
���
	��� ���
����	 ���#
�� ��������
�(���
!% ���
	��� 
� "���	��

��

	���
�� �(���� ����
# .����� 0���
��� ��� ��

�� ��
��
	����� 
���
���(���
!% ���
	��� 
	���
� �%
���#
�# 	�� ��
���� ��� (�����
����
� ��
	!� 5��� � ��
	� �����

�� � 
�
������ 
�
���	���� � ��	��
��� �6& �����!% ���
	��� ����	 
���
���(���
�� 
	���
��� �*� ��������	�

# ����	
�� ������� π�"���	��

��

�
	�#
��� 5���� �(������ �����,�

!� π�"���	��
! 
�
����$�
����
��
	!� 
�%��#*��
# � 	���������
��
������
!% �
����#%� ���#��#�	 �


�*�
	��

� ������
!� 
���
	��� ' ��
	
�
	�� � 
�%
������
!� 
����
	� .����� "$$��	��
!� ��

! �
���
	��

	��

�# ����������#� 4� 
�����	 ���	� �
����� �	� � ��

��	��

�� ������� ���$�
���� ��
�
	!� 
�
	�#*�� �� 7 ��������(���
!% �#��� �	����
��������� 	����� ��� ��
	����
!� ��
! �
�
#	 ����� �
����������

�� 
�
	�#
��� '
� �
	���
!� 17 8 1 ���

! 
	���#	
# ��
�������
	� ��

�� 
	���
�� �������

��� ���$�	��

5����	���
��� �

������
�# "���	��

��� 
	����

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

���� � � ��,
������� ���������
	��� ��/�����

 

� 
 
 
� 

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

 

 

 

EF 

π 
  k 

0 

   3,0 
 
   2,0 
 

   1,0 
 

   0 
 
   –1,0 
 

   –2,0 

   –3,0 

E
, �
�

 

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

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

DE 

 
EF 

a 
      3,0 
 
      2,0 
 

      1,0 
 
      0,0 
 

    –1,0 
 

    –2,0 
 

    –3,0 

 E
�


�

 

  

DE 

 
EF 

� 

 
      3,0 
 
      2,0 
 

      1,0 
 

      0,0 
 

     –1,0 
 

     –2,0 
 

     –3,0 

 E
�
�
�

 

 
���� �� ��	
�������
� �
�����	��� ��	��	��� π������
	���� �	��	���� �� 

	� ���
��� � ��� �

���	�	� ����� � ����
�		�

����� �

��� �����

����������� � � � �����
������� �

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


�� �� � �

���� ����
� �
���



�� �� ������	
�

 8 

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

���������� ���� ����������
�� ����������� �
������� ��
�������� ��� �������
��� ����� ����
���������� 
�
 ����� �����
������
�� �������� 
��
����� ����� ���� π����
������� ���� �������� �� π�
���
�������� ���� ��������	 ����
�� � 
��������� 

.��������������� ��
� ������ �
�������������
��	 ������������ �������
���� � �������� ��������
����� ������ ����������
�	 ����� ���� �� 
������
����� �� ��	���� �� �	 ���
� /������� � ����� "01%
����������� �������
���� ���������� �������������

�� ���������� ������ � ��������� 2*3 �� 4��
�����������	 ���� #311 56 ����������� ������ ����
������ 
������������� � �������
��� 6�������
������ ����������
�� ��
��
���� ���
����
����
��������
��� ��������� � ���
������� ��
���
�����
���������� ��
�� �������� ����������� ���
���
����� �����������
�� 
����� ������� �� $*3 ����
�
�	 ���
�����	 ����� �������������� � �������
����
���� ����� &*+ ��� � ���������� ����������
���������� 1�$)$ �� 7��������� ����� ������ � ���
�����
���	 ��(�������� ������� ��� � ��8�����

���
��� �1�$$)2 ���� ��� �
������� �� ������� ������
����� ����������� �������������� 4��
���
� ����
������ ��������� ���
�� �������� ������������
��
� ������� �����������
�� (����� ��� ��	��� ��
�������� �������� ����������� ���������� � �����
���
���� ������� ������� � ��� �������� ��� �
���	������ ������������� ���
���� ���������
���
������	 ��������� �� ������ ����� 9���
�
������ � ��������� ��������������� �������
���
�
������� �� ��(�������� �������� ��� � ��8���
��� ���
���� �������� ��������� ��������� ��
������ ����� :��� ��������� ������������ ������
����������
�	 �������� � �
������� �� ������� ���
������������ ����� ��
�������(���� �� ������
���(�� �π� � ����������(�� �π;� ���
�������
���� �������
��� 9���
� ��������� �����������

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

!����� ����
�����	� � ��� ����� :47����
����������� ������� �������
����� �������(�	 �
�
������������ ���������� ����
�� "0#� 00%� � �����

���������� � ������������ ������������ �������
	������
� ����������	 �������
���� "01% < ��
����
��	 ���������	 ����
�� ��� ���
�	 �����������	
:47�������� �� ��
����������	 ������ ���
������
� ���
������ ������������ ����������� ��������
����� ���� +� '����������� ��
����������	 ����
��� � 	������ ��������� ����� ���������� �� ����
������ ��������� ��������������� ����������� ���
��
��� ���������	 ��� ���
�	 �����������	 ���� -� 
7��������� ���� ��
��������� �� :47������� �
���
����������� ����������� ����
�� ����� ������� ����
����� ��������� ���
������	 ��������� �� ������
����� ��� �������
����� �������(�	 ��� ����
�� 
=�
��� ���� ������������� ����������� ���� � ���
������������ �
������������� ����������� ����
�� �
�������� �����	������ ∼ $111 ����� ������� 
 ������
��� ��������� ��������� �� ������ ����� ��� �����
������ ���
��� ����� ��� �� ������
 ������	���(��
�������� ������������(��� ��������� ��� ��������
������� ���	������� ���
��� "00% 
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6���
���� � ���
������� �������� �������
�����
�������(�	 �
������������ ���������� ����
���
������� �� 
��������� ���������������� ����
���
��(����� ������ ������� 
������� 
�������� 	��� �
� � � "00% > ���������� � ����
��� ���������������
����� ��
 �110� ����������
�� ��
��
��� ����������
�� ��� ������	 ��������	 ���� 0θ� � :47������� ��
���
������ ������������ ����� ���������
�� 
�����

������ �������� 	���
������ ��� ������	 ���
�����
��	 ��������
�� ���� #1� >��������� ���������
��������� ��
� �110� ����������
�� ��
��
��� ���
�����(���� ����
��� ���� ���������� ������������
���� �� ���������� ������� ������������ �������
��
�� ����� ������������ ��������
�������� 
 ��������

������ ����� .������� ��������� �������� �����
�������� ��������� � ���������� ������������ �����
���
��� ����
�� ���� 9������� ��� ��� ��
�� �����
����� ������� ���������������� ��������� �������
��� ��
� �110� ����
�� ��� ������ ��������� �����

���� ������ ������������ ∼ 1�32 ��� � � ����
����
����
�� ���� ������������� ������������ ����� ���
�����
��� ���
�����
� ��������
������ 

?����� ��������� ��� ���
�� � ���
��
����������
��� ���������� ����
�� �� �������� ��������� �����
���(�	 �	 ������ ���
���� �������� ����������
���
"-% > �� �� ����� ����
��
������������ ����������
����
��� ������(�� �� ���	������ ����������������
���
� �������
���� � ��������� 0 �� × 0 ��� ��� 
���
������ ����������� ��������� ������������� �������
�� "0$% :�� �������������� 
������� ��������������� �
������ ������� � �����������	 ���
���� �������(�	
�
������� ���������� ����
��� 
������� ���������  π�
���
������� ���� ������������ � �������� ��������
��
������ ���������� ����������� ������ �������� ��

�����	 ��������������	 �������	 

@��� ���������� ��8������ ���
��� * �������
��8�
�� ��� �������� ������������ ���
������������
��� � ���
������	 
������������	 �������	 "02*03%�
�� �������
��� ������������ �� ������� �������
��� �������� ������������ ���
��������������� �
������������	 ��������
�	 > ��������
�	� �������

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

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

�
�� ��
���������� �����
������� ����� ��������� 
��
�
����� ���
������ ������������� >��������� �����
��� ����	��� �� 
��������� 
 ����
��������� �����
������� 
����������� �����
������� �������������
����������� ���
������
�� ������������ � �������
���
�	 ���������� "0&% 6������� ����������
�� ����
������ � ������������
�	 �������� ��
�� ��������
��� �

�
�� ���
������� ��������� ������������ *

����������� ������������ "0&% ?��� 
 ������(���
������� �(� ��� �������	 �����	 � 	���
���� ������
�������� ����������� ���
������
�� ������������
�������
����� �� �������
����������� 	���
��� �����
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������������ ������������ � 
�������� �����
�����
��� � �������������	 �������	 * ��� ������� �����
��������� 
�
�� "0+% 9������� ��� ��������������
� 
������������� ���
������
�� ������������ �����
���������	 ������ ��������� �	 � 
������� ������
�
�����	 ���������� ��� 
�������������� ����
�����
��	 ��������� ���������	 �� ������� 
�����������
�������� ���
������ ������� ���� * ����
�������
���
������� �����
������� �����*4���� 

���
� ������������� ���� �����
����
�� �����
���� π����
������� ������� �������
��� ����������
����������� ��� ���������� ��������� � ���
������
�
�� ������������ �� ��������� � ��8����� ���
��
��� :�� ��������� ���������� ��� �� ������ ��������

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

���������� �������	�
�

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

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

������	

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

��������� �����	�	�	�	�$ &
���� � ��
 	������	
 ��	
�
���	 � ���� ��	��	 ��	
����	��	�	 �	�	����� ���
�	������� 
	��� 	�������� ���	����	
 �	��� ��
��
������ �	�������� � ���������
� ��	�����
�$

'��	� �	 ������� �	�������� ���	������� �	��
��
�	�	$ �$ (����
� � �	���$  !)# 
��	�	
 
�������
��	���	� ������	��	��� ������ ��	���� ����
	������
��� �����
� ����
���	� �����	���	����	� ����� ���
�	������	� � 
	������
� �	��$ *����� ��	�	 ��	�����
	��	�����	 ��������� �� 	��	���
���	� �����������
� 
���	�	��� ���	������	�	� �����
� 
	����� +� �
�	�� +�

�$ ,����� ��� ������ ���	�
 ��	 ��� ����
	�
�������� ���	������	� � ���	����	�����
� �� ��
�	�����	��� 
	������
� �	�� ��	���	��� �����	�
������ 	� ���	������� � �	��$ &��������� ���	��
�
�����	� ������ 	����� �	�	� ������	��	� ��	����	
���	�������
 �	�	�	� ��������� �� ��	 ����������	
���� ����	�� �����������	��	� ������	��� �	 �����
����� � 	���
��
 ������	
$ & �����	���
 �� ��	�	
����� �������
 ��	 ���	������	��� ������� ��������
�	��� ������
� �	�	��
� ������	�	�$ -	���������

�	��� �������	� ������	����� ������������ � �����
�
����������� ���� � ����	
 ���	������	� 
	����� �	�
�� �� ���	�	� ���� �	�����	  ./#
 ��	 ����������
���
�� 	������
 ���� �	�	�	�	 �	� �� ����
	��������
�� � �	�������	� π�������	��	� �����
	�
 �	��������
∼ 0 �
$ ,����	 �����	� ������ 	� �����	��	� ����� �
����������� ��������
	� �������� ��� 	����	�����

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

���	���	�
 ����	 ∼ 1 ������	� �� !/// ��	
	� �����	�
��$ 2�� ���������3 � ����������	������ �	�	
 	��	�
��	���� �����	���� ���	������� �����	� ������
�	�������� ∼ 1 ������	� �� 44 ��	
	� �����	��  .1#$

5���������
 ��	����	
 	���
�	�	 ������� �����
���� ��	 ��	�	��	��� 	����	������ � 	���
 � ��
 ��
�������	
 ����������	������ �	�������� �������
��*6� � ��������
� �������
� ������ ������� ����
��� ��������� �� �	�������	 ��	�� ������� 
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