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�	��� �� �	�& '?! �����#�� 456! ��������� ���	�

����	����� �������	�� � ��)�� ��������! �����
���#���� � ���������������) ������� � �������	���
��) ��#���) ������� ./0,$� ��������! ���	 ��������
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456 	 ���������� ��	�����	� +��+������ ������� &

�� �	�& , �	��� ����� ����	�	� ����# ��������
���	P �� � ��	�����	�����) ���#��#�� �� 	 ��������
���	���� � ������) ������	! ��� � ��������) ���#��
�#��! ��� �������	���� �����#� ����#��������� ����
�	������ �������	� 456 � ��)� ��������Q '� � ���
������) ���#��#�� ����� ������� ���� .KN8GM #������
�� ��)�� ��������	� � ���	�	� �� ��	�����	�����)
���#��#��! � ������) "��� ������� ����	�	�	�#�� +���
+����) ������ 456 �� ���� "����������	����	� ���	�
����)���	)&

 

���� #� ������� ��
��	��� ��������
����	���� ����������� $ ���% �����	���� 
	����
 ������� &�"% � ���������
�	���� ������� ��
��	��� ����������� � �	��������	
�
 �������
 ��� '�() &!" 
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1���! ����	�	�������� 	����������	� �������
�����#�����) �	���	�	 	 �����#������� ���	���
������	�� ��������� ����������� ���#��#�# ���������
�#�����	����������-	� ������� 23���456��� �
456& 7�������	� �����	�	��) ������#�� ���	���
�	����� �� �������	� � ������# 	� ������ *��
���+������� �������	���	 ��������� #����� ���
���+�����	���#� ����	������ 	 ������� ��	�����
����������� ���#��#�� ����������& ( ��#��� ��������
�	� 456 456���) ���	�� ����� #�	������ ��� �����
��-��	� ������� �����	������ ��#� ��#�� �	������	�
���	����� �������	� ��)��� �� 	 ����������! ��� 	
��������� 	������	� ���+�����		 �������� #�����
��� 	 ������� ����) ��	���	������� ��������! +���
�	�#�-	� ��)�� ��������	�&

4����	�������� �� 23���456��� ������ 	 ������
���� �����#������� �����	�����	� ���	 	��������
���� ��� ����	�� ���������) �����	 456�����
�����-	� ������� ��������������	�#�-�) 456���
��������& 

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

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

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

������ +,-./ 0���	 ������1 ��* ��	1 ����� �
���
������������	���1 ���	��� �2� � � �)� ���� ��

�	�3�� �������	����� ��������	������ �	��	���
�	����� �	��� 4������	����1 ���	���� ��*�������1
���� �	��� ������	� �	��*���� ��	�� �	���*������
5������/ 0���	 ����� ������	�������� ���	� �
���� ������	� - �� �	 ,6� ��� � �%��
�����	) �	�

�	����/ 7����������	 �������������1 ���	����

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

��� � ������� �
���	��/ 7�	 4�� �	��	� �����	��	
���	�� ����������	���� ��������� ���� � ����

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

8��	��	� �*� ������� � �	�	� ��������	� �����
��*��*���1�* ��� 5	������	���� ������ � ����

������ �����	��� �	�� � ��	���1 �*�� ����	�� �
����	������ � 	�	�� � �������� ����	 +9./ :	1�����
���*��* ����������� ������� �� ���������� 5������
� �	���*��� 5	��	��� ���� �	 ����	�/ ;�������
����	������ ������		 ����� ����	�����*�* �� ��

�	��� 7������� ������* < ",6=>?!( +,>@A,./ B���

����	��� ��� 4�� ������* ������	� ���������	���	
5��5�����������	 � �	��	 � ������� 2"C,6AD/ E���

��� �
���	�� < ",6=>� �
��������� ����	� ��3���
���� � ����������� ��� � ����	 ��*������*/ E�����
����	��* �	���	������ ����������	� �� �������
< ",6=> ���	���� ��� �	���	����	��� ��� 	��
���*��	 �� ��*������	 ��� ����	������ �������
���������/

E������* �	�� ���	�� ����	������* @ ��	���5�

�������� �������������	 ������� ����� ������	
����� ���� ����	�	�� � ��*������	 ����	������/
7������	�����	 � ��� � ���������	���	 5��5�����

������	 @ ��3�	���	 4��� � �	1�����	 ���������
����� �F�� 5	��	����/ 7 �����*�		 ��	�* ��������
��5������� �� 4��1 ���	���1 ��	�� ����/ ���������
�������	��* � ���� ��� 1����� ����	���	 ��������

����������	 � ��*������� ��� � �%��
�����	� �	
����	�������� � ��������	 ����/ G�� �����*	�
��	���� ����� � ���� ��� ��������� ������ ��*������*
��� � ��������1 5	��	���1 ������ ����������*/ H�*
���� ����� ����	������ ����	���	���	 ���������
����	���� �	��� ���� � ��� � �������������
4��	���	�������	 �����	 �����	�	��� �	��1�����
�������� ���	�� ����������	���� ��������� 4����
�	��� �� ��������� ���������/

H�* �����	��* ��	1�	���� ���	�� ����	����

��*�������1 ���	��� ���� ��3�� �������� �����

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

�	��������� �	������ ���	�����	������� I���

������/ 7 ���	�����	������� ���� ��3�� ���	����
�*� �	��	����� ��* ������1 �������	��* ������* ��
��	���������� ∼ JKL) ��		�� ��������� � �%��

�������/ 7 ��������	 �%��
������ 4�� ������� ���	

�����	������� ������	3�� �
���	�� � M����������N
�������� ��	���*��	�� �
 � �
���	��/ B������ ���	

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

������ �	 ������3���	� ��3	 �����	����� �1������ �
�����	��������� �	��	���� �%��
������ ��� ����

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

��� ����������/

H�* ���� ����� ���������� �����3��� �� �������
�������� �	� �5����) � 4��� ������	 ����� ���
���������� �	��� M���*������*N ��������������
���	�����	������� �	�	� ����� ����������1 �����

��� +AA./ G��� ��1�� �������	� ���������	���	 ���

��	 � ����
������� ��������� � �	���1 � ���	�����
����������	���� ����������/ ;����	���	 �	��������
�������� ���������� ��� ������		 ��1��*���
����������� �������� ��* ���	�� ���� *��*	��*
����������	���* ��������� ���
��*������	�� 5���

�	��� �%��
������ � �����*��� O,/ P� �����	 �	

��������� �	���� M���*������*N ���# ����	�� ��

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

� �
���	��� ���� � �%��
������ ���/ �������	
������	 � +AJ.)/

H��		 � ������ �������� QR�OSSOT +A9. ��
��������� ����������	���1 �������� �%��
������
���� ����	�� ���	�� ����������	���� ���������
���� ��� � 5���	 O, ����/ 9)� ��� � � 5���	 OA/
�������� QR�OSSOT 5������	� ����� �������	���
�� �	3������	 ������*��* � ��	1�	���� ���	���
���*� �� �����	� ������*��* �	3�� �������������
��������� � ��������	
������	/ U��	� ����������*
�	��* ���������� ����������	���� ���	�� � �	��
����� ����� ���5������� �	���� ��������� �������
�����	��������� 4���� ������ �������	���/

H�* ����	������* ���	���� ����	���1 ���	�	�
���� ��� ���	�	� ��1�� M��5��* ����3	��*N
��������� �	���3	���� H/ 2��	��	���� +AK. � �	���

�������� � �������	 J�V�&#W !$"/ 7 4��� �	���	
�������������* 1�����	������� ���������3	��*
��3���� ������� � ��	1�	���� ���	�� �	���/ 0�� �
�	��� M���*������*N� �	��� 2��	��	��� ������� ��
������������ ���������	���1 �����1 � ���������
���������3	��* ��������1 ����� �������������1
�������� � ���	����1 �	�����1 ���������1/ 7 �����	
���	���� M�	���������N ��	1�	���� ���	�� �����	
������� ����������* � �		��	���	���� ��* �������
���� �������������1 �������� ����3	���� ��� ����

3�	��* � �����1 ����	��*1 ��	������ 5������/
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;�����	���	 ���� ���	�� ����	����
��*��

�����1 ���	��� ���� 1�����	�������* ����������
�������� ����	��*�� ��	������ 5������ ���	�

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

�	� � �	���/ 0�� � �3�������� ���	���� ���	�� �
4���� ����	��� ��* �
���	�� ������	���� ����	� �	�
��* �
���	��/ G�� ��3	� ���� ��������	�� ������	

��*�� ��	1�	���� ���	�� �
���	�� �� ��������
��������� �	���� ���	� ������� ������� � �������
	��	��1 ��������/

0�� ����� �� ���/ 9� ������� �
���	��� �%��

������ � ��	1�	���� ���	�� ���� �	���� �1����/
7 �
���	��1 4��1 �	���� ����������* ������	����	
�������*� ��������	���	 �	��������� ���������
�	�	��*�� � �������������� ���	�����	�������
���� �������	���� ���	�����	������� �%��

������/ I�������	��	 �����1 �����	�	�� +A,. �
���	�� ����	����
��*�������1 ���	��� ���� �

������	�� ��� �������� ���	�����	 �� ��*������	
��� @ 4�� �	3�	 ��	�� < ",6=> � ?!F,6=9� � ��

�	����� ����	�	 ������3	�� ������ ������ �

���	��� ����������� ����� ��*������* �
���	��
�%��
������/

H�* �����	��* ��������� ����� ��*������* ���� �
���3	 � �	��� ��������	��* ��������� ������3	��*
���	��� ��* ��	1�	���1 ���	�	� ���� � 5����1 O,
� OA ���� �����	�� ����	�� ���	���*���� ������

�� � *��� �������� ���������	�	/ P���������* ���


3	��* ���	��� �������	���� ���� ������ �� 4���
���	����	 ���	�� ���� � �	��� ��1���*�� ����
��������� � 1��	 :H/ ������ ���	�	��� �	3���	���

�� ���� Θ � :H
���	�����*1 ������� ��� �� �����	
�� 5��� O, � OA ��������* ��������	 ������	���	
���5������� ���	���/ ���������� �%��
�����	 � ���

	������ QH�O,) ����1���� ���	���	 ���3	��	 ���
M���������	N� � Θ �������	� ����	��* ∼ ,96X ��� ������

��� ����	��� Θ Y ,=6X)/ 7 ���	������ QH�OA) �������

	��* �������	����	 ����3	��	 ���	���Z Θ �����������

	��* ����� ,6KX ���������	 ����	��	 Θ Y ,AAX)/

;������� �������� ������������ �� ���	�	 �%��

������� ��� ���	�	� ��* ����	��* �������	������
��� � ���	��� ���
��*�������1 ���	��� ����/
H����� ��� �������� ��* �	�������	������ ������
���5���	��� ����� ����	�	����� �� ���	������
:H�O,) � :H�OA)/ 7� ��	1 ����	���1� ����	���1 �
�	�������	 �������� ����	���� ��������	��* ������ ��

�	�5	������ ������� �	3�� �
 � �
���	����� � 5��5��

��	 ���� ����� ���������������* ���������������
��������� �� ����1 ���	���/ H�* ������� �������� ����

�� �	 ����	���� � ������1 γ
�R�
���� ��� ����
������	�� � ������� ����� �
���	��/

���5����� M1����N ���	���� ���� ��*������ � ���

�	 �
���	�� ���	������ ��	�������� ��������*� ��3	�
��������� 5��5�������	���� ������� 2"C,6AD �
���	��
�� ������� Θ ≤ ,6KX/ ����	 ���5������� ��������� �
���	������ :H�OA)/ [	�������� ������� ������� ���


 

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

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

%��&�#�' ������� ()*+,- �"��#���. ���������� #�/�& �������#� ������ � ()*+,- ������%��� ∼ �0 Å� �� ���� �1 
������
������� 23)-405 � ���-40� !"��#��� � $��$���%��&�#�' ������� ()*-4�� �"��#���. ���������� #�/�& ���-40� 6��#�/"

��' ���%�� ������ 78��"	� ��9 � ()*-4�� ������%��� ∼ �� Å� :%�#���� ��������' ���&��&�� ; α"�
���%� � β"��/�
��<��/��� � ���� ��%������ � %���� ��������������. 
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��3����� �	���� ������������1 ���3	��� ��	��������
��������* ��� � ������ ����� �
���	�� ����/ ;�

��������� ����* M�	�	���	������N ����	���� �������
�������	���� ����� ��������� �	��������* �������

���	���� ��������� �
���	�� ����/

7 �	�������	 ������� ��� � :H�O,)
���5���	���
1�����	����	��	 ����	��*�� ���� Θ \ ,AKX� ���� �

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

�� ������*��* �	3�� ������ ��*������* � �
���	�	 �
���������	���� �������� 2"C,6AD �	 ��3	� ���� ���

������ ������	�	���� ������� ������� � ������
���	����/ 8������	 ����	��� ���� � ��� ��3��
����	���� �� ��	 ����/

,/ ��	������	 ��������	 � ������� ������ ���
�����	�� � ������ �
���	�� ����/ K)� ������� 5��

������ �	����	���	��� �����5����	 �������/ H�*
�����1 ����	���� 1�����	��� ���������* ��*�� �	3

�� �<�
����� ��� � ������������� ����� ��

����� ?!F,6=9 ��� 2"C,,=9/ ���5����� M1����N ���
5������	� ���� ��� ��	 ���������1 ��*�� � �������
�	�� 2&],,K,/ I���	���� � ��������� S^",6A- �
2"C,AAA �
���	�� ������* �	� 2&],,K, ��3	� 5����

������ 5��5����	 ���� ��� � M������*��N �1 �
������� 5��5�������	���� ������� 2"C,6AD/ ;�� 4���
���� γ
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