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

��� ������	


�	���

������� ����	 
� ��� ���

� ��������������

�������
 ��� ��������� ������
��

������ �������
��� ����
���

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

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


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

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

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

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

������������

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

���
��������� � ����  � ���		�

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

%�	��	����� �����	� �� ��	 
��
�� �	������	�����
	�	��� ��	����
 �	�	 �����	� ��� ���� �� ���
������
	!�������� ���� ��	 ��	 �� ��	 �
��� ����
	�	� ����� �
&�	��� ��	 ����� �� ��	 ����	 �� ����	� �� ��	 ����
�������	 �����	���� �	����' ����� (� #� ��� �� ��
	�����

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

1�	 �� ��	 ��	 �� 2������� ���	� �� ��	 �����������
������������ �� � �	���������	 ����	
� ��3�� �����	���	
�����	�� ��� ����	�	� �� ��	 ������������ �� ��	 
���
����	���	� �� �	������ ����	
� �����"� ���� ���	��������
�� ����	�	�� �����	 �� �	�	�� �	����  � ��	 ��	�	�� ���	��
������ ��	 ��	���	 ����������� ��������� � ����� �� ��	
�	������	����� 
��
�� ����	� �� � ���		��������	 ����	

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

	
 ����
�
�� �� ��
 �����
�

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

� � � ���

	�

��
���


� � ��

��
�����

��


�
�����

���

�
&�'

���� � �����������	 ���	������� ���	� �� ��	 2�������
���
 ��� ��
�������� ��	�	 �� �� ��	 ���	����� ��� �� ��
��	 ������ �� ����	�� 4	� �� ����� ��	 ����	���	� �� ��	

���� ���� �������	�
 ��

 ���
 ��
�
 ����
 �
 ��� � ��



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

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

	���� &���� �	��	�� �� �	�
�������� ��
�������	�' ����	� ���� 5	�� ����� ������� 
�
	���
 ��
��	 ����	 �� ����
	�	�� ��	�	 ��	 
��
�� 	��	�� ���	�
����	�  � �� ����	��	�� �� ��	 ��	 ��
	������	�� �������	�
��� �� 
	����	 ��� ��	 �������	� �� �� ��� 	�	���	� ��
���������  � ���� ���	� ��	 ��
	������	�� 6�
��������

� � ��

	

��
���


� � 	

��
�����

��

������

�
&7'

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

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

%�	 �������� �� ��	 �����	
 �� 	��	�����	� ���
	��	���������� ��� ����� ����	� �� �����	� ��� ��
��	 ���
	���� �� ��	 ����������� 2��	���� 
	���� ��
��	 2������� �	��	�	������� ���� ��	 ��	 �� ��	����
����
�5����� ���	
	� &�		 ��7��"�' ����� 	�����	
��	 ����	��	��	 ��� 	����	 � ���� �������� ��
������������ ���� ��	 �	��� ��
	������ �� �����������
���	�� 8����� ���� ��������� ��	 ����������� ���	
�������� �� ��

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

���� 5	�� ����� ������� 
�
	���
 ��� �	 ��	�	��	�
�� ��	 	!������� �� 2������� ��������� �	�	����� ��
�	�����	 �������	� ��� � ��� � �� ��

�����
 ���
 ���� �

��
���

��� ��� � �

�
��
���

��� ��

�����

�
�� � 
��

�
�� � ���

�
��

�

 &�'

���� � �	� �� ����������� ����
	�	�� ��� 
�� ��� +��
��	 ����� ����	�� ��	 ���	�� ��	�����	��� �� ��	 �����
�� ��	 ����������� �������� ���
 ��	 ����	
 �� ���	��
���	����� 	,������� �� � �����	
 �� 	��	�����	� &�����
�� 	,�����	�� �� ��	 9���:�����	� 	,������ �� ��	 ����	�
2������� �����';

��
���

��

�
���� �� ����� �� ���� ���� �

�
� �


� � �
 	
 � � � 
�� &"'

<��	 ���� ��� ��	 
����! 	�	
	��� �� 
,� &"' ���
6�
�������� &7' ��� �	 ��������	� �� 	!������ ���
�
%�	 ����	� 
	���� �� ����������� ��� ����	� ��� ����
	�����	��� ��� �������� �� � ��
�	� �� �����	
� �� � �	�
�������	� ���� ���	�������� �� ����	�	�� �����	� =��� �� ��	

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

���
��������� � ���

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

	����� &��������� ��	 
	���� ���	� �� ��	 +���		�
	,������� �0� ��� ����������� 
	����� �� �	��' ��
����������� ��	 	�	���	� ���� 	��	������� ����	�	�� ����	�
��� ��	 ����	�������� ���	 ��������� ���� ������������
�� 	��	������� ����	�	�� �������	��

 � ��	 ��	�	�� ����� ��	 
��� ��������	 ����	���	� ��
��	 ������ ��� ���		 	!���	� ����	� �� � ����	
 �� ���		
�������	� ��	 ��������	� ���� ��	 �������� ��������� �	��
	 � 	��� ��	�	 � �����������	 ����� ����	 ���	��� ���
��	 
��
�� 	��	�� �	�	��� ���	��� %�	 ��
	����� ��������
�� ������ 	!���	� �	������	����� 
��
�� �	�	�� ���	��� ��
�	 � ���������� �����	
 ��� ��� ��	 
	����� ��������� ��	
����������� 
	���� �	����	 �� ��	 �	�	����� �� ��	���	
��	 .�������/ �������������� ��� ��	 ���	 ��������� ��
������ 	!���	� �	������	����� ����� ����	� �� ����� ��	

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

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

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

�� ����	�	��� ����� ����	� ��� � ���	� 6�
��������
�� �� ��������	 ��	 	�	��� ��� ���	 �������� �� ��	
����	� ������ �� 	!���	� ����	 �	�����	��� %�	 �����	�

���
�5����� �� ��	 ������	�� ����
	�	�� ��� 
�� ��
	����	� ��	 �� �
����	 ��	 ����������� 	���
����� ���
��	 	�	��� ��� �� ����	�	 ��	 �	�� �	���� �� � ��!	�
��
	����� �� ��	 ����� �� &�'�  � �� ��	�� ���� �� ��	
������� ������������� ���	�� �� ����� ��	 ����� &������ ��
	!���	�' ����	� �	 ���	 �� �������� ��	 	!��� ��������
��� ���� ����	 �� 
���
�5��� ��	 ������	�� ����
	�	��
��� 
�� �� ��� 	!������� ��	 ����� ��
	������ 6��	�	��
�� � �����	 ��� 	�	� ����	� ����	 ��
�	� � �� ��	
����� ��������� �� &�' ��� ���� � �����
 �	� �� ��	
������	�� ����
	�	�� ��� 
�� �� &�	 ���� �� � �����

.������� �������������/'� ������ ��� �	 ���	 ��� ���� ��
��	 ���� ���� ��	 �����	� 	�	��� �	�	� �� ����	 �� ��	 	!���
����	� ���� 	�	� 
��	� ���� �� �� �	��� ��	 ���	�����
�� � �	��
�������� ���� �������	
� �� ����  � ��	 ����	�
���	� �� � ���	� ��	 �����	� 
���
�5����� �� ������	��
����
	�	�� ������ �	 �	�
����	� �� ����������� ��	
���	� �	�	� �� ��	 ���	����� &���
 ��	 ���	 �� ��	
��������
 ��	����
'� �	����	 ��	 ���	 �������� ���

���� �������	�
 ��

 ���
 ��
�
 ����
 �
 ��� � �� ����



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

�������
��
���
 �� ���

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

��	� �	� ������ ����!	
� ��


����

��	��	� ����

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

� �
���
����

�� � ������ �
���
���	�

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

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

# "�.($&. '(�%"����� ) '(�+#(����� "�"+���


,'#�$+!(.����
-

" "�.*"#+ '"�!%����� "�%"(( '*�%.����� +�!(���


,'.�#%#%�����- ,#�$"(*+����
-

$ "�.*$&$ '#�$*����� "�.*+.% '#�%����� #�#(����

,'"�(*"."�����- ,+�+$+!#�����-

���	 ������� �� ��

�� ���� � ����� ����	� 9���
�����	
� �	�	�� ��	
�	��	� �������� ���
 ��	 �	����
	!���	� ����	 ����� 	!���� �� � ������ ���	���� �	��
	 � 	�� � 	������� &��	 �������� �������� ��� ��	
����	� 2������� ���	�����'� %�	�	 �� �� ���� �����	

��� ��	 ������ ����	 �� ���		 �������	�� ����	 �������
������������� ��� �	 ��
��� ��	���	� 	�	� ���� ��	
2������� �������� �� �������	��� ����	 	� %�	 
	�����	�
�����	
 �� ���� 	����� ����	� ��� ��	 ����� 	!���	� ����	
�� ��	 ���	� �	�	��� 2������� ���������� �
��� ����� ��
�	��� ��� �� ���		 ��	� �	�	�� �� ��	 ����
	�	�� ��� 
��
�� ���	� ���
 ��	 �����������	 ��������� ����	 ��	 �	��
���	 �� ���
 � �����	� �������� ����� %��� 	����	� ��	
�� ����	� ��
��� ��������� ��	 �	�	����� �������������
&	�	� �� ��	 ���	 ��	�	 ��	 ������� �������������
����	������ �� �� 	�	��� �������� 	!�		���� ��	 ����
�������	 ���	�����'� +�� ��	 ������ ��� ����� 	!���	�
����	�� ��	 �����	
 �� ��
�����	� ���� ��	 �� ��	 ����
���� ��	�	 �	�	�� 	!��� �� ��� ��	 ���	������� ���������
	 ��	��	� ���� �	����� �������� ����	� &�		 %���	'�
%�	�	���	� �� �� �������	�� �� 	�����	 ��	 ���������	
���	������ �� ���
 ��	 ������� �������������� �� �
�������	���� ����	 	� ��� ��	�� �� ��������� �	��	�����
	 &��	 	�������� �� �������� ��������'� �� ����	�	 ��	
�	�	����� ����	 �� 	 �� 
���
�5��� ��	 	�	��� �� ��	
����
	�	�� ��� 
�� ��� 8	 ��	� ���� �������� �� ���

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

+�� ��	 ��������� 	!���	� �	������	����� 
��
��
����	� ���� 	!��	
	�� �
��� ������� 	�	���	� 	!������
������ � ������ ���	���� �� 	 �	�� ��	 ��������
�����������	 �������� 	��� ��	 �����	
 �� �������
�������������� �	,���	� ��	���� 
	����� ��� ��� ���������
>�	 ��� �� �� ��	 � ���	� ����� �� 6�
���������� ��
����������� ����	 ���� �� ���������� ���	������� ������
� ����������� �� ���
 �	�����	�� 	����� ��	 ��������������
�� ������ 	!���	� �	�	��� %�	� ��	 ����	 ���	�������
�� 	��
����	� ��	� �� ��	� &�� ���	� �� �	���� �� ��	

������� �����	
' ���� � ��
�����	��� �����	 �� ��	
����
	�	�� ��� 
�� �� ������ ��	 ����������� ����	���	 ��
���	� �� �		� ��	 	�	���	� �� ��	 ���
	� ��������������
�	��� ��	 ���	������ %�	 $����
� ���������	 ���	�������
�		
� �� �	 �������	 ��� ���� ������	 ������ ���	 �� ��	
�������	 ��
�	� �� �	�	�� ��� ��	 ���		��������	 ����	
�
�� ���������� ��������	 �� ���� ���	������� �� ��	 ����
���� ��� 
����! 	�	
	��� �� ��	 2������� ����� ��� ��	
$����
� ���	����� ��	 ����� �� �	 ��������	� �� 	!������
���
�

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

���	� ������ ?��	��	�� ��	 ����� �� ��	 	�	���	� ��
�	��������� �	�	�� �	�	��� ������������� �� ��	 �����
�� 
���	� &�		 ���� ��(�'� +��
 ��	 �������� �� ��	
���	� ���
������� �� � ���		��������	 ���	 ��������
�� ��	 
�
	���
 �	��	�	������� ������ ��	 ��������
���	� �� ��	 +���		� 	,�������� �� ��� �	 ����� ����
��	 ��������� �	����� 	,������ �� ��	 ��������� ��� ��	
����������� �� ���		��������	 	,�������;

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

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

����� 	
 ����	� �
 ������ �
 	� � �� &('

��	�	

���� �
 �� � ��
���
��

�
���
��

��

���� 
� � ���������	�



�
� �� ���������	�

� ��� � � �� 
�

�� 
�
� &#'

��� � ����

�� ���
� �� � ����� ����

�� ��� ���
� &)'

���� ���� �������	�
 ��

 ���
 ��
�
 ����
 �
 ��� � ��



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

 � ��	 ���	 �� 	,��� 
���	�� ��	 �	����� 	,������ &('
�	��
	� 	��	������� ��
��	� ���;

�

�
�

�
�
�

	

�
�

�

	

 &*'

��

��
�

�����������

�� ���������	�
� � 
 &0'

��� ��	 ��� ��� ��	 ���	� �� �� ��	 ���
�������
�� ��	 +���		� 	,������� �������� &��	 1������-
?�����-+���		�-
��
�� ��������'� �� � �����	����
%��� �������� �	�	�
��	�� �� ����������� ��	 ����� ��

��
�� �	��������� 	�	��� �	�	�� &��	 ����	 ���������	

�������	�'�

�� � ���
���

��������� � ��


�
	�

��

�
	� ������� � &�3'

+��� � ����� ��	 �	�	��	��	 �� ��	 ����� �� �
��
�	����� �� ��	 	�	���	� �� 
��
�� �	��������� �	�	��
�� ��	 ����� �� ��	 
���	� �� �������	��  � �� �		� ��	����
���� ��	 ���	 �� 	,��� 
���	� �� ��	 
��� ���������	 ���
��	 
��
�� 	��	�� �� �	�	�� ���	�� &��	 ����	 
�������	�
�� �� ��	 ��	��	��' ���� �� ��	 ��
	 ��
	� �� �� ��	

��� ��������� ���	 ��� ��
	����� ������������� =��� ��
��	 ���	 �� 	��	������� ����	�	�� 
���	�� ��	 
�� ���	
��	 ����� �� 	�	���	� ��� ��� ��� ���
 � ����	�� �� &�3'
&��� ��� ����� �� 
���	�� �� �����	� �	 ���	 �� � � '�  �
����������� �� ��	 ��
�� ����� � ����� 
 � &��	 ��	�
�	��	� �����	
'� �	������ &(' ��	��� ��	 ��
����� �	�����
	,������ ��� ��;	
� � �



� � ������

����
	

�� 

����

����
�

�
���

���
�

� ������
����

	

�
� � � &��'

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



������ ��	�	

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

��
���
�
	�

�
�
	

� � � &�7'

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

�� 
 � � ��
�

�
��

��
�� ����� 
 ��  � ������ �	 ���	�

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

���� #� /��������
� �� ��� ��� 
��������
� ������ �
���
 ������

������ ��� ���� ����� ,	

 � 

�

� �
	 	
� � 

�
�- ��� ���

�
���� �� ����� ���������

��	 
��
�� 	��	�� �� � �	�� �������� ����	
 @��� ����
����	�	�� 
���	� �� �������	� ����	 �������	 ���	�������
�� �� ��	 �	������	 ���	� $���	 �� ���� ����	
� 
���� �	
���		������	� ����	� ���������� �� � ����	� �	��� 
����
���	 ��� ��� �	�������  � ����������� �� ��	 ����	�� 	�AB
�	��	� �� �	 ��	 ���	� �� ������� ���
 &(' ���� �� � 	�	
&��	�� �� �� ����	 �
���	� ���� ���� ��� 	,��� 
���	�'�  �� ��
���� �	 ������	� ��	 ����	
 �� 
	�����
� �� �	��	���

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

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

&(' 	����� �� �	���� �� �� � ��	�� %��� ����	 �� ���
	��	������� ��	��	� ���� � ��� 
��� �	�� ���� ���� ��
��	 ���	 �� 	,��� 
���	�� %��� 
	��� ���� ��	 	�	���	�
�� �	��������� 
��
�� �	�	�� ����� �	 �� ��	 ��
	 ���	�
�� 
�������	 �� ��	� �	�	 ���	��	� �� ���� � ����	
�

C	������� �� ��	 �����	
 �� ���
����� �� �������
��������������� �	 ���	 ���� ��	 ������������� ��� � ���	�
&��	 ���� 	!���	�' ����	 ��� �	 ��	���	� ����	� 	����� ��
����	�	�� 
���	�� %�	� ��	 ��� �� �	����	 ��	� �� ��	� ��	
	,������ �� 
���	� �� 
���
�5����� �� ��	 	�	��� �� ����
�	�	� �� ������	�� ����
	�	���  � ���� ���� �	 ��� �	�
��	 �	�	����� ����������� ���	 �������� ����	��������
�� ��	 ������������� �� � ����� ����	�

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

	���� �� 	�������� �� ��	 �������� �������� 	 �� � ��!	�
&5	��' 	�	���� ����� �� �������	 �	����	 ��	 ���	�������
���	����� �� &�' ��� � �	�����	 ����� %�	 
	����� ��

���� �������	�
 ��

 ���
 ��
�
 ����
 �
 ��� � �� ����



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

���� "� 0���
	�
�� �� ���
� ����
�
 �
 ��� ���������� ��������
�

��
��� ��
 ��� ��� ����
	 ,� � �- �
	 ������	 ,� � �� �� �- �������

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

���������� ����
��

�

��� ���� ����

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

	���� ��� �	 ���
����	� ���� �	��	�� �� ��	 ��������
�������� 	 �� � ��!	� 	�	��� ������	� ���� ��	 ���	�������
���	����� �� �	�����	 �	�����	� %����� �� ��������� �������
������������� ���� � �������	�� ��
�	� �� ��	 �����
��������� ���� ��
	 ����
	�	�� ��� 
�� ��� �	 ���� ��	
����	�������� �������� �������� 	 �� ��	 ����	� 	!���	�
����	 �� ����������� ����	���	 ��� ������	 ��	� �� ��	�
������� �
��� 	 �� ������� ��	 ����
	�	�� ��� 
�� �� &��
��
	��
	�� �� �	�	������ �� ���	����� ��	 �����'� %����
�	 �������� ��	 �����������	 �������� �������� ���
 ��	
���	� ���	� ��	�	 � �����������	 ������ ����	 ���	����
8�	� �	 ��	 ����	 	����� �� ��	 �	���� 	 � 	��� ��	�	
��	 
��
�� 	!���	� ����	 ���	� ������	������ 
��� 	!����
�	 �	���� �� ��	 ��

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

�� �� ��� ����� �� ����	��	 ��	 ����
	�	� 	�  � �	
�	�	 ����	 	����� �� ��	 �������� �������� 	��� ��	 ���		�
�������	 	�	��� �	�	� �����	� ��	 �����������	 ���	�����
��� ��	� ���� �	��� ��	 ���	������ %���� �	 ������
��	 �	,���	� ������� �������������� 9��� � ����������� ��
����	��	� ���� ��	 ���� ���� ��	 �����������	 	�	���
���	����� �	���	� ���	�� �� ��	 �,���	 ��� �	�� ��	
�������� �������� ���������

�
��
	� � ����� �	� 	���

� 
 &��'

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

��
	� �� �	 � 	


��
�
��� 
 &�"'

��	�	 	

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

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

�� � �����	 &�� ��	 �������� ����� 	 � 	

��
�
��' �� ��	

����	�������� ������� ��	�����	�� &�		 %���	'� D���� ��	
����	 
	����� �	 ����		�	� �� ��	������ ��	 �������
�������������� ��� ��	 �	���� ��� ����� 	!���	� ����	�
����� 	!��� �	�� ��	 �������� �������� 	�� ��� �	����
�� ��	 
��
�� �	��	� �� �	�	��� <��	 ���� ��	 ��	��	�
��	 ��
�	� �� ��	 	!���	� �	������	����� 
��
�� �	�	��
��	 ��	��	� ��	 ��	 ����������	� �� ��	������ ��	 �������
��������������  � �� ��� ���� ��	 �� ��	 �	�	����� ��
����	��	 ��	 ��
	����� �� ��	 ����������� ������ ��� ����
�	����	 ��	 ������	�� ����������� ����
	�	�� ����	� ���

��	 �����	� �� �	�	��� ���	�� �� 
�������	� ?��	��	��
��	�	 ���	��� � ������	����	 ,������� �� ������	��
����
	�	�� ���� ���� ��	� ��	 ������� �� �� ��
	�
�
���	� ���� ����	 ������� �� ��	 ��	����� 	�	��� �	�	��
%��� 
��	� �� �	�	����� �� ������������� �	��	��	 ��	
��	�� �� ��	 ����	�� �� ��������� �� ������	�� ����
	�	��
��� �	�	�	���	� ��	 ����	 ����	���	 �� ��	������ ��	
������� �������������� =	����	 ��	 	�	��� �� ���	��� ��	
����� 	!���	� �	�	� �� �	�� �� ���	 ���	�� �� 
�������	
�� ��
������� ���� ��	 ������ ����	 	�	��� ��� ��	
��
	����� �� ��	 ����� ����� �� �	�	����� �� 	����	 �
�	�����	 �������� ����	�	� �	�	��� �����	�� �� ����������
��	 ����������� �� �	�	�� ����	� ���� ��	 ����� ��	
�	��
	� � �	����� �����	
�

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

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

�� ��	 �,���	 ����� �� ��	 
����� �� ���		��������	
	�	���	� 
���� ��	 �����������	 	�	��� ���	����� �	����
��	 �	�������� �����	���� �	���� &����	�� �� ��	 ��������
�������� 	'� �	����	 ���� �	�	��	��	� ��	 
��	��
���	�	��	�� ����� (� �� ��	 ��	�� 	!�	��� 9���	 ��	
���	�� �� 
�������	 �� ��	 ����	� &�� ���� 	�	���	� ���
�	�������� �����	���� �	�����' ��	 	��	������� ����	�	�� ���
����	�	�� �	�	�� &��	 ����� ��� �	��������� �	�	�� �	���
�����

�
�� � ��
������ � 		���	 '� +���7 �����

	��� �	�	� �� ��� ��� ����	 �� ���	� �� 	
�����5	 ��	
����	���� ����	���	� �� ������ 	!���	� ����	�� <�
	���

��	 ����5����� �!�� �	����� ����

������
� � ��� ��	 �	������

�!�� ����� ��
�� � ���
����


������
� � %�	 ������ ���

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

���� ���� �������	�
 ��

 ���
 ��
�
 ����
 �
 ��� � ��



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

�����	���� �	���� ��� �� �����!�
��	�� ������������ ��
	 � 	�� �	�� ��	 �����������	 �������� �������� 	 	� 	���
<��	 ���� ��	 �	�������� �� ���		��������	 �	�	�� ���

��	 5	�� 	�	��� ������ �� ��� &�"'� ������ ���� ���	��
�	������ ���	� ����	 ���� �� � �	�� ������ ���	����
�	�� ��	 ����	�������� ���		��������	 �������� ��������
��������� ��� ��	 ������� ��	�����	�� �� �	��	��	�
	��	������� ���� ����	��	 �� ��	 ��
�	� �� ��	 	!���	�
����	� %�	 �	���� ��� ����� 	!���	� ����	� ���	�� ����
����	��	 �� 	 &�� ��	 �	���� 	 � 	��' ��� ��	� ������	��
&�� ��	 �	���� 	 � 	��' �� ��	 �����������	 ���	�����
&��	 ����	�������� ����	� �� ��	 �������� ��������� 	
��� ��	 �	�������� �����	���� �	����� ��	 ���	� �� ��	
�	���� ��� ����� ����
�� �� %���	'� � ����	� ����
�������	��	 �� ��	 ����	� ��� ��	 �	���� &� � 	' ���
����� &� � �' 	!���	� �	�	�� �	����	� �� +��� 7 �	�����	�
�� ���� ��	 ���
������ ���
���	 ��� 7� ��	 ����� ���	���
�������� ���
 ��	 �	���� 	!���	� ����	 ��� �������	�
��	 ���� ���� ������ 	!���	� 
��
�� ����	� ����	�� ��	
������� ����	���� �������� �	 �	������	� ����	��	� ��
��	 ������������ �� ���� ���		 	!���	� �	�	��� �� ������ �	
����
	� ���� ��	 �	�� �� �	�	�� �� �� �	 �	�	�
��	� ��
��	 ���
������ �	�������� ��� ���� ��	 ����	���	� �� ��	
����	 ��	����
 ��	 ��
��	�	�� �	�����	�� � �����������
���

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

�	�����	� �� ��	 ���

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

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

	���
�� ��	 �	�	�� �	�����	 �� ��	 ����� 	 � 	�� &�� ��� � �' ��
����	��	� ���� ��	 ��������� ����� %����� ��	 ���	�����
�� ��	 	��	����	 ���������	 ���	������� 	 ���� �����
����	� �� �� �������	� �� ��	 ���	� �� ���� �� �	
����
���������	 �� 	��	������� ����	� �������	� �� � � ��
8�	�	��� �� � � �� �� �	��
	� ����������� 5	�� ��� �� ��	
�	���� �� ����� ��� &�		 ���� ��(�'� %�	 ����	�
	�����	�
���

	��� �� ��	���� �		� �� +��� �� ��	�	 ��	 �	���� ���
����� 	!���	� ����	� ��	 �	����	� �� ������� ����	 �	����
��	 �������� �������� 	� %��� �����	 �������� � ����
	��
�� ��	 �	������	����� ��	� �� ����	� ����	 �� ���	� �� 
��	
��	 ����� �	�	� ������	� ����	 �� ����� ��
��� ���	 � ��� ���
������ �	 �����������	� ���
 ��	 �����������	 ���	�����
������ ��	 
��� �����	� <��	 ���� ��	 ����	�� �������
	�	��� �� 	��� �� ��	 
��
�� �	�	�� &
���� ��	 	�	���
�� ��	 �����������	 ���	�����' ����	�� �� ��	 ���������
����	� ��� ���
 ��	 �������� ����	�������� ����� �� ��	
��	����
 &�		 +��� 7 ��� +��� �'� ������ ��	 �������	
��
�	� �� �	�	�� ���	��� ���� �� ��	 ��
����� ����� 	���
%�	 ���		��������	 �	�	�� ����� ��	 �����������	 ���	�����
&���� ����	��	 �� 	' �� �	�� �
��� ����	� �� ��	 ������ ��

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

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

�
�����	 ������
�

+��� �� ��	�	 ��	 ����� ���	� �� ��	�	 �	�	�� �	��
	 ��	
����	� ���	 �� ��	 �����������	 ���	������ ���	� ��������
��	 �����������	 ���	������ ��	 ���		��������	 �	�	�� 
��
	!��� ��	� ��	 ���	����� �� ������� ����	� &�		 ��#�'�  � ��
����� �� ���	 ����� ���� ��	 	��	����� 	�����	
	�� �� ��	

�������� �������� 	 �� �� 	 
 	

��
�� � ����� ��	 �	����

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

��	 ����� ��	 ��	� �� 	 
 	

��
�� � ����� ��	 ������ ��	� ��

	 
 	

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


��
�� � ������

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

�� ��
��
	� ���

�
	 � 	
����

�

 &�('

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

�	�	��� 	

��
�� ��� 	


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

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

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

%�	 ���	 ��������� �� ��	 ���		��������	 ������ ���
	!���	� ����	� ��������	� ������ ��	 ��	���	 �����������
�������� 	����	 �� �� ��������	 ���	���� ���� ��������	
��������� �� ��	 ����	
 �� �	����� ��������������
���
�������� ���� ����	������ ���������� 
�
	���

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

���� �������	�
 ��

 ���
 ��
�
 ����
 �
 ��� � �� ����



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

���� (� 1
���������� 	�
���
 	����������
� ��� ��� ����
	 ,� � �-

�
	 ������	 ,� � �� �� �- ������

��������	 ��� ���� �� ��	���	 ����	 ��	 ���	 ��������� ��
	��� ����	 ���	 ��	 ��
��	 ���
 &�' �� � ���	��������� ��
2������� ��������� ���� ��	 ���	��� ����� ���	�� &��'
��� ������	�� &��� 
�� ��' ����
	�	���

+��� " ��	�	��� ��	 ��	��������	 �	����� ��������������

���� �

�
�

�

��
���

Æ ��� ��� ���	�	��

�

 &�#'

��� ��	 ������ ��� 	!���	� ����	� �� ��	 �������� ����
�������	 �������� �������� 	��� %�	 �	����� �������������
&�#' ��	 ����� �� ��������
�� ����	 �� ���� �!	��
%��� �� 
��	� �� ��	 ��	 ����� �� ���	� ���� ��	
������� .����/ ��������	 ���	����� ��� ����	�	�� ����	�
�� �������	� �� ����	�	�� ����	� ��� �	 ����� ��
��	 ��
	 �����	� >� ��	 ���	� ����� �� ��	 ����	�
��������
�� ����	� ��	 �	����� ������������� �	�	�� ��	����
��	 ��
��� �	������ �	�	��	��	 �� ��	 ���	 ���������
�� 
��
�� ����	� �� ��	 ������ ������ ��������
 ���

	 ���

�
���� ��

�
�
�

� ��� ����
�
�


�
� ?��	��	�� ����

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

�������	� �� ����� �� �� ��������� %�	 �	�� ��	 �������
	�	��� �� �� 	!���	� ����	� ��	 ����	� �� ��	 	!�	�����
�� ���� ���
������ �	������� %�	 �	����� ������������
�� ��	 ����� 	!���	� ����	 �� �		� �� �����	 ������� ���
�	������ �	��		� ��	 ����� ��� ���� �������	�� %�	
���������	 .����/ �� ������	� ������ ��	 
��	 ����	��	�
�	����� ���	 ��
���� �� ��	 �	����� ������������ �� ��	
������ ����	� %�	 �	����� ������������ �� ��	 �	����
	!���	� ����	 �����	� ��� �	������ ��� ��
	� ������ �

.����/ �� ��	 ���
 �� ��� ����	����� ���	����� ���	��
��� ��	 ���� �����	�� %�	� ��	 �� 	��	������� ����	�	��
����� ��� �	�����	� ��� ���	 ��	 �	����� ���� �� ��	
��
	 ���	 �� �� ��	 ���	 �� ��	 ����� 	!���	� ����	� %�	
�	����� ������������ �� ��	 ����� 	!���	� ����	 �����	�
��� �	������ ���		 ��
	� &���		 ����	����� ���	�� ������
��	 �	����� ���	'� ��� �� ��� %�	 ����� �� ��	 �����
�� �	��������� ���	�� �� �����

�
�� 	� 		��� 9���	 ��	

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

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

%�	 ���� ���� ��	 ����� �� ��	 ��5	� �� �	���������
����	� �� ��	 ����	
 �� �����

�
�� �� � ����	,�	��	 ��

��	 ����	���� 
��	�����	�	��	�� ����	���	� �� 
��
��
����	� ��� �� ������
	� ���	 
��	 �� ������������ �� ��	
��
��� ����� &�		 %���	 ���� ��	 ��������	� �
�� �� ��	
�������� ����	 	��'� <��	 ���� ��	 �
���	�� ����	 �� �
��

��� � ���	� 
��
�� �	�	� �� ����	�	� �� ��	 �������� 	
����	�������� �� ��	 ����	�� ������� 	�	���� ����	� ���
�� ��	 ����� ���
 ��	 �������� ����� 	�� &�		 +��� 7'� 8�	�
��	 �������� �������� ��������	� ��	 ����	� ��	�	 ��	

��
�� �	�	�� ���	�� �� ��	 ���	����� &� 
 �'� ��	
��������	� 
	�� �,���	 ������

�
�� �
�
��
����

�

��
��������

����

&�)'

�	�	��� ��	 �	�������
��
����

�
���
�

� �� � � � � � &�*'

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

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

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

��	 ���	 �������� 	 ���

�
���� ��

�
�
�

� ��� ����
�
�


�
�� ������ ��	�� �� �� ��	 �������	� �� ���	� �� �� ���������
�� ��	 ��
	 ��
	� ��	 ���	 �������� �� ����� ���
���	�
	����	 �������	� ��	� ��� �����	 &	!�	�� ��� ��	
���
���5����� ������ �	�	����� �� ��	 ����� ��5	 �� ��	
����	
'� �� � �	����� �� ��� ��	 ���	����� �� 	 ��	�	
� ���	� 
��
�� �	�	� 	!����� ��	 �	������ �� ��	 ���	
�������� ���� �� ����������� ��	 �	����� ������������ ��
��� �����	� �� ����� ��� ���	�
	����	 �������	� &���
���� ��	 ���
���5����� ��	�'� ����� �� ������
	� ��
+��� (� %��� �����	 ����� ��	 �	����� ������������� �� ��	
�	���� 	!���	� ����	 �� �	�	��� ����	�	�� ����	� �� ��	

���� ���� �������	�
 ��

 ���
 ��
�
 ����
 �
 ��� � ��



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

10-1 100 101 102
10-9

10-8

10-7

10-6

10-5

 

 

 

g=2.684005

g=2.7244

g=2.682195

g=2.702
E

2

n(r)

r

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

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

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

��	 �	�	� ���	�����	 �� ��	 ����� 	

��
����� � 	��	�� ��

��� ������	�����	� >��	� ������� ��������� ����	� �� ��
��	 �� �������; ��	 �����������	 �������� �������� 	�� &��	
����� �� ��	 
��
�� ��	����
 ����	��������' ��� ��	
�������� 	 � 	���	� ��	�	 ��	 	�	��� �� ��	 �	����
	!���	� ����	 &
���� ��	 �����������	 ���	����� 	�	���'
�� ��	 ��	��	���

9�	����� ����� �����	� �� ��	 �	����� ������	� �	�� ��	
�������	�� ��	�	 ��	 ����	�������� ���	 ��������� ����
������� 5	��� 
����	�� ��	
�	��	� �� ���
��������

� � � �

�
��
���� � �������� 
 &�0'

�� ��	 ���
 �� ��	����� ���� �� �����	 �	���� +��� # �����
��	 ���
������� �� ��	 ������ ����	 &�� ����'� ��	 �����
&��	 ���'� �	���� &��� ����'� ��� ����� &���		 ����'
	!���	� ����	�� � ��������
�� ����	 ��

���� ��	� ���
���
������� �� ��	 �	������ �!�� �� ����
�����	� ���� ��	
��������
�� ����	 �� ��	 �,���	� 
�
	���
 ������	� ��
���	� �� ���� ��	���� ��	 ��
��� �	������ �	�	������ �� ��	
���� ����	��	� ���� �	��������	� �� ��	 .����/ ��������	
�� ��	 �	����� ������������� �� 	!���	� ����	�� 9���	 ��	
��	��	� �������	� �� � �	����� ������������ ����	�����
�� � �	�� 
�
	���
 ������	� �� ��	 ����	��������
���
������ ��� ���	 �	���� � �	� ��� �� ��	 ���
������
�� ��	 �	!� 	!���	� ����	 ���	��� �� � �	�� 
�
	���

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

10-7 10-5 10-3 10-1 101
10-10

10-8

10-6

10-4

10-2

100

 

 

 

03 2 1

F(q
2
)

q
2

���� .� ����������� ��� ��� ����
	 ,� � �- �
	 ����� ������	

,� � �� �� �- ������

+��� ) ����� ��	 ���� ����	������ ���������

	���� �

�
�

�

��
�����

Æ ��� ��� � ����

�
&73'

�� ��	 ������ ����	 ��� ���		 	!���	� ����	�� 8	 
�������
��	 ���� ����	������ ��������� �� �� �� ���	� �� ����
��	���� ��	 ��������� ���	�	����� 	��	��� 8��� ����	��	
�� ��	 ��
�	� �� ��	 	!���	� ����	� �	 ���	��	 ��	
���	����� �� ��	 ��	�� ��	�	 ��	 ���� ����	������ ��������
�� ������������ �� ��	 �	�������� �,���	� �������	
�	��		� � ���� �� �������	�� %��� ��� ��	 �����������	
�������	
 �� ��	 ����	
 �� ���		 �������	� ��� ��	
�	����� ������������ �	�� ��
���� �� ��	 �,���	� ����
�������	 ���	 ��������� %��� ���	� ���	 �� ��	 	��	����	
���������	 ���	������� ����� 	 ���� �� ��	 ����	
 ��
���		 �������	� �� ��	 �	���� ���
 �������	� �� ���	� ��
��	 ������ �� ����	� � 	 �� �� ��	 �������	� �� �����
� 	 �� �� ��������� ��	�	 ��	 ���	 �������� ������ ���
	!���	����� �	��	��	 ��	 �� � �����	 ������� 	�	����

%�	 
�
	���
 �������������

��!� �

�
�

�

��
���

Æ ��� ���

�
&7�'

��� ��	 ������ ��� ���		 	!���	� ����	� ��	 ��	�	��	�
�� +��� *�  � �� ����� ���� ��	 
�
	���
 �������������
������ �� �����!�
��	�� ��	 ��
	 ��
����� 
�
	���

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

���� �������	�
 ��

 ���
 ��
�
 ����
 �
 ��� � �� ����



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

10-4 10-2 100 102 104
10-8

10-6

10-4

10-2

 

 

 

r
2
g

2
(r)

r

3

2

1

0

���� %� 2��� ����������
 ��
����
� ��� ��� ����
	 ,� � �- �
	 �����

������	 ,� � �� �� �- ������

�	������� ��� �� �� ����������� �������	���	 ���	�
������� ��	 ��
�	� �� �� 	!���	� ����	� 8��� ����	��	
�� ��	 ��
�	� �� � ����	� ��	 ���	 �������� 	!�	��� ��
����	� ��� ����	� �������	� ��
��� ������� �����	 �� ��	
�	����� ���� &�		� ��� ������������� +��� " �	������� ��	
�	����� �������������'� <��	 ����� ���� ����	��	 �� ��	
��
�	� � �� ��	 ����	� ��	 
�
	���
 ������������ ��!�
����	��	� 	��	������� �� �
��� 
�
	��� �������������� ���
�
���
�

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

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

��� ����
	 ����	��	� �� ����
���

��
	�� ��	 �	���� ��

�
	��� ��	�	 ��	 
�
	���
 ������������ �� 
�����
����	�����	� �	��	��	� �� ��	 ��
	 	!�	��� %����� ����
�������

�
��!��� � �� �	 �	� ���� ��	 
�
	���


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

�� �
��� ! ���� 	�	�� ����	
	�� �� ��	 ����	 ��
�	��
+��� * ���� �	
�������	� ��	 	!�	����� &������� 5	��

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

�
	���
 ������������ ��!� 	 !�	� ����� ����� ���	
� ���	�� �	��	����� �������� �� ��	 ��������
�� ����	�
9��� � �	������ �� ����	��	� ���� ��	 ���� ���� ��	
��	��	� ��	 ��
�	� � �� ��	 ����	� ��	 ��	��	� �� ��	
���	 �� ��	 ���	��� 	�	��� 	��	���� ��	 2�		�E� ��������
�� ��	 ���
����� �� ��	 ���	� �	�	��	��	 �� ��	 ���	
�������� �� ��	 
�
	���
 �	��	�	�������� C	����� ��
��	 ���
�� ��	����� �	��	�	������� �� ��	 9���:�����	�
	,������ ��������

��� � � ��� ����
��� ��� � 
 &77'

��	 	�	��� �� 
 � ���� ����	��	 �� ��  � ���� ���	�
����	�� �� ��	 2�		�E� ��������� �	 ���	 ���� ��	 ���	���

10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 100
10-12

10-8

10-4

100

104

108

1012

 

 

 

3

2

1

0

D(p)

p

���� *� 3���
��� 	����������
� ��� ��� ����
	 ,� � �- �
	 �����

������	 ,� � �� �� �- ������

	�	��� �� ��	 �	��
������� %�	 	!��	����� � ��� �
����	� ��������� �	����	 �� �� ���5	�� ���� ������ ��	
�	���� �� ��	 ����������	 ���	�������� ��	�	 ��	 ���	
�������� �� �����	� ��������������� �� ������� �� ���	�
��	 ���	������� ���� ��	 Æ���������� ��	 �,���	� 
������
�� ��	 ���	 �������� �� ��!� �	��� �� ��	 ����	 �� ��	
�	��
������ ����� �� ������������ �� ��	 �,���	� ���	���
	�	��� �� ��	 �������	� �� ������ ���	 �� ��!� 	 !�	�

�����������

8	 ���	 �	�	���	� � ����������� �������� ���� ��	 ��	
�� ��	 2������� ����� ��� ��	���	 ����
�5����� ���	
	�
��� ���	 �����	� ��	 ��	����
 ��� ���	 ���������
�� ���		 �������	� ���� 2������� �������	 ���	�������
�	�� ��	 �������� �������� ��������� ��	�	 ��	 
��
��
	��	�� ���	� ����	� � ��	���� �	����,�	 �� �	�	���	� ���
��	������ ��	 ������� �������������� �� ������ 	!���	�
�	������	����� �	���� �����	� 	�	��� ����	� ����� ����
��	 �	���
����� �� ��	 ������� 6�
�������� &�� ��������
��	 ���	������� �� ��	 
��� �����' ��� ��	 
	����
�� 	�������� �� ��	 �������� �������� �� � ��!	� &��
����������� 5	��' 	�	���� +�� �	�	��� ��������	� �	�	��
���
 ��	 
��
�� �	��	�� �� �� ����� ���� ��	� ���	 ��
	��	����� ���

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

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

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

���� ���� �������	�
 ��

 ���
 ��
�
 ����
 �
 ��� � ��



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

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

������������� ��� ��	 ������ ��� ���		 	!���	� ����	�
�� ��	 
��
�� �	��	�� %�	 �	����� �� ��	 �	�����
������������� ��	 ������ ��� ��	 ��������	 ��������	
�� �	�	��	� ��� ��	 	!���	� ����	��  � �� ����� ����
��	 ����	�������� ���
������� ���	 ��
	 ���� �� �����	
�	��� ����� ��	 ������	� �	���������� �� ��	 
�
	���

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

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

%�	 ��	���	 ������������ �� ��	 ��	����
 ��� ��	
���	 ��������� �� ������ 	!���	� �	������	����� �	�	��
������
 ��	 ���� �������� �� ��	 ����������� 
	����
�� ��	 2������� �	��	�	������� ��
���	� ���� ��	
	�����	�� �	����,�	 ��� ��	 
�!�
�
 ����
�5����� �� ��	
������

#� "#$%&' (�)� 44 56� ' #&%!� ' "#� 789�+� ' :�#!*! ' #!&#�

"� "#$%&' (�)� 44 ;<= >?� ' #&%&� ' #$� 789�(� ' :�#!+* '
#!.&�

$� *+��	� ,� 44 @���� 2�
�� ' #&*#� ' �%&#� ' 2�(+ ' %!�

(� -$./&0 1�2�� 345566' 7�8� 44 AB;6� ' #&.#� ' '"� 789�.�
' :�#*+! ' #*+#�

+� 9$%6.&: ;�(�� <4=&'4/ 8�(� 44 56� ' #&**� ' '(� 789�(�
' :�&%# ' &%%�

.� 9$%6.&: ;�(�� <4=&'4/ 8�(� 44 ;C6� ' #&**� ' ()� D"� '
:�"%+ ' "*%�

%� 9$%6.&: ;�(�� 9$>.$?6.@& 2�;� 44 EFG H::I� :?J� KLM�
F� ' #&*#� D##� ' :�%( ' %%�

*� A�����B A�C�� D�
��� ,�E�� F������� *��� 44 @���� 2�
�� '
#&%.� ' �#&)� D$� ' 2�$.+ ' $%+�

&� 9$%6.&: ;�(�� 9$>.$?6.@& 2�;� 44 H6A� ' #&*$� ' #*�
D#� ' :�# ' .�

#!� ����
�� ,�E�� ���B�	 	
GB�� ,��� 44 N�2�
�� �O @����2�
��
' #&%%� ' %� ' 2�%&+ ' *##�

##� ,���� ��� ��H��� I� 44 2�
�� P��� /� ' #&&+� ' )#� D.� '
2�"**+ ' "&!+�

#"� JKL�. 9�-�� 9$%6.&: E�(� 44 AQJR<S K�MLTRLU VWXS��
V>?RY� ' "!!!� ' '� D"� ' 2�#"( ' #(!�

#$� MN$.O@ J�P�� 9$%6.&: E�(� 44 H6A� ' "!!!� ' ')� D(�+� '
:�."+ ' .$$�

#(� �����	� E�,�� Q	�B���	 E���� R������ D�*� 44 ;<= >?� '
"!!"� ' '(� D"� ' :�#"& ' #$%�

#+� S��
B�� *�� F�T	�	� Q�,�� U��B�� A���� R����T	 *� 44 2�
��
P����� ' "!!#� ' %'(� ' 2�$%$ ' (+&�

#.� VN/&' W�(�� XKN&'Y6' (�(� 44 AB;6� ' #&*(� ' *&� 789�+�
' :�#.!! ' #.#%�

P������	 #(�!.�!$

ZI[\]^�_G� E`:a�EA[GG5 :Z[b;IF c6�C`dF
� :;IHb;HIG]e 6HGb\�_ :]:;[C]
;If`e gF:;]G`b d IFCbFe
dFI�F\�_G`h` Z�Ee`EH

J�P� MN$.O@� -�(� ZK[\%6.@&� E�(� 9$%6.&:

I ? M i = ?

G< WXRW7� 7<J�<j�kRWlW 9�VUWVQ 7LmWR<RW 9J?jLM�kR� VWXS�V>?R�
Rn WXRW7RLU 7S<XoL7WXo?k X9?moJ< � XoJQmoQJRLU KQRmj�k XL�
Xo?=L oJYWU T<XoLRWm M l<QXXWpVRL= 9Wo?Rj�<SW= 7 WqS<Xo� mJL�
oLTRWp mWRXo<RoL 7M<r=WV�p� V? 9JWn7SnroYXn ?K?mo cK�=W7<�
IWM7LRQoW XU?=Q JWMJ<UQRmQ 7LXWmWMqQV>?RLU Xo<R�7 M VQ>?
=<SWi ?R?Jl�ri M7snMmQ � 9JW7?V?RW TLX?SYRLk <R<S�M nm WXRW7�
RWlW� o<m � 9?JtLU oJYWU MqQV>?RLU oJLT<XoLRmW7LU J�7R�7
?R?Jl�p� IWMJ<UW7<RW WVRWT<XoLRmW7� JWM9WV�SL lQXoLRL� KWJ=�
K<moWJL� 9<JR� mWJ?Snj�kR� KQRmj�p o< �=9QSYXR� JWM9WV�SL VSn
jLU Xo<R�7� dLn7S?RW� uW 7>? VJQlLk MqQV>?RLk J�7?RY ?R?Jl�p
oJYWU T<XoLRWm M< 7X�=< U<J<mo?JRL=L WMR<m<=L R<S?>LoY VW
R?Xm�RT?RRWp X?J�p J�7R�7 cK�=W7<� dXo<RW7S?RW R<n7R�XoY XQo�
or7Wp <XL=?oJ�p Q JWMo<tQ7<RR� ?R?Jl?oLTRLU J�7R�7 7�VRWXRW
mJLoLTRWp mWRXo<RoL� dLn7S?RW R<n7R�XoY U<J<mo?JRWp XoJQm�
oQJL oL9Q l<SW 7 WVRWT<XoLRmW7LU JWM9WV�S<U lQXoLRL� < Q 7�V�
9W7�VRLU KWJ=�K<moWJ<U ) X9?jLK�TRLU v9JW7<S�7w Xm�RT?RRWp
lSLqLRL� m�SYm�XoY nmLU VWJ�7Rir RW=?JQ J�7Rn� EWXS�V>?RW
U<J<mo?J 9W7?V�RmL 9<JRLU mWJ?Snj�kRLU KQRmj�k o< �=9QSYX�
RLU JWM9WV�S�7 oJLT<XoLRmW7LU J�7R�7�
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LXXS?VW7<RLn WXRW7R8U X7WkXo7 X9?moJ< L XoJQmoQJR8U KQRm�
jLk XLXo?=8 oJ?U T<XoLj X l<QXXWLVR8= 9Wo?RjL<SW= 7 WqS<XoL
mJLoLT?XmWk mWRXo<Ro8 7M<L=WV?kXo7Ln� lV? 9JWn7Sn?oXn yK�
K?mo [KL=W7<� I<M7Lo< XU?=< J<XT?oW7 78XWmW7WMqQ>V?RR8U
XWXoWnRLk X WT?RY =<SWk yR?JlL?k X7nML L 9JW7?V?R TLXS?RR8k
<R<SLM m<m WXRW7RWlW� o<m L 9?J78U oJ?U 7WMqQ>V?RR8U oJ?U�
T<XoLTR8U QJW7R?k yR?JlLL� I<XXTLo<R8 WVRWT<XoLTR8? J<X�
9J?V?S?RLn 9SWoRWXoL� KWJ=�K<moWJ8� 9<JR8? mWJJ?SnjLWR�
R8? KQRmjLL L L=9QSYXR8? J<X9J?V?S?RLn VSn yoLU XWXoWnRLk�
`qR<JQ>?RW� ToW Q>? 7oWJWk 7WMqQ>V?RR8k QJW7?RY yR?JlLL
oJ?U T<XoLj 9W 7X?= U<J<mo?JR8= 9JLMR<m<= 9JLR<VS?>Lo m
q?XmWR?TRWk X?JLL QJW7R?k [KL=W7<� HXo<RW7S?RW R<SLTL? XQ�
u?Xo7?RRWk <XL==?oJLL 7 J<X9WSW>?RLL yR?Jl?oLT?XmLU QJW7�
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