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


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

# ������� �������� $����$%��� � �������"
�������� ����������� ������������ ����������
���������� ���������� � ����� ���������� �$"
'�� �������� � �����$�������� �������� �� ��"
������ ������� �$���� ���������� ����������/
������������� ��������� ������/ ���� �������
�������� �� ����$����� ��� ��������� �������"
���/ ������������ � ���� ����������� �������
�������� �� ��������$%��� �����������  ���"
������� ������ ���� � ��	!/ ������������ � ���"
��������/ ��������� � ��������  ������ ����"
������ ��������  ����������� )����������"
��� ���������� � ��	!	

0��$������ � ��������$ ������� )��������"
������� ���$������ �������������� )�������"

��"�$������ �������� $������� � $����������'�"
��� ������ ����������$%� � �����'���� ���"
������� )��� ���������� ��� ���$����� ������$���
� �������������� ��$��$�	

����������	�
���� ���� � ������
������
������� 1������%�� ������ � ����������� ����"
-���������� ���������� )���������"�$������
��������� ��� ����������� ��������� ������ �
���$����������  ������������� ����� ��-�����
�������� ���� 2 ��������� �$���	 # ��������
����� 
03 +*����,� �������� � ���� �����$���
��'�� ���$���� �����-������ ������ ���������
������ �� �455 � � ���	 6� �������� ����'����
���$�� �������� ���������$ ���������� ������
������"����� ����� #*7  ������������� ���"
������ ��$��$���	

8 ������% ������������� ������ ��������
�����$%��� )�������� ���������� ��������� ��"
���� �������� ��%����� �� ������ ������ �
������� )���������"�$������ �������� ������� �
��������������	 9���������� ��� ��� �������
)���������"�$������ �������� ������� �����
�.5 �#� � ������ ������ ����� .55 ��(� ����"
'���� ��%����� � ����� ��������$�� �����"
������ �������� ��� ����� #*7  ��	 :!	

0������� ���������� ������������� ������
������� ����� �� ����� ������������ ������"
�����	 
� ����� ��������$����� ���� ������
������ ���������� ��������$�� ������� ����'"
����� � ������� ������������� ������� � ��'"
��� ����� �����"���� ���������� ����� #*7	 ;�"
������ ����������� ������ � �����'���� ����"
����������� ��$��$�� ������	

9�������� ����������� ��������������
��'��  ������� )���������"�$������ �������� ��"
����� <5 �#� � ������ ������ .55 ��(�!� �����"
��%��� ���$���� �����������$% �������$%
��$��$�$ �� ���$ ����������$ ������$ ����� ���
�������'����� ���������������$��$�� ������"
����� ���������� ����� #*7 ������� �45�<45 ��
������ . �  ��	 =!	

# 6>8 ��	 ?	 9	 0����� ������ )���������"
�$����� ������ ���$���� �����"���� �� ������"
���� ����� 0*":#  ���������� ��������� �"
����� � ��$��$���� �� ������� �� 9@9 +A��"

���� �� ���/$�/�� %������(� %�$�0��� 123� �4 5 6�3�� 7 #���"$�! 89 ��� � 8:;< ���

���� =� >�"�������, ���%��� ��%������ �)?����� �� �$������
%)�"$� ��� %�� �� ����� @)�$������A)/.�"�(� ���(��"� ����))�
" $�����))�&����� B �� �- �� ���- �C ���

���� D� E�$�����/$�/�� �)��$�A�)��� �%)�"� F�C ��.�����
���B� ��

�



������� $������������� �������� +B���,
���������� ������ �����$���� ��������� $"
������ ��� ������ $��� �������� .55			.45 ��
��� �������� �������� ������	 6�����������
������"����� ��������� $�������� ����� �������
������� �� �5 C � ������ ���������� �� .5 C�
�� �������%  ������������ �����������	

D���� ����� � ������ )���������"�$�����
������  �����'$������ ������% $������ ��"
���$�� ������� � ���� ������ ���������� � ���"
�$������� ��� �������� ������ �� �����������
������ �$������� ������/ ���$����� ����������"
������ ������ ��'�������������� ���������
������/ �������� ����� ������ ��� �����������
��$������������� ��������� ��$�� � ���������%
���������� ������� ���������� ������ $��-��
�������%� ����� �� ����������� ���������	E

����������	�
���� ���� �������� ����	
��� �������	 #������ ��������� ������������
� )��������������� ���������� ������ ��"
������� ��������� ������������� ������� � ��"
��������� ������� ����-�� ��$����	 F����������
��� �������%��� ��� ����������� ������� ������
�����%����� ������� ����$����� � ���� �����"
������ ���� �� ��$������� ���������� ������
���%� ��������� ����� ���������� ������ ���"
������ �������� ����������$%���� �������-��
������� � �������-�� ������$���� ��������� ��"
������%��� ������� �� ���������� ���"
���������� �������� ������������ ������ � ����"
������� �������� � ���� ��������� �����-�����
� ������ � �������� ����� ������ -���	 
� �"
������� )���� $���������� ��� ���������� ����"
������� ������� ����-�� ��$���� ��'�� ���� ��"
��-��� �$��� ������� ������� ���� � )�������"
���� �$��� �� $��� �5…�.G � ��������$	 0�� �����
�������������� �������������� �������� ���"
�� � ���� ��� ��'��� ��������� ��������� ��"
������� ��������� ��������� �������� �	 �	 ����"
������� �� �� ���� ����������� ����� ��������"
��� ��� ������������� ������� � ����������"���"
�����������	 0������� ������������ ���������
������� � ��������� ����������� ������ ��������
$���������$ $��������% ����� �������� ������
�������� ���������� ��� ������$�� $����-���%
������$�� ����$����� ���������� ������� ��
�������� ����� ������ �� ��� �������� 2 ����-�"
��% ���������� ��������� ������ � �����	

D���� ����� )���������� ������� ����-�"
��� $��������� ������������ ��$����� -���
�������� ���������� ���������  ������������
�������� �$�� ����� � ������� ����������� ���"
��	 >�� �������� � ��'���% $��������� ������"
������ �������� ���������� �� ������ ������"
������ ������� � ���'� � $����-���% ���������
��������� )���������� ������%��� ��� �������
��� ������������ ��������� �� ����-���� ��"
�������� ������������ ������ � �����	 ;�� )����
�$��� ��������� ����������� �������� �����
��������� )����������� �$�� ����-�� �������

��� )���������"�$����� ����� �������� � ������
����-�� �������	

1��$������ ���������� ����� � ����$ �������"
������� ������� )���������"�$����� ����� ���"
������ �����$����  ��	 4!� ������������� �� ���"
��������� ��%�������� ������ �������� �� �45 ��	

��������� �������������� B���������"
�� �$��������� ��������  ��������� ��������!
����%�� ����$����� +������, ����������	
H���-����� �������� � ��������� �������
)��������� � �)����������� ������� ������ ��
�������� � ��$�� � ������� �������������$����
����������	 0������� ����������� ��$���� ��"
����������� �$��������� �������� � ������� ����
��� ������� �������-���� ��"�� �� ������ ���"
�����$�� ���������	 1������������ � �����$��
���� ���������"���$��������� ������� ������"
����� ������������� �������� ��-��� )�$ ������"
�$	 F���������� ����� ����%����� � ���� ��� ���
���� ���������� �� $����$�� �����"���� ������"
����� ��� �� ��������� ��� � �� ������% �������"
���� ������  ��$�� �������� �������� ��$�� � �	 �	!	

8�������� ����������� � ���$��������� �����"
���  ��	 7! ��������� $���'����� ����$ '������
������� � )��������������� ���� ��� �������� 
����'������ ����%	 >�� �������������� ������"
���� ������� ����� � ����������� ��$���� �
������$����  .5� �=5 � �I5 �� � �����! �����"
�������� �$��������� ��������� �������$ $����"
����� �� �������� ����� ��-�%��� ������� �� ��"
-������ ��-����� �� ���������� � �������	 9��"
������������ ������������ �� ��������� � ��"

���� �� ����$� $�0)� �@���/�� �A=G " HIJKLMN MOP �
%���������� �"�����0� @)�$�����0� )/.�� $�/%��(�������0�
%���)�! �Q��� %��#����")��� Q����! HIJKLMNP�

RS�$) ��/.�0� ����� H��&�����$� Q�&�$�A����))/�(�.��$�� � �����)�(�.��$�� ����" �&(���")���� � �������$� ������ � �%)�"�"
�� �(� ����"� � �� "��#����� " %���0T)������, U$����0P �
� �� ���(/�� F� 
� >��$�"� �� F� ������� F� F� �@)��� �� 
� ���A
�/�,$�� 	� E� V"���T��� �� �� W�����"� 	� �� X/$�"� F� �� ���Q���"� �� 
� ������"� "0#"��/� �� ����$���� Y��/#����"����!
%����� U$����0 " ��)���� ��/$� � �����$� &� �� (� ������.� ��#��
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�������� ������� ���������������� ���$� ����
��������� ���������� ��� -��������������� ���"
���� �� �$��������� ��������	

�������������� �������� � ������� ���� ���	
�������!��������	 8���� �����-������������
���$����� ������������ � ��� ���� �����������
� �������������� ��������� � �������� ����� ����
������%� ������ ��������� �� ���������� )����"
��-�������� ������J )������-������� ��������
 >K
!� )������-������� �����  >K8!� )������-"
������� ��������  >K0!� ������� ������%����
�� ��$��� $������������% � )�����������%	

# �������� ���� ��������� ���������� � 6>8
��	 ?	 9	 0����� ������ ��������������� ������
)������-������� �������� '����� ��������
 >K
 LB! � ����� �������������� ���� >K0
 ��$�� ���������� ������� � ������������� ��"
������������� �������������� �������� �����
�����'���� ��� ����-���������� ����������
���$����� �������������� ��������� � �������
���������� ����������� ����� ��� ����������� ��"
������� ��������� ������� �������������� ����"

�$��� ������� ���������� )�������� �$�����
����� � ��	

9���� �� ��'���-�� $����� ���$����� ����"
������� ����������� ��������� ������� ����"
������� ��������� ���������� ����� ������� ��"
����������� ��� �� ��� ����������� ��� ��������
������������ ���������	 6��������� �������"
���� ���������� ����� �� ����� � �����%
����������� ��������� ������>K
LB �������
�������� �� ��'���� ������ � ������� ����� ��"
�������! �������� ���������� ����������� ���"
��������� ������� �����$%��� )�������� ��� ��
������ ��� � �� �����% ������������� ���	 @��"
�������� ���$������ ���$���� �� ������� ����"
���� �� ������������ ����������� ��� ���������"
�$�� �� ����������� ����� �������� ��� ���"
�������� ��������� ������� ���$������ >K
 LB	

6�$����� �������������� �����'����� >K

LB ��������� ��� )��� ���� ����� ����� ���
�����$���� �� �������%  �������������	
0��������� >K
 LB ��������� ���������� ��"
�$'��� ���������� ������������� ���������
���������� �%���� ��������� ������� ��������"
����� ��� ����������� ���%�������� �����"
������� ������������ � ��'�� ��������
.5			�55 �� � �����	 >K
 LB����������$��� ��"
���� �����������������% ������� � ������ ���
����������$% ����������������� ������������
������  � ��������� �� �������� ������������
������� � ����������� ���������� ��������
.55			M55 ��(� � �����!	

# ������ �������� �����  N@9 +
DBN, ��"
��� ������ � ���� �����-������ ������� ���
>K
 LB  ��	 I!� ��������������� ���
����������� ����������� ��������� ���������
������ ��������� �� �555��� ������ ������������
����� �� .455 �� � ���� �� .5 �� ��������
������������ ���� �� �����������% ���������  ��"
�������������������������������'���������
������������������������-�����������������	
6������� ����� ������ ��������� ��� �� �������
� .			: ���� ��-� �� �������% � �����������
�$�$����� �������� ����������-���� �����	

H�������� ������������� ���������� >K

LB � ����� �����$���� ������������ �������"
�������� �������������� � ������ ��������
�������������� ��������� �$��������� ����"
����� ������������������ �������� -������"
����������� �������	 >�� ��������� ����������
$������� ��������$�$ � ��������� ���� ��"
���������� ����� � ���������� ������� ����"
��$�� ����� �����������$ �����������% ��������
��� � ���$����% �������� ����������� �������
������������� ���	 *��������� >K
LB�������"
���� ��� ������������ �������������� ���������
��������� :45 ��  �����������"������ ���������
�� �$�������� ���� ���� :�7O � ������� ���� ��
���� .5P8 ��� ��������������� �����$�����
������� �7 ��  ��	 M!	 B�����������������
������������ $��������� ��$����� �����"����
��������  ��������� ������� -������� ���%�����
� ��	! �� ����� ��������� ����������� �����	

# ������� ������� )��������� ����������
�$����� ����� ���������� ���� ������$%� ���"
�������� �������������� ���������  ���� Q ����!	

���� C� ����� %��'���� %)�&�����A��#/$'�����(� "0�� �"����
�"���$�/%�0� ����$�����))�" �/(�%)�"$�� ����))�"

���� 4� F��T��! "�# %���0T)����(� �(��(��� Z[
 XE ��
>�	 H
\E>P � &�(���"$� $��%�&����(� %��$����(� "�)$�
∅ 4D ��� ��%)�")����(� �%������ Z[
 XE

�



# ������ )���$������ ���� ������� ���� )���"
����� ���������$��  '����� ��������� � ��� ���"
��� ���� ������� ��'��� ������������ � � ���
�����%��%� ������������� �������	 9� �������
������������ ���������  ���� Q ����! �� ������
������ ����'���� �������� )�������� � )�"
���������� )���$������ �$����� ����	

# 6>8 ��	 ?	 9	 0����� ����������� ����� ���"
����������� ���� ���$����� ��������������
���������� ������ ��� ������� )��������� �$"
����� ����� ���������� ����� ��������� ��
���������� )������-�������� ������ � �������"
������� �������������� �� ��$�����$���� ����
 >K0;8!� ������� ��������� �-������ ��������
�������� �� ������ ��$���$� �� � ����$ ��"
���������� �����	 0�� )��� ��-�%�� �������
��������� ��������  ����������� �����������
�����'������ ���������� ���� ����������� ��"
������ � ���$������ ����������������� �������"
��  ��������������� ��������% ���������
����	 8�������� �� ����� >K0 ;8 ����������
����������� ���$����� ����������� ����"
���������� ������  ���� Q ����! ��� �������
)��������� ��������� �� :45 �� � ������ �� �:55
��  ��	 <!	 0���������� ������� ����������
������� �������������� ������� � ��� ����
�����" � ���������������  ��	 �5! ����
��������� ����������� ��������  ���� Q ����!�
���������� �� ������ ������$�������� ������� �

���������� ������������ ����&�������� � ����"
��� )��������� �$����� ����� ���������� ����	

"������� ������� ����� D���������
����� ����������� ������� �������� )�������"
��� ������ ��������� ��������	 >�� ��������"
��� $��-�� ����������� ��� �����'���� ������
�� ��������	 1���������� ������������ �����
����� ����������� ������������ ���$���-��
�������� ����� �$����$%��� �����������	 >���
����� ��������������� � ���$��� ������ �����
��������� ����� ����� ������ ����������� ���"
��� ����� � ����$�� �� ����������  ��	 ��!�
��������� ���������������������� ������	 >��
��������� ����� �����'���� ��� ��������� ��$�"
������������� ���$������%���� ����������� �
���'� ��� ��-������ ������� ���������� ������"
���� ������� �����	 
� ��� ����� �����������
����� ���������� ����� ������������ ����� �
������ ����������� ����������� � ������� �����"
����� ����� ������ ���������� ����� ��� �������
��������� '����������'��� �$���	 
����������
����$� �� ����$ � ������ �$��� ������$��� �� ���
����'���� ����������������	 1���������������"
%�������������� ����� �������������� $����"
����� �������� ������������ ���������%��� ��"
����������� �������� ��'���� ����� ��������� ��
$���� ����'���� � ������	 D���� ����� ����� $�"
�������� ��������� $����������� �������� $������
�����'���� � �������� ������ ���������� �$�� 
$����� ��������$�� ���$'�%��� ���� ��� �����	
1���������� ����� ��������� �������������
��-������D<..�������� ����'������ ��������
����������� ����� ���������� � ����� $����"
�����	 0���������� ����� ��-��� �����$%����
����� �� ������� ������ ������������ �� D����"
��� ������ )��������������� ����$�������	


� ����� ����� �$����$%���� ����������
����������� ����� ���������� ��������� ������"
��� �������  ����-�� �������% ����������� �"
�����  ����� .5555 ���!	 ;�� ���������� )��� ���"
������� ����������� ����� ���������� ������� ��"
-��� D �55:  ��	 �.!	

���� G� F��T��! "�# &�(����(� ����&'� �%��#�),��(�
��$��T)�Q�� ������))�.��$�(� �����/���(� %��Q�)� ∅�C ��

���� B� ����0T)����� %����� ���)���#�0� ������))�.��$��
�)��$�" Z[�]�∅=� �� #)� %�#�"0� @)�$���#�" #/(�"�! %�.�

���� �� E�$�����/$�/�� ��=�� &��0 ���#������ ��&����#�0�
����))�" ����), ^ ��#,� " ������))�.��$�� �)��$�� Z[� ]�
∅=� �� #)� %�#�"0� @)�$���#�" #/(�"�! %�.�

�



8������ ������������� ����� ������ ���"
���� �����  �������� �$���� $���������� ���"
������ ������ $�������� ��-����-�� �������"
������� �����'���� ������ � ������� �����
��$� ��������� �� .�< ��  �������� ����� ��
�. ��  ������������ ����� ��������� ��������
��$�� ��������� �� �55 �� ��� ������� ����� ��
����� 7 ��!	 8������ ����� $������������ � ����"
�������������� ����$������� ��� ���������� )����
��������������� ������	

#���� ��� ��������	 # �������� ���� � ��"
���$�� ������������ ����� ����������� � ��"
����� ��$������� ���������� 2 ��������� ���"
�� �����	 6���$%�� ������� ��������� ��
������������ ��������� ���$����� � �$��  ���"
������ )���������� � ���'� ��������� ���$�����
� ������  ��	 �:!	 1���������� ���������� �����"
��"�$����� ����� ����� � ��%�������� �������
� ���'� ��������������� � ��������� �������� �
������������� ����������� �����	 0�����'���
���������� �������������� ��������� �����  ��"
��� Q �$��  ��������� )���������! ����� ����"
-�� ������  ��	 �:� !	 0�� ������������ ���"
���� ��������� ���$�����  �� : �#�! )��� ����
��������� �������� �� ���"������ ������� �����"
����������$% ���� �������� �� .5 ��  ��� ��"
����������� �������� ����� ����� ����� �����"
�� ���������� ������� ��������� ���$����� ��
�5 �#�!	 F���������� ��� ������ ���������
����� ��%�������� ������ ��'�� ��������

:55 �(�  ��� δ R . ��! � �����  ��	 �:� �!	 0��
��� '� ��������� ���������� �$�� � ���������
�$��� ������ �$����� ����� �������� :5…45
�(�� � �������� 2 75 �(�	 0���-���� ������
��$������� ������������� )�������  ��������
�������� � ����-����� ���������� ������%"
��� ���������� ������!	

;�� �������� ���� ������ ���� �����" � ���"
��������"������ �������� ���������� �������"
�������� ������ ����%��%���� � ��&��������
���������������� ��������� � �������� ������"
��	 9� ��������� $������� ������� ���������
�������� ��������2 ������������������� � ���'�
������� �������� ���������� �������� � ����"
���� �� ��������  ������  ��	 �=� !	 0�� )���
�������� ������������ � ��������������� �����"
����� ����������� ����������� � �$��� �������"
��� ���������������� ���������	 0������� ���"
������������ ����� ������'��� ����������� ���
������������� ����������� �����  ����% ����-�"

���� ��� 	���"�0� %�������0 $����$���! #/(�"�! �"��$� ��),��" � C� � ��%���0"�0� ��� � %/),���/? �� �%)�")����� ���* � +
#�")����- � + �"���.�0! ��$- � + �"���.��� ��%��_����- � + %����� ����

���� ��� \����$���� ��T��� \ �= #)� ���#������ &�(���"�$
%��$��� ��),T�(� ��.����

���� �=� E�$�����/$�/�� ��0$�"0� ���#�����!� "0%�)����0�
)�&����A#/(�"�! �"��$�!* � + ���), `4 ��) ���! �G�4 ���
.��0�� %����#� ��� ����, �&)/.���� ��4 $F�- �$�����, �"��$�
�� �a.- �$�����, %�#�.� %��"�)�$� D �a.� ∅ ��� ��- ��$
�"��$� � �- ��%��_���� �� F- &� ��� + �	��� � ��� - � +
�%)�" �E(C ��) ���! ��B �� ��� ����, �&)/.���� ��� $F�-
�$�����, �"��$� = �a.- �$�����, %�#�.� %��"�)�$� 4C �a.-
��$ �"��$� � �- &� ��� + I2�� � �

�



��� �� �������� � '����������  ��	 �=� �!	 0�"
�$����� ������� ����'�� ����������� � ����� ������
� ��������� ������� ��������� ������ �������� �
����������% ���� ��������� ������ ��� )���$�"
������ ��������� ������������� ������	

$��� �����! ����� �������! � ��������
>�� ����-���� ����� ��� �����$�� �����������	
6������ ������� ���������� ����� ������ ��"
���� ��� �������� 2 �������� �$���  ����%
����������� ��� ����$���'����� ������������
��� ���������� ���$�������� ��������	 
���
�������� ��� ���� ������ ���������� ���� ���"
��� ������ 2 ��� ��������� �������� $������
������ � ������� ��� ����� � ������������ ������
��������� ������� ���������� �������� ��� ��"
������� ������� � �����$�$��������� � ���$ ���"
�$���� ������� ����������� ������ ������
��'���� �������������� ������� � ����� ��
����� ��������� ��'���� ���������� ����"
����������� � ������ �����	 *������ ���$�����
��������� ���������� ���������% ����� ����"
��������� ������������ �������� ������ ����"
������ ����������	 B������� ����������� ����"
����� $�������� ���������	 
����� ����� ���"
����%��� �� ��� ����� ������ ������ ��������
� �����$����� ������� $������% �� ��������� ���"
'���� � ������������% ������ ��������� ����"
������� ��� �������� �������� �����$��� ����"
�����	 9������� ������'����� �����$������
������� �	 �	 ������������� �������	 9����� ���"
����� ��$��$�� �������������� �� �������%	
S��� �����$� ������������ ����������� ���������
� �� �����$���$��	 8������ �����$����� ������ ��
�������-�� ��������$�� � ������� ���������� ���"
��� ��� ���	 0������$ ����������� ��������� ���"
��� ��'���������� ����� ���'�� ������������ �
����������� $���� ��������$���� � ���������
����������� ��� ����$�� �������������� $���������
 ��������$%���� ��������� ������	

8������ ������� )���������$�����"
���� ����$�������  ��	 �4!� ��������
����� ������ ��'�� ����������� � ���
��������� � ���'� ���������� �����
������	 9���$������� ���������� �
��������� $�������� �������� ��
������ ��� ���������� )������������"
��� ��������� �� � � ������� ������"
����� ������	 6����������� �����
�������� )���������� � ����� ��"
�$����� ����������� ������������ ����"
������ �������������������� ���������
�� ������� ������ � ��$��� �������	

B� �������� � ����� ��������� ����"
�� � ������ )���������$���� ��� �����
�� ��'���-�� ����������� ����������
��������	

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

%����������� �� ���������	 H���"
-�� �������� ��� ���������� �
����������� �������� ���������� $��"
����� �������������$ ������������%
����������� ���������  ���������!
�������  �������!� �� ������� �

������������ ������ ������ ������� �������	
1������� �����%������ ������� ������ ����-��
���������� ��� ���������� ��������� ��'���
�������� ����'�%��� ��������������� �
���������� �������� �������%��� ��� ����� �
���������� �������� ��� ����� ��'�� ��� $�"
�$���������������)���������	D��������������"
%��������� �������������� ������������� ������
��� ���$���� ��� -������� ��$�� ��������������
������%���� �� ������ ������������ �� � �����"
������� � ���'� ������������ ��'������� ��-����	

���� �D� E�$�����/$�/�� %�$�0��� �& �%)�"� ������0 89b;2b
LbN9� ���������(� �� /()���#���/? ���),� �� ��� � #���_�$
)�&����A��$��%)�&�����(� %�"���������(� )�(���"���� ��&$�A
/()���#����! ���)� ������� �=� ���

���� ��� E�#�'���$�� ����/#�"���� � �����/����0 #)� �"��$� _�"0� �$���!*
� + "0��$�.������0! �"���.�0! ����.��$ %������- � + �"���.�0! %��'��-
	 + �"���.�0! &�_��- 
 + )�%����$�%�.��$�! &�_��

�



D ������������ ������������ ������� ���"
������� �������������"�������� ���� ��� ��"
��������� ������� ������ ���������%��� ����"
�� ��� ��������� � ������� ����� ��� ������
������������� ����� �$����� ������ ��������
���������� � ��'���� ������������� � ����� ���"
������� �����$�������� ����/ ����������� ��"
���'����"���������������� ������� ��� �����
��������� ��������������-��� ����" � ��������"
��� ����������� )�������� �����$����/ ����"
������� �����'���� � ���������� ��$����
��-���� ��������������� ��� ������ ��$���/ ����"
����������� �����'���� � ����������� ������"
�$��$�� � ����� ��� �������� ��� �������� ����
����� �� �������� ����� ������ -���  $�����
��'��� ���������� ������ � ������� N*# � ��"
���������� ���/ ������� ��� ������� �������"
��� ����� �����������  �������������! �����
�� ������������% �������� ����� )������������
����������� ��������������� ��������$�� �����"
����� � �����'���� �� ����� ���������� �� ���"
���� ���������� ������  �����'���� ��� �����
��� '����� ����������� �����!	

$��� ������
���� �� ������������! �����	
����������! �����	 1����� �������� ��� ��"
������ ��-���% ������� ����� �����$���� ��
������������ ����������������� ������ ���'��
���� ����$���'����% ��$����� ����$-���� ���"
��� ���������� ��������� � ��$��$����� ����"
��������� � ���$�����%��� �������� ��������	

0�����'�� ����� �������� �����������
��������� ����������$%��� ������ ��'����
��$���� �������� ������� ��� �������� ���������
����������� �������� ���������� ������ ���������
$������%���� ������ ����������� ��������	

P������ ������ ����������� ���$�������� ��"
����� ��������� ������-���� ������������� ���"
����%��� � ������ ����������� � ���$�����
��������	

T���������� �������������� ������ �� ����"
���������� ������ �������� �������� � ��'���%
$����� ����������� �����'����� ������������
��� �������� ������������ � �����������������$
������������% � ���� �����'����� ��� �� �����"
$����� ������������ ��� )����� ���$��������	


������� ��'���� ��������� ����������
��$����� ����%�� )���%��� �������������
��$��$�� ��� ���������� ����������� � ���'�
������ ������ ������ ����� ������ ����� ����"
���������� ���%�����	 9���� ���� ���������
� ��������� ���������� ��$����� ��$�������
���� ��� �� ����������� ������� ������� ����"
������ ���������� ���������� � ������������
�������� )���������� ������ �������������"
��� �������� � ��&��� �������	


������������� ���%����� � ��������� ��
�� ����  �������� ���$� ����������  ����� ��"
���� �������������� ��� �������� � ��$����
���%����� ���$� ��� ������������ ����'�����
����� ������	

#������ � ������� -�� � N*# ��'��� $����"
�$% )�����% ���������� $�������������	

8��'���� �����'���� ��$����� ����$-�����
�������$����� $��������������� �������%���

�� ������������� ����� ��������������� $����"
-���% $������� ������������ )������ �������
��� �������� ��������	

0������� ������������� ������� ���������
� ��������$�����������%��'�� �$��� ��������
� ������ -�� ���$-�� ��������� �������� ����%�"
� ��������� ��$��$���� �������  �������� ��"
��������� ������ ���������� ������� ����� �
���� �����" � ���������� �������������� ���%"
������ ������ ������ ���� � �	�	!	 >���������
�������� � ������ -�� �������������� )��������	
8��������� )��� )�������� �����$%� �������� �"
����'��� �� ���� ������$ ������� � �������� ��"
������� �������� � �������� �����'����� $��"
���� -�� � N*#	

0�������� ���������� ��������� ��������
�������� �������� � ������ ������ ������� ����
��������$�� �$��� ��������� ����� ��������$��
������������� �������� ����$-��� ���� � ����"
���$�� ��� ����������� �������� � �������� ��"
�������� � ������ ����������	

@������� �������� �� ������ �$������ �������
����������� ������% �� ��������� � ������ ��
��������$�� �$��	

9����� ��������� ��������� � ��������� ��"
������ � �������� �$�� ��������� ��� ���� � ��"
����� )��������� �����������$%�  ��������� ��
��������� ����� �$��	

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

1��$������ ���������� ����������� ���
���������� �������� ���������� 2 )��������� �
���������������� ��%��� ���������%��� ���$"
����� $����������� ����'���� �������� � �������
-���  �� � ��(�55 �!	 >�� ��������� �����������
������ ��������$�$ ��������� �������	

8����� ��� ����� ����-����� �������� ���
����� ����������� �����$���� ������$�����"
���� ����$�������	

0��������� ����� ��������������� �����"
��� ���������� ����� ����������� � $��" � ��"
������������ ��� ������������ ��'�������$'��"
��� ��-�������������� ������������$�����
��� ����������� ��$���������� � �� ������ ��$"
��� �������	

1���������� ���� )��������� ��� ����� ���"
�������������� ����� ����-����� � ������
��������J

@
9"�5�� @
9"�5.  ��� �����  �������� ��"
�$���� �� =75 B0��  ������ ����������� UVW
XY� UVWXYWZVW[\!/

@
9"�55  ��� �����  �������� ���$���� �� 445
B0��  ������ ����������� UVWXYW[]WZVW[\!/

@
9"�5:  ��� �����  �������� ���$���� ��
745 B0��  ������ ����������� UVWXYWX^!	

8������ ���$%��� ����� ����������������
��%� ��� ����� ����������������� �����J

@
D"47�  ��% ��%�������"�������� ����
��� ����� �����  �������� ���$���� ��
=<5 B0��  ������ ����������� XYWUVWZV!/

�	



@
D"4I  ��% ��%������"�������� ���� ���
����� �����  �������� ���$���� �� 4<5 B0�� 
������ ����������� XYWUVWZVWX^W_V!	

������������� ����	 8������ ��������
������ ��������� ��� >K8 ������������ )����"
������J @;:M�  ��$�)���������� �����'��� ��"
����� ��� ����� ������ :5… 75 ��! � @K ��4B
 ��� ����� ������������� ����� �������� ��"
����� �� .55 ��!	

@������ @;:M� $��-�� �������� ��� �������
� ���$'���� ����$�� ��'$��� �������� ����� �
����$�� ����������� �� ����������������� ��"
���	 @������ �������� ��������� �� ���������"
��� $��$������ � �����'��� ����� ��� ���������"
�� ������� ����������������� �����'�	

0�������� ������ �� $��������% � ��� � �����
��� ������ >K8  ������������� ��'�����
��������'����  ����% $��������� �������������"
���� � ������ �� ������������ ��������������	
9������ ������� 2 $��������� ����� ���������
����� � )�������������������� -������� � �����"
������� �����	 F��������� ������$��� �� ���
������������ ���������� ���������� ���� � -��"
����� ����� �$��� ��������$%���� �����%�����
� ����$����� ������������ � )��������� � ����"
������$ ������%	

9$������%�� ���������� �� ����������
����� )������-������� ����� ��� �������� ��"
�����'���� ���������� ���������� )��������"
�� ����-��� ������ � $���� ������ ��� �������
�������� ������� ��������� ���$���� ������ -��
����-�� ������� ��� ���������� ��'��� �����"
��� �������$�� � ���������� �������� �������"
��	 0���� ��'�� $��������� �� �������� ����"
�����	 # �������� ����� ������$�� �������
��������� � 755 ��	

1���������� � $��-�� �������%�� �����
����������� ����� �����'���� � �������� $�����
������������ �����	

$��� ����������������! ����� � ������	
@���������� ���������� � ���'� �����$������� $"

�������  P*F! ��������� ��� ������� ����������
����%�� ����� ��'��� � �������� ��$�������
����% ���������� ����������� �������	 8����"
-���������� �� ���������� ������������  )�"
��������� �������� �������� ������� �� )��"
����%� )���$����������� ��$�� � ��	! �������"
���� ���� ��'��� �����$�����$%� ���������"
������$% � ������������$% ������	 #� ��� ����
��������� ������%� ��� �� ��-�����	 
�������"
�� ��%����� ����������� �������%��� ����� ���"
��'���� ��� ���������� ������������ ������"
����  ������ �������� � �������%��� �� ��
����� ������ ����� �����$������� ��-����	

6����$� �������  ������ ���$���� �����"
������������� �������������F������� ��� +0���"
��, � +B���� 8��,  �	 N�����'��!� +N���"B�-"
������,  �	 
��������! B
09 ��	 B	 #	 A�$���
 �	 8$��!� �$�������� �������������� � ����"
��"�����-������ ������ �� ��$� ������������ 2
������� ��������� ����������  ����% ���������
��$�� ����������� � �����$������� ���������� �
���������� ���������� �� ���������� ��������� ��"
�$����� ������������ ���������� P*F ������ ����"
����� �� ����� �����&����� ��������� )��������
P*F �� ������������ ����������	

0�������� ��$�� P*F �����$��� �� �����"
����� �����'���� � ������� ���������� ������"
������� ������������ )���$���������� �����"
������� ������� � ������� �������� )��������
����� '������ ������ $������������� )��������
� ��$��� ���������$'����� ����� P*F	 # ��"
���$�� �������  �����-������� �����������"
�� �����������%�� ����� ���������� �������"
����� � ������� ���������� ��� ����� �������
��'���������� ��������� ������� � ��� ���� ���"
��� ������ ���������  �� ����� ���������������! 
����'����� γ′"���� �� I5 C � �����  ��	 �7!	

9����� ���������� ��������� ������  ��"
��������������� ������������ � ����������"
������� ��$��$��� ��� ���$-���� �� ��$��$����

���� �C� ����.�� � ��%)�"0� )�%��$� �& ��$�)�"0� �/%���%)�"�"

��



���������� � ���� ��������� �  ���������� ��"
������� $����� �����	

# ���������� � ����������� ������ �����"
��������� � �������� ���������� �$���������"
��� �������� $����� $�������� ��$� )��������
� �����$%��� ��������� � ��4… :�5 ����	

8������� ������������ ���������� P*F ����"
���� �����'��� ��������� ���������% �����
���������� ���������� $������%��� �������"
���� ����������	 D ��� ������� ���������������
�������� � ���������� ���������"����$�������
���������� �����  ������������� ���������
����� ������������	 6����$��� ������'��� ��"
��� ��������� ������ ����������� ���������
����������� �����$%���� �� ���� ��� �������"
���� ������� ��������� ������� ����������
������� ��'�� $��������	 
� ����� ������ ���"
���� ������ ����� ������� �������%��� ���$"
���� ��������� ������� �������  �����  ��	 �I!
��� ������� ����  ��	 �M!  ������� )���$�"
���������� ��������������� � ��$���	

$��� ���� � �������! ������	 #��$��
������ �� ������% ����� �����$�������� ����"
-� ���������� ��������� ������ ��� �)������"
����� �������� ���������� ��-����������� ��"
������ � ��	 1��������� ������� ���� *"��5  _VW
4�4`aW��.X^W��.b=ZcW��Mde!� �� $����% ������"
�� �� $�$��%��� ��������$ ����$ #*.. � ����"
-� ���������� ��� ��� �$������ ��� � ��� )���"
������"�$����� ������ �����	 8������ ������"
��� ����� *"��5 ���� ���������� ��������� ���"
%� $����������������� ������������� ������"
���� ��� $����� �������� �� ����� <4 C )����
���������� �������� �������  ��55 B0�!� � ���"
��������� ������ ��������� ��� ����$���
755 B0� �������� 4⋅�5� ������	

8������� � ��������� ����� ������� �����
�� ��'���-�� ������������ ������� ��������%"
��� ��� -������ ���������� � ��������� ��-�"
���������	 
������� ������ ������������ ���"
����% ������%�� ���������� ����� � ��� �����
 ���������	 9����� �� �������� �� �����-���
455 B0�	 D����������� ������� ������������
�����-������ ��������� ������ $�$���� �� )��"
�$ ���������% ����������$ �����$	

6��������� ��������� ��� ������� ��������
������ ��� ��'���� ��� ������������ �������
��'��� ��� � ������� �����$%��� )�������� �"
���������� ���������� β"������������� � �����"
�� ��������� �������� ������	 
� )��� ����� �����"
�����������������������_VW=�4`aW.�4bW.�4X^W
:�4ZcW��4f]� �������� ��������  <45 B0�! �����
����� �����-��� �������� ����������� ������� �
��� ������������ ������� ��� �����'����� ��
$�$���� )���$ ���������% ����������� ������	

*����������� � )��������������� �������"
��� � ������ �������� ����� ������������

��%�� ��� ����� ������ � ������ �� ��� �����
����� � ����$ ������� ������������� �����
 ������������� � �����$! ������ �����	 D ���
������� ������������� ����� ��������� )���"
������ ��� ��%��� )������-������� ����� ����"
��� �������$����� ����� ������������ )������"
��� �� ��% ��%�  @"*6P!� ����� � $���� �����
�������$���������� �$���	

1���������� ����-����� ��������� ���������
� ���������� ����� ������ ������������ )����"
����� � ������	 >��� ����� ��������� ���������
������������� -�� ��� �������� ������ �� ������
�������� �� �7 ��	 8������ ���������� ������"
���������� ����� ������ ����������� )������"
��� � ��������$%��� ����$������� ��� ����� �
�������� � �����'��� $������	 #��$�� ���"
������� �� ��������� ������$�������� �������
��� )���������"�$����� ����� ������  ������%
��������$%��� ��%��	

$��� �������������!& ������ ��! � ��
 	
����������! �������	 8��������� ��������"
��� � ��$������������� �������� ����$%� ����"
��������� ����������������������� ��������
����� � ���$ ���������  ����% ����������� ���"
�������� ������� �� ������ �������� �������
� $����-���� �����'���� ����������� ��$����
���������������� ���	 ;�� ��-���� )��� ������
������'��� ����������� ��� ���������� �����
��������� �������������� ������ � ����������"
����� ����������� ��'�$ ����������� ������"
��	 8���� ��������� � ����� ������ ��������"
%�� ���� ����� ����� �����'���� ����-��� ��"
�������� ������������ � ����� ��� � ��% �������
�������� � ����������������������$ ������$ �"
��������� �������	 >�� ������������� �� $����"
����� � ����������� ����������� ������ ��
$����� ������ �� ���������� ��������	 
�����"
�������� ������$���� ������������ � ���������
�������� ������ -��� � ���'� ������$��
�����������% ����$� �����-����� ���� ��$��$��
�������� �� ������� ��� $����-��� ����������
����������� ��$���� ���������������� ��� � �"
��������	 1������������ ���������� ��-�� �����"
����� ��� ����� �������"$���������� �����
��%����� � ����% � ����  ������������� ���"
����  ��	 �<!	

$��� �������	 6�$���� $����� �����������
��������� ��� �$��������  ���������� ���$"
������ ��������	 1��$������ )��� ����������
������$%�� ��� ���������� +�������, �������"
������� ��'���� ����� ������������� � �������"
����% )�������� ������������$����� �$����"
������� � $����% ��������� ���������� �����"

���� �4� ]��$ � ����.��� )�%��$��� ���� �G� W��(���� ����.�(� $�)��� Y�U

�




����� � ���$ �� ����$-����	 9��������� �������
�������� �������� � �������� ��� ���������
����������� ����������	 6�$���� ������� -���"
�������� ���������� ����������� � ����$��"
������ ������������ �� ������������$ �����$
������ ������ �� ����������� ���������	 9���"
������ ������ ��������� ���������� �������"
��� ����������� ��� ����� ������������ ��%"
�������� ������  ����'����� ��������% �
�������������$ ����������$ �����������"
��%	 0�������� ��� ��������������� ��������� ��"
������� ��������� �������� )�� ����� ��� �����"
'$������ ������� �� ����� ���������� �������	


���	 .5���������������$����$�������W��"
���� ����� �������� ������'��� �������� ��� ��"
������ ������ ����������� �������	 9�������"
���� ����%�� �������������� ��'���� �����'�"
��� � ��'��� ������� )��� ������	 0��$������
���$������ ��������� ����������� ��������������
��'��� ����� ������� � �����  ��-���������!
-������ � �������� ����$�� ��'� ������������
��'��� �������  ��	 .5!	

9������� �������������� ���������������
�� ����� ���������� ���������� ����������
����%�� )���������������� �����-������� �
������� ������$����� �$'��%���� ���'�� ����
� ����'��� �������������� ������������ ���
����������� )����������� �����	 ;�� ��-���"
������� � ������$���� ������ ���������� ����"
�������� ��$������ ������������ ����������� �"
����� �� �������������������  ��	 .�! � ��������
�� ��$������������� ������� �������� ��������
 ����������������� �����" � '���������!	

'��	 *���������� ����-�� �������� �
�����$�� $����%� �$������������� � �������"
��� ����������� � ������ ������ � �������
��������% ������������ ��$������������� ��"
��������  ����������������� �������"$����"
������� '���������� ��������� ������!� ����"
��% ������������ � ��� ���� ������������ ���"
��$����	 1���������� ����� ������ ��� �����"
������������ ��������� ������  �������� �� �"
���� ����� ZVW[]Wf]!� ���%��� ����� �����"
������ $������ �� �������%  ������������� �
�������%��� ����������� ��-����� ��&�� �����"
����� �����$�������� � ��������� ����� � ��"
�������� ����������������	

8������ ������ � ���������� ����� ������ ��
����� ���������������� � ������� γ"_V`a	 0���"

���� ���������� ���$������  �������������
������������� �������� ������ � ������� ������"
�� ������� ��� ��������� � ������  I55 G8! ���"
�����$���� � ���'� ��� �������� �� ��������$%
��������	

1���������� ������� ���������� � ����$����"
��� ����� � ���$$�� ��-������� �����$����� ���"
����� �$��� �����	 8������� ���$������ $�������
��������� ����������� ������� �����������������
���$$���� �����	

H���-�� ���������� ��� ����������� �����"
������ �����$���� ��������� �$����� �����	 N��"
��������� ��'���� �������� )������� ��$�����
��������������� ��������� ����-�� ����������
-��� 2 ������ �� ������ �������� �� �����$����	
9�� ���������� � �������� �������� ���������"
��� '����� ��� ������ ��������� ���	

#���� ������������� ��� �����-�������
���������� ����%�� ���$������ ���������� �
������ ����� ��%����� � ��� ������	 *��� ����"
������ ��% ��� ����� ��%����� ��������� �����
��� ������	 0������� �����$��� �������� ��"
����� ����������� ��%�  ��%������	 
����
��% 2 ����-�� ����� ��� ������� �����)�"
��������� ���������� � ������� ����������� ��"
����������� ����������� ���$��%��� ������ �
��$��� �������	

(������ ��������	 ;������-�� �������� ��"
�$���� ������ � ������ �������� �$���������"
��� �������� ���������� ����������  �����"�
�����������" � '���������� ����������� � ��	!
������� ��������������� ���������� ����$"
�������� �������� � )�������������� ��������"
���	 1������������� ������������ ����$�������

���� �B� E�$�����/$�/�� ����))� ���#������ ��#� � "�),Q����"0� �%)�"�� ��� � ���%��#�)���� ��$���"��#���� " ��� ���- � +
����������

���� �� 	�)���, �"���"������� "&�0"�� ��F�* � + "������-
�� � + ��_���- � + &"/$�"�� (����'0 �F
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� ��������� ��� ���$����� ��������  ����-���
����-����� ���������!� ���������� ��������
��������	

1������������ $������� ��� ����������������
��������� B0
"55=� ������%���� ������ ����"
������  ��� �= ��!� ������ $������ -$������"
�����  :5… 45 �H!� ����� �������� ����� ����"
�����  ��5…4�5 ��!� ��������� �������� ��������
�� ���������� -������� ��$��  �������� ������
������ ������� � ��	!	 *��������� ������������"
���� ��������� �������������� �������� �"
�����$��� ��� �������� ����������� ��������
�� �������������� �� ��������� ���� )��������"
���  ��	 ..!	 F��������� �����'���� ���$�����
����� �$��� ����$���������� ��������������
��������	 
������ ����$�� ���$���$�� �����
��������  ����������! ��������� ��������	 1��"
���������� ���������� ��������� $�������� ����"
��� ������ � ����$��� ��������������� ���"
������ ��� ����������� �����'���� ���$�����
��������  ������������ ��������	

1����� � ������ ������������������ �����"
���� �������� ������ ������$������ ����$-"
��"�������� ���������  $������� +D���"8,!� ���"
���� � ������% ��������  ���������������%

��4… .�5 #�( �⋅����!� ������������ ��� �����"
������� � ������� �������������� � ������� �
���������� ��$�������� �������� �������������
�� ��%�������� ������	

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

������ �����
���� ������
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9����������� ��$� ��������� )���$������
���������� ������ �����$���� ������������
��� �� ����� �� �������������� � ������������	
9����� ��� ���������� )���$������ ���������"
��� �����$����  ������ ������������ ��$���"
�������� ��$���� �����" � ������������ � �	 �	!
��$� �� )���$������ ����������� ��������%�
�� ����� ����������� �������� ����$'������ ���"
��$����/ ���������� ���������� �� �������  ��"
����� ������� �������� �����-���� ������� $���"
�� ��������� ���������������� �����'����� ����"
�� ��������� ������������ ������������ ���������
� ������� ������ ��� �������� ��� ��� ���� �����
����$'����/ �������� ������ ������%��� ����$"
'������ � ���$������ ���������� ���������� ���
����������� ����������� ��$�� ��������� )�"
��$������	

# ������ �����$����� +�������� �������,
�����$% ����%�� ������ ���������	 # ����"
�$�� ��������� ���$�� ������� ��������  ��"
������ �������� ����� ��� ������ ���������
�� ����� ���������� �������� �������� ����$"
-����  $����� ������������ B�'�$��������� ��"
���$�� ������ @����������� �����$�� ����� � ��	
0����� ����� ������ 2 ������� �������  P�"
�������������� ������������ ����������� ����
F������+1����� �� �������� �����$%�������"
�������� ��$����������  ���������,  #H
 #	.	:"
555�M.5�	5=W.555!	

*���������� �����$� ����� �������� $������
����������% ��������� �����'���� � ���������
������ ���������� � $����	 F��-�� ������$"
��� ��������������� ������ ��������� �� ����"

���� ��� ��/�.��0! %�����#��$ ��� � ��$�����/$�/�� ����))�
���#������ ���

���� ��� Z�#�%����&0 � ��$��%)�&����0�� ���$�����.��$��� %�$�0�����* �+ ��_%�&"��$�"0!- �+ &/��0�- 	+ ��&���#����0!-

 + $�)���0!
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��������� ������������� �������� �����������
��������� �����'���� ��� ����� � �����$%���
���������� ��������� �� ��� ��&��� ������� $�"
�� � ��������  )���������������� �����������
� ���$���� ����������� ����$����� $���	 *�"
��� ������ ��� �$������� ������������� � ���"
��� ���������� ��$� ;$ M45�  ������% �������
������������� �������� �������� ##>1"�555 ���"
���� � ��$��������$ ������� ����$��	


� ��	 .: ��������� �������� ������ �� ��"
���������% ��������� �����'���� σββ  ���$'"
���!� σ

��
 ����������!� σ

��
 ����������!� σ

��
 ��"

��������!	

� ��	 .= ����� ��������� ����-�� �����"

����� �������� � )��������������� ������ ���
���$'��� ����������  ���$���� ��� ���������!
����������� σββ � σ

��
� ��� ������� ������ ����"

����� �������� ������	
8����� ����� ����������� ����� � ����������

������������������ �������$�� ��� ������$-�%���
������ �����'������ �������� ��$���������� ���
������������� �����$����� ��� � )���$�"
���������� ����$�����	 8$�� ���������� �����
� ������� ����� ������$-�%��� ������ $��$���
�����$��� �����'����  ���������! �� ����� ���"
����� ������������� ���$��� ���� � ����"
�����$���� $����� � ������������� �����������
���� ����������� � ���� ��������� ������� )���"
������� ����"���������������  ��	 .4!	

D����%������ ������������������ ����� ���"
������ �������� �����'���� �� ����� ������ �
������������ � ��������� ���� ���������	

9���� �� ����� ���������� ������ ��������"
������ ������ �����$����� ������������� �
�����$��� ������� ���������� �� ����� ���������

�������� ����$-����� ������$%��� �����$ 
������������� ������������ ����������$%����
������� ����������� ������ ��� ��$�������
)����� ���$������ ���������� � ������ �����"
���������	 6����������� ����� ���������� ����"
�������������$������� )���� � ��&����55C"��
�������� �����$���� � �� $����	 1����� �� ���"
����%  ������������� ������ ���������� ���$�
���������� ��� �������� ����������� � ������"
����%� �����������$% �����$ ������� �����$"
'����� ��������	

0��������� ������������� ���������� ��� ����"
���� ���������� �����$���� ��������� �$�������
�55C"� �������� �����$���� � �� $���� ��� ����$"
-����� ��������������� ���������� ����$-�%�$%
����$��$� ������� ��������� ��$� ��������� ���"
��$����	 N� �������� �. ��� ������������ �����"
�������� ���������� � ��������� ������� �����-"
������� ������ ���� ������� ����� �555 �����$�"
���  ��&���� )���������� ��������� �����-���"
����� ������������� � ��������������!	

H���-�� �$�$���� ����-�������$�������������
���� ������������ ����������� �����$����� ���"
����%��� � ������� ����������� ������� ��������"
�� ���$���� ���������% � ������� �����$����	
*���� ����� $'� ����� ���� ��� ������%� �� ����"
����� ������������ F������	 
� ��	 .7 ������� ��"
��������� ���������� �������� �����$���� ��$���"
����������� ��������� ������� ��&���� := ��	 ��

� ���������$��������� ������ �555 � �� ���$ �����
���$ ;����	

1�-������ ������� ���������� ��%��������
������ � ������ �����$����� ������ �� ���"

���� �=� ���.���0� #���0� %� ���%��#�)���? ������.�0�
�"���.�0� ��%��_���! %��)� �"��$� � ��%/�$� $�),'�"�(� ��0$�
��/� ]/ G�

���� �D� ��%����")���� ���.���0� $��"0� ������.�0� ��%A
��_���! σββ�� ��� � σ��

�� ��� �� ���/_��! %�"�������� " &���
��0$� ��/� ]/ G� %��)� "0��$�(� ��%/�$� � @$�%���A
�����),�0�� #���0��
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������� ����$����� ������������ ��������� $"
�������� ����$-�����	 3��������� ��������"
���� ������ ��������� ��%�������� ������
�������� ����� =5 C ��������$%���� ��������"
�� ��������� �����$�������� �����	 0�)���$
������ ��%�������� �����$���� � � ′̂��-�� ��"
����� ��� �������� �$'��%�� � ������������
���������	 6��������� ��������� ��� )�������"
��� ������ ������������ ��������� ������
��������� ��%�������� ������ ��'�� ���� ��"
���������� ���������� �������������� ����
�������� �� -�� � �������$ ������$ �������"
������ ����������� ���������	 6��%�������
)���� �$'�� ���$������ $�������� ��������
������� ������ ��������� ��%��������� ���"
�� @B�7 � ������� �������� ���� �����������
������� ���$����� � ������������� ��������"
��� ��������  ����������� ��������������� ���"
�$������� � ����������� ������-�� ���������"
��� �������%  �� 5�: �#�!  ����������������
����������������  ��	 .I!	 0���-���� �������"
����� $������ �������� ��������� ��%�����"
���� ����� @B�7 ���� ���������� �� �������%
 ������� ��������� � ��������� �� ���"
������ ����� ������� =4…�55 C	

)������
����� ��������  FND! ������� ��"
��� �� ������� ������ �����$'���� ��$�������
�������� � ������ ����������	 *���������� ��
������$���  ������% �����)����������� �����"
�����������	 # ������� ���%������ $��-����
���������� FND ��'�� �$'��� ���� ��������"
���������� $�������  ������ FND  �����%"

������ $����������� ������������� � ����������"
��� � �����$�� ��� #��$������ ������$�����"
���� ���������  ��	 .M!	 9�� ���������%� ����"
�������������� FND ������ ��$� ���������
45M…�4. �� �� ��� ������� ����� I…45 ��� ��"
������� �������� ����+��������, ��-����� 75��
�� ������ ��������� ��������������� �������� ����
+�������, �� -����� :5 �� �� ����� ��$��� � ���'�
���������� -��� �����-����� ������ ��$�	

# �����$�� ������� $���������� ��� � ����
�$���� ��� FND ������ ��������� � �������
�����$���� ����� ������������ �����������
)�������������"��$������� ���������������
 >B@0!� ���%��%��� ������������ � �����'$"
������ ��$������� ����  ���������� '������!�
�� �������%��� ����$'���� ����� �����������"
��"�������������� ���������� �����	 >�� ����
�����'���� ����������� FND �������  ��$���
����������% ��� �����'����� ��&���� � ��� ��"
����� ������� �������� ��������� ��������	
6������� ��������� ���  �����������% <I C
������%�� �� ���������� �������  ���$�����
�����'����� ������ ����������! ��� ������� ��
���$������ FND ����� ������ $������ �������
���������	 D���� ����� �������� ������������ �
�'������ �������� ������������$���� ����
�����	 >B@0 ���$� �������� ��� ��������$�� ��
W45 �� �I5 G8	 0��$������ ���$������ ��������"
��$%� � ������������� ��-������ �������
������������ FND	

���� ��� ����� ��� � �%%����/���� �Q���)���� ��� ����#�
�'��$� ��%��_����(� ���������* � + �����Q���'������
$������� ����$����&/? �� ������.�0� ��%��_����- �� � +
/����!��"� ""�#� ��%/),��" ��$�- � + (�������� ��%/),��"-
� + �%�$)A�����Q�������

���� �C� 
�%���0"�0! ���������( �����)� � �����$� ��� �
�����$���/��%��"�#� �� ����/ .���& ]��%� ���
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6����$� ��������� ����-����������� �����'"
��� ����� ������������ ��$����������� �����"
���� ������������ �������� ��������� ��� ���"
��'��� �$����� ����� � ��-�� ��� ����������
������� ������ � ���'� ��$���� ��������� ��-�
������ ��������� � ������	

'�������� *++���������� �������������!
������	 P�������������� ����� 1��� � F����"
�� ����%�� )������������� ��&������ ����������"
�� ��-����	 0�������� ���� ����������$���� �
������������ ��$����������� $������������ ���"
������� � )������ �����-������� � ���������
�������$��$�� ������ ����������	

*��� ������ ���� ��$�������� ��������� ��= �
����������$�� ��� �� M55 ��( ��� ������ ������
���'���� ���� � ��$��������� ����� =5 ��(�	 N� ���
���� ��$�������� ����������$�� ��$ ����� )���"
�������$% �� )������ :=5 ���� �#�⋅�  ���������
����������������� ��$��������� �5555 �#�⋅�(!	

0�� �������� ��-���� ����������$����� ��
������� � ������������ )������ ����������� ���$"
����� �������� ��'���� �%��� ����� ������ �
����-���� )����������� ������ ������������"
��� ������  ����� ������� � $��������� ���"
����� ��������� )������������ ��$���� �����"
���  �������� � ��������������%��� ����$��"
������ 2  ��$���	 0������� ����� ��'�� ���
���%����� )����������� ����������� ����&����"
���� � ������ )������������ ��&�����  D���"
��� ��������!	

# ������ ��� ���������������� ���� � $����"
�$��� ������������ ����������� �� ��'���
�.5… �45 �� $������������ ����������� ���"
��� $������� ����������� �������% �� ���$
����� 45 B#�	

# �������� ����� )���������� ������� �"
����������� �� ����������� ������� �����$����"
��� $������� �������% �� ���$ �5� �7 � .4 B#�	
8���������� ������� ���������� ���� �� ���� ����"
�$������� ��������� ������%� ��  .			:)⋅�5� ��(�	
F������� ����� ���� �� ���$����� �����������
������� ��'�� � �������� 5�::…5�:4 �( �#�⋅�!	

N������ ������ �� ��������� ��� ��� ������ �$�"
��� ������������ ���� ����������� ������ ��"
���� ��$��������� ������ �� �455 �� ������%�
����� �45 ��� ���	 8K@	 0�� )��� �����$�������
��������� ��������%� � ���$'�%�$% ���$ ��
��������� ������ �������������� �M5 ��( ����$�"
��� ������� ��� ��������$�� =55… 445 G8	 D�)�"
������� ��������� ������� )��� )������������
$������� �������� �� ����� :. C� ��� ��������"
��$�� � ��-����� ������� � �������$ ��������
)������ ����������� ������� ������%��� ���"
�� 75…I5 C ������������ ��� )������  ��� ��
�55 B#� �������� )������!	 0�� )��� �������"
������ �� ��������� ������ �����$������� �������"
��� ����������� �� 75 B#� �������� �������	
>�$ )�����% �� ��'��� ����������� ������
��'�� ����������� ��� ��������������� �����"
������ ����� �7… .4B#� )������)������ � ������
��$��� �����	

;�$��� )���������� �$��2 )�� ��������� ��"
����  ������% $�������� $�������$%��� �����
�����$������� ����������	 6����������� )��� $"
������� ��� ����'����� ����������$����� ����
�������� �������� �� M… �5 C ������� �������"
���������� ������������ ��$����������� �������"
�������������)������)��������������������������
��������� ����$-���� ����'����� ����� ���������
��������� ���������� ����������� ������ �
)������)������� � ���'� )�������� ��������� ����
������������ �����$�������� �����������	

���� �4� V&������� &��.���! %��#�)� �(����.����! "0���A
)�"���� σ��� %�� � c �⋅�� '�$)�" " &�"�������� �� �%�����
�������$� �"����(� ���#������ �%)�"� �E(C � ����������
'�$)� �σ %�������0� ��%��_���!
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N���� �����'�� ����������� ��������������
)������ ��� ����������� ������������ '���� ���"
������ ��� ����������������� ����������� ��"
����'����� ����� ����������� ������	

*����� � ��������������� ����� F������
)������� ������ �� ���������������� ���� ��
4… �5 C ��� ������������ )����������� )������
����� )���������$% ����$��$ �� ���$'�%�$%
���$� $�$�-�� )����������$% ������������ �
$����� '���� �������� ������ �����������
������	 0�� )��� �$��� ����-��� ����$���� ��"
������ ��$����������	 ;�� ��������������� �"
���� 1��� )��� )����� �$��� $�������� ����-�	


�� ��-����� )��� �������� �����$  $������
6>8 ��	 ?	 9	 0����� ������%� ���$����� 6���"
�$�� ���������� ����������� �6����$�� ����
@

F������� � ���'� 9����� ��$���������� ���"
����� ������� 9@9 +6PK +#
606*1@
8P@N,
� 9@9 +8$���� B
09 ��	 B	 #	 A�$���,	

,���������� ���������������� ������
 �� ����������! ��� ���  ��	 .<!	 B������ ��"
������ ����� ����� I5 C ����������� ���������
��)���$ ��� ��� $������ ����-�� �������� ���"
������% ���������� ����"������ � ������� ������"
��������� )���������� ������ ��������� �������	

����$  )����������� ����������% ����������
���������� ���� ���$���$%� ��� ���� � ���������"
��� ��������� �����	 9���� �� ������� ���'���"
%��� -������ ���������� ���� �� ���������� ����"
��� ����-�� ��� �������� ������� ��������	

# �������� ����� �� ����� � ������� ����"
����%�� ��� ���� �������� 2 �������������
���������� � �����������������	

H������ ������� ����� �$�-�� �������� ����"
��� ���%� ��)�������� ������� ����-�����
X(b ����� ��.4 ��(�� ���������%�� �� ��-��"
��� ���������$��� ��$�	

F �������� ������� ���� )��� ���������� �����"
������ �$�-� 2 ����� 5�: ��(�� �� ������ ����
�� �����$�������� ��������� � ��$�������� ����"
�������� ��$�������%� �� ����$% �������2 ��
.5 ���	(�	

H���� $���������� ������� �������� ����	
9�� ���%� ��$��� ����������������� �������"
����� ����$ � $������%�$% ������������$%
�������$	 N������������ ��'���� ��� � ��$��"
������ ������������ ��'�� ������� �$��� ���"
������� ������������ ����� � ��������������
����������� ����������$���� ������ $�������
��������%	 # 6>8 ��	 ?	 9	 0����� �����������
����� ���������� ������������ ����������� ��-�"
��� ������ ��������� ����$� ������� ���������
�� ������������ ������ � $������%��� �����"
��������� �������� 2 ��������� ��������	 H��"
���� �������� �� ������� �������� .5 B0�  ��"
���� �������� :�� ��� X(b ����� 5�7 ��(�� ��
��� )���$������ ����� �4 ��� � ���%� ���������"
��� ����$-���� ��� �������� ����� 75 B0� � ���"
����� �$��� ������� I�7. ��	

B����������� ����$ )��� �������� �������"
����� �� ������������ ������� ����	 8����$
��������� ���� � ��������� �������%� �� �����"
������ ��������$%��� ���$����� ������ ������"
���� ������������  ������� ��������	

F������ ������������� ���� ������� ���"
����������� ���������� ��������� ������ ���
��$ � ������� �������������� ��� ������"
������ ��������� ��� $����-���� ��)���������
����� ��������� � ���'� ���%���� �����'����
���������� ����$-����	

0� �����$����� ����������� ��$�������� �
������ ���������� ������ 6>8 ��	 ?	 9	 0�����
�� $�$���� �$�-������������������ ���������
�� ��� �������������% ����������� ������"
����% ���� ������� � �����������% ��$����"
��� ����������� ����-����� ������������ ���"
����% � ������������% ��� ������������� ���"
�$'�����	 *������������� ����� ��������� ���
$���������� ��������$������� ����������� ��"
��������� ������� ��������� ������������	 H��"
���� ���$� ���� ����������� �� ������ �� ����"
������ �� � � ����$������� ����� ����������"
������� �������� ��� ��������"���������� ��"
�����	 # �������� ����� ������� �����������
����� �������� ������%� �� ���� ������������
F������	

# ����%����� ���$�� ��������� ��� ����� �
���������� ������ ������'�%� ��������� �
��������� ����������	 8����%�� ������������
���������� ��� ���������� � ������������
����� ����������� $����-����������� �������"
��� ��� ������������ ������� ��� � ������������
������� ��������� ������������ ��� � � ��$����
������� ����-� ������� )�����������	 6 � ggh
���� ����� � ���������� ������ ������%� ��"
�$�$% ���� �� ������ ������� ����������� ��"
������	

V�A� @)�$����"��$� ��� �� 	� ������ 
�
 U$����0� \��"
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(�	 )��� ���*� ����	�+ 	 ��� ����� ��� ���

�	����� ��	�	���	� ������� 	�� *���,�	�*�
�����	� � 	����	����* ����* �� ��� �	��
-������	 ������� ������������	� .�	��/�

���� �� ��,�* � �*��	0 � ����	���� �/	���� �	���
�� ������ 123� ���*�4 $�&5'6
7����� 8��	�� 
 9… #��
:��	����� 8��	�� 
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#�5…=�=�
1 ������4 ���� �*4���*� ��+�� ����	��+�

�� ���	����� ������>������ �����	�	���	, ��
�	�	���	� �������� ������ ��?�� �����	�+ ��
���*�4	 ������� /�*��� $#� @'�

� 
 �������6 � 	��4	 �������� � >	����
/	���	�	 ?	�������	 ���	����� 	����	�����	
>��+���	� �����	��� ������� �	4�� ������
��� �����	,� ���� 	����	������ �	��	�	�
�������� >*��/�� ����	��+��, �*��� 	 �� ���

�
 ������ .�	��������06 �����	��+�� 	��
�	�	������� ������ .����	��� 	 	����*�����
��/������� >	���/	���	�	 ?	�������	� � ���
�	�� ����+�� �����	� ���	����� ������/�����
���	���	 ������� ��/��	���	 �����	�����
������ 	����	����� �����	, 	 �	���>	���/	�
���	� ��>������	,� ��>����4	� � %� 	 <�� �������
�	 ����/�����	� >	���/	���	 ������ �	���	�0�

�
 �������,�� ������6 �� ����	���� ����
����	�*�4	 � >��+���	 .���	����	 ���>� �����
��� 	����	,0� ������ �	���>	���/	���	� ��>��
�����	,� ��>����4	� � #� 	 =�� �������	 ����/��
����	� ��	�	���	���	�� �	����/	���	� >��+�	��
�� ���	���� � ���)��>��, 	����	,�

�
 �� ������* >�	��	 � �����A�����6 �����
������ ���������� �������� �	������	�	 	
��*/	 �	�	���	 ��������� ��*�+����?�4	
������ 	 �>��*�����	�

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

�	���� ������ �������� �� ����+ �������� ���
�/��	, $#�� ##'�
�������� 	 
���� 	��	�	�������� �4��� 	

���*����*�4	 >	����������
������	���	� ������ .	�	 �������	 ���

����/	���	 ������0� B���	� ��/��� 	 ����	 ����
������� ?	�����	 ��/��	���� *������ � ������
� �	�*�/		� �*����		 	�	 ��*/	� ��	�	���	�
�����*��
����������� ������ �������� ����	� 	 ����	�

�	
	���	� �	����	� 1�>��A��� ���������
����+� ��������� 	�	 ����*��� ����	� �������

����4��� ����+�� ����*����	 ����	� ?	�������
�	 ��/��	��� 	�	 �������A	 � �����A, ����+��
����� �������	�  ���4	� ������� A��	���

�	���	� ���	� ����+��,� ���>	��	 	 	/��� >	�
�� 	�	 �>	�� ������
 ����� �	������� 1�>��A��� ����	����

������� ������ ����	 ���� ?	�����	 ��/��	����
����+ 	�	 �����	��	 ?	������� �����/��A	���
����,���	� 	����	����� �4����
�����!	����� ������� 1�>��A��� ����	�

���� ��/������� ����+�� �����	��	 ���,�
	���	�������� ��� ���������	� ��*/	� �� 	��
���	����� >����,�
3����
������ ���	!	���� �"��������	�� ����

����	�����A � 	��	�	��������	 �4�����	�
 ����!	����� #�	����	���	�$ ������� 1��

>��A��� ����	���� ������� ��/������� ��
�������� ����	���� /*>�	� ��4	��� ����	�
������� ������	 	 �� ��
%�"��������� ������� ������ >��	 � �������

� � 	����	�����	 �4�����	� ���	�	 ��� ����
���� ����� 	 ������	��
 ����� �	��	
�� 2�>���� 	 �>��*�����	� ���

���� >��	 � ������� � ����+� ���	����� ������
/��A	��� �	��	�*�
(����	��+���	 	�����	���	 ������� � �����

��������		 ��/*� �����+�� *��?��	� ��>���
����	����	���	� �����, 	 �����?��, ��	�	��
���, ����4	� �*�>�����	�	����, )�����	��� ���
�	����������	����	���	� �����		 ���	���	�
����	� �	���>	���/	���	� >	��	�	���	 	 �	�
�	���	 ��>������		� ����	 	 ��	�	���	 *�	�	�
4�� ��*����	���������+��	 	���	�*�� ��	�	��
���/� ����	��� ����	 ��	�	���	 *��?��	��
7�������	��	����� ���*��*�� ������� *��?�

��	, ������������	� ���������� �� �	�� #�

���� �� ���� ��!"!��!�#��$"% �!�&$!&�" '!('�')� '*�"+&,-�(�%
) .�#�* /( &#��0�� �%( 1��23 � 4 5���6� �$��� !� �� 5'7&-��
�.&0�!8 ��!'# �$'5 � 9�$6�'  /( *'.�+ �:; �4 7'9���')" <
 /: $"�!' ; � 4 '!('�/ ="6�� !'); � 4 *&5"7"; � 4 '="� /��
!� �� 5'7&-�� =��)��!� $ �5��!�.8 '5& ��('�& �.� ���8�+ /5 *'<
.�+ %5; � 4 ��&7��; � 4 '*-�� !)���/�

��



2>��4�	 � �������	 *��?��	, �����������
��	� 	���� 	� ���	�	����/� �������� ��>*�
����/�/� �	�����/� ������� 	 ���?�� ���*�����
�	���+ �>��� *������*� �����	� ���������	����*�
����>���* 	 *����	 ���������� ���	� ������
>��� ������ �� ��� )����� ��������� ����	 �
�	�	�*�* ��������+ ��� ������+� ��������� ���	�
���4/��� ����>����,� �����	� � ���� 	 ���
�*?��4, �����
7����>� �>��>���	 ������� ������������	� �

���������		 � ������	 ��>��� $#'� ��?�� �����
�	�+ �� �� ������� /�*���6 �	��	���	���� .���
������	� �>�����?	���	 �	�	���	�	 	�	 �	�
�	���	�	 �����>��	 	 �����	�����	 �� ���	/����
������ >������ ������� .BC20� �?	/��	 � �����
�*�4	� ��������	� �������� �� �?	/��	� 	 ���0
	 *�	�	���	����� �������/��4	 	����+�����	
�������� 	�	 � ������ ����	���/� ���+��
7 *���� ������, ��������	 ��	�	���	� �����

��� �	��	���	���� �����>� >�� �������	��+�
��� (�	 )��� �*4���*� ��� �������� ��>����	��
>� *��� ������� � �����>�������� �	 ���� �	��
��� �>���?	���	� 	 *�	���?�	� �������6 ��
�����?����+ ��������/� 	����+�����	� ������� 	
���?��� 	� ��	����	�� 1������	 ����/�
�������/�� 	����	 ��A�/� �	�� ��/� 	�	
	��/� ����>������/� ����	���� ����?�4/� *�	��
��?�	�� 2��>*� ���>��* ���+ ����������� ���
�	 ������� ��� 	/��� ����+��	� �������
������ ��>��������� ���*�� 
 �������,�� �����
�� � ���� �������	��� 	 ������������	� 	��
���		� (�)���* ��� )��, ���/��		 ������� ��?��
� ���+�� 	����	 ��A�/� �	��� �� 	 �����
*�	���?�	 � ��� ���>� ��	 ������	 >��+ �����
���	 ��� ���*?��4	��
7��	�	�� ��	�	���	� ������� ��������

��� ������?����+ ��	���	� ���	� �>4	� ����
�	� ��>��� � �	�	� ��� ����+��, �>�� ����	����
�	��� �������� ������	��+�*� ����	����*� ��>��
����	 ��������  ��� ��/�� ���/��	���	 ����4��
��� ��A	���+ ��	�	���	 ������ � >������	 	
�������	���+ 	� �� /������	� ��������
7��	�	���	 ���,���� ��	�	���	� �������

����	�*�� ���	 �>�����+�� ��>����	� � ���
����/	�� 	� �>��>���	� ��� ��	����	�� �>����
��?	���	� �	�	�	���	� �>D�� 	 ���������*����
����>���	� ������ �������	���	� 	 ����	���	�
����>���	� ��4	�� �>��*?	���4/� ���������
/��?������/� �����	� >�	��?�4	� ���	���	,
	 ���*?��4, ����� 1� )�	 ��>����	� ��	>�	�
?��� ������/	� ����>���	 ��	�	���	� �������
� ����>��� ��/��	���	� 	��*���	��+��� 	 ����
�	���� ��������
-�	>�� ��������������� �����>�� �����

>���	 .*�	���?�	�0 ��	�	���	� ������� � ���
�	 *? ���/	� ����	��	, ������� �?	/��	 �
�*�����?	/���+��� ���� � �����*�4	� �������
��	� �������� �� ���	��+��� ���	/����� E���
��+ ��	���	� ���	� ������/	, � ������ �����
��� ����	��� B��� 	� �>4	� �>D��� >�����/� �*�

���� ���� �?	/��	� � ���	� �������� ��� 8����	��
F���	�� �����	�� G����	�� ���>���� �� =� ��
<� H� C�+/	�� I��	� 
 <5… !� H� J���	� 

9� H� K��	�� I�,���	� 5� H� 8�/�	� 	 7I8 

#� H $##'�
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