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

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

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

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

�������� �� ���������� �	��������� � ����� �
������ �����"��� �� -��������� �	��������� �
��	�������� �	���	���� 	 ����� �� � ������
"��� (�����	� ������ 	� ����� ���� 	������
� ������� �����	��� ������� 	�������	�� �	���
���� 	��!����	 �� ����� ������ !	����� 	��!�
����	 ����� ������������� ������� 	��������
�����	 �� ������ ������	� ������ ����	��
������ �����	����� ��������	 ���������	 �����
�� ������ ���� ��	�����	������� ���!����� ��"

���#�" 	�������	" �� $���� ���	���� 	 ���	�
�����  � �������
-������"#	 �	����� �����"��� ��� ������

������ ���� �������"� �� ���������� ����	 �
�!.���� 	� )����	������� ����������� 	 �	����
�� ����"��� �� ���������� �������	�� �	����	�
���		 	 ��������� ��	���� �����	���	� ��	���
��� /���������� ������� �
 	 �������� �� ����	��
�� �	����	���		 �	����� � ���� ����"�����
01������2������3 ��� ��!��� ��	�� ����	���
���	� ������ ����� ���
/������	� �	���� ���#������	 �� ����� �

����� $��������������� �������� � �������
������ ������" �� ������������ ��#����	 *�456��
,	���� ��	�����	������ ��������� 789 ��� ����
�����	 �� ��#	����� ����� ���������� ���� ��
�	�	���� ������� ������ �����	 ��	�����	�����
�� : *;99 ���
<������� ��	������ ��� �����������	� �!����

�!.��� �������� ������� ���	�	 ����#����
����� �	����� ������� 	�"#�� ������� ����
����	 	 �����	����� ���������� ������	� <��
������ ������������ 	��!����	� ��������� ���
�� �!�����	 ����� ������������� ������� ���
��"#�� �������� ����� ������ ��	�����	�����
�� 	 ������	 ���������		 ����	����� ������
=������� ������	� ������ � ����	������ ���
��	 ��������� �������������" 	��!����	��
<��	� 	� ��������� ��	�"#	� �� ���������

����� 	��!����	�� ������� �������	� $�������
���� ����� ���#�"#���� �� ���������	 �	��
���� ������ 	 	����"#�� �� �������� %� �	�� 4� �
��	���� 	��!����	� ��	�����	������ ��	 ����
�� ���������	�	����� ������ $������������
���� ���#�"#	��� �� �������� �������		 �
����	������� � 	�	�	������� �� �	������	� )��
��������"#	 �	��������� ������� �	����
	��!����	� �������� �� �	�� 4� �
,���	� ��������� ��	�"#	� �� �������������

	��!����	�� ������� �����	 �	������� �!.��
�	��� (�	 �	����� ������		 �	������� �����	�
����� 0�����������3 �����	� ���	����	� �����
#�	 �� ������	 !��� ��� ���	����� �	����

���� �� ����������� �� !� ���� !" �#�$!���% ��$&$ � &�'��$#���� ��$#�� #���" (�)�$&$ ! ��''�
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	��!����	�� 	 �	��������� ��#���� ������ � ���
��� 	�������		 � !��� �� ���	���� ���	�
�	���� >�	�� ?� �@� / ���!����� ��	 �	����� ��	��
���		 �	������� �����	����� 0�����������3
�����	� ���	����	� ��#�	 �	��������� ����
� ����� 	�������		 � ����� �	����� >�	�� ?� ��@�
1�����	��� ���� �	" �����	� �	�������
������� ������	 �����	 ������������ ��
����� ����� ���������� �����
+�	��	� ���	��������	 �����	� �	�������

���� !��� �����	 ��!�"��	� ����	� ���������
���	 ������	 	��!����	� >9… 488@� � ����� ����
����� 	 ����	������ 	����������	 ���� �	����
���� ��������� ���	 ������	� � �������
,�� �����	� 	� 	��!����	� ������� �����

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

������ ���	����	��� ���!�������	 ������������
	��!����	� � �	�������� ������	 9…488 � !	����
��� 	�"# ������ ��� �����	� ������	 : 9 	
488� +�"���� ������� � �����		 !	���	���		
������� ��!�� ������ !	���	���		 ����� (	���	
!	������� 	��!����	� ��	�	��"� �����	 9
>����� ���@� � ����� ��	 ������� �����������
"#	� �	���� 	�������� 	��!����	� ���  ���
���� !	���	���		 ����� 	 488 >!��� ���@� ��	
������� ����������"#	� �	���� 	�������� 	��!�
����	� !���  	�	 ����� ������ !	���	���		�
(��� !	���	���		 	��!����	� �� ����	� !����
	 ������ �� ������� ������ ����� ����������
���� ������� ������� ����� !��� 	�����������
��� ������ ������ ������ &����	���� �� !	���
�	���		 � ����	����	 �����	��	 	� ����	� ���
��� ������ 	 ���� � 	��!����	� ��	��������"�

���� �� �*$+��( ��� ������''�*��$�� � , -.� !!/ � 0 1 � 1'�# ������2 � 0 ���$���" &���$&��!!" �*$+��( ���

���� 3� �! 4 �� &���$&��!!" #1��#$ )'� �*$+��( ��� 5�� �6 1�� $���"��� 5�� +6 � #' #$ )'� �*$+��( ��� 5��� �6 1�� *���"���
5��� �6 )��7��&!" $+8 ���#� �� �� 9 $��$��� ':�$ �*$+��( ��� �� ���� �� ��� �

��



� ���� ��������� ����� ����	���� �������	�� ����
�	�� !	���	���		 ��� �������	 ������	� �����
�� ����� >�	�� A� ���@�
&��	�	���	� ���� ������� 0����3 �����

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

	��!����	� 	 � �!#� ����� ��	� � ������
���� ����� ����� �!�����" ���	������� ����	
��	�����	������ 	 ����� ����� �!�����" ������
����	 �	����� ������� +�� �	��� 	� �	�� 4 	 ?� �����
!	���	���		 ��	���	��� ����	������ �  	���	�
�������
,�� ������ �	���� ��	��� ������� �����!

���	���	� ������ !	���	���		� 	����	������� �
	����	" � ��������� ������ �	��������
������	 	��!����	� �� �� �!.��� ����	�����
�	�� (������� ����� !	���	���		 ��������	����
��� ��������" ����� ������	 ��	!�� ������
�	���� 	��!����	� >���� B ���������� �� ���� :
$����	�������� ��������� ��$��	�	��
�������	���������	@� 1���	� !��� ��� ���	����
�� 	��!����	� ����� �	����� ������ � ��	�����
�	����� �������� ��� ���� 	������� � ����������
����� �	������ : 9�7C…9�;4�
6 �������� �!��!���	 !	���	��������� 	��!�

����	� ����� ������� � �����	� �����	���
����� ����	�� ����� �	 >�@� � B *… �� /��������
����������"#	 	� �����	���� ����� �����	
��	�����	������ �
 >�@� ������� � �����	� ������
����� �>�@ B �	>�@ D �
>�@� ,�� �	������		 �����
���������"#	� �� 	��!����	 ������ �������
�������� �����	� ������ ������ (����� �����

��	 ���������	����� �	������ ���� ����	
	��!����	�� �� ���������� ���� ��� �������
������ ��	 �����		 ����	������ ����� �������
��� ���	���	� ������������� ������ >%�5@
�� ������ ��	�����	�������
)�#������ ����!	�� $�	 ����	 �������� ��

�	����� �	���� >%E@ �� ����"#	� �����	����
��!��� F8G� /�����	� �	�� %�5��	 !	���	���		
	��!����	� ����� ��	����� � ���� �	" ������
����� �����	����� 	��	����� 	 � �	��	��"���
����	� >����	��� ���� �������� �������	
���������	 �����@� ��	����#	 � �!������� ��
�������� : ���	��	" ������� (�$���� 	� ������
������ �����	� ������ � 	���"��"��� �����	��
��� 	 �� �������" ��	�	�� Δ� ����	��������
������ ���
 	� ����	�	������ ��!��� �����	� �>�@H
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�(�)�

�� �>�@≥ >���� D Δ�@I � : ����	���� �����	�
�>�@ 	� �!#�� ���	����� �� �≤ ��
%� �	�� 8 ��� ��	�� �!��!���	 ���� �� ���

������ 	��!����	� ������ 	��"���	��"#�� $��
���	������ ��	������� �����	���� (�	����
	��!����	 ��	�����	������ � ������� ��������
������ ������ � ������ ��	�� �� 	� �������
������ �����	 � ��	�����	������ %������ �� ����
�	����� ����	� �	���� ���������� ����� ����
��	�� ������ ����� � �����	����� �����
�����	 ��	�����	������ >������ ��	���@� ��� ���
�� � 	��"���	��� �	���� ��	���: ����	�� ����

���� ;� � *�':���" +�����*�<�� �*$+��( ��� ���� � 1�� ��*'�%�"�   &����<�� � �' )�=4�� *��% ���� ����/ � 0 ���2 � 0 -�2
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	���������� %E� �����	�	��"#	� ���	������"
�	����� ������� (���� �����	��	� ��!��� �� ����
�	������ ��������� �������	 	����	� ��������
�	����� ��	 �����	���		 ��	����
��!��� �	����� ��	������� ����"#� �	���
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�� + ���

�� =
⎧

⎨

⎩

⎪

⎪
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� � �	� � �� � �� � �
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�� ��
�	� ��: �	����� �� ��� ���� 	����	� J����

�������� �� ����� 	 ���� �	�����I � =
∂����

∂�
:

����	������� �������� 	����	� �������� �	����
�� >������ �����@ ���� ����� 	����	��	�
(�	 ���	�����		 $��� �	���� �����	���	 �

�	������	 $�������	������� �����	���	� >E&)@
	 �������#�� ������ >E))@� ��!��� �	�������
E&)��	�����������"#	�����������������	�H

��
	
� = η(�� � ��
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����

� E)) :

��
	�� =

(�� � �� � �
	��)

�
+ �� � �

	���

�� η : ������� �	������ ������"#	� �����
�����	���	�I � : ��	�� �	������		�
,�� 	��������	� ������� �	������		 �������

�	������� �!.��� 	����	�� ���������� �� �	�
���.�� ������� ����� ������������� ������
� $��������������� ����	����� ��������� -���
��� ����� �� �	������	 ���� �� ���������
������ 	�������� � ����� ������� ���������
�������	������ �������� +��� ����� �����
����	�� 	�����	 �����	� ������� 	�	�	��� ��
����� ����� � ��������	 ���������	�
/��!����	 ����� �	������	 $�����	�����

���� �� $���� ���	���� �����"��� 	 �������	�
�������� � ����#�" �	�������� )	���� �	���
����� �������� �� ���� �	����� �!��!�����"#�
�	���	���� � ���" ������	� ��������� �������
"#�� �����	 ������ ������ &����	��� ����
���	�	 ��	 	����		 �����	� ������ ����	 �
������ 9…49 ��� ��	�� �	����	���		 �	���
������ ��������� Δ� B 9�?8 �� =���� ��	�� �����

�����	� ��!��� 	� �����	� �!����	� ��������
���� ����	 	����	� ������ ����� ±* �� ��	
����	������� �������	 �������	� >���.��@ ��	��
�� *89 ��2�	�� 6 ������ ��	��	� ����	 �����
��� 	����������	 �����������	���" � 	!�� σ��
(�	�� 	����	� �������	 �� ������� �����
�	����	� �����������	����� �������	� �� �
	�������� � ����� ����� ��������� $����	�
���� ��	���� � ��!�	��
+�� �	��� 	� ��!�	��� ��	!�� ��	�����

��� �����	� �	����� ������ 	� �� ��������
�������� �	����� ������� %E�
6 ������ �	�����	����� �	���� ��	���

�	�	 ����������" �	������� KLK�AC9M� �!���
�	��"#�" ���� �	 8*4�8C4 �	���� � ��������
����� �!.��	��� LNOPQR *?ST889L 	 	�����
��� �������� ��������	� 8… 49 ��� 6 ������
���������� ����� ���	�	������ �	����� � ������
"�� ��!���	 USVPTVWXN YZ[N\]^PV� -������"�
#�� ����� �	���� �������� �� ����� �����
�������� �����"�� __[�8*;9`KL�
-��������� ����	 � �!.���� �� ��	�	�����

�� �����"��� �	������ �������� ��	����� �����
�	���	� ��	���� ����	���� �	����	���	� 	 ����	� �
�����"�� 	�������	" � ��	� ��!��� �	�����
6	��	��!����	� ����� ������������� ��

����� � ��	�����	����� �!��!�����"��� ������
"���� �� �����	����� ��	������ �� � � ������
��� ��� ����	����� ��������	 ���������	 ����
���������� ������ �� ����� �����	 ��	�����
�	������� 6������	 ��	�� � ��	�����	����� ����
���������� ������ 	� ������������ �����	
������ ����� �������� ���� ����� a��	 	���
����� ������ ����� ������� ��  ����������
�� �	���� ����� ������� �� �����	���	 ��	����
(� ����	��		 ������ ������������� ������

��������� �	���� �����	� ������� �����	���	�
��	��� �����#����� 	 ������ ����������� /��
����� �����	� ������ ����� �������"��� � ���
���	 �����"��� ��� �������	�����	� 	 ��������
�� �� $���� �	���� � �	� ����	�� � �������
��� ��! ����	�
%� �	�� 7 ��� ��	�� ���	�	 	����	� ������

����� ������������� ������ � ��	�����	�����
� ��� ��!��� �	���� � ��	� �������	������
�������	�� b��� ��� ����	�� ����������� ���
!��� ��� ����	�����	� ������� ��������� :
��� �������	������ �	����	���		� ��������
��� : ����	���� ����
)����	������	�� �	���� �������� �������	�

������ ����"#H
����������� �����������	� �!���� �!.��� �	��

����I
��!��������!����� �	��������I
���	���	 �������� ������ ������I
���	���	 �����"���I
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���	�	 �	���	� �� �����"��I
����������!����� ���������� ��!��� ������

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

�	��� �������" 	 ������" �	����	���	"� � ����
�	���� 0���	���	�3 ��������� cd >eN]Jf WQg@�
<!��!���� �	����� cd ���������� � ���������
����	 � �!.���� �� ���������� ������
�����!������� �	���� �������� 	 ���!	�	���		

������ �	����� ������ � ��	�����	����� ��	
$��������������� ����� ����	��� ����"#	
���	���	 ��������H
���� ����� 	����	� ������ ����� � ���

±* ��I
�	������ �������� ������ ����� 9…49 �� ��

��������		 4999 ��I
�	������ �����	� ������ ����� 7…*A ��� ��	

����	��		 ������� ����	��"��� ������� �� ���
���	���	 	 �����#�	 �����	���	� ��	���I
�	��������� �����	� ������ * ��I
�	������	" ���� �� ����#���� ����	���� ��

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

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

����� � ��� �����	 � ��	��	������" * �I
����	�����	 �������� ��������� ��������

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

������������ �������� ��#�����" *�456�� (���
��!����	 �� ���� f]]\H22hiNPjN�fQ�^N�

=��	� �!������ �����!������� �	���� ��������
� �������	���	 	������ ��������	 �� ������

����	 ����� ������������� ������ �� �����
�����	 ��	�����	������I ���!	�	�	������ �����
�	� ������ 	 �	���� ������ ����� ��	 ��	��
�	����� �����	���		 ��	���� (��� �������� ���
��!���	 �	���� ����� 	����������� 	 ��� �������
�	����� ���!	�	���		 �������	 ��	�� ����������
���� ������ � ��	�����	������ ��� ������ !� ����
��� ����	�����	� ��	��� ������ ��	��	���	� �
���������� ���!	����� �������� �� ������ (��
�	�� $����� �� �������		 	�������		 � ���#�
�����		 ������ ����� ����� ���	������ ������
��� ����	���� �����	���� �������	������ ������
��	� �������� �����	� �����	���	 � ���	���
��� ��	 ��������� ������ �������		�
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