
�

� ���������	

��� ��������	�� 
�� 
����

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

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

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

�
������� /�0�������1����� ���������� �� ����� ��� �������
���� ��� ������� �
��� *2�3-�

4� 5����
� ��� ���6��(��
���� ���� �����5����
����� ��� ���������
������� 7�8��� ���!

�������� 4� ��� 9���� 0����� ����� 5����
����� ���� �
�� :
������0���� ��1� �� 1"� ���

'
�0�������������� ��� 7�8�� �
�6���� ������
������ 0����� �;���� *<� %-� ���"��� ������

���=�� ��� ����
������� ���� ���� �
�
���� /�����
����� ��� 5����
����� ��� ���� ���
�0��!

��������=����� ������������

�� ����� ��1 �"���� >�8���� '�������� ��1�����
�� 0����� �;����� ��������� ��)�����

���� ���� �������;���
������� *$+�?-� @���"����� �"��� 5����
����� A���� ������� /�0��!

����� ����6����0���� �� ��;����� ��
����>�8� �� ���������� 
��� ��������
��� ,��	��������

�� ���;���
��� *��-� 5�� 7�
����.
�1"������� 0����� .
� .���
�������� B���������� �������

�
������ ���6��(� .
��������� *�C-� 4� /��� ��� ��� ����6�����1� ��� �
�
��� ���6��( ������������

����� .���6��
��� �� ��� 5����
��������
���� ����� ��������� �������.������
� *�,-� D��!

������ ���� ����� 	�=
������������ �
 ���� ��� ���
������� 	�=
��� ��� ��
�� �
�
���

���������� ���
� ���� �
�� /��0��� ��  ���������� ��� ���  ;���
����� ����� ���1�
���

 ��������
������� ��� ���� /�6������ ��� ������
���6������� 0=����� ��� ���0�
����� ��!

������ �
 ���� 1"� ��� &������
��� ��������� ��
���6������ ������� 0����� �;���� *�2��3-�

���  ;���
����� ��� E������ .
� >�8����� '��������� ��� ��� ��� 5����1 �
�� �����6�����

��� ����� .����;)��� ��)����� ��� �������6������ ��� ���6�� ��� 5����
������������!

�� *�<� �%-� B��� ���� �� ������� .���� :
���6��F &
� ��� ���
������� 	
��� 1"� 	�������
���!

���� "��� B������6����6��(� �� 
6���
��� /�0�������� � ���
��
6�� 7�����
6��� ��� ��� ��

9"
�� ��� 5�������
���� ��� /��
�� ��� 6��1��� ��� :��
������1
�� ����6���� ����� ���� ��

������� .���� ������������� *�$��#-�

/����� �� G��� C?�< ��.��������� �@ ��� '������  �������������=�� �� ���� '����
��� ���

�����	��������
� *C?� C�-� �����
� 0����� �;���� '�"
������� .
� �����7�
������ ��



� � ���������	

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

��
 �� ��� ��� ���� �! "��#$

��
 %��&� ��
��'(�� )�� 
�)	�&�
 &*

��� ���� �	� �����+�'(
����	� �,� ��
 -��
���'(��

�,
��	��� )	��$ �	
� ��.�&��� -��
��	��
� ��� �����+�'(
	& )	�� �&����� ��� ����/ ���'(

�	� (�(�
 �����&�	�
�&����
 ���(	
����$ 0�'( �	
�'(.�1�
� ��� 2�$ %��'& 3��4 )	�� ���

���	� �,� �����2��
��(�� ��'( ��� ����� ����� (*(�� ��	
 ��� 
�	 ����2��
��(��
 "��#$

5
�� �	� ,
�	'(�
 2�&����
 (	
���� �	� 
�	 ��� %��&��	
�,(��
� 
���� +�'(
����	�
 �	
�

6���� ��	���
� �	
� �	��� ��� 
��)�
�	��
 ����
	�'(�
 %����	��	�
 1���/ ��7������
��	'(

�����$ ��/	� �	� ���� 	
 ��� 8����'(��
����'(
	& ����
 �	� ��� &�
&���	���
 &�

� /���

�	� 9�	7�	'(��:1	�
1 ��*7�� ��� �  �/;9 
������
� ���	'(1�	�	� ���� ��� ���	� 
	'(� (*(��

��� � '�;�/ ��	
 "�<#$

�	
 )�	����� ���
��/ ������ �	� ��������	�
 ��� ����� 	/ ���&��	�'(�
 8���	�
 ��� "�=>�!#$

��
�	 &�//� �� ).(��
� ��� ���'(������
�� 1� �	
�� '(�/	�'(�
 ?/)�
���
� ��� ����
	@

�'(�
 %���&,��� )�� 1� �	
�� -���'(��'(����
� ��� ���	�'(�
 �
� ���&��	�'(�
 %���&,��	��
@

�'(����
 �,(��
 &�

$ �	�� &�

 
	� 1�/ &�/������
 4������ ��� %���&,�� �
� ���1��
��	'(

��� ���� �,(��
 "�A#$ 2,� �	� 
���	�� 	/ %����
/��&� ��(.���	'(�
 �����%����	��	�
 �	
�

���&��	�'(� ��
�
������
 ��
 /�(����
 � $   ���
��
 1)�� ����,�
��� �
�� ������ �,� 
��

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

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

�	
 4
���1 1�� -���	
����
� ��� ���	�� �,� ����������&�� 	�� ��� 4������'( 
����(�
����

������ %����	��	�
 ���'( �,
��	���� %����	��	�
 /	� ��
 ���	'(�
 ���� ����� 
������
 �	��
@

�'(����
 "�B#$ �	
 )�	����� 4
���1 	�� ��� �	� 
	���
� �,� /��&��.(	�� �����&�� ���)�
����



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

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


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

�'��
��# �	� ����� �(�� �'���� ��')��� *�(������ �
�+����� ��������
��� (����
����� ,���

��� ��-"# �� ,����� (���
�� +����
	��+.�
�� /	����.��
� ��������
��� ��	
���
���� �����

/	��������� ��� �0"#

1� �
���� 2�(�
� ,
�� ��� 3�415�$	����6 7890 ��� ��# 3:�	�� ��� ��;� ��
��
������� ��
��

��������
�� 
� �����9����
��� �
������
� ��� ����������# 1� ������
�� ��,� �
� ��� ��
��

��������
�� 1�4��:53 
�� �
� ��
�� �����
��(�����<��� (�
 7890 �����
�� �;���
���# �� $���

+�� ����� 1�
�
�� ��� 
�������� ��������	� 
� ��
�����	����6 �
������
� ,
�� 
�� ������

���+;�(����
� �����;(�� 1�
�
�� �����
�� (����� �-="# 7890 ,
�� ��)����� ���� &����������

����(�� ��������
��� ��	
���
��� ,	����� (�
�� �������	������ 2��.�
� 
�� ��	����
	���

�	����������
	� /���
���
��
��� ,�����#

>�(�� 3�415�$	����6�� ,����� ���� ������ �������$	����6� (�
��
���,�
�� 2�415� ���

2�415�$	����6� ��+	����� ��?@�A"# 3�415�$	����6� �	����� ���	� 
� /�����
������ ���'+�

+����
������� ��+	����
�� 
� �����9����
��� �
������
� ,����� ��B �="#

%
�� �
���� 2�(�
� 
�� �� ��� 7890 ��+ ��
�� �
�������+��� �
� 
� �����������# �� �	��

��(�
 ����.�� ,����� 	( �� ��� ��
���������
�� 
� ����� �C

��� �
����
(�� 
�� ��� ,�����

�
�������+��� �
��� 7890������ ��+,�
���#

��(�
 �.���� �
� �
�������+��� /	� ����� ������
��� /	� /
���� ����	��� �(# �� 
�� �����

���,
��
� 
� ���
����� ,����� ��/	� ����� ��� ��
���������
�� 7890 (���
��� ,�����#

������( ,����� 
��.���� �
� ������������� �
�������+��� ��� 7890 
�	�
��� ���������� 

�� D������,
������� �
� ������� �����
��
�� ���
�����
�)��# ��(�
 ,����� 8�������
���


,
����� ��� 7890 ��� �:�
����� 72�����
����� (�	(������#

�� 
� ��� E���� (�
 ��
���������
��
�� �	��������� *��(��F�����
�� ��+��
�� ,����� 
� ���

��
�������
����� ��� ����� �.�G� &	�������
��
�� �
������
� �� �
�� 
� /���
����� �0�"#

����� ,
�� ��� 7890 
� 2�������� 
� /�����
����� &	�������
��
�� �	�
���# �
� �������

������ &	��H7890�*:����� ,����� ���� �(��+���� ������� ���������
�
��� ��� ����������#

��(�
 �	���� 	��
���� ��� ������
���� ��������	��� 
�� �
����
#

2(����
�)��� ,����� ����� �
� &	��H7890�*:������ ��� ��
�������
��� ����������� ���

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

	(�������� 7890��
�������+��� �
�� 
� ��� ���������(�
���� ,
����G���� ��� ,������

�
�I��� �
� ��+ �
� ��������+	������ ��(��# �� �	�� ,�
����
� ����;+� ,����� ,����� ��	�	�

����
����� �C

��
�� ��� ������
����� 9����
���(��������� �
� 7890 ��� ��
���������
��

����
��� ,����� �'����#



� � ���������	

�� ���� ��	 ��

��
��
�� �	��


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


	 �	�
�� �
	�
�


�
���
� ���	��� !"�
 ����	�� ��
� ��

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

������ ��



��
����
'���� �
	 "����
	
������ ��

��
��
�� �	��


�
	� 
���( ��
 ��	��)���
��
� #������

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

������ �
	�
� ��
����
'
�� 
$���	�
	� ��*�
�

�	����(

��� ������ �	
 ��
�
���	� 
�� ����
�

+� ,����
� - �
	�
� ���.��
� ��
 �������
�
� ��
�	
��
��
� /	������
� �

�	���
�(

,����
� 0 �

��	
��� ��
 �
��������
��
� /
�
�
��
��
�( "
 �
	�
� ��
 #��	���
 �

��	�
�
��

�� ��
 �� ��


	 �	�
�� $
	�
��
�
� �	����
��
� ����
��
 �
	��
�
��
�( 1��
� �
	�
� ��


$
	�
��
�
� ���
	
������
�
����
� 
���
 ��
 ��*2	 �
�%����
� /
	.�
 ��� 3


��*����
�

$�	�

�
���(

+� ,����
� � ��	� �
	 �����"����
	 $�	�

�
��� ��� ���
	
����( 1�
�
 ��


	 ���
	
������


��� �(�( ��
 "��

���
$
	����
� ��� �
	 "��4�

 $�� #
��
�5�
������ ��* ��
 ����( ��'
	�

�
� �
	�
� ��
 ��
����
	����
� $�	�

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


��� �
	�
�(

+� ,����
� 6 ��	� �
	 �����"����
	 �� ��
�7�����#�
�
�
 
���
�	����( �� ��


� "���


�������#�
�
�
� �
	�
� ���.��
� ��
�	�����
� ��� "��

���
���
	
������
� �
� ���
	�


���
�����
� ��
����
	����
� ��� ����
	����
��	�����
� ��	���
*2�	�( ������ 8��
� ���
	�


������
� �� �
� 9
��

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

:	��
� ��� "�
	��
2�
	�	�� ���
��
� �
� 3��
	����
� �
�����	�
�(

+� ,����
� ; �
	�
� ��
 ��
�7�����#�
�
�
 ��
 "����
	
������ �� 
��
  !"��,��8��	�����

�
�	����( ��
 ,����
� ����
� 
��� �
	 "$����
	��� 
��

 *2	 ���� ��


��
�  !"��#���
�


��� ���
	
����� �� ��
 ���� ��	�� ���	
��
��
 #������
� ��  !"������
�� �
5�
����

��	�(

+� ,����
� < �
	�
� ���� ��
 ����
��
	�
���


 $��  !"�
 ��� ��
�7�����#������
� ��


"����
	
������ $�	�

�
���( ���
� �
	�
� $
	
���
�
�
 =�	������
� �
�2����� �
	 ��
����
�

	����
�� �
	 ���������
	����
��	������ �
	 "����
	
����������
� �
	 "�!�3��
	����
� ���

�
	 ��! ��	���
*2�	�( ��
 
��
�	
��
��
� "	�
���


 �
�2����� ������
�	�
��
	 ">��
���


�
��	�
��
	 �50�!
�
�
���
	 ��� "��

���

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


�
��� ��� ��
����
	�(

+� ,����
� ? 8��
� 
��� 
��
 ��
��

��� 2�
	 ��
 "	�
���


 �
	 �

���
� �	�
��(



�

� �������

�� ������ 	
����
 ������ ��� �����

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

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

�����
������ !" �#$���
����

%

� �� ������ %����� &���������� '
����

��� ���(��� )�� ������ ��� ���
������� '
���

��

��� *+,-� .� ��� /��)���� �� !" �� )� &��������� ������ )������� ��� �����
�������

 �������
���� ���
������� '
����

��� ���
��� ����� ����� ������ �� ������ %�������� &���

�����

��

0�� ��� !" �#1������ ��� ��� ���)��

��  �������
����

 ��������  � ���� ���  �������
��

�����)��� ���� 2�

3����� 
�� ����� 
��������� 4���
�� �� ��� ��������  ��������&�
� �����

 ������ 

� /������� 
�)������� �
����� ���� �
� "���� �� ��� !" �� ��)����� �� )����

��� %�������� ������ 	
����
� ���� �
��� ������������ ��� ���
������ '
����

��� 
�������

������ ��� ��
��� %���� ���  ��������

3
���� ��
��5���� �(�����

�� ������� %�������� ������ ��� ��
��5������� 6�����
��������� �� 7���# ������#89����

��� ��
�������� ����� �
��� ����� ���:��  ��;��� 
�� ��� �
���������� !" �#1������ ���

������ 
��� �� ������ %����� ����� ���:�� $��
 ��� .������������� ����

�
 �� ���
������� '
����

��� ����� ������� ������������� "
����������� &���
���� ����� ����

��� ����� ��� ��� �
���������� !" �#1������ &�� 
�:�� �������
��� ������� ���� ���������

���� ����� "
�������������
������ ������

� ��� !" �� ��� �� &������ %�������� ������

	
����
� ����������� �����

�� ������� %�������� ������ 	
����
� ���� �
�� ��� ��������)
���� 0������������� &�� !" ��

������������

6������ ��� �
���������� 1������� �
�� �� 
�:����� )�� ����
�
���� ��� !" � �������

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

��� �����	�
��
� �	��

����	 ��������

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

� ���
������ '
�

����

��� ��)������� *+,-� ��������)
��� ��������
� �
� �
��� ���
������ '
����

��� �� )���



� � �������

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

��� ��� 	����� !
��	"�� ������ ����

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

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

���� ������ ������ ��� ��
� ��� )����	��������� ��� �����(����� ��� �����
������'
���

�� 
�
����� �� *� �� ���� #�� +��," ���
�� ��� ��� �(� ���� +��� ���� ���� ����
����

��� ��-.�/��

#�� �
 �����
%��
�  �� ��� 0����������
� 1 ��� ��� 2�����
��� � �� #�� ���������

���� �� �� ��
�������� 3������ ��� ��� � ��
�
��� ��� ��� � 0��	��
��� ����� �� �
�

��� ��� � 0��	��
��� ��4���� ��� ���� ��, ��� ������� 5�62������� 3��(����� ������� ���

�
 �����
%��
� &��� ���������	��
���7 #�&
� ��4���� ��� ���� ��, ��� ��62������� ���

�������� ��, ��� �'x6 ��� ��� �������� ��, ��� �'y62������� #���� &��� 0��	��
��� ��� ��

,"� 8�����
�� �� ������� +�
��� ��� ���,"
��
�

+�,
���� ��� ������� ������ �� +�,��� ������ ��� ������ 	����� ��� ���������	��
���� ���

��� �� ��� 2������,
���� ������'��
���� �"����� ����� ������� ������ � 8�����
�� ���
� ���

����'��������� ��� ��� 16$68�����
�� ��� !�� ��� 91$4:� ;������� ��
��  ���� ��������
�


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

�������� �'36$������������
�

��� ��� &��� 8�����
�'������� +�������
 4����� $������������
 ������ ��� ��� !
������<

���
�&
�
��
 ��� ��� ������	
�������
� ��� =�����,��	��
��� ��� +�
�
������� �� ��� $�<

����
������� 8�� ���� 8�����
�'������� ���� &
� ����� �'6� ��� ���� 8�����
�'������� &
�

����� �'26$������������
 
��'�
� ���

>� !�� �� 4���� ������ ���� �'36$������������
 ����� �� ��� �
 �����
%��
� ��� ���

&��� =�������
%��
��� ������ #�� 	�
��,?���
� ��62������ ��� ��� ��� �����6������' �
'<

'��� ������� ��� ���� ��� ��� ������ ���,�� ����������  �����,?���
�� �'62�������� 9�' x

��� �'y: 	
��������� 0� 	
��� �� ����� ���������� �� +����� ���
 �� @��� ��� 
���� ��<

��
�� ���������
�� ��� ��� 5�60��	��
��� ��� =�������
%��
��� #��� ���� ��� ��� �	
���<


����� $������������
 ������ ���� �� ���� 8�����
�� 
���� �����

>� 	
���
������ !
��	"��� ��� �
�������  ����������� ��� �
 �����
%��
� �� ���� �' 26 2�<

������� ��� ����� 'z62������� ����'��������� �� 0� ����� #�� ���� �'262������� ���
�� �����

�� ����� 0���� ��� ��� �� �� ����� 8�����
����	�� &
� 5�A◦ ����������� B�� ��� $����<

�� �� @�
�� ���� ��� ����� ���,�� ��� 0��	��
��� ��� 
���� �� *'��� �������� *�� ������

����	 �
	��������� σ68�����
�� ���� #�� 'z62������ ,
��� ���� �� ��� � π68�����
� �� ���

��� 0��	��
��� ���
	�������� ���� ��� �� ��� ����� �� ��� �� C�����'' ��� ��� π62������

��� 8�����
�'������� 
���� #�� �
�������
� ��� σ6 ��� π68�����
 ���� ��� #
''��������


������ ����



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

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

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

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

π#���������������� �
���� �
�� 	�� ����������
�	� ��!�
�
���� �
� ���������� �%���� �
�




�� &�	�
 ���
 ������� 

�
� '�!	
� ��� ������
����� π#����������
�	�� 
(��� �������
��	� ��� ��� '�!	
� ��� �
�)

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

��
� π#����������
�	�� ������
�� �
��� ������ 
� �
����� ,π#-���	��. ��� 	��
#�
�����

,π∗#-���	��. �������
�� 

�
� /����!��� ��� ����������
�	�� ������� �
� 
� ��� '������
�	��� �	�
 ��� 0	��
#0�
�!
��

����
 �
� �
������� π#$��
�	�� �
� ���
������ �����
�� 
	��� �	� 
%�
���� �����!�� $��
)

�	� ��!�
�
��� �	� 	�� 1$�$ ,���� �
�
��� �����
�� �������	� ���
�	�. �	� �
���
����

�������!�� $��
�	� �
�� 	�� 23�$ ,������ �������
�� �������	� ���
�	�. ��!�
�
��� �
�

���
��
� /	������� ��� ���	�
��
�� �	���
	�� �
�� ����
 �
��� ��
��� 4���!���
�	�� ������)

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

	������ 

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

�
���� '���
�
�� ��
	����� !��(�
�� �
� '������� ��� ���	�
��
�� ���������� ����
��
��

�	�	�
 ��� 	��������� -���	�� 	�� �6!
��� ��� ��
� 	���
�
�7��� 	�� �
� 8����� ��� ��)

��������	6	�
�� �
� 

����� �	
��

�������� ��� �����	������ ��������

�
� '������� �
��� ���	�
��
�� �������� �	�� �������� ���
��
 ���� ������
��
 ��	��9���� 

-��(�
�� �
�� ��� ���
��
� 8	�� ����	�
��� 

�������� ��������

:(
���� ��� /����	
���� �
��� ���	�
��
�� �������� �
� 0
������ �	������� �����
� �����

�� !� �
��� '������
������
	���� ��� �������� ;<<= �
� �	������ �����
� ���
�� �
�
 ��)

�����	�
(��
� �
���� 	�� ��� '���	�� ��� 4���!���
�	�� ��� ����� �
����
��
�� -���(�)

��� /�
 ��� '������
������!��� ������ �
� ���������� π#���������� !� 	��
#�
������

π∗#���������� 	������� '����� 	�� ���	 ��
� >�
������? 
�� �� 
� ���	�
��
�� 1�����	��)

��� 	��
 �%��
�
� �	�� �
�
 �
�
��
����� �#$��
�	�� 	���
����� �
� ��
 '������� !� σ∗# ����

π∗#-���(���� 	������� ������ ;<@= 



� � �������

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

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

%���� ���
 ��� �� �!	 �� ��
�������� &������������ ���
 ��� #������ ��%���� �� ���


�� ��
���
��� '������� (� ��� ����
��
�������� )�
���
��� ��
 ��� 
��
� ��*�� ��� ��

��������� +���������
�����
� ,�
� � ���	  � ����� ��� -���
��
�)�
���
��� ��
!��� 
��
�

����� *�� ��� .�
����
����� ��� . �!�������������� )�� �� ��� ������� /0�������� #������

��� .���
�� ���

�� ��� ������ ��� �� ��� 1���������
���! ��� ����
 ���  ����� ����
��
�
�� '�������� ���

�� ����
 �� ����� ���
�)�
 ��� (����*�� � ����� ���������� .�
��)��� 
�������� 
�����

����� '������� ���  �� ����� ��������� .�
���������� ������ (����*�� �� ���� ��� 
��� 
�$

)�
 �� (����*�� � ��� ��� &��������� S ��� . �!������� ��
�� )��� *�� /����� ��� ������


������
��� .�� /0���� ��� ����� &��������� S 
�� ���� ��� /����� ��� ������ M = 2S+1�

�� ��� . �!�������� ����� ����� ��� . �!����� s = ±1
2

�����
�� !���� ��
��� ���
 �� .��$

� �!�������0���� ���� �� ��� ������ *�� M = 2 · ±1
2
+ 1 = 2� ��  ��
� ���� �� ��
��������

��� ���2'������ *���

3�� ��
�� �!������2/0������ ���� ��� ��
������
��� &��������� S ��� 
������� . �!���$

����0����� �����
��� )������ 4	� ��� ���� ��� i . �!������ ��
��� ���
5

S = |
∑
i

si| 67�89

���
 ��� #�� �2#������ �	���� �)�� . �!������ ����� ��� '������� 
�
������ ��
� /����

��������� )���� ��� /�����
 �� �������� : ��
���� ��� ��� �� ��� ������ 8 6/��
� ���9

�����
�� ;� ����
�� 4�  �� �  �����
� 
���� ��� . �!������ �� &����������� ��� �� ��
�$

��
��� '������ ��� 
 ���
� /������
���
� �� ���� ��� /�����
 �� �������� 8 ��
���� ��� ���

�� ��� ������ < 6=��� ���9 ��
���� (�����
� ����
��
 *�� ����� /��
� ���2 �� ����� =��� ���$

������� ��� ���
���� ��� /�����
� ���
 ��
� ��)�
���
��� ��
� ��
� ��� ������
�� -���
��


!��� ��� �)���
�� '�������� 
 ���
�� �� ��� ������ �����%�����

��� �������� !��!���� ���� ���� ������
� ����
��
 ��� ��� &����������� ��� �� ��� ��$


���
��� /��
� �����*��� �����%���� !���� ����� ������
� ��� . �!����2>��
2#���� �� ���

��
���
�� . �!���� �� &������*��� ���	� ��
 ���
 ��� ����
��
 ��
 �� ������ . �!����2>��
$

#��� )��� � � .?����� ������
��� ��@�A:�� ;� 4�  ��� ������
�� ����
��
 ��� ��� ����� ���

/��
� ���2.?������ .� ��� � �!�����
 ������ ��� 
�� ����� 
�����
 �
�� /����

.� ��� ���� �� ����
���� ���� ��� ��� =��� �����*��� �������� ����
 ������
� ����
��
 ���

�� �!	 � �������� !���� ����� )��� �����
�� ��� �� �!	 �� ��� �� ������ ��
���
��� /��$


� ���2'������ ��
���
�� ����
 ��
�������� ;����2/0����2B������
 6;/B9 !���� �� �����




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

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

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

��������	
� ����
��


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

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

��	��$�� ��
 �(����� $���������� %�� �)��
�� #����

�	*
�	 ��

�� ��� ��+�� ���
�$	����
��	���� %��
 
�
������ ��	�� #����

�	��
��	� �� �������
����� ��	 ,#�% ��� ��	� ��
-������ .�/ $�
��	��$���

�*�	��� $�� ��	 ����
���� !�	�
��
 ��	 ���
�����0�(������� ���
������ ����� �
 �� 1���
��	 �����	�
���� !�	�
��
 ���
	��� ��	 ����0�����
��� ��	 $������
��� #����

�	*
�	 ��
.23 ���
�����0�(������� ��� 423 �	������0�(�������� %�� ���
�����0&�
�*��� �������� 
���
��	�� ������	������� ���� ��	 �����	���� ���������	 ��
� �*�	��� ��� �	��������
�*��� 
���
��	�� ��	������ ����
 ��	 $������
��� �����	���� ��
�������� 5267�

!$�*�
�
 ��� ��	 �����	���
 ���
���� �����	�� ��� #��� ����	
������� ��� �	�� �8���
��� �(������� 52.7� &��*��
� 
�$� �
 ��
 ������	0����0�(����� ��� �����  �����

	����

��� $�
 �� 699:� %� ���
�	 �(������8� �$�	 ��	 ���	
���
���� ;��$�����	� �����	���� �
�
��� ���
	��� ��	 
��	��� #�����
����� ��	 #����

�	*
�	 �� �	
���
���� ����	������ �����
���
����� ��	� �� ���
�	 ������ ��� ���
�� �8� ����� �����	 ���
�
��
���

�����	��� 
�$� �
 ��
 1	�����0�(������ %�	 �(�����	����
 �
� ���	 ��	 ���� 2: 
	�+� �����	��
��� #��� 
��� ���	 ��� ����� ������� ������
��	�� �
 ����� �� ����� <$�	���� ��	 #����

'
������� ������	 ��� =	)+� ��	 ����
����	���
 $�
��	��$�� %� ��� ����
����	���
 ����� ���
>�����$0����
����	���
�� $�	���� 
��� ��� !�������

�	*��� ��	
�����
���
� 
��	� ��� �('
�����0 �����

���	
��� ��� 6 �? 
��� ����� ��	 �	
���
��� ����	������ �8��
���

&������ 
�$� �
 ���� ��� 
�
�������� >��	
�0�	��
��	0-�����(�� ���� ��	� >�0-�����(�
$���������� %�	 #����

�	*
�	�$
���� ���
� ��  �	���� ��	��� $�����$�	��	 !���� ���	 ��'
������� ��
� ������� ������	 ��
 ��� 1	�����0�(������� 52@7� �*�	��� $�� ����
���	 !�	�
��

�� �	
��	 #���� 1	�����0�(������� ���
������ ���
����� $�� A���
��	��
 �$�	 �����	�
��� !�	�'

��
 ���
���
 >�0-�����(�� ��� �$�	 �� ����	�	 ������ ��� ����� ������� ������
��	� 
���
��� ���� �����	�� ��� 1	�����0�(����� $������

����� �����������������

B������ ��
 �(����� �	���
� ��	��� ��	�*��� �
 ��
�����+��� ���
	��� ��	 >�����$0-	*���
��� �
 C���� ��� D����$�������
�	���

 
����� $�� ��� ��� �(�������$�����

���	
�� Eex

�	��
�
���� ��	�� 1�	 ���
� 
���E



�� � �������

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


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

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

�����"

Eex = Et − Eopt %&"&'

����� ��� Et ��� �
����� ��� (��
�)	����
������ �
� Eopt ��� �
����� ��� 	)������
 *�
��

����� ��+!"

,
 -��" &"� ��� ��� �	��
�

�� ����	
���
�������� ������������ .������ ��� �
����������

��
�� �
 	���
�����
 ����������
 /���
���������� ���� � !" ��� #$���� �
 ��� -������
� �0��

�	�������
 ��� �.�� 1)�
������
��
 ��� ������	
�
� 1)�

2) �
� 1)�

�	.
" �� ��� ��� ��

����

�
� ���� ���� ��� 1�
������
 �
� (��)����
�/���� ����� ��� �� /	�������
 -����
���

��
 ����������
�
 1)�
������
��
 ��� ������	
�
 ������
" S0 �������
�� �� �������� ��


3��
������
�" ��� 4����
�� Sx ��
� ��� �
�������
 1�
������
4����
��� ��� Tx
4����
��

��
� ��� �
��)�����
��
 (��)����� ��� x > 0"

����� 5��)�
�/��� ����� ���� ����� 
	�� �
 �	��
�

�� /���	
����� 4����
�� ��$" *�� ��
��

	)������
 	��� �����������
 -
����
� .����
 ����� 6�/���� ���
$���� �������" -�$���
� ���

2�	��
�
� ��� ������	
�
/�������
� ��� �	������ ��� ��
�� -
����
�� �	��� �� �� ��
��

-�$.����
� ��� *�
��
� ��� -�	��� .�� �
 ��
�� ��78���
 *�
��
����
�� ����������"


