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

+���� 	&�����$�	 ��%	�	� ��%����� �����
�$�	 ��� �� �	� ����� �	�	����������	�� ���
���� �����	�	���	 ������� � ���	���$��� ���
,,,-., �	����������� �������� ��� /
�"�0 	. �� � / �11 2  �!�� ���	�� ���*�	 ���
���������	� ��� ������������ �� ����	�	������
��� ��� ����	�	��������" #�	 �	�	�� ����� ��
���	�	�� �� ���� ���	���� �� ��������	� ����
��	 �$�	������ �� ������ *�����3����� 	��	���
�� �	���������% 	&������	� ������		�� ���
��	 �	����	� �����$����% �� ������ ��	 $���
��� �� ��	 �	���������	� ��	����� ����	 $%
�	������ ��	 ����	�4 ������	�� ���� �� �		���
�����	�	��  5!" #�	�	 �������� ��	 ���	��%
��������	� ���% �	� �����	� �� ����  6-7!"

���� ��%	�	� ��%����� ��� $	 	����%
��	�	� ����� ��	 �111�� ����	�" ��	 �� �
��� �	����% �� ������	 ����	�  8!� ��	 �111��

������	 ����� ����	� �� '�� �	� ����� ����
���	'� �� ���� ��� $		� ����	������% �����3	�
�� � ��$�����	 ��� ��$�������� �� �����*����
��% ������	�����	 ��� )�������� ����� � ����
��	 �	���� �� ���	�� �	�������� ���	����
$	��		� ���� ����� �� ��%	�	� ��%����� �����
����� �� '������� ������� �	����'�  �1-
��!" +����	�	� ���� �111�� ������	� ��	
���������% ������ ��� �� ��� �	*���	 ��%
���������� ��	���	�� ��� 	�	������� ��� �����
��� ������������  8!" #� ��� �����	��	� �����
���	��3����� �� ����	
��������� ���
�������
��� )�������� ��� ��� $		� �	����	� 	����	�"

.������ �	����*�	� ��	 $		� �����	� ���
�	�������� �� ���� �������	 �����9 ��	�����
����� �	��������  ��!� �������� ������
	�	�����%���  �5!� ����	� ���	� �	��������
 �6!� �������� ��������� �������	  �0!�
�	���� $��	� �� �� �	� ����� ���	�	��	
�� ��	�	� �����% ���	��	� �%���%��� ������
��	 ����	�  �:! ��� 		� ���	�� �������
�������	 ����� ���� �	����������� ������	
����� � ���	 �������	 ���  �7!" ;��		��
��� ���	����� ��� �������	� $% � �	�� ����
���� ��� �	������������% �����	 �	����*�	
��� ��$�������� �� ���� *�����% ������
��	(�	����������� )�������� ����� ��%
����� �������	 ������ ����� ��� ������	�
��  �8!" ;	�	� �	 �	��������	 ���� ����
�	����*�	 ��� $	 �����	� ��� ��$�������� ��
������	�����	 �������	(������ <�����%��%�	
)�������� ���� �����������% �	�������$����%
�� 	�	������� ��� �����	�	������� �����	�	��"
,� �� �	����	� �� � �	����	� ����%��� �� ��	
	�	������� ��� �����	�	����� ����	���	� �� ��	
�������	(������ )�������� ��	���	� $%
������	����� � ��% ����� �������	 ���� ����
��	 �� �	� ����� ������	 �111�� �� ������
��$�����	"

,� �� ����� ���� � �������	 ��� ��� ����
����� �� ��	 �����% ����������� ��%	�	� ������
���	 �� �������	" =������	 ����	�	�� ��	

-�.�/!0"#1�2 %� "#� 3 4&"56 �%3�7��8% 56!�!'%�' � 0% ���

+,+ ����� !�"# $"�%& "#'� #$� (� )*)*



��	���% �		� ��	� �$�	���� ��	 ������	 ��
�	���� ����� ����� $% �	��� �� � ��������
	�	����� ���������	  �!" ,� ��� �	����
�����	� ��  �1� ��! ���� ��% ����� �������	
����� ���� $	 �	����	� �� �� ����������
���	�� �� ��	% ��	 ������	� �� �������%
���	������� �������%	� �����	�	 ������		��
��� ��������� �����������" ,� ��� ���	��	�
��  �:! ���� ��	 $����	� ����	���	� �� ������
��	(�	����������� )�������� �	�	 �����% �	�
�	����	� $% ��	 ����� ��%	� �� �������	 ��
��	 ���	����	" #�	 ������� ��  �:! ��	����
������ ������ $��� �������	(�	�����������
)�������� ��	 ���������	� � ������� ��	�
���	��� ��	� ��$��������� ���		����	��
������ ���� �������	 ��� �� �����	�	" #����
��� ���� ��% $	 �	����	� �� � ��	� �������
���	��������� ��	 ���	����	 �����	 �� ����
��	�	(������ ��� �����	� �		����	�� ��
��	� �����	��	�"

� ������������

,� ���� ����% �	 ��	� �����	� ������ ����
��	 ��%����� ����� $% ��	 >������� �	����
���� � �������������	���� �	�� ������������"
#�	 ����� ��%����� �	�	 �����	� $% �	��� ��
?���% ����������� �?@�� �	����	�	��� �����
� �@AB�� ?���% ����������	�	� �� � �����
��������� ����α ��������� �	 
�������� λ �
������ � ��� ������� �� ����� �	 ����� ! �"��

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

�������� &������ 
��� ����������� γ!���� �@��
����	 ������ ���� ��	 ������	 �����	�	�� � /
5"11� ��� � / �5"80� �" #�	 ���� �	��	���
���	 ;��� 	��	�� �	����	�	��� ����	� ����
��	 ���� ��%����� �	�	 �� ���%�	 ����������%
���� ��	 	�	����� �	����% �� ��	 ����	 �1�� ��
�1�� ��'(" #�	 	�	����� ��$����% ��� �	�	��
���	� �� $	 711-�111 ��)(.⋅�"

#��� ����	� �� ���� ��%	�	� ��%����� �	�	
��	� �� ��$�����	� �� �������	(������ <����
��%��%�	 )��������" ��� ��	�� ��$�������� ��
��$�	�� ���������� �	 ��	� � �	�	���% ����
���	� �	����*�	 �	����$	� ��  �8!" +������
��� �� ���� �	����� � �����	�	��� �������	
��%	� ��� ������% ����� �� � �	���������%
������	� ���� �	
��� ��$�����	 ��%����� ���
�	������ �� 5×5×� ��(� ����� � ���	
�������	 ��� ��	�����" #�	� ��	 	
�� ��$�
�����	 ��� ����	� ���� ��	 ������	 �� ���$�	
�������	� ���	�" #�	 �������	(	
�� ��������	
��� �������� �� ��	 ���	� ������	 ������
�		��� �����	� ����� ��	 	
�� ��$�����	 $	�
���	 ������	� �� ��	 ���	�" +� � �	����� �	
�$����	� � ��$�����	���		 ��% ����� ����
�������	 ���� �� ��	 ���	� ������	" #�	 ���
�	������� ����	� $	��		� � ����	 ���$	� ��
��������� ����������� ��� �	�����	� ���

������� �������	 ��		�� ��	 ������ 	����� ��
�		� ��	 ���� ���	��	�" #�	� ��	 �$����	�
�	����������	�� ���� �������	 ���� ��� ������
�	��	� ���� ��	 �� �	� ����� ������	 �111��
�� ��	 ������ ��$�����	" +� �$���� �������	��
���� )������� �� ����	� ��	 �� ��	 ���	��	
�� �	� ����� ����	 $	��		� ��	�"

#� �	����	 	�	������� ��� ������� ����	��
��	� �� ��	 �$����	� �������	 ������ ��	%
�	�	 ���� ������	��	� ���� ����� ��$�����	�"
C���� � ��������$	 �	����� �	 	���$����	�
���� ��	 ���� �	��	�����	 ��		� �	�������	
�� ��	 �������	 ����� ��� ������ �76 Ω(�*"
#�	 ������� ������������	 ��� �	����	� ��
$	 ≈��"� D �� 661 ��" #�	 �����	� ���
���������	��	���	��% �	����	�	��� �	�
	��	� ���� ��	 ����� �	�	 �71-�11 ��
�����" #�	 ����� ����� �������� �� ��	
�������	 ����� �	�	 ��$�����	� ����� � ����
�����	 ���	��$��	� ���	" ;��� �����% ��

��� ��	� �� � $��� ������� ���	���� ������
��� ���� ����� ������� �� ���%�	 ����" #�	
����	 ��	� � �� ��	 )�������� ��� 1"�0 ��)"

#�	 ������	 ���������% �� ��	 �����	�
��� ��	������	� $% �	��� �� ������ ����	
���������% �+�E� ����� � B�������	 ,,,�
���	����� �111 <FE �������� ,������	����
C<+�" #�	 +�E �	����	�	��� �	�	 �����	�
��� �� ������� ���	 �� ��� ���	� ��$��������
��	 �����	�"

#�	 ����	��������	 ��-�� ��� �������
����	������	 ��-�� �������	������� �	�	
�	����	� $% �	��� �� � <�����$	��	� <,
��66 G ��70 ��������	���	*�	��% ����%3	�
�� ���� �	��	�����	" #�	 �$����	� �	�����
�	�	 ����%3	� ����� 'H.�	� �"1�' �������	"
#�	 �����	�	����� �����	�	�� �� ��	 )����
����� ���	��������� �����	 ��� ��� ����������
���� ����	�� �	����% ���� ���	� ������������
�	�	 ��	������	� �� �� �������% �� 1"6 D
����� � �������� �����"

#�	 ���� �	��	�����	 ������	�������%
��	���� �	�	 �	����	� ����� � E�@�� �����
��������� ���� � �0 � �	��������" #�	 �������
������ ��� ���	��	� ���� ��	 ���� �������	
���� ���	" #�	 ��	����� ������$����� �� ��	
�	����	 *������ 	�����	��% �� ��������	��
���� ��� �	�	����	� �� ��	 ����� �� ���������
�	�� �� ���$	� �� �����	�� �������"

�� ���
��� ��	 	���
�����

���� ����	����� �	�������
���
��

#�	 ���������% �� ��	 �	�	�����	����	
$	��		� ��	 �	���	��� �������	 ���� ���
������ �	����������� ��$�����	 �� ����	�% �	�
���	� �� ��	 ����	���	� �� ��	 �������	(������
)��������" ���"� ��$�� ����� +�E ����	���
�� ��	 ������	 ���������% �� ��	 �����	�	�

-�.�/!0"#1�2 %� "#� 3 4&"56 �%3�7��8% 56!�!'%�' � 0% ���

����� !�"# $"�%& "#'� #$� (� )*)* +,9



�� �	� ����� ������	 �111�� �� ��	 �����

��%���� ��	� �� � ��$�����	 ��� � ���� ��%
����� �������	 ���� ������	��	� ���� ��	
���	� ������	 ���� ���� ��$�����	" #�	 +�E
����	��� �	��������	 ���� ��	 ������	
�111�� �� ������ ��$�����	 �� ������ ������
����% ������ ���� � ���� �	�� �*���	 �@E<�
������	�� �� ≈1"17 ��" A�	 ��� �		 ����
���" ��� ���� ��	 ��&���� ������	 �	����
�	������ ��	� ��� 	&�		� 1"�0 ��" #�	 �$�
����	� +�E �	����� ��� ��	 ������ �111��
������	 ��	 �� ���� ���		�	�� ���� ��	 ����
	�����	  8� ��!"

#�	 ������	 ���������% �� ��	 ��%
����� �������	 ����� ��� ��	������	�
���	� ��	�� ������	����� ���� ��	 ������ ��$�
�����	 ����" ����	���" ,� �� ��	���% �		� ����
��	 ������	 �� ��	 �������	(������ ��������	
�� �����	� ���� ��	 �����	�	� ������	
�111�� �� ������" #�	 +�E �	����� �		��	�
���� ��	 @E< ������	�� �� ���� ������	 ���
	*��� �� ≈1"�8 ��" #�	 ��&���� ������	
�	���� �	������ ��� ��� 	&�		� �"65 ��
����" ����" #�	 +�E �	����	�	��� ����
���� ��	 ������	 �� ��	 �������	(������
��������	 ���	� ��	��������� �� �	����	�%
������ ���� � ��� @E< ������	��� ����� ��
	�% ��������� ��� ��	 ��$�������� �	���
��*�	 ��	� �� ���� ����� �� ��� ���� �	�
�������� ���	���� $	��		� ��	 ���� �������	
���� ��� ������ ��$�����	���	 $��� ��������

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

�� � ������
��� �������
��

#�	 ���� �	��	�����	 �-� �������
�	������� �� ��	 �������	(������ <������%�
�%�	 )�������� ����" ��� ���� � �	�����������
���� ��� �	����	 ����	�� �	�����	� �� �	�
	��	 $���" #�	 )������� �� ������� $���	�
��	� � ������	 �����	 �� �����	� �� ��	
�������	 ���� � �		 ��	 ���	�� �� ���" ���"
#�	 �-� ���	� �	�� �� �������% ��% ����
�����	 �� �����	 $�� ��� ���� ������ �	����
��������" #�	 ���� ���� ��	 �������	(������
��������	� ���	� ��	��������� ������% �	��
��������	� �	����%��� $	������ ��������
��	 ��������� �� � �����*�����% 	�	�������
)������� $	��		� ��	 ���� �������	 ���� ���
������ ��$�����	" #�	 )�������� ���� � �	��
���������� ����� �!!�� ��	 ����� �� �������
����	�� �	����% ������ �� �		��	 ����	��
�	����% ������� �� $	 �� �$��� �11 �� ��	
�����	� �����	 �� 1"8 ." #�	 �$����	� ���	
�� !! �� ����	� �� �������$�	 ���� ����
�	����	� ��� ���	� �	����%��� �����$��	�
)��������  ��� �5!" #�	 	&�	���	���� ���	
�� <������% $����	� �	���� ϕ	 / 1"58 . ���
�	�	����	� $% 	&����������� ��	 ���	�� ����
�� ��	 ������� $����� �� ��	 �-� �������
�	������ ������� ��	 ���	��	����� ���� ��	
�����	 �&�� ����" ���"

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

���������� 	�
	 
��� ���
��
� "� ��� �$1 � ��� � W �^ ,TU ���!�� ��� � ��� � W �^ ,TU
���!��_ � ��� � W ��	������
�	� ��	����� ��	�! 
�� ����� ����� ��	�� �� "�$ ��� "�$' ������
�����%
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���� ��	 ���������� �	����	�	��� �� ���
�	����	 ��	���� ��� ��	�� ���	����� �� ��
����� ���� ��	 �	��	� �	�������	 !� �� ��	
)������� �� �"6 �Ω" #��� ���	 �� ���	��	� $%
��	 �	�������	 �� ��	 *������	����� �	�����
�� ��	 ������ ��$�����	" ��� ��	 <������%�
�%�	 )�������� ���	� ��	���������� ��� ����
���	 �� ����	� $% ��	 ��� ����������% ��
������ �����	 ��%����� ����� ��	 ���&�� ��
�	&������ ��%����� σ**� ��"	 ������ ��	 ��%	���
 �6!" #�	�	���	� ��	 �����$��	� ��������	�
��	 ���� �	�������	 �� ��	 *������	����� �	�
�����" #�	 ���	� �� !� �� ��	 ���	 ���	� ��
��������	 ��	 $		� �	����	� ��� ������
�%�	� �� ����� ��� �	�	��)�������� $��	� ��
���� ��%	�	� ��%�����  ��� �0!"

���" �$ ����� ��	 �-� �������	������� ��
��	 �������	(������ )�������� ���	� ����
���� ��� �		��	 $���	� �����	� �� �	�������
������� ��� ������� ����	�� �	��	���	�%" #�	
������� ����� �� ��	 �	����	� �-� �������
�	������ ��	 ��	��	� $% ��	 ��������� 	&���
�	����� �	�	��	��	  �:!9

� = ��



	&�


"�

�#�



− �


� ���

��	�	 � �� ��	 ����	�� �	����%� �� /

$+�)	&��-"ϕ	(#
�� �� ��	 ���������� �		��	

$���	� ����	�� �	����%� "ϕ	 �� ��	 3	�� $���
<������% $����	� �	����� $+ �� ��	 @�������
��� ��������� � �� ��	 �����	� �����	� " ��
��	 	�	�	����% �����	� # �� ��	 >���3����4�
��������� � �� �	��	�����	 ��� � �� ��	 ��	�
����% ������" ;��		�� ���� ���	� �� ��	
�	��	� �	�������	 !� ������������% ���������	
��	 ����%��� �� ��	 ���� �-� �������	�������
�� ��� ��� <������%��%�	 )��������" #�	 �	�
��	� �	�������	 ����	�% ���	��� ��	 �-� �	�

�	��	��	� $	����	 �� ��	 �	������$����� ��
��	 �����	 ���� $	��		� ��	 ���	����� $���
��	� ��� ��	 *������	����� �	����� �� ��	
��	������	� ��������	"

,� ���	� �� ���	 ���� ������� ��	 ���	 ��
��	 �	��	� �	�������	 !� / �"6 �Ω �	���	�
���� ��	 ���	����	 �	����	�	���� ��	 	&�
�	���	���� �-� ���	 ��� �	�����	� ����" �$�
����� ��	 	*������

� = ��



	&�





"(�−�!�)
�#�
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���

,� �� ��	���% �		� ���� ��	 ���	�� �	��	��
�� ��	 �-� �	�	��	��	 ����	�������� �� I*"
��� $	���	� ����	�" #�	 ����	 �� ��	 �$����	�
���	 ���	 �������� �	� ���	 �� ���" �$� �	��	�
�	����� ��	 ���	�� �	��	�� �� ��	 �-� �	�
�	��	��	 �� � ��� ������� $��� �#� J � J 1"5
��� ��	� �� ��������	 ��	 ��	����% ������ �
���� ��	 ��������� 	*������  �:!9

� = "

#�

∆�
∆���

" ���

#�	 ���	 �� � ��� 	���$����	� �� $	
	*��� �� �"�" #��� ���� ���	 �������	� �� �
�	������ �� ��	 )������� ���	� ��	������
���� ���� �� ��	�� <������% $����	� ����	
��� ����� � / �" #�	 ����������� �	������
���� ��	 ��	����% ������ ��� ��	 ����������
�� �	���$������� �� �	�	����	���	� ���	����	
����	�" #�	 ��	�	��	 �� �	�	��� �� ��	 ���	��
���	 ������$�% �	��� �� �� ����	��	 �� ��	
��	����% ������" #�	�	 �	�	����	���	� ���	��
���	 ����	� ��	 ��	���$�% ����	� ������ ��	
��$�������� �� ��	 �������	(������ )��������
��	� ��	 ���� �������	 ����� ��� ������
��$�����	� ��	 	&���	� �� ��� ��� ���	� ��
��$�	�� ����������" C��	� ���� �����������

T�!% �% �$ .�� ���� �`� ������
����
�� 	� 
�� !�����
�-������ ���
�	�% .�� ����
 ��	�� � ������
��

����
��
�	� 	� 
�� �������
�� !�����
�-������ ���
�	�_ �$ 
�� ���� �	����� ������ �`� ������
����
�� 	�


�� !�����
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� ���� ��������� �&��	 ��%	� ��% $	 ����	�
�� ��	 ��$�����	 ��	 �� ���������� �� �&%�
�	�� ���	� �� �%���&%� ��������� �� ��	
��	�	��	 �� �	�	��� �� ��	 �������	� ������
����	�  8� �7!" ,� ��������� ���	 ���	����	
�	�	��� ��� ���	�� �� �	�������� ��	����
��	 ��$�����	�" #�	 ��	�	��	 �� ���� ������
�����	� �	�	��� ���	��� ��	 �����	������	�
��������� ������� ��	 $����	�"

+� ����	� $��� �����	 � K 1"5 . ��	 ����
���� $����� �� ��	 �-� �������	������ ���
$	 �	����$	� $% ��	 ���	�� �	�	��	��	

� = � − �,!�� �5�

��	�	 �, ≈ 1"58 . �� ��	 ������� �����	 �	�
�	����	� ���� ��	 ������� �-� �������
�	������ �� ���" ��" #��� �	������ �� ��	 �-
� �	�	��	��	 ���� ��	 �����	� ����	��	 ��
������� $��� ���	� ����	 ��	 �� ��	 	��	�� ��
��	 �	��	� �	�������	 !�" +� ���� ����	��
�	����% ��	 �-� �������	������ �	��	���
�����% ��	 ������$����� �� ��	 �����	 ����
������ ��	 �	��	� �	�������	 !�� $�� ��� ��	
�	�� �����	 ��������� �	�������� �������
��	 ���	����� $����	�" A�	 ��� �		 ���� ��	
���	� �� ���" �$ ���� ��	 �		��	 �-� �	�
�	��	��	� ��	� �����	� �� ��	 �������� �"
�������� ���������	�� ������ ��	 �		��	 $���
1 J L.L J � �	��	�	��� � �������� ���	 ���� �

����	 ≈ �" ,� �������	� ���� ���� �	�	��	��	
�$	%� � ���	�� ����� ��� ���� M ����" #�	
�$�	�	� �����	 �	�	��	��	 �� ��	 �		��	
$���	� ����	�� �	����% �	��	��� ��	 ����	��
��������� ������� �� ��������� ��%	�  �8!"
C��	� � �		��	 $��� ��	 �	��	���� �	����
	&�	��� ���� ��	 �	����������� ��� ����
���� ���� �� ��	 ���� ��$�����	 ��� $	 �	�
����	� �� ���������" #�	 	&�	����� �� ��	
�	��	���� �	���� �	��� �� �����	����� �� ���
)	����� ����	��� ��� 	�	��	��	 �� ��	 ����	�
�����	 �����	� ����	���� ����� �	�	����	
��	 �����	������	� ��������� ������� ��	 ���
������� ��%	�  �8!"

���" � ����� ��	 ��	*�	��% �	�	��	��	�
�� ��	 �-� �������	������� �� ��	 ������
��	(������ )�������� �	����	� �� � ���
�"�"������ ��1 �.� ���	� ��	 �		��	 $���
������� ���� 1 . �� -� ." #�	 �$�	�	�
���	�� �	�	��	��	� �� ��	 E����<������%
���� �')��� ��	 �� 	��	��	 �� ��	 �������
������$����� �� ��	 ������	����	� ������ ��
��	 ������ ��$�����	  �:!" #���� ��	 ������
��	(������ ��������	 ���	� ��	��������� ���
$	 ������	�	� �� �� �$���� 	�	����� )�������"

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

	�� �	�	��	��	 �')��� �� ��	 ���	��	�����
���� ��	 �����	 �&�� ����" ��" #�	 �')���
���	� �	�	�� �� �"�"��	*�	��% ��� ��	
�����	� �� ����	� ���	� �� �')��� ���� ���
��	����� �� ��	*�	��%" #�	 �$�	�	� ��	�
*�	��% �	�	��	��	 ����" �� �� ��������	� ����
��	 �����	��	 �� ��	�� �	��	� �	�������	 !� /
�"6 �Ω" #� �	�	����	 ��	 �	�� ���	 �� ��	
$������� ���	����� �	�� �� �� �	�	����% �� ���
���&����	 ��	 �	�	�	� ������� �����	 �� ��	
3	�� ��	*�	��% ��������� �� ��	 	*������  �:!

���−��� = %(ω))� �6�

��	�	 ω / �π% ��� % �� ��	 ���	�� ��	*�	��%
�� ��	 �"�"�	����� ������" #�	 �$����	� �	�
�	��	��	 �� ����� �� ��	 ���	� �� ���" �" +�

��	 ��� �		� ��	 �����&����	� ���	 ��′	� /
�"1� .� �� �	�	������	� �� ���������� ��
��	 $��� ��� 	�	��% �� ���� ��� / �"�0 	.�"
#�	 ����������� ����	�	��	 $	��		� ��	
$������� ���	����� ���	� �	�	����	� ����
�-� ��� �-� �������	������� ��% $	 �������
��	� ���� ��	 	��	�� �� ���	������� ����	�"
#�	 ���% �	���$�	 �����	�	� ����� ��� $	
�$����	� ���� ��	 �-� �������	������� �� ��	
�	����% �� ������	����	� ������ B$ �� ������
��$�����	" #��� ���	 ��� $	 ��������	� ����
��	 ����	 �� ��	 �')��� �	�	��	��	� �����
��	 	*������  �:!

&� = �∆�
"εε,∆(� ⁄ �))

�
�0�

��	�	 � �� ��	 �����	� �����	� ε, /

7"76⋅�1'�� �(�� �� ��	 ��		 ����	 �	��������%�

ε / :"0 �� ��	 ��	�	����� �������� �� ����  �1!�
� �� ��	 ��	� �� ��	 )�������� ��� � �� ��	

T�!% �% c		� 
������
�� =`� ������
����
���

	� 
�� !�����
�-������ ���
�	� ������� �

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


��	�� 
�� ���� ��� / >"ω�$ ��	
%

-�.�/!0"#1�2 %� "#� 3 4&"56 �%3�7��8% 56!�!'%�' � 0% ���

+,? ����� !�"# $"�%& "#'� #$� (� )*)*



)������� ����������	" #�	 ��������	� �	����%
�� ������	����	� ������ &� /

5"::⋅�1�� ��'( �� �� ���� ���		�	�� ����
��	 �	����� �� ��� ;��� 	��	�� �	����	�	���"

��� '	���������
� �������
��

#� 	���% ��	 �	�������$����% �� ��	 ��	�
�	����*�	 �� ��$�������� �� ��	
�������	(������ �	��	�� �	 ��	���	�
�1 �����	�" #�	�� �����	�	������� �����	�
�	�� �������% ���	� �� ����	�	�� )��������
$�� ��� ��� ��� �����	�� ��	 �	������� ��
��	 �����	�	������� �����	�	�� ���� ��	��
�	���	 ���	� ��� ��� 	&�		� �1 D" #�	
$	�� �����	� ������	� �� ��	��������� ����
��	 �� ��� / 1"�� . ��� � ������������� ����
�	�� �	����% �� ��� / 1"�8 �+(��) ��	� 	&�
���	� �� 71 ��(��) ����	 ����� ���������
����" #�	 ������� ������ (( ��� ��������	� ��
$	 	*��� �� 1"��" #�	 �$�	�	� ������	����
����% ��� ����������� ������ �� ��	 ��$���
���	� �	��	� �������	 ��	 �	�	������ �� ����
�������	�� �� ��	 �������	(������ ���	����	"

���" 5 ����� ��	 ���� �	��	�����	 �-�
�������	������� �� ��	 �������	(������ )����
���� �	����	� �� ���� ��� ���	� ���������
���� ���� ����	 ����� �� � 71 ��(��) ���
�	����%" A�	 ��� �		 ����" 5� ���� ��	 �	�
	��	 $��� ����	�� �	����% ���	�
������������ �� ����	� ���� ���� �� ��	 ����
$% �$��� ��� �� ���		 ���	� �� ��������	"
#��� �� �����% ��������	� ���� ��	 �	�	���	�
	�	���������	 ����� ������$����� �� ��	 ����
������	�� $	����	 �� ��	 ����� �$��������"
�	 ��� ���� �		 ���� ��	 ���������	�� ��
�����	 ���	�	��	�� �� ���� �		��	 $���
L����L K � ." #��� �������	� ���� ��	 ������
�	�	���	� �����	�� �� ��� �	���$��	 ������

��	 ����	 �����	 �	���� �� �� ��	 )�������
���	����	 ��� ��	 	�����	���% �	�����	� $%
��	 ������ ���	���� 	�	����� ��	��" #�	 ���	�
�� ���" 5 ����� � �����	 �	�	��	�� ����� ��
��	 ���������	�� �	����% �� ��	 ���� �		��	
����	�� �	����% ���(���� ����	����� ���� ��	
�������	(������ )�������� ��� $	 ����	���
����% �����	� �� ���������	� ���� ��	������
�����	 �� �� �"0 ."

���" 6� ����� ��	 ���� �� ��	 ���� �	��
�	�����	 ���������	�� *������ 	�����	��%
η 	���� ������ 	�	��% ���������� � $�����
$��� ��	����� ������	�������% �� ��	 �$�
����	� �������	(������ )��������" #�	 ��	��
���� �� �������	��3	� $% ��	 $��� �����
δ�-) / 1"80 	. �� ��� ������	����" #�	 �$����
�������	�	���� 	��	 �� ��	 η ��	����� ��
�$�	�	� �� ��	 ������ 	�	���	� ����	 �� ��	
���� $������ 	�	��%" #��� �������	�	����
	&���	����� ����	��	 �� ��	 η / %�	ν� �	�	���
	��	 �� ��������	� ���� ����� �$�������� ��
���� ��� �� �������	��3	� $% � ���� ���	 ��
��	 ����	 � ≈ 61 	.'� �	��	� ���� ��	 ����
������ 	*������  �:!9

� = ∆(��η) ⁄ ∆	ν�
�:�

��	�	 	ν �� ��	 ������ 	�	��%" #�	 )����
����� ��	 ������	�����	 �� ��	 ��	����� �	�
���� ���� �$��� �"� 	. �� �"86 	.� �����
�	��������	� ��	�� ���	����� �� ������	�	��
���� ��� � ���	 ����	" B��	 ���� � �	�� ����
�����	� 	&����� �	�� ��� ����� �� ��	 ����
������	�� *������ 	�����	��% ��	����� ��
��	 ������ 	�	��% �� ��� / �� - �	 /
�"�58 	. ����" 6��� ��	�	 �� / �"�05 	.
��� �	 / 1"1�6 	. ��	 ��	 ���	���$��� ���
	�	��% ��� 	&����� $������ 	�	��% �� $���
���� �� � / �11 2� �	��	���	�%  5� �1� ��!"
#�	 ��	�	��	 �� ��	 	&����� �	�� �� ����
�	��	�����	 �������	� � ���� *�����% �� ��	
���� ��$�����	� �� �� �� ����� ���� 	&�������
�$�������� �� ��� �$�	�	� �� ���	��	��
��%�����  ��!"

#�	 �$����	� �	����� �	��������	 ����
��	�	 �	��	� ��� ��	���	 	�����	���% �� ����
�	��	�����	 �� $��� �������������	 ���
����������� ���	� ��� ��	�	���	 ��	% ��	
��������� ��������	� ��� ��	 �	���������	�
��� ���$�	 ��	����� ������	�	�����" ,�
������ $	 ���	� ���� ������	�	����� $��	�
�� ���� ��� �
�� ��%����� ��	 $		� �	�
����	� �� 	&��$�� 	�% ���� ��������� �	����
����	 �� �����	�	��% ������������  ��� �5�
�0� ��!" ,� ��������� �������	 �� �	�� �����
�� $	 �����% �	������� �� ��� �%�	� �� ������
������%" #�	�	���	� �� �� 	&�	��	� ���� ��	

T�!% )% ^��� ��� ��!�
 �`� ������
����
��� 	�


�� !�����
�-������ ���
�	��% .�� ����
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�������	(������ )�������� ���� �����	 ����
��������� �	�������	 �� �	��"

��) ������ *��� �
����� �% �	� ����	
��

������ +����
��

<������� ���� ��	 �$����	� 	&�	���	����
����� ��	 	�	��% $��� ������� �� ��	 ������
��	(������ <������%��%�	 )������� ��� $	
$���� ��" +�������� ��  �5!� ��	 	��	���	
�	����% �� ����	� &� �� 	�	������ �� ��	 ����
������� $��� �� ������ ��

&� = �




�π��#�

	)





( ⁄ )

�
�7�

��	�	 �� / 1"�6�, /  ���
��))��

**�!.�-(/ �� ��	

�	���	 	��	���	 ���� �� ��	 	�	�����

����	� ������	� ���
**� / 1"�5��,� ��� �	��	��

������� ���
�� / 1"�60�,� �� ��	 ���&��  �!

��� �, �� ��	 	�	����� ���� �� ������ ���
�� � / �11 2 ��	� ��	 ���	� &� /

�"�⋅�1�� ��'(" #�	 �������� �� �	��� 	�	��%
�		� �� ������ �� � / �11 2� ��	� ��	
���������� ������� ������ ��	 ��	�	��$�%
����3	�� ��� ��������	� ����� ��	 ���������
	*������  �0!9

�� − �� = #���




&�

&�




� �8�

��	�	 �� ��� �� ��	 ��	 ���������� $���
��� �	��� 	�	��%� �	��	���	�%� &� /

5"::⋅�1�� ��'( �� ��	 �	����% �� ������	��
���	� ������ �	�	����	� ���� ��	 �-�
�	����	�	���" ,� ��� 	������	� ���� �� -
�� / 1"�� 	." #�	 $������� �����	 �� $	 �	�

/ 1"�7 . ��� ��������	� ���� ��	 	*������
 �:!

"�	� = "ϕ	 − (�� − ��)� ��1�

��	�	 ��	 �	���� �� ��	 <������% $����	�
�	�	����	� ���� ��	 �-� �������	������ ���

����� �� $	 ϕ	 / 1"58 ." ��� ��	 �$����
)�������� ���	� ��	���������� ��	 �	��	�
�������%	� ����� ,��� ��� $	 ��������	�
����� ��	 ��������� 	*������  �:!9

,��� =




�ε,ε(�	�±�)
"&�





� ⁄ )

�
����

��	�	 � �� � �����	 �����	� �� ��	 )�������"
#�	 ��������	� �	��	�������%	� ����� ���	�
��	���� 	*����$���� ����������� �"	" �� � /

1 .� �� 	*��� �� ,��� / :"1⋅�1'� ��"
#�	 <������%�E��� ���	 �	������ ��	

<������% $����	� �	���� �� ��	 �	��� ����
�������� ��� ��	 �	����������� �������% ���
$	 ��	� �� ��������	 ��	 �������	 �������
���� ��������9

ϕ	 = Φ������� − χ
��	


� ����

��	�	 χ��	
 / 5"66 	.  ��! �� ��	 	�	�����
�������% �� ����" #��� �$����	� ���	 �� ��	

�������	 ���� �������� Φ������� �� 	*��� ��
6"15 	.� ����� �� �� ���� ���		�	�� ����
��	 	&�	���	���� ����� ������� ���� 5"5 ��
6"� 	.� �	����	� ��  �:� �6!" A� ��	 $���� ��
��	 ���� �$�	 ��	 	�	��% $��� ������� ��
��	 ��	������	� �������	(������ )�������
��� ��	 �	� ����� �� ���" 6$"

T�!% S% �$ c		� 
������
�� ��	
	�����
  ��
� ���������� ����
�� �	� 
�� !�����
�-������
���
�	�% .�� ���	� ������
�� 
�� ����
	� ���� ����!� �	��
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,� ������%� �	 �	��������	� ��	 ������
���� �� ������	�����	 <������%��%�	 ������
��	(������ )�������� �� � �	���� �� ���	�� �	�
�������� ���	���� ������� �� �	� ����� ���
��������� ��	� � ��$�����	���		 ���� ��% �����
�������	 ���� �� ������	��	� ���� ���	� ����
���	 ���� ���������% ������ �� �	� �����
������	 �111�� �� ������ ��%���� ��$�����	" #�	
�����	� �	����*�	 �� �����������% �	�� �	����
����$�	 �	����	 ��� �	����������� ���������%"

�	 �����	� ��� � �	����	� ��	���������
�� 	�	������� ��� �����	�	������� ����	���	�
�� ��	 ��$�����	� )�������� �� ���� ���
���	� ������������" #�	 �������	(������
<������%��%�	 )�������� 	&��$��	� �	�������
�����	� ����	����	 $	������ ���� � �	������
������ ����� !! �� �$��� �11 �� 1"8 ."
C���� ��	 <������%�E��� �	������ �	 	����
���	� ��	 �������	 ������� ���� �������� ��
$	 	*��� �� 6"15 	.� ����� �� �� ���� ���		�
�	�� ���� ���	�����	 ����" #�	 ��������3	�
������	�����	 )�������� ������	� � ��&��
��� ����� ������� ����	�� �	����% �� ��� /
1"�8 �+(��)� �� ��	��������� �����	 �� ���
/ 1"�� . ��� ������� ������ �� (( / 1"��
���	� ����	 ����� ������������ �� 71 ��(��)

���	����%"#�	 �$����	� �������	(������ )����
����� 	&��$��	� �	����	�% ���� �	�������% ��
����� �� ��	 �	�� ������	� ��� ���$�	 ��	�����
����	� ���� �	����������� �	����������� ���
�	����� �� ���� ���� ��� ������	�	���� ��������
�����" #�	% ��	 ��������� ��	 �� �������	4�
�	�������� ���$����% ��� �	�������	 �� ��������
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