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

	
���
���	
�

���	�
��	��
�������
���


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

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

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

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

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


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

"#$%�&'( )&*$)%+%, -.#/$)%00%, '(/)%*/%1(( ( %1$(�#*/%, '#$&..%�)&2(( -/*1#�
)('#0$&.�0% (**.#�%+&0% 1)%�#**3 2%)'()%+&0(4 ( 1#)#)&*1)#�#.#0(4 *$)5/$5)036

�#2#/$%+ + 1)(/%0$&/$0%' *.%# /)#'0(4 $#)'(�#*/( 0#%$%77#0036 *$)5/$5) �������
+*.#�*$+(# 1)%4+.#0(4 $#)'%51)5�(6 0&1)47#0(, 1)( ('15.�*0%' .&8#)0%' %9.5�#�
0((� :90&)57#0% 2%)'()%+&0(# *$)5/$5)()%+&00%�% 1#)#6%�0%�% *.%4 0& �)&0(�# '#�
$&..�1%.51)%+%�0(/ 1)( )#.&/*&�(( 51)5�(6 0&1)47#0(, + '#$&..(8&�((� ;.4 %9<4*�
0#0(4 %*%9#00%*$#, 1%+#�#0(4 *(*$#' �#2#/$%+ 1% 1#)('#$)5 �(%�%+ =%$$/( 1)( %9.5�#�

0(( *$)5/$5) ������� �#)#8 /)#'0(#+%# %1$(�#*/%# %/0% 1)#�.%7#0& 2(8(�#*/&4 '%�#.�
+%8�#,*$+(4 .&8#)0%�% (8.5�#0(4 0& /%0$&/$ '#$&..�1%.51)%+%�0(/� 5�($3+&�>&4 $#'1#�
)&$5)05� 8&+(*('%*$� /%-22(�(#0$& 1%�.%>#0(4 (8.5�#0(4 + 1%.51)%+%�0(/#�

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

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

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

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

	�� �����
�����
� �
���� 	� 	 ����
� 
�
�����
�� ��	� ���	����� ���
�� "#$ �	� ��
�
��	�	�
� �
 ��� ���	
 ���������) ������
�
��+ �����
�
	���� �������� �� ��� ��
��
�
� ! 
�����	���� ����� "#$ 
� ������	
 �����

��
� ������� ���������� �	� �� ����
����
�
������	�
� �� ��	�����
� 
	���) / �
�� ���

�����	
 ����

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

�� �
��	��� �
�
���
��� �
 �����
�� ��	� ���	����� 
��	����
�� 	
������ ��	�
�	��
� 
��
 	 ��
��
� ����
�	�� �
�	��� �� �	��
) /� ��� ��	��	���
��	���� �� ����	
�� 	���� ��� �
���
�	����
��
����+ 	 �	���	
 ���� 
���� 
	��� 
� &0 �


&1 � ����� �� �
���� 
� ��� ��
��
� ����	��
���
� �
 ��� ���	
 ����������) $� ��� �
�	��
��� �� �	����� 
�� �� ������	
 
�2������	��
�������+ ��� 
���� 
	��� �	� 	������ �����	

�������� 
� /�����
� �����+ ��	�+ �	���
�	

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

��� �� ��	
��� 	� �
�
3 &100 � ���������

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

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

4�����
�	
 -	����	
� &5+ 6
)& �5001� 7 5001 8 $�������� �
� ����
�  ����	
�

���������� 
�������
� ��� �� ���� ���



	�� ��
��
� 
	���� 
� ���������� �� �
� ���
�
��� �
 ��� ���
����	�� ��	� ���	�����)
���� 
	���� 	�� ��������� ���� 	 ������	

�
��
 
� 	 -.� ���� 	 �����
���	


� 
	���

� 	 ���
������ 	� 	 ���	
,�����
�����
� ���
����	��)

��
 ��
��� 
� ���������� �
��	��� ����
���� �� �����������) ��� ���������� ����
����	��� 
� ��������	
 ����� 
� 9.4�& �&&&�
��
��
� ����� 
�� 	�� ��� �	�� �����


���	

�
���) :� ������	
 �������+ ���� �	� ���
�
��� ��
� ��� ��

� �
����� ����	�� 
� 	
�
	�� 	�� ��� 
	���� �	� �
�	��� �� ��	�����
�
� ������� �!$.�) ��� �� 
	��� ���
��� ��

!$. �	� 	�
�� 0)& µ� �����) /���� �	�����


� ��
��
� �
	��� �� ��;���+ 	
������ �	�
��	�
�	��� 
��
 ��� �
����� ����	�� 	� ���

��������� � < 0)= µ�+ 	�� ��
�
����	����


� 	
������ �	� �	����� 
��) ��� �����
��
�� 
� ���������� �	� ���	��	��� �� 	

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

� ��� �
���
����� ����	�� 
� �������
���������� 	���� "#$) ��� ���������� �����
����� ���� �
� ���
�� �
 �����	
 	���	
���)
��� �
�����
�� 
� ��� ��
�� 
	��� ���	��	��
�

�
�����
���� �
 %&(; �	��
����� λ < &)0= µ�+
��
�� ���	��
� τ < �&÷'�⋅&0�� �+ ���������

�
�
< �50÷&>0�⋅&0� ?,���)
/���� 
	�������
	��� ������	
 ������� 
�

��� ����������+ ��� ����	�� �
���


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

?��� @� A���	 ��
��� 
� ����	
� ����
	� 
���� BCD 
�� 
������� ��	���� �� ���������� �	�
�� �

��
��� ���
��
��� ��
� ��� 
������� 	
��
	� ���� E
�	F 
�� ���
��� ����
� ������
�� E�F� G����� 
�

��� ����	
� ����
	� ���
��
��� 
� �� ≈ @@H E�F 
�� @IH J�	�� E�F� KDK�L ��	�
�	
��� ×MHN�

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

��� ���������� 
�������
� ��� �� ����



����
��
�� �� ��� 
� ���
��	�� �
����
�
�
�� %5+ @() �
 ����
�� ��� �������
� 	����
�	�� 
� ��� ��������	
 �������� �������+ ���
�
	��� ���� ������� ���� �	��� �

���
� �
��
�	����� �	

	���� ��

���� ����	��
�	
��;5���+ ����
�
�
��� 	��� 	��
����
�
����)

��� ���	


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

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


�	
�� �� �� ������ 
� ����� ��� �
���


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

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

� 	���	
�� ����� -.� %&+ @( �� &0�
50 �?,��� 	�� 	��	��� &01�&&1 �?,���)

��� ������������
� 
� ��� �	����� �������
�����	
 
� �� �&&&� 
�����	��
�+ �� �������	��
��
��
� 
	��� �� ��� ����
� 
� 	
������ �
��
�	�� 	�� 
������ �����
� �� ��
�� �� 4��) &)
/� ��� �	��	��
� ��������� �����	��� ��
�
A0 �?,��� �� �
 &01 �?,���+ ��� ����	��
������ ������� �� �� ����� 	
������ �
��	��
�4��) &	+ ���� B� �� ������� ���
� 	 �
�������
	�
� �����	�� �� ��	� ������� 
������ -.�
�4��) &	+ ���� C� �� 
�������) ��� "#$ 
� ���
��������� �

�
3 �� ������� 	 ������� ������+

�	��
�+ 	 ������ �
����� ������ ��� �
��	��
�4��) &�+ ���� D� 	� ����� �
��
��� 	������


������ -.� �4��) &�+ ���� ��) ��� �����	��

� �

�
�� �
 &51 �?,��� �� 	��
��	���� ��

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

	��� 	� ��� ����� ������	�� ����� ��� ��
��
� �4��) &��) $� �� �
 �
�� ��	�+ 	� ��

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

� 	���	
�� ����� ���������� %&(+ ���
��	�� �����	���
� ������� �� 	�� �� �� ���
�
��	�� ���
� 
����� �� ��� �

�� ��	��) $�
��� ���� 
� 	� �����	��� 	��
����
� 
� ���
�	��	��
� ������ �4��) &�+ ���� E�+ 	 

�	

��
���� 
� ��� ��������� �� �
����
�)

6
 ��	���� �� ��� �� ����	�� �
���


��
	�� 
������� 	� 	� ���	��	��
� 
� 	 -.�
���
��� ��� ��
��
� ������	��) *
�����+ 	�
�
�
3 ��+ ������ �
������ 	�� ����� 
� 	 ����


� ���

�	��
� 
���� 	�� ��

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

�������) /� �

�
3 &&1�&50 �?,���+ 	�

	�
�����	��
� 
� ��� ��
��
� ����	�� �4��)
&�� 
� ����

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


��	���� 
�����	��
� �4��) &�� �	�� �
	��)
4
� �� �&&&�+ 	��
�� ������� �������
�� 
�
����
��	��� �	�� =0 
� &50�) 4
��	��
� 
�
��
�
������� ������� ����
	� �
 ��
�� ���
������� �� %5( �	� �
� 
������� 	� "#$ �
��
����
�� ���� �� 
�� ����������)

?��� I� ����
	� �
���
�
�� 
� �
������� ��
��� E
� �F 
�� ���������� �	�
�� � ��
��� E	� �F 
���� BCD


�� 
������� ��	����� E
F �� O @@H J�	�� E�� ��	� ���� ��
� �
 ��� ���
��
��
� ��
� 	�����P Q�

��
�� 
� ��� ��������� �����
�FP E�F �� O @IH J�	��P E	F �� R ��P ��	� ���� 
������ ��� 
�������

	
��
	�P E�F �� S ��P ��	� ���� ����� ��� 
������� 	
��
	�� �	
����� ���	��
� ��	�
�	
��� ×@HNN�

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

���������� 
�������
� ��� �� ���� ���



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

�� ��
�� -.� �� ��������� 
��� �
�	�
� 	��
�� ��	�	�������� �� �
�� �������� ��	�����)

/� �
�
≈ ��+ 	 ���	�	�� ��	�� 
� ������� 	�

	�F
����� �2��
	���	
 ���	���
	� ���� ��
�
���� 	� ��� ��������� 
� 	
������ �
��
�	��) /� ����������	�� �����	�� �� �

�
����
��

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

������ ��� �� 	�� ��
�	�	��
� 
� ��� ���
���� 
	��� ��
� -.� �� 	 ����	��� �	�����

��
� @�1 µ� �
 50�>0 µ� �4��) &��) /
���	��� �����	�� 
� �

�
3 ��+ 	� ��

 	� ��	�


� ���	��	��
� ��������� 	� �
�
G ��+ ����
�� ��

���	���	�	��� ��� 	�
�� ������) /� ����� ���
������� �

�
+ 	� �������
� 
� ��� -.� ��	���

��� ��
� &00 �� �
 A00 µ� �� 	��
��	����
�� 	� �����	���� ����	�� ������ ������� 
���
���� -.� �	���
���	��
� �� 
�� �����	


����� 	�� 	� �������
� 
� ��� ������ ��
�	�
�	��
� 
������ ��� �
��	��) ���� �
������
��� �
��
 
� �����
�
	���� ��	�� �����	��
��
� 	� ����� ������	��) ��� ������ 
	��� ��
��
��
� ���������� ��
� ��� 
���	� ������

��
�� 
� ���� ���� �	��� � ≈ @�1 µ� 	� �
�
< H1�

&&0 �?,���)
-���
��������� 
� ���	�	�� ������� 	��

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

���
�
	��� �� ��
�� �� 4��) 5) $� �� ��	�	���������
��	� 	� �

�
G &&0 �?,���+ ��� ������ ���� 	�

��� ������ 
� ��� ���	��	��
� ��
� �4��) 5	+
���� B� �� 5�' ����� ��	

�� ��	� ��	� 	�
��� ��
� ��������� �4��) 5	+ ���� C� 	�� ���
������� 	�� ����������� ��	
���	

�) ��� ���
����� �����
	��� �� 	� ���� 
� ���

�	��
�

���� 

�	��� ����� ����	�� 	��
�� �
 ���
�
����� ����	�� 	�� 
������� �� �	��
��
�	����� �� ��� ���� ��
�) ���� �	� �� ���
�
�� �
 ��
	�	��
� 
� �������� ������� �	����
�� �����
�
	���� �������� 	��	��	�
� �� ���

���	��	��
� ��
� ������ 	� �
�
≈ �� 	�� �
 �
��

�	��
� 
� ��� ������� 
������ ��� ������)
��� �
�	
 ������� �� ������� �� �	
��� 
�
�
	���� �������� ����� 	���� 	� ��	�	���������
����	���� 	� ��� "#$ 
� 	 -.� �� ����
�
��
���) ��� �

�
�����	�� �� �
 &51�

&@0 �?,��� �	�
�� ��� �
��	��
� 	�� 
��
������ 
� 	 ���

�	��
� ���� 	��
����� �

�	��� �����	


��	���� �������
�� 
� ��� ��
��
�
� �
	�� �4��) 5��)

/� ��� �� ���������+ �� �� F��� ��� �
�
������� 	�� ����� 	�����	��
�� ��	� ����
�
���	��) ��
�� 	�� 
������� 	� �2��
	���	

���� �
�� 
������ -.� �4��) 5�� 	� �

�
G ��+

	�� ������ �� 	� �
�
3 �� �4��) 5��) ���� �	��

�	� �� ���
	���� �� ����

����� 
� �
	����
���	��� �� ��� �������	�� ��
��
� 
	���) $�
��� ����� �	��+ ��� ����	���	
 �������� �

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

��
� ���
� �� ��� ���
�� 
��+ ��
�� ����
� ��
��	����� 
� ��� 	
������ ��
� �� -.�)
����� ��� �
	���� �������� 	�� ������
� ��
�
�
���
�	
 �
 �����	�� �� ��� �	����	
 
���	�
�������
��+ 	� �

�
	 
���
� ��� ��������� ��+

��� �	�
��� 
� 	
������ �
��	�� ������ 	�
��� -.� ��������� ����� ��� �
	����
�������� 	�� ������ ��	� 	� ��� ������ ��� �


	��� ���	���) /� �����	��� �� ����������� ��
�� �� �
 �� �������� �� ���� �	��+ ����� �����
"#$+ �
	���� �����
� �������� 	���	� �� �� �
��
�	�� 
	��� 	�� �
�������
� 
��� �� �� �
��	��

	��	 �4��) @�) ���� ��
������ 	� �
�
≤ �� �	�
�

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

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

�� ��	��) /� �� ��
��+ ���
��������� �����	
 	���	
��� 
� ������� ��
����� �� �	����� 
�� 	� ������	����� ����
��

� ��� ��
���� �
��� ����; �
� �	�	�����+
� < 0)5��+ �
� ����������	
 	�
��+ 0)01��+
�
� ���

�	��
��+ 0)1�� %A()

$� �� ��������� �
 �
������ ��� 2�	����	�
���� 	���������� 
� �����
�
	���� �������� ��
����� ���������� �� ��� �	�� ���� �����


�	
 "#$+ ��� �������� ���
�� ����

��� 	�
��	�	��������� ����	���� �
�������	�
� ����
��� ��������� 
� 	
������ ��
� 	�� 
� ���
��	�����
� 
	��� 	�� 	�� ������ ��� �
	�����
��� 
����� 
� ��� 	
������ ��
�) ��� �	���
��� ������ �	
��� 	� ��� -.� ������	�� ��
��� 	������ 
� ��	�� ��	���� �� G ��+ �� I

?��� M� �	���� 
� ��� 	����
� �
���	� ���
�� ��


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


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

��	 �������� σ�� 
� ��� BCD 
� 
 ���
������	
��

��	�
� 	
��
	� 
� ��� ��������� �� R ���

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

��� ���������� 
�������
� ��� �� ����



&00 �?,���� �	
��
	��� ����� ��� ��
���

���� %A( 	�
��� σ�� < σ�� < =)>�A)& J"K 	��
�����	�� 
���	�
� ���� ��� ���	��	��
� ���������)

��� ��	�� 
� 	 �����	
 �
	�� �σ�� < σ�� < 0� ��



�	��� 	� 	 ����	��� @1�'0 µ� ��
� -.�+

	�� ��� ����� σ��+ σ�� �
�����
�� �
 �����
�
�������� �
� �� 	� ��� -.� ������	�� 	��
�
��������� 
��� 	� ��� �
���
����� ���� 
�
��� ���������) $� ����� �� �
 ������	����
��	����� �� ��� ���	��	��� ��������� 	�� ���

"
���
� �
���������� µ �
� ���	�	�� 
	����
	�� �

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

�	��	
 σ� 	�� �	������	
 σθ �����
�
	����
�������� 	� ��� ����� ������	�� ����� ��� ���

	��
�� �
� ��
�
	��� ���������� %H(;













σ�� = σ�θ = −
(α
���

− α
���

)∆�

(� − µ)( �

�
��
�
+ �

�
��
�
)





�

�
+

(� + �)�
��
�

�(�
��
�
��

+ �
��
�
��
)



�

σ�� = σ�θ =
(α
���

− α
���

)∆�

(� − µ)( �

�
��
�
+ �

�
��
�
)



�

�
+

(� + �)�
��
�

�(�
��
�
��

+ �
��
�
��
)



�

+

�&�

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

������	�� 	�� 	
������ ��
�+ ����������
�L

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

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

�
 ��� �����	
 
���) �	���� ���
 	��
��� ��	�

� ≈ @00 µ� 33 � ≈ & µ�+ �� �� �
����
� �


�	�� ��� I ���+ ���� 33 ����+ ��� 	�� ���

�2�	
 ��� < ���,'+ ��� < ��,&5) ���� ��� ���


	��
�� �&� ���
�� ����
��;











σ�� = σ�θ = −σ
��(� + =�	 ⁄ ��)+

σ�� = σ�θ = σ
��(� ⁄ � + ��� ⁄ ��)+

σ
�� = (α��� − α���∆����) ⁄ (& − µ))

�5�

��� �����	��� �	
�� 
� �
	���� �������� σ� <
σθ ≈ &1)= J"K 
��	���� �
� �
��	�� 
	��� 
�

��
��
� 	� 	 ��	���� 
� ��������� 
� ∆� <

100�D 2���� �� 	��
����� ���� 	 �	
�� σ�� <
σ�� < A)& J"K+ �	
��
	��� 
� 	 ��
������ %A()

��� ����������	
 ����
�� 	�� 2�	����	�
���� 	���������� 
� �
	���� �������� ��������
��� �����	
 ����	���� 
� "#$ ������ 	�
-.� ���	��	��
� �
�� ��
� ��� ���	
 ����
	�� ���
��� 	 ��
��
� ������	��) $� �� �
����
�
� �
 ���
	�� �
�� ���	��
� ��	����� 
� ���
���� ������� ����� ���	��	��
� 
� 	� �����
��������� ���
��� ��
��
�+ �	���� ���
 	��
�
��� ��� ���������� 
� �	��	��
� 	��
���
��
� �
��������� �� 	 �����
�����
� 
� ���

������	����) �
+ 	� �
�
G ��+ ��� λ < &)0= µ�

�	��	��
� 	� ��� ��������� ���	��	��
� ��
�
��� �����
�����
� ���� �� 	��
���� �	��
�
	� ��� ����� ������	��) ��� �

�
�����	�� �� �


�
�
≈ �� ����
�� �� 	� �����	��� ������	����

��	����� 	� ��� ������	�� 	�� 	���
��	���
�
��
� 
� ��� �����	
 ��
�� ���
 ��� �����
�
�����
�) ���� ��
�
��� 	 �	�� ��	���� 
�
��� �����
�����
� 	�� �����	���� �	��	��
�
	��
����
� �
��������� �� ��� �����
�����
�)
����+ ��� �	�� ���� 
� �	��	��
� ��
�� �
��
�
� 	������ ��� ����� ������	�� ��� �� 	��
�
���� �� ��� �����
�����
� ��
�+ 	�� ���
��������� �� ��	��� �
�
����
��
�) ����
��
���� �� ����
	� �
 	� ���	
 �����	
 	��
��	
���) $� ���� �	��+ ����	���	
 �������� 	�
��� ����� ������	�� �	� 	���� 
�
� ��� �

���������� ������� ��� ������	���� ���	��
��
� �
���������� 
� �	����	
�+ ��� ��� ��	��
��� ���	��
� �� 	
��	�� ���������� �
 ��
����
��� ���� �
� ������ ��
	�	��
�+ �����	� 	�
�
�
G ��+ ����	���	
 �������� ������� �� ���

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

���������� �� ������	���� �
���������� 
� ���
���	����� �	����	
�) ��� ������� �����	�� ��
�
�
����
�� �� ��	� ��� ������ ���
��� 	��

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

�	
 
� �
��
��� �	�
��� 
� ���
����) ��� �	�
��� �	� �	�� �
� 
�
� �
	����
��� 	
�
 �	����� %1( ��	�	����) ������ ���
"#$ �����������+ ��� ���������� ���� 
��
������ �
 �	�
 5�@ � 	���� ��� ��
�� 	���
�)

/ ����
	� ������ 	� ��� ��������� ���������
�
�� �
� 	���� �� ��� ����� �� ��
�� �
� ��

��	�
��; K� ��� ������ 	��
���� �� ���������
�� ��������� ���	��� 
� ����������� �� ���
���

��
� �	��
�� 
� 	
������ �
�� ≈ 0)H1� 	��

��
��
� �
�� ≈ 0)@0�L �� 	 ���� 	
������ ��
�


� 	 ��������� � ≈ & µ� 
� ��� ����	�� 
� ��

�� ≈ @00 µ�� ���
��� ��	
�� 
� �����
��� 	�
�
������	�
� �����
�
	���� 

	�� %'+ =()
������
��+ ���	��	��
� 
� 	� ����� ���������
	� �

�
G ��+ �
�����
����� �
 ��	���� 
� 	
��

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

	���� �������� 	� ��� ����� ������	�� �
� ���
������� ��� �� �
	������� 
���� ����
�� �� ���
����������
� 
� ��� ������ ������ �� ��� ����
���� �������	�� 
	��� 
� ��
��
�) �	���� ���

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

� 	
������ ������� 	���
���	��
� &0
����� ��	� 
� ��
��
�+ ��� 
���	� �����	�� 
�
��� ������ ������� 	� ��� ����� 
� 	
������
�
��	�� 	� 	� �������
� 
� ��� �
��	�� 
���	�
�������
�� �	� �� �������	��	�
�) M����
��� �
����� 
� �����
�
	���� �������� %1+ A�
&0( 	� ��	�� ������	��� �� ��� ���	
,�����
�
�����
� �
��	���+ �� �� �
����
� �
 ���
	��
	��
��	
 ��������� ��
��
�� 
� 	
������ ��
��
��
� %'�>()

?��� 	� 	
���������
��
� ��������� ��
���	��	��� ���
��� 	 ��
��
� ������	�� 	��

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

���������� 
�������
� ��� �� ���� ���



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

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

���	
 ���� ��� 	
�
 ����+ ��
�� 	��	�� σ�� <
σ�� < '1�&51 J"K 	� ��� �	�� �	��	��
�
��������� 	��+ 	� �� ����+ �	� ���� ������
��� ������� ���������
� �	
��� �
� ��
��
�+

����� σ�� I &00 J"K %A() ��� �����	
 ����
�	�� ��	�� �� ���� �	�� �� ������� �
�	���
��� ��
��
� ���� ����	��)

��� ������	���� ���������� 
� ��� �	�
��	��
� 	��
����
� �
��������� �� 	 �����
��
����
� ����
�� �� 	 2�	
��	����
� ��� ������
����������
� �� 	 ��
��
� �
	��) N� ��� ����
�	�� ����� ���	��	��
�+ ��� �
���������

�������� �� �
 	�
�� σ�� < σ�� < 50�
&50 J"K 	�� ����

���) ��� 	 �����	
 
���

��	�� �� 	�
�� 1�&0 µ� ��
� ��� ��
��
�
���� ����	��)

$� �� �
����
� �
 ����
�� ��	� ��� �����
�
�
	���� �������� 	�
�� &0�51 J"K 	� ���
���	
,�����
�����
� ������	�� ��

 �	��� 	
��	��	������� 
� ��������	
��������� ������
������� �� �������	�� ��
��
� 
	��� 	�� 	�
	����	��
� 
� �������
� ��
������)

�
 �
��
���+ ��� ����������	
 ����
�� 
��
�	���� �
����� ��� �
��
 
� ��� "#$ �����
�	
 ������ 
� -.� ���� 	 ���
���� �	�����)
��� �����
�
	���� �������� 	������ �� ��� ���
�� ���������� ����� ��� -.� ���	��	��
�
�
�� ��
� ��� ���� 
� ���	
 �
	���� 	��
��
� ��	� 
� ��� �����
�����
� �	� ����
�
�� 	 ������������
� 
� ��������	
���������
������� �� ��� �������	�� ��
��
� 
	��� �� ���
	������ 
� 	 ��
� 	� ��� ����� ������	�� 	��
�� ��� ���� �	�
���) ?��� 	��
���� ��� "#$

� -.� ���
��� ��� �����
�����
� ����
���	��+ �� �� ������	�� �
 �	�� ���
 	��
���
��� �
����
� ���������� 
� ��� �	��	��
� 	��
�
����
� �
��������� �� 	 �����
�����
�
��
� ��� �	����	
 ������	���� 	� ���������
�	��
������ 	�� ����	����� 
� ��� �	��	�
��
� �����	���
� ���� ��� �	����	
) ��� �����
�
�
	���� �����	���
� 
� 
	���� �� -.� ��
�
������� �� ��� ���������� 
� 	 ����	��
������ ������� 	�� ����	��� 	� ����� ���
������� 	�� 
������� 	� ��� �� ��������� 
�
��� �	��	
 ���� 
� �
��	���) ��� ����	���	

�
�����
��� ���	
 ��
� 	� �

�
3 �� �	� 	�� 	� 	

������ 
� �������) ��� �����
�
	���� ��������
�� -.� 
	���� 	� "#$ �	� 	����	�� ��� ����
����
� ��
������ ���
��� ��� ���	
,�����

�
�����
� ������	��) ��� ����������� �	
���
�
� �����	����� �	����	
� ��
�
� ������ ��
���� �	�� ��
� ��� �
�����
����� �	�	���
���� �
� �

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

/� ��� ���	


��	���� ��	���	��
�� ����
�����+ ��� 
	���������
	��� �����	���
� ��
-.� 	� ��� ����� ������	�� �	��� �� �
����
�
��� �
��	��
� 
� 	 �	�
����� ������������
�����	�� �
�
��� ��	�����
� ��
��
� 
	��� ���
�
 ��
	�	��
� 
� �����
�
	���� �������� �� ���
�������	�� ��
��
� 
	���) $� �� �
 ����	����
��	� 	

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

��
��	��+ 	� ��

 	� ������������
� 
� ��������	

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

���) N� 	 �������� �������� 	�� ������� 
� �
���
��
������	
+ 
����	
+ 	�� 
����������� ��	�	��
��������� 
� ���� 	 ��	�����
� 
	���)

����������

@� T�D�U
�
����� A�D�U
�
����� ��B�?��
��� 
�
��T��� 
��
� ���������� ��������
� ��� VWX
EINNMF�

I� T�D�U
�
����� ��Y ?�
������ K�������	��
�
� D��
����
��� Z
�
�������� ��� �� [�Q��
���
 
��
B��	�
���� \��!�� �	
����	 B����������
Z������
��� EINNMF� ��I@M�

M� T�D�U
�
����� K�K�U
�
����� ����K����	����
 
� ��T��� 
��
� ��Y B����	� 
�� ��	��
�
��

� ���� ?����� B�
	� 
� D] D��� G
���� K���

ZU� D�
�
�?�
� ��� EINNMF� ��@� ��@^@ _��
� �
���
�`�

V� U�D�?������ ��K�B
��
�� ���� �� ��� !���"��#��
��� XHV E@^XMF�

H� U�B�U�� 
� C
��� ���
����� 
� ?��� a���	���
K
����
���
����� C������
� E@^XWF _�� b���
��
�`�

W� U�Z���
 ��
�� c��D�����
�
�� d��U�\
�
��
	�� � [�C�B
���
�� ���� �� ��� !���"��#�� ���
IIIV E@^XMF�

L� T�D�U
�
����� A�U�Z� ����� ��Y B����	� 
��
�����	
��
� 
� K��
������	
���	�
� G
��
	��
������ 
� �������
� G
���� \��� ����� B�����
\��� E@^XLF� ��HN _�� b����
�`�

X� [�[�\�
�
�� U�U�K
 
�
�� ���� �� ��� !���"��#��
��� LVL E@^XVF�

^� U����������� A���\������
�� Z�B�c
 �
�
��
U���C���
���� �������� 
�� ���
��� �� K�	�
�
	��	��� [�������� b
��
 � ���
�� K
�	
!
E@^XLF _�� b����
�`�

@N� Q� Q
�� 
�� a� J
����� ���
�� 
� �����
��
��
��	 ��������� K��� K
�	
! @^WV _�� b����
�`�

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

��� ���������� 
�������
� ��� �� ����



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

��%
����&�!����
&��������
�����������

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

"#$%�&'( )&*$)%+%e #.#/$)%00%e '�/)%*/%1�e $& %1$(�0%e '#$&.%�)&2�e #/*1#)('#0�
$&.�0% �%*.��7#0% 1)%�#*( 2%)'5+&004 $& 1#)#)%81%��.5 *$)5/$5)0(6 �#2#/$�+ 5 1)(�

/%0$&/$0%'5 �&)� /)#'0�� $#)'��0% 0#+��1&.#0(6 *$)5/$5) ������� +0&*.��%/ 1)%4+5
$#)'%1)570(6 0&1)5� 1)( �'15.�*0%'5 .&8#)0%'5 %1)%'�0#00�� f(4+.#0% 2%)'5+&004
*$)5/$5)%+&0%�% 1#)#6��0%�% �&)5 0& '#7� '#$&.�0&1�+1)%+��0(/ 1)( )#.&/*&��e 1)57�
0(6 0&1)5� 5 '#$&.�8&��e� ;.4 1%4*0#004 %*%9.(+%*$#, 1%+#��0/( *(*$#' �#2#/$�+ 0&
1#)('#$)� ��%��+ =%$$/� 1)( %1)%'�0#00� *$)5/$5) �#)#8 /)#'0�g+# %1$(�0# +�/0%
8&1)%1%0%+&0% 2�8(�05 '%�#.� +1.(+5 .&8#)0%�% 1)%'�004 0& /%0$&/$ '#$&.�0&�
1�+1)%+��0(/� 4/& +)&6%+5g $#'1#)&$5)05 8&.#70�*$� /%#2���g0$& 1%�.(0&004 +(1)%'��

0�+&004 5 0&1�+1)%+��0(/5�

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

���������� 
�������
� ��� �� ���� ��$


