
���������� �� �
���������
��

������ ��	
 ���

 � � ���

��� ����	������

�����������	
���
�� �

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

������������� ���!��"��������"�

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

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

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

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

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

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

�����


��
�������������� ������� �

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

� ���� 
������� ����"������� ��������' ��'���" %������ �� %������ ���$��" ��������
 %���"� 
�$ �� ����!( '
������! ������ )$�
����$����'�

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

%����&����� ����' ��"�����" ����� +�, ��
��
��� ���������'� ����� ���
����������( &�
%���'��� �������" ���'������ � ����-�" �
����� �$�� ��������� ����������� �� �� %��� 
��&$���� �. / �����$ ���%$&���� ���
����������� 0�������� ��
���( ��������
 �����"
����
�����" �� �$���
�����" %����� ���� ������ �� �	(1 / +�,( &� ��!-� ������ %����� 
&$� ���������� %�
����
� ��"����" 
�����

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

� +�( 	,�

��' �����%�����' %����&���' �)�
�������� 
��$����' �$�� %�������� ��)���$����'
������������ ���$��( � %������ '
���( �� ���� ������ ��������������� �� ��������������
����
�� �$�� �)�������� �3 ������%����������" 
��%���! +4,� �����$�'��' ������������
���$�� �������� ��
���
� ������ 
��
$������ ��- ������%������������ 
��%���'��( &�
����� �� ������$ ���$ %�
��&���' ����� �
��������� �)�
�������� �� ����
������ � ��� 
����� ����� ���
���������� $ ������" ����-�"�

0���
( � ���$������ %��������� ��)���� ��������� �����������" �$���
��� ����� ���� 
��������( %�������� ������ ����-��� ���
���������� �$������ ������%����������� 
�� 
%���'� +4,� 2� ����'���� �� ��( &� ��' %����" ��
� %������� ������ ���
�����! "���
 
���( ���� ���� ���$�� ������� %� ����$���$����� �� ������$ ����" ���������" ����-�
���� �����( � ��
�����" ���
������" ����-�" ���$��� ������� %�����
� %��$-����� ��-
����-��� �
����" �����������" �$���
����

5�
�� �����( � ��6'�
$ �� ���������'� ����� ���
���������� ��� ���������" %�����
��
%��$-�����! ��' �
����" ������%����������" 
��%���! �� %�������'� �������%���$ ��� 

������" ����- ���������� 

� ����
�� ����"������� ������
� ����" ��'"�� �����'��� 
�' ����� �� ��������' ������

�����	 
��
���

� �� ����
�

� 
������� �����
���	


	� ���
���
�� �� 
����
�� �������	


#����'���� ��%���
( 
��� %��$-����� � ������� 7 �%����������� �������� %���������'
� ������$ � �%��!������ ��������( ����� ���
������ ����-� ������� 8 ���������� ����� 
�� ��� ���������� ����� ��� 9����
���� ����-��� ������� ���������� �' %��$-����� �� 

  �� �� �����	
� �

�



���������� �� �
���������
��

��� ������ ��	
 ���

 � �


��������' �� ��$������ %���
� %��$-����� �� ��
��
�� �����
��� ������ %��$-����� �
������� 8� :���� �������������� ���
������" ����- ������� ���������� ��������� %��$ 
-����� �%������� %�������! %���
����%���� �� ����
� � ����-�" ��&�� ��%�$�� �82�(
��� � � ����-�" ��-��� ��%�$�� �22�� 9�� ���$ ����� %���
����%����$ ����$������'
��
�� �����( &� ��������� �$����� ������ � �������( � ��
�- �
���� ������ � ����-�"
82 � 22� 8 '
�! � ����-( 82 �� 22( ������� ����� ��������� ������ ����-��� ���
������� 
��)�������� �����)��������� � ���������)��������� ��6'�
$�

8 ��6'�
$ � ��������� %��$-����� ����� ������$ � ��! ����
���� � ��-$�� ����6'�$�� 
���' ��
� �������

�� 8��������' ����� � ������� ����������( ��
��
���" %�������� %��$-����� ��� ��� 
���� 7 �� �( ��' ����( &�� %�
���� �" �������� �� ��"$��
 $
�����" �������

�� 7����� �� ����
� �%���$ ���������" %�����
�� �� ��-���( ��
���� �� ������( � �� 
��-�" 82 � 22�

	� #���������' ��"���� � �%��������� ����� � ����-�" 82 � 22� 5$� � ����-����� ���
$��� �
�%�$������ �� �������������� ��- �$�6�
���� ���%���������' ��-���� ��
���
�
%��������
 ������;

< ����������' �$�����" ����� � ����-�" 82 � 22 � ���������' �%��������" �������


��)�������� �����)��������� � ���������)��������� ��6'�
$ { }�� ��=>? � � �Σ∆ = ∆ + ∆ @

< A���������'B ���������" %�����
�� � ����-� 22 $ ����-$ 82 { }��=>? �∆ �

5�
� ������ ��-� �$�� �
�$������ $ ���� ��'������ ��������" ���������" %�����
��
%��$-������ 

�������� �������� ���!������� �" �����%���$����' %� ���
������" ���� 
-�" ��&�" ��%�$�( ��� �� ��"$��
 �������������� 

� �� ����" )�
����� ����
��� ���� 
���-$����' ���� � ����-� 22� A8��������'B ���������" %�����
�� � ���
������" ����-
��-��" ��%�$� %����&$� �" %��%$�
�$ ���������( &� �������� 
������� $ ��-���" ��
 
��������" �������-���@

< A��������-���'B ����-� 82 �� ����-$ 22� C' ������ �� ���������" ����$�
�� ��-
�$�6�
����( &� �
�%�$��$��� ���
������ ����-� ���������������( �� %������ ����
���( ���
��' 
������� �� ���$����� �����
��� ������ ��� ���������" %���
�� %������ ����������'�

4� 8��������' ����� ��� ���
�����" %���
�� %��$-����� � ���������! ������� ����-�
22� 5$� ��-���� ��� ��%��
�;

< ��� ������ ������'���' � %�
��������' ������%����������� 
��%����� � �� ���'���'
��- �
������ ��!������ ����-���@

< ������ �����������' � ���%����'����' ��- �
������ ��!������ ����-��� ��' ����(
&�� ���� %��%����!�� �" ����
����$�����

#���6'�$����' ���" %�����"�����" ����� ������� �����"$�
$ ������� ����� %��$-�����
��� %����
���' ���������� �� �������� %��$-�����( � ��
�- ��������' �" �� ��������"
����� ���
������� ����-��

8��"��$���( &� ������ ���
������� ����-� %�'�� %��%����!�� 
������$ �$�� ���$���(

�

�

�

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



���������� �� �
���������
��

������ ��	
 ���

 � � ���

&� %����
���� � �� ���
�"( ��������' ����� ��� ���������" %�����
�� %��$-����� $ �
��� 
�����
����" ���
������" ����-�" � ������ �
������ %��������

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

2� ����! ������ � ��-������! %��
���� �����" 
���� ��
�������$����' �'� �������(
&� ������'��� ��
��$���� �����"$��
 �����( '
 � ���������� ������� ��)��������( ��

� � ����������� ������������ ���������'� ����� ��������!��! ������� +1D3,� 8��� � ���� 
���� ��������� �� )������ ��E�$���������� 9�"��
� ���������' ��������" ����� %� 
� 
-��! ����� ����-� ��' �
�����" �������( '
 %������( � %��%$������� 0���
( �����������
������
� ���%����$ ����� ��- $�����
��� �����������$ �� ����! ��� �� ���$��

� ��"�����! �������$�� �%����� ��� ��$%� ������� ���%����$ ����� %��$-�����;
�� 9��%����!�� ������ �FGH IJKJ FGHLMNOGMP�( &� ���$����' �� %��%$&���� %�� �����

����
� $ ������ ����-� ��������! � �%�-������� ���� ������( '
 %������( �� ���"��$���
����������� %���
����%����$ �� ���$
�$�$ ���
������� ����-� �
Q� +�,�

�� 5�
 �����( �������� ������ �RJGS>?JT UGHLMNOGMP�( &� ���$����' �� 
��)�������" %�� 
����$ ����� �� %������$ %��$-����� �V?LGM=M?KJT KGJ?P=>PP>H? THPP �VWX� LHMYY>L>M?KP� +�( Z,�

	� ������� ������ �FGHUHGK>H?JT [\JG>?S FGHLMNOGMP�( &� ���$����' �� ���������� %���
� 
���%����$ �� ��������������$ ���%����� ����� ��� 
�-���� $�����
� �����������$ +�( ]D��,�

0�-�( ��' �����'����' ����� %���'����" � �������� ��� ���������" %�����
�� ��-����
��
��������' �����$ �����"$�
$ �� ���%����$ ����� %��$-����� ��� �������" %�����
�� $
���������" ���
������" ����-�" �� ������ �����$ ��
������' � ��
��������'� ��������� 
��� ������������ ������( ��'"�� ���������' �����"$�
���" ���$����" �������-��� +��,�

Q���� ������'� ���%������� �
������ ����� %��$-����� $ �����( �%��$��� ���$����(
&� ��
��
�����' � ��! �������-���'�� 
�-��� � 

�( � ����-����� ��� �" ������������ 
����� ���%����$( � ���$����' �� �������" %��'��'" ���
�����"��
� �� ��������%��!�'��"
������" �����"$�
$ $��������� ��-��$�

8�
��������' ������ �����$ �� ������$ ��� ����"( ������'� ��������� �)�
�������� 
� 
�$������" �%����� �� ��������� %�����
� %��$-�����( � �����'����' ����� 
��$����' ���� 
������� �������� %��$-����� �� ���� ������ �����$ �����"$�
$ �� ���%����$ ����� ����� 
���� �������� $���� ��' �)�
������ ��'������� ���" �$���
��� ���
��������������� ��������

* ����� ����
� �%���$ ���������" %�����
�� � 
Q ��&�" 
����� ��%�$� �� ��-���
������ ������������� �������( �$�� ��
����� �'� �����"$�
�� �� %��
���� )��������
���
������" ����- ��.^31. 
8 9������� *�"����� 

� ����� ���� ��� 2� ���� � ��
�-
%����� %���
����%���� � 
Q( &� ������$����'( �� �������' �������$ %��$-������

���� ��' ������� 
Q �$�� ��������� %����
���' �������$ %��$-����� ��������� �... Q8�
��'"�� �������' ���%������� %��$-����� ��������� $ ����-� 7 ��$��� 1]]� �� %��$-����� �%� 
-�����' $ ����-� �( &� ��� ���'��
 � �$���� Z.Z ���
��������������� ������� 8�

#��$������ �����"$�
�� ������� %�������-$���( &� ���������' %�����
$ %��$-�����
�������$�����������" ����- �� ��"$��
 �������' �������$( %��������� �� �$�������
���������' ����� %��$-����� $ ����-�" ���" 
����� ��%�$�� ���
������� �������( � ��-�
�������-���' ����- ��-��" 
����� ��%�$�� ����������� %�����
���� 5�
�� �����( %�� 
��� 
��$����' ����������� %�����
��� %��$-����� � 

� %������ ���"��$���� ����� %� 
�������� 
Q ���" 
����� ��%�$�( ����� �������� ��
�������$���� ��
�! 
������! �%���� 
������ 
��$����';

{ }BH HHmin P P PΣ∆ = ∆ + ∆ �

���������� 
��
���
���

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

!��

������ � ���
���
��� �����
���	�

!��

������ #	� ���
���
�� �����
���	�

!��

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

!��

������
� ���
�
��

$ #���� #	�
����#�

$� %

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

*�������' ����� %��$-����� �� �����-���' %���
����%����$ 

� �� �%����������( �
���'�$ �� ��������! ��&� 
������! 
��$����' ��-�� ���'��� ��'"�� %������%����$ ��� 



���������� �� �
���������
��

��� ������ ��	
 ���

 � �

�������� %�����
$ %��$-����� $ ��
 �������-���' �������$������������ ����-� �� ��"$ 
��
 ��'���" #9� 0������( ��-���� �� ��"$��
 ��
��������' ��
���� �%���������� 
��$ 
����' $ ����'�� 
�����������" ����-�����! +��,�

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

��'���" ���$��������" %�������� �#9�( ��
����� �'� �����"$�
�� $��������� ��-��$ �
���������'� %���-��� #9 ���������)��������� 31./		.
8 �Z�� Z�3 �� Z.Z Z.]�� �
�$% 
���� %�
����
� %����� $ ��������

_��)���� ����-����� ����� %��$-����� � 
Q 		. 
8 ������� 8 ��� ����� %������-����
�� %�%������� �
������� 
��)������� �����)������� �
�����" ��&� ���$��������" %�� 
������( �� ��'������ �������$ %��$-�����( %�
����� �� ��� �� �� �� ���%�������

#����"$�
� $��������� ��-��$ �� ����
� ���������" ����� %��$-����� �� �������(
�%������ � +��, � ��
��������'� ��'���" ���$��������" %�������� %�
�����( &� ������
%��$-����� $ ����-�" ���
������� ������� ����� ����
$ �$�������� �� ����� �
�����"

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

7����� ���������" ����� %��$-����� �� ������ %�%������� �
������� 
��)�������
�����)������� �����)��������� Z�� Z�3 �� Z.Z Z.] ��������( &� ������ %��$-����� $ �� 
��-�" ���
������� ������� ������ �$����� �� ����� ���
�����" 
��)�������� �����)���� 
���� 5��$ ���$������' %���
����%����$ �� ��"$��
 %�%������� �
������� 
��)�������
�����)������� ��������� ��������� ��-�� 

� �� �%����������( � ���'�$ �� %������
������%����������� 
��%�����

*�
�� �%���������� 
��$����' ����������� ��-����� 

� � ����� 
��%������� �� 
������������ ���"��$��� )�
��� ���$( ��%��$����' $ ����'�� 
��)�������� �����)�������
��' ������� ������������� 
��$����' +��,

( ) ( ) ( ) ( )
� �

� �

� �
� �

� � � �
� �

� � � �= − π = −π� � � � (

��
� �

(
� �

� � < �������� ��
�����( &� �����������' '
 ���������' �
�����" � ���
�����"

�
������" �$�����" ���$��� %�������� � ��������� ��-����@ (� �
� �π π < ������� 
��������

%��������� ��' ���������" ��-���� ������ 

��
2������� 
����������� �%�����������' %���'�$��� ��
���� �%��������" 
��%��
���"


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

� ����� ������� %����!��"

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

� ��� ���� 
���������� �� %����������

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

� � $��"$����'� )�
���$ ���$ ��' 
��$����' �����������
�������� %��$-����� ��-� �$�� %�����! ���������� ���������$ ��&�;

( ) ( ) ( ) ( )
� �

� �
� �

� �� � ��
�� ��

� � � �= − π = −π
� �

� � � � (

��

����

��

����

��

����

��

����

��

��	� ��
� ��
	 ��
� ��
� ��
�

kt'

� P330� ���

�������

�������

    
�

��

��

��

��

��

��

��

	�


�

����� ���
� ����� ���� ���� ��
� ����

����� ���

� P330� ���

�������

�������

 
��       �� 

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

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

�������� ������
������



���������� �� �
���������
��

������ ��	
 ���

 � � ���

�� �� �
�� ��π π � ����	�
 ���

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

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

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

� �

! "� ! "
�� ��

� �� � � �������	 ������
�� �� �	����

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

���	����� ���	�
� ��� ����
�� �� 
�
�
���� �����	��
 �������	 ���������
$

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

��������

'$ (�
������� �������� ���������
 �	����������������	# ����� �� ��#���� ��������
�����	��� ��	����	�� �� ��������� ��
������� ����� ���������
 � ������# ��
# ����
�
������	 ������	���� �	����	$

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

*$ +����	 ���������
 � ������# ������	���� �	����	 �������	�
�
 �� ��
�	 �����	��
�	# ���

�
���
� �����
�����
�$ ,��� ����������� ������������
�� ����#
��� ������	�	
�� ��#���� ���������� ��������� ���

�
���� �����
�����
�� �� ������	�� ����	�	�	 ���
�	� ��� �� ���	��������� � ������ �� ������	 ������������������ ������
�$

-$ .�������� �����	��	�	 �������	 ���������
 ����	�� � �	���	������� ��	���
����
���� �
�#���� �� ������	�� ���#������	 ��
�	 ��������
� �& ��
# ����
� ������ �� �����
����	 ���������	�������� �
����$

������ ��	
��	
��

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

�#�� �� ��$�
�
� %% �#�	��
&��	
� ���
 
 �
���� � ' ())*� '+ (� ' �� *',�

(� -�#
���"�������
&�
. 	��!#�	� �	��/�
 � 	����	��0 �#���#1�
2 �������
&�
2 !���������1 % 3
�#���1"

	
. �� 4�� �����0. �� ��� 4�#
	 
� 
� �� 0�� ' 4
/�5 �	��/��1	0 ��6
	#�!��
&�0 $������ ())7� ' 789 ��

*� :���#1�	
. �� ��� ;
��.#� �� ��� 
���
�<	 
� �� �
���$ �
���� �!���#��
� !��� �#����. �#�	��
&��"

	�. !������6

 %% �#�	��
&��	
� ���
 
 �
���� � ' ())7� '+ *� ' �� ='�8�

7� 4��� ���� >� >�	���� � �	����
&��	
� ��!�	� !�
�����
� ������
����� ��2��#��
&��	��� ���2���

�#�	��������

 %% �������
&��	�� !�#
�
	� �	��
� � ' ())*� '+ ,'9 ' �� 9)'9(�

?� @�#�$	� A� ��� �����1�� �� ��� ���&��	� B� �� C��&D�� ���#
$ 
 ����
�����
� !����1 �#�	��������

 �

�#�	��
&��	
2 ����2� ' 
5 �>��� ())*� ' (9) ��

8� E� FGHIJG� E� K� LMMGNG� O� LPQRSTUP� SHV L� W� XRUJSMMG� YZMSH[\U[[UGH WG[[ LPPGTS]UGH5 L FG\^SMU[GH G_

`U__IMIH] aMST]UTSP LPQGMU]b\[c� aGdIM eN[]I\[� fggg ZMSH[� aGdIM eN[]� ' hGP� �,� ' a� ?,�'?,8� LRQ� ())(

,� i�#���� �� ;� -����
 �� ����$
� �#�	��������

 
 
2 ���!����#��
� ��j�� �&����
	��
 ������������ %%

�#�	��
&��	
� ����6

� ' ())(� '+ �� ' �� ()'(?�

9� k� `� XSPUSHS� L� E� FGHIJG� SHV f� lGTmSM� YfHTMI\IH]SP ]MSH[\U[[UGH PG[[ SPPGTS]UGH RHVIM ^GGP VU[^S]Tbc fggg

ZMSH[� aGdIM eN[]�� ' hGP� �,� ' a� (8'**� kIn� ())(�

=� �����
. ��� -��#���	
. �� B!����#��
� ����$
�� 2 !����1 ��o����
 � p�������
������ 2 �#�	��
&��	
2

����2 ��#���� 2 ����������j�<o
2 	��!��
. %% �������
&��	�� !�#
�
	� �	��
� � ' ())7� ' + ?� ' �� 8)'

8?�

�)� `� lUM[TbIH� q� LPPSH� SHV X� e]MnST� YFGH]MUnR]UGH[ G_ UHVUrUVRSP QIHIMS]GM[ ]G PGSV[ SHV _PGd[c fggg ZMSH[�

aGdIM eN[]� ' hGP� �(� ' a� ?('8)� kIn� �==,�

��� s�j�<	 -� t�� 4�#
	 �� ��� ���
	0� B� �� u��	60���#1�� $�#�j�0��1 �	#����
2 ����� !���j����0 � �0�	�2

�#�	��
&��/ ����j0 �0� !���j����0 � ��$#�2 %% �0��
	 �0��
61	��� !�#0��2�0&���� 0���
����� ' ())?� ' + 7� ' ��

*)'*9�

�(� s�j�<	 -� t�� 4�#
	 �� ��� 4���6�� 4� v� 
���#<����� �� p��������� ���� �����!�
�0$�60/ ��j
�0� �#�"

	����������
&��/ �
����
 %% i�2�0&�� �#�	����
���0	� % i����
&�
. �
!��	5 !���#��
 ��&����/ �#�	�����2�0	
�

&� *� ' ())(� ' �� =8'�)��

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

���������� � �������' �������'( )%*++,���

 �-.�/01�0���
 �2

3���45�� �� �����$�" 1�0110�

6������������ �� ����� ��0110�


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



���������� �� �
���������
��

��� ������ ��	
 ���

 � �

�����$&��4 ��$�����&��4 ��'��7��4 �����������


