
�������� �	
����	��� �
 ��	�
��	� �

���������������� � �
����������������

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

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

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



#

���������	
�%�
�� ��

��� �	 &����� �	��� �
� �
������� �
��
 �� '��������� �(��� 

��
�)*�)�� �
� ��	����� +,,- �	��
���� �
� �� .
�
������� �
 ���������! 
�
��	/
��
 �
� �)�01 2�1+,,-3$45#3�$# � 
�� ��	/
��
� �
 �� .
�
�������
�
 ��������� +,,,�.6$774 � #$$+�.6$$+,$8



7

�� �	� ���
�� 
� ��

��� &� &� �� ���� �
 �
�� � �� %��� &
 �
 �
���� ����9�8
�
� �� �
�� �/��� ������� 	 �	���! �
� �
� �	�
� %�
 �(&
 ����� � �
� :
� �;�
������
�
 
� ��� � ��� 
�� &� �
���	 �%�
�� ��

���8
� �
� �
��	�
� �
� ���� �
 �
�
���� <���	�! �
�
! 1���� � �����������
�� 
�
����! ���
��	� �(�%�
�� ��

���8
� �� �
�� �
� ���� �
���! �����! )	�����! ������! ���;����! =�
>! ��
�	!
?����! �
�
�! @	�;! 6�����! �����! @	�
�! ����	� � �����8
�� �
��	��� ���� �
 �(��� � 2A����! ���! ����! .
����! B��� � ����
�8
������
��! ���� �
����� 
��
�����
�� �%�
�� ��

��� � �
� �
��	�
� �;� ��	3
�
�
�! ��� �
�� ���
� ����
��� � 6��	�! �� �
� �
��C 6	�
�! � �� :������
�	������ ?���! ����� � ���	! ��� ��
�� ���� � 2����! � �� ���� ��	���! �� ����
2���� � �(��� D����! � �	��! �	�� 
��
�����
�� � �(��� � �� �
���8



E

�
����
��
��� ���
����� ���	������������ &�� 
��
������ ����
���
�� �� �
�� �����
�
 �
�
��� �;� ������ 
� �(C�
� �
 �� ������� �
 2��
�����8 �%�
�� �����
�
 ���
�����! ������
������� �
� �� ��
������ �(
��������
� 	���������
� �

������� ������
������� 
���
 
� �� � 
� ��! ��� ��
�
��� � �� ������ 
� ���3
����� �
 ����
�
� 
�	�A����F �� �
�� ��	������ �
� �� �C �
 �(&	�
! �
�A!
��
�
��� �	��
�
� ��'�������8 ��� ����
�� ���� ����! �(���
��� 
� �%�
��� ��3
�
����� &� ����
���� 
>�	�
������
�� �
��� � ���
��
� ��	��8 �(��� 
����!

�� ���	�
� �(	
�
������! ��C���� � ������
�������� �
 ���
����� &�� ����	3
��� ��	� �	� �
� %�� �(���
������	� ����� 	
�
���� 
��������
� ��
 �%�
3
��
� ���
���	��8 �(�����! �(&�� �
�
��	����� ���	�
� �
 ��	������ :����� �
%������! ���� �	� �;� �	'�������! %�
 &�� �
���� �� 
�
��� ���� �
 �	���	�

� �� ��	������ �
 �
� ���	
��������
�8 ������
��! � �;� ���	�����! �%�
���
���
����� &�� �	����� 
� �
�
������� ���	� �	�
� ��	��
����! � �
���
� �	�3
��
�
���! ��:
�
��� �
�� ���
����� �������	���� �
 �	��	����	�� ��������8 ��
����
� ������
�! 
� ������ �
 ���
����� ���
�
������ ��� ��! ������ �
�� %����
�(	
�
� �G�����
� �	���
������� �
 �	�
� ��������	�� �
��	�A��%�
�8
D� ��� ��
/��
�� �(�%�
��
� ��	��
���� ��� ��
������
�� 
� �� ���� �
 �
�
���	
��������
�8 �� �	�
�
 �(C�	�� �
�
����� �
� ��
�� �� ��G��
� �
 #
�� �
 ���� 	������� 
���
 +$$$ � +$$$$! %�
 ;� �� �	�
�
 �(C�	�� �����
��	
 ��
�
 �
� �
� ���� �
 ����� �
 �� ������� �
 ���
�����! ��&	�� %�
 ���

��
���	������	
 ���	 
� �(C�
�� �
 �� :����� ��A���� � �	�
�����8 �%�
���
���
����� 
� ��	

� 
� �(��	�
���� 
����� �
�	��A����! � �� :�	��
�� ��


� ��� ��A��� �
��� �
� �� 2
�C���� B�C����� �
�A 
����� ��	� ����� �
�
��� ����	��A��� 	� �
� ��	��
���� 
��������%�
� �
���
� 
� �	��	����
��
�	���
����8 �� �	��	����
�� �	���
�
�� �(�%�
�� ����� �
 ���
����� ;� �
���
� %�� 
�� �	���
� �	�
�>
�
��� �	
�
 �
� ��	��
���� ��A��%�
� �����������
�	 �	�
� 
��
���
(� �� �	��	����
�� �(�� �	�
�
 �(C�	�� �	� �%�
��! �
�
� ��������	�� �
�����
� �
 �
� ���
�����	�� ���� �(�%�
��� �	���
����� �	 ���

����� �	���
�
�8
��� ������
������� �	���� �(�%�
��� ���
����� ;� %�
 �
� ��	��
���� %�

�	�
� �
������ �(���
��� ��� �
�
��
���! �
 �
���
� ��������
��! �
 ��
�����C��� �
 �
� ���	
��������
�8 ��>� �	���! �	���	��� �� �
�� �����C��� ;�
�(�� ���
��� �������! �
 ����! :	���
�����
��! � �
� �	���
�
� ��������	�� �
�3
�	�A��%�
� 	� �� '�
������ ;� 
��
�����8 �� ��
�
�� ��

��� 
� �
���� 
� �%�
�3
�� �
�C����! ���� �(�� ��
���� �
 ���
����� ���	
����������� �	�� �	���
�
�	� ��� 
�� 	
������� ���/��"��� �����:	�����	�� �A���3�A��� �������
� ���3
�����
��8 �� 
>
���
 �(�%�
��� ��� 
�� ����
� �
�C������ ���	���������������
���/��"��� �� �������
�� ������8
�%�
��
� �����:	�����	�� �
��
�>
� ��/	���C����
�� ������%�
� �
 ����
����
� ��
�>
�
��! 
� �	��	����
�� ������� �
 �
� %���� ;� ��	��
�
�
�� 

�
�	�
��� �
� �
 �� ������ �
 +,E$ H�	�
�� �
 I	��	�	�	�! @	&��	� J 2
&�
� ������! I@2�K8 D� �
�� 
�	����� ���	
����������! �
�A! � �� �
����� �
 ��
���
�>� ��
 �� �������� �
 �� �����:	������ �	 �� �
� 
�������� �
A�����
��
'�� � �� �
�	�� �
���� �
 �� ������ �
 +,,$8 �� ����
� �	�
� �(
�	�����
����	
���������� �(�%�
�� ����� �
 ���
����� �� �
� :	������ �(��� +,,4 
�

� �� �
� ���� �
 �
�
��� 	� �(&� 
:
����� �%�
�� ��

���8 �%�
�� �	�
�!
�
�A! ��
�
����� ��
�� ��������	�� 
� �� �
�� ������
������8 D(	
/
���� :	��3
�
���� �(�%�
�� ��

��� ;� �
�
�������� �%�
�� �	�
� � 	:
��� �� 
�%�
��



L

�	
��� �(C����� ������
������8 �%�
�� 	
/
���� �(&� ���	���! �	���� ��	� �
�� ����
�� �(
%����	�� �(
�	����� ����	
���������� �
 ����� �	MM
�3�����M
������
�
 ��� ���
����� ���	������������ 	
������� 
� �	�����	�� �
 ��
	��3
�	��8 D� �����
�� �(�%�
��
� 
%����	�� �(&� �	���	��� ��
 �� �	��������
��
 ��������	�� ������%�
� �
 ��
�>
�
�� 
� �	�����	�� �	���	���
�8
D� �
��������� �
� ��

��� &� �	���� � �� ���	:�����
�� 
� �� �	���
���� �

�� �������� �
 ����
���� � ��
�>
�
��! ��>� �	� �
 �
� ��������	�� �
�� �	3
�
�� ����� &�
������
�� �
� �
������
 
� �
� �	��	����
��8 ��� �(�%�
�3
�
� ��������	��! �	���� �
 ����:
�� � 
�����
�� � �� 
�
��	���'�! ��� 
�
%��! �	����! 
�� �
���
� �
 ����
���� �	 ����
�>
� �
 :	��� �	���
���
��
��
��A���! �� %��� �	�� �������� 
� �	�
��� I@2�8 �� :
� %�
 �%�
�� :
�A�
�
�	� �	����
���3�
 ��
�
�� � �� �������������� ����C��� �
 ����
� �
�C������ ��
����
���� �(���
��� �	
�
 
� �
��! � �	����! ����
�! � ������� ���������
��
�%�
�� :
�	�
� �! �
���;�! � 
����� �� �	�
� ��
%��� �
� �
������
 �
�
�
������	�� 	
�
����
� �
��
��
 �� �������� I@2�8 D(��C���� �
�� 
:
��
� �

�� ����
���� �	 ��
��A��� &� 
���� �(����
 �
������ 
��
����� �
� ��

��� %�
 
�
��
�
���8



4



�����

� ����������� �
+8+ ������ �
 :��
 �A���3�A��� ��
 ������%�
� �
 ����
���� � ��
�>3


�
�� 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 +$
+8+8+ N���
���� 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 ++
+8+8# ��
�>
�
�� 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 +L

+8# 2	�
� I@2� �
� �����:	�����	�� ��
 ������%�
� �
 ��3
��
���� � ��
�>
�
�� 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 +-

+87 D�������	�� �
� �	�
� I@2� 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 ##
+878+ �>�
���	�� �
� �	�
� I@2� 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 ##
+878# 1������
�� �
� �
�
 ����	����	
 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 #E

+8E 2	�
�� �(
�	����� ����	
���������� �
� �����:	�����	�� �

����
���� � ��
�>
�
�� 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 #L

+8L ?
/
����� 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 #-

� 	���� ����! ���"��#��! �� ����� ��� � ���������� $�
#8+ ������
�����%�
� �
 �
� ��������	�� 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 7#
#8# 6
������� ����
���	���� 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 7E

$ 
��"��� %�&� ���� � %��  �� �!'��� ����! ()�� *$
78+ 2	�
� �I@2� �����
�8 ��	����� �
 �	
����	�� �
 �����C���

�
 ��� 
� ��� �����:	������ I@2�8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 E7
78+8+  ��
� �
� �	�
� �I@2� 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 EE
78+8# �I@2�3�28 O��A�
�� �
 ���� ���/C 8 8 8 8 8 8 8 8 E4
78+87 �I@2�3�68 ��	
�
������ �
 ��������� �
�
��
�� �
�

����� �>�
���� �
� �	�
� � ��� �����:	������ ��

��
�>
�
�� �
 ������ ��

>���
��� 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 L7

78+8E �>�
���� �
� �I@2�3�6 � ��	�	�	�� �
 ����
����
��
�������8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 4$

78+8L �I@2�3.8 �	�������� �
�
���� ��	�	�	�� �
 ��
�>
3
�
�� ��
������� 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 5$

78# 2	�
� �	������ �	MM
�3����M I@2� 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 -E
78#8+ �	��������� �(��� 
%����� �
 ������	�� �	MM
�3����M


� ��� �����:	������ I@2� 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 -4
78#8# )��
������ �
� �	�
�8 ���	����
 �
 1�����	�� �
 ���>

�	��
��� H��1K 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 ,L
78#87 6
������� 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 ,5

* +����!!�!  �& ����� ��� ��  �� �,�� �-.



-

E8+ ����
�
� �����
� ��
 ����
���� �	 ��
��A��� 8 8 8 8 8 8 8 8 8 +$4
E8+8+ ������
�����%�
� �
 �
� ��������	�� 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 +$4
E8+8# ����
�
� ��
 ��
�>
�
�� �	������� �
������	�� �
 ��

�������� I@2� 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 +$5
E8+87 ����
�
� ��
 ��
�>
�
�� �	������� 2���	
��������� ++5
E8+8E ����
�
� ��
 ��
�>
�
�� ����
A���� �
������� �
 ��

�������� I@2� 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 +#,
E8+8L ����
�
� ��
 ��
�>
�
�� ����
A���� 2���	
��������� +74

E8# ���	>������ � ��� ���������������� ����C��� �
�� 8 8 8 8 8 8 8 +EE
E8#8+ N���
���� � ��
�>
�
�� �	���	���� �
� ��:���� 8 8 8 8 +E5
E8#8# 6
������� 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 +L7

E87 ��������� �
� �	�
� I@2� 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 +L-
E878+ N���
���� 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 +L-
E878# ��
�>
�
�� 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 +4$

. 
�����!���! �/�

0�&���1� 2 �3$



�

�����������
D� ��
��������� �
 ��������
� �(��� :��
 
���
�
 
� 
� �� �(��� ������ �
��3

���
�
 ;� �� ���	����� ���	�
 �(	
�
���� �
 �	�� ���
�����8 �� �	���	�
�
 �
� �	�����	�� ��
�
����� 
� �%�
�� ����� �
 �����:	�����	�� �A���3�A���
;� �	��
� �
���
� ������ �
� � �(	
�
���� �
 �
�
������
� ��	��
���� �
�
��	����
! /� %�
 �� ����	
��������� 
�
��
�� �	 ;� �	�;� �
�
��
�� �

�� �	��	����� %������ 	 �
� �	�����	�� '���� �
� ���
����F 
� �� ����
��
:	�� �
 �(
%����
��! 
� �
������
 �
 �����:	������ H�� ��������K ;� �
�
�3
������ �
� %�� :� � �(
�	����� �
��	��� � � �� �	�'������� '��� �
� ���3
�
�� H�� ����	
���������K %�
! 
� �	��� ���	�! ;� :	���
���� �
� �
�
�3
����� �
� ��	��
���� ����	��A��%�
� �
� ���
����8 ���� 
� �	�/��� �
 ��3
�
����� ���	
�����������! 	���
� �� ��	� ���	����� 
�� ��	��9�� � ������
�
 �� ���	���������������� �
 :��
� ��	�:
�! 	� 
� �	�
� 	
�
��� ��
��������
������������ ��
 �����C��
� �(
���
 L � L$ �� 
��	����� �
 :��
 ��	�:�! ��

:�����	�� �
 �	��� ��������������
� �
� 7$P3-$P8 �� �%�
�� ����� �
 ���
��3
��� �� ���
�� � �� �
��������� �
�C��%�
�! ��>� �	� ���
; ��	��
���� �����3
��%�
� 	 ���
��	�����	�
�! 
� �
����	�
� ��
 �� ��
������ �
 �
� ��������
�
�
 ��
������� Q+R Q#R8 �>
���
� �
 �	�� ���
����� ��
 
	�
� ��	��
����
�
�����
� �
 �� ���	
��������� ����	�
� ������
� ��
��
�� �(���� ���
�� 	
����� ���� � �	�� Q7R QER QLR Q4R8 D
� ���	
��������
� 	
������
� 
� �%�
���
���
����� ��� �����
�� �
���
�
� � �� �������� �
 �� �����:	������ �! �
� ����!
�� 
	� �	�
�>
�
�� �
 �� �
����� ��������3����	
��������� �
��
� 
� ����
��
�
�� �������
��� �
�
������ �
� � �(	
�
���� �
 �
� ��	��
���� �
���/��
�8
�� �
� ���������������	�� �
 �A���� ��	�:�! �	� 
� ��� ���� %�������� �(��3

��
� �����:	�����	�� �A���3�A���! 
� ��	�;� �
 �����:	������ 
� �
�
��	����
���/��"��� �(�������� �
 �	����� 
���
�
� �
 �� �	�� 	 �	�
� :��
� H����
����K
� 
� �
� ����
���� ��
�>
�
��8 D
� ����
� � 
� �	��	����
�� �(�%�
��� ��	3
�
��	� �
 ����
���� � ��
�>
�
�� 
��
�
�
� �
� ������
�����%�
� �
'���	�
�
�
 �
� ��:
�
��� �����:	�����	��8 ��� ������'����� �
�
��� �
 �
� �����:	�3
����	�� �A���3�A��� ;� �
������ �
� �&�������Q5R! 
���
���� ��:
�
��� ����� �

�����:	������ 
� :�����! 
C�����
��! �
� �
������
 �
 ��
�>
�
��8 D(	��3
�
� �
� ��
�
�� ��

��� :	� �(
����� �
 �� ���������������� ����C��� �
 �A����
��	�:�! �
�A �� ��/	��� �
�� �
�� �
������� �	�
� ;��
� 
��
�	� � �	���
��	�
��	� �
� %�� �(��	�
�
� �����:	�����	�� ��
 ��
�>
�
�� ������� ���3
�����
��! 	� 
� ��
�>
�
�� � �� ����
���� �	�
� �	����
���3�
 �
�
����
�
� �	���
�� ��A��� ����������8 ��>� �(
>��	�
� ����
� ����� �
 �����:	�3
����	�� �	� �
� �
 ���C��
� ����
������ 	 �
� �	���	���
� �
� ������	�� �

���	�! �%�
��
� G����
� �	�� ���	������ 
� ��	�
��	� �
 �	����'����� 	 :����8
��� 
��� �	�� ���������� 
� �(��C���� �
 �����:	�����	�� �
 ����
���� �



+$ +8 )���	������

��
�>
�
�� ;� 
� �	�
� I@2� Q-R Q,R Q+$R Q++R Q+#R! 
� %��� �
��
� �
����	���
�� �������� ��	
�� �
� ����
��! 	
�������! �
� 
>
���
! � ������ �
 ���
�
���	�������%�
�! ��
 
�� ���C�
��
� %�
 �	���	�
� 
� �
������
 �
 �����3
:	������8 � ������ �(�%�
�� �	�
� ;� �	���
�
 ���
���
��� %������������
��

� �	��	����
�� �
 �� ����
���� � 
� ��
�>
�
�� �
�� ��
��������8 �� ��A3
�	��� �
�
��� �(�%�
�� ��

��� ;� ������
������ �� �
����� 
���
 �� �������� �(��
��	�;� �
 ����
���� � ��
�>
�
�� � �� ����	
��������� �
�
����8 �
� �%�
��
�	���! ���� �(�%�
�� ����
� �����	�! 
� ��
�
����C �� �
��� �
�
��� �
 �
�
������
�����%�
� 
C��%�
� �
 �
� �����:	�����	�� �A���3�A��� ��
 ������%�
�
�
 ����
���� � ��
�>
�
��! �
������3�
 �����������
�� 
� �� ����������������
�
 :��
� ��	�:
�8 �	��
��	��
��! /� %�
 �(��C���� %�
 
� �
�������C 
����C
�
���
 
������� ���� �
� �	�
� I@2�! 
� �
������C �%�
�� �	�
�! �
�3
��	���� �
� �
�
� ��������	�� � ��������� �����
� 
>�
���	�� %�
 �
��
�
�
����
���� �� �
�� ������
������8 ������
��! � �� %����� �
���� �
� �����	�!
�(
�%�
���������� 
�� �	�
�� �
A���� � 
�� ���	�
� �
 ��������� 
������
&�
������
�� �
� �� ��
������ �
 �� ����	
��������� �
�
���� 
� �%�
��
�
�����:	�����	��8

+8+ ������ �
 :��
 �A���3�A��� ��
 ������%�
� �

����
���� � ��
�>
�
��

D� �
�	����� �
 �����:	������ �
 �
� �
����	�� �
 ����
���� � ��
�>
�
�� ;�
�
�
������� ���� �
� �� :�
% ����� �
 :	������ �
 ������ 
���
�
�! � ��� ��!
�	� �
� �� ��
�
% 
�� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� �(�%�
���! � ��� ��8 �� �
�
3
���! �%�
��� ���C�
��
� ��� �
�
��
��� �
� �
��� � �
 %����
�	� ���C�
3
��
 � %�
 
�� ����� �:
����! ���� �	� �� ��
���� 	 �� �
��
������ �
� ���3
�
��8 1��� �� ����
���� �	� 
� ��
�>
�
�� 
� �	����
�
� �
�
���� � ������
�
� �	���
�� ���������� ��A��� ������� ��������
��! �
� ��>A! �� ��/	���
�(�%�
��� ����
�
� ��
�
��
� ��� �
�	����� �
 �����:	������ ��
 ��� �	
�

�
�
������� �
��
��
 �� �
��
������F �� ��������� �%�
���! �� ��:
������

���
 �(
�
���� �����
 �
 �
� ��
� :��
� ����
��� �
�A 
� �	���
�� ��A���

� �
� �
��9�8 D� �
�	����� �
 �����:	������ �	� ��
�
���� �� �C>�� 
�
��� �
�
������� �
��
������! :
�� ������
�
 �(	
�
���� �(������
� 
� 
�����
�
��
���
�
� ���/��"��� �� �
:�
���
�� �C���8
�	� � �	��
% ����� �
 %�� 
� �	�	� �
 �� �����:	������ ;� 
� �	���
��

���������� �
�� C�	��! �� �� �	� ��
�������� ��� :��
 
� �
������ �� �����3
:	������ 
� �
���� �	������! �(����
��C �� ���
�> 
���� �
��	���C��� �
 ��
:��
 ������� �
�A �	 � �� ���
�>� �	�'������� ����	
����������8 �(��	�
��
� �%�
��
� �����:	�����	�� ���
�
���
�
�! �	 
� 
� �
���� �
��	���C��� ����
�
:
����3�
 � %�� �� ����	
��������� �
�
���� �	 �
�	��� �� ����	
���������
���
��	�F �%�
�� ���
��
 �	� �	 �
� 	
�� 
� �����:	�����	�� 	� �� ����
����
;� &
�
�	����� 	 
� ��	��
�> 
� ����� ��
:
�
���8 �� �����:	�����	�� �

����
���� � ��
�>
�
��! �� �	��	����� 	 
� �	��� ��A��� �
�� ��	����
� �




+8 )���	������ ++

�� �����:	������ �	 �
�
� �
� %�� 
���� �
����	���� ��
 
�� �
 �� :��
 	��3
�����! � �� :	��� �
 �
� ��������
� �	� ������ �	����
��
�
�
��8 �� �(
�
����
���
�'���� ;� ���	�����! �
� ��������
� �
 �� �	�� :��
 �	�
� �
� 
�:���%�
�
	 ���
�
�� �	������%�
� 
� ��� �(��� 
�
���� ���
�'���� �	 ��	��A����8 �
�
�	����! %��� �(
�
���� �
 �
:	������ ;� ���	����� 	 �
� ���
�:���
� 
���
 �
�
��
� :��
� ��� �	&
�
���! �
� ��������
� �	�
� ������>
� 
� :	��� �
 ����� 	
�����
� 	��
����
� �
��
��
 �� ������ 	�������! 
������ �(�%�
��� ���
�� 
�
����	� �/��� ��A��� � ����;� �
 �� ���
�:���
8 6
����	�� 
���
 �(	��
������ �

�
� ��������
� ���
; 
� �	�
� ��	
�� 
� ��	�
��	� �
 ����
���� � ��
�>
�
��
�
 ��
� :��
� ������C����
��! �	� 
� 
� ��� �
 �� �	����'����� �(�� ������


�������8
��� ����� ������
������� �
�� ��	�
��	� �
 ����
���� � ��
�>
�
�� ;� �� �
��

�
�
������� 
� 
�� �������
��� ���
��	�� �������� � �� �	����8 D� ����
����
�	� �
� �:��	���� �
� �� ��
������ �
 �
��	�� �
:	����
� ��C������
�� 	
��
 ��:
�����
� �
 �	��
�������! ��>� �	� �
� �� ��
������ �
 ��������
�
��

>��
��� �
 �� �	�� :��
8 D� ��
������ �
 ������� 	 ����	����	�� ���
; ;�
�
��	���
�
 �(��� ���������� �
 �(
�
���� �(��������� �
� ��	�;� �
 ��:����!
�:��	���� 
� ��
�>
�
�� �
 �� �	�� :��
8 S� �	�G 	
�
���� ��� ���
�
�����
�
 �� �����:	������ �� 
� ���
���� &� �
���� �� �������
�� �
�C��� 
� :�
�
��
��! 	 �� �(&� &�� ��	��
���� ����	���� ��&	�	�
�
9���� %�
 ������ �	� �
����������	�
� �
 �� ����
����8
1��� �� ����
���� �	� 
� ��
�>
�
�� 
� �����:	�����	�� �A���3�A��� &��


���� 
�������� � 
�����
��! � 
� ����	�� �
 �	�
�� %�
 �
��
�
� �
������


� �
� �	��	����
��8 � �	��������� �(
�
	"���� ������
�����%�
� �
�
����
�
 �� ����
���� � 
� ��
�>
�
�� 
� ��:
�
��� ����� �
 ����
�
�! � ����� �
��
�	�
�� %�
 �
��
�
� 
������ �
� �
�
� ���������8

+8+8+ N���
����

D� �
	��� ��C����� �
 �� ����
���� H1�NK :	� �
�
��	������ �
� ������� ��
�	��
������ �
 ���	� ���
�������� �
� <	��
� � �
�  
�M
� � �T���� Q+7R
Q+ER8 �� �	����
�� �� �������� �(
�
���� �����
 %�
 
� ��	��
�> �
� �� :	������
�(�� ��	��
� �(��� �	�� :��
 � 
� �� :��
 ��

>���
�� � �	�

��� � �
�
	� � 	�

�
� 
��� H+8+K

	� � ;� 
� �	�
�
 �(C�	�� %�
 :	��
� 
� ��	��
�! 	� � 	� ��� �(
�
���� �����

�
� C�	� �
 �� :��
 � � �! 
� �� ���
�:���
 �(�� ��	��
� �(� C�	�� � � �(
�
����
���
�'���� �
 �� ���
�:���
 �*�8 �� �
�	� �
��
 �
 �(
%����� �
���
 ;� �	��3
���! � %��� �� :��
 � 
��
�; 
���
�
 H	� � 	�K �� �������� �(
�
���� �����
 
� ��
:	������ �
 ��	��
�� �
���� ����
��� '�� � ����
�� � �� ���	� ��� �C>��!
;� � ���! �	�;� 
�� ��	��
�� ���
��	�� � �� �� ������ :	������ ������ 
���
�
�
�
 :��
 �! �
���
 �� �
��� �
 ��	��
�� 
� �
����	���C8 �(��	�
�
� 
�
��	��
	 ������ ��� ��	��
�� ��
���
�
� 	 
���
�
� �
��
������
��8 �� �%�
�� ����
��� �
������ %�
! 
� 
� ��� �
 �� �	��
������ �
 ���	� ���
��������! ��



+# +8 )���	������

�������� �(
�
���� �����
 �
� ����� �
 �� ��
���� �(�� 
�
��� ���
; &� �

�
��� 
� �	���
 �� ���

���� �
 ���������� � �	����� �(�%�
�� Q+LR Q+4R! %�
 
�
�%�
�� ��� �:
��
� �����'�������
�� 
� ���	� �
 �� ����
���� Q+5R8
D� 1�N �����
�> %�
! '�� � �	� %��� �� �����:	������ ;� ����"���! 
>3

���
�> ��� ������
���� 
�����	�C��� �(
�
��	�� �
 �� :��
 � ���� 
� �	��� �	
�����:	����! ��������� �� U�> �	������ �(
�
��	�� %�
 ���
�
� 
� �G�
�	
������ �(C�	�� � 
��
�
�
� ������8 �%�
�� U�> �	��
��	� � �� :�
% ����� �

����
����! � 
� �	� �������� � ������ �
 �(��������� �(�%�
�� 
���� 
�����	����
� �� ��	
�
������ �
� � �(
>�������� �(�� 
�
��� �(� C�	�� 
� �(
���� �(
%��3
��
��8 D(
>��
���� �
 �� :�
% ����� �
 ����
���� 	
������� �
� �� 1�N! ;�
�
 :	��� �
�
���

� � 
 ���

�
����

���

�
� H+8#K

	� 
 ;� �� :�
% ����� �
 �	������� �
�� C�	�� �
 ���	� �	
�
 �(
�
��� �

:��
 �	��
�����! � � �� �
��
������ �
� ����
��8 �� ��� �
����� �
 �	��3
��'����� � ������ �(��� :��
 ���	��! �(
>��
���� �
 �(
%����� +8+ ;� ������
�

� �(
�
���� �����
 �
����	���� ��
 �(�������� �
 ������ ������������! �	� � %�

������� ������� 
� �
��
 �(
�
���� ���
�'���� � �� :	��� �
 ������ 
�
����
�
�� ���������8
D(��������� �
 �� 1�N � �����:	�����	�� ��%���3�A��� 	 �A���3�A���! ;�

� ���! 
���
 :��
� �	��
����
�! �
%�
�
�> �C��
� ��������	�� �
�	�� 
� ���3
�
�� 
� 
�����8 1���
��� � ���&
� Q+-R! �������� �� �
�
��	�����
�� ����3
��� �� �
  
�M
� � �T����! 	
�����
�
� ��� :�
% ����� �
 ����
���� �
� ��
���������������� �(�� ��%��� �	��3�
:�
��� %�
 �	� 
������
(� �	�

� � 
�

�
���

	���� ���

�
���

�
����

���

�
� H+87K

	� � ;� �� �
������ �(C�	�� �
 �� :��
 ��%���� � 
 ;� �� :�
% ����� �(�������
�(�� C�	� �
 �� :��
 � ��� 
�
��	�� �
 �� :��
 �8 �� :���	� 
 �	� 
>��
����3�

�	�


 � 
�

�
���

�

�
���

�
��	�

���

�
� H+8EK

� �
��� �
 �(
�
���� �����
 �(���������! �	�! �
� �� �����:
������ �(�� C�	�
� ����;� �
 �� ���
�:���
 
���
 �
� :��
�8
D(��������� �(�%�
��� �
	��� �
%�
�
�> �(��������� �
 ���	�� �
� �	�� 
��

���C�
��
� �
� ����
�� 
� % 
����!��� �	� 
������
(� 
� :����� �
 �(
�
����
���
�'���� � �
 �� ��:
������ �(
�
���� �����
 �
� ������ �
 �	��� 
���
 �
�
:��
� 
���
�
 � �
��
���
�
! ����8 �� 
� ��� �
 ������ 
�:����� 
� ��

���
�
�
����� �
� � �� ��
���� �(�� ����� �
 �����C��� ������� 
��
�;

��� �

����

	����
� H+8LK



+8 )���	������ +7

�(����� 
����! 
� ���	� �
 �(
�
���� �(���������! �	�! �	� �	����
���3�


%�����
�� � �(
�
���� �(��������� �
 �� ��:���� ��A���� 
� �� :��
 ��

>3
���
��8
�� ���������������	�� �
 :��
� ��	�:
�! �� 1�N �	� �	����
���3�
 ������3


�
! � �� �
�
������� �
��
��
 � �	� �/�����3�
 �
 :	��� �	��
��
 ��� �	�3
�	����
��� 
>�
���
����� 	
�
�����8 S� �	�G ��������� �� �
����� �(��	M
�3
�����
�� �
� 	
�
��� ��� 
>��
���� �
 �� ����
���� 
� :����� �
 �� ����	�����
�
 �� :��
 ��%����! � �� �! � ��������� �� �
��
������ �
 :���� �� � 
�� :���	��
�
 1���
��� Q+,R �� � �� �
� 	
�
��� ��� 
>��
����

� �
���

�

�

�

�� ����
���

�
� 
�������

	�� ���� �����
�

�
� H+84K

�
�� �� �� :���	� ���	>������
�� ���
�
��
�� �
 �� �
��
������! �� ��
�
��
������ �
��9�� �

��
! ��� �(
�
���� �����
 �
��9�� �	��

�
�
! � �� ���� �

��� �
�����

Q#$R8 ������ �
�� ���C�
��
� %�
 �
��
��
� 
� �C���� %����������
�(�%�
��� 
>��
����! �	� 
� ���	� �
 �� �
���� ���
�'���� �
 �(���
�:���

��%���3��������! ��� �
 ��:���� 	
�
����! � �	�
� 
������3�
 � ������ �
 �
�
��A��
� ���
� 
>�
���
����� 	
������
� 
� ���� ����
��8 ��� �
������!
%�
 
� �	��	����
�� �
 �� ����
���� �
�	�� �� 1�N 
� �
���� �
�� �
�������

>�
���
����� �
� �
��
�����
� ��A>��
� � �� �
��
������ �
 ���������
����
� � �(
>��
���� �
 �(
%����� +8#! �� 
� ���	� �
 � �	� ��������3�
 ���
3
�
��
���
��! �	� ��	�	���	��� ����
���	�� %������������
�� ��:
��	�� � �
�
��	
��
� 
>�
���
�����
�� Q#+R Q##R Q#7R8 �%�
��
� �
������	�� �
 �� 1�N
&�� 
���� �
����	���
� ��
 ��� �������� �
 � ��
 �� �
��
������ Q#ER! � 
�
��

���� �
�
��� �(&� % 
���	��� �� �����
�� �
 �� 1�N 
� �
� ���������������	��
����C��
� �
 ��:
�
��� ����
�
� ������� Q#LR8
D� ����
���� �	������ � &	�	����� ���
��	� �
���� �
 �� �	����
�����

�(��� ������
���� 
�����	�C��� �(
�
��	��! �� %��� �	� �	 �
� ���	���� ��
�� �����:	������ ;� �������� ��
 ��� �������� 
����� �
 �
� �	�����	�� �

�� :��
 �
��
���
�
8 S� �	�G �
'��� �� �
��� �
 ��������� Q#4R Q#5R Q#-R
�
�
����� �
� � %�� �� ����
���� 
��
������ �	������

� � �




�
	���

�

��
� H+85K

��
 � � 	� 
���8 D(
���� �������	�� �
�C �;� 	 �
��� ���	����� �
�	��
�� ��� 
���
 �%�
�� �
��� �
 ��������� � 
� �
��� �
�
����� �
� �	���
���
�� �����:	������8 �� �(
���� 
�����	���� �(���	�
�> �C�����
�� 
� �	��������
��
 �� �������� ��	
�� �
� ��	�;�! �	� �	����
���3�
 ��� ����
���� �	������8
�
� %�� :� � �� &	�	�
�
9��� �
 �� ����
���� ;� ���	����� �
��� 
� �	���


�(
>�������� �(�����
�
� � �
:
��
� ���� �� :��
 ��

>���
��8 D(����
�
�� �(
�3

���� �����
 �
� ����� �
 �� ��
���� �(��� ���
�:���
 
���
 �
� :��
� � � �! 
�
�
��
�> �� ��&	�� �(
������ ���� �
 �� ���
�:���
 �
 �	�����
 
���
 �� :��
 �
��
 �
� ���
�� �
� �	��
���	� 	 �����
�
�! 	 ���� �(��� :�	��
�� �
 ���8



+E +8 )���	������

D� ���	��C���� �
 �� ����
���� &
�
�	����� ;� �
�
������� �
� �	� :���	���

� ����
� ��	�! �� ���������� �
 ��� �� �� ����
���� 
� ��	��
�> ��
 �	�3
����
 ��
 ���
��! �����
�
� 	 
� :�	��
�
�! ��
��
� � ����
> �
 ���F 
� �
�	�
��	�! �
� �� �
������ �(�%�
��� ��	�� ��
:
�
������ 
� 
� �	�/��� �
 �� �	����
Q#,R Q7$R Q7+R8 �� ���	� �
 �����:	�����	�� ��
 ���	�� �
 	� � 	� �
����! ��
����
���� &
�
�	����� �	� 
��
�
��� �� ��������� 	 G���� :	�� �
 ����
����8
�� ����
� ����
�
�! �(
��	���
�� ��	��
���� �
�� ����� ��
:
�
������ �
 ��3
��
���� �	���
�> � ����
���	�� �����
�
� �� ����� �
 �� �����:	������8
�� 
� ��� �
 �����:	�����	�� �A���3�A���! %��� �
� ��
� :��
� ��� ����3

�������
�! �(�������� �
 ��������
� �(��� �	�� :��
 ���	�� �� ����
�� �

�(
�
���� �(��������� �
 �� ����
���� �
� ����� �
 �� �
:	������ ��	�	����
�
�� 
�
��	�� 
� 
���
��3�
 ���� �� ������ ��

>���
��8 ��
�&	�
�! ��� �
���

� �	���
 �� :	��� �
 �
� ��������
�! �	� ���
; �� �	&
������ 	 ���	&
���3
��� �
 �
� ���
�:���
� 
���
 �
� ��
� :��
�8 �
� � �
��
�����
� ���
� �! �
�
����! �	�������� �
�� C�	�� 
�
���
�! 
� ��	�;� �
 �
��>���� �
 �
� �
���	��
�
� ����
�� ;� �C��� �! 
� �	��� ���	�! �(����
�� �
 ���! �	��
% ����� �

�
� �
���	�� �
 �
:	������! �	� �
� 	
����8 �(����� 
����! %��� �(
�
���� �

�
:	������ ��	�	���� �
�� 
�
��	�� ;� ����! ��� ������� ��� 
� :����� �

�� :	��� � �� �	&
������ �
�� 
�
��	��! �
�
������� �	 �	�;� �� ���	� �

�����C��� ������ ���� ���
; ��� :	��� � �� ���� �
 �	&
������ �������8 �
�;�! �� �
� �
���	�� �
 �����:	������ ��� ���	������! �� ����
���� &
�
�	��3
��� 
� �
��C �
:	�"���! /� %�
 �� ����
���� 
� :�	��
�
� �
 ��� 	 �����
�
�
�
�C �:��	���� �	 �	�;� �
� �� �
������ �
 �� �������� �(
�
���� ���
�'����
���� ���
; �
� �� �
������ �
 �
� �
���	�� �
 �
:	������8 �� �������
�� �

���� ����
�� �
%�
�
�> �	��� �(
������ ��	:����! � ����� �	�
�� �(&�� �
3
�
��	����� �
� � 
������ 
�� ���
��	� :���	�� %�
 ���
��
�
� 
� �� ����
����
�
 �����:	�����	�� �A���3�A��� Q5R8
�� �	��
� �����:	�����	��! ���� 
� ������ ��	�:3���������� �	� ����������3

���������� 
>���
�> ��� ��:
������ �
 �	��
������� 
���
 �
� ��
� :��
�8 D(��
�"
�
 �� �����:	������ ������� �������	�� �
 �	��
������� �
 �� ������ �	
�����:	����� %�
 �(
���
�����
� ��	��
������
��8 �� ����� ��	��9� �
� ��
�������� �
 �	��
������� 
� �� ��:
������ �(
�
���� �����
 �
 �
� :��
� 
���
�

� �
��
���
�
! �	� ��������3�
 ���/��"��� 
�� �������
� �(
%����
��F �
� ���
����	����� ��
�� �(	
������� �
�������
�� ���� � ��� �
� �����

��� ��	�
� ! 	�
�� � �� ��� �� �	��
������� �
 �� ������ � �� �	��
������� �(
%����
�� �
 ��
:��
 �! 	� �� ������ ��	��
������
�� � �� � �� � ���� %�
 ��	��
��� ��
�����:	������8 1�����
�>! 
�� ����
� ���C�
��
� ������������ � �(
%����� +8#
���
; �
�
�
� �
 �� ��:
������ �
 �	��
������	�� 
���
 �
� ��
� :��
�! � ;�
��:���� 
������ �� �
�� 
�	����� ������ 
� ��	�;�8 �� �%�
��� ����
�
�! �	���!
�(
��
�����C %�
 �� ����
���� ��	�	���	���� �
� �(
>��
���� �
 �(
%����� +8#
�
�C �C���� ��� �	�� 
� 
�� 
������ ���/	� �
 �� �����:	������! � �(����� �	�3
�'���� �
� ����� �
 �(
���� �������	�� �	�
���� ���
��	��
��! � ��� 
������
'���� �:
����� �
� �(����
�� �(
���
������ �
� �
���
�� �
 :��
 � Q7#R8



+8 )���	������ +L

+8+8# ��
�>
�
��

�� �	� ����
���! 
�� ������ �
 �� :��
 
�
��
�� �
��
�>
� �� ��	�;� �

��
�>
�
��8 �� �� ��
�>
�
�� ������� ��������
��! ;� � ���! �
�
��� �
�
�	���
�� ���������� �
�� C�	��! �(��
�" �
 �� ���
�:���
 �	� 
���� �	���	���
	 
; �
� ��	�
��	� ��A���� � �� ���
�:���
 �
 �
� ��
� :��
� 	 �
� �� ��:����
�
�� C�	�� � ������
� ����C���
�8 �� �� ��� �(�� ��
�>
�
�� �	���	��� �
�
��	�
��	� � �� ���
�:���
 
� �	� ��:
�
����� 
���
 �� ��
�>
�
�� �	�����! %���

�� C�	�� ���
�
��
� �� ���
�:���
 
� %����
�	� ���� �
� �����! �	�;�! �
 ��
��:
������ �(
�
���� �����
 
���
 �� �	�� :��
 � �� :��
 �
��
���
�
! � �� ��
�3
>
�
�� 
����	���! ��	��9� %��� 
�� C�	�� �
 �� :��
 �
��
���
�
 ���	'�
�
�� ��
������ �
 ����	�����9���� � �� ���
�:���
 �
� ���	��	���3�
 � �� :��


���
�
8 �� �
�
���! 
� ��
�>
�
�� �	����� ��	�	�� ���
�:���
� �
�	��
���
�
� ��:��
�! �
���
 
� ��
�>
�
�� 
����	���! ��	�	��� �
� �(��
�" ���
��� �
 �
�
����	�����9����! �
�
�� :�	��
�
� �
 ��� ����
� � �
'���
�8 �� ����
 ����� �

��
�>
�
�� �	���	��� �
� ��	�
��	� 
� �� ���
�:���
 ;� �� ����
���� ���
�'����!

� 
� %�
 �(��
�" ���
�'���� ;� ��	��9� �
� ����
���� 
����
���	��� �	
�

�� ���
�:���
 � �� �
�	
���
�� �	��
��	�8 �%�
�� �
������
 ;� �	�� �������
�� ��
�>
�
�� 
����	��� � �
� :�	��
�
� �
 ��� �
�
���
� ��� ���
; ����
� �


� �
'���
� Q77R8
D(��	���� �(�� 	 ����
 ��	�;� �
��� �
 �
� ������
�����%�
� �
 �� �����:	�3

����� �
 :��
8 �� �� ��:
������ 
���
 �(
�
���� �����
 �
 �
� ��
� :��
�! �	��!
;� 
�
����! 
� ��
�>
�
�� �
����C �� ��	�;� �	�����! 
� 
� %�
 %����
�	�
C�	� �����C ��������� �
 �
�	���	���3�
 �����������
�� �
 :	��� 
���
�

���� �� �	�� :��
8 �	���C����
��! �� �� ��:
������ �(
�
���� �����
 ;� 
��>�!
�� ���
�:���
 �	� ����
�� � �� 
%����
�� �
��
���
�
 �
� ����� �
 �(
�
����
���
�'����! �! ��
�&	�
�! 
� ��
�>
�
�� �	�;� 
� ��	����C �
 :	��� 
����	�3
���! �
��
 ������! �(�%�
��� ���
��! �� �	�'������� ���
�'����8 D(��������
�(�� 	 ����
 ����� �
 ��
�>
�
�� �
��� �
� ���	� �
����� �
 �	�� � �(
�
�3
��� ���
�'����! 
>������ �� ���	� �
 �� ��:
������ �(
�
���� �����
 ������ �
�
������ � �
� �	�� �
� %��� 
� ��
�>
�
�� ;� �	����� 	 
����	��� Q7ER8
�
� �� �
������
 ���
�'���� �
 ��
�>
�
��! �� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� �

�	� 
������
(� Q5R

� � ��


�

� ���

�
��	��

���

��
� H+8-K

��
 � 
��
�� 
� ����> �
 �� ���
�:���
! � �� :������ ���
�'���� �
 �����
������ �
 ��
�>
�
��! �	�� �� ��:
������ �(
�
���� �����
 �
� C�	� 
���
 �
�
:��
� � � �! � 
! �
 :	��� ��C�	�� � �(
%����� +8#! �� ��	
�
����� �
� ������
�
 �
��� �
 %�� �� C�	� �(������	�� � �� ��������� 
���
�
8 �� ���	� �

�� :������ �
 �	����	�� ���
�'����� �����
� � ! �	��
��	� � �� %�������� �

����	����	�� 	 ����
� ����� �
 �
:
��
� %�
 ����
� �	� � ��	�� ��
:
�
������
�
 ��
�>
�
��! �� ���� �(�� ���	� �
� � �%�
�� :���	�! %�
 �
�C 
 �
� ��
��
�>
�
�� �	�����! �
��
� :
� ��� ���	>������ �C���� �
� 
������ � 
� 
�
��� �(�� ��
�>
�
�� 
����	���8 ���� �(
>��
���� �
 �� :�
% ����� 
! �(
�
����



+4 +8 )���	������

�(��������� �
�
��C��� �
� � %�� �� C�	� ����
��� �� ���
�:���
! %�
 ��� 
�
�
��
�
����C �
� �	�! �	� ���	>����3�
 � �(
�
���� �(��������� �
� �� ��:����
��A���� ���� �� :��
 �
��
���
�
! 	 ���� �
� :�	��
�
� �
 ��� �� �� ���
�:���

;� ���	&
�
��8 �� �%�
�� ����
� ��� �	� �	� �
� �	�� �;� �
��9�� %�

�(
�
���� �(��������� �	� �
'���� 
� 
� ��	�;� �
 ����
����8 �� 
� ��� �

�����:	�����	�� 
���
 :��
� �����������
�! ���
; ;� �	���
�
 %�
 �(
�
����
�	� �
�
���� �
 �(	��
������ ������������ �
������ 
���
 �
� ��
� :��
�8
�
� ���������������	�� ����C��
� �
 ��%���� �	��3�
:�
����! ��C�	���
�� �

�(
%����� +84! �	� �

������
(� �(
%����� ���
��	� 
� :����� �
 �
� �����
�
�
�
��9�
� Q+,R Q#$R! 	
�
����

� �
����
�� ����

�

� ���

�
������ ����

��

��
� H+8,K

D(
>��
���� �
 �(
%����� +8- �
 �� �
�	����� �
 ��
�>
�
��! �	��
��	� ��
�	���
�� �(��� ���
�:���
 �����! /� %�
 �	 �; 
� �	���
 �(����
�� �
 ��3
�
�:���
 �! �
� ����! �(
�
���� ���
�'���� ��	��9� 
� 
� ��
�>
�
�� �(���
���������8 �
� ��������
� ��
 �	���� ��'��
���
�� �����! �(
:
��
 �
 ��
��������� �
 �� ���
�:���
 
� �	� 	
����! �	����
���� �� �
�	����� �
 ��
�>
3
�
�� ����� � �� �(��� ���
�:���
 �����8 �� ����
� ���	� �����C �
���3�� 
�
�	���
 �! �
� 
>
���
! 
� ��	�
��	� �
 �
����������������! �%�
�� �
��
 �	�

��
�
��� �(G���� :	�"� �������	�� �
� ��	�;�8
�� 
� ��� 
� %�� 
>���
�>� ��� ��:
������ �
 �	��	����� 
���
 
�� �����


� ��
�>
�
�� � �� :��
 �
��
���
�
! �	� ;� �	�G 
� �� ��
��������� �(���
����	����� �A���� �G�
���������! � ���� %�
 �� ��� �
 �� �	�� :��
 ��
�>!
�� �	��
������� �
 �(
�����
 
� 
>�;� H	 �
:
��
K � �� :��
 ��

>���
�� ���3
�
����C H	 ���������CK �� �	����� �(�%�
��! ����
����� �(
���
������ �
 ��
:��
 �
��
���
�
 �	����
�� �! �
� ����! �
����� �� �
�	����� �
 ��
�>
�
��8
� �(
%����� +8-! �� �
������ �
 �	�� �
� ����� �
 �� �������� �
 �	��	��3
��� �	� 
������3�
! �
�A �� �
�� ��U������ 
� 
�� ���C�
��
� 
 � � ;� ��'���
�
 �	�
���8 �(����� 
����! �� �� ��:���� �(��� �
 �
� 
�����
� ;� �;� �
���
%�
 
� ��
�>
�
�� ���
�'����! �� �������� �
 �	��
������� �(�%�
��� 
���3
��
 � �� �	�� �
� ��� �(����C ����
�
����� '�� � ����
�� � �� �	��
�������
�(
%����
�� 
���
 �
� ��
� :��
�F 
� �%�
�� ����! 
� ��
�>
�
�� �
� ��� �
�C
�	���	��� �
� �� ��:���� �
 �(
�����
8 ��� �
������ %�
 �� �	��
������� �(
3
%����
��! ��! � �� ���
�:���
 ���! ����� 
� :����� �
 �� ��������� �(�%�
���
H
:
��
 .�

�31&	���	�K! 
��
�
���� ����� �� ���	� �(
%����
�� �
� ��������
�
 :��
� �	�;� �
� ��� ����� �(��� ���
�:���
 �����8 1�����
�>! �
� ��:
�3
����
� 
� 
� ���	� �
 �� �	�;� �	�
� ;��
� ���	������ �
� � �����C��
� �

��� �������� �� �	��� ������ �
 ����
����! � ��� 	
����
� 
� �	��
� �
	��
�
�
 ��
�>
�
��8
�	����	�� 
>���
� �
� ��
�>
�
�� �	���	��� �
� ��:���� �
� ��������
� 
�3

:���%�
� Q7LR � �
� :	��
� �;� �
�
���� Q74R Q75R 
� �	�
�>
� �
� �
 :� �����
�8
�� 
� ��� ���������� �
 ��������
� 
�:���%�
� � %��� 
� ���� �
 ���
�����3
����� �
 �� ������ �
��
���
�
 ;� 
��>! ;� �
����� 	
�
��� ��� 
>��
���� �
�



+8 )���	������ +5

�� �
�	����� �
 ��
�>
�
��

� � �
�� � ��
�� � ��




�
� H+8+$K

�	��
��	�
�� � �� 
���� 
�����	����! 	� 
� �
����"��
�� �
 �� ���
�:���

;� ��	� �
�� �
� �	 �:
���� �(
�	����� �
�� �����
��� �
 �	��
�������8 �
�(
>��
���� ���
��	� ��! ��! � �� �	��
��	�
� � �� �	��
������� ������� �
 ��
:��
 �
��
���
�
! �� �	��
������� �
� ��
������� � �� �	��
������� �(
%����
��
�
 �� ������ �
��
���
�
! � �	��
��	� �� ���� �
 �� ��������� �� 
� �	
'��
��
�
 ��:���� �
 �(
�����
 %�
 �	���	�� 
� ��
�>
�
��8 �� 
� ��� �(��� �
�	3
����� �
 ��
�>
�
�� �	� �� �
 �(
%����� +8+$! �� �
�
������� �
��	��� �
�
���� �
�� ����� 
��
�����C � � �

�

� ! ��	�	���	���� �� ��
�>
�
�� ����
A���
��
���'��� 
� �	��
� �����:	�����	��8 �� �
�
���! 
� �%�
�� ��

���! %��� 
�
����� �
 ��
�>
�
�� ����
A��� 	 �	���	��� �
� ��:����! 
� �
:
���C � �
�	������
�
 ��
�>
�
�� �	� �
� �
 �(
%����� +8+$8 �	��
��	��
��! � �� �
���� E8#!
�
�C �
�
����� �	 �	����
��� �(
���� 
�����	����! � 
� �
������� 
�� �
�������
�	��
��	�
��� �� �������
�� 
>���
 �
 �(
�	����� �(��� ��������� 
�:�����
��
 ��
�>
�
�� �	���	��� �
� ��:����8
��� ��:
������ ���	����� 
���
 
� ��
�>
�
�� �	������ � 
� �	���	��� �
�

��:����! 
� ��	��
�> 
� �� :	��� �(���
������ 
���
 �
� ��������
� 
� ��
�>
3
�
��8 �
� �� ����
� ���! ;� �
�
��� �	����
��� %�
 �
� ���
�:���
� �����
�
��
 �
�	����� �	������ '�� �� �	������� ��
 ��� ����� ��������� �
 :��
 
�
�3
�
��! �	�
�� 
� %�� �(��
�" %�
�� ������8 �� 
� ����
� ���! 
� �����! ��
���
������ 
���
 �
� ��������
� 
� ��
�>
�
�� 
� ��	��
�> �	�� �
��� �
�
�	�����
 
���
 �
� �
�
� ���
�:���
�! �
� ����� �
� �	�����
�� �
�� �
�'�� �

�	��
������� �
�
���� �� �
� 
��	��8 ��� �	� ��	�
��	� 
� �	�
� ��	�
���
�
��
������
�� ���� � �
�
 ����	����	
8 �	� 
� �	����C � 
>�	��� �;�

�������! 
� �������
�� �
� �
�	� ��� �	 ;� �������! /� %�
 ��� �
�	�����

>���
 �����'����� �
�	���
 �(
%����� �
 ��:����

�� ���� � ��

��
� ���� ���� � �� H+8++K


� %����
�	� ���� �
 �� ������ �
��
���
�
! �
���� 
� �	���
! � �;� �
�;�! �
� �	�����	�� �
 �	��	�� � �
� ���
�:���
� �
 �
� ��������
� �
 �� �	��
:��
8 ��� ���
�� �
������ �(����	��
 �� �	��
������ 
���
 
�� ����� 
� ��
�3
>
�
�� �
� �
�	������ �	���	���
� �
� ��:���� �	� ��	��
����3�
 ���/��"���
��� &��A�
�� �
 ���� ���/C� 
� �	����
�� %�
 �� �	��
������� ���/��� �

�� :��
 �
��
���
�
 ����� �� ����� �
 �� �����:	������8 �%�
��� �������� 
�
�	� 
������ ���	���� �� 
����" �
 ����� 
���
 �
� �	�
� �����:	����
� �
�	 �����:	����
� Q7-R8 � �� �
� 
�� �
����! 
� �
������C ��� 
>�
���� �
�
�	�
� I@2� �
� ���������������	�� ����C��
� ����" �(���	>���� 
�� 
:
��
�
�
� �
�
 ����	����	
8
�� ����� ������
������� ���	����� �
� ��
�>
�
�� �	�
���� �
� ��:����

;� %�
 �
� ���
�:���
� �	�
� �
� ��
���
�
�8 �
 :	��� ������� � �
� �	����3
'����	�� �	�
����
� �
� ������	�� �
 ���	�! 
� ��
�>
�
�� �	���	��� �
�



+- +8 )���	������

��:���� �	�
���� �(����
�
�� �
 �
� �
��	�
���	�� �
 �� ���
�:���
8 �	���C��3
��
��! �(
:
��
 .�

�31&	���	� 
>
��
�> �� 
:
��
 
���
�������	�! 
� ;��
�
�
�:��	��
�
 � �(����
�� �
 �� ��������� �
 �� ���
�:���
8 �� 
� ��� �(���
���
�:���
 �����! �
�	�� �
� �	�����	�� �
 ���
���������� �
 �� ������! 
�
�	� 
������ ��� �	������ ������� �
� �	
�
 �
 �� %��� ��� �
��	�
���� �

�	������ ���
��	� ;� ��
���
�
8 �� 
� ��� �
 ���
�:���
� 
�:���%�
� 
� �	�
������� �� ���� �C>�� �
� �	�� �
� %��� �� ���
�:���
 
�:����� ;� 
���
�
8
��&	��! �	� /� �(&� ���! �� �������� �
 �� �	��
������� �(
%����
�� �
� �����
�
 �(
:
��
 .�

�31&	���	� �	�;� ;� ���	����� �
� ����� � � ��! ;� � ���!
��A>��� �� ���� ������ �
 ����
����8 �>���
�>! �	���! �� ���� �
 ���	�� �
�
���� �(��� ���������! �
�� %���� 
� ����; �� :	��� 
�:����� � 
� �	� �������
�� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� � ������ �
 �
� �
	��
� �
 ��
�>
�
�� ��	��A���

��
����
� ���
��	��
�� Q7,R8 D(
>�������� �
 ���
�:���
� �
 �����:	������
��
���
�
� 
��C ������� � ����� ��	��	� � � ���	�� �
 ���
���������� ����8
D� �	 	
�
������ �(
��������
� �
������%�
� 
� ��� �����:	������ �
 :��
!
�	�����
�� ;� ���	����� 	 � ���
���	�� �
 ��� �
��9�
� 	 ����� ���� �

�	���	� ���
�'���� �
� ��	�;� �
 ��
�>
�
��8
D(
����� �
� ��
�>
�
�� �	���	��� �
� ��:���� �; �	��� ���	��C���� 
� �
�

�
	��
� �
 ��
�>
�
�� ����	��A���! /� ����� 
� �(
����� �
 ���
�:���
� ��
���3

�
� �	� 
� �(
�������� �
 �� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� �	���	��� �
� ��:����
�
 ��������
� ��������� 	 ��
 :	��
� ����
�! :	��
� �	���
� 
� �	��� ��3
�
����� �(���	����� G� �
��	�A���8 �(����� 
����! �� �
�	����� �
 ��
�>
�
��
���
; �	� �
� ����	��A���� �
� ����� �
 �� �	 &	�	�
�
9��� �
 �
� �	���3
��	�� �
 �� �	����! �
� 
>
���
 �
� �(
>�������� �
 �����
��� �
 �
��
������
������ �� �����:	������8 �� �%�
�� ��

���! �	� 
� �
������C �;� 
�������!
�
���
 
� �	����
����� ����
�
� ��
 ��
�>
�
�� ��	��A���! �! �	� �(&� ���!
�� �
:
������ � ��	�
��	� �	���	���� �
� ��:���� �������C! 
� �
�
���! ��
�>
3
�
��� ����
A���� �	� 
�� �
 �(
%����� +8+$8 �� ��

��� �	 
� ��	�	�� �(
�����
�
�� ��:
�
��� �	�
�� �
 ����
���� � ��
�>
�
��! �� ��
�;� �
�
������ 
�
����� �
 ����
���� 	 �
������
 �
 ��
�>
�
�� ������
�
 
� �� �
�
������
����
��8 D(���
��� �
����C 
� �	�! ��:
�
��� ��	�	�	�� �
 ����
���� � ��
�3
>
�
�� �	��	��
� �	�'������	�� ����	
����������� ��:
�
���! ���������� ��
����� �
� ��

��� 
�� �	�
�� �
 ����
���� � ��
�>
�
�� �
������ 	 �
:
�
������

� �%�
��� �
����8

+8# 2	�
� I@2� �
� �����:	�����	�� ��

������%�
� �
 ����
���� � ��
�>
�
��

�	� �(&� ���! �� �	�
� C������
�� ��������� ��&	�� �(��������� ��	�
��	�
�	���	���� �
� ����
���� � ��
�>
�
�� ;� �� �
	��� �
������ �
� I	��	�	�	�
Q-R! @	&��	� J 2
&� Q,R � ������ Q+$R Q++R Q+#R HI@2�K8 �� �	�
� 
� 
���



+8 )���	������ +,


� �(��
��	��
��� �
�� �
���
� �
 ����
����! � ��	�	�� �(
%�����

 � ���

 �
� �
� � ����

 �� ���

 �
H+8+#K

�
� � �(
�	����� �
 �� :������ �
 �	��� �����:	���� ����! 	� � ;� 
� �
��� �	���� ;� �� :������ �
 �	��� 
��
��! %�
 
� �
'�
�> �	�

	� ��� � ��

	


 


�

� ���	� �� � ��  �� H+8+7K

	� �� � �� �
�� 
� �	��� 
���� �(��� ��������� �
 �� �	�� :��
 ����
��� �� �
���
� ! %�
 �	��
��	� �� �	��� %�
 ������� �%�
��� ��������� �� 
� �
� ��
�>
�
��
�(&���;� ��	��9� 
� �� 
��	�� �9����8 ��>�! 	���� ������ �� :������ �
 �	���
�����:	���� %�
 	������� �� �	�� :��
 �� �	 &� &���;� �	��
������ 
���


�� ��:
�
��� �	����� 
�
��
���8 � �(
>��
���� ���
��	�! �� ����
���� 
� ��3
�	�� ��
��A���! ;� � ���! 
%����	
�
�
 
� %����
�	� ���� �
 �� �	���� �! 
�
�%�
�� ���! �� �
�
������� �(� ��
 %����
�	� �����
�
 �	� �
����3�
 � ���
�
�
������� �
��	��� � �� ��� � �� � � ���8 �
� ����� �
 �(��
��	��
��� �
 ��
����
����! 
� :���	� �
� � ���� ��	�	���	�� �� ��	
�
������ �
 %�� �� ����
�
� �	��� �
 �� �	���� �	 
������ �����:	���� �! �
� ����! �
����	�� �(
�	��3
��� �
 �� :������ �����:	����� 
��
�� ��
 �� �
��8 D(
%����� �(������ +8+#
���
; 
� �	� 
>��
���� 
%�����
���
�� 
� �� �
�� :	��� ���
����


� �
� � ���� � ��� ��� � H+8+EK

�� �	��� 
���� 	� �� � �� 
� ������� � ������ �
� �	�
�>
�
�� �
 �� �
�	�����
�
 ��
�>
�
��! 
� 
� ��� �
 ��������
� 
�:���%�
� � �
�	����� �
 ��
�>
�
��
��	��A����! ;� � ��� � ��� �� � � �� � ��! �(	
�������

	� �� � �� � ��

	

�
�� �


 


�

� �� � ��� ��
��

 � H+8+LK

� 
� �
'�
�>

	� ��� �� � �� �


 


�

� ��� ���  �� H+8+4K

�	� 
� ���� 
���� �(��� ���������8 ��>�! ���/��"��� �(
%����� +8+7! �� :������

��
�� �	� ��������3�
 ���
����
�� � ������ �
�� ���C�
��
� �������� �
 ��
�����:	������! ;� � ���! �� :�
% ����� �
 ����
���� � �� �
�	����� �
 ��
�3
>
�
��8
D(������
������ �
 �
� 
%����	�� ���
��	�� 
��C �
��������� � �����:	���3

��	�� ��
 ��� ����
���� ��
��A���! �
�������� %�
 
� �	���
�> ������
��
%��� �� ����
���� ;� &	�	�����8 1�����
�>! ���
; ����	� �� ����
���� &
�
3
�	����� �� 
�� ����� ��
:
�
��� �
 ����
����! �����
�
� 	 :�	��
�
�! ��
��
� �
����
> �
 ���! 
���� ������
�9�� ��
��A����
��8 D(
:
��
 �
 �(
���� �������	��



#$ +8 )���	������

	 �
 �� ��������� �
�� ����� ��
:
�
������ �
 ����
���� &
�
�	�����! ��	�	��
�������	�� �
��	���� �
 �� :�
% ����� �
 ����
����! �
�A �	 �:
��� �� �
��
��
��	��
��� 
������� Q7+R8 D
� �
�������	�� �;� ���	������ �
� �(G� �
 �
�

%����	�� ���
��	��! ��	������� �
� ����� �
 ��
�>
�
�� � �
 ����
���	�� �	
��
��A��
� �:
����
� �
� �� ��A��� 
�	����� �
 �� �����:	������8 � �� �
� 
��
�
���� 
� �
�������� �����
� �(�%�
��
� ��������	��! ��>� �	� �����
� 
>�
�3
��	�� �
 �� �
	��� I@2� %�
 �
��
�
� ������� ������ �(�%�
��� ����
�
�8
D� �
	��� I@2� &� 
���� ����� ������ �	��� ���� �
 :	��� ����
�C����8

D(
%����� +8+E �
� ��� �(��� �����:	������ ��	�
���! 
� �	� 
������



� �
� � ���� � �� �� � ��� H+8+5K

	� 
� ���	� �(! 
� �
����	�� ��
 
� ����� �
 �������� �
 �� �����:	������
� 
� ���	� �
 � �� � ;� :����� �
�� ���	�� �
 �� :�
% ����� �
 ����
���� � ��
�
�	����� �
 ��
�>
�
��8 �
� 
>
���
! 
� ��� �����:	������ ��	�
��� 
� ��
����
�� ��
 ����
���� �	������ � ��� �� � � ���� � �� � ��
�>
�
�� ������
� ��� �� � � ���� � ��! �� :������ 
��
�� 
��
�����C �� ��� � ��

� ���
�
��
� �!

�
� ����! ! � � � � � ��
� ���

�
�8 D� �	������ � �� � �	� �
������
(� �	� ���

:����� �
 �� �
��
������ ��
 �� �	��	����
�� ����� ���&
����! 
� %���
�����C ��� 
�
���� �(��������� ���	����� �
�
��
�� �
 �
� �	��
��	�
���

�
���
� �(��������� �
�� ��	�
��	� �
 ����
���� � ��
�>
�
��8 D(
�	����� �

�� :������ �����:	����� �	� �
�
������3�
 
>�
���
�����
�� � ������ �

���
� ���	�������%�
�! 	 �
� �C���� �(����
� ��������� �
����
�
�! �	� ��
�
���������� 
�������� 	 �
� ���
������� �
�����
� �
�� ���� �
 ��:������ �
 �����
V8 �(�%�
��� ���
��! 
� �����:	�����	�� ��	�
��
�! �� �	��������� 
>�
��3
�
���� �
 �	�

� 
�� 
�� �
� �
� � ����� 
� :����� �
 
�� � �
��
� 
������ 
��
���	�� �(! � �! � �
� ���
� 
>�
���
����� �	�
� �
� ���
���
���
� � ������
�
�� ���C�
��
� �������� �
� ��	�;�! ��:	������ ���	����� 
� �(
����� �
 �
�
�����:	�����	�� � � �(&	�� �
 �
������
 %����
�	� ��	�;� �
 ��	������8
�� 
�� �
������
� �
 ��
�>
�
�� � ����
���� �	 �����
� ������ �� �����3

:	������! �
� �	�

� 
�� 
�� �
� �
� � ����� �� 
�� � 
��
������� �
�������
�!
	
�
���� ��� �
��
�� ! �	������8 � �� ����� +8+ 
� �
���
�>
� ������ �
��
���	�� �(! ���	����� � ��:
�
��� ����� �
 ������%�
�8 �� �%�
�� ���� ;� �(��3
�
��� �
������ 
� ��� �
�� ��
�>
�
��� ����
A����! ���	����� � �����:	���3
��	�� �	���	���
� �
� ��:����8 �� �(�����
�> %�
 
� ���� �
 �
� ��������
� �;
��� �
�
������� �
��	��� 	� � ��� ��

�

� ! �	� 
������3�
 
� ���	� �
 �(
>�	3
�
�� ! �	��
��	�
��F 
� 
� ��� �(�� ����
�� ��
 ����
���� �	������! �
�

>
���
! �(	
������� ! � ���8 1�����
�>! �
� 
%����	�� +8+# � +8+7 �	�;�
�
�
� 
� �	���
 �� ���
�:
������ �����
�� �
	������� 
���
 �
� ��:
�
���
��������
� 
� ��
�>
�
��! �
���
 %�
! 
� �����:	�����	�� ��
 ��
�>
�
���
����
A����! �� ���
�:
������ 
� 
� ��
�>
�
�� �
�� ����� 
� ��	��
�> �
���
�
� >	� ���
��
 �
� ����� �
� �	�����
�� �
� �
�'�� �
 �	��
������� H�
�

����	����	
K �! �
� ����! 
��������
��! 
� �	�
� I@2� �	 ;� ������
�
8
� �� �
���� ���
��	� /� �(&� 
��
���� �%�
�� ��	
�
��! �%�� ��� ��� %�
 
��
��:
�
��� �
������� �
A���� 	
������� 
� 
� �������
�� �(�%�
��� ����
�
� Q7-R



+8 )���	������ #+

��
�>
�
�� �������

N���
���� ��
�>
�� " �
N���
���� �	������ �
N���
���� �
��
�>
�� 	� �
N���
���� ��

>���
�� 	

��
�>
�
�� �	���	��� �
� ��:���� ��
 ���
���	�� �������� �
���
��

N���
���� ��
�>
�� HB����
�	� :	��� K " 

�

N���
���� �	������ HB����
�	� :	��� K 

�

N���
���� �
��
�>
�� HB����
�	� :	��� K �
� � 


�

N���
���� ��

>���
�� HB����
�	� :	��� K �
�

��
�>
�
�� �	���	��� �
� ��:���� ��
 ���
���	�� �������� ���
���
�
��

�	��
� ��������� 	 �
��������� ��
 
��>� �
������ 

��>������
�� �(�����
� ��
 
>��
�� ���A
��� 

��>������
�� �
 ����� ��
 �	�� ���A
�� 	

�

1��D� +8+8 <��	�� �
 �(
>�	�
�� �(������ �
�	�� 
�� �
������
� �
 ����
����
� ��
�>
�
��8

Q74R ����
� %�
! 
� �
�
���! �(�����
�>� %�
 �� �
	��� I@2� ;� �C���� ��
�������� �
 �� �����:	������ Q5R8
D� ���
���
����� �
 �
� ���
� ���	�������%�
� 
� ��� �����:	������ �	

��	�
��� ���
; �	� �
�������3�
 � ������ �
 �� �
	��� I@2�! �	� � %�
! �
���
� �
� �
�
������
� �
�� ���C�
��
� �������� ��
 �� �
��
������ � ��� 
:
��
�
�������	���! �(��������� � ��	�
��	� �	 ��	������� �
%�
�
�> �� �������
��
�;� ������8 �� 
� ��� �(�� ����
�� ��
 ����
���� �	������ � ��
�>
�
��
�	�����! �	� �(
��
���� ���
��	��
��! � ��
 ��� �
�	����� �(
����:��
��
��
�


� #! �(
%����� +8+E �(
��������


� �
� � ���� � ���

	
#��


 �

��

� �� ��

�
 �

� �

� �� ��� � ��

��
 � �� H+8+-K

�	��
% 
���
��! �� ���
���
����� �
 �
� �	�

� �(������ 
��
�; �;� �	�3
������� �! 
� �	��� ���	�! �(��C���� �
 �
� ���
� 
>�
���
����� �
�
�����
�(��	���� �
 �C��
� ���	>�����	�� QE$R QE+R QE#R QE7R QEER QELR8 ��� ������3
'����� ���	����� �
 �(
%����� +8+- �(
��
�; %��� 
� ����
�� ��
�
��� ���
����
���� &
�
�	����� ��������! � 
� �	� �	����
��� %�
 �	�� 
�� ������ ���
��

>���
��� �� ��	�;� �
 ��
�>
�
�� QE4R8
�������
��! �� �
	��� I@2� ;� �������� � ���� %�������� �
 ����
�
� ����

�	� ��	�
��	� �
 �
����������������! �
����	�� 
������%�
�! �	���
��������!

�	����� �
 �	����� 
� ���
����� :
��	
�������� 	 :
��	���������! ��
�>
�
��
�
 ���
�:���
� � ���������������� �
 ����
� �
�C������ H�(
%����� �(������ �(&�
������� 
� �(
����� �
 �� �������� �
 ��
��������	�� �
 ��%���� �	��3�
:�
����
�
� �
�� ����
�� ��

���� �(�&����� QE5RK8 1�����
�>! �
� �
�������	�� 
�3
�
��'���
� ���
��	��
�� ��	�	%�
� %�
! 
� �	��� ���	�! �(G� �
 �� �
	���
I@2� �
� �(��C���� �
 �
�
������
� �����:	�����	�� �	 
������ �
� �	� /��3



## +8 )���	������

��'���! 
��
�� �
���
 �
�
��C��� ��� �
��� ��������� 
� �� ���
���
�����
�
 �
� �	�

� �(������ QE#R QE-R8 �� �	� ���! 
����� %�
 
� �	�
� I@2�
����� ������
�
! �� ��:	������ 
>��
�� �
� �	�
� �	� �	�
�3�
 ���
���
��� �
�
��:
�
��� ���	�� �
�� ���C�
��
� � ��� �� � � ��� ��! :
�� �
�
����� �(G� �

�
���
� ������	���� �
� ��� �
 �
�
������3�	� %������������
�� QE,R QL$R
QL+R8 ��� ��:	������ ���	����� 
� �%�
�� �
���� �� ��	�	���	�
� �
� ���3
��%�
� �����
� �
 �
����� ������
�����%�
� ����	
�����������! �	� �
� 
>3

���
 ��2! 1�2! ��V� 	 ��N�! /� %�
 �� ����	
��������� �
�
���� 
�
�
� �����:	�����	�� �
 ����
���� � ��
�>
�
�� ;� �	���
���
�� �
�
��
��
�
� �	��	����
�� �(� ��� �� � � ��� ��8

+87 D�������	�� �
� �	�
� I@2�

�� 
�� ����
�� ����! �� �
	��� I@2� &� 
���� �	���� 
� ��
�
 �
� ��:
�
���
���	�� QL#R QE-R QL7R QLER �! �	� � �	��
% �����! &� 
���� 
>������� � �
�
3
������ � ������ �
 ����
��� 
���������� ��:
�
��� ��� ����� ��������
�� QLLR QL4R
QL5R QL-R8 � �;� � �;� �
 �
�	����� �� �����
�� �
 �� �
	��� I@2�! �%�
���
��

���� ���
; �(&�� 
���
�
�� ��
� ��������	�� �
A��%�
� 

� �
'���
� QL,R
Q4$R Q4+R8 1	� � �(����� G� �
 �(
%����� �(������ 
� �(
����� �
 �����:	���3
��	�� �
 :��
! 
� ���� 
������
 �(��������� �
 �� �
	��� I@2� ;� ������� �
��������	�� �
 :��
 �	���	���
� �
� ����
���� � ��
�>
�
�� 	�� �� ����
����

� ��	��
�>� �
 :	��� ��
��A��� 
� �� �	��� 	 ���
�:���
 ��'���! � 
� ��
�3
>
�
�� �
�� ����� ����� ��	��A���8 �%�
�� ����
� ���� �	 ������ �(���������
� ��������
� 
�:���%�
�! �
�A �� � ��������
� ��
 �
�	����� �
 ��
�>
�
��
����� 
� �	�� 
�� 
�>	� H�
� 
>
���
! 
� 
� ��� �
 ��������
� �	������%�
�!

��8K8 �%�
��
� �
�������	�� 
>��	�
� ��	�
��	� ��
 ��� ����
���� �:��	����
	 ��&�
��� 
� �	�
� �
�
������
�! ��
 ����	����	�� �
������ �
�� ����� �

����
����! ��
 �� ��
�>
�
�� �	 ��	��A���! 	 ��
 
:
��
� �
 ���
�:���
 ��3
�	������ �
� ����� �
� ������ '��� �
�� �
���	�� 	 �
 �
� �	���
�8

+878+ �>�
���	�� �
� �	�
� I@2�

�
� � �� ��
�>
�
�� ����	��A��� ��
 :���	� �(����	��	��� 
��>! �(����
� �
��� 
	�� ���	>������ �	����
���� �
� ��:
�
��� �
�	������ �
 ��
�>
�
��
�
�	�� �� ���
���� Q4#R8 �
� � �� ��
�>
�
�� ��
 �� ��� ���
�� �(����	��	���!
�
� ��
�����	�� �
� �	�
� I@2� ��� �����������
�� 
��A��
� �
� ����� �

�(
:
��
 �(����������
�� 
���
 
�� ��:
�
��� ��	��
�� �
 :��
 
�
��
��8 �(&��
�
�
��	����� �	�
�� 
����������! ��>� �	� ��������	�� 2	��
 ����	! �
� �
������� �%�
��� �������� Q47R Q4ER Q4LR Q44R Q45R8 �%�
��� �	�
�� 
� 
��
�

� �� ��������� 
���
 ��������
� ���
��	�
� H�
��� � �� �
�� 	��
������ ���
�����
� �
 �����:	���� �� �
�
������ ����K � ��������
� 
�	%�
/��	�
� H�	
��� �����
� �
 �����:	���� 
� ���� �
�A �� �
 
�	%�
/�� 
� ��
�>
�
�� �

�
� ���
��	�
�K8



+8 )���	������ #7

D(
:
��
 �
 ��������
� ��

>���
��� �(����
� :��
� �	 �����
� � �� ������!
�(&� 
������� �
� �
� ���� �
 ����� �
��	���C��� � �
	������8 �� 
� ��� %�

�
� �	�
� 	�����
� �
� ��� �
��
�� :��
 �	�;� ������� �� 
:
��
 �
	������
�	
�
 �� �������� �
 �� �����:	������! 
� �	���	� %�
 �(
%����� �(������ 
�
�	� �	������� �������� �� �� 	��
������ � �� :	��� �
 �
� ��������
� ��

>��3
�
��� ;� ��
��A���! �
�A �	 ��
��� �� �������� �	��
����
�� 
� ��� �	������
Q4-R8 1��
; �(&�� ��	�	��� 
>�
���	�� �
 �� �
	��� I@2� �
� ��� �
 �	�
3
��� �� �������� �
 ��	�
��	� ��
 ��
��������� ������C��� �
 �G�����
� :��
�
QL4R Q4,R Q5$R8 �%�
��
� 
>�
���	�� ��� �	�� ���
�
������! /� %�
 �%�
�� �����
�
 ����
�
� ��� �	�� �	��
��� 
� ��	�
��	� ��	������� ���	������ ���� �	�

�� �
�� ��
��8
��� ����� 
>�
���� ���
�
����� �
 �� �
	��� I@2� :	� �
�������� �
� �
M�3

�	�	 Q5+R! �
������ �� :����� �
 �	��
����� �
 :��
 
���
 �	� ����� ���� 
�
���� �
 �� �
	��� I@2�8 �%�
�� �
������ :� �	���
�
 �� ���
���
����� �
�� �
3
������� �
�� 
>�
���
��� �
 ��:������ �
 
��> ����
 � �(&� ��������� 
� 
������
�
A���� �
� �	��	����
�� �
 ����
�
� ��������� Q5#R8
1��
; �(&�� �	�����9� 
>�
���	�� �
� ������� ����
�
� ��
 ����
���� �	

���:	��
 � ��
 �
������	�� ��	��9�
� �
� �� �����C��� '���� �
 �
� �	���
�8
��� ����
���� �	 ���:	��
 �	� ��	
��3�
 
� �	��� ����
�
�! �
� 
>
���
!
%��� �
� �	�����	�� �(	
�
���� �
 �� :��
 ������ �����%�
� �����
��� ��3
�	������ 
� �� �
������ �(�����
�
� 	 
� 
� ���� �(
���
������ �
� ���
����8
�� �%�
��� ��

���� 
� �����
�> �� �	�� �
 �����:	������ 
� ��
�	�
� �

����
���� ���:	��
! �������� 
� ��������� �� �	��	����
�� I@2� ��

�
� �	��
���	�� �	��
��	�
��� Q4LR Q57R8 1��
; 
� �	��� '��� �
 �� �
���
�	��
�� �� ����� �
 :��
 �; �� 
:
��
 ���
���
�
 %��� �� �
������ �
 ��3
��
���� ;� 
��>�! � �� �����C��� �
 �
� ��������
� ;� �	�����
�
 � �
� ���
�
�
 �� �	����! �������� %�
 
� �	� ��	���� :C����
�� 
� �	���
� 
� �	��8
<���� �	�
�� ����"	� �(
������ %������������
�� �%�
�� 
:
��
 ���
; &��

���� ��
�
����� Q4LR Q5ER Q5LR8 1��
; �(&�� ��������� 
�� �
������� �
� �	�
�
I@2� %��� �� ���������������� 
� ��	��
�> 
� �	� �	�
� ��:
�
��� �
 ��
�3
>
�
�� Q54R! 	 �
� ����� �
 �� ����
���� �������A��� Q55R8
����
 �
� ��:
�
��� ��������	�� �
 �� �
	��� I@2�! �� ����
���� �	 ��
��A���

&� �

�� �� 
��
���� ���
���8 �(&� 
������� �(
:
��
 �(��� ������
���� �	
��
��A��� �
 �
���
� �
 ����
���� QLLR Q4$R Q5-R Q5,R! � �(&�� ��
�
���� �	3
�
�� �
A���� %�
 �
��
�
� ���	>���� 
� �	��	����
�� 
� ������ �(�%�
���
����
�
� Q-$R8 �	� �(&� 
��
����! 
� �	��
� �
����	�� �
 �����:	������! 
�
��
�>
�
�� �
 ��������
� �
 �� �	�� :��
 �:
��� �
� �	�����	�� �
 �
��
���3

������ �
 �� ������ �	 �����:	�����8 �� �%�
��� ����
�
� �� ��	
�
������
�
 ����
���� �
�>� �
 �
� �	������ ���� �� :��
 �
��
���
�
! ������� �
�	��
�� ��	>������ �
 ��������
� 
� ��
�>
�
��8 �� ����� ��

���� �(&� ����
���
�� ����
���� �	 ��
��A��� �	� � ��������� :���	� ������� �
 �
������� �
 ��
�������� I@2� Q-+R! � �(&�� ����
��� �	��
���	�� 
�����%�
� �
� ��� �(�/��3
��� �
� ���
� 
>�
���
����� Q-#R Q-7R8 ��� 
:
��
� �(��� ����
���� �	 ��
��A���
�:
����� �
� �� ��	>������ �
 :��
 �����:	����� �
��� �(	
/
��
 �
� �����	�
E8+8



#E +8 )���	������

+878# 1������
�� �
� �
�
 ����	����	


�	� � G���� ���� �(�%�
��� �
����! �
���� 
� �	���
 �
� �	��
��	�� �
:
3
�����
� %�
 �(&� :����! 
� �
�������� �
� ������
�����%�
� �(��� ���������
�
� �	�
� I@2�! �
�
��	������ �
� �������
��32	�� 
� ��8! %�
 �
��
�

������ �(
:
��
 �
� �
�
 ����	����	
 
� ��� ���������������� ����C��� 
�
�	�����	�� ��	�
��
� Q-ER Q-LR Q-4R Q-5R Q7#R8 �� �	�
� ��	�	�� ��� ���������
�
� :	�������
 �(������ �
���� 
� �	���
 %�
! �
� ����� �
 �(������
��
�
�� �����
��� �
 �	��
�������! ��� ���� �
 �� ������ �(
���
������ � �(&� :�
�����
�
 �� �����:	������8 �� �
'�
�> ��� :������ �����:	�����

� ��� � � �



$ �� �

% � ��� � �

% �
� H+8+,K

	� % � ��� � � ;� 
� �	��� �������������� �
 :��
 
���
�
! % � 
� �	��� �	���! �
$ �� � �� :������ �
 �	��� ��������������� '��� �
� � �� �
��
������ � ! ;� �

��� $ �� � � � ����� �
� �

8 �� ���	� �
 $ �� � �	� ��������3�
 :C����
�� � ������
�(�� 
����" �
 ����� � �
� �	��
������	�� �
 �� ������! �
�� ��
��������! �
�(
%����
�� �
 �� :��
 �
��
���
�
� �� �� � ��! ��! � �� �� �8 �
� �� �
�� �! ��
���������������� ;� ��&�
��� 
� �� �	��� �	���
�
�����

% ��� ��� � � � % � ��� � �

� $�� �

$�� �
� H+8#$K

:������
��! �%�
�� �	��� �	� ���
���
���3�
 �	� �� ���� �
 �� ������ 
���3

�������� �
� �(����
�� �
 �	��
�������! %�
 �
�	�� �(
>��
���� ���
��	� ��
'��� �
 �� �����:	������ �
�C % ��� ��� � � � $ �� �% � 8 1
���� 
� �	���

%�
 �� �����:	������ �	 �	� ��	��
���� �� 
� 
� �	��� �����:	���� �� 
� 
�
�
��� �	����
! �(
%����� �(������ 
��
�;

 % � �

�

� % � ��� � � � % ��� ��� � �

% �

�
 	% �� H+8#+K

%�
 ��
�
������ ��� :	��� 
>�����
�� ����� � �� �
 �(
%����� +8+# �� �
3
�
'��� �� :������ 
��
�� 	� ��� �	�

�� ��� � � �



$

	% � ��� � �

% �
� H+8##K

�%�� 	% � ��� � � ;� 
� �	��� 
���� ��� �	� 
� �
'�
�> &�
������
�� �! �
�

����!
�� ��
�� �
� �

�	��
��	����� � �� :������ 
��
�� �
 �(
%����� +8+78 �� :�����
�
 �� :������ �����:	�����! �� �	��
������� ���/��� �
 �� ������ � ����
�
��� � �	� ��������3�
 � ������ �(�� 
����" �
 �����! 	
�
����

�
� $� ���� �� ��� � $� ��� �� � �� ��� � H+8#7K

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

� ���
��	� ��

���� �
� ��� �
 �	�
��� �� �������� �
 �� ����
���� � �� �
�	3
����� �
 ��
�>
�
�� �
�� ��
�������� Q74R Q--R Q-,R! �%�
��� �	�
��! �
�A! �	



+8 )���	������ #L

�	��
���
� �� ���
�:
������ 
���
 
�� ��:
�
��� ����� H�
�
 ����	����	
K8
D(
>��
���� ���
��	� �	� �

������
(� �	�

���� � � �
�
� $�� ��� � �


� $� ��� � �
�� �


� � ��� � �


� $� ��� � �
�� ��� � H+8#EK


%����� %�
 
� �	� ���
���
��� �	� �� �� ������ �	 �����:	����� H��

�	��
������� ���/��� ���� � � � �	��� �
� $� ��� � ��% � K 
�����;� �	��	���
�(��� ���� �	��
��	�
�� �� �	��� ��&�
�� H��
 �	��
������� �� � �	���
�
�$�� ��� � �% � K � ��� ���� �	��
��	�
�� � �� �	��� ��
�� 	� �� �����:	�3
����� 
����� ;� �	���
�
 H��
 �	��
������� �� ��� � �	��� �
� � ��� � ��% � K8
�	����
���� �� :������ �
 �	��� 
����! �� %��� �	 �; 
� �	���
 �� ���
�3
:
������ �� ��
 
� �	��� �����:	���� % � ��� � � �� ��
 
� �	��� ��&�
��
% ��� ��� � �! �(
%����� ���
��	� �	� ���
���
���3�
 �	� �� �� �	��	����� �
 ��
������ ������ 
��
�� :�� �� ���& ���! 	�

& �� ��� � �� �

� � ��� � �


� $� ��� � �
H+8#LK

�(��	�
�� 
� :���	� �
�
 ����	����	
8 D(
�	����� �
 �� �	��
������� ��	3
�	���	���� �
� & ��� �
��
� �	�
��� 
� �	��	����
�� �
 �� :�
% ����� �

����
���� � �� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� Q,$R Q-5R �! �	�/�����
�� ��
 �(
%�����
+8#+! �������� �(
�	����� �
 �� :������ �����:	����� �
� ��	�;�8
�� �	�
� %�
 �(���
� �
 �
������
 ;� �C��� �
� �� ��/	��� �
 �
������
�

:����� %�
 �	�
��
� �����:	�����	�� �(���
��� �
��	�A���! 
� ���������� �
� ��
���	���������������� �
 ����
� �
�C������ Q,+R Q,#R �! �	���
���
��! :	� �������
� �� ���	���������������� �
 �(������
 �)N�2�1! 	� �(
�	����� �
 �� ��������
��	
�� :	� �	�
���� 
>��	���
�� Q,7R8 �� 
� ���
�> ��

��� 
� �
�	������
%�
! �
� %�� :� � �� �������� ��	
��! �(
:
��
 �(��� ����
���� �
��
�>
�� 
� 
�
�
��� ;� �
 �
�	� 	���
 
� �	�������� ��
 �(
:
��
 �
� �
�
 ����	����	

�	
�
 
� ��
�>
�
��8

+8E 2	�
�� �(
�	����� ����	
���������� �
�
�����:	�����	�� �
 ����
���� � ��
�>
�
��

D(
����� �
 �� �	�'������� ����	
���������� �
�
���� 
� ��������	�� �
 :��

;� �� 	
/
��
 �
����� ���� �
� �
� ���� �
 ����� �
��	�A��� �	� ��
���'�8 D�
����	
��������� ;� �
�
�������! �	� �(&� 
�
����! �
� %�� :� � �
� ��	��3

���� ����	��A��%�
� �
� ���
����! �
�A ���
; �
� �� ��:	������ %�
 �	��;
�	
�
 
�� �
������
� �
 �����:	������ %�
 &�� ������ ������ 
� ��	�;�8
S� �	����! �	���! %�
 
>���
�>�� ��� ���� %�������� �
 �	�
�� �
A���� �
���	�
� �	�������	���� %�
 ������� �	� � 	
/
���� �� ��
������ �
 �
�
������
�����%�
� ����	
����������� �
�� ������ �
 :��
8 ������ �
�� �	�
��
�
A���� �
 �
:
������ �	��
��
��� � �(
�	����� ����	
���������� ���
� �
 �
�



#4 +8 )���	������

�����
� L$ � 4$ �
� �
��
 VV! �
���
 %�
 �
�
���
��! �
� ����� �
 �(���3
�
�� �
 �� ��������� �
 �C���� �
�� �	������	�� ������ �
� ��
� G����
�
�����
�! �(&� ����
�
���� �	����
��
�
�
�� 
� �	�
�
 �
 ��

���� �
 ����3
�����! �
��
�
�� �	���	��� �
	��
� /� 
>���
��� � �
�
��	����� �	�� �	�
��
�
A����8
��� �	�
�� � ��������	�� ����	
����������� �	�
� ��:
�
�����3�
 �
�	��

�� 
� �
���
� 
� �(
�	�����! /� ����� �
 �� :	��� 	 �� �����C���! �(��� �	��
���������! 	 �� 
���� ���
�
����� 
� �(
�	����� �
 �� ������
���� �
 ��������
�8
�� 
� ����
� ��� �(&� ��	

� 
�� ��	�
����� �	�
�� �
	������� �
 ��
�>
3
�
�� ���������� � 
�� �	�
�� �(
�	����� �
 ���
�:���
� ��
 ��
�>
�
�� �	�3
��	��� �
� ������	�� �
 ���	� 	 ��:���� �(������ 
�����
8 ��� ����
�� ��	3
�	���	�
� �(
�	����� �
 �� :	��� � �����C��� �
 �
� ��������
� 
� ��	�
�3
�	� �	 �	�
����� �
� ������	�� �
 ���	� 	 ��:����F �� �
��� �
 �
� �
�
�
������
�����%�
� 
C��%�
� ;� �
����� �
� 1���	� 
� ��8 Q,ER8 ��� �
�	��! ���
���	����� � ��
�>
�
��� �
��������8 ��� �
������ �(���	����� ��������� %�


� �%�
�� ���� �(&� �	��� � ����� ���	�
� �	�������	����! �	� �
� ����3
����	�� 2	��
3����	 � ����������8 �
� %�� :� �� ��
�
�� ��

���! �
� �����3
�
�����%�
� 
C��%�
� �
�� �	�
�� �
 ��
�>
�
�� ��� %�
 
� :��C �
:
������ /�
�(&�� 
>�	��� � �� �
���� +8+8
��� �	�
�� �(
�	����� �
 �� ������
���� �
 ��������
� �����
�! 
� �
�
���!

�� �	��
������ 
���
 �
� ��:
�
��� ��������
� ������ 
� ����� �
 :��
8 �%�
�3
�� �	��
������ �	� �
� �
� ����� �
 �� �	��'����� �
 �(
���
������ �
 �
�
��������
� ��
 �� ��A��� 
�	����� �
 �� ����	
���������! �
� �(	������� �

�(
���� 	 �
�������	�� �
 ���C��
� �	�	�A���! 	 �
� �	�� �	� :���	�� ��&	��8 ��
��	�;� �	�� 
������� 
� 
� ���� �
�����G���� ;� �(��	�
��� 	
���� ����	
��
�
�! 	� �� ���
���� �	������������ 
�	����	�� �
���� �	� � :	�"� �	����
�� �
������ �
 �� %�������� �
 :�	��
�� �
 ���! �%�
�� ��	�;� ;� ������� ��
�	��	����
�� �(�� ���
��� �
 
	�
	��
� �
 ��
� � ����
� ����
�
� �
��������
%�
 
� ��	

� � �� ������8 D� �	���
>���� �(�%�
�� ����
�� ��	�; �
 %�� 
��
�
%�
���
��� �	�	�A���� � �������� &� ��� ������
�� 
���
���"���F ;� ���
�
�3
���� �
������ %�
! �	� � %�
 
�� ����
�� �	�
�� �
A���� 
� �
�
��	�����
�
:� ����

; L$ ���� Q,LR Q,4R! �� �
�������� �(�%�
�� ����
�� �
��
�> �
�� ��
�
�� �
 �	���	������ Q,5R Q,-R8 �� ��	
�
�� �(&� �
	���� ���/��"��� ��C�����
�	�	�A���� 	 �
	��
� �
 ���� ���/C! ��	�	���	���� 
%����	�� �(
�	����� H
�
�
�
��� ����� �	MM
�3�����MK �
� � �� ������
���� �
 �����C��� �
 ��� Q,,R
Q+$$R Q+$+R Q+$#R Q+$7R8 1��
; �
� ��������	��! �;� 	 �
��� ���
��
�! &��

���� ���	������ 
� 
� �	�
�>
�
�� �(�%�
�� ����
��! � �
��
�
� 
� ����3
���
�� �
 ��	�
��	� 
����� �;� �	���
>	�! �	� �
� 
>
���
 �� ��
������
�
 ����� �
 :��
� ��:
�
��� Q+$ER8 �� �
��� �
�� ��:
�
��� �	�
�� �
A����
� ���	�
� �	�������	���� ���������� �
� �������
�� �(�%�
�� ��	
�
�� 
��
��
�
��� ��M���	� Q+$LR8
�� ����
� ���	� �� �	��
������ 
������� �
�� ���	��C����! �	� � 
>
�3

��
 
� �	�
� 
��
���� �
� ��
��������	�� �
 ����	����	�� ��
 
��>� �	��
�3
������! ;� � ���! :�����	�� ����:	����
� �	�� 
��>
�8 �� �%�
��� ����
�
�!
�� �����:	������ ;� �	���	���� �
� �� ������������ �
 �(
�
���� ���
�'����



+8 )���	������ #5

�
 �� ���
�:���
 
���
 �
� :��
� � �� �	��
������ �
� �(	
�
���� �
 �	���8
D(
�	����� �
 �� ������
���� �
 �����C��� 
� �	�
�� ���/��"��� �� �	�
�3
����� �
�� ��	�
��	� �
 ����
����! ��
�>
�
�� � �
����	�����! 	
�
���� ���
������
���� � �(
��	�� �(�� �	��� ������ %�
 �
���� �
� ��������
� 
� ��
�>
3
�
�� 	 ����	�����8 D� ������
���� �
 �����C��� '��� �	� �	������� ��
 �� 

�
�	�
���� ������
���� D�W HD�:�&���3���	�	�3W���
�K Q+$4R Q+$5R8 1����:	�3
����	�� �(�%�
��
� ������
�����%�
� �	�
� ��	
��3�
 
� ���
����� ����
������
� ������ �
 �� ��
��������� �(��� :��
 ��%���� 	 
� ��	�
��	� �(
������
��
�
 ����� ������
� Q+$-R Q+$,R8
�	���C����
�� �� ��� ���
��	�! 
� 
�� ����
�
� %�
 �
��
�>
� ��� ��������

I@2�! 
� �	����
�� %�
 �(G���� �	��
������ ��	�; �
 �(	������� �
 �(
����
�! �
� ����! �
� � ��� �
�
������� ���C�
��
� �������� � � � �
�
��
��� �

�
� ������
�����%�
� �
��	���C��%�
�! �� ����	
��������� %�
�� ��
�
�
�3
������8 �%�
�� ����
��! %��� �� :������ �����:	����� ;� 
! ;� 
%�����
��
�� %�
 ���
�C�����
�� 
� �	�
�> �	� � �
	��� �
 �	�����! 	� �(
������ 
�
�
�	
���
�� �(�� 
����  3���
���	��� � ������ �
 �	����� �	�����
� Q++$R8
�%�
��� ����
�
� �
�
� ���
��� �	 �	�;� 
� �
�����G���� 	 ���������	���'�!
�� �	 ���
; 
� ����
� ����� 

� ���
��	� �	� �� 
�	�	���8 1�����
�>! �
�
��� �;� �
����� �(�� �	���� �
 <	�	�	� H�	��
��	�
�� �� %�
 
� 
� ��

���
�(��	�
���C ����
�� ��
��K! ;� � ���! �� ����
�� ��
 ������ ��

>���
���
������
�9�� ��
��A����
��! �
(� �
��	�
�> �(
>��
���� �
� �� ������
���� �

�����C��� �
 �	���� 	 ����
� ������
�����%�
� �	�	�A��%�
� Q+++R8 D� ���3
���
���� �
 �����C��� �	� �
� 	
������� :C����
�� ���/��"��� ��� ���������!
� 
� 
� ���  � � �(&� �/����� �
��
��������
�� �(
>��
����

��'� � '��	 ��� ��
'�'� H+8#4K

	� ' ;� �� �����C��� �
 �
� �
���
�! ' 
� ���	� ���/C �('! � 
 � 	��	 Q++#R8
D� �	���
>���� ����
��� �� 
�� �	��	����
��� �
 �� ����
���� � 
� ��
�3

>
�
�� �	 ��� �	������� 
� 
� �
��� 	! �	� 
� �	��� ��	�
��	� �
���! 
�
�������
�� '������� �
��� %�
 �� :��
 
�
��
�� 	���� �� �	������� �
 �(
����8
�
� ��� �(
������ �
� ������
���	�� �
�� ��:
�
��� ���C�
��
� ����	
�����3
������ �(�%�
��� ����
�
� 
� �	� �
����
� � �
� ��������	�� Q++7R Q++ER8 ��	3
�
��	� �
 ���������������� 	 �
���������������� ��
 �	��	����
��� I@2� &��

���� �������� 
������ �����%�
� 2	��
3����	 Q++LR Q++4R Q++5R! ���A���
�
�
�������� Q++-R Q4-R 	 ��������	�� ����� ����8 ��� 
��
���� %�
! 
� �	���
��	�
��	� �
 ���������������� �(��� :��
 ��%���� 	 �
 �
����������������! 
�� �	3
�
�� ����	
����������� �
�
����
� �	�
���� 
�� 
:
��
� 
�������� � ��������
�
 �� �	��
������ 
���
 ��������
� 
� ��
�>
�
��8 �
� �%�
��� ����
�
� �
�
��������	��! 
� �	��� ���	� �
 ����� 2	��
3����	 	 
����
� 
� �� ���A����
�
�������! 
��
�
�
� �(G���� 
��� �
� � �� ��
������ ����	
���������8
�� ��

��� %�
 
� ��
�
��� �(
������ 
� �(
����� �(�%�
�� ����
� �����

�
 ����
�
�! �����:	�����	�� ��
 ������%�
� �
 ����
���� � ��
�>
�
�� 	�
�(
�	����� ����	
���������� �
 �
�
������� �
� �� �	��
������ �
	�������
�
�� ��:
�
��� ����� 
� ��
�>
�
��8



#- +8 )���	������

+8L ?
/
�����

�	� �(&� �
����� � �
� �
���	�� ���
��	��! 
�� �	�
�� �
 ����
���� � ��
�3
>
�
�� � �
� �
	��
� %�
 
�� �
����	�
� ��
 �� �������� ��	
�� �
� ����
��
�
��
�>
� 
��
�� �� �
�� �
 �
�
��� ����� �! 
� �	��� ����
�
�! �� �
��
�����
�� �	 
��C �
�	������8 �
�
�����
��! �� �
����� 
���
 �� �������� � ��
����	
���������! �	� � 
�� ����� ��
�"	� ��	��9�� ��
 �
� ���� �
���� �;�
�	�
��� ��������	�� �
 �	������	�! �	������ 
��
�� �� 	
/
��
 ��������� �

�	���	������ 
� 
� ���� �
 �� ������� �
 ���
�����8 1��� �� ����	
���������
�	� �� �������� �	�
� �
� �
�
������
� 
>�
���
�����
�� �
� �G�����
�
�����%�
� ���
�
��
���! � ��	��
� ��:	�����	�� ������
�� ����	�
� �
� ��
�	�
�>
�
�� �
 �
� �����:	�����	�� �
 :��
8 �� �%�
�� �
����! 
� �
�
�3
�	�����
�� �
 �	�
�� ����"	� �
 �
����	��� %������������
�� �
� ������
�3
��	�� �
 ���C�
��
� ����	
����������� ��
 
� �	��	����
�� �
 ���C�
��
�
�������� �
����� ��� 
��� ����! ���� �
� %�� :� � �� �
�
��� �	
�
 
�� �
��3
����
� �
 �����:	������ �	� ��&	�� �
 ����
���� ��	�
��	� �
 ��	������
�
 �	�� ���
����� ��
 �
� ������
�����%�
� ����	
����������� �
���/��
�8
�� ��	�A��� �
� ��

��� %�
 
� ��
�
��� ;� 
������� �� �
����� 
���
 ��3

��	
��������� � �������� 
� �����:	�����	�� �
 ����
���� � ��
�>
�
��8 �	�
�(&� ���! �� �	������� �
� �	�
� �	��
�> �
 �(
����� �
 �� ���	����������������
�
 ����
� �
�C������! ;� � ���! ����
�
� ��
 ��� ���� �
������ �
 ��������
�
�
 �����C��� ���/��� �
��9��8 � �� '���� +8+ 
� ��
�
��� ��� �����
 1�2
�	��
��	�
�� � �� �
���� �(�� ������
 ��	�: �)N�2�1! 	� �(	
�
��� �� ��3
�	
��������� 	
������� 
� �� ����������������8 �� �%�
��� ����� �
 ����
�
�

� ��
�>
�
�� �	� �	����
���3�
 ��	��A���! �
�
���� ��������
� ��
 �
	�
3
���� 
�:�����! � 
� �	��	����
�� �
 �� ����
����! ��
 :�
% ����
� �(��������
�
 ������ �	�� 
�
���
�! /��� �� ���
� �	�� ���	����� 
� 
� �
�
��	��3
���
�� ����	
����������8 �� ��
�
�� ��

���! �	���! �(
������ 
� �(
�����
�
 ����
�
� ��
 �%�
��
� ������
�����%�
�8 �(
��������� ����
�
� ��
 ��:
3
�
��� �	��	����
��� �
� � �� �
�	����� �
 ��
�>
�
��! �
�A �
���
 �	���3
�
���� �� ��
�>
�
�� ��	��A��� �! �
� ����! �(
�	����� �
 �
� ������
���	��
�
 �����C��� �
 ��� 
����C �	���	����! ����������
��! �
� �� �	��
������
�
	������� 
� �(	
�
���� �(
���� �	 �����:	���� � 
� �	��	����
�� �
 ��
����
���� ������ 
� ��	�;�8
D� ����
�� ���� �
� ��

��� ��
�
��� �� ����	�� � ���	:	����
�� �(��

�	�
� �(
�	����� ����	
����������! �
� � �����:	�����	�� I@2�! �
�
�3
�	����� ���
��	��
�� �
� ���� �
 �
�
��� �� %�
 �
����� �(���	� Q++,R Q-4R
Q+#$R8 �%�
�� �	�
�! ��	�
��� �I@2� � �
� %�
 �;� 
������� �
(� �
3
�������� �
� �
�
� ������
�����%�
�! �
��
� ��� 
�������� %������������
��
�	�� ���	>����� �
 �(
�	����� �
 �� ������
���� �
 �����C��� �
 ��� 
� �����3
:	�����	�� ��
 �
�
������
� ������%�
�! �
�A �� �
�� �����
�� �	 �(
��;�
� ����
�
� ��
 �	��	����
��� �;� �	���
>
�8 �� ��

��� ��
�;� 
��
���


� �	�
� �I@2� � ����
�
� ��
 ����
���� �	3�	������ �! �	��
��	��
��!
�	���	��� �� �
�� �����
�� �
� ��:
�
��� ��	�	�	�� �
 ��
�>
�
��8 �� 
��
����
����� �������� 
� �����
/���� �
� ��������	�� �
� �	�
� � �
� �	��'��3



+8 )���	������ #,

�).�6� +8+8 )����
 1�2 �(��� �	���� �(������
 �)N�2�1 �
���;� �(�� �
����
��	�
�� �
 ���� � ��� �� �

��	�� %�
 ������� �
� �� �
�� ���������8 �� �	�
� �I@2� 
� �	�����C �	�
��� 
��� 
:
����� � ��
 �� ���� �
 �����
�� �	�� �����! 
��
�� ������
�

�	 �	�;� � �� ���������������� �
 ��%���� �	��3�
:�
���� ���� ���
; � ���
��/	��� �
 �����:	�����	�� �
 ����
���� � ��
�>
�
�� �
���
 %�
 ��
�
����
������%�
� I@2�8
D� �
�	�� ���� �
� ��

��� �; �	� � 	
/
���� �(��C���� �
 ��	�
��	� ��


����
���� �	 ��
��A��� 	�! �	� �(&� ���! �	 ;� ������
�
 �� �
	��� I@2�8
��� ����
���� �:
����� �
� �(
���
������ �
 �� ������ �
� ����� �
 �� ��	>3
������ �
 ��������
� 
� ��
�>
�
�� 
� ��
� ��	
�
�
 
� �	��
� �
����	�� �

��
���������8 �� �
� 
:
��
 ;� �;� ���	����� 
� ����
�
� ��
 ���� �
������
�
 ��������
�! %�
 ;� 
� ��� �
�� ����
�
� �
:
���� �	� � ���������� 	
/
��
�
�(��������� �(�%�
�� 
�����8 1�����
�>! �	 
>���
�>
� �	�
�� �
A���� %�

������� �(
:
��
 �
 �� ����
���� �	 ��
��A��� �	
�
 �� ��������! � ����	� 
>3
���
�>
� 
������ �
� �
� 
:
��
 �	
�
 �� ����	
���������8 �� �%�
�� ��

���
�(����������� 
�� 
:
��
� �������� � ����	
����������� �
 �����:	�����	�� ��

����
���� �	 ��
��A���! :
�� 
��
���� ��:��� 
� �� �	�������� �
 �� �����3
��� �
�� 
:
��
� ��	��9�� 
� ���� ���8 ������
��! 
� ��
�
����C ��� �	��'3
����� �
� �	�
� I@2� %�
 �
����� �� �
�� ����
�� �	�
�� �
A���� ����"	�
�(���	>���� 
� �	��	����
�� ������� �(�%�
��� ����
�
�8



7$ +8 )���	������



�

	���� ����! ���"��#��! ��
����� ��� � ����������
�	� �(&� 
��
����! �(	
/
���� �(�%�
�� ��

��� ;� �� �	��������� �
 �	3
�
�� ����"	� �
 ��
��� �� �������� � �(
�	����� ����	
���������� 
� ������
�
 :��
 �
 ����
���� � ��
�>
�
��8 �������� �(�%�
��� ����
�
� 
��C �
�
�3
����� �
� �	��	����
�� �
�� ���C�
��
� �������� � ��� �� � � ��� �� %�
!
/�����
�� ��
 �� �	��
������ 
���
 
�� ����� 
� ��
�>
�
��! �
�
����
�
�(
�	����� �
 �� ����	
��������� � �
 �� �������� ��	
�� �
 �� �����:	���3
���8 �	� �
��
� � �
� �
���	�� �	��
��	�
���! �� �	��������� �
�� �	�
��
�(
�	����� ����	
���������� �
�
����� �� �	�������� � ��������� �
�� �
�� �
3
������� ��
 �
� ���
� �	��
��	�
��� � ���� ����
��8 D
� ���
� 	
������
�
� ������ �
 �
���
� 
>�
���
����� 
� ���
����� �
���! ��� �
 ��:���� ���3
�������� 
� 
� �
�
��	����
�� �
A��� �
�� �	�
��8 D(��C���� ����	
����������
��
 ����	��	��� 
�
���A���� 	 ��:������ �
 ����� V �
��
� ������� �
� ��3
��	
��������
� �
�
���
�! �
�A 
� �	��� ���	� �� ��:	������ 
� �
��
�> �
�(	
�
���� �
 ���C�
��
� ���/	�! �
���
 %�
 �(	
�
���� �
 �� ������
���� �

�����C��� �
 ��� �
%�
�
�> �(��C����� �;� �	'������� Q+#+R8 � �;�! �(
�����
�
 �� �����:	������ � ������ �
 �
� �	�

� ���	�������%�
� �	� ��	�	���	���
�C��
� ���
���
����	�� �
� %�� :� �� �	��	����
�� �
�� ���C�
��
� ��������!
� 
� �	��� ���	�! �	� �(&� 
��
���� � �� �
���� +8# 
�� �	�
�� �
A���� %�

�
��
�
� 
� �C���� �(� � � �(&�� �(��������� ��
 �
��� ��
������8
�� �
���� A���� �
� ��� �
 �
���� � �	��
��	��
�� ������� �%�
��� �	�
��

��� �
� ��������	�� ��
 �	������	� �
 �����:	�����	�� �
 ����
���� � ��
�3
>
�
�� ��
 ������%�
� �����
�8 �%�
��
� ��������	�� �
��
�
� �� ����	��3

������ �
 %����
�	� ����� �
 ���� �
����	���� ��
 �� ����	
��������� 	
��
 �(
�	����� �
 �� �������� ��	
�� 
� ��	�
��	� 	� 
� �	��	����
�� �
��
���C�
��
� �������� 
��C �	���
���
�� �
'���8 D� ��������� �
�� �	�
�� 
�
:�	�� �
� ��������	�� ��������C �� �
�� �	��
��	� ��������� � ����
�
� �
���8
D
� ��������	�� ������%�
� �	 �	���
�� ��� G���� 
� �� �	��������� �


�	�
�� �������� 	 ����	
�����������8 �� �(
����� �
 �����:	�����	�� ��

���C�
��
� �������� ��
 �	��	����
��� �	���
>
� 
� :����� �
� �
��� 	
�(
����! �	� �	 
>����� �� �	�
� �
A��� ���
����! �	� ����	� ;� ���
�
 ��
�
��������� �(��� ��������� 
%�����
��8 1	� � ��>�! � �� �
���� E8#! 
� �
��C
%�
! � ������ �(���	>�����	�� ��
%���
�! �
� ��������	�� ������%�
� ���
;
�	�
� �
� G���� ��&	�� �(
������� ������ �(�%�
��� ����
�
�8 �
 :
�! �
� ����3
����	�� �
 ����
���� � ��
�>
�
�� �	�
� �
� �(G��� �
���� %�
 �
��
�� �%�
��

�����! ��	����� ��� ��:	������ ����	�� �	
�
 �
� ����
� �
� �
� �	��	���3
�
�� ������� � 
� ����� �
 ����	
��������
� %�
 �(&� �
�
��	���
�8



7# #8 ��������	�� ������%�
� �
 ����
���� � ��
�>
�
��

#8+ ������
�����%�
� �
 �
� ��������	��

D
� ��������	�� �
 �����:	�����	�� �
 :��
 �(�%�
�� ��

��� 
� �
�����
� 
�
��� ������ 	� ���� 
�
�
�� 
� �
:
�
�> � ��� �
���� �(��� >��>� ������
�3
��	��� %������� 	 &
>��	���8 �� ���	� �
 ���� 
�
�
�� ������ �� �� �	��
�3
�	�
�� �
���� �
 �� >��>� 
� ��	
� 
� :��
 �	 �����:	����� 	 �
����� � ��
��� �
 �� �	�� :��
8 �� 
�� ���	� 
� %�� ����� �
�
�����! ���� 
�
�
�� �	�
��	�	���	��� ����
� ��:	�����	�� �
 �(
���� �
 �� ������ 
� 
� �	��� �
 ��
�
����! �;� 
�������! �
� 
>
���
! 
� ��
�
������ 
�� �
������� �(��� ����3
����� 	� 
� ���	� �
 ���� 
�
�
�� �
 �� ������ ��:	��� �
 �� �	��
�������
�(�� �
�
������ 
�
�
�� 
� �%�
�� ����8
� ���� ��� �
 �
��� �
 �� ���������! 
� %����
�	� ���� �	 �����:	���� �


�� >��>�! 
�� ����� ����
�>
� ��
��A����
�� H
� 
� ��� �(�� ��	�;� I@2�K
	 �
����� ��� �
�
������� ��	
�
������ 
������� H
� 
� ��� �(�� ��	�;� ��

����
���� �	 ��
��A���K8 D� %�������� �
 �	�� ������ �
 �
�
������� �
�
�� :�
% ����� �
 ����
���� �
� ��	�;�! � ��� ��8 �
������
�� � 
����� 
� 
�
���
�> ��� �
 �
���! �	�� 
�� ����� 
>���
��� ��
�>
� 
� %����
�	� ���
����
	� &� &��� �	��� �����
 ����"��� ��� ����C���� �
�
������� �
� �� �
�	3
����� �
 ��
�>
�
��! � ��� ��8 D� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� �	� �
�
���
 �

�
� �	�����	�� �
�
���� �
 �� ������ 	 �
 ���� ��� ����������! �
�A �
���

�(
��������� ��	�
��	� 
� %�� �%�
��� ;� ��	��A���� � 	�! �
� ����! �� ������
�
 �(
�:
������� �
�� ����� �	�;� ;� �
���� � �� �	������� ��
 ����
� �	�
� /�
�����:	����
�8 ��� �
������ %�
! 
� ��� ���! �%�
�� ����� �
 ��������	��
��
�
�
� 
� �C���� �
�� ���C�
��
� �������� � ��� �� � � ��� ��8 D(	
/
����
�
 �
� ��������	�� ������%�
� ;� ��	�	���	��� 
� �	��	����
�� ��	
�� �
�
����
��! 
�� ���C�
��
� �������� � �� �
�� �
�
�������! ���� 
� 
� �
��� �	�

� �� �	�'������� 
�������! &�� �
 �
� ��	�	���	���� 
>�
��	��
��8
������ ���� ��� �
 �
���! ���� �	�
 �
 �� ������ %�
�� ��
���'���

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

%����
�	� ����
! ����
���� �(�%�
��� ���
�� �� ��������
������ �
�� ��:
�
���
�	����� �
 :��
 �����:	�����8 D(	���
 �
 ��
�>
�
�� �
�� ����� 
� ����
��
����� ;� ��
��	��! �� %��� �	�� 
���� %�
 
� ��
�>
�
�� �
 �
�
�������
����� 
� :�	�� �
�� ����
� ����� �:��	��� �
��
�����
��8 1��
; ��� 
��
����
%�
 �� �
	�
���� �
 �� >��>� �	 �:
��� 
�� �
������� �
 �
� ��������	��! 
��
���
�>	� ����
�
� �������� 
� ��� >��>� %������� 	 
� ��� �(&
>��	���
��	�	���	�
� 
>�����
�� 
�� ���
�>	� �
�������8
D
� ������� ���������
� �
�
� ��� ���
���� �
 ��� � ��� � ��� �
���
� �

�(&� ����%�
� �	�����	�� �
 �	��	�� �����%�
� �
� ��� �
 ������� ��� �����
�
 :��
 
� �� �	��� ��'���8 �� �%�
�� ����! ��� 
��
���� %�
 ��� �
������

��>� �
 ������ /��� ��
 �
� �	�����	�� �
 �	��	�� �
��A��%�
� ;� 
%�����
��
� ��� �����:	������ ��
 ����
���� �
��������� 
� �	����	�� �
������ �
 ��
>��>� QLLR! �! �
� ����! � ��� �����:	������ ��
 ����
���� �	 ��
��A���8
��>A ���	�� %�
 
>���
�> �� �G�
�	 ����� �
 �����! �
� �	
�
 �
� %���
�(���
���� %�
 �
� �	�����	�� �
 �	��	�� �
��A��%�
� �����%�
� %�
 �� ����3
����� 
� �	��	��� �	� �� ����
�� ��
 ����
���� ��
��A��� 
� �� �	���



#8 ��������	�� ������%�
� �
 ����
���� � ��
�>
�
�� 77

��'���8 �� �� �
���� +87! /� �(&� 
��
���� %�
 
�� ����
�
� ��
 ����
����
�������� � �
�
������� ����� �
� �	��� �	 �
��
�>
� �� �������� I@2�!
��>A �
��
� ������� %��� ;� 
� ���	� �(�%�
��� �
������ ������ �
 �����!
�� %��� 
� �	� ��	
�� ���	���� %�
 �� ��������� �(�� ����
�� ��
 ��������
I@2� ��	�	���	�� ��� �	�
� �
 :������ �����:	����� %�
 �(�/���� � �� �

�(
%����� +8+E8
�� �%�
�� ��

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

���
��	� � 
��
 ������ �
� �
���� �
 �� >��>�! ��>A �
��
�
��� �� �G�
�	 �

����� �
� ��������� ��/	� �
 
��8 �� �� '���� #8+ 
� �
��
�
��� �(
�	����� �

�� :������ �����:	����� 
� �� ��������� �(�� ��	�;� �
 ��
�>
�
�� �
 ������
��

>���
���! 	� �	�� 
�� ����� ��
�>
� ��
 ����� �
�	����� � ������ �
� ���
�>
������� �������8 ��� ��:
�
��� ���
	�� ����%�
� ��������	�� ��
 ���	�� ��:
3
�
��� �
 �
������ �
 ������! ����
���	��������
� �
��	����
�� �
� ��� �

%�� �(�/����� � �� �	�
� �(������� H����� �	������K �	��
��	�
�� �� ���
�>
����
��8 �� �	� 	
�
���� %�
 �� ���	� �
 �� �
������ �
 
��
 ������ �
� �
����
H�
���
�K ��	�	���	�� ��� �	�
� �/������ � �� �
� �	�
� I@2�! ��������
%�
 
� ����
�� 
%����� �� ��
�>
�
�� �
 ������ ��
 �	����	�� ��
��A��
� 
�
�� �	��� ��'���8 �
� � �
������� �;� �
���
�! 
� �����! 
� �	� 	
�
���� %�

�
� � 
��� ������ �
� �
���� H%�������K 
� �	�
�"� � ���
���� ��� �
�������
�
��
��
 �� �	�
� �(������! �� %��� ;� �	�� �;� ������� %��� �� �
������
;� �
 
��� ������ �
� �
���� H�	�

�K8 �
� � �
������� �;� ����� � 
��


������ �
� �
����! �
� ��������	�� �	�����
� �	��	�����3�
 �	� � ����
�
�
��
 ����
���� ��
��A���! �/������3�
 �
�:
����
�� � �� �	�
� I@2�8

0 1 2
tξ−1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

x(
t)

�).�6� #8+8 ��	����� �
 �� :������ �����:	����� 
� ��� ��������� �(��� �����3
:	������ ��
 ��
�>
�
�� �
 ������ ��

>���
��� � �
�	����� �	������8 �� ��
�
��
�

�� �
������� 	
������� �
� � ��:
�
��� ���	�� �
 �� �
������ �
 ������ �
� �
����8

������
��! ��� 
��
���� %�
 ������ �	� 
� ��

��� 
�� �
������� �
 �
�
��������	�� %�
 
� ��
�
������ ��� 
� ���	� ���/C �
 +$$ ��������	�� �
�
���
�> ����
��8



7E #8 ��������	�� ������%�
� �
 ����
���� � ��
�>
�
��

D
� ��������	�� ������%�
� %�
 �(���

� �
 �
������
! �
��
�
� 
� �C����
�
 �� ������
���� �
 �����C��� �
 ���! �(	
�
���� �(�����
� �
 �� ����	
�����3
����! � 
� �C���� �
 %����
�	� ���C�
��
 �
:
�
�� � �� �
	�
���� �
�� ����� 	

� �
� 
��	�� 
� %����
�	� 
����� �
 �� �����:	������8 ��>A 	:
�
�> �� �	�3
��
������ �
 ����	��� �(��� ���� ��:	������ �	
�
 �%�
��� ����
�
�! �� %���!
�	� /� �(&� ���! �
������C �	�� G��� ��&	�� �
 �	������� � ������� 
�� �	�
��
%�
 �	��
��	��
�� �	���� �������3�
 � ��	�
��	� 
� ���
����� �
���8

#8# 6
������� ����
���	����

D
� ������
�����%�
� �(�� ��	�;� �
 ����
���� � ��
�>
�
�� I@2�! 	� 
�
�	����
�� %�
 
� ����� �
 :��
 
� ��	��
�> 
� �� �	��� ��'���! �;�
� �
�
�3
�����
� �	���
���
�� �
�� �
�� ���C�
��
� �������� � ��� �� � � ��� ��8 S�
�	�
��� Q+##R %�
 ���/��"��� 
�� ���C�
��
� �������� 
� �	� ��	
��! �
� �
���� ����� �
 ��	�;�! ��� �	������ � �� �
��� ������
������� %�
 �
��
�
�
����
���	�������� �� �
�� 
�	����� �
��	��� � �� �
�� �	�'������� 
�������8
�(�%�
��� ���
��! �� �	� ����
���	���������! ����
�
� ��
 ���C�
��
�
�������� �
 ���	�� %������������
�� ��:
�
��� �
�A ��
 �� ���
�> �	��	�3
���
�� 
� 
� ��	
�� �
 �� �����:	������! ��
�
��
� �� ���
�>� 
�	����� �

�� :������ �����:	�����! 
� ���
�> �	��� ���/C �
�� ����� �! 
� �
�
���! 
��
���
�>	� ���	�� �
 %����
�	� ���C�
��
 �
����	��� ��
 �� ������
���� �

�����C��� �
�� �����8
D� �	������ � 
� �
��� ������
������� ��� ���C�
��
� ����������� �
 ����

����
�� �! �� ;� �	���
�
! �(&�� �
 �
'��� �
� ��� %�
 ������ �
 :C��� 	
�
�3
��� 
� %����
�	� ��	�;�8 �� �%�
�� ��

���! �� �	������ �(
������� ��	�
��	�
��:
�
��� :��C ����
������
�
 �� �
'����� �
�
��� �(��� �	������ � �� �
���
������
������� �C���� �
� � %����
�	� ����
��8 �	��
��	��
�� 
� �	����C �
������� �	
�
 �� ���	��C���� �(�%�
�� ����! /� %�
 �� �
'����� �
�
��� �

�� �	������ ������
������� �
�C ���� 
� 
� �
�
��	�����
�� �
�� �	�
�� ��3
��	
����������� �
� ��A>�� �����	�8
�� 
� ��� �(��� �	������ ������
������� �! �� ���	� �
����� �
 �
'���


� %����
�	� ����
�� ;� 
� ���� �	��
��	�
�� �� �	��� ���/C �
�� �����
����
���� 
� 
� ��	
�� �
 �� �����:	������8 �� �	��� ���/C �
�� �����! ;�
�(���
�� �
 �� �
������ '��� �
 ����� �
� ������ �
 �	���! %�
 �	� 
������
(�
�	�

� �



�

�

���� �� �
� � ����  �� H#8+K

� %�
 
� 
� ��� �(��� �����:	������ I@2� �	� ��������3�
 � ������ �
 �(
>3
��
����

� �



�

�

���� �� ��� ��	� ����  �� H#8#K



#8 ��������	�� ������%�
� �
 ����
���� � ��
�>
�
�� 7L

%�
 �
���� �
 �
� 
%����	�� +8+# � +8+E! � 	� 	� ��� ;� �� :������ �����:	�����

��
�� �
'���� � �(
%����� +8+78 ��� 	
�
���� %�
! �
���
 %�
 �� ��������
�
 �� �����:	������ ����� �	�
����! ;� �	���
�
 �������� 
� ���	� �
 � ���3
/��"��� �(
%����� #8+! 
����� %�
 �	 �(����%�� 
� �	�
� I@2�8 ��>�! ��
�	������ ������
������� ������ �	� 
� ���� �	��
��	�
�� �� �	��� ���/C �
��
�����! �(
����� �	�

� �

�
	

���

� �

�

� H#87K

�
� ����
�
� ��
 ������%�
� �
�����
� �
� 
%����	�� ���
��	�� 
� �	�
� ���3
����� 
>��������
��8 �� �(��	�
��� ����
�� ��
�� Q+#7R! 	� �� �����:	������
;� �
���� 
>��������
�� �� ��
�>
�
�� �
 ������ ��

>���
���! �� :�
% �����
�
 ����
���� �	� 
������
(� �	� � ��� �� � ��( ��� � �
� ���� �� �	������
������
������� 
��
�;

� �

�
	

����

� �

�

� H#8EK

�� ����
�� �@2 Q,R! 	� �� :�
% ����� �
 ����
���� � �� �
�	����� �
 ��
�3
>
�
�� ��� �	������� �� ����� �
 �� �����:	������! 
�� ���C�
��
� ��������
�	�
� 
������
(� �	� � ��� �� � �� � � ��� �� � ��8 �� �%�
�� ��� � 
��
�;
�� ���
���� �
 �� ���

��	
����

�
��
�
�

���
 � � �! 	
�
����

� �

�
	

�

� �

�

�
��
��

� �

�

�

�
�

�

�
� H#8LK

�
� ����
�
� ��
 ������%�
� �;� �	���
>
� �����C ��� ��������� ��������
�
 �! �	� ;� 
� ��� �
 �	��� ����
�
� �
��� 	� � ��� �� � � ��� �� ����
� �
���� %�
 
� �	��'%�
� �
� �	�����	�� �
 �� ������ �	 �����:	�����! 	
�
��� �� �	��	����
�� �
 �� �
��
������ � �� ��
���� �� ����� �
� ��	�;�8
�
� %�� :� �� �
��� ������
������ )! �� ���	�! ���
; �
����� �
 �
'��� �
�

%����
�	� ����
��! ;� 
� �
��� �
�
����� �
� � %�� 
� �	��� �����:	����
	���� ��� �
�
������� :������ �
� �	��� �	���8 �� �%�
�� ��

��� �(&� 
�3
�	���� 
� �
��� �
�
����� �
� ���	��� 
� ��� �
 �� �����:	������! ;� � ���
� �)� � ���8 �� �� ����
�� ��
 ��� �������� I@2�! �
� 
%����	�� +8+E �
+8+7 �
��
�
� 
� �C���� �
 ) � ������ �
 �(
>��
����


� ��� � 	� �)� � H#84K

%�
! 
� 
� ��� �
 ������%�
� �
�����
�! ��	�	���	�� :C����
�� ��� 
>��
����

>�������8
�� ���
�� ��
��! 
��
���� ���
��	��
��! � �	����
���� ��� ��� �
�	�����

�
 ��
�>
�
�� �	������ ��! �(
%����� ���
��	� ��	�	���	��

) �

�
	 
� ���

����
���

� �

�

� H#85K



74 #8 ��������	�� ������%�
� �
 ����
���� � ��
�>
�
��

�
���
 %�
 �
� ����
�� �@2 �(	
�;

) �

�
	 
� ���

���
���

� �

�

� H#8-K

��� �
��� ������
������� �
�� ����
�
� ��
�� � �@2 %�
 �(���

� �(	
�
���
&�� �	��� �
� ��������� �
 :	��� 
>�������8 )���� %�
 �
� �� �	������ �����3
�
�������! 
� ����
�
� ��
 �� �	��	����
�� �
�� ���C�
��
� �������� �;�
�	���
>
�! ;� �	���
�
 %�
 �
� �� �C���� �
 ) �(&��� �
 �;�	��
� � ��� �	�����
��������8 �� �	� ���! �
� � �	�� 
�� ��	�	�	�� �
 ����
���� � ��
�>
�
�� %�

�
��
�>�� ��� �������� I@2�! �
� 
%����	�� #8#! #87 � #84 �
��
���� �

�������� �
� ���
���	�� ������
�����%�
� �
'���
� 
� �%�
��� �
����8 �
� �
�����:	�����	�� %�
 �	 ������ �
� 
�������
� � ������ �
 �� �
	��� I@2�!

� �C���� �
 � � ) 
����C ��
/
��
 � �(
>�������� �(�� �	�
� ����" �
 ��
���
�� �
�� 
�	����� �������� 	 � �
���
� 
>�
���
�����8
�	� �(&� 
��
����! �� ���	��C���� �(
����� ��� �
'����� �
�
��� �
 �
�

���
���	�� ������
�����%�
�! �����������
�� �
� �! ��� 
� �(G� %�
 �
(� :��C
��&	�� �
 �	������� �	�
�� �(
�	����� ����	
����������8 �%�
��� �	�
��!
�	� 
� �
��C! ��� �	�� �	�
� �
� �������� 
� ����
�
� ��
 ��� 
�	����� �

�� �
�� �������� �	�
���� �! �
� ����! 	� 
� �C���� �
 � � ) �
���
 
� �	��C
��� � �
��
8
� �	��������� 
� ��
�
��
� 
�� �
������� ����
���	��������� �
 ��������	��

������%�
� �
 ��:
�
��� ����
�
� �
 ����
���� � ��
�>
�
��8 � �� '���� #8# 
�
��
�
��� �� ������
���� �
 �����C��� �
 ��� H� 
��>K � �(
�	����� �
 �� :������
�����:	����� H� ����K 	
������
� 
� �� ����
�� ��
��! � ��� �� � ��( ��� �
� ��� �� � ��! �
� � ��:
�
��� ���	�� �
�� ���C�
��
� ��������8 ��� �
���
�!

�� �	�

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

��
 ������ �
� �
���� �
��
������
��8 �� �	�� ��
� ���	� �(&� 
��	���� �� � 

�	������ �
 �
���� �
� ��� �
 �
��� �
 �� ���������8 �� �	� 	
�
���� ��
�	���������� �
�� �
������� �
 �
� ��
� ��������	�� �� �	� ����
���	���������8
�
� ����� 
����! � �� '���� #87 �(	
�
��� �� ��:
������ �(���
��
 
���


�	� ����� �
 �� ������ �
 ��������� 
� 
�� ���	� �� � 
��� ������ �
� �
����
H
�%�
���K � �� � 
��
 ������ �
� �
���� H��
��K8 �� �	�� �	� ���	� �� :������
�
 �	��� �����:	���� ;� �
� 4$P8 ��� �	��� %�
 �	� � %�
 �
� ���
���	��
�
��� �
�� ����� ������ �	�� ��:
�
���! �� ��������� ��
 �
��� �
������ �

������ 
� �	���� ���
���
��� �	� � ��� ��������� �
 �(����
 ����
��8 �� �	�
����
���	��������� 
� ��� �
 �� ��
�� �
��� 
>�����
�� ����� %�
 ��� �	����
�
 �(����
 ��
��>8
@� �(&� 
��
���� %�
 �(����
���	���������� �(��� �����:	������ �������

�
 �
� �
'����	�� ���
��	�� �
 � � ) 
� �	� ��� � �
��
 ����� %���� ����� ��
�������� �
� ��	�;�! �
���
 � %��� �%�
��� ����� �	�
����8 � �� '���� #8E

� ��
�
���! �
� � �� ��	�;� �@2! �(
�	����� �
 �� :������ �����:	����� H�
����K � �� ������
���� �
 �����C��� �
 ��� %��� 
� �	��� �����:	���� ;� �
�
,LP H� 
��>K8 �� �%�
��
� ��C'%�
�! 
�� �
���
�! �������
� � �	�

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



#8 ��������	�� ������%�
� �
 ����
���� � ��
�>
�
�� 75

0 1 2
tξ-1

0

0.5

1

x(
t)

0 1
rλ-1

0

0.5

1

N
λ4

�).�6� #8#8 ��	����� �
 �� :������ �����:	����� � ������
���� �
 �����C��� �

��� %��� �� :������ �����:	����� ;� �
� ,LP8 �	�������� �
�� �
������� 	
�������

� �� ��������� �(�� ����
�� ��
�� �
� � ��:
�
��� ���	�� �
 �� �
������ �
 ������8

�
���� � ��� �
 �
��� �
��
������
��! � �� � 
 �	������ �
 �
���� �
� ���
�
 �
��� 
� �	�� ��
� ���	�8 �	� 
� �	� 	
�
����! �(����
���	���������� �
������ �
�� ���C�
��
� 	
������� 
� �
� 
>��
���	�� �
 �
� 
%����	�� #8L �
#8- :� %�
 
�� �
������� �
 �
� ��
� ��������	�� ������ 
%�����
���8
�
� G����! � �� '���� #8L 
� �	��
� � �	������ ��
� ��������	�� ����
�3

��	��������
�8 �� �%�
�� ��� 
� ������ �(�� ��	�;� ��
 ����
���� ���
����
��
� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� �	������! � ��� �� � ��( ��� !� � � � ��� �� � ��8
�� ��
��� ���	� �(&� 
��	���� �� � 
 �	������ �
 �
���� �
� ��� �
 �
���
� �� ���
���� � 
���
 ����
���� � ����
���� ��
 �� ���	� �
 � � ���
�)8
�
� %�� :� ��� ���	�� �
 �� �
������ �
 ������ %�
 ����
�>
� 
� ���� ��3
��
���� �
� ��������	�� �(&�� �
������� ��
 �� � 
��� � 
��
 ������ �
�
�
���� H�
���
� � �������
� �
��
������
��K8 �� �%�
�� ���! 
� �C���� �
 ) �
�! %�
 �
��
� ����
���	�������� 
�� �
�������! �(&� 	
������ ���
����
��
� ������ �
 �
� 
>��
���	�� �
 �
� 
%����	�� #8#! #87! #84 � 
�� ���	�� �
��
���C�
��
� �������� �
 ���� ���������8 ��� �	��� %�
! �	� � %�
 
� �%�
��



7- #8 ��������	�� ������%�
� �
 ����
���� � ��
�>
�
��

�).�6� #878 �	�������� 
���
 �	� ����� �
 �� ������ �
 �� ��������� ��������
�
� � ����
�
� ��
�� ��
 ��:
�
��� ���	�� �
 �� �
������ �
 ������ �
� �
����8

��� �� ����
���� ��
�
��� �� ��	�	�	� �;� �	���
>
! 
�� ���C�
��
� ) � �
�
'���� 
� �%�
��� �
���� 
���� �
�:
����
�� �
�
�������8 �� �	� �	����
� 	
�
���� %�
 �
� ��
� ��������	�� ��	�	���	�
� �
������� 
%�����
��� ��
�	� ����
���	��������
�8
��� �����:	������ ��
 ����
���� ���
����
�� ;� �� ����
�� %�
 �	 
�

��	
� 
� ��� �����:	������ �
��8 1	� � ��>�! ;� �� ��	�	�	� �
 ����
����
:C��� �
 �������! %�
 �
��
� ������� �
� 
>�
���	�� �
�� �
������� 	
�������
�
� � ����
�
� �;� �����
� � ��	�	�	�� �
 ����
���� ��
�������8 �� �
���	��
�	��
��	�� 
� �	����C � :
� G� �(�%�
�� ����
��8
@� �(&� 
��
���� %�
 �(���	��C���� �
 �(����
���	���������� �
'���� 
�

�%�
��� �
����! 
� �
��C 
� �� �	��������� �
�� �	�
�� �(
�	����� ����	
�����3
�����8 � �;� � �;�! �
�A! �� �
��
�
������ ����
���	��� �
 �� ����	
�����3
���� � �(
�	����� �
��	��� ��
 
�� ���C�
��
� � � ) %�
 �(���

� �
 �
'���
�(&�� ��������� 
� ����
� ��

���� Q++ER! � �
��
�
� %�
 �(
����� �(�� �
�
�3
����� ����
�� ����� �C��� �
� � �	�� 
�� ����
�
� ��
 ��	�	�	�� �
 ����
����
� ��
�>
�
�� 
%�����
���! 
��
�
�� �	� � ����
�
� 
%�����
��� �	�� �%�
���
%�
 ��
�
���� �
� ���
�>
� ������
�����%�
� 
�������� � �
��	���� �� �	�
����
���	���������8 �� 
� ��
�
�� ��

���! �� ����
 �
 %��� �(
��
��'%��

� �	������! �	�� 
�� �
������� 
� ��
�
������ ����
���	��������� ����������
�� �	������ � 
� �
��� ������
������� �
'���� 
� �%�
��� �
����8 �� �%�
��
����! ���
; ;� �	��
��
�� �
�	���� %�
 
� 
�� G����� ����! �� �
	��� I@2�
&� 
���� �	���� 
� ��
�
 �
� ���
��	� ���	�� QL#R QE-R QL7R QLER8 N	 �
�>�
�
 �
� ���
�
�����! �	���! �
������ %�
 
� 
�� �
������� �
 �
� ��������	��
��
�
����
� 
� �%�
��� �
����! �(
�	����� �
 �� :������ �����:	����� �(�/����
�
�:
����
�� � �� �	�
� �(������ �	��
��	�
�� � ���� ����
��! �
�	������
�� �����
�� �
 �� �
	��� I@2�8 �� 
��
���� ���
��� �
�
� 
�� ����
�
� ��

�
�	������ �
 ��
�>
�
�� �
 ����� ����
A���8 �%�
��
� �
�	������ �
 ��
�>
3
�
�� ��� �
��
�>
��� 
� :����� �
� �
��� �
� �
 �� ����
���� �
� ��� �! ���
�	� �
�	���C 
� ��

��� �
 1	�
����� 
� ��8 Q4+R! ��>A ���������� �� �	���
�3



#8 ��������	�� ������%�
� �
 ����
���� � ��
�>
�
�� 7,

0 1
tξ-1

0

0.5

1

x(
t)

0 1
rλ-1

0

0.2

N
λ4

�).�6� #8E8 ��	����� �
 �� :������ �����:	����� � ������
���� �
 �����C��� �

��� %��� 
� �	��� �����:	���� ;� �
� ,LP8 �	�������� �
�� �
������� 	
������� 
�
�� ��������� �(�� ����
�� �@2 �
� � ��:
�
��� ���	�� �
 �� :�
% ����� �
 ����
����8

����� %�
 �	 �(�/���
���� �� �	�
� I@2�8
� �� '���� #84 
� �	���
� 
�� �
������� �
 �
� ��������	�� �(�� ����
��

��
 ����
���� �	������ � �
�	����� �
 ��
�>
�
�� �
 ����� ����
A��� � � �
��
8

��� �������
� � 
�� �
���
� �	��
��	�
� � ��������	�� ��
 �� �	
'��
�� �
 ��3
:���� � � 
 �	������ �
 �
���� �� %������ �
� ��� �
 �
��� � ��� :�
% �����
�
 ����
���� �� � 
��� � 
��
 ������ �
� �
���� � ��� �
 �
��� �
��
�����3
�
��8 D� ����� �	������ ;� 
� �
������ �
� �	�
� I@2� �
� � �%�
�� ����
��!
� 
�� ���C�
��
� ������
������� �
�
������ �
� � �(����
���	���������� �(&��
�������� � ������ �
 �
� 
%����	�� #8#! #87 � #848 �	�
� 	
�
���� %�
! �	� � %�

�(
%����� �(������ �	 �(&� �
�	����� �
� � ����
�
� ��
 � �
��
�>
�� 
�
:����� �
� ���� �
 ���! �(
>�
���
�� �/��� �
� �	�
� ��� �
������� �
 �
� ����3
����	�� ;� ����������
�
 �
�� ���	� ��
 �
�	����� �
 ��
�>
�
�� �	������8 ��
�	�
� I@2� ;� ��������� C������
�� ��&	�� �(��������� �����:	�����	��
�(�%�
�� ����� � 
�� �
������� �
� �
� ��������	�� ���
��	��! �
�
����� ���
	
������� 
� �(����
� ��

���� ��
������ Q+#ER! �
�	���
� %�
 �(
��	� 
� ��



E$ #8 ��������	�� ������%�
� �
 ����
���� � ��
�>
�
��

0 1 2
tξ-1

0

0.5

1

x(
t)

0 1
rλ-1

0

0.5

1

N
λ4

�).�6� #8L8 ��	����� �
 �� :������ �����:	����� � ������
���� �
 �����C��� �

��� %��� 
� �	��� �����:	���� ;� �
� ,LP8 �	�������� �
�� �
������� 	
������� 
�
�
� ��������	�� �(�� ��	�;� ��
 ����
���� ���
����
�� � �
�	����� �
 ��
�>
�
��
�	������ �
� � ��:
�
��� ���	�� �
 �� �
������ �
 ������ %�
 ����
�>
� 
� ����
����
����8

��
������ �
� �	�
� I@2� ;� ���
�
���
�
8
� �� ��������� ��
 ��
�>
�
�� ����
A��� ���
��	�! ��� �	��� %�
 �	 �(&�

������ 
� �	���
 
� �
�
 ����	����	
 �
:
�
����� � �
� �
���	�� +8+ � +87!
/� �(&� 
��
���� %�
 
� �������
�� �
� �	�����
�� �
�� �
�'�� �
 �	��
�3
������ �	 ;� �������8 � �
� ��������	�� �(�%�
�� ��

���! %��� �(����%��� ��
�3
>
�
��� �	���	���� �
� ��:���� 	 ����
A����! 
� �
:
����� � ��������
� ��

�� ���� 
���� 	� � ��� ��

�

� �
�A ��
 ��� �	��
������ �����
�� �
	�������
�
� �(
����8 ��>�! �� �	�������� �(�%�
��
� ��������	�� ��
 ����
�
� �
���
�	�;� ;� �C���� ��� 
������ �������� �
 �� �����:	������8



#8 ��������	�� ������%�
� �
 ����
���� � ��
�>
�
�� E+

0 1 2
tξ-1

0

0.5

1

x(
t)

0 1
rλ-1

0

0.2N
λ4

�).�6� #848 ��	����� �
 �� :������ �����:	����� � ������
���� �
 �����C��� �

��� %��� 
� �	��� �����:	���� ;� �
� ,LP8 �	�������� �
�� �
������� 	
�������

� �
� ��������	�� �(�� ��	�;� ��
 ����
���� �	������ � �
�	����� �
 ��
�>
�
��
����
A���� �
� � ��:
�
��� ���	�� �(��8



E# #8 ��������	�� ������%�
� �
 ����
���� � ��
�>
�
��



$


��"��� %�&� ���� � %��  
�� �!'��� ����! ()��

78+ 2	�
� �I@2� �����
�8 ��	����� �
 �	
����	��
�
 �����C��� �
 ��� 
� ��� �����:	������
I@2�8

D� �
	��� I@2�! �
������ � �� �
���� +8#! �
��
� �
����	��� �(
�	����� �
 ��
�������� ��	
�� �
 �� �����:	������ ��
 
�� �	��	����
��� �
 �� :�
% ��3
��� �
 ����
���� � �� �
�	����� �
 ��
�>
�
��8 �� �	�
� �I@2� HI@2�
�	
����	���K ;� �� �	�
� 
��������� %�
 �; �	� � 	
/
���� �(��������� �
 ��
����	
��������� �
�
���� 
� �����:	�����	�� �	�
����
� �
� ��� ��������
I@2�8 �	�
���� 
�� ���C�
��
� �������� �
 �� �����:	������! � ��� �� �
� ��� ��! 
� �	�
� 
������ 
�� 
:
��
� �
 �� �	��
������ �
� �(	
�
���� �(
�3
��� �����
 
���
 
�� ����� 
� ��
�>
�
��! � ��	�	�� ��
� 
%����	�� �(
�	�����
�
� �� ������
���� �
 �����C��� �
 ���8 �� �	�
� �(	
�; � ������ �
 �(
�	��3
��� �
�� ���C�
��
� ���/	� �
 �� �����:	������! 	
������� �
 �
� 
%����	��
+8+# � +8+7! � �(�� 
����� �
� ��	�;� �(���
������ 
���
 
�� ����� 
�
��
���8
1��� 
� �
�
��	�����
�� �
� �	�
� �	� �� ��������� �
�� �
�� �
�������!
�(��	��
��
�> ��
 �(�/��� �
 ��������	�� ������%�
� �
 ��:
�
��� ����
�
�
�
 ����
���� � ��
�>
�
��! �
�	������3�
 ����" �(�������3�
 �(
�	����� �

�� ������
���� �
 �����C��� �
 ���8
�� �%�
��� �
����! 
� ����
� ��	�! �(
>�������� �
� 
��
� �
� �	�
� � 
�

�	������� 
�� �
������� �(��� ����
�� ���	>������! ��	�
���� �I@2�3
�28 �%�
�� ����
� �	�
�! 
���� 
� ��� &��A�
�� �
 ���� ���/C! &� 
�3
��� �
�
��	����� ���
��	��
�� �
� ���� �
 �
�
��� �� %�
 �
����� �(���	�
�(�%�
�� ��

��� Q++,R Q-4R! � ;� �� 
��
 �
 �
� ����
����
� ���	>�����	�� %�

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

���8 �� �	�
� �I@2�3�2 &� 
�3
��� ������� � �� �	�
�������� ����	
���������� �
 ���
����� �
��� Q-4R Q+#LR �

� �
��C �	� ;� ����" �(	
�
��� 
	�
� ���	>�����	�� ����	
����������� 
�
���	� �
�
�������8 �	��
��	��
��! 
� ��
�
������ 
>�
���	�� �	��
��	�� �
�
�	�
�! �
� %���� �
��
���� �(��������� �
� �	�
� � ��	�	�	�� �
 ����
���� �
��
�>
�
�� ���� �
���� �;� �	���
>	�8



EE 78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2�

78+8+  ��
� �
� �	�
� �I@2�

���� ����
��

�� 
�� ��	�
��	� �
 ����
���� � ��
�>
�
��! 
� �	��	����
�� �
�� ���C�
3
��
� �������� ;� 
� �
��	���
�
 �
 �
� ������
�����%�
� �
	�����%�
� '���� �

�
� ��������
� ����
���
�8 ��>A �
��
� %�
 �(��������� �
 �������
��� ��3
�
��	� ��	�	���	�� ����	
��������
� ��
 ������
�����%�
� ��:
�
���8 �
�	��
�
� ������
�����%�
� �
� ����
��! 	 �
�	�� �
� ��	��
���� 
� %�� �(
������ ���
3
�
����! 
� �	�
� ��������� ���
��	� ���C�
��
� �
	������� �
� ������
������

�� �����8 �� ����
�
� �
 ��
�>
�
�� �	 ��	��A���! 	� �(	
������� ��������
�
��
 :	��
� �
	�����%�
� �	���
�
�! ;� ��
%��� 	
�
��� �� ������
���� �

��������
� 
� :����� �
 �
� �	������� �
�� ��:
�
��� 
�>	� �
 ��
�>
�
��8 ��
��� �����:	������ I@2� 
�� ����� ��
�>
� �
 :	��� ��	��A����F �	� � ��>�! ��
����� �
� ��	�;�! �
��
� �� :	��� 
�:����� �
��� � �
� ���
�����	�� ��
 ����
�
�	����� �
 :��
 
�
��
��8 �� �%�
�� ���! 
�� ��C�
��
� �C>�� � ����� 	
�(
>�
��������� �
 �
� ��������
� �	����
� ��:	������ �
 �(����	��	��� �
�
3
����8 �� ����
� ���	� �	� �
� �
���/�
�
 	
�
��� �
� ������
���	�� �(����
�
������
�����%�
� �
	�����%�
� �
�� �����8 �
� 
>
���
! 
� ���
����� %�

��
�
��
� ��	��
���� �
���
� � �
� �	�����	�� �
 �� :�	��
�� �
 ���! �	�
;��
� ���
�
����� �	���>
� �(C�
� �
 �� ���
�:���
 
���
 
�� ����� 	 
� �
�
�	�
�
 �
 ����
> � ��
��
�8
�%�
�� ��

��� 
��C :	�������� 
� �� �
��� �
 �� ������
���� �
 �����C��� �


��� 
� �� ����
�� �
 ����
���� � ��
�>
�
��! ��:
�
������ 
�� ����� �	�;�

� :����� �
� �
� �	��� �
��
 �
��� 
� �	���
 ��� ����
 :���	� �
	������ 	
�
����	��� ��
 
� �
� 
��	��! �	� �	���
� ;��
�! �
� 
>
���
! �� %��������
�
 ���
� 	 
� �G�
�	 �
 >	�� ��
 ����� �
9��8 ��
 �%�
�� ��	�A���! �(���3
������C 
� ���� 
:
���� �(�� ���! �! �	� �� ���C�
��
 %�
 
� ������
������C
� �
�
������C �� �
�� �����C���! �
'����3�	 �	� �� ���� �	��
��	�
�� � ��
��� 
�:���� �(����� �	���

� �
�



	�

��
H78+K

	� � ;� 
� �	��� �
� ���8 X
����
��! �	���>
� �� ������
���� �
 ����� 
:
�����
�(�� ����
��! � ��� ��! ������� �	���>
� �� ������
���� �
 �	����! � ��� ��! /�
%�
 � ��� �� ���� � � � ��� �� �8

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

������
������� �
� ���� 
:
����! 
� �
� 
�� ��� �
� �	�
� �I@2� ;� �������

�� ����� 
� �� �	�/��� �
 �	
����	�� �����
�
�8 ��
 �%�
�� ��	�A��� 
� �
3
'�
�> �� ��� �
 �
��� * � �� ���
���� �
 �	������ � %�
 �
��
�
� �	�������

����
� �����
�
� �
 �
��� � �
 ���� 
:
����� �� � ���	 � * � �� � ���	 � �
�
��
������
��8 2��/��"��� �� �����
��������! �� �	
����� ���� 
� �
'�
�>
�	� 
� �G�
�	 �
 ����� �
� ������ �
 �	��� %�
! �� ��� �(�� �
��� �� �
�
�
 �(����� �
� ��	�;�! �
�
� �� ���� 
:
���� ���	 � � 	 ��8 �� �	�/��� �




78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2� EL

���	�� �(�%�
��
� �	
����	�� ��	�	���	�� �� ������
���� �
 �����C��� �
 ���
� ���� ��� �
 �
���8
�� �	�
� �I@2�! �(
�
���� �
 �
� 
����
� 
������� � �
��	��� �	 ;� ���
3

�
��
��F 
�� ���
����� �
 �
��� � �
 �	������! * � �! 
� �
����	�
� ���/��"���
�(
>��
����

� �


 
��




� ��� ��� ��� H78#K

�
 :	��� %�
 �� ��� �
�����
�� � ��� �	
����� ���� � ��
�>
�� ��	�����
��
H�
��
 ��� �	��
������ �
� �(	������� �
 �� :��
 �	 �����:	����� �
� �
�

��	��K! �
�����
�C � �� �	
����� ���	���	 
� 
� �
� 
�� ��� �
 �
���8 ��
��� �
 :��
 
�
��
�� ����� � �� �
� 
�� �	
����� �
 �����C��� �
���
 %�
 ��
�
� �	����� &� &��� 
� ��'��
�� �	��� �����
 H�	��� 
����� �	 	����� �
� ��3
��
� �����K �
� ��� %�
 
� �
� ���� 
:
���� ��
��� 
� ���	� �	��
��	� �
 �(
�����
�
 �����8 �� ���� ������� �
 �� �����:	������! 
�� ����� �
�����
� � ���
�	
����� �;� 	 �
��� ���� �
�	�� &���� ����� �
�	� 	 ��/	� �	��
������
������ 
� �
� ��
�>
�
��8
�	� %�
 � � * 
���� �
����	���� �
� �(
>��
���� �
 �(
%����� 78#! �(
�
����

�
 �(���
���� �
 �	������ 	 �
 �
��� �
'�
�> �� �����
�������� �
� ����
��8
��� �	��� %�
 � �(
%����� 78# �� �
�
������� �
 �� �
�	����� �
 ��
�>
�
��

� 
� �
��� 	 ����
� ���C�
��
� ���	����� 
����
� �
 �	������ 	 �
 �
���
�����
�
� �
�	�� ���� ��	�;�8 �� �
���	�� �	��
��	�� 
� �
��C 
� ���� ����3
����� �
� �	�
� �I@2� %��� ���	� �(
����� �
� � �%�
��� ���C�
��
�! 
��
��
��� % 
���� �����
��
�� �
� � �(	
�
���� �
 �
������� �	��
��
� �! ��&	��! ���
�
 �
� ���������� ��������	�� 
� �(������
������ �
�� �	�
��8

� ����
	� �!��
�����

�	� �(&� ���� 
� �� �
���� ���
��	�! �
� �	
����	�� �
 �����C��� �
 ���!
����! ��� �
'���
� �
 ��� ���
�� %�
 �� ��� 
� ��
�>
�
�� ��	��� �; ���
��	
�
������ �
 ��������� �
 �� �	
����� ���� � �� ���	���	 �
 ���	� 
8 ��
�� ����
�� �
��! �
�A! �� �	��
������ 
���
 
�� ��:
�
��� ����� �
� � 	�����

� �	��� �����
 �
���
�� �
�
����� � ���� ��� �
 �
��� ��� ��	
�
���3
��� �
 ��������� +���! ��/	� 	 �
�	� �
�	�� �� ����	��
������ �
 :��
 �	
�����:	����� � �(
��	�� �
�� ����� �
 ���� �	
�����8 �(��� 
����! �%�
���
��	
�
������ �
 ��������� ;� �
�
��
�� �
� �
��� ������ �
� �
� �������� �
�
��	�;� �! �������� �(��
�" �
 �� �����:	������ � �� �	��
% 
�� �
������ �
�
�	��� �����
 ����	��
�
 �
� �� ��
�>
�
�� �
�� �����8 �(����� 
����! ���
;
�	� �
� �
�
��
�� �(����
� ������
�����%�
� � �
� ����
�� 	 ��A��
� �
 ����
���! ���� �	� 
� �
� ���� 
:
���� 	 
� �G�
�	 �
 >	�� ��
 ����
� �����! ��3
������ �� 
��	�� ��:
�
�� �
� � ��������
� ��
 ��� &���A��� �
 ��
�>
�
��
��:
�
��8
�� ���	� �
 +��� �
��� �
 ���� ��	�;� ����������! � �(	
�����C � ������ �


�
� 
%����	�� �
� �	�
� I@2� � �
 �(
����� �
� ��	�;� �
 >	� 
� ���� ���3
�
��8 �� �
� ��
�
���	�� �	��
��	�� �
��
� %���
� ��	
�
������� �
 ���������



E4 78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2�

�(����%�
� 
� ���� ���	>������ � �	� 
� ������
�8 �	�
���� �� ��	
�
������
�
 ���������! �(
�	����� �
 �
� �	
����	�� ���� �(	
�; ���
����
�� � ������
�(�%�
���� ������ 
� ��� �
 �
��� �! 
� �G�
�	 �
 ����� %�
 �������� �(���
�	
����� �
 �����C��� , � �� �	
����� �
� 
�� , � 
 ;� +�������8
������ �� �����:	������! 
� ��	�;� �
 ����
���� :� ������>
� �	�� �����

��
 �� �
�� ���� ������� ��8 �� �(������� �
 �� �
�� ����
����! �	�� �%�
���
�	�� ������ �
�����
��� � �� �	
����� �
 ������ �����C��� ����! 
��
��
���	 � �� 	 ��8 �� ����� �(�� ��� �
 �
��� �! 
� �G�
�	 �
 ����� �
� ������
�
 �	��� �����
 %�
 ����
�>
� ;�

-� �


 
�


���

� ��� ��� ��� H787K

�� ��� �����:	������ I@2�! 	� �� ����
���� ;� ��
��A���! �	�;� ���� ��
:��
 �	 �����:	����� 
� ��	��
�> ����
���� �! �
� ����! 
� �G�
�	 �
�� �

����� %�
 ����
�> 
� ���� ��� �
 �
��� 
� �
��
�> � ���� %�
 �� :������
�
 �	��� �����
 �������
�>8 ��>�! 
� �
��
 -� �
� ��� ;� 
� �G�
�	 �
 �����

� %�� �(����
�
��� �� �	
����� �
 ���� 
:
���� �����! ����! ������ �%�
��
��� �
 �
��� H	� �(&� 
����� �� �	�
�������� �� � � ���� �
� �����������K8
������
��! ��� 
��
���� %�
 �� �
����� 78# 
���
 
�� ���
����� �
 �
��� �

�
 �	������! ���
���� %�
 �� �	
����� �C>��� 	������ �� ��� �
 �
��� �!
�	��
��	�
�� ��� ����� %�
 
����� �	 &�� >	��� ��
 ��� �
�! ����� �� �����

��
 ��� �
� 
�
� � ��� ��� ��8

� ������ �
� %�� �(&� 
��
����! 
� ����
�� �(
%����	�� %�
 �(	
�; 
� �	�

������
 �	�

�����	 � �
� +�������� � -� �
� ���
���	���	 � �
� +��	������	�� � +������� � , " .

� H78EK


� %���! ���
���� 
���
 . � ,� � ����	����� �� ���	� �
� � �� ��	
�
������
�
 ���������! ��	�	���	�� �(
�	����� �
 �
� �	
����	�� �
 �����C��� �
 ���
������ �� �����:	������8

78+8# �I@2�3�28 O��A�
�� �
 ���� ���/C

�� �� �
���� 78+8+ �(&� ��	�	��� �(
�%�
�� 
C��� �
� �	�
� �I@2�! �
'����
�
� �	
����	�� �
 ���� 
:
���� ���� � �
� �
�
� 
%����	�� �(
�	�����8 D� ����
�
� �	�
�! �
�A! ;� 
� �C���� �
 �� ��	
�
������ �
 ��������� +���! 
� ���	� �

�� %��� �	���	�� �(
�	����� �
 �
� �	
����	��8 ��� ����
�� ���	>������ �
�
��� �
 :
� �%�
�� �C���� ;� �� &��A�
�� �
 ���� ���/C8

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

� �� &��A�
�� �
 ���� ���/C 
� �	����
�� %�
! 
� ���� ������� �
 �� �����3
:	������! �� ��	
�
������ �
 ��	
�� �	��� �����
 �� �
� 
��	�� ;� ����� �
� �
�	�� 
�� �����! �
�
�
�� �	�;� �
 �� :������ �
 �	��� �����:	����� �	���8



78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2� E5

��>� 
� �
'�
�> ��� ��	
�
������ �
 ��������� ��	
��! +�! ����� �
� � �	�
�
�
� �	
����	�� � ���� ��� �
 �
��� � 	�
�
�� �� �
�� �
�
������� 
� ����
�
������
�����%�
� �
�� ����� ���� �	� �� �
�� �����C��� 	 �
	�
����8
D� ��	
�
������ �
 ��������� �
�� ����� ������ �� �
�� ��������� �(	�����


� �	��� �����
 ��/��
�� � �� �
�� ���
�:���
8 �� 
� �	�
� I@2� 
� �	���3
�
�� %�
 
� ��
�>
�
�� �
�� ����� �(����� 
� �%�
��� ����� �
 �� ���
�:���

%�
 �	������	�
� ��
 �� ���
�:���
 �(����
� ����� �
 :��
 �����:	�����8 D�
��	
�
������ +���! �	���! ;� �;� 	 �
��� ���� �
�	�� %��� ����� �(
��	��
�(�� ���! 
� 
� ��� �(�� ��� %�
 
����� ������ �	�� �� �
�� ���
�:���
 ����3
�
! �
� 
>
���
! �� �
'����� �
 �
� �	
����	�� ���� ���
���� %�
 �%�
���
��	
�
������ &� �
 �
� 
8
�� 
�� ����
�
� �
������ �
� �
� 
%����	�� I@2�! �� ����
���� 
� ��	��
�>

�
 :	��� ��
��A��� 
� %����
�	� ���� �
� �	��� �	 �����:	���� �! �
� ��>A!
����� ������� 
� 
� ���
�> ������� �	�
� �
��� ��� ��	
�
������ �
 ���������
� �� �	��� �;� 	 �
��� ���� �
�	�� &���� ����
��� 
� �� 
��	�� ��
 �;�
	 �
��� �
������ �
 ������8 � ���� ������� ��! ���� �	
����� �
 �����C���
���� �	�����C �
 ����� ����
��� �
�
���
�� 
� �� 
��	�� :��	��
�
 H&��
�	��� ��;�>
� �C�����
�� �
��� � �� �	 �	��
������ ��
 ����
� ������K �
����� ����
���� 
� �������� ���
��	�� �
�A ��
 �� �	�
�
 �
 >	�� ��/	�8
��� ����
�� �
�
� �� 
��	�� �;� :��	��
�
 � ��� ���
�:���
 �����
 ��/	�
%�
 
�� �
�	�� �! �
� ����! ���
; ��� ��/	� ��	
�
������ �(	����� 
� �	���
�����
 �
� �
� �	�����8
�� �� ����
���� 
� ����; �� ����� �
� ��	�;�! �� ��	
�
������ �
 ���������

�(��� �
�
������� �	
�����! ����! �
�C �� ���/��� �
 �� �	��
��	�
�� �
�	�� 
�� ����� %�
 �� :	��
�! ���� ����� ����
��� 
� 
�� �������� ��������
��
 �	��� >	�� � ��	
�
������ �
 ��������� 
��>� �	� ����� ����
��� �;�
�
�
���
�� ��
�;� ���
�:���
 �����
 � ��	
�
������ �
 ��������� �;� ��A>���
� 
8 1	� ��>A /����'�� �(��	���� �(��� ��	
�
������ �
 ��������� �	���� �
�
� �	�
� �
� �	
����	��! �� %��� �	�;� �
�
���C �
 �� :������ �
 �	��� �����

�
���
�� 
� 
� ����
��8 � �� &��A�
�� �
 ���� ���/C 
� �	����
�� ���
��	
�
������ �
 ��������� +��� � +� ���
�
��
�� �
� �
��� �
 ����
����
�
�� �����! �
 �� �
�� �����C��� 	 �
� �G�
�	 �
 >	�� ��
 
�� �
9��! :
�� ��
���/���! 
� ���� �	
�����! �
 �� &���A��� ���������� �
 �	�� 
�� �
�� �����8
�	��
% 
���
��! �� �����
�� �(�%�
��� &��A�
�� 
��C �
��������� � ��	�
��	�
	� �� ����
���� 
� ����; ������ ������ �	�� �� �����:	������8
D(��������� �(��� +� �	���� �
� � �	�
� �
� �	
����	�� �
��
� 
� �
�

�C���� � ������ �(�� ��	�;� ��
�����8 �� ����
� ��	�! �	� %�
 
� �	�
�>
�

�� ���C�
��
� �������� �
 �� �����:	������! 
� ������� �
� �� �
��� ���	
�� :������ �
 �	��� �����:	���� ���	 ���/��"��� �(
%����� +8+#8 �� �
�	�
��	�! 
� :� �� �C���� ��
����� �
 +� �
� ��� %�
 �
� 
%����	�� �(
�	�����! %�

��� �	�
� 
������
 �	�

�����	 � �
� +������ � -� �
� ���
���	���	 � �
� +�����	�� � +����� � , " .

� H78LK



E- 78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2�

��	�	���	��� �� �	��� �����:	����!

���	 �

�
���
�
�

�����	
�

	
�,�� H784K

%�
 �	��
��
�>� ��
 
� �
 �� �
	��� I@2�8 D� ���
������ �
 �
� 
%����	��
��	�	���	�� �(
�	����� �
 �
� �	
����	�� �
 �����C��� �
 ���! ���
������ 
�
���� ��� %�
 �%�
��� �(��
% � � �� �������� ��	
�� �
 �� �����:	������ %�


� �	�
�> �
� ���/C �
� �	�
� I@2�8

������
�
����� ��� ���
���#

D(
�
���� �
�� ���
����� �
 �
��� � �
 �	������ * � � �
� �� �	�
� �I@2�3
�2! 
� 
��� 
� �(���	����� �
 �
� ��
� �	�����	�� �
� 
����


 ��� * ��'��
���
�� �
���� �
� �	�
� �	����
��� %�
 �� ����� �
 ����
��� �
 �
���! 
� ���	� �
 +� ;� �
��
�
������ �
 �	� �(���
���� H&��A�
��
%����3
�����	�C���K8


 �� ���
���� �
 �	������ � ��	� �
��� �
� � ��	�	���	��� ��� 
	��
�
�	����� �
 �� ������
���� �
 �����C��� �
 ��� �
� ����
��8

�� 
� ��	�
� ������� 
� ��
�
������ 
�� �
������� �
� �	�
� �I@2�3�2
�
� � �	� ����
�
� ��:
�
���8 1	�� �	� �
�
� ��� :�
% ����� �
 ����
����
�	������! �� %��� �	�� �	���
����� �(��������� �
 �� &��A�
�� �
 ���� ���/C!
�
�A �������� ��
�
��� �� ��	�	�	� �
 ��
�>
�
�� ��:
�
��8
�� ����
� ��� ;� 
� ����
�� �@2! %�
 � �;� �
 �� :�
% ����� �
 ����
����

�	������ ���
; ��
�
��� ��� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� �	������ � ��� �� �
��8 �
� � �������� �� ���
������ �
� �	�
� �I@2�3�2 
� �%�
�� ����
��
�(&� 
��	���� * ��
 �� ���	� �	������ ����� � )���! 	� ) &� 
���� �
'����

� 
� �����	� ���
��	� �	� 
� �
��� �
�
����� �
� ���	��� �� ��� �
 �	���
�����:	���� 
� �� ����
�� �
 ����
���� � ��
�>
�
��8 D� �����
�������� 
���3
����! �� �	� �
'���� *! �(	
�; �
 �(
%����� 78# � ������ �
 �� %��� �� �
�����

���
 
�� ���
����� �
 �
��� � �
 �	������ 
��
�; � � ��*8 ��
 �%�
��
���	�� 
� �����:�� �
� ��
� �	�����	�� 
��
����
� ���
��	��
�� � �(	
�; ���

����� �
 ����� %�
 
� �	� 
������
 �	�

�� � ���	 ���*� H785K

�� �
�	� ��� ;� �� ����
�� ��
 :�
% ����� �
 ����
���� �	������ � ���
�
�	����� �
 ��
�>
�
�� �
 ����� ����
A���

� �	�� � �	� � H78-K

�� %��� �������
�> � ���� %�
 
�� ����� ����
�
��
� 
� �
� �	���8 �%�
��
����� �
 ��	�	�	� �
 ��
�>
�
�� /� �(&� �
����� � �� �
���� +8+ � �(���	��� �



78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2� E,

��	�
��	� 	� �� ��:���� �(����� 
�
�
�� �	���	�� �(��
�" �
 �� ���
�:���
 
���


�� ����� � �� ������ �	 �����:	�����! 	� 
� ���	� �
 � ;� 
� �
� �	
'��
�� �

��:���� �(�%�
�� 
�
�
��8 ��C�	���
�� �� ��� ���
��	�! �(&� 
��	���� �� ���
�
 �
��� ����� � )���8 ���! �
�A! �(
%����� 78# ��	�	���	���C ��� 
����� �

���� �����
�
 %�
 �	� 
������
(�

�� �
�
����	 � ��*� H78,K

	� �� ���
���� �
�� ���
����� � 
� �
��
�> ��	��
������
��! �������� �� �
3
������ �
 �� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� �
�� ����� 
� :����� �
� �
��� ������
�
� �
 �� �
�� ����
����8
�� �%�
�� ��

���! 
� �	�
� �I@2�3�2 �(�������C �	�;� � �%�
��� �	�

����� �
 ��	�	�	�� �
 ��
�>
�
��8 1	� � ��>�! �(
%����� 78# � �� ��	�
���
��
��C�	� � �(���� 
� �%�
��� �	� ���	�! �
��
���� �� �	��������� �(
����
�
�����
�
� �
 ���� 
:
���� �
� � ����
� ��	�	�	�� �
 ��
�>
�
��8 B��� �� �
�	3
����� �
 ��
�>
�
�� ;� �
�
��
�� �	�;� �
� �
���! � ��� �� � � ���! �
�A
�	���� �
� � �	� 
� �	�/��� �
 �����! ��� �����
�������� ��
%���� �(	
�;
� ������ �(��� 
����� �
 ����� �	������ � �� ���
���� �
 �
��� *� �����
�
8
��>A ���	�� %�
 � ���� %�
 � ��� �������
�>� �! �
� ����! 
� �
����� ��
�������� ��	
��! ����
����C 
� ���	� �	��
��	�
�� � ���� ��� �(���
������
�
� �	�
�8 D� �	��������� �
 �(
����� �����
�� �
 ���� 
:
����! �
�A! ;� ��3
���
�
 �� �� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� �
��� ���� �
� �	��� �
� ��� �	� �
�
�
��� H� ��� �� � � ��� ��K8 �� �%�
��� ����
�
� 
�� �	�
�� �I@2� ���3
��
�� �	 �
��� ������
�
�8 2;� 
�������! � � ���� %�
 
� �
�
������� 
� �	�
�
�I@2�! 
� �	����C � ������� �%�
��� % 
����8

�����
�
�

�	� �(&� 
��
����! �� &��A�
�� �
 ���� ���/C ;� ���	����� �
� �������
����
�
� 	� �� :�
% ����� �
 ����
���� � �� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� ��� �	��3
����� �� ����� �
 �	�� �� �����	������8 � �� '���� 78+ 
� �	� �
��
 �� �	�3
������� 
���
 �� ������
���� �
 �����C��� �
 ���! 
� ��:
�
��� 
������ �

�� �����:	������! 	
������� �
� �	�
� �I@2�3�2 � �(	
������� 
� ���
��������� �������� �
� ����
�� �@2 ��C����8 �(	
�
��� �� 
	� ��	�� %�����3
����� 
���
 �
� ��
� ������
���	�� ������ �	�� �� �����:	������8
��� �	��� %�
 �
� ������
���	�� �
� �	�
� �I@2�3�2 ��� �
���
�
�
��

�;� ����
� %�
 �
� 	
������
� 
� �� ���������! �	
�
�	� 
� 
�� 
������ '����8
D(�������� �
 ������
���	�� �
 �����C��� ����
� ;� �
��� � %�� 
�� �����
������� 
� �������� ��:
�
��� �����
� �	�� ��
 �� ���
�>� �
�	����� ���/���!
�	�� �
�
� �� ���
�>� ��	
�
������ +� �
 ��	
�� �	��� �����
 �� �
� 
��	��8
�	� /� �(&� �
������! 
� �	�/��� �
 ����� ������� 
� �� ���
�> ��� �

�
��� �	�����C �
 ����� ��
 �;� 	 �
��� �	��� �
�	�� �(
��	�� 
� %��
&���� ����
���8 ��� 
;! � �� &��A�
�� �
 ���� ���/C! �%�
��� ����
���� ��
�	����� �
� ��
�>
�
�� ���/C ;� �	��
����� �
� ����� ������� 
� ��������
���
��	��! �
�A ��
 �� ��
�>
�
�� ���
��	� �� ���/C! � ����� ������� 
�



L$ 78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2�

0 1
rλ-1

0

0.2

N
λ4

x(t)=0.95

0

0.2 x(t)=0.6

0

0.2 x(t)=0.2

�).�6� 78+8 ��	����� �
 �� ������
���� �
 �����C��� �
 ��� 
� �� ����
��
�@28 �	�������� �
�� �
������� �
� �	�
� �I@2�3�2 ��
 
�� �(��� ���������
��������8



78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2� L+

�������� �	��
��	��! �
�A ��
 �� ��
�>
�
�� ��:
��	� �� ���/C8 N	�;� ��
'��� �
 �� �����:	������! �� �
������ �
 �� ����
���� �
��� � �� ����������
�
 �	��� �	 �����:	���� :� %�
 
� ���	� �
 �
� �	
����	�� �
������ �
� ���
����� 
:
����� �;� �
����8 �� �
��C �;� 
������� %�
 
� �� �C���� �;� ������
�
 �� ��	
�
������ �
 ��������� �%�
��� �	 
� �	� ���	��� ���
�
��
�� ��
�
� �
��� �
 ���
����� �� �
 �� �����C��� �
�� �����! � ;� �
� ��>A %�
 ��
������
���� 	
������� 
� �� ��������� ;� ��������
�� �
��� �����8
� �� '���� 78#! 
� �	� �
��
 �� �	�������� 
���
 �(
�	����� �
 �� ������
�3

��� �
 �����C��� �
 ��� 	
������� �
� �	�
� � �� �(��� ��������� ��������

� �� ����
 ����
��! 
� �%�
�� ��� ��
 ��� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� �
 �����
����
A��� � ��� ����
���� �	������ � ��� � ��8 D� �����
�������� �
� �
��� �
�(
���� %�
 �(�������� �(&� �
'��� 
� �(������� ���
��	�8 1��
; 
� �%�
�� ���!
�� ��
������ �
� �	�
� �I@2� �(���	�� %������������
�� � �� ���������8
��������
�� �� ����
�� �@2! �	� � %�
 
�� �
������� �
� �	�
� �	 �(�3

/���
� �
�:
����
�� � �
� ������
���	�� 	
������
� 
� �� ���������! �� %�

�
���%�
� �
� ������
�����%�
� ���������� �(�%�
��
�8 �� �%�
�� ����
��!
�(	
�
���� �(��� ������
���� ���������� ;� �
���� � �� ���
�>� ��� %�
 �
�
3
���� ������
���	�� ����
� 
� 
� ����
�� ��
 �
�	����� �	������8 ��� 	
�
����
%�
 ��� ������
���� �	����
�� ����� 
� 
� ��� ���
��	� � ��� � ����

�
� ���

�	
�

H�� ��	�;� 
� %�� ������ ���� ��� �
 �
��� ���%�
���� ��* ������ � ����
����
�(�� ���
���� � �(����
 �
 �(
����� �
 ����� �	�� ��
 ����� ��	
�
������K ;�

%�����
�� � ��� ������
���� ���������� � ��� � ������ � ����

�	 
� 
�
��� �(��� 
����� �
 ���� 
:
���� �	� �� %�
 ��	�	���	�� �(
%����� 78, � 	�
� � ��

��
8 �	� 
� 
� ����
�� �@2! �� ������
���� 	
������� 
� �� ���������

;� �
��� ���������� %�
 �� �
� �	�
�8 ��>A ;� �
��� � %��! �	���C����
��
� �� &��A�
�� �
 ���� ���/C! 
����� %�
 �� ����
���� 
� ��������� �	������
�� ��	
�
������ +� �	 ;� ���
�
��
�� �
� �
��� �
 ����
���� �� �
� �	���
�
�� �����8
1	� � %�
 
� 
�� �	� ���	� ���
��	�� �� &��A�
�� �
 ���� ���/C :� %�



�� �
������� �
� �	�
� �I@2�3�2 
� �
���9� �
��
��
 ��� �
 �
� ����3
����	��! �	���
� �� 
	� ��	�� %���������� � �
���%�
� �
� ������
�����%�
�
���������� �
 �� :	��� �
 ���� ������
����8 �� ����
�
� 
� %�� �� :�
% �����
�
 ����
���� �; �
�
������
� �
��	���� 
���%�
�! �� &��A�
�� �
 ���� ���/C
�
�� 
����� �;� �� �
�� �����
�� � 
� �	�
� �I@2�3�2 ;� ��������
�
8 ��
�����! 
� ����
�
� ��
 ��	�	�	�� �
 ����
���� �����
�� �
�
��
��� �
�
�
��� 	 �	������� H�	� 
�� �	� ���	� ���
��	��K 
� �	�
� ��	�	���	�� ���
���
�� �C���� � �
������ �
 ��
��� �(
�	����� ����	
����������8 �� ����
�
��

���� �(&� ������� 
� �	�
� �I@2�3�2 �
� ��� �
 �������� �
� �����3
�
�����%�
� �
 �� ����	
��������� 
� ����
�
� 	� �
� �	�����	�� �
 �� ������
�
��
���
�
 ����
� �� ����� �
� �
��� �! �
��� � ��>A! ���� �� �
�	����� �

��
�>
�
�� �	� �� ����
���� �
��
�>
� �����
�� 
� 
� �
��� Q-4R8 O� 
����
���������! 
� �%�
��� ����
�
�! �
� ��
��� � �	������ �
� ����	
��������
�
%�
 �(	
������
� � ������ �
 �������
��� ������� ��:
�
��� �	
�
 �� ���
�>
���
���� Q++,R! �	������ �
� ������
�����%�
� �
 �
� ����	
��������
� %�




L# 78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2�

0 1
rλ-1

0

0.2

N
λ4

x(t)=0.95

0

0.2 x(t)=0.6

0

0.2 x(t)=0.2

�).�6� 78#8 ��	����� �
 �� ������
���� �
 �����C��� �
 ��� 
� �� ����
�� ��

����
���� �	������ � �
�	����� �
 ��
�>
�
�� �
�
��
�� �
� ����8 �	�������� �
��
�
������� �
� �	�
� �I@2�3�2 ��
 
�� �(��� ��������� ��������8



78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2� L7


� �
�
��	���
� 
� ��	�
��	� �	���	���� �
� ��:
�
��� ������%�
� Q+#4R! 	
�������� �(
�	����� �
 �(
��
���
 �
 ��:������ � 
��> ����
 H%�
 �
��� �
 ��
������
���� �
 �����C��� �
 ���K 
� ��:
�
��� 
������ �
 �� �����:	������
Q+#5R8

78+87 �I@2�3�68 ��	
�
������ �
 ��������� �
�
��
�� �
�
����� �>�
���� �
� �	�
� � ��� �����:	������ ��

��
�>
�
�� �
 ������ ��

>���
���

�	� �(���
� �
 ���! �� &��A�
�� �
 ���� ���/C �; ��������	�� ���	������ ��3
&	�� �
 ������� ��	�
��	� ��
 ��	�	�	�� �
 ����
���� ��
�������8 D(
>
���

�;� ���� ;� 
� 
� ����
�� ��
��! 	� �� �����:	������ ;� �
���� �� ��
�>
�
��
�
 ������ ��

>���
��� � �� ����
���� �	��
��	� ;� ������8 �� ��� �����:	���3
��� ��
 ��� �������� �(�%�
�� �����! 
��	���� ��� ��	
�
������ �
 ���������
�	���� �
� � �	
����	�� �
 �����C��� ��:
�
�� ;� �	����
�� ����
%���8
D� &��A�
�� �
 ���� ���/C �����
�> %�
 �� ��	
�
������ �
 ��	
�� �	���

�	 �����:	���� � �(
��	�� �
�� ����� �
 �	��� �;� �
��� ;� ����� � �� �
��
����� ��
 �	��� ��/	�8 ������
��! 
� 
� ����
�� ��
��! 	� �	�� 
�� �����
&�� 
���� ����
��� ������C����
��! 
�� ����� �
 �����C��� �;� �
���� ���

�� %�
 &�� ����� �� ��/	� �	�
�
 �
 �	������	�� ��
 ����
� ����� �! �
�
����! ����	�
� �
 �
��� �	��� �����
 
� �� �
�� ���
�:���
 %�
 
�� �����
�;� ����� ������� 
� �� 
��	�� ��
 �
��� �
������ �
 ������8 1	� ��>A
������ �� �
�
������� 
� 
� �	��� � �	��
� 
� �(����
� ���C�
��
� �
 ��
��	
�
������ �
 ��������� �
� �	�
� �I@2�! �! �
� ����! �� ���	���
������
�(������� ��� ��	
�
������ ��	
�� 
� ����
�
� ��
 :�
% ����
� �
 ����
����
��
 �	��	����
��� ��
�������8
�� �� ����
� ��� �(�������C 
� �	�
� �I@2� �� ����
�� ��
��8 �� �%�
�3

�� �
����! +��� �	 ��� �	�� �
�
���C �
 �� :������ �	��� �
 �	��� �����
 
�

� ����
�� ���� %�
 ���
; �
�C ��:
�
�� �
� � ���� �	
����� ����8 �� ��	�;�
��
����� %�
 /�����
�� ��
 �
� 
%����	�� �(
�	����� � �(
%����� I@2� 
��
G��� �
� � �������� ��� ��	
�
������ �
 ��������� ��	
��! �
�>� �
 �
� ������
�

� �	��; ���	:����� 
� 
� �����'��� �
 +��� �
� ��� �
 �	�
� ��	
��3�
 
�
�
� ���	�8 �	� 
� �
��C �
������
��! 
� ����
�� ��
�� �
�C ��������� �	� �
����
�� 
C��� �
� � �� �	��������� �
� �	�
� �I@2�3�6 H�I@2� ��

��	
�
������ �
�
��
�� �
� ���� 
:
����K! �	���
������� �� �
�� �	��
��	� �
�
3
���������� � ��	�	�	�� �
 ����
���� ��
�������8

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

�� ����
�� ��
�� H������ ��

>���
��� � �
�	����� �
 ��
�>
�
�� �	������K! ��
:�
% ����� �
 ����
���� �(
����� �	� � ��� � ��( ��� � �� �
�	����� �
 ��
�>
3
�
�� � ��� �� � ��8 �� �%�
�� ����
�� �	�� 
�� ����� &�� �	�
�"�� 
� �
�
��
�>
�
�� 
� 
� ���
�> �������� �	�� �
�
� 
� ���
�> ���� 
���� 	�! �
'��� �
�(
%����� +8+4! %�
 �	��
��	� � �� ����C���� �
� �
� ���� �
 ����
���� '�� �
�� ���
�:���
 �����
8 D� �
�� ���
�:���
 �����
! 
��
�� �	� �(C�
� �
 �(���
�:���




LE 78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2�


���
 �� :��
 �����:	����� � �� ������ �
��
���
�
 
� ���� ���! ����"� ��

�
�	����� �� �
� � �	�� 
�� �����8 D� ���������� �
� ��
�>
�
�� �	�;� ;�
�
���� �� >	� 
���
 
�� ����� �! �
� ����! �� ��� �
 ��/	� 	 �
�	� �	���
������ �� 
��	�� ��
 �;� 	 �
��� �
������ �
 ������ � ��� �	��
��	�
��
���
�:���
 �����
 ��/	� 	 �
�	�8 D� ��	
�
������ �(�� ��� �(����
���� 
�
�
� �	��� 
� ��� �
��� %�������� �
�C ��/	� �	� �;� ���� ����� �� �
�� ��3
�
�:���
 �����
 �! ��
�&	�
�! ;� �
�
����� ����	��
 
� 
� �	�
� ��� �
�
�������
�
 �� ��	
�
������ �
 ��������� 
� 
� �	��� �
�� �����! 	 
%�����
���
�� 
�

� �
� ���� 
:
����8
�� �%�
�� ���� 
� �	��
��
�� ������������� 
� ��	�;� �
 ��
�>
�
�� �
�

�� ��� �
�����! ��
���'��� �
� �� ���
> Y-Y8 D� �������� �
� �	��� �
� ���
�
�����! �� ! �
��
��
 �
� �
��� 
��C �
����	���� ��
 �� �������� �
� �
� ����

:
���� �
�	��

 ��

 �
� ����

�  ��

 �
� H78+$K

��>A ;� �
�������
�� �
����� �� �
'����� �
 ���� 
:
���� 78+8 )���	����� ��
�
�	����� �
 �� ���
�:���
 �����
 �
� ���! ����

�

� ��! �	�
� 
������


 ��

 �
� 
�

������

 	��
 �

� H78++K

	� 
�
������ ;� �� ���
�:���
 �����
 �
� ��� Y-Y! � 	�� 
� �
� ���� 
����8 1�� �	�

�(&�� �
'��� �
� �	
����	�� ���� ���
��	��
��! �� ��	
�
������ �
 ���������
�(�� ��� ��	��� H��� 
����K ;� ����� � 
! �
���
 %�
 �� �
� ��� Y-Y! + �! �
���
�
 �� �
����� %�
 &� &��� 
���
 �
� �
�
� �
�	������ �
 ��
�>
�
�� 
:
����� ���

�


� 
��
�� ����

�

	
�
����

 ��

 �
� ��

 ���

 �
� H78+#K

� + � � ��8 D
� 
%����	�� 78+$! 78++ � 78+# �
��
�
� 
������



�
������ � �������� H78+7K

%�
 �
����	�� �� ��	
�
������ �
 ��������� �(�� ��� ���
����
�� ��
 �� �
��
���
�:���
 �����
8 � ������ �(�%�
�� �
������ 
� �	� �
'��� 
��������� �� �
����� ��� �� �	� �� ���
�:���
 �����
 ���/��� �
�� ����� %�
 �
�
� �� ����

:
���� � � �(������� �8 �%�
��� 
>��
���� ������� �� ���	� � ��� �� �	�����!
�
���
 %�
 �
� � �� ���
������ �
 �
� 
%����	�� �(
�	����� 78E ;� �
�
��C���
�� ��	
�
������ �
 ��������� �
 ���� �	
����� �����
�� ����8 �%�
��� ��	
�3

������ 
� �	� 
������
 �	�

+��� � �� ��� � ��
� � H78+EK

	� 
� �
��
 �
 �� ��
�� ;� 
� ���	� ���/C �(� ��� � �� 
� �(���
���� �
 �
���
���	 � � 	 ��8 �(	
�
���! �	���! %�
 �(	
�
���� �(��� 
>��
���� �
� � � ��� ��



78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2� LL

�
��
���� 
� �C���� ���
��
 �(��� ��	
�
������ �
 ��������� �
�
��
�� �
�
���� 
:
���� � �(���
������ �
 �
� 
%����	�� �(
�	�����8
D� �������� �
� �	��� �(�� ��� �
��
��
 
� �
��� ;� 
� ��	����
 �
 �� �
��

���
�:���
 �����
 �
� �� �
�� �
�	����� �
 ��
�>
�
��! � 
�


� ����� ��� ����8
�	��
% 
���
��! �(����
�
�� �
 �� :������ �
 �	��� �����:	���� 
� �	�

������
 �	� �� �	����
���� �
� ��
�>
�
�� �
 �	�� 
�� ����� 
>���
��� 
� 
�
����
��! 	
�
����

 � � ����

�

�

�

��� ��� �� � ��� �� �

�
 �� H78+LK

	� � ��� �� � ;� �� �
������ �
 ����� �
� ������ �
 �	��� %�
 �
�
� �� ����

:
���� 
���
 � � ��  � 
� �(������� �8 �(����� 
����! 
� 
� ��� �(�� ����
��
��
 ������ ��

>���
��� H� ��� � ��( ���K �	�� 
�� ����� �
�
� 
� ���
�> ����

���� 	� ���8 ��>A �
��
� 
������
 �(����
�
�� �
 �� :������ �
 �	��� 
��
��
�	�

 �� � ������
� ����� �� H78+4K

2��/��"��� �(
%����� +8+# 
� �	� �
����	��� �
� ��
� 
>��
���	�� ���
��	��
	
�
���� 


�

�

��� ��� �� � ��� ��  � � �
� � ���� ��� ������ H78+5K

�%�
��� 
>��
���� ;� 
%�����
�� �� :
� %�
 �� ���
�:���
 �����
 ���/��� �
��
����� ;� 
� ��	����
 �
 �� ���
�:���
 �
�� ����� 
��
�	� H�� %�
 ������
� ��
��
�>
���� �
��
 >	��� 
���
 
���K �
� �� :������ �
 �	��� �	 �����:	����!
�
� � ����! H%�
 ;� �� ��	
�
������ �
 %�� �� ���� �
 �(
���� 
� ��	
� 
� :��

�	 �����:	�����K8 ��� 
>��
���� ������� �� ;��
� 	
������� �
� ���:	�� 
�
��8 QL4R8
D� :����� � ��� �� �	��;! �(��� 
����! ��� ���� 
��������
�� �
��	��� %�


�; 
� �	���
 �� ���������� ���/��� �
 �	��� �����
 ����	��
�
 �
� �� ��
�3
>
�
�� �
�� �����! �! �(����� 
����! ��� ���� %�
 ������ �� �
�
������� �

�� ��	
�
������ �
 ��������� �
��
��
 � �� �����C��� �
 ���8 1�� �	� /� &
�
���! �%�
��� ��	
�
������ ����
�
��� ��
 
� �	��� �
�� �����! �������� %�


�� ����� %�
 &�� ��
���� �;� &�� ����� �� �	�
�
 �
 >	�� �
�	� � �
�
�
��� ��	
�
������ �
 ��	
�� �	��� �����
 �� �
� 
��	�� ��/	�8 D� �
�
�������
�
 � ��� �� �
��
��
 �
� ���� 
:
����! �
�A! �	� �
� ��:
�
�� �
�	�� 
� %����

���� �
 �� �����:	������ 
�� ��	

� �! �
� ����! �
 :	��� �
�
���! 
� �	�

������


� ��� �� � 	 ���� ��� �� � H78+-K

� � ������ �
 �
� 
>��
���	�� �
 �
� 
%����	�� 78+5 � 78+- �������� �� ����

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

	 ��� � �
� � ����
��� ���

� ��� ��� �� "


H78+,K



L4 78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2�

	�

� ��� ��� �� "
�



/�



�

�

��� ��� �� � ��� ��  � H78#$K

;� 
� ���	� ���/C �
 ��� ��� �� 
� 
� �
��� �8 ��>� �	���! �� 
� ����	�;� �(���

>��
���� �
� �� ���� �
�
��
�� �
� ���� 
:
���� � ��� �� 
� �	���� ��������
� ��� �� �! �	��
% 
���
��! �� ��	
�
������ �
 ��������� �
�
��
�� �
� ����
+���8
�
� ��� �(	
�
��� ��� 
>��
���� �
� � � ��� �� ��� �������� �������
��

%���
� &�� �
 �
� �
� �
�
� ������
�����%�
�8 �� ����
� ��	� &� �
 �
� ��
�>3

�� 
� :����� �
� ���� 
:
���� �
� �
U
���� 
� :
� %�
 �	� �;� ���� �����

� �	��� �
�� �����! � �
� ���� �
�	� 
� �	�
�
 �
 >	��! �
� ���� ;� ��
���
�:���
 �����
 �
� ��
�>
�
��8 �� �
�	� ��	�! �� ���� �
��	��� &� �
 �
�
���
����
�
 �
 �� ���� ������! /� %�
 
� ����
 ��� �������� � :	���� ����
�
 	 ���8 �� �
��
� ��	�! ��� '>��3�
 
� �
� ������
�����%�
� �
�
���� �
 ��
�
	�
���� �
�� ����� �
� ����
�� �� �	� &�� �
���� �� �
�� :	��� 
�:�����8
� �� '���� 787 &� &� 
�
	"��� �� �
	�
���� �(��� ��� 
�:���� ��
 ��
�3

>
�
�� ��	��A��� �
���;� �
 ����� ��� ����
 �
 >	�� ��
 ����
� ����� 
�
��
�>
�
��8 D� ���
�:���
 �	��� �
� ��� H����� ����>���K �	� �
�����3�
 
�
��� ���� �
 ���
�:���
 �����
! %�
 �
��
�> 
� �
� �
����"��
�� 	������ :��

�	 �����:	����� ��
 ��� �
�	����� ��! � ��� ����� ���� �
 ���
�:���
 �

>	� ��
 ����
� �����! �� %��� �
��� ���A
��8 �� �	��� �
� ��� ���
; 
� �	�
������� 
� ��
� �	�
�! �(��� 
���� ��� �	�� �	 �	��
��	�
�� � �	�� �%�
���
����� %�
 �
������� � ��� �
��� %�
 ���� �
� �
� �
���
 �
 ����
���� '��
� �� ���� �
 �� ���
�:���
 �����
! � �(����� 
����! ��� �	�� ��	��! ��! %�

�	��
��	� � �	�� �%�
��� ����� �
� �	��� %�
 
� ��	

� 
���
 
� �
���

�
 ����
���� � ��� ���
�:���
 �
 >	� 
���
 �����8 D� �
����� 
���
 �	 � ��
���
�:���
 �����
 �
� ��� ;� ���
��� � �(
�����


������	�
	

� �	� H78#+K

�� �	 �
��
�
��;� �	� 
� �	��� �
� ���! �	� ����

�> �� 
� ��� 
����� �	 &�
>	��� ��
 ��� �
�! ��
�&	�
� 
������ � �� � �
� ���� �(	
������� � ��� �� � �8
�� �	��� ��! �
�A! �	 ;� �	� �
�����
�� �! ��
�&	�
�! �� �
����� 
���
 ��
���
�:���
 �����
 � 
� �	��� �
�� ����� �(&� �(
������
 �	�


������	�
	

� � � ��� H78##K

�� 
� �	����
�� 
� �	�/��� �
 ����� 
� �� �
�� ������� �
 �� �����:	������!
�	� �;� �
��� ;� 
� ���� 
:
���� �
�� ����� �;� �
���� ;� �� ���
�:���
 �����
!
� �� ��	�	���� �
 �� 
� �
����� �� �	��� �	��� ;� �;� � �;� ���	�����8 � ��
'���� 78E 
� �
��
�
��� %�����������
�� 
� %�� �(���
� �(
��
����! � ����
%�
 
� �	��� �
�� ����� ;� �;� �
��� H� � �K �� :������ �
 � �	��
��	�
��



78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2� L5

�r

v1

v2

v2

v1

�).�6� 7878 ���
��
 �(�� ��� %�
 &� ����� ���
��	� >	��8 D� ���
�:���
 �����

�	������ ����"��� ��
 �� �	��
��	�
�� �
�	����� �
 ��
�>
�
��! �
���
 %�
 ��
���
�:���
 �
 >	� ��
 ����
� ����� �	��� ���A
��8

� �� ����
���8 �� �	� �	���	��
 %�
 �� �
�
������� �
 
������ ��
 
� ����

:
���� &� �
 �
�! �	� � �����! �
 ���� ���
��	� � ��! %�
 �	��
��	����� �
�� ����� ����	������ �
 �� '����8

v2

0 0.5 1

3v/4πr2

0

0.5

1

S ll
iu

re
/4

πr
2

v1

�).�6� 78E8 6
��
�
������ %���������� �
 �� ���
�:���
 �����
 �(�� ��� 
� :�����
�
� �
� �	���8 � ���� %�
 
� �	��� ;� �;� �
���! �� ��	�	���� �
 �� �
��
��
 ��
;� ���� �	� �;� ����8

X
����
�� 
�� ��	���
��� ���
��	�� ��	�	���	�
� ��� ���� %�������� �

��	�	��
� �C���
� �
� � �� :	��� �
 � ��� ��! 
���
 
��
� %����
�	� �
�
�������
�	�
����� �� ��
 
>�	�
�� ! " 
 H����	�	� 
>�	�
��� �����
�
� 
� 
� �
���
! ���K8 ��� �
 �
� :	��
� �;� �
�����
� %�
 
� �	� ���	��� � %�
 �	���
�>



L- 78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2�

�	�
� �
� �
�������	�� ���
��	�� ;�

� ��� �� � ��� H78#7K

� �;�! ��� ��	
�
������ �
 ��������� ��	�	���	��� �� %������ �
� ���� �	�
���
���
���3�
 
� �
��
� �(��� ���
�:���
 �����
 
:
�����8 S� �A��� �
���� 
�
��� ���
�:���
 �����
 
:
����� �
 ���� ���! �
'���� �	� � ��	�	���	��� � ��!
�� %��� ;� ��� �
���� � �	��
��	�� �
 �� %�������� �
 >	�� ������ �
� ��� �!
�
� ����! 
��C �
����	���� ��
 �� �
�� ��	
�
������ �
 ���������8
�� �%�
�� ��

��� �(�������C �(
>��
���� �
 �(
%����� 78#7 �
� ��� �
 �
3

������
 �� �
�
������� �
 �� ��	
�
������ �
 ��������� ��
 
� ���� 
:
����8
��>A �	 	
�����! �%�
��� &��A�
�� �	 ��	�
�
�> �(��� �
�	������� �
A����
� �� �
�� �����
�� 
����C ��
/
��
 ��� �
������� %�
 �
 �(	
�������8 �� ��
�
���� 78# �����C �	���� � �%�
�� �������
 � 
������� ��
 �;� �
���� ��
�
�
������� �
 �� ���
�:���
 �����
 �
�� ����� �
��
��
 �
� ���� 
:
����8
��
�������� �� :����� � ��� �� � �� � �
� 
%����	�� 78+, � 78+- �(	
�;�

� ��� �� � �
� � ����
��� ���

� �� "


��� H78#EK

�%�
��� 
>��
���� 
>������� �
 � ��� �� �
��
� �� ���
������ �
� ����
�� �(
3
%����	�� �(
�	����� 78E8 D� �	��
������� �������� 
� ������
�> 
������ ��
���	�
 �(���
������ �
��3��������! 	� 
� ������
� 
�� ���	�� �
 �� ��	
�
���3
��� �
 ��������� � �
���� �
 ���! ;� � ���

+��� �
� ��� � ��� � � ��� � ���	�

�
� H78#LK

�(��	�� ��
 �(
%����� 78+E8 ��� �
������ %�
! �	���C����
�� �� �	�
�
�I@2�3�2! 
� �%�
�� ��� �	 ��� �	���	��� %�
 �(
�	����� �
��
�>� ��
�������� I@2�! ���� %�
 �� ��A��� 
>��
���� �
 �� ��	
�
������ �
 ����3
����� ���
���� %�
 �� :������ �
 �	��� �
��
�>� �(
%����� +8+#8

������
�
����� ��� ���
���

� �� �
���� 78+8+ �(&�� �
'��� �
� ������
�����%�
� %�
 &�� �
 �
��� �
� ���3
��
�������	�� �
�� �	�
�� �I@2�8 �� 
� ��� �(�� ��	�;� ��
 �
�	�����
�
 ��
�>
�
�� �	������ ��! �	� 
� %�
 �����
� 
� �%�
��� �
����! �(
3
%����� 78# �
����	�� 
�� ���
����� �
 �
��� � �
 �	������ �
 ��� ���
��
%�
 � � ��*8 �
� ����! 
� �%�
�� ���! 
� �	� 
������
 �(
����� �
 ����� �	�
���	 � �� � ��* � �� � �! �	� �(&� :
� � �� �
���� 78+8# � �(������� 
�
�	�
� �I@2�3�2 �� ����
�� �@2 ��C����8 �� �%�
�� ���! �
�A! �(
�
����
�
�� ���	�� * � � /����C �� ���
� �;� ���	����� %�
 �� �����
 '>���� �(���
�
�	����� 
������� �
 �� ������
���� �
 �����C��� �
 ���8
�� �(	
�
��
� �
� 
%����	�� �(
�	����� 78E! &	� �(��	�� %�
 ��� �� 
�3

%�
�� �����
������ �
 �(
%�����

��

��
� �����

��
H78#4K



78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2� L,

�	��
��	�
�� � �� �	�/��� �
 ��������
� ����"��� ��
 ��� �
�	����� ��8
�� 
� ����
�� ��
��! 	� �� �	
����� ������� ;� :	����� �
� �� �	�/��� �

��������
� �	�
� ��
 ����� �����C���! �(
%����� ���
��	� �	��	������ �(
�	��3
��� �(�%�
��� �	
����� ��
 ��� �
�	����� ����� � �� �
�	����� �
 ��
�>
�
��
���/���! �
��
 ��� �
�� �
 ����
���� �� �	����� �(�%�
�� ���	�8
�� 
� ��� �(�� ��	�;� �
��! �
�A! �(&� ������� ���
��	��
�� %�
 �� ���3

���
���� �
 �����C��� 
� ���� 
����� �
 �� �����:	������ 
��C :	����� �
�
����� �
 ��:
�
�� ���� 
:
���� �
�	�� 
�� >	�� %�
 &�� ����� ������ 
� �
�
��
�>
�
��8 ��>A �
�
�� ��� ������
���� �;� � �;� ����� � ���� %�
 ����"�
�� �����:	������8 �	� �
��
� �;� 
������� 
� ��
�
���� 
�� �
������� �
�
�	�
� �I@2�3�6! �
� ������
���	�� %�
 ��	�	���	�� �� ���
������ �
 �
�

%����	�� �(
�	����� 
� 
� ����
�� ��
�� ���
; ��
�
��
� ��� ����
���� ��
�	����� �
� ���� 
:
���� ���/C8 �%�
��� ����
���� ;� �
���� � �� �����
��������
�
� ����
��! �� %��� �:
�
�> �
��
� �(	���
 * � � � �(
%����� 78#4 � �����
�
 �� ��:���� �������� Q+#-R8 ��>�! 
� ���	� %�
 �(
������ �
� � � 
� �	��
�3
�	�
�� ���	� �
 * H�
����	���� �
� �(
%����� 78#K! �
��� 
�� �
��	���
�
� �

�(
�>������
�� �
 �� ������
���� �
 �����C��� �
 ��� 	
������� �
� �	�
�
�I@2�3�68
�� ���� ���/C �
�� ����� ��	�	���	��� �
� �	�
� �I@2�3�6 �
���
 �
�C

�	��
��
! /� %�
 �
 '>�� �
� :
� %�
 �� �������� �
 �� �����:	������ �
��
�> 
�
�	�
� I@2�8 �� �����! �� :	��� �
 �� ������
���� �� �	����� �(�%�
�� ����
���/C ��	�;! �(��� 
����! �
 �� �
�
������� 
>������� �
 �� ��	
�
������
�
 ��������� �
��
��
 
� ���� 
:
���� H
� 
� �	�
� �I@2�3�6 �(&� 
��	����
��� �
�
������� ��
 ��K! � �(����� 
����! �
 �(
����� �
 ���� 
:
���� %�

�����
����� 
� ����
��! ;� � ��� �
�� ���
����� * � �8
�
� ��	
�� 
� ���	� �
�� ���
����� * � � %�
 �/���
� 
�� �
������� �
� �	�
�

� �
� ������
���	�� 	
������
� 
� �
� ��������	��! �(&� ���������� �� ��:
3
������ 
���
 �� ������
���� '��� H� ��� � ����K 	
������� ���
����� 
� �	�
�
�I@2�3�6 �
� �� �
�
������ ���	� �
 � � �(	
������� 
� ��� ���������
�������� �
� ���
�> ��	�;�8 D� ������������ �������� �(&� :
� 
������ 
�
���	�
 �
 �� $
���	 %��
�
	 Q+#,R8� �� '���� 78L 
� �	���� �� �������� �

�� ��:
������ 
���
 �
� ��
� ������
���	�� �
 �����C��� 
� :����� �
� ���	�
�
 � ���	��� 
� �� �����
��������8 �� ���	� %�
 ��������� �%�
��� ��:
������
�
����� � � ���	��	�� 
�	���� ��
 �� ���
�>� ��
������ �������� %�
 ��
���������� 
� �� ���
������ �
� �	�
�8
D� �����
�������� �
� ����
��! �� �	� ���	��� 
� ���	� �! /��� ��
 ��

��	
�
������ �
 ��������� 	
������� 
� �(������� ���
��	� 78#L � �
� 
%��3
��	�� �(
�	����� 78E! ��	��
��
�>
� %�
 �� ���
������ �
� �	�
� �I@2�3
�6 ��	�	���	�� ��� ������
���� �
 �����C��� �/������ ��� �
������� �
 ��
���������! �	 �	�;� �� '��� �
 �� �����:	������ ���� 
� %����
�	� 
�����
���
���� �(�%�
���8
�� :
� %�
 �� ���
������ �
� �	�
� 
� �� ����
�� ��
��! �� �	� &
� �/��3

��� �� �����
�������� ��
%����! ��	�	���	�� ��� �
������� �	��
��
�! �	 ;�

� �� ���
�> �� �
������ �
�� ������8 <
��
� 
� �� ��A>��� �
���� %�
 ��
���	��C���� �
� ���	� �
 � 	
������ 
� 
� ����
�� ��
��! ;� �� �
�� �����
��



4$ 78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2�

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

ηλ -1

0.08

∆λ
3

�).�6� 78L8 ��:
������ 
���
 �
� ������
���	�� �
� �	�
� �I@2� � �
� �(���
��������� �������� 
� :����� �
� ���	� �
 �8

��&	�� �
 �
�
�������� 
� �	�
� �I@2�3�6 �
� �� �C���� �
 ���	�
�����3
���
� 
� ����
�
� ��
 ��	�	�	�� �
 ����
���� ��
�������8

�����
�
�

��� �
������� �
� �	�
� �I@2�3�6 
� 
� ����
�� ��
�� 
� �	�
� �
��

� �� ��C'�� �
 �� '���� 784! 	� �(���
��� �(
>�
���
�� �/��� 
���
 �� ���3
���
���� �
 �����C��� �
 ��� ��������� 
� 
� �	�
� �I@2�3�6 H����� �	�3
�����K � �(	
������� � ������ �(��� ��������� �������� �
� ���
�> ��	�;�
H&���	�����K8 D� ��C'�� �	���� �� ������
���� 
� ��
� �������� ��:
�
��� �

�� �����:	������! �	��
��	�
��� � �� #$P! �� 4$P � �� ,LP �
 :������ �

�	��� �����:	�����8 ��� �	��� %�
 �� �����
�������� �
� �	�
� �I@2�3�6
�(&� 
��	���� ���	����! �	�;�! %�
 �� ������
���� '��� �(�/���� �� �
������ �

�
� ��������	��8 1	� � ��>�! 
�� �
������� �
� �	�
� �(�/���
� �
�:
����
��
��� �
 �� ��������� ������ �	� 
� ��	�;�8
�
� %�� :� � �(
�	����� �
 �� :������ �����:	�����! �� %��� �	 
� �	����!

���� �� ��������� �
� �	�
� �I@2�3�6 �	� �� �
 �
� ��������	�� ����3
��%�
� �(�/���� �
�:
����
�� � �(
%����� +8+# �
� �	�
� I@2�8 �%�
�� :
�
�	�'��� %�
 �� ��	
�
������ �
 ��������� �
������� �
 �
� 
%����	�� 78#E
� 78#L ������
�> �(��	�����
�� �
 �(
%����� �(������ � %�
 �	 �(	
�
��
�
�
������	�� ������ �� ���
������ ��������8

78+8E �>�
���� �
� �I@2�3�6 � ��	�	�	�� �
 ����
����
��
�������8

� �(������� ���
��	� �(&� ������� 
� �	�
� �I@2� � �� ��	�;� ��
 ��3
��
���� ��

>���
�� � �
�	����� �
 ��
�>
�
�� �	������! ���	���� ��� ��	
�3

������ �
 ��������� �
�
��
�� �
� ����8 �(&� ������� %�
 �� ���
�:���
 �����




78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2� 4+

0 1
rλ-1

0

1

N
λ4

x(t)=0.95

0

1

x(t)=0.6

0

5

x(t)=0.2

�).�6� 7848 ��	����� �
 �� ������
���� �
 �����C��� �
 ��� �
� � �� ����
��
��
��8 �	�������� 
���
 
�� �
������� �
� �	�
� �I@2�3�6 � �(��� ���������
��������8



4# 78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2�

�
�� ����� ;� :����� �
� �
� �	��� H	 
%�����
���
�� �
� �
� ���� 
:
�3
���K � �
� �
��� ������ �
� �
 �� �
�� ����
���� H	 
%�����
���
�� �
� �
�
���� 
����K8 �� �� ����
�� ��
 ����
���� ��
���C��� ���� � ���� ������� �
����
�>
� � ��� �
� � ����  � ������ �	�� �
� ������ �
 �	���! 
� �� �	��
�
 �� ������ 
����� �	 �����:	�����8 �%�
��� ����� �
�
� �� ���� 
����	� �� � �� �
�
��
�� �
� �
��� �
 ����
���� � � �
� �
��� ������ �8 D� :������
�
 ���
�:���
 �����
 �(�� ��� %����
�	� /� �	 ;� ��
�>
�� ��
 
� �
� ����

:
����! /� %�
 �� ��� �
���! �
�A /��� ���
�� �(������>
� �; �	�� �� �
��
���
�:���
 �����
! �
���
 %�
 �� ��� ��
 �� ���� 
:
���� ���� �
�A ����
��

� 
�� �������� �������� �
 �� ����
���� �	� �
��� �� ��/	� ���� �
 �� �
��
���
�:���
 
� �	�����
 ��
 ����� �
9�� %�
 ���
�
�>
� 
� �
� ��
�>
�
��8
�%�
��� ����
���� �
�� ����� ������� 
� ��:
�
��� �
��� � 
���
 �
� ��:
3

�
��� �	
����	�� �
 ���� 
:
���� ����! �������� 
�� �����
��� ���������� �
�
/����'��� �(��������� �(��� ��	
�
������ �
 ���������! +���! ��
�>
�� ��
 
�
�	��� �
�� ����� �	� �� %�
 �(&� ��������� 
� �� �
���� ���
��	�8 ��� 
;!
�� &	� 
� '>� 
� ����� ������� 
� �� ���
�> ������� � ! ��
�&	�
� �� %�
 �
�� ��� ��
 ���� 
:
���� ��/	� �� �	��
��	� ��� &���A��� �
 ��
�>
�
�� �;�
:��	��
�
 �! �
� ����! ��� :������ �;� ���� �
 ���
�:���
 �����
8 �(�%�
���
���
��! 
� ���� �	�/��� �
 ����� ��
 ����� �
��� �
 ����
����! �	������ �
�
� �C���� 
�� �����
��� �
 �� �
���� ���
��	� 	
������� �
� �� ����
�� ��
��8
D(
>�
���� �
� �	�
� �I@2�3�6 � �� ��	�	�	� �
 ����
���� ��
������!

�	���! �	�����C �
 �� �	��������� �(��
� 
%����	�� �(
�	����� �����������
�
� � ���� �	�/��� �
 ����� ����
��� ������C����
��8 �
� ��� �
 �
�
������
���� �� ��	
�
������ �
 ��������� �	� �� �����
��������! 
� ��
���C �	� �
�
:
������ 
� �
�
��	�����
�� 	
������ �
� ����
�� ��
�� � �� ��
�
����
���
��	�8 �� �%�
�� �������! �(
��������� ��	�
��	� ��
 ��:
�
��� ��	�	�	��
�
 ����
���� �
�A �	�� ��
 ��� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� �	������ � ��� �� �
��8 D(��������� �
� �	�
� � �
�	������ �
 ��
�>
�
�� �
�
��
��� �
� �
���
	 �
� ���� �	��
��	���C � �� �
���� �	��
��	�8

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

�
� ������� 
� �	�
� �I@2�3�6 � ��� ����
���� ��
���C���! 
� ����
�
��� %�
 ��� :
� ;� �� ��:
�
������� �
�� ����� ������� 
� ��:
�
��� �
���8
��
 �%�
�� ��	�A���! �����C �	��'��� �
� �	
����	�� �
 �����C��� �
 ���
��
��������3�
� 
� �	
����	�������� �
'���
� �	� 
� �	�
�
 �
 ����� �������
�� ��� �
 �
��� � H
� �
� �
��� �
 ����
���� � 
� ��	
� 
���
 �� � ���	K! %�


� �(������� �� �
�
� �� ���� 
:
���� ���	 � � � ��8 D
� �	
����	�� ����!
%�
 
�� ��	�	���	�
� �� ������
���� ��	
�� �
 �����C��� �
 ���! 
� �
��	

�
���/��"��� �� ���� �
 �	�
� �
� �	
����	�� ��
 ��:
�
�� �
��� �
 ����
����
�
�A ����� ���� 
:
����! ��>A ;�

���� �
��

�
�

������� H78#5K

���! �
� � ���� �	
����� ��:
�
������ �
 �����! 
� �
�
����� �� �	�/���



78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2� 47

�(
%����	�� �(
�	����� ��:
�
�����
�! �
� %���� 
� �	�
� 
������


�������	 � 
� +!�����!���� � -� �
� ��� (���
���	�����	 � �
� +��	��������	���� � +����������� � , " .

� H78#-K

	� �� ��	
�
������ �
 ��������� +����� �
��� �
� �
��� �
 ����
���� �
��
�����! ��>� �	� �
� �
� ���� 
:
���� � �
� �
��� ������ �
� �
 �(����� �
 ��
�����:	������8 D(�������� �
 �	�� ������ � �� �	
����� �
 ���� �����! ������!
�	�;� ����
��C �� � � �8

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

�
 :	��� ��C�	�� � �� �
���� 78+87! �
� ��� �
 �������� �� ��	
�
������ ����3
����� +����� ;� �
�
����� �	���>
� 
� �	��	����
�� ���/C �
� ��
�>
�
�� �
��
����� ����
��� 
� �� ������� � 8 �
� ��>A 
� �
'�
�>
� � ��� �� � � 	� �� � �� �
�	� �
� :�����	�� �
 �	��� �
�� � 
��
�� �
��
������
��! 	�����
� �
� �����
����
��� 
���
 
� �
��� � � � �  � 8 �%�
��� �
'����� 
� �	� 
�����
 �	�

� ��� �
� 

�
� �� � �� �� 	� ��� � � 


�
	� ��� �� � H78#,K

� �
��
� �

������
 �(
%����� I@2� �������� �� �������� �
 �� :�����	��
�����:	����
� �
��
��
 �
� �
��� �
� �
� ���
����� �
 �
� �������	�� �
 �
�
:�����	�� �����:	����
� ��:
�
�����
� �
� �
��� �
 ����
����! ��>A ;�
 


�

�� �� � ��

��
 � � �
� � ����


 


�

��� ��� ��

��
 �� H787$K

�(	� �(	
�; %�


�� �� � ��

��
� �
� � ����

��� �� � ��

��
� H787+K

�%�
��� ����
�� 
%����� �
��
� 
� �C���� �
 �(
�	����� �
� �	��� 	�����
�
� �	�/��� �
 ����� ����
��� �� �
��� � ! � ;� �(
%�����
�� � �(
%����� I@2�
�
� � �%�
�� �	�/��� ��:
�
����� QLLR QL4R8 ���! �
����� �� ��	�
���
��
��C�	� �� �
 �� �
���� ���
��	�! 
� �
'�
�>
� � ��� � � �� � ����� ��� � � �� �	� ��
������
���� �
 �
������ �
 ����� � �� ���
�:���
 �����
 
� :����� �
� ���� 
:
����
�
� ��� ����� � �� �
��� �8 D(����
�
�� �
 �� :������ 
��
�� ��:
�
������
�(
������C �	�

��� �� � ��

��
� ������

� �� � �� � ��� � H787#K

� � ������ �
 �(
%����� 787+ � �
 �
� :����	�� � ��� � � �� � � ��� � � �� �	�
�

������



�

�

��� ��� � � �� � ��� �� �� � � �
� � ���� ��� �� � �� � ��� � H7877K



4E 78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2�

%�
 ;� �(
%����� ��C�	�� � �(
%����� 78+5 �
 �� �
���� ���
��	�! �
�A �
� ��
�	�/��� �
 ����� ��:
�
������ �
� �
� �
��� �
 ����
���� � 8
�	�������� �
 :	��� ��C�	�� � �� �
���� 78+87! 
� �%�
�� ��� ���
; 
�

�	� �
����� �� ��	
�
����� �
 ��������� 
� ��� ���� �
�
��
�� 
��������
��
�
 � � � � ��� ����� %�
 ����	� �� �
�
������� 
� �! 
��������

� ��� �� �� � 	 �� � ��� ��� �� �� � H787EK

� ������ �(�%�� 
� ������� 
>��������
�� �� :����� 	 ��� �� � ������ �
 �(
%�����
7877! 	
�
����

	��� �� �

� � ���


� � ���

��� �� � ��

� ��� ��� � � �� "��


� H787LK

	�

� ��� ��� �� �� "��
 �



�
� � ���� � ���



�

�

��� ��� �� �� � ��� � � �� �� H7874K

;� �� ���/��� �
 ��� ��� �� �� 
� 
� �	�/��� �
 ����� � 
� �(������� �8 �%��
�(&� ������ 
� �	���
 
� :
� %�
 �
� � ���� � ��� � ;� 
� �G�
�	 �
 �����
%�
 �
�>
� 
���
 
�� �
��� � � �� � 8 �	� ���
��	��
��! �� ���	����� �(���

>��
���� �
� � � ��� � � �� �
��
���� 
� �C���� �(� ��� �� ��! �! �
� ����! �
 ��
���
�:���
 �����
 � �� ��	
�
������ �
 ���������8
�
� ��� �(���	��� ��� :	��� �
� � � ��� � � ��! 
� �
�	��� ��� ���
�>	� ����3

�
��� %�
 
� �� �
���� ���
��	� �(&�� ��������� �
� � ���	��� �� �
�
�������
�
 �� ��	
�
������ �
 ��������� �
��
��
 �
� ���� 
:
����! � ��C�	���
�� �(
�3
���� � ��� � � �� � ��8 ��
��������3&	 
� �(
%����� 787L �(	
�; �(
>��
����

� ��� �� �� �

� � ���


� � ���

��� �� � ��

� �� "��


��� H7875K

�� �(	
�
��� �� :	��� 
>������� �(� ��� � � ��! ��� �	��� %�
 /��� �
���;� �
 ��
����
���� H� � � � � � ��K �� ��	
�
������ �
 ��������� �; ���	� 
! ����� %����
����� �� :������ �����:	����� ��	
�� � ���8 ��>A �	��	��� ��
 
� :
� %�


�� ����� �	�;� ����
�>
� ���� 
� �	��� �����
 �! �
� ����! 
� 
�� ��������
���
������
�� �	��
��	�� � �� �
�� ����
����! �	�� �� �
�� ���
�:���
 
��C

� �	�����
 ��
 :��
 �	 �����:	�����8 �� %����
�	� ������� �
� ��	�;� �	��

� ������ �	�� �
�
� ��� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� 
:
����� �	��
��	�
�� � ��
�(�� ��� 
����8
)���� %�
 
� 
� ��� �
 ������ ��

>���
���! �� ���
������ �
 �
� 
%����	��

�(
�	����� 
� :� � ������ �(�� 
�%�
�� �
��3��������! ��������� +����� �	� 
�
���	� �(� ��� �� �� � �� �
���� �
� ��� �
 �
����

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

�
� H787-K

�
� G����! �
������ %�
 �� ��	
�
������ �
 ��������� �	������ 
��
�� 	
���3
���� � ������ �
� �	�
� I@2�! ���
������ %�
 �(
�	����� ��	
�� �
 ��
�������� �	��
��	�
�� � �(
�	����� �
 �
� �	
����	�� ������ �	������ �/������3
�
 �
�:
����
�� � �(
%����� �(������8



78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2� 4L

������
�
����� ��� ���
���

� �� �
���� 78+87! �� �����
�������� �
� ����
��! ;� � ���! 
� ���	� �
�� ���C�
3
��
� � � *! �
�
������� �� ����
���� �� �	����� �
� ���� 
:
���� ���/C �
 ��
������
���� �
 �����C��� �
 ��� �
� ����
�� ��
��8 �� 
� ��� �(��� ����
����
��
���C���! ���� �	
����� ������� 
� �� ������� � 
�	����	�� �
 ���
��
�
�
����! ����
�
����� 
� ���	� �
� �
� �	��� ���/C �! ��&	��! ����
�����
�� ����
���� �� �	����� �(�%�
�� � ���� %�
 �� �����:	������ ����"� � �
�
&���A��
� �
 ��
�>
�
�� ����������� �
 ���� ��� ���
��
�>
�8
�� 
� ��� �(�� ��	�;� ��
 ������ ��

>���
���! �� �����
�������� %�
 	���3

������� �� ����
���� �
 �� �	
����� �	��
��	��� � �� ���
���� �
 ���� 
:
����
��	�	���	��� � �� �	������ ������
������� �
� ����
��! �� %��� 
� �
'�
�> �
������ �
 �(
>��
���� �
 �(
%����� #878 ��>A ������ %�
 �� ����
���� ����
���
�� �� �
������ �
 ������ � ;� �
�	�� �� �� ����
�� 	� �� �
������ �
 ������
;� �
����! �
 �� ���
�>� ���
�� %�
 
� ���� 
:
���� ���/C ;� ����! ���
; &�
&���C �;� ����C���� 
���
 �%�
�� � 
� ���� 
:
���� �
�� ����� ������� 
� 
��

��	��� �;� � �
��� :��	��
�
�8 D� ����
���� ;� ��	�	���	��� �� ���	� ���/C
�
 �(
���� %�
 ���� ��� �	� 	�����8 �%�
�� �
������ ;� �	&
�
�� ��
 
� :
�
%�
 �� ������
���� �
�� �
���
� �
 ����
���� ;� ��� ������
���� �
 �	���	�! �

� �%�
�� ��� �� ���/��� � �� �
������� ������ �
 �� ������
���� �	�����
�>
�
Q++$R8
�� 
� ��� �(�� ��	�	�	� �
 ����
���� ��
������! �
� �
�������	�� 
� 
� ��
�3

>
�
�� �(�� ��� ��� �
���
� � �(���
������ ��
 �	�� 
� ������ �
� ����
��
� �	 ��� �	�� ��� ������� 
� 
� ���
�> �������8 ��� �
�	����� %�
 �
� 
%��3
��	�� �(
�	����� 78#- �(&�� �	�����9� �
� ��� %�
 
� ��:
�
���9 �(
�	����� �

���� �	
����� �
 ����� ����
��� � �
��� ��:
�
��! �
�A �� ��	
�
������ �

��������� �(�%�
��
� �	
����	��! 
%����� 7875! �
��� �
 �(
���� ��	
�� �
 ��
�����:	������ � ���8
�
 �� ���
�>� ���
��! �� ����
���� �
 �����C��
� �� �	���� �
� ���� ���/C


��C �
����	���� ��
 �� �
������ �	��� �
 ������ �
� ����
��! � �	 �	�;�
��
 �� %�������� �
 ����� ����
��� ������C����
��8 D� ����
���� �
 �
�
�	
����	�� �
 ����� ������� 
� �� ���
�> ������� ����
����C �� 
� �	�/���
�(
���� %�
 �	�
� 	����� ;� ��/	�! � �
� ���� �� �� �
������ �	��� �
 ������

� 
� ����
�� ;� �
�	�8 �� 
� �	�
� �I@2�3�6 
� ��	�	�� ��� 
����� �

����� �	���� �
� � �(
�	����� �
 �	�
� �
� �	
����	��! ���
�
��
���
�� �
�
�
� �
��� �
 ����
����8 D(���
���� �
 �	������ �! %�
 �
�
����� �� ��:����
�������� �
 �� ���
������! �(��	��� ��
 
� ���
�> ���	� ��������� �
� �� ���
�
 ������ ��

>���
���! ;� � ��� � � ���	��	��! �
�A ��� � ;� �� �	������
������
������� �
� ����
�� ��
 ����
���� ��
���C���8 �
 �� ���
�>� ���
��
%�
 
� �� �
���� ���
��	�! �� �	� 
��	���� 
� ���	� �
 �! �(
����� �
 ���� 
:
����
%�
�� �
'��� �
� �(
%����� 785 � 
� ���	� �
� ��� �
 �
��� 
��
�; * � �

	�

8

�����
�
�

� �
� ��C'%�
� �
� 
��� 
� ��
�
��� �� �	�������� 
���
 
� �
������ �
�
�	�
� �I@2�3�6! ������� � ��	�	�	�� �
 ����
���� ��
�������! � �
� ���3



44 78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2�

���
���	�� �
 �����C��� �
 ��� 	
������
� 
� ��������	�� ������%�
� �
 ��:
3
�
��� ����
�
�8 �
� � �	�� 
�� ����
�
� �� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� ;� �	������!
�
���
 %�
 �� :�
% ����� �
 ����
���� �
��
�> ��:
�
��� ��	�	�	��8
�� ����
� ��� 
������� ;� 
� ����
�� �@2! '���� 785! 	� 
� �	� 	
�
����

�	� �� ���
������ �
� �	�
� �I@2�3�6 ��	��
��
�> ��� �
������� ��

�	�� 
	� ��	�� ��
 �� ������
���� 	
������� �
 �� ���������8 �	�������3
�	� ��
 
�� �
������� �
� �	�
� �I@2�3�2! '���� 78+! �(	
�
��� %�
 ��
���	����� �(��� 
�	����� ��:
�
������ �
� � ����� ������� 
� ��:
�
��� �
���
��	�	���	�� ��� ������
���� �;� �	�����
��8 ��� �
������ %�
! ���! 
� �	�
�
����	� ��� ��	
�
������ �(&��
� �	������	��� ��
 �	�
� �
 :��
 �����:	�����
�
�	�! �
� ��� ����� %�
 &�� ����
��� 
� �������� �;� �
�
��� �
 �� �����3
:	������8 ��>A :� %�
 �
� �	
����	�� �;� /	�
� ������� �;� �C�����
�� %�

�
� ������
� �! �
� ����! 
� �
��� �� :	��� ����� �
 �� ������
����8
� �� '���� 78-! �	�
� �
��
 �(
�	����� �
� ���� ���/C � 
� ���	� �
� ����

�	��
��	�
�� �� �C>�� �
 �� ������
����! 
�� �������
� � 
�� %������� ���
�
��
������
�� 
�� �
������� 	
������� �
� �� �	�
� �I@2�3�2 � 
� �	�
�
�I@2�3�68 �(	
�
��� %�
 �
� ���� ���/C 
�� �	� �	�
�� ��	�	���	�
� 
��
���
�>	� �
�������! A
����
�� �	�� �	� �
��
�>
� �� �������� I@2�8 �
�
� �� �	����� �
� �C>�� �
 �� ������
����! 
� �����! 	
�
��� ��� 
�	�����
��:
�
��! %�
 
� 
� ��� �
� �	�
� �I@2�3�6 �(�/���� �
�:
����
�� ��
�	��	����
�� �
 �� ���������8
�� 
� �
�	� ����
��! '���� 78,! �(&� ���	��� ��� ����
���� ���
����
�� 
�


� �
��� �
�
���� � �� �
 �� �
���� #8+8 �� ��	�	�	� �
 ����
���� �
� ����
��

� �	� 
������
 �	� � ��� �� � ��( ��� !� � 	� � ;�! �	� ���
��	��
��! 
�
�
��	�
 �
 ����
����8 � �� ��������� %�
 
� �	���� �(&� 
��	���� � � ���
�)8
��� �
������� �
 �� ���
������ �
� �	�
�! ����� %�
 �� ����
�� ���
��	�!

�	�����
�>
� ��������
�� ��
 �� ������
���� 	
������� �
 �� ���������
��������8 �� �%�
�� ���! �� ����
���� ��
�
��� �� �	��	����
�� �	�� 
����

� :����� �
� �
��� �! �	� � %�
 ;� ����	
�
�
 ��	
�� �%�
��� ����� �

�	��	����
��� 
� ����
�
� �
���! ;� �� 
	� ����
�� �
� � 
>������ ��
�����
�� �
� �	�
� ������� � ��	�	�	�� �
 ����
���� ��
�������8 S� ���	�����
�	��� %�
! �	� � %�
 �(&� ���	��� ��� �����
�������� �	���� �
� � �	�
� �
�
�	
����	��! 
� �	�
� ��
��� ��������
�� �(
�	����� �
 �� :	��� �
�� ����
%�
 ��� ����
�>
�� ������ �� �����:	������! �������� �
�� %���� ;� :	����
�
� ��� �	
����� �
 ����� ������� 
� �� ���
�> ������� �
�A %�
 �	��
�
�>

� �� 
���� �(
���� �	 �����:	���� ��
 �� �
��� �
 ����� �
� ����
��8
�� �
��
� ����� �
 ����
��! 	� ���
; �(&�� ������� 
�� �
������� �
� �	�
�!

;� �� ��	�;� 	� 
� ����� �
 :��
 ;� �
��� �� ��
�>
�
�� �
 ������ ��

>���
���
�
���� �
 �� ��
��������� �
 �	�� ������! �%�
��� ����
�� ��
 ��� :�
% ��3
��� �
 ����
���� �
�������
�� �;� �
����8 �%�
�� ��� ;� ���
�
����� �
�%��
��	�	�	�� �(�%�
�� ����� 
� �	�
� ��	
�� 
� ����
�
� �
���8 2	��� ���
��3
��� �
��
���
�
� ��� ��	��9�� � ������ �
 �������
��� ��
��� 
�����! 	� ;�
��	
�
�
 %�
 ����
��� ��� �
��� �
������ �
 �
��
�� �
 �� :��
 
���
�
8 �
�(������� 
� �������
�� ������! 
� �%�
��� ����� :��	��
�
� � �� ����
����
&� ����
�>
� �C�����
�� �����! �
�
���� ��� ����
���� ���	����� 
� 
��



78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2� 45

0 1
rλ-1

0

0.2

N
λ4

x(t)=0.95

0

0.2 x(t)=0.6

0

0.2 x(t)=0.2

�).�6� 7858 ��	����� �
 �� ������
���� �
 �����C��� �
 ��� 
� 
� ����
�� �@28
�	�������� �
�� �
������� �
� �	�
� �I@2�3�6 � �(��� ��������� ��������8



4- 78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2�

0 1
tξ-1

0

1

�r
(t

)�
λ-1

0

1

r m
ax

(t
)λ

-1

�).�6� 78-8 ��	����	�� �
� ���� �	��
��	�
�� �� �C>�� �
 �� ������
���� � �
�
���� ���/C8 �	�������� 
���
 
� �	�
� �I@2�3�2 � �I@2�3�68

�������� ��������8 �
������
��! �� ����
���� �	������ :
�� ������>
� �	��
����� ������ �	�� �� �����:	������! �
�A /� ��
 ��� �
������ �
 ������ �
�
������ �
 �	��� � �
 �
��� �
�	� Q7+R8 � �;� � �;�! �%�
�� ��	�	�	� �

����
����! �	� 
� 
� ��� �
 �� ����
���� ���
����
��! ;� �� ����
�� ��

��� :�
% ����� �
 ����
���� 
������
�� �
�
��
�� �
� �
���! 
� 
� %��� ;�
������ �
��
 �� 
�� �
������� �
� �	�
� �	�����
� �
�� �C����8
D� ����
���� �(�%�
��� ����
�
� �	� 
������
(� �	� � ��� � ��( ��� � ��!

� �%�
�� ����� �
 ��	�	�	� �
 ����
���� �(��	�
���
� �Z� H������ ��
3

>���
��� �;� ����
���� �	������K8 �	� 
� 
�� ����
� ����
�
� �������� 
�
�%�
��� ��
�
����! �� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� ;� �	������ H� ��� �� � ��K8
�
� ��� �(
:
����� 
� �C���� �
 �� �	������ ������
������� �(�%�
��� ����
�
�!

� �	� ��������� �(
>��
���� �
� 
��

� � �� �



�

�

�
� � ���� �� �� H787,K

D� �
������ '��� �
 ������ �	�����C �
 �� �
������ �
 ������ ��

>���
��� �;�

�� �
�
���� �
� �� ����
���� �� ������ 
� ��	�;�8 D� �
����� 
���
 �%�
�3
�
� ��
� ��������� ������
������C 
� ����
��8 �� �� ;� �	�� ���
��	� ��
�

� �
� � ���� �� � 
� ����
�� �(���	>����C � �� ��	�;� ��
��! 
� ��� �	������



78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2� 4,

0 1
rλ-1

0.5

N
λ4

x(t)=0.95

0.5

x(t)=0.6

0

1

x(t)=0.2

�).�6� 78,8 ��	����� �
 �� ������
���� �
 �����C��� �
 ��� 
� �� ��	�;� ��

����
���� ���
����
�� � ��
�>
�
�� �	������8 �	�������� �
�� �
������� �
� �	�
�
�I@2�3�6 � �(��� ��������� ��������8



5$ 78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2�

�(���	>����C � �� �@28 �� ��
��� ������ �(&� �
�	����� %�
 
� �	�
�
�I@2�3�6 ��	��
��
�> 
	�� �
�������! 
��
�� ���
�
����� �	���	��� %�

�	������ :����	���� �
� ���	� ���
����/	�8 �� �%�
�� ��

��� 
� ��
�
��
�

�� �
������� 	
������� 
� ��
� ���	� ��:
�
��� �
 ����
�
� �Z�! ��������
��
 ��� �
����� 
���
 �� �

�
�

� �
� � ���� �� � �
 ���� ���! ���� ��� �
���� ���8
� �
� '���
� 78+$! 78++ � 78+# 
� �	� �
��
 �� �	�������� 
���
 �(
�	�����

�
 �
� ����	
��������
� 	
������
� �
� �	�
� �I@2�3�6 � �
� �
 �
� ����3
����	�� ������%�
�8 �	� 
� 
�� ���	� ���
��	��! �� ���
������ �
� �	�
� ��
���
�
�:
����
�� 
� �	��	����
�� �
� ����
�� ������ �	�� �� �����:	������8
)���� %�
 
� 
� ����
�� ���
��	�! �	� � �
��� �	
����	�� ��:
�
�����
� �
�
�
��� �
 ����
���� �
 ���	�� �	�� ��:
�
���! 
� �	�
� ��
��� ��������
��
%��� �
�C 
� �	��	����
�� �
 ���������8 D� �����
��������! 
��	����� 
�
:����� �
 �� �
������ ��	
�� �
 ������! ��	��
�> ��� ����
���� �/������ 
�
�	�� 
�� ���	�8
��
 
�� �
������� 	
������� 
� 
�� ��:
�
��� ��	�	�	�� �
 ����
����! 
�

�
�	���� %�
 
� �	�
� �I@2�3�6 ;� ��� 
��� ��	� 
:
����� ��&	�� �

��
��� �� :	��� �
 �� ������
���� �
 �����C��� �
 ��� �
� � �� �	��	���3
�
�� �
�
��� �
 �� ����
����8 1	� � ��>�! 
� �	�
� &� 
���� �
�
��	�����
� ������� �	�;� �
� � �����:	�����	�� ��
 �
�	����� �
 ��
�>
�
�� �	��3
����8 �� �� �
� 
�� �
���� 
� �
��C �	� ������� 
� �	�
� � ��	�
��	� ��

�
�	������ �
 ��
�>
�
�� �	 �	�������! � %���
� �
��� �
� ��������	�� %�
 &�
&���C 
� �� �
�� ���������8 �
� G����! ��� :
� �	��� %�
! �	���C����
�� ��
����
�� �@2! 
�� �
������� %�
 	
������
� 
� 
�� ����
�
� �Z� � ��
 ��3
��
���� ���
����
�� ��
 �� ���
������ �
� �	�
� ��
 &��A�
�� �
 ���� ���/C
�
��
� �	����
�� 
��	���8 � �
� ��C'%�
� �
 �
� '���
� 78,! 78+$! 78++ � 78+#
�(&�� �
��
�
���� 
�� �
������� �
� �	�
� �I@2�3�2 �
� � �� ������
����
'��� ��
 ����� ����	������! �	� �(	
�
��� �� ���	����� �(��� ��	
�
������
�
 ��������� �	���� �
� �	�� 
�� ����� ���
�
�> %�
 ���� �	
����� ��:
�
�3
����� �
� �
��� �
 ����
���� �
��
�>� 
� �
� ��
�>
�
�� ���/C8 ��>A! 
� 
�
��� �
 ��	�	�	�� �
 ����
���� ��
 �������	�� 
���%�
� 
� 
� �
���! �	�3
��
�> � ��� �
������� �	���
���
�� ���	��
��
�! �
���
 %�
 �	� �;� ����
����� �� �������� �
 �� ����
����! �
�
� 
� ����
�� �Z� #LP35LP! 
�� �
���3
���� �(���	>��
� ��	��
������
�� ��� �
� �	�
� �I@2�3�68 �	� /� �(&�

��
���� ���
��	��
��! 
� �	�
� �I@2�3�2 ;� �C��� �
� � :�
% ����
� �

����
���� �	������� 	 ��
 �
�
������
� ����� 
� 
� �
���8

78+8L �I@2�3.8 �	�������� �
�
���� ��	�	�	�� �

��
�>
�
�� ��
�������

� �
� �
���	�� ���
��	�� �(&� �
�
��	����� 
� �	�
� �I@2�3�6! 
� �
�
�
�
��	�����
�� � �� �
�� ��������� �(&� �
������� �
� ����
�
� ��
 ���
�
�	����� �
 ��
�>
�
�� �	������8 �� �� ��/	� ���� �
 ��	�
��	� �
���! �
�A!
�� �
�	����� �
 ��
�>
�
��! � ��� ��! ;� �����
�
 �� ����� �
 �� �����:	������8



78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2� 5+

0 1
rλ-1

0

0.4

N
λ4

x(t)=0.95

0

0.4
x(t)=0.6

0

0.4

x(t)=0.2

�).�6� 78+$8 ��	����� �
 �� ������
���� �
 �����C��� �
 ��� 
� �� ��	�;� ��

����
���� ��

>���
�� Z �	������ #LP35LP � ��
�>
�
�� �	������8 �	��������
�
�� �
������� �
� �	�
� �I@2�3�6 � �(��� ��������� ��������8



5# 78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2�

0 1
rλ-1

0

0.5

N
λ4

x(t)=0.95

0

0.5

x(t)=0.6

0

0.5

x(t)=0.2

�).�6� 78++8 ��	����� �
 �� ������
���� �
 �����C��� �
 ��� 
� �� ��	�;� ��

����
���� ��

>���
�� Z �	������ L$P3L$P � ��
�>
�
�� �	������8 �	��������
�
�� �
������� �
� �	�
� �I@2�3�6 � �(��� ��������� ��������8



78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2� 57

0 1
rλ-1

0

0.5

N
λ4

x(t)=0.95

0

0.5

x(t)=0.6

0

0.5

x(t)=0.2

�).�6� 78+#8 ��	����� �
 �� ������
���� �
 �����C��� �
 ��� 
� �� ��	�;� ��

����
���� ��

>���
�� Z �	������ 5LP3#LP � ��
�>
�
�� �	������8 �	��������
�
�� �
������� �
� �	�
� �I@2�3�6 � �(��� ��������� ��������8



5E 78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2�

�
� ������� �
� �	�
� � �� ��	�	�	� �
 ��
�>
�
�� ��
������ ��� ���������

���
 �	� ����� ��:
�
��� �
 �	��	����
���! 
�� %���� /� �(&�� 
��
���� �
�� �
���� 78+8#! � �	�
� �
������
(� �	��


 ��� +� D� �
�	����� �
 ����
���� �
��� �
 ���C�
��
� �	���� �
�
����
�� ���� �	� �� ��
����! �� �
��
������ 	 �
� �	�����	�� ���/
�
�
 �� ������ �
��
���
�
8 �%�
��
� ��������� ����
� ��
 
� �
���
� ��>A �	��	��� ��� �������� �
 �� �
�	����� � �� ��� � �� � � ���! %�

;� �	���� �
� � �	�� 
�� ����� �
 :��
 
�
��
��8


 ��� #� D� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� �(�� ��� ����� 
� :����� �
� �
���
������ �
� �
 �� �
�� ����
���� �� � ! ;� � ���! � ��� �� � � �	�� �! �
�
����! �%�
��� �	 ;� &	�	����� �
� �	�/��� �
�� �����8 �%�
�� �
�	�
�	��	����
�� �(���	��� � �	��� ����
�
� 	� 
� ��
�>
�
�� �
�� �����
�	��'�� �
� �	�����	�� �(
���
������ �
� �
� 
��	��8 �	� �(&� ���! ��
��� �	�G ��� �
� �����:	�����	�� ��
 ��
�>
�
�� �	���	��� �
� ��
��:���� �(�� 
�
�
��8

�� 
�� �	� ���	� ���
��	�� �(&� 
>��A� �� �	���
������ %�
 �� �
�	�����
�
 ��
�>
�
�� �
�
���� ���� �
� �
��� �	� �
� ����! ;� � ��� � ��� �� �
� �	�� ��8 �(
>�	���C �	��
��	��
�� %�
! 
� �%�
�� ����
� ���A���! ;� ���	�3
��
�
 �(��������� �
� �	�
� �I@2� �����
�8 D(
>�
���� �
� �	�
� � �%�
���
����
�
� 
� �
�������C 
� ��� �
���� �	��
��	�8
�� 
� ����
� �
�� �	� ���	� 
���
���� � ����! �(��������� �
� �	�
�

�I@2�3�6 ;� �
������8 D(
����� �
 ����� �����
�� �(
����� ����� %�
 �
�
�� ��� �(��� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� �	������! ;� � ���

���	 � �� � � H78E$K

��
 �� ���	� � � ���	��	��8 ��>A ���
���� %�
 �� ����
���� �
 �
� �	
��3
��	�� ������
� 
� �� �
�
������ �
��� �	�������C �
���� �� ���
�>� �
3
�
������� ��
 �� �	������ ������
������� �
� ����
�� �! �
� ����! ��
 ��
�
������ �
 ������8 ���! �
�A! �� �	������ 78# �	��	����C ��� 
����� �

�
��� �����
�
! ��
 ���
����� * ��� � �

���� �;� 	 �
��� ��	��	� �
�	�� ��
�
�	����� �
 ��
�>
�
�� ����� �;� 	 �
��� �
����8 �� ���C�
��
 � ��� � � ��!
%�
 �
�
����� �� ���
�:���
 �����
 �
�� �����! �	������ ���������3�
 � ������
�
 �(
%����� 7875! �� %��� �	 �
��� �
� ���	� �
 �� �
�	����� �
 ��
�>
�
��
���� �
� ���� 
����! 	� �� � ��! � �
 �� :������ �����:	����� �
� ����
��8 D� ��	
3
�
������ +����� 
� �	� ��	
�� �
 :	��� �������� � �(������� ���
��	�! � �(G����
�������� 
� ��	����C 
� 
� :
� %�
 ���� ��� �
 �
��� �
� �	�
� �	��
��	���C
� �� ���
���� �
 �
��� �
�� ��:
�
�� 
� �� �����:	������8
�� �� �
�
������� �
 �� ����
���� � �
� ��
�>
�
�� 
� 
� �
��� ;� ��'3

��
���
�� �
������! 
� �	� �
��	���� 
� ����
�� ���/��"��� ��������	�� ����3
��%�
�8 �
� ������� 
� �	�
� �I@2�3�6 �
� ����
�
� ��
 �
�	����� �

��
�>
�
�� �����
�
! �(&� 
��	���� �� ����
�� �	���� � 
����:��
�� �	�����
��
 ����
���� � ��
�>
�
�� �	���	���� �
� �
� 
>��
���	�� �
 �
� 
%����	��



78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2� 5L

+84 � +8,! �
:
�
��� � �� ��
��������� �(�� ��%��� �	��3�
:�
���8 ��� ���C�
��
�
�� ! �� ! ��	! � �(
>��
���� �
� � �	 ��	�! %�
 �	���	�
� �� �
�
������� ��

�� �
��
������! �(&�� ����� ��
 ���	�� ������
�
� 
� ��� ���������������� �(��
���
���� ������ QE5R QE4R Q+7$R Q7#R8 D(���
���� �
 �
��
�����
� �
 �� �����
�(
����:��
�� �� 
�

	 � � 

	 � � �

	 ! �(&� 
��	���� �
� ��� %�
 
� �	� �(���
����

>���
�>� �� �	�����
�� ���
���
�
 �
�� ��	�
��	� �
 ����
���� � ��
�>
�
��!
�� �� ��/	� ���� �
 �� ����
���� 
� ��	���� � �
��
�����
� 	� 
� ��
�>
�
��
;� �����
���
�
 
� ����
�� 
%��������� � �� ��	�;� ��
�� �	� 
� %�
 �(&�
�
����� ���
��	��
��8
� �� '���� 78+7 
� �	���� 
� �	��	����
�� �(� � � 
� �(���
���� �


�
��
�����
� 
��	����! �	� 	
�
����3�
 %�
 �(
����:��
�� �;� 	 �
��� �C���
������C �� ���	��C���� �
������ �
�� ��	�
��	� �
 ����
���� � ��
�>
�
��8
�
� �
�	������ �(
����:��
�� # 
��>
� 
� ����
�� 
� ��������C ��
 ��� ��3
�	����� ����
���� ������ 
	�� ���� �
� ��	�;�! �
���
 %�
 �
� # ���
� 
�
��:
�
�����C ������
�� �� 
����� �
 ����
���� � �� �
 ��
�>
�
��8 D� ���3
���
���� �
 ��������
�! �	���! 
����C ������� �
� �� �
�	����� �(
����:��
��
�
� ��	�;�8 D
� ������� �
 �(
�> �
������ �
 �� ��C'�� �
 �� '���� 78+7 ��� ��3

���C��
�! /� %�
 
�� ���	�� �(�� � �� �(&�� 
��	���� �
� ��� %�
 
� �G�
�	 �	���
�
 ����� �(��
% � � �
� ��������	�� �
� ���	�
 �
 ���������! 
��
��'���
�
�� �����	� #8

0.65 0.675 0.7 0.725 0.75
Tr

0

20

40

I(
T

r),
 G

(T
r)

G(Tr)I(Tr)

�).�6� 78+78 �	��	����
�� �
 � � � 
� :����� �
 �� �
� � �
� ��������	�� �(��
��	�;� ��
 
����:��
�� �	�����8

� �
� '���
� 78+E � 78+L 
� ��
�
��� �(
�	����� ����	
���������� 	
�������
�
� # � ���
��

��
�

�� � # � ������
��
�

�� 	� �� �	��
��	� �� �
��� ���	���� �
�� ��� �
 ���������! ��� 
��
���� %�
 
� ��
��� ���	� �(��	��
��
�> ���
�����:	������ �	���
�� H� ��� " ����K �
��� �
 �� '���������� �
 �� �����
�(
����:��
��8
� �
� ���
�>
� '���
�! ��
 ����� �	������! �(&�� �
��
�
���� 
�� �
�������

�
� �	�
� �I@2�3�6! ���	���� �(���
���� * ��� � �
���� �����
�
 �
'���



54 78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2�

0 1
rλ-1

0

0.5

N
λ4

x(t)=0.95

0

0.5

x(t)=0.6

0

0.5

x(t)=0.2

�).�6� 78+E8 ��	����� �
 �� ������
���� �
 �����C��� �
 ��� 
� �� ��	�;�

�(
����:��
�� �	����� ��
 � 	 ����
��

��
�

��
8 �	�������� �
�� �
������� �
� �	�
�

�I@2�3. � �(��� ��������� ��������8



78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2� 55

0 1
rλ-1

0

0.5

N
λ4

x(t)=0.95

0

0.5

x(t)=0.6

0

0.5

x(t)=0.2

�).�6� 78+L8 ��	����� �
 �� ������
���� �
 �����C��� �
 ��� 
� �� ��	�;�

�(
����:��
�� �	����� ��
 � 	 ����
��

��
�

��
8 �	�������� �
�� �
������� �
� �	�
�

�I@2�3. � �(��� ��������� ��������8



5- 78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2�

���
��	��
��! �	� 	
�
����3�
 
� 
	� �/��� 
���
 �(&���	����� �
 �� ����3
����� � 
� �
������ �
� �	�
�8 D(
�	����� �
 �� :������ �����:	����� �
� �	�
�
� �� ��������� �	�����
�>
� �
�:
����
��! ���
������ %�
 
� ����
�� 
��C 

�
�
����� �
� �(
%����� �(������8
�	���C����
�� � �� ��������� %�
 �(&� ��������� �
� ������� 
� �	�
�! ���


��
���� %�
 
� �� 
����:��
�� �	����� �
�� �
� �	�����	�� 
>�
���
�����
��'�������
� 
� �C���� �
� �	��	����
�� �������! �
� 
>
���
! �
��� ��:����
������� �(
:
��
 �
 �(
����:��
�� ��
�� ���
��	� � �� �	��
����� �
 �� �
�3
�
������ �������! 
� %��� �	� �
�
��� ��� �
��� �
������ �
 ��������
� ��
3

>���
��� �� ��	�;� �(
����:��
��8 ��
 �	�! �� 
� ����	�� �(��:	������ ��	�
������� �
� �	�
��� �� �������� �
� ��	�;�! 
� �	�
� �I@2�3�6 �
������C
��� 
��� 
:
����� �
� � �� �	�
�������� ����	
����������8

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

D� �
�
���������� �
� �	�
� � ��	�	�	�� �
 ��
�>
�
�� �
�
��
��� �
� ����
�
�� �����! �
%�
�
�> ��� ��������� �;� ��	:���� %�
 ������C � ��	�
���3
�
 �I@2�3.8 D� �
�	����� �
�� ����� �(
������C �	� � ��� �� � � �	��! �
�3
�������� �� �
�� �
�
������� �	�;� �� ���� �
�� �����8 � �� �
���� 78+8# /�
&
� ������� 
� �	�
� �I@2�3�2 � �� ����
�� �(�%�
�� �����! 
� �	���
�
%��� � �	�� � �

�	
8 �
� :
�3&	 
� ��
��� �� ���
���� �
 �
��� * �	������! � �

������ �
 �� �
����� 78# 
� ��������� ��� 
����� �
 ����� �����
�
! %�
 �	�

>��
����3�
 �	�

�� � �
 �


 ��

�

� ��� ���� �� H78E+K

�� ���� 
���� 	� �	��
��	� �� ���� �(�� ��� %�
 ��
�> �
��
 ����� ��� �	�������
��
 
�� �
�� �
9��! �� %��� �	�� ���
���� %�
 �� ��� �
��
 >	�� �! �
�
����! ��
 �	�� �� ���
�:���
 �����
! �; �
���
 ��� ��	
�
������ �
 ���������
�
 �� �	
����� ��
 ���� �� � �� �
 ���� ���	 ����� � 
8 �	��
% 
���
��!
�(���
���� �
 �	������ �
�C �����
�
 
� :����� �
 �� �	����� �	
�
 �(
����� �

���� 
:
����! ;� � ��� �� � � ���� *8
@� �(&� ��� %�
 �(
�
���� �
 �� �����
�������� �
� ����
�� 
� 
� �	�
�

�I@2�3�6 �
�
����� �� ����
���� �
�� ����� �� �	����� �
� ���� 
:
����
���/C8 �� 
� ��� �(��� 
����� �
 ����� �����
�
! 
� ���	� �
 �(���
���� �

�	������ ����� 
� ���� �	�����! �� %��� �	�� ���	���
����� 
����� 
� ���	�
� � ���	��	�� ��������� '�� ���8 �
� ��� �
 �
�
������ �� �����
�������� ���
��	�
��� ��C�	���
�� � �	� �(&� :
� 
� �� �
���� 78+878 �� ����
� ��	�! 
�
�
�
����� 
� ���	� �
 �(���
���� * ���/��"��� �� �	�������� �
�� �
������� �

�� ���
������! ��
 
�� �(��� ��������� �������� �(�� ����
�� ��
��8 D(
�����
�
 ����� 	
�������! �� %��� �/���� �� ����
���� �
�� ����� �� �	����� �
� �
�
���� 
:
���� ���/C! �(����
���	������� 
� :����� �
 �� �	������ ������
�������
�
� ����
��8 ������
��! �� ���
�>� 
����� �
 �����! �
�A ���
���	���������
��
 �� �	������ ������
�������� �	��
��	�
�� � ���� ����
��! �(�������� �
�
� �� ���
������ �
� �	�
� 
� ��	�	�	�� �
 ����
���� ��
�������8



78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2� 5,

S� ���	����� �
������ %�
 �� ����	
��������� �(�� ����
�� ��
�� ;� ���
3
�
��
�� �
� ��	�	�	� �
 ��
�>
�
�� %�
 
� �	���	��8 D(
�	����� �
 �� ��������
��	
�� �
� ��	�;�! � ���! �
�
���C �
 �� �
�	����� �
 ��
�>
�
��! �
�A �
�
� ��� �
�
������� :������ �
 �	��� �����:	���� �� ������
���� �
 �	���
�
�� ����� �
�C �������� � �� %�
 �(	
������� ��
 %����
�	� ����
 ��	�	�	� �

��
�>
�
��8 �� �%�
�� ����
�� �	�� 
�� ����� �	�
��
� 
� �
� ��
�>
�
�� ��
���
�> ������� �! �
� ����! ���� ���� �
 �� ������ :	����C ���� �
� ��� ��

�
���
 �
 ����
���� �;� ��A>�� �;� ���� 	 �;� �(&	��8 ����� %���� �����
�� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� �
� �����! �� ������
���� �
 �����C��� �
�� �����

��C '>��� �
� �� ������
���� ��
��A��� ������� �
�� �
���
� �
 ����
����8
D(	
/
���� �
� �	�
� �I@2�3. ;� �� �
�� ����������� 
� �� ��
������

����	
���������� �
 �����:	�����	�� �
���! �
 �
� %���� �	 
� ����	�� �

�
� �	��
��	�
��� ��������	��8 D� ������������ �
� ����
�� ��
�� �
��
� %�

�(
����� �
 ����� ���
�� �
� �� ���
������ �
� �	�
� �I@2�3. 
� �%�
���
����
�
�! �
���
 
� ����� ��	��
���� ����������� �� ��:
������ �
 �� ���
3
������ �
� �	�
� ��
 �� ����	
��������� ��
��! %�
 ;� ��������� ����� %���
����� 
� ��	�	�	� �
 ��
�>
�
��8

�&'()�$� "����� �� �� ��
������
�
 �� 
��	�����

�� �	� �
'���� �� �����
�������� ��� ��
%��� �� ��	
�
������ +����� � �(
�����
�
 ����� �����
�
8 D(
%����� 7875! %�
 ��	�	���	�� �� ���
�:���
 �����
 �(��
��� 
� :����� �
� �
� ���� 
:
����! �	������ 
��
�� �C���� 
����� %�
 ��
�
�	����� ����� �
�
��
�� �
� �
��� �
 ����
���� �
� ���8 D� ��	
�
������
�
 ��������� �(�� ��� �
�����
�� � �� �	
����� �
 ���� 
:
���� ��! �
�C 
�
%�	��
�� 
���
 �� �
�	����� �
�� �
� ��� �	

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

�
�
��C��� �
� � %�� 
� ��� ����
��� 
� �
� ���� 
:
���� 
� ���	� ��'��
��
�
� ��� �
 ������ �� �
� 
�� ���
���� �
 �(
�����! ;� � ���! � ����8
D� ��	
�
������ �
 ��������� 
��
�;

+����� �

�
� ��� � � �� ��

� ��� �� �� ���

� ����

�
�

� H78E#K

	� 
�� �	�>
�� ����%�
� �� ���/��� 
� 
� ��� �
 �
��� �8 D� ��	
�
������
	
������� � �(
%����� ���
��	�! /�����
�� ��
 �
� 
%����	�� �(
�	����� �
�
� ��	�	�	�� �
 ����
���� ��
������� 78#-! �
��
� �� ���
������ �
� �	�
�
�I@2�3.8 �
� � �
�	������ �
 ��
�>
�
�� �	 �
�
��
��� �
� ���� �(
����� �

����� �	 ;� �����
�
! �
� ���� ���	�

��	��
� 
 � 
� �
���
�� �(
�%�
�� �(
%����	��

%�
 �(���������� 
� 
� �	�
� �I@2�3�68

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

�	� � 
>
���
 �(��������� �
� �	�
� �I@2�3.! 
� ��������C �(
�	�����
�
 �� ����	
��������� 
� ����
�
� 	� �� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� �(�� ���
��	��� �
��
�> �(
%����� 78-8 �%�
�� ����� �
 ��
�>
�
��! /� �(&� ������� 
�



-$ 78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2�


� �	�
� �I@2�3�2 �
 �� �
���� 78+8#8 D(
����� �
 ���� 
:
���� %�
 �(���3
����� 
� �%�
�� ��� ;� �� ���
�>� %�
 �(&� 
����� 
� 
� �	�
� �I@2�3�2
� 
��C �
������ � �(
%����� 78,8 ��
�&	�
�! 
� %�	��
�� 
���
 �� �
�	����� �

��
�>
�
�� �(�� ��� 
���� � �� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� �
�
��C��� �
� ���
���
� �� �
� 
�� �	
����� �
 ���� 
:
���� �(
�����

� �	��
� ����

�
��	� � H78E7K

������
��! �� ��	
�
������ �
 ��������� 
� �%�
�� ���! 	
������� �
 �(
%�����
78E#! 
��
�;

+����� �

�
� ��� � � �� ��

��
�� �� �� ��

�
�

�

�

� � ���


� � �� ��

�� �� �� ��

� �� "� ���

���

�
�

� H78EEK

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

� �(������� � �
�C 	� �� � �� ����
 � �� ��� ��! %�
 ����	����
� � �(
%�����
���
��	� �
� ��� �
 �������� �� ��	
�
������ +�����8 ��C�	���
�� � �
� �
���	��
���
��	��! �� ���
������ �
� ����
�� �(
%����	�� �(
�	����� 
� :� �
 :	���
�
��3���������! ��������� 
� ���	� �
 +����� � �
���� �
 ���� ���8
D� ���
������ �
� �	�
� 
� 
� ��� �(�� ����
�� ��
 ����
���� �������

H��
��K � �
�	����� �
 ��
�>
�
�� �	� �� �
 �(
%����� 78-! � 
� �
� �/��� �
�� ��������� �������� �	��
��	�
��! ��	�	���	�� �� ���	� �
� � �� �	������
��* � ��������! %�
 �
�
����� �(
����� �
 ����� �����
�
 
� :����� �
 ��
�	������ ������
������� �
� ����
��8 �� �
������ �(�%�
��� ���
������ 
� �	�
�
��
 � �� '���� 78+4! 	� 
� �	����
� �� ���
������ �
� �	�
� �I@2�3.
3����� �	������3 � �� ��������� �	��
��	�
��8 S� ���	����� �	���� � �
���3
��� %�
 �� ����	
��������� 	
������� ;� �������� � �� %�
 �(	
������� ��

%����
�	� ����
 ��	�	�	� �
 ��
�>
�
��8
��	����� �� �����
�������� ���
��	� � ���
���	��������� �(
����� �
 �����


� :����� �
 �� �
������ �
 ������ �
 ���� ����
��! 
� �	� ���
���� 
� �	�
�
�I@2�3. �
� � ����
�
� ��
 %����
�	� ����� �
 ��	�	�	� �
 ����
����8 �
�� '���� 78+5! 
� ��
�
��� 
� �
������ �
 �� ���
������ �
� �� ����
�� ��

:�
% ����� �
 ����
���� �	������8
�	� �(	
�
���! �� ���
������ �
� �	�
� ��	�	���	�� ��� ������
���� �


�����C��� �
 ��� %������������
�� �/������ � �
� ��������	��8 � �;� �
�;�! ��� 	
�
���� �
� ��:
�����
� ��
 �� ������
���� 	
������� �
� �	�
�
�I@2�3�28 )���� %�
 
� 
� ��� �
 ��
�>
�
�� �	������! 
� �	�
� �I@2�3
�2 �
����� %�����������
�� �� :	��� ���������� �
 �� ������
����! �
���

%�
 
� �	�
� �I@2�3. ��	�	���	�� ��� ������
���� �/������ � �
� �����3
�
�����%�
� �;� '�
�8 � �� '���� 78+- 
� �
��
�
��� �(
�	����� �
� ���� ���/C
�
 �� ������
���� � �
� ���� �	��
��	�
�� �� �C>�� �
 �� ������
����8 ���3
�����
�� �� ����
�� �@2! 
� ���� ���/C ��	�	���	��� �
� ��
��� �	�
��
�	�����
�>! �
���
 %�
 
� ���� �
� �C>�� �
 �� ������
���� 
� ��:
������ �
���� %�
 �� �����:	������ ����"�8
� ���� �
 �� �	�������� 
���
 
�� �
������� �
� �	�
� �I2�3. � �
�

��������	��! ;� ���
�
����� �
������ �
� ��:
�����
� �
 �
� ����	
��������
�



78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2� -+

0 1
rλ-1

0

1

N
λ4

x(t)=0.95

0

1

x(t)=0.6

0

5

x(t)=0.2

�).�6� 78+48 ��	����� �
 �� ������
���� �
 �����C��� �
 ��� 
� �� ��	�;� ��

����
���� ��

>���
�� � ��
�>
�
�� �	���	��� �
� ��:����8 �	�������� �
�� �
�������
�
� �	�
� �I@2�3. � �(��� ��������� ��������8



-# 78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2�

0 1
rλ-1

0

0.2

N
λ4

x(t)=0.95

0

0.2 x(t)=0.6

0

0.2 x(t)=0.2

�).�6� 78+58 ��	����� �
 �� ������
���� �
 �����C��� �
 ��� 
� �� ��	�;� ��

����
���� �	������ � ��
�>
�
�� �	���	��� �
� ��:����8 �	�������� �
�� �
�������
�
� �	�
� �I@2�3. � �(��� ��������� ��������8



78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2� -7

0 1 2
tξ-1

0

1

�r
(t

)�
λ-1

0

1

r m
ax

(t
)λ

-1

�).�6� 78+-8 ��	����	�� �
� ���� �	��
��	�
�� �� �C>�� �
 �� ������
���� � �
�
���� ���/C8 �	�������� 
���
 
� �	�
� �I@2�3�2 � �I@2�3�68

�
�
���
� � ����� �
�� ��:
�
��� ��	�	�	�� �
 ��
�>
�
��8 �	������� �
�
��C'%�
� �
 �
� '���
� 785 � 78+5 �(	
�
��� �(
:
��
 ����	
���������� �
�
��	�	�	� �
 ��
�>
�
�� 
� ����
�
� ��
 ������� �	��	����
�� �
 �� ��3
��
����8 ��� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� �
��
�>
�� ��
 �� �����C��� �
��
�>
�� ����
���� �
 �� ������
���� �
 �����C���! ��	��
��� ���������� 
� ��������
�
 ��	�
��	� �(	
�
���� �
 ���
����� �� 
� �
���/
� ���
� �	��
������	�� �

����� ��
 �	���� &	�	�
���! �	� /� �(&� 
��
���� �� �����	� +8

)���������
�
 ��� �
��� �&'()�$

�� �%�
��� �
���� �(&� ��	��
���� ������� 
� �	�
� �I@2� �����
� � ��	3
�	�	�� �
 ����
���� ��
������� � � ��	�	�	�� �
 ��
�>
�
�� �
�
��
��� �
�
�
��� 	 �
� ����8 ��>A �(&� ��� � �
��
 � ������ �
� �C���� �(��� ��	
�
���3
��� �
 ��������� 	
������� �
� �	�
� I@2�! � �(��� �����
�������� 
�������
%�
 ��	�	���	�� ��� ��:���� �������� �	�����
�� ��
 �� ����
���� �
 �
�
�	
����	�� �
 ����� ������ �� �����:	������8 �(&� �	����� �	� 	
�
��� ��
�����
�������� ��
%���� �
� � ���� ��	�	�	� �
 ��
�>
�
��! � �(&�� ����3
��� 
�� �
������� �	�������3�	� ��
 ��������	�� ������%�
� �
�� ���
�>	�
����
�
�8 1	� �%�
�� �
�
��	�����
�� :	� ��
����� Q+#ER � �(&� ������� 
�
���
��	� ��

����8



-E 78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2�

1	� � ��>�! �� �
'����� �
 �
� 
����
� �
 ���� �
� �	�
� �I@2�! ���
�
�>
�� �
�� ����������� %��� �� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� ;� �
�
��
�� ��&	�� �
�
�
��� � �
� ����8 �%�
�� ����� �
 �����:	�����	�� 
� �	�
� ��	
��! �
�

>
���
! 
� ����
�
� 	� ��� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� �	���	���� �
� ��:����

� �	����� ��
 �	�����	�� �
 �� ������ �����
�
�! ���� �	� �� �
��
������
	 �� �	��
�������8 �� �%�
�� ���! ;� ���	���
�
 �� �
'����� �(��� 
����� %�

�	���
�>� �(
%����� 78# � ��&	�� ����� �	���� �
� � �
� �	
����	�� ��
 ��:
3
�
��� �
��� �
 ����
����8 �
� �%�
�� �	��� 
� �	�
� �
�
����� ��� 
>�
����
� �� �	�
� �	����� %�
 �
��
�� �� �������� �(��� �
�	����� �
 ��
�>
�
��
���/��� � ��� ����
���� �
�� ����� �������
�
 ����� %��� ����� 
� ��	�	�	� �

��
�>
�
�� �
� ����
��8

78# 2	�
� �	������ �	MM
�3����M I@2�

D
� ����
����
� 
>�
���	�� �
� �	�
� �I@2� ����
� � �� �
���� ���
��	�
�	���
� �
�� �
� 
��� �	� ����	� 
C�����


 �C���� �(��� ��	
�
������ �
 ��������� �
����	���� ��
 �� �
�	����� �

��
�>
�
�� 
:
����� �
�� �����8


 �C���� �(��� �����
�������� 
������� ��
%���� �
����	���� ��
 �� ���3
�
���� �
 �� ������
���� �
 �����C��� �
�� �����8

D� ��	
�
������ 
� �
��
�> �������� ��� �
�
������� �
 �� ���
�:���

�����
 ��
 
� �	��� �
� ��� � ���	���� �(
%����� �(������! �
���
 %�
 �(
�3
���� ��� 
����� �
 ���� 
:
����! ��
 �(���
���� �	��
��
��! �
� ��� %�
 ��
��:���� �������� �
� �	�
� �	��
��	���� ��
 �� ����
���� �
 �� �����C���
�
 ��� �
� ����
��8 D
� ��������
� 
� ������
����
� �
� �
� ���� 
:
���� �! �
��
��� ��	�
��	� 
� �
�����
� �	
�
 �	
����	�� ��:
�
�����
� �
� �
� �
���
�
 ����
���� � 8 D(
�	����� �
� �	�/��� �
 �	
����	�� ��:
�
�����
� ��	�	�3
��	�� �� ������
���� �
 �����C��� �	��� �
� ����
��8 �	� �(&� ���! �	� � �(�>��
	
������ 
� �� ��
������ ����	
���������� �
 ����� ����
�
�! �� �����
��������
�
� �	�
� ������ �� �
�� ���������8 �
� ��� �
 �	������� �� �	�
� �(
�	��3
��� ����	
���������� �	�����! �����C �
��� 
� �	���
 
�� ���
�>	� ��	�
��	�
%�
 
� 
�� �	�
�� �����
�� �
��
��
� ��
��� �� ������
���� �
 �����C���8 ��
�� �	�
� �	����� 
�� �	� ����	� ���
��	�� �	��
��	�
�! �
��
������
��! ��
�C���� �(��� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� � � �(
�������� �
 �� ����
���� �
 �
�
��������
� �
��� � �(
��	���������� �
� ����
��8
�� ����
� ��� 
� �(
>�
���� �	������ �
� �	�
� �I@2�! ;� �� �
'�����

�(��� �
������ �
 ����� � ��� �� �� ��:
�
������ �
� �
��� �
 ����
���� � 8
�(�%�
��� ���
��! �� ������
���� �
 �����C��� �	���! � ��� ��! �	� 
������
(�

� ��� �� �


 �

�

� ��� � � �� �� H78ELK



78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2� -L

�	� �(&� 
��
����! �(
�	����� �(� ��� � � �� ;� �	�
����� �
� ��� �
�	�����
�
 ��
�>
�
�� � �� ��	�;� �
 ����
���� �
����	��� ��
 �(��
��	��
��� �
�
����
��8 ��
 �(	
/
���� �
 �
��� 
� �	���
 ��
��� ��	�
��	�! ;� ��
%����
�(��	���� �(��� 
%����� �(
�	����� ����� �	MM
�3�����M

�� ��� � � ��

��
� � �

��

�
0� ��� �� ��� �1� ��� � � ��

��

�
� H78E4K

D� �
�	����� �
 �
���� 0 � 0 ��� � � �� 
��C �
����	���� ��
 �� �
�	�����
�
 ��
�>
�
�� �
�� ����� �! �
� ����! ��
 �� ���
�:���
 �����
 ���/��� �
��
����� ��
 ���� 
:
���� � � �
��� �
 ����
���� � 8 �� �	
'��
�� �
 ��:����
1 � 1 ��� � � �� ;� 	������� �
� �(��
��	��
��� �
 �� ������
���� �
 ������ � �
�
��	�;� �
 >	�8
D� ���
�:���
 �����
 �
�� �����! � �
 �� ���
�>� ���
�� �� �
�� �
�	����� �


��
�>
�
��! ��� �
�
��
��� ���� �
�� �
��� � � � �	� �
� �	��� �
� �����8
D� �
�
������� �(0 ��
 �! %�
 �	� /� �(&� �
�	����� &� �
 �
� ��� :�����
��
�>
��! ��	�	���	���C ��� ����
���� �
�
������� �
 �� ������
����F 
��
����� �;� ����� �(����"���� ��	��
������
�� ��� �;� �
����8 �� �	
'��
��
1! �	���! �	 ;� �(G���� :	�� �
 ����
���� �
 �
� ������
���	�� � ��� � � ��! � 
�
�
� 
:
��
 ��� �
����	���3�	 ��
 �(��
��	��
��� �
� ��	�;�8 �� �	�/��� �
 �����
�
'���� �
� ��� ���C�
��
� � � � �
�
������� 
�� &� �	��
��	� ��� �
�	�����
���/��� 0 ��� � � ��! �
�A �	 �
�
� ��� G���� �	�'������� �
	�������8 ��
�� ��	�;� 
� 7� 
>���
�>
� ��'���
� �	�'������	�� �	���
�
� �
� � �� ���
�
 ���� 
:
���� �8 ��>�! �	� � �
��� �� �	��� G���! 
�� ����� �
�����
��� �
� ��� �� �� � �	�
� �
��� ���	�� �
 ���
�:���
 �����
 ��:
�
��� �
�	�� �� �
��
&���A��� ���������� �
 ��
�>
�
��! 
�����
����3�
 	 ����"���3�
 �
��
��
 �
�� �
�	����� ���/��� 0 ��� � � �� 
� ���� ��� �
� ��	�;�8 D(
:
��
 �(�%�
�3
�� 
��	���������� �
 �
� �	�'������	�� �
	�����%�
� 
��
��'%�
� �
 ����
��������� ;� �(��	���� �� �	
'���
�� 18
��� 
%����� ���
����3��:���� �	� �� ��	�	����! &� 
���� ����� ���
��3

	��
�� 
� �	�
�� �
 ���� ���/C �������� � ���
����� �	�������������� Q,,R
Q+$$R Q+$+R Q+$#R! 
� 
� ��	�;� �(
�	����� ����	
���������� ��	�
��� 	
����
����	 ��
�
� H�
��
 �
���� +8EK8 D� ������
������� ��:
�
����� �
 ��������
��� 
� �(
>��
���� 	
������� �
� ��� ���C�
��
� 0 � 1! 
�� %���� �
�
���3
�
� 
� �	��	����
�� �
 �� ������
���� � ��� � � �� Q+$LR8 1�����
�>! ��� �(&�
��	�	��� ��� 
%����� ������� 
� ����
�
� �
 ����
���� � ��
�>
�
�� �(���
�	�� :��
8
�� �%�
��� �
���� 
� ��
�
����C �� �	��������� �(��� 
%����� ����� 78E4!

	� �(
>��
���� �
� ��� ���C�
��
� 0 � 1 
� ��	
��C � ������ �
 �(
����� �

�
� ��������	�� ������%�
�8 �� �
������ �
�C �� ����
�� �(
%����	�� �	MM
�3
�����M ����" �
 �
��	���� �(
�	����� ����	
���������� �
 �	�� 
�� ����
�
�

�������� '�� ��� ��
 
�� �	�
�� �I@2� �����
��! �
�A �
��
 �
� ������3
��	�� %�
 �� �����
�������� ���	���� �	
�
 �%�
���8 �	� � 
>
���
 �
 ��
�	������ �
� �	�
� 
� ��������� ����
�
� �	��
�	� � ���
��	� �������
���
�������8 �� �%�
��� ���	�! �� �
�
������� �
 �� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� ����
��
 �� �
��
������ �	� 
� ���� �
 ��� ���	���
����� �(��������� �
� �	�
�



-4 78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2�

�I@2�8 ��� ��:
�
��� �������
��� ������� �
�
�
	%�
� 
� ������
���	��
�
 �����C��� �
 ��� ��:
�
���! � 
� �	�
� ��3I@2� �
����� ��� 
��� 
:
�3
���� �
� � ��
��� �
� �
�
� ������
�����%�
� ����	
����������� 
� %����
�	�

����� �
� ��	�;�8

78#8+ �	��������� �(��� 
%����� �
 ������	�� �	MM
�3����M

� ��� �����:	������ I@2�

��� ��	�
���
��� %�
 
� �
������ �
� �	������� ��� 
>��
���� �
�� �	
'3
��
��� 0 � 1 ��� 
C�����
�� 
�� ���
�>	� %�
! 
� 
� �	�
� �����
�! �
��
3
��
� ������� �� ��	
�
������ �
 ��������� +��� � �� �����
�������� �
 �(
�����
�
 ���� 
:
���� ��8 D� �
�	����� �
 �
���� �
�� ����� ������
������� �
� � �
� 
� ���	���C! �	� � �� �
���� ���
��	�! ��� :����� �	��	��� �(��� ����

��������
�� �
��	��� � ��� ���� %�
 �	��; �� �
�
������� ������! ;� � ���

0 ��� � � �� � 2 ��� ��3 ��� � � �� � H78E5K

�
� %�� :� �� ���	� �
 1! 
� �	�������C ���	���� �	� � ����
�� 
� :
� %�

�%�
�� �
�
���� �(��� �	������ ������
������� �
� ����
��! /� %�
 �� ����	��3
��� �
 �;� 
���� �
� ��
�>
�
�� �
�� ����� ����
��� ���� 
� ���� 
:
����
���/C �	� �� �
������� �� �	����� �(�%�
��8 ��
 �%�
�� �	��� �(���	���C
�� �	
'��
�� �
 ��:����! 1 ��� ��! �	 �
�
��
�� �
 � �
�A �� �
 �� �	�'��3
����� �
�
��� �
� ����
��! ;� � ���! �
 �� �
������ �	��� �
 ������ ����
����8
D(��C���� �
 �
� ��������	�� �
 ����
���� � ��
�>
�
�� ��	�	���	���C ���
&��A�
�� �
� � 3 ��� �� ��! � 
� �	
'��
�� �
 ��:���� �(�/�����C �
� ��� �(��	�3
�
���� �� ����
���� 	
�
����� � �
� ��������	��8
D(
%����� �(������! 
��
��'���
�� �(
%����� �(������ ��:
�
����� 787+!

�	�������C 
��
�� �(
��� ���� �
� �� �C���� �
 �� ���� �
��	��� �(08 D(
�	��3
��� �
 �� :������ �����:	����� �
:
�
�� ��� ����� � ! �	� 
������
(�

�� �� � ��

��
�

��

	



�

�

�� ��� � � ��

��
�� �� H78E-K

%�
! ����	����� �(
%����� �(
�	����� ��	�	���� 78E4! ;� 
%�����
�� �

�� �� � ��

��
� ���

	



�

�

�

��

�
0� ��� � � ��� �1� ��� � � ��

��

�
�� �� H78E,K

�� ���	� �(� 
� %����
�	� �
�� ������ �(���
������ ;� ���! � ��� � � �� � � �
� ��� � � �� � �! /� %�
 ��� ��� �	� ��;�>
� '�� � �� �	��� ��'��� 	 �
���
�� �	��� ���8 �%�
��
� �	�����	�� �
��
�
� �� ������'����� �
 �� ���
����
���
��	� 	
�
����

�� �� � ��

��
� ��

�

�

�

0� ��� � � �� �� � �



�

�

�1� ��� � � �� � �

�
� H78L$K

D(
�	����� �
 �� :������ �����:	����� � ��� �� �	� ��������3�
 � ������ �
�
���� 
����! �� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� � �� :������ �����:	����� ��� �	� /�



78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2� -5

�(&� 
>��
���� � �
� 
%����	�� 787+ � 787#8 )���	����� �%�
��
� 
%����	��
	
�
��� �� �
������

0��
�
���

� � �1�
��� �

� � ���


� � ���
	�� ��� ��  	�

 �
H78L+K

	�
�
0��

�
���
� �1�
��� �
��
�
��
� �� ���/��� �
�� ���	�� �(0�� � 1� �
 ��

�	
����� �
 ����� ������� � �
��� � 8 �� �(
�	����� ����	
���������� &� �

�
� �	&
�
�� ��
 �� �������� I@2�! 
�� �	
'��
��� 0 � 1 &����� �
 �	�����

>�������
�� �%�
��� �
�����8
)���	
�� �
� ���	����	�� ���
��	�� 
:
�����
� �	
�
 �
� �
�
������
� �


�� �
�	����� �
 �
���� � 
� �	
'��
�� �
 ��:����! �	�
� �

������
 �(
%�����
���
��	� �	��

3 ��� � � �� ��
�
���

2 �� � �� � � ��
���1 �� � �� �

� � ���


� � ���
	�� �� � ��  	�

 �
� H78L#K

)���� %�
 
� 
� ��� �����
�! �� :�� ������
�
 ������� ��� �
�
������� ������
�
 �� �
�	����� �
 ��
�>
�
��! 3 ��� � � ��! � ��� 
>��
���� �
� �� �	
'�
��
�
 ��:����! 1 ��� ��! �(
%����� 78L# �
��
���� 
� �C���� �
 �� ���� 
>����3
���
�� �
��	���! 2 �� � ��8 �
������
�� 
� �	������� %���
� 
>��
���	��
�(3 ��� � � �� � 1 �� � �� �(&�� 
��	����! 
� ��
��� ���	� ��C��
� � �� ��:	������

>��
�� �
 �
� ��������	�� ������%�
�8

����	�,	��� �� �� ���
��
�
 �� ��������	
 �	 ��	��� ��� ���� ����
��

� �� �
���� 78+87 �(&� �
�	����� %�
 �� ���
�:���
 �����
 �
�� ����� 
� :�����
�
� �	��� &� �
 �
� ��� :����� ��
�>
��8 2;� 
�����! �(&�� ���	��9� �	�
� :����	�� ������
�
� %����
�	� �
�
������� �	�
����� 
��
�	� � �� � ���

� �	������ %�
 $ " 
 H�
��
 '���� 78EK8 �� 
� �	�
� �I@2� �����
� �(&�
���	��� $ � �!� �� �	 � ��	! � 
�� �
�� �
������� �(&�� ������� ��C��
� �
�� �	�������� ��
 ��������	�� ������%�
�8 �� ���	� �
 $ 
��	����! �
�A! �	
�	��
��	� � ��� �
������ �
A���� � �(&� ���	��� �
� ��	�� �
 �����������8
�� �	�
� �	�����! �(���������� �
� ��������	�� �
 ����
���� � ��
�>
�
�� �
�
	
�
��� ��� �
����� �;� �
������� 
���
 �� ���
�:���
 �����
 � 
� �	��� �
��
�����8
� �� '���� 78+, 
� �	���� �� :������ �
 ���
�:���
 �����
 �

�� H� ������
�(����
 �A��� �����
 �
�� �����K 
� :����� �
� �	��� �
 ��� � 	
������� 
�
�� ����
�� ��
��8 ��� ��:
�
��� ���
	�� �	��
��	�
� � ��:
�
��� 
������ �

�� �����:	������! 
� �	���
� %��� � ��� � ���� H�
���
� 
����K! � ��� � ���
H�
���
� ��
��K! � ��� � ��� H�������
� 
����K! � ��� � ��� H�������
� ��
��K!
� ��� � ��� H�	�

� 
����K � � ��� � ���� H�	�

� ��
��K8 D(���
��
 �

�
� :����	�� �

�� ��� �	��	��� ��
 �� ���	����� �(��� �
�
������� �	�
�����
�
��
��
 �
� �	��� �
 ���! � �� '���� 78#$ 
� �
��
�
��� �� �
����� 
���

�
�� ��� � � 
� 
����
� �	�������%�
�8 �� �	� 	
�
���� %�
 
� �	�� 
�� ���	�
;� �	���
�
 �/����� ��� �
��� � �
� ���
� 	
������
�! �� �
��
�� �
 �� %���
�	��
��	���C �� ���	� �
 �(
>�	�
�� $8 �� %����
�	� �
�� �
��� �
��
�
�����!



-- 78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2�

�
�� ��� 
� �	� �/����� � ��� :����� ���! ��
 �� 
>�	�
�� $ �
 ���	� 
 ���
������ �
� ��	�;� H� ��� � ����K! � ��A>�� � 	 ��� �������� '���� H� ��� � ����K8

0 1
vλ−3

0

0.5

1

Ω
(v

)/
4π

�).�6� 78+,8 ������� �(����
 �A��� �����
 
 
� :����� �
� �	��� �
 ��� 
� ��
����
�� ��
��8

0.01 0.1 1
vλ−3

0.001

0.01

0.1

1

Ω
(v

)/
4π

�).�6� 78#$8 ������� �(����
 �A��� �����
 
 
� :����� �
� �	��� �
 ��� 
� ��
����
�� ��
�� H
����� �	���������K8

�� �	��	����
�� ���
��	� ��	
�� �� ����
�� ��
�� �	� 
��
���
(� ��� ����
�
����
�
� �������� '�� ���8 � �� '���� 78#+ 
� ��
�
��� �� �
����� 
���
 
�� �

��
� 
�� �� �
� � �	
����	�� �
 ����� ����
��� � ��:
�
��� �
��� � 
� 
� ����
��
�@28 D
� ��C'%�
� �
 ���� � �
 
��> �	��
��	�
� � 
������ ��:
�
��� �
 ��
�����:	������! 
� �	���
� � ��� � ��� � � ��� � ����! 
�� ��:
�
��� ���
	��
�	��
��	�
� � �
� �	
����	�� �
 ����� ����
��
� � ��:
�
��� ����	� �
 ��
���������8 �� ��
��� ���	� 
�� �	�

� ��
�� �	��
��	�
� � �
� ��������
�
����
��
� �� ����
� ��� �
 �� ���������! �
���
 %�
 
�� ����
� ���
	�� �	��
�3



78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2� -,

�	�
� � ����� ����
��� 
� �������� �	��
��	��8 N	 
� �	���
� 
�� �
�������
�	��
��	�
��� � �	�
� �
� ����
���	�� �
� ��	�;�! � 
�� �
��� �
 ����
����
�
��
�
����� �(&�� ����� 
� :����� �(��� ����	� ������������� �
 �� ��C'��8
�	� �� ����
�� ��
��! �(��������� �(��� �
�
������� �	�
����� 
���
 ��
���
�:���
 �����
 � 
� �	��� �
�� ����� �	��	��� ��
 �
� ���
� 	
������
� �

�
� ��������	��8 � �;� � �;�! 
� ���	� �
 $ 
� �	������ ��	
��� �
���
 
���


 � 	! ����
���� ��
 
� �
��� ������ �
� �
 �� ����
���� �
�� �����8 ��
%����
�	� ����
 ����
�� 
�������! ��C����� ��C�	�� ��� ���
��	�� ��	�	���	�
�
�	��	����
��� ��������8

0.1 1 10
vλ−3

0.01

0.1

1

Ω
(v

)/
4π

x(t)=0.2

x(t)=0.95

0.01

0.1

1

�).�6� 78#+8 ������� �(����
 �A��� �����
 
 
� :����� �
� �	��� �
 ��� 
� ��
����
�� �@28 6
��
�
������ �
� ��:
�
��� �	
����	�� ��:
�
�����
� �
� �
��� �

����
���� 	 ! 
� �	� �������� ��:
�
��� �
 �� �����:	������8

D� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� �
�� ����� 0 ��� � � ��! ����� %�
 �� ��	
�
������
�
 ��������� �
 �� �
���� ���
��	�! 
��C �
����	���� ��
 �� ���
�:���
 �����

���/��� �
�� ����� � ��� � � ��  �! 
� ����������

0 ��� � � �� �

��
�	� ��� � � ��

����
� H78L7K

�� ����� �
 �� ��:	������ 
>��
�� �
 �
� ��������	��! �
�
�� ���	���� �	���3
�
��� ��� ���
�:���
 �����
 
��
�	� � ���! �� %��� �	�� �	��	����C %�
 ��



,$ 78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2�

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

0 ��� � � �� � ������ H78LEK

��
�&	�
�! �� �(&� ��	
�� �� 
>�	�
�� $ ������� 
���
 
 � 	! 
� ���	� �

�(
>�	�
�� �
� ���� 
:
����! ! � 	$ � �! ����� � ���� %�
 ����"� 
� �
���
������ �
� �
 �� ����
���� �
�� ����� 
���
 
 � �8 �%�� ��� �	��� %�
 ��
���	� �
 �(
>�	�
�� �
 �! 
��	���� � �� �
���� ���
��	� �
� �� �I@2� �����
�!
���	����� ��� �
�
������� �	�
����� �
 �� ���
�:���
 �����
 ��
 $ � ��	8
� �� '���� 78## 
� �
��
�
��� �(
�	����� �
� ���	� �
 $ 	
������ 
� �(�/���
�(��� :����� �	�
����� � �
� ���
� 
>�
���
�����! 
� �
��� 
� �
��
�
���
��
 
� �G�
�	 �
 ����	� �
 �� ���������! � 
�� ��:
�
��� ���
	�� �	��
��	�
�
�� ����
�� ��
�� � � ��:
�
��� �	
����	�� ��
 �
��� �
 ����
���� ��:
�
���
�
� ����
�� �@28 �� �	� 	
�
���� %�
 �� ���	� �
 $ � ��	 �(���	>��� ��
�������� ������ 
�� �������� �������� �
 ��
�>
�
�� �
�� �����8

0 5 10 15 20 25
pas simulació

1

1.5

2

2.5

3

γ(
t)

�).�6� 78##8 <��	� �
 �(
>�	�
�� 
 
� :����� �
� �
��� 
� 
� ����
�� ��
�� � 
�
��:
�
��� ����
���	�� �
� ����
�� �@28

�� 
� �	�
� �I@2�3��! � ������ �
 �(��C���� ���
��	�! 
� ����
� ��� 
�
�� �
������ �
 �� �
�
������� ������ ;� ������� %�


3 ��� �� �� � ����������� H78LLK

��
 �� 
>�	�
�� $ �� � �� �
�
��
�� �
� �
��� �
 ����
���� � � �
 �(
�3
��� ��	
�� �
� ����
�� �8 )��	���� �%�
��� :	��� �
� �� :����� 3 ��� � � ��!
�(
%����� 78L# 
� �	� �

������
 �	��

��������
�
2 �� � �� � � ��
1 ��� �


� � ���


� � ���
	�� ��� ��  	�

 �
� H78L4K

�� �
�	� ��� ;� �
�
������ 
� ��	��
���� ����
�� �
 $ H	
�
���� � �� '����
78##K8 ��
 �%�
�� ��	�A��� ��� ��	
�� �� �
����� 
���
 �%�
�� � �
� �����
�
�
� � � 
� 
�� ����
�
� �
 ����
���� � ��
�>
�
��8



78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2� ,+

B�����������
��! �(����
�� �
� ���	� �
 $ ;� �
����� �(���
���
���� 
�

� �	�/��� �
 ����� ����
��� �� ���
�> �
��� � ! � �
���� %�
 ����� 
�
�
���! �� ��:
������ 
���
 �� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� 
:
����� �
�� �����
��
 �	��� �;� ���� � �;� �
��� ;� ���� �	� �;� ���	�����8 � �
���� %�


�� ����� ��
�>
� �� %�������� �
 �	���
�
� �	������	�� �
�� ����� ����
���!
�� ��:
������ �
 ���
�:���
 �����
 
���
 
�� ����� ������� 
� 
�� 
��	��� �;� �
�
��� :��	��
�
� ���� �
���� 
��
�� �;� ���	�����8 D� �
�
������� �
 ��
���
�:���
 �����
 ��
 
� �	��� ;� ���� �	� �;� 
>��
��! � 
� 
� ��� ���	���
�(��� �
�
������� �	�
�����! ��>A ������� �� 
>�	�
�� ��	��
������
��
�;� 
�
���8
�
����� �%�
�� ��	���
��! �
�
�� ��
%��� �
����	��� 
� ���	� �
 �(
>3

�	�
�� $ ��
 �� %�������� �
 �	���
�
� �	������	�� �
�� �����! � ��
�&	�
�!
�
� �	�
��� ��
%�����
�� 
� �	��	����
�� �
 $ ��� �
'��� �� ���C�
��

%�
 �
��
�
��� �%�
��� %��������8 �%�
�� ���C�
��
 �
�
���C 
C�����
��
�
 �	� ���������� �� �
������ �
 ������ � �(
��	�� �
�� �����! � 
� ���� 
����
�(�%�
���! 
� %��� ����� 
� �	��� %�
 &����� 	����� 
� ��� �� �	 &���;�
������ ��� �	������� ��
 
�� ������ �
9��8
� �� '���� 78#7 
� �	���� �� �
�
������� �
 $ 
� 
�� ����
�
� ��
�� � �@2


� :����� �(�� ���C�
��
 4 �� � �� �
'��� �
� �� �
� 
�� 
>��
����

4 �� � �� �
��

	


 �

�

	�� �� � �� �
� � ����� � ���� �� � H78L5K

�
��

	


 �

�

�	�� ��� ��� 	�� �� � ���� �
� � ����� � ���� ��� H78L-K

�%�
�� ���C�
��
 �	��
��	� � ��� 
�������� �
� �G�
�	 ���/C �
 ������
�
9��! �8 
8 �%�
��� %�
 
� �
� �
���
 �
 ����
���� 
� ��	
���� ���� 
� �	���

���� �
�� ����� ����
��� � �
��� � 8 D� ����
�� ���
���� �	��
��	� �� ��	3
����
 �
 �� �
������ �
 ������ ������� � �
��� �� � � H���
��	�� �� �
��� �

����
����K ��
 
� �	��� 
���� �
�� �����8 D� �
�	�� �	��
��	� �� ��	����

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

���� �
�� ����� ��	��9� 
���
 �� � 
� �
��� ������8 �� �	� 	
�
���� � ��
'����! %�
 
� �	��	����
�� �
 $ �4� �	��
��
�> �
� � �
� ��:
�
��� ����
� �

���
�! �	�������� ���� 
���
 �
� ��:
�
��� �	
����	�� �
� ����
�� �@2! �	�

���
 �%�
��
� � �
� �	��
��	�
��� �� ��� ��
��8
�� 
� ����
�� ��
�� H
� �%�
�� ��� �	�� 
�� ����� ����
�>
� � � � � � �
�
�


� ���
�> ���� 
���� 	� ���K 
� ���	� �
 4 ���! �	� ���	����3�
 � �� �	������
������
������� �
� ����
�� � �
'���� � �(
%����� #87! /� %�


4
�

� ��� � 	� �����	� H78L,K

��>�! 
� ���	� �
 4
�

� �
����� 
� ��
�>
�
�� �
� �����! �	 
� �
��
� �
�	����! ��
�	 
� �
����� ��
 �
� ����C���
� ������
�����%�
� 
���
 ��� � ��� �
� ����
��8
�
� � ����
�
� 	� �� ����
���� ��	�
��
�> �
���;� �
�� ������� ��������! �(
%��3
�������� ���
��	� �	 �	� ���3�
 � �
��
8 D� �
������ �
 ����� ����
���



,# 78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2�

0 2 4 6 8
z

1

1.5

2

2.5

3

γ(
z)

�).�6� 78#78 <��	� �
 �(
>�	�
�� 
 
� :����� �
� ���C�
��
 � 
� 
� ����
��
��
�� � 
� ��:
�
��� ����
���	�� �
� ����
�� �@28

��	��
������
�� �� ����� �
� ��	�;�! �
���
 %�
 �� �	������ ������
�������
� �	��
��	� � �� �
������ '��� �
 ������8 1�����
�>! 
� ���	� �
 4

�

� �� � ��
�	������ �
�������� 
� ��
�>
�
�� �
����� �
�� �����! ��� �
�A! ��
 �
����� �
�
� ����C���
� ������
�����%�
� 
���
 ��� � ��� � �(
��	�� �
�� ����� � 8 �
� ���
����� ����
���� �� '��� �
� ��	�;�! �� �
����� 78L, �
�C �	�� ���	>�����! /�
%�
 �� �
������ �
 ������ �� �
� 
��	�� ;� ������� � �� '��� �
� ����
��8
� �� '���� 78#E 
� �	���� �� �
�
������� �
 $ ��
 4

�

� ! 	� �	�
� �
� ����
�
�
 ���
� �(��	��
� �	�� � �� �	��	����
�� ������8 D� ����� ����	������
�
��
�
����� �	��
��	� � �� �
�����

$
�
4
�

�

�
� 
 � 4

�

� � H784$K

D(
%����� 78L5 �	� ��������3�
 :C����
�� 
� %����
�	� ����
�� ��
 ���C�
3
��
� �������� � ��� �� � � ��� �� �	�
���� � %�
 �
��
�>� ��� �������� I@2�8
�	��
% 
���
��! �(��	���� �
 �(
>��
���� �
 �(
%����� 784$ �
� �� �C���� �

�(
>�	�
�� $! �
��
���� �(
�������� �
 �� �
�
������� �
 �� �
�	����� �

��
�>
�
�� 
:
����� ��
 
� �	��� �
 ��� � %����
�	� � � �
� � %����
�	�
�	
����� �
 ����� � 8 D� �
����� 
���
 $ � 4

�

� ���
��	� �	 �	��
��	� � �(�/���
���
��
 �
 �
� ���
� � ��� :����� ������ 5 � 64

�

� ! 
� %��� ��	�	���	�� ���
���C�
��
� 5 � ���
 � ���
 � 6 � 
��� � ���
8 1�����
�>! �	� � %�
 
�
�%�
�� ��

��� �	 �(&� ��	��
���� �� �
�� �
������ �
A����! �� �
�����
�� �

�(
%����� 784$! �	�/�����
�� ��
 �� �
�� ��	>������ �� �	��	����
�� �

�
� ���
� �
 �
� ��������	��! 
� �	����
�
� ��	�� ��'��
��� �
� � ���	���3��

� �� �	�
�������� �
 �� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� �
�� �����8
�	� � �
������ �
 �(��C���� �
 �
� ��������	�� �
 ����
���� � ��
�>
�
��!

�	���! �(���	���C ��� ���� ������ �
 �� �
�	����� �
 ��
�>
�
��

3 ��� �� �� � ����������� H784+K



78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2� ,7

0 0.5 1 1.5 2
z1/3

1

1.5

2

2.5

3

γ

�).�6� 78#E8 <��	� �
 �(
>�	�
�� 
 
� :����� �
� ���C�
��
 �
�

� 
� 
� ����
��
��
�� � 
� ��:
�
��� ����
���	�� �
� ����
�� �@28

��
 $ �� � �� ����
����� 
� :����� �
� ���C�
��
 4 ��� �� H�
'��� � �(
%�����
78L5K �
�	�� �� :����� �
 �(
%����� 784$8 N	 �(&� ��	
�� ��� ��	���
�� �
A���
����" �
 �
�	���� %������������
�� �%�
��� 
>��
����! �
�A �(&� �
�	�����
�	�� ���	>����� �� �	��	����
�� �
�� ����
�
� �
 ����
���� � ��
�>
�
��
����������8

��

���
���
�
 ��� ��
�-�# )�������� ��� 
���� �� �������

�� �	
'��
�� �
 ��:���� 1 �
 �(
%����� 78E4 �(	������ �
� �	� �	���� ��:
3
�
���� �� ����
� ��	�! �� ���
�:���
 �����
 �
� ����� ��
 �� �
�� ���� 
:
����
� �	 �; �� ���	� &	�	�
��8 D� :����� 
��
�	� ��� � � ��! ���������� � �� �
����
���
��	�! ��	�	���	�� 
� ���	� ���/C �
 �� ���
�:���
 �����
 �
� �	�/��� �

����� ��
 ����� ���� 
:
����! �
�A �� ���
�:���
 �����
 �	���
�� �
 ���� ���
���������� �	� �
� �	�� ��:
�
��8 � �� '���� 78#L 
� �	���� �(
�%�
�� �

�	� ����� ��
 ����� �	��� �
�A ��:
�
��� 
��	��� � ! �
� ����! ��:
�
�� ��3
�
�:���
 �����
8 ��
�&	�
�! �� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� �
�� �	� ����� ���
����C
�
 �� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� ���/��� �
� �	�/��� 0 ��� �� ��! ��	�	���� ��
����"��
�� 	 �� �
���� �
��
��
 �(
�	����� �
� �	�/���8 �� �
�	� ��	�! 
��
����� �	�
� �	������	��� ��
 �� �	� �
� 
� %����
�	� �������8 �� �%�
��
���! &� &���C �� ����� 
���� 
� �� �
������ �
 �� ���
�:���
 �����
 �
� ��� �!
�
� ����! �
� �
� ��
�>
�
�� 
:
����8
��� �	� 
:
��
� ���
��	��! ��� ����� �
 �(��
��	��
��� �
 �� ������
���� �


������8 �� �� ����
�� ������
���	��� 
>���
�>
� ��'���� 
��	��� ��:
�
���
�
� ��� �����! �������� �
�� %���� �	��	��� �� &���	���� �
 �	������	�� ��:
3
�
��8 �
� ��� ����� %�
 &�� 	����� 
� ���
�> �	��� 
� 
� ���
�> �
���
�
 ��
�>
�
��! �� ��:
������ 
���
 
�� �
�� 
��	��� ��	�	���C ��� �	��
��	�
���
������� 
� �� �
�� 
�	�����8 �	� /� �(&� ���! � �(
%����� �(
�	����� 78E4!
�� ����
���� �
 �� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� �
�� ����� 
����C �	������� 
� 
�
�	
'��
�� �
 ��:���� 18



,E 78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2�

�r �r

�).�6� 78#L8 ��%�
�� %��������� �
 �	� ����� ��
 �����C��� ������� �
�A ��3
�
�:���
 �����
 ��:
�
�� �
� ����� �
 �(
��	�� ���������� �
 ��������8

��C�	���
�� �� �	�
� �I@2� �����
�! �(���	���C �� �	
'��
�� �
 ��3
:���� �	 �
�
��
�� �
� �	��� �
 ���! �������� %�
 �� %�������� �
 �	���3

�
� &���	����� �
 ��
�>
�
�� �
�
� 
C�����
�� �
 �� �	�'������� �
�
���
�
� ����
��! ;� � ���! 1 � 1 ��� ��8 D
� ������
�����%�
� 
C��%�
� �(�%�
��
�	
'��
�� 1 �� � �� &�� �
 �
� �
� �
� 
����


 D
� �
�
� ���
���	�� &�� �
 �
� �
� �	��
��	�
��� � �� �	
'��
�� �

��:����! 7���	8


 �� � ��� � � ��
�&	�
� 1 �� � �� � �8 � �(����� �
� ��	�;�! %��� �� ��/	�
���� �
�� ����� 
����� �	 &�� �	������	���! �� ����
���� �
 �� �
�	�����
�
 ��
�>
�
�� ;� ������8


 �� � ��� � 
 ��
�&	�
� 1 �� � �� � �8 �� '��� �
� ��	�;� �� �
�	����� �

��
�>
�
�� �
 �	�� 
�� ����� �
��
�> � �8 �
� �%�
��� ���! �� ����
����
�
 �� �
�	����� ���
; �(������C8 X
����
��! �� �	� '�������� 
� ��	�;�
�
 ��
�>
�
��! �� ������
���� �
 �����C��� �
 ��� �	 �	� �	�������

�	����	����8


 1 �� � �� � ��	�����
��

8 D� �
�	����� ��
 %�� ����"� �� ���
�:���
 �����
 �
��
����� �
�
������C �� �����
�� ��
 %�� �%�
��� �	������	�
� ��
 
��
������ �
�� �
� 
��	��! ����
����� �� %�������� �
 >	�� � �� ����
����
�
 �� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� �� �	����� �
� �
� ���	� ���/C 0 ��� � � ��8


 1 �� � �� &� �(
���� �
����	��� ��
 ��� �	������ ������
������� �
� ���3
�
��8 �	� 
� 
� �	�
� �����
�! �� ����
���� �
�
���C �
 �� %��������
�
 ������ ����
���� 
� 
� ����
��8 D
� ��:
�����
� 
���
 
�� ����� ��


��	��� �;� 	 �
��� :��	��
�
� ����
������ ���
����
�� � �(����
��
�
� �	��� ���/C �
�� �����8

� ������ �
 �
� �	�����	�� ���
��	�� 
� ��	�	�� �� �	
'��
�� �
 ��:����

1 �� � �� � 8 ��
� � ��� �
� � ����
 	� �� � ��

 �
� H784#K



78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2� ,L

	� 
� :���	� � ��� �
� � ���� ���
���� �� �	
'��
�� ��� ���� � �(����� �	� ��
'��� �
� ��	�;�! � 
� ���� 
:
���� ���/C �
�� ����� ��
� �(&� 
��	���� �	� � ��
�	������ ������
������� �
�
��C��� �
� � �
����	��� 
� �	
'��
�� 1 ��
 �
�
���
���	�� �
� ����
��8 �� ���C�
��
 8! ��������
�� �� ���	� �(� �
�� �	�
��
�����
��! 
� ��������C ���������
�� �/������ �� ����
���� �
 �� ������
����
�
 �����C��� 	
������� �
� �	�
� 
� 
� ����
�� ��
��8

78#8# )��
������ �
� �	�
�8 ���	����
 �
 1�����	�� �
 ���>
�	��
��� H��1K

D� ���
������ �
� ����
�� �(
%����	�� 78E4 �	 �; �	����� ���������! 
�� ���C�
3
��
� 0 � 1 �
�
����
� �(
�	����� �
 �� ������
���� �
 �����C��� �! ��&	��!
�
�
�
� �
 �
� ������
�����%�
� �(�%�
���8 � �;�! 
� �
� ���	� �
��� �	
��� �	�� �
 �(
�	����� �
 �� ������
���� �
 �����C��� �
 ���� ����
����! ����
���
; �
 �(
�	����� �
� ����
�� 
� �
�
���8 D� ���
������! �	���! ��� :
�3
�
 �
 :	��� �������� � ������C����
�� �
� � �	�
� �
� �	
����	�� � 8 D
�
��������	�� 
� �� ���� �(�� ���	����
 ��
%��� �
� �%�
��� ���
������ ��� �
�
�
� 
���� �(
�%�
�� &� �(
����� �� ��:���� �������� � &� �
 �
� 
���
�
 �
�
� �����
��� 
�
����8
D� ����
�� �	������ ;� �
�
��C��� �� �	�
� ��	��
���� �
������� �	 �
�
�3

�
��� �
 �(���	����
 �(���
������8 D� ����
���� �
 �� ������
���� �
 ����� &�
�
 �
� � �����! �	�;�! �
 �(
:
��
 �
�� �	
'��
��� 0 � 1 � �
 �
� �	�����	��
�������� ��	�	���
� �
� �� ����
����8
D� �
�	�� �	������ 
� �
� � �
� ������
�����%�
� �
� ����
��8 )�
���
��!

������� %�
 �� ����
���� �
 �
� ��:
�
��� �	
����	�� � :�� �	�
������� �	�
��� ������
���� �
��� �������! ;� � ���

� ��� � � � � �� � � ��� �( �� � �
� � H7847K

6
�	��
� %�
 �(&���� �
'��� �
 �	� 
� ���� ������� �
�� �����8 1�����
�>!
�
� �
� ���� �
 ����� �
 �� ���
������ ��������! �	 ;� �	���
�
 �� ����	������
�(��� ������
���� ������� �(�%�
�� �����! � ��� �	�
������ �� ����
���� �	�
�(�������� �(��� ��������� ��
 ���� ���/C �
 � ��� �
������� 
��C�����
�
! 	� 
� ���	� �
 �
 �(
��	����C �
� ��� %�
 �(������� �
 �� ������
����
������� ����� ��:
��	� � �� �
�	����� �	����� �
� ����
��8 �
� � �
�	����	��

�
���
�! �	� �
� %�
 
� 
������� 
� �%�
�� ��

���! �
� ��������
� �
������
� ������
���	�� ( �� � �
� ��
 �����
��� �	�� 
�
����8
�� ���	����
 %�
 ��	���
�> 
�� �
%������ 
��
����� ;� �(��	�
��� ��1

H.��� "
����
�� /��	��
�
K �
�
��	����� �
� [��
��M Q+7+R8 �%�
�� ���	3
����
 ��	��
��
�> �� ���
������ �(
%����	�� ������	��3��:���� �
��
 �� ��3
:���� �������� 
>�
����� �
�� 
�%�
�
� ����� ����	� H�(	���
 
��>K � 
������
�
� ��
���
������� ����%�
� �
�� 
�%�
�
� �(	���
 ���
��	�8 ��� ���	����
�
��1 ��� 
��
�����
�� G���� 
� ��
������ �
 �����
��� ���	������! �����
��������� �
 �� ��
���
������ �
�� 
�%�
�
� �(	���
 ���
��	�8 �
� ��� �
 �	�3
��	��� �� '�
������ �
 �� ���
������ �(
%����	�� ������	��3��:���� ���/��"���
�(��	����
 ��1! �(&�� ���
���� 
�� �
� 
��� �	� ���	� �����
�8



,4 78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2�

� �� '���� 78#4 
� �	���� �(
�	����� �(�� ����
�� ��
 �
�	�����

0 ��� � �
� � ����
	�� ���
���
�

 	�
 �

H784EK

� �	
'��
�� �
 ��:���� 1 � �8 �	��
��	����� � �(
�	����� �(�� ����
�� ��
��
�
��
 ��� ����
���� �� �	����� �
� ���� ���/C! /� %�
 
� �	
'��
�� �
 ��:����
;� ��� � �� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� �	 �
��� �
� ����8 �%�
��� ���
������
;� G��� �
� ��� �(������� �(
:
��
 �
 �� ��:���� �������� 
� �(���	����
 ��18
�	� �(	
�
��� � �� '���� �(����
�
�� %��������� �(������� �
 �� ���������
������ 
� ��	�;� �	 ;� ���
���
�
! %������������
�� �� ��:
������ 
���
 ��
�
������� 
��C����� ������� � �� �	��
��	�
�� � � ��� � ���� ;� ��:
��	� � �(
�8
��� �
������ %�
 �(
�	����� �(� ��� �	��
��	� 
>�����
�� � �� ��	�	�3

��	���� �
� �(
%����� �(������ 
� 
� ��� �(�� ����
�� ��
�� H/� %�
 ��
�
�	����� ���������� �
��'�� �(
%����� 78L+K8 D(���
���� �
 �����
�������� 
�3
������ �(&� 
��	���� ��
 �� ���	� �
 �� � �����! �� ��������� ������� �(&�
�
�
��� ��
 �
 � ��� � 
� �	�
�
 �	��� �
 ����	� �
��	���� �
�������� �
�
�(���	����
 ��1 ������ �� ���
������ &� 
���� �
 �
�� ��
����	��8 �� ���	�
�
 �
 � ��� ������� �(&� 
��	���� �	����
����3�	 �	� �� ���	� ����� �
� ���
%�
 �� ��:���� �������� � �
� ��
���
������� �� :�	�� �
 �� ��������� �	 ������
�����'�����8

0 1
rλ-1

0

15N
λ4

x(t)=0.95x(t)=0.01

�).�6� 78#48 ��	����� �(��� ��������� �
 �� � ������
 ��
 �
�	����� �
 ��
�>3

�
�� &	�	����� � �	
'��
�� �
 ��:���� ���8 �	���	����� �
 �� ��:���� ��������
�
�
���� �
� �(���	����
 ��18

� �� '���� 78#5 
� �	���� �� �
�	�� ���
������ ���������� �	� � ��	�� �

'�
������8 �� �%�
�� ��� �(&� ����
�
���� �� �	
'��
�� �
 ��:���� �	������
1 � 
��	� 
�����)�	 � ��� �
�	����� �	 �
�
��
�� �(�

0 ��� �
�
� � ���� 	�� �� � �� ��	

��
� �1 ��
���

���
���
� H784LK



78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2� ,5

�� �%�
�� ���! �� �	����� �
 �(
%����� 78E4 ;� ��������� � �	��
��	� � ���
��������� ��
 �
������� 
��C����� � ��� � ��1��

�

� ! � ���� ���/C ��
� �� �
� 0 ���� ��8
� �� ���
�>� ��C'�� �(&� �
��
�
���� ��
 ���
	�� H�� �
��
�
������ ��


��� ����� �
��� ����������
�
 �
� �
������ �
 �� ���
������K �� �	����� ���������!
%�
 �(�/���� ��������
�� �� �
������ �
 �� ���
������ ��������8 �%�
��
�
�	� ����
�� �
��
� �	���	��� �� '�
������ �
 �(���	����
 ��1 
� ��
���3
��� ���� �
 ������	�� �	� ��:����8 �� �	�
�
 �
 ����	� �
��	���� �
��������

� �� ���
������ ;� �
 �
��! � 
� �	� �	���� � �
������ %�
 �(
�	����� �

�� �������� �	������ �/������3�
 � �� ��
������ �
� �	�
� I@2�! /� %�
 
��
�	
'��
��� 0 � 1 �	�����
� �������� �(
%����� 78L+8

0 1
rλ-1

0

2

N
λ4

x(t)=0.95

x(t)=0.05

�).�6� 78#58 ��	����� �(��� ��������� �
 �� � � � ����
 ������� ��
 �
�	��3
��� �
 ��
�>
�
�� &	�	����� � �	
'��
�� �
 ��:���� �	������8 �	���	����� �
 ��
�����
�� �
 �� ���
������ �
�
���� �
� �(���	����
 ��18

�	� � �	��
% ����� �
� %�
 �(&� 
>�	��� 
� �%�
��� ��
�
����! �
� ��	��3

���� �
 �(���	����
 ��1 �(&�� �	����
��� ��
%���
� � �
� �
�
������� � ����3
����	�� �
 �� ���
������ �������� �
� ����
�� �(
%����	�� 78E48 �
������
��

� ��
�
������ 
�� �
������� 	
������� ��
 �� �������� �
�� �	
'��
��� 0 � 1
��	�	���� ��� �������� ���
��	��8

78#87 6
�������

�� ����
� ��	� 
� �
��	������ 
�� �
������� �;� �����'������ 	
������� 
�

�� �	�
�� �����
��8 � �
� '���
� 78#- � 78#, 
� �	����� �� ����	
���������
	
������ ���/��"��� 
� ����
�� �(
%����	�� 78E4 ��
 �(	
������� 
� �
�
��������	�� �	��
��	�
���8 D
� ��
� '���
� �	��
��	�
� �
��
������
�� ���
����
�
� ��
�� � �@28
�� �	�� 
�� ���	� %�
 
� �	����
����� 
� �%�
��� �
����! ��������
�� � �
�

���
�����	�� �
 �	���	����� ���
��	��! �
� 
%����	�� �(
�	����� �(&�� ���
3



,- 78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2�

0 1
rλ-1

0

1N
λ4

x(t)=0.95

�).�6� 78#-8 �	�������� 
���
 �� ����	
��������� '��� �
� ����
�� ��
�� ���3
������ �
� �	�
� �I@2�3�� � �(	
������� 
� ��� ���������8

0 1
rλ-1

0

0.2

N
λ4

x(t)=0.95

�).�6� 78#,8 �	�������� 
���
 �� ����	
��������� '��� �
� ����
�� �@2 ���3
������ �
� �	�
� �I@2�3�� � �(	
������� 
� ��� ���������8

���� 
� ��� ����� ��
 �� ���
���� 
������� �
 �� � �����! � �� ����
����
������� �(&� �
�
��� �	� ��� ��������� ��
 �
 � ���8 ��>A ������� %�
!
/��� � �(������� �
 ����
����! 
� ����� �
�� ����� ����
��� ������C����
��

� ��	

� ���� �� ���
���� �
 ���	� 
��� � �� 
����8 �	� �(&� 
��
����!

� ���	� �(�%�
�� ���
���� 
�� ������ �� �
�	����� �
�� �
������� �
 �� ��3
�
������! �
� �	�� �(�%�
��� �
�	�����! �
�� ����� ����
��� ������C����
��
�(	
�
�����
� ����� 
:
����� ��:
�
��� /� �
� �
 �(������� �������8
�� ���	� �
� ���C�
��
 8 �
� �	
'��
�� �
 ��:����! �(&� 	
������ � ������

�
 �� ������
���� '��� 
� 
� ����
�� ��
��8 �	� 
� 
�� �	�
�� �����
��! �(&�
�/����� �� ����
���� �
�
���� �
� �	�
� ��
 �(	
������� 
� �� ���������8 ��
���	� 	
������ &� 
���� �
 8 � ��
��� ��
 ��� �	�
�C���� �
�
�
���8 ��
�%�
�� ����! ��� ��� %�
 
� ���	� �	 �
�C ���
�
��
�� �
 �
� �	�����	�� 
��	3



78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2� ,,

����
� �
� � �� �
�
����� �
 �� ����
����8 D� ���� �(��� ����
���� �;� 	 �
���
���� �
� � �� ��������� �
 ����
���� �	��'����� 
� ���	� �
 8 	
������ �
�(�/���8 ��>�! �	���! ;� ���	����� �
������ %�
 
� ���	� �
 8 �	 �	��
��	�
� �� ���	� �������
� �
�� ����
�
� �
 ����
���� � ��
�>
�
��! � �����C �/�����

� �
� ���	� �
�	�� �
� ������
�����%�
� �
 �(���	����
 �(���
������ %�
 �(���

� ���� ���8
�� �	�
� �I@2�3��! ;� �(
>�
���� �	������ �
� �	�
�� �����
�� �I@2�8

D� �
�� �	��������� �(&� 
:
����� ��
�������� �� ��:���� �������� ���������

� �(���
������ �
�� �	�
�� �����
�� �
� �
��
 784#! ���
���� �(�%�
��� ��3
�
�� �
� ��������	�� %�
 ���	���� �(G� �(
����
� �����
�
�8 D
� 
>��
���	��
�
�� �	
'��
��� 0 � 1! �
�A! �	��
��	�
� � ��� ���	>������ �� �	��	�3
���
�� �
 �� �
�	����� � �
 �� ����
����! ����� %�
 &	 
�
� �� ��	
�
������
�
 ��������� +����� � �(���
���� � 
� 
�� �	�
�� �����
��8 D
� ��
�����	�� �
�
�	�
� �I@2�3��! �	���! �	 ��� �;� �C���
� %�
 �
� �
�� �	�
�� �����
��!
����	���� �	�;� 
� 
� �
� ���� �(������
������8 �� ��� ���! �(
%����� 78E4
��	�	���	�� �(
�	����� 
>���� �
 �
� ������
���	�� �
 �����C��� �
 ��� 
� ��
����
�� ��
 �������� I@2�F 
�	����� %�
 �(&� �
��9� ����������
�� 
� 
�
���! :������
�� �	� �����'����! �(�� ����
�� ������
���	���! �
�A %�
 �
���
�	 �
�	��� �
� � ����
�
� �
 ����
���� � ��
�>
�
�� 
� � � 	 ���
���	��8
D� ����	�� ��	����� �
� �	�
� �I@2�3��! ��� 
� �� �	���
������ �


��
��� �(
�	����� ����	
��������� 
� �����:	�����	�� ��
 ��	�	�	�� �
 ��
�3
>
�
�� �
�
��
��� ���� �
 � �	� �
 �8 X
����
��! �(��������� 
��C �
�3
�������� � ��	�
��	� %�
 �
��
�>�� �� �������� I@2�8 �	� � 
>
���
 �
 ��
�
�� ������
������ �(&� �
������� �� ���
������ �
� �	�
� �I@2�3�� 
� ��
����
�� ��
 ��
�>
�
�� �	���	��� �
� ��:����! ��
 ����
���� � �	
'��
�� �

��:���� �
�
��
��� �
 � � ����;� �(��� �
��
������ �����
�
8
D� �
�
������� �
 �� ����
���� ��
 �� �
��
������ �(&� �	�
��� � ������

�
 �(
%����� +84! �
���
 %�
 �
� �	
'��
�� �
 ��:���� �(&� ��������� ���
�
�
������� �
� �����

� �
���	
�	 ��	�

� H7844K

��C�	���
�� ��� ����
�
� ��
 ����
���� � ��
�>
�
�� �
�
��
��� �
 ��
�
��
������ �
 �� �
���� 78+8L! �� �������� �
 �� �
��
������ �(&� 
��	����
������! ��
 ��� �
��� �
�	����� �(
����:��
�� #8 1��
; �(&�� 
��	���� 
��
���
�>	� ���	�� �
� �(���
���� �
 �
��
�����
� �� 
�

	 � 
�� ���C�
��
� %�

�
�
����
� � ��	� � �	 ��	�8 �
� ��� %�
 
�� ��	�
��	� �
 ����
���� � ��
�3
>
�
�� ������� �� �	�����
�� ���	����� � ���	�� �/������ � �
� ��������	��
�
 �
� ��������	��! �(&�� �	��������� 
�� ���	�� �(�� � �� ��
%�����
��8 �
�� '���� 787$ 
� ��
�
��� 
� �	��	����
�� �	����
��� �
� �� ����
���� � 
�
�	
'��
�� �
 ��:���� 
� �(�������� �
 �
��
�����
� 
��	����8
� �� '���� 787+ 
� �	� 	
�
���� �� ����	
��������� �
�
���� 
� �� ���3

�
�� ��
 # � ���

�� ��

�

�� 8 ������� �
 �

8 �� �%�
�� ��	�;� �� ����
���� ;�

���	����� � �(����� �
 �(
����:��
��! �
�����3�
 ��� 
������ '���� � �	�
������

����� �;� �(
:
��
 &	�	�
�
9����	� �
� ��
�>
�
�� �	���	��� �
� ��:����8



+$$ 78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2�

0.65 0.675 0.7 0.725 0.75
Tr

0

20

40

I(
T

r)
, D

(T
r)

D(Tr)I(Tr)

�).�6� 787$8 �	��	����
�� �
 � � � 
� :����� �
 �� �
� � �
� ��������	�� �(��
��	�;� ��
 
����:��
�� �	�����8

�(����� 
����! � �� '���� 787#! 
� ��
�
��
� 
�� �
������� 	
������� 
� ��

��	�;� ��
 # � ����

�� ��

�

�� ������� �
 � � 8 �%�
�� ����
�� �	��
��	�����
� �� �
:�
���
�� ��
 �
�	����� �	������! 	� �� ����
���� �(����
�
��� �
���� %�
 �� ��:���� �������
�>! �	������
�����! �(�%�
��� ���
��! �(
:
��

&	�	�
�
9����	� �
 �� �����C��� ��	�	��� �
� ��
�>
�
�� ����
A���8 �%�
��
����
� ��	�;� ;� ��:���� �(	
�
��� �	���	�����
�� 
� �� ����
�� �
��! �
�A
�(&� �	����
��� G��� ��&	�� �
 ������� 
� �	�
� �I@2�3��8
�� ��
��� ���	� 
� �	� 	
�
���� %�
 
� �	�
� �
��	��
�> ��
 
	��

���	>������ 
� �
������ �
 �
� ��������	��8 ��� �
�	���� %�
 
� ��	�
��	�
�(�%�
�� �����! 	� �� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� ;� �
�
��
�� ���� �
� �
���
�	� �
� ���� �
 ���! 
�� �	�
�� �����
�� �	 ��� ������
�
�8 D(
>�
���� �	�3
�����! 
� �����! ;� ������
�
 � %����
�	� �
����� %�
 �
��
�>� ��� ��������
I@2�! ��	��
����� ��� �	�� 
	�� ���	>������ 
� 
� �C���� �
 �(
�	�����
�
 �� ������
���� �
 �����C��� �
 ���8
��� �
������ %�
! 
� �� ����
�� �
��! �
��� �
 �(���	���
�� �(�� 
����


�����	���� ��
 ��
�>
�
�� ����
A���! 
�� ����� �������
� �
� �� �������	��
�
��� �� ��	��
���� ������
�� �
 �	��
������� � �� :�	��
�� �
�� �����8 �� 
�
��� �(��� �������� �
 �� �
��
������! ��>A 
� �
���� �:
���� ������	����
��
�
� �� �������� �
 �
� �	��
������	�� �(
%����
�� 
���
 �
� ��
� :��
�8 1	��

�� 
:
��
� ��	�	���� �
� �	��	����
�� �
 �� �
��
������ ������	���� �
�� �������� �
� �	
'��
�� �
 ��:���� � �� � � �� ����
���� � �� �! ��>� �	� 
�
�
�
 ����	����	
 ���	���� � �
� �����:	�����	�� �	���	���
� �
� ��:����! �	
�(&�� �	����
���8 D(	
/
���� �	 ;� ������� ��� �����:	������ �	���
��8! ����
������� 
� �	�
� �I@2�3�� 
� 
� ��� �(�� ��
�>
�
�� �
�
��
�� ���� �
�
�
��� �	� �
� ���� �
 ���8
S� ���
�
����� �	��� %�
 ������ �
�� 
:
��
� �	 �	����
���� 
��
�����!

�
� 
>
���
 
� �
�
 ����	����	
! ��� �
 ��:���� �������� 
� �
� ��������	�� �

����
���� � ��
�>
�
�� H
� �	����C � �%�
�� ���� � �� �
���� E8#K8 �	���C��3



78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2� +$+

��
��! �
���
 
� ����	�� �(��� �	�
� �(
�	����� ��������! �	� �(	
������

� 
� �������
�� �
� �
�
 ����	����	
 
��
���� � �� �
���� +87! �
�
��
������
�
 �(��������� �
� �	�
� �I@2�3�� �
� ��� �
 ��
��� �(
�	����� ��3
��	
����������8 �� �%�
�� ��

��� 
�� �	�
�� �I@2� �(&�� �	������ 
>���3
�����
�� ��
 ��������	�� �
�����
� �
 �
����	�� �
 ����
���� � ��
�>
�
��!
�
� ������%�
� �
�:
����
�� �
'���
� �(�%�
��� ����
�
� &�� �
���� 
� �
3
�
��	�����
�� �
�� �	�
��8 6
��� �
� � ��

���� :����� �(��������� �
�� �	3
�
�� 
� �(
����� � ��
������ ����	
���������� �
 ��	�
��	� �
���8 �� �%�
���
����
�
�! �(��	������ �
�� �	�
�� ��
�
����� �	�
����� ��
 �(
��
	����� �

�	�
�� �(
�	����� ��������! �	� ;��
� �
 ���� �������� 
� �� �	���
���� �
��
�
������
� �
 �����:	������ � 
� 
� ����
�� �
 ��	�
��	� �
 ��	������ �

�	�� ���
�����8



+$# 78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2�

0 1
rλ-1

0

0.5

N
λ4

x(t)=0.95

0

0.5

x(t)=0.6

0

0.5

x(t)=0.2

�).�6� 787+8 ����
�� ��
 
����:��
�� �	������ � ��
�>
�
�� �	���	��� �
� ��3
:����8 �	�������� 
���
 �� ����	
��������� ��������� �
� �	�
� �I@2�3�� �
�(	
������� 
� ��� ���������8



78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2� +$7

0 1
rλ-1

0

0.2

N
λ4

x(t)=0.95

0

0.2

x(t)=0.6

0

0.2

x(t)=0.2

�).�6� 787#8 ����
�� ��
 �
:�
���
�� �	������ � ��
�>
�
�� �	���	��� �
�
��:����8 �	�������� 
���
 �� ����	
��������� ��������� �
� �	�
� �I@2�3�� �
�(	
������� 
� ��� ���������8



+$E 78 �������� �	
����	��� �
� � �����:	�����	�� I@2�



*

+����!!�!  �& ����� ��� ��
 �� �,�� 
�� �(��C���� �
 �����:	�����	�� ����C��
� 
� �	�� �	���� ��
 ����
�
� ��

����
���� �	 ��
��A��� 	 ��
�>
�
�� �	 ��	��A���! 	� �	 
� �	� ������� 
�
�	�
� I@2�8 � �� �
���� +8# �(&�� �
������ �
� ��������	�� �
 �(
%�����
�(������ � �
� ��:
�
��� 
>�
���	�� %�
 �(&�� �
������� �
� ��� �(�
	����3
�
�8 �������
��! ����
���	�� �:
����
� �
� �� ��	>������ �
 :��
 �	 �����:	�3
���� 
� �	����
�
� ��	
�
�
� 
� �	��
� �����:	�����	��! 
� ���������� 
�
�����:	�����	�� �	���	���
� �
� �� ��:���� �(������ �
 �
� 
�����
� ��
�
���
� �� ������ �	 �����:	�����8 �� ��
�>
�
�� �
�� ����� ��	��
�> ��� ��3
�
����� �	��	����	��� �
 �� :��
 �	 �����:	�����! %�
 �
�C �;� ���	�����
�	� �;� ���� ����� �� ��	>������ ��
 �� :��
 
�
��
��8 D(
����� �
A��� �

����
�
� ��
 ����
���� �	 ��
��A��� ;� �	��� �� 	
/
��
 �
 �	����
��
�

���
���8
�� �
�
���! �(����
�� 	 �� ���������� �
 �� ��	
�
����� �
 ����
���� 
�

��� �
�
������� �	��! �(���
���
�� � ������ �
 �(����"��
�� 	 
� �
����
�
 �� �������� �
� ����
��! �
�A �	 
>���
�>
� 
������ �
A���� %�
 �
��
���
��� ��������� %����������� �
 �(
:
��
 �
 �� ����
���� �	 ��
��A���8 1��3
���
�>! �� ����
���� �	 ��
��A��� �(
���� �	���� ��&	�� �
 /����'��� �
����3
��	�� �
��
��
 �� �������� I@2� Q-+R Q4$R Q+7#RF �
�
���
��! �
� 
>
���
! ��
���������� �
�� 
>�	�
��� �(������ �
������ 
� �� ���	���������������� �

����
� �
�C������ �(&� ���
���
��� 
� �%�
�� �
���� Q+77R Q+7ER Q+7LR8 D� :����
�
 :	���
�� �
A���! �	�/�����
�� ��
 
� :
� %�
 �
� ���
� ���	�������%�
�
�	�
� �/�����3�
 � ������ �
 �� �	��'����� ���� �
 �� �
�	����� �
 ��
�>
3
�
�� �	� �
 �� :�
% ����� �
 ����
����! ��'����� �� ���
���
����� �	��
��

�
 �� �������� �(�%�
��
� �����:	�����	��8 �� �%�
�� �
����! �
�
���
��!
�(&�� ����
��� �	��
���	��! ���/��"��� �(����	������ �
 ���C�
��
� �/������

��������
�� � �(
%����� I@2�! �
� ��� �
 �
��� 
� �	���
 �(
:
��
 �
 ��
����
���� �	 ��
��A��� Q+74R Q+75R! � �(&�� ��	�	��� ���	>�����	�� �
A��%�
�
�
� �� �C���� �
 �(
�	����� �
 �� :������ �����:	����� Q-$R8
D(	
/
���� �(�%�
�� �����	� ;� 
������� 
� ��	:������� 
�� 
:
��
� �
 ��

����
���� �	 ��
��A��� 
� �
� ������%�
� �
 ����
���� � ��
�>
�
��8 � ��
����
�� ���� �(�%�
�� �����	� 
� ��
�
������ 
�� �
������� �
 ��������	��
������%�
� �
 ����
�
� ��
 ����
���� �	 ��
��A���8 �%�
�� 
����� �
��
��C
�
������
 �(
:
��
 �
 �� ����
���� �	 ��
��A��� �	
�
 �� �������� � �	
�
 ��
����	
���������! � �������� �� �����
�� �
�� ��:
�
��� �	�
�� � ���
���
����	��
�
 ���
� 
>�
���
����� %�
 �(&�� ��	�	��� �
�
���
��8 � �� �
�	�� ����! 
�
��
�
������ 
�� �
������� 	
������� 
� �� ��������� �(�� ����
�� ���	>���� �



+$4 E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A���

��� ���������������� ����C��� �
��8 �� �%�
�� ����
��! ���� �� ��	
�
������ �

����
���� �	� �� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� 
� �
���� �:
����
� �
� �� ��������
�
 �	��
������� 
� �� ������ �	 �����:	�����! � �(
�������C �� �	����
����
�
 ���� 
:
��
 
� �� �
������� �
 �� �������� ��	
��8 �
� G����! 
� ��
�
����C
�� �	�
� �
A��� %�
 �
��
� �� ��
������ �
 �� �������� 
� 
� ��� �
�� ����
�
�
�;� �����
� �
 ����
���� �	 ��
��A���8 �%�
�� �	�
� �
���� �(
:
��
 �
 ��
����
���� �	 ��
��A��� �	
�
 �� %�������� �
 ������ ����
���� 
� 
� ����
��
� �	
�
 
� �
� ��
�>
�
��! �������� �(
:
��
 �
 �� ����
���� �	 ��
��A���
�	
�
 �(
�	����� �
 �� :������ ����:	�����8 1	� � �
� ��������	�� �
 �� �
��
������
������! 	
�
 �
� �	��
� � ����
����
� ���	>�����	�� 
� �(
����� �
A���
�(�%�
��� ����
�
�8

E8+ ����
�
� �����
� ��
 ����
���� �	 ��
��A���

E8+8+ ������
�����%�
� �
 �
� ��������	��

��� ����
�
� %�
 
� ��������� 
� �%�
��� �
���� �
�
� �
�	����� �
 ��
�>
3
�
�� �	������ � ��� �� � �� 	 ���
����
�� ��	�	���	��� �� ���� � ��� �� �
�
	
! � ��� :�
% ����� �
 ����
���� �	������ ��8 �
� � �������� 
� �
'���C

�� ���C�
��
 (! %�
 �
'�
�> �� ����C���� �� �	����� �
�� ����� ���� �� %���
�� ����
���� 
� �
� ���
����8 ���� �%�
��� �	�� �� :�
% ����� �
 ����
����

� �	��'���C �
�	�� �� ���C�
��
 �! %�
 ������ �(����
�� 	 �� ����������
�
 �� ����
���� �
��� � �� ��	>������ �
 :��
 �����:	�����8 �� ���	� �
 ��
:�
% ����� �
 ����
���� ���� �%�
��� �	�� �
�C �	��� ���8
�%�
��� ����
�
� �	 ��
�
�
� ;��
� %������������
�� 
%�����
��� � ���

����
�� �
��! 	� �� ����
���� 
� �
���� �:
����� �
 :	��� ������� 
� :�����
�
 �� ����C���� � �� :��
 �	 �����:	����� � �
 �(
���� �
�
��� �
 �� ������!
� 	� �� �������� 
� �(
���
������ �
 �� ������ �:
������ ���
; �� ��
�>
�
��
�
�� �����8 �%�
��� ������'�����! �
�A! �
��
� 
������� �
 :	��� �9�����!
�
������� � �
������ �� �	����
���� �
�� ��:
�
��� ���C�
��
� %�
 �
�
����
�
�� ��	
�
������ �
 ����
���� �	 ��
��A��� 
� �(
�	����� ��	
�� �(�� ����
��
��
 ������
�����%�
� 

� �	���	���
�8 � �� '���� E8+ &� &� �� 
�%�
�� �
�
����
�� �������F �� �	�� :	���! � ���! ;� �� :������ �
 �	��� �����:	����!
�
���
 %�
 �� ��� H�� 0 �
 �
 �(������ �
�	���1 �
���� ����
�
	K ;� ��
:������ �
 �	��� �	��
��	�
�� � �� �	�� 	� �� ����
���� 
� �
� �	��'����8
��� ���
��
� 
C���� �
 �
� ��������	�� ��� 
�� ���
�>	� %�
 /� �(&�� 
�3


	"�� � �� �
���� #8+8 ���! ������ 
� ��	�;� �
 ����
����! 
� 
�����C ��
��
������ �
 :��
 �����:	����� � ��� ����C���� �
�	� %�
 ( � �(
��	�� �

���� ����! �� �� �
��	��� ;� �'������� �(�������� �
� �	� ��� 
� :��C ��

��	
�
������ �8
�	� 
� 
� �����	� ���
��	�! 
�� �
������� 
� ��
�
������ ����
���	�����3

����8 �� �%�
�� ���! �
�A! �(���������C �
� � �	�
� �
� ��������	�� ��� �	�3
����� � �� �
��� ������
������� �	��
��	�
��� ��� �
'���� � �� �
���� #8#
�
� �� ����
�� �@2 H
� 
� ��� �
 ��
�>
�
�� �	������K � �
� �� ����
��



E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A��� +$5

x(t)

I0

�I0

�
xB(t)

�).�6� E8+8 ��%�
�� �(�� ����
�� ��
 ����
���� �	 ��
��A���8

��
 ����
���� �	������ H
� 
� ��� �
 ��
�>
�
�� ����
A���K8 �%�
��� ���3
�
�
� ��� 
%�����
��� ��� �
��
����� ��	�
��	� ��
 ( � �8 �	���C����
��
� �
� ����
� �
���	��! 	� �(
�������� ���� ����
�� �
� �
�����! ��� 
� �	�3
�����C �(
�	����� �������� � ����	
���������� �
 ����
�
� ��
 �
������ �

������ '��� � 
�	����� �
 �� :������ �����:	����� ��:
�
���8 �
�C �
�
�����!
�	���! ��������� �� ���	� �	�G �
� �
� 
����
� �
 �	������ � �
 �
��� 
� ��
�
��
�
������ �
�� �
�������8

E8+8# ����
�
� ��
 ��
�>
�
�� �	������� �
������	�� �
 ��
�������� I@2�

�� ����
� ��	� 
� ��
�
��
� 
�� �
������� 	
������� 
� �
����� � �� ��������
�
�� ����
�
� ��
 ��
�>
�
�� �	������8 D
� ��������	�� �(&�� �
������� �
�
� � � �! ��� � 
��! � �
� � ���� ��� �� ����C���� ( �(&� 
��	���� ��
 ���	�� �!
�����! ����! �����! �! 
��� � ��8 ��� �
�	���� %�
 � �	��
��	� �� ���� 
:
����
�
� �	��� ���/C �
�� ����� 
� 
� ����
�� �@2 � %�
! �
� ����! ��� ����
�
�
	� ( " �! �� �	�� �� ��� 	� �� ����
���� 
� �	��'�� �(
��;� �C�����
�� � ��
�	������� �
 �� ������ �	 �����:	�����8 �%�
��� ���	�! �	���! �
��
�
��
�
���	�� 
>��
�� �
 (8
�	�/�����
�� ��� ��	�
��	� ��
 ( �	������! ���
; 
� ��
�
��
� 
�� �
���3

���� 	
������� ��
 ��� ����C���� �(��&�
���� �
 �� ����
���� ��	�	���	��� ��
���� �
 ���� ���8 �%�
��� ����
�
� ��� �(
��
���� ���
���! /� %�
 �� ����
����
�	 ��
��A��� ;� ����
�9��! 
� �
�
���! �� ����� �	��	����	��� �
 �� ������
��	��9� �
� �(
>������ 	 �
�	���� �(����� 
�
�
�� �
� ���� �
�� ��
��������8
�� ��� ����
�� ���	>������! 
� �	� �	����
��� %�
 �� �	�� �:
����� �
�
����� �	��	����	��� � �(
��	�� �
 ���� ���! �	��
��	� �� �	��� �
�
�����
�
� �	��
��� �(
>�;� H	 
� �
:
��
K �
 �	��
������� 
%�����
��� � �(
>������
H	 �
�	����K �(�� �
�� 
�
�
�� ������ 
� ��
�>
�
�� �
 ���� ���8 �%�
��

����" �
 ����� �	� 
������
(�

��

	
�� ��� � ��� �

��

	
�� � (�� � �� ��	 � ��� HE8+K



+$- E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A���

	� � ;� 
� ���� �
� ��� � ��! �� � �	 ��� �
��
������
�� �� �	��
�������
�
 �� ������! �
 �
� ��������
� �
 ��
������� � �
 �� �	�� �(��&�
���� �
 ��
����
����8
D(G���� �	����� �
�� �
� � ( �
 �(
%����� ���
��	� ;�

( �

��
�� � ��
�	 � ��

� 


� �

�

� 


�
� � �� HE8#K

	� �
�	�� 
�� ���	�� �
 �
� �	��
������	��! �� �	������ �
 ��	�	���	�������
� �
�C ��/	� 	 �
�	�8 ������ %�
 '>�� ��� ���	�� �
 ��! �� � �	 �	�������
;� ����
%��� � �	 �
��
��� 
� 
����" �
 ����� �	��� 
� 
� ����
��! �(
%�����
���
��	� ������� %�
 ��� ����
�� ���	>������ ��� ����
�
� �
��� ;� ���	���
( � �8 �� �%�
�� ��

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

( � ���� � ( � �! �
���� ��
�
�� %�
! �� ���	� �
 �� �	������ � ����� � 

�
��
�
��� �� 
>�;� �
 �	��
������� �
�
����� �
� � 
���
������� �� ������
� �
���
� ��:
��	� � �� �������� �
 �	��
������� 
���
 �� :��
 �
��
���
�
 �

�� ��
��������8

"�������	
 �
	�
�	
 � 	�������� ����2�� � �� �
�� ���� ���	�� � � ���

� �� '���� E8# 
� ��
�
��� �(
�	����� �
 �
� :�����	�� �����:	����
� �
�
��� � � ��� � 
�� ��:
�
��� ���	�� �
 ( 
��
��'���� ���
��	��
��8 D
� �����3
�
�����%�
� �(�%�
��� ����
�
�! �	��
��	����
� � ��	�
��	� 	� �� ����
���� :	�
��������
�� ��&�
��� �
��� � �� �	��'����� �
 �
� �	�����	�� �
 �� ������ 
�
�
� ��	>������� �
 �� :��
 �����:	�����8 � �� ��C'��! �(
�	����� �;� �C����
�	��
��	� �� ����
�� ��
 ( � �! �
���
 %�
 
�� ����
�
� ��
 ( � �����!
���� � ���� ��� �������
�� ��C������
�� ����������
�
� �
� ����
�8 � ������
�
 ( � ����� 
� �
���� �
 �� �������� �	�
�"� � ���
����3�
! ����
��� � ��

:
��
 �C>�� 
� 
� ��� ( � ��8 �� ����
�� ��
 ( � � ��
�
��� ��� 
�	�����
��� �	�� ��� ���� �;� �
��� %�
 
� ��� ( � ����� � � �� ��C'�� ����

; �	

� �������
�> �(�%�
���8
1�� �	� �	���
� �%�
��� �
�������! �� ����
���� �
 �
��� ����� 
� 
�

����
�� ��	�	�� A
����
�� �� �
���� 
� �� �����:	������8 ��� ����� %�

�	 ����
�>
�! �
�A! ��� 
�� %�
 ����
���
� �;� � ��	� �(����
� ����� �! �
�
����! 
�� %�
 �	������	����
� �;� �C�����
�� � ��	�����
� �
��� %��������
�
 :������ �����:	����� �� �	���8 �
� �	����! ��� 
�� %�
 �;� ���
���
��
�������
� �� ��
�>
�
�� �
�� ����� /� 
>���
��� �! �
� ����! �� �
�� �
���������
��	�	�� �� ��
�>
�
�� �;� �C��� �
�� ����� /� ����
���8 1	� ��>A �
��
�>
�(
:
��
 �
 �� ����
���� �	 ��
��A��� �	
�
 �� �������� �
 �� �����:	������! �
��	�	�� %�
 
� �
���� �
 �� �����:	������ �	 ����� ���	����� '�� � ���	��
�
 ( 
�
���� 
� �
����� ��
 �
� �	������� ������
�����%�
� �
� ����
��8 �
�� '���� E87 �(&� �
��
�
���� �� ��:
������ �
 :������ �����:	����� �� ���

���
 �
� ��������	�� ��
 ��:
�
��� ���	�� �
 ( � 
� ��� ( � �8 D� ��:
������
�;� ���	����� �(	
�; �
� ����
�� ( � �� � �; �� ���	� �
 ����� � ��
	8
�
� ����
�
� ��
 ( � � � ( � � �� �������� �(� ��� �	 ���
�� ��� �� ���	�



E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A��� +$,

0 1
tξ-1

0

0.5

1

x(
t)

α=0.5

δ=0
δ=2λ

�).�6� E8#8 ��	����� �
 �� :������ �����:	����� �
� � ����
�
� ��
 ����
����
�
��9�� � �� �	�� �
 ���8

�
 ���	8 �� ���	� �
 �� ��� �
�� ����
�
� ��
 ( � ����� � ( � ���� ;� �����

��> �
� � %�� �
� �	�

� �	��
��	�
��� ������ ���
���
�
�8

0 1
tξ-1

0

0.05

0.1

0.15

∆x
(t

)

α=0.5
δ=2λ

δ=1.5λ

δ=λ

�).�6� E878 <������� �
 �� :������ �����:	����� �
� ����� �
 �� ����
���� �	
��
��A��� 
� 
�� ���
�
� ��
 � 	 ���8

��� ����
�
� ��
 ( ��	�	���	��� � �! � �;� �
� %�� /� �(&� ���! �� :������
�� ������ ;� ���	����� �� �������� �
 �� �����:	������8 ��>A ����� �� 
:
��

�
 �� ����
���� �	 ��
��A��� ��:
��	� ��� ���	� ��
 ( �	������ 	�! �
� �

�(�����! �� ����
���� 
� �
� �	��'���� 
� �� �	��� ���	�����8 �� 
�� ���	�
��
 ( " �! �
� 
>
���
! �� :������ �� ��� 	���� ����

; �	� 
� �	��� � ������
�
 �
� ����
���	�� ��������8 � �� '���� E8E 
� �	� 	
�
���� 
� �	��	����
��
�
 �� ����� ���! %�
 �	��
��	� � �� ���� �
 �� :������ �
�	���1 � �� :������
�����:	�����8 ��
 ����
� ����	�����
� 
� �
��
�
��� �(
�	����� �	��
��	�
��
��� ����
�
� ��
 ( �	������! �
���
� �� ����� �	������ �	��
��	� �� ��	�;�



++$ E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A���

��
 ( � �8 �(	
�
��� �� ��:
������ �
 �	��	����
�� 
���
 
�� �	� ���	��

� ����
�� ��	�	���	��� � � �	�
�"� ��
 ���	�� ������� 
���
 
�� ���	�
( � ����� � ( � ����! �
���
 %�
 ��� 
������ '���� �
 �� �����:	������
���
�� 
� ����
�� ( � ����� � �(��	��� �� ��� ��
 ( � �8

0 1
tξ-1

0

0.5

1

x B
(t

)+
x(

t)

δ=0

δ=2λ

�).�6� E8E8 ��	����� �
 �� �	�� �(��&�
���� �
 �� ����
���� 
� 
�� ��:
�
���
����
�
�8

���
��	��
�� /� �(&� ������� %�
 �� �������� �(�%�
��� ��	�
��	� �	 �	�3
�
��	� �� �	�
� I@2�! ������
�>! �
� ��� �
 �	������ 
�� �
������� �
 �
�
��������	�� ��
 �
� ���
� 
>�
���
����� %�
 �(	
������
� �
� ���	���
����

� ����
�
� �
���! �(&�� �	�����9� 
�� �������
� �(������ �	��
��	�
���
� ���� ����
��8 � �� '���� E8L 
� �	���
� 
�� �	��
��	�
��� ��� ����
�
�
( � � � ( � ��! �
� �	�� 
�� ����
� ����
�
� �(	
�
�
� �
��
� ������
� 
�3
��
 �%�
��� �	� ���	�8 �� �	�� 
�� ���	�! '�� � �	� ��
 ( � ��! �(	
�; ��
�	��	����
�� ������ %�
 /����'�� 
� �C���� �
 �(
>�	�
�� �(������ ! � �

�� �	������ �! ��� %���� 
� 
� ����
�� �@2 
�� �	��
��	����� �� ���	� �

!� � � � �� � �����	8
� �� ��C'�� �
 �� '���� E84! ��
 �
���
� �
��
�! 
� �	���
� 
�� ���	�� �


! 
� :����� �
 ( �	��
��	�
��� � �� �/��� ������ �
�� �������
� �(������8
�(	
�
��� %�
 �(
>�	�
�� �(������ �������
�> 
� 
� ��� �;� 
>��
� '��
� �� ���	� �
 ! � 	���! %�
 ���	�� ��� �������� �
 �
��� �(�� 	� �
�
���	� !� � �8 �
� ��� ����
�
� ��
 ( � �! %�
 �	 �(&�� �
��
�
���� � ��
��C'��! �(�/��� ��	�	���	�� ��� ���	�� �
 ! � 	��� 
� ��
��� ���	�8 � ��
���
�>� '����! �(���
��� %�
 �� �	������ � ��
�
��� ��� �������� �	�� �	�
�����'������ � 	������� �� �	����� �
� �
� ���	� �	�����! ��� ���
���� ���
�������� �
� 	��� �
��
��
 ��8
� �(�/��� ������ �
� �������� �(������! 
� �	
�
 �	������
 �
������� �	
�



�� ���	�� �
 �� :������ �����:	�����! ��	�	�� %�
 
�� ������� �������� �
 ��
�����:	������ ������� �� �
� �;� ���	����� %�
 �� �
��� �
 �����8 �
���
�
�
������	�� 
� �%�
��� �����! 	� �� :������ �����:	����� ;� ��C�������
��



E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A��� +++

log(t)

lo
g[

-l
og

[1
-x

(t
)]

]

α=0.5

δ=0 δ=2λ

�).�6� E8L8 �������� �(������ �
�� ����
�
� ��
 ����
���� �
��9�� � �� �	��
�
 ���8

����! �	�
� ������ 
�� �
������� �
 �(�/��� �
���	�	���	�����
��! �� %���
�	�� 
>����� 
� �	��	����
�� 	��������� 	
������ �
� ���	� �
 �8 �
� ���
�(
����� �%�
�� 
:
��
! ��� ��C���� ������� �	� ���3�
 � �
��
 � ������ �

�(�/��� ���
��
 �
�� �
������� � ��� �	�
�

� ��� � 
� ��� ��� ��� ���
�� � HE87K

	� !! � � �� �
��� 
�� ���C�
��
� �(�/���8
� �;�! �%�
�� �	� �/��� �
��
� �� ����	������ �(�� �	� ���C�
��
 ��!

%�
 �
��
� ���	>���� �
� �	�����	�� �
 �(��C���� �
 ���
� � �
� %�
 �(
���
�
%��� �(�������
� ���
� 
>�
���
����� �
���8 �� 
:
��
! 
� ����
�
� �
��� 
>3
���
�> �
���
 ��� �
��� ���
��
�� 
� �(
�������� �
 �(������� �	���
� 
� %��
�(������ �� �����:	������! �
���� � �
� ��������	�� �
�� 
%���� 
>�
���
�3
����8 �
� 
>
���
! 
� 
� ��� �
 �����:	�����	�� ��	�
��
� �	���	������
�
���/��"��� �
���
� ���	�������%�
�! �� �	���� �(
����:� � �� �C>��� �
�	3
����� �	���
�
 '�� ����
�� � �� �
��
������ �
 ����
� �! �
� ����! �
���
 ���
�	����
��� �� �
�� �
��	�
 �
 �
���! �	��
��	� � �%�
�� 
����:��
��! �
�
�	�
� ��
����� �� &	�	�
�
9��� �
 �� �
��
������ �
 �� �	���� QEER8
� �� '���� E84! ��
 �
���
� 
����! 
� �	���
� 
�� ���	�� �(! � � �/������

�
�� ��:
�
��� ���	�� �
 (F ���
; ��� �	��� %�
 
� ���	� �
 �� 
� ����; 
�
�	�� 
�� ���	� �
� �	�� �
 �����)8 �� �	��	����
�� �
 ! ;� 
� ���
�> %�

�(	
������ � �(�/��� ������! �
�A ��
 ��� ���	�� �
���
 ��
��
���
�� �
�
������8 ���! 
� ���	� %�
 �(	
�; �
� �� ����
�� ��
 �;� �
������� �
 ��
�������� ;� ! � 	��
8 �
� ����� 
����! 
� �	��	����
�� �
� ���C�
��
 � ;�
�	�� �;� �	&
�
��! �
��
�>
�� 
� ����
���� ( �
��� � �� ���������� �
�
���	� �
 �� :�
% ����� �
 ����
���� �
��8 �� 
� ��� �;� 
>��
� �(����
� �
��� ���������� �
 �(

� �
��
��
 �� ���	� �
� ����
�� ( � �8 ��� ���
�>	�
�/���	� 
� 
�� ����
�
� ��
 ( � � ��	�	���	�
� �� 
>�	�
�� �
 ! � ���
 �
�
��� ���	� ( � ���� � ( � �! %�
 ���	�� ��� �������� �
� ���	� �
 �(
>�	�
��
�(������ ��:
��	� �� ��	�8 D� �	������ � ����� 
� 
� ��� ( � ���� '�� �



++# E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A���

0 0.5 1 1.5 2
δλ-1

3.9

4

n

α=0.5

70

80

90

100

110

k/
k 0

 (
%

)

�).�6� E848 �/���	� �
 �(
>�	�
�� �(������ � � �� �	������ � �
� ��� ����
�
�
��
 ����
���� �
��9�� � �� �	�� �
 ���8

����
�� � �� ����� �
� ���	� �
 �
:
������ ��! 
� 
� ��� ( � � �������
�>
'�� � �� �����8

"�������	
 �
	�
�	
 � 	�������� 


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

�%�� 
� ��
�
��
� 
�� �
������� 	
������� 
� ����
�
� 	� �� ����
���� ;� �	3
����
�� ��&�
��� �
� �� ��	>������ �
�� ����� �! �
� ����! �
��� ����
�
� %�


� �
���� �:
����� �;� ��C������
��8 �� ��	�;� �(&� ������� �
� ��� ���
�>	�
���	�� �
 ( %�
 ���
��	��
��! � 
�� �
������� �	��
��	�
��� � �(
�	����� �(� ���

� �	���
� � �� '���� E858 �
� � ( � �����! �� �	�
� �
 �� :������ �����3
:	����� 
� :����� �
� �
��� �	 
� �������
�> �������
�� �
� ��� ( � �8
�
� � ( � ���� �	�
�"� � ���������3�
 �� �
���� �
 �� �����:	������! %�


� �� :
�� �;� 
���
�� � ���� %�
 ����
��� 
� ���	� �
 (8 ��� ����
�
�
��
 ( � ���� � ( � � ��
�
��
� �� �	��	����
�� �	�� ��A>�� �� ����
��
( � �����! ����"���3�
 �
��
��
 �%�
�� � �(����� � ��������3�	 	 '�� � �	�
�
�������3�
 ��
��
���
�� �� '��� �
 �� �����:	������8 ��� ����
�
� ��

( � �! 
��� � �� 
� �
����
� �
 :	��� ������
�� ����
�
 � �� ��C'��8 D�
�
������� �
 �� �������� ;� A
����
�� �;� ���	����� %�
 
� 
� ��� � � ���!
�	� � ��>� ;� �
�������
�� �
���� '�� � �	� �
� � ( � �! %�
 
%����� � ���



E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A��� ++7

�	�� �(
>������ �
 �� ����
���� �� �	����� �
�� ����� �
� ���
�> 	���
 %�


� ���� 
:
���� ���/C 
� 
� ����
�� �
 �
:
������ ( � �8

0 1
tξ-1

0

0.5

1

x(
t)

α=0

δ=0

δ=2λ

�).�6� E858 ��	����� �
 �� :������ �����:	����� �
� � ����
�
� ��
 ����
����
������ � �� �	�� �
 ���8

� �� '���� E8- 
� �	���� �� �������� �
 �� :������ ����:	����� �
� �����
�
 �� ����
���� �	 ��
��A���8 �� 
� ��� �;� 
>��
� �
 ( � �� �(	
�;
����� � ��	�! %�
 ���	�� ��� ��:
������ �
 ����

; �� ��� �
��
��
 ��
:������ �����:	����� �
� ����
�� �@2 
� 
� ���
�> �������8 �
� ����
�
�
��
 ( � � � ( � � �� �������� �	 ;� ��� ���
��	� � ����8 �	� ���
��	��
��!

�� ����
�
� ��
 �
������	�� �;� ����
� H( � ����� � ( � ����K ����	� ���
���
���
�
� � �� ��C'��8

0 1
tξ-1

0

0.1

0.2

0.3

∆x
(t

)

α=0 δ=2λ

δ=1.5λ

δ=λ

�).�6� E8-8 <������� �
 �� :������ �����:	����� �
� ����� �
 �� ����
���� �	
��
��A��� 
� 
�� ���
�
� ��
 � 	 �8

� �� '���� E8, 
� �	���
� 
�� �������
� �(������ �
�� ����
�
� � � �8
�
�
�����
�� �� ��� ���
��	�! �(	
�
��� �� �	��	����
�� ������ �
�� ��:
3



++E E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A���

�
��� ����
�
� %�
! ��
�&	�
�! �	�
� �
������
(� � ������ �(��� 
%����� �����
I@2�8 �� �%�
�� ���! 
�� ���	�� �
 !! �/������ � �
��
�
����� � �� ��C'��
�
 �� '���� E8+$ �
� ��� ����
�
� ��
 ���	�� �
 ( �	�������! �������
�>
�!
%��� ( � ��! '�� � ��� ���	�� �
 ! � 	��� � �(�/��� ������ � ! � 	���
� �(�/��� ���
��
 � �� :����� �
 �(
%����� E878 �%�
��� ���	�� �
��
�
��
�
�
��
������
�� ��� �
������� �
 �
��� �(�� �� � �� ���� �
��
��
 !� � �8
�
� ��� ����
�
� ��
 ( � � 
�� ���	�� 	
������� ��� �
 ! � ��
� ���� �
� �
( � ���� � ( � � 
� 
� ��� �
 �(�/��� � �(
%����� E87! � ! � 	��� �
� �(�/���
������8

log(t)

lo
g[

-l
og

[1
-x

(t
)]

]

α=0

δ=2λ
δ=0

�).�6� E8,8 �������� �(������ �
�� ����
�
� ��
 ����
���� ������ � �� �	��
�
 ���8

D� �	������ � ���
; ��
�
��� ��� ���������� ��/	� � �� �
� ��� � � ���8
�
� � �(�/��� ������ �(	
�; �
 �	� �� �	��	����
�� 	���������! �
�A ��� ��3
�
���� ��� �
������� �C>��� �(�� ���� �
��
��
 
� ���	� �
 �
:
������8 �
�
�(�/��� � �� :����� �
 �(
%����� E87 �(	
�; ��� ���������� ������� �
� ���	�
�
 �! �	������ 
� 
� ��� �;� 
>��
� ��� ��:
������ �(�� ����� �
��
��
 
�
�
� ���	� �	�����8 �
� �
� ��������	�� ��
 ( � ���� � ( � �! �(	
�
�
� ��
�
���������	�� �
� ���	� �
 � �
� ����� � ����� �
��
������
��8 6
��
��

�� ���C�
��
 �(�/��� �� 
� �
� ���	� ;� �
���
 ��:
��	� � ���
�) 
� �	�� 
��
���	�8
�� ��

���� �
�
��� Q-+R Q-$R! �(&�� /����'��� �������	�� �
��	���� �
 �(3


>�	�
�� �(������ ���	���� �� �	��	����
�� �	 ��
��	�� �
 �� ����
����8
�	���C����
�� � �%�
��� ���	�����! 
� �%�
�� ��

���! 
�� �/���	� �
��������

� �	�� 
�� ����
�
� �	���
� %�
 �� �������� �(�%�
��� ����
�
� ;� ��:�����
��
��������
�
 �
 �� �������� I@2�! '�� � �	� 
� 
� ��� �(��� �	�� �(��&�
����
�
 �� ����
���� �
���
�� ����8 S� ���	����� �
������ %�
 �
� �
������	��
�
 �(
>�	�
�� �(������ 	
�
����
� �������
� :C����
�� �
���
��

��
� 
�
�(��C���� �
 ���
� 
>�
���
����� �
��� � ����� �
�� 
��	�� �������
����� �*	

����������8 �	��
% 
���
��! ��>A ����
�
�> %�
 �
� ���	������ �
������	��
�
 �� �������� �(������ %�
 
� ��	

� 
� �	��
� �
:
�����
�! ��:�����
��



E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A��� ++L

3.8

4

n

α=0

0 0.5 1 1.5 2
δλ-1

70

80

90

100

110

k/
k 0

 (
%

)

�).�6� E8+$8 �/���	� �
 �(
>�	�
�� �(������ � � �� �	������ � �
� ��� ����
�
�
��
 ����
���� ������ � �� �	�� �
 ���8

�	�
� /����'���3�
 � ������ �
 �� ����
���� �	 ��
��A���8 �%�
�� 
����� 
�
�	��	
	���C ��
 
�� �
������� �
 �
� �
���	�� E8+8E � E8#! 	� �(���������C �(
3
:
��
 �
 �� ����
���� �	 ��
��A��� �	
�
 ����
�
� ��
 ��
�>
�
�� �	���	���
�
� ��:����8 �	� 
� �	����C � �
������! 
� �
��9� 
:
��
 �
 �� ����
���� �	
��
��A��� �	
�
 �� �������� ��	
�� �
 �� �����:	������! �	�����
�> ��
 ����
�
��

���� Q-4R Q+#LR Q7#R! 	� �(���	��� �� �
��
�>
�
�� �
��	��� �
 �� ����
����
�� 
:
��
 �
 �
�	� 	���
 �	
�
 �� �������� �
� ����
��! � 	� �(�������� �(
>3
�	�
��� �(������ �����
�
� �(����
�
�> � �� ���������� �
 �� �
�	����� �

��
�>
�
�� ������ �� �����:	������ �
� 
:
��
 �
 �(��	�
��� �
�
 ����	���
��	
8

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

�	� � G���� ��� 
� ����
�
� ��
 ��
�>
�
�� �	������! �(���������C ���
�
����� 	� �� ����
���� �	 ;� ��&�
��� ���� �:��	���� � �� �	�� ��A>��� ���
�����8 �	���
���
��! �� :�
% ����� �
 ����
���� ���� �� �
��� �� ���� � ���
����
��� �� ��� �
��
��
 �� ���	� �� �	��
��	�
�� � �� ������! ;� � ���!
�(
����� � � 
��8 �	��	����
��� �������� 
� �	�
� �
����	��� ��
 ���3
�
�
� :����� 	� �� ����
���� ����� �:��	���� 
� �� ��	>������ �
 ����� 
�
��
�>
�
�� �
� �(����
�� �
 �
��
������! �
��� � �� ���	� ����

���� �
�



++4 E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A���

�� �����:	������! 	 �
� ������ 
����������� �
���� � �� ��	>������ �(���
:�	��
�� �
 ���8 D� �
������� 
� �%�
�� ��� �
�C! A
����
��! �� �	���C���
��� �	� ���	� ���
��	��! �� %�������� �
 ������ �	���� �
�C ���
��	� � �� :������
�����:	����� �(����"��C �
��
��
 � �� �	��
��	�
�� �� ����
�� �@28 )����
%�
 �
���! �
�A! �%�
�� 
:
��
 
� �
��C 
� ���� ���� �	��
���� �
� �����
�
 %�� 
�� ����� %�
 ����
�>
� �
 �;�! ��� 
�� %�
 
� ��	

� �;� � ��	�
�
 ����� 
� ��
�>
�
�� �! �
� ����! �� �
�� �	����
���� � �� �������� ��	
��
;� �;� �
��9�� %�
 �� �	��
��	�
�� � �� ��� ������ 
� �� ���� � �(�����8
��&	��! 
� ��
�>
�
�� �
�� ����� /� ����
��� ;� �;� 	
����9� %�
 �� �� ��3
��
���� :	� ��
��A���! /� %�
 ����
�>
� �;� %�������� �
 ������ �	�� 
� 
�
�
� 
��	�� ���
����8
��C�	���
�� ��� ���	�� �(� 
�������� ���
��	��
��! � �
� ��C'%�
� �


�
� '���
� E8++ � E8+# �(&� �
��
�
���� �(
�	����� �(� ��� � 
�� �	��
��	�
���
�������
� �(������ �
�� ��:
�
��� ���	�� �
 (8 D
� �
������	�� �
��
��
 ��
�������� �(������! �%�
�� �	�! ��� 
����� �;� �
��9�
� %�
 
� 
�� ����
� �	�
���	�8 D(��
�" �
 �� �����:	������ ����

; �	 ;� �������
�� ���
���
�
 '��
� �� ���	� �
 ( � �8 �
� ��� ����
�
� ��
 ( � ���� � ( � � �	 �(���
��� ���
�������� 
� �(
�	����� �
 �� :������ �����:	�����! %�
���� 
� �	�� �	� ���	�
�
� �	�� �
 �� �������� 	
������� �
� � ( � �����8 1��
; 
� �	� 	
�
����
%�
 
� ����; 
� �	��	����
�� ������ �
 �
� �
��
�
�����	�� �(������! ��
%��� �	�� /����'�� �(�/��� �
 �
� ���
� � ��� :����� �	� �� �
 �(
%����� E878

0 1
tξ-1

0

0.5

1

x(
t)

α=1.5

δ=2λ
δ=0

�).�6� E8++8 ��	����� �
 �� :������ �����:	����� �
� � ����
�
� ��
 ����
����
�	�
������ � �� �	�� �
 ���8

� �� '���� E8+7 
� �	���� 
� �
������ �(�%�
�� �/��� � 
� �(�� �/��� ������!
�	� ���
��	��
��! �	�;� �(&� &�� �
��
�
���� 
�� ����
�
� ��
 ( �	��3
�����8 �	� 
� 
�� ����
� ���	�! �� �
������� �
� ����
�� �
��
��
 �� ��������
I@2� �	 ;� ���	����� '�� � ���	�� �
 ( �
�������
�� ����� �
��
��
 � �!
������
�>! 
� 
� ��� �;� 
>��
� 
������� 
� ��	
� ! � ���� � ! � ��

! �
� �
�(�/��� � �(
%����� E87 � �
� � �(�/��� ������ �
��
������
��! %�
 �
��
�
��
�



E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A��� ++5

log(t)

lo
g[

-l
og

[1
-x

(t
)]

]

α=1.5

δ=2λ
δ=0

�).�6� E8+#8 �������� �(������ �
�� ����
�
� ��
 ����
���� �	�
������ � ��
�	�� �
 ���8

��� �������� ��:
��	� �� �� � �� 	� �
��
��
 �� ����
�� ��
 ( � �8 �
��
���	� ( � ���� � ( � � �(	
�; ! � ���� � ! � ���
 �
� �(�/��� ������ �
! � ���� 
� �	�� �	� ���	� 
� �(�/��� � �� :����� �
 �(
%����� E878 �� ���	� �

� �(����
�
��� � ���� %�
 ����
��� ( �
�A �
��
 ���
��� ��� ��� ��������
�
� �� �
��
��
 
� ���	� �	�����! �
���
 %�
 �� �
���
 
� ����; �
� �	��
�
 �����)8
��� �
������� ��
�
����� �	���
� %�
 �(�:��	���
�� �
 �� ����
���� � ��

�	�� �
 ��� ����	� ��	�	�� �
������	�� ���	������ �	
�
 �� �������� ��	
��
�
 �� �����:	������8 � �;�! �(����
�� �
 �� ����C���� (! %�
 
� 
�� ���	�
���
��	�� :
�� %�
 
� ����
�� �(������;� ���� �	� �;� �
 �� �������� I@2�!
��� ��	�	�� %�
 
� ����
�� �
��
�>� � �� ��	�;� �@2 �
�A ��
 �� ���	� �

�� :�
% ����� �
 ����
���� ���8 ��>A ����
���� %��� �� �	�� �� ��� 	���;�
�	�� �� ������ �
�������
�� �� �������� �
 �� �����:	������ �! 
� �%�
�� ���!

� �	������ � �
���� � 
>�	�
��� �(������ ��
 ���	� ! � �8

E8+87 ����
�
� ��
 ��
�>
�
�� �	������� 2���	
���������

���� ��� �(&� 
������� �(
:
��
 �
 �� ����
���� �	 ��
��A��� �	
�
 �� ��������!
�	����
�� %�
 �	�;� 
� 
�� ���	� 
� %�� �� ��&�
���� 	 �(�:��	���
�� �

�� ����
���� ��� �	�� 
>��
�� �(	
�; ��� �
������� ���
���
�
 �
��
��
 ��
�������� �(������8 1	� �� �	������! 
� �%�
��� �
���� 
� �
��C %�
 �
� %�� :�
� �� ����	
��������� �
�
���� 
� �%�
��� ����
�
�! �(
:
��
 �
 �� ����
����
�	 ��
��A��� /� ;� ���	����� � ������ �
�� ���	� ��
 �� ���	� �
 ( �;�
�
���8 ��C�	���
�� � �(
����� �
������� �
�� 
:
��
� ��������! �
������
��
�(������ ���������� �
� ������
���	�� �
 �����C��� 	
������
� 
� 
�� ��:
3
�
��� ��	�
��	� �
 ����
���� �	 ��
��A��� � ��
�>
�
�� �	������ ��������8



++- E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A���

4

4.2

n

α=1.5

0 0.5 1 1.5 2
δλ-1

80

90

100

110

120

k/
k 0

�).�6� E8+78 �/���	� �
 �(
>�	�
�� �(������ � � �� �	������ � �
� ��� ����
�
�
��
 ����
���� �	�
������ � �� �	�� �
 ���8

"�������	
 �
	�
�	
 � 	�������� ����2�� � �� �
�� ���� ���	�� � � ���

� �� '���� E8+E H� ����K 
� ��
�
��� �(
�	����� �
 �� �
������ �
 ������!
� ���! 	
������� 
� �
� ��������	�� ��
 � � ���8 ��� �
������� �
� � ���	��
�	������� �	��
������ �
 ( 
� �
��
�
��
� ���
������
�� ��
 ����� �	������
� ����	������! 
�� �
������� �
�� ����
�
� ( � ���� � ( � � 
� �	���
� ��

��� ���"� �
 �����8 �	� �(	
�
���! � ��� ��
�
��� ��� �
������� �
��
��


� ��� ( � � ���
���
�
 /� �
� �
�� ���	�� �
 ( �;� �
����8 ��� �
�	����
%�
 �� �
������� �
 �� �������� �	 
�� ���
���
�
 
� 
�� ���	� ( � ����� �
( � ���� � 
�� �	�� �
��9�� '�� � ( � �! ����	
�� 
�� �	� ����
�
� ��

( � � 
��������8 D� �
������ �
 ������ '���! 
� �����! ��
�
��� ��� ��������
�
��
��
 �
� ����
�� �@2 /� �(�� ���� ��:
��	� �
� ( � �����! �(�� 
����
�
� ( � ���� � ����
� � �
����3�
 �� ��� �
� � ( � ��8
1	� � %�
 �� �
������ �
 ��������
� ��
�
��� ���	������ �������	�� �
���

� �(
:
��
 �
 �� ����
���� �	 ��
��A���! 
�� ������ ��&�
��� �	��
��	�
� �
����� ������� 
� �� 
��	�� �
�:��	��
�
 �! �
� ����! �
 �����C��� ���/���
�
����8 �� �
� 
:
��
 �	
�
 �� :������ �����:	����� ��	
�� ;� �
��9� � 
� �
�
�	��
���� �
� �(����
�� �
 �	��� �
 �� �
��� �
 �����! 
�� %���� ���
�>
�
�
��� �	��
������ 
� 
� �
� ��
�>
�
��8 � �� ��C'�� �
 �� '���� E8+L



E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A��� ++,

0 1 2
tξ-1

1

2

�l
(t

)�
λ-1

0

1

2

N
(t

)λ
4

α=0.5

δ=2λ

δ=0

δ=2λ
δ=0

�).�6� E8+E8 ��	����� �
 �� �
������ �
 ������ � �� ����C���� ���/� 
���
 ��	�
��
�
9�� �
�� ����
�
� ��
 ����
���� �
��9�� � �� �	�� �
 ���8


� �	���� �(
�	����� �
 �� ����	
��������� 
� �%�
��� ����
�
�! 
� �	�� 
��
���	� ;� �:
����� �
� �
 �(����� �
 �� �����:	������8 �� 
� ��� 
� %�� ��
�	��'����� �
 �� ����
���� ;� �;� ��
��
��! ��>A ;� ( � �����! %��� ��
:������ �����:	����� ;� �
 ��� �	�� 
� ��� /� �(	
�
��� ��� ���������� �

�� �
������ �
 ������ ��
 ����� 
:
����� �
����8 �� 
�� ����
�
� ��
 ( � �
� ( � �! �� �
������ �
 �� �
������ �
 �
� ��������
� ��
 ����� �;� �
����
��	�	�� %�
 �� ������
���� ��
�
��� ��� :	��� ���������� %�
 �
�	��� �
�
������
���	�� 	
������
� 
� �
���	�� ���
��	�� �
� ����
�
� ��
 ����
����
�	������ � ��
�>
�
�� �	���	��� �
� ��:����8
�	� %�
���� ����� � �� �
���� ���
��	�! 
� �%�
��� ���	� �� ���������� �


�� �
������ �
 ����� �
 ���� �
��� �	 ���	�� ��� �������� �����'������ �
 ��
:������ �����:	����� �! �
� ����! �� :	��� �
 �� ������
���� %�
�� �����
����

� �� �	�� �
 ����� �����! '�� � ( � � �� ������
���� �
 �����C��� �	 
�
�
����"� �����'�������
�� ��� � �� ��
��8 B��� ( " � �� �	�� �� ��� 	����
�C�����
�� �� �	������� �
 �� ������! ��	����� %�
 
� ����
�� 
� �	��	���
�	� �� �� :�
% ����� �
 ����
���� ��	
�� �(&���;� �
��9� � ����� �
���;� �
��
�������� ��������8 �
 :
�! �
� �%�
��� ���	�� �
 (! 
� ����
�� ��
�
��� ���
���� �
�
���"� ��
 �� ����
�� �Z� �
�� �������� � �� �
���� 78+8E � 
� �	�
�	������ �� ����	
��������� 	
������� ��
 �� �
 �� ��C'�� �
 �� '����



+#$ E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A���

0 1 2
rλ-1

0

0.2

N
λ4

x(t)=0.95

0

0.2 x(t)=0.6

0

0.2 x(t)=0.2

�).�6� E8+L8 ��	����� �
 �� ������
���� �
 �����C��� �
 ��� �
�� ����
�
� ��

���
����� �
��9�� � �� �	�� �
 ���8



E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A��� +#+

78++8 �
� ( " �! �	���! �(
:
��
 �
 �� ����
���� �	 ��
��A��� �	 
� ��:
�
����
����
 �
� %�
 
� ��	������ 
� ��� �
����� ��
 ��� ����
���� �������A���
������� �
����� �(��� ����
���� �	������ �
 �
��� ���
������8
�
� %�� :� ��� ����
�
� ��
 ( ��	�	���	��� � �! 
� 
�� �	� ���	� 
��������

�� ������
���� 	
������� ;� �	�� ������� �� ����
�� ��
 ( � ����! �(���
���!
�
�A! ��� ������� �;� 
����� � �� �	�� �
 ����� �
���� %�
 ;� �
����
� �� ��:
������ 
� �(
�	����� �(�� ��� 
���
 
�� ����
�
� ��
 ( �	������ �
( � �8 �� 
�� �
�	�� 
� ��
�>
�
�� �
 �� �	�� �(��&�
���� �
 �� ����
����
;� �;� �
�� � �(����� �
 �� �����:	������! ������� �� 
:
��
 �;� �
��9� 
�
�
� ����
���	�� �������� � 
>������� �� :	��� ����� �
 �
� ������
���	�� � ��
�	�� �
 ����� �����8 �	��
��	��
�� �� ��� 
>�
���
��� �� ���
�
����� %�

�
��
�> �� ����
���� �;� 
������
�� %�
 �
�� ���	� ��
 ( �	������8
1	����� � �� ��C'�� �
 �� '���� E8+E! 
� �	� 	
�
���� %�
 �
� ��� ����
�
�

��
 ( � � 	 ( � � �� �
������� �
��
��
 
� ��� ��
 ( � � ����
��� �����3
���
��! �	�������� ��� 
�	����� ������� 
� 
�� ������ �
 �� �����:	������8
�
� � �� �
�
������ �
���! �� �	�� �� ��� ;� �;� ���� �	� �;� ���� �����
(! ��	�	���� ��� �
������ ��	��
����� �
 �� ����
���� � ����
����� ����
�3
�����
�� �� ��:
������ 
���
 �� �
������ �
 ����� �
�� ��:
�
��� ����
�
�8 ��
�����! �
� ��� ����
�
� ��
 ( " �! �� �
������� 
���
 �
� �
������� ����
�> ��
�������� �
� ��	�;� � 
� ����; ��C������
�� �	������8 D� �	�� �� ��� 	����
�C�����
�� �	�� �� �	�� �	 �����:	����� �! �
� ����! �� ����
���� 
� �
�
�	��'���� �
 :	��� �
�
���� 
� �	� 
� �	���8
�%�
��� �������� �
� �	��	����
�� 
���
 
�� ����
�
� ��
 ( " � � ( � �

���
; 
� �	� ���
���� 
� �� ��C'�� �
 �� '���� E8+E H� 
��>K! 	� ���
;
�(&� �
��
�
���� �(
�	����� �
� ���	� ���/C �
 �� ����C���� 
���
 
�� �
���
�
�
 ����
���� �
� �
9�� �;� ��	�
�� � ���8 �%�
��� �������� ��
�
��� ��
�	��	����
�� ���
�� �� �
 �� �
������ �
 �����! �������
�> � ���� %�
 ��
����
���� �	 ��
��A��� �(
�:	��
�> ��	�	���� �� �
������ �
 �(�������� �
 �	��
������ 
� �	�
� ��	�
�
� ��� �����8 �(	
�
��� %�
 
� 
�� ����
�
� 
��������
��
 ( � �! � ��� 
� ��:
�
���� ��	��
������
�� � ���� %�
 �� �����:	������
����"� � �� �	�� �(��&�
���� ;� �;� ����8 �� �����! �
� ��� ����
�
� ��
 ( "
� �� �������� �
 � ��� ;� ����
�
 
� 
�� �������� ��������! �
�A 
� �
��
�> � ����
%�
 ����"� �� �����:	������ /� %�
 �(�������� �
 �	�� ������ 
� ��	��
�>
�
 :	��� ��
��A��� � %����
�	� ���� �
 �� ������ ��
 ��� :�
% ����� �

����
���� �����8 �
� G����! � �� ����� E8+ 
� �	���
� 
�� ���	�� '���� �
 ��
�
������ �
 �����! �� ����C���� 
���
 ��	�
�� �
9�� � 
� ���� 
:
���� ���/C 
�

�� ��:
�
��� ����
�
� 
��������8 ��� ���	�� �	������ ��� �
������ ��� �	��
�3
�	�
��� ���	�� �
 �
:
������ �
� ����
�� ( � �8

"�������	
 �
	�
�	
 � 	�������� 


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

��C�	���
�� �� ��� ���
��	�! � �
� ��C'%�
� �
 �
� '���
� E8+4 � E8+5 
�
�	���� �(
�	����� ����	
���������� 	
������� �
�� ����
�
� ��
 � � �8
�	� �
���! 
�� ����
�
� ��
 ��:
�
��� ( �	������ 
� �	���
� ��
 �����



+## E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A���

� � ���
( !�!� ���� ���� ��
 � ��
� ��
 � ��
�

����� +8$$ +8$$ $8,# +8$E +8$4
���� +8$$ +8$$ $8-E +8$, +8++
����� +8$$ $8,, $854 +8+7 +8+E
� +8$$ $8,4 $85$ +8+4 +8+5


��� $8,, $8,+ $847 +8+- +8+-
�� $8,- $8-- $84$ +8+, +8+,
���� +8$$ $8,4 $8-5 +8$L +8$,
� +8$$ $8,4 $8-$ +8$, +8+7

1��D� E8+8 <��	�� �
�� ���C�
��
� 	
������� 
� 
�� ����
�
� ��
 ����
���� �
3
��9�� � �� �	�� �
 ���8

�	������ � ����	������ �	��
�������
��! � 
�� ����
�
� ��
 ( 
� :����� �
�
���� ��
 ��� ���"� �
 �����8 ��� 
:
��
� %�
 �(	
�
��
� ��� �������� ���
�
� ��� ���
��	�! �
�A �����'���� �
��� � %�� ��� �� ����
���� ;� �	����
��
��	&�
��� ���� �� ���8 �� �	��� � 	
�
���� %�
 �� ����	
��������� 
� �
�
�	��'���� �
� �
�� ���	�� �
 ( �;� �
����8 D� �
������ �
 ����� '��� 
�
�
��
�> �� 
���� � �� 		� 
� 
�� ���	� ( � ����� � ( � ����! %�
 ��
3
�
����
� ��� �
������� �
 �� �������� �	�� �
��9��8 �� 
� ��� ( � �� ��
�
������ ����
� �� ���! 
� %�
 �����'��! 
� ����
� ������
�! %�
 �� ����
����
�	 ��
��A��� ����
� � ;��
� �
��	���
�
 �
 �� �
��������� �
 4 �
 ���� 5
�����8
� �� ����	
��������� '���! %��� � ��� " ����! 
� ����� ������
�� �(
:
��


�
 �� �	�� �(
>������ ���	���� 
� ���� ���8 �� 
�� ���	� ��
 ( �	������! 
��
����� �	�;� ����
�>
� 
� �	�
� � ��� ����C���� ( �
 �� :��
 �����:	�����
�! ��
�&	�
�! �� ����
�� �	������� �	�;� 
� �	� ��	���� %��� 
� �
� ���� &�
���
��� 
� ���	� (��8 ��>A ������� %�
! ��� �	� 
� �	���� � �� ��C'��!
� �� ����	
��������� '��� �	 &� &���C ����� ��
 ���� 
:
���� ��:
��	� �
(��8 �
� %�
 :� � �� :	��� �
 �� ������
���� 
� �� �	�� �
 ����� �C>���!

� �
� ������
�� %�
 '�� %�
 �� �������� �
 �� �����:	������ �	 ��
�
���
�
������	�� ���
���
�
�! ;� � ��� ( " ����! 
� ��
�>
�
�� �
�� ����� �
 �	���
�;� ���� �	 
� �
� �����'�������
�� �:
����8 �� 
�� ���	� ��
 ( � ����!
�� ���������� �
 �� �
������ �
 ����� 
� �� �	�� �
 ����� �
���� ���	�� ���
�������� �
 �� :������ �����:	����� �
�����
�
�
! � �	�;� %��� 
� �
����
;� ���	�����! �� �	���
������ �
 ��
�>
�
�� �
�� ����� ����
��� ����
�
���!
	
�
����� �� ��	��
���� �
����"��
�� �
 �� ������
���� ��� � �� �
��� �

����� ���
��	��8
)���� %�
 �
���! 
�� ����
�
� ��
 ( � � �(��	��
� � �
� ������
���	��

	
������
� �
� ( � ����! �	� � %�
 ��
�
��
� ��� �
������ �;� 
�����
�
 �� ������
���� �
 �����C��� �
��� � �� ��:
������ 
� 
� �	��	����
��
�(�� ���8 �� �������� �
 �� �����:	������ �� :�
% ����� �
 ����
���� 
� �
�
�	� �:
����� �
� �� �	�� �(��&�
����! �	�:	����� ��� ������
���� �����8
�	��
��	��
��! �� ����
���� ���
�> �� �
��
�� 
���� %��� �� �	�� �� ���



E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A��� +#7

0 1 2
tξ-1

1

2

�l
(t

)�
λ-1

0

1

2

N
(t

)λ
4

α=0

δ=2λ

δ=0

δ=2λ

δ=0

�).�6� E8+48 ��	����� �
 �� �
������ �
 ������ � �� ����C���� ���/� 
���
 ��	�
��
�
9�� �
�� ����
�
� ��
 ����
���� ������ � �� �	�� �
 ���8

	���� �C�����
�� �	� 
� �	��� ����	��
�
8 �� �%�
��� ���	� 
� ���� �����
�
�� ����� �	 
��C '>�� �
� ��� ���	�! ������
�>! �(����
�� 
���� �
 �� �	��
�(��&�
���� ��	�	�� �(
��������� �
 �� ����
���� ������ 
�� 
������ '���� �

�� �����:	������ �! �
� ����! �� �
��������� �
�� ����� �
 ����� �
����8
�� �	�� �%�
��� ���	�! �� �
������ �
 �� �
������ �
 �
� ��������
� ��


����� �;� �
���� ��	�	�� %�
! �
� � �
�
������� ���	�� �
 (! �� ������
�3
��� �	��� � ��
�
���� ��� :	��� ����������! �
�
���� � �
� ������
���	��
	
������
� 
� �
���	�� ���
��	�� 
� ����
�
� ��
 ��
�>
�
�� ����
A���8 ��
�	�
� �	������ �
� ������
���	�� 	
������
� �
� ( � ����! ����� � � ��

�� '���� 78+58 ��� ��	���3�
 %�
! 
� �%�
�� ����
��! 
�� ����� ��
�>
� �C��3
���
�� 
� 
�� �������� �	��
��	�� � �� �
�� ����
���� � 
� �
� ��
�>
�
��
�(��
��
�> ��	��
������
��! ��>A ���	�� %�
 �� ��/	��� ��	��
��
�>
� �C��3
���
�� ��� �
��� %�������� �
 �	��� ������� � �� �
�� ����� ����
��� ���
3
��	��
��8 �%�
�� 
:
��
 ;� ������� � ��� ����
���� �	 ��
��A���! 
� �� %���
�(���
���� ��� %�������� �
 �	��� ������ �
� � �	�� 
�� ����� ����
���8
�	� �(&� ���! 
� �� ����
�� �
�� ��
��� 
:
��
� 
� ��	������ ������C���3
�
��! � 
� ��	���� �� 
:
��
 ������� 
� �
:	�"���� �G����
��8 �%�
�� :
� 
�
�
� �	�'���� ��
 �(
�������� 
>�
���
���� ����	��
�
! �
� 
>
���
! �
 ��
���	���������������� �
 �)N�2�1! 	� �� ������
���� �
 �����C��� 	
�
�����



+#E E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A���

0 1 2
rλ-1

0

0.2

N
λ4

x(t)=0.95

0

0.2 x(t)=0.6

0

0.2 x(t)=0.2

�).�6� E8+58 ��	����� �
 �� ������
���� �
 �����C��� �
 ��� �
�� ����
�
� ��

���
����� ������ � �� �	�� �
 ���8



E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A��� +#L

���/��"��� 1�2 ;� �;� ���>
���� � 
���
�� �� �	����� �
� ���	� �	��� �
�
%�
 ��
���! �
� 
>
���
! 
� �	�
� �I@2� %�
 �	 �; 
� �	���
 �� ����
����
�	 ��
��A���Q-4R8
� ���� %�
 
� ���	� �
 ( ����
��� �� ����	
��������� 
� �
� �;� �	��3

'����8 B��� �� �	�� �(
>������ �
 �� ����
���� 	���� ��C������
�� �	�� ��
������ �	 �����:	�����! �� ��� � 
! /� �	 
� �	���
�
 �� ����
���� �
 �	�
�
��������
�8 �
� ( " � ��>A ����

�> �
��� %�
 �� :������ �����:	����� ����
�
�� ���! �� %��� �	�� �(	
�
��� ������
�� 
� �� ����	
���������8 �� �%�
���
���	� 
� ����
�� �	� �	������3�
 � �� ����
�� ��
��! 	� �� �����:	������
�	�;� ;� �
���� �� ��
�>
�
�� �
 ����� ����
���� � �(����� �
� ��	�;�!
��:
�
������3�
 
� 
� :
� %�
 ���! �� �	������� 
���
 ����� �	�;� ����� �	���
�

%��� 
� �
� ���� ;� ���
��	� � (��8 �%�
��� ��������� �(	
�
��� �	�������
�� ����	
��������� �
 �
� ��������	�� ��
 ( � 
��� � �� ��
 �� �
 �� '����
7848
�� ����� �
 �	��	����
�� 
���
 
�� ����
�
� ��
 ( " � � ( � � �(	
�
���

���
; � �� ��C'�� �
 �� '���� E8+48 D� ����C���� 
���
 ��	�
�� �
9�� 
� 
�
��� �
 �
��� �������! %�
 ������ �(
:
��
 �
 �� ����
���� �	 ��
��A��� �	
�

�� ������
���� �
 ������ �������! /� 
� �
� ���
���
�
�
�� �:
����� �
� ( " �!
� ���� �� �
������ �
 ����� �	� �� ����C���� 
���
 ��	�
�� �
9�� ����
� ��
�
� ���	� '��� �	�� �������� �
���;� �
 �(����� �
 �� �����:	������! ��������
%�
 �� ����
���� 
��
�; ��C������
�� ������ �
� �
�� �������� ��������8 �
�
��� ����
�
� ��
 ( � � 
� ���	� �(�%�
��� ���C�
��
� 
� ��:
�
���� ����3
����
�� �
� �	��
��	�
�� �� ����
�� �@2 ��
 �� �	��	����
�� �;� 	
�
��� �:
���� �
�	�� 
� ���	� �
 (8 1��
; ;� ���
�
����� 
� �	��	����
��
�
 �� �
������ 
� 
�� ����
�
� ��
 ( � �8 �� 
�� �������� �������� �
��
�>
�
��� 
�	����� ������� ��� ��	�
��	� ��
 
�� ���	�� �
 ( �	������ �;� �
3
����! �
�A 
� �� �
�
������ ���� 
� �
���
� 
������
�� �(�%�
��� ����
���
�C�����
�� � �� ���	� �	������8
D
� ��:
�����
� ��
 �� ����	
��������� �
� ��� � � ��� 
� :�� 
���
���


� �	� ���
��
�8 �� 
� ��� ���
��	�! �	� � %�
 
� �
��
�> �� �	���
������ �
��
����� �
 >	��� ��
 ����
� �����! �	 
>���
�> ��� �	��� �����8 ��>A 
�
�
U
>� 
� �� ������
���� �
 �����C��� �� '��� �
� ��	�;�! 	� �� �
������ �

����� �
 ����� �
���� ��
�
����� ���	�� �����'������ �
� � %����
�	� (8 �
�;�! 
� 
� ��� ���
��	�! �(�������� �
 �	�
� ��������
� 
� ����; �� ����� �

�	� 
� ��	�;� 
����� %�
 �� �	�� �(��&�
���� ��
��� �� �	������� �
 �� ������F
��>A 
� :� 
���
�� 
� �(
�	����� �
 �	�� 
�� ����
�
� �
�A �	
�
�	� 
� 
��
��	�
��	� ��
 ( �;� ����! 	� ��� �(�������� �
 �	�� ����� %�
�� ���������
�
� �
�� ������ �
 �� �����:	������8
� �� ����� E8# 
� �	���
� 
�� ���	�� '���� �
 �� �
������ �
 �����! ��

����C���� 
���
 ��	�
�� �
9�� � 
� ���� 
:
���� ���/C �
�� ��:
�
��� ����
�
�

��������8 ��� �	���� � �	������� %�
 �� �������� �
 �
� ������
�����%�
�
����	
����������� ;� ���	����� 
� ����
�
� 
� %�� �� �������� �	 
� �
�
��C������
�� �:
������ �
� ( � �! �
� 
>
���
! �� �������� 
� �(
>�	�
��
�(������ ;� �
 �(
��
���
 %�
 
� 
� ���� ���/C ;� �
� ���8 �
� ��� ����
�
�
��
 ( " � 	� �
� ��:
�����
� ��� ���	������ ���� 
� �� �������� �	� 
� ��



+#4 E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A���

� � �
( !�!� ���� ���� ��
 � ��
� ��
 � ��
�

����� +8$$ +8$$ $8-E +8$, +8+7
���� +8$$ $8,, $845 +8## +8#5
����� +8$$ $8,5 $8L# +87, +8E#

� $8,, $8,7 $8E$ +8L, +8L-

��� $8,5 $8-# $8#7 #8$# +8,+
�� $8,L $85# $8+E #8E, #8#-
���� +8$7 $857 $85E +8++ +8##
� +8$# $857 $8L, +8+, +87E

1��D� E8#8 <��	�� �
�� ���C�
��
� 	
������� 
� 
�� ����
�
� ��
 ����
���� �	3
����
�� ��&�
��� � �� �	�� �
 ���8

����	
���������! �
�� 
� �
���� ������ �
 ����
���� �	 ��
��A���8 �
��� ���
���	�� �
 ( 
�
����! �� ����
���� 
� �
� �	��'���� 
� �	�� �� ������ �
� �

��C������
�� �(����� �
 �� �����:	������! � 
�� ������ 
� �� �������� �	���
�
���	����3�
 �;� � ��� �	��'����� �
� ��	�	�	� �
 ����
���� %�
 �	 � ���
����
���� �	 ��
��A���8

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

�%��! �(��C���� ���
��	� 
� �
�
�
�> �
�� ����
�
� ��
 � � 
��8 � �� ��C'��
�
 �� '���� E8+- 
� �	���� �(
�	����� �
 �� �
������ �
 ��������
� �
� ���
����
�
� ��
 ��:
�
�� (8 � ��:
������ �
�� �	� ���	� ���
��	��! A
����
��!
��� �� �
������ ����
����C � ���� %�
 �� ����
���� �	 ��
��A��� ����� �;�
���	�����8 �
� � ( � ����� 
� �	�
�
 �
 ��������
� ����
��� �� ����!
�
� ( � ���� �� 
���� � ����
� �� 	�� �
� ( � ��8 ��� �	� ����
�
� ��
 (
��	�	���	��� � � ��
�
��
� �	��	����
��� ��A>��� � ( � ����8 ��� �	����
� �
�	���� %�
 �� �
������� 
� �� �������� 
�� �	�� �	� �����'������ �
� �	��

�� ����
�
� ��
 ( � � � ( � �8
D(�:��	���
�� �
 �� ����
���� ���� �� �	�� ��	�
�� ��� ����� ��	�	��

�(�������� �
 ������ 
� ��� �	�� �	� :��	��
�
 �� �
� ��
�>
�
��! �(����
��
�
 �� �
������ �
 ��������
�! �	���! �
�C �
��� � �� �	����
���� �
 �����
�
 �	��� �
��9�8 ��>A 
� �	� ���
���� � �� '���� E8+,! 	� 
� �	���� ��
����	
��������� 	
�������8 2
���
 ( � �! �� ����
���� �	 ��
��A��� ��	�	��
�� ����
�� �����'����� �
 �� �
������ �
 ��������
� ��
 ����� �
����! �� �
��
�	����
���� � �� :������ �����:	����� �	��� ;� �	�� �
��9�� � �� :	��� �

�� ������
���� � �� �	�� �
 ����� ����� �	 
� �
� �:
�����8 �
� ��� ����
�
�
��
 ( " � 
� �	��� �� ��� 	���� �	�� �� ������ �	 �����:	����� �
� �
��
������ �
 �� �����:	������! � ��>A ��	�	�� %�
 
�� ����
�
� �
��
�>�� � ��
��	�;� �@2 ��
 ��� :�
% ����� �
 ����
���� 
����8 D� ����	
��������� '���
�
�
���� 
� 
� ��� ( � �� ;� ��C������
�� �� �	��
��	�
�� � �� ����
��
�@2F � �� '���� E8#$ 
� �	���� �� �	��������� �
 �
� ������
���	�� �
�� ���	�
( � � � ( � �� 
������
� ��
 �
� �	������� ������
�����%�
� ��
%���
�8



E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A��� +#5

0 1 2
tξ-1

1

2

�l
(t

)�
λ-1

0

1

2

3

N
(t

)λ
4

α=1.5

δ=0

δ=2λ

δ=0
δ=2λ

�).�6� E8+-8 ��	����� �
 �� �
������ �
 ������ � �� ����C���� ���/� 
���
 ��	�
��
�
9�� �
�� ����
�
� ��
 ����
���� �	�
������ � �� �	�� �
 ���8

��� ���	� ( � ���� � ( � � ��
�
��
� ������
�����%�
� �������� ��� ����
�
�
��
 ( � � �
�A ��
 �� ����
�� �;� 
���� 
� �� �	�� �
 ����� �
����8
�	� 
� 
�� ���	� ���
��	��! ��>A ;� �
��� � �� ��:
�
�� 
�	����� �(�� ���
�
��
��
 ��� ����
�
� ��
 ( �	������8 � �� ��C'�� �
 �� '���� E8+- ���
;
�(	
�
��� �� ��:
������ 
���
 
�� ��	�
��	� ��
 ( � � � ( " �8 �� 
�� ����
��
�
� ��:
�����
� 
� 
� ���	� �
 �� �
������ ����
��
� � �
���� %�
 
� ��	�;�
����"� � �� ��� ��
�>! �
���
 %�
 
� 
�� �
�	�� �� ��:
������ 
� ��	��
�>
� �(����� �
 �� �����:	������ � 
� ����; �;� 	 �
��� �	������ ������ ��
�
��� �
� ��	�;�8 ������
��! � �� ����� E87 
� ��
�
��
� 
�� ���	�� '����
�
 �� �
������ �
 �����! �� ����C���� ���/��� �� ��	�
� �
� � 
� ���� ���/C
�
�� ����
�
� ��
 � � 
��8 �	� 
� 
�� ���	� ���
��	��! %��� �� ����C����
( ��
� ���	�� 
�
���� 
� ����
�� �
�>� �
 �	��	����3�
 �	� �� ��	�;� ��

����
���� �	 ��
��A���! /� %�
 �� ����
���� 
� �
� �	��'���� �C�����
�� �	

� �� 
��	�� �
�
������ ���� 
� �	�� �� ������8



+#- E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A���

0 1 2
rλ-1

0

0.2

N
λ4

x(t)=0.95

0

0.2

x(t)=0.6

0

0.2

x(t)=0.2

�).�6� E8+,8 ��	����� ����	
���������� �
�� ����
�
� ��
 ����
���� �	�
������
� �� �	�� �
 ���8



E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A��� +#,

0 1 2
rλ-1

0

0.2

N
λ4

�).�6� E8#$8 2���	
��������� '��� �
�� ����
�
� ��
 � 	 � � � 	 �
 ����
�3
��	��������� ��
%�����
��8 �� ����
�� � 	 �
 ;� 
%�����
�� � �� ����
�� �@2
��
 ����
���� ���8

� � 
��
( !�!� ���� ���� ��
 � ��
� ��
 � ��
�

����� +8$$ +8$$ +8$5 $8,5 $8,L
���� +8$$ +8$$ +8+4 $8,E $8,#
����� +8$$ +8$+ +8#7 $8,# $8,+
� +8$$ +8$# +8#- $8,+ $8,+


��� +8$+ +8$L +877 $8,+ $8,+
�� +8$# +8$- +87E $8,+ $8,$
���� +8$$ +8$$ +8+7 $8,4 $8,7
� +8$$ +8$$ +8+, $8,E $8,+

1��D� E878 <��	�� �
�� ���C�
��
� 	
������� 
� 
�� ����
�
� ��
 ����
���� �:�3
�	���� � �� �	�� �
 ���8

E8+8E ����
�
� ��
 ��
�>
�
�� ����
A���� �
������� �
 ��
�������� I@2�

�� 
�� �������� ���
��	�� �(&�� ��������� ����
�
� ��
 ��
�>
�
�� �	������!
��
���'���� �
� ������
�����%�
� ����	
����������� � �
� �
������	�� ����3
��%�
� %�
 �� ����
���� �	 ��
��A��� &� ��	��
�>8 �%�
��� �
������� ��	��
�
��� �	��� ����9���� �
�� 
:
��
� �
 �� ����
���� �	 ��
��A��� %�
 
� �	����

>����	��� � ����
�
� ��
 ����
� ������%�
� �
 ��
�>
�
��8 �� ��� ���	�3
���� �
 �����:	������ 	� ;� �	�G �	����
��� �� �	���
������ �(��� ����
����
�	 ��
��A��� ��� �
� ��
��������	�� ����C��
� ��
 ��:
������ �
 �	��
�������8
�� �%�
��
� �
����	��! 
�� �
�'�� �
 �	��
������� �
�
���� �� �	����� �
��
����� �:
��
� ���� 
� ��
�>
�
�� �	� �� ����
����8 �
��� � �� ���	��C�3
��� �
�� ��	�
��	� ��
 ������%�
� �	���	���
� �
� ��:���� � �� �
�� �
�����
��
 �� ����
���� �	 ��
��A���! �
������
�� 
� ��
�
����C �� ��C���� ��C�	�



+7$ E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A���

� �(���
��	� �
�A ��
 �
������� 	
������� 
� ��������	�� �
 ����
�
� ��

���
����� �	 ��
��A��� � ��� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� ����
A���� �
� �����
� ��� � �

	
8 �%�
��
� ��������	��! �	� �(&� 
��
��'��� ���
��	��
��! �	

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

�	 �
�
� 
� �	���
 
� �
�
 ����	����	
8 1�����
�>! �� %�
 ��	�	���	�
�
��� 
	�� 
�������� �
�� 
:
��
� %�
 
� �	�
� ����
��� � �� ����
���� �	
��
��A��� �� �	����
���3�� 
� �� ����
�� ��
 ��
�>
�
�� �	���	��� �
� ��3
:����8 �	� �
���! �
� ��������	�� �(&�� �
������� �
� � � � �! ��� � 
��! �
�
� � ���� ��� �� ����C���� ( �(&� 
��	���� ��
 ���	�� �	������� �
 �! �����!
����! �����! �! 
��� � ��! � ���	�� ��	�	���	���� �� ���� �
 ��� �
 ( � ���� �
( � �8

"�������	
 �����+��� � 	�������� ����2�� � �� �
�� ���� ���	�� � � ���

� �� '���� E8#+ 
� ��
�
��� �(
�	����� �
 �
� :�����	�� �����:	����
�8 D(
�	��3
��� �;� �C���� �	��
��	� �� ����
�� ��
 ( � �! 
� ����
�� ��
 ( � �����
�	���� ��� 
�	����� �	�� ��	�
�� � ( � � � � ������ �(�%�� 
�� ����
�
�

� ��� �
������� � ���� %�
 ( ����
���8 ��� ���	� ��
 ( � ���� � ( � �
��
�
��
� 
�	����	�� �	�� �������� � �
� �
 ( � ���� � ( � ����� �
��
���3
���
��8 ��� �
������ %�
 �(
:
��
 �
 �� ����
���� �	 ��
��A��� ;� �	�� �;�
���
���
�
 %�
 
� 
� ����
�� ��C�	� �
 ��
�>
�
�� �	������8 �%�
�� �
������
;� �
� �	� 
��
���F ���! 
�� ����� �	�� ��
�>
� �;� �C�����
�� %�
 
�� /�
����
��� �! �	� � %�
 
�� ����� ��&�
��� �
� �� ����
���� �	 ��
��A��� ������ 
��
�;� ��	�
�� � �	�
� �
 :��
 �����:	�����! �� �
�� �	����
���� 
� �(
�	�����
�
 �� �������� �	��� &����� 
���� ��/	� %�
 
� 
� ��� �
 ��
�>
�
�� �	������8
D
� ��������
� �
 �	��� ����! �
� %���� �
�
� ��� �	�� �(��&�
���� ���
;
���� �� �
� 
��	�� �! �
� ����! 
���
� �� ����
���� �
 �	��� ������! �����
�
�;� �
����
�� %�
 
�� ����� %�
 ����
�>
��
� �� �
� �	�����8

1 2
tξ-1

0

0.5

1

x(
t)

α=0.5

δ=0

δ=2λ

�).�6� E8#+8 ��	����� �
 �� :������ �����:	����� �
� � ����
�
� ��
 ����
����
�
��9�� � �� �	�� �
 ��� � ��
�>
�
�� ����
A���8



E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A��� +7+

� �� ��C'�� �
 �� '���� E8## �(	
�
��� %�
 
� �%�
��� ����
�
� �� ���
�; ���	�� �����'������ �
� ��� ���	� �;� �
����! �(	
�; ����� � ��
� �
�
( � �� � ����� � ���
� �
� ( � �����8 �
� ����� �
� ��/	� �
���� 
�
�� �����:	������! ��� 
� �	� ��������� ����	� 
� �	��	����
�� �
�� ����
�
�
��
 ( � �! %�
 �(&�� �
��
�
���� ��
 ����� �
 ����� � �� ��C'�� �
 ��
'���� E8##8 �	��
% 
���
�� ��
 �
� ��	�� %�
 /� �(&�� 
>�	���! �%�
���
����
�
� �	�
��
� � �
�����3�
 �
��
��
 
� ����
�� �
 �
:
������ �;� ����!
�
�A �	��
��	��
�� ����
��
� �� �;� �C�����
�� %�
 
�� �
 ( �	������8

1 2
tξ-1

0

0.1

0.2

∆x
(t

)

α=0.5 δ=2λ
δ=1.5λ

δ=λ

δ=0.75λ
δ=0.5λ

�).�6� E8##8 <������� �
 �� :������ �����:	����� �
� ����� �
 �� ����
���� �	
��
��A��� 
� 
�� ���
�
� ��
 � 	 ��� � ��
�>
�
�� ����
A���8

�	�������� �(��C���� �
�
�����
�� ��� �������� ���
��	��! � �� '���� E8#7

� �	���
� 
�� �������
� �(������ 	
������� � �
� ��������	��8 �� �	�� 
��
���	�! '�� � �	� ��
 ( � ��! 
� �	��� � 	
�
��� �� �	��	����
�� ������
%�
 /����'�� 
� �C���� �
 �(
>�	�
�� �(������ ! � �
 �� �	������ �8 ���! ��
����
�� �
 �
:
������ ( � � �� �	��
��	����� �� ���	� �
 !� � ��� � �� �
����

�

���
�8 � �� ��C'�� �
 �� '���� E8#E! ��
 �
���
� �
��
�! 
� �	���
�

�� ���	�� �
 ! 
� :����� �
 ( �	��
��	�
��� � �(�/��� ������8 �(	
�
��� %�

�(
>�	�
�� �(������ �������
�> 
� 
� ��� �;� 
>��
� '�� � �� ���	� �

! � ��		! %�
 ���	�� ��� �������� �
 �
��� �(�� �� �
��
��
 !�8 D� �	��3
���� � 	������� �
 :	��� ���	����� �� �	����� �
� �
� ���	� �	�����! ����
���
� ��� �������� �
 '�� 
� 	�� �
� �
� ���	� �	�����8 �� �%�
��� ����
�
�!
	� �� �����:	������ �(��
��
�> �	�� 
� 
�� �������� '����! 
�� 
:
��
� �
�
�	
�
 �	������
 �	
�
 �(�/��� ������ 
� �
�
� 
����� �;� �����'����8 �
� ���
����
�
� ( � ���� � ( � �! %�
 �	 
� �
��
�
��
� � �� '����! �(
>�	�
��
��	
�� &� 
���� �
 ! � ���	 � ! � ��	� �
��
������
��! �
���
 %�
 ��
�	������ �
 �
����� ��
�
��� ��� ����
��� �
� 
�� � 
� 	��8
D(�/��� ���
��
 �
�� �
������� �
 �
� ��������	�� � �� �	�
� ��	�	���	����

�
� �(
%����� E87 
� �	���
� ���
; � �� '���� E8#E ��
 �
���
� 
����8 ��
���	� �
 �� 
� ����; 
� �	�� 
�� ���	� �
� �	�� �
 ����)8 �� �	��	����
��



+7# E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A���

log(t)

lo
g[

-l
og

[1
-x

(t
)]

]

α=0.5

δ=2λ
δ=0

�).�6� E8#78 �������� �(������ �
�� ����
�
� ��
 ����
���� �
��9�� � �� �	��
�
 ��� � ��
�>
�
�� ����
A���8

�
 ! ;� 
� ���
�> %�
 �(	
������ 
� �(�/��� ������! �
�A ��
 ��� ���	��
�
���
 ��
��
���
�� �
� ������8 ���! 
� ���	� %�
 �(	
�; �
� �� ����
��
��
 �;� �
������� �
 �� �������� ;� ! � ��	�8 �
� ����� 
����! 
� ���C�
��

� �������
�> � �(����
���� ( '�� ����
�� � ��� ���������� �
� ���� �
��
��

�� ���	� �
� ����
�� ( � �8 ��� �
������� �
� ��� ����
�
� ��
 ( � ���� � ( � �
%�
�
� �
���
 ���� 
� ���� �
 ���	�� �
�� ����
�
� ��
 ( �	������8 �(	
�;
! � ���� � ! � ���� �
��
������
��! � ��
� ���������	�� �
 �� �	������ �

�
����� �
 	�	� � ����8

"�������	
 �����+��� � 	�������� 


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

��� �
������� �
�� ����
�
� 	� �� ����
���� ;� �	����
�� ��&�
��� � �����
�
 �� ��	>������ �
�� ����� 
� ��
�
��
� � �	���������8 ��� �
������� �	��
�3
�	�
��� � �(
�	����� �(� ��� 
� �	���
� � �� '���� E8#L8 �� �
���� �
 ��
�����:	������ 
� �
� ������
�� �:
���� �
� �
�� ���	�� �
 ( �;� �
����! �

� �
� 
:
��
 ;� ��C���� � ���� %�
 �(����
��� (8 �
� � ( " � �(
�	�����
�
 �� :������ �����:	����� 
� �
� �����
�� �:
����� ����
��� � ��:
�����
�
�
 �����
; 
� ��� �
 �	��� �����:	���� �
��
��
 �� ����
�� ��
 ����
����
��
��A���8 ��>A 
� �	� ���
���� � �� '���� E8#4 	� 
� ���	� �
 ����� �
�
����
�� ( � �� ;� �
 ���	8 ��� ����
�
� ( � ���� � ( � �! ��:
�
������ �
� ���
���"� �
 �����! �	�����
� ��
�
����� �� �	��	����
�� ������� � ( � ����
� ( � ����� �
��
������
��! � �(����� �
� ��	�;� �� �
�� �
������� ;� �
�	�
�
�A ����
��� �C�����
�� '�� � ������� � '����
�� ���
��� �
� �
������	��
�(�%�
��� ����
�
� ��
 ( �	������8
D� ��:
������ �
�� 
:
��
� �
 �� ����
���� �	 ��
��A��� 
���
 � � ��� �

� � � ;� �	�� �;� ���	����� %�
 
� 
�� ���	� �
 ��
�>
�
�� �	������8 ���!
��� ��	
�
������ � � � �����'�� %�
! %��� �� ��� 	���� ��C������
�� �	� 
�
�	��� �	 �����:	����! �(
�	����� �
 �� �����:	������ �
��� G�����
�� 
� 
�
��
�>
�
�� �
 ����� 
>���
���! 
�� %���� �
�
� ��� �
�	����� �
 ��
�>
�
��



E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A��� +77

2.5

2.25

n

α=0.5

0 0.5 1 1.5 2
δλ-1

80

100

120

140

k/
k 0

 (
%

)

�).�6� E8#E8 �/���	� �
 �(
>�	�
�� �(������ � � �� �	������ � �
� ��� ����
�
�
��
 ����
���� �
��9�� � �� �	�� �
 ��� � ��
�>
�
�� ����
A���8

���� �	� �;� �
��9��8 �
�� ���	� ��
 ( " �! 	� �� �	�� �(��&�
���� 	����
�� �	������� �
� �	��� � ������ �
 �
� ����
�
� ����
���	��! �� �����:	���3
��� ;� �
���� 
>��������
�� � ����� ����
��� 
� 
�� �������� �������� �
 ��
�����:	������! 
�� %���� �
�
� ��� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� �	�� �
���� ��
'��� �(�%�
���8 1	� ��>A ��	�	�� 
� ���� �
���� 	
�
����! %�
 
� 
� ��� �

( � �� �����'�� ����
�� � � ��� � ���� ��
 �� �
��� ���� �
���
� �;� ����
%�
 
� �	��
��	�
�� � ( � �8
� �� '���� E8#5 
� �	���
� 
�� �	��
��	�
��� �������
� �(������8 1	�

� �(���	����� �
���� 
��
����! �(	
�
��� �� �	��	����
�� ������ �
�� ��:
3
�
��� ����
�
� %�
! �
� ����! �	�����
� �/������3�
 � ��� 
%����� �����
I@2�8 �� �%�
�� ���! 
�� ���	�� �(!! �/������ � �
��
�
����� � �� ��C'��
�
 �� '���� E8#- 
� :����� �
 (! �������
�>
� '�� � ��� ���	�� �(! � 
��
�
� �(�/��� ������ � ! � ��
� �
� �(�/��� � �(
%����� E87! %�
 �
��
�
��
� �
3
��
������
�� ��� �
������� �(�� ��� � �� 
�� �(!�8 D� �	������ �! ���
;
��
�
��� ��� ���������� ��/	� � �� �
� ��� � � ���! �	������ �� �	��	�3
���
�� �	�� �:
���� 
� �(�/��� ������ � ��� ���������� �C>��� �(�� ���
�
��
��
 
� ���	� �	����� �
� �(�/��� � �� :����� �
 �(
%����� E878 ��� ���3
�
�
� ��
 ( � �! �	� 
� 
�� �������� ���
��	��! ��	�	���	�
� ���	�� ����

� ���� �
�� 	
������� 
� 
�� ����
�
� ��
 ( �	������8



+7E E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A���

1 2 3
tξ-1

0

0.5

1

x(
t)

α=0

δ=0

δ=2λ

�).�6� E8#L8 ��	����� �
 �� :������ �����:	����� �
� � ����
�
� ��
 ����
����
���� � �� �	�� �
 ��� � ��
�>
�
�� ����
A���8

1 2
tξ-1

0

0.2

0.4

0.6

∆x
(t

)

α=0

δ=2λ

δ=1.5λ

δ=λ
δ=0.75λ
δ=0.5λ

�).�6� E8#48 <������� �
 �� :������ �����:	����� �
� ����� �
 �� ����
���� �	
��
��A��� 
� 
�� ���
�
� ��
 � 	 � � ��
�>
�
�� ����
A���8

��� �
������ %�
 
� �	�� 
�� ���	�! 
�� �������
� �(������ ��	�	���	�
�
�
��
�! �	������ 
� ��� ��� ��� ���������� �
��	��� �(!! � %�
 �	�;� 
� 
��
����
�
� ��
 � � � � ( " � 	
�
��� ���	�� �
 �(
>�	�
�� �(������ ��
�3
�
�� ���
����! %�
 �	���
� �	����� � ���
��
�
� ��&	�� �(��������� �� �
��
�������� �
 ��
�>
�
��8 �	� �(&� ��� 
� �(��C���� �
�� ����
�
� ��
 ��
�>
3
�
�� �	������! 
�� ��	�
��	� ��
 � � � � ( " �! �
��
�>
� � ���
�
���3�

� �� ��	�;� ��
��8 �� 
� ��� �
 ��
�>
�
�� �	���	��� �
� ��:����! �(
>�	�
��
�(������ %�
 �	��
��	����� � �%�
�� ����� �
 ����
�� �
��� ! � 
��8 ?
3
�
��
� %�
 
� 
� ��� ( � ��! 
� ���	� �
 �(
>�	�
�� 	
������ 
� �(�/��� ������
�(���	>��� �;� �� ������
������ �(�� ����
�� ��
�� %�
 �� �(��� :�
% �����
�
 ����
���� �	������8 �	� ���
��
� �
 �	���	��� ���/��"��� �(��C���� ��3
��	
���������� � �	�������� ��
 
�� �������� ���
��	��! %��� �� ����
���� �	
��
��A��� �	��'�� �
 :	��� ���	����� �� ��������! �%�
��
� �
������	�� 
�



E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A��� +7L

log(t)

lo
g[

-l
og

[1
-x

(t
)]

]

α=0

δ=2λ
δ=0

�).�6� E8#58 �������� �(������ �
�� ����
�
� ��
 ����
���� ������ � �� �	��
�
 ��� � ��
�>
�
�� ����
A���8

�
�
� ����������
�� � �� �������� �
 �� %�������� �
 ����
���� �	���! 
��
��
�
 �
�	� 	���
 �� �	 ��
��	��
��� �
 �� ������
���� �
 �
���
� �
 ����
����8
� �;�! 
� 
�� ����
�
� ��
 ����
���� ��������
�� ��&�
��� �� �
�� ��������
�	������ 
��
�� ��:�����
�� ��������
�
 �
 �� �������� I@2�! '�� � �	� 
� 
�
��� �(��� �	�� �(��&�
���� �
 �� ����
���� �
���
�� ����8

"�������	
 �����+��� � 	�������� ����
���� � �� �
�� ���� ���	�� � � 
��

�
� G����! 
� ��
�
��
� 
�� �
������� 	
������� 
� 
�� ����
�
� ��
 ����
����
�:��	���� 
� �� ��	>������ �
�� �����8 ��C�	���
�� ��� ���	�� �(� 
��������
���
��	��
��! � �
� '���
� E8#, � E87$ �(&� �
��
�
���� �(
�	����� �(� ��� � 
��
�	��
��	�
��� �������
� �(������ �
�� ��:
�
��� ���	�� �
 (8 D
� �
����3
��	�� �
��
��
 �� �������� �(������ �%�
�� �	� ��� �;� �
��9�
� %�
 
� 
��
���	� � � � � � � ���8 1��
; 
� �	� 	
�
���� %�
 
� ����; 
� �	��	����
��
������ �
�� �������
� �(������8
� �� '���� E87+ 
� �	���� 
� �
������ �(�%�
�� �/���8 �	� 
� 
�� ����
�

���	� �� �
������� �
� ����
�� �
��
��
 �� �������� I@2� �	 ;� ���	�����
'�� � ���	�� �
 ( �
�������
�� �����! 
� 
� ��� �;� 
>��
� 
������� 
� ��	
�
! � ���� � ! � ���� �
� � �(�/��� � �� :����� �
 �(
%����� E87 � �
� � �(�/���
������ �
��
������
��8 �%�
��� ���	�� �
��
�
��
� ��� �������� ��:
��	�� ��
�� � �� �� �
��
��
 �� ����
�� ��
 ( � �8 �� ���	� �
 � �	������ �
���� ��
�	��	����
�� 	��������� �
� �(�/��� ������ �
���
 %�
 
� �(�/��� � �(
%�����
E87 �(����
�
��� � ���� %�
 ����
��� (! �
��
 ���
��� ��� �������� �
 �(��
�
��
��
 
� ���	� �	�����! �� �
���
 
� ����; �
� �	�� �
 ����)8
��� �
������� ��
�
����� �	���
� %�
 �(�:��	���
�� �
 �� ����
���� � ��

�	�� �
 ��� ����	� ��	�	�� �
������	�� ���	������ �
 �� �������� %��� 
�
�	����
�� �� ��
�>
�
�� ����
A���8 )���� %�
 
� ��
�>
�
�� �	������! �(���3
�
�� �
 �� ����C���� (! %�
 
� 
�� ���	� ���
��	�� :� %�
 
� ����
�� �(�������
���� �	� �;� �
 �� �������� I@2�! ��� ��	�	�� %�
 
� ����
�� �
��
�>�
� �� ��	�;� ��
 ����
���� ��
��A��� �
�A ��
 �� ���	� �
 �� :�
% �����



+74 E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A���

2

2.5

n

α=0

0 0.5 1 1.5 2
δλ-1

100

200

300

k/
k 0

 (
%

)

�).�6� E8#-8 �/���	� �
 �(
>�	�
�� �(������ � � �� �	������ � �
� ��� ����
�
�
��
 ����
���� ������ � �� �	�� �
 ��� � ��
�>
�
�� ����
A���8

�
 ����
���� 
���� �! �
� ����! 
� �	����C � �
���� � 
>�	�
��� �(������
��
 ���	� ! � ���8 �� ��
�>
�
�� �
�� �
�� ����� �
 �����C��� ���
��	�!
��	�	�� %�
! 
� 
�� ����
�
� ��
 ( " �! 
� '��� �
 �� �����:	������ 
�
��	��
�>� �	�� �;� ���� %�
 
� �	�
�� 
� %�� �� ��� 	���� �� ��/	� ����
�
� �	��� �	 �����:	����8 �	� 
� �
�	�����C �	��
��	��
�� 
� �(��C����
����	
����������! ��>A ��	�	�� �� ��	����
�� � �� ����
�� ��
 :�
% �����
�
 ����
���� 
���� �
� � ���	�� �
 ( �
�	�� %�
 ��� ����
�
� ��
 ��
�>
�
��
�	������8

E8+8L ����
�
� ��
 ��
�>
�
�� ����
A���� 2���	
���������

��� 
:
��
� �	
�
 �� ������
���� �
 �����C��� � 
�� ���C�
��
� �
����	����
��
 �� ����	
��������� ��� %�����������
�� �
�
����� ��� ����
�
� ��

��
�>
�
�� �	������ � �(����������� �
 :	��� �������8 �	� 
� �
��C! �(
:
��

�
 �� ����
���� �	 ��
��A��� �	
�
 �� ����	
�������� ;� �	��
�
 � ������ �
��
���	� ��
 �� ���	� �
 ( �;� �
���8 1�����
�>! �
� ������
���	�� �
 :	���
���������� ������
�����%�
� �
�� ��
�>
�
�� �	���	��� �
� ��:���� �
�
� ���
����
���� �
�	� � �
� �
�� ����
�
� ��
 ��
�>
�
�� �	������! �� %��� �	��
��	�	���C %�
 �� �
������ �
 �� �
������ �
 ����� �
���� 	����	���� �
�



E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A��� +75

1 2
tξ-1

0

0.5

1

x(
t)

α=1.5

δ=0

δ=2λ

�).�6� E8#,8 ��	����� �
 �� :������ �����:	����� �
� � ����
�
� ��
 ����
����
�	�
������ � �� �	�� �
 ��� � ��
�>
�
�� ����
A���8

log(t)

lo
g[

-l
og

[1
-x

(t
)]

]

α=1.5

δ=2λ
δ=0

�).�6� E87$8 �������� �(������ �
�� ����
�
� ��
 ����
���� �	�
������ � ��
�	�� �
 ��� � ��
�>
�
�� ����
A���8

�� ����
���� �	 ��
��A���! �����9 �
 :	��� �
��� �
���
�
 �� :	��� �
 �
�
������
���	��8

"�������	
 �����+��� � 	�������� ����2�� � �� �
�� ���� ���	�� � � ���

D(
�	����� �
 �� �
������ �
 ������ � �� ����C���� ���/��� 
���
 
�� ������
�;� ��A>��� 	
������
� �
� �
� ��������	�� ��
 � � ���! 
� ��
�
��
� �
�� '���� E87#8 D� �
������ ��
�
��� ��� �
������� �
��
��
 
� ��� ( � �
���
���
�
 /� �
� �
�� ���	�� �
 ( �;� �
����8 6
��
��
 �
� ����
�� ��

����
���� ��
��A��� ;� �(�� ���� ��:
��	� �
� ( � �����! �(�� 
�� �
�
( � ���� � ����
� � �
����3�
 �� 		� �
� � ( � ��8 )���� %�
 
� 
�� ����
�
�
��
 ��
�>
�
�� �	������ 
� �	� 	
�
���� �� ��:
������ 
���
 
�� ����
�
�
��
 ( � � � ( " �8 �� 
�� ����
�� �� �������� 
� �� �
������ �
 ������



+7- E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A���

2.4

2.5

2.6

n

α=1.5

0 0.5 1 1.5 2
δλ-1

80

100

120

k/
k 0

 (
%

)

�).�6� E87+8 �/���	� �
 �(
>�	�
�� �(������ � � �� �	������ � �
� ��� ����
�
�
��
 ����
���� �	�
������ � �� �	�� �
 ��� � ��
�>
�
�� ����
A���8

����
��� � ���� %�
 �� �	�� �(��&�
���� 	���� ���� �	� �;� �	���8 ��

�� �
�	�� �� �	�� �(��&�
���� �(
>����
�> � �� �	������� �
 �	��� �����
 
�

�� ����� �
 �� �����:	������ �! � ������ �(�%��! 
� �	��	��� �	� �� ����
��
��
 ����
���� �����8 �
� %�� :� � �� ����C���� ���/��� �� ��	�
� �
� 
� �	�
�
������ 
� ���
�> �	��	����
�� %�
 
� �(
�	����� �
 �� �
������! �
�
����
� �(	
������ �
�� ���	� ��
 ��
�>
�
�� �	������8
� �� ��C'�� �
 �� '���� E877 
� ��
�
��� �(
�	����� �
 �� ������
���� �


�����C��� �
 ��� 
� �%�
��� ����
�
�8 �	���C����
�� ��� ���	� ��
 ��
�>
3
�
�� �	������! �� :	��� ���������� �
 �� ������
���� �
 �����C��� :� %�
 �
�
�������	�� 
� �� ����	
��������� ������ �
��� ���
���
�
�8 ��� ����� �
����
�
�
� ��� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� ��/	� � �����
� �C�����
�� 
�� �����
�
 ���� ���
��	�8 �%�
�� 
:
��
 :� %�
 �� ���������� �
 �
� �	
����	�� �;�
�
�
��� �	 ����� ��� ������ 
� �� ������
���� �	� 
� 
�� ����
�
� ��
 ��
�3
>
�
�� �	������! 	� '�� � �	� 
� 
�� ���	� ��
 ( �;� �
����! �� ������
����

� �
�� �	��
�
�
�� �:
����� �
� �
 �(����� �
 �� �����:	������8 �
� �����
�
� ��
�>
�
�� ����
A���! �� ���������� �
 �� ����
���� �	 
� �
U
��� ����

� �� �
��
�� �
 �
� �	
����	�� �
 ����� �;� �
���� ���� %�
 
� �
� 
:
��


� �
����
�> �;� &	�	������
��8 1	� � ��>�! 
� 
�� ���	� ��
 ( � �! �� ���3
���
���� �
������� ��
�
��� ��� :	��� �;� ���>
���� %�
 �(	
������� ��




E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A��� +7,

0 1 2
tξ-1

1

2

�l
(t

)�
λ-1

0

1

2

N
(t

)λ
4

α=0.5

δ=0

δ=2λ

δ=0
δ=2λ

�).�6� E87#8 ��	����� �
 �� �
������ �
 ������ � �� ����C���� ���/� 
���
 ��	�
��
�
9�� �
�� ����
�
� ��
 ����
���� �
��9�� � �� �	�� �
 ��� � ��
�>
�
�� ����
A���8

����
���� ��
��A���! �
:	�"��� �� &	�	�
�
9��� �
 �����C��
� ������
�������
�
 �
� �����:	�����	�� �	���	���
� �
� ��:����8 �� 
�� ���	� ��
 ( " �! 
�
�����! 
� ���� �
���� �
 �� �������� � �� ���������� �
 �� �
������ �
 ����� �
�(
��	�� �
�� ����� /� ����
��� �
��
� %�
! �	� � �� 
��>� �
�	����� �
 ��
�>
3
�
��! 
�� ����� ����
�� � �����C��
� ���
��	��8 ��>A ����� �� �
����"��
��
���	����� �
 �� ������
���� ��� � �� ��
�� %�
! /�����
�� ��
 �� �
���3
��� �
 �� �
������ �
 ����� �
 :	��� 
������ &	�	����� 
� �	�� 
�� �����!
�
�
�� ��� ������
���� ��
 �;� ����
���� %�
 
� ��� ( � �8 D� �
������� 
�3
������� �� �	����� �
� ���	� �
 ���� ���/C 
� 
� ��� ��
 ����
���� ��
��A���
;� �� � �����! 
� 
�� ����
�
� ��
 ( � ����� � ( � ���� �� ����
���� 
�
�
��
�> '�� � �� ��8 � ������ �
 ( � �! �
�A �� 
��>� �
������ �
 ������ :�
%�
 �� ����
���� ����
���! ����
��� � �� ���	� �
 � � ����� %��� ( � ��8
�
 :
�! �
�� ����
�
� ��
 ( " � �
� ������
���	�� �(���	>��
� ��	��
�����3
�
�� � �
� %�
 �(	
������
� 
� �� ��	�;� ��
 ����
���� �	������ �
 ���	�
�����8
� �� ����� E8E 
� �	���
� 
�� ���	�� '���� �
 �� �
������ �
 �����! ��

����C���� 
���
 ��	�
�� �
9�� � 
� ���� 
:
���� ���/C 
� 
�� ��:
�
��� ���	�
���������� 
� �%�
��� �
����8 ��� ���	�� �	������ ��� �
������ ��� �	��
�3
�	�
��� �� ����
�� ( � �8 �	������� 
�� ���	�� �
�� ���C�
��
� ��������



+E$ E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A���

0 1
rλ-1

0

0.5

N
λ4

x(t)=0.95

0

0.5
x(t)=0.6

0

0.5
x(t)=0.2

�).�6� E8778 ��	����� �
 �� ������
���� �
 �����C��� �
 ��� �
�� ����
�
� ��

����
���� �
��9�� � �� �	�� �
 ��� � ��
�>
�
�� ����
A���8



E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A��� +E+

� � ���
(�� !�!� ���� ���� ��
 � ��
� ��
 � ��
�
���� +8$$ $8,, $8,$ +8$L +8$L
��� $8,, $8,- $8-$ +8+$ +8$,
���� $8,- $8,5 $85E +8+7 +8+#

 $8,- $8,L $85$ +8+E +8+7

�� $8,4 $8,+ $845 +8+L +8+E
� $8,4 $8,$ $844 +8+L +8+L

���� $8,, $8,5 $8-# +8$5 +8$-
� $8,, $8,L $85L +8+$ +8++

1��D� E8E8 <��	�� �
�� ���C�
��
� 	
������� 
� 
�� ����
�
� ��
 ����
���� �
3
��9�� � �� �	�� �
 ���8

� ����	
����������� ��
 
�� �
 �� ����� E8+ 
� �	� �	���� � 	
�
����! 
�
�
����� ��
 
�� ����
�
� ��
 ��
�>
�
�� �	������! �(����
�� �
 �(
:
��
 �

�� ����
���� �	 ��
��A��� �	
�
 �� �������� � �� ���������� �
 �(
:
��
 �	
�

�� ����	
���������8 1�����
�>! %������������
��! �(
:
��
 ����	
����������
�	������ 
��
�� �	�� �;� ���	����� %�
 
� �������8

"�������	
 �����+��� � 	�������� 


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

��� �
������� �
:
�
��� �� ��� ��
 ����
���� ���� � �� �	�� �� ��� 
� �	���
�
� �
� ��C'%�
� �
 �
� '���
� E87E � E87L8 �	� 
� 
�� ��	�
��	� ��
 ��
�3
>
�
�� �	������! �	�
� 	
�
���� %�
 ���� �� �
������ �	� �� ����C����
���/��� 
���
 ��	�
�� �
9�� �
�� ����
�
� ��
 ���	�� ( 
�
����! �(
���
��3
���
� �C�����
�� �������� %�
 �� :������ �� ��� &� 	����� �	� 
� �	��� �	
�����:	����8 ���! �
�A! �%�
�� �	��	����
�� �(
>����
�> � ����C���
� (
�;� �
���
�F �
��� � �(��
����
�� �
 �
� 
���
� '���� �
 �� �����:	������
������
������ �(�%�
��� �������� �
 ��
�>
�
��8 D(
�	����� �
 �� ������
����
�
 �����C��� ;� ��������
�� ��:
�
�� �� ��� � � ���8 D� �
������� �
�� ���3
�
�
� � ���
�
���3�
 � �� ����
�� ��
�� 
� :� 
���
�� � ���� %�
 ����
���

� ���	� �
 (8 ���! �� �	 �������� �
 ������ �	��! %�
 
� �%�
��� �������� ���
�
��	���
�
� �
 �� ��/	� ���� �
 �� �����:	������! ��	�	�� �� �
���� �	��
���	����� � �� ���� �
����"��
�� ��� � �� ��
�� �
 �
� ������
���	��8 �� 
�
��� ( � ��! �� ������
���� �
�
���� ����
� � �	 �	�����3�
 ��
 �� �	��
��	3
�
�� �� ����
�� ��
 ����
���� �	������8 6
�	��
� %�
 
� �%�
�� ����
��
�(
>�	�
�� ! �/����� �� �������� �(������ �(��	����� �;� �� �	��
��	�
��
� �� ����
�� ��
�� %�
 � ��� ����
���� �	������8
� �	��
% ����� �
 %�� ��� �� ��&�
���� �
 �� ����
���� ;� �	���! 
� 
��

���	� ��
 ( � � �
� ������
���	�� ��
�
��
� ��� :	��� �;� ���>
����!
���������� �� ����
���� �
 :	��� �	�� �;� �	�����
�� %�
 
� 
�� ����
�
�
��
 � � ���8 �
� ( � ����� � ( � ����! ���	� 
� %�� �� �
������ �
 ������

����� ;� �	�����
�
 �� ����
�� �
 �
:
������! �� �
������� 
��C����� 
�



+E# E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A���

0 1 2
tξ-1

1

2

�l
(t

)�
λ-1

0

1

2

N
(t

)λ
4

α=0

δ=0

δ=2λ

δ=0

δ=2λ

�).�6� E87E8 ��	����� �
 �� �
������ �
 ������ � �� ����C���� ���/� 
���
 ��	�
��
�
9�� �
�� ����
�
� ��
 ����
���� ������ � �� �	�� �
 ��� � ��
�>
�
�� ����
A���8

�
��
�> 
� �;� �(�� 
�� � �� 	�� �
��
������
��! �
�
���� ��� ������
����
'��� �	�� &	�	����� � �(
��	�� �
� ���� ���/C8 �	���C����
�� ��� ����
�
�
��
 ��&�
���� �������! ��� �� �
������ �
 �� ����
���� ;� ���� 
�
���� %�

�� ����
���� �
 �
� ������
���	�� �������
�> 
� �	�� 
�� ���	�8 ��� ���	��
'���� �
�� ��:
�
��� ���C�
��
� ���������! ��������� �
�� ��:
�
��� ����
�
�!

� �	���
� � �� ����� E8L8 ���! �(
:
��
 �
 �� ����
���� �	 ��
��A��� ����
���
�
��
��
 
�� ����
�
� ��
 ����
���� �	������ ���� �
� %�� :� � �� ��������
�	� � �� ����	
���������8 �� 
� ��� �;� 
>��
� �
 ( � ��! 
� �	�
�
 �	���
�
 ����� ����
���� ;� ��C������
�� ��� �
�
�� ���� �
�� ����
���� 
� 
�
����
�� �
 �
:
������! � 
� ���� ���/C ;� ��
� �
���
� ���
��	�8

"�������	
 �����+��� � 	�������� ����
���� � �� �
�� ���� ���	�� � � 
��

�
� G���� 
� �	�����C �(��C���� �
������� 
� 
� ��� 
� %�� �� ����
���� ;�
�:��	���� � �� ��	>������ �
�� �����8 � �
� ��C'%�
� �
 �� '���� E874 
�
�	���� �(
�	����� �
 �� �
������ �
 ������ � �� ����C���� ���/��� �� ��	�
�
�
�8 �� 
�� ����
�
� ��
 ( " �! �� �
������ �
 ������ �	��
��
�> �
��� � %��

� �� ��/	� ���� �
 �� �����:	������! �� ��� 	���� �	� 
� �	��� �! �
� ����!
�� :�
% ����� �
 ����
���� ;� ��C������
�� 
���� ���
�
��
���
�� �
� ���	�
�
 (8 D(
�	����� �
 �� � ��� �	���� �	��	����
��� �	�� �������� 
� �	�� 
��



E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A��� +E7

0 1 2
rλ-1

0

0.5

N
λ4

x(t)=0.95

0

0.5
x(t)=0.6

0

0.5
x(t)=0.2

�).�6� E87L8 ��	����� �
 �� ������
���� �
 �����C��� �
 ��� �
�� ����
�
� ��

���
����� ������ � �� �	�� �
 ��� � ��
�>
�
�� ����
A���8



+EE E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A���

� � �
(�� !�!� ���� ���� ��
 � ��
� ��
 � ��
�
���� $8,, $8,, $8-+ +8+$ +8+$
��� $8,- $8,4 $8L, +8#4 +8#L
���� $8,5 $8,7 $8E7 +8EL +8E$

 $8,L $8-- $87# +84E +8LE

�� $8,$ $85, $8+, #8$L +8-L
� $8-4 $85+ $8++ #8E, #8+-

���� $8,, $8,# $84# +8+5 +8#7
� $8,- $8-, $8EE +87# +87,

1��D� E8L8 <��	�� �
�� ���C�
��
� 	
������� 
� 
�� ����
�
� ��
 ����
���� ��	3
&�
��� � �� �	�� �
 ���8

���	�8
�
�
�����
�� ��� ����
�
� ��
 ��
�>
�
�� �	������! � ���� %�
 ���3

�
��� ( �
� ������
���	�� �
 �����C��� �	�
��
� � ����
���� � �� �	�� �

����� �
����! �
���
� �
�� ���	�� �
 ( �;� 
�
���� 
� �
��
�> � �� ������
�3
��� �	��
��	�
�� � ��� ����
���� ��
��A��� �
 ���	� 
����8 �	� 
� �	����
� �� '���� E874! 
� ��
�>
�
�� �	���	��� �
� ��:���� ��	�	�� %�
 
� ����
�

:
��
 
� �
�� ��:������! �
�
���� �� ����
�� �
 �
������ �;� �
������ 
�3
��
 
�� ��:
�
��� ����� �
��
��
 ��� ����
�
� ��
 ��
�>
�
�� �	������8 �
�
�	����! �
��� � �� ��/	� :������ �
 ������ ����
��� � �
� 
���
� '���� �
 ��
�����:	������! 
:
��
 ������
������ �(�%�
��� �������� �
 ��
�>
�
��! �(����
3
�
��� 
� �
�	� 
:
��
8 � �� '���� E875 �(���
��� %�
 �
� ������
���	�� '����
	
������
� ��
 ( � �! 
��� � �� ��� ��C������
�� ������ � �	��
��	�
�
�/�������
�� � �
� �(�� ��	�;� ��
 ( � � � :�
% ����� �
 ����
���� 
����8
D� ����� E84 �	���� 
� ���	� '��� �
�� ���C�
��
� ����	
����������� �
��

����
�
� 
��������8 D� �	�� �������� 
� 
�� 
>�	�
��� !! �	��
��	� �� :
�
%�
 
�� ����
�
� ��
 ( " � �
��
�>
� � �� ����
�� ��
 ����
���� �	��3
����! 	� �	������ � 	
�����
(� ! � ���8 �	� �(&� ���! �%�
�� 
:
��
 
� �
�
����
�
���� �
��
��
 ��� ����
�
� ��
 ��
�>
�
�� �	������! �	����3�
 
� 
��
���C�
��
� ����	
�����������! 	� �
� �������	�� �(
���
�����
� �
�� ����
�
�
��
 ( " �8

E8# ���	>������ � ��� ���������������� ����C��� �
��
D
� ��������	�� �
 ����
���� � ��
�>
�
�� 
�%�
�
������
� � �� �
���� #8+!
�(&�� �
�	�����! 
� �� ���
�>
�! �	� ��� 
��� G��� �
� ��������� � 
���3
���� �����:	�����	�� �
 :��
8 ��� 
:
��
� �
 �� ����
���� �	 ��
��A���! %�

%�
�� :	�� �
� �	�
� I@2� � �
� �� %��� �	 
>���
�> ��� �	�
� �
A���!
&�� �	��� �
� 
�������� ��C��
� � �%�
��
� ��������	��8 �	� �(&� 
��
����!
�� ����
���� �	 ��
��A��� �(���	���! 
� �	��
� 	����	��! � �����:	�����	��
����C��
� �	�
����
� �
� �� ��:���� �(������ 
�����
! �
 �
� %���� ���
; �




E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A��� +EL

0 1 2
tξ-1

1

2

�l
(t

)�
λ-1

0

1

2

N
(t

)λ
4

α=1.5

δ=0

δ=2λ

δ=0

δ=2λ

�).�6� E8748 ��	����� �
 �� �
������ �
 ������ � �� ����C���� ���/� 
���
 ��	3
�
�� �
9�� �
�� ����
�
� ��
 ����
���� �	�
������ � �� �	�� �
 ��� � ��
�>
�
��
����
A���8

�(&� ������ � 
�����
��8 D(
:
��
 �
�� �����
��� �	
�
 
� ��
�>
�
�� �
��
����� � �� �
�� �
����� ��
 �� �������� ��	
�� �
� ��	�;� ;� �� 	
/
��
 �

���� ���
��� �
��� � �� ���� %�������� �
 �����:	�����	�� �A���3�A��� 
� %��
;� ��
�
��F �����
� �
:
�����
� �
 ��

���� �
����	���� ��
 �(
����� �(�%�
���
��	�
��	� /� �(&�� 
��
���� � �
� �
���	�� +8+! +8# � +878 �
� ������� �
 :	���

>���� �(
�	����� �
�� �����
��� �
 �	��
������� %�
 ����
�>
� � �(
>�
��	�
�
�� �����! 
� ��
�
% 
�� ��
�>
�
�� �
 �� :��
 
�
��
�� � �(
���
���������
�
 �� :��
 �	 �����:	����� ������� �
�	���
 �(
%����� �
 ��:���� ��������3
�
�� 
� �� ������ �	 �����:	�����8 �
� � �� ����
�� 
� 7�! �� �	�
�

�
 ����� ��'��
���
�� ���� �
� � ������� �� �	��
������ �
�� 
���
 
���! �
��� ����	����� �
 �
���
� �
 ����
���� ��
��A���! �(
�:	�" �
 �C���� %�
 ��>A
���	����� �	
�
����� �
� �	���
������� �
 �� ��/	��� �
 �	������	�� �������8
�� �� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� �	���	���� �
� ��:���� �(���	>��� ��
 ���


>��
���� �(
���� 
�����	���� �	� �� �
 �(
%����� +8+$! �%�
��� ��	�
��	� 
�
�	�
� 
������� � ������ �
 �� �	��'����� �
� �	�
� I@2� ����" �(���	��	3
��� �(
:
��
 �
� �
�
 ����	����	
 %�
 �(&� �
������ � �� �
���� +878 �� �	�
�
���	��	�� 
� �	��
��
 �
 �	��� ��&�
��! %�
 �
��
� ����	��
 �� �
������ �

�� ����
���� � 
� ��
�>
�
�� 
� �
� �	�
� 
���
�������
� �
 �� ������! �	�



+E4 E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A���

0 1
rλ-1

0

0.5

N
λ4

x(t)=0.95

0

0.5
x(t)=0.6

0

0.5
x(t)=0.2

�).�6� E8758 ��	����� ����	
���������� �
�� ����
�
� ��
 ����
���� �	�
������
� �� �	�� �
 ��� � ��
�>
�
�� ����
A���8



E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A��� +E5

� � 
��
(�� !�!� ���� ���� ��
 � ��
� ��
 � ��
�
���� +8$$ +8$$ +8$, $8,4 $8,4
��� +8$$ +8$+ +8+- $8,E $8,E
���� +8$+ +8$# +8#E $8,7 $8,7

 +8$# +8$7 +8#4 $8,# $8,#

�� +8$# +8$L +8#- $8,# $8,#
� +8$# +8$4 +8#- $8,# $8,#

���� +8$$ +8$$ +8+5 $8,L $8,E
� +8$+ +8$+ +8#7 $8,7 $8,7

1��D� E848 <��	�� �
�� ���C�
��
� 	
������� 
� 
�� ����
�
� ��
 ����
���� �:�3
�	���� � �� �	�� �
 ���8

� %�
 �	 �; 
� �	���
 �� �	���
�
 �
������� �
 �� �������� �(������ �
�
����� �
 �� �	 ��
��	��
��� �
 �� ������
���� �
 ������8 1�����
�>! � �� �
�3
��� ���
��	�! �(&�� �
�
������ 
�� 
:
��
� �	
�
 �� �������� ��	
�� � �	
�
 ��
����	
��������� �(��� �������� �����
 �
 �� :�
% ����� �
 ����
����! 	
�
�3
���� %�
 �(
:
��
 �
 �� ����
���� �	 ��
��A��� �	
�
 �� �������� ;� �	�� �
��9�
�! �
� ����! �������� �
� ���	����	�� �(�%�
�� �	�
�8
�� �%�
��� �
���� 
� ��
�
��
� 
�� �
������� �
 �� ��������� �������� �(��

����
�� ��
 �
�	����� �
 ��
�>
�
�� � :�
% ����� �
 ����
���� �	���	����
�
�� �����
��� �
 �	��
������� �(��� �
 �
� 
�����
� �
� ���
����8 ������ ��
���	���
������! /� 
��
�����! �(
:
����� ��� ��������� �
������! 
�� �����
���
�
 �	��
������� �
 �(
�����
 %�
 ��:	� �(���	>������ :
�� G� �
�� �
�������
��������� ����	��
�
� 
� ���
���� 
�:�����8 ��� ��	�	�	�� �
 ��
�>
�
�� � �

����
���� %�
 �(���	����� �
����
� �	�� ���	>����� ��� %�
 
� �	�
� ��	
��

� �� ����
�� �
��! � ���	���
����
� �
��� �� �
��
�� %�
 
� ����
�� 
� �����

������� � ������ �
 �� �
	��� I@2�8 �� �
������ �
 �� ��������� �
��
�
�	���	��� �� �����
�� �
�� �	�
�� � ���	����	�� 
������ �
� �%�
��� �����
�
 ����
�
�! ��
 �(���
��� ����	����� �
 �	������ 
�� 
:
��
� ��	��9�� �
� ��
����
���� �	 ��
��A��� � �� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� �����
�
! ������
�����%�
�
�	���
� 
� �%�
��
� �����:	�����	�� �
�A ��
 
:
��
� ��������
�� ��:
3
�
��� �
� %�� :� � �� �������� 	 �� ����	
���������8

E8#8+ N���
���� � ��
�>
�
�� �	���	���� �
� ��:����

�� ����
�� %�
 
� �������C �	��
��	� � ��� �����:	������ ����C��� 	� ��
��:���� �(�� 
�
�
�� �	���	�� 
� ��
�>
�
�� �
�� �����8 D� �	��
�������
�(�%�
�� 
�
�
�� � �
� ��������
� �
 :��
 
�
��
�� ;� ��! �
���
 %�
 
�
�� ������ �	 �����:	����� ;� ��������
�� �� ���8 D
� �	��
������	�� �(
3
%����
�� 
���
 �
� ��
� :��
� ��� �� � �	 �
��
������
�� �! �
� ����! �(��3
���
�> %�
! �� 
� ��
�>
�
�� ;� �	���	��� �
� ��:����! � �
� �	�
� �
 ���
�
���
 &� &���C �%�
��� ���	�� �
 �	��
�������8 1	�
� �
� ��������
� ����
3
��
� 
� �	����
�
� 
���
�
� � �	 
� �	����
�� �	������! ;� � ���! �	 
� �; 
�



+E- E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A���

�	���
 �� �������� �
���� �� ���� �
� ��� %�
 �(	
������� �
 �(
%����� .�

�3
1&	���	�8 D� �	��
������� ���� �
� ��������
� �
 ��
�������! ��! 
� �	����
��
���
; �	������! �
���
 %�
 �� �	��
������� � �� ������ �	 �����:	�����!
�� ���! 
� �	��'�� � ���� %�
! �
��� �� ��
�>
�
��! 
�� ����� 
>����
� 	
�
�	�

�>
� �	���8 D
� �	����
����	�� ���
��	�� �(��	����
� � ���
���� �	�
� �C���
� 
� �	��
� ���������������	�� ����C��
� Q7LR Q,7R Q+$-R8

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


�� 
�� �	�
�� �������� �(�%�
��� ����
�
� 
� �	� �	����
��� ��� �
�	�����
�
 ��
�>
�
�� 
�����	�C��� �	� �� �
 �(
%����� +8+$! �� %��� 
� �
��
�>
��	��
������
�� �
���� 
� �	���
 �(����
�� �
 �� ��� � �(
:
��
 �
� �
�

����	����	
8 �	� 
� �
��C �;� 
�������! �� ���
��
 
C��� �
 �� ���������
;� 
� 
����" �
 ����� ��	
�� �
� ����
��8 �
� ��	��
����3�	 ���! 
� ����
�
��	�! %�
 
� �	���
�>� 
� 
����" �
 ����� ���������� � �(
��	�� �
 ���� ���
������ �	� 
� ��	�;� �
 ��
�>
�
��! �� %��� �	�� ���
�
�> �(��������� �(���
�
�	����� �
 ��
�>
�
�� �
 ����� 
�����	���� �
� ����� ���
��� �
 ����
��8
�(����� 
����! �(
�	����� 
>���
 �
 �� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� �(�� G��� ���

�:���� %��� 
� �
� ��
�>
�
�� 
��C �	���	��� �
� �� ��:���� �(�� 
�
�
��
;� �	�
���� �
� �
 :� �����
�8 �
� ��	���
��� ���
���	����! [
�
� Q7LR
���	�C ��� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� �
� �����

 �

 �
�

9��

��
� HE8EK

	�� ;� 
� �	
'��
�� �
 ��:���� � �� ������ �	 �����:	����� �
 �(
�
�
�� %�

�	���	�� 
� ��
�>
�
��! � 
� ���� �
� ��� � 9 ��� :����� �
 �
� �	��
������	��
��!�	 � ��8 D� �	����� �
 �(
%����� �
 ��:���� �(��	��
��
�> ���	���� �	� �
�	�����	�� �
 �	��	�� ��� �	��
������� �	 � �� �	�� �
 ���! ��� �	��
�������
�� ��� 
� �� ���� �
 �� ������ ��'��
���
�� �������� �
� ��� %�
 �� �
��
�	��
������� �	������ �
�� 
� ���	� ���/C �
 �� ������! � �� U�> � �� �	��
�
 ��� ����� � �� %�������� �(
�
�
�� 
>������ �
��� �� ��
�>
�
�� �
� ���!
�	������ %�
 �(
����� �	�

��	 � ���
 �

 �
� �

�
�� �'� ��

�'

�
�
	

� HE8LK

	� ' ;� �� ����C���� �� �
���
 �
 ����
���� �
� ���8 �� �
�'� �
 �	��
�������
%�
 �(	
�; �
� � ' " � �	� 
������
(� �	�

� �'� �� � �� ��� � ��	 � �� ����
:
�
��
	

�
: �9�

� HE84K


��
�� : ��� �� :�����

: ��� � ��	 ���

����
�

�
�
�

� ���

��
�

�� �
�

�
� HE85K



E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A��� +E,

�� �C���� �
� ���	� �(9 �(
:
���� ���/��"��� �� 
����" �
 ����� Q7LR Q+7-R
� 
� �
� ���	� 
� :����� �
� ���C�
��


; �
�� ���� �	
�� � �	

� HE8-K

�(
>��
��� ����������
�� �
� �(
%�����

9�;�	 � � ���

�
�9�

�

�
:�	 �9� � HE8,K

� 
� �	� ���	>���� �
� �� :�����

9 �
�

�
	�� ; " ����

9 �
�
5	 � 5�;� 5�;�

�
� �

�
5�
�
;
�

����� � ; � ����
9 �

�
�; ; � �����

� HE8+$K

��
 5	 � �����! 5� � ����
! 5� � �
�
�� � 5� � 
���	8
�%�
��� �������� �
 ��
�>
�
�� �
��
�> � �(
���� 
�����	���� 
��
���� �

�� �
���� +8+ %��� ; � �! %�
 �	��
��	� � ��� �
�	����� �
 �
����"��
��
�
 �� :�	��
�� �
 ��� ��	� �
���� �
� � %�� 
� �
� 
:
��
 �	
�
 
�� �
�'�� �

�	��
������� ����� �
�����
�
�
8 � �� '���� E87- 
� �	���� �� �	��������

���
 
�� �
�'�� �
 �	��
������� 	
������� �
 �(
%����� E84 � 
�� �	��
��	3
�
��� � �(
���� 
�����	���� Q+7,RF ��� �	��� %�
 �� ��:
������ 
���
 �	�� �	�
����
��� �� �
� ���
���	�� �
� ��� 
� �
��
�>
�8 �
��� � �� �
�� ��������3
��� �(
���� 
�����	���� ;� 
����� C������
�� �
� � ���
���
��� �� ��������
�(�%�
��� ����
�
�F 
� �%�
��� ���������! �
�A! 
� �
%�
���C �� 
����" �

����� �	��� � �(
��	�� �
�� ����� �! ��
�&	�
�! �����C ��	���� �� �
�	����� �

��
�>
�
�� �
�� ����� ��	�	���	���� �
� �
� 
%����	�� E8E � E8+$8

3	
������� �	
�� ���	� �	 ��������	


�� �
�'� �
 �	��
������� �
 �(
%����� E84 �(&� 	
������ �
� � �� ��� 
�:����
��
�>
�� ��	�����
�� 
� ��� ������ ��'����8 �� �� ����
�� �
��! �� ����
����
�
 ����� ����� ����� 
� �	�����
�� �
�� �
�'�� �
 �	��
������� �
 ��������
�
�
9�
� H�	��
������ �
� �(	
�
���� �
 �	���K � 
� >	� 
���
 ����� 
� ��
�>
3
�
�� H�	��
������ �
� �(	������� �(
���� �	 �����:	����K8 @� �(&� ��� %�
!
�
� � �(
����� 
>���
 �(�%�
�� ����
�� ������� �
�	���
 �(
%����� �
 ��:���� 
�
�� ������ �	 �����:	�����8 �� �%�
�� ���A���! �(��
�" �
 �� ���
�:���
 
���

����� � ������ ������� 
� �	���
 ���� �� ���������� �
 �� �
�	����� �
 ��
�3
>
�
�� �
��� �� �	�����
�� �
 �����
��� �	� �� �	������� 
���
 ����� �
9��8
�
� ������� �%�
�� ��	�;� �(��� :	��� �
	���
�
 �	�������	����
��! 
�
�%�
�� ��

��� 
� ��������� 
�� �	� ��	�
��	� �
�������
�� ���������� �
�
�
� 
��� ���	>�����	���


 �� �	�����
�� �
�� �
�'�� �
 �	��
������� 
� �������C ��
 ��� ���	>3
������ �
 ���� ���/C! � ������ �(�� ����
�
�� �
 �	��
������� �
 ��
������ �	 �����:	�����! �� ���8



+L$ E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A���

0 1 2 3 4
s

co
nc

en
tr

ac
ió

 (
un

it
at

s 
ar

br
it

rà
ri

es
)

c1

c1

cm

cm

c0

c0

r

r

�).�6� E87-8 �	�������� 
���
 
�� �
�'�� �
 �	��
������� 
>���
� � 
�� �	��
�3
�	�
��� � �(
���� 
�����	���� �
� �	� �	��
������	�� �� ��:
�
���� � 	 ��� � ����
� � 	 ��� � 
��>8


 D
� �	������	�� 
���
 ����� 
� ��
�>
�
�� 
� ��	������ �
� ���� ���
��	����	
! ;� � ���! �
� �	�����
 ���
��
 
���
 �
� ���
�:���
� 
�:���%�
�

� ��
�>
�
��8

D� ����
�� ���	>������ ;� �	���� 
� 
�� �	�
�� �
 ����
�
� ��������
Q7-R Q+7-R Q+$-R Q+$,R! 	� 
� ������� �� �������� �
 �� ��� � ������ �(�� 
����"
�
 ����� �
� ����
�� ��	
��8 @� �(&� ��� %�
 
� �
�'� �
 �	��
������� 
>3
��
���� � �(
%����� E84 ��	���
�> 
� 
����" �
 ����� �
� � �� ��� ��	���! ;�
� ���! �� %�������� �(
�
�
�� 
>������ � �(
>�
��	� �
�� ����� �	�����
�> ��

�� ���
���� �
� �
�'� �
 �	��
������� %�
 ����
�> � �(
��	�� �
� ���8 � ��
���������! �(��	����C �	� � �	��
������� �(�� �
�
������ ���� �	 �����3
:	���� 
� ���	� �C>�� ��	�	���	��� �
�� �
�'�� �
 �	��
������� �
�� �����
��	�
��! � �� %�������� �	��� �
 �	��� 
� 
� ����
�� 
� ��������C ���
�����

� ���	� �
 �� �	��
������� 
� �	�� 
�� 
�
�
��� �
 �� ������ �
 ���������8
�� �%�
�� ���A���! �
� ��� %�
 
� 
����" �
 ����� 
���
 �� %�������� �(
�
3
�
�� 
>������ �
� �	�� 
�� ����� � �� �	��
������� �
 �� ������ 
� ���������
�����C ����
���� ��������
�� �� �	��
������� ���/��� �
 �� ������8 ��>A
���	���C �� ����� 
� 
� ���	� �
 ;! � �	��
% 
���
�� 
� 
�� �
�'�� �
 �	�3



E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A��� +L+

distància

co
nc

en
tr

ac
ió

c1

cm(t)

c0

r1 2r2

�).�6� E87,8 �	��
������� �
 �� ������ �	 �����:	����� � �� ���������8 � ����
���� �
 �� ������� 
� ���	� �C>�� �
 �	��
������� �
�� �
�'�� �
�
���� �
�� �����
�
� �
� 
��	��8 �� �	�����
�� �
�� �
�'�� �
�
���� �
� ���� ��� �(������ ��

�(����
�
�� �
 �� 
��8

�
������� � �� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� ��	�	���	���� �
� �
� 
%����	�� E84 �
E8E8
� �� '���� E87, �(	
�
��
� 
� ����� �
 �
�'�� %�
 �(���	����� � �(
��	��

�
�� �����8 � ���� %�
 
� �	�����
�� 
���
 ����� ����
���! �� �	��
�������
�� ��� ��
�>! �
����� ��>� 
� �����
�� �
�� �
�'�� �
 �	��
������� � �
� ����
�� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� �
�� �����8 X
����
�� �� ���
���� 
�:����� �
��
����� �	 
� �
��C �:
����� �
� �	�����
�� �
 �����
��� ��� �	� ��������

� �� ����
�� �
��! � 
� ��
�>
�
�� �
�� ����� ����
��� 
� �	�
� �
 
��>�
	 ���� �
������ �
 ������ 
� �
��C �;� 	 �
��� �:
���� �
� %�� �
���
��
�� �
��	�����8 1	� � ��>�! �%�
�� ��	�;� �
��
� ��� ���	>������ � �(
:
��

��	��9� �
� �	�����
�� �
�� �
�'�� �
 �	��
������� �	
�
 
� ��
�>
�
�� �
��
�����! ��	��
����� ��� �
������ �
� �����
�� �
�� �
�'�� �
 �(
��	�� �(��
��� � ���� %�
 
� �
�
� �:
����� �
� �	��� 
>������ 	 �
�	�
�� �
�� �����
�
9��8
D� �
�	�� ���	>������ ���	�� %�
 �� ������ �
 �� ���
���� 
�:����� �
��

����� 
� ��	����C �
� �	������ ���
��� �
 �
� ���
�:���
� �
 ����� �
9��8 �� ��
����
�� �
�� �� �	������� �
��� �	�� �;� ���� �
��� �� �	�����
�� �
�� �
�'��
�
 �	��
�������! � ��	������ ��� �
:	������ �
 �� ���
���� 
�:����� �
��� �
�
>	� ���
��
8 � �� '���� E8E$ 
� �
��
�
��� %�����������
�� �� ��:
������ 
���


�� �	� ����� �
 �	������	��! � �(���
��
 �
�� �
�'�� �
 �	��
������� %�
 &�
&����� 
� ���� ���8 1��
; ��� �
�	���� %�
 
�� �
�'�� �
������ �
 �(
%�����
E84 �
���
� �C�����
��! � ��>A ������� %�
 
�� 
:
��
� �
� �
�
 ����	����	


� �� ������ �(
�:
������� �
�� �����! �	 
� ��	��
�>
� '�� %�
 �
� ���
�:���
�
�
�� �	� ����� 
� ��	

� �
���
�� ��A>��
�8 � �� '���� E8E+ �
��	��9�
�(���
��
 �(�� ��� �
 �� ��������� 	� �(	
�
��
� 
�� �����
��� �
 �	��
�������
� �� ��	>������ �
�� �����8 ������ 
	�� ���� �
 �� ���������! �
���
 � ��� �
���! �� �������� �
 �� �	��
������� ;� ���	����� ��� �	�� � �(
��	�� ���
����
�
�� �����! ��	��
����� �� ����
�� �	�� ��A>�� � �� �	�'������� �
��! /� %�




+L# E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A���

;� �	� ��	
�
�
 ��	
�� ��������
� ��'��
���
�� ��A>��
� 	� 
� ��:
�
���9�

�� 
:
��
� �
� �
�
 ����	����	
 �
�� ��
 
�� �
 �(���	>������ �	����
����8
D(�������� �(��� ����
���� �	 ��
��A���! ��&�
��� �� ����
���� � �
� �	�
� �;�
��	�
�
� ��� �����! 
����� /����'�� �;� �(���	>������ 
��	�����8

�).�6� E8E$8 ��%�
�� %��������� �
 �� ��:
������ 
���
 
�� �
�'�� �
 �	��
�3
������ �������� � 
�� %�
 �(	
������
� 
� ��� ���������������� �
��8

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

�).�6� E8E+8 ���
��
 �(�� ��� �
 �� ������ �
 ��������� �
� � :�����	�� �����3
:	����
� �
 ���	� � 
�� 	 ���
 � � 
�� 	 ���
8 D(
����� �
 �	�	�� ������ 
� ���	� �

�� �	��
�������8 �� �	��� �����:	����! ��
 ��� �	��
������� �� 	 � &	�	�����!

��C �
��
�
���� ��
 �	�	� 
��� ����8

��
�	�! �
� ��
� ���	>�����	�� ���
��	�� :�� ��:���� �(��������� %�������3
���� �
�� �
������� �
 �� ��������� � ����
�
� :����� �
��� �� �� :������ �����3
:	����� '���! �8
8 ;! ;� �	�� 
�
����! /� %�
 �	 �
��
�
� ������� �(
:
��

�
� �
�
 ����	����	
 
� 
�� 
������ '���� �
 �� �����:	������8 N	 	
�����!
;� �� �������
�� ��
%��� �
���
 
� �	��� �����:	���� �	 ���	�
�>� ���
:������ 
�
����! � �
��
� 
� %����
�	� ���8! �� �	�������� �
�� 
:
��
� �
��
�����
��� �
 �	��
������� �	
�
 
� ��
�>
�
�� � �� ����
���� � �� �
�� ��3
U������ �	
�
 �(
�	����� ����	
����������! �� %��� �	�� ;� �(	
/
���� �
�
���
�
� �����	�8



E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A��� +L7

.�� ,	��� �� 	��������

�
��� � �(����
�� �
 �� �	��
������� �� ������ �(
���
������ �! �
� ����!
�� ��	
�
������ �
 ����
�� 
� �� �
�� ���� 
� �
��
�> 
� :����� �
 �� �
��
�	��
�������8 B��� �� :��
 �	 �����:	����� ;� 
���
�
! ;� � ���! %��� ��
�
�� �	��
������� ;� �	! �� ��	
�
������ �
 ����
�� 
��
�; ������8 D� �
	���
��C����� �
 �� ����
���� ��	�

�> 
>��
���	�� �
� �� �C���� �
 �(
:
��
 �
 ��
�	��
������� �	
�
 �� :�
% ����� �
 ����
���� Q+E$R! 
� �	���
�! � �(
%�����
+87 
� �
��
 ��	� �	� ��������3�
 
� :����� �
 �
� �	��
������	�� �	! ��
� �� ���8 1�����
�>! �	� /� �(&� ���! 
�� ����
� ���C�
��
� ������������ �
�(
%����� +8# ���
; �
�
�
� �
 �� ��:
������ �
 �	��
������	�� 
���
 �
�
��
� :��
�! � ;� ��:���� 
������ �� �
�� 
�	����� �� ����� �
 �� �����:	������8
�
�	�� 
�� ���	�� �
�� ���C�
��
� � �
� �	��
������	��! �� ��	
�
������ �


����
���� 
� �� ���� ��' ! 
� :����� �
 �� �	��
������� � ���' � ��! �	� 
��
3
�
��� �	�� ��:
�
��! ����� �
� �(��� ���������� ���
���
�
 �
 �� ����
����
�	�;� �
� � ���	�� �	�� ��A>��� � �� �	��
������� �(
%����
��! '�� � �	�3
�	����
��� 	� �� ����
���� �
��� � ���	�� ��C������
�� �����
���
�
� ���
�	�� �
� �
���
� �������	�� �
 �� �	��
������� �� ���8 �
� �%�
�� ��

��� �(&�

��	���� ��� �
�
������� �
 �� ����
���� ������ �
��
��
 � ���' � �� �
� �����

� ���' � �� � ��
�	 � � ���' � ��
�	 � �� ���

� HE8++K

	� ��' �
�
����� �� ���� �
 �� ������ � �� ;� 
� ���	� �
 �� :�
% ����� �

����
���� 
� �
� �	�����	�� �������� �
 �� ������8 D(
%����� ���
��	� ;� ���
���	>������ �
 ����
� 	���
 �
� �	��	����
�� �
 �� ����
���� 
� :����� �

�� �	��
�������! �
��
 ��
�
���
 ��	��
���� �
������� �/������ %�����������3
�
�� � ��� �����:	������ �
�� �
�
�������8 1�����
�>! �
��
� �� ����	3
������ �(��� ����
���� �	 ��
��A��� � �� ���������F �� ���� �(��� :����� �;�
�/������ �� �	��	����
�� �
�� ���	����� �(��	���� �
 ���	�� ��
������� �
�
� �;� ���C�
��
�! �
��
 �	��'��� �� �����
�� �
 �
� �
�
� ������
�����%�
�

C��%�
� � �
�� �
�� 
:
��
� �	
�
 �� ����	
��������� � �(
�	����� ��	
��8

E8#8# 6
�������

D� ��������� �(&� �
������� ��
 ��� ���	�� �������� �
 �
� �	��
������	��
���� %�
 $ � ���! 
��
�� $ � ; ��� � 
�����
�


��
�
�� :������ �����:	�����

'���8 �%�
��� 
>��
���� �(	
�; �	����
���� %�
 �� �����:	������ '�������
%��� �� ��� � �	8 �	�/�����
�� �� ����
�� 
��
��'��� ���
; �(&�� �
�������
��������	�� �	��
��	�
��� �� ���
�> ��	�;� �
�A ��
 ����
���� ��
��A���8
�	� � �
� �
���	�� ���
��	��! �
������
�� 
� �	����
� �
� ������
�����%�
�
�
 �� �������� � �� ����	
��������� 	
������
� 
� ���� ����
��8

"�	,
���

� �� '���� E8E#! ��
 ����� �	������! 
� �	���� �(
�	����� �
 �� :������ �����3
:	����� 	
������� �
� �� ��������� 
��
��'���� ���
��	��
��8 ��� �����



+LE E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A���

�	��
��	�
� � ��� ��������� ����� � �(���
��	� �
�A ��
 ����
���� ��
��A���!
;� � ���! �	����
���� %�
 �� �	��
������� �
 �� ������ �	 �:
��� �� :�
% ��3
��� �
 ����
����! �� %��� 
� ����; �	������ � �� �	�� �	 �����:	�����8 �
�
G����! �
��
�
���� ��
 ����� ����	������ � ��C������
�� ����������
�
 �
�
��� ��
 ����
���� �	 ��
��A���! 
� �	���� 
� �
������ �(��� ��������� ��

����
���� ��
��A��� �
�A �
��
�>
�� ��
 
� �
���! %�
 �	� 
������
(� �	�

� ��� � ��
�	 � �� ���

�	 � ��
� HE8+#K

�%�
�� G���� ����
�� �	��
��	����� � ��� ����
���� �
�
��
�� �
 �� ��������
�
 �	��
������� ���/��� �
 �� ������ �
�A ���
�
��
�� �
 �� ��	>������ �	3
��� �
�� �����8

0 1 2
tξ−1

0

0.3

0.6

x(
t)

�).�6� E8E#8 ��	����� �
 �� :������ ��������������� �
� ��� ���	� ��
 ����
����
�	 ��
��A���! ����
���� ��
��A��� � �
��
�>
��! � ����
���� ��
��A��� � �	������8

�
 :	��� �	&
�
�� ��
 �(
����� �
 �� �
���� ���
��	�! �(	
�
��� %�
 
�
�
���� �
 �� :������ �����:	����� ��	��9�� �
� �� ����
���� �	 ��
��A��� ;�
�	�� �
��9�8 D� ��:
������ ��
 
� ����
�� ��
 ����
���� �
��
�>
�� �
�A
��
��A��� ;� ���
��
���
�
! �
���
 %�
 
� ����
�� ��
 ����
���� �	������
�	���� ��� �	�� �� ��
��
� ��
�" �
 �� :������ �����:	�����8
� �� ��C'�� �
 �� '���� E8E7! ��
 �
���
� � ����� �	������ �
��
�����3

�
��! 
� �	����
� 
�� �
������� �
 �� ��������� ��
 �(
�	����� �
 �� :������
�����:	����� ��	�	���	���� �
� �(
%����� �(������ �	��'���� +8#+8 ��
�(���
������ �(�%�
��� 
%�����! 
� ��
�>
�
�� �
�� ����� 
��
�	� 
� �	����
��

%�����
�� � �(�������! ;� � ���

 �

 �
�

9 �; � ������

��
� HE8+7K

��� �	��� %�
! � �� ���������! �
� ���	>�����	�� �
�������
� �
� �	�
��� 
�
��
�>
�
�� � �� ����
���� �
�� ����� �	�;� ����	�
� �(
:
��
 �
	������ �
�



E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A��� +LL

�
�
 ����	����	
! %�
 � �(
>�
���� �
� �	�
� I@2� �
������ � �� �
���� +87
�(
����� � ������ �
 �� �	����
����� �
� �	��� ��&�
�� % 
�� ���8 �� ��
�>
�
��
� �� ����
���� ���	���� � �� ��������� �������
�>
� �
� ����� �
 �(����
��
�
 �� ��� %�
 �	�
�� 
� �	�����
�� �
�� �
�'�� �
 �	��
������� �
�� �����!
�
�A �	 �
� ����� �
 �(��	�
��� 
:
��
 %����� �
� �
�
 ����	����	
 Q7#R8
)���	��
 �%�
�� ����
� 
:
��
 ���	����� �(��������� �(�� �	
'��
�� �
 ��:����
� �	��'��� �
� ����� �(
���� �
 �� ������ �	 �����:	�����! %�
 
� 
�
�	�
� �(������ ��	
���
�� � ������ �
� :���	� & ��� �
����� � �(
>��
���� �

�(
%����� +8#L8

0 1 2
tξ−1

0

0.3

0.6

x(
t)

�).�6� E8E78 �	�������� 
���
 
� �	�
� I@2� ������� �� �
�
 ����	����	
 �
�� ���������8

�%�� �	��; 
��
���� %�
 �(��	���� �(��� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� �	�
�� �
 �(
%����� +8+$ �	��
��	�
�� � �(
���� 
�����	����! �
��
�
����� ��

��� ���"� �
 ����� � �� '���� E8E7! ��	�	���	�� ��� 
�	����� ��������� �

�(	
������� � �� ���������8 D(��������� �
 �(
���� 
�����	���� ��	�	���	��
��� �����
��� �
 �	��
������� ��
 ��:
�����
� ���	������ ��� �;� �
��������
�
 �(
%����� E84 H�
��
 �� '���� E87-K! � �	�;� ;� �C���� �
� � ���	�� �

; �
��9�� 	 
� �
� ��������
� �
 �;� �����C���8 S� ��
%��� �	�
���� %�
!

� 
�� ����
�
� �
���! 
� ��
�>
�
�� �	��
��	� � �� ����
���� �	� �
� ���3
���� 	 �	����
�� �	���	��� �
� ��	�
��	� � �� ���
�:���
! � �	 ;� '�� � ���
�
�
������ ���	� �
� ���� �
 ��� %�
 �� ��:���� �	���	�� 
� ��
�>
�
��8 ��
�%�
�� ���� ������� ���
�:���
3��:���� ;� ��	� ����! �(��	���� �(��� �
�	�����
�
 ��
�>
�
�� �	��
��	�
�� � �(
���� 
�����	���� 
� �� :��
 �
 ��
�>
�
��
�	���	���� �
� ��:���� 
��
�����C ��� 
	�� ���	>������8
��� �������
� �(������ �	 �
�������� ����%�
� %�
 �(
>�	�
�� ! �
 �(
3

%����� +8+5 ����� 
� :����� �
� �
���8 � �� ��C'�� �
 �� '���� E8EE 
�
��
�
��� �(
�	����� �(! �� ����� �
 �� �����:	������! 
� �
� ���	� �	�
�"���
��A>�� � ! � ���! %�
 �	��
��	� � 
�:
�	��
� ��
 ��
�>
�
�� �	

����
�
� ��:����! � �������
�> � ���� %�
 �� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� 
� �
��
�>



+L4 E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A���

�
� ����� �
 �(����
�
�� �
 �� ���8 ��� �
���
� � �������
�! %�
 �	��
��	3
�
� �
��
������
�� � �� ��������� ��
 ����
���� �	 ��
��A��� � �� ��	�;�
��
 ����
���� ��
��A��� � �	������! �	���
� �� �	��	����
�� ��C������
��
�������8 �� �	� 	
�
���� ��� �
������ ��
��
���
�� ���
��	� �
 �(
>�	�
��
�(������ 
� 
� ����
�� ��
 ����
���� �:
����� �
�� �
�'�� �
 �	��
�������!
��	�	���� �
� �� ��
��
�� �
������ �
 �� �
�	����� �
 �����:	������ 
� �%�
��
����
��8 �	�/�����
�� ��
 �
� �	������	�� �
 �� �
���� E8+! ��>A �
�	����
%�
 �(	
�
���� �(
>�	�
��� �����
�
� 
� �%�
�� ����� �
 �����:	�����	�� &�
�
 �
� ����
�9� �� �	��	����
�� �
� ��
�>
�
��8

0 0.2 0.4 0.6
x (fracció transformada)

1.75

2

2.25

2.5

n

�).�6� E8EE8 ��	����� �
 �(
>�	�
�� �(������ 
� �
� ��������	��8

(���
��
���
���

�
� %�� :� � �� ����	
���������! �
� �	������	�� ��� �������� � �
� �
 ��
�
���� ���
��	�� �� �	����
����� 	 �	 �(��� ����
���� �	 ��
��A��� �:
���
�
 :	��� ���	����� 
�� ���C�
��
� ����	
�����������8 � �� '���� E8EL 
�
�	����� �(
�	����� �
 �� �
������ �
 ����
���� � �� ����C���� ���/��� 
���

��	�
�� �
9�� 
���
 
�� ��
� ���	� ��������8 �	� �	���	���3�
 �� ��:
������
�(�%�
��� ���C�
��
� 
���
 
�� ����
�� ��
 ����
���� �	������ � 
�� ����
�
�	� ����
�
� ��
 ����
���� �
��
�>
��8 ��� �
������ %�
! �	� %�
 ��� 
�
'��� �
 �� �����:	������ ����

�> %��� � ��� � ���! 
� 
� ��� ��
 ����
����
�	������ � ��
��A��� �(�������� �
 �	�� ������ �	������ �
�� ���	����� 
�

�� �������� '���� �
� ��	�;�! �� %��� �	�� ;� ���
���
�
 
� ��� ����
��
�
��8 �
� ����� 
����! �� ��:
������ 
���
 
�� �	� ����
�
� ��
 ����
����
�
��
�>
��! 
���
���� �� ���������� �
 �� ����
���� � �(
��	�� �;� ���
����
�
�� ����� �
� ����� �
�� �
�'�� �
 �	��
�������8
��� ��� %�
 �� �	������ � 
� �
��� ������
������� � � )! 
� :����� �
�� %����


� ��
�
��
� 
�� �
�������! �	��
��	�
� �� ��� ��
 ����
���� �	 ��
��A���8
��C�	���
�� � �(
����� �
 �� �
���� E8+! �� �	�������� �
 ����
�
� ��
 �
�3
����� '��� �
 ��������
� ��:
�
��! :� �
�
��C��� �� �
��
�
������ �
�� �
�������



E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A��� +L5

0 1 2
tξ-1

1

2

�l
(t

)�
λ-1

0

1

3

N
(t

)λ
4

�).�6� E8EL8 ��	����� �
 �� �
������ �
 ��������
� � �� ����C���� ���/� �� ��	�
�
�
� �
� �
� ��������	�� �
 ���������������� ����C���8 �	�������� 
���
 
�� ���	�
��
 ����
���� �	 ��
��A���! ����
���� ��
��A��� � �
��
�>
��! � ����
���� ��
��A���
� �	������8


� ��� 
����� �	���� �
� � �	�� 
�� ����
�
�8
� �� ��C'�� �
 �� '���� E8E4 
� ��
�
��� �� ����	
��������� '��� �
��

��:
�
��� ����
�
� ��������8 �� �	� 	
�
���� �� ��:
������ 
���
 �
� ��:
�
���
������
���	�� � �� �	�� �
 ����� �
����8 �� 
�� ���	� 
� %�� �� ����
����
�
��
�>! ���� %��� ;� ��
��A��� �	� �	 ��
��A��� H����� ����	������ � �	�3
�����K! �(	
�
�
� ������
���	�� ���>
���
� H����� ��
 ��� �����C��� �	��
&	�	����� � ��A>��� �� ���	� ���/CK ������
�����%�
� �(�%�
�� ����� �
 ���3
�
�
�! �
���
 %�
 
� ��	�;� ��
 ����
���� �	������ H���"� �
 �����K ��
3
�
��� �� ��� � �� �	�� �
 ����� �;� �
���� �
��� �� ����
���
�� �
� ��	�;�
�
 ����
���� %��� �� ������ /� �(&� 
���
�������8
2;� ���
�
����� ;� �
������ �
� �
���
� ��:
�����
� 
���
 
�� ��	�
��	�

��
 ����
���� �
��
�>
��! �
�A ��
��A��� � �	 ��
��A��� �
��
������
��8 �	�
	
�
����3�
 %�
 
� 
� ��� �
 ����
���� �	 ��
��A���! �� ������
���� ;� �;� 
�3
��
��! �� �
������	�� 
��C����� ��� � � ���	�� � � � ������ �
��
������
��8
��>A ;� �
��� � %�� 
� ��	�;� �
 ����
���� �	 ��
��A���! �	���C����
�� �� ���3
�
�� ��
 ����
���� �
��
�>
�� �
�A ��
��A���! �	 
������ �	�;� �� ����
����
�
 ����� %��� �� �����:	������ ;� ����"���! ���� %�
 
������ 
�� �;� ��	�3



+L- E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A���

0 1
rλ-1

0

0.3

N
λ4

x(t)=0.99γ

�).�6� E8E48 2���	
��������� '��� 	
������� 
� �
� ��������	�� �(�� ��	�;�
�
 ���������������� ����C���8 D
� ����
� �	������! ���	������ � �
 ����� ����%�
�
�
��
������
�� 
�� ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A���! ��
��A��� �
��
�>
�� �
��
��A��� �	������8


�� � ��������
� /� ����
��
� �! �
� ����! 
�� %�
 ������
� ��� �	��
������
�;� ���	����� 
� 
� �
� ��
�>
�
��8 ��
�	�! �
� ��:
�����
� 
���
 �%�
���
�	� ��	�
��	� ��� �����
�! ���� ���������
�� �	� ����	
�����������
��!
�������� %�
 �(
:
��
 �
 �� ����
���� �	 ��
��A��� �	
�
 ��� ����������������
����C��� ;�! ����������
��! �� �
������ �
 �� :�
% ����� �
 ����
���� ��	
��
�
 �� �����:	������8

E87 ��������� �
� �	�
� I@2�

� �
� �
���	�� ���
��	�� �(&�� ��������� �
��������
�� ����
�
� ��
 ��3
��
���� �	 ��
��A���8 1	� � �� ����������� �
�� ��	�
��	� ��������! �(
����� &�
�
������ 
�� ���������� 
:
��
� ��	��9�� �	
�
 �� �������� � �� ����	
�����3
����! ��>� �	� �
� �
������	�� �
��
��
 �
� �	�
� I@2�8 �� �%�
��� �
����

� �
������C ��� �	��'����� �
� �	�
� I@2� ����" �
 ��
��� �� ��������
�(��� �����:	������ ��
 ����
���� �	 ��
��A��� � ��
�>
�
�� �	������ ��!
�
�� ���	� ��
 � � 
 � ( � ��� ���������� � �
� �
���	�� ���
��	��8 �� �	�
�

� 
��� 
� �� ��:
�
������� �
 �(
:
��
 �
 �� ����
���� �	 ��
��A��� �	
�

�� ����
���� � 
� ��
�>
�
��! �� ����
�� �
�����3�
 �
��� � �(�������� �(��
�	��� �(��&�
���� �� �	����� �
�� ����� � 
� �
�	� ����
����� �
��� � ��
���������� �
 �� �	��
������ 
���
 
�� �����8

E878+ N���
����

�� �	��
��
 ���	����� 
� 
� �	�
� I@2� ;� �� �
'����� �
 ������ 
��
3
�	� H�
��
 �
���� +8#K8 �	����
���� ��� ����
���� ��
��A���! 
� �
����	�� ��



E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A��� +L,

:�
% ����� �
 ����
���� 
��
�� �� ��
 �� :�
% ����� �
 ����
���� �
�� �	 �

:	��� �
������! /� %�


�	 ��� � �� �
� � ���� � HE8+EK

� �(����	���� �� ����
���� �	 ��
��A��� ;� �
�
����� �
��� 
� �	���
 �� �	��
�(��&�
���� �
 �� ����
���� �
� ����� �
 �� ��	>������ �
 :��
 �����:	�����!
��>�! �� %�������� �
 ������ �
��� �
� ������ �
 �
��� %�
 ����
�>
� 
��
�;

�	 ��� � �� �
� � ���� �� ���� � HE8+LK

	� �� �
�	���1 ����
�
	! �� ���! /� �(&� �
'��� ���
��	��
��8 D� ���� �
 ��
:������ �
 �	��� �����:	���� �;� �� :������ �
 �	��� �� ��� �(��	�
���C
��� ��� � � ��� � �� ���! �
 �(������ 
��	��
���� ���� �
�	���1 ����
�
	! �
�	��
��	� �� �	��� �	��� 
� %�� �� ����
���� 
� �
� ��&�
��� �� � � �8 ��

� ��� �(��� ����
���� �
��9�� ��������
�� ���� �� �	�� �� ���! ;� � ���! 
�

�� ����
�
� ��
 � �� �! �(	
�����C ��� :�
% ����� �
 ����
���� �
���

�	 ��� � �� �
� � ���� �
� ���� ���� � HE8+4K

D(
%����� �(������ +8+# �
����	�� 
� ��
�>
�
�� �
 �� :������ 
��
�� 	� ���
��
 �(��
�" �
�� �
 �� :��
 �����:	����� � ���8 �� ��
�>
�
�� �(	� ��� ;� �
���
� �� ����
���� �
 �	�� ������ � �� ��
�>
�
�� �
 �
� ��������
� /� 
>���
���!
��
��� �	�����	���� �(����� ���
�� �
� �� ��	
�
������ �
 ��	
�� �	���
�����
 �
� � ����8 ��>�! �
� ����
��� 
� �	��
��
 �
 :������ 
��
�� 
� 
� ���
�(��� ����
���� �	 ��
��A���! �����C �
'��� ��� ����
���� 
��
�� 
:
�����

���� ��� � ��

� � ���� �
� ���� ���


� � ���
� ��

�

� �
� ���� ���


� � ���

�
� HE8+5K

%�
 ����	��
�> �� �
������ �
 �� ����
���� �
��� � �(
>�������� �
 �� �	��
�� ��� � �
��
� �	������� ��� :������ 
��
��

	� ��� � 
 �

�

 ������ ���
��

	
��
� ��� ���

�
� HE8+-K

� ��� :������ 
��	��
���� ���� �
�	���1 
��
��

	��� ��� �


 �

�

 ������ ���
��

	
��
� ���� ��� � (�

�
� HE8+,K

�	� �(&� ���! 
� ��
�>
�
�� �
�� ����� 
� �
� �:
���� �
� �� ����
���� �	
��
��A���! /� %�
 
� �
� �
���
 �
 ����
���� ;� �
�
��
�� �
 �� ��	>������
�
 :��
 �����:	�����8 ��
�&	�
�! �� ��	
�
������ �
 ��	
�� �	��� �����
 ��
�
� 
��	�� �	 �	��
��	� � �� �(�� ���� � �(�����! /� %�
 
� �	�����
��

���
 
�� ����� 
� ��
�>
�
�� ;� �
�	�! �! �
� ����! �	� � �� �������� �

�� ����
���� 
��
�� 
:
����� �(
%����� +8+# �	 �	� �������3�
8 �� 
� ��� �
 ��



+4$ E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A���

:������ 
��	��
���� ���� �
�	���1! 
� �����! �� ���
��
���� 
���
 
�� ��:
�
���
����� 
��
�	� �	� ��	����3�
 
� %����
�	� 
���� �
� ��
�>
�
��! �
��
�
��

������
 ��� 
%����� 
%�����
�� � �� �
� �	�
� I@2�! ;� � ���

 ��� ���

 �
� �
� ��� ����

 	��� ���

 �
� HE8#$K

�� �%�
��� 
>��
���� 
� �
���
��� 
� :
� %�
! �	� � �� �
�	����������� �

�� :�
% ����� �
 ����
����! �� ������
���� �
 ������ /� �	 ;� ��� ������
����
������� �
 �	���	� ��
 ������ 
�������� � �(����� 
� �	� 
� �	���8
D
� 
%����	�� E8+, � E8#$ ���
��	�� �
��
���
� 
� �C���� �
 �� ��� �! �
�

����! �
 �� ����
���� �
�� 
� 
� ����
�� �� � ��� :�� �	�
����8 �� �C���� �

� ���! �
�
����� �
� �	���
��� �
� 
%����	�� ���
��	��! �
�C 	
������ 
� ��
�
���� �
� 
�� �	��'���� �(
%����� �(������ �
� ��� �(����	��
 
�� 
:
��
�
�
 �� ����
���� �	 ��
��A��� �	
�
 
� ��
�>
�
�� �
�� �����8 1�����
�>! �
�
��������� �(
��	� ��	��9� 
� �(
�������� �
 �� ����
���� �
�� �
 �
� 
%��3
��	�� ���
��	��! &� &� 
� �
���� �(��������� 
�� �
������� �
 �
� ��������	��8
)���	����� � �
� 
%����	�� E8+, � E8#$ �(
�	����� �(� ��� 	
������� � �
�
��������	�� �
 ����
���� � ��
�>
�
��! ;� �	���
�
 �������� �(
�	����� �
 ��
����
���� �
�� ��	�	���	���� �
� �
� 
%����	�� � �	������3�� ��
 �� �
 �
�
��A��
� ��������	��8
� �� '���� E8E5 
� �	���� 
� �
������ �(�%�
��� �	�������� �
�� ����
�
�

��
 � � �8 ��� ���
	�� �	��
��	�
� ��� �
������� �
 �� ��������� � �
� ����
�
� �� ��
������ �
 �
� 
%����	�� E8+, � E8#$ ���	���� �(
�	����� �(� ��� 	
���3
���� � �
� ��������	��8 �� �	� 	
�
���� %�
 
� 
�� ���	� ( � ����� � ����
�� ��
������ �(�/���� � �� ����
���� �
�:
����
��8 �� ����
���� ( 
� �	�3
�	����
�� �(�	 ��� 
� �
���� ��	��
������
��! /� %�
 �� �	����
����� :
�� �
�(
%����� E8#$ �(��� ������
���� �
 ������ �
 �	���	� �	
�

����� 
� �	����3
�
�� �
�� 
���
 �
� �	�
� �(��&�
���� �
 ���� ��� �! �
� ����! �	
�

�����
���
; �� %�������� �
 ������ ����
����8 1	� � ��>�! '�� � �	� 
� 
� ��� ��

( � ��! 
� �	��	����
�� �
 �� ����
���� ;� 

� ��
��� �
� �
� 
%����	��
E8+, � E8#$! �
������3�
 �	�;� 
� 
�� �������� '���� �
 �� �����:	������ 	�
�� ����
���� ��
�
��� ���	�� �	�� 
��>	�8
�
�� ���	� ��
 � � ���! �� '���� E8E- �	���� 
� 
	� ��	�� 
���
 ��

��������� � �
� 
%����	�� E8+, � E8#$8 D� �	���
������! 
����� %�
 �
��9��!
�
 ����
�� � %����
�	� ���� ������ �� ��:
������ 
���
 �� ������
���� �
�� �

�
���
� �
 ����
���� � ��� ������
���� �
 �	���	�8 S� ���
�
����� �
������
%�
! �
��� �� �
���� 
� 
�� ��	�
��	� ��
 ( ���� � � �� ��	
�
������ �	
������ �
 ����
�� 
� %����
�	� ����! �� ����
���� �
�� 
� 
�� 
������ '���� �

�� �����:	������ ;� �;� 
�
���� �
�� ����
�
� ��
 ���	�� �
 ( �;� �����
%�
 �
�� ����
�
� ��
 ���	�� �
 ( �;� �
����8

E878# ��
�>
�
��

1�� �	� /� �(&� 
��
����! 
� 
�� ����
�
� ��
 ����
���� ��
��A��� 
� �
����
��	��9� �
� �� �
������ 
� �� :�
% ����� �
 ����
���� ;� �	��
����! 
� ����!



E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A��� +4+

1
tξ-1

1

0

1-
x(

t)
-α

x B
(t

)

α=0

δ=0

δ=2λ

�).�6� E8E58 ��	����� �
 �� :�
% ����� �
 ����
���� �
�� 
� �� ����
�� ��

����
���� ��	&�
��� � �� �	�� �
 ���8

�
� �(����
�� 
� 
� ��
�>
�
�� �
�� �����8 �%�
�� ����
�� 
� �
U
����C 
�
�	��'����	�� �
 �(
%����� �(������ %�
 �(	
������� � ������ �
 �(��C����
�
� ��
�>
�
�� �(�� ��� 
���� ����������8 �
� ����������� 
� �(
>�������� �
�
��	���
��! 
� �������C 
� ����
� ��	� 
� ��� 
� %�� �� ����
���� 
� �
�
�	����
�� ��&�
��� ���� �� �	�� �� ���! �	��
��	��
�� �(
��
���C 
� �	�
�
��� ��	�
��	� ��
 � �� �8

4�������� 


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

�� 
� �	�
� I@2� 
�� ����� 
��
�	� �	���
�
� 
�� ����� �
��� � 
�� ����� �	
����
��� %�
 &����
� �(&��
� ����
��� 
� �	�
� /� �����:	����
�8 � �%�
���
G����� �
\�� &� ��	�
��� ��C������
�� ����� ���	

�� Q+$R! �	�
��������
%�
 �(���������C 
� �%�
��� �
����8 �� ��
�>
�
�� �(�� ��� 
� �%�
��� ���3
�
�
� 
� ��:
�
�����C 
� ��
� 
���
�! %�
 �	��
��	�
� � %��� 
� �
� ���� ;�
�;� �
��� 	 �;� ���� %�
 (��8 �� �(
���� 
� %�� 	� 	 (��! �� 
� ��� ;� �
�� �	
�	� �	������	��� ��
 ����
� ����� �
��� � �� �	�� �(��&�
���� ��
��� �� �
�
�	�����8 �� ��� &� ����
��� � �	� � ����� ��� ����C���� ( �
 %����
�	� �	��
�
 :��
 �����:	����� �! �
��� � �� �
�� ��A��� �	�� �(
>������! ��� ����
 ���
�	� ����
�� �	��
��	��
�� � ��� ����C���� �
�	�8 �(����� 
����! �
� ���
����� ���	

�� �	��
��	�
��� ��� ������ 
��
�	� ����
���� � �� :������ ���!
�� ��	
�
������ �
 ��
�>
�
�� �	������ 
��
�� ��	�	���	���� �
� �(
%�����
�(������8 ��>�! �� �
����� 
���
 �� :������ 
��
�� � �
�� �	� 
������
(�

 �

 	� �




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

�� � HE8#+K

� �;� �
 �
� ��	
�
������� �
 ��
�>
�
�� ��� �
��� 
� �	���
 %�
 
��
����� �
��� 
��%�
� 
���� 
� �� �	�� �	 �����:	�����! �� :������ �
 �� %���
;� 
 � � ���! �
���
 %�
 
�� ����� ���	

�� 
��%�
� 
���� 
� 
� �	���
�����:	���� � ���8 �	��
���� �
� ��
� ��	
�
������� �
 �(
%����� E8#+! 
� �	�



+4# E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A���

1
tξ-1

1

0

1-
x(

t)
-α

x B
(t

)

α=0.5

δ=0

δ=2λ

�).�6� E8E-8 ��	����� �
 �� ����
���� �
�� 
� �� ����
�� ��
 ����
���� �
��9��
� �� �	�� �
 ���8

	
�
��� ��� 
%����� �	���� �
� �� ��
�>
�
�� �
�� ����� %��� 	� 	 (��!
%�
 
��
�����C

 �

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

HE8##K

�� �� �
�	�� 
���� �
� ��
�>
�
��! 	� " (��! �� �	������� �
�� ����� �
��� ;�
:����
�
! �
�A �	�;� ��
 ����� ����
��� 
� �	�
� :	�� �
 �� �	�� �(
>������8
� �(
�%�
�� �
 �� '���� E8E, 
� �	���� ��� ��	/
���� 
����
���	��� �(��
��� �
�� 
� ��
�>
�
��! �� �	����� �
� %��� 
>���
�> ��� �	�� �(��&�
���� �

����C���� (8 B��� 
� ���� ��
�� �� ���	� � 
� �	��� �
 ��� ;� �
��
�
���� �
�
�� ���
�:���
 :	���! � �	�;� �	� �	������	��� �� ���� + ��
 ����� ����
����
� �� �	�� ��������8 �	����
���� ��>A! �� ��	
�
������ �
 �	������	��� �
� ���
;� ��	�	���	��� � �� :������ �
 �	��� �	��
��	�
�� � �� �	�� �������� �!
�	��
% 
���
��! �� ��	
�
������ �
 �	 >	��� �
�C ��	�	���	��� � �� :������
�	���
�
��C���! %�
 
� �	� �������� :C����
�� 	
�
����

� ��� �



�

�
(

�

��
� 	


�

�
(

�

��
� HE8#7K

���! �(
%����� �(������ &���C �
 �	�������3�
 � ������ �
 �� �	����
����
�
 ��
� ����� �
 ����� 
��
�	�8 ��� ����� ���	

��! %�
 �	����
�
�>
� �
�(
%����� �(����� ���
�� %�
 
� �(
���� 	� 	 (��! 
�� ����� �
��� %�
 
�����
�	 &�� �	������	���! � 
�� ����� �
��� %�
 &�� �	������	���8 ��� :���	�� �	��
�3
�	�
��� � �� �
����� ��

���
� �� :������ �
 �	��� �	��
��	�
�� � ���� �	�/���


� �	���
� � �� ����� E85! � �(
%����� �(������ %�
 �
(� �
���� �	� 
�����
(�

 �

 	� � �
� � ���� �
 � � ���� ���� � 	� " (��� HE8#EK



E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A��� +47

� �
r

r

r P

�).�6� E8E,8 ��%�
�� 
����
���	��� �
� ��	�;� �
 �	������� �(�� ��� ��
 ���
����C���� �(��&�
���� �
 �� ����
���� � �� �
� 
��	��8

�	
����� 
��
�� ������� �
 �	���  �� 	�
�&���	�� � ��� 
� � ���
.���� �
��� ��
 �	������� �
� � ���� �
� � ���� 
� � ���
.���� �
��� �
��
 �	������� � ��� �
� � ���� 


1��D� E858 ����	�� �	��
��	�
��� ��� ��:
�
��� �
��
� �
 �(
%����� �(������
�	��'����8

� 
>��
����3�
 �
 :	��� �	������ �	�/�����
�� ��
 �� �	��
��	�
�� � �(
3
���� 	� � (�� �	�

 �

 	� � �
� � ���� �
 � � ���� ���� HE8#LK

	�

� ��� �

 � 	� 	 (��
	
�

�
�
	

�� � �
	�

�
�
	

��
� 	� " (��

� HE8#4K

��� �
������ %�
 �%�
��� 
>��
���� 
� �
��
�> � �(
%����� ��C����� �(������
%��� ( � �! %�
 �	��
��	� � �� ��	�;� ��
 ����
���� ��
��A���! /� %�

��
�&	�
� � ��� � �8 1��
; ;� ���	����� �	��� %�
 
� :���	� � ��� �(&�
�
��9� �	����
���� �(
:
��
 �
 �� ����
���� �	 ��
��A��� 
� �� ��� ����������
�! �
� ����! �	 �; 
� �	���
 
� �	�����
�� 
���
 �
� �	�
� �(��&�
���� �
�
�	�/��� �
 ����� �
� ����
��8 ��
�	�! 
�� �
������� �	������� %�
 �%�
��

:
��
 ;� �
 �
�	� 	���
 ��&	�� �
 �
��	���� �� �������� �
� ����
��8
� �� '���� E8L$ 
� �	���� �� �	�������� 
���
 
� �	��	����
�� �(� ���

�
 �
� ��������	�� � �(��������� �
� �	�
� I@2�8 ��� ��:
�
��� ����
�
�
�
��
�
����� �	��
��	�
� � ( �	������� ��
 
� ���
�> �	�/��� �
 ���	��
%�
 � �� �
���	�� ���
��	��! ;� � ��� �! �����! ����! �����! �! 
��� � ��8 ��
�	� 	
�
���� %�
 
� �	�
� �
��	��
�> 
� �	��	����
�� �
� ����
�� '�� �
���	�� 
�
���� �
 (F '�� � �	� �
� ��� ( � �� �
� �
������	�� 
���
 �(
%�����
�(������ �	��'���� E8#L � �� ��������� ��� �	� �����'�����
�8
�� ����
 ���C�
��
 ���	�����! �
����� ���� � �(
�	����� �������� �	� �

�� ����	
���������! ;� 
� �	��	����
�� �
 �� �
������ �
 ��������
�8 � ��



+4E E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A���

1
tξ-1

0

0.5

1

x(
t)

α=0

δ=2λ
δ=0

�).�6� E8L$8 �	�������� 
���
 �
� 
�	����	�� �
 �� :������ �����:	����� 	
���3
���
� 
� �(
>�
���� �
� �	�
� I@2� H����� �	������K � �
� ��������	�� H���
	��K8

'���� E8L+ 
� �	����� �(
�	����� �(� ��� 
���
 
� �	�
� � �
� ��������	��8
)���� %�
 �
� � �� :������ �����:	����� �
� �
������	�� ��� �	� �����'��3
���
�! �
� 
�� ����
�
� ��
 ( � � 
� �	�
� ��	�	���	�� ��� �
������ �

������ �	�� �/������ � �
� ��������	��! �
���
 %�
 
� 
�� ���	� ( " � 
�
�	�
� ��	�	���	�� ��� �
������ �
 ������ ���� �
���� �;� ���
��	� � �� �

�
� ��������	��8 �� :
� %�
 
� �	�� 
�� ���	� 
�� �
������� �
� �	�
� ��
�
����
���	�� �(� ��� ���
��	�� ;� �
��� �� ���
�> 
:
��
 %�
 ��	��
�> ��� ��

���3
����� �
 �� :������ ��� ��� � %�
 /� �(&� �	�
���� 
� �(������� ���
��	�8

0 1 2

tξ-1

0

1

2

N
(t

)λ
4

α=0

δ=2λ

δ=0

�).�6� E8L+8 �	�������� 
���
 �
� 
�	����	�� �
 �� �
������ �
 ��������
� 	
���3
���
� �
 �(
>�
���� �
� �	�
� I@2� H����� �	������K � �
� ��������	�� H���
	��K8



E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A��� +4L

4�������� ���������	
 �	������� � �� �

D� �	��'����� �
 �� ����
���� 
��
�� �
� ������� ����
�
� ��
 � �� � �(&�
�
������� ���
��	��
��8 D
� 
%����	�� E8+, � E8#$ �(&�� �	�����9� �
 :	���
�
�
��� �
� � %����
�	� �! � 
�� �
������� �
� %�� :� �� �	��	����
�� �

�� ����
����! '���� E8E-! ����
� �� �
�� ��������� 
� 
� ��� � � ���8 �
�
%�� :� �� ��
�>
�
�� �
�� ����� 
� �%�
�� ���! 
� �	� ���
���
��� �	� ��
���
��	����� �
 �	� ��	�
��	� ����������8 �(��� 
����8 �� ����
�� ��C����
�@2 ��
 ��� :�
% ����� �
 ����
���� ���! 	� 
�� ������ ����
�>
� ��

����� ��	
�
������ 
� %����
�	� ���� �
� �	��� �	 �����:	����8 �(�����! ��
����
�� ��
 ����
���� �	 ��
��A��� ��
 ����
���� �	����
�� ��&�
��� ����
�� �	�� �� ���! �
�A ��
 ��� :�
% ����� �
 ����
���� �
��9�� �
� �� �� ���
����� 
>�
��	��8
���� ��� ���������� �	 �	� �	����
���3�
 ���� �(�� 	 ����
 ��	�;�! /�

%�
 
� �
� ��
�>
�
�� ;� ����� �� �
 %����
�	� ����
 ���8 D� ��	
�
������ �

��	
�� 
���� �����
 �� �
� 
��	�� 
��C �	�����	���� �
�� �	� ��	�
��	�F 
�
��� �	� �	������	��� ��
 %����
�	� ����
 ���! �
����� �� ��
�>
�
�� �	���
�
� �(
%����� �(������ ��C����� ��
 ��	
�
������ �! � ��&	�� �	� ��;�>
�
�;� �C�����
�� ���� �� �
�� ��A��� �	�� �(
>������! �
����� �� ��
�>
�
��
�	��� �
� �(
%����� E8#L ��
 ��	
�
������ 
 � �8 �%�
�� ��	�;� �
 ��
�3
>
�
�� ;� �
�
��� 
� ���� ������� �
 �� �����:	������ �
� �	�� 
�� �����! �
�%�
��� �
�
����� ����
����� �
� ��	�;� �	���
�> � ��� ������
���� 
��	����
�
������ �
�

 �

 	� �

� � ���

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

� HE8#5K

	� � ��� �; 
� ���
�> �����'��� %�
 
� 
�� ����
�
� ��
 � � � � ;� �
'���
�
� �(
%����� E8#48 �� ��� ������
���� �
 ��	
�
������ �(�%�
�� ����� 
� ���	�
���/C �
 �	��� �
�

 �

 	� � �
� � ����� ��
� � ���� �
 � � ���� �����	�� � HE8#-K

� �
� � ���� �
 � � ���� ����	�� � HE8#,K


%����� �	������ %�
 ��	�	���	�� �� �
����� 
���
 �� :������ 
��
�� � ��
:������ �
�� 
� �%�
��� ����
�
�8 B��� � � � �(
%����� ���
��	� 
� �
��
�>
� �(
%����� E8#L � �� ( � � 	 � � 
! ��
�&	�
� �
��	

� �(
%����� ��C�����
�(������8
� �
� '���
� E8L# � E8L7 
� �	���
� �
� �	�������	�� 
���
 
� �	�
� � �
�

��������	�� 
� 
�� ����
�
� ��
 � � ���! ���� �
� %�� :� �� �	��	����
��
�
 �� :������ �����:	����� �	� � �� �
������ �
 ������8 �� �	� 	
�
����
%�
 �
� �� :������ �����:	�����! �� �
������� �
� �	�
� ;� �	�� �
��9�� �
�
( � �! �	� � %�
 
� �%�
��� ���	� �(
:
��
 �
 �� ����
���� �	 ��
��A��� ;� �	��
�	� ���	����� � �
����� ��:���� ��:
�
����� 
�� ��:
�
��� �	��	����
���8 �
�
����C���
� �(
>������ ��/	�� 
� �	�
� 
� �
���� ������
��F 
� 
� ��� ( � ��



+44 E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A���


� �	�
� �(����"� 
� �� ��
������ �
 �� �������� ��	�	���	���� ��� 
�	�����
�;� �/������ �� ��� ��:
��	� ( � 
���8 �	� �(&� ���! �
� �
������	�� 
�

� �	�
� �	�����9� �
� � � �! 
� �
����	���
� ��
 
� :
� %�
 �	 
� �
���

� �	���
 
� �	�����
�� �
 �
� �	�
� �(
>������ �
 �(
��	�� �
 ���� ��� 8
D(����
�
�� �
 �(
��	� 
� �(
>�
���� � � �� � �
� �	�
�! 
� �	� ���	���� �
�(����
�� 
� 
� �	�����
�� �
 �� :������ �
�	���1 �
��� � �� ��	
�
������
�	 ������ �
 ����
�� ���� �� �	�� �(
>������8
D� �
������ �
 ������! 
� �����! ��
�
��� �� �	��	����
�� �;� �/�����

%�
 
� 
� ��� � � � H�(
��	� �
 �� ��
������ �	 ���
�� ��� �( 
�K! /� %�
! �	�
�(&� 
��
����! �(
��	� 
� 
� �C���� �
 �� �	�� �(
>������ ��� ��� � �� ����
����
�
�� ;� �
�	� �
�� ����
�
� ��
 � �� �8 1	� � �(
��	� �	�
���� 
� �� ��
������
�(� ���! ��� �	��� %�
 
� 
�� ����
�
� 
� %�� �%�
�� ;� ���	�����! ( " �!
�� ����C���� �(��&�
���� �
 �� ����
���� ;� ���
��	� �� ���� �	��
��	�
�� ��
�	��� ���/C �
 ��������� �! �
� ����! ��� ���	� �	�� 
>��
�� �
 ����
����
�	 ��
��A���8

1
tξ-1

0

0.5

1

x(
t)

α=0.5

δ=2λδ=0

�).�6� E8L#8 �	�������� 
���
 �
� 
�	����	�� �
 �� :������ �����:	����� 	
���3
���
� 
� �(
>�
���� �
� �	�
� I@2� H����� �	������K � �
� ��������	�� H���
	��K8

�� 
�� ����
�
� ��
 ������%�
� �
 ��
�>
�
�� �	 �	�������! 
� �	�
�
������� �
� ���
�>
� �	����
����	�� %�
 �(���

� �(
>�	���8 �� 
� ��� �(���
�
�	����� �
 ��
�>
�
�� ����
A����! � �	�� � �

�	
! �
� 
>��
���	�� �
� � �
�

:�����	�� 
��
�
� 	� ��� � 	��� ��� ��� ������ %�
 �
� ���
��	�� �
�A �������� 
�
���� �
 ��� 
���� �� ��� ��� �
� �	��
��	�
��

�
�� ��� ���8 D� �	�
��������

�
 �� ����
���� 
:
����� �	 ��
�
��� ��� �
������� ���
��	� �� �
�� ���	�
��
 ��
�>
�
�� �	������8 1�����
�>! �
� ��
�����	�� �
� �	�
� 
� �
���
�
�
 ���
�� �;� �����'������ �
�� �
������� �
 �
� ��������	��8
�	� �(&� ���! �(
:
��
 �
 �� ����
���� �	 ��
��A��� 
� �����'�� �� �	���3

�
��� ��� ��
�>
�
�� ����
A��� �! �
� ����! 
���
���� �(
��	� ��	��9� 
� �
�
���	>�����	�� �
� �	�
�8 � �� '���� E8LE 
� �	���� �� �	�������� 
���


�� �
������� �
� �	�
� � �
� ��������	�� 
� 
� ��� � � �8 ��� �	��� %�
 
�



E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A��� +45

0 1 2

tξ-1

0

1

2

N
(t

)λ
4

α=0.5

δ=2λ

δ=0

�).�6� E8L78 �	�������� 
���
 �
� 
�	����	�� �
 �� �
������ �
 ��������
� 	
���3
���
� �
 �(
>�
���� �
� �	�
� I@2� H����� �	������K � �
� ��������	�� H���
	��K8

�	�
� �	
�

����� �(��
�" �
 �� :������ �����:	����� 
� 
�� ����
�
� ��

( � �! �
��� � �(
��	� 
� �� ��
������ �
 �� %�������� �
 ������ ����
����
H
%����	�� E8+, � E8#$K8 �(����� 
����! �(
��	� ��	��9� 
� �� �	�
�������� �
�
��
�>
�
��! �
��� � �� �	 �	����
����� �
� �	�����
�� �
 �� �	�� �(��&�
����!
�:
��� �
 :	��� ���	����� 
�� ����
�
� ��
 ( " �! �	��
����� 
� ����
�(
��	� 
� �� �	�
�������� �
 �� ����
����8 �(�%�
��� ���
�� 
�� �
�������
�
� �	�
� �	�
� �
�
��� A����� 
� 
�� ����
�
� ��
 ( � � � ( � 
���!
����"���3�
 � 
�����
����3�
 �
� �	�� � �
� �	
�
 �(�%�
��� ���	��8�� 
� ���
�
 ��
�>
�
�� ����
A���! �	���! 
� �	�
� ;� ������" �
 ��
���! ��
 �� 
	�
�/��� %����������! �(
�	����� �
 �
� ��������	��8

1 2 3
tξ-1

0

0.5

1

x(
t) δ=2λ

δ=0

�).�6� E8LE8 �	�������� 
���
 �
� 
�	����	�� �
 �� :������ �����:	����� 	
���3
���
� 
� �(
>�
���� �
� �	�
� I@2� H����� �	������K � �
� ��������	�� H���
	��K
�
� � ����
�
� ��
 ��
�>
�
�� ����
A��� � � 	 �8



+4- E8 ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A���

�	� �	���
� �	�� �%�
��� �
�������! �(��������� �
� �	�
� �(������ � ��
����
���� �	 ��
��A��� H
%����	�� E8+,! E8#$ � E8#-K ��	�	���	�� ��� 
	��
���	>������ 
� 
�� ����
�
� ��
 ��
�>
�
�� �	������ �
��� 
� ���	� ��

����C���
� ( �	�� 
>��
�
�8 �� �	�
�! ��
����� �
�
���
�� Q+E+R! �	 ;� �
�
3
��� � �	�;� ;� ������
�
 � ����
�
� ��
 ��
� ������
�����%�
� 

� �
�
�3
�����
�8 1	� � ��>�! 	
�
 �� �	���
������ �(��������� �
 �(
%����� ��C�����
�(������ H
��� �	�� ���������� 
� �(��C���� �
 �����:	�����	�� �
 :��
K �
��	�	�	�� �
 ����
���� �	���
>
�! �	� 
�� %�
 
� ��	

� �	��
� �
���
� 
�
����
�
� �
���8 �������� ���� 
� ��
�
�� ��

���! ;� ���
�
����� �
������
%�
 �� ����	����� �
 �	�
�� �
A���� ����"	� �
 �
��	���� 
� �	��	����
��
������� �
�
��� �
� �� ����
���� �	 ��
��A���! �
��
���� 
� �	��
��	� �����
3
/��
�� �
 �	�
�� �
 �
�
��	�����
�� ����	
���������� �	� 
�� ��
�
�����
�� �����	� 78



.


�����!���!
�� ��

��� ��
�
���� �; �	� � ��������� 	
/
���� �(
����� �
 �� �
����� ��������3
����	
��������� 
� �����:	�����	�� �
 ����
���� � ��
�>
�
��8 �� �	�
�3
>
�
�� ������ �
 �� ����	
��������� �
�
��	������ 
� �
����� ��
 �
�
������
�����%�
� �
 �� ��������! ;� ������ 
� ����
�
� ��
 ��	��
���� ��3
���
�� �
�
��
��� �
 �� ����	
���������! �	� ��� 
�� ����
� �
�C������
���	���������������8 D(
����� �
 �� ���������������� ����C��� �(�%�
��� ����
�
:	� �(	���
� �(�%�
�� ��

���8
1�����
�>! � �� �
���� #8# �(&� �
�	����� %�
 �� �	�'������� �
�� ���3

�
�
� �
 ����
���� � ��
�>
�
�� �	� �������3�
 �
 :	��� ����
���	���8 ��3
�	����� ��� �	������ � �� �
��� ������
�������! �� �	�'������� �
�
��	������

� �� ��	�;� �
 ����
���� � ��
�>
�
�� �	� �
�
��������3�
 � %����
�	� ���3
�
�� ��
 ���	�� %����������� ��:
�
���! �
�A �	��	����
��� �
��	���� �

�������� �������� �
�� ���C�
��
� � � �8 �%�
�� :
�! �
��
� %�
 �(���������
�
�� �
������� �(�%�
�� ��

��� �	 
������ �
��������� � ���
����� ���	
�����3
������! ���� %�
 ��� �
������� �
�
���� � %����
�	� 
����� ����	
����������8
� �� ����
�� ���� �
� ��

���! �(	
/
���� &� 
���� �
�
��	����� �	�
��

�(
�	����� ����	
���������� 
� ����
�
� ��
 �������� I@2�8 ������� �
�
�	�
� �I@2�3�2 �������
�� �
�
��	�����! �%�
�� �(&� 
���� ����
�����3
�
�� � ��� ���� ����� �
 ��	�	�	�� �
 ����
���� � ��
�>
�
���


 D(
>�
���� �I@2�3�6 &� �
���� 
� �������
�� �
 ����
�
� ��

��
�>
�
�� �	������ �
�A ��	�	�	�� �
 ���
����� ��
������! ��>� �	�
����
�
� ��
 �
�	������ �
 ��
�>
�
�� �
�
��
��� �
� �
��� � ����;�
�
 �����
�
� ��	
��� �
� ����
��8


 �� �	�
� �I@2�3.! � ������ �
 �� ���	����� �(��� 
����� �
 �����
�����
�
! &� �
���� 
��
���
 �(������
������ � ����
�
� ��
 ��
�>
�
��
�
 ����� ����
A���! �	�����
�� ���	����� � �
�	������ �
 ��
�>
�
��
�	���	���
� �
� ��:����8


 ������
��! �(&� �
�
��	����� �(
>�
���� �;� �
�
��� �
� �	�
�! ��
�I@2�3��8 �%�
��� 
>�
���� ��	�	���	�� �� ����
�� �(
%����	��
�(
�	����� ����	
���������� �
 ����� �	MM
�3�����M ��
 ��� C�����
�	���
������ �(���������8

D(
�	����� �
�� �	����� �
 :��
 �����:	����� 
� ����
�
� ��
 ������%�
�
I@2� � ���
���	�� ���
��	�� � 
! �
��
�
��� �� ��	
�
�� ���
�C��� �	
�
�	��8 D
� �	����	�� �������%�
� 	
������
� '�� 
� �	�
�� �	�;� ��	�	�3
��	�
� �(
�	����� �(�����
� ��������� ���/
� �
 �� ������
���� �
 �����! �	�
�
� 
>
���
 
� �
��
� �	�
�� �(�8



+5$ L8 �	������	��

��� �	�
�� �I@2� �
�
��	������ 
� �%�
�� ��

��� �	 ��	�	���	�
�
�(
�	����� 
>���� �
 �
� ������
���	�� �
 �����C��� 
� ��� �
����� �
 ��3
��
���� � ��
�>
�
��8 1��� �� �
�	����� �
 ��
�>
�
�� �	� �� ����
���� �(	
�
3
�
� � ������ �
 �(��C���� �
� �
� �	��	����
�� 
� �
� ��������	�� ���
��
�
�
�� ����
�
�! � �	�;� �
(�� ���	�� %�
 ��	�	���	��� ��� ��	��
���� � ��
���	� ���/C �
 �� ����
���� �/������ ��� �
 �
� ��������	��8
��
 �	�! 
� �
������ �(�%�
��� �	�
�� ��	�	���	�� ��� �	�� 
	�� ��
���3

��� �
 �� ������
���� �
 �����C��� 	
������� 
� �%�
��� ����
�
�8 �� 
��
����
�
� :����� �
��� �� ��
������ ;� �
�:
����
�� ���
���
�
! 
��
�� �
� �	��
�
 �
� �
�	����	�� �
�
����
�� 	
������
� 
� 
� �C���� 
>�
���
���� �
 ���3
���
���	�� �
 �����C��� �
 ���8 ��� �	�
�� �I@2�! �	���! �
��� 
��
� G����

� �(��������� �
 �(
:
��
 ����	
���������� ��	��9� �
� �	��	����
�� �
��
���C�
��
� ��������8 �� �%�
�� ���� ��� ��� %�
 �
� 
>�
���	�� �����
�
�
�I@2�3�6 � �I@2�3.! ��>� �	� 
�� �
�� �
�������! &�� 
���� ��
�����
�
� �������
� � �(
����� �
 �� ���	���������������� �
 ����
� �
�C������ Q+#ER Q+E#R
Q+E7R Q+EER Q+ELR8
D� �
�	�� ���� �
� ��

��� 
������ �� �
����� ��������3����	
���������


� ����
�
� ��
 ����
���� �	 ��
��A���8 �%�
��� ����
�
� %�
�
� :	�� �
�
�	�
� I@2� �! �
� ����! �	 ;� �	���
�
 �(��������� �
�� �	�
�� ����	
�����3
������ ���
��� �(��	�
���8 D(
����� �
������� 
� �	� �
����� 
� ��
� �����
��:
�
�����
�8


 �� ����
� ��	� �(&�� �9���� � ��������� %������������
�� 
�� 
:
��
�
�������� � ����	
����������� ��	��9�� �
� ��� ����
���� �	 ��
��A���8
�(&� �
�	����� %�
 
�� 
:
��
� �������� %�
 �
�
����
�� �(���	��
�
� �� ����
���� �	 ��
��A���! &�� �
 �
� ����
�9�� �� �	��	����
��
�
� ��
�>
�
��! �
������� %�
 /� :	�
� ��
������ Q+E4R8 �
� %�� :� �
�� ����	
���������! �(
����� �
����� 
�� ���	������ 
:
��
� ��	��9��
�
� �� ����
���� �	 ��
��A���8 �� �	���
� /��� �� ���
� ���	�����

� �� �	��
����� �
 �����C��
� �
 ��� ����%�
� 

� �
'���
�8 �%�
���
����
�� �
������� /� �(&�� ��
�
���� � 
� ��
������� ��A>����
�� Q+E5R8


 �	��
��	��
�� � �(��C���� �
 ����
�
� ��
 ����
���� �	 ��
��A��� 

�
�
'���� �
�A ��
 �	�� ��������� � �
� ������
�����%�
� �
�� ����
�
�
�
���! �(&� 
���� �(��C���� � ��� �����:	������ ����C��� �	�
����� �
�
�� ��:���� �(��� 
�����
8 D� ��������� ��	�	���� ����	9� �� ���	>�3
����� � �� ���
�:
������ �
� ��
�>
�
�� � �� ����
���� ��	�	���� �
��
�
�'�� �
 �	��
������� �
 �(
��	�� �
�� ����� 
� ��
�>
�
��8 ��� �
3
������� �
 �(��C����! ��
������ ��������
�� Q+E-R! &�� 
���� �	�����
���
��
 
�� �
 �
� �
���	�� ���
��	��! ��	����� �� �
������� �
 �� �������� ��
�	��	����
�� �
� ��
�>
�
�� � �� ���	����� 
:
��
 ����	
����������
� �(
:
��
 �	
�
 �� ����
����8


 � �(G����� �
���� �(&� �
�
��	����� �� �	�
� ������� ����" �(���	>3
���� 
� �	��	����
�� �
�� ��	�
��	� ��
 ����
���� �	 ��
��A���8 ��
�	�
� �� �;�>
� ��
 
� ��	�A��� �(��	��
���� �� 
%����� �(
�	�����



L8 �	������	�� +5+

�������� � �	�
�! ��>�! 
��
���
 �(��������� �
� �	�
�� ����	
�����������
� �%�
��� ����� �
 ����
�
�8 �� �
�
��	�����
�� ��
�
���� 
� �%�
��
��

��� &� 
���� ��
����� �
�
���
�� Q+E+R8

�� ��

��� ��
�
���� ��	�	���	�� ��� 
��
 �A���� �
� � �� �	��������� �

�� �
�
��� 
� �	� 
�>	� ��:
�
���8 �� ����
� ��	�! �(
>�
���� �
�� �	�
�� ��3
��	
����������� � ������%�
� �
 ����
���� � ��
�>
�
�� �	 �
�����
� �
� �	�
�
I@2�8 �%�
�� ���� 
��
�����C �� �	��������� ������� �
� ��

��� ��
�
�3
���8 D� �	��������� �(�%�
��� �	�
�� 
� 
����C 
� �� �
�
��	�����
�� ��
��
�(
%����	�� ������%�
� �	� 
� �
������� � �� �
���� E87! 	 ���/��"��� �� ���3
�������� �
 �	�
�� �������� /� �
�
��	������ �	� 
�� 
��
����� � �� �
����
+878
�� �
�	� ��	�! �(��������� �
�� �	�
�� �I@2� 
� �(
����� � ����
�� �


�	�� ���
����� ����	
�����������8 �� �	�
�>
�
�� ��%����� �
 �� �
����� 
�3
��
 �
� ������
�����%�
� �
 �� �������� � �� ����	
��������� 
� ����
�
� �

����
���� � ��
�>
�
��! �	���
������C �(��C���� �
 �
� �
����	�� �(�%�
�� ��3
��� �
�������
� 
>�
���
�����
��8 D(����� ���� �(������
������ ��	��
����
�
�� �	�
�� �I@2�! �
��
��C �� ����������� �(�%�
��� �	�
�� 
� 
� ���3
�
�� �
 �������
��� � ��	�
��	� �
 ��	������ �
������� � �� �	��
����� �

���	
��������
� ��
 ������
�����%�
� �
�
������
�8



+5# L8 �	������	��



0�&���1� 2 
Q+R 68 W���
�! 68 I�������! 2��8 ���8 ��� 1
�&8 .! #+7 H+,,+K8

Q#R 28 �8 2�O
���! 28 �8 W������! �8 �8 D���&���! ��	��8 2��8 ���8 **!
#,+ H+,,,K8

Q7R �8 D8 .�

�! ���
��
 �/3! +,E5 H+,,LK8

QER �8 )�	�
! �8 1�M
��&�! �8 2�M��	! 18 2����	�	! ���8 6
�8 6)1�
�*�! +E73+L4 H+,,4K8

QLR V8O8 D��! W8D8 @	&��	�! W8I8 6&��! 2��
�8 1����8 @)2 $4! E573E55
H+,,5K8

Q4R �8�8 1���! 18 I�������! �8 )�	�
! 18 2����	�	!���� 2��
�8 *.!
+E553+E-5 H+,,5K8

Q5R W8 �&�������! /�� /��
�1 
� /��	��
���
�
	� �	 (�
��� �	� )��
1�8
�
����	� ��
��! ?>:	��3.���  �
����� H+,5LK8

Q-R �8 N8 I	��	�	�	�!  ���8 ����8 ���8 ���6! �&��8 �
�8 �! 7LL H+,75K8

Q,R W8 �8 @	&��	�! �8 �8 2
&�! 1����8 ��8 )���8 2����� ��� 2
������3
����� �����

�� �$.! E+4 H+,7,K8

Q+$R 28 ������! @8 �&
�8 �&��8 3! ++$7 H+,7,K8

Q++R 28 ������! @8 �&
�8 �&��8 4! #+# H+,E$K8

Q+#R 28 ������! @8 �&
�8 �&��8 �! +55 H+,E+K8

Q+7R 28 <	��
�! �8 W


�! [8 �&��8 �&
�8 ���! ##5 H+,#4K8

Q+ER 68  
�M
�! ��� W8 �T����! ���8 �&��8 �*! 5+, H+,7LK8

Q+LR @8 ��
�M
�! @8 �&
�8 �&��8 �! #$$! L7- H+,7,K8

Q+4R @8 D	�&
! .828 �	���! @8 �&
�8 �&��8 $/! #$-$ H+,4#K8

Q+5R I8  ���
�! �8 ����]
�! ������
� �� �&����� �.! 7E7 H+,54K8

Q+-R �8 1���
���! @8�8 ���&
�! @8 �&
�8 �&��8 �3! 5+ H+,E,K8

Q+,R �8 1���
���! �	��
��8 �&��8 �-! E57 H+,4,K8

Q#$R 2818 �������
��32	��! N8 �������
��! @8 2��
�8 6
�8 *! ,$4 H+,-,K8



+5E L8 �	������	��

Q#+R .8 �8 N
���	�! 28 �8 W
��

��! @8 N	�3�����8 �	���� $*! +75 H+,5,K8

Q##R �8 .8 6	^�����! �8 �8 @��
�! �&��8 �&
�8 .����
� �- H+,5,K8

Q#7R 28 �8 W
��

��! �8 �8 [��	��	! @8 N	�3�����8 �	���� 3*! 757 H+,-,K8

Q#ER @8 �
�

�
�! 28 �8 W
��

��! @8 N	�3�����8 �	���� �$�! +E7 H+,,-K8

Q#LR 28 �8 W
��

��! @8 N	�3�����8 �	���� �..! + H+,,,K8

Q#4R @8  8 [
��	���&! ���� �&����	�&��8 �6�� �4! +5 H+,E7K8

Q#5R �8 I����	^���! @8 �&
�8 �&��8 ��! +$,5 H+,L+K8

Q#-R I8 �8 I
��	�! �8 D8 .�

�! �8 <8 1&	���	�! @8 �&
�8 �&��8 3�! 4#4+
H+,-7K8

Q#,R 28 <	��
�! O8 ��		�! [8 �&��8 �&
�8 �3-�! #57 H+,7EK8

Q7$R �8 1���
���! @8 �&
�8 �&��8 �4! +,- H+,L$K8

Q7+R @8W8 ��&�! ���� 2
����8 *! EE, H+,L4K8

Q7#R 2818 �������
��32	��! N8 �������
��!�8 ��
��	! 18 ����
��! ��	�8
2��8 ���8 H�
� ��
�����K8

Q77R 28 �8 W
��

��! 1&
��	�&��8 ���� �4-*�4�! 47 H+,,4K8

Q7ER @8W8 ��&�! ���� 2
����8 4! LL4 H+,4$K8

Q7LR �8 [
�
�! @8 ����8 �&��8 �-! ,L$ H+,E,K8

Q74R �8 �8 O��! @8 �&��8 �&
�8 �	���� /! 77L H+,L-K8

Q75R .8 O	����! @8 W8 ��&�! ���� 2
����8 �! 4,L H+,4+K8

Q7-R �8 W
��! �8 [
�
�! @8 ����8 �&��8 ��! L H+,L$K8

Q7,R W8 W8 2������! 68 �8 �
M
�M�! @8 ����8 �&��8 $*! 7#7 H+,47K8

QE$R O8 0���	�! �8 68 �&�����! @8 N	�3�����8 �	���� .*! #L7 H+,-7K8

QE+R 28 �8 W
��

��! @8 N	�3�����8 �	���� ��3! +4+ H+,,+K8

QE#R �8D8 ���
�
��! �8 �_��&
�3 �/	! 1&
��	�&��8 ���� �//! 7+L H+,,LK8

QE7R @8 <_�%�
�! �8 <�����
�! 68 @��;�
�3.����! @8 ���	�� ��� �	��	����
�.3! #L, H+,,5K8

QEER N8 �������
��! 28 18 �������
��32	��! 28 �	�����! @8 2��
�8 6
�8
�$! 5EE H+,,-K8

QELR I8 �&
��! @8 2��
�8 ���8 $/! +$E7 H#$$+K8



L8 �	������	�� +5L

QE4R 28 �8 W
��

��! 1&
��	�&��8 ���� ��*! ,7 H+,,#K8

QE5R �8 68 �&�����! @8 N	�3�����8 �	���� 3! 775 H+,5#K8

QE-R �8 W8 ����
! ���� 2
����8 $4! 5#5 H+,,$K8

QE,R @8 [&�! N8 �������
��! 28 18 �������
��32	��! ����8 �&��8 D
��8 3-!
+5$, H+,,5K8

QL$R @8 [&�! N8 �������
��! 28 18 �������
��32	��! @8 ����8 �&��8 4*!
4L4LH+,,-K8

QL+R 18 ����
��! @8 [&�! N8 �������
��! 28 18 �������
��32	��! @8 ����8
�&��8 4$! L+5+H+,,-K8

QL#R �8 W8 ����
! ���� 2
����8 $.! +755 H+,-5K8

QL7R <8 ���M&��	����&! @8  ����! �&��8 6
�8  .-! L-LE H+,,EK8

QLER <8 ���M&��	����&! @8  ����! �&��8 6
�8  .�! 4##+ H+,,LK8

QLLR <8 �
���! 28 ���:	�� ��� 28 1	�
�����! �&��8 6
�8  .*! -74 H+,,4K8

QL4R 28 ���:	��! 28 1	�
�����! �&��8 6
�8  .*! ,-#- H+,,4K8

QL5R .8 0� ��� @8 I8 D8 D��! @8 ����8 �&��8 3�! 7L$E H+,,4K8

QL-R .8 0�! @8 I8 D8 D��! W8 [&���! @8 ����8 �&��8 4�! E#5$ H+,,5K8

QL,R �8 �8 <�� ����
�! �&��8 6
�8  .*! ++-EL H+,,4K8

Q4$R �8 ������	��! I8 2������! 18 O�������! ?8 0�������^�! 2��8
1������8 @)2 $3! +L,L H+,,4K8

Q4+R 28 1	�
�����! 28 ���:	��! �&��8 6
�8  ..! +E$5+ H+,,5K8

Q4#R �8 �8 [��	��	! 1&
��	�&��8 ���� �4-*�4�! 57 H+,,4K8

Q47R �8 �8  ����
! 28 �8 W
��

��! @8 �&
�8 �&��8 �-$! 75E# H+,,LK8

Q4ER 28 �8 W
��

��! �8 �8  ����
! @8 N	�3�����8 �	���� �4�! +4+ H+,,LK8

Q4LR 28 �8 W
��

��! �8 �8  ����
!<8 �8 �&�
�����! @8 N	�3�����8 �	����
���! -, H+,,5K8

Q44R 28�8 �&
���	�! �8�8  ��M! @8 N	�3����8 �	���� �3�! +E+ H+,,EK8

Q45R 18 ������� ��� D8 .������! �&��8 6
�8  .3! +E++$ H+,,-K8

Q4-R �8 �8 �
��

! �8 �8 ������! ���� 2
����8 *�! +L$, H+,,EK8

Q4,R @8 �8 6	
�	�! O8I8�8O8  &��
�&��! 2��8 ���8 ��� 1
�&8 �$! 47+
H+,,5K8



+54 L8 �	������	��

Q5$R 18 I�����! I8 )�&�M�^�! 28 ��/�! O8 I8 �8 O8  &��
�&��! 2��8 ���8
��� 1
�&8 �.! E5+ H+,,,K8

Q5+R I8 �
M��	�	! �&����� D
��
�� �-.�! 7,$ H+,-EK8

Q5#R 68 �8 6��	�! �8 �8 6�M�	��! 28 �8 N	�	���! �&��8 6
�8  .�! ,$L7
H+,,,K8

Q57R N8V8 ���! V8�8 D��! I8 D�! ���� 2
����8 $*! +#$+ H+,,LK8

Q5ER D8�8 D
���
! I8 D�M�&�� N������! I8�8 I
��	�! @8 2��
�8 6
�8 ��!
+#E H+,,5K8

Q5LR <8 �&��! �8 6�������
�! �8 2�M��	�! @8 ����8 �&��8 4*! EEL H+,,-K8

Q54R 28 �	�����!  8 ���	��	! 28 18 �������
��32	��! N8 �������
��!
�&��	�8 2��8  4-! +-77 H#$$$K8

Q55R <8 �8 �&�
�����! 28 �8 W
��

��! @8 N	�3����8 �	���� �/-! -,
H+,,7K8

Q5-R �8 �


�
! O8 O
�����! 2	�
����� �����8 2���
�8 ���8 ���8 *! #$7
H+,,4K8

Q5,R 28 �����	! �8 �	�����
�3����
! �8 �_��&
�! 18 6	�����
�! ����8
�&��8 D
��
�� 3.! ##$L H+,,,K8

Q-$R O8 O
�����! ���	�&����� D
��
�� *�! #EL H+,,-K8

Q-+R I8 �8 I
��	�! @8 N	�3�����8 �	���� �/$! #-7 H+,,7K8

Q-#R �8 W8 ����
! ���� 2
����8 $�! +-$5 H+,,+K8

Q-7R 28 @8 ������M! @8 2��
�8 ���8 $�! E$4+ H+,,5K8

Q-ER N8 �������
��! 28 18 �������
��32	��! /����
�1	����� �	� 5�	�
�
��� 
� ����� 
��	��
���
�
	�6 (�% %1��
��� ��
�����	�� *
�# 789!
��87+,37#E! 26�! �����
���3��� H+,,4K8

Q-LR 2818 �������
��32	��! N8 �������
��! @8 ���	�� ��� �	��	����
�*3! ,7 H+,,5K8

Q-4R �8 ��
��	! 18 ����
��! 28 18 �������
��32	�� ��� N8 �������
��!
�&��8 6
�  ..! 7E7L H+,,5K8

Q-5R 2818 �������
��32	��! N8 �������
��! 6
�
�� 6
�8 �
�8 N��	�����3
���
� �! #7 H+,,,K8

Q--R O8 O
�����! N8 2���
��! �8 6	�&! �&��8 6
�8  ./! +7--- H+,,5K8

Q-,R �8 68 ���
�! @8 �8 �	�
�! @8 O8 �
�
�
��	! ���� 2��
�8 */! E7+ H+,,-K8



L8 �	������	�� +55

Q,$R N8 �������
��! 18 ����
��! @8 [&�! 28 18 �������
��32	��! N��	�3
����8 2��
�8 /! EL7 H+,,LK8

Q,+R N8 �������
��! @8 N	�3�����8 �	���� �/�! E$ H+,,7K8

Q,#R N8 �������
��! @8 �8 ��
�	! )��
��
������� �! +-5 H+,,7K8

Q,7R 18 ����
��! �8 ��
��	! N8 �������
��! @8 [&�! 2818 �������
��32	��!
N��	�����8 2��8 4! 7EL H+,,5K8

Q,ER @8 �8 1���	�! @8 W8 ��&�! �8 �8 O���^
�M
�! ���� 2
����8 *-! +EE7
H+,,#K8

Q,LR @8 �8  ��M
! �8 1���
���! ��	�8 2
��� �&��8 $! ##$ H+,L#K8

Q,4R �8 �8 ����&! (�
�� 3	
�������! ��2! �8 4L! ��
�
����3���! H+,L#K8

Q,5R �8 �8 2��&
���! ���� 2
����8 *�! 7L,7 H+,,EK8

Q,-R �8 �8 2��&
���! �&��8 6
�8 � .�! 7-$7 H+,,LK8

Q,,R �8 �
��&��! ���� 2
����8 .! ,5 H+,L5K8

Q+$$R 28 O���
��! ���� 2
����8 �$! ##5 H+,4LK8

Q+$+R N8 �8 D	���! ���� 2
����8 ��! 5#+ H+,5EK8

Q+$#R �8 �8 ����
! ���� 2
����8 $.! #45+ H+,-5K8

Q+$7R �8 �8 ����
! �8 �����M
�! ���� 2
����8 $4! ,EL H+,,$K8

Q+$ER �8 �8 O	��! �8 @8 ��	�	����! @8 W8 ��&�! ����2
����8 *�! +++, H+,,7K8

Q+$LR O8 <8 ��M���	�! ���� 2
����8 $/! E4, H+,--K8

Q+$4R )8 28 D�:�&���! <8 <8 ���	�	�! @8 �&��8 �&
�8 �	���� ��! 7L H+,4+K8

Q+$5R �8 W���
�! [8 ��
M��	�&
�8 /.! L-+ H+,4+K8

Q+$-R ?868 2&��! ?8 .�	��! ���� ���
�8 *4! +4$L H#$$$K8

Q+$,R D8 28 �&
��! �8  8 O�^
	��! 18 68 2
��	^��	:�! 2
����8 ��� 2��8
1��������	�� � $�! +,$5 H#$$$K8

Q++$R �8 ��	���! W8�8 I
�����! @8 2
�M
! %

����
�� $�
��
�1 �	� 3
� )��
�����
�
	�! �M��
��
 <
����!  
����3��
�����! #�8 
����� H+,-,K8

Q+++R @8 2	��
�! ���8 ����8 ��	
8 �*! -+E H+,,#K8

Q++#R �8W
���
! @8 �8 I
��	�
! @W
/�&
��! �&��	�8 2��8  .$! D+$+H+,-4K8

Q++7R I8 W8 2�&��! I8 O���	�! @8 W8 2	���� @�! ���� 2
����8 �4! EE7
H+,5,K8



+5- L8 �	������	��

Q++ER 28 68 6�
�
�! �8 I����	! .
	�&��8 @8 )��8 ��.! 7,5 H+,,4K8

Q++LR �8 @8 ��	�	����! .8 �8 .�
��! 28 �8 ���
��	�! ���� 2
����8 $*! +-77
H+,-4K8

Q++4R �8 @8 ��	�	����! .8 �8 .�
��! 28 �8 ���
��	�! �8 �8 6	��
��! ����
2
����8 $/! #++L H+,--K8

Q++5R I8 D8 N������! �	����
� �&����� �	���������	�� �$! +74 H+,,4K8

Q++-R O8 W8 O
��
�
���&! )8 68 .T

�! ���� 2
����8 $�! #+7L H+,,+K8

Q++,R �8 ��
��	 ��� 18 ����
��! �&��8 6
�8  .*! 7+$+ H+,,4K8

Q+#$R �5 +���� ! 18 ����
��! �8 ��
��	! N8�������
��! @8 [&�! 2818
�������
��32	��8 �&��
 /��	��
���
�
	� �	� %1�
��� �����	 .��
.�
� � ���������6 (�% "
	����	�� ��
�����	�� %����� *
�# :9;!
��8#+73#+-! 26�!  	��	�3��� H+,,-K8

Q+#+R @8 O��! �8 I��! ���� 2��
�8 */! #$#+ H+,,-K8

Q+##R @8 �8 �>
! 08 0�����! �&��8 6
�8  $*! +L,, H+,-4K8

Q+#7R @8 D8 2
�/
����! �&����� 6
�8 6
�8 4! #5$ H+,L7K8

Q+#ER �5 +���� ! �8 ��
��	! �&��8 6
�8  /- 7+$E H+,,,K8

Q+#LR 18 ����
��! �8 ��
��	! N8 �������
��! 28 18 �������
��32	��! @8
�&��8 �	��
��8 2���
�8 �-! 7-77 H+,,-K8

Q+#4R �8 ��
��	! 18 ����
��! 28 18 �������
��32	�� ��� N8 �������
��!
2��8 ���8 ��� ���8 � �$4! +4$ H+,,5K8

Q+#5R <8 .�����	! �8 ��
��	! �5 +���� ! 18 ����
��! 28 �����_�! N��	�3
����8 2��8 ��! 4E, H+,,,K8

Q+#-R �8 @8 6	��&
! @8 �	��8 �&��8 �-! +4,! H+,5#K8

Q+#,R W8 O8 ��
��! �8 �8 1
�M	��M�! W8 18 <
��
�����!  8 �8 �����
��! 4��
������� �������� /�� )�
 
� %���	
��� "
���
�	�! �����	� +$ �87,$!
���
����
 ����
����� ��
��! ���
����
3.���  �
�����! #�
�����
H+,,#K8

Q+7$R N8 �������
��! 28 18 �������
��32	��! 2��
�8 ���8 ���8 � �3�*�4-!
#-- H+,,EK8

Q+7+R [��
��M! @8 �	��8 �&��8 $�! 77L H+,5,K8

Q+7#R �8 68 0�����! �8 N
���! @8 2
����8 ��� N��	�����8 2��8 �! 47 H+,,,K8

Q+77R .8 O���
�! �8 �����! @8 O
��
! @8 �&��8 �	��
��8 2���
�8 *! 7+,L
H+,,#K8



L8 �	������	�� +5,

Q+7ER �8 ��
�
�! @8 @����! �8 ��

����! �8 .	��
�! @8 2��
�8 ���8 ��! +#+7
H+,,EK8

Q+7LR �8 ������! N8 2���
��! �8 �	��
! N���8 )������8 2
�&8 �&��8 6
�8  
�3! E4L H+,,LK8

Q+74R 28 @8 ������M! �8 28 [�&��! 1&
��	�&��8 ���� ���! +L, H+,,5K8

Q+75R 28 @8 ������M! �8 28 [�&��! 1&
��	�&��8 ���� ��4! +5, H+,,5K8

Q+7-R �8 6	�&! @8 2���
���� ��� 2���
��� 2��
����� �/-! #44 H+,,4K8

Q+7,R 28 @8 W&
���! @8 2
�8 ���8 7! ,L H+,4,K8

Q+E$R 6���
�! I8 �8! ����� 
��	��
���
�
	�! ��2! �8#+,! ��
�
����3���!
H+,5$K8

Q+E+R �5 +���� ! �8 ��
��	! 18 ����
��! �&��8 2��8 � 4�! +$5 H#$$+K8

Q+E#R �5 +���� ! �8 ��
��	! 18 ����
��! �<�=()/!88 *
���� 7! W��
�3
<�O! ��8,3+E! W
��&
��3��
����� H#$$$K8

Q+E7R �5 +���� ! �8 ��
��	! 4�����
�
	 �	� $�
�
� ��
������ �	 (��

������6 (�% "
	����	�� ��
�����	�� %����� *
�# >9?! ��87#+37#4!
 	��	�3��� H#$$$K8

Q+EER �5 +���� ! 18 ����
�� J �8 ��
��	! @8 N	�3�����8 �	���� �43! --
H#$$+K8

Q+ELR �8 ��
��	! �5 +���� ! "
	����	
� �	
��	�
�
	��� �� �
��	
� �� �	�
��	���� ��
�������
� 0�)()/!88! 
���	�� ���
� N
������! ��8-L3,$!
 ���	�36	����� H+,,,K8

Q+E4R �5 +���� ! �8 ��
��	! 18 ����
��! 4�����
�
	 �	� $�
�
� ��
������
�	 (�
������6 (�% "
	����	�� ��
�����	�� %����� *
�# >9?! ��8E++3
E+4!  	��	�3��� H#$$$K8

Q+E5R �5 +���� ! �8 ��
��	! @8 N	�3�����8 �	����! ������ � ��
�����!
H#$$#K8

Q+E-R �5 +���� ! 18 ����
��! �8 ��
��	! N8 �������
��! 28 18 �������
��3
2	��! @8 N	�3�����8 �	���� �43! ,# H#$$+K8


