
����������	�
 ��
����

������ ���	

������ ���	���

���������� 	
 ��
����

���	� ������ ���������


�� ���� �� ���	
� �

�
�	� �
��� ����
� ��
�
��
	�� ������

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

�� ��� ��������
��
�� ������
� 



����������	�
 ��
����


���
���

��������� ���	
 �

�
 ������������
 �

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

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

�
 ������������ �� ���� �

�
 ������������ �� ����������� �

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

��� "

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

�
 ���������  �!����������� ��

�
 ��������� ����������� ��

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

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

"
 #�����$����� ��� ���� %������ �"

��� $��� ���	��� �� ��� *�
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

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

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

���  ���
�-����� �� ��� *�
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,

���  ���
�-����� �� � �
������ �� ��.���� /����#��� � � � � � � � � � � � � � � � � �!

��0 ���
���� �� � ��� �� "�������� &1
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

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

�
  ��� &���'
�
 ��

,�� ������� 2�
�� 3�����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0

,�� 2����)�1
���� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

,���� &���
����� ��� 4������������ �� 2����)�1
���� ��� 5���
����� � � � � �6

,���� 3�� ��)*�����#
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�



�
 ��������� ����������� ��  �!�������� ()������
 ��

!�� &1
����� ��  ������ �� 5�7���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

!�� &
���  ����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

!�� 2������� ��������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!

!�0 5������8�  ��� ��	 ������� �7���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'

!�� $
���)9
���  ����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0�

*
 #��������  '�����
 ��

�+
 ������ ���,��
 ��

�6�� :��� ��� $��	�
 "

#���; � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0!

�6�� $��	�
 "

#�� <��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0'

��
 #����-.���� /��������� ��

���� 3�� �����  �	�� ��� �����	 
��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� 3���
�	7��
�� &1
���#��

%  ����� &1
�����% *������	 ������� � � � ��

����  ��������� ��������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0

���0 5���� 3����������% �������� &=�������% ������)��-� ������� � � � � � � � � � � � �!

&��(� ��(/ "�

&00����1 &2 ���,���
 "�

�� *�>����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� "

������ �����������? 5��	
�

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

�� ����@��)9������.�  �	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

0� *�����7)*�����7 ����������� �
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� �����)������ �7���
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!

�� ������ �� ���  ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'

,� 3��)*�
�������� �����  �	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,6

&00����1 �2 /�������
 �� �3� ���,���
4 5��03
 ��

�� "

������ �����������? 5��	
�

 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,�

�� ����@��)9������.�  �	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,�

0� *�����7)*�����7 ����������� �
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,�

�� �����)������ �7���
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,0

�� ������ �� ���  ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,�

,� 3��)*�
�������� �����  �	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,�

�



�
�
�
��
 �����

A�B :� �� 5����% �� �� 3�
@���@�% :� 3� /���������% �� 5� �������7% ��������	 
������%
�����	 &	����� A������� ��	 � /������ �.����#��B% ��
#��	�� 4��.�����7 5����% ��
)
#��	�� �''0�
3��� �� �� �=������� #��@ 	���
����� �

������ ��������
 ��� 
��7 	�>����� ���#��
�
���� ���	 �=���������� �� ��� 
����
������ #��@���
�	� ����.��% �� 	��� ��� �������
��7 ������������ �� ��7����� �� ������
���% ������� ��� #� ��
�	 �#�
�  ����)����� ��

����
��� 	7��
��� ��

��������

A��B �� <�
�	% C� 3�#�����@% 
� ������������ �� �������� ����	����� ������� A5���� � ��	
�B% �		����):����7% $��	��� �'!!�
3���� ��� .��

�� ������� 
��7 ������������ �� ��7����� �7���
�% ����.�� ��� ��
�
)
�������� 
����	� 
��	 �� ���.� ����� ���#��
� ��� .��7 ��
�������% ����% �� ��� D��� ����
�� ���� � ��� &
��� 
����	 �� 
��	 �� ��������� 	�>�������� �1
�������

A���B �� &� 9�����% *� ��  ���	���% ������������	 �������% �		����):����7% $��	��� �''6�
3��� #��@ ���� �������� �

������ ���
����� �� 
��7 	�>����� ���#��
� �� ��7�����
����.��% ��� 	���
����� �� ��� ��������
� �� ������ 	������������? �� ����� ����7��� ��
��������7 
������� �����
�� ��� #��@ ��� ���
�	 �66 �����% �� �� ������ �����? ��� ����
�E� �� ��� #��@ �������� ��
��� ��	� �� �=�
��� ������
��

A�.B &� :� ���
�	% <� ����-% :� 2F����% ����������	 ������� �� ��� �������	 ��������%
��������% ������ �''6�
*���
���� ��
��� �=��
��.��7 ��� �

������ ����������� �� 	�>�������� �1
�������

A.B *� :� ����
���% �������� ����	����� �������% ��������% ������ �''6�
3��� #��@ 	���
���� �=��
��.��7 
����
��� 	7��
��� ��

������� ��	  ����)����� ��
)

�������� 3�� #��@ �� ������ ����� ��	 ��������� 
��7 	������ ���� ��� �
������� ���
��� ���
�� ��

������ ��� 
������� �
�����
���% ��.���� �
������� ������ ��� 
������ ��
����% ����% D����)��-� ������� �� ��� �=������	� 3�� ��
��� ��	� �� ��� 9��@������@)�����
���	�
)�

#�� ��������� ��.�� �� ��� �����	�= 
��� �������	��	 ����
��� ���
����
��	 �� ��������� 
������ ��� 
��� ���	����

A.�B  � 5� �����% *� C� 3��	����7% �������� ����	������ �� �������% (=���	 4��.�����7 5����%
(=���	 �''6� 3��� #��@ 	���
���� 
����
��� 	7��
��� ��

������� ��	  ����)�����
��

������� ���� ��� �
������ �� ��

������ �� ��1
�	�� �� ��.�� ���#�#�7 ��� #���
�����	
����� �� 
����
��� 	7��
��� ��

��������

A.��B*� �� $�������% ��� 
�� �� ��	���	�� �������� ����	�����% ��
#��	�� 4��.�����7
5����% ��
#��	�� �''��
�����7 �=�����.� 	���������� �� 
����
��� 	7��
��� ��

�������G �=�
��� ������
� �� ��

�



������������

3��� ��
��� �� �����	�	 �� ���.� ��.���� �
������% ����% ��� ��
	���� ���
�	
A�B #���
� ���
���
�	 �� � 
�	��� ��
�
��� ��.����
��� �� 4"�H ���@��������%
A��B ����� �� 
�� � ������ ������

��� ����
��� �
�� �� �������'6 �� �E���%
A���B ����� �

������ 
����	�% ��������
� �� ���.� ���#��
� �� ��7����%
A�.B ����� ��� �� �.��
��� 
���
��	 	���% ������ �=����
����� 	��� �� ���
 � �

������

��

�������

3���� ��� ��.���� D��	� �� ��7���� ���� ��
�	 #� ����
	�	 �� � ��
��� �� ��
�
��������
5�7����?

�� "

������ ����7���

3�� ��7����� ���������� �� ���.� � ���#��
 ��� @���� ��	 ���	 �� �1
������ ��� ���
����.��� 1
��������� �� ����� �1
������ ������ #� ���.�	 ����7������7% ���7 
�7 #� ���.�	
�

�������7�
&=�
����? ����
���� ��� ����������� ���1
������ �� � ��
�������	 
����
��G ����
���� ���
���I�����7 �� � ���@�� J7��� ���
 ��� ����� �� ��� 
���% ����

�� �7
#���� ���

��  ����
������

3��� 	���� 
����7 ���� ��� ���.������% ��
���D������% ��	 ��������� �������������� ��

����
������ ���

��� �� � ��
���	 ��7 ���� ��� �

������ ���
���� �� �1
������ �� �����#���
��

�� ������
� ��� ���� @��	 �� ��
�
���)����#�� ���?  ����%  ����
�����% �� $�	
���

�� "

������ ��

�������

"��
��� ��������� ��� 
�	���	 �� � ��
�
��� �=����
��� ���� ��� ��
 �� 
�	������	 ���
��7����� ������ �� �#���.�	 �����
��� ��	E�� �� 
�@� ���	������� ��� ���� �=����
�����

&=�
���? �� �� ����7 ���������� �� �6K ���� ��	 �6K ������ ����� 
�������; ��� 	���
��� 
�������
 	����	 �� ��
�����
��% �������������;
�	.������ �.�� � ��#������7 �=����
���? �� �� �����#�� �� ���@ �� �	��� �7���
�% �� �
�� �>
����������� ��	� �>���� �
�� �� ��������% ��	 �� �
�� ����
����� ���� 
�7 ��� #� �������#��
�� �� �=����
���� �� ���� ��7 �� �� �����#�� �� 
�@� � ���������� ���� ��� ���� ����	 ��	
��
���D�	 �7���
� ���� ��� #� ����7-�	 ������������7�

0� ������� �� &=����
����

�� �=����
��� ���	� ������� �� � ��
�
��� ���� �� �
�� �	I
��� ��� �=����
����� ����
)
����� ��	 ����7��� ��� 	����

��
�������?

2�#������7 &=����
��� ��
�
��� ��

������
��
��� 
�	��

���
���� �������
� ��
�
��� ������

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

���
��
��� ��

������
	��� ����7��� 	��� ����7���

�� ���� ��
��� ���7 ���#��
� ���� #����� �� ��� ���������� �� ��	 �� ���� #� 	���
���	�

0



�� ��
��������
�


�
 ����
�����
� �
 �
������ ��������

�B ��
�
��� 37���

��
�
��� 5����

�������
�B 5� A�� �� �����B
�B :��@�������
�B  ������
�

#B 4����

�B 5�? 
�
���7 ������ 
��� AL��������M ��
�
���B� 3��������% �� ������� ������ ����������
��� D���� �� ��� ��
�
��� L����� 
�M 7�
 
�7 �
�� �� �> ��	 �� ����� ��	 ��� 5�
��#�����

�B :��@�������?  
���)
��� �7���
� N�
 	� ��� ��.� �� ��� �� ����� �� ��� ���@�������
�� ��	�� �� 
�� ��% ����% 7�
 ��� ������� �.�� � ������@� N�
 ���� ��� ����� ������
�
�
����� �� ��� #��@���
�	 ��	 	��������� ��	 ��� ������
� ���� ������
� �� �
��
3��������? ��6�� �6�� 
7���3 �! � 7��	
������ 8
N�
 ��� 	�����7 
��7 ��
�� �� ���@ �� 7�
� ������ ��
	���� ��	% �����
� � ������
��
�	���% �� ��� #� 	�Æ�
�� �� ������� ��� �7���
� &.�� �� ��� �7���
 	��� ��� ������ ��
���@ �������7 �� 
�7 #� �����#�� �� �����.� ��� ���#��
� ���
 � ��
��� 
������ �����
�
� ��
�	���� � ��
�	��� ��	 ������� ��� ���7 #� ������
�	 #7 ��� �7���
 
�������
:��@�������� ��� ��	�7+� 
��� 
�	��� ��
�
���� �� ���������+� ���@�������

�B  ������
��? 2���� 

���)
��� 
������� ���� ���.� � 
��.�����7% � ����� ������ �� �.��
� ����� ��
���7� N�
 
�
���7 ��.� �� ����� � �������� #����� 7�
 ��� �� ����
�� �� �����

�������� N�
 
�7 ���� ��.� �� ��7 ��� ��� ��
�
��� ��
��

�B ��
�
��� ���
��
�� ��	 (��������

�

�

�

�

�54��� �������
����������

���B

���

���

�
��7

�

�

�

�

���
�

(
��
�

�



���
� ���
�� 
�
���7 �.�� ��� @�7#���	 �� ��� 
�
��% #
� ���� �.�� 	��� �� ��

��	
D���� (
��
� �� ������ 	�����7�	 �� ��� 
������ �� ���� �� ��� �������% #
� 
�7 ���� �����	
�� D��� �� ��� ���	 	��@ �� �� � 	��@�����

 �	� �� (��������? ��� ��
������� �� � ��
�
��� ������	 �� ��� ������ �� ����������
.������ A �����	 6 ��	 � B� ���
� ��	 �
��
� ��� ��	�	 �� � ��1
���� �� -���� ��	 ����
A#����7 ��	�B� 3�� �
�
�� �� �����
����� ���� ��� #� �#�����	 #7 � 7��)�� 1
������ ��
�����	 � ��� � 3�� ��

��	�% ����% ��� ������
% ���� ��� ��
�
��� �� �� �=��
�� �� ���� ��
��� 	��� ��� ��
�
��� ��� �� ���	 ��% ��
�
��% ��	 �
��
� ��� �����	 �� #����7 ��	� ��
	������� �		������ �� ��� 
�
��7� 3�� ��-� �� ��� 
�
��7 �� ��.�� �� �����% � ���� O ! �����
� 5� ��� 
�
���7 0 �� ��  �% ��� :��@�������� �� ��� 5�7���� ��
�
���� 2�#������7
��.� �0  � A�0�	 O �0�A���B� ����% ��� O �6�0 � �6�B� 3�� �54 ���	� ��� ��

��	�
�
� �� ��� 
�
��7 ��	 �=��
��� ���
 ��� ����� ��� ������


�� ����� �
������ �
��
�����

L��������M �� ������� ���� ���� � ������
� ����.��% �� ��	�� �� ����� ��	 �=��
�� 7�
� ���
������
�% � 
���


 �� �������� ��
������� 

�� �����	7 #� ������� �� ��� ��
�
����

�B 3�� (�������� �7���

3��� �� � ������
 ���� �������� ��� #���� ����
��� �� ��� ��
�
���? �� �������� ���
� ��	
�
��
�% ����% ���	� 7�
� @�7#���	 ���
� �� ��� ������� 
�
��7 �		������% ����% �� ��������
��� 	��@ 	��.�� A���	 	��@ ��	 	��@�����B% �� �������� ��� ���	��� �� ��

��	� ��	 	���
�
� �� ��� 
��� 
�
��7% ���� :����
� �� ��������� �7���
 ��� �54 �� L	��	M�

��

�� ��������� �7���
�?
*(�% (�E� ��	 ����� ��� 5��
4"�H ��� ���@�������� ��	 
������
��

A4"�H �� ���� �.����#�� ��� �� )5��% ��	 �� �� �.��
�
#��� 	�
���? L2��
=MB

���

3�	�7% 
��� ��������� �7���
� ����
	� � ���	�� 
������ ���� ���#��� 7�
 �� ���@ ����
��.���� ���	��� �� ��� ������% �� 
�� ��� 
�
��% ���� �� ��� 4"�H ��.����
��� ���� ���������
��������� �� �����	 LH):��	���M�

#B &	����
3� ����� ��� ��
��� ��	� �� � ������
 7�
 ���	 �� �	����� 3��� ������
 ������ 7�

�� ����� ��=� �.�� ��� @�7#���	 ��	 ��.� ��� ��=� �� � D�� �� ��� ���	 	��@� 3���� ���

��7 	�>����� �	�����% 
�	�� 4"�H ��� ��

�� �	����� ��� L.�M ��	 L�
���M A�
���
���� �.����#�� ��� (�E�B�

�B ��
�����
3��� ������
 �� ���	�	 �� ��������� ��� ��
��� ��	� �� � ������
% ����� �� � ��=� D��%
���� �� �=��
��#�� D��? *����	��� �� ��� ������

��� ����
��� ����� ��� �,,% �'6% �%
���% ����% ��
�������

�



�� ������������ �� ����

�����7���


��
���� �� *(�% ����� 4"�H 
��� � ������������ D�� �7���
? D��� ��� #� ��
#���	 ����
	����������% ����� �� �
�� ��� #� ��
#���	 ����� ���� 	����������% ���� 3�� 	�������7 �� ���
������� ��.�� �� ��
��7 �����	 LEM� ��7 	�������7 
�7 ������� D��� ��	 �
#	�����������

&=�
���?
/

/home /Adir /Bdir

/home/a_user /home/b_user /home/c_user

/home/b_user/programs/home/b_user/data

/usr

/home/b_user/file1 /home/b_user/file2

/home/b_user/programs/f1.f /home/b_user/programs/f2.f

3�� 	�������7 ���� ��	 ��� �
#	���������� �������� 
��� �� ��� �7���
 ��������% ������
�%
���� &.��7 
��� ��� � L��
�M 	�������7% ����� ���E�� ��� ������ ��� D���E�
#	�����������
3��� 	�������7 ���
�	 ��� #� ����
��	 ���� ��� 	�������7 ����	% �� ����% �� 
��� 4"�H

������� ��� ��
� 	�������7 �� ��� 
��� 
� �� ����	�
�� 3��� ��� #� �##��.����	 �� �
�%
7�
� ��� ��
� 	�������7 �� ��
��7 ��

��

��	�
� �
� �����
��� ������ 
��
�� �� ��� 4"�H �7���
% �=������ ��� ��

��	 �7���= ��

����
��% ����% �
� �
� �=������ ��� �7���= �� ��� �
� ��

��	�

� �� ����	������ ������ 	�������7% ����% ���

��� ���� 7�
 ��� �� ��� 	�������7 �� ��	�

��� ��

��	 �� �����
�� ������� �� ��� 	�������7 �� ��	�������
��� �� �� ��� �����)
���7 �� �7�� ��� �
�� ���� ��
�% ��� ������.� ���� ��
� �
Æ����

� �� ����� ��� �������� �� ��� �
����� 	�������7� 3��� ��

��	 ��� 
��7 �������% ��� �
�
���

� �� ����	�� ����	�� �� �� ����	�� ������ ������ ���	� �� ���	�% ����� ������ ���	�
���� ��� 	�������7 ���� A���� ��� ��
� ��
�B�

� �� ����	�� ����	�� �� �� ����	�� ������ 
�.�� D���% ��
� �� ��% #
� ��� ��������
���	� �� 	�����	 ����� ��� ��������

� ����� ����	������ ������� � 	�������7

� ����� ����	������ ��
�.�� � 	�������7 A���@� ���7 �� ��� 	�������7 �� �
��7B�

� �� ����	� ��
�.�� � D��� �� �����
�% ���������7 �� 7�
 
�� ���	���	 ���������� �
�� ��
�� 4"�H 	��� ��� ��@% ������� 7�
 �����7 ���� �� 	� ����% ����% �� � 	������ ��� D��� ��
��� �
����� 	�������7 ��	 ����� �� �� ���	�	�	 �� ��� 4"�H �7���
�

,



 � ������������ �� �����������

��
 ��
� ��	
������ �
 ������� �
��

�� ��������
 �� � 
����	 �� ���.� � ������
��� ���#��
� � ������
 �� �� �
���
��������
�� �� ��������
 �����	��� �� ��� �
��� �� � ������

��� ����
����
&=�
���? ���	 ��� ������� �� 
 �

#��� ��� ��� 
 
 
 � �� �
��������
? ���	 ��� ������ �

#�� �� �� ��	 ��� ��
���� ���� �

#�� ���� ��% ����

����	�����
?

�
�

�
������

�

�
�
�

�
�
�

����� 


�

�
�
�

�
�
�

����� ��� 
 
 
 � ��

�

������� O ��

�

� O �

�
����
���

��
�

��
�� � 

��

7��
�������

������

��
��

��

��
��

���� � �������
7��

��
������� O ��

��
�

�� �P �

�

�

�
�
�

�
�
�

����� �������

��
�

�
���	

!



5�����
?
�����
� �

����


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

�	
��$� " �	
� ����	� �� 	�	�	���


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

�	
��$�
��!$�%�$�!

��

%
��! " �	� �����
� �
��	 ��� �

����

�� �%�$� " �� ����

�� �
��! � ��

! ��

%
��! " �� 
��! � �

���� �	� �

����%
��!

	�� ��

������$��

 " ������

	��

������7 ��� ��
����� A���� �'6B ���� �������� ���
 ��� ��
��� ��	� �� �=��
��#�� ������
�

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

�� ��7 ������

��� ����
��� ����� ��� 	�>����� �7��� �� .����#���% �
�� �� �������% ����%
	�
#�� ���������% ��
���=% ���������% ���� 3� ����
��� ��� ��
�	��� ������ �� � ��
�
������
��� ��� �� @��� ��� ����� .����#���% �� ������
��� ����� ���� ��������� �

#���% ��� �����	
�� � ��
�
���� �����
�� ����� �� �� ������� ����	��	% 
��� ���@�������� ��	 5�� 
�� ���
��
� �

#�� ��������������% ����% 
��� 
������� ���� ���@ ���� �� #�� ���	� A�

#�� �� #���

��	 ��� � ������ ��������� ���� �

#�� �� ��� �� �������B ��
��7 ���� ��� �&&& ���.������
���� ���� #� �=������	 �� ��� ����������

�������

��7 ������� .����#�� ���
���� �� #��� �� �������� ����
�� �� ���� �� ������� � ��� ��@�
.��
�� ���� O ���0,0!��0! � � � ��� � � O ��0,0!��0,

� � �
�� 6	 
� �

�� #���

&=�
����? � O �� O 6 � � � 6 �

6 O 6 � � � 6

�, O �� P �� P �� P �� O 6 � � � 6 � � � 6 6 �

��� � � O 6 � � � � �

��� ������.� �������� ��� �������% ����% ��� ���� #�� �� �� �
� 7�
 	� ��� �#���� ��� ������.�
.��
� �� �� ������� #7 I
�� �������� ��� ���� #�� ���
 6 �� �� $����� ��� ������.� .��
� ��
�#�����	 #7 J������ ��� #��� ��	 ���� �		��� �� 3�
�?

�� O � � � � �

���� O � 6 � � � 6

'



3���� �� �� ������� �.��J��? #7 �
#��������% ����� �		���% 

������� �� ��� ��� ���
�� �� ��7
������� ��������� �� ���.����	 ���� �� ������� ������ ��� �����.�� Q����� ��� � �R� 3��� ��
��
��7 	��� #7 	�����	��� ��� ������� #����

��0,0!��0, P � O ���0,0!��0! O ���� �� �� P � O 6 �
$��� A������ ���������B

� ������ ��������� ���� �

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


� � � � � �
�� �6 ��	 
� �

! #���

�� 6	 
� �
�� #���

� ���� #��% � �=������% � 
�������
3�� .��
� �� ��� ���� �

#�� �� 	����
���	 ��

� O A��B� � ������ � �
������ � � � �� 


����% � �� ��.�� �� #����7 ���
% ����% � O 6�����6 � � O ��� ��	 �
������ � � � �� 
����
�P ����

�� P ����
��P � � �P ���

��� O �P

��

��� ������
��� A�� � �������� ���7 -���� ��� 
������

�� �������7 	�>�����? � O A��B� � ����� � Q����� P ����
�� P � � �P ���

���R�B

&=�
����? A�B �
6 O 66�������6� � �6 G � O 6% � O ��,% � O 6�
A��B 3�� ������� ���� �

#�� �� �	
� O 6����6� � � �� � �
0� �6�� ��� 6� � � �� S

��D���7 �� ����������	 #7 6�����6 � � �6 % ��� L������M �

#��� ��������� ��)
�����	 J������ ����� �=��������� 3���� ��� ���
��� �� ��.���	 
����
������
���������� �
�� �� 	�.����� #7 -����

A���B 3�� �
������ ������.� �

#�� �� 6 � � �6� O ����
 � �
0� �6���
A�.B "�����.� �

#��� ��.� � O ��

A.B :��� �� ��� �
������ �

#�� � P � ���� �� ������ ���� �; ������? � P � O
66������6 � � �6� G � O ���� � �
�'���6�� �� ��� ��
�
��� ���
���7 ��� ������
��������� ���� �

#���? ��7 ������ ��������� ���� �

#�� ��� , �����D����
	������ 3�
�% �
� P �6�� �� �1
�.����� �� �
�� 3�� ������.� ��
�	��� ����� ��
� ���� �

#�� �� ���������

T�

�
� �6�� 
 A�B

*�
#�� 5��������

*�
#�� ��������� �

#��� ��� ��
����	 �� ��� ��
�
��� ���	�% ��
� ���
�7 �0 #��� ��
�������� 3�� �������������� �� .��7 ��
���� �� ���� �� ���� �

#���?

� �� �	 
 �� �	 

� � � � � �

�� �� ��	 
� �
�� #���

�� 6	 
� �
�� #���

�6



��	
� O A��B� � ������� � �
������ � � � �� 


��D���7 ���������	� �� � O � � � �� ��	 � O 6 � � �6� 3�� ������� �

#�� �� �	
� � �
!� �6����
3�� ��
�
��� ���
���7 � A����� � P � �� ��� �
������ �

#�� ������ ���� �B ��� 	�
#��
��������� �

#��� �� � O ���� � �
�� � �6���% ��
� ��� ������.� ��
�	��� ����� ��� 	�
#��
��������� ���� �

#��� ��

T�

�
� �6��� � A�B

��
� ����� ��� �� �����D���� 	������

��
���= .����#��� ��� ����� �� ������ ���� A�,,% �'6B �� 	�
#�� ��������� A�'6B .����#����

4������	 �������� A�% ���B ��� ��@� .��
�� ������ � ����� �� 6 �� ��� � ��
���� 

�� #� ��@�� �� 	�>����� �7��� �� .����#��� ��� 
�=�	 �� � ��
�
������� �� �

����E	�
#�� ��������� .����#�� �� �=�������� �� �������	 �� �� ������� .����#�� ��� ����������
���� �� ��
��7 ��� �� � �� � ���� .����#�� ���� �� ������ ���� ��� �� �������	 �� �� �������
��� ���
�� �� 
����	����#��S �� � 	�
#�� ��������� .����#�� �� ���.����	 �� ������ ��������� ���
.����#�� �� ������� �� ��� ������� ������ ��������� �

#���

!� ���
����� "�#
�
��������

 ����
�������7 ��� 	���.���.� �� � �
������ � �� 	�D��	 ��

��

��
	 � �A�B O ��


���

�A� P �B� �A�B

�



�� �����#��% �� ���� ����
���� 	���.���.�� ����7������7 ��	 
�� ���� �
������ � �A�B �� ���
��
�
��� ������
� (��7 
�	�� ���� ����

�������% ����% �� � �� .��7 ��
�������	 ��	 ���
���

�� ��� ��� 	���.���.� �� 	�Æ�
�� �� ����
���� ����7������7% ���� �� ����
���� ��� 	���.���.�
�

�������7 
���� D���� 	�>������� �� ��� �
������ � � �� ��7 ���� ���� ���� ���	 
��� ��
�
���
��
� ���� ��� ����7����� 
����	% ��
� �� �54)��
� �� � ���#��
% ��� ��
� 7�
 ���	 ��
����
���� � 	���.���.� ����7������7 �� ���� ������ �
�����
���% �

������ ���
���7 �� � ����
���#��
 ���� � 	���.���.� �� ����
����	 �

�������7 �� �� ���� ��� #�����

3� 	���.� �� �����=�
����� ��� ��� 	���.���.� �� �� ��#�����7 �
������ � ��� 
� D��� ���@
�� ��� 3�7��� �=������� �� ���� �
������?

�A�P �B O �A�B P � �A�B�P �
�
� ��A�B�� P �

�
� ���A�B�� P 
 
 
 O

��
���

�
��
� ���A�B�� 
 A�B

���
 A�B �� ��� �A� P �B � �A� � �B O ��� �A�B P 
A��B� 3�� �7
#�� 
A��B 
���� ����
���� ���
 #���.�� �� �� �� � ���������� -���% 
��� ���
�����7% 
A��B��� �� D���� �� ��� ��
��
�� 6� 3�
� �� �#����

� �A�B O
�A�P �B� �A�� �B

��
P
A��B 
 A0B

��



3��� ��������� 	�>������ ���

�� �� #����� ���� � �A�B O Q�A� P �B � �A�BR�� P 
A�B ��
� �A�B O Q�A�B� �A�� �BR��P
A�B� 3�� ���
 
A��B �����D�� ��� ���������� ����� �� 
�@�
���� 
���� &1� A0B� ����
�� �� ��� D���� ���
���7 �� ���� �

#��� �� ��� ��
�
��� �����
���� #� �� �		������� ������� �����? 4���� A�B �� �#����

TA�� �B O ���T���� P ���
T�

��� � A���P ���B� �6
�� 


�����1
����7% ��� ������.� ����� TA� � �B��� � �� ��� #� ����
�
�% �� �� � �� � ��� P ����
3�������� �� �� ��� � ���	 �	�� ���� ����
������ 	���.���.�� �

�������7 �� 
�@� � �� �
���
�� �����#��� ������	% ����� �=��� �� ����
�� .��
� ��� � ���� 	����	� �� ��� �
������ �A�B
���� 
���
�-�� ��� �7���
���� ����� �� A0B ��	 ��� ��
�	��� ������
&���
����� �� ��� ��
�	��� �����?

�� O T

�
�A�P �B

��
� �A�� �B

��

�
� �
��A�B�
�

���
���


 
 A�B

����% � �� ��� ���
���7 ���� ����� � �� ����
����	� 3��� 
�7 #� ��
����#�� �� 
������
���������% ����% � � �6�� ��� ������ ��	 � � �6��� ��� 	�
#�� ���������% #
� �� ��� #� ������%
�� � �� .��7 ��
�������	� 3�� ��
������� ����� �� ��� 3�7��� ������ A�B ����� ���������� ���
���
� ����� ��� 1
�	����� ��

�� O
�
�
� ���A� P ��B�� �

����� � ���� #������ 6 ��	 �� 3�
� ��� �7���
���� ����� 
�	� #7 
���� A0B �� �����=�
����7

�� � �
�
�� ���A�B��� 
 A�B

3�� ����
�� .��
� ��� � �� �#�����	 #7 
���
�-��� ��� �

 �� P �� ���� ������� �� � ����
��� ���
��

� � ��	��
 ���� �
 O ��A�B�� ���A�B��	� 
 A,B

0

4

8

12

16

20

0

rounding error

systematic error

total error

h

er
ro

r 
of

 t
he

 d
er

iv
at

iv
e

optimal
choice

��



�
 �� � �7����� ������ ����� ���� �����D�� ��� ���� � ������� �� ��� �����#�����	 �� �� ��
��� #� ���	 �� ����
���% ���������7 �� 7�
 	� ��� @��� .��7 

�� �#�
� ��� �
������ � � ��
�
�� ����� 7�
 
�7 ��@� �
 �� ��� ��
� 
�����
	� �� � ������� �� ��7 ���� �� �� � ���	 �	��
�� ����@ ��� ���
�� ��� ��� 	���.���.� #7 
���� � 	�>����� .��
� ��� �% ����% �� �� ���� 3��
������.� ����� �� ��� 	���.���.� A0B ��� ��� .��
� �� � ��.�� #7 A,B ��

A�� P ��B�� �A�B� � ��	� 


3�
�% �� �� �
�����#�� �� ����� ��� 
������ ��������� � ���� ����
������ � 	���.���.� �

��)
�����7 
���� D���� 	�>�������� �� 7�
 ���	 � ������ ���
���7% �� �� �����#�� �� ����
���� ���
	���.���.� ��� ��.���� 	�>����� .��
�� �� � ��	 ���� �=��������� �� � � 6% ��� "

������
$������% ����� ��,�

������ ��	�� 	���.���.�� �
�� �� � ��A�B �� ���A�� �B����� ��� #� ����
����	 �� � ��
����
��7% ���� �������� ���
 ��� 3�7��� �=�������� U
��� ��������7% �7

����� ���

��� ���
�	
#� 
��	 #���
�� �� ��� ������ ���
���7% ����%

� ��A�B O Q�A� P �B� ��A�B P �A�� �BR��� P
A��B 


$� ���
����� ���
�������

$�
 %��&'������
��� ����	����

3�� A$��
���B �������� �� � �
������ � �.�� ��� �����.�� Q�� �R �� 	�D��	 ��

� O
� �

�
�� �A�B O ��


���

����

��

��A�
B ���� 
 O A�� �B�� ��	 �
 O �P �� 
 A!B

a bx
1

x
2

x
N-1

. . . 

f(
x)

x

3�� ����� ���� �� 
�	� ���� A!B �� 
��	 ���� ��
� D���� .��
� ��� � ��� #� ����
���	 �����

���� ��� 3�7��� �=������� ��� � ?

�A�B O �A�
B P A�� �
B�
�A�
B P

�
�
A�� �
B

�� ��A�
B P
�
�
A�� �
B

�� ���A�
B P
AA�� �
B
�B 
 A'B

��



3��������
� ����
��

�� �A�B O ��A�
B P
�
�
��� �A�
B P
A��B% ��	 ��� ����� 
�	� �� ��� �����.�� ��

� �
�
��� �A�
B� ����� ����� ��� 
 O A�� �B�� �����.��� ��� ����� ����� �� �� ��� ��	�� 
A�B�
:� ��� � 

�� #����� �����=�
�����% �� ������ ������������� �� ���� �����.�� �� 
��	 ��

�����=�
��� ��� �
������ � % �A�B � �
PA���
BA�
����
B�A�
����
B% ����� ��� �##��.������
�
 	 �A�
B ��� #��� �����	
��	� 3��� ���	� �� ��� �����-��	�� �
��

� � �� A�B O �
�
�
�
�� P �� P �� P � � �P ���� P �

�
��

�

 A�6B

3�� ����� �� ����
���	 
���� ����� &1� A'B ��	 ��� ���������	��� ���

��� ��� ��� 	���.���.��%
����%

� �A�
B O Q�
�� � �
R��� �
�
�� ��A�
B� �

�
��� ���A�
B P
A��B

��	

� ��A�
B O Q�
�A�
��B� � �A�
BR��� �

�
�� ���A�
B P
A��B 


3�
�% #7 ����������� &1� A'B �� D�	� ����

��
�� �A�B O ��
 P

�
�
��� �A�
B P

�
�
��� ��A�
B P

�
��
��� ���A�
B P
A��B

O ��
 P
�
�
�A�
�� � �
B� �

��
��� ��A�
B� �

��
��� ���A�
B P
A��B

O ��
 P
�
�
�A�
�� � �
B� �

��
��Q� �A�
��B� � �A�
BR P
A��B

��	 ���������
� O �� A�B� �

��
��Q� �A��B� � �A��BR P
A��B 
 A��B

�
���������7% ��� ���
 ������������ �� �� �������S �� ����% �� ��� #� ����� ���� ��� ����������
���
� �� &1� A��B ������� ���7 �.�� ������ �� �� ��	��	% A��B ����� ������� #
� ��� D���
���
� �� ��� &
���) ����
��� �


����� ���

�� A��� �#��
����-% ����
�% �� !!�B�

:� ��� 
�� A��B �� �#���� � ���

�� ���� �.�� ������ ���
���7 #7 ��
#����� �� A�B ��	
�� A��B �� ���� ��� ���
 � �� 	���� �
� �� ����?

� O ��A�B P
A��B ���� ��A�B O
�
�
�� A�B� �

�
�� A��B 
 A��B

3��� �����=�
����� �� @���� �� ��
����+� �
��%

��A�B O
�
�
� Q�� P 0�� P ��� P 0�� P ��� P � � �P ����� P 0���� P �� R 
 A��B

��
� ��
��@�?

A�B *� ��� ����
���� A��B 	������7% 
�� A�6B ��	 A��B�

A��B ����� ���� � �����7 ����� � A�
��� 
B ��	 ���� ������� A��B #7 ��	
���� � #7 � ������
�� � �� ���� ��������� 
���� ��
� �����D�	 	����� �� ���
���7 ��� #��� �����.�	% ����%

���� ��� 	�>������ #������ ��A�B ��	 ��A��B �� �
����� ���� ��
� 	�����	 ���
���7 ��
����� �� ���� ��������� 7�
 ��� 
�� ��� ���
��� �� ��� ���.��
� ���������% ��� �

#�� ��
�
������ �.��
������ �� @��� �� � 
���


?

�� A�B O
�
�
�� A��B P �A�� P �� P �� P 
 
 
P ���� P ����B 


�0



A���B ��
���
�� �� �� � ���	 �	�� �� 
�@� � �
#����
���� �� ��� ����������� .����#�� #�����
	���� ��� �

������ ����������� �� ��	�� �� ��	
�� ��
�	�> ������% ����% ��� ��������
�)
����

� O
� �����

�
�� �A�B

���	�
O

� �

�	�����
�� �A���B���

��	
��� ��� �����.�� �� ����������� ��	% 	����	��� �� ��� �
������ � % 
�7 ���	 �� 

��
������ ���.�������� 3��� ��������
����� ���� ���@� �� � O �
 �� � O
�

A�.B �� ��� �
������ � ��� �� �������#�� ����
�����7 �� ��� �� ��� ��	������ � �� � A��B
��� ��� #� 
��	 ����� �� �� �� ��� ��� #� ����
����	� �� ����� ����� ����� A��)�����	
����B ���

��� ��.� �� #� 
��	 ���� ��� .��7 ��
���� �� A��B #
� �.��	 ��� �
������
�.��
������ �� ��� ��	������ A��� "

������ $������% ����� 0�0B� ����.��% 1
��� �����
��� ����
�����7 ��� #� ��
�.�	 ����7������7% ����% �����	�� ��� ��������� �������� ���� �
�
������ � ���� �� ���)����
��� �� �?

� O
� �

�
��

�A�B�
�� ��




�� � O � ��� ������ ��
�
�� �� O ��

�
� P � � ����� � 	�.�����% #
� ���� ����
�����7 ��

�������#��?
� �
� ���

�
�� � O ����� ���� O �� 3�� �
#����
���� � O

�
�� � ���.���� ���

�������� ���� � ���
 ���� ��� #� �.��
���	 
���� A��B?

� O
� �

�
��

��
�� ��

�A�� ��B 


A.B �� ��� ��������	 � �� �������7 ���@�	 �� ��
� ���� �� ��� ����������� �����.�� �� 
�7 #�
�����)����� �� ����� ��� �����.�� ���� ��.���� ����� ��	 �.��
��� ���
 ���������7�

A.�B 4�	�� ������� ����

�������% ����% �� ��� ��������	 � �� .��7 �����
���% ��� ����
��������
������ ��� �����.�� �� �����������% ����% ��� ���#��
 ��� #� �����

����	 ���� ��� ���#)
��
 �� ���.��� � 	�>�������� �1
�����? �A�B O

� �
� �V� �AV�B � �� O �A�B ��	 ���.� ����

	�>�������� �1
����� ���� � 
����	 ���� 
��� � .����#�� ���� ��-�� 3��� ���� #� 	���
���	
����� �� ���� ��
����

$�� ������������
��� ����	����

3���� ��� ��.���� ���#��
� ��������	 ���� ��� �.��
����� �� 

���	�
�������� ����������
�����% �� 7�
 ���	 � �
������ �.��
������ �� ����
���� � ���)	�
�������� ��������% 7�
 ����
���	 �� ��� ��	�� �� �� �.��
������ �� 	� � �)	�
�������� �������� ���� ��� ��
� ���
���7�
�����	% ��� ������ �� ����������� ��� #� ��
�������	% ����% ��� #�
�	����� �� ��� ����� ���������

�7 	����	 �� ��� .����#��� �� ��� �
��� ���������?

� O
� ��

��
��

� �����

�����
��

� �������

�������
�A�� �� �B 


�
�� ��������� ��� #� �.��
���	 #7 �������	�7 	���� ���)	�
�������� �����������% #
�
����� �� ������� �����#����7% ��
��7  ����)����� ������������ 3�� �	�� �� #���	 �� ��� ����

��



���� ��� �������� �.�� ��
� �
������ � �� �1
�� �� ��� 
��� .��
� �� ���� �
������ �.�����	
�.�� ��� ������ �� ����������� ��
�� ��� .��

� �� �����������%

� O
�

�
��� �A1B O  ��� 
 A�0B

3�� �	�� �� ���  ����)����� ����������� �� �� ������ ������ 1� ���	�
�7 ������ ��� .��

�
 ��	 ��
�
�� ��� �.����� �� ��� O �

�


�
��� �A1�B� 3�� ����� ��� #� ����
���	 #7 ���

����������� ����� T� O  Q�� �� � ����R�	��
 � �� ��� �������� �� �� #� ����
����	 �.�� ��
�
��
�������	 ������ � % 	�D�� � ������  ���� ��� #� �����7 ����
����	 ��	 �������� � ��
������7 �� �����#��� �
�����
���% 	�D�� �A1B O 6 ��� 1 �
���	� � � "�� &1� A�0B ��� #�
������	 �� ���� 
�	�D�	 �
������ � ������ ��� .��

�  �

3�� ���#��
 ��
���� ��� �� ������ ��� ������ 1� �� � ���	�
 ��7� ��� ���� �� ���	
���	�
 �

#���% ��� ���������� �� ����� �� 	���
���	 �� ���� �6 ����� �� ���� ��
����

	� %�����&����� ��� ���� '������

(�
 !

� ������	 �� 
�� '������
�

"
�
� ��
������

:� ���� �� D�	 ��� ���
���� �� ��� �1
����� �A�B O 6� ���

� ���� �� @��� ��� ������ ��
��	 �� �� ���� �A��B � 6 ��	 �A��B ! 6 �� �A��B ! 6 ��	 �A��B � 6� 3�
�% �� � �� ������
�
�
A�� ���� ��1
��� ���� ��� ��� �� ���� �������B ����� 

�� #� � -��� #������ �� ��	 ��� 4�	��
����� ������	������ ��� -��� ��� #� ��
�	 #7 #��������? 2�� 
� ���

� ���� �� ! ��� 3���
����
���� � �� ��� 
�	����� �� ��� �����.�� �� O A�� P ��B��� �� �A��B ��� ��� ��
� ����
�� �A��B 
�@� �� 7�
� ��� ��% ��������� 
�@� �� 7�
� ��� ��� 3��� ������� ��� �������

���� �� � �� �� �
����� ���� ��
� 	�����	 ���
���7 �� 
���� �A��B �� �� ��� ��	�� �� 
������
���������� ��������� ���� ����7� ���.����% ����� ��� 
����	� ���� ���.���� ������ 
�	��
������� ���	������% �� ����� ����� ���7 
�7 ���� #� ������� ��� �=�
���% 7�
 ��� ������ ��
#7 ������������� �������7 #������ �� ��	 ��% �� O Q�A��B�� � �A��B��R�Q�A��B� �A��BR% ��	
������ ��� ��� �����.�� 	����	��� �� ��� ���� �� �A��B �� �#�.� AL���
�� �����MB�

f(
x)

x
x

1

x
2

x
3

x
4

x
5

f(
x)

x
x

1

x
2

x
3

x
4

x
5

f(
x)

x
x

1
x

2
x

0

�B #B �B

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

��



"
�
� ��7���9
 #��3��

"�����+� 
����	 
��� ���7 �����
����� �� ��� ����� � �� ��	�� �� �����=�
��� ��� -��� ��
��� �
������ � #7 �=����������� �� ��� -��� ����� ��� ������� �� � �� �� 3�� D��� ��� ���
�
�� ��� 3�7��� �=������� �� � ��� �A�B � �A�B P A� � �B� �A�B� ���.��� ��� � ���� �A�B O 6
���	� �� ��� ��������� ����
�

���� O �� � �A��B

� �A��B

 A��B

"�����+� 
����	 ���.����� 

�� ������ ���� ��� 
����	� 
�������	 �� ���� �����% �� ����
������� ����� �� �� �	��� ���� � �� ��� !���� (�������� ��� 
����	 
�7 ���� ��
������7�
3�
�% �� �� �
������� ���� 7�
 @��� �� ����� ����
� ��� -��� ��� #� ��
�	% ��	 �� ��
��������� ���� 7�
 ����@ ����� ���� ��������� ������� ��A��B� ���
���7 ��� 	�������	� �� ���%
	�����	 ��� ���� ��	 ������ �� � 	�>����� 
����	% ����% �� #��������% ��	 ������ #��@ ��
"����� ��������	��

f(
x) x

x
1

x
0 f(

x)

xx
1

x
0

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

(�� ������)���
� �� 
�� '������
�

���	��� ��� 
���


 �� � ��������� �
������ �� � ������ .����#�� �� .��7 ��
���� �� ����
D�	��� �� ��� 	�
������% ����� ��� �������� �� ��� 
���


 �� � �
������ �A�B �� 	����
���	
#7 ��� �1
����� � �A�B O 6� 3�
�% "�����+� 
����	 ���	�

���� O �� � � �A��B

� ��A��B

 A��B

�� ���� �A����B � �A��B �� ����� 	�����	 ��� ���� ��	 ������ �� � 	�>����� 
����	� �����)
����% ����.��% �� ��� �
�� � ���	 �	�� ��� 
���
�-��� � �
������% �� ����� ��� �� 7�
 	� ���
���� �� ����
���� ��� 	���.���.� � �� 3�� ������ �� ��� ���������? ���

� �� ��.� ����� ������
�� ! �� ! �� ���� �A��B ! �A��B� �A��B� �� ��	�� �� ������	 �� ��.� �� ������ � ��� �����
������ A�� P ��B�� �� A�� P ��B��� �����=�
����7 ���� �� ��� ��
� �� ���� ������ ��� �����
�����.��� 3��������% ��� 
��7 �
������ �.��
������ ���� #� 	���� 3�� #����� ���������.� ��
��� ��)�����	  �	��� ������� ������� 2�� 
� ���

� �� ��� ���@��� ��� ��� 
���


 �� ���
�
������ � �� ��� �����.�� Q�%#R� ��� ��� 
�
��� �� ���� ��� � O 6 ��	 � O �% ��� ��������-�)
���� �� �� ��#�����7 �����.�� �� ��������������	� :� ����� #7 ����
������ ��� �
������ � �� ���
����� ������ �� ��� �����.�� 6 ! "� ! "� ! �� :� ���� ������ "� ��	 "� �� ���� ��� 	��������

�,



"� ��	 �� "� ���
 ��� �����.�� #�
�	����� ��� ��� ��
�� �� �A"�B ! �A"�B ��� 
���


 ���
�� #� �� ��� �����.�� Q6� "�R� �� ��	�� �� ������	 �� ��.� �� @��� ��� �
������ � �� �"� �����
������ �� ���� ��� �����.�� Q6� "�R� ����.��% �� �����	7 @��� �A"�B� :� ��� ������ "

�
� ��	

" �� O "� ��	 ��1
��� ���� "� O " �� �"� ��	 "� O " �� �"� �� ��	�� �� @��� ��� ������% ����� ���
�
������ �� �� #� �.��
���	% ����7� �� ��� ��
� ��������� �� ��� �
����� �����.��� 3�
�% ��


�� ��.� "� O " �� � 3�� �7

���7 ��1
���
��� "� O � � "� �
�������� ���� �� ��� ���� ��
�A"�B � �A"�B �� ��� ������ Q"�� �R �� ��� ��� �����.�� ��	 "

�
� O "� �� �=����7 ��� ��
� ��7�

3�� ��� ���	������% "� O " �� ��	 "� O �� "�% ���	 �� � 1
�	����� �1
����� ���� ��� ���
��

"� O
�
�
A
�
�� �B ��	 "� O " �� 
 A�,B

3�� �

#�� �
�
A
�
�� �B �� @���� �� ���  �	��� ����% ����� ��� ��
� ���	�� ������� �������

"��� ���� �� � ���	�� ������� ������ ��� �
������ � �� ��.�� �.��
���	 �� ��� ��	������ ��
��� �����.���

0 τ
1

τ
1

τ
2

τ
2

1* *

��� �� ��#�����7 �����.�� Q�� �R ��� ������ �� ����� ��� �
������ ��� �� #� ����
����	 ���
�� O � P "�A� � �B ��	 �� O � P "�A� � �B� �� �A��B ! �A��B ��� � � ��% �� � ��% ��	
�� � �P "�A�� �B% ��������� ��� �� ��% �� � ��% ��	 �� � �P "�A�� �B� 3���� ����� ���
�� #� �������	 
���� �� � ! ��% �� ��� ��	
����� �� � �� ��� ������
��.� ���������� �� �
�����
���� �� ��� ��
� ���	�����#�	 .��
�� �� ��% ���

(�� ������)���
� 
� � ������
� 
� ��*���� +���� ���

3���� ��� ��.���� 
����	� �� 
���
�-��� � ��������� �
������ �� ��.���� .����#��� A��������
	������% ���I
���� ���	���� 
����	�% ����% ��� "

������ $������% ������ �6�0)�6��B� ����%
�� ���7 	���
�� ��� "�����)$������ 
����	 ����� �� ��� ��������-����� �� "�����+� 
����	
�� ������ 	�
�������� �� ��� ��� �	.������ ���� �� ��� #� ��������-�	 �� ���.��� ���� ��
��������� �1
������ �� �����

�� �=���


 �� ��� �
������ �A1B% 1 O A��� 
 
 
 � ��B% �� ����������-�	 #7 ��� ���	�����

�� O 6 ��
��

���
O 6� � O �� 
 
 
 � # 
 A�!B

3�� 3�7��� �=������� �� � ���
�	 ��
� ����� 1 ���	�

�A1P 
B O �A1B P 
 � ��A1B P �
�

$�
P 
 
 
 A�'�B

��	
��A1P 
B O ��A1B P $�
P 
 
 
 � A�'#B

�!



����� ��� �7

����� 
����= $� ���� ���
����

Q$� R�
 O
���

�����

A�6B

��� #��� �����	
��	� ������� ��A1B O 6 �� A�'#B ���	� �� ��� "�����)$������ 
����	
$�
 O ��� A��B

��	 ��� ��������� ����
�
1��� O 1� P 
 
 A��B

&1� A��B 	�D��� � ��� �� 	����� �1
������ ���� ��.� �� #� ���.�	 ��� 
� 3�� ���
���� ��
������ �1
������ ���� ��� #� 	���
���	 �� ���� ��
���� 3��� �� �� ���� � .��7 	�Æ�
�� �

������
���#��
% ����.�� ��
��� �.��7 �

������ ��#���7 �������� ��
����� ��� ��� ���
���� �� ������
�1
������� 3�
�% �� �� � ����� �� ��
� �� ������
 �� 7�
������ ������	% �� ���� ����� ��� ��

�� ����� ��#������% �� ������
��� ��� "�< ��#���7% �� ��� 4"�H �7���
� 3�� "�< ��#���7
�������� �($3$�" ��
����� �� ��� @��	�% ��
� � ������

��� ��.� �� ����� ��� �� 
��
����� ������
�� 3��� �� ��
��� ��������� ����� ����� ��� #�������7 �� ��#������ ��� � �.����#���

�� ��� �����#�����	 �� � 
���


 $� �� ������.� 	�D����% ����% 
$�
 O ���
 � 6� 3����)
����% ��� .����� 
 �� �� � 	�������� ���� ��	
��� � � ����.��% �� �� ��� ����� ��� ���7 ���

��� 
���


 ����� �� �� �
������� ���� $� �� ������.� 	�D����% ��
� ��� "�����)$������

����	 �� ��� �
�� ���
 A��%��B ���� ���#�#�7 ��� ���.���� ��� 1
��� ��
���� ������� ��
�� ��� ���)	�
�������� ����� �����% �����% �� ��.� �� ����@ ����� ���� ��������� �������
�A1���B ! �A1�B� �� ���� �� ��� ����% ��� ���� �� �������	% �� ��� �� ������� &1� A��B #7

1��� O 1� P %
 A��B

��	 
���
�-� �A1� P %
B ���� ������� �� %� ����� ���� �� ��� � ���#��
 �� D�	��� ��� 
���)



 �� ��� 	�
������ �� ��� 
�� � ���	�� ������� ������ ���� ��� 	���
���	 �� ��� ���.��
�
�������� 3�� 1
������ ��
����% ������ ����� �����.�� ���
�	 �� ���@ ��� ��� 
���


; 3��

���� ��
�� �� �����? � O � ����� �� ��� �
�� "�����)$������ ���� A��B� �� �� ������ � O 6
�� ���� �
� ���� ���
#�� �� 
�� � 6% ����� ��� .��
�� ��� % ���� ���	 �� �� �������� �� � �
3��� ��� #� �.��	�	 #7 �������� %� O � P "�A�� �B O 6 ��	 	����
��� ��� ����� #�
�	��7
�� ��� �����.�� �� � O �"��A� � "�B O �"�� ����� �� �����	7 @��� � ��� % O 6 �� ���7
��.� �� ����
���� �A1� P %�
B ���� %� O �"� P "�A� P "�B O "� �� ��	�� �� ����� ��� ���	��
������� ������� 3�� ���	�� ������� ������ ���� #� ������
�	 
���� ��� ������
��.� .��
�� ��
% 	�>�� #7 ���� ���� ��� *� ��� ������ �� ��� �
���G ��� ���	�� ������� ������ �� ���7 ���	�	
�� �������� ��� 
���


% ����� �� ��� 
���


 ��� �
�� "�����)$������ ���� A��B ����
����7� #� �������	� �� O �6

��% ����% �� � �������#�� �������

4�	�� .��7 ���� ����

������� ��� ���	�� ������� ������ ���� 7���	 � ���
�� % O 6 ��
% O ���� 3��� �� �=���
��7 
���@��7 ����� �� 
���� ���� #7 ������ � 	�������� 
 ��� ��
�	
���� �� ���������� �� ��� ���	����� �� ����� ����� �� 
�7 #� ���������� �� ��@� � ���� ��
��� 	�������� �� ��� ���	����% 1��� O 1� � %�� % ����� #7 
���
�-��� � ���� ������� �� %�
����.��% ���
�� % O 6 �#�����	 ���
 ��� ���	�� ������� ������ �� #7 ��� 
��� ��@��7 �� ���
�%
�� ����� �� � ������

��� 
����@� �� ��� ��
����� ���� ����
���� ��� �
������ � ��	E�� ���

�'



	���.���.�� ��	 ��� ���� 
� 3�
�% �� ��� ���� �� % O 6 ��� ���
�	 �����
��7 ����@ �����
��
����� ��� �������

3�� ��
#������� �� ��� "�����)$������ 
����	 ���� ��� ���	�� ������� ������ ����
������ �� ����� ���#��
�% ����� ��
� �� ��� �� ��� ����
����� ��� ���D��	 ������ �������
#�
�	�% ����% �� ��� �
������ � �������� ���
� ��@� ���� ��� ��
� .��
� �� �% ��� ���������
�����	
�� 

�� ���7 ������ � ����
� �� � 6� �� ��� "�����)$������ ���� .������� �����
���	������ ��� ���	�� ������� ������ �� 
��	 ��	 ��� ������ �����.�� �� ��
���	 �� ���� ���
������������ �� ��� ����
����� ��� �����D�	� 3��� ��� #� 	��� #7 �������� ��� ������ 1�

���� .������ ��� ����������� �� �� ���7 ���������	 �� ������ ���� �A1�B O P
� 3�� ��
�
�������� �� 
��	 �� ��� ����� �� �������� ��� ������ ��� ��� 
���


 ������ ��
� ��
���	
���� �� ����
���� ������ 3� ��@� ���� ����
�� ����������� �� ���� ��7 �� � ���	 
����	% ��
��� 	������� �� ��� ������� 1	�� ���� ��� 	�� �� ��� �������� �� ��� ���� & ��� "���� � ��

��#��� � �� 1	�� 	��� ��� �� ��� #�
�	��7 ��& ��� 
����	 ���#�#�7 ���� ����� ���@% #
� �� .��7
���Æ�����? �� ����� ���� ��� 
���


 �� � �� ������	 �� � ����� ���� ��A1	��B �O +% ���������
��� "�����)$������ ���� ���� ��
��� ��������7 ���� �� ��	
�� � �.�� �� ��� .������7 �� ���

���


 ��	 ��� 
���
�-����� �� 	��� �=��
��.��7 #7 ��� ���	�� ������� ������� ��� �
��
����� 
����	� ���� ������	 ����� ��� ���	���� �� � % ��@� ��� �������� 	������ ��	 ���I
����
���	���� 
����	�% ��� ��@��7 �� #� 
��� �Æ������

:3� %���	��-;������6� #����

�� ���� ������� �� ����������� �� ��� 
���
�-����� 
����	 	�����#�	 �#�.� ���� #� 	���
���	�
�����	�� ��� �
����� �� ��
� ��7�������� 
�������% ����% ����� :� ���� ���

� ���� ��� �
�����
�� �������% ����% ����� ��� �� 	������% �� �����% �� �����% ����% ��	 ���� ��� ���
� �� ��� �
�����
���
 � ������� �����	�� ������� ���� � ������� �������� �� :� ��� 	������ � �
��� �
�
�� ��
� �������� 
������� ���� ���� �
����� ���� � 	�>����� ������� �������� �� 3�� �
����� ���
�
���.�	� � ��������� ��� ��� 	�������	 ���
�% ���� �����	 �	���
�% ���� ��� ��� �����	����7 �
�� ��� 
�	���7��� �������� �����% �� ��� �	���
� ���� #� ���������	 �� ��� 
���


 �� ����
�����	�� ��������� ���7 ������ 
������� ����� ��������	 	������� �% #
� ���� #� ��
������	
A�� � � �B� �� ��� �������� �� ��� �����	�� ��������� �� .��7 ����� ��	 ��� 
��D� � � � ��
��� ��� #�� ���� ���� #� ��.��������� ��� ��������	 ������ ����.��% ��� ������ 
��D�� ��	E��
���@�� ���������� � �������#�� ���D�
������ �� ��� �	���
� �������� �� ����
�� �� ����� ���
�	���
� ��� ��
������	% #
� ����� ����
�� ��� ��������	 #7 	������% ��)�����	 	������������
3���� ��� ������� �����% ����� �� �	���
 �� ������	 �� � ���� ���� ���������	� �� � 
���



�� ��� �����	�� ��������� A�� ��� ���� �� � ! � 	����������� ���������	 �� �����% ����� �����
��� ��� �	���
� ������	 ����� �� � 
���


 �� ��� �����	�� ���������B% ��� ��� D�
�� #�����
3�� 1
������ ���� ��� �� #� �������	 ��? :��� �� ��� 	������� #������ ����� 	�����������
	����	��� �� ��� 
��D� �� � ��	 ��� �������� � �� ��� �����	�� ���������;

3�� ����@��)9������.� 
�	�� ��
	��� ��� ���)	�
�������� .������ �� ���� ���#��
� 3��
����������� #������ ��� �	���
� �� 
�	���	 #7 ���
���� ������� ���� �� �1
���#��

 ������
� ��	 � ������ �������� '� 3�� �����	�� ��������� �� ��@�� �� #� � ��
��� ������ �
�������
�����% ��� ����� �����7 �� ��� �7���
 ��� #� �=������	 �� ��� ��������� ��7?

 O
�




�
�
�
' A�
�� � �
 � �B� � �

�
�� P � A�� ���A�(�
��BB

�
� A�9 �B

�6



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

 �
�� �.�� ��� �	���
�� 3�� -���
�� ��� �����7 ����� �� A�9 �B �� ��� �� ���� ��� ����� �
 O ��% ����� ��� ��������� ��� ��
��� 
���


 �� ��� �����	�� ���������% ��� �����7  O 6� 3�� 
�	�� A�9 �B �������� 0
����
����� �� �� '� �� ����.��% ��� ����
�����% � ��	 '% ��� #� ���
�����	 #7 �������� ���
������ ��	 �����7 ������� �� �� ���� �	.�������
� �� �����	
�� ��� .����#��� )
 O �(A�
����B
���� 
���
�� ��� �������� �� ��� �)�� �������� ������.� �� ��� �)�� 
���


 �� ��� �����	��
���������� ����� ����� ������� ��� ����� �����7 	����	� ���7 �� ��� ����
�����% ��� ��������
�� ��� ��������� � ��	 ��� 
��D� T O ��

�
A�� �B%

 O
�




�
�
�
A)
�� � )
 �TB� � �

�
T� P � A�� ���)
B

�
� A�9 �B

3�� ���#�� ���D�
������� �� ��� ����@��)9������.� 
�	�� ���������	 �� ���� �� .����#���
)
 ���� 
���
�-� ��� ����� �����7  A�9 �B� 3���� ��� ��� ���
�	 ������ �� ��� 
�	��� ��
� ��	 T ��� ������	% �� ������� ��� ���
�	 ����� ���� ������ �� ����� 3�� ����� ��� ���

�����D�� ��� ���
�	 ����� �� ��� ����@��)9������.� 
�	�� ��� ���� ���� �� .��
�� A��TB� 3��
�=���
� ����� ��� #� �����D�	 �

�	�����7? ��� � O 6 ��� 	�������� #������ ��� ���������
���� #� �1
�� �� ��� ������ �� ��� �������% ����% )
�� � )
 O T� (� ��� ����� ���	% ��� �����
��������� � �� ��� ��������� ��� ��������� ���� ��� �� ��� 
���


 �� ��� ���������% )
 O 6� ���
����� .��
�� �� � ��	 T ��� ���
�	 ������ ��.� �� #� ����
����	 �

�������7 #7 
���
�-���
��� ����� �����7  �

�� � �

������ ����
������� �� �� �
�����#�� �� ��
	7 ��D���� ������� ��-��� ��� D���� ��������%
����.��% #�
�	��7 ���	������ ��.� �� #� �����D�	� 3�� ����� ��� �� ��������?
�B ���� #�
�	��7 ���	������? 3�� ��� ��������� �� ��� ��	� �� ��� ����� ��.� ���7 ���
�����#��% ��
� ����� ��� 
 ���������% #
� ���7 
 � � �������� 3�� ����� �����7 �� ����
���� ��

 O
����

��

�
�
�
A)
�� � )
 �TB� � �

�
T�

�
P

��

��

Q� A�� ���)
BR 
 A�9 �B

3��� @��	 �� #�
�	��7 ���	������ 
�	�� �� �����	 �� �	���
� �� ��� �
����� �� � ��7�����
#B �����	�� #�
�	��7 ���	������? :� ���

� ���� ����� � D���� �

#�� 
 �� �	���
� ���
����� ��1
���� �� ��������� )
 ���� ������ ������% ����% �� �������� � ���� �=����7 �� ���

���


 �� ��� �����	�� ���������% ���� �������� 
 P � ���� �� ��� 
���


 �� �����
�� ���� ���� �� ��� �	�����7 �������� � ��	 �������� 
 P �% ��
� �� ����� ��� ����� #7
���������� �������� � ��	 �������� 
 ���� � ������ �� ����� ����.��% �� 

�� ������7
��� 
��7 
���
� 
 P * �� ��� �����	�� ��������� ��� ������	 #7 � ����� �� ������ 
 %
����� ���� ���� 	����
��� ��� #�
�	��7 ���	������? )��� O )� P �(*% * #���� �� ��������
3�� ����� �����7 ��� �����	�� #�
�	��7 ���	����� �� ��������� ��.�� #7

 O
����

��

�
�
�
A)
�� � )
 �TB� � �

�
T� P � A�� ���)
B

�
P �

�
A)� P �(*� )� �TB� �

�
T� P � A�� ���)� B 


A�9 0B

3�� ���7 ���
���� ��� * O 6 �� )
 O 6% � O �� 
 
 
 � 
 % ����% ��� ��������� ��� �� �	I�����

���
� �� ��� �����	�� ���������� 5����	�� #�
�	��7 ���	������ 
�	�� � ���
�����% �����

��



��� �
����� �� ��
������7 ��.���	 ���� �	���
�� ��� � D=�	 ���� �� ����
����� A��TB ���

���
�-����� �� A�9 0B ���� ��.� � ���
�� ���� 	����	� �� ��� ����� *�
 ���� �(*�
 #����
��� �.����� .��
� ��� )
�� � )
 ��� ���� ������
��� ���
����� 3� 	����
��� ��� �#���
��

���


 ��  ��� ��� �� ����
����  ��� ��.���� .��
�� �� *�
 ��	 ���� ��� �����7 ���
��������  �
 �� � �
������ �� *�
 � 3�� 
���


 �� ���� �
�.� ��.�� ��� ��������	 .��
�
��� *�
 ���� ����������-�� ��� ���
�	 ����� �� ��� 
�	�� ��� ��� ��.�� .��
�� �� � ��	 T�

3�� �� 	����
���	 ������ ��� �����	�� #�
�	��7 ���	������ ��� ��.� �������� ��.��

#���
*�
 % ����� ������ ��� �����	 ������������ ���
�����% ����� ��� �����	����7 �� ��� ���
���� ��
��

���
���� ���� ��� �����	����7 �� ��� �������� �� � �

������ ����
������ �� ����� ������
��� #� 	����
���	� ����.��% ��� 
�7 ��@ ������� ����� �=��� ��)�����	 ����

���
����
���
�	 ������% ����% ���
�	 ������ ���� �� ���������� ��.� �

#�� *�
 � ��� ��� ����@��)
9������.� 
�	�� �� ��� #��� ���.�� ����7������7 ���� #���� � ������� �������� �������� �
ATB
�� ��� ��������� ����� 	� �=��� ����

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

��)
�
���� ���
�	 ������ 	� ��� D�� 
� ��� ����� 	�����
 A��� �

#�� �� ������ A��TB ��� �����
��� ���
�	 ������ ��� ����

���
����% ���
 � ��� �� 
���
�� ������ ���� -���B� �� �� �����
���� �
�� ������ 

�� �=��� ��� � O 6% ����.��% �� �� ������.��� ���� ����

���
���� ������
����� �=��� ��� � � 6� ��� � � �
ATB ����� ����

���
���� ���
����� ����� �� �=���% ��% 
���
��������7% ��� �

#�� �� ������ A��TB% ����� ��� ���
�	 ����� �� ����

���
����% ���
 �
��� �� 
���
�� -���� �� �� �����#�� �� �����=�
��� ����

���
���� ������ #7 ��

���
����
���
����� ���� � ����� �����	����7 
 � �
�� � �7����� ���
����� �� ����� �� ��� D�
�� #����?
��� �����7 ����� ����
�� ��� .��
�� �� )
 ��� ����� �� 

������� �� �(� 3���� ����
�� ���
��������	 #7 	������ �� 	�����������% ����� ��� .��
�� �� )
 ������� #7 �( �.�� ���7 � ���
.��
�� �� �� ��� � ! �
ATB ��� 	������� �� ����� 	����������� �� 	����
���	 #7 ��� ��.�
�

#�� *�
 % ��	 ����� ��� �� ��������	 ��������� ��� ��� 	������ �� ��� �������� ����.��%
��� � � �
ATB ��� 	����������� ��� �����	 �� ��� �������% ����% ��� ������ �� ��� 	����������
����7� �� �� � ������� ���� �� �=����7 #������ ��� ������� ������ �����1
����7% ��� �����	��)
��7 �� �
�� � ���
���� 

�� #� ��

���
���� ���� ��� �����	����7 �� ��� �������� ��� �����
������� ��� ���������� �� �
ATB �� �����	 � ������ ����������� (�� 
�7 ��@% ������� �����
�=��� ��7 ����� ���
������ �� ������
���% ��� ����� ���
�	 ������ ��� ����� ��� ��������� ��
��� 	����������� ���
 � ������� ��1
����; 3��� 1
������ ��� #� �������	 ����� ����7������7?
����� ��� �� �
�� ���
�	 ������G ��� ���
�	 ������ �� ��� ����@�� 9������.� 
�	�� ��� ������
��

���
���� �� ����

���
���� A��� ������

 �� ��� ��
���� ��������
 �� 	�������B�

��� �
��� .��
�� �� T ��� ���
�	 ����� �� ��� ���.��� ���
���� )
 O 6% � O �� 
 
 
 � 
 � ��
��
� .��
� T ��� � ��.�� D=�	 .��
� �� � ���� ����� ���� �� ������ #� ��� ���
�	 ����� ��
��� ����@��)9������.� 
�	��� :��� �� ��� ��.� �

#�� *�
 �� ��� D��� ��

���
����
����� ���� )
 �O 6 ��� �� ����� ��
� � #������ � ��	 
; ������? �� T �� ��������	 ���
��.� �

#�� ���� ����������-�� ��� ���
�	 ����� �
�� ����
�� �		 �������� �

#��� *�
 S
3��� #���.��� �� �����	 L	�.��+� ���������M� ��� � � �
ATB ��� ��������� �� �����	 ��
�����%
��������� ����
������

��



(�, �
����
� 
� � ��� 
� �
������� #-����
��

���	��� � ���
���� �� � ��� �� ��������� �1
������

%A1B O 6 ���� % O A+�� 
 
 
 � +�B � 1 O A��� 
 
 
 � ��B A�0B

�� � 

�� ���	�� ���#��
 ���� D�	��� ��� 
���


 �� � ��������� �
������� �� ���� ���
"�����)$������ ���� A��B ��� ��� �
������
� �� ����7� ��
�	 	� � ���� ������ �� ��	�� ��
������ ��� �������� � � :��� ���@��� ��� ��� ���
���� �� � ��������� ��� �� �1
����� �
��
�������� 	� ��� �=���� :� ��� �������� ��� ��� �� �1
������ A�0B �� � ������ ��������� �
������

� O �
�
% � % � A��B

#
� ���� ��� ���
����� % O 6 ���������	 �� ��� ����	��� 
���


 �� � ��	 ��� I
�� ��
�
����� 
���


 
�
�� 
���
�-����� ��
����� ���� ���.���� ��� 3�
�% ����� �� �� �
�������
���� �� ���� ���
���7 D�	 ���
����� �� A�0B #7 
���
�-��� A��B� �� �������� ��� #��� ��7 ��
�� ���.� A�0B #7 ��� "�����)$������ 
����	

$�
 O �%A1B ���� Q$� R�
 O
�+�

��

� A���B

1��� O 1� P 
 A��#B

��	 
�� � ���	�� ������� ������ 1��� O 1� P %
 ��
�	 �� 
���
�-��� � ���7 �� ��� "�����)
$������ ���� A��#B ����� �� ��	
�� � � 3�
�% �� ��� ����� ��7��� �� ���.� A�0B% �� ��� ���

���� � "�����)$������ 
����	 �� 
���
�-� � � �� ���� ��� ���	�� ������� ������ �� ��
����
���� �� ��� ���.��
� ������� ����� ��� .����� 
 �#�����	 ���
 A���B ���� �	"��� ����� �� �
	�������� ����� ����� � �� ��	
��	? �� � 
 O A%$�B � A�$���%B O �%� ! 6� 3�
�% �� ���
��
�� ��� ���	�� ������� ������ �� ��� �����.�� Q6� �R� "�.���������% ��� ���
����� ������
 ��
.��7 ��
���� �� ���� �� ��� ���.��
� ��������

(�$ %���� ����
��

3���� ��� 
��7 	�>����� 
����	� ���� ��� #� 
��	 �� D�	 ��� 
���


 �� � ���������
�
������ �� ��.���� .����#���% �� ������
���% 
����	� ���� 	� ��� ��1
��� ��� ����
������ ��
�����	 	���.���.��% ����% �������� 	������ ��	 ���I
���� ���	���� 
����	�� :� ���� 	�	 ���
	���
�� ��� ���#��
 �� ������ ����
�-�����% ����� ��� �
������ � �� � ������ �
������ �� ���
.����#���% ��� .��
�� �� ����� ��� ���������	 #7 ��.���� ������������ ��� "

������ $������%
��� �6�! ��� 	������ �� ����� 
����	�� � ������7 	�>����� 
����	 �����	 L��

����	 ������)
���M 
��� � ����=����� ����
� ���� �� ��
���� �� 
����	� 
��	 ��  ����)����� ��

�������
���� ��� 	���
���	 ����� �� ���� ��
���� �� �����% ��� �
������ �� #� 
���
�-�	 ���������	�
�� ��� �����7 �� �  ����)����� ��

������% ��	 ��� �����	
��� W��
�����
��+ �� �� ����D����
����
����� �� ������ W��
�����
���+ ��� �7���
 ��� �=����� ��� �
�� ����
���� ����� #7
I

���� �.�� ��� �����7 #������� ���� �������� 	�>����� 
���
�� 3��� ��� ��
�����
�� ��
��	
��	 ���� #7 ���� �� ���� ���� ��	 ���� ����������� #������ 
���
� ���
� 
���� ��� D����7
�� -��� ��
�����
�� ��	� 
� A�����
��7B �� ��� �#���
�� 
���


 �� ��� �����7 ���	������

��



(� "��� )���*���

�� ���� ������� �� ���� #� ��������	 ���� ��� ���#��
 �� �=�������� �����
����� ���
 � ��� ��
	��� ������ �����	���� �� ������� ��� 	��� ���� �#�����	 �� � ���� �=����
��� �� � ��
�
���
��

������� 3�
�% �� ���

� ���� ��
�#�	7 ��.� 
� � ��� �� 	��� ��� ��� 
 
 
 � �� � 3�� ���#)
�#����7 	�����7 *A�B 	�����#�� ��� ���
������ �� � ������
��� .��
� � �� �
�� � 
���
��
���?
*A�B�� �� ��� ���#�#����7 �� D�	��� � .��
� � � Q�� � P ��R� ���
 ���� ���#�#����7 	�����7
��� 1
�������� �� �������� ��� #� ����
����	% ����% ��� 
��� .��
� , O ���� O

��
�� �� �*A�B ��

��� .������� -� O ���� � � ����� O
��
�� �� A��� ,�B*A�BG �� ������� ��A��B� O

��
�� �� �A�B*A�B�

����� ��� ���#�#����7 	�����7 �� 
�
���7 
�@����% ����� 1
�������� ��.� �� #� ����
���	 ���

��� 
���
��	 	���� 3���� ��� ��� 
����
������ ������
�% ��� ��� �� ����� �

#��� ��	 ���
������� ��
�� ������
% ���� ���.�	� ��� ��������7 �����
������

.�
 ������� /���� 0��
���

2�� ��� ��� 
 
 
 � �� #� � ��1
���� �� ��	����	��� ���	�
 .����#��� ���� � ��

�� ���#�#����7
	�����#
���� *A�B ��	 �=��������� .��
�� ���� O ,� 2�� .� O


�
��� ���

��" �� 	�� � �������? ��� ��� � � 6 ��� ���#�#����7 �� .��
 � , #���� ������ ���� � ��)
�������� 6 �� ��� ��
�� 
 �
�
�� ����� ���	�? 3�� �.����� .��
 ���.����� �� ��� 
��� , �� ��� ���#�#����7 	�����#
����
*A�B ��� ����� 
 �

�� �.�� �������� �����
��� ��� #� 
�	�% �� �� �		��������7 ���

� ���� ��� .������� -�

�� D����?
������	 ����� �������? �� ��� ��
�� 
 �
 ��� ���#�#����7

5�

�
.� �
,

-
�



! /

�
�� ��

�(

� �

��
�� ����	� 	 0 A/B

���.����� ��� ��� / �� ��� ���
�� �� <�
����� 	�����#
���� 0 A/B�

3��� ������
 ��.�� �� ����
��� ��� ��� ���#�#����7 ���� ��� 	���������7 �.��
 �,� �� ������
���� -�

�

 � �
�����
��� �� ������ ���� ��� ����� 
 ��� 
��� , ��	 ��� .������� -� �
��7

	����
��� ��� ���#�#����7 	�����7 �� ��� �.����� � O .��


*A�B
������

�



-
�
�(

��
�������

��� � A�,B

����% �����	���� �� ��� ���#�#����7 	�����7 *A�B �� ��� ��	�.�	
�� .����#��� ��% ��� �.�����
� O .��
 ������� �� ��� ��
�� �� ����� 
 � <�
����� ���#�#����7 	�����#
���� ���� 
���
, O � ��	 .������� -��
 �
&=�
����?
A�B $������ ��� 	��? �� O �% � O �� 
 
 
 � �

O� ���� O , O �
� � -� O A�� P 
 
 
P ��B��� A�
�B� O ��
��
�

������� ��
�� ������
?

5�
�
�.� � �
�
 � ! �

�
��
���

�
� 0 A�B� 0 A��B O �

�(

� �

��
�� ����	� 


�0




 O �666% � O � ? 5�Q�00� ! .� ! ���0R � 6
�!G � O � ? 5�Q��'� ! .� ! ��6!R � 6
'�
A�� ����� ���	�? ��� 
���
��	 .��
� �� � O .��
 ���� ���� ������ ��- �� ��� ��
� .��
� ,
'�K �� ��� ��
�B�

A#B ��
�����? �
����� ���� �� � ���
������ ��� ��
����� ����� ����� ��
����� ���� �=����7
1 ����	���% 1 O 6� �� 
 
 
 ��	



� �� O � � ��� � ��
��7 ������ �� ���	�
% ��� �

#�� ��

����	��� �� � ���	�
 .����#�� ����� ���

�� ��� .��
� 2 ���� ���#�#����7 *� O ���� � :�
��� 
�@� � 
���
��
��� #7 ��������� ���	�
�7 
 ��
������ 3��� ��� ��
��� �.����� .��

�� ��@��7 �� #� ���� , O


�
��� 2*� O


�
��� 2���� % ��
��7 ��� ���
������ �.������ �� �� ��

	�����	 ���� ����� #� � ���#�#����7 �� 6�'' �� #����� ���� ��� ��
��� �.����� .��
 	�>���
���
 ��� 
�@���� 
��� , #7 ���� ���� ���6% ���� ��� ��
��� ��-� 
 ���
�	 #� �
�� ����
5�Q�A.� � 
,B�
 � ! ���6R � 6
'' � ���
 0 A�B� 0 A��B O 6
'' �� �#���� � � �
�!% �����

 ���
�	 ������7 �
�!-�

�

 � ���6 �� 
 � ���-�� 3�
�% ���� ���
�� 	����	� ��
�����7 ��

�� ����
��� �� ��� .������� -��

��� 	� �� ����
��� , ��	 -�% ��	 ���� �� ��� ����� �� ��� ����
��� �� ,;
$��
��?

� � , � A�!�B

���� � ���� O �


A
 � �B
��

���

�
��� � �

�
�
O
�



-� 
 A�!#B

3�� D��� �1
����� ������� ���
 ��� ��� �� ����� �

#���� 3�� .������� �� � �� �#�����	 ���


���� O
� �

��
��� � � �

� �

��
���*A��B� � � � � *A�� B

�
�




��
���

��

��

O
� �

��
��� � � �

� �

��
���*A��B� � � � � *A�� B

�� �

�

�
���


���
 P
�


�

�
�

���

��
O


A
 � �B

�

���� P 



�
����

O

 � �



,� P
�



A-� P ,�B O ,� P

�



-� �

����� �� ��.� 
��	 ��� �	�����7 ���� O �A�� ���B��P ����� "�� �� ��.�
��

���

�
��� � �

�
�
O 
A-� P ,�B�
,� � -� O A
 � �B-� � -� O

�


 � �
��

���

�
��� � �

�
�
�

��	 ���������

/��A�B O ���� � ���� O ,� P
�



-� � ,� O

�



-� O

�


A
 � �B
��

���

�
��� � �

�
�



AU
��� ���
 "

������ $������? L�� ��� 	�>������ #������ 
 ��	 
�� �.�� 
������ �� 7�
%
���� 7�
 ��� ���#�#�7 
� �� �� ���	 ��7��7 X ����% ��7��� �� �
#��������� � 1
�������#��
�7�������� ���� 
������� 	����MB� 3�� 	���.����� �#�.� 	�	 ��� 
�@� 
�� �� ��� ������� ��
��
������
 ��	 �� ��������� .���	 ��� ��� ���#�#������� *A�B ���� 
��� , ��	 .������� -��

��



.�� /����&�-����� ����

�� ���� ������� �� ��� 	������ ���� ��� ���#��
 ���� �� 
�	� � 
���
��
��� A�=����
��� ��
��
�
��� ��

������B ��	 �� ���� �� ��
���� ��� 	��� ���� � �����7 �� 
�	�� ���� 	����	�
�� ��
� ����
������ :� ���� �� .����7 ������� ��� �����7 ������� �� �
� �=����
��� ��	%
�� ���� �� ��� ����% ���� ��� ��� ����
�����; ����� ��� 	��� ��� ��� �=��� #���
�� �� L�����M
���7 ���� ��.�� D� ��� �����7 �=����7� 3�
�% �� ���	 ��
� �������� ��� ��������� ��� 1
������
L��� ���	 �� ��� D�;M� �����% ��� D����� �����	
�� ���
�	 ���.�	� A�B ��� ����
�����%
A��B ����� ����
���� �� ��� ����
�����% ��	 A���B � ����������� 
���
�� �� ��� ���	���� �� ���
D��

�
����� �� ��� D�����
 	��� ������ A��� ��B% � O �� 
 
 
 � 
 % �� � 
�	�� ����� ����
�����%
��� 
 
 
 � �� � 3�
� ��� 
�	�� ���.�	�� ��
� �
������ �A�G ��� 
 
 
 � ��B ���� ���	����% �� �����
��7 ��� 
���
��	 	��� �� ���
�	 #���.� �� � �
������ �� �� "��% �
����� ���� ���� 	���
����� �� ��� � 
���
��
��� ����� ���� �� ��	����	����7 ���	�
 ��	 �� <�
����� 	�����#
��	
���� .������� -�� ���
�	 ��� ��
� 
�	�� �A�G  �B% ����� ��� ��� ����
����� ��.� ��� �������
.��
��  �� 3��� ��� ���#�#����7 �� ��@������	 �� 
���
���� ���� 	��� ��� �� ��� ���	
�� �� ���
���#�#������� �� 
���
���� ���� 	��� �����%

3 O
�!

���

*A��B O
�!

���

�

-�

�
�(
�=�

�
�A�� � �A��G �BB

�

�-��

�
O 4� �=�

����
�

��
���

�
�� � �A��G �B

-�

��
�� A�'B

���� 4� O
"�

���
�

��
�
��
� �7 
�=�
�-��� ��� ���#�#����7 A�'B �� �#���� ��� 
��� ��@��7 ��� ��

����
������ ����� 4� 	��� ��� 	����	 �� �% 
�=�
�-��� 3 �� �1
�.����� �� 
���
�-��� ���
���

��� �� ��� �=���������%

�� O
��

���

�
�� � �A��G ��� 
 
 
 � ��B

-�

��
� A�6B

���� ������� �� ��� ����
����� ��� 
 
 
 � �� � 3�� 
���
�-����� �� A�6B �� �����	 � 	����$�������
#�� ���
 ��� ���.��
� ������� �� @��� ���� ��7 ���#�#����7 	�����#
���� �� �� �.����� ����
���.���� �� � ��
����� 	�����#
����% �� ��� ������ �� ������������ �� 	�� �� ����.��% �� ����
���� ��� ���

����� �� � <�
����� 	�����#
���� 
�7 ��� #� I
���D�	% ����% ��
���
�� 7�
 ��.�
�
������ �� 7�
� �=����
����� 	��� ���� ��� ��7 �> ��� ����������� �
�.�� 3���� �
������ ����
��
������7 ����� ��� �����)�1
���� D�� 3��� 

�� #� @��� �� 
��	 ���� ����
����� ��� ��-�
�� �����#��� ��� ����
����� �#�����	 ���
 � �����)�1
���� D��

3�� 
����	 �� 
���
�-��� A�6B �� .��7 ��
���� �� ��� "�����)$������ 
����	 	���
���	
�� ���� ���% #
� #���
�� �� ��� ������� ���
 �� ��� �
������ �� ��	 ��� ���	�
 ������#
�����
�� �� ���

��� ���
 
���
��
��� ������ ��� ��������
 
��	 ��� �����)�1
���� D��% �����	
2�.��#���) ��1
��	� 
����	% 	�>��� �� ��
� ������ ���
 ��� "�����)$������ 
����	�
3�� ���	���� �� �� ���� ������� �� ��� ����
����� � O A��� 
 
 
 � ��B �� ��.�� #7

���

���
O ��

��
���

Q�� � �A��G �BR

-��

��A��G �B

���
� # O �� 
 
 
 �� � A��B

��



��	 ��� 
����= ���������� ��� �����	 	���.���.�� ��

���

������
O �

��
���

�

-��

�
��A��G �B

���

��A��G �B

���
� Q�� � �A��G �BR

���A��G �B

������

�

 A��B

�� �� ���.������ �� ��
�.� ��� ������� �� � #7 	�D����

5� O ��
�

���

���
��	 ��� O

�

�

����

������

 A��B

3�� 
����= � �� �����	 ��� �
�.��
�� 
����=� 3�
�% ��� ������ Æ� �� ��� ����
����� �� ��
��������� �� ��� "�����)$������ 
����	 �� �#�����	 #7 ���.��� ��� ��� �� ������ �1
������

��
���

���Æ�� O 5� 
 A�0B

�� ��� 2�.��#���) ��1
��	� ��������
 ��� �����	 	���.���.�� �� &1� A��B ��� ��������	 �� ���
	�D������ �� ��� 
����= A���B� 3�� ������ �� ���� ����� ���
� ��� 

�������	 #7 ����A��G �B%
����% ��� � �������#�� 
�	�� ���� �� I
�� ��� 
���
��
��� ����� �� ��� �)�� 	��� ������ �����
����� ������ ���
�	 #� ���	�
% ��� ���
� ���������� ��� �����	 	���.���.�� ���
�	 ������
���� �


�	 �.�� �� 3�
�% �� ���� 
�� ��� ��
���� ���


��� O
��

���

�

-��

��A��G �B

���

��A��G �B

���

 A��B

�
�����
���% ��� "�����)$������ ���� A�0B ��� �� #� �������	 #7 ��
������ ���� �� ����
�� �� ��� ��� ���7 ��� ��� 
���


� 3�� ���#��
 �� ����% ����% ��� ���	���� 
��	 �� ���
��������)	����� 
����	�

Æ�� O 46#��
� 5� A��B

	��� ��� ���.�	� �����
����� �#�
� ��� ������ 46#��
 ���� 	����
���� ��� ��-� �� ��� �����
3�� 2�.��#���) ��1
��	� ��������
 ��
#���� ��� ��������)	������ 
����	 ��	 ��� "�����)
$������ 
����	 �� �����.� � #����� ���.�������� �� ����
���� ��� �������� �� A��B 
����
��� 	������� ���
���� ��� ��	 ��
� �.����� �������� %%

Æ�� O
�

%���
5� 
 A�,B

:� ��� ��� �#�� �� ��
#��� ��� ��� 
����	� A�0B ��	 A�,B #7 	�D���� � 
�	�D�	 
����=
A����B ����

���� O
#
A� P %B��� ��� # O �
��� ��� # �O �

A�!B

��	 ���� 
��
��

���

����Æ�� O 5� 
 A�'B

��� % � � ���� ���������	� �� ��� ��������)	������ 
����	 A�,B% ������� ��� �
��� % ��
������� �.�� �� ��� "�����)$������ 
����	 A�0B� �� ��������� 7�
 ��� D		�� ���
�	 ����

�,



��� 
����= A���B% ����� ��� D��� ��� �� ����
����� �� 	����
���	 #7 ��� ���	����� 5� O 6
��	����	����7 �� ��� 	�D������ �� ���� 3�� ��������� ��� ������	� �� ��� ��������� ��7?

A�B 
�@� �� ������� �
��� �� ��� ����
����� � ��	 ����
���� ��A�B%

A��B ��� % �� �6�� A�� ��
������ ��@� ����B%

A���B ���.� ��� ������ �1
������ A�'B ��	 ��
�
�� ��A�P Æ�B%

A�.B �� ��A� P Æ�B � ��A�B% �������� % #7 � ������ �� �6 ��	 �� #��@ �� A���BG �� ��A� P Æ�B !
��A�B% 	������� % #7 �6% 
�	��� ��� ����
����� � P Æ�� �% ��	 �� #��@ �� A���B�

A.B ������� A���B% A�.B 
���� �Æ������A�B ! �� ��	 ��� ! �� ��� ��
� 	�����	 ���
������ ��%
�� ��	 Æ�� O ��A� P Æ�B � ��A�B� "

������ $������ ����� 7�
 ���� 7�
 ���
�	 ���
���
����� ��� ��������� ����� � ���� ���� Æ�� � 6� ��������� ���� �	.��� �� ���#�#�7
��� � ���	 �	��� �� 7�
 ������ �� ������ �� ��� �
��� ��� ��������� ���� ���.���� ��
��� 
���


 �� �� �����
� ������7��� ��� ���	����� �Æ������ ! ��� �� ��� ���������
���������� ��� ��������
 ���� ���� ����7� �������� ��� .��
� �� % ����� �� ��� �� ������
#� ��	
��	� 3��� ���
��� �� � �
�� .��
� ��� % ���� ���
� �� ��	����� ���� ��� ��������

	�	 ��� ���.����� 3��������% �.�� �� ��� ���� �� Æ�� � 6 ����@ ������� ��� ! ��� �� ��
��% ���
����� ��� ��������� ��	 ���
�� ��� ��	 .��
�� � ��	 ��A�B �� ��� ���
�����

A.�B ��� % O 6 ��	 ��
�
�� ��� ��.������� 
����= 4 �� ��	�� �� ����
���� ����	��	 	�.�������
�� ��� ����
�����% ������������% ����% ��� #����� 3�� ��.������� 
����= 4 �� ��� ��.����
�� ��� �
�.��
�� 
����= ��

�� 	��� ��� 
�@� ����� �� ������� ����� �1
������ 
���� 
������ ��������� �� ������	 �����
�� �� ��� 	����
���	 �� ���� ���
���7 #���
�� �� 
���
��
��� ������� 3�
� 7�
 
�7 ����
���� �� ���� �� �� 	��� ��� 	������� �����D�����7 ��7
���� 4�
���7% ������.� ������� ���A�P
Æ�B� ��A�B����A�B ���� ��� ���� ���� �� � �6�� ��� ���	�7 �����D�����
3��� #����� 
� �� ��� 1
������� L���� �� � ���	 D�;M ��	 L���� ��� ��� �����#��� ��

��� ����
����	 ����
�����;M �� ���� �� ��� 	��� ������ �� �� 	�����#
��	 �����	��� �� �
<�
����� ���#�#����7 	�����#
���� ���� .�������� -�� % �� ��� #� ����� A��� ������� ,����B ����
��� ���#�#����7 �� �#������� � ���
�� ��

	�� ���
 ��� �����)�1
���� D� ���� �
�
	�� ! �� �� ��.��

#7 ��� ��)�����	 ��)���#�#����7 �
������ ���� 2 	������ �� ����	�


0 A���2B O
�
��	�YA2��B

��� � ��

�
�� �

�
�
�����	� � A06B

���� 2 O 
 �� � 3��� �����
��� �� ������� 
�	�� ��� ���

����� ���� ��� 
���
��
���
������ ��� �
Æ������7 �
��� �� ���� �� ��� 
���


 �� �� ��� 	�.������� �� ��� ����
�����
� ���
 ��� ��
� .��
��  � ��� �� �
��� ���� ��� D����� �
������ ��� #� �������	 #7 ��� ������
�����=�
�����

�A��G �B O �A��G  �B P ��
���

A�� �  ��B
��A��G �B

���

$$$$$
�� �

���� �������� ������ ��	�� ���
� �� ��� 3�7��� �=������� �� � � 3�� ���#�#����7 �
������
0 A���2B 	����	� �� ���7 ��� ����
���� 2� �� ������
���% ��� 
��� �� ���� 	�����#
���� �� 2
������ ��	 ��� .������� �� �2G �� ��� ��
�� �� ����� 2 0 A���2B #���
�� ��� <�
����� 	�����#
����?
0 A���2B � 0 A�B ���� � O A�� � 2B�

�
�2� ����� ��� 
��� �� ��� �� 	�����#
���� �
������ ��

�!



2 O 
 �� ���� ���� ��� #� 
��	 �� � ��������� ��� ��� ���	���� �� ��� D�? � �������#��
D� ���
�	 ��.� ��

	�� � 
 �� � ����.��% ��� .���	��7 �� ���� ��������� 	����	� ��
�����7 ��
��� ����
���� �� ��� .�������� -�� � �� ��� -

�
� ��� �����7 ����
���	 �� �.�� ��#�������7 ��� ��

�% ��� .��
� �� ��
	�� �� 
����������� �� ����� ����� 7�
 ��� 
�� ��� �������� �

�
	�� O 
 ��

�� 	����
��� �� �.����� ������ �� ��� -�� ? �� ��� �����)�1
���� D� 
���� .�������� V-
�
� 7���	�	 �

���
�� V��% ��� .�������� -�� O QV�
��A
 ��BRV-�� ��
�	 ��.� � ���
�� �� �

� O 
 �� � �� �����
.��
�� ��� -�� �
�� �
� �� #� 
��������#��% ���� �� �� ��	������� ���� ��� 1
����7 �� ��� D� ��
��� .��7 ���	� ������7% ���� 
����	 �����#��� � 	����� �.��
����� �� ��� ���	���� �� ��� D��

����.��% 1
��� ����� 7�
 ���� #� �#�� �� �#���� � ���	 D� �� 7�
� 	���% #
� ��� ����
�����
� ����� J
��
��� 1
��� �������7 �����
� �������� ��� .��
� �� �� �����D�����7� 3��� ���
�� ��
��� 
���


 �� �� ���� �� � .��7 J�� .����7% �� ���� #7 �������� ��� ����
����� �� � ������
���
��7 7�
 ���	�� ���
�	 �� ���� .����7 �����
� �������� ��� 3��� @��	 �� 	��������7 �� ��
��	������� ���� ��� 
�	�� �������� ��� 
��7 ����
�����% ��% ���.�����7% 7�
� 	��� ��� �� ���
�
Æ����� �� 	����
��� ��� ��� ����
����� ��	����	����7� � ���.��� �=�
���? ���

� ����
��
�#�	7 ����� �� D� � ��� �� 	��� �� �� ��� �
������ �A��G ��� ��� ��B O �� �=�Q����� P ��R�
"��
����7% �� ���� ��� #� �#�� �� 	����
��� �� ��	 �� ��	����	����7% ����� ��� D�� ���� ���
��
� .��
� ��� ���

�� ���� ��.� ��� ��
� ��� 4�����
�����7% ����� 	����������� ���� ���
� �.��
�� ���7 ��� ��� #
��� ���� ��� D����� �
������ �A�G �B �� �
�� �� �#.��
� ��7� �� ����� �����
��� �

#�� �� ����
����� 

�� #� ��	
��	% �� 7�
 ��.� �� �����	� ���� ��� �.����#�� 	���
	� ��� ����� �� 	����
��� ��� ����
����� ���� ��� 	�����	 ���
���7�

 ����
������ ���	������� ��� ��� �����#��� �� ��� ����
����� �� ��� ���7 #� 	���.�	 ��
��.���� ������	������ ����7 A��� ��� ��������� �
#�������B�  ��� �
��������7% �� �� ���

�	
���� ���7 ����������� ������ ��� �������� U
��� ����� ���� �� ���������� �7���
���� ������ ������
#���
�� ��� L��
� D����� �
������M �� 
�@����� ��� �=�
��� ��� ������ D����� �
������ �
�� ��� � ������� 
�	�� ��� 7�
� 	��� �� �.�� ��� �
�� ����� �� ��� ��� ��)�����	 ������.��
�>���� ��� � �7����� �=�
��� ���� ��
�� �
�� �7���
���� ������� ���� ��� ���

����� ����
��� 
���
��
��� 	��� �� ��� <�
����� 	�����#
��	 
�7 ��� #� .���	� �� �7���
���� ������ ���

��� �
������� ���� ����������� ������% ��� ����	��	 	�.������� �� ��� ����
����� ���� ���
	���.�	 �� ��� ��������� �
#������� ��� 
����������� ��	�������� ��� �7���
���� ������ ��� #�
�#�����	 ���
 ��� ����	
��� �� O �� � �A��G �B� �� ���7 ����������� ������ ��� �������% ��� ��

��� ���	�
�7 	�����#
��	 ���
�	 -���� �� �7���
���� ������ ��� 	�
�����% ����� ��� �����.���
�� �% ����� �		 �� ��� ������.�% �������	 #7 �� �����.��% ����� ��� �� ��� ������.�% ����% ��� ��

��.� �� ����������7 #���.��� �� � �
������ �� ��

��� ��������� �
������ 7�
 ��� ����
��� ��� �����#��� �� 7�
� ����
����� #7 ��������
��� ������� �
����� ��� � ��	 ��
���� ��� ���
��� ����� ��� ������� �� �� ��� �
����� ���� ���
N�
 ��� ���� D= ��
� �� ��� ����
����� ��	 
���
�-� �� ���7 ���� ������� �� ��� ��
������
����
������ 3� ���� ��� �������.��7 ��� ����
����� 	����	 �� ��� 
�	�� ��� ��� 
�@�
L�
�����	�7 �������D����M ������� �� ��� �
������ � ��	 ������ ��� �����)�1
���� D�� 3��
�#�����	 	�>������� �� ��� ����
���� .��
�� 7���	 �� 
��7 ����� #7 ��� #����� A
��� �����
������SB ����� ����
���� �� ��� ����
����� ���� ��� ���

��� ��������	 �� ���� ,����� �� ����%
�� ���� ���	� �� ����� ������� �� ��� ����
����� 7�
� 
�	�� �� ������ ���)	�D��	 �� 7�
� 	���
��� �� ��� �
���� �� ��7 ���� �� �� � ���	 �	�� �� ������
 ��� �����)�1
���� D� 
�	�� .����
�
���	������ �� ��	�� �� ��� � ������� ��� ��� ���
���7 �� ��� ����
���� ����
�����

�'



�����
�� ��� ���

��� ��� ��� .�������� �� ��� ����
����� 	���.�	 �� ��� ��������� �
#���)
���� ��� ��� .���	% �� �7���
���� ������ ��� �������% ��� ���
��� ��� ��� ����������� ���Æ������

�� O
4� �
4��4  

A0�B

��� ����� �����
� �� I
	�� ��� 1
����7 �� 7�
� D�� ���� ��� 
����= 4 �� ��� ��.���� �� ��� �
�)
.��
�� 
����= �� �� ���7 ����������� ������ ��� �������% 4�� �
��� �
� �� #� ��� .������� �� ���
����
���� ��% ������� 4� ��� ��� ��.�������� �� ��� ����
����� �� ��	 � % ��� ���� ,����� 3��
����������� ���Æ������ �� ��@� .��
�� #������ �� ��	 � ��	 ��	����� ������������ #������
��� ����
����� �� ��	 � ? ��� � O � �
����� � ������ �������� #������ ��� ����
����� � ��	
��� �� �� O � � ��������� ���� ��% ������� ��� �� O �� �� 	��������� ����� ����� .��
�� ��
��� � �� 6
' ��	�����	 	����������� �� 7�
� 
�	�� �� 	���
���	 �#�.�� �� ���� ���� 7�
 ������
D� ��� ����
����� ��	����	����7 ��	 ��������� ��� �

#�� �� ����
����� ���
�	 #� ��	
��	�

�� 7�
� 	��� �� ��� �����	 �
� �.�� � ����� �����.�� �� ��.���� ��	��� �� 
�����
	� �� 
�7
#� � ���	 �	�� �� D� ��� ��������
� �� �� �� ��� D����� �
������ �� �A�G �B� � 	����� D� ��
�� �� � ��
�	 #� 	�
�����	 #7 ��� ������� .��
�� �� �� ����� �����	7 �
��� ��	���%� ������
�A�� � �A��G �BB���� ���� ��.� ����� ������#
����� �� ��� 37����� �=�
���� ��� ����� ��� D��
���� �A�G ��� ��� ��B O ���

�� P ��� 3�
�% �� ��� �#���
�� ������ T�� ��� ��� �� ��� ��
� ��	��
�� 
�����
	� ���� ��� �� ���
�	 #� 	������7 D���	 �� ��� D����� �
������ � % �� ��� ������.�
������ T����� ��� �� ��� ��
� ��	�� �� 
�����
	� 7�
 
�7 �����	�� D����� �� �� �� �� � � 3����
�����	�������� ���� ��
��	��� ���� �� �� .��7 �
������� �� ��.� ���	 ����
���� �� ��� .��������
-�� ���� ���.� �� ������ ������� �� ��	�� �� ��� � �����#�� D� �� 7�
� 	����

�
�
� (
�������� �3� ������������
 �� <��
�-/)����
 %�� ���������


A���% C� $� :��#���% 5��	������ ����7���% /�� "������	 ��
���7% 5��������% �'�,% ��� ���6B

�� ���� ������� �� ���

� ���� ��� ��������� ������	������ ����7?
A�B 3�� 
���
��	 .��
�� �� ��� <�
����� 	�����#
��	 ���
�	 ��� ��
� .��
��  �� ���� .��������

-�� �
A�B 3�� 
���
��
��� ������ T�� O �� �  �� ��� 
����������	�
A�B 3�� 	��� ��� D���	 �� � 
�	�� � O �A�G �B� 3�� ��
� 
�	�� �#�7�  ��� �A��G  �B O 6� �� ��
���

�	 ���� �A��G �B ��� #� �����=�
���	 ���
�	  � #7 ��� ��������� �=�������?

�� � �A��G �B O �� �  �� �
��

���

���

���
A�� �  ��B P
AA�� �  ��B

�B � A0�B

����� ��� �������� ������� ��� #��� 
��	 �� � ����� ���	 ��� ��A��G �B������� ��
A0B (��7 ����������� ������ ��� ��������

�� ��� 
���


 �� �� �� ��.� 5� O 6� 3�
�% ������� ��� ����)���	 ��	� �� &1� A0�B �� -���%


�����7��� ��� �1
����� #7 �

��
�

!"�
��
��	 �


��� �.�� ��� 	��� ������ �� �#����

��
���

�

-��

���

�� 

T�� O
��

���

��
���

�

-��

���

�� 

���

���

A�� �  ��B O
��

���

� �A�� �  ��B 


�6



�7 �����	
���� ��� ��.���� 4 O ��� �� ��� 
����= � �� ����

�

��� ���4� O Æ�
% �� ��� ���.�
��� ��� ������ �� ��� ����
�����

�� �  �� O
��
 ��

4� 

��
���

�

-��

���

�� 
T�� 


���
 ���� �1
����� �� �#����

A�� �  ��BA� �  � B O
��

���

�
T��

-��

�� � ��
���

4��
���

���

� �
��

���

4 �
���

���

�
P

����� ����������

�����
 ���� � �� �



����� ��� 
���
��
��� ������ ��� ���

�	 �� #� 
����������	 ��� ���
� � T��T�
 ����
� �O � ���� #� -��� �� �.������ 3�
�% �� ��� 
���
��
��� ��
�	 #� �������	 
��7 ��
�� ���
L
��� .��
�M ��% 
��� ���
�����7% ��� 
��� ���#�#�� .��
�

�A�� �  ��BA� �  � B� O
��

���

%&'
()
T��

-�

*�
+

��
�����

4��4��
�

-��

���

���

���

�� 

,-. A0�B

�� �#�����	� �� -�� �� ��� .������� �� ��� 
���
��
��� �� �� ���� ��� ����� �AT���-�B
�� 	 ��

����.��% �� �������� -� ��� #� ����
���	 �� 
���% 1
��� ����� ��� ������� -
�
� ��� ������� #
�

������ ������� ���� ��.� �� 	����� �������� �� ��� .��������� 3�
�% ��� �=��������� .��
�
�AT���-�B

�� 
�7 ��� #� � �������� #
� 	����	 �� �� �� ��	�� �� ������	 �� �����=�
���
���� �=��������� .��
� #7 ��� �.����� �.�� �%()

T��

-�

*�
+
�

(
�




��
���

)
T��

-�

*�
+
O? 7 


����� �� ����� �AT��B
�� �� 	�>�� ���
 -�� ��� �.����� 7 

�� #� ����
���	 �� � 	�>����� ��7

����� ��� 4���� ��� 	�D������ �� ��� 
����= � A��B �� �#���� ��� ��������� ���
�� ��� ���
������������ �� ��� ��

�A�� �  ��BA� �  � B� O 74� A00B

��	% �����D����7% ��� ����
���	 .�������� �� ��� ����
������
A�� �  ��B

�
�
O 74�� 
 A0�B

�� ��
���� �� ����
��� 7� 4���� &1� A0�B ��	 ��� 	�D������ �� O ����A��G �B �� ��� ����	
���
�� D�	

AT��B
� O ��

� P ���

��
���

���

���
A�� �  ��B P

��
�� ��

���

���

���

�� 
A�� �  ��BA� �  � B 


3�� ���
 ������ �� �� �  �� ���� #� -��� �� �.������ �7 �


��� �.�� � �� �#����


7 O
��

���

(
��

�

-��

+
P

��
���

(
�

-��

��
�� ��

���

���

���

�� 
A�� �  ��BA� �  � B

+



��



3�� D��� ���
 �� ��� �����)���	 ��	� �� ������� #
� ��� 
���
�-�	 ��% ��� �����	 ���
 ���
#� �.��
���	 
���� A��B ��	 A00B ���� ��� ���
�� �7� �����% �� D����7 �#����

7 	
(
�




��
���

)
T��

-�

*�
+
O

��


 ��
A0�B

��	 ��� .�������� �
A�� �  ��B

�
�
O

��


 ��
4�� A0,B

�� ���� �� ��� ��.��������

�A�� �  ��BA� �  � B� O ��


 ��
4� 
 A0!B

3�� ���
��� A0,B% A0!B �=����� ��7 ��� 
����= 4 �� �����	 ��� ��.������� 
����=� ���
 &1� A0,B

��� �#������ ��� ����	��	 	�.������ �� ��� ����
����� T�� O
�
4�����A
 ��B�

��
� D��� ��
��@�? �� �����	7 
�������	 �� ���� ,�� �� �� 	�����#
��	 �����	��� �� ���
��)���#�#����7 �
������ 0 A���2B ���� ��� � 
��� .��
� �� 2 O 
 �� � 3�
�% �� -�� �� ���

������� %������� �� ��� ����������� �� �� &1� A0�B ��.�� � �� #��� ��	�� �� ��� �1
������

(��������% ��� ��� 
�� ��� ���	����� �� �
O 
 �� �� ����
��� �� �.����� ��

�� ������

�� ��� -�� �� �����	7 
�������	 �� ��� ���.��
� �������� 3�� D��� ���
�� A0,B 	����	� ��
��.���� ���

������ ��	 �����=�
������ ��	 ��� � ������
��� �=����
��� �� 
�7 ��� #� �����
������� ����� ���

������ ��� .���	� 3��������% �� ��	����	��� ����
��� �� ��� ������ �����
��� ����� ��	�����	 �� ��� ��	 �� ��� ���.��
� ������� �� ��������� �� ��
��� �.��7 �����

�
�
� :3� ��- �
���,�����

�� ���� ������� ��� ���
�� A06B ��� ��� ��)	�����#
���� �
������ ���� #� 	���.�	� �� �� �#�����	

�	�� ��� ���	����� ���� ��� 
���
��	 	��� ��� ��	����	����7 <�
����� 	�����#
��	%

*A�
B O
��
�(-


�=�

�
�A�
 � �A�
G �BB

�

�-�


�
� � O �� 
 
 
 � 
 � A��)�B

��� A�'B� �
�����
���% �� 	����	� �� ��� �
 ����
�� A�6B ��	 ��� 	�����#
���� �� ����������	
#7 ��� ���	���� ���	������

��

��

��

�
 � �A�
G �B

-

O 6 � # O �� 
 
 
 �� � A��)�B

���� ��
 ?O
�
��

!"��� ���

!�	
% # O �� 
 
 
 �� % � O �� 
 
 
 � 
 � 3�� ���#�#����7 	�����7 �� �� �� ���������

��.�� #7

*A���2B O 4
�!


��

�� �

��
��
*A�
B

�
Æ

���� �
��


��

�
�
 � �A�
G �B

-


���� �!
���

Æ

�� ��

��

��

�
 � �A�
G �B

-


�� �

A��)�B

��



����� ��� ����������� ��.� #��� ��@�� ���� ����
�� ����
�� ��� ���	
��� �� Æ)�
�������� 3��
�������� 4 �� 	����
���	 #7 ��� ���
���-����� ���	�����

��
� ��� *A���2B O �� �
#����
����

8
 O A�
 � �A�
G �BB�-
 ��	 
����
� �8 O "�


��

��
�� �8
�

�
�( �� � ����� ���	% �� D�	 ����

*A���2B O 4
�
�8 �� �

�


�

���
#�
� Æ

���� �
��


��

8�


�� �!
���

Æ

�� ��

��

��
8


�� 


4���� ��� �������������� ÆA�B O
��
��

�$
��
���$� ��� Æ)�
������� ��� #� �=������	 ����
�� ��)

������� �� ����� 3��������% ��� ���#�#����7 	�����7 �
������ ��� #� ������� �� � ���	
�� ��
<�
����� ���������%

*A���2B O 4
�
�8 �� �

�


�

���
#�
�

� �

��
�9

�(
�
��$

/
���


�

���
#�
�

0
�!

���

� �

��
�:�

�(
�
��%	

/
�

���
�	�#�

0

O 4
�
�8

�
�:

� �

��
�9

�(
�=�

%&'���
��


��

�
A�� ��9B8�
 P ��8


��
���

�
�

-

��
:�

��,-. ���$�� �

�����
� �: O "�

���

��
��

�%	
��
� "�� ��� ��� ��������� ��� #� ����
����	? ��� ��������� �.�� ���

8 .����#��� ��� �#�����	 
����
��
��

���
��
�����������	� O ����	�����

�
�� 3�
�%

*A���2B O 4
�
�:

� �

��
�9

�(

�

A�� ��9B�	�
�=�

%&'� �

�A�� ��9B
��


��

�
��

���

:���


��,-. ���$��

O 4
�
�:

� �

��
�9

�(

�

A�� ��9B�	�
�=�

%&'� �

�A�� ��9B
��

�����

:����:�

,-. ���$�� �

����� ��� O

�


�� ��
��
 ��� ��� ���
���� �� ��� �
�.��
�� 
����=� ����� � �� ���� ��	
�7

����� ����� �=���� �� ���������� ��������
����� & �
�� ���� ��� 
����=� O &��& ��
	�������� ������� � O &� ��� ���

��� �� ��� �=��������� #���
�� ��

�


�
���

�	
����$;

�
�� ����%

%� ��� ��� �����.��
�� �� ��� �
�.��
�� 
����=� ����� 	��& O � ����� �� �� C���#��� ��.��.�	
�� ��� ��������
����� ���
 � �� �� 3�
�% ��� ����������� �.�� � ��	
��� �� � ���	
�� �� 
�
��
<�
����� ���������

��
��

��
��
�=�Q��

�
�

�����$��
�R O A�� ��9B�	����(%� �����%

*A���2B O 4
� �

��
�9

�(

�

A�(B�	�
�
	���

�

A�� ��9B�	�
���$��

���� 	��� O
"�

��� %� #���� ��� 	����
����� �� ��� �
�.��
�� 
����= ��	 2 O 
 � � ��
��� �

#�� �� 	������ �� ����	�
� �� ��
���� �� ����
���� ��� ��
���� ��������
 �&A�B ?O��
��

�$
��
A�� ��9B�&���$� ��  *A9�2B O A�� ��9B��	� ���� , O 2��� 4���� ������� ����������� ��

�� ����� ���� ����� ��������� �#�7 ��� ���
����� �������� �&A�B O
�

��&����&��A�B ��� , � �� ��

��������� �
Æ��� �� ����
���� ��A�B ��	 ��	�A�B� ��A�B ��� #� ����
����	 #7 ������� ��� ����
�� ����������� �� ��� ��
���= ����� ��	 
���� ��� ��� �� ����	
��? ��� � � 6 ��� ���� ��
����������� �� ��@�� �� #� ����� ��� ���� �=�� ��	 �����	 ����� � ���� ������ �� ��� ����� ����
�����% ����� �
A9B ! 6 �� ���� ��� ������#
���� �� ��� ���� ������ ���� �� -��� �� ��� ��	�
�
���������� 
� ��
�����7% ��� � ! 6 ��� ���� 

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

��



�
A9B � 6� ����� ��� ��������	 ��� � ���� �� 9 O ���� �� ��� �

�	�����7 ���� *A���2B O 6
��� �� ! 6 �� �� ��� �� #�� ��� � � 6 �� D�	 ��A�B O ��$��$���	�Q�

��$��A�� ��9BR O �
�
���	�%

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

����@���� 	��������� �����1
����7% ��� ������� , ��� �������� �&A�B O
�
�

/
�
�

0&��
�

�&�����
��	��

3� ����
���� ��	�A�B �� 
�� ��� �������� ��
�
� O ��

��

��
�� �� �=�Q� �

�
��R .���	 ��� $� � � 6�

�����%

��	�A�B O
� �

��
�9

�(

���$�

A�� ��9B�	� O
�

A�(B�	�

� �

��
�9

� �

��
�� ��

�
�
�����$������$�

O
�

A�(B�	�

� �

��
�� ����	�

� �

��
�9 ��������$ O

��
�(

� �

��
�� ����	�ÆA�� � �B 


�����% ��� � ! 6 �� D�	 ���� ��	�A�B O 6� ��� � � 6 �� 
�� ���� ÆA�� � �B O QÆA����B P
ÆA�P

�
�BR�A�

�
�B ��	 ����.� �� ��	�A�B O ���	��

�
�(�� 3�
�%

�&A�B O
�

�&YA,B
�&�����	� � � � 6 �

.���	 ��� ��� , � 6� ����% YA,B �� ��� <�

� �
������ ���� YA� P �B O �YA�B% YA�B O �% ��	
YA���B O

�
(� 5
����� �.��7����� �������� �� ��� ��.� A��� �� � 6B

*A���2B O 14 �

�YA2��B

�
��

�

��	���
����	�

���� 14 O 4�QA�(B�	�
�
	���R� "��
���-����� ��1
���� � O

��
� �� *A��2B O 14 *A9 O 6�2B O 14�

3�
�% ��� D��� ���
�� ��� ��� ��)���#�#����7 	�����7 �
������ ��

*A���2B O �

��	�YA2��B

/
��

0�	���
����	� ��� �� � 6 A��)0B

��	 *A���2B O 6 ��� �� ! 6�

�0



+� ���
����� ���
������� �� "�#
�
����� ,-�������

1�
 #-����
� 
� �
��
�� �� 2�3����

5��#�#�7 ��� D��� �=�
��� ���� ��
�� �� 7�
� 
��	 ��� ��� ��������� �1
������ �� 
�����%
����% "�����+� �1
������ A���� ��� 
 ��������� �� ����� 	�
�������B

��F�� O +�A��� ��� 
 
 
 � ��� B � � O �� 
 
 
 � �
 � A0'B

��% 
���� ��� 2������� ���
����
 ��� � �7���
 ���� � 	������ �� ����	�
 ��	 ��� ��������-�	
����	������ 9�% � O �� 
 
 
 � � %

�

��

��
� Z9�

� ��
�9�
O 6 
 A�6B

3���� ��� ���� �� �����	 ��	�� ��	����7 	�>�������� �1
������? ��� .����#��� ��% ����� 9�

	����	 ���7 �� ��
� ��	 ��� ������� 	���.���.� ���� ������� �� ����� �1
����� �� �� �����	
��	��� ��
�����+� �1
������ A*� �� ��� ���I
���� 
�
���

 �� 9�B

Z9� O
��
�*�

��	 Z*� O ���
�9�

� � O �� 
 
 
 � �

������	 ���
 � ��� �� �� ��	����7 D��� ��	�� 	�>�������� �1
������� <�������7% � ��� �� �
�����	 ��	�� 	�>�������� �1
������ ��� ��� .����#��� �� ��� #� ������� �� � ��� �� �� D���
��	�� 	�>�������� �1
������ #7 �����	
���� ��� 	���.���.�� Z�� �� ��� .����#����

5��#��
� �� 1
���

 
�������� ��� 	�����#�	 #7 ����F�	�����+� �1
�����

�[�
�<A�� �B

��
O

�
� [�

�

��
�� P  A�� �B

�
<A�� �B 
 A��B

����% ��� ��.��
������ < 	����	� ��� ���7 �� ��
� #
� ���� �� ����� �� ����F�	�����+�
�1
����� �� � ������� 	�>�������� �1
�����% ����� ��� 
�
���7 

�� ���	�� �� ���.� ����
��	����7 	�>�������� �1
������� ����.��% ����F�	�����+� �1
����� �� � 	����� �1
�����% �����
��� ��������7 

�� ������ �� ���.� ���� ��������� �1
�������

������� �=�
��� ��� � 	�>�������� �1
����� �� ��� L��>�� �������M ���#��


�=

��
O ��A= � =�B � A��B

����� = �� ��� ��
�����
�� �� ��� ��>�� ����	� 7�
� �
� ��	 =� �� ��� ���
 ��
�����
��G �
�� � �������� ���� 	�����#�� ��� ���� ���� �� ����������	 ���
 ��� �
� �� ��� �
���
�	��� ����
3�� ��
� �1
����� 	�����#�� ��� 	���7 �� ���
�� �
���� ��	 ��
���� 	���7 �����
����

�� �#.��
� ��������-����� �� &1� A��B ���	� �� ��� 	�>
���� �1
�����

�>A�� �B

��
O &��>A�� �B A��B

���� 	�����#�� ��� �����	��� �� ��
� 	�����7 > �� ����� ��	 ��
�� 3��� �� ����� � �������
	�>�������� �1
����� ���� ��� #� 1
��� ���	 �� ���.�% ���������7 �� �������������� ��� �		�	 ��
��� �����)���	 ��	� �� ��� �1
����� A��B�

��



� �
����� ��������-����� ���	� �� ���������� 	�>�������� �1
������ �� 2����.�� �1
������
���� ��.� � ���������� ���
 �� ��� �����)���	 ��	� ���� 
�	��� ���	�
 ������ 	
� �� ���
�
���
�	��� ��.����
���% ����% ��� ���
�% ����
�� �=���������% ���� �
�� 2����.�� �1
������%

�>A�� �B

��
O &��>A�� �B P � Q>A�� �BR P 8A�� �B � A�0B

����� � Q>R �� ��
� ��������� �
������ ��	 8 �� ��� ���	�
 �����% ��� ��� �� ��� 
��� 	�Æ�
��
	�>�������� �1
������ �� #� ���.�	 �

�������7�

�� ���� ��
��� �� ���� 
����7 	���
�� ��	����7 	�>�������� �1
������ ���� ��
� ��
��@�
�#�
� ������� 	�>�������� �1
������� 2����.�� �1
������ ���� ��� #� 	���
���	 #���
�� �� ���
	�Æ�
����� ��.��.�	 �� ����� ��

�������% �����
�� ����� @��	 �� �1
������ ��� .��7 �
�������
�� 	�����#��� 	7��
���� ��������� ��% ����% ���	����	 
����� ��7�����

1�� #���� ����
�

3�� ��
����� 
����	 �� ��������� 	�>�������� �1
������ �� ��� &
��� 
����	� �����
�� �� ��
�����7 
��	 �� �������� A���� ��� �=������� ��� 2����.�� �1
������% ����� �� �� �� ��
� �����
��� ���7 
����	 ���� ���@�B �� �� �������
���7 �
������� #���
�� �� ��� ��
������7� �����	��
��� 	�>�������� �1
�����

��

��
O �A�� �B 
 A��B

�� ��	�� �� �.��
��� ��� 	���.���.� ��
� ��� �� #� 	�������-�	?

�� O �� P #T� 
 A��B

���

� ���� �� ��.� �� �����=�
����� �� ��� �A��B� 3�� &
��� 
����	 ��
��7 �=����������
�������7 ���
 ��� ��
� ���� �� ��� ��=�% A���� � ��B�T�P
AT�B O �A��� ��B% ��

���� O �� PT��A��� ��B P
QAT�B�R � �A����B 
 A�,B

3�� ���
 
QAT�B�R �����D�� ��� ����� ���� �� 
�7 �� �.��7 ��
� ����� 3�� ����� ����� ����� #
����� �� ��
� �� ��

�A��B� �� O #
QAT�B�R O 
AT�B � A�!B

����� # O A��� ��B�T�� �� ��������
 �� �����	 �� #� �� 2)�� ��	�� �� ��� ����� ����� �� �� ��	��

QAT�B� R� 3�
�% ��� &
��� ��������
 �� �� D��� ��	���
&=�
���? 3�� ��>�� ������� ���#��
 A��B? 3�� &
��� ����
� ��.��

=� O =���A�� �T�B O =�A�� �T�B� 


����% ��� �������� =� ��� #��� ���
�����	 #7 �������� ��� ��
�����
�� 	�>������ = � =� ��
��� ��� .����#�� = � 3�� �=��� ���
���� �� ��� ��>�� ������� ���#��
 ��

=� O =��
����' O =�

�
�� �T� P �

�
A�T�B� � 
 
 


��



��



����� ��� &
��� 
����	 �� � �������#�� �����=�
����� ���7 �� T�� ���� ��� ��� ! T� !
��� ��� &
��� 
����	 7���	� �� ����������7 	���7% ������� ��� T� � ��� ��� ������������ �.��
�������� �=����������7� <�������7% �� ����� ��� ��.���� ��
�� ������ �� ��� ���#��
% ����7�
��� �������� ��
� ����� ��
��� ��� ���� ��-� T�� �� �� ����������� �� ���@ �� ��� ���
��� �� �

�	�D�	 &
��� 
����	 ���� �.��
���� ��� �����)���	 ��	� �� A��B ��� �� ��
� �� #
� �� ��
�
���� ���
����� �� ��� ����
�

���� O �� PT��A����� ����B P
QAT�B�R 
 A�'B

3��� �� ��� �� �
������ �1
����� ��� ���� ���� ��1
���� ��� ���
���� �� � ��������� �1
�����%
�� � �� ���������� 3�� ����
� A�'B �� �����	 �
��7 �
������ #���
�� ��� �
������ � �� ���7
�.��
���	 �� ��
� ����� ����� ��� ��
� 	���.���.� ����� � A�������B�T� �� �������	 ���
�	
��PT��� �� �� ���
��� �� ������ ��� �����)���	 ��	� �� ��� �1
����� �� ��� ��
� ��7 �� ��	��
�� �#���� �� ��������
 �� �����	 ��	��% ����%

���� O �� P
T�

�
Q�A����� ����B P �A��� ��BR P
QAT�B�R 
 A�6B

3��� ����� �� �� �
������ ����
�� ��� ��� ��>�� ������� ���#��
 ��� �
������ � �� ������%
��������� �� ��� ����� ���.� ��� =�%

=� O =���

�
�� �

�
�T�

� P �
�
�T�

�
O

�
�� �

�
�T�

� P �
�
�T�

��

=� 


"�� �� ��.� �=��������� ���.������� ��� �		 ��
� ����� T�% ��������� ���� ����
� ����7�
���.����� �� ��� ������� ��7
������ �����% �����
�� �� ���
���� 	���������� �� ��� ��
�
�.��
���� �� ����� �#�����	 ���7 �� T� � ���� 3�� �������7 �� �#���
�� ���#����7 �� 
�@��
�
������ 
����	� �
������ �� �=������ ����� 3��� �� ���������7 �
������� ��� ������� 	�>��������
�1
������% ����� ���� �������7 �.�� �
������� ��� 	���	.������ �� ��.��� �� ���.� � ��� ��
��������� �1
������ �� ���� ��
� �����
&=�
���?

��A�� �B

��
O &

���A�� �B

���
P �A�G �� �B A��B

���� ��
� �
������ �A�G �� �B ���� ��� � ��������� 	����	���� �� �� 3�� 	�������-����� ����
�
���� ���������	� �� A�6B ��� ���	�

��A� PT�B O ��A�B P
T�

�

2
&

AT�B�

�
����A�B� ���A�B P ����A�B

P ����A�PT�B� ���A�PT�B P ����A�PT�B
�

P �A��A�BG ��� �B P �A��A� PT�BG ��� �PT�B

3
� � O �� 
 
 
 � 3 �

A��B
����� ��� ������� .����#�� � ��� #��� 	�������-�	 �� ����% � � ��% � O �� 
 
 
 � 3% ��	 ���
�##��.������ ��A�B 	 �A��� �B ��� #��� 
��	� &1� A��B 	�D��� � ��� �� ��������� �1
������
���� ��� �� #� ���.�	 ��� ��A� P T�B% � O �� 
 
 
 � 3 �� ���� ��
� ���� 
����% ����% ��� 
����	

�,



	���
���	 �� ������� ��0� 3�� ����
� A��B �� �����	 ����@)"�������� 
����	 ��	 �� ��� ��
��� 
��� �
������� 
����	� ��� ������� 	�>�������� �1
������� �����
�� ��� ���
���� �� ���
��������� �1
������ ��1
���� 

�� 
��� ��
)��
� ���� � ��
��� &
��� ����% ��� ���#����7
�� ��� 
����	 ������ ��� 
�� �� � 

�� ������ ��
� ���� T� �� ���� ��� ����@)"��������

����	 �� 
�
���7 #7 ��� �
������ �� ��� &
��� 
����	% �� ������
���% �� ��� �� ���������	 ��
��� ����)��
� ��7
������� �� 	�>�������� �1
������ ��� ��	����7 	�>�������� �1
������ 
�
���7
����� ������ ��	�� 
����	� ��� 
��	 ���� �.��	 ��� ���
���� �� ��������� �1
������% ��� ���
��=� ���������

1�� /�����
	 ��	
�����

3�� &
��� 
����	 
��� ��� D��� ��	�� �����=�
����� ����� � A���� � ��B�T� P
AT�B� �
#�����% �����	 ��	�� ��������
 �� �#�����	% �� �� 
�� ��� �����=�
����� ����� O A���� �
����B�A�T�B P
QAT�B�R ���� ���	� �� ��� ��������
 ���� O ���� P �T��A��� ��B P
QAT�B�R�
3��� ���)����� ���

�� A���� 	����	� �� �� ��	 ����B ���
� ��� #���� �	�� ��� ��� ��������
��������
� 3��� ��������
 �� 
����7 
��	 �� ��������� �����	 ��	�� 	�>�������� �1
������ ��@�
"�����+� �1
������

F� O
�

�
%A��6� �B 


�� ����
����� ��� ��������� � ��� ��� ��� 
 
 
 � ��� ��	 ��� .��������� 6 O Z� �� ��� ��� 
 
 
 � ������ ��
������� &
��� ���� �� ���	�	 �� ����
���� ��� .��������� �� ��? 6� O 6� P

�'
�
%A���6�� ��B� 3���

��� �������� ��������
 �� �
���
����	 �� ��� ��������� ��7

�� O ���� P �T�6��� P
QAT�B�R A���B

6��� O 6��� P
�T�

�
%A���6�� ��B P
QAT�B�R 
 A��#B

3��� ��������
 ��� #� ���	��7 �
���
����	% �� ��� ������ 	� ��� 	����	 �� ��� .���������?
% O %A��� ��B� �� ���7 	�% ����.��% �� �		������� �1
����� �� ���	�	 �� ����
����	 ��� .������7
6� �� &1� A��#B� 3���� ��� ��.���� �����#�������?
A�B 2����� �������������? 6� O

�
�
A6��� P 6�B P
AAT�B�B� 3��� ���	� �� �� �
������ ����
�

6��� O 6��� P
�T�

�
%A���

6��� P 6���
�

� ��B P
AAT�B�B

���� �� � ���	 ������% �� ��� �
������ % 	����	� �������7 �� 6 �� ���� ��� �1
����� ���
#� ���.�	 ��� 6��� ����7������7�
&=�
���? ������ ��������? �

�
% O � � �6 A�� ���.��������� �����B

� 6��� O 6���
�� �T�

� P �T�
P �

�T�

� P �T�
P
AAT�B�B

O 6��� � �T�A�� �T�BA� � �6B P
AAT�B�B 

A�B 4�� &
���? 6� O 6��� P �'

�
%A���6���� ����B P 
AAT�B�BG �������7 ����@��� �� ������	 ��

���� 

�� #� 
��	 �� ��� ���

��� �� %% #
� ��� ����� �� �� ��	�� 
AAT�B�B ���7�

� 6��� O 6��� P
T�

�
%A���6��� P �'

�
%A���6���� ����B� ��B P
AAT�B�B 


�!



3��� 
����	 ��1
���� ��� �.��
������ �� ��� ������ ��� ���� ��
� ���� �� �T��
A�B 4�� � 3�7��� �=������� ��� %?

� +�A���6�� ��B O +�A���6���� ��B P
T�

�

�



�+�

�?

A���6���� ��B+
A���6���� ��B P
AAT�B�B 


3�� ���
���7 �� ��� �������� ��������
 �� ����� ��� .��7 ���	% ��
�% �� ���
���7 �� 7�
�

��� �������% � ������ ��	�� ��������
 �
�� �� ��� ��
���)��	�� $
���)9
��� ��������

A��� ���� !��B ���
�	 #� 
��	� ����.��% ��� �������� ��������
 ��� � �������7 ���� 
�@��
�� ��
���
�� �.�� �
������ �� ����� ������ ��	�� ��������
�? �� ����� �� ��� �������� ���

A��B ��� ��������
 �� ���� ��%����	 ��%������� ����
�� �� ���� �7

���7 ��� ��������
 ���)
���.�� ��� ����� �����7 �� ��� �7���
� 3���� ��� ����� J
��
������ �� ��	�� T�% #
� �����
�� �� �7���
���� 	���� �� ��� ����� �����7 Q��� 	������% ���? �� ���
��@���% 5� <����#�����%
���� C�  �	� 5�7�� � �% �, A�''0BR� 3�
�% �� �����7 ������.����� �� 
��� �
������� ����
���
���7% �� �� ��% ����% �� ��� ����
������ �� 5������8� 
��� �� ��
�������� �7���
� A��� ��=�
�������B% ��� �������� ��������
 
�7 .��7 ���� #� ��� 
����	 �� �������

1�, 2
�����4� ���� ��� ���
��� �3�����

3�� 	����
������� 	���������� �� ��7����� �7���
� ����
�� ��������� ASB 	�>�������� �1
������

�7 ���
�� �� �����
��� �� L�������M #���.���? 	����
������� ����� A5������8� �!'�B� 3��� ���)
��
���� ���
��� ���
 �� �=��������� ���������� �� ���I�������� �� ����� ����� �� � �
������
�� ��
� ��	 ��� ���
 �=������ �����% ��
�	�> ������% ��D���� �

#�� �� 	������ �� ����	�

A������


 
��������B% 1
���

 
��������� 
������������% ���� ����.��% ��� ���
���7 ��
��� ������� ���	������ �� �� ��
���� �
��������% � �7����� ���#��
 ���% ����% ������� ���������
Q����� ����� ��� � �7���
 ���� � 	������ �� ����	�
? ��������-�	 ����	������ 9�% � O �� 
 
 
 � � G
���I
���� 
�
���� *� O ���� Z9�G � ����� �� ��� �� 	�
�������� ����� ����� �� �����D�	
����
�� ��� ����	������ 9� ��	 ���I
���� 
�
���� *�? A9�� 
 
 
 � 9" � *�� 
 
 
 � *"BR�

3�� 	7��
��� �� ���)	�
�������� ������� �7���
� ��� #��� ��
	��	 #7 �������� ����� ���)
I�������� �� ����� ������ �� ���� ��
��� ���7 ��
�������� �7���
� ���� ������.�	 ����� �����7
��� 	���
���	�
&=�
��� ��� ���I�������� �� ����� �����? ���	
�

 ���� ����� �����7 � O �

�� �
*�(P��@A��

���)B% ����� *( O �@� Z) �� ��
��7 ��� ���
��� 
�
���

�

−π π

−2.0

2.0

ϕ

pϕ

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

���� � �	 �( � ��� !� �� ��� ���� ����

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

���� � � �
�� �

��( % �	��
 � ������ "��

������ ���� �� ��� ���������&�

�'



�� �������#�� �� ���)������� �7���
 ��� �� 
��7 ��������� �� 
����� �� ����� ��� 	������ ��
����	�
� ����� ����� �� �� ����� �� ��
�������� �7���
� ���� ��� 	����� �� ����	�
 �����
����� �� ����7� �����7 ������.������ 3��� �� �� ������ ��� ���� ��� ��� 	������ �� ����	�
�
��� �
�� � �7���
 ��� ����� ����� �� ��
� 	�
��������% ��������� �� �� ���	 �� ���� ���
���I�������� 	������7� ������	 ��� ��
	��� ��� ��)�����	 5������8� 
��? 3��� 
�� �� �#�����	
#7 � �
� ����
�� ��� �� 	�
�������� ����� ����� ����� � ���� 	�
�������� �7��������% ����%
��� ���I�����7 �� ������	 �.��7 ��
� �� ������� ����
�� ��� ����� �� O 6� ��� ��
��������
�7���
� �����7 ������.����� ��� #� 
��	 �� ���
�����	 ��� 
��� .����#��% ����% *�� ��� �
���)	�
�������� �7���
 A�� O 0B ��� 5������8� 
�� �� ��������� � �� � � O � 	�
��������
���� *�A��B? ������ ��
� �����7 A O 46#��
% ��������� ��� 	�>�������� �1
������% ��	 �		
� ����� �� ��� ���� *�A��B �.��7 ��
� ��� ���I�����7 A��� *�� ��� *�B ������� ��� ����� �� O 6�
3��� 5������8� ���� ����� �������� ��� �
�� �����
����� �� ��� �
����� ����� �� ��� �7���
? *�
�� 	����
���	 .�� AA�� O 6� ��� *�� *�B O 46#��


�� �� �=�
��� ��� 
� ���@ �� ��� ��� 	�
�������� ���
���� ���������� ���� ��� 
�)

���� *� O �� Z��% *� O �� Z��% ���������  A��� ��B O

�
�
B�
��

�
� P

�
�
B�
��

�
�% ��	 ����� �����7

A O �
���

*�� P
�

���
*�� P  A��� ��B� 3��� �� ����� �� �������#�� �7���
 ����� #��� ��������

A� O
�

���
*�� P

�
�
B�

� �
�
� % � O �� � ��� ������.�	 ���������7� 3�� ���
����� �� ��� �1
������

�� 
����� ��� �����7 ������� 	���? ��A�B O �
���
� ���AB�� P )�B% ��A�B O �

���
� ���AB�� P )�B%

*�A�B O ��B��
���
� ���AB�� P )�B� 3�� ��������� �

���
� % )�% � O �� �% ��� 	����
���	 #7 ���

������� ���	������� 3�� 5������8� ���� �� �#�����	 #7 ����)
���� *�� �� ��� ��
�� �� O A#(�)�B�B�% ��� D�
�� �� ���
������ �� B��B� �� �� ���������� �

#��% ��� ���������	)
��� ���I�����7 ������� �� �� ������� �� ��� 5������8� ����%
��� ��-� �� ��� ������� 	����	� �� ��� ������� ���	������
��% �1
�.������7% �� ����� ��7 ��� ����� �����7 �� 	��)
���#
��	 #������ A� ��	 A�� ����.��% ����� ��������
��.� ������� �� 	� ���� ��� �������� ���� �������	 ��
��� ���� �� ��� �����)����� ���I�������� �� ��� ���	
�


����� �#�.�? �� ��� ������ ���� ��� �
�.�� ���� � ��
�

+

+ +

+

2

2x

p

�.��
���� �� ��� �7���
? �� ��
� ������	� ��� �7���
 
�.�� ����� ��� �� ����� ��������� 3��
5������8� ���� ��.�� � ����#������� ����
�� ������	? ���������%� ������ ���  �����		� ��� �	���

�� ���� ������ �� ����% �� ��� ����� B��B� �� ��������% ��7 ��
 % ��� 5������8� 
�� ����� ���7

 	��I
��� ������% ����� ����� 
 ������ ��� �7���
 ���� #� �� ��� ������� ����� ������ �
��
���I�������� ��� �����	 D=�	 ������ �� �����	 
 �� ��� 5������8� 
��� � D=�	 ����� �� �����	
0 �� ��	�����	 #7 ������� �� ��� 5������8� 
�� �� ��� ���)	�
�������� ���
���� �����������
(��7 ��� ���������� ���1
���7 ������ ��� ���I�������� ���� �.���
���7 �
� ����
��

� 
��� ������� 5������8� 
�� �� �� �������#�� �7���
 �� ����� �� ��� D�
�� #����� ��
����� �������� A�� ���#��B D=�	 ������ ��#���	 L&M% �7���#���� A�� 
����#��B D=�	 ������
��#���	 L�M� �� ��� �����#�����	 �� �������� D=�	 ������ �� D�	 ��� ��
� @��	 �� ����������
���I�������� ���� �������	 �� ��� 5������8� 
�� �� ��� ���)	�
�������� ���
���� ����������%
��
� ��� ��
� L�������� D=�	 �����M� 3��I�������� ���� ��
� ����� �� �7���#���� D=�	 ������
	� ��� ��
��� �� ��� �����#�����	 �� ��� D=�	 �����% ������	 ��� �7���
 
�.�� ���7 ���

��� D=�	 ����� ��	 ��� ���I�����7 ������� ������ �� ����� ����� ���� ��� ��� ��7 ���
 ���

06



2

2

x

p

S

S

E

H

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

����� �� �������� *&�� �����	 + � �)���(���� *&��

������ "�� ������ ����� ��� ������������ ��(����
,� "�� (���-��� �� ��� ��� ����� �� ��� �� ���

*&�� ������ �� ��������� () ������

�7���#���� D=�	 ������ 3�� #���.��� �� ��� �7���
 ����� �� ��� D=�	 ������ �� ��	�����	
#7 ��� ������ ���� ���� �=����� ��7 ��� D=�	 ������ ��� �����	 L��������M ��	 L�7���#����M�
�7���#���� D=�	 ������ ��� ��������	 #7 ������������% ����� ��� ���I�������� ���� ��������	
��� ����
�� ���� #����� �� 	�>����� �������� D=�	 �������

:��� ������� �� � �
��� ����
�#������ �� �		�	 �� �� �������#�� �7���
; 3���� ��� ���
�����#�������? A�B ��� �7���
 ��
���� �������#��G ���� �� ��� ���)������� ����% A�B �� #���
��
�������� 3�� ��7 ��� �7���
 #���
�� �������% ���� ��� �������� �� ��� ����
�#����� ��
��������	% �� 	�����#�	 #7 ��� ��
�
� 9� ������
 A9��
�����.% �����	%  ����B?
3��I�������� ���� ���������� ���1
���7 ������ #���
� 	�������	% #
� ���7 ����� �=��� 
� �� �
������� �������� �� ��� ����
�#������ 3�� �����
��� �� ��� ������
 ���� #� ��.�� ��� ��� ���
������� ���� �� � O � 	������ �� ����	�
� �� �� .���	 ��� ������ 	�
������� �� ����% #
� ���
������� �����
��� �� 
��� ��
�������	 A���% ����%  � $������% ������ ������� �� &���	������

����������	 ���������% :���	 �������D�% ��������� �'!�B� <�������7% ��7 ���I�����7 �� ��
�������#�� �7���
 ���� � 	������ �� ����	�
 ��� #� ����������-�	 #7 ��� ���1
������ B�% B�

���� 	�����#� ��� �����	����7 �� ��� ��� ����	������ �� ��
����� ������7 �� ��� �=�
��� ��
��� ���)	�
�������� ���
���� ���������� 
�������	 �#�.�� �� ��� 
��� ������� ���� �����
���1
������ ��� �#�����	 #7 � ��������
����� �� ������ ��	 ����� .����#��� ���� ���� ���
#� 	���
���	 ����% #
� ���� ��� #� ��
�	 �� 
��7 #��@� �� ��������� 
��������� 3�� 9� 
������
 �����D�� ��� 

�� ��� ���1
���7 ������ B��B� 

�� 	�>�� ���
 �		 �������� �

#���
��� A�% � ��������B �� ���� ��� ���������	��� ���I�����7 ����� �=���� ��� � ������� �������� ��
��� ����
�#�����? $$$$B�

B�

� �

�

$$$$ � 4

���Æ
� A�0B

����� 4 ��	 Æ ��� ��#�����7 ���������� 3�� ���I��������% ��� ����� A�0B �� ��
�% ��� �����	
9� ���I��������� �� �� ����������� �� ���% ������� ����� ��� �� ��� ���������� �

#��� ����
	� �#�7 ��� ���1
����7 A�0B� 3� ���� ����% �� �		 
� ��� �����.��� �� ��	�� 4����Æ ���
�	
��� �������� �

#��� ��� ������ ��� �����.�� A6� �B� ��� ���� 	���
������ � ����� ��� �� 
���
� �� ����� �������� �

#���� 3�������� ��� ����� ������ �� ��� ����� �����.��� �������� �� ��

0�




���

4
��

���

�

���Æ
! 4

� �

�
����Æ O

4

Æ



3�
�% ��� �
��� 4 ��	 ����� Æ ���� ������ �� �
����� ���� �% ����� ����� �� � ��
������
������ ��� �� 
���
�� ������ ���� -��� ���� �� ��.���	 #7 ���������� �

#��� ��� ����� ���
�����
��� A�0B �� ��
�� �
��� 4 ��	 ����� Æ ��1
��� ���� ��� �������� � �� ��� ����
�#�����
�� �
��� A������7% ��� � O 6 �� 

�� ��.� 4 O 6B� 3�
�% ��� �
��� ����
�#������ ����� �=���

��7 9� ���I�������� ��	 ��� �������� �� ����� �����% ����� ���
��� 
����� �� �#���.�	% ��
������ 3���� 9� ���I�������� ��� #� ��
�	 �� ��� �����#�����	 �� ��� �������� D=�	 ������
�� ��� 
�����
�#�	 �7���
% ������� 9� ���I�������� �� ��� �����#�����	 �� �7���#����
D=�	 ������ 	��������% �� ������
��� � ���������= 	��� �� ������ �=���� ������	 ��� ����
�
�� ��� �����#�����	 �� ��� ���������= #���
�� �������% ����% � ������ ���I�����7 ��� ��.��� �
����� ���� �� ��� 5������8� ����% �� ������ ���7 � ������ ���� �� �� ��� ��� ���� ��� �������#��
�7���
�� �� ��� �������� �� ��� ����
�#����� ���������% 
��� ��	 
��� 9� ���I��������
	�������� ��	 ��� ������� ����
� �� ����� ����� #���
�� ������ 
���� ��� ���� 9� ���I�����7
�� 	�����7�	 ��	 ��� ��� 	� ������� ���I�����7 D��� ��� ����� ����� �����? ���� �� ����� �����	
�
��7 	�.�����	 ����� A���% ����% ��� �����)������ �7���
 ��� ��� �����7 A O ���B�

1�$ !��	�&5���� ����
�

�� ���� ������� � ������ ��	�� ��������
 ��� ��� ����������� �� 	�>�������� �1
������ ���� #�
	���
���	% ��
��7 ��� ��
���)��	�� $
���)9
��� 
����	� �� �� �����	
����� �� ��� $
���)
9
��� 
����	�% ����.��% D��� ��� �����	 ��	�� $
���)9
��� 
����	 ���� #� �����	
��	 ����
�� ���� �����	 
�	����� 
����	� 3�� �������� ����� �� ����� ��� ������� 	�>������ ����
�

���� O ���� P 4T��A��� ��B P
AA4T�B�B A��B

��� ��� 	�>�������� �1
����� A��B� 3�� 
�	����� 
����	 �� �#�����	 #7 �����=�
����� ��


���� ��� &
��� 
����	%

�� O ���� P 4T��A����� ����B P
AA4T�B�B 

3�� D��� ���
 �� ��� �����	 ��	�� $
���)9
��� 
����	 �� �#�����	 #7 �����	
���� ��� ���
���� ��-� T� O �4T�% ����%

1� O T��A��� ��B A���B

1� O T��A�� P
�
�
1�� �� P

�
�
T�B A��#B

���� O �� P 1� P
AAT�B�B 
 A���B

����% ��� �� ��.� #��� ��	�D��	 �� ���� �� ���� �� ����� ���������	� �� �� O �� P #T��
:������ ��� &
��� 
����	 
��� ��� 	���.���.� �� �� ��
� �� �� �=��������� �� ����% ���
��������
 A��B D��� ����
����� � �� ��� 
�	����� �� ��� �����.�� �� ��	�� �� 
�� ��� 	���.���.�
�� ���� ��� ����� �� �=��������� ���
 �� �� ����� �����1
����7 ���� ��������
 ��� ���	�

0�



��� �
������ �.��
������ ��� ��
� ����� � ����	 ��	�� $
���)9
��� ��������
 A�����7 
��	B
�� �#�����	 
���� A���B ��	 A��#B �������� ����

11� O T��A�� � 1� P �1�� �� PT�B � A�,�B

���� O �� P
�
�
A1� P 01� P 11�B P
AAT�B�B 
 A�,#B

3��� ���

�� ��� #� 	���.�	 ���� ��� ���� �� ��
����+� �
�� A��B?

���� O �� P
� '	��

'	
�� �A�A�B� �B

O �� P
�'
�

�
�A��� ��B P 0�A��� �

�
� �� P

�
�
T�B P �A����� ����B

�
P
AAT�B�B 


3�� ���

�� ��� 11� ��� #� �������	 ���
 ��� �=�������
���� O �� � �

�
T���� PT��

�
�� �

�
P
AAT�B�B 


3�� ��
���)��	�� $
���)9
��� 
����	 ����� 
��� &1�� A���B ��	 A��#B% #
� � 	�>�����
���

�� ��� 1�?

1� O T��A�� P
�
�
1�� �� P

�
�
T�B � A�!�B

1� O T��A�� P 1�� �� PT�B � A�!#B

���� O �� P
�
�
A1� P �1� P �1� P 1�B P
AAT�B�B 
 A�!�B

&1� A�!B ��1
���� 0 �
������ �.��
������ ��� ��
� ����% ���� �� ��� ������� �����% ����� ��
����� 
�	������% ��	 ���� �� � ����� ��	������ 3��������% ���� 
����	 �� ���7 �
������ �� ���
�����	 ��	�� 
����	% �� �� ������ ��� � ��
� ���� ���� �� �� ����� ����� �� ����� �� ��� ��� ����
��� #� 
��	 ��� A��B ��� ��� ��
� ���
���7� ��� 
��� ���#��
� ���� �
��� �
� �� #� �������%
����.��% ���� �� ��� ����������7 ��
� �� ��� ������ 3�� ��
��� ��	�� $
���)9
��� 
����	 ��
��� ���� ��������
 �� ���� ��1
���� ���� ��1
���� * �
������ �.��
������ ���� * #���� ����
��� ��	�� �� ��� ��������
� ������ ��	�� $
���)9
��� 
����	� ��1
��� �.�� 
��� �
������
�.��
������ ��	 ��� ��������� �����7 
��	�

&��0��6� /��0-/�$� .������ ��� �3� %����3-=���� �����-;���� ���3��

�� �� �=����7 ��� �
���
�������� �� ��� ��
���)��	�� $
���)9
��� ��������
 �� ����������
���� �� �	����.� ����)��-� ������� ���� 
�@�� ���� 
����	 �
������ �� ����� 
����	� �� 
��7
������ 3�� ������ �� �����7 
�	������	 #7 ���@��� �� ��� ���#��
 �� ��
������ � ���@�� ���

��� ����� �����	� ��� 
���? (� ��� ���� ��7 ���
 ��� ����� �� ��� 
��� ��� ���@�� J��� ��
�� ��
��� �������� ���I�����7% ��������� � ������.��7 ����� ��
� ���� �� �������#��� ����.��%
�� ��� ��7 ���
�	 ��� 
��� ��� �
�.��
�� �� ��� ���@��+� ���� #���
�� ����� ��	 � �
���
���� ��-� �� ��������7� �� �� �����.������ ��	 ����� �
�����#�� �� .��7 ��� ��
� ���� ���
 ���
�
���	�% ������ ��� ��������
 ������ ���
�	 	����
��� � ��
� ���� �� ���� ��� �.����� ����� ��
@��� #���� � ������� #�
�	� 3� �
���
��� �� �	����.� ����)��-� ������� ��% ����% ��� ��������
��������
 �� ��
��� �
�����#�� #���
�� ��������� ��	 .��������� ��� ��.�� ����
����	 �� ���
��
� ��
�% ����� �������� ��� ��
� ���� ��1
���� � ������ �� ��� ��������
� 3���� ��� 
��7
	�>����� ��7� �� �
���
��� �� �	����.� ����)��-� ������� �� $
���)9
���)�7�� ��������
��

0�



��� �=�
��� 7�
 ��� 
�� ��� 	�>������ �� ��� ���
��� ��� ��7 ���� ���� ��� �#�����	 #7
�������� �� �� ��	 
�� A�B ��� ����� �� ��-� T� �� A��B ��� ���� �� ��-� �T� �� @��� ��� �����
�� ���� �
����� ���� ��
� ���
���7 �� ����% �� ���� ��
���� ��� ���
��� �� ��� �����	)��	��
$
���)9
��� ��������
 ���� ����� �� ��� ��
���)��	�� 
����	 �� ����
��� ��� ���
���7 ��
��� ��������
� � 	�>�����% 
��� ���
����% #
� ���� 
��� ��
�������	 
����	 �� ��������	
�� ��� "

������ $�������

�� ��	�� �� ��
���� ��� ��� 
����	� �� �� �����
� �� ������� &1� A�!�B �������7 �� 
�@�
��� ��
������7 �� ��� 
�	����� 
����	 
��� ��������?

��� ��	��? �
���
��� O �� P 1� P
AAT�B�B

0�� ��	��? �
���
��� O �� P 1� P Æ P
AAT�B�B

���� Æ O �
�
A1� � 01� P �1� P 1�B 


3�� 	�>������ �
���
��� � �

���
��� � Æ #������ ��� ��� 
����	� ��� #� 
��	 �� ������� ��� ������


�	� �� ���� ��
� ����� 2�� ' O �Æ�1�� � AT�B�G ��� � �7���
 �� � D���)��	�� 	�>��������

�1
������ ��� ' O ����Æ����1
���
� � ��� � O �� 
 
 
 �� ���� 1

���
� �O 6� :� ���� ��1
��� ����

' � � �� ��	�� �� @��� ��� ������.� ����� 
�	� �� ���� ����� #���� �� ����� ' �� ������������
�� T� ��� ������.� ����� �� ��� ����������� ��
���� ��� #� @��� #���� � #7 �
���
������ ���

��������� �	��? �� ��� ����� �� � ���� �� ��-� 4T� �� '% ��� ����� 
�	� 
���� T� O 4T����' ��
�����=�
����7 �� ����� �� ����.� �� ��� ��������� ��������
?
A�B ������ �� �.����� ���
���7 � ��	 ������� ���� ��-� T��
A��B ����
���� Æ% ' ��	

T���� O 6
!T����

)
�

'

*�	�


 A�'B

3�� ������ 6
! �� ��� �����7 ��������
A���B �� ' � �% 	�����	 ��� ���� ��	 ������ ��� ��� ���� ��-� T� O 
�=AT�	���T����B� �� T����

#���
�� �
����� ���� ��� ���D=�	 T�	�� ��� ������
 ���
�	 ���#�#�7 ���� �#�
� ���
���� �� ���
���7�

A�.B �� ' ! � ��� ���� �� �������	 ��	 ��� ��
� ���� T� O 
��AT�	
��T����B �� ������ ���
��� ��'� ���� �� ��� ����������

A.B ������� A��B% A���B% ��	 A�.B�

�� ��������� ���� ��������
 
��� ��� ��
��� ��	�� $
���)9
��� 
����	 �� ����
��� ���
����� �� ��� �����	)��	�� 
����	� 3��� 
�7 ��� #� .��7 ���
����� �� ��� "

������ $������
� D���)��	�� ��������
 �� 
��	 �� ����
��� ��� ����� �� ��� ��
���)��	�� $
���)9
��� 
����	�

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

5
����

00



�� %��
����� "*������

A$��������?  � 5� �����% *� C� 3��	����7? �������� ����	������ �� �������% (=���	 4��.�����7
5����% (=���	% �''6B

 ����
��� 	7��
��� �7������7 	���� ���� 	7��
���� ���#��
� �� �	������	 
��7 �������� �7�)
��
�% �
�� �� �����% J
�	�% 
�
#�����% ���	% ���� � 
����
��� 	7��
��� ��

������ ��������
�� ��� �

������ ����������� �� ��� �1
������ �� 
����� �� ��� ��������� ��

������
��7� 3�
��� ��������� ���
��� ��� �

#�� �� ��������� ��� �� #� �� ����� �� �����#��� "��
����7 ��� ��
��� ���������	 �� ��� ��	�.�	
�� ���I�������� �� ��� ���������% #
� �� 
��� ���#�� �=���������
.��
�� ���� ��
�	 ���� #� 
���
��	 �� � ���������	��� ��#������7 �=����
���� &=�
����
�� ����� 1
�������� �� �������� ��� ��� @������ �����7 ���� �� ������	 �� ��� ��
�����
�� ��
��� �7���
% ��� ����� �����7% ��	 .����
� ����������� �
�������% �
�� �� ��� ���� 	�����#
����
�
������ �
������ A> �� ��� �.����� �������� 	�����7B

�A�B O
�

>�

(�
���


ÆA��BÆA�
 � �B
+
O

 


�

(�
���


ÆA�� ��
B
+

A,6B

�� ��� ��
���� ��������
% ��� ���
��
�� ������ ���� ��� #� 
���
��	 �� ���������� �=����
����%
��� .������7 �
������������� �
������

4))A�B O �6A6B6A�B� O �



��
���

�6�A6B6�A�B� A,�B

���� �������� �����
����� �#�
�% ����% ��� 	�>
���� ���Æ�����% ��	 
��7 
���� 3���� 1
��)
������ �� �������� ��� �#�����	 #7 �


��� �.�� ��� ��������� ��	 #7 ��
� �.������� �� ����%
����% ��� �.����� �
 
 
� �� A,�B �������� �� �		������� ��
� �.�����

�6�A6B6�A�B� 	 T�
=

'����
'��'���'

�6�A�
�B6�A�P ��B� 


&=�
����?

�B ��  * ��

������? �� C� ��	��% 3� &� :�������� A�'�,B? ��

������ �� � ��� �� ���	
������� A� ������� �����������B� $��
��? ��� .������7 �
������������� �
������ 	���7�
����#�������7 ������	 �� �=����������7 �� �� ��� �=�����	? 4))A�B � ���	��

#B  �
#�����? *��� � ��

����� ���������� �=��� ��� ���)	�
�������� �#I���� �
#�		�	
�� �����)	�
�������� �����; ������? �� ��� ��������� �� ��� 
�
#���� ���
 � J
�	
AJ
�	 
�
#�����B% ��� 
�
#���� �� ����7� ��

���	% ������� ��� �������	 
�
#�����
����� �� �� ��

���	 �����% ��� 
�
#���� �� ����7� J�� Q�� �� �#����
% :� &� $
	��%
 � 5�����@�% 5�7�� $�.� 2���� "�% �,�, A�'!'BR% ����% ��� J
��
������ �� ��� 	�������� ��
��� �.����� �
����� ���
�� ����� �� 3� ���� # ! �� ��  * ��

������� �� ��� ��
�	 ����
# � 6
!�

�B <���
��� 
������� A���	B? �������� ������ ��� �� ��
���� �
��������% ����� �� ��������

��� �� #� 
��	 ���� ������ .������7 	����	��� ������� ����.��% �����7 ������.����� ��

0�



�� ������ � ���#��
% ����� ����� ��� 	��.�� �7���
�% ����% ���	 J�� ����
�� .�������
����� �� ����
�� � ������ 
�	�� ��� ��J
���� �� ���.��7� (���� �����
��� ����
	� ����
���
����� ��	 ��-� ����������� �� � ��������� ���� �� ����������� #����
�

 �
��

��� �� # 
���������
 �� ��
�


3�� ����� �����7 �� � ��� �� 
 �	������� ��������� ��

� O
��

���

�
�
�6�� P

��
�
���
���

 �
 
 A,�B

����%  �
 �� ��� ���� ��������� ���� 	�����#�� ��� ����������� #������ ��� ���������� ��� �����
��� 
�
���7 
��� ��� 2�����	)C���� �� �)�� ���������

 �
 O 0�

�)
��


-

*���
�

)
��


-

*���
���� ��
 O ��� � �
� 
 A,�B

3�� ���
 ������������ �� ����
 ���������	� �� ��� .��
	�� :���� ����������� �� ��� ��� 
����
���% ������� ���
D��� ���
 �� ��� �����)���	 ��	� �� A,�B 	�����#�� ���
���
����� �� ��������� �� �
��� 	��������� 3�� �7�����
���
 �� ��� ��������� �� ����� �� ��� D�
�� �� ��� ������
3�� �������������� ��
� ����� �� ��� ��

������ �� ��� #7
" O Q�-���R�	�� 37����� �

#��� ���% ����% ����� ���?
� � �
�� �6���@�% - � �
0� �6���
% � � �
,� �6���C
���� ��.� � ��
� ����� �� " � �
���6����� 3�� �1
������
�� 
����� ��� #� ���� ���� � 	�
���������� ���
 
����
��� ��������
������ ��" � �% ���- � ��% 6�"�- � 6�%

1.0 2.0

−1.0

0.0

1.0

2.0

V
(r

ij)
/ε

rij/σ2
1/6

��	  �
���  �
� �� ���� 
���� ��� �1
������ �� 
�����% ����% "�����+� �1
������ ���	

����
���

O ��
��
���
� ���

 �
 O
��
���
� ���

%�
 O %� A,0�B

���� %�
 O �0

�
�

����


� �

���


�
��
 
 A,0#B

3�� 	�>�������� �1
������ A,0B 	�����#� � 
���������� ����
#��? ��� ����� �����7 �� ������.�	
�� ���� �� ��� �

#�� �� ����������

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

��� ���� A� 
� �� �������B ��
��� �

������ ����������� �� ��� �1
������ �� 
����� A,0B% �� �� ��������� �� 
�� �� ��������

���� ��1
���� ���7 ��� ����� ����
������ ��� ��
� ����� �
�����
���% �����7 ������.����� ��
.��7 �
�������% ������� ���� ���
���7 �� �� 
���� �
��������? ��� �7���
 �� �
��7 �������%
��� ���
���7 �� ���� ������ � ��� ��
� ����� ��7��7� 3��������%  * ��

������� 
�
���7 
��
��� �������� ��������
 �� ��������
� ���� ��� �1
�.����� �� ��� �������� ��������
� ������7
��� $
���)9
��� ��������
 �� � #�	 ������ ���  * ��

�������� �� ��� ������ 	����	 ��
��� .���������% ��)�����	 ���	�����)��������� ��������
� ��� 
��	� (�� �=�
��� �� ��� <���

0�



��������
% � 	���������� �� ����� ��� #� ��
�	 �� 
��7 #��@� �� 
����
��� 	7��
���% #
�
�� ���� ��� #� 	���
���	 �� ���� ����
���

� 	���	.������ �� ��� �������� ��������
 A��B �� ��� ���� ���� ��������� ��	 .���������
��� ����
����	 �� 	�>����� ��
� ������ ����.��% 
��7 1
�������� �� ��������% ����% ��� �����
�����7% ��1
��� ��� @�����	�� �� ��� ��������� ��	 .��������� �� ��� ��
� ��
�� 3�������� ���
�������� ��������
 �� ��������� �� �� ����#�������7 �1
�.����� ���
 ���� ����
����� .���������
��	 ��������� �� ��� ��
� ��
��?

��A�PT�B O ��A�B P T�6�A�B P
�
�
AT�B���A�B � A,��B

6�A�PT�B O 6�A�B P
�
�
T� Q��A�B P ��A� PT�BR 
 A,�#B

3�� ��������
 A,�B �� �����	 ��� L.������7 ���
 �� ��� /����� ��������
M ��	 �� ��� ����	��	
����������� 
����	 �� 
����
��� 	7��
���� �� ��� 	�
���������� 
���� 
�������	 �#�.� ���
������������� ��� �	������� �� ��� ������ ��A�B 	 %�A�B� 3�� /����� ��������
 A,�B ��1
���� ���
������� �� ��A�B% 6�A�B% ��	 ��A�B ��� ��� ��������� � O �� 
 
 
 � 
 � 3���� ��� '
 �

#��� ���
����� ������� 	�
�������� 3�� ��������
 A,�B �� �
���
����	 �� ��� ��������� ��7?
A�B ��
�
�� ��A�PT�B �����	��� �� A,��B�
A��B ����
���� 6�A�P

�
�
T�B O 6�A�B P

�
�
T�%�A�B�

A���B ��
�
�� ��� ������ %�A� P T�BG ����� �� 	� ��� 	���
�� .������7 	����	��� ������ ���7
	����	 ���7 �� ��A� PT�B�

A�.B ����
���� 6�A�PT�B O 6�A� P
�
�
T�B P �

�
T�%�A�PT�B�

$�
��@�?
A�B 4�� �����	�� #�
�	��7 ���	������% ���*A�B O ��A�B% �������
��7 ��� ��� ����� ����	������

���� 3 #���� ��� ������ ��-� �� ��� �7���
% ����% 3� �� ��� .��

� �� ��� �7���
 
�	��
��.����������� 3��� 
���
�-�� #�
�	��7 �>�����

A#B ����
�� �� A�B ��� ����� �� ��� ��������� 

�� #� �
����� ���� 3�� ��������� ���������
��� �������� ���� ���
���.��� 3��������% � ��������� �
��> 

�� #� �����	
��	?  A��
B O
6 ��� ��
 � �
� ��� ��� 2�����	)C���� ��������� ��� ������ �
 O �
�- �� 1
��� ��

���
3�� �
��> ���
�	 #� �
����% ����% ��� ����� ���
�	 #� ������
�
� �� �
 ��������� ��
���
�
�����#������� ��� ���
� �� ��� �

������ ������������

A�B 4�� �����#�����	 ��#��� A/����� ��#���B� ��� ���� �������� ������ � ���� �� �����#��� ����
��� ������	 ������ � ������ �� ��	�
� � � �
 ���
�	 ���� ��������� (��7 ��������� ����
��� �����	 �� ��� /����� ��#�� �� �������� � ��� ���	�	 �� ��
�
�� ��� ����� %�� 3�
�% ���
����� ����
������ #���
�� 

�� ������� ����.��% 
�	����� ��� ��#��� �� ��
� ����

����
3��������% ��� ��	�
� � �� ������ �� ����� ���� ��� ��
� ��#��� ��� #� 
��	 ��� ��.����
��
� ����� A�6)�6B? � � �
 

�� #� ������ ���� ��� 
�=�


 	�������
��� ������ ����
��
� �����.��� ����.��% �� � �� ������ ��� �����% ��� ����� ��
�
������ 
�@�� ���
��������
 ����� ���� �Æ������ 3�� ����
�� .��
� ��� � 	����	� �� ��� �����D� ���#��
�
��� ��� 2�����	)C���� ��������� ���� � �
��> �� �
 O �
�- � .��
� �� � O �
,- ��	 �� �
����	)
� #7 � ������ �� 
��� ���� � ��� � �7���
 �� �66 ����������

A	B �� ��� ���

��� ��� ��� ������ ��� ��
�������	% ��� ������ ��� #� ��#
����	 ��� ��
�
.��
�� �� ��
� 3��� �
#�� ������ ������������� �� 
��	 �� �#���� ��� ����� ��� .��
�� ��


���� ��� #������ ��� ��#
����	 .��
���

0,



�.� ������ ���/
��

$��	�
 �

#��� ��� ���	�	 ��� 
��7 ������������� ���� �� I
�� � ����� ���� �� ���#��
�
���� ��.� #��� 	���
���	 �� ���� ��
��� ���� ��1
��� ��� ��
�
������ �� ���	�
 �

#���?

A�B ��

������ �� ���������� ���������? #������� 
�����% 2����.�� �1
�������

A��B 5��@ ���
���� ���	�
�7 �
� �� �� ����
#��?  ����)����� �����������% ������ ��� ������
�� ���	�
 ������ ��� .��

� �� ������������

A���B ��� � ���	�
 ������� ���D�
������?  ����
��� 	7��
��� ��

������% ��� ������� �����
���
�	 ��� #� ��
������7 ��	���	� 3�� ������� ��������� ��	 .��������� �� ��� ���������
���
�	 J
��
��� ���
�	 ��
� �.����� .��
���

A�.B  ��� �
��������7?  ����)����� ��

�������% ��� ��=� ��������


6�
 7��� ��� !���
� ��� ���8

��
�
���� ��� 	����
������� 
�������% ��������� ��7 ��1
���� �� �

#��� �� 	����
�������
��	 ���	�
���� �� ��� ������ ����� 	��� ��� �=���� 3�� ��������� 
�7 ��.��������� ���.� ��
� ���@��� ����������-�����?

L*�D������M? $��	�
 �

#��� A#�����? ���
	� ���	�
 �

#���B ��� 	����
������� ��)
1
����� �� ���� �

#��� ���� ��� �
Æ������7 
����������	% ����% ��� ��7 ��� �

#��� ���
��������	 

�� ��� ��J
���� ��� ���
��� �� ��� ��

�������

���
 ���� 	�D������ �� �� �����	7 ����� ���� L���	M ��	 L#�	M 	����	� .��7 

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

#��� ��� ���	�	� � ���	�
 �

#�� ���������
���� �� ���	 ���
�� ��� ��� �����������% ����% �� �������� � ���	�
 ������� ���D�
������ ���
� 
����
��� 	7��
��� ��

������% 
�7 #� �=���
��7 #�	 ��� �������% ����% �  ����)�����
��

������� ����.��% ����� ��� ��.���� �������� � ���	 ��������� ��� �� �#�7� ����% ���7
$"< ���� �������� 
�����
�7 	�����#
��	 ���	�
 �

#��� ���� #� 	���
���	% #���
�� ���7
��� 
��� �
������� ��� ������������ �� ��7����� *�>����� 	�����#
����� ��� #� ��������	

���� � 
�����
�7 	�����#
��	 ���	�
 �

#���% ��� "

������ $�������

A�B ����� ��� �

#�� �� #��� �� � ��
�
��� ���	 �� D����% ��7 ���	�
 �

#�� ���������
A$"<B ��� � D���� �����	� 3��� �����	 �� ��� $"< 

�� #� 

�� ������ ���� ���
�

#�� �� ���	�
 �

#��� ���� �� 
��	 �� ��� ������
�

A��B ������������ 

�� #� �
���% ����% ��� ���7 

�� ��� ���	�
 �

#��� #� 
�����
�7 	��)
���#
��	 �� ��� �����.�� Q6� �B A�.�� ��� ����� ���	�
 �

#�� ���������� 	� ��� ����
�� ���� �������B% #
� ���� ����� �� ���	�
 �

#��� A��� ����B% � O �� �� �� 
 
 
 ���
�	 #�

�����
�7 	�����#
��	 ������ ��� �1
��� Q6� �B� Q6� �B�

A���B � $"< 

�� #� ����? �� ��
�  ����)����� ��

������� 
� �� 06K �� ��� ��
)��
� ��
����� ��� ��� ���������� �� ���	�
 �

#����

0!




6�� !���
� ��� �� 9������
��

<����� ������������ ��5


2����� �����
������ ���	�
 �

#�� ���������� ��� ��� 
��� ��

�� $"<�� 3��7 ���)
����� ���	�
 �

#��� �����	��� �� ��� ��������� ���

��?

2�<A�� 4��B ? �� O A� ���� P 4B	�� � 
 A,�B

��% �% 4% ��	 � ��� ��������G � �� �����	 ��� 
�	
�
�% � �� ��� 

��������% ��	 4 ��� �����
����
��
��� ��� �7���
 �
�����	 $"< ��� ������ �����
������ $"<� �
�����
���% ��� ����� $"<�
���� #����� �� ���� ���
�� ���
 ���� ��� ��� �����	7 �����
	� ���� �� ���
�	 ��%�� 
�� ���
�7���
 �
�����	 $"<% #
� ��� ��� ��
����� ������������� ����� ��� ��=� ���	�
 �

#�� ��
��� ��1
���� ��������	 ���
 A,�B 	����	� ���7 �� ��� ���.��
��7 ��������	 ���	�
 �

)
#��% �� �� �

�	�����7 ����� ���� ��� 
�=�


 �����	 �� ��� ��������� 2�<A�� 4��B �� ��
����.��% � ��	 4 ��.� �� #� ������ .��7 �����
��7 �� ��	�� �� ����� ���� 
�=�


 �����	�
�� �=�
��� ��� �
�� � ��������� �� 2�<A�'6�'� �� ���B ���� ��� � �����	 �� � O ���� 3���
�� ���� ��� 
�=�


 �����	 ���� ��� #� ������	 
���� � ������ �����
������ $"< 
����
�������� �� � �� #�� ��
�
���� �
�����
���% 
���� � O ��� ��� ��� �	.������ ���� �� ��
��� ��������7 �� �
���
��� ��� 
�	
�� ��������� �� A,�B% ����� ��� 
�
�� ������� �.��J��
�����
���� 	���
���	 �� ������� ��� �� �1
�.����� �� �� ��������� 
�	
�� ���� 3��������% ���
2�<A�� 4� ���B ��� #� ������

�	 �� �� O � ���� P 4 ��	 ��� ���.������ �� � ���� �

#��
#������ 6 ��	 � �� �#�����	 ����
�� �� O ����	
� P 6
� ���� �	
� O �
6

���

>3' ��� <����� .����������� ��5
 
� ���?

����	� ��� �
��� �����	 �� 
�=�


 � O ���% ���� �� �����7 ������	 �� ��	�7+� ���@���)
�����% ������ �����
������ $"<� ��.� ����� ������������? 3��7 ���� ��� ��)�����	  ��������
�>���? 5����� A����� ����� 
 
 
 � ����B ��� ��� 	�����#
��	 
�����
�7 ������ ��� �)	�
��������

��� �
#�% #
� ��� �� �� ���� ��	� �7��������� �� 	�
������ � � �� 3�
�% ��� � O � ���
�1
��� Q6� �B � Q6� �B �� ��� D���	 
�����
�7% #
� �������� ����� �
����� ������ ��� �1
��� ���
�#�����	� ������� ����� ����� �� ����� A��� ����B ��� #� ��
�	% ��� ��� D�
�� #�����

�� ����� ��� �

#��� �� ������ �����
������ ���������� ���
�	 #� ��
\�	? ����� ��������
�� ����7 �� ���	�
 �

#���% �� O 2�<A�� 4��B% � O �� 
 
 
 � 3 ����% ����% 3 O ',� 3��� 	���
�� �		������� ���	�
 �

#�� �� ���.��� � �� �� ������� #������ � ��	 3% # O ���A3�B P ��
4�� �� �� ��� ���
�� �� ��� $"<% ������� �� #7 ��� ��=� �

#�� ���
 ��� ���������% �� O
2�<A�� 4��B% ��	 
�� ��� ��
� ���	�
 �

#�� �� 
�	��� � �� ����� 3��� ��� .��
� �� � ��
���� 
��	 �� ��
�
�� � ��� #% ���� 3��� ��
\��� ��������
 	��� ��� ������ ��� �����	 ��
��� 2�<% �� ���7 ������� ��� ��1
���� �� ��� ���	�
 �

#���� � #����� ��7 �� 	�����7���
������������ �� � ������ �����
������ $"< 
��� � �����	 2�< �� ��
\� ��� �

#��� �� ���
D��� ���������? �� O 2�<A��� 4�� ��B ��	 � O 2�<A��� 4�� ��B� �����% � �� 
��	 �=��
��.��7
�� 	����
��� ��� ���
��� �� ��� ����7 A��� ��� 
 
 
 � �*B ���� ���� �� 
��	 �� ��� ���
�� �� ���
��
#���	 ���������� 3�� ����7 �� D���	 
� 
���� ��� D��� ��������� �� #������ ����.��% ���
��� ���	�
 �

#��� ��.� �� #� ��
�
��	 ��� ���
���	 ���	�
 �

#��� �����1
����7 ���
���	�
 �

#�� ��������� ���� #� ������% ��	 �� 
��� ����� �� �� 
��� �������#�� ��� �� 
��
� ������ �����
������ ��������� �� ���% #
� 
�� ��� �� ��� #����� ���������� ���� ��� 	���
���	
�� ��� ��=� ����������

0'



0.501
rn−2

0.501

r n

0.5 0.501
rn−1

0.501

r n

0.5

&	�������	
� �
 ��
��� �	
����
���� ��
�	� 
����� ��
����	��� ��� ���� ����� ��	�� ����� %����� ��� 	� ��
'

�	� 
������ ��
������ ��	� ��� (&)%*+,*+� -� .��� ��
����	�� /�� .�� ��
�	� 
������ ���� �	�������

��� 0�������� ���
�� ��� ������$ 1������� �� ����� %����� ��� ��� ��	���� ��� ������� �� �1�
 �	���� ���

���
�� ��� 
	� ������ ��� ����� ������ �� ��������$ ������ �������� � 1����� 2���� 3� )� 4�����	
� &	�'

���� 5�$�� &	���
� ��� -,6 %-++7�8� 9	� �	������	
 ��� ���� ����� ��	�� ��� ������ �	� ��� �	���
���	


��
����	� 9%.� -� �� �
� 9%7� -��� �	� .�� ��
������ ��
�	� 
������� �	 �����
�� ������
 �� 1������ �
 ����

�����

������ ������ ���,�� 5��������


Q$��������? <� ��  ��������% �� �������� ������� ��� ����������( ��� ���������% 2� ������	
A�	�B% A&���.���% �
����	�
% �'!�B% �� �R

� ����� ����� �� ���	�
 �

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

�A�� ���B ? �� O A���� � ����B	�� � A���� � � �B � A,,B

����� � �� ��� �� ��� ��������� P% �% �% ��  Q#������ �=��
��.�)�� A=��BR� 3�� 
�=�



�����	 �� ����� ���������� �� 

�� ������ ���� ���% ��� 
�=�


 �����	 ���� ��� #� �#�����	
��� ������ �����
������ ����������� �� ��� #� ����� ���� ��� � O ��% # �������% ��� �����	 ��
A�� � �B��� ��� P ��	 �% A�� � �B��! ��� � �� ��� ��������% ��	 �� � � ���  �
(�� �=�
��� �� �
�� � ��������� �� ��� 9��@������@)����� ��������� Q9��@������@% �����%

C� ��
�� 5�7�� �+%��, A�'!�BR

�� O ������  ������ 
 A,!B

2����	 ��#������ ���������� ���� 
�� ��� �=��
��.�)�� ���������  ��� ���� �����	 �����
�������� �� 3�
������� ����������� 3�� �����	 �� ��� ��������� A,!B �� �=���
��7 �����?
���� � � � �6��� 3� ��������-� ��� ��������� ��6 ���	�
 �������� ��� ���	�	� � ������

�6



�����
������ ��������� ��@� 2�<A�'6�'� �� ���B ��� #� 
��	 �� ����
����� ���� ���@� 3��
9��@������@)����� ��������� �� .��7 ���
��� �� ��� ��7���� ��


���7� �� �� .��7 ���� ��	
���7 �������7 ������� ��.� #��� �
#�����	 ���� ���� �� ��		�� ������������ �� ���� ���������
Q:� ���@� ��) �	)% C&35 2������% ��% ��� A�''�BR� (�� ��� �� #� �����
� ���� �
���
������
�����	 ��#������ ���������� 
����  ? ��� �
��� ���� � ��� ���������� �A�� �� B ��� �=���
��7
#�	% ���  ��������+� ��������

������ ���������� ��� ���� #� �#�����	 #7 ��
#����� ��� ����������� ��� "

������
$������ ��� � ��
#������� ��������� �� ��� 2�<�� 3�� 	���	.������ �� ���� ��������� ��
��� .��7 ���� ����	� ���� � ��.� � ��
#������� ��������� �� ��� ��� ��#������ ����������
�A�� �� �B ��	 �A�� ���B ���� ��� � �����	 �� � �6�
% �� .��7 ����% ��	 ���	� ���7 � ��������
�� ��������-�?

�� O A���� � ����B	�� ��� �� �		 ��������

C� O AC��� � C���B	�� ������
D� O A�� � C�B	�� ��� 


A,'B

3�� ���
���	 ���	�
 ������� ��D� ���� ���� #������ ���� ��	 ����� ��	 ��� #� ��������
�	
�� � ���� �

#�� ������ Q6� �B �� ��� 
�
�� ��7� � ������% ����.�� 
������ 	����	��� 
����	
�� ��������
��� �� ������� �� � ���� �

#�� #������ 6 ��	 � ������ ��� ���	�
 ������� ��
��� 
������� �� � J������ ����� �

#�� ��	 �	I
��� ��� �=������ ���� �� ��� J������ �����
�

#�� �� ���� ��� ���
�� ���� #������ 6 ��	 �� ��� 
������� ���� ������
 �� ��� �&&&
���.������ ���� �� 	��� #7 ���7��� ��� ���	�
 ������� �� ��� �����	 ���	 �� � 	�
#��
��������� �

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

#�� �� �� #��� ����% � �� #��
������� ���.�� �6 #��� �
��7� 3��������% ��� 
������� �� ��� 	�
#�� ��������� �

#�� �� ��
��� ���
 �P ����

���P �������P 
 
 
P ������% ����� �� ��� ��� #��� �� ��� ���	�
 �������� 3�
�
#7 ������� ��� �=������ .��
� �� ��� 	�
#�� ��������� �

#�� �� � O �6 ��� 	�
#�� ���������
�

#�� ������� ��� .��
� ��� P �% ���� � �7��� #������ 6 ��	 �� �
#�������� ��� ���
 ����
�

#�� ��.�� ��� 	�����	 ���	�
 �

#�� �� ��� �� �
���
�������� �� ���� 
����	 ��� ���
������
� �
���&' �� �
���&�()% �����

��



��� %���
0
���� ����������



�
 0�� ����	 �
��� ��� �����	 
��
�

�����	�� � �7���
 �� ����� .� O �� �� � �)	�
�������� ��
��� �
#�� �������% � O �� 
 
 
 � 3��
3��� ��� #� �����	�	 �� � 
�	�� ��� � 
����� ���� � ����� ���������7 �� ���� ��� ����� �����
�������#�7 �� ��� P �� � � 	��������� �
� ���� 
�	�� ���� 	�����#�� ��� #����7 ����7 ���� ���
��.��������	 �� ������
��� ]�? 3�� 	�����7 >� �� 	�D��	 �� #� >� O �% �� ����� �� �� $ ���

�� ���� �% ��	 >� O 6 ���������� �����1
����7% ��� 1
�����7 .� O �>��� ��@�� ���7 .��
�� ��%
��
� ��� #����7 ����7 �� 	�����#�	 #7 ��� ����� 
�	�� �� ����� �� ������� ��7 �7���
% �����
��� 
���������� .����#��� ��� ��@� ���7 ��� .��
��% ��� #� 
����	 �� ��� ����� 
�	���

3�� �����7 �� ��� ����� 
�	�� ��� � �����D� ���D�
������ �� ����� �� ��.�� #7

� O �C �
	��



.�.
 � �
�

�

.� 
 A!6B

����% ��� �� 	������ � �


����� �.�� ��� �������)�����#�� ����� A�3� ����� �� �����B ��	 � ��
�� �=������ 
������� D��	� �� � O 6 ��	 C � 6 � �������� �����
��� �� ����� �� ������������7
��.���#��% ��
� C � 6 	�����#�� � �����
������ C ! 6 �� � 
�	�� ��� �� ���������
�����? ��
��� �������� �� �
#	�.�	�	 ���� ��� �
#�������� �������
� �� � ����@�� #���	 ������� �� ���� ���
�����#��� �� � ���� ��� ������	 �� ��� ����� �
#�������% ���� ��� ��������	 ���D�
������ ���
��� ����� �� ��� �
#������� �������� ���� ��� �������� 	�������� ���� ��� ����� �� ��� �����
�
#�������� 3��� 	���
����� �� ������� �� -��� ��
�����
�� = O 6� ��� ������ ��
�����
���
����� ���� #� ����
�� �=��������� �� ���� ��� C � 6 ��� ��� ����� ����� ���� ��� ��
� 	����)
����� 3�
�% ��� 1
�������  ����)����� ��

������� ��� ��7��� �� ������ ���? <�.�� � D����
��
�����
�� = ��	 �����#�7 �� �=������ D��	 �% ���� �� ��� ����� �� ��� �7���
; :��� ��
��� 
������-�����% ��� �����7; :��� �� ��� 
������� �
������#����7 ��	 ��� �����D� ����;



�� 0����
�3����� #-���� ����" ������ #-����
�" '�������

�������

2�� ! O A.�� 
 
 
 � .�B% 
 O 3�% #� � ���D�
������ �� ������ �� ��� ����
�	7��
�� �1
���#��


��� ���#�#����7 �� D�	��� ��� ���D�
������ ! �� ��.�� #7 ��� ����-
��� 	�����#
����

0��A!B O �
E
������� � 5 O

�

1+=
A!�B

���� 1+ � �
�!� �6��� CE9 #���� ����-
���+� ��������� E O 


�� �

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






�� 	



����



���� � � �



���� �
�� �.�� ��� �

� ���D�
�������� �� E ��
@���� % 
��7 1
�������� �� �������� ��� #� ����
����	% ����% �=���������� .��
�� �
�� �� ���
�.����� �����7

��� O �C

E

�

��

�
	��



.�.
�
������ O �C1+=

�

�C
���E 


��



����� �� �� � �
�� �

#�� E ������ #� ����
����	 	������7 ��� �.�� ���� ��� #��� ��
�
�����
3��������% 	�>����� �

������ 
����	� 

�� #� 
��	 �� ����
���� �=��������� .��
���

�� �  ����)����� ��

������ � ��1
���� �� ���D�
������� !� � !� � !� � � � �� �����)
���	 ���� ����� �� �����=�
��� �.��
����� �� ��� �

 �.�� ��� ���D�
�������� 3�� �	�� ��
���� ���7 ����� ���D�
������� ��.� �� #� �����	���	 ���� ��.� � ����� ����-
��� ������
��������  ��� �� ��� �� ���D�
������� �� ���� ���� ��.� � .��7 �
��� ���#�#����7 �� ����
����� ������#
���� ��� #� �����7 ��������	% ����% �� ��� ��
�����
��� ��	 C � 6 
��� �� ���
����� �� � �7����� ���D�
������ ���� ����� #� �������� ������	% ��������� ���D�
������� ����

��7 ������������ ���� ����� ��� #� ��������	� �� �  ����)����� ��

������ ��� ����������
����� ���� 	����
���% ����� ���D�
������ ! � ��� #� ������	 ���
 ��� �
����� ���D�
������
!% ��� ������
���	 �� ���� ���7 ����� �7����� ���D�
������� ��� ��������	 �� ��� ��1
���� ��
���D�
������� ���� ��� �
������� �� ����
��� ��� 1
�������� �� ���������

�� ��	�� �� 	����
��� �������#�� ���������� �����% D��� ��� 	7��
���� �.��
���� �� ���
�7���
 ��� �� #� 	�D��	� 3���� ��� ��� ��7������7 	�>����� ���
������?
A�B <��
#�� 	7��
��� �� ����)J�� 	7��
���? �� �� ���
�����7 ��
� ���� � ���� �� ���� � ��

J����	? .� � �.�� ��� ���� @��	 �� 	7��
��� ��� ����� 
������-����� �� ��� ������.�	�
A��B 9�����@� 	7��
��� �� ����)�=������ 	7��
���? �� �� ���
�����7 ��
� ���� � ���� ��

���� � �� �=������	 ���� ��� �� ��� �����#��� �� ���� �? .� " .
� �����1
����7% ��� �����

������-�����



� .� ��
���� ��������� 3��� �7�� �� 	7��
��� �� ��� ������� 	����������

��� ��� ��

������ ��% ����% #����7 ����7�% ����� �� ���� ���� ��� ������������� �� $ ��	
	 ���
� ��� �� ��
��� ���������

3���� ��� ��� 
���������� 
�������
� ���� ���	 �� ������� ���
 ��� ���D�
������ ��
�������� ����� ��� ��� �� 	����
��� �������#�� ���������� ����� ��� ����� �������� �����	��
�� �1
����� �� 
����� ��� ��� ��
�)	����	��� ���#�#����7 	�����#
���� 0 A!� �B� 3�� 	7��
���


�� ���.���� �� ��� ����-
��� 	�����#
����% ����% ��
'�� 0 A!� �B O 0��A!B� �� ��� ����������
���� ���
 ���D�
������ ! �� ! � �� �����	 FA! � ! �B ��� �1
����� �� 
����� ��� ��� ���#�#����7
	�����#
���� ��@�� ��� ���


�

��
0 A!� �B O ��


���
FA! � ! �B0 A!� �B P�


���
FA! � � !B0 A! �� �B 
 A!�B

&1� A!�B �� �����	 � 
����� �1
������ 3�� D���% ������.� ���
 �� ��� �����)���	 ��	� 	�����#��
����������� ���� 	�����7 ��� ���D�
������ ! 	
� �� ����������� �� ��7 ����� ���D�
������ ! ��
3��� �� ��� ���� ���
� 3�� �����	% ������.� ���
 	�����#�� ����������� ���� ���	 ���
 ��7
���D�
������ ! � �� ��� ���D�
������ !% ���� �� ��� ���� ���
� �� ��� ��
�� � � 
 �� 

��
��.� �0��A!B��� O 6 ��	 ����������


���
FA! � ! �B0��A!B �O

�

���

FA! � � !B0��A! �B 
 A!�B

&1� A!�B �� � ���������� ��� ���������� ����� F ��.� �� �#�7% �� ��� ��������	 ���D�
�������
�� ��� ��

������ ��� �� ����= �� ��� ������� �1
���#��

 ������ �� ��� ��

������ �� ����1
�)
��#��

 	7��
��� ��� �7���
 
�7 ����= �� � ����	7)����� ���� 
�7 ��� ��.� ��7����� �� 	�
���� ��� �1
���#��

 ������ �� ����� ����� ��� ���������� A!�B 	��� ��� ����7 ��	 ����� ���

��7 
��� ������� ��� ��� ���������� ������

��



� �
Æ�����% #
� ��� ��������7% ���	����� ��� ��� ���������� ����� F �� ��	�� �� ������7
&1� A!�B �� ��� ���	����� �� 	������	 #������

FA! � ! �B0��A!B O FA! � � !B0��A! �B 
 A!0�B

��� 
��� ���D�
������� �� ��.� FA! � ! �B O 6 O FA! � � !B� ��� ����� ���D�
������� !%
! � ���� FA! � � !B �O 6 ��� &1�� A!�B ��	 A!0�B ���	 �� ��� ��1
���
���

FA! � ! �B
FA! � � !B O �=� #�5 Q�A!

�B��A!BR$ 
 A!0#B

3��������� ����� ���� �#�7 A!0#B ���� �������� ��� ����-
��� 	�����#
���� A!�B� �� ���������
��� ���	����� A!0#B ���������� ��� ���������� ����� 

�� 
��� ���� ��� ���@�� ���	�����
A!�B� ����.��% ��� ��
��� ��� 
�	��� �� �� �
�����#�� �� ���.� ���� ���������� ����� ���� 	�
��� �#�7 ��� 	������	 #������ ���	����� A!0#B ��.��������� �#�7 ��� 
��� ������� ����������
A!�B�  ��� ��@��7 ���������� ����� ���� 	� ��� �#�7 A!0#B ���� �� ���� ��� ������7 ��� ����������
A!�B� 3��������% ��  ����)����� ��

������� ��� ���������� ����� ��� ��
��� ����7� ������
�� �#�7 ��� �������� ���������� �� 	������	 #������ A!0#B�

�� �		������� �������7 ��� ���������� ����� 

�� ��.� �� ��� �������7 �� ����	����7? ���

��7 ������� ���D�
������ �� 

�� #� �����#�� �� ����� ��7 ����� ������	 ���D�
�������



�� ����
�
��� ��	
�����

3��  ��������� ��������
 
��� ��� ��������� ������ ��� ��� ���������� �����% �� ��� ����������
! � ! � �� ������	?

FA! � ! �B O
#
� �� �A! �B � �A!B
�=� #�5 Q�A! �B��A!BR$ �� �A! �B � �A!B 
 A!�B

*������	 #������ A!0#B �� ���.����7 �#�7�	� �� TA O �A! �B � �A!B 	������ ��� ������ ��
��� �����7 	
� �� ��� ���������� ��� 
��������� ����� ��@� ��� ��
��� ���
 FA! � ! �B O �
�� TA ! 6 ��	 FA! � ! �B O ����, ���������� �����% ��7 ���������� ���� ������ ��� �����7
�� ��� �7���
 �� �������	 ���� ���#�#����7 �% ������� ����������� ���� �������� ��� �����7
���
� ���� � 

�� ����� ���#�#����7 ���� 	�������� ����	�7 ���� 	��������� ��
�����
�� = �

� 	�>����� �����#����7 ��� ��� ���������� ����� F ��� ��� <��
#�� �����

FA! � ! �B O �

� P ���,
O
�

�

�
�� ���� 5TA

�

�
A!�B

���� 
�� ��� ��
� ���

�� ��� TA � 6 ��	 TA ! 6� 3�� ����=����� �����	� ��� �1
���#��


����� ��� ��� <��
#�� ����� A!�B �� ��� �� ���� �� ��� ���  ��������� ����� A!�B% ����.��% ���
	7��
���� �.��
���� �� 
�	���	 
��� ������������7% ����% � ���������� #������ ��� ������ ����
��� ��
� �����7 ���
�� ���� ���#�#����7 �E�� 3�
�% �� ���7 �1
���#��

 ���������� ����� #�
��
	��	% ��� 
�
���7 
���  ��������� �����% ������� ��� ��.����������� �� 	7��
���� �.��
�����
��� 
�7 �����	�� �� 
�� ��� <��
#�� ������

�0



*����	��� �� ��� ��7���� �� ��� ���#��
 �� ���	 ��� ����� ��� �� 	���	� �� ��� @��	 ��
	7��
��� ���� 

�� #� 
��	? &����� ���������.�	 	7��
��� A<��
#�� �� ����)J�� 	7��
)
���B ���� ��� ����������� ���% ����% 
������� �7���
�% �� ������.�	 	7��
��� A9�����@� ��
�=������ 	7��
���B ���� ��� ����������� ���% ����% #����7 ����7�� �� #��� ����� ��� ������)

��.��7 ��������	 ���D�
������� ! ��	 ! � 	�>�� �� ��� .��
�� �� ���7 ��� A<��
#��B �� ���
A9�����@�B ������ ��� ��� ����� ���D�
������� ��� ���������� ����� FA! � ! �B ��� -����
.���������� �� &6�����


3�� ����������� �.����� �� � 1
�����7 $ �� ��.�� #7

�$� O �
E

�

��

$A!B������� A!,B

�� �=������	 �#�.�� ���% ����% ��� 
������-����� A$ O �B �� ��.� �A!B O 
*�

��� .�� �� ���
 ����)����� ��

������ � L ��@�. �����M �� ���D�
������� �� ��������	% !� � !� � !� �
� � �% ����.��% ��� ����������� ���
 ��� ���D�
������ �� ��� ��=� ���
� ���� ��� ���#�#����7
����,% ��������� ��� ���D�
������� ���� ��� ��������	 �� ��� ��

������ 	� ��� ���
� ����
��� ��
� ���#�#����7% #
� ���� � ���#�#����7 �� �������� 3��� �� ��� ����� �	�� �� ����������

����	�� �� ���  ����)����� 
����	� (��7 ����� ���D�
������� ���� ����7 � ����� ������
�� ��� �

 �� &1� A!,B ��� ��������	� �
�����
���% ����� ����� ���D�
������� ��� ��������	
���� � ���#�#����7 �� ������� ��� ����
������ �� �=��������� .��
�� ��	
��� �� ��� ����
������
�� 
��� .��
��

�$� � �
#

��
 ��

$A! B � A!!B

����� ! �� ��� ������
��� ���D�
������ ���
����� �� ���  ��@�. ������ 4�
���7 ��� ���
���D�
������� ���� ��� ��������	 �� � ��

������ ��� ��@�� ���� ����
�� �� ��� �


�����
A!!B #���
�� �� ������������% ��� #�����

��0����������� �� � #����-.���� /���������

3�� #����  ����)����� ���� �������� �� ��� �����?
A�B ������� � ��� ���D�
������ ! ��
A��B ������ �� ��I��� ��� ���������� ! � ! ��
3�� �
�� ���������� ���� F���A! � ! �B �� ��������� ��� ���	
�� �� ��� �����

F���A! � ! �B O F-A! ��!BFA! � ! �B 
 A!'B

3�� ������ F-A! ��!B �� ��� ���#�#����7 ���� ��� ���D�
������ ! � �� �������	% �� ��� �
�����
���D�
������ �� !% ��	 FA! � ! �B �� ��� ���#�#����7 ���� ��� ���������� �� �������	 ��
	�����#�	 �#�.�� 3�
�% ��� 	������	 #������ ���	����� #���
��

F-A! ��!B
F-A!�! �B

FA! � ! �B
FA! � � !B O ����, 


��� <��
#�� ��	 9�����@� 	7��
��� F-A! ��!B O F-A!�! �B% ����% �����	�� <��
#�� 	7��
���
��	 ��� ��� ���D�
������� ���� 	�>�� ���7 �� ��� .��
� �� ��� ���� �� ���� �? F-A! ��!B O 3��

����� ��� ���#�#����7 ���� � ���� �� �������	 ��� � J�� �� ��� ��
� ��� ��� ������ 3��������

��



��� 	������	 #������ ���	����� ��	
��� �� A!0#B ��� ����� ��������
�� 3�� 	������� �� ������
��� ���������� ! � ! � �� 
�	� #7 	������ � 
�����
�7 	�����#
��	 ���	�
 �

#�� � �
� ��
��� �����.�� Q6� �B� �� � ! ����, ��� ���������� �� �������	�

3�� ����	���):��� ��������
 �� � ��
����)J�� ��������
 ���� �������� � ��� ���D�
)
������ �����	��� �� ��� ���#�#����7 F-A! ��!B O ����,� �� ���� ���� ��� ���������� �� ���
���������� �� ���.���% #
� 	������	 #������ �� �����D�	 ��.����������

&.�� ��� <��
#�� ��	 9�����@� 	7��
��� ��� ��1
����% �� ����� ��� ����� ��� J����	E�=)
������	% 

�� ����� #� 	����
���	� 3���� ��� ��.���� �����#�������?
A�B $��	�
�7? �� ���� ���� ������� ���	�
 �

#�� : �� 	����� 3�� ���� .� ���� ��

�������	 ��� ��� ���� J�� �� 	����
���	 #7 � O ���A3�:B P �� 3��� �� ��� ���7 �������

����	% �� ��� �� ���������	 �� ��� 	7��
���� �.��
���� �� ��� �7���
�

�� ���7 �1
���#��

 ���������� ��� �� #� ��
	��	% ����� ��� ����� �����#������� ���� �.��	 ���
��
�
������ �� �		������� ���	�
 �

#����
A��B ��1
������? 3�� ����� ��� �������	 �� � 	����
������� ��1
����% � O �� �� �� 
 
 
 � 3��
A���B �
#������� 
�	���� A���7 ��� <��
#�� 	7��
���B? *�.�	� ��� ������� ���� ��� �
#��������

�����	��� �� ��� ����@�� #���	 �
��? ��� ������� �����#��� �� � ���� ��� �� ��� �����
�
#�������� 3��������% ��� ����� #�������� �� ��� �
#������� ��� #� 
�	���	 �� ���������
3��� �� ��� ��������	 ��������
 �� .����� 
������� �� 
������� ���� ����� ��������
����������� 3��� 
����	 ���� ������ ��� � ���� �
���
�������� �� ��� �����	�� #�
�	��7
���	������ A��� ��=� ���������B �.�� �� � ������)��������� ���@��������

(�� ���� ��� �� 	���	�% ����� #�
�	��7 ���	������ �� 
��? ����% �����	��% �� �������
#�
�	��7 ���	������� 3��� ������ ��J
����� ��� D����)��-� �>����% ����% ��� ����������� �� ���
�=��������� .��
�� 	
� �� ��� D���� ��-� �� ��� �7���
�  ��� ����� �����	�� #�
�	��7 ���	�)
����� ��� 
��	 ����� ���7 
���
�-� D����)��-� �>����� ���� #�
�	��7 ���	������ ��� �� ��
���
��� ����� ��� � ���	 ������� ������� #�
�	��7 ���	������% ����% ��� � ���)	�
�������� �������

�� .��*�� O .����� ������	 �� .��*�� O .���% ����� �� ��� ������� ������ ��� �����	�� #�
�	��7
���	������% ��� .��7 ���� �� ��� ��
�
���% ����� ���7 ����� �� ����� � ���)	�
�������� D��	
.��
 �� �� ���)	�
�������� ����7 .�����*�
 ��	 ��� #�
�	��7 ���	������ �� � ��� �
���
����	
�
��
�������7� ��� ��� � 	�������� �����	�� #�
�	��7 ���	������ ��� 
��	� ����.��% ��� ��-�
	����	���� �� ��� D����)��-� ����������� A���% ���� ���0B �� ��� ��
������7 ������

&=�
���? ����� 
�	�� ���� C � 6% � O 6% <��
#�� 	7��
��� ����  ��������� �����% �����	��
#�
�	��7 ���	������% ��1
������ 
�	�����
A�B ������ �� ������� ���D�
������� �� ��� �
���	 �
� ���� ��� #��� ������ �� 
�
���7 � ��
)

������7 ��	���	 = O 6 ���D�
������% �.�� ��� ��

������� �� ���� ��
�����
���% �����
	����	���	 ���D�
������� ��� 
��� �
�������� 4���� �� ��	���	 = O 6 ���D�
������%
����% .� O � ��� ��� � O �� 
 
 
 � 3

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

��
� ������ �
�� ���D�
������� ���������	 �� 
������#�� ������ ���� ��� .��7 ���	
�� 	�����7% ����� �� �� ��������7 �� J�� � ����� 	�
��� �� ����� �� ��� �������% ����� ��

���@��7 �� ���
� ���������7 �� ��� ��
�����
���� 3�������� ��� ��

������ ��� ��� ��
�@
�� ��� ���� �� ��� ���D�
������ ����� ��	 �
������� ������#
���� ���
 ����� ������ ���

����	 �� ���� ��� ����
����	 �=��������� .��
�� ��� #� ��.����7 #����	 ��	 �����
�����

A��B ��� ��� 
������-����� � O



� .� ��	 ��� �����7 A O �C 

	��

 .�.
 �� ��� .��
�� ����

���������	 �� ��� ������� ���D�
�������

��



A���B 3�� #����  ����)����� ����? ��� � ���� .�% � O �� 
 
 
 � 3
� ����
���� ��� �����7 ������

���� �� �#�����	 �� ��� ���� ��
�	 #� J����	%

TA O �A! �B��A!B O �C.�

�
	

�

.
 
 A'6B

���� ��� �

 �
�� �.�� ��� ������� �����#��� ���� �� ��� ���� �� ���� �� *����
��� ���
����-
��� ������ ����,� *��� � ���	�
 �

#�� �� �� � ! ����� J�� ��� ����? .� �
�.� ��	 
�	��� ��� 
������-����� ��	 ��� �����7 A� �� � � ����, ���.� �.��7�����

�������	� 5�����
 ���� ���� ������
��.��7 ��� ��� ����� � O �� 
 
 
 � 3�� (�� �
� ����
��
��� ����� �7���
% ����% ��� ����
�� ��� ����% �� �����	 �  ����)����� ���� A ��B�

A�.B �������� ���
 ��� ������� ���D�
������ ������
 %�  ����)����� ����� �����
� ����
������
�.������� �� ��@�� � ������� ��
� �� ����= �� ��� �1
���#��

 ������ 3��� ��
� �� ����
	����	� �� ��� ��
�����
�� ��	 �.�� 	�.����� �� = �� ����� �� ��� �������� ��
�����
��
=
 A�������� ������� 	���% ��� ��=� �������B�

A.B 5�����
 #% 
���  ��� ����� ���� %  �� ��� �.������ �� ��� 1
�������� �� �������� ���

�	���	% ����%

��� O �
#

��
 ��

�� � �

������ �� ��� ���
�� 
������-����� ����� %�P @% ��� 3�� �

#�� % ��  �� #������
��� 
�	���� 

�� #� ����� ���
�� �� ���� ��� ���D�
������ ����� %  �� �� �
Æ������7

����������	 ���� ��� ���D�
������ ���� ��� 
��	 ��� ��� ���.��
� 
�	��� �� ��� �.)
������� �����% �������#�� .��
�� ��� % 	����	 �� ��� ��
�����
�� ��	 ��� ��-� �� ���
�7���
? % 

�� #� ������ ��� ������ = �� �� ��� �������� ��
�����
�� =
 ��	 ��� ������
��� �7���
 ��-� 3�

$�
��@�
 ��� �� ��� ��
�
���� ��
� �� ����� �� ��� #����  ����)����� ����% ����� A���B �#�.�� 3����)
����% ������� ���� ���
�	 #� ��@�� �� ������
 ���� ���� �� �Æ����� �� �����#���
A�B ��� 
��7 
�	��� ��� �

#�� �� .��
�� ���� ��� �#�����	 ��� TA �� D����% ����� ���

���������� ����� FA! � ! �B ��� A��	 ���
�	B #� ����
����	 #����� ��� ����� �� ��� ��

)
������ ��	 �����	 �� �� ����7% ����% ��� �����7 ������ TA A'6B ��� ��� ���)	�
��������
����� 
�	�� ��� #� ������� ��

TA O �C #�A!� �B ���� #�A!� �B 	 .�

�
	

�

.
 O �0���� 6� �� 0 


3�
�% ��� ����-
��� ������� ����, ��� #� ����
����	 #��������	 ��	 �����	 �� ��
����7 � % @ O �0� 
 
 
 � 0 �� ���� �� ��� ���
�� ��

������ ���7 #�A!� �B ��� �� #� ����
����	
�� ��	�� �� 	����
��� ��� ���������� ����� ��
������

A#B 3�� �����	�� #�
�	��7 ���	������ ���
�	 ��� #� �
���
����	 
���� �� �����
���� ��

�	
�� ����������� ������	% ��� ��� 
�� #
>�� ��7��� �� 
�� �
=�����7 ����7� ���� ���	
��� ��	���� �� ��� ������� �����#��� �� ���� ����� 3�� D��� 
����	 �� �
���
����	 ��%
����% ��� 	�
������� ���� � O A�� �B #7 ��������� ��� ������� ����D�����7 �� ���� � ��	
� �
� ���
 6 �� 3 P �� 3�� ������� �� �
#	�.�	�	 ���� ��� �
#�������� �����	��� �� ���
����@�� #���	 �
�� ��	 ��� ����� #�������� �� ��� �
#������� ��� 
�	���	 D���� &.��7

�,



��
� #����� ��� ����� �� ��� ����� �
#������� ��� 
�	���	 ��� #�
�	��7 ����� �� ���
�
����� �
#������� .���% .���% .*��% ��	 .��* ��� �����	 �� .*����% .��*��% .���% ��	 .����
3�� ����� .��� ��� �� � O �� 
 
 
 3 ��� ���� #� 
�	���	 �����
� ���#��
� 3�� �����	

����	 
��� ������� D��	� ���� ���	 ��� ����	������ �� ��� �����#����� �����% ����% ���
*� O � P � ��� � � � ! 3 ��	 ** O �� 3��� .����� ��� #� �������	 �� .-����



�, 2���� 0�������
��" �������� #:�
�����" ������&��)� ������	

�� ��� ��
�����
��� ��� ��������	 ����� �� ��� ����� 
�	�� �� �� ��	���	 �����? ��
��� ���
����� ��� ������	 �� ��� 	��������� 3�� 
������-����� � O


*�

��� .� �� ���-���� �� ����
��
�����
��� ��� J
��
������ 	
� �� ����
�� �=��������� #���
� �� ����� ���� ��� ��	�� ��
	�����7�	 ��	 ��� 
������-����� �� -���� �� ��7 ���� ��� �7���
 �� �� � ����� ���� 
���
�-��
��� ���� �����7 + O A � =.% ��
� �� �
��� = ���� 
���


 �� ������	 #7 
���
�-��� ���
�����7� �� ���� ��
�����
��� ��� �7���
 ������� 	����	���	 ������ ����� ��� �

#�� �� �����
������ �� 

�� ������ ��	 ��������� ��� ������7 . �� ��������	� ������� ����� ��� ����
��
����� �� � ����� ����� ���������� �� � ������� ��
�����
�� =
% �� ���� �� � � 6 ��� = ! =


��	 � O 6 ��� = � =
� 3�� 
������-����� �� �����	 ��� ��	�� ����
���� �� ��� �����
����������� (�� 	������
����� ��� �7��� �� ����� �����������? D���)��	�� �����������% �����
��� D��� 	���.���.� �� ��� ���� �����7 �� 	��������
�
�% ����% ��� ��	�� ����
���� I

�� ���

� D���� .��
� �� -��� �� ��� ����������% ��	 �����	)��	�� ����� �����������% ����� ��� ��	��
����
���� ���� �� -��� ������
�
��7% #
� �����	 	���.���.�� �� ��� ���� �����7 �
�� �� ���
�
������#����7 	�.����� :������ D���)��	�� ����� ����������� 	����	 �� ��� 	������ �� ���

      Tc

〈 m
〉

0

1

T
      Tc

〈 m
〉

0

1

T

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

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

�7���
 �����	)��	�� ����� ����������� ���� 
��.����� #���.���% ����% ��� 
������-����� � %
��� �
������#����7 �% ��	 ��� �����D� ���� 4 #���.� �� � �
������ �� ��
�����
�� ��

��A= B� � A=
 � = B� A= ! =
B � A'��B

�A= B O
�

1+=3�

�
���� � ����

�
� �=
 � = ��. � A'�#B

4A= B O
�

1+= �

�
�A�� � �A��

�
� �=
 � = ��� 
 A'��B

�!



3�� ����� 
�	�� ��� � �����	)��	�� ����� ���������� ��� � O 6 �� � �
������ �� ��
�����
���
��� ��� ���)	�
�������� 
�	�� ��� �������� �=������� 5% G% ��	 � ��	 ��� �������� ��
�����
��
��� #� 	����
���	 �=����7 A(������ �'00B% ����% ���� �/

����
O �� 3�� �������� �=������� 5%

G% ��	 � 	� ��� 	����	 �� ��� 	������ �� ��� �7���
 #
� ���7 �� ��� �7

������ �� ���

���������� .����#���% ����% ���7 ��
��� ��� ��
� ��% ����% ��=�)������� �����#�� ������������
��� ����
	�	 �� ��� ��
��������� ����.��% ���7 	� ������% �� ��� ����� ��� ������	 ��� ���7
�� ����� ���� ��� �� 	��������% #
� ��� ������	 �� ������ �����7 �� ��� 	��������� A������#���

�	��B� 3�
�% #7 
���
���� �������� �=������� �� �� �����#�� �� 	����
��� ��� ���
�� �� ���

���������� ���
���� �� ��� �7���
 
�	�� ��.�����������

3�� 	�.������� ��% ����% ��� �
������#����7 �� ��� �����)
��� ��
�����
�� =
 ���
�� ���7 �� �� ��D���� �7���
% �����
��� �� ����
�������� �� � D���� �7���
% ������	 ��� ����
)
�������� ������ ��
�	�	 ��� D���� �7���
 ��-�� 3� �
�����)

���% ��� 
�=�


 �� ��� �
������#����7 �� ������	 ���7
���
 ��� �������� ��
�����
�� �� ��� ��D���� �7���
 ��
���
������	 �� ��� D�
�� �� ��� ������ ����.��% �� ��� �7�)
��
 ��-� �� ��������	 ��� 
�=�


 �� ��� �
������#����7
��������� �� ����% �� ���� �� � �������������� ��7 ���� 	�)
���	� �� ��� .��
�� �� ��� �������� �=�������� 3�
� ����
@��	 �� #����$��!� ���	�� ������ �� ���
���� 	����
���)
���� �� �������� �=������� �� �  ����)����� ��

�������

χ

L = ∞
L = L1

L = L2< L1

Tc Tχmax
(L1) Tχmax

(L2)
T

:�������� ����� 	� ��� �������������$
	 �� � ��
���	
 	� ����������� � �	�
��
���
� �$���� ��;�� 
�

3� 
�	������	 D����)��-� ������� �� �		������� ������% ��� ����������� ������

;A= B � �= � =
��� A'�B

���� 	�.����� �� ��� �������� ��
�����
�� ���� �� �������� �=������ 2 

�� #� �����	
��	� 3��
	�.�������� �� ��� �
������#����7 ��	 �� ��� �����D� ���� ��.� ����� ������ �� ��� 	�.�������
�� ��� J
��
������ �� ��� 
������-����� ��	 ��� �����7 �� ��� �������� ������ 3�� �����������
������ 
���
��� ��� ��-� �� � �7����� J
��
����� �� ��� �7���
% ��� = � =
 ��� �7������7 D�	�
���� ��� ����������� �
������ �� ��� 
������-����� #���.�� �� ��A� P 1B�A1B� � ���	0�� ��
�� ��� �������� ����� ��� ����������� ������ 	�.����� ��	 ���� #���.��� �� �� ������ .���	� ��
� D���� �7���
% ����.��% ��� ��-� �� ��� J
��
������ �� ��
���	 #7 ��� �7���
 ��-�G ���� ���	�
�� ��� ��
�	��� �� ��� ����
��������� 3� ��
	7 ����� �>���� �� 
�@� ��� D����)��-� �������
�����-% ���� ������� 	��� ��� ��� �
������#����7%

�A=� 3B O 3��7A3�;A= BB 


�� ��� ��
�� 3 � 
 ���� �1
����� 

�� �����	
�� ��� �������� A'�#B% ����% ��� 3 	����	���
���
� 

�� ������� 3��� ��1
���� ���� 7A�B � ���� ��� �� � ��	 �� O G�2 #���
�� �� A'�B�
3�������� ��� D����)��-� ������� �����- ��@�� ��� ���


�A=� 3B O 3.	�7A3�;A= BB 
 A'�B

3�� ������� �
������ 7 	�����#�� ��� ������ �� ��� �
�������� 	����	���� �� �A= B ���
 ���
���
�� ��� ��� ��D���� �7���
 ��-� A'�#B �� � ���
% ����� ��� ����
�����7 �� 
��� ��	 
���
��
�	�	 �� ��� �7���
 ��-� 	��������� 3�� 
�=�


 �	
�A3B �� 	����
���	 #7 ��� ��������

�'



��A=� 3B��= �����	
� O 6 ��% �1
�.������7% 7
�A3�;A=�	
�BB O 6� 3�� ������ �������� ��� #�

�����

����	 �� ;A=�	
�B O ��3% ����� �� �� ��� ���
���� �� ��� �1
����� 7
�A�B O 6� ���


���� �������� ��� ����� �� ��� 
�=�


 ���
 ��� �������� ��
�����
��

�=
 � =�	
�A3B� � 3��	� A'0B

�� �#�����	� ��� = O =�	
�A3B ��� ������� �
������ 7 ��	
��� �� � �������� ��	 �� ���������
�#����

�	
�A3B � 3.	� A'�B

��	 �������
��7 ��� ��� �����D� ���� ��� ����

4	
�A3B�3
� � 3�	� 
 A'�B

��
���� ������� ��������� ��� #� 	���.�	 ��� 
��7 ����� 1
��������% ����% ��� 
������-�����%
���� 3���� ������� ��������� A'0B% A'�B% ��	 A'�B% ����� ��� 	����
������� �� ��� ��������
�=������� 2% G% ��	 � �� �  ����)����� ��

������� �� ��	�� �� �#���� ���� ���
������ ��
�� ��� �����7 ��������7 �� ��

���� �
�� �7���
 ��-��% #
� �� 	� ��� ��

������ ��� ��.����
	�>����� �7���
 ��-�� ���� � �����	 �� ��� .��
�� �� 3 �� ����� �� �����#���

3�� ��	�� ����
���� ��� ��� = ! =
 ������ #� �#�����	 �� �  ����)����� ��

������

#7 I
�� �.������� �.�� ��� .��
�� �� � O

*�

��� .�% ����� ��� � O 6 ��� ���D�
������ ���� ���
��� ����� ��.����	 ���
�� ���� ��� ��
� ���#�#����7� 3�
�% �.������� �.�� ��� ���D�
�������
���
��� �� �� �.����� �� -���� �� �� ��D���� �7���
 �
�� � ��.����� �� ��� ����� 	��� ��� ���
�
������ D���� ��
�% ����� �� ��1
���� �� �����
�	���� ����� ���� � O 6 ���� ��� � ���#�#����7
�� -���� 3� �.��	 ���� ����D���� �.������� �� -��� �� � ��

������ ��� ��� �#���� ��� ��	��
����
���� ��� � O 6% ����% ��� ���������
� 
������-�����% #7 ����
������ ��� �.�����

��A= B� O �
#

��
 ��

�� � O �
#

��
 ��

$$$$$$
*��
���

.�

$$$$$$ 
 A',B

������7% �� ��� ����
�	7��
�� ��
�� 3�
 ���� 1
�����7 

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

3�� �������� ��
�����
�� =
 �� 
��� ���
�����7 	����
���	 #7 ��
	7��� ��� ��
��� ��	��
�


����

HA=� 3B O �� ����
������ A'!B

���� � O ��3�� �� ��� ��
�����
���% = � =
% ���� � ����� ��	 ��������� H � ���� ��
���� ��
�����
���% = � =
% H ���������� -��� �� ��� #� ����� #� ���

��� � <�
�����
���#�#����7 	�����#
���� ��� �� �� ��� �����#�����	 �� ��� �������� ��
�����
�� ��� �������
�����- ��� ��� 
������-����� ��A=� 3B� O 3��	�7�A3�;A�BB ��� #� 
��	 �� 	���.� ��� �������
���
 ��� H ? ���� O 3���	�7�A3�;A�BB ��	 ���� O 3���	�7�A3�;A�BB ��	 �����1
����7

����
����� O

17�
3

;A= B

�

 A''B

��� = O =
 ��� ����������� ������ ;A=
B �� ��D����% ����� ��� �����)���	 ��	� �� &1� A''B
#���
�� � �������� ����������� �� ��� ������ ��!� 3� 3�
�% � ����� �� ��� ��
��� ��	��

�6



�


���� H �� � �
������ �� ��
�����
�� ��� 	�>����� �7���
 ��-�� 3 ����� � ��� �� �
�.��
���� ��������� �� ��� �������� ��
�����
�� =
 �� ��� ��#���� �������

������� ���#��
 �� ���  ����)����� ��

������ �� �����	)��	�� ����� ����������� �� ���
�����
���� �� �������� ������� 	���? ������������ #������ ��� ������ 	���7 �� ��
�)������
�� � ;�% � �� �����	 ��� 	7��
���� �������� �=������� �� ��� �������� ����� ����� ��
�� 	�.����
��	 �� � ��

������ ������������ 	���7 ���7 �� ������ �� � 3� ��� = ����� �� =
� 3��� �� ���
������ ���� ��� ����
����� %� ��	 % �����	
��	 �� ��� ���.��
� ������� 

�� #� ���������

��� ������ ��� �7���
 ��-� 3 #���
��� 3��� ���� ���	 �� � �����
� �������� �� ��� ��������7
��
�
������ ��
� ��	 ��
��� ��� 
�=�


 ��-� 3 ���� ��� #� ��
	��	 �� ��� ��

�������
3�� 	7��
���� �=������ � 	����	� �� ��� 	7��
���? � � � ��� <��
#�� 	7��
���% �������
� � 0 ��� 9�����@� 	7��
���� 3�� �	.������ �� ��� ��
����)J�� ��������
 �����	
��	 #7
����	��� ��	 :��� �� ��� ��	
����� �� ��� 	7��
���� �=������? � � 6 ��	 �� � ��� ;A= B�
3��������% 

�� ������ �7���
� ��� #� ��
	��	�

��



)��
���1 )2 ���/�
��


� '�;���������
�

����
���� ��� 	���.���.� �� ��� �
������ �A�B O ������� �

�������7 ��� 6 � � ! � 
���� ���
D���� 	�>������ ���

�� � �A�� �B O Q�A�P�B��A���BR�A��B ��� ��� D��� 	���.���.� �� � � 4��
� O �
�

�	� ���� �
 O �� &���
��� ��� ����� �� ��� �

������ ���
�� #7 �������� � #7 �������
�� � ��	 ����
���� �� �A�� �B� � �A�� ��B�� ��
���� ���� ��� �=��� ���
��� :��� ������� �� �
�� ����� �� �;

�� ��������� ����	����
�< 2�������

4�� ��
����+� �
�� �� ����
���� ��� ����������� �����	 = A)�B �� �

����
������ ���	
�

 ���� �� �
����
	� )A� O 6B O )� ��	 ���)
���� ���
��� .������7 Z)A� O 6B O 6 A��� D�
�� �� ��� �����B� &����7
������.����� ����� 7�
 ����

�
�
�@� Z)� P��@A�� ���)B O ��@A�� ���)�B A����B

A�% @ 
��� ��	 ������ �� ��� ���	
�

% � ���.��������� ��������B�
3��������% Z)��Q���)� ���)�R O ���@% ��	

ϕ
l

m

= A)�B O 0

�
@

��

��	� � (�

�

�)

Q���)� ���)�R�	�



3��� �������� �� ��� .��7 ���� �
���	 ��� �

������ ����������� #���
�� �� ��� ����
���)
��7 �� ��� ��������	 �� ��� 
���� ��
�� �� ��� ��������� ����.��% ���� ����
�����7 ���
#� ��
�.�	 
���� ���) O � � � ����A)��B ��	 �����	
���� ��� ��� .����#�� I ����
��
���A)��B O ���A)���B ���I� 3��� �
#����
���� ��������
� ��� �������� ���� � ��)�����	 ��
)
����� �������� �������� �� ��� D��� @��	?

= A)�B O 0

�
@

�

��	� � �	�

�

�I

Q�� 1� ���� IR�	�
���� 1 O ���A)���B 
 A����B

3��� �������� 	��� �� ������ ��.� � ����
�����7 ������ ��� �����.�� �� ����������� ��	 ��� #�
����
����	 
���� ��
����+� �
��� ��� ��� ��
�
������ ��� B� O A��@B

�	� O �� ������ � �����
������� = �� � �
������ �� )�� �� ��� ��
� ����� ���� ���� ��� ���
�� ���� �� �#�����	 �� ���
�
��� ����� �����=�
������ � � ���) � )��� ��	 � � ���)� � )�

��� ��� 
��	 �� �1
�����
A����B�

��� )� � ( ��� �������� �������� A����B 	�.����� ��������
�����7� 3� ���
������ ���� ����
����
	� � ���� �� ��� �
������ �A)�B O � ��Q���A�� 1�BR �� ��� ����� �� �����

��



�� ����=��&5
��
�
*� �
���

�����	�� � ����� �� ��������� ��
���	 �������� ���� ���
���� ������� �� � �����	�� ����������
3�� ����� �����7 �� ��� �7���
 ��

 O
�




�
1
�
A�
�� � �
 � �B� P > A�� ��� 1�
B� �

�
��
�
�

����� �
% � O �� 
 
 
 � 
 	����� ��� ��������� �� ��� ���������% � �� ��� �1
���#��

 ������ �� ���
�������% > �� ��� �������� �� ��� �����	�� ���������% ��	 1 O �(�% ���� % #���� ��� �����	 ��
��� ����������  ��� �� ����� ����
����� ��� #� ���
�����	 #7 � ������ �� ����	������? ���
)
 O 1�
 � �(�% ����% ������� ��� ������� ���� 1 �� ���� ��� �����	 �� ��� �����	�� ���������
#���
�� �( ��	 	�D�� ��� "�� ����	������ )
 �� ���� ���7 
���
�� ��� 	������� ���
 ���
�)�� 
���


 �� ��� ���������� �
�����
���% ��	�D�� ��� �����7 ����� �� ���� ��� ������ ��
����� �� ��� ������#
���� �� ��� ������� #���
�� ���� 3�� ���
����� ����� �����7

 O
�




�
�
�
A)
�� � )
 �TB� P � A�� ���)
B� �

�
T�

�
A����B

�������� ���7 ��� ����
�����? �% ��� ��	�D��	 �������� �� ��� �����	�� ���������% ��	
T O �1 � �(% ��� 
��D� #������ ��� �1
���#��

 ������ �� ��� ������� ��	 ��� �����	
�� ��� ���������� 3�� ���#�� ���D�
������� �� ���� 
�	�� ���������	 �� ���� �� .����#���

ϕ

2π

)
% � O �� 
 
 
 � 
 ���� 
���
�-� ��� ����� �����7  A����B� 3���� ��� ��� ���
�	 ������ ��
��� 
�	��� �� � ��	 T ��� ������	% �� ������� ��� ���
�	 ����� ���� ������ �� ����� 3��
����� ��� ��� �����D�� ��� ���
�	 ����� �� ��� ����@��)9������.� 
�	�� ��� ���� ���� ��
.��
�� A��TB� 3�� �=���
� ������ ��� #� �����D�	 �

�	�����7? ��� � O 6 ��� 	��������
#������ ��� ��������� ���� #� �1
�� �� ��� ������ �� ��� �������% ����%

)
�� � )
 O T � � O �� 
 
 
 � 
 � �� ��	

2
)�	� O �T�� 
 �.��
)���

�
O 6 
 �		 
 A����B

��� .��7 ����� � ��� ��������� ���� ��� ��� �� ��� 
���


 �� ��� ���������% ����%

)
 O 6 � � O �� 
 
 
 � 
 
 A����B

��



��� ����� .��
�� �� � ��	 T ��� ���
�	 ����� ���D�
������� ��.� �� #� 	����
���	 �

���)
����7� ��� � D���� �

#�� �� ��������� 
 ��� #�
�	��7 ���	������ 

�� #� �����D�	 �� �����
3�� ����� ��� �� ��������?

�B ���� #�
�	��7 ���	������? 3���� �� ���7 ��� ������ �������	 �� ��� ��������� �� ��� ��	
�� ��� �����% ����% ����� ��� ���7 
 � � �������� 3�� ����� �����7 �� ���� ���� ��

 O
����

��

�
�
�
A)
�� � )
 �TB� � �

�
T�

�
P

��

��

� A�� ���)
B 
 A���0B

#B 5����	�� #�
�	��7 ���	������? 3�� ����� �� �����	 �� ��� ��	�% ����% ����� �� � ������ ����
�������� �������� 
 ���� �������� �% �� �� ����� ���	� ��� �������� �� )��� �� �	����D�	
���� ��� �������� �� )�� �� ���� ���� ��� L���	��� �

#��M * 

�� #� �����D�	 �� ����
���� 	����
���� ��� 

�� )��� 	�>��� ���
 )�?

)��� O )� P �(* � * �������
 A����B

3�� ����� �����7 �� ���� ���� ��

 O
����

��

�
�
�
A)
�� � )
 �TB� � �

�
T� P � A�� ���)
B

�
P�

�
A)� P �(*� )� �TB� � �

�
T� P � A�� ���)� B 


A����B

:���� � ������
 ���� 	����
���� ���
�	 ����� �������� �� ��� ����@��)9������.� 
�	�� ���
���� ��	E�� �����	�� #�
�	��7 ���	������� 3�� ����
����� �% T% 
 % ��	% �� ��� ���� ��
�����	�� #�
�	��7 ���	������% * ��� ���
� ����
����� �� ��� ������
� 4�� ��� "�����)
$������ 
����	 ��
���
����	 #7 � ���	�� ������� ������ �� ����� ����� ��� "�����)
$������ ���� ����� �� ��	
��  � �� ������� ���D�
������ 
�� ��� ���D�
������ A����B� 3�
��
���� �������� ��� 	�>����� 
 ��� D��� ���
�� ��� ��� ����� �����7 A���0B �� A����B ���
�	
#� ��.�� �� �����7 ��� ��������  �
 � 5��� � �7����� ���
���� )
 �� � �
������ �� � �������#�7
��� ����� 
 � 3�� ��
����� �����
� ��	 �����
��� ��� #� 
��	 A��� #����B �� ���.� ��� ����
�� ������ �1
������ �� ���� ���� �� ��� "�����)$������ 
����	�

 �
���0���� �� �3� �������
 ������� ��� �������0,

3���� ��� ��
����� ���.� ��� �� ����7 � �� ������ 
 ��� ���	������� ��� �� �1
������

������ P ���� P 4����� O �� � � O �� 
 
 
 � 
 
 A�B

�� �����
� �� O 6 O 4� % �� �����
��� �����	�� #�
�	��7 ���	������ ��� 
��	? �� O �� ��	
���� O ��� 3�� ��
����� ��� �����	 �� ��� ��������� ��7?

A�B �($3$�"?
�����	 ��	������ 
��!$���!$���!$���!$
��!$*��!$
����

���	�	� �$����

� � �
�
�� �����
��
$�$�$�$
$�$
����$����$*!

��

�0



�
�� �����
����
$�$�$�$
$�$
����$����$*!

� � �

$ �$ �$ �$ 
����$ � ��.� �� #� ��� #����� ������� ��� ��
������ 
$ �$ �$ � ��� ����7�
�� ������ � ���� ������7 ��� 
����= ���
���� ��	 ��� �����)���	 ��	� �� ��� �1
�����
�����	��� �� �1� A�B� 
���� 

�� #� ��� �� � .��
� ���� �� �� ��� �7����� ��-� �� ��� 
����=
���
����% ����% 
���� O ���A����� ����� �4��� � O �� 
 
 
 � 
B� � 

�� ������7 ��� ������ �� ���
����7� 
$ �$ �$ �� �� ����� ��� ���� ��� .����#�� ����%�% 
 ���� ������� ��� ���
���� ��
��� �7���
 �� �1
������ A�B� �� ����%�% ���� ��	������ ���� 7�
� 
����= �� ����
��� ��	 ��
���
���� ��� #� �#�����	� 3�� ����7 * �� 
��	 �� ���@����� #7 ��� ��
����� 3�� ��
�����


�� #� ���	 ���� ��� ��
����� ��� #� ��
�	 �� ��� ��#���7 �������������������&
?
�++ ������&� #��������

A��B �?
���� �����
� ������	 �$�����	 �$�����	 �$�����	 �$�����	 �$��� �$

�����	 �$��� �$�����	 �!,

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

�����	 �$��� �$�����	 �!,

�����	 �
$��$��$��$�
$�*$
����,

��� �$����,

� � �

%������	 �!�
���������-	��������	!!,

�%������	 �!�
���������-	��������	!!,

�%������	 �!�
���������-	��������	!!,

�%������	 �!�
���������-	��������	!!,


%������	 �!�
���������-	��������	!!,

*%������	 �!�
���������-	��������	!!,

� � �
�����
� �
$�$�$�$
$.�$.
����$.����$*!

��
�����
��� �
$�$�$�$
$.�$.
����$.����$*!

� � �
3�� 
������ �� ��� .����#��� �� ��� ��
� �� ��� �($3$�"� 3�� ��
����� ���� 

�� ����
��� �($3$�" ��#������?
�� ������&� #�/++ #�0++ #��������

"��� ���� �����
��� ���� ������ ��� ����7� 
$ �$ �$ � �� ��� ����
������� 3�
�% �� 7�

����� ���	 ��� ����7� ����� ��� ���� �� �����
��� 7�
 

�� 
�@� � ���7 �� ����� ����7� #�����
��� �����

��



,� '�����3&'�����3 �
�������
� ������
�

�����	�� �� ����7 ���� �������� ��� @��	� �� ���������%
��7 � ��	 �% ���� ��� ��������� ����������? �� ���� ��
)
�����
��� ��� ��������� � ��	 � 
�= ��������7% ��� ����7 ��
���	 �� #� �� � 	����	���	 ������ �� ��� ��
�����
��� �
��������� ������� ���� ����� �� ��� � ��������� 	�% �������
� ��	 � ��������� ����� ���� ������ 3�������� � ��	 �
��������� ���	 �� �������� ��	 ������� ���� ���7 � �����)
���� ��	 ������� ���� ���7 � ��������� ��� ���
�	� �� ����
����7 �� �����	 	��� 1
��@�7 ���
 ���� ��
�����
��� �� ���
��
�����
��� D��� �
��� 	�
���� �� � ��	 � ��������� ���
���
�	� 3���� 	�
���� ���� ���� �� ��-�? ��� ����7 #�)
��
�� 
��� ��	 
��� ��	���	� � �7����� ���D�
������ ��

����� �� ��� D�
�� �� ��� ������ 3�� 1
�����7 �� �������� �� ���� ���
����� �� ��� �.�����
	�
��� ��-� � ��	�����	 ���� �� ����� �� ��� D�
��� 3� 	�����#� ��� ���
����� ��� 	�����7
>A�B �� �����	
��	 ���� >A�B O � �� ����� �� �� � �������� �� ��� ���� � ��	 >A�B O 6 ����������
�� �� �
���
��7% ����.�� �� ��
	7 ��� 1
�����7 �A�B O �>A�B � � ������	% ����% �A�B O �
�� � ����� ��	 �A�B O �� �� � ������ 3�� 	�����7)	�����7 ����������� �
������ �� 	�D��	
�� JA�B O  ��


�� �A� P �
�B�A��B% ����� � ��	 �� �
� �.�� ��� ������� ����� ������ ���


���
��
��� .��

�  � 3�� �
������ J 	����	� ���7 �� ��� 	������� � O ��� #������ ���
��� ������ ����� � �� 
���
��	�

� �7����� 
���
��
��� �� ��� ����������� �
������ J ��� #� ��
�	 �� ��� D��
���	�	������������&�
�
 �� ��� 5�7���� ���@��������� 3�� D�� �������� ����� ���

��?
��% J�% ��	 -�% � O �� 
 
 
 � 
 � 3�� D��� ���

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

���� �� J ���� ��@�� ���� ��� �����	 �� ��� �����	 ���

�� 3�� ����	 ���

� ��������
�� ����
��� -� O 6
6� ��� ��� ����	��	 	�.������� �� ����� 
���
��
����� 3�� D��� -���
�� ��� ����������� �
������ JA�B ��� #� ��@�� �� � 
���
�� ��� ��� �.����� 	�
��� ��-� ��
3�� ����������� �
������ ��� �� ����������7 ���
 JA�B � 4� ���A9�B�A�B ���� � �
������ �
���� 	���7� �=����������7% �A�B � �=�A���B% #
� �� 
�@���� ���������� 3� 	����
��� ����
	�
��� ��-� ��	 ����� ���������� �� ��� ����������� �
������ ����� � ������
 ���� 
��� ���
2�.��#���) ��1
��	� ��������
 �� D� ��� 
���
��	 	��� J� �� ��� ��������� D����� �
�������?

A�B JA�B O 4� ���A9� P )B����

A�B JA�B O 4� ���A9� P )BA� P ��B����

A�B JA�B O 4� ���A9� P )B
����

� P A��B�



�� ��	�� �� ����
��� �7���
���� ������ D��� D� ��� 	��� #7 ������� ) O 6 ��	 ���7 D����� ���
����� ����
����� 4�% 9% ��	 �� �� � �����	 ��� �� ����� �1
��� D�� ������
 � 0 ����
���� D� #7
�������� ) �� .��7 �� ����� �� ��7 ���� 7�
� ������
 ���
�	 	����
��� ��� ����
�� ������� ���
��� ����
�����% ��� ���������	��� .��
� �� ��% ��� ����	��	 	�.������� �� ��� ����
�����%
��	 ��� ����������� ���Æ������ �� � 5��� ��� 	��� �������� ���� ��� D����� �
������ ����
7���	� ��� �
������ �� �� � �
������ �� �� 5��� ��� ����	
��� �� O J� � JA�G �B �������#�7 ��
��� ��
� ����� #
� �� � 	�>����� ������

��



3�� 2�.��#���) ��1
��	� ��������
 ��1
���� ��� ���
���� �� � �7���
 �� ������ �1
������
�� ���� ����� 3��� ��� #� ����
������	 
���� ��� ��
���� ��	�� �� ��� �
#��� 	�
��� ��#���7
���@��� 2�5��9 ���� ��� #��� ��������	 �� ��� ���@���������
4���� ��� � ������

���? A3�� .����#�� � ���������	� �� ��� �

#�� �� ����
����� �� ���
D����� �
������B
5�����7��?
���� ��	�� ���� �$��� �$�����	 �$��� �$��� �$�����	 �$��� �$��� �!,

�
������ ����?
�����	 ��
$���,

��� �$����$����$�����$��
$���,

� � �
��
%�,

���%�,

��	�� �.�$.����$.
1)21)2$.��
$.����1)2$.�1)21)2$.���$.����!, ��� � 	���������� ��
��� 	�>����� ����
����� �7�� �
� ��	��� 3� �������� ��� ������� ��� ��� 
������� 
 ��	 �

7�
 ��� 
�� ��� ��
���� �
���
 ���� 7�
 D�	 �� ��� D�� ���	�	������������
���
&�� 3��
��
���� ��	�� ��� #� 
��	 �� ���.� � ��� �� ������ �1
������ A����%�B ��	 �� D�	 ��� ��.����
�� � 
����= �� ����� �� ��� ������ ���� ��� � �� ��� 
���7 
����= ��	 ��� ����%��

3� ������ �� �=��
��#�� �� 7�
� ������
 ������&� 
�� ��� ��������� ��� ���� �������?

�� #� ������&�

�++ #� ������ ������&� #�� #��
�
�� #���
�

�,



$� ���
�&������ �3����

4�� ��� �������� ��������
 �� ��
�
�� ��� ���I�������� ��� ��� 2������� �
�������

� O �
�

/
*�� P *��

0
�  A9�� 9�B ���� *� O Z9� � � O �� � A����B

����� ��� ��������� ��� ����� ��� ��� ���������  ��� �� #� ��.��������	?

 � A9�� 9�B O
�
��

/
��$���$�

�
� P ��$���$�

�
� P ���$�

0
� �

�
A����B

 2A9�� 9�B O
�
�

/
9�� P 9��

0
P 9�9

�
� � �

�
9�� 
 A����B

&1� A����B �� ��� ��������� �� ��� ��)�����	 3�	� �������% ������� �1� A����B �����D�� ���
��������� �� ��� �����)������ �7���
 ���� �� �#�����	 #7 �=���	���  � 
� �� �
#�� ���
�
�� 9� ��	 9�� ���� �7���
� ��� ���� #� �����	�	 �� � ����
�#�	 ���)	�
�������� ���
����
����������� 3�� ����
����	 ���I�������� ��� �� #� ������	 �� ��� ���
 �� 5������8� 
��� *�A9�B?
&.��7 ��
� ��� ���I�����7 ������� ��� ����� 9� O 6 � ����� �� �		�	 �� ��� 5������8� 
���
3���� ������ ��� #� ����
����	 �� ��� ��������� ��7? �� 9� ������� ���� #������ ��� �����
�� ��� ��������� 9���% 9�����% ����
��� ��� ���� ��-� ���� ��
�	 ���	 �� 9� O 6 
���� ���
&
��� 
����	? T�� � �9����*������ 4�� ���� ���� ��-� T�

� �� 	����
��� ��� ����� 1
��������
9�� *�� *� �� ��� ����� ���� 9� O 6 
���� ��� &
��� 
����	 �� ����� 4�� ����� .��
�� ���7
�� 	����
��� ��� ������ �� ��� 5������8� 
��� 3�� ����������� �� ��� 	�>�������� �1
������
���
�	 ������
� ���� ��� �������� ��������
 �� 
�
���

3�� ������
 ���
�	 ����� ��� .��
�� 9�� *�� *� �������� ���� ��� ����� �����7 �� ���
�7���
 ��� ��� ������ �� ��� ���I�������� ���� 9� O 6� �� ��� ���� �� ��� 3�	� ������� ��
�
��
�		��������7 ��� 1
�����7

$ O !*�A*
�
� � �*��B P A*� P *�

�
�B��$���$�

�
� P A*� � *�

�
�B��$���$�

�
� � �*����$� A���0B

�� ����� ������ A��� 7�
 ���� ����7������7 ���� ���� �� � �������� �� 
�����;B�

<������� ��� 5������8� 
��� ��� ��� �������� A O ��! ��	 A O ��� ��� #��� �����������
�� ������� ���	������ ��� ��� ����������� �� ��� 	�>�������� �1
������ ����7� ������ 9� O 6%
#���
�� ���� �����	7 ��.�� ��� D��� ����� ��� ��� 5������8� 
��� ��.���� ��
#�������� ��
������� .��
�� ��� 9�� *� ���
�	 #� ����	 �� �������� ��� ��
����� 5������8� 
��� 3�� �������
.��
� ��� *� �� ����7� 	����
���	 #7 �����7 ������.������ 3�� 5������8� 
�� ��� ��� �����)
������ �7���
 ���� �����7 A O ���% ����.��% ��� #� ��������	 ���
 ��� ���I�����7 A� �
��7
	�.�����	 �����B�

�!



(� ���	�� �
 ��� �

�

��
�
�� ��� ���I�����7 �� � ���@�� ���� �� ��
����	 �����	� ��� 
��� ���
 ��� �
�����
�� ��� ����� �� � O A�� �B O A�,� 6B ���� �� ������� .������7 6 O A?�� ?�B O A?�� 6B� 3��
���I�����7 �� ��� ���@�� �� ��J
����	 #7 ��� ���.��������� ������ �� ��� ����� ��	 ��� 
���%
��� ����� ������ ����� #� ��������	� 3�� ���I�����7 �� ��� 
��� �� ���

�	 �� #� ����
��� ��	
���� �� ��� � � � �����% ������� ��� ����� �� ���

�	 �� #� �� ����� �� ��
� � O 6% ����
��� ���@�� �� ������	% ��� 
��� �� ������	 �� &A������ ����B ��	 ������� ��
��������@����
���
�	 ��� ������ 4�� ��� ��������� ����
�����? 
��� �� ��� ����� �, O �
'! � �6��@�%
��	�
� �� ��� ����� �, O �
�!� �6�
% 
��� �� ��� 
��� �� O ,
��� �6��@�% ��	�
� �� ���

��� �� O �
,0� �6�
% ��#���� �����	 �� ��� 
��� =� O �,
�	% ��	�
� �� ��� 
���+� ��#��
& O �
!0� �6�
% ���.��������� �������� G O �
�,� �6���"
�E@��� 3�� ������� ����
�����
?� ��	 � ��� ���
� ����
����� �� ��� ������
� 3�� ��
 �� �� ������ .��
�� ?� ��	 � �� ����
��� ���@�� J��� ���
�	 ��� 
��� �� ������7 �� �����#�� ��	 ���� ��� ����� �� ��� ��7 #��@�
$������#�� D��� �
����� ��� ?� ��	 � ��� #� �#�����	 #7 ������� ��� 
��� �� ��� 
��� ��
-���? �� ���� ���� ��� .������7 ���� �� ��������7 �� ����� ��� ���@�� �=����7 �� ��� ���I�����7
�� ��� 
��� ��

?3 O
�
�G�,

)
�

��
� �
&

*��	�



3�� ���������	��� ��
� �� ����� ��� 
��� ��

=3 O

6
&

�G�,

�
�,

6
&

�,

� � P& ������

6
&

�,

� �
�

A��7;B� 4�� ��� ��
���)��	�� $
���)9
��� ��������
 ���� �	����.� ����)��-� ������� ��
��������� ��� �1
������ �� 
������ 5��� ��� ���I�����7 �A�B� �� ���� ���� ��� �������� ��
��� 
��� ��� ��� ��
� ���� ��� 	������� ���@��)
��� �� 
���
�� ���
�	 #� ��	�����	� 3��
������
 ���
�	 ���
�� ���� 
���
�� 	������� ��	 ��� 
���
�� 	������� ���@��)����� �� ���
��7 #��@ �� �����

�'



.� 0�
&'������
��� ����	 �
���

5�����
 �  ����)����� ��

������ �� ��� ���)	�
�������� ����� 
�	�� �� � 1
�	����� �������
���� �����	�� #�
�	��7 ���	������ ��� C � 6 ��	 � O 6% ����% � �����
����� �����
� 
�������
D��	� 4�� <��
#�� 	7��
��� A����)J���B%  ��������� �����% ��	 ��1
������ 
�	���� �� ���
������ 3�� �����7 ��	 ��� 
������-����� �� ��� �7���
 ���

A O �C �
	��



.�.
 ��	 � O
*��
���

.� 


���� ��� �� 	������ � �

 �.�� ��� ������� �����#�� ������ 3�� ������
 ��� �� ����
���� ���
��������� 1
��������?

A�B ��� �.����� 
������-����� ��� ���� ��� O 3����� ���� � O �� 3�� 
������-����� ������
�� ����
����	 �� ��� O �

�


�
 �� �� �% ����� ��� �

 �
�� �.�� ��� ���D�
������� ! ����

��� 
��	 �� ����
���� �.������% ��� ����� A.B #����G

A#B ��� �
������#����7 � O 53��Q���� � ����R O 53�Q���� � ����RG
A�B ��� �����7 ��� �������� ��� O 3���A� ���� �A� O �

�


�
 ��AG

A	B ��� �����D� ���� ��� �������� 4 O 1+5
�3��Q�A�� � �A��R O 1+5

�3�Q���� � ����RG
A�B ��� ��
��� ��	�� �


���� H O �� �����A������BG
A�B ��� ����	��	 	�.������ �� � �� ��	�� �� ����
��� ��� ����� �� ��� .��
� �� ��

3�� ��������� �����	
�� ���
�	 #� �����������	?

A�B ��������-� ��� ����� �� ��� �7���
 �� � ��
������7 ��	���	 �����% ����% .� O � ��� ���
� O �� 
 
 
 � 3��

A��B ��� ��� ������� .��
�� ��� ��� 
������-����� � ��	 ��� �����7 A ���������	��� �� ���
������� ���D�
�������

A���B 3�� #���� ����? ��� � ������
��� ���� .� ����
���� ��� �����7 ������ ���� �� �#�����	%
�� ��� ���� ��
�	 #� J����	% TA O �C.�



	

� .
% ����� ��� �

 �
�� �.�� ��� �������

�����#�� ����� �� ��� ���� �� *����
��� ��� ����-
��� ������ ����,� *��� � ���	�

�

#�� �� �� � ! ����,% J�� ��� ���� ��	 
�	��� ��� 
������-����� � ��	 �����7
A% ��������� ���.� �.��7����� �� �� ��� ������
� ���� ��� ��=� ���� 
���� � ��1
������

�	����� 
����	� (�� �
� ����
�� ��� ����� �7���
 ���
 � O � �� � O 3� �� �����	 �
 ����)����� ���� A ��B�

A�.B �������� ���
 ��� ������� ���D�
������ ������
 %�  �� �����
� ����
������ �.�������

A.B 5�����
 #% 
���  ��� ����� ���� %  �� 
�	��� ��� �.������% ����% ��� O �
�


�
 �� �� ��

3�
�% ���7 ��� �
����� ���D�
������� ����� ���� %  �� ��� 
��	 �� ����
���� �.�������

���
� ����
����� �� ��� ������
 ���? ��� ��
�����
�� 1+=�C % ��� ������ ��-� �� ��� �7�)
��
 3% ��� ������� �

#�� %� ��  ��% ��� �

#�� % ��  �� #������ 
�	����% ��	 ��� �

#��
# �� 
�	���� �� #� ��@��� 3�� ��

������ ����� #� ������	 �
� ��� ��.���� �7���
 ��-�� 3 ��	
��
�����
��� = � 5��� �A=� 3B% 4A=� 3B ��	 HA=� 3B �� �
������� �� = A	��� ��� ��.���� �7���

��-�� �� ��� ��
� �����B� *����
��� A����������7B ��� 
�=�


 �	
�A3B O �A=��	
�� 3B ��

,6



��� �
������#����7 ���� ������� �� ��
�����
�� ��� ���� �7���
 ��-�% �������
��7 	����
���
4	
�A3B� *����
��� ��� �������� ��
�����
�� =
 ���
 ��� ������������ �� ��� ������ �� HA=� 3B
��� 	�>����� �7���
 ��-��� 5��� �	
�A3B% 4	
�A3B% ��	 �=��	
�A3B�=
��=
 �� �
������� �� �7�)
��
 ��-� 3 �� � ���)��� ���� ��	 �=����� ��� �������� �=������� G% �% ��	 2� �� ��	�� ��
	����
��� � 7�
 ���� 
�7 ���� �� ���� 4	
�A3B �� � ��
���������
�� ������

�� ������
��� ��� ���� �� ��� ������
 ���� �
���
���� ���  ����)����� ���� ���
�	 #� ��
�Æ����� �� ���
� �� ��
�
������ ��
� �� �����#��% ����% �� �����
���� �� 
�	
�� ����������
��
�	 �� �
���
������ ��� �����	�� #�
�	��7 ���	������ ���
�	 #� �.��	�	� 3�� ����-
���
������� ����, ���
�	 #� ����
����	 �� ��� #�������� �� ��� ������
 ��� ��� �����#�� .��
��
�� TA ��	 �����	 �� �� ����7� ��� ��� ���������� �� ���	�
 �

#��� 
�� ��� ������

���	�	������������
���&� ���� ��������� �� ����7 � �� ���	�
 �

#���� 3��� ��
����
�� 

�� ������% �� ��.���� ���	�
 �

#��� ��� ��������	 �� ��� ����� �� �=�
��� �� ��
�
���
�������� �� ��� ��
���� ��� #� ��
�	 �� ��� D�� ���	�	������������	�� ���&��

,�



)��
���1 �2 ��������� �� �3
 ���/�
��4 5���3�

�� ��������� ����	����
�< 2�������

π/2 π
ϕ0

5

10

15

20

25
T

(ϕ
0)

T(ϕ0)
2π
2 ln[16/(1−k

2
)]

<��������	
 ����	� 	� � ��
����� �� � ��
���	
 	� ��� �
����� �
��� ��� ��� �	 ������
� ����� � %�� � ,� � .�

�
� � %�� � �� � . �
2-*�%-� 
��8� 
 � ��
%���.�� ��� ���	 �
��������

�� ����=��&5
��
�
*� �
���

50.0 100.0

−4π

−2π

0

2π

4π

ϕ j

p/N=4/105
Δ=1.252,  u=1

j

�$����� ��	�
�'����� �	
�������	
 	� ��� 9��
���'3	
�	�	1� �	��� ���� ����	��� �	�
���$ �	
����	
�� ���

��������� � ���� ��� 
����� 	� ������� %	� �	���	
�� �
 ��� �	����	
�� ���� � � = �	� � � -,6 ����������

,�



,� '�����3&'�����3 �
�������
� ������
�

−0.5

0.0

0.5

1.0

C
i , 

C
(r

)

50 100
               r

Ci

C(r)=c0 cos(qr+ϕ) (1+br)e
−br

−0.02

0.00

0.02

0.04

C
i −

C
(r)

Ci−C(r)

−0.5

0.0

0.5

1.0

C
i , 

C
(r

)

50 100
               r

Ci

C(r)=c0 cos(qr+ϕ) e
−br

/[1+(br)
2
]

−0.02

0.00

0.02

0.04

C
i −

C
(r)

Ci−C(r)

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


�%�� ��� ��	���� %���� �"��� �� ���� �� ��� ��������� %����� �"���� 	��%� ��� � ,�77+ �	� ��� ����� ���

	��%� ��� � ,�-+7 �	� ��� �	��� �� ���� � � 6?� � � =�

,�



$� ���
�&������ �3����

−0.5 0.5

−0.5

0.5

x

p
1

1

Toda Hamiltonian, E=1/8

−0.5 0.5

−0.5

0.0

0.5
p1

x1

Henon−Heiles, E=1/8

−0.5 0.0 0.5

−0.5

0.5

p

x

1

1

Toda Hamiltonian, E=1/6

−0.5 0.0 0.5 1.0

−0.5

0.5

p1

x1

Henon−Heiles, E=1/6

5	�
���@� ���� �	� ��� �	�� 4�����	
��
 �
� ��� 4�
	
'4����� �$���� �	� �
������ -A? �
� -A*

,0



(� ���	�� �
 ��� �

�

50

x/rE

y/rE

0

4

���B���	�$ 	� � �	���� ���
���� �	����� ��� �		
 ���� �
 �
����� 1��	���$ 	� �� � -�,,-6��� ��� �
��� ����

�������
�� ��� �	����	
 	� ��� �		
 �� ��� ���� 	� ��� ����� �� � � ,�C7=� ��� ��
���� �����
�� 	� ���

���B���	�$ ��	� ��� ��
��� 	� ��� �		
 �� -�. �		
 ������ ��� �	�����	
��
� �	����	
 	� ��� �		
 �� �
�������

�
 ��� ����� �� ���� �� ��� ��;� 	� ��� ������

.� 0�
&'������
��� ����	 �
���

2.2 2.3 2.4 2.5
kBT/J

 1

 10

 100

χJ

L=12
L=20
L=40
L=80
L=160

2.2 2.3 2.4
kBT/J

 1.0

 1.5

 2.0

 2.5

 3.0

cJ
2 /k

B

L=12
L=20
L=40
L=80
L=160

:������������$ %����� �
� ������� ���� %������ �� � ��
���	
 	� ����������� �	� ��1���� �$���� ��;�� �	� ��� ��	'

����
��	
�� ���
� �	���� ��� ���� �	� ��� �������������$ ��1� ���
 ��	���� 	
 � �	��������� ����� �������

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

,�



2.26 2.27 2.28
              kBT/J

 0.5

 0.6

U

2.2 2.3 2.4 2.5
kBT/J

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7
U

L=12
L=20
L=40
L=80
L=160

Tc=2.2692

9	���� ������
� � � - � �����%7������ �� � ��
���	
 	� ����������� �	� ��
���
� �$���� ��;�� 
� ���

��
�� ��� ����
 �� � ����� �	 ��� �$�� ��� �
��� ��	�� �
 �
�������
� 	� ��� �
���1�� ��	�
� ��� ��������

������������ ��� �
��������	
 	� ��� ���1�� �	� ��
���
� �$���� ��;�� �� 	����
�� �� �� � .�.*+�,�,,,= ��	�

����� �����

,�



10 100
L

10
−2

10
−1

k B
|  T

χ m
ax

(L
)−

T
c|/

J

~ L
−0.995

:���� �
 ��� ���� �	����	
 	� ��� �������������$ �� 	����
�� �	�� ��� �������������$ ���� ��	�
 	
 ��� ���1�	��

���� �� � ��
���	
 	� �$���� ��;�� ��� �������� ��
� �	�����	
�� �	 � �	���'��� �� ������%
�� ��� 	 
����

���� � � -�,� ,�,-� ��� 1���� �� � .�.*+ ��� ���� �� 	����
�� ��	� ��� ������
� � �

10 100
L

1

10

100

χ m
ax

(L
)J ~ L

1.76

10 100
L

 1.0

 1.5

 2.0

 2.5

 3.0

c m
ax

(L
)J

2 /k
B

10 100
1

c m
ax

J2 /k
B

~ log L

3

L

0�"���� 	� ��� �������������$ %����� �
� 	� ��� ������� ���� %������ �� � ��
���	
 	� �$���� ��;�� ��� ����

�	� ��� �������������$ ��1� ���
 ����� �	 � �	��� ��� 	���%
� 	 
��� ���� ��� � -�C*� ,�,-� ��� ���� �	�

��� ������� ���� ��1� ���
 ��	���� 	
 � �����	��������� ����� �
� ��� �������� ��
� �	�����	
�� �	 � ����1�	�

����%
� 	 �	�
 �
������
� �
 �"�	
�
� � � ,� ��� ���� ���� ��	���� 	
 � �	�'�	� ����� %��� �
���� �	 
	�

���� 	
 � �������� ��
��

,,


