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

������
� ���
��

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

� �������� ����

��������

���������� ��	 �

����� 

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

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

���
�� 	���

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

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

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

��	 ������ �
����
��� �
� �������� ��	�
��� �
� ������� ��&���� ����

��� ����� ��	�� *+,� ��	 ����	��	�-��� �
� 
��������� ��	 
���#������
��

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

���������� ��	��


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


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

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


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

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

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

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

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

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

�� �������
���� 
� #�������� ����
��

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

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

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

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

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

&



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

� �
� ����
�� � ������� ��

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

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

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

 ������ �� ���� ���
�����	��� ��	� ���	��
� ��� ���	
� �� �������� ����� �� ��� ���
� �
#��� �����
��������� ������� ���� ���� � ������� ���� ���
��
� ��� ���� �� �������� ���
�
����� �� ����� �� �������� �
#��� �����
� ���� ��� �� ���� ���	��� �	� �� ���
��
	�� ��$	����
� �� ��� �������� ���� ���
� 
������

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

��������	


��� ��
��� �������� ���� ��
������� &'!(!) �
� ��� ��
��� #�� ��
������� &'*!)
	�� ��$�� ���� ���� �� ���	���� �������� #�� �� ��� ����� �������
� ���
�� ����
�������
���� ������
 ��$�� ���� ���� �
� ��� �������� *��� ���� �� ����
 �� ���
+���
,-����	���� .�	����
� ��� �������� #�� ���� &QC) �� � �	
����
 �� ���
��$�� ���� ���� &hf )� ��� �������� �� ��� ����� �������� �	�� &DTube)� �����
��

���� ��� ��
���
� ���� ��

 &!+�) �� ��� ���� �	��� ��� 
�
������ ���������
�� ��� ���	���
 ���
� 	��� &ν) �
� ��� ��
��� �� ��� ����� �������� �	�� &LTube)�

QC =
hfgπD

4
Tube

128νLTube
&/)

��� +���
,-����	���� .�	����
 ���	��� ���� ��� �������� #�� 	��� �� ���,
�
�� &��� 0���
� 12// *�
�� 3������ �%
����	����
 �� !	���
� 3�������� ������

��� �
 �����
����
 �
 ��� ���� ����
�� #�� �� �
�	���)� �����	� �
� �
���,
���������� ���� .�	����
 ���� ���	��� ���� ��� #�� �
 ��� �	�� ������ ����	��
� ��
���
�� ����	��� �����,������
 ���� �� ���
����
��� ��
��� ���
 ��� ����
 ��,
�������

1



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


�hf )� ��� ��� 
�� ���� ���
 �������� ������
�
 �������������� �
 ��� ������ �� ���

���� �������� ���� �LTube) �
 ������
���

hf =
128QCνLTube

gπD4
Tube

���


�
� � ! ��� �" ��
���
 �

���� ���� ��� ������ �� ��� 
���� ��������
���� #�
 
�$����� ������ �� ��
��� ���� ��� ����� ���� ��

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

 #���� �� ����������� �
 
��#� �� ���
�����	
��
������ %&������ �)����#����� ������ ��� *����� �+)) 
���
���� ���
� ! ���� ��
����� &�������� ���������
 �� ��� ��������
��� ���#��� ���� ��


��� �������� (�# �
�� *����� �+)) "���� ,����� -.������ ���������� ,�
���
/

������ ��� �� �����
�
 �� ��� �0��������
 ���� ���� ���
� ��
���
/� 1���� ����
��

�
 ��
��� ���� (�# �0���
���
 ������� ��� 
�
��� ��� ��� ������������
�� ��� 
&���� �� ��� �������� (�# ����� ���� ��� *����� �+)) � ! ����
��
����� ���
� ��
���
� ���� ��
����� � ������ �� ����� ��� ��������� �� ���
����� ���� ��

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

'�� *����� �+)) � ! ���� ��
������� ���� � ����� ���������� �� ���
����� ��

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

� ��� 
���� �������� ���� #�
 
����������� �� �
��� � 
2 
������� #���� #�
 ���� �� ������ ��� 
���3 ���3 ���  �' ���� ����� �������
�� ��� 4+0�+ ��������
 ����� ��� ������ �� �� � ������� ��
����� �#��� 5������
������ ��������� �� ������6� ����� ��

�
� #���� ��������� ���� �0���
���

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

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


������� ��� 
�
���� ������ ����� �
 
���� � ����� ������ ����� �� ��� 
�
��� ��
��&���� ������� �����
�
 �� ��� �0���������� ��������
�

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

�
 ������ ��� � ! �� �" 

�
���
� ��� ����� ���� ��

 ���$����� �ke) ��� �� ����������� '�� ����� ����
��

 ���$����� �ke) �
 � �������� �� ��� ����� ���� ��

 �he)� ��� �������� ��
��� 
���� �������� ���� �DTube) ��� ��� �������� (�# ���� �QC)�

ke =
hegπ

2D4
Tube

8Q2
C

�7�

5���� ���������� ���� ���� �������
 �0���������� 
����
 �
�� *����� �+))
-%0���������� !�
���/ 
������ ��� � ��������� �� ��� �����8
 �0���������� ��	
������
�� ��� ���� ������� 1������8
 ���9� �������� �� ���� �0��������8
 ����

��� '�� ���9� �������� #�
 ����� �� %&������ ��������� ���� ��� ���� ����
��� ����� ���� ��

 ������� ��� 
�
��� �HTotal) �
 ��� 
�� �� ��� ����� �hf )
��� ����� �he) ���� ��

�
�

HTotal = hf + he �:�

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

 �
 ����� ����� �
 %&������
���� ;� ����������� %&������ �7� ��������� �� ����� ���� ��

� ��� ��� 
�� ����

7



��� ����� ��	
 ���� (he) �� 	 
������� �
 ��� 
�	����� �
 ��� ���� �DTube)� ���
������	� ��� �	�� �QC) 	�
 ��� ����� ���� ��������� �ke)�

he =
8Q2

Cke
gπ2D4

Tube

���

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

HTotal =
128QCνLTube

gπD4
Tube

+
8Q2

Cke
gπ2D4

Tube

�#�

���	���� �#� �	� �� �� ���� ��� $	���	
%� ���&� 
�������� '��&� �� ��(��
	� 	��	� �
 �����(�
 ��� �	�� 
	�	 
�� ��� ��(�� �) �������	� ���� � ���� 	��	�
�� ��� ���
 �
 ��� ���	� ��	
 ���� (	����� 	�
 	� 	  ��)��	���� 
�� ���� ���
*����	��� (�������� �ν) 	�
 ��� ����� ��	
 ���� ��������� �he)� $	���	
 ����
�	����	��� 	 (	��� 
�� *����	��� (�������� 	�
 ��� ����� ���� ��������� ��	� ����
&� ��� �� �� �) �������	� 
	�	� +���� ����� 	�� ��� ����� �� ���	���� �#��
��� ���� 	 ����	� ���	������� ������� ��	
 ���� 	�
 ������	� ��� �	��� ���
����� ������� 	 ���!����	� ���	������� � ��� ���&� 
������� 	����� ��� ���� ��
�� 	�	�� ��� ���!����	� �������� 	�
 ��	���
� ��� �,�����

�������

��� ������ �
 	  ����� $	���	
%� ���&� 
������� �� ��� +����� �-.. ��	�%�
�) �������	� 
	�	 �� 	 ��	���� �
 ��� ����� ���� ��������� (	���� ����� ����!
����� ��� �	�����
� �
 ����� ��	
 ������ ��	� 	��  ������ �� ��� ������� 
��
�	�� �) ������� ��	� �	�  ��
����
� /� ���� �	�� ��� 0121 ��	� �� 	��� ��
 ��
��� �) �������� ��
�� 
�,����� ���
������� ���� 	� (	����� ��	�� 
�	�����
���� ������ 	�
 ����� 
�,����� ����* ��������	������� ����� (	��	���� 	,��� ���
��� �	�� �������
 �� ��� ��� �	) 
���� ��� ��	�� ���� �� ��� (	����� ������ 	�

��� (�������� �
 ��� ������ ����* ��������	����� ���� �
 ����� 	�� �� 	���
 ��
����� �������

��� + ���� �-.. ��	� ��
��	��
 ��	� ����� ���� ��(��	�  ���	�� �������
�
 ����� ��	
 ���� ��	� ���� *����� 3��� ����� �) �������	� �������� ����
�
����&�
 ����� �� �����&�	�� ����� ��	
 ���� 
���
 	� �.� ����	��� ������ 	�
��� ������
 ��� �	���
 &������ 
��� ��� 14�� ��� �) 	����� ������ ���� ���
��� �)��� ��� 14�%� �	���
 &������ 	�
 ������ ��� ��	�� 
�	����� ����� 	�
 �5�
�)�� ������ 	� ��� �)��� ��� �	���
 &������ 	�
 ���� 
��� ���� ��� 
�� �����
6��� 
�� ��� ����� �������� �������� ��� ������� 
���
 �� ����  ��(���� ���� 
��
��	��
 ��	� ����� ���� ����� 	

�����	� ������� �
 ����� ��	
 ���� ���������
�� ��� 0121 �������

/� ��� + ���� �-.. &�	� ����	��� �� ���� ��� ��	� ��������
 ��� 	

�����	�
������� ����� ����� ��	
 ���� ����
 �� 
���
" �.� ��� ����	��� ������� ��� 	��	
�� ��� ���� ������ ����� ���  	�	����� (������� �	� ��� �� 
���� 
�(��� 	�
 ���
��� ���(	���� �
 ��� ��	�� 
�	����� ����� ��� ����	��� ������ �	� ��(�����	��


�



������ �� 	�

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

�� ���� ���
�

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

��� �������� �
�����������

��� ��

�� ���
 ����� ��� ����"��� �" ������� ��� ����� ����� ��� ���� �%
��� � ��� ���  ��#����� �! ��� �
��� ���
���� ����� ���� ��� �  �
������� �"
�������� ��� �
����
����� ���������� +����� ����  ��������� �� ��� ��� �����
!��
 ��� 	����� ����% ��� 	�

�� ���� ���
  ������ ��� �
����
����� �����
�������� �� ���������� ��� �
��� ���
���� ������� ����� ���� �� ����� �� ������
��� ���� 	����� ���� (,
����
����� ������* !�� 
��� ������� ��  �
�������
�! ��� -�.� �"���
�� /��� ���� ��� �����% �
����
���� ����  ���� ��� ��
����"0� ��� �1� � �! ������������� ��� �
��� ���
���� ������� ������� �! ��������
�
 ����#�  ������2��������

��� 	�

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

��� �� 
��������� �������� ������ ����  ��#�� ��� ���� ���" 
��� �� �� �����
��34
 �� ������ �� 
������� � 
�
�
�
 �������� ��� ��� ����� ����� ��5�
��� ���" �������� ����� ���� ��� ���� ���� ���" ��#������ ��� ���� ��� ����
���" �������� � �"���
 ���� ��� ����� �� ����� � ��6��� ���� ��� �� ����
��
$���
��� #�� ����" �6��� �� ����� �� 

22��� 7���
��� #�� ����" �� ��#�����"
������������ �� ���  ��
� �� &�� ����% �� ���� �� ,6������ ���� ���� ��� ���
�� ��� ���� -�.� ���
� ����
��� ���� ��� $���
��� #�� ����" ��� ��� � ������
��� 
����� �� ���� ���  �������� ��� $  �� ��������� ����� ���� �� ���������

4



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

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

��������� ���

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

�" �
 ������ $�%�

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

 ��*�� ��
��
 ����� 
��  �)� ����" �� ���"� !��
�
�
��� ������ �� 
�� &���
� �
" &����� ��''  �)� 
���� ��� 
��
# ��� ���

�
��
� ������ (�� ��
��# 
�� �������

 �
��+ ��
��

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

� 
�� ��
�� �� 
�� ���

 ��
���


������
�
�
� � ������ �������� (�� ��
� 
������ 
��  �)� ���
���

!�� &����� ��'' 
��� "����
�� �������" 
�� +�
���
�� �������
� �� ��
�
���� �
" ,��� ����
��
� ��
� ��
��

��
��
� ��
��
� ���� '� ��� 
� -��
��� 
� ��� �� �
 �������" � ������� 
��
" 
� 
�� ������
 "�
�� !�� �����
� ���
�����

�" �
 ������ $�%�

!�� �����
� ���
" �� 
�� &����� ��'' 
��� �
"���
� 
��
 ��� �������


��
��

��
��
� ����� '�� ��� # 
�� +�
���
�� �������
� ��

�
 �� ������" 
�
�� �����.���
��� �/��� 
� 
��
 �� ��
��� 	�
���
�� �������
� ���
 �� 
�+�

�

� �����

 ���
 ���"��
�
� �������� (��� ��
�� 
������ 
��  �)� ���
���
!�� "�
� ���
" �
 ������ $�% ��� ��
�� 
� ���
��� �
 
��  �)� ���
��# �
"
������" � 0�
���" 1�� 
� �� "�������" �� 0�
��� 2����3&���+ 
� �����

 ���

�� +�
���
�� �������
� ������ �
" ��� �����
�
� �
 ���������
� 
��� ��
�
�� !���
0�
���" 1�� ��
 �� ���
" �
"�� 
�� ��������� ������ ��"� �����
�# �
" 
��
0�
���" 1�� ��

��
�
� 
�� &����� ��'' �������
� "�
� ��
 �� ���
" �
 
��
���������  �
��� �������� )��� ��

��� �����1� �����
�� �� 
�� ��
��

��
��


-



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

�� ��� �! �
 "�#��� $��� �

���
��� ���%��&

�� 
�� �������

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

� 
� ��� � ����
�� 
��� ��
�
� 
� ������� 
�� ���� )�(
��
� ���
� �� (�
�� �
 %������� 
��
�
� ��� ���%�����
&

 �� �����

 �.%�����

� (��� ������� 
�� )�( ��
� �� (�
�� �
� �������

'
���
� ���� �� ����' 
������ ����
�� 
��� ��
�
�� �
� ���� 
������ � 
�(
�%%���
�� ��
�%&  �� %������� �.%�����

�� �����
 ��-����� � %�����
�� �
�����


���' �
 � 
�����' 
� ������ ��
�� ����' �� ���
 �
 ������ �*!&  ��� �����
'

����� ������
� � ����� %����

��� �� ��
�� ����' �� 
�
 ������ %���
���� ��� ���
�
 
�� /��� ������� �� 
�� 
��� ��� � %�����
�� �
�����
 
��� 
��
 
���� �% �
����� ����

 �� ����0�

�� ����&

 ��������' 
�� ���� 12** 
��� (�
� �� �.%�����

�
� (�
� ������
� ����0�
3

�� ��
�
� �
� ��( 
��� �4��
� 
�� )�( �� �������� ����
�& 5
�
��� �� ���%��
����
� 
�� �$ ������ 
� 
�� ���% 
���' ����(�
� 
�� 
��� 
� ��
� ����' 
����
(��� �� ������� ��4���

 �.%�����

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

����� ��� 
�� ��
�� ���� ���#���

' K&  ���� (��� �� 
���� ��%���
� ��
�%� 
��

(��� �� 
��
�� ���
� (�
� ����
��
 �� �.������
 �� � ��
�� (����
' ���� 
��
 *22
����� �� ���(
 �
 ������ �6! �
� ���
� � 
�( ������ /

�
� ��� � 1

2 �
 5" 
���

��
 (��� �� ��

��
�� 
� 
�� ������� 5" 
��� ������� ,!& 5� �
 �� ���(
 
��


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

�� �3����� 
��


�� %����� ����0�

�� ��
�%' 
��� (��� �� �.%�����

�� (�
� ���
��� �� ��
���
�
������
� 
�� (����
 �� ����
� �
 ���
� 
�� 
���
�&

 �� /��
 �� 
���� 
�( ��
�%� (��� �� 
� ���� 
�� �$ ������ 
� 
�� ���%

��� (�
� 
�� ����
� 
��� ����
� ���� 
�� ���� (�
� � %���3
�3��

��
' �
�
���

7



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

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

*



������ �� �	

 ��

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

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

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

 ���

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

 "�����
�����	
�'�� ��� ���!� �� 	 ��	

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

��� ��(� �(��������	
 ����� �� ����
	� �� ���  ��� �� ��	� �� ��������� �� ���
��� ����
� ���� ��	� �� ��������� �� ��� �	�� �� ��� ���� )����	� �� 	��	�����
���	���� �� ��� ���� ����� ��� ��	

�� ��	����� ������ "�

 �� 	��	���� �� 	

	����� 1

2 �� )* ����� �� �	��
��	�� ����� ����� "�

 �� 	 ��	

 %+�� �� 
���&
������� �� ������ 1

4 �� )* ���� ��	� "�

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

� ��,����� ���� ��'��� ����� ������ 	�������� �� -.�	���� %+&� "�


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

 ��.���� ������� "��� 	�� "������ 	 �����
"������ ��� ���!	���� �� 	�	�� �����	
�'�� "��� ��� "����� �� 	��	����� 
�	����
�� 	 �	��
� ���	���� ��	

�� ��	����� ���� ������ ���� ��� ��������������� 	��
���������� �� ��� 
	���� )* ���� �����

)� ����� �� �����	�� ��� ����'���	
 ����	���� 0��� ��� ����� �	��
� ���	�����
	�� ��� ��� ������ ���� 
������� 	 ����
� !�����	
 ������ �	� ���� ���	���� 	�
���"� �� ������ %1&� ��� 
����� �� ��� ��	

�� ��	����� ���� �� 	 �	
��
	���

2



������ �� �	

 ��

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

 ��	����� ���� ��

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

�� ��� ����� ���� ������ ���� �� ���� ��������� �� 	 1
2 �� !" ���� �� ����� 	

��	

 ������� �� 3
8 �� !" ����� ������� ��� ������� �� ��� ����� ���#� ��� 	�������

�� 	 #����� �� ������ ���$	���� �� 	 ����
� ������


�



������ �� �	

 ��

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

 ��	����� ���� ��

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

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

���� �� ���� ��������� �� 	 1
2 �� $% ���� �� ����� 	 ��	

 ������� �" 3

8 �� $%

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

������� �" ��	

 ��	����� ���� �� ��������� �� ���� 	�� ���� ��������� �� ���
1
2 �� ������ ����� ��� ������� �� ��� "	� ����� ����� ��� ��� 	������� �" 	 ������

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

�	
�� ����� ���� ��� ��������� 	�� �&������ '��� ����� �	� ���#���� �� ����

�&��������	���� 	�� ���������� ���	
 
����� �" ���� ���� �� ��� ������	
 �����

���� �(�	
 ��� ���	
 
����� �" ���� ���� �� ��� ����)���	
 �&���������� �����

������ 
������ ���� "���� ����� ��� *�%� %����� +	���	� #
�� ������ ���

������ 
������ �" 
�,�� "�� -
�� 	�� 
�.�� "�� /-�
� 0��	��� ���� �����

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


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

���� ��������� ���� �	1��� 	� 	
���� ���	���� ���� "�� ���� ���� ���������

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

�	���� ��	� 	��	�	��� ����� �� ����� ������� 2�	����� ���� 	� ����� � ��

	�� ��� �	
�� ������� ��� ����1 �	�1 	�� ��� � � ������ �3� ������ �����

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

������ �� ��� ����!��!������� 	�� �	1� ���� �� #��
� ���� �� ���� ��� �������

����� �� ��	� ����� ��

 �� �� 	�������	
 
�	1���� $" ���� ���� �� ����� ��� 
����

������� �
�� �� ���� ��� ������� �	1��� ���� ��	� �� �� ������� �� ��� ����� �"

������ ��	� �� �
����� �� ��� ������� -��	�� ��� ���� ������ ������
� �� ��� ����







����� �� ��� �	
���� �
���
 ������� �� ������ �� ���� ��� �
���� 1
2 �� ������� ����

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

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

�� 
��� �� �� ���
 
� 
�� ��

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


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

��� ����� ���� ������	����� ���� ���
�� ���� ���	��� �� 1
2 �� ������ ��
� ����

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

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

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

����� �� 1
4 �� ����
 ������ ���� �� �������
 ���� �
�� ��
 �� ���� ������� �� 
����


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

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

��� ����� 
�
	���� 
 �

 �
����� ���
���� 
 ����� ��
&'����� ���������� �������

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

��� #��	 ����� 
�
 )��	 ��� +#!�� ������ ��� ��
 ���� ��� ����'��'������� 
�


��� ����� ���� ��� ��
 �� ��� ���
��
 1
2 �� �����
 ������ $����� ��� ����� �����

�� ������� �*�	 ��� #��	 
�
 ���	 ��� +#!�� ���� ��� ����� ��
 �� ���� �����

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


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

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

#���� ����� �����
� ������ ������	���
� ������	���� 
�� ��%����
 �� ���� ���'

�
�� �
��
���� ����
�� ��� 


����� �� 
 ������� $����

 �� ����� ��� 1
2 �� ������

������ ����� ����
 
���� 	���� ������ ���	 ��� ��
������� ���	 1
8 �� $, �� 1

2 ��

$,� ����
���� ���� ����� ���� ���� ��� 1
4 �� $, ������ �����
 ����� �
�� 
 ��������

��
������ �� ��� &'�
���� ���� ������	��� �
� �� ������	�
 �� ��	��� ������'

��� ��� �	
���� $, ������ ���� ��� �
����� �� �� ����� 
 
����� ��
�
 �
���


��
������ ������ ��� 
 3
16 �� $, �� 
 1

4 �� $, ������� ��� ��
������ ������ �� 


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

���
� ��� ��� �� ��� ���
� ����� ������ -��� 	
� ���� ��� ���� ��
� 
�����
���

���� ������������

.����� 
�� ������	���� 
�� ��
���
� ��� 
��
�
��� 	��� �� �
����
��
� ����

�� 
��� ���� ��� ����& �
�& �
��� �� ����� ��� !"� �
� ��
���
 
 �����
��

������ 
�
 ��� ����� �� 
� ��� /(���0 ��

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

���	��
� -�� 
� ��� �
	� ����� ���� ��� (��� -�� ������� ��� ��
��� �� 	
&�

���� ��
� ��� (��� ����� �� 
����
��� �
��� ��� !"� �������� �� ��� �� 
� �����
��

�� ������ �
���� 
� �		�
�
�� �������� �� -�� �� ��� 
����� ����� 1��� ���


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

�����
 �
�� �
��� 
�� ��� �
� �� �� ��� �
���
 ������� ���� �
� �� ����&�


�� �
����� ��� ����� �� /���0 ��

 ���� �������� ������ �� ����� �� -��� 
�
 ����

��������� ��� ����� �� /(���0 ������� �� 	
&� ���� ��� -�� 
��� 
���
��� ���� 
�

���� ������

1���� ��� ����
���� ��
� ���� �
��� ��� -�� �� ����� ������
��� ���� ��

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


����
�� �������� ������ 
 -�� �
� �� �
&�� 
� 
�� ��

 ���� �������� ��� �
���

��
� ���� ���� ��� 	��� 
����
�� -�� 

�
 ��2 3�	� 4�	� *��	� *��	� ���	�

#���� ������� ��� ����� �� ���� ��

 ����� �
�� 
 	�	��� ��� ��� -�� �� ����	�

*�



������� �� ��	��
� ��


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

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

 �

� 	�
 ��
��

�� ����
��

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

�
�
��� �
���� �� �	� 	
�	 �
		��� ��	� 	�
 ��	
�#��
����
 ������� $��
 ���
 	�
����

	

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

 �	
� 	��

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


�	��� 
����� � �
	��� 	�
 

�
� 	� %&
��' �
		���� (��� �

���
	�
 �)( 	� �
��� �	� �������
 

�

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

�

 ��
	�
 ������	�� �� �	�

 	�
 ����
�	 %&
��' 

�

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

�
� �� ����



 	� 	�
 ��� 	� 
���	 
����� �� ��� *���	�	��

+�	
� 	�
 ��	� ��	� 	�
 $�	���� ,

� ���	���	��� 	�
 �
���	 �� 	�
 ���	���
�
��� �������� �� 	�
 �
���	� �� 	�
 
�*��� �
��� ��
�� (��� ��

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

 ���
 	�
 ��� ��	
 �	 
��� �
��

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


 ��� ��	
� ��� 	�
 �-��
�
 �� 	�
 ������	�� ��� �


�	���	
��

(�
 ,��	 
��
���
�	� ��

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

-
�
�	
� �� .���
� /�00� �

 �����
 102� ����� � !3� 	����� 	� �	���
�&
 ���
�	�����	
� 	�
 �
���

 	����� ��
�� 4�	
� ��� ��
� 	��������	 	�
�
 
��
��-
�
�	� �� � ���	��
� ��	� ��	� 	����� 

��	�� ��
�� ����� ��

 �
 0�5/� ���  
��
��� 0�6/� ��� ! �
� (�
�
 
��
���
�	� ��

 �
 ��
� ��	� ������� ����
�	��-
	���� ��  
�� ��� ! �
 
�	
� �� 	
�	���� ��� ����
� ���,�� 	�
 
��
���
�	�

��	� ������
�
� �� 	�
 .���
� /�00 	
��� (�
�
 ���	���
� �
�
 ����� �����
	�
 �������	� ��	� ���� 	�
 .���
� 	
��� ��� ��
��
�	��� �� ���������	
 

��	�
����� $�	���� ��� 	�
 	��
 7" ����
�	
� ����
��

 	� 	�
 	
��� 7	 �� �
*���
�
	� ��
 	��� �
	�� 	� ���,�� 	�
 ��	� 	��	 ��� ��
�	
� ��� ���
�&
� �� ��
�����
	
��8� �����

��������

(�
 ,��	 ��
�	 	��
 
��
���
�	 �
*���
� 	����� � 	��
 	��	 ��� 0�5/� �� 

��	��
��� ��		��� �	 ��	� 	�� 
*��
 ��&
� ��
�
� �� ����� �� 

��	�� 9�
 ��
�
 �� 	���
	����� ���
 ���
�	
� ���� 	�
 ���
 �� 	�
 �)(� ��
�
 	�
 ����-	�-����
�	 ��
�

��� �

� ,		
� ��� 	��
� ��	� �� ��	
� ����
	
� 19"2 �� 1

4 ��� (��� 

��	� ��
	����� ��

 ���� ���� 	�
 ���
 ��� �� ����
�	
� 	� � ���� 
���
� 7" �
���


	��
� (��� 	��
 �� ����
�� ��	 �
����
 �	 ��� � ���� 
���
� 7" �� ����������
	� 	�
 1

8 �� 7" �	�����	 	��
� 	�
�
 ��

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


���
� ����
	
� �
���

 	����� ��

 �
 ����
� 	� ����

	
 � 0;�-�
��

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

 7" 	��
� ����	��� �	�����	
���� ��� (�
 ���


� ����
	
� 	��
 �� ����
�	
� 	� ���	�
� �
�	��� �� 
���
 7"
	��
� ���������	

� ���� �� 

��	�� ����� ���
� � <�-�
��

 	��� 	� �		��� 	�
	�
 ���� 	��
�

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

��	�� �� 	�
 ���


����
	
� 	��
 ���
� �
 
*��
� �� �
��-
*��
 ��	� � �
� �� ��=
�
��
� 4��

 ��-

05



������ �� 	��
����
�� �
�
 ��

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

��

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


�  �� �� #�� �
�� �� ����
������

����
��� � � ��� �$��������

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

���� � �� ��


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

���� '( ���� ���
� �� ������� ) � ������� 
���� � ��
������ �� ��� �� � � ��!"� ������ ��� ������� �
� 
 ����� ���� �� ���� ����
� � �
�� �� � � �*)� 
�� ����� �� �� � � ���������� �������� +��� � 
� � �
��� �,�

 
���� ����� ���� ��������
� ������� - ��


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

��  ��� �� � �� 

���� '( ��������� �� ����� � � ��


�� '(
������ � �� ������
 � � #��� ��  
�� ���
�� � �����
� �� �
�� �
� ����.�������

-� � ��� ���� ������ /�0� � ��� �
� 
 �
�� � �����
�� �� � � #�� �
�� �����
� � ��� 
��
�
��� ������ - �
��� �� � ��  
� ��� �� ����������� � ��� ��
�
� �
������ ���� �� � � ��� 
�������� �� � � 
��
�
���� � � ��


 '( �����
� ����
���� � � 

��� '( 
� � � ������� � �  
����� ���� �� �� � � 

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


 '( ����� �� ��� �� ,��������
����� �� �� � ���� �� ������ /�0 � 
� � � #�� �
�� �� 
 �������
� ���
�� � ����
����
��� �� � � �

��

��� #�� �
����

�1



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

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

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

��



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

�� �� ��� 1

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

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

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

�� ���	 ���
����������������

)���� ��	����
�
 �����
	���� ��
�
 ��� ���� �
*����� ������� ��� ��� ���
�
�
�� �� ��� �	��� ��

��� 
� 
� ����
��� �� ������ � ����� ���� ����� ��� ���
(�+���� ����
�� �
�� ���� ����
�� +��
����� !

��� "##$ ����� ��� ������� ��
��� ,����� �����
	����� �
�� 	��� (�+����� ��
�
 ����� # � �� ��� -��
�
 � ##�
��� ������ (�+���� ��� ��./0 �
�� � ���
� 	�1��
�% �� ��� (�+����� �+�� # � ���
!��� � ## �����
	���� ��+� ������� ���� ���� �� � 	��
	�	� # 2 �

��� ����
# � �
�� ��� ������ (�+���� ��
�
 ��/#0�

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

�� �

�
,�����% ���+� (�
+����� ������ �� �����
	���� ���� �� ��� 
	���	��� ��
� ��� ���

� ������ ��
���
�� �� ������� -
��� ����
�
 ��� ���� ��� ���% ��� �
*����� ���� ���
����
#�3�	 ��� #�/�	� 
� 
� ����
��� �� ��� 	��� ����
�
 ���
��� �� ��� 
� ����� 
�
� ����� 
� ��� (�+����� ) (�+���� ���� 
� ��

���% �

���� ��� ����
������ �+��
�
*����� ���� ���
��� 
� �� ���
�� +��
���� �� ���� �
�� ���� � (�+���� ���� +��
��
�
���% �+�� ���� �
*����� ���
��� ��� ���

� �
�� �� ���
�� �� 
	���	��� 
� 
� 
�
(���� ���� ��� (�+���� 
� ��� ��	� �� 	����� ���� ���
�� �� ���
�
 
� ����

)��
�
���� �����
	���� ���� ������	�� �� 	��� ���
��� �� ���
�
 �� ��� ���
+��
��
�
�% �� ��� (�+����� ��
� 
������� ��� �
�
��� ����

�� ���� 
� 45�� �
��
��� �
����� ��� ���
�
�� �� ��� 6 �	 1

2 
� �� ���
�
 �� ��� ���� ����� � �
�
��
���� �
�� � ��

�� �� ��� 1

2 
� ��� ��� � �
�
�� ���� �
�� � ��

�� �� ��� 1
4 
� ��

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

�� ��� ����	
�

���� ��� ��� �� � 1

4 
� �� 
� ��	������� �� � 1
2 
� ��� �
��� ��� 	
��� ������ 
� �

1
4 
� �� ���� �
�� �� ������� �% � ������ �� #6� ��
�� ������ �� ����
� ���
��%
��� ���

��

��� �

���� +���� �� ����� (�+����� 
� ����� 
� ��� �
�
�� ���� �
�� � ��

��
���� 
� ��������� ����

�� �� ��� 1

4 
�� �
����� ��� ��� �� � ������ ,��
�
� ��
�
(�+���� ��� 7�8� 	��� ����� ���� ��� +����� ����� 
� ��� -�		�� � ## +������
��� ������� ����
������ (�+����� ���� �
�
� ����� �% ��
�
 � �
�
��� ����

��
����� ���� ��� ��	
�
 ���	 ��� �
�� �� ��� ���� ��� (�+����� ��� ��� ����

��
���� �
�� ��� 6 �	 1

2 
� �� ���� �������� ���� ��

���% �

���� 	��� �
(��% ���

#6



������ ��� 	�
�� ��

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

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

�
 ��� ��
�� ��

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

������
� ��� � !���� ��������

�"



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

������ �� ��&���� ��
� ��� ���� �� ������ �� �� ���� �� � ���������� �������
��� ���

�� �������� ������ ������� �� ����

�'



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

�� ��� 
����� �� ���� ����� �� 
��� ���� �������� ���� �� 
����� �� ��� *+, ����
��� ���� ��� ����
���
! ���������

-� � ����
� �� ���������  ������
��! �� ��� �����������
 ����� ������( �� ��� ���
.����� ��� ��� 1

4 �� %& �����������
 ����� �� �� ������ �� ������ �������!� /���
���
������( ��� �� �
��� �� ��� ����������� ���� ���� ����������( �� ����� ��
������ 0��1� -

 �� �
��� ��
��
���� ���� ��� ����� �� 2�� ���� ������� 3�444
( ���� ��� 
������  �
�� ������� �! ��� ����
� ���� ���� ��� ��������� �� ���
1
4 �� %& ������ ������� ��� �� � ������ '������ ������ 0�#1 ����� � ����
��  ���
�� ��� ����������� ���
����� ��� ����� 
����� �� �
�� ������ ���� ��.����� ���
�������� ���� �� � *+, �����

�5



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

%&



�����������

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

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

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

�� �� ������ �
��� ��

�
� ���
������� 
���� ��
 ��� ���� ��������� �� ��� ��� ��
� �
�� ��� ��
�������������
��
�� ���
 ��� ��� � ����� ������ �� ����� �� ��� ����� ��� ��� ���  ��
���
1
8 
� �� ���� 

 ���� ������ 
��� � 1

4 
� ��� ��
�� 

 ���� ��������� �� ��� �����
1
2 
� �� ���
��� ��

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

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

��
���� �� ���

�� � ������
� 
�  �� ����� ��
�� 

 ��� ��
� ���� �����


 

����� �
��� ��

�
� 
� 
���
 �
"� ��� ���
�
�� �� ��� ����� �� ��
 
�
����#

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

��
��� &!���
�� '()� ��
��



 ��
�� �* ���
���  ��� ���  �� 

 �������
���� �� D4

LTube
� ��� ����� �� ���

�������
�� ��� ��� ������ �� ���� 

 ���� ++,� ���  �� �� ��� 
#
��� 
����� ���#
�� ���������� �# ��� ������ ��� �
������ �� ��� 
���� ����� ��� ��

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

 ������� ���� ��� �����

�� ��� ��������� �� ���

����� 
���� �
������ ������

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

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

 ���# 
�����
�� ���� ��� ����� ���� 


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

 ����� �� �����
� �� ��� �
��� ��

 ���.�
��� ��
�� �
����
�����
� ��� ������ �
������ ���� 

 �������
�� ��� �����

��
 ��� ����
���

/��� ��� ��� "������ ����� 
� ��
 ���� ���	���� ���� ��� ����� ���� �

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

 ���.�
���
�# ������
�����# 0+1 
� ������ ��

 

 
��
����
�� �����
� 
� ��
��
 ���� ���
�
���
� �� ���
� "������
 �� 2�3� ������# �������
�� �� � ����� �!��� �� �� ����
��� ���� ��
� �����
 
� �������
� ��� �#�����


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

�
���  �� ��� "������ �� �


���� ���� �� ��� 
��� ������� /��� ��� �����
����
 
� 
����� �� ����� ����
��� "������ �� ��� 
��
� ����� ������ ��� �����
�� �
 ���� �
�� ��� ���
�
��
�� ��� ��
���� ��� � ���� 
������ 
�
�
�� "������ ���� ��� ����� �����
������
��������
� ����
�� ��� 
���
��� ���� ��������
�

��� ���
�
�� �� ��� ��
��� ������� ��� "������ ��� ��� �����
����
� /�� ���


���� ���� ���� ��
 ��������� �� ��� 1

2 
� ����� ��� ������
� 
� "������ ��

0,�-,1 
� ������ ��� 
��
� ���� ��� ��� 
�����
� "������ ������
� �
�� ���
���
�
�� �� ��� ��
���� ���# ������
�� �# -�4(1� ��� 
� 

 
�
�� � ������
�� �� ���
"������� ��

 

 
� ��������� �
�� ��� �#�����


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

� ������� �� ���� �����

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

�� ��� 
���
��� ��������


����� ��� ����� 

 � �
�� ����� 
� ��� (�04�� (�24� ��� (�3+� "������
 ����
4�523 �� 2�304� $ "������ ���� 

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

4(



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

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

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

�� ����� 	� �� ��� ���	���� �
�� ���
� �� �����	�� �
� ��� ��	� �� ��� �	��
� !! ��	� �� �� ���� ���
�� ��� ���	�
� 	
� ��� ����"�
�	� ����	
�� 
����� ��
��� 	��	�	�
�� #�� �
���
� ������ �� 
��
� 	 ����� ������
 �� ����� �
��
� �	�
�� 	 ��
��� �� ��
�� ����� ��
�� �� 	����� ��� ��$
�� �� �%�	
� ������ ��	���
�
��� �	��� ��	����� �
��
�� #� 	���� ���� �������� �	
�� �� �
���	��� ���	�
��
��� 	��	�	�
� ��� ���� ��� ����� �
�� 	
� 1

2 �
 ����
� �
�� ��
�� �� ��	
���
	� ���� �
� ��

�����
� �
���	� �� ������ �
�����
� ��� ��	�� ��	����� �
���
	
� 	�����
� �� �� �
� �	���	� ����
�� ��� ����� ������
� �� ���
�� �� �
����
����
�� ��� �
���� ����� ������
 	
� �	�� ��� �
�� �� ��� ��� ��� �
��� �$
	��
#��� ���� 	���� ��� �	��� ��� �� �� �������� ���� 	 1

8 �
 �& �� 	 1
2 �
 �& �����
�

�
�������	�� �%�	
���
�
#�� ���	���� �
�� �� ��
������� ��� '����( ���
� 	�	��	���� ����
� 	 ����� ��

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

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

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

��� ���
�� �	�� �
�� ���
 ��������� ���� ��� ��)���
� �
�� ��
���� *!�+��
	
� !�,��-� �� ����� ���� ��� �
���	� ���	���������"�
�	� *�
��
��
� !�./�-� ��
�	� ���
 ��
0���� ��	� ��� 	������
 �� 	 ������ �	��� 	 �
���	
��	� ��)���
���
�� ��� ��� ���
�� ��	� ���� �� �
����� ������ 	�� ��� ����� �
�� 	
� ��� ��
��� �
��
�� ��� �	��� ��	����� ���	
�� ���� ���� �	� ��� ������ ���	�
��� #��� ���� ��
������ ���� ��
��� �����
���������
� �� �
��
� �� ��� �� ��� ���	�
� �	���� ������
���� �	�� �
�� ��
��� �
���	��� ��	�
� ���� ���� ���� 	 ���
� �
 ���	�
� �
���	��
�� �����	���

����� �����
� �� �	� ���
 ����
 ��	�� 	���� ������
� ��� !�./� �
�� ���
��
��	� ��� ���	���� ���
� �� 	�	�
 ��� ���� �
� �� ��� ������ ���
��� #�� 	���	��
���	�
� �	� ��+�/� ���� 	 �	%��
� �	�
� �� ��1,,� 	
� ��� ���	�
�� 	�����
��)���
� ��
���� �� �
�� �	� ���� ��
�����
�� #�� ����� ���	���� �
�� ���
��
����� �
��
��� ��� ��

�����
 �� ��� 1

2 �
 �& �
��� �	� 	 �������� ������ ���	�
�
���	
�� ��� ��
��� �	� �� ��
� ��	� �� �	� 
� ��
��� ��
�	�
�� �
 ��� 234 �
���
	
� ��
� �
��	�
�� �	� �����
� �
 ���� ���
�� �� ��� �
�� ������� ����
� �� ����
��������� ���	�����

#�� ��
��� �
�� ���� ��� �	�� �� ��� 45#� ���� 	 ������� �� ��� 
�%� ����
������ 	���� ��� ��� ��������� ���	���� ���
��� ����� �

� �
 �	�� �
�� ��
����
��� ��
��
� ���	�
� �� ���+� 	
� ��� �	% �	�
� �	� ,�.1!� #�� 	���	�� �� 	��
�%������
�� �	� 	 �	���� ���������� +�6!/� #��� ������ �	� ���
 ��� �	����� ��
���
�� 	
� ��� �������� �� 0% ���
 	�� �
����� 	�� �����
� �
 ��� �
��
�� #���
���� �� ������	
� �� ���� ���
� �� �������
��� �
 �%����
� ��	
���

�� �	� ������"�� ��	� ��� 1
4 �
 �& �
��
� ��
�� �����	�� ��� ��
�� ������ ��

	 �	���� �� !6� ���� ��� �$
	���
 */- � ����� ���
�� �� �
�
�� ��� ��� ������ ��
�

����
 	� 	 �����	� ���	�
� 	� ��� 1

2 �
 �& �
��
�� ���� ��� ���
���� �� �� ����


��



���� ��� �����	� 
�� ���
� ��� ���� ���� ��� ��� �
 ��� �
 ��� 1
2 �� �� ����������
�

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


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

�
 
�����&��� �
 ��
���� ����� �
 � ����� ������ �
 ����������� �� ��� &���	�� �


'�� 
�� ��� ��	���������� ������ ����������
� ���� � ����� �
 ���	�
 �
 !�""(�

)���������
 ��� ���� �� �� ����	�� �	� �� �������� &����������� ��� ��� ��
�

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

�	� �� ��� ����������� 
�	�� �� ��� 
����� �	�� 
��	� ���� ����������� ���
1
4 �� �� �	���� ����� ���
� ����������
 ���� �������� �� ��
� ��� �������� �
 ���

�����	�
� *��� ��� 
��	� ����� &��������� �� � ������ ������ �
 ���&�
��� ����

������	
��� ��� ������� �
 ��� ������ ������ �����	� ��&���
�� �� +�",$ &�������

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

�� ��� �����	� ������� �
 +��� ���&� �
 ���� &��
�
���� ���� ��� ������ ���� �

������ ������ ���� 
	�
��������� ���	&� ��� ����� ��

 &��-&���� 
�	�� �� ���


�
����

��� ��� ��	��� ������ ������� ���&� ��� �����	� 
�� � &����� �� �� 
���
3
16 �� �� �� � 1

4 �� ��� 
��	�� ���� ������ �� �� ����� ��

 �	� �� �� ����� � ������

������ ���� ��&�

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

���� ���� ����� �
 �����

��

 
��� ��� ������ ��&���� �� ��� 1
4 �� ��� 
��&� ���� ��� �
 �� ���&� �� �� ���

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

&�����
��� ������ ������ ���� ��	�� �� 
��� 3
16 �� �� �� 5

16 �� ���� &�� �� 
�	��

�� .&.�
���� 
� �� �
 ��&�

��� �� �� �� �� �	�
��� ���	
�&�	��� �� ��� � ������

���� ��	�� �&&�����
� ���
� �
 ��� ������ ������ �
 ��� 
��&����/��� �����
����

�� ��-&	�� �� ������� �� 
��	�� ��� �� 	
�� �� ��� 
������
� )��� �
 ���
 ������

������ &�� �� 
�	��� ��� ��-&	��� �
 ������ �� ��� ��
 &�
� ��� ����� ��
 	
� ��

0���	��
�

%	������� ��� 
����� �	�� ���� � ������ &����&��� �� � 1
2 �� �� �	�� �
 
������

��� ����
�� ��� ��
� &��
�
����� �����	� ���� &�	�� �� ����������� ��
��� ����

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

�����	�
� ����� �
 ���� ��� 2����3 �	�� ����� 	
��� ��� 
���� �	�� ���� ����� ��

���	�
� �
 ��� ���&��&�� 
�� ������	
� �	� ��� ��	����&� �
 �	���� ���� �	&� ��


���&���� &������� �� &������ �	� �� ��� �	����	
 &����&� �����
� �� ��&���
�

��� ���	�� �
 ���	&���� &����&����
� ��� ��� ����� ��

�
� ��� 1
4 �� �� �	����


��	�� �� 	
�� ��
���� �
 � &���������� �
 1
4 �� �� ��� 1

2 �� ���

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

��&�	
� ����� �
 �� ���	&�� &	������� �� ��� ������ ���� ��
 � ������ ������

���� ���� � 1
2 �� �������� ������ ������ ��� 3

16 �� �������� ������ ������ 
��

��� 
������ �������� �	����� 4� �
 ���
 �������	
 ���� �� �� 	
�� ��� �	��


��	�� ��� ���� � 
����� &����&���� �	� �� ��&� �
 ������
� ��	
 ������� ����

�� ��� 
�	���

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

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

���	� &	������� ��
��� �
 � 
������ 1
8 �� �� �	�� ���� �
 &����&��� �� � 1

4 �� ��

�	�� 	
��� � ��	��� ����� ������ ���	&��� � ������ �� ���� ������ 
�&����
 �



������� �	����� ��� � 1
4 �� ������ ������ �� ��� ���� �	���

!+



����� ���	
���

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

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

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

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

 
��
����������� +� ��� ���� ����� � ��� ���
� ���� �� ��� �������� ����
�������� ��� 
������ �� ��� ������ �����	 ����� ����� 	��� �� ��� ������	��
���
� ��� 
������ �� ����������� �� ���
������ ��� ,�� �� ��$����� ���

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

 ��	 ��� �������� ���
 ����� ��� ���
� /������ ���� ��� ��� ���� ���� ������
�� 0���'�� �� ��� �������� ��������� ���� ����� ������� ���� ��� 
�������
�� � ��� �(����	����� ������� ����� ��� 
������� � ��� ���������� 
�	������
���� ��� �� ��� ��� ������� ��� ������� �� ����
�� ��� ���	������ �� 1������ ��
2������	����� 2���������� ���� �(������ ���� ���
 �� ��� 
��	�
�� ������ -�
������� ���
 ���� ���� �� 
������ �� ��
�	��� ��� ���
� ���� ���� 
�	������ ��
��� ���	 ���������� ��� ��	����� ��� ������ �� ��� 3'4' ��
� �����

��� 
�	������� ��*����� ��� ��� ����� ���� ���� ������ ��������� ����� �
��$����� ������ /����� ��� ��� ���� ���� ��� ��*������ � ����
��� ������ /�����
���� ����� � ��������� ��������� ������ ���� ��� ���� ������� �� ��� �(
�� /��
���� ��
�	���� ��� ��� ����� ���� �� ��� �����	� ���
� ���� ���� �� �� ������
������� ��� ������ ��� ��� �� ��� �������
� �� ����� ������ ���� ��� �� ����
��*����� ��� ��� ������� �����	�

5������� ���  ��� ���� ���	 �

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

���
� �� ,�� ���� 	�
� �� ���� �� ������� �� ������ ������
���� �� ��*������ �� ������ ��� �� ��6
��� �� �����/� 3'4'7� �� ���������� �����
������

�	�	
� ��
�

 ����� ���	� ���� ���� �� 
������� ������� ��� ����)����� ������ +������ �� �����
� ��������
����
� ���	 ��� ���� �� ��� '8�� ���
� �� ��� � /����� ���� �� ���� ��
8������� ������ ��� �� � ���� ����� ����
����� ���� ���	� ��� ���� 
����
����

�"



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

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

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

����

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

�������	�� ����� ������ �� � ��
�� ��
� �
 ��� ��
" ��	� �� ��� #�
�	� ����

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

#����
 ���� ����� ����� � ���	� ���� ��� �
������ �� �	��	�� $���
 ��
�	�

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

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

�������	 �	 ��� '(�� ��� ���� ������ �� ������ �	 ��� ��� 
�
 
�
���
 ��	�
�����	�

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

�	 ��� ������� &� ���� �� ��� ��
" �
 ��� 
���
� ����� �� ��� �
 ���� ����� ��	 ��


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

����� ���� ���� ����� ���� � " ����� ���� �� ��)���	��� ����

�*


