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�� "�� ���#� ��� "�����

��	���)���	���	� ��+"� ��	��� $	���	��� # �	 ���� 
��� �������	������ ��� ���	�
�������	����	�� ��� ��	 �������)�����,����� ��	�� ��� !����� ���� ����������� ����
��� ��	 ������ �� ��� )����� � �	��������� !����!�	� ��	 *�	
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���	 �%���� ���������
 �� ����� ��� 1��� �	� ������� �� ������	�������� �� ��� �����	���
�	���� �������	 ���� ����
 ��� �� �������	� ���	 �� ��

�� %�� � �� ���� �� ��� ����2
������� ���$���� ���� �	� 	������	����� ����
 ��� �������%� �� ��
�	���� 3	���%�	�� 1��
���	
��� �!�%� & ��� ( )�*4 	����4 �	� 	�0��	��� 3�� "���� ��	�� 
���	���	 ��+"� ��
���� �� ��%���� �	���	�� �� 	������	��� ��� ���	 �# ���	 ��� �������	 #	� ��� ������

���� #����� !2 !��� 1���� 3��� ������ �� ����	��� ��� ����� #	������ �� �# ��� 
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 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &
����� $������� ��	 �����	����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &
����5 ��� ������ �� �����	����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6
����( ��� �	���� �� �����	����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 7
����& �	'��
��
 �����	�	 8��	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9

��5 ����������
 ��� ���	�������� ���'�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �5
��5�� ,	�
�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �5
��5�5 ���� ��� ������
�	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �(

��( ��� )	 �:�� �� ��� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �;
��& "�������	������������< ��+"� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �=

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

5�� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �7
5�5 ��	 ����������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5>

5�5�� ��� ���	�������	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5>
5�5�5 ��� $���	����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5;
5�5�( ��	 �����	����������	 ��� ��� ?������� ����2��� � � � � � � � � � 5=
5�5�& ��� 3	�

�	� ��� ����������2��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 57

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

(�� ��� ���"���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (>
(�5 �������	������ ��� ���"����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (5

(�5�� *�	#��	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (5
(�5�5 ������� %�� ���$��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (5

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

� (��� �� ����	������ !�� &���! #)

&�� ��	 ������
�	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (=
&�5 ����������	��
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (6

&�5�� �������	������ %�� ���	�8��	�� ��	�� ����)	 �:�� � � � � � � � � &>
&�5�5 ��	 �	���%�	���� ���	
��@��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &&
&�5�( *�	
����� %�� ����� ��� "�������	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � &=

&�( �������	������ %�� �� ��� �� � "�������	�� � � � � � � � � � � � � � � � � &=
&�(�� ��	 ������ ��� ���������	������ )����� � �	���������< �� � � � &=

*A



�!"��#$%&'(&�)"!�$ *AA

&�(�5 ��	 !������
�� B	������� ��� �������������< �� � � � � � � � � � � � � &9
&�& �	
�!��� ��	 �������	������
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;>

* +��$��	�,���������� *�

;�� *�	#��	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;5
;�5 3	�

�	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;(
;�( B������
 %�	�������	 ,����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;=

;�(�� ��'�����' ��� �����	���������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;=
;�(�5 �Æ'���' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;6
;�(�( "�
	��������		����	 �� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;7

;�& ������������ ��� ���/�	���
�0��	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � =5
;�&�� �2���������� -������	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =5
;�&�5 3����� �����!�	� /�	���
�0��	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � =(
;�&�( ��.�	�������� /�	���
�0��	�������� �� ��
�� �� � � � � � � � � � � � � =;

) -���!!��������	 ��� 
�����$ ).

/��������%��������� 0�
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���� ��	 �������	����������2��� ��� ��4 ��� ��#!�� ��	 "���	�� �� ��� ��������� '�
 ��
���
���� ���������� '� %�	������ ��� '� !����	��!��� ���� !����	�
�� �C��	��������� �	
�!�
����� ������ ���� 
�� �� �� %�	  �!�	 5> ���	�� ������������ �����������	

 �� �������

!	��
���

A ������	������ !������ ��� "���	�� ��� '��� 3�������#������4 ��� ����� ���
��� �	����	�� ��� ����� 8��	�� ��	��� �� -� �4 ���� �4 ���	 	4 ��	��
� 
4 3�� �
��� B����2 � !�'�������� ��� ?������� ���� ��� �����	�� �4 ��� "2��  ��� ��� 3���� �
����� ��� '�
�� �	�
�� D���	���� ��4 �� ��� �	 � B���� ,������ ������ ���� ��� #��
� 1������
�� �	�� �	�	������	� �	����<
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��� "����� ��	 3������� ����� %�� )���	����� '� )���	����� '�� ��� 8��	�� �4 	 ���
� �	�
�� E�

� 4 ��� 8��	�� �4 
 ��� � ��
� ��	 �����	������ �������	�����
� ��� ?������� �4

 ��� � ���� ���#��� ��
���% 
������4 D���	���� �����	���� ����	��� , �	 ���� ����� 3�������
���� �����3������� �� ���
�
��
����'��� ?����
�� ���'��
��� ������	������ !����	��!� ��� /��������	���
 '������� ��� 3������� ��	�� ��	� %�	�
��������� ������	4 ��	�� /�	��� ��	�� ��
������� ����������������� !����	��!�� ��	�<

� ��� ����	 ���	 ���� ,�	!�	�#� ��	�� ��	 '������� ��� 8��	��� A�	� ��������������
���� ��	��� )������ 
������ ��� �� � !�'��������

� ��� 	
	�������	�����	 $	�#� ��	�� '������� ����� �����	���� 
�������� 3��������
 -!��	�
�� ��	� ��� ��	�� ��� ������ ��

� ��� �������	 $	�#� ��	�� '������� ����� 3������� ��� ��	� ��	�� ��� ��������������
���� ��4 /� ���	 /�  �!�	�	�
���

��� ���	�� $	�#� ��	� ��	�� ��� 8��������	���2���� F8��G ����	������ !����	���
!��� ��� 8�����������	��2���� F8��G !����	��!� ��� �	�'���� ��	 �����	��
���������
$	�#�� B�� ����� ���	
��� ���#�	� 1����� ��	 ��� %�	������������� 	
	�����������	 $	�#� ���
��  -!�	��������
 �� ��� �C��	��������� �	
�!������� ��	 ��

��"��������� ���#�	�
���� B�
	 �����
 # �	 ��� "����� ��	 3������� ����� ��	 ����������������� ��	 ���������
$	�#��

)�������
�� ������ ��	 8�� ��� ���� ��	 %�	�������������� �����	����������� 3���	��
���� !����	 ��	 �� ����������	������ � ��!�	� �� ������4 ��� %���� 3�	� ��	 �� �	��
�	����

�



5 &�!�&�#�!�

!�	 ���������
� ��	���4 ��	���� �� %�� *�	��	��
�� �� # ��	����	 +	����
 F?+4 ��
�����<

	����� ���	�G4 � ������# ��	����	 +	����
 FD?+G ��� � ������� ������# ��	����	 +	����

FDD?+G� ���'���� 3�	� ��	 ����������
 ������ ���� ��	�� ,�2�������
	�� %�	���
������������

8��	�� ��� )������ �	���� �� ��	 D���	 ����� ��� #	��� 3������� ��#� B��!����!�	 ����
�	���	�4 ��� ��� ���� 8��	������0��	�����	 !�������4 ��� ���������� ��	�4 ��� ����
��� �	�� F�����G8��	�� '��������'��� �� ����� 
�� �	� '�B� ��� �	���� ���� "������
��� B�	2���� ��	��� 
������ ��� ���	���� !�'��������

��
�� ��
�
� ��	
��

��� /�����  �!�	 ��� �������	�� ��#!�� ��	 "���	�� ���� ������ ������� %�� ���	��
!"�	���	��	�� ���	!�� ��	��� 3������� ���������	 '�	 $�������� 
�!	����4 ���� ������
��	 ��� 3���������	��� ��# ��� #����� ���� ���	 '��� 3���������	����� ��#�������	 
������
��	���� "�� ���#� %�� 3���������������	�� %�	����� ��4 ��� ��!�� ������������ �������
����	������ '� ����� ��� ����	�� ��� ��	����	�'��� '� 	������	���	���

�#	�����	� !
	����	��� ��������� F���HG �� ��!�	
 ��	� ���� �995 ��� ���	���
�����	������
�����
� ���� !��	��!��� ��	� ��	��� �����	���� !'�� ��	�� �����3����
����4 ��� �����	����4 ��� �	������ �� ���
�
��
����'��	 �������
 !���������
�4 
������
���	� ��� �� '��� /��������	���
�������� '�	 $�������� 
�!	����� �� ���� ��	 /����
�����	���
������� ����� ��	 ����������	4 ������ ����� ��	 ���	� �996 !�� 5>>> # �	 �����
�	!��� 
����'� ��	����

� $%�!"�	���	�� ��	��� ������ ������� �	�� 3����
�!���� ����	�����< ��� ��	����	
��� �	�����4 3���� ��	 8�� ��� ��2��� 1������� ��� ������	��������
����� �	!��� ����	����� �	��
����� �� &����������� ���	 ��� ��� ���������� ��	 �	��
�����	�� 8��	�� ���	4 B����2 ��� 3��� ���	 ��� B����2 ��	��� !�� ���� %�	�
������� �� �������)�����,����� �	'��
�4 ���� ��� %� �����	�� �!
���	����� ������
���������	��  �!�	 ��� B�����
 ����� 8��	������0��	�����	�� 	I	 !'�� �I� �� ���� )����
��� �� �	����� ��� �	�������� %�� ���	 ��� B����2 ��� ������! �������% ��# ��
���
����#��� ��	 8��� ��� 3���8��	� ���� ��
�� �����	 
	�:�� "���� !�� ���� ����� ���
3��������������	 �	'��
� ��	����

�� ��	��� ��	 �	��
����� ��� '������������� !��	������4 �� ��	 ��� ���
���������
������ 0�����	���� ���� ��	 D������� %�� 	� ���	 I	�8��	� �	#��
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���� ,�����������'��� %�� =�6 � �>��� � �� �A� �� �� M &>> )�*� ��� %�� 5 � �>��� � # �	
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	���� /��������	���
�� !����	��!�4 ���
%�� ������� $���������� ������	� �����

A��
���� ���� ��� ������ �� ������	�������� ���� ��# �	���	��� /���� �� ��	 /����
�����	���
 ��������� R6S<

� ��	���4 ��� ���:� ���� �����	� ,�����������4

� �����4 ���� ��� ������ �� ��� ��
�!������� 8��	������0��	�����	 @������	� ���4
���

� ���	������4 ���� ��� ������ ��� *����	���� !������
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��� F�����	��G 8��	������0��	�����	 !����� ����� 3�!���� ��� '��
�4 ���� ��	 ������ ��#�

�� ����	 �	�'���� �� ������	�������� ��	 ���� �>V !��	 �
��

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



�> +�.�#&� �� #"&,'&#�$)"& �'�!*���&!

e
e’

α Q

Q

p Xp

αs

e
e’

α Q

Q

p Xp

αs

αs

�!!�����
 ��5< -	 ������������	 �	� '�-* ��	���� '��.	��	+ ���� �� �/ F�F$$�GG0
�	���� �� 1�/ F�F$$��GG+

e

e’

αs Q

Q

p Xp

αs

e

e’

αs Q

Q

p Xp

αs

�!!�����
 ��(< -	 ������������	 �	� '�-* ��#
�� ���� '��.	��	+ �	��	 ��	

	� �/�
'��.	��	 �	� /������ �F$$�G ��� ���	�	 2	"��+



���� *�& &�&+#',!-.',#,!-$#'&��!� ��

�	�'��� /�	���
�0��	�������

��	��� ��� 	I	 ;6> �!

��#
�� ��� ��� 	I	 6> �!
�I� � 	I	 = �!

3�!���� ���<3������4�	��������	 �� �����	��	� /������ ���� ���	�	 ��� ����	
����	 '������
�
����-�������'��.	��	 �� ����	�&��
��'������� '52$6� 7%89 ��� �	� '����	�����	�
����	� �:; � <= ���� ��� '����� ��� &2!�>� ���� ��� '�����+

����� �� � ������# ��	����	 +	����
 ��	 �� �	��
�	������
 FD?+G ��� ��� -���	������
���
 '������� ��	����� ��� ��#
�� ����� �	�'����� ����� ��	 ��������
  �
����� "��
��������	� ��	���� �	�'���� �#� �� �� � >�6; F'�B� �� R��SG�

��� �	�������� %�� ���	  �!�	���
� ��� %�� B����2 ���� � ����� ,����	 5>> R9S�
���� ���
� �� ��	 ������	�� "���� F�� < ���;U��(; )�*N	�4 � < &�>U&�& )�*N	� R�5SG
 ���
� 
	 �:�	�� ?����
�0���	�� F��� M F5�(G�4 �� M F��(G�G ��� ���	�8��	��� ���
�
��
��� ��� ����	������� -������	���� ��	 B�	������
 ��	 /�	���
�0��	�������� # �	 B����2
��
�� ��	 
	�:�� "���� �������� 
�	��
�	� ��� ���
� � �.����%�� ����������
���	����	
$� ��F
��

�
�G4 ��	 !�� B����2 � ����� ,����	 5��;U5�66 ������	 ��� ��� !�� ���	� ���

B���	 �
� � ���	�	 +	����
 ��	 �� �	��
�	������
 ��	��� �� !�� '� &;V # �	 ���	 ���
�C��� �>V # �	 B����2 �!
���� ��'� R9S�

D�!�� ��	 �), !������� ���� ����	� " �
���������� '�	 �	�������� �����	�	 8��	���
A� R�(S ���� ����
� �	�'���� ��	' �	� ����	� ��� ��	� /�	���
�0��	�������� �!
���� ��'��
��� ���� ���� %�	����� ����
!�	� ���� ���	  �!�	���
��� �� �), �	'��
� ��	�4 ��� �� �A�
!�	���� 
������ ��	��� R�&S� ������ ���� �	�'����4 !�� ����� ��	 ��� �����	�� 8��	�
�� 3	���%�	�������� �	'��
� ��	� F'�B� !�� ��	 $������
 ��� ������� �� ��� �����	��
����8��	� � �	����G4 �� �����	 ����2�� ����� %�� ��	 �), ����	������!�	4 �� ��	 ���
"���� �� ���	 ����
������� ��	��

��� "�����
 ��	 �	������� �����	�	 8��	�� �� �), !����� ��� " �
��������4 ��� )�����
������ � �	���� ��	��� '� !������� ��� ��� '�B� �� ?+ ��	����	 ������	�������� �	��
��	������ '� ���� /�	���
�0��	������� ��� !�	�����!�	�� ,����	�� R�;S<

����F��� 
�G 	 ��

��

�����
�
� �

� F���6G

���	!�� ��� �� ��	 ������ ��� )����� � �	��������� ��� �� � ��� ��%�	����� "����
��� 8��	������0��	�����	��� � !�'������� ��� ��	�� ����� ��� �	�'����� ��� ��� ���	
����%����	����� ���� ��

��
���� D?+� ��� 	������%� $�		����	�� ���� �� ��� �������
 ���!�'���!�	� ��� ��%�	��

���� "���� ��� ���!�	4 ���� !���� !������
��� �����	�� F�����G8��	�� ��������	� ��	����
A� R�=S ��� R�6S 
�������� ���� ��	�� ��� ��������� ����� ��� !'�� �������	��� " �
���� ���
���� �!�	 ���� ��	�� ��� !����� '�
�� �	�
�� ����� �����	 �����' ��	� �� ��	 %�	���
�����
�	!��� %�	#��
�4 ���� ����	��
����� �� ��������� '��� ���� ��������	� ��	���� ��� ��'�
���� ��	��� $	���	��� !�����4 ��� �	��
����� %�	��	#��4 !�� ����� ��� 
�#������� ����

��� ������ ���� ��� 1���� 0������� �5�������� �� ���  ���� ���� � ������ ��6���� ��� �.��� ��	
���������� /����	���������������	� ���  ��� ���� ��� 	���6����� 	���	��� $�������������	� ��
��������� �� ��	 ��� �����	����� ��� ��� ����� ��""������������ �� ���������.����� ���� ��� ���

7
���1����8  ����� ��������� ������ 2'*4�



�5 +�.�#&� �� #"&,'&#�$)"& �'�!*���&!

����� %�� 8��	� ��� ����0��	� ������ ��� $��'��� %�� ���� ��	� � #��
����� �!�
������� %�	
�������� A� �!������� ��( ��	� 
�'��
�4 ��� ��� ���
	 �:�� �� ��� �� !�	������
��	��� � ������

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

A %�	�
�� �!������� ��	�� ��� �	'��
��
 %�� 8��	�� �� �����	����
 !��������� ��
8��	�� ��� ���� )������ ��� #�	!
������� 3������� ����� #	�� �C�����	�� � �����4 ����	�
���
� ��� �����	� ����������
 ����� �	��
������ �� �� 
�������� ,	�
����������	�'�����
�����	 ��	
� ��# �	4 ���� ��	 ,�	!���
������ ��� #	��� 3������� %�	�����

D�!�� ��	 A�����O'��	��
 %�� "������ �� ���	� ���	 B����2�8������'����� ����
�� ���#� %�� ���� ��# ��� $������� ��	 �	'��
��� 8��	�� 
���������� ��	����

����� ����
�������

-���	 ,	�
�������� %�	����� �� ���  -!�	
��
��	�'��� %�� �� ��	 D���	 ����� #	�� %�	�
������� #�	!
�������� 8��	�� ��� )������ '� ���	���� F"������ ��� B�	2����G4
��� ,�	!���
������ !������ , �	 ������ ���� ���	��������� 
�������� *�	
��
 
�!� �� !����	
����� 
������������ ����	�������� �������
��4 �����	� ��	 "������� ��� ?������	��
�
"����� R�7S ���� ���	 ��	' %�	
������� ��	���4 ���� �� � "�������	���)���	���	 ��+"�4
��	 �� �����	 �	!��� %�	������ ��	�4 ���������	� ����

��� �����'��� ����� 8��	�� ���	 ����0��	�� ���� ��� '��� 3�	�� '�����
����'�
��
������ ��	���<

( F)G M �&$�

()
E � � )� F���7G

, �	 ������ ������'�� ��	�� ��	 ��)�3�	 ��� ��� �����'��� ��� �����
 '� �����	������
�����!�����'���4 ��� ��	�� ���� ����������
 ��	%�	
�	�#�� ��	�� A ��	��
�"����� ��	�
��� ��
�����4 ���� ���� �!��#���� �����
 '� �����!#��� ,��������� '������� ���
!����� 8��	�� ���!������ /�
�� ��	 ���!�����������	���
 ��	 )������4 ��	 3	 �
�	 ���
,�����4 !����� ��� ,��������� ��	 ����� ��
�� �������� '������� ��� !����� 8��	�� ���
!	����� ���� ����� � 
��'�� ��� ���� ��!�� ��� 8��	�� ����� 
	�:�� ������%�����4
��� !�� ��	 �	�������� �� $����������C��	������4 ���#�	��� ��� ���� %���������	 ��� ��	
�����	� 3�	 ��� �����'����  �!�	���
�� �� ��� $�������� � ���	 
	�: ��� F� >�9 )�*N#G4
��	� �� !�� ���� �!����� %�� ���� � # ���	
������ 
 �����
�	4 ���� ��� ����� 8��	��
����0��	�����	 ��� ��	 ,������	
�� ��������� �� ��� 8��	� ��� ��� ��� ������������ ���
��0��	� F!'�� ����	���	�G � ����� ������ �	�'��� �����
� �����	�����4 ��� 
�� �
���
���	
�� '�	 �	'��
��
 ����	 8��	������0��	�����	� '�	 *�	# �
��
 ������

D�!�� �����	 ���#����� *�	�������
 '�	 ��������
 %�� "������ ��� ���� %���������	
���#�	������ 8��	�� ��� ����0��	�� !����	��!� ��� ?������	��
�"����� ���� ��� ,	�
�
�������� %�� )������ ��� ��� ���������
 %�� B�	2�����

�
�� ���������� ������)��9��������� ���� ���� )��������� ����� #����� ���� ����� ����������
%����� ������� ��� �:������ ���� ��� ��;� )��� ���� ���� ���������� ��� ������� /�������"������ ���
<���	�������



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

����� %
�� ��� %
�����������
�

��#
	��� ��	 ,	�
�������� #	���	 8��	�� �� ���	���� !������ ����� ��� " �
��������4 ���
������������ 8��	�� '� ������ ��� !�� ��	 ,	�
�������� ��� ���� �������	
��������
F�����G8��	� ���	 )���� ������������ ���	���� !����� 1����� B ����� %�� 3�������4 ���
�� ���� �� �������
 ��� �	��	 ��
���� �	���'��	��� 3�������� @��
��� ����� 3�������! �����
��	��� ���� 
������ ��� � ����� � ���������� ��# ��� �2���� ��	 �	��	 ��
���� �	����
'��	��� F�����G8��	�� ���	 )������ 
�!���

- ����	������� �������
�� ��� �C��	�������� "�����
�� %�	
������� '� � �����4
 ����� ���� ��	�� ����� ��
�	����� ��O���	� ��	���� ��	 ��
�	����� ��� #�����
��4
������ 3������� '� ���� ��� 
�� �	�� ��� ��� ��� )	 �:�� 3	���%�	������	
�� ��4 �'������
������ * ��� ������	������ ��  ��	 3������� '� ��� �����	�������� ���
	 �:�� '������

�#���� ��	���� ��:�	�� ��� �	 ��# 3������� %�	���������	 ���#�� ��� �	��
����!���#��
������!�	 ����<

�� ��# ��� ������#����� 3������� ��� '�
	�������
����� �	�'����� �� �������
�� ���	
"�������	��������������4

5� ��# ��� ���	���� ���� ��	 ,	�
�������� ��� 

#� �����	� 3�������'�	#��� �� ��	
"�������	������������4

(� ��# ��� � �������	 
�������� 3����������	�� ��� ���	
�������������� �� ��	 "���
�����	������������ ��� �� ��� ������

��� ��'���� ��� ��� ������
�	����� ���� ��������	 ��� ��#	�	�� �����	 ����4 ���� ��� ����
�������	������ ��	# ���� �����  ����	�4 ���� ��� 3������� �� '��� ��������	� '�	# ���� ���	
���� ��� 3������� ��� �����	�� �� 
�	��
� ������%����� �!��	����� ���� ��� ���!�'���
���
 %�� �	�'����� � ���	�	 +	����
 �� ��� �������
�� ���	 %�	��������� %�	�������
,	�
��������������� ������� ��� �	
�!��� ����� ����������  ����	��

�� 
�!� '��� 
	�����
���� A����4 ����� ����� ������
�	����� '� ��O���	��<

&����
�	�����!�� B�� ������ ��	��� ���� 3�������4 ��	�� A����� �� ���� $�
�� F��
�
�����< ���	G � ���� ��	��  ��� * !������ ����� ���
��4 '� ���� ��� '����
��
�#����� ��	 �C���� ������ + M



L*� E L � ��� ����	 ��	 ������������

�����	��
���	����	 ��� ��
�	������ �	�!�������� ��� !�� �������
�	����� ���
*�	
���������� '�	 ��#O����
 ��	 	�����
�� $�
��������� ��	 ��,�+D����
�	����
�� R�9S �	# ���� ��� ���'�
�	 �������
�	����� ��� 
�#�	��	��� ��
������#����

&�������
�	�����!�� B�� ����� ��	�  �!�	 ��� ����%�������� �!�������: '������� �����
3������� �����������4 ������ 3������� ����� 
�������� ��� !������ ��	 �� �����	
�	!��� %�	������� �������%� �� ���
�	����� ��	� � #��
����� ���������	� !����	���
!���

��� ��$����%� �� �
�	�����!��

��� A��� ��� �������%�� �� ���
�	����� R5>S ��� ��4 �� 
������� �	���1���4 ��� �  �*����
���� !���������	 ���
��4 ���'����%� '�����'�#����� ��� ��!�� '� �����������4 �! ���
����� �����

J
	�����
��K ��� ��	�������� ��� 3������� ��	��� ��� ������� ��
����� ���

��	 ��	�� ��� �'����������� *�4 ��� ������	������ ��  � ��� ��� �	���%�	���� ���	
��
���� M 
,����
 !����	��!��� ��	 ��
�	����� !�
���� ����4 1���� 
������� 3������� ���
�	���1�� ��'������� �� #��
� ���� 	���	��%� �	�'���	<



�& +�.�#&� �� #"&,'&#�$)"& �'�!*���&!

�� ��O���	� # �	 1���� �	���1��

�� M ��
��� F���9G

��� # �	 1���� ���	 %�� �	���1����

��� M ��F��
���� �

�
���GRF ��  �G

� EL*��� S� F��5>G

5� ,���� ��� "���� ���� ����	 �� ��� ��� �

(� A�� ���� ��� ��� 4 ��	����� % ��� ' ��� ��	 ?���� ��	 �	���1��� ��� #���� ��� ����
#��
����	 ��
�� '� ���� ����� �	���1�� � '�����<

���� M ���� E���� F��5�G

 � M
���� � E ���� �

����

F��55G

*� M
����*� E����*�

����

� F��5(G

&� A�� ���� ��� ��4 ���� ��	 ��'�
�� �	�
� �	���1�� ����� �����	 '�����
�#���� ��	����
��	����� ��� %�� ��	 ?���� ��	 �	���1��� ��� !��	����� ��� ��� ����

;� )��� '� ���	��� ��

��	 ��
�	����� �����4 ���� ����� �	���1��� ��	 %�	������ ����� �� ���
� ���� ����
?���� %�� ���� �� ���� ��� ���� 
	 �:�	� �� M ��

��� %�	� *�� ��2���������� A���	����
���� ��	 ��� ���� �� ��� � ������� 3	���%�	������	
���4 ��� ����	�� � ����� '�# ����
�
$�!��������� ��	 �	����� ���	 U �� ��#
�� ����� ������	���������	�'����� U �������
����� ����� "���� # �
� �� �����
�� ����� '�� ��'������ ��	����	 ������ ���'�� ����4
��	�� 3	���%�	������	
�� 
�	��
�	 ���4 ��	��� %�	��	#���

��� B�'�
��2���4 �� �� ��	 ��
�	����� ��
������� ��	��� ������4 ��� ��� �����	�
������2��� ��	 
	�����
����� ��������4 '�B� ��	 �������)�����,������ �� ��	 ��
�	����
�� ��%�	���� ����	 ?�	���'�	���#�	������� ������
 ��	 &������ ��� U ����	 ��� 3	���%�	�
������	
�� ����4 ��	 �'����������� *� ���� ��� ��.�	��'�� ��	 ������	������ �� F � �  �G
���� ��%�� !��	�.�� U4 ���� �� ������	�������� ��� ?�!�	�2��� %�	������ ��	���� ���
�����	�� ��	� ���	 ��� 
���	��� ���  �!�	�	 �
� ������! ����� 3	���%�	������	
��� A��	���
������ 3	���%�	������	
��� ��	 ���������	������ ��	����� ��� �� �	���� ���	 ������
� ����� %�	����� ����
� ��	����

A� �A���	��
������ ���� ��	 ������
�	����� ����� � ?�!�	�2��� ��
������� ��	�
���� ��� D ���	��
 # �	 ��� �����	������2��� ��	 ���������	������ ��	����� � ���� ��
�������	 ��� ��������	����������	������2��� ���	 ��� B	�����2���4 ��� ��� �����
��	�� ���� ?�	���'�	���#�	����� �� &��������
 ��	%�	
���� ��� ������ ��� � B	����
�2��� %����� ����
 	���	��
4 �� ���� ����� ���	
��  �!�	�	�
�� ��	��

	=	�� ��� ���� 1.�� ��� ��>����� ?	� � 	�@ ���� �������� ��� 0������� ���� 	 + �
 ��� 	 + A

��� ������� /������ ������������



��0� *�& �'1,$$&! �� �!* �� �;

��!
!

,��

,��

��,�
 ��,��

�!!�����
 ��&< ��

����� 	��	� '������ ,�� '������ �6���
� ��,�
� ��� 	��	� '������ ,��
'������	��	 �6���
� ��,��� �� �	�	�����	� ����	������ ��	� �
� ?�	�������	��'��.	��+
6� �	� ��

����� �	��	� 2	�
��	� ��� �	� 6���
�	� ,�� ��� ,�� �����.�	��+ #�	 &�����	
,	�
����� 	��
��� �	� 6���
�	 ��,�
 ��� ��,�� ��� .	��� �� :������� ,�� ,�
+

��� ��� �
����� �� ��� ��

/�	� �� �������)�����,����� ��� 8��	������0��	�����	 �	'��
�4 ��� �� # �	 ��� B�����
��
 ��	 ��	���������� � �	���� ��� � ������ ����� '�	 3	�����
 %�� ��#
�� �����
��� ��	����� �	�'����� ��������
4 ��� A����������� '� !������4 ��� %� �	���� !'��
������ �� ��� �������� ���
����� ��	 !������
�� ������ ��� ������������� ��	� �� ��

!�'�������� �� �� �������)�����,����� %�� �	���������� ��� )���� �� ��	 �������� �����
���4 !�'������� �� ��� A���������� ��# �	��������� �� ��

���
A� ����� $������ ��	� 
�'��
�4 ��� ���� !���� )	 �:�� �� ������	�������� �� ���#� %��
���� !������ �������

&
�������� ��' �������(�)
��

��� ��	 ��O������ ��	 ������� �� T� F)�������
 ��=G #��
� �� M � ���� T� ��� ���� ���
��

� M �� � ���
� M �� ���� T� ��� �� M �� ���� T�� F��5&G

���� �	
�!�� ���	
��� ��� A�����	������
 F����� �!!�����
 ��&G<

� < ���
 E ���� M �� E �� M ���� ���� T�� E���� ���� T�� F��5;G

�� < ���
 � ���� M �� E �� M ���� ���� T�� E���� ���� T��� F��5=G

A� ��	 '������ )�������
�� ��	�� ��� "���� ��� �	����� %�	����� ����
� ��� �
 M �



����'�� �����	� �� !���� ,�	��� !'�� ��!�	����	� ��� '����� %�� ��	 �	����4 �	� ���

�
�� �� ����	 ��� �BC�������� � ��� #�������� '�D� �� )�������� '�* �� � ��� �	"������������ ���
	� ��	 ����� ������������ ���� ��� ��� ���������� �������� ��	 #�����������)��9����� ��� ��	
������������������-���5� ��� �� ��� )����� ��� ��� #���� �.��� �� ��$ ����� �������� ������ ���
��������� �� + �?'A��

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

��� ��� ������������.� ��
��$�� ��� �� ��� �� ����"��������� �� ��$ 	��� ���.��������� ������� ���� ��� ����� ���� "�������

��� ��)���� ��� E�����(��	� ��������� ����� ��� E���������1��	���� �� ��� $�����"����(��	 ���
�������������� 0������� �� ���� ���� ��� ������������



�= +�.�#&� �� #"&,'&#�$)"& �'�!*���&!

��
5���
 M ����F���� T�� E ���� T��G E����F���� T�� E ���� T��G F��56G

!'��
5���� M ����F���� T�� � ���� T��G E ����F���� T�� � ���� T��G� F��57G

�� �C�FE-G M ���� -E ���� - ��� �C�F�-G M ���� -� ���� - 
���4 #��
�

�� M
���� �C�FET��G E ���� �C�FET��G

5�


F��59G

�� M
���� �C�F�T��G E ���� �C�F�T��G

5��

� F��(>G

���� ��� T�� !�'������� ��!�� ��� 3	���%�	������	
�� !'�� ��� ������� �� ��� �	���'��	���
8��	�� ��� ����0��	��� B���� )�������
�� 
����� ��# ��	�����%���4 ���� �� ���� � �����
�����$ �	��	��	�'��� �������� ��	����� ��� �	���'��	��� 8��	�� )������ �!4 ��	��� ��

��� �� ��	�� ��� )�������
�� ����	��� ��'��

&
�������� �� *#
��%
��!�
������
�

����������	��
����� �	 �
������ ���� ��
�� ���	�� �������	������ %�� �� ��� �� � D��
�� ��4 ���� !���� ���� ��# ��� �	���'��	�� 8��	������0��	�����	 '�	 ���'�# ��	�� ����4
� ����� ��� ����� ��	 "�����
 '�
 ��
������ 8��	�
	 �:�� ��	�� �����	������� )	 �:�� ��	
!����� ���� �	���'� ��	���� , �	 ��� ��� ������� !��	�������� ���� ����� ������� �� T�
��� ������	������ ��   �!�	���� A� ������	�������� 
��� ��:�	�� �� M ���� ���� ������
���� �� ��� �� #��
����	�:�� 	������	���	��<

�����
� M

�����
� �C�FE ����G E�����

� �C�FE ����G

5�


F��(�G

�����
� M

�����
� �C�F� ����G E�����

� �C�F� ����G

5���

� F��(5G

��� ���	� �
����!���	���" #$%�#

��	 ��������� %�� *�	
 ��
�� �� ��	 3���������2��� ������ �#��
	����� �	�
	������
�� '�	 *�	# �
��
4 ��� �� ��� "�������	����	�
	�� !�'�������� ��� ��������� �#����
�	�� ���	����<

�� )���	��	��
 %�� 
�� �������� �	��
������ 
� �: ��	 B�	������
 ��	 "��	�C������
��4 '�B� ��	 �), '�	 �	'��
��
 �����	�	 8��	�� �� �����	����
4

5� ,	�
�������� ��	 8��	�� ��� )������ �� ���	���� ��� ��	#��� ��	'��!�
�	 ���	��
���4

(� ��������� ��	 �������	�����	� ��# ��� ��� ��	��0��	����� 3��������

A� �����	 �	!��� ��	� # �	 ��� �	���� ���	��� ��	 "�������	���)���	���	 ��+"� 5�5 R5�S
!����'�� �����	� 8��	�� ��	��� ���	 ��	�� ��� �	�'��� ��	 B�����)�����,������� �	����
'��	�4 ��!�� ����	���
� ��#
�� ���� �	�'���� ����� ���������	� ����� ���� '���� ���� ����4

��
� ������ ���� �������� ���� )������� ����� F�� ����� %
 ���� 	� ��%
�����1����� �����������
���� �� �� ������ )���� ��������.��������� �� ��� ����"�������� ��� �������� ��� �� ��� ����� 0��	�
���� ������.��� �����



��2� �,!#&-)�'�,-$�����#�,!3 �',�� �6

���� � "�������	�� ����� ���� %�� ������������� %�	������ ����� A� ���
J
������K ���

��� ���� ���� �!�	 %�	���� ��� ������ ���� ���� ����� ������	�� ,����	0����� !�� ��	
���	����
 ��	 !����� � ��������	
�������� ���� '� ��� !����� �	���'��	��� F�����G8��	��
��	� ��� B�	������
 ��� "��	�C������� �	#��
� �� # ��	����	 +	����
4 � ���	� +	����
��
��	��� ��	 ��	�� �� 
������� ��	���������	 R�>S !�	 ���������
�� ���� ��� '�	 ,��
�4 ����
��� ���� ����� 
�� ������	� ��	�4 �� ��	 ��!�� ��� !����� ��# ��� �	���'��	��� 8��	��
'�	 ���
������� ���� �����	� 
�#����� ��	��� R5�S�

��	 ,	�
�������� ��	� ����	���! %�� ��+"� 5�5 ��� �	�
	� ��3��3 6�& R�>S
��#
�	�#��4 ��� ��� ?������	��
�"����� %�	�������

��� �������	�����	� ��	� ��� /��������	���
 1���� 3�������� �� �� "���	��� ���
�������	� ������	�4 ���� # �	 1���� �	��
��� ��	��� # �	 ���� �������	����������  �
�����
��
���� �	'��
�� �������	�.���� ��� ��� ��	����
 ��	 
���	��	��� 3������� �� �������	��
��	��4 '�B� �� ��	���	��	4 ��	 ���	
��%�	���� ��	 3�������4 A����
���� ���� � "�
����
#��� ���� ��	��� ��!�� !�	 ���������
�� ��'� ��	� ��� �	�
	� ���A" R55S %�	������4
��� ��# )��D3 ( R5(S !�	����

A ��������� �� ��� �������	��������� ��	� ��� ��	��� �������	������ ���
�# ��	�4
�� ���� ��� ��������' ��������4 ��	 ���

J
������K �����  �0��%����� ��� ��� !�� �� '�� ��'�

���� ���� A�#�	�������  �!�	 ��� 
���	��	��� 3������� %�	���
���
*�	������ ��	��� ����� "�������	�������� ���� # �	 #��
���� -���	������
��<

�Æ����������!!��	�� ���	!�� ��	� �	������4 ������� ������ %�� 
���	��	��� �	��
�
������ ��� �������	�������%�	#��	��  �!�	������� ��� ���� ��	 �� ��� ����� �	���
������ �	��
����� ��� ��	�� ����� �Æ'���' ��%����	� ��	����

5����!!��	 ��� ����$����$������� ��	 ����������	  �!�	����� ����� ��� 
��'��
���������!�	���� %�� &�4 �� ���� '�B� � ��	���	��	 ����� 
������ ��	��� �����
)�� ������� ��� ���� ����� ��	 
����� ����������� B�	���� F��4 �4� � � G '�
 ��
�����
-/�	���
�0��	�������� ��# ��� 
��'�� B�	���� '� �C�	������	��4 ���� ��	 "�����
��	���)���	���	 %�	������ ��	���� ��� � �	
�!��� %�	���
����� �C�	������	���
/�	���
�0��	�������� � ����� 1����� ���	� %� ���������	��� "����� �!� ��
���

���� %�� 4������� ��� �������� ,�	��	 � ����� "�������	���)���	���	�� ���� ���
# �	 %�	������ ��	���4 � ���� ��2���������� "������ ��� 3���	��� '� ������� "��
������	� � �	���� ���	��� �	��
����� ���� ����� "����� N �����	 3���	�� ��� %�	�

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

, �	 ����� �	!��� ��	�� ��� "�������	�����������' %�	������4 ��	 !�� ����	 �	������	����
���	
�� %�� 95> )�* F�����	������ ��	 ���	� �997 !�� 5>>>G ����	 ����
	��	��� ?������� ��
%�� � M 7��� �!�� �����	����� , �	 ��� �	���� ��	�� ��� ��	���	����	��
 �3�8;? %�	�
������4 ��� "���� ��� ���	�8��	�� ��# �� M ��; )�*N�� 
����'�� )��������	� ��	���
��	 ��� �I���	��
����� �� ��������� ���� ���"����4 ��� �� ��� $��� ��� '��� ������
'�	#����� ���� ��� �������	��������� #��� ����	 ��� B����
��
�� ��� ���	�� �999 ������
��	 
������ 
���	��	�� ��������' ��	�� �� ����	 %�	� ��O
�� *�	���� %�� ���A" # �	 ���
���	 5>>> ������	� ��� ��	� �� $������ ; �!��#���� %�	�������

�����	������ ��� ����� ��� ���	�� �996 �� ����	 �	������	������	
�� %�� 75> )�*
����� ��� '�����	 ��������' �� � M 5;(�;�!�� '�	 *�	# �
��
� , �	 ��� ��	�� ��� 
������
"���� # �	 ��� ���	�8��	� �� M ��; )�*N	� ��� ��� �	������	���	����	��
 "���W
%�	�������



������� 	

��� ������������ �� !

��� ��
 ����"�������	

� ��������� �����	������2���	��	�� F���HG �� ��!�	
 ��	� ��� ���	��������	���
���
�����
� F����G !��	��!��� ��	 ����������	 ��� ����� %�� %��	 �C��	������ ��
����� �������		��
� ���� ��� ��	 ����������	 ������ �� ����� $������ ��	' %�	
�������
��	����

��� &�$#

���� ��� ��	 �������� ���'�
� �������		��
4 �� �� �����	���� !'�� �����	���� ��� �	��
����� ���
�
��
����'� !���������
� ��� '�	 $�������� 
�!	���� ��	���� )�
�� �!�	 �C���
	������4 !�� ����� ��	 ��� 3���������	��� !���������
� ��� ��# ��� #����� ���� 
������
��	�4 ��� ��� �����	���������	
�� �������� �	� ��� ��� ��� 
	 �:�	�	 B�	���� �� � ��� ��

'�
 ��
�����

D�!�� ��� �������	�� �� ��� ��-�4 ��� ����� ���$���������� ����	������4 ���'��
'��� �����	� �C��	����� 1������ ��	 ����� ��	 !����� ��	�����4 ��� ��# ��� ������� �	��
���� 
��������� ��	���� ���� �99; ����	����� ���"�� ��� ���� ��� �	����� ��� ���
D���	���� ��'� ��	� ��	 �����	������	��� ���
�������� ����	����	� ��� ��# ��� ����	����	���
)�� 
���������� ��� ���� �997 ���#���� �C��	���� �����B ���'� ��� �	��������	����
-	��	 ��
���� ������ ��� *�	���'��
 ��	 ����2��	�� !�� B�"������ ����	����� ��	����
"�����	����� ��	��� ����	� �.���� ��	 8�� ������	��

�!!�����
 5�� '��
� ���� �����������  -!�	�����  �!�	 ��� =�( � ���
�� ��� �� ����	
3��#� %�� �> !�� 5;  %�	���#����� �����3������� ��	
������� ���� ���� ��� %�	��������
��� *�	!���������
�	4 ��� ��� �����	������	��� ��# �& )�* ��� ��� �	��������	��� ��#
&> )�* !���������
��� ��� ��	����� ��	��� ���� �� ��� !����� %���������	 ���!� ��
�
��
B���������
�	 # �	 �����	���� ��� �	������ � �����3����� ���
�������� ��	� ��	��� ���
�����	���� ��# �� M 56�; )�* ��� ��� �	������ ��# �
 M 95> )�* !'�� !�� �996 ��#
75> )�* !���������
�� 3�!���� 5�� '��
�4 ������ ��	������	
��� ��� ������ ��	��� #���

����� �����	���������	
���

�

 M



& ��� ��
 �� ��� ���	�� �		����� ��	���4 ��	��

����� ����� ����2�� %�	������� ��
�
�!�� ��� ����4 ���� ��� �����	����� ��� ���� ���
�����	������	��� %�	������ ��	���

��� �	������ ��	��� %�� ���	���������� "�
����� �� ����	 ,����� �	�� %�� &�6 3 ��#
��	�	 B��� 
�������� , �	 ��� �������	�� �����	���� 
�� �
� ���� ,����� �	�� %�� >�( 34 ���

�7



/��� "&'� �9

�!!�����
 5��< #	� ��	���	����� $!:� ��� �	��	� ;��@	���
	����	��+

���	 ?����� �� �


�



�996 �� 56�; )�* 75> )�* (>> )�*
�997 �� 56�; )�* 95> )�* (�7 )�*
�999 �� 56�; )�* 95> )�* (�7 )�*
�999 �� 56�; )�* 95> )�* (�7 )�*
5>>> �� 56�; )�* 95> )�* (�7 )�*

3�!���� 5��< #�	 $!:��'����	�	� �	� '	����	�0 �	�	� #��	� �� ��	�	� ���
 �	 �	���.�
����	�+

��	�� ��	���������� "�
���� �	'��
� ��	�� 8���	�����
���� ��	
�� # �	 ��� ,��������
	��
 ��	 !����� ��	������

�����	���� ��� �	������ ��	�����#�� ���� �� ������� %�� ��
�# ��	 �>����>�� 3����
����� ���� 9= �� ��� �� '� ����	 $�������� ��	 1� !�� '� 5�> �����	��� ��� �	�����������
���� �����	���� ����	 ���� %�� �>�& "�'� ��:�	�� ��	��� �� 
������� ����������� %�	�
������4 ��� �� ��� /��������	���
�������� ��# ���� ���
�
��������� ����� �	�.���
��� ��	��� # �	 -���	
	���������� %�	������4 � ��� /��������	���
�� �� ��	 ��	����
	��	���� ��� ��� ����
������ ���� ��� ��	���	��	%����� '� ����	�������

���� �����!�	 5>>> ��	� ���� �
�!���4 � ���� � ���	� ?������� �� '� ���#�	��
��'� ��	��� ��� ��	����� ��	' %�	 ��� ������	�� �� ��� ��-� �� ���#� ���	���������	
"�
���� !����	 #�������	�� ��:�	�� ��	� ��	 �����	������	��� ���� # �	 ��� �C��	�����
�� ��� ��-� ����	����	�� ��� �������	�� ��	��� �!��#���� ��������� ��� ���
���������
D��� �� ����� ���	 ���� ��	 B��	��! �����	 ��#
����� ��	����



5> +�.�#&� /� *&' $.&�)"&''�!� "&'� �!* *�$ "�-&4.&'��&!#

��� ��
 &���	��	�


��	 ����������	 ��� ��'� ��
���
�4 ��� $����������	������ ��	 ���/��������	���
�� �����
'�������� - ���	�� ��� ���	
���  �
������ ����	 ������������ 3������� ����� '� � ���
���4  �!�	����� ��	 �������	 �� ������ %�	���������� $��������� #��� ��� 
��'��
���������!�	���� %�� &��

/�
�� ��	 ����	������������ ��	������	
��� %�� ���� !���
� ���� ��� �����	������
�2��� ��	 ���/��������	���
 �� �	����	������
4 ��� ��� *�	� �	��	������
 ��O���	� ����
������! ��� ��	 �������	 �� *�	� �	��	������
 ��#�����
�	 ����	������	�� �!!�����
 5�5
'��
� ��� ��#!�� ��� �������	�� �� ��� # �	 ����� �	!��� ������
�� �������	����������

�� �	��

� ��� '���	���� ���	�������	��4

� ��� $���	����	4

� ��� ?������� ����2��� �� �� �����	���������	

� ��� ��� 3	�

�	� ��� ����������2����

��# ��� ��	� �� ��� #��
����� �!��������� ��	' ���
�
��
��� ���# ��	�����	 ��	� ��	
����������	 �� �����	 $��O
�	����� %�	 �99; �� R5&4 5;S %�	
��������

��� '�	 B����	��!��
 ��� �������	� %�	������� $��	��������2��� ��� ��� �������2�
���� ��	 �������� /��������	���
������ !����� ��� -	��	��
� ��� ������ ��	 ��	�����
����� $��	������� ���� ���� ��� #��
� ��O���	�<

�< �� ��	 ��������
�!��� '� "���������� 
�	������4
�< �������� ��'� ���� �!�� ������� ���
&< ������
 ��	 ��	��������� �� �	����	������
 '��
����

+#� ��	��� #��
���� $�
��� ���	 �2�����	���	�������
%�	������<

)< 	������	 �!����� '�	 &������4 ) M


�� E ��4

!< ����	������ '�	 &������4 ! M �	����F)�&G ���
*< �'����������� '�	 ������� �� ��	 ����!���4

* M �	����F���G�

φ

x

y

z

θ

x-Achse

z-Achse

y-Achse

r

����� ��
 �����
�
����
�

"�� ���	�������	�� ��	��� ��� B����� 
�������	 3������� 	������	���	�� ��� A�����
������ ���� ��� ��	 $	 ���
 ��	 ���	�� !������� ����� $	 ���
 ��� ��	�� ���
"�
���#��� ��	����� '�	 &������ '�������� ��� �	��'�� ��	 ���	�������	�� !�	��� ��	��#4
���� 
������� 3������� ��� "���	�� �������	��4 ��� ��� ��	��0��	��� A ����������	 
�!�
�� �	�� 
��
�# ����� ���	���	�2���� ��� '��� ����'���������	��� �!!�����
 5�( '��
�
����� ? ��
�������� ��	�� ��� %�	���������� ���	�������	��� *�	� �	�����	���	� ,3�
F��
�����< ������� ���� �	�	����G4 � ���� �	���	�#����	 B�� F@������ ����� ����@	�G
��� 	 ���� �	��
�	 ����'���������	 B�3 F@������ ��
���� ����	�G ��	��� �� �����	 �	!���
����� %�	�������

��� '���	��� ���	���	�2��� !������ ��� ��	�	�� '2����	���� � ��� ��	����
	��	 ��
�!	������ �������	����������< ��� !����� '���	���� ������	� ���� ���



/�/� *&' "�-*&#&+#,' 5�

�

'

�
�
�
���

�
�
�
���

�!!�����
 5�5< ���	�������	 #����	

��� �	� $%�#	�	����+ #���	��	

� ��� ��	 ���)�������
�� ,�� %<<>+ ����
	��	�
	 ���� �+�+ ��� ����	 	
	������	 ��
����	�	� ����� ��� �����	����
��
����	�	� 	��	�.� ��� ��
�.����	�	���	� ���	 �� �����
���� ���.��	����� ����	�+



55 +�.�#&� /� *&' $.&�)"&''�!� "&'� �!* *�$ "�-&4.&'��&!#

�!!�����
 5�(< ������������� ����� ��� $%��������	�� ��	�+

&(&� &(&�

�!������
 ����	������ ��Æ� �=9Æ 5=Æ� �;&Æ

��'��� ��	 ������ (> =>
��'��� ��
����	 ���� 65> �95>
�!����� ��	 ��
����	 ���� �>��= 
"�C���� �	�#���	���� &&�;  &(�� 

3�!���� 5�5< 3������	 '����	�	� �	� .	����
	� (	����	� &(&+

���5 F�	����
 A	� ����@	�G4 ��	 '���	���� ����	�� ���  ��:�	�� �	���	���������	 �A�
!'�� �+� F�	����
 ���	�B���	� �����������
 ����@	�G4 ��	 '���	���� ����	�� ���  ��:�	��
&�$��	 �A� !'�� �+� F�	����
 ���	�B���	� &�����@	�G ��� �� '���	���� ����'���
�������	 ��3 F�	����
 ��
���� ����	�G�

��� '���	��� ������	 !������ ��� '��� ���!� ��
�
 %���������	 !��	��!���� �	�#��
���	�4 �� ����� ��
����4 �����'����4 ,���� ��� $��������	 ���� ��	����� '�	 ��	��������
���
�	������ ����� A�	� ����%� ? ��
� !��	 �
� 55>> � B���� $��	� ���� �� ����	
)��������
 
�# ����4 ��� ���� �99; 1� ����� '�	 � ��#�� ��� �	
�� ��� ����� !������ ���
���� ������ B��������
 /����	 F!�� "���� �999G !'�� ������� ���� ���� )������� 3����
���� �������	�� ��� )������ ��� ������
 ��	�	 /�
��	����� ��	�� ��� '������� ��
����
��� $��������	 ����� ��
���
�� �����	����� ,��� ��	��� ��� #	��
����'��� �����	���� '�
��� ��
����	 ����� !���������
� ��� �	'��
�� ������:���� ��	�� )��%�	�� �	���
 ���� ?��
���
�������� ��� ��	�� ��� � ��
����	��� �	'��
�� ��
��� ��	� �� !����� �	��������
���
������� �!!�����
 5�& '��
� ����� 8��	������� ��	 !����� $��	� ��� ��	 !������
!�	��� ���	�������	�� ����� ���������� ��� �������	������ ����	 3����������	� A� 3��
!���� 5�5 ���� ����
� ���������� ��	����	 ��	 ���� ��� ���5 ��#
�# ��	�� A� *��������




/�/� *&' "�-*&#&+#,' 5(

���������	
����
����	�����

�

������ ���
���������	
����

�

	������	���	��
����������	

�
���

�!!�����
 5�&< ?����< ������� ����� ��	 ).�!@	�	 �	� .	����
	� ������������ ��	��+ 1����
�@�	@�
�	� ��� �	� .	����
	 ��
�.����	�	��� &�20 �	� 	��� %<<C �� �	���	@ �	����	� ����	+
������< :	�������	��	 2	�
��	����� �� 	��	� ���������� �	� &(&D+ 2�	E	� ��� ���	�	
�
��	E	� ���� ����� �	���	 ����	� ,	�@���	�0 ��	 ���	����� ��	 #������������ ��.	��	�+ ���
	�	��� �	��
���0 ���� ���	�	
����	� �� �	� ?	

��	�.	 	��	 -����	�.��� )��	�+

���� !���� $��	� �� ������ ��#
������4 ��	�� B�
	��'��
 ��� $��������	 ���� !������
��� �����'����	 ���� '������� ��� ��
����	 ����� ��	
�� ��# �	4 ���� 1���� ��
����	��� ��	
�����	���� ����� !������� ���
�!����� �		������� ���  -!�	��	����� ��# ����� !��
����!�	��� ��
����	��� ��	� �������� 	���'��	�� ��� ,����	 ���� �� ��� ����
	��'�� ��	
��
���� ��	� # �	 ��� ����
����� ���
���� �����	������ ,����

��� �����������
 �� ��	 ��� ��� �� ���
�������4 ���� ��� �	�#�
���������
���� ��	 �����
�	���� ��� ���	�� �������� ���� ���� ���� �� ��	 )*��!��� ��	 �!����� ��	 ���	 %��
��	 ��
����	����!���  �!�	 ��� ������.�	��' ��� ��#�	����� ��� ?����
������� !�����
��	���� ��	 ���	'� ��������
� ������������� ��� ��	� 
�
�!��4 �� ���� ���	 ��� ��
����
�	����!��� �	��'���
��� ������ ��	 ��� ���� 
�
�� ��� 	������ �������
 � (>Æ 
������� ���� ��� #��
����
*�	�����<

� ��	 ?�	���'������ $ !� '������� ��	 �������
 ��� �����	������ ,�����4 ���� ��	 �����
	������ ��# ��� ��
����	����!���4 ��� ��	 �	�#�	������
 ��	� ����'� ��������	��
��	%�	
�	�#�� ��	� $ !� ��	�� ��� �� &��������
 ��
���
�� "�
���#����

� ,��� ���� ���	�� �	��'�� ����
	��'��� ����	�� � ���� ���� ����	����� ��	 �������������

�� !������4 ����	����� ������ ���� ���� ���	�!�
��� ���� ������ ��#� ����4 ��
��� ��
�������� ����
�����	�� �� ��	 !�����!�	��� ����� ����� ,�	����'��
 O�����
����
�����	�� ���� ����	�� '�������4 ���� ��  �!�	 ��� B������
 ��� �����
	������ �!������� ��	 ���	 %�� ��	 ��
����	����!��� ���� ������ ������� ��	��#
���4 ������ ����� ��	 �	�#�'���� ��� 3������� ������	� ���� ���� ��� �� �!!�����
 5�&
	����� ��	
��������



5& +�.�#&� /� *&' $.&�)"&''�!� "&'� �!* *�$ "�-&4.&'��&!#

y

x
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R = 57.5 mm

�� 23°

R = 97 mm

�� 17°

Al Strahlrohr, R=45-46.7 mm

innere CST-Wand, R=53.5 mm

flüssiges N2

äußere CST-Wand, R=120 mm

34 mm

4.4 mm

z

p-Seite

p-Seite

n-Seite

n-Seite
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