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(��� �	��� �������� ��� �������� +��	� ������� +����	� '���� 0�+'1 "������	� �������� 0�+�"�1� 	�
�����	���� ����� ��� �������� ��� ���	��� �+' ��� ��� ��/����� �������� ������	���� �� '	%
����� .	��
0'�.1 	��	�� ��� -������ )���	��� )	���� "	������� &���� 0-))"&1 ���� ���	� ����	���# .������� ���� ���
������ ���������� �� �������� �+' �������	�� ��� ���	�23��� 	��	� ���� �	��� ��� �+�"� ���������� �����	�
	��	������� �	������ ��� ���	��� 	�����	����, 0	1 ��� ��3 ���� 	�� ��	 �	�� �����	� �������% ����� �	��� �� ���
�*"+�*( ������	����4 0�1 ��� ��5
���6 �����������	� ��/���	��� ������������ �������� 0."'�1 ���� ��	�
������ ���������� ��� ���	� ����	�� ��/���	���4 0�1 ��� ��3 ������	� ����� 	�� ���� 	�6��� ������ ��� ���
���	� 	��	�# �	�� ������� ���3 ��	� ��� �������� �+'� 	�� �� ���� ����������% 3��� ������� �+' �	����

���� ���� 	� ��� �*"+�*( 	�� ��$)+!# (�� 	������� 7��� ��� ������	����	� �	� ��� 	 ������������ ��

�����	����� �� ��� �����	� �%��� �� ��� ���� ��	������ ���� ��� ���	� 	�� �	� ��� �������	� �� ������� ���	�
�����	���� �� ������ ������	�� ��� �����	� ��	������ ����#
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���������� 	������� �	�� �	������ �����7�	�� 	�������� ��� ���
�������7� ������% �� ������ ���	��� ��� �� ����� �����5 	�� 3���

�	����� ��	��� �� ��� ����������� 3�	����� ���	��� 	�� 8�	���%�
	�� ������ ��	���# ����
��9� �	������� 3��� ��	����� �	���� ��	� :#;
μ� 	��� 6��3� 	� !�:#;� 	�� 	�����	��� 3��� 	 ��	������� ����� ��
��	��� ����	��%� 3��� ����	��� 	� ���� 	� < ������ 	���	��% 0!%� �� 	�#�
:=:>1# ����������� 	������
����� �����	������ ���������� �����7�	���%
�� ��� �	����� ������� �� ������	���% �� �������	����� ��� *	���’�
��	����� �����% ������ 0!�̈����� �� 	�#� :=::1� 	6��� ��� �����	�� ��
���	�� 	�� ���	�� ��	���# �������� ��	% 	 ���� �� ��� �����������	�
�%��� 	� 3���4 ��� �5	���� ��� ���������� �� ����
���� ��������� ���
����������� 	���� ������ ���� ��� 	�������� �	� ���	��� ��������	�

�����������% ���� �� ������� 	�� �� ��� ���	� 0"����� �� 	�#� :=>?4 "�9

9��� �� 	�#� :=>@4 ��������% �� 	�#� :=:A1# �����	���% 8�	����%��� ��� ����
�� 	������� �� *	��� �%���� ��8����� ������������ ��	�	�����9	���� ��
����� ������������ ����	��% 3��� ���� ��	��	� 	�� �����	� �����	��#

+��� ��� �	�� �3� ���	���� �	������� �	�������� �	�� �����
�����	�����% ����	���� 	� 	 ���� ��� 	����� ��� ����	� ������������ ��
	��������� 	������ ��	����# &	�������
�	��� 	������ ��������� ������
�������� ���� ��� ��6� 	�� ���� ������ �% ��������� ����� ��������
0&���� �� 	�#� :=><1� �������������� ����� �������� 	�� ���������� �����
�����	� ���������� ���� 	� 	������ �����	� ����� 0�+'10B�� �� 	�#� :=><4
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�� 	�#� :=:>1� ��	������ �� ������ 7�� ��� �+' �� ���
�������	� �+'
0C	�� �� 	�#� :==<1� 	�� ��� 	������ �����	� �������� ������ 0���� �� 	�#�
:=:>4 $� �� 	�#� :=:A4 !���	����� �� 	�#� :==D4 -	����������� �� 	�#�
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�	��� �	��	���� ��	����� ����	���� �� ���6�� �	��� 0�	� �� 	�#� :=><4
���� �� 	�#� :=::4 E	� �� 	�#� :=:A4 (	� �� 	�#� :=:A1# (�� 	��	��	��� ��
���� 	����	�� ������� ��� �5������� 	���� �� ����	������ 3���� ���

���� ��� �) ���� 3��� 	 ������ �	�	���% ��� 	������ ��	���7�	����� 	�� 	
�����7�	���% �	���� ����	����	� ����� ���	��� �� ��%����
�	��� �	��	

���� ��	����� ����	�����# B�3����� �� �� ���H��� �� ����� 	�� ������	

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

����� ��	����� ����� ��� �+' ����	���� �������% ��� ������	��� �	�

������ ������	����� 	�� �+' �	�������� 0.	� �� 	�#� :=:A4 '� ���	
�� 	�#� :=>@4 ��	�� �� 	�#� :==I1� 	��������� ��� ������	����	� ��

����	������ �	��� �% �������� �) ��	����� ���	������# ������������ ���
	�����	�����% �� ����� ����� �� ������ �� �����7� ���������� 	��
������	����	� ����������# ����������� ���� ��	� ���������� 0$	�9	��
�� 	�#� :=>@4 $	�% �� 	�#� :==<1������ 	�� 	��� ��������� �� ������ ���
�+' �������	� 	����	�%# B�3����� ����� ������������� ��	���% ������ ��
��� 	����	�% �� ������	 �+' �������	��# ��	�� ��� �	���3
�3	�� ���	�
������	����� ��6� ����� ��� �����
������� $��	� 3��� +�������	� !�

�	��9	���� 0��$)+!4 ��	�� �� 	�#� :=:D4 ���6�� 	�� B���� :==@4 ���6��
�� 	�#� :==<1 	�� �����
������� (�	������ &%��� 0��(&4 ��E��� �� 	�#�
:=>;1� ��� 	H����% �� ��� ��	��
����� ������� �	������ 	�������
������� ���% �	%��� 	������ �����	����# (��� ����	���� ���� ���
����� ����	��� �� �	��	��� 0	�� ���	��9	����1 �	�������� �� ��� ���	�
�������# (��� ��	�� �� 	 �	��� ��6��3� �� ��� ������ 	�� ��	��	�
������������ �� 	������� 	� ��������#

(� ����% �������	�� ��� �	��% 0:D
�1 �	��	���� �� ��� 	���������
	�������� 	 ���� �	����� ������	� �� >: � �� ��8������ 	� ��� ���
�%8����
&�	���� �	����� ������ 0+������� �� 	�#� ><<@1# (���
������	����	� ������	� �	� 	��� ���� ������ �� �� ������	� ��� ��������
��� 	����	�% �� ���� �����	�� 	�����% �� �	�	 	�����	���� �%���� 0$��
�� 	�#� :=>@1# (� ��� ��	� ��8�������� ������� ����	���� �	�� ����
��� ����� �� �������� �������� �+' ������� ��� �����9	���� �� �	�����
����� ������� ������	������ �����7�	��% ��� -������ )���	��� )	����
"	������� &���� 0-))"&4 ������ �� 	�#� :=>A4 &������� �� 	�#� :==:1�
3���� �	����� 	 '	%2����� .	�� 0'�.1 ������ ��� ��������� ��� *	��� 	�
����� �� ��� �������2��	�
����	��� �	�� �� ��� �������# ���� �� 	�#
0:=:>1 3��� ��� 7��� �� ������ 	� 	������� �� �������� ��� ��������
�+' ��� ��� ��/����� �������� �	����� �% ��� -))"& '�. �� ���
���	�23��� 	��	� 3���� '�. ������	����� 	�� ���� 	������� �% ��� ���%
������# �	�� ������� �������	��� ��� ��	�������% �� ����� ��/�����
�������� �� �������� �+' 	� ����� 	�� ��� �	��� �� �������� �+' ���
������ �������	����� ��� �������	���% �� ��� ������	� ��6� ��	������
���� ���#

(� �	��� 	����� �� �������� �+' ���� ��� ���	� ����	�� ���
��/����� �������� �	� ��� ���� 	�������# )� ���� 3��6� 3� ������ ���
�������� �+' �������	� ������8�� ��������� �% ���� �� 	�# 0:=:>1 ����
���	� �	�� �� ������� ��� �������� +��	� �+' "������	� ��������
0�+�"�1 ��� ��� ������	� ���	���� +��	� ����	�� ������ ��� ���� ��	���#
����� �����	� ����	����� �	�� ��������	��� ��� ������������� �� ���
�������	� �����	���� �� ��� ���� ������� ����	� ����	��� ��	����� 0'�
!	��� 	�� '�3����� :==<4 C�J��� �� 	�#� :=>>4 ����� �� 	�#� :=::4 �����
�� 	�#� :=:A1� ���� ����	��� ���������� ��� 7��� 	����� �� �������� ����"��
�	�� �+' �� ���� �	������� ���� ��� ���	� 	� �����# (�� �����	��� ��
���� 3��6 ���� �� ��� �	�� ��	� ���� ����� �	� ����� 3��� ��� 	���������
3��� �� �� >== 6 ��� ����� 	�� ���� �+' �	���� �	� �5����� �	��� �	��%
�	��	����� 0&('2�	� �� ��� �	��% �	��� �	� �� �� �� ;=K �� �	����1 ����
��� ���	� 0����������� �� 	�#� :==A4 �	�� �� 	�#� :==A4 �	�� �� 	�#�
:==D1# �� ����� 	�% �����	���� �� 	����� ���� �+' 	� ����� ���� ���
���	� �	� ���������� �� ��� ���
������ ��	�	�����9	���� 	�� ������

���� �� ���� ���� ������ ��� 	�� 8�	���% 	�� ���������% 	�����	�����#
�� ���� ��� 	������� ��� ��� (�	��
���	���� ���� 	������� �� ����

���� ��� ���	�#
�� ���	��9� ���� �	��� 	� �����3�, )� &������ :� 	 ����� ������������ ��

����� ��� -))"& '�. ������ 	�� ��� �������	� 	�� �	���	���� �	�	����
���� �� �+�"�# '��	��� �� ��� �+�"� ����� 	�� ��������� �� &������
A# "������	� ������� 	�������� 3��� ��$)+! �	�	� �*����� "+�����
�*(3��6 0�*"+�*(1 ���	� �+'� �����	�� "��������� )	���� &���

����	������� 0�+')&1 	�� -))"& �	%��� �+'� 	�� ��� (�� )���	���
���������� &������� )������������ 0)�&)1 )" �+' 	�� ����� �� &��

���� D� �������� 3��� 	 ���	����� 3��� ��
	�	�%��� �� �+' ��� (��
������
*�	 "������������ 	�	�%��� ��� "���	��� 	�� ������	������
-������ : 0�*""�
:1# &������ ; ��	��9�� ��� �	���#

�� ����� ����� ��� �	����
�� �����

(�� �+�"� ��	�3��6 �� ������� �� �����	�� ��� ��	��� ��/�����
�������� ������	����� ��� ��� -))"& '�. 0&������ :#>1 �� ���	���
�+' �������	�# (��� ������� �� �	�����	��� ������� 	 ���6
�� �	��� 0$F(1
	����	��� ����������� �% 	 ��	��
��
���
	�� �	��	���� ��	����� ����
0&������ :#A1# ��$)+! �+' 0;A: �1� )�&) �+' 0>= μ1� �*"+�*(
���	� �+' 0;;= �1� 	�� ����� �	�	���� 0���� 	� �����������	� 7����
	�� �+' 7��� �� �*""�
:� 	� �� &������ :#:1 	�� ���� �� ��	��	�� ���
�������	� 0&������ :#:1#

�7,7 8��#! ��������� �"���������

(�� -))"& ������ �� 	 �����	� �������� �� ��� ����� !��	� &	�������
&%��� 0�!&&1 ������ �� ���	�
�������� ����	����	� ����������	� �	���

����� �� ��� F����� &�	���# (�� 7��� -))"& ������ 3	� �	������ �� :=>>
����	�� ��� &���
�!! 0&
�!!1 �	�������# (�� $��	� (�� �� ���������
���� 0$(��1 �� &
�!! �	������� �� >AA= 	�� ��� �������������
���������� ����� 3���� ��	���� ��� �������� *	��� ������	����� ��
	����5�	���% =>A= ���	� ���# (�� ������ -))"& ������ �� �	����� ��
��� �+��
:= �	������� 	�� ��	��� ��� �	� ����� ��	�� 	� &
�!! ��� ��
�	��
����� 0;= ��1 	��	�# (�� ����� -))"& ������ 3	� �	������ ��
������� :=:: 	� �	�� �� ��� �	%��	� �� ��� �+��
:> �	�������� ��	����
��� �	� ����� ��	�� 	� &
�!! 	�� �+��
:= �	��������# ��������%� �+��

:> �� ���������� ���3��� ��� &
�!! 	�� �+��
:= �	��������� 3���
	����5�	���% 	 :;
�� ��� ����������# &����7�	��%� �+��
:> ��
	����5�	���% :; �� 	��	� �� &
�!! 	�� :; �� ������ �+��
:=#
+��� �+��
:> �� ��7��	��% ����	��� 	� ��� ���	�% -))"& ������ ���
��� >AA= $(��� �+��
:= 3��� �� ������� :; �� 	��	� �� ������ ���
��8����� �	��
����� ���	�	���� ���3��� �+��
:= 	�� �+��
:>#

-))"& �	��� ��� *	��� ������� A ��	��	� �����������# )� ��������
7�� �	���% �	���� 6��3� 	� )
�	���� 3���� ������� ��� *	��� �� 	�
	����5�	�� ��	��	� ���������� �� A@; # (���� 	�� 	��� ��5����
����	��
���������� �	��� 0�
�	���1 ��	� ������ �	�� �� ��� *	��� 	�
@;=
 ����������# F��8���%� -))"& 	��� ��	����� 	 �	�����	��� '	%2
����� .	�� 0'�.1� 	 �����	��9�� ��3 ����� ������� ��	� ����	��� 	� 	
����	� ��	��	� ���������� �� @D: # -))"& '�. ������ 3	���������
��� 	����5�	���% ;== � �� <== � 	�� �� �������� 3��� ����� �	��
��	���� �� 	�����	��� 	 �%�	�� �	��� �� ����� ������ 0��� A× >=−<

�� =#=: � �−: ��−>1 �� '�.� ��	����� ��� ��������� �� ��3 ����� ���� 	�
��� ��3������ 	���7��	� ���% ����� 0�	�� �� 	�#� :=>I4 *������ �� 	�#� :=>@4
$� �� 	�#� :=><4 ��� �� 	�#� :=:=4 ��� �� 	�#� :=:>1� �%��������� �����
0*������ �� 	�#� :=>A4 !����6	 �� 	�#� :=>I4 �	�� �� 	�#� :=:=	4 ���� �� 	�#�
:=:A1� 	�� ��� ��/����� ���	� �	��	���� 0���� �� 	�#� :=:>1 ��� 	����

�	���� 	����� 	 3��� �	��� �� ����� ��������� ����	�� 	�� 8�	���% 0��
�� 	�#� :=>?4 �	�� �� 	�#� :=>I1� �������� 	������ �	�	�����9	����
0������� �� 	�#� :=>A4 ��B	��% �� 	�#� :=>;4 ���� �� 	�#� :=:>1� �����

��� ����� �������	� 0�	����� �� 	�#� :=>A1� �������� 7�� ��	�	�����9	

���� 0�	�� �� 	�#� :=:=	4 ���� �� 	�#� :=:A1� ���	��9	���� 0&��� �� 	�#�
:=:>1� ����������	� H������ 0�	�� �� 	�#� :=:=�1� ������ ��	��� 0��	�
�� 	�#� :=:A	4 ��	� �� 	�#� :=:A�1� �� 	�# ��� ��� ���	���� �����	����
	�� 	�����	����� �� ��� -))"& '�.� ���	�� ����� �� ��� ��������
����������#
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�7�7 +��� ��� ��������� ��� ��������� ����������

(�� ���	�% �	�	��� ���� ��� �������	� �� ���	��� �+' �� ��� ���� ��� ��
&
�!! -))"& $����
> . �	�	� ��������� ��� �	����	��� �	��	��� ��������
�� )
�	�� 0-�!=:)�E1� �
.	�� 0-�!=:�+'1� 	�� '�. 0-�!=:'�.1#
+���� -))"& �	�	���� ���� ������� ��� ������	���� �������� ��� ���
������������� ����� ��	��	� ����������� 0-�!=A)�E ��� )
�	���
-�!=:�+' ��� �
�	��� 	�� -�!=A'�. ��� '�.1# ��� ��� -))"& �	�	

���� �	� �� 	������� ������� ��� ��&� $����
> 	�� ��������� �������
� '����������� &%��� 0$��'&� �����,22�	��3��#��	��#������#�	�	#
���21# &���� ���� �� ��� 7��� �������	���� �� ����� -))"& '�. ��
�������� �+' ���� ���	� ����	��� 3� 	������ ��� ��� �������� 8�	���%
������� �� 	�� ��� $����
> . �	�	����# +��% ��5��� 3��� 8�	���% /	��
�	���� ��	� > 0�#�#� ������� 8�	���%1 	�� ���������� �� ��� �������	�
3��6# ��� 	�������	� �	�	���� ���� 	� ������ ��� ��� �+�"� �������,

• �� �����9�� ��� 	�����	��� �����������	� 0�:(A�-�&�1 	��
	������ 0�:(A�-�&�1 7���� ��� ��� �*""�
: 0.���	�� �� 	�#�
:=>@4 E��	�� �� 	�#� :=>@4 "	����� �� 	�#� :=>@1# (�� :
 3��� �����
7����� �	�� �� ��� �:(A�-�&�� ������� ��� ����� ��� ��� ��5
���6
���� 0��5 	�� ���6� ><;D1� 3	� ���� �� 	������ ��� ��� 3���

��������� �����������	� ��/���	��� ������������ �������� 0."'�1 ��

����� �� ��� ���	� ����	��# (�� ����	�� �����	���� 7���� 	��� �	�� ��
��� �:(A�-�&�� 3	� ���� 	� 	�����	�% �����	���� ��� ��� ������	�
����� 	�6��� 0&������ A#A1 �� ��� �+�"�# �:(A�-�&� �� ��������
����% A �# ��� 	 ��	���� �� -))"& ������	������ 3� 7��� 	������ ����	�
��������	���� �� 	� ����� �3� 7���� �� ��� ��� ��	� &
�!! �	�������
�����	�� 	�� ���� ���� ��
����	� ��������	���� �� ���	�� �����
��%���	� �	�	����� �� �������� 	� ��� -))"& ����������#

• �� �����9�� ��� E���	� +9��� ���������� *5�������
: 0E+�*
:1
����	�� $	����
�8���	���� ��/�������% 0$*"1 �	�	�	�� 0(�����	 �� 	�#�
:=>@1 �� 	������ ��� ��� $	�����	� ����	�� ��/���	��� ��������
�� ��� ���	� ����	��# &���	� �� ��� �*""�
: ����	�� �����	����
7���� ��
����	� ��������	���� 3	� ���� �� ��������	�� ��� �������
E+�*
: $*" �� ��� '�. ���������# )� �� 3���� ������ ��	� 3�
��������� ��� ������	� ���������� �� ��� $*" 	�� ���% ��� �	�� >>
0@;@#I �1 $*" �� ��������� ��� ����	�� ��/���	���� �� ����� ��
������ �����	����	� �����5��%� 	� ��� ����	�� ��/���	��� ����
3	��� �5������ ���� �	��	���� 0<>#;K 3��� ��������� �� @;@#I �
��/���	���1 	����� ��� '�. ������� �	��� 0(�����	 �� 	�#� :=>@1#

(�� �����3��� �	�	���� 	�� �����9�� �� ����� �� �	���	�� ��� �+�"�
�+' �� ���� �� ��������	� ������ ��	��	� ������������� 	�� ����	��
	�������� �����������%,

• �������� ������ �+' �	�������� ��� �*"+�*( $F��" �+'
-������ A 0-A� τ$�"1 !"+-)&)+��$ 0�����,22	������#����#�	�	#���2
���
���2��	3L	�L�����	%L	��L�AL���	�1 3��� ���� �� ��	��	�� ���
'�. �������	��# �� ��	��� �� ���� �� 	�# 0:=:>1� ��� ������� -A ���	�
�+' �� ���������� ���������	� ��� �� ��� ������� ���������� �� ���
�*"+�*( �������	� 	������� 	�� ������	���% �� ��� �	����	����
0E���� �� 	�#� :=><1# �� ���� ��� �	� 	����	�� 	� �������	��� �� ����
�� 	�# 0:=:>1 �� ������	�� ��� �*"+�*( �+' 3��� '�. �+'# &��

��7�	��%� 3� 7��� ��������	��� ��� �*"+�*( �+' �� ;;= � �����
��� 	�����	��� ������� *5������ 	�	��	��� �� ��� -A �	�	# (���� 	
���
���� �����	� 3����3 3	� 	������ �� 	�8���� ��� ;;= � �+'�
���� ��� -))"& �����	�� ��� �� ��� ��� �����	� �	� �� ���
�*"+�*( �+' 	�� ������������� ��	��	�� ����	���� ��� ���	��

���# �� ��8����� ��	� 3����� ��� ���
���� ��� 3����3 	� ��	�� �3�
�*"+�*( �	���� ������ �� �	���# *8���	�����%� 	 ;= 6 ��	����
������ �������� 	� ��� �*"+�*( ���� 3	� ���� �� 	�8���� '�. ��

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

• (�� ����� : 0-������ D#>=1 ��$)+! �������� 	������ ���7��
0E��9�3��� �� 	�#� :=>I4 (	�6��� �� 	�#� :=>?1 3	� ���� �� �	���	�� ���
�+�"� �� ��� ������ �� ��� �+' �������	� 	����	�% 	�� ��� ��	��	�
��	�����# (�� ��$)+! �������� ����� �+' 0τ��1 	� ;A: � 3	�

���	���� �% ������	���� ��� 	������ �5�������� ����7����� 	���� ���
	������� ������	��% 	� ��� �	���� ����9���	� ���������� �� ; 6#
����������� ��� ������% ��� �� �3� ����� �����	�� ���������� ��

�3��� ��$)+! 	�� -))"& '�.� τ�� 3	� 	�����	��� �� ;= 6 0�	�����
�� 	�#� :=>@1#

• (�� �	%��� -))"& '	�6 (	���� 0�*"'.L$:L-))"&L&�!!� '(4 &	3%��
�� 	�#� :=:=1� '��� .��� 0�*"'(L$:L-))"&L&�!!� '.4 &	%�� �� 	�#�
:=>?1 �+'� �+')& '( �+' 0A 6 ����������� �+'=D 	�� � '=D4
"��� �� 	�#� :==;1 3��� ���	��� 3��� ��� �+�"� �+'# -))"& '(
� '. 	�� �+')& '( �+' 	�� ���% �	��� ������ ��� �	%��� 	��
����� 	� ���������� ��� ��	��	� ������������ 	�� ��� ����	�� 	�������
�� ��� �+' �������	�#

• (�� )�&) �������� $���� : ���� �+' �������	� 0τ)�� -	�����������
�� 	�#� :=>A1 3	� 	��� ����%�� �� ���� ����% 	� 	 ��������� 0���
������ �����1 �� �����
����6 ��� �������	� ������	���# (���� �����
)�&) �������� ����	�� ��� �*(+! �� .� 	�� � �	��������� �������� ���
������� ���� �����	� ����� 	�� ��� ���� �	%�� ������ ����� ��� ����	�
����	��� ������	�����# .% ������� )�&) ������� �	�� ��	��	� ����������
�� >: × >: 6 	� �	��� 0A< × := 6 	� ��� ���� �� ��� �3	��1 	��
�3��� ��� �	% �����	���� 	� ����	� <,== 	## 	�� <,== �## $&(�
��������� ������� �� ��� ���� �����	� ����� �� ��� ����	��� ��	�����#
F���6� �+')& 	�� -))"& 3���� ������ ����� �+' �������� 	� ;;= �
	� ������ �	�	� ��� )�&) ����� : ���� �+'� ��������� �% ��� 	��

������ '	�	 	�� &������ ������ �� *�����	� 0�*")&� �����,22�	��#
	����
�	�	#��2����
	��L�	��L	L	���21� �� �������� 	� >= μ �� ���
E��
(�	H�����% ���	�# (� ���	�� ��� '�. �+' 3��� )�&) )" �+'
8�	����	�����%� ��� )�&) �+'� 3��� 7��� ���	���� �� �*""�
:’�
=#;◦ × =#I:;◦ ���	�� ������� ����� 0��E1# (�� �*(+! �
� )�&)
)" �+'� 	�� ���� ������� ���� 	 ������ �	�� ��� ������� ��	��	�
�����	��� 	� ��� �����	�� ���� �� ��� ����� )�&) ������� 	�� ���%
�����# )� ������ �� ����� ��	� 3���� �����	� ����	��� ������� �	��
�������	��� ��� ��	�������% �� )�&) �������	� 0�	���3	��� �� 	�#� :=><4
�	����� �� 	�#� :=>D4 ��	����� �� 	�#� :=><4 !�%������ �� 	�#� :=>A4
����� �� 	�#� :=::1� �� ���� ����	���� )�&) �	�	 3	� ���� �����% ��
��	��	�� 	�� �����
�	���	�� ��� ��	��	� ������������ 	������� ��

�3��� ��� ���������� �������	��#

• (�� �*""�
: �+' 	�	�%��� 0�:)A��E�&1 �	�	 3	� 	��� �����9�� 	�
	� �5	��� �� �������	�� ��� ����’� ���H����� ��������� �� ���	���
	������� 	�� ������ 	� 	 �	������ ��� ��	��	���� ��� ��������	�
����7�� �� ��� �+�"� �+'#

�727 %�������� �%0�8#�)

�� ����%�� ��� F��7�� $���	��9�� -����� "	��	���� (�	�����
����� 0F�$
-"(�4 �	�� �� 	�#� :=>D1 ��� �	��	���� ��	����� ����	�����
�����	���� ��� �������	� ���6
�� �	��� ��� ��� ���	��� 	������ �������	� ��
���� ����	���# (�� ����’� �	���� ����������� 	�� ���	���� �� �	��
�� 	�# 0:=:=�1# !�������� �� ���� ����%� 	 ���	� ���	��	��� �	�	�	��
��������� �%������ 	�� (����� 0:==<1 3	� ������	��� ��� ����	���� ���
��/����� ��������# (��� �	�	�	�� ��	�� ��� :=: � �� :?== �� 3���
	 ������	� ���������� �� > � 	�� 	 ��� ��	�� ���������� �� >◦� ����

�����% �����	����� ��� ������	� �	���	�� �� -))"& '�.# ��������	��%�
	� 	������%���	� ���� 3	� ��������	��� �� ������ ��� �������	� ���

���% �� ��� &��
*	���
���� �%��� 0&���%���� :=>=1# (��� 	��� ��
���������� ��� ������’� ��������	� ���7���	���� ��� ��������
������	����� ��������� 9����� 	�� 	9����� ��� ��	�� 	����� ���#
(���� �����	���� ���	������� ���3�� ��� F�$
-"(� �� 	����	���%
����	�� ��� ���
��	��� �	��� �	�6��	������ �	��	���� 7���� �����

�	��� ��� ����� 3����� 	� ������	���% �� ±>=K 0�	�� �� 	�#� :=:=�1#
(�� F�$
-"(� �����9�� ��� ����	��9�� ��� 	�� (
	���5 ����� ��
�������� �����	� ���������� ���� 	� ������ ��	������� 	����� 0&&�1 	��
��	�� ��������� �	��� �� 	������ ������%����� �#�# �	������ ��9�� ��	���
����	����� ����5� ���# (��� 3	� ���� ��� ����	���� ��� 	����� 	�������
���� ��� ��� ���	���� ���	� 	�������� ��������� 	�� ��� 7�� ���
�������� �� ��� ���� 	������ ���� 0&������ A#>1# (�� ���� 	��� 	�

��3� ������9	���� �� &&� 	�� ��	�� ��������� 	����� �� ��	�	�����9���
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��� ���
�������	� ���������� �� ���� 	������� 0&������ A#>1#

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

���# > �� ��� /�3��	�� �� ��� �+�"� 	�������# (�� �+�"� �� 	
������ ��	����� $F(
�	��� �������	� 	�������# )� ������ �� 	�������	�
	��������� �� ��� 	������ ���� 0&������ A#>1 	�� ����	�� ��/���	���#
)� �������	��% �	6�� ���� ����� �� �������� ��� �������� ���	� �+',

>1 �	����	�� ��� '�. ��/���	��� 	� ��� ��� �� 	�������� 0(+�1�
�����	���� '�. �	��	��� 	�� &��
*	���
���� ������% �����	����
�������� �� ��� $����
>. �	�	 0&������ A#:1

:1 �	�6 ��� 	��	 	������� �% ����� 	�� ��� ����� 0&������ A#A1
A1 )����� �+' ��� '�. ��/���	��� �� ��� �����
����� ����
���� 	��

��� �����
���� ��5��� �% ����� 	 ���
�	����	��� 	����� $F(
0&������ A#>1

D1 "����� ��������� �� &��� A ��� 	�% ��5��� ��	� �� /	���� 	� ���� ��
3���� �+' �	��� �5����� =#:;� ���� ��� ����� 	 ���� 	������ $F(
0&������ A#>1

�� �������� �	�� �� ��� ����� �� ���	�� �� ��� �����3��� ����������# )�
������ �� ����� ��	� ��� �� ��� ����	�
��
����� �	��� 0&�"1 ����	����� ��
��� -))"& �������� ��/����� �������� ������	������ �+�"� 3��� ���%
�������� �������� �+' 3��� ��� ���� )�����	���� ��	����� 0�)�1 ��
>@;K—��	����� ��� �	���� E������ �� ���� ����� 	�� ���� ��
�	5��� E������# (��� ���7��� �+�"�’� �������	� �	�	�����% ��
	����5�	���% @ �� >= �	%� ��� ���	� �%��� 0M:? �	%�1� ��������� ��
��� ���	����# (��� ��������� 	����� 3��� ��� �	�� �+' �������	� 	�������
��	� ���� ��� -))"& �������� �������� ������	������ 	�� �� �� �������%
������ ��	� ��� ;=K ��������� ���� �% �*"+�*(� 3���� ��	�� ��� ���
����� 8�	���� �� ��� ���� ���� 	�� ���� �� ��� 7��� 8�	����� 	� �*"+�*(
������� ��� ������ ��������#

27,7 ������� ����� ��� ��������� �������� ����������

�����	�� �	�	�����9	���� �� ��� 	������ �����	� ���������� �� ���	�
��� 	�������� �������� ������� 3��� 	 ������
��	���� �������	� 	�������#
��� ��� �5�������	� ��	�� ����� ��������	����� 3� ����%�� �3�
	������ ����� 0(	���� > 	�� :1 �� ��������� ��� �������	� ���	���
	������, ��� ���� 0(	��� >1 	�� ��� �	�6������ 	����� 0(	��� :1

������ 3��� ��� �	���� 	������ ��� &	%�� �� 	�# 0:=>?1# (�� 	�����
	������ ���� 3	� ������� �� ��� 	�������� �� 	 ���	���� ���	� 	��

������� ��	���� �� 	� �+' ����� ���� �� =#:;� 	� ���	���� �� &	%�� �� 	�#
0:=>?1# (��� ����� �����	�% 3	� �����9�� �� �+�"� �� �������� ���
���� ��� �+' ��������� 	� �������	��� �� ��� &��� D# �� 	�� 	 �����
	�������� ��	� ��� ������	����� 3���� �����	� �+' �������	�� 3���
>=#:;� ���� ����������� �� ��� ���� �� ��� (+� ��/���	���# �����

8�����%� 	 �������� �� �������	� �% ����� ��� ���� $F(3	� ��������# )� ��
�����	�� �� �������9� ��	�� 	� 	 ������
��	���� �������	� 	�������� ���
��� �� ������� 	������ ����� ��������	��� 	��������� ��	� 	�� ����

������� �� ��� ������	�����# (��� ����	���� �� �+�"� �� 	�6��3������
	�� ���������� ��� ���� ��� ������� ��������	����# ������ ����	��� ��
	������	��� �� �%������9� ��� ����� �����	����� ������% ��������
	������ ���� ������	���� 	�� ���	����� ��� ����	�� ������������� �� ���
	�������#

(�� ���� 	������ ���� �� ����������� 	� 	 ��
��	� ������������ 3���
	 ��	��� ��� ��� ���� 	�� 	 7�� ��� ��� �	�6������ 	������ 3��� 7��
��� ��	����� 0���1 �%�	��	��% ��	���� 3��� �+'# (���� �����	�
���������� 	�� ������%���� �	�	����� 3��� ������� ��� �*"+�*(
-������ A 	������ �����	� ����� 	�� ��������� �������� 	� �	�� -����
����� ><<D ��� ���� ����# (� ����������	�� ���� 3����� ��� �*"+�*(
�	�	� 3� 7������ ��� �*"+�*( -A �	�	 ����� �������	 �� 	 ��� 	� ;== �

���� �� ���3��	�� �� ��� �������� +��	� �+' "������	� �������� 0�+�"�1#

����� �
������� ���� 
 ����#

!	�	���� �	� &����
�	�

-	���

-���� ����	�
"	���� 0���� ����1 -�"
� =#><

*�������� �	��	���
0���� ����1 -���
� =#DD

���� ��� ��	����� ��� −=#=:A: �� τ + =#::@D@
"���	����� ����5
0DD= �� I@; ��
?@=� >=:=1

�� + �� >#DA + =#==>�

'��� &&� 0DD= �1 &&�DD= −=#==>? �� τ + =#<>:
'��� &&� 0I@; �1 &&�I@; =#==; �� τ + =#<?D
'��� &&� 0?@= �1 &&�?@= =#==< �� τ + =#<?@
'��� &&� 0>=:= �1 &&�>=:= =#=> �� τ + =#<??

�+' 	� ;;= � %τ
=#:;� =#A=� =#D=� =#I=� =#?=� >#==� >#:=� >#D=�
>#I=� >#?=� :#==� :#;=� A#==� D#==� ;#==
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�

�	���� ��	� =#: 	�� 	 ��	��� ��� �+' >=#:; 0&	%�� �� 	�#� :=>?1# (�
����	�� ��� ������	�% ������� �#�# &&�� �+'� 	�� ��	�� ��������� ���
�	��	���� ��	����� ����	���� �� ��� ��	��� ���� 	������� 3���� �� ���

	���% ����	��� �% ��� ���
�������	� ����� 3� �����3�� ��� 	����	��
�������� �% ���� �� 	�# 0:=:>1 	�� �� 	�� �	�� 0:=>;1 �� 	���% 	
������� 	�	�%��� �� ��� �������� �*"+�*( ����
����	��� ���������# ��
������ ��� &&� �� ��� ��	��� ��� 	������ 	� 	 �������� �� ��� �+'
	�� 3	�������� 0���# &:1# &����7�	��%� 	 ���	������ ���������� ����

��8�� 3	� ����%�� �� ���	����� ��� �+' ���������� �� ��� ��	���
��� &&� 	� ���� �����7� 3	���������, DD=� I@;� ?@=� 	�� >=:= ��
3��� ������� �� ��� �+' 	� I@; �# &����8�����%� ��� �	�� �� ��� ���

3	��������� 3����� '�.� 	 �3�
��������	� ����� ��������	���� 3	�
	������ �� ���	�� ��� 3	�������� ��������� &&� ��� 	 ����� �+' 	� I@;
�# (�� 3	�������� ���������� �� ��� ��	��� ��� �+' 3	� 	���
������ �����3��� (# �# *�6 �� 	�# 0><<<1# �� 	������ 	 ���	�����% ��
��� ���
�������	� ���� ��	�� ��������� ������� ��� �*"+�*(� �� ���
��	��� ��� �� ��� ���� ���� �� ������ ������	���� �� ���� �����	�
����������# )� �� 3���� ������ ��	� ��� ���
�������	� ��	�� �������� 3	�
������� 	� I@; �� 	�� 	������� ��� 3	�������� ���������� �� ���
��	�� �������� �� ���	�����% �	�� 0���# &A� <:=K1 	����� ��� '�.
������	� �	���	��� ��� ������	�� �� ��	�� �������� ���������� ��
3	�������� ���� �	��� ���������� �� �������	� ������	���%#

��� ��� 7�� ��� �� ��� ���� 	������ ����� ��� ������� 	�	�%��� ��
�*"+�*( ������	����� �����	��� ��	� ��� ������%���� �	�	������
�	��% ����� ���	� �	����� ��������� �	��	���� 	�� ����	����� ����5�
���3�� ���� �+' ����������# �����8�����%� 	 ��� �� 75�� �	����� 	�
������ �� (	��� >� 3��� 	������ �� F�$
-"(� 3���� 	��� 	���3� �����9���
�)* �����% �� �	����	�� ��� ��8����� �����	� ���������� ��� �	��	����
��	����� ����	����# (�� ��� 3	� ������ 	� 	 �������� �� �+' ��
�%�	��	��% 	����� 3������ 3��� �������� ��� ��	��� 	�� 7�� ���
���� 	 ������ ��
��	� ���� 	������ ����#

(�� ���7���	����� �� ��� �	��	���� ��	����� ����	���� 3��� ��� �	�
	� �������	��� �� ��� (	��� > �� ���� �� 	�# 0:=:>1 3��� ������ ���7�	����
�� ��� ���������	���� �� ��� ����	�� ��/���	��� �� ��	��� ��� �����9	����
�� ��� ��5
���6 ."'� ����# (	��� A ��	���� ����� ���7�	������
��� ���	���� �����	���� �� ��� ����	���� ���7���	������ ���	�� ����� ��
(	��� &A �� ���� �� 	�# 0:=:>1# (3� @
��������	� ���	��9�� (+�
�	��	��� �	�	 ������ ����� 	�� ���	 �	��� 0�� �������� �� %τ × %9	 × %�9	×
%��	× %λ × %3�× %$*"� 3���� τ �� ��� �+' 	�� λ �� ��� 3	��������1
3��� �����	��� ��� ��� F�$
-"(� �	��	���� ��	����� ����	����# (��
�������� %τ ������� ��� ����� �� �+' �	���� 	� ;;= �4 %9	� %�9	�
	�� %��	 ��������� ��� ������ �� �������� ��� 9����� 	����� ���3
9����� 	����� 	�� ��	������� 	����� �����������%4 %λ �����	��� ��� �����

�� '�. ���
��	�����4 %3� �� ��� ����� �� 3��� ������ 	� ��� ��������
�� ��� ��5
���6 ."'� ����4 	�� %$*" �� ��� ����� �� ��������
$	�����	� ����	�� ��/���	��� 0$*"1 �	����# (� 	������ ��� ��������

���� �� ��� "	%����� ��	������� 0<=#=D;1 	�� �	� 	��������� ���� ���
-))"& '�. �������� 3� 	����� 	 ��
�	������ ���� 	���������
���7�� 3��� 	 ����	�� �������� �� >=>A � �� ��� F�$
-"(� ����	����#
�� ��� ��� �������� ��� ��	�� �� ����	�� �������� �	��	���� �� ���
"	%����� ��	������� ����� ��� �	�� ��	� ������	� ��	������� �� ���% 	
�������� �� ����	�� �������� 	�� ���� ��� ���	� ����	�� ��� ��������
�	��	���� �� ���	� 0<DK� &���� 	�� ����� :==;1# (�� �	��	���� �� ���
3	��� �	��� 3	� 	��� ���������� ����� �������� ������� �����	��� -))"&
'�. �� ���� ��������� �� �	��	���� �� 3	��� �	��� 0�	�� �� 	�#� :=>I1#

���	��%� ��� $F(� 3��� ���	���� �% ���������� ��� ����	��� � 0�����
	�� ���	 �	�� �������� 	����1 3��� '�. ���	���� ������ �������� �"&"(λ)
0"&"1 	�� ��� ��� ���	��	��� �	�	�	�� $�+�>�F 	� �	�� �����	�� 	����
θ
,

ρ$F(
(
τ,μ,μ=,ψ ,��,ρ$*",θ


)
=

π
∫ λ>

λ:
�(λ,τ,μ,μ=,ψ ,��,ρ$*")�"&"(λ)$�+�>�F

(
λ,θ


)
�λ

μ=
∫ λ>

λ:
�"&"(λ)$�+�>�F

(
λ,θ


)
�λ

0>1

3����� $(+�>�F
(
λ, θ


)
�� ��� ��� ���	��	��� �	�	�	�� ���	��9�� �� ���

	��������	� ����� ��������� �% ������ 	�� (����� 0:==<14 �� �� �����

���� �� ��� 3	�������� λ 	�� ��� ��	�� 	���� θ
# (�� ����	���

∫ λ>
λ:

�(λ, τ, μ, μ=,ψ,��, ρ$*")�"&"(λ)$�+�>�F(λ)�λ ���������� ��� ����	��� ��

/����� ���	� �	��	��� �������� �% ��� '�. 	� (+�4

∫ λ>
λ:

�"&"(λ)$�+�>�F
(
λ, θ


)
�λ �� ��� ��	��	�� �5��	���������	� ���	� /�5 3�������

�% -))"& '�. "&"# μ �� ��� ������ �� ��� ���3 9����� 	����� μ= �� ���
������ �� ��� ���	� 9����� 	����� Ψ �� ��� ���	���� 	9���� 	����� �� �� ���
3��� ������ 	�� ��� ρ$*" �� ��� $*"� �����������%#

27�7 +��������� �� ��� +%* �6� ��:�	���	�

�����3��� ���� �� 	�# 0:=:>1� ��� (+� '�. ��/���	��� �� �	����	���
��������

ρ(+���	� =
π�'�.

μ=��
∫ λ>

λ:
�"&"(λ)$�+�>�F

(
λ, θ


)
�λ

0:1

3���� �'�. �� ��� ������ ������ �	�����	��� �	��	��� 	� ��� (+� �� 	
���� �� �−: ��−>4 	�� �� �� 	 ��� ��������� �������	� 	�H������ �	����
��������� �% ��� &��
*	���
���� ������%# ��� ��� ���	���� ����

�	����� ���	�� ����� �� ���� �� 	�# 0:=:>1 	�������� 	�� (����� 0:==<1# )�
�� 3���� ������ ��	� 	������� ��� �	��	��� �	����� �% ��� -))"& '�.
�����	��� 3��� ��� ��� ��	��� ��� (+� ��/���	��� ���	���� ��	 *8# 0:1
�5������ ���� ���������� �� ��� ��� ��	��#

2727 ������ ����� ��� ���� ����� ���;���

����� ��� �+��2��&� -))"& ��	� ��������% ������� ��	��	��
����	����	� ����� 	�6 �������� ��� ���� &
�!! 	�� �+��
:= �����

��� ������	���� 0�$'�&C1� �� �	� ���� ����� ��	� ��� ����� 	�6 	�

������	% ���������% ��� �����	��% ����6 ���� ����� 	� ������# �� 	�
�5	���� �� @ ���� :=:=� 	 �����7�	�� ���� ��������� ��� ��� &	�	�	

����� �
������� ���� – 	����� 	������#
!	�	����

(��	� �+' =#==> =#=D =#=? =#>: =#>I =#: =#:;
���� ��� ��	����� =#> =#: =#A =#D =#; =#@ =#?
��	��� ��� �+' =#===< =#=A: =#=;I =#=@: =#=? =#=I =#=;
���� ��� �+' =#===> =#==? =#=:D =#=D? =#=? =#>D =#:
��	�� ��� ����� ��������	���� 0�A2�:1 <#I;A�
=D A#DA:�
=: I#==I�
=: @#@::�
=: ?#;?=�
=: I#DA;�
=: ;#AIA�
=:
���� ��� ����� ��������	���� 0�A2�:1 :#:@<�
=; >#?:A�
=A ;#DI<�
=A >#=<D�
=: >#?:A�
=: A#><>�
=: D#;;?�
=:

����� �
����7�� ���7���	���� ��� �����	���� $F(�#

'�������
�	�

-	��	���
�	�
�� (	���

����� ��
�������

'������� -	����

&���	��
��/���	��� %$*" D =� =#=:� =#=D� =#=I

���� &���� %3� >= =#=>� =#;� >� D� I� ?� >:� >I�
::� A= 2�
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3	� ������� ���� ��� ����� ���	����# (�� ���	���� 	�� ��� ��������% ��
���� ����� 3	� ��	���% �	������ �� ���� ��� -))"& '�. �������� �	��
0���# :	1 	� =A=I F(� 	�� ��� �	%��� ����
����� �	�� 0���# :�1 	� >D>?
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��� ������1 3���� �� ������ 3��� �������#

(��� ����	���7�	���� �	� �� 	��������� �� �3� �	�����# ������ ���
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0*��>:1 0��
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������� 	�� �������� �� (	��� &D �� (	��� &;# (�� ������� ���3 	 �����	�
	������� ���3��� ��� �+�"� �� 	�� +! ��# (�� �+�"� ��
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���� �� �� �5	��� �� ��� ������	� �����2���� 	�6 �� �+�"� 	�� ��� ���	����� 3��� ��� ��	��	�� �������# 0	1 -))"& '�. (+� ��/���	��� �� ���� =@� :=:=� =A=I
F(� ���� ��� ����� ���	���� +��	�# 0�1 -))"& �	%��� ����
����� �	�� ��� ��� �	� 	��	 �� 0	1 ��� 3	� �������� 	� >D>? F(�4 0�1 (�� ������	� ����� 	�� ���� 	�6
���	���� �% �+�"� ��� ��� ��	���� �� ��� ������	���� �� 0	14 0�1 ��� ��&� ����	����	� ����� 	�6 ������� ��� ��� ��	���� �� ��� ������	���� �� 0	1# (�� ���
������	���� ��	����� 0�)�1 �� ��� ������	���� �� <?K# (�� ��� ������ ���������� ��� 	��	 3���� ��� ��	��	�� ����� 	�6 	������� �� ����	���7�� 	� ������# 0���
���������	���� �� ��� ���������� �� ����� �� ���� 7���� ������� ��� ��	��� �� �������� �� ��� 3�� ������� �� ���� 	������#1
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B�3����� �� �� �����	�� �� ���� ��	� ��� ��3� �����	��% ���� ���	���
������ �	� �5����� ������	� 	�� ��	��	� ����	����� ����	� �� 	������� ����
	� ���� 	�� ��6�� ������	���� ��� �	�6 �� ����� 	�6 	�������� ��
	����	���% ����������	�� ���3��� ������� ����� 	�� ���	� �	�6������
����� 75�� ����������# "��	������ �� ��� ���������� ������� ������ ��
������� 	�� �������� 	�� ��6��% �� �����# (���� 	 �����7�	�� ������
�� ������	���% �� ��� �+�"� 	������� ���� ��� ��� �������	� ���

���� �� �����% ��5��# $	���%� ��� ����� ������� 	�� ������7�� �� ���� �����
�����3��� 	 ����	� ��������� �� ��� ��� ����� ���� 	� �������� �% $��%
�� 	�# 0:=>A1#
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(�� ������� �� ��������� ��� �+' ��� ��� '�. (+� ��/���	���
������9�� ��� ��
�	����	��� $F(� �	��� �� F�$
-"(� 0&������ A#>1# )�
�������� �3� ��	���# )� ��	�� ���� 3� ����%�� ����	� ��������	���� ��
	�H��� ��� $F(� �	��� �� ��� ��� ��	�� 	����� 3��� ������ 	�� E+�*

: ����	�� ��/���	��� �� ��� �	���� ��5��# &����8�����%� 3� 	������
������	� ��������	���� ��� ��� ��� 	�� ������ 9����� 	����� 	�� ����	�
��������	���� ��� ��� ��	������� 	����# (���� ����� �	�����	��� ��� ����

�	���� �� $F(� �	������ �� 	 �����7� ��� ������	����� ����	��
�����	�% ���������� 	�� ���3 ������%4 )� ��� ������ ��	��� 3�
����%�� ��� ��������	��� 	����� $F( �� �����
���� ��5��� �� 	�8����
	� �����	� ����� �� ����� �+'�# (���� ��� ��5��� 3���� �����	� �+' ����

	��� �5���� =#:; �� 3�� 3��� /	���� 	� ����
	�������� 3� ���� ���
��������	��� ���� $F( �� ������ ����� 7�	� �+' �	����#

�� ������ ��	��� �� ������� ���	��� ��� &�"� 	 A �% A ��	��	� 3����3
3	� �����9�� �� 	�8���� ���	� ��5��� 	�� ����� ��� (+� ��/���	���# (��
�������	� ������� 3���� ���% ������� 3��� ��� ����� �� �	��� ��5���
�5������ ����� 	� ���3� �� ���# ># E���� ��� @;=  ��	��	� ���������� ��
��� '�.� ��� ��	��	� �	��	���� �� 	������� 3����� ���� 	����5�	���% : �%
: 6 ��	��	� 3����3 ������ �� ���	�����% ���	�# )� 3	� 	������	���
��	� ����� ��� ��5��� ��� ��/���	��� �������� 3���� ������ ���
�������	� �����#

)� �� 	��� �����	�� �� ���� ��	� 	�������	� �	��	��� ��� �	� /	�����
���� ������� 	�� ����� �������� ������	���� ������� ���� ��� ���	� �����
�����	�� ��� �	��	��� ����	�� �������� �% ��� -))"& '�.� ������%
	�������� ��� ��������� �+'# )� �+�"�� ��5��� 	������� �% �	� /	���� 	��
�5������ ����� 	 %�	��% ���	��� �	� /	���� �	�	�	��# B�3����� ��� ��
��� ��	��� �	���� �� ��� �	�	�	��� ��� ������	�� 	�� �5������# �������

���� 3���� �����	� ������� �	�� �������	��� ��� ��	�����% �� ��� -))"&
'�. �� ��������� ���� ������ 	�� �������� ������	����� ���� ��� ��	� ���
	���	���� �� ����� ���������� �� ����� �� ����������# �� 	 ������� 	
�������� ��	� �� �+' �� 	������	��� 3��� ����	�� ������	���� �� �������#
+�� �� ��� ������ ����������� ��� �+�"� 3��� �� ��� �	��� 	�6��� ��
����� ����	�� ������	���� ������� �� 	������ ��� ����	��� �+'
�������	��#
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0���������� �� �����	� �� ��� �	�����	� &�	1 	�� �������� �� ����

���	�� ��� ������	��� �� ��� �+�"� 	�������# (�� 7��� ����� ���6
��	�� ��� ; ���� �� >= ���� :=:=� ������� 	� 	 ������� �� ��� ���	����
E��9���	 '��� &��� ���� ��� ����� ���	���� +��	� ��� ��� %�	� �� :=:=�
��� ��� ������ ������� �� ��� �	�� �3� ���	��� 0 � �� 	�#� :=:>1# (��
������ ����� �����	���� ��� ������ ���� ��	��� �� :=:>� ������ 3����
���� ��� �*"+�*( ��������� 	� �	�� -���� �	� 	 ��� ���������
�����%�� �� �������� ��� �������� �+' ������� ��� ��������

�	��������� ��������� 	 �	��	��� �	�	 ������ ��� ��� 8�	����	����
��������� 	�� ��	��	���� �� ���� �+' 	� �����# )� �� 3���� ������� 3����
�+�"� �� 	������ 	����� 	�� ��	 �������� 3� �5����� ��� ��	��	� �������
�� ��	������	� ���	������ 	�	���� �*"+�*( 	�� ��$)+!#
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���# A ���3� ��� �	������� ������	����� �� ��� 7��� ���� ���������
�����# (�� 7��� ����� �����	%� ��� '�. �������� ��	%��	�� (+�
��/���	���� 3���� ��� ������ ����� �������� ��� ������������� �	%

��� ����
����� �	��� ��� ��� �����3��� 	���������# +���	��� ��� �)�
�	���� ��� >==K �� @<K� ��������� 	��� ������	���� ��� -))"& '�.
�� ����� ��� ���� ���� ��� ���	�# ���# D �5������ ��� �+' ��������� �	���
�� ������	����� �������� �� ���# A# (�� 7��� ����� �� ���# D �������� ���
�+�"� �+' �� ���� 3��6 �������� ��� ��� ��/����� �������� ������
�% -))"& '�.� 3���� ��� ������ ����� ���3� ��� -))"& �	%��� '.
�+' 0-'.1# +���� �+' �������	��� ���� 	� ��� ��� �+')& '( 	���

���� 0�'(� A 6 ����������1� -))"& '( 	������� 0-'(1� 	�� ��� )�&)
)" �+' �������	�� 0))"1� 	�� �������� �� ���# &D �� ���#&I� �����������%#
��’�� ������	��% ��� ��� ����� ����� �� ))" 	� >#:; ��� ������ ����	��

9	����� 	� �������� ������� �����	��� ��	� ����� �� �� �������	� 	��
���������� ��	���� �	���� ��� ���������� ��� ))" 0��������� 	� 	 3	��

������ �� >= μ1 �� ��� ������� �+' 	� ;;= � 0!�%������ �� 	�#� :=>A1#
���	��%� ��� '�. �������	�� 	���� 3��� 3��� ���� ��� �	%��� �������
�+'� ����+')& 	�� -))"& 	�� ��� ))" �� ���� �� ��	��	� �������������
	�� �+�"� �+' �	���� 	�� 	��� ���������� 3��� ��� -'. �	���� ��
	�������#

.�%��� ��� �����	� 	�������� ���3��� '�. 	�� ����� �+' ����

����� ���� ���� ������	����	� ���8����% 0I–? � ��� �	%1 	�� ���������%
�� ��� ��	��	� ������������ �� �+' ���� ��� ������� �������� ���� ���
��������� 	�� ��� ����9���	� ������ �� ��� ���� ����# &��� ���
��	��� ��� ������� �� ��� ���� ��������� ��	���� �� I ���� :=:=� 3��� ��3
�+' �	���� ��������� ��� ��� '�. 	� ����� 0=>D: �� =;>: F(�� ���3�
	� ���# D	1# &�5 ����� �	���� )�&) �������� 	 �	��� 	���� �� ��� ����
����� ��� ��� ���	�� �� �	����	��	 �� ��� ��	������ 0���# &I	1# F�

������	���%� �+')& (���	 �+' �������	� 	����� >>A= F(� ����� ���
�	����� ���� ��������� ��� �� ��� ��� �����#

&����8�����%� 	� �����	��� �% ��� ��	�� �����	�� �� �+' �	����
��������� ��� ��� �	��% 	�������� ������	����� �� -))"& 	���+')&� ���
��	�% ���� ���� ������ ��� ��� 3������ &	�	�	 	�� ��	��������
������� �����3���3	�� ���� ��� ����� ���	���� +��	� �� ��� �	��%
������ 	����� >AA= F(� 0���# D�� ���# &D�� 	�� ���# &;	1# (�� ����
���� ��	���� ��� ��	6 �������� �� ��� @ ����� ������� �� ��� �+' ��

�����	�� �% '(� .( 	� 3��� 	� �+�"� 	�������� 0���3� 	� ���# D� ���
�+�"� �+'� ���# D� ��� -'.� ���# &D� ��� (���	 �'( 	����� >>A=F(��
	�� ���# &D� ��� �8�	 �'( 	����� >DA= F(�� ���# &;� ��� -'( 	�����
=:A= F(�� 	�� ���# &I � � � ��� ))" 	����� >=== 	�� ::== F(��
�����������%1#

� ���6
��	��� ���� ���� �	� �� ���	��% ��������� �� ��� �+�"�
�+' 	� 0���# D�1# )� ��� �����3��� :D �� ���� ���� ���� �	����%
	���	���� ��� ���6 ��	�� 	� ���� �% ��� �	%��� �'( 0���# &D � � �1
	�� -))"& �+' 0���# D� 	�� ���# &;�1� 	�� ��� ))" 0���# &I � � �1#
)�����������%� ��3����� ��� �+�"� �+'	� 	����� =>:D �� =DAI F(�
�������� ��	� ��� ���� ���� ���6� ���� �3� ������� �� ? ���� :=:=
0���# D�1� 	 �������� ��� 	��	���� �� ��� �+' 	� ��������� �% �����
	�������� ����� �� ��	� �+�"� �+' ��	�����# (��� ������	���� �� ����
����� �	� �� ���7��� �% ����� �+' �������	�� �� ��� �	%��� 	�� )"
�	��� �� ��� �����3��� ������ 	�� 	�������� �� ? ���� :=:=# ����
������������%� �% ����% ��	�6��� ��� ����� �� ��� ��	�������� ������ ��
��� ���� 0“���6 ���”1� 	� 	���	�� 3��� ����� ����� �� ������% ����

	���# &��3� 	� ���# ;� �� ? ���� :=:=� �+�"� �+' �����	��� ��	� ���
“���6 ���” �� ��� ���� ���� 3	� 	����� >=#@@◦ �� :;#I◦ �# ����� >: �
�	���� -'. ���3� ��� ���� ����� ���� �����3���3	�� �� >=#@<◦ ��
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���� �� &	������� �	��� ���� ��� ����� ���	���� +��	� ��� I ���� �� < ���� :=:= ������ �% ��� &
�!! -))"&# 0	1 – 0�1 �������� '�. ��	% ��	�� (+� ��/���	���# 0�1
– 0�1 '	%��� ����
����� �	���# -�! ��	��� ��� ��� -))"& &
�!!#
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�

���� �� �+' �������	� ���� ��� ����� ���	���� +��	� ��� I ���� �� < ���� :=:=# 0	1 – 0�1 �������� �+' ��������� �% -))"& '�. ��/����� ��������# 0�1 – 0�1 -))"&
'	%��� '. �������# (�� �����
����� ��	H�������� �� ��� �������� �+' 	� 	�� ��� ��$)+! �+'# -�! ��	��� ��� -))"& &
�!!#
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:<#=<◦ �� 	� �����	��� �% ��� 	����	 ������� �� ���# ;# (�� ����	��� ���
��� ������ �� 	����5�	���% D== 6� ��������� �� 	� 	���	�� 3���
����� �� AA#I 6 �−>� 3���� �� ���������� 3��� ��� >:
� 3��� �����
	���	�� �� A:#< 6 �−> ���3��� I;= 	�� @;= �!	 ������ �� �*""�
:
	�����	��� �����������	� 7���� �	�	#

(� ������� �	���	�� ��� '�. �+' �������	� 8�	����	�����%� '�. �+'
�� ���	��� 3��� ��� �+' ��������� ��� ��$)+!# +� ? ���� :=:=�
��$)+! �����	���� ��� 3��� ��	������ �� ����� �����	� ��������� 	
������ �� ��� ���� ����# ���# I ���	��� ��� '�. �+' 0��������� 3���
	 �)� �� �� <=K1 	�	���� ��� ��$)+! �+'# ���# I	 �� ��� ��$)+! �����
:
���	� 	�����	��� �	�6��	������� ����7����� ����	�� ���� �� ? ���� :=:=#
��$)+! ������	���� ����	��� 	 ������	��� ��	�% ��	������� �	%�� ��	�

���� ��� :A◦ � �� I◦ � 	�� �5������� �� �� ; 6 	���� ��� ��	 ����	��#

(�� 	�����	��� �	�6��	������� ��	���� �� �� =#> 6−> ��−># (�� ��	�

�	�� ��$)+! ��	���� 	�6 0���3� �� ���# &?1 ���7��� ��	� ���� �������
�	%�� ���	���% �������� �� ���� �	�������# (�� '�. 	�� ��$)+! �+'� 	��
������� 	� ��� ��	��� 	�� 3���� ����� �� ��� �	�6��	������� �����
�����������%# &�	��	��%� ��� '�. �������	�� �	������ ��� ��	��	� ��	�����
�� ��� ���� ���� ���� �% ��� ��$)+! ��� ����� �� ����� ����������%#
���# I� ���3� 	 ��	���� ���� ���	���� ��� ������	��� '�. 	�� ��$)+!
�+'�# (�� ��	�6 �	�	 �	��� 	�� ��� ������	��� '�. 	�� ��$)+! �+'�
��� ����� �������	��� ������ �� ��� 7��� ���� ������ 0��� ���� ;�� ��
>=�� :=:=1� 3���� ��� ��	��� �	�	 �	��� 	�� �����7� ��� ��� ? ���� :=:=#
&�	������	��%� ��� τ'�. �� �����% ������	��� 3��� ��� τ�� 3��� 	 ���� #
�	��� �� �� =#<@ �� ? ���� :=:=# �����5�	���% @A#DDK �� ��� �	��� �	��
���� ��� ������	���% �������� ��7��� 	� >=Kτ'�.+ =.=?;� ����������
���7����� �� ��� '�. �+' �������	� 8�	���%# ���� �	�	 �	��� 0@@#ADK1
�	�� ���� ��� ��7��� ������	���% �������� ��� ��� ������ �	�� �������
����� τ'�. 	��� ���� ������ 3��� τ�� 3��� �+' �� �	��# (�� ���������
�����	���� ��� ��������	���� �� ��� �+'� 	�� ��6��% �	���� �% ��� �����
���� 3���� ��� �����5�� ����� �	���� �� ��������% ������#

(�� �������7� ���� �� ��� �+�"� �������	� ���� �� ��� �������	� 	�����%
�� ������� ������	�� ��� �����	�� 	�� ��	�	�%��� �� ��� �����	� ��	������
����� 0�(��1 �� ������� ��� ��	������ ��������# ���# @ �������� �+'
�������	�� 	� ��� )�&) �������� 0::== F(�1 �����	�� �� ���� =I� -))"&
������� 0=>A= F(�1� )�&) �	%��� 0>=== F(�1� �+')& (���	 0>>A=
F(�1� 	�� �8�	 �����	�� 0=>A= F(�1 �����	�� �� ���� =@� 	� 3��� 	� ���
��	���� �*""�
: 	������ ��	�	�%��� ��������	��� ��� -))"& 	�� �+')&
�������	�� ��� ���� �	%��� 	�� ��������� �����������%# ��� 	 ��� ������
0A
� ������	�1 �� ��� �*""�
: �+' ��� ��� ������ ������ ���	�� ����� ��
���# &@# )� �� ������� ��	� �*""�
: 7��� �	������ ��� ������� �� ��� ����
��������� 0���# &@0>11 3��� ���	��� 3��� ��� '�. �+' 0���# D	1#
B�3����� �� �����7�	���% ���������	��� ��� ���������� �� ��� ����
��	���� 0�#�#� ���3��� ��	� ��3 �� �+'1 	�� ������ �� ��� 	�����	���� ��
�+')& ������	���� 0��� ��� �'( �� �'. �+'� ��� 	 ����	� ���3��6
�	��� �+' ��	���	��� ��� ��� �+')& �	��	��� �� �*"+�*(
�	����	���
�+'4 ��������� �% E���	� �������� 	�� ������	���� +�7��1 0"	�����
�� 	�#� :=>@1 �� ������� ��� 	�� ��������	���� �� ��� ���� �� ��� �����
	� �������	��� �% ��� ��	�� �+' �����	�� ��� >:== �� >;== F(� �� I
���� :=:= 0���# &@0;11#

����� ��� �	%��� �	�	 	�����	���� 	� >;== F(� �� I ���� :=:=�
��3����� ��� ���� 0���# @�1 �������� ��� ��� �����8���� �	�������
������	����� 	� ������� 0���# @�1 	�� �������� ����	������ ������� ��

���� "� � ����� ���6 	� ��� ���� ��	������ �� ? ���� :=:=# (�� ����� 	� �� ���
'�. �+' ��������� ��� =:D: �� =DAI F(�# (�� 	����	 ������� ������	���
��� N���6 ���’ ���� �% ��� -))"& '. �+' �� ��� �����3��� 	�������� �� < ����
:=:= 	� >;D: F(�# (�� 3��� ����� �����	���� ���� ��� ��� �*""�
:
	�����	��� �����������	� 7���� 0�:)A�!�&�1# )� �� ��� 	���	��� 3���
����� ��� I;= �� @;= �!	 ������# (�� ��	�6 	���3 ������� ��� ��������� �� ���
“���6 ���” ������# )� M>: �� �� ���� 	����� D== 6# -�! ��	��� ��� -))"&
&
�!!#

���� #� ���	����� �� '�. �+' 3��� ��� ��$)!&+
��$)+! �+'# 0	1 ��$)+! ����� A �	�6��	������� �	�� 0; 6 ����������1 �����	�� 3��� �+' 0����� %
	5��1 ���
�+�"� 	�� ��$)+! 0����� ����� @;>==1� 0�1 &�	���� ���� �� ��$)+! �+' 3��� �+�"� �+'# (�� ����� �	�� ��������� ��� ��	��	�� ����	���� �� ��� 	�	��	���
��$)+!2'�. �������	�� 3����� ;= 6 ��	����# (�� ��� ���6�� ���� �� ��� ���
��
��� ����4 ��� ���� ���������� ���� �� ���	���� ������� ��	�� �8�	�� 	�� ������� 	� ���
��	�6 ����� ����4 ��� ����� ��������� 	�� ��7��� 	� ± 0=#=?; + >=K �+'1 	�� ������� 	� ��� ��	��� ���6�� �����# (�� ��	�6 ���� �� 0�1 ��������� ��� ������	��� �+'
�	��� ��� ��� �������	��� ������ �� ��� 7��� ���� ������ ��� ; ���� �� >= ���� :=:=� 3��� ������������� ��	������	� ��	���� �������� �� ��	�6 ��5�# (�� ��	���
���� ������ ������	��� �+' �	��� �� ? ���� :=:=� 	�� ��� ��	������	� ��	���� 	�� �� ��	��� ��5�# 0��� ���������	���� �� ��� ���������� �� ����� �� ���� 7���� �������
��� ��	��� �� �������� �� ��� 3�� ������� �� ���� 	������#1
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��� �����3��� :D � ���3� �� ���# &@0@1 �� &@0>A1� 3��� ���	��� �� ����
����%’� '�. �+' 0���# @�1� �'( 0���# @� 	�� ���# @�1� 	�� ))" 0���# @	#
	�� ���# @�1# &����7�	��%� ��� ���� ����	���� ��� I �� @ ���� :=:=
0���# &@0@1 �� ���# &@0>:11 ������� 	 ��	��	� �����	�� �� ��� �+' ���� ���
��	��	� 	��	 �� �	����	��	� ���%��� 	 �����7�	�� ���6 �� ���������� ��
���� �	������� �� ����# !	������	��%� �� ��� �	��% ������ �� @ ����
:=:=� 	� 	�6�� �% ��� ��	��� ������� 	 ������	��� ���� ���� �� ���3� ��
��� �*""�
: �+' 	� 0���# @�1� �����	������� ��� �+')& (���	 �+'
���3� �� ���# @�# (�� �	����� 3	� ��������� �� ��� �*""�
: ����	����
	���� >;== F(�� 3��� �+')& �8�	 �+' 3	� 	�����	��� ���� ���
�%���#

����� ���������� ��� �5	�� ��	��� ��� ��� �+' �����	�� �� >:==
F(� ��� �*""�
: �� ��%��� ��� ����� �� ���� 	��������� �� �� ��	������
��	� ��� ���� 3���� �	�� �������� ������ �� �	�	 	�����	���� �����

���	���� �+�"� �����	���� ���� ��� ���� �	� ���� ��������� 	�
�������# B����� ��� �	�� �������	��� ��� �� ��� 6�% 	��	��	��� �� �	�

7����� �������	� �+' ���� 	� �+�"� �� ���� �� ��������� ��� 	�

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

 7�7 $���� �& �3�, ���� ������

)� :=:>� ��� ����� �� �*"+�*( �������� ����� �����%�� ���� ���
���	���� +��	� �����	��� �� ������ ��������� ��� ����	��� ������

�	��� �+' ������	����� ��� �	���	���� ��� �+�"�# �� �5�	���� ���
�������	� ��	�� 3���3	�� �� >==◦ � 	�� �����3	�� �� D=◦ ��
�����	����� ��� ������ ����� ���	���� +��	�� 	�� ��������� �������	��
��� ��� ���� ���� ��	��� ��� ���� �� ������# ����������� �	����� ���� 	�
�������� ���� ������� ��� ������	����� 	�� ���3 ������%� 	 ���	� ��
>? �	%� 3��� ����� ����	��� ��� ���3�	���� ��� �	�	�������� �� �+�"�
	����� ��� ���	����# � �����7�	�� ���� ����� �� ������ :=:>� �������� ��
���# ?� 3	� �������� ��� ���	���� �������	����# (�� ���	����� �� �+�"�
�+' 3��� ��$)+! �	�6��	������� ��� ���� ������ �����7�	��% �� ���# :A�
�� ��������� �� ���# &<� �������� �� ���� ��	�% ���� �	%��� 	�� ���� ����
��	������# �� ���3� �� ���# ?� �+�"� ����������% �	������ ��� ������
������������ 	�� ���������� �� ��� ���� ���������# ���	��%� 3��� H�5�	

����� 3��� ��� ��$)+! �	�6��	������� �	���� �+�"�’� ���7�����% ��
	����� ��� ��	��	� ������������ �� ���� ��	������ ������ �������# (���

���� $� &	������� �+' ��� ������ �� ��� 	����	� �*""�
: �+' ���� ����� �� @ ���� :=:=# 0	1 )�&) ���� )" �+' �������	� 	� ::== F(� �� I ���� :=:=4 0�1 -))"&
'�. �+' �������	� 	� =A== F(� �� @ ���� :=:=4 0�1 )�&) ���� )" �+' �������	� 	� >=== F(� �� @ ���� :=:=4 0�1 �+')& (���	 '( �+' 	� >=D; F(� �� @ ���� :=:=4
0�1 �+')& (���	 '( �+' 	� >A;= F(� �� @ ���� :=:=4 0�1 – 0�1 �*""�
: �+' ����	���� 	� =A==� >:== 	�� >;== F(� �� @ ���� :=:=� �����������%# -�! ��	��� ���
-))"& &
�!!#
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�� ������	��� �� 	��	� 3��� ��	�% ���� ��������	���� 0�+' > >1 	� 3���
	� �� ��3�3��� ��	������ ������� 3���� ���� �� ���� ����� 0�+' < >1#

���# < ���3� ��� ��	���� ����� ���	���� ��� �*"+�*( �+' 	��
��$)+! �+' 3��� ��� &
�!! �+�"� �+' ��� ���� �� ������ :=:>�
�����������%# )� �����	�� �+�"� �+'� 3��� ���������� 3��� �����

�	�������� �	6�� 	� ����� �% ���� �*"+�*( 	�� ��$)+!# )�������

����%� 3��� τ$�" > =.>� ��� �+�"� �+' ���3� 	 ������ 	������� 3���
��� �*"+�*( 3��� 	� # �	��� �� =#<; 	�� 	� ** �	��� �� ?A#AK# F���
������ �5	��	���� �� ����� τ$�" 	�� τ'�. �	��� ��	� �	�� τ$�" < =.>� 3�
����� ��	� M<;K �� ��� �	��� ���3 	� ��������	���� �� �+�"� �+'

���� %� '�. �+' �������	�� ���� ��� ���	���� +��	� ��� ������ :=:># (�� ������ ����� 	�� ��� ��$)+! ��	H�������� ������� ����� 3��� ��� �+' �������	�� 	� ;A: �#
!��	�� ����� �� ���# &< ��� ��$)+! ���	����� ��� ��	H�����% ����������� �% ��	��� 	���3�#

���� &� &�	������	� ���	����� �� ��� '�. �+' 3��� ������� �+' �������	�� ��� ��� 3���� ���� ��	��� 0���� �� ������ :=:>1# 0	1 ���	����� �� ��� �*"+�*( $��	�
�+' 3��� ��� '�. �+'# 0�1 ���	����� �� ��� ��$)+! �������� �+' 3��� ��� �+�"� �+'# (�� ����� �	�� ��������� ��� ��	��	�� ����	���� �� ��� 	�	��	���
��$)+!2'�.2�*"+�*( �������	�� 3����� ;= 6 ��	����# (�� ��� ���6�� ���� �� ��� ���
��
��� ����4 ��� ���� ���������� ���� �� ���	���� ������� ��	�� �8�	�� 	��
������� 	� ��� ��	�6 ����� ����4 ��� ����� ��������� 	�� ��7��� 	� ± 0=#=?; + >=K �+'1 	�� ������� 	� ��� ��	��� ���6�� �����# (�� ��	������� �������� �� ��	���
������ 	�� ��� �*"+�*( 	�� ��$)+! �+'� ��	� 	�� >=#># -�! ��	��� ��� -))"& &
�!!# 0��� ���������	���� �� ��� ���������� �� ����� �� ���� 7���� ������� ��� ��	��� ��
�������� �� ��� 3�� ������� �� ���� 	������#1
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3��� ���	��� 	�	���� �*"+�*(# B�3����� ���� ��������	���� �� ���
�������� �� ��� ��$)+! 	�� '�. ���	�����# (��� �������	��% �� ��6��%
��� �� ��� ���������	���� �� ��� ����	�� ��/���	��� ���� ��� ��	������ ��
������ 3	���# �� ����� ������	��� �*"+�*( ����� 	�� ���	��� �� �	��
���	���� ��� ������� E+�*
: 	�� ��5
���6 ."'� ���� �� ��� �������	�
���� ��� 	��8�	���% �	����� ��� �	��	���� �� ��� ����	�� ��/���	���
���� ��	���3 3	���# )� �����	��� ��� �� ��� ��$)+! 	�� '�. �	��� 	��
���	��� �� ��� ���� ���	� 3���� ��� ����	�� ����� 	�� ��� ��������� ��
������������ ��� ����	�� ��/���	���#

�� ���	���� ��� >? �	%� �� �+�"� �+' �� ��� �*""�
: ���� ��
�����	�� 	 �������� ���� �+' ���	�����% ���� ���	���� ��� ��� %�	�
:=:>� 	� ���3� �� ���# >=	# *��� 3��� ���� ������ ����� �� �	%�
	���	���� 	� 	��	���� �	��
��
3��� �+' ��	����� ���� ��� ���	����
������� �����	���� ��� ��	��	� 3�	6����� �� ���� ��	������ ��� ��
����������# (��� �������� ���	�����% 	����� 3��� ��� �	%��� ����

����	�� 0���# >=�1� 	���	��� ��� ��� �	%��� -))"& '. �+' �������	��
��� ��� �	� �	��� 	� ��� '�. �������	��# )� �� 	��� ���������� 3��� ��� )"
���3 �� ���� ���	�����% �����	��� ��� ��� )�&) �������	�� ����� ���
�	� �	����� ���	���%� 	� ���3� �� ���# >=� 	�� �# ������	��%� 	�
���3� �% ��� '�. ���	�����% 	�� ����7�� �% ������� ��� ���� ��	������
�	����� �� �������	���� 3��� ��� ��/����� �� ���� �5������� �� �� :;◦�
���� ��� ���� ������ ������� ������� �% ��� �����	� *	�����% ���# .�%���
���� 	��	� ��� ��	�� �	���� ���# B�3����� ��� �� ��� ������ ��	�� 3����
	�� ��� ������ .����	
�9���� B���� ��� ���� ��	�� �	� �5���� �� ��
A;◦� 	� ��� 3������ ������� �� ��� ���	����#

(�� �+�"� ���	�����% 	��� ����������% �������� 	��	� ���� ��	����
�% ����� ���� 	� ��� �	�	�% .	��� 	�� ������� 3��� �� ��� ��
���	����� 	�
������� �� ��� '. 	�� )�&) ���	�����%# '������ ��� �����	� 	������� ��
�����	%��� ��� ��	��	� ������������ �� ���� ���� ��� ���	����� ���# >> ������
	 ��	������	� ���	����� ���3��� ����� ���	�����%# �� �������� ��
����#>>	 	�� >>�� ��� �+�"� �+' 	�� -))"& '. �+' ���	�����% ����
�5����� �������� ������	����� 3��� ��� )�&) �������� 	�� �	%��� )"
�+' ���	�����%� 3��� ������	���� ����7������ �� =#@> 	�� =#@<
�����������%� ������� ���7���� ��� ����������% �� ����� ���	�������	�
�������#

)� �� 3���� ������ ��	� ���� �	��% �	� �� �+' �� ���H��� �� ���
����� �� �	��� �������	��� 	� ������ 	% �� ������� ���� ����	�� �������
��� ���8�����% ��� ���� ����� ������ �� 	���	����# (��� ����	����
�	���� 	 ������ ������������% �� ��� �+'	� ���� 	� �� �	�� -���� 	��	#

���# &>=	 ���3� ��� ����� �� �+' �������	�� ���� �� ��� 	���	����#
+��� ��� ����� �� �	�� -���� 0)��	�� (�	��1� ��� ���	� ����� �� �	%�
�	���� �	��� �+' 3	� ���% ���� �� ��5 ��� �� ��� >? �	%�� 	��� 3����
��� '�. �+' ��	���� :#? ± =#:D 03��� �*"+�*( �	������� :#A@ ±
=#>;1 �� :A ������ :=:A 3��� ��� ��	�% ���� �������� ��� ���	����
+��	�# (��� ���� �+' �	��� ���	��% ������� ��� �	��% �	�� 	6���
�+' �������% ���	��� ��	� ��	� �� ��� .	% �� ������� ������� �� �����
������� 3��� ��� ��� ���� ������# ������������� ��� ������� ���������
���� �������	�� ��� �	�	�����% �� ��� '�. �������	�� �� ��������� ���
��	������ �� ���� 	� �����#

"� �� 
	  ��� ���  	����!

)� ���� 3��6� 3� �5�	���� �� 	� 	������� ��������� �% ���� �� 	�#
0:=:>1 3���� ���� -))"& '�. ������	����� �� ��/����� �������� ��
�������� �+' ���� ��� ���	�23����	�� 	��	�� �5������� �� �� ����� ���	�
����	���# ��3 �������	����� ���������� �������, ># ���	���� ��� ��3
	������ ����� �� �������� ��� �����	� ���������� �� ��	 �	�� 	�� ����
�	������� ��� ��� �������� -))"& �������	�4 :# )�����	���� ��� ��5 	��
���6 ."'� ���� �� ������ ��� ���������	���� �� ���	� ����	��
��/���	���4 A# '��������� ��3 ������	� ����� 	�� ���� 	�6��� ������
��� ��� ������� ��	���7�	���� �� ��� �������	��� 	��	# D# ����
	�H������
��� 	������ ���� ��� ��	
�	�� �� ���� �	��� �� 	� �����	� �+' �������	�#

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

�����	�� 3��� �	���	��� 	�	���� ������� �+' �	�������� ���� 	� ;;=
� �	%��� �+' ����+')& 	�� -))"& 0����� '( �� '. 	�������1� >=
μ �+' ��� )�&)� ;A: � �+' ��� ��$)+! �	�������� 	�� ;;=
� �+' ��� ��� �*"+�*( ���	� ������	����# (�� �	���	���� ����	���
���� ����������% ���3��� ��� '�. �+' 	�� ����� �+' �	��������
�� ���� �� �����	� ��	��	� ������������ 	�� 	�������# O�	����	����
���	������ ���3�� ��	� '�. �+' ���������% ������	��� 3��� �*"+

�*( �������� �+' 	�� ��$)+! �+' 3��� "
�	���� �� =#<; 	�� =#?<�
�����������%� ���� �������� ����� �� �������	� ���� ��	������#

(�� ������	���% 	�����	��� 3��� '�. �������	�� �	� ���� �����

��������% ��������� �� ���� �� 	�# 0:=:>1# E����	��%� ��� ������� �� ��

����	���% 	���� ��� ��� �������� ���������	���� �� ���	� ���	��	����
-))"& '�. �	����	����� ����	�� ���������	����� 	�� ��� 	������ ����#
(�� ������	������ ��� �� ��� ���	� ���	��	��� �	�	�	�� 	�� '�.

���� �'� )������	���� �� ��� '�. �������	� ���	�����% ��� ���� ��	��� �� :=:> 0����� ���% 	�� ������1# 0	1 '	��% �	� �� ��� '�. �������	��4 0�1 '	��% �	� �� ���
-))"& '. �������	��4 0�1 '	��% �	� �� ��� )�&) �������� �������	��4 0�1 '	��% �	� �� ��� )�&) �	%��� �������	��# (�� 3���� ���6�� ����� 0	1 	�� ��� 	���	���
����������	� ������ ���3��� I== 	�� ?;= �!	# -�! ��	��� ��� -))"& &
�!!#

)7 9��� �� ��7



5HPRWH 6HQVLQJ RI (QYLURQPHQW ��� ������ ������

��

�	����	���� 	�� ����	��� �� �� <=#=@ 	�� =#=?� �����������%# (�� ��

����	���% �� ��� 	������ ���� �� ��� �����5# +�� �������� �������
�����	�� ��	� 	 �	��	���� �� &&� �� =#=A �	� ��	� �� 	� ?K ������	���% ��
�+' �������	�# (�� ������	���% ���	��� �� ����	�� ��/���	��� �� ��/�

����� �% ��� ����� �� �*""�
: 3��� ����� �����	��� 	�� ��� E+�*
:
$*" �	�	# �� ������	���% �� : 2� �� 3��� ����� �����	��� 	� ����

����� �% �	��	��� 0:=><1� �	� ������ �� 	 ��	��� �� <=#==A �� ����	��
��/���	��� ��� 	�������	�� ���3��� ���������# ��������	��%� ���
E+�*
: $*" �	�	 ������� 	 ��	������	� ����� 	�	�%��� 	� �	�� �	��� 3���
������	������ �����	��% 3����� =#=> ���� ��� ���	���� +��	�# +���	��� 3�
����	�� ��	� ��� ������	���% �� ����	�� ��/���	��� 3��� ����������
<=#==I �� ��� �+' �������	�# �������� ����� �	������ ��������� �����
���% �	�� "	%����� ��	������� 	�� �	� 	��������� ��������� �� &������
A#>� 3� 	������	�� 	� 	���	�� ������	���% �� =#>A �� �+' �������	� ���
���� 3��6� 3��� 	 	5�� �������	� ������	���% �� =#>I# B�3�����
��������� �� ��� �����7� �	���� ��� ������	������ ��� �	����� �������
	% �� �	��� 	�� ����� �������	��% ������ ��� 	������# (��������� ���
����	�� ������	���% ����	��� ���� ���������� 	� ����� ���� ��� 8�	�

���%��� ��� ���	� ������	���% �� ��� �������	� �������# ���	������ 3���
�����	� ����������� �	�	���� ������� 	� ����	�� ������	���% 0>
���	1 ��
=#=?; 	�� 	� ������	���% �������� �� =#=?;+ =#>=�+'� 3����� 3���� 	�
��	�� I@K �� 0�������	� ��# ��������1 �	�	 �	��� 	�� �5������ �� ������#

�� 	 ������ ��	���� 	�������� ��� �+�"� 	������� ��� 	6�
	��������� 	���� 	������ ���� 	�� ����	�� ��/���	���# ����� ���
�	�	�����9	���� �� ���	� ����	�� ��/���	��� ���� ��� ���� ���	� ��
3��� ���	�������� ������	������ ��	�� ��� ��� ��	��	�2��	���3
3	���

�������# ������� ����� 	��� �	�% 3��� ��� 	�� ��	���# �� �� ��	����
�+�"�� �� ��� ����	��� 	������� ��	��� �	� ���% ��������� 	 ����
	������ ���� 	�� 	 �	�6������ 	����� ����# (�� �+'
�	���
������	���� �� ��� ���� 	������ 	�� ��� ��	
�	�� 	������ �� �������	�%#
)� �� 3���� ������ 3���� ��� �+' ��������� �� =#:; ������ �� �� ���7�����
��� ��� ���� ��	���� �� ����� ��������� ������	������ �� 	������ �� �����
��	���� 3��� ���� �� ��� ��� ����	�� 	������ ������� ���� ��� �����
���	����# ��� ����	� �������	� ��������� ��� 	������ ����� ���� �� ��
��7��� 	�� ������ �� ��	����% ��� 	������ �%��� ���� �� �� �������
��������	���#

(�� �������� �������	� 	�����% �� -))"& '�. �� ������ ��� ���% �%
��� ��� ��	�� ��� 	��� �% &��
*	���
���� ������%� 3���� �� 	
�������� �� ���� ���	����� 	�� ��� �����	�� ��� �� ��� ������# E����

	��%� ��� ��� ����� ���	���� +��	� ������ ��� &	�	�	 ���� ��	���� 	�
	���	�� �� I �	%� �� �������	�� ��� ���� �� �5������ ��� ��� -�!’�
�����	�� ��� �� =>A= $&(# (�� �������	� 	�����% ���� �����	�� 0�� ��
M>= �	%�1 ��� 	��	 ��	� ��� �8�	��� 3���� ��� ��� 9����� 	���� 3��� ��
�	���� ��� &
�!! �����	�� ���# "��	������� ��� ����% �� ���� �	���
����������� ��� �	�	�������� �� 	 �������� ��3
����� ������ �� 	��

������ 	������ ������� ��� ��� ��	��� ������	��% �� ��� ��������� 	��
	���� �� ������� ��� �����	� �	����� �	�	�������� 	����� ��� ������
0	�� �	������� 	�������	� ������ �� ��� ���	� �%���1# (��� ����%� 	�����
3��� 	 ������ ����� �� �	�� ������� ���	���� 3��� �(� ��������
����������� 	 ���	��� �	� ���������% 	�����	��� 3��� ��� �	%���
���%
	������ �	�	 	�����	���� ����� �� ��� �(�� 3���� ��	�� �� �	����
������ �	�	�����% �� ���������� 	�� �	������� ��� ������� �����	�

���� ��� &�	������	� ���	����� �� ��� ���� ��	��� ���	�����% �� :=:> ������� ��� ��� ����� 	��������# 0	1 �+�"� �+' 	� ;;= � ��# )�&) �������� �+' 	� >=
μ4 0�1 -))"& '. �+' 	� ;;= � ��# )�&) �������� �+' 	� >= μ4 0�1 �+�"� �+' ��# '	%��� -))"& '. �+'4 0�1 )�&) '	%��� �+' ��# )�&) �������� �+'# (��
���� ���������� �� ���	���� ������� �����	�% ��	�� �8�	��� 	�� ������� 	� ��� ��	�6 ����� ����4 ��� ��� ���6�� ���� �� ��� ���
��
��� ����# "�&* 	�� ��* 	�� ���
�������� ��� 0	1 	�� 0�1 ���	��� ���% 	�� ��������� ��%���	� �	�	�����# 0��� ���������	���� �� ��� ���������� �� ����� �� ���� 7���� ������� ��� ��	��� �� �������� �� ���
3�� ������� �� ���� 	������#1
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0�	%��� 	�� ��������1 ������� �� 	������ ��	������# (�� 	�	��	�����% ��
����
8�	���% ����	� �������� 	������ �������	��� ������	��% �� ����	����	�
�� ��	�
��	�
���� ����� ������� �����	� �����	���� �� ������ ����
������	����	� �	�# &��� 	��	������� 3���� ������ �� 	� �������
�����	��9	���� �� �������� 	������� ���������� �� �(�� ��������� ������

��	���% ���	��� �(�’� �	�	�������� ��� �����	����� 	�� ��	�	�%��� ��
	������ �������������#

���� ���������  ��������

(�� -))"& $>. �	�	 �� ��3���	��� ��� �����,22�	��3��#��	��#
������#�	�	#���2# (�� �*""�
: �:(A�-�&�� �:)A��E�& 	��
�:(A�-�&� ��3���	� ��� �����,22�	�#����#�	�	#���2��	�	�%���2
�*""�
:2# (�� E+�*
: ����	�� $	����
�8���	���� ��/�������% 0$*"1
�	�	�	�� �� ��3���	��� ���# �������� ������ �+' �	��������
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