
������

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


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

��������������������� ��������������	�*�������������
������'�������� ������������+����������������
��������,� �� ������ ������� ���������� '���� ���� 
������������+�����������������������	�-������
������� ����� ���������� ����� �������� � � � ������ �
������������'���	
.��������$��� ��"����/���������+�����$��(������0

�������������	�
���������������

1�������'����������� �
� �

� � �
� � �� � � �

� �� � ����	��������

�����2��3�	�4����������/���!�5� � � 6
&� ��

� �� � � � �
� �� � ��

������������� ����'��������$�����	��������

� � 6 7
8 8� �� �

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

9�������������/���!��� � ��� � � �����������������
$�����������������������������������������5+��
������������ � ��� � � 	�:�������)����������������������

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

#��5���� ��������� ��������� ���� � � � �� �� � � � � �� 	� *
����������

� � � � � � 6
6 &� � ��
�	 � � � � � � � � �
�� � � � 	

*�����������'�������������������������)����'��
����������/���!��� 6

6 &
�
�� �
� ���������������������������

��������	�*������5+�����'����������)���������"���	

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

%���(������������������������������������/���!��
6

6 & ��
�� �
� � 	� *������(�� ���)������ �� ���� ���'�� $�� ��

���$�����������������������(������$������������
����
�������6�	�9���������������� 6




� 	�*���������+�

�������$�����;

6 < � 6
6 6 66 
 


 
 
� � �� � � �� 	

9'���)���)����������������!����� 6
6 6
 


� � 	�*����$�

����� ���)������ 6



� � �� ������ �������� � ���'���� 

�����������)����� ����)����(�6
�=��	�-���������'���
6

6
6

6 �






�



�

� 	


�+���������������+����������!����������������
�� ���"//�!����	�>���"��)������������������'������
��������/�������
������)�����5+���������$�����

'������������/���������	�*������;

� �� �? 6 � �



  �

�
π � 	� �
 ��  	

@�������A�6�B�			����������������������)����)���/���
��'������ � ��� ��'��������������+�������/���!���ϕ ���
��)������� �� ������+����� �� ���5� ����  � � �� ���
����������� ������ � ������ � ��� � ���������� ������
�������	
C�������
������)������'������������������$��

�����������������������)�������'�	�����$���������
����'�����������$����� �������)��2�63	�D��$������

��������� ��� �� ���$���5�
� �

� �
6 6

6 ?

?








�



� 	� #������

���������������������;

� �� �
6

6
6

� �






� �


π
� � 	

E�����������������������	�F�����)�����'����/�)����
�����/���!��� 66�� ������������$���������(�����!����
������������������� 6 &6 �� ������������������������
(�	

�������
�����

.����������������������������'����)�����'������(���
��� �+�������)�� ��������� �!����	�-��� '������ ����
����������������������(��������� �������������
(������)��������������������������(���'�������	
D������)����������������'��������������������
�������������/����	
9��������������� � � 6

6 & ��
�	 � � �
�� � �����'����G����

�� 
������� � �H78� )���	� ������ ���������� '�������
������$������� ������������������� ���	�.� � �HHI
)�����������'���������������;����'���������������?
�������'���(���������$���C	J��)���4	K�"(�����

���������� ��� � L'�������������5M;� � � 6
6 &
�
�	 � � �
�� 	

#�������������)�������			�>��������������	�>	E�� �
����� �� N	��(���� ����'����� ���� ����� ���������

� � 6
6 & B 6�
�	 � � ��
�� � � 	� %�����!�� ������)�� ���������

���������K	-������	*�����;� � � 6
6 8 6�
�	 � � �
�� � 	�������

��� � ��'������� ��������� ���� ������ ��'�������
G��������
�������	
-���+� �����������$����������$���-������*������	

-��������������������6<<8�)����	�.������$����������

���(��J��)���K�"(���;� � � 6
6 8 ��
�	 � � �
�� � ����� 8� � 	

*���� ������� ������(� �����$��� 	� E�����������
'�������������������� �'�������������������$��������
����	�@������������J��)���K�"(�������������������$�
�����)�����������������������������G�������������
��$�����<<���������'������������'�����������)��

���� � � �	 � �� �� )��� �� O� &	� 
� ���� � ��������� �����
�������������� �� �� ���)� � ��������� ��� ��)����;
����� '�� ����'��������� )�����'�� �� ������)���� 8<<
������������'������������������ ���'�������������
�����������������5���������	�*����������$�����
����� ��� ������ ����������� ����� �� G����� �� J��)
�� K�"(����� ��������� (���� ��� ��/��!�50� >�
������	

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

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

01-20.p65 31.03.09, 17:1511



� � � � � � � � � � � � ���

�������
��	� � � � ��� ���
� � �

E��������������'����(�����!����������������'����
������������������+������������������'�������$�������
������������� � � 66 ��	 � �� � 	����� P� � ������������
��������������������������0�
� �������������$��)�
���������������������$�������'����� 66�� ����������
����������(����)�������	�@����������������������
G��������
�����������	�273�	
���$�����)�������������������� � ��� � � 	�D���$�

'���������� � � � � 6
&� � ��

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

������� ���$����� � ��� �� �� ��� �����$�+��� ��� �����
������������������������5+�����'���� � ��� � � �����	
9����� �������� ��� ��������� � ����� ����� (���
��������������������������� � �	 � ���� ������$���
�����)���������'���������� � ��� � � ���������+�����
���)�� � � 6

&� ��
� �� � � � �
� �� � 	���'$�����������'��������

$����� � ��� �� � ���� ����������� ��������5+�)�� ���
�������	
#�)���'���� ��������� � ���!���� ����������
� ��� �� 	�:�'� ������$������$����� � �� 6�� ��� � �6� �� 	

4�'������$��)���'���(����$������������������!��
����������������������������������$������������
���������	
>������������$����� � ���� ��� ��� � �� �� � �� ����'��

����(���������������� ���� ���$�����������	�������
������������� ϕ ���ψ �������'��������������'�����
��������������������5+������� ������'�!���������
������(�������������$��� �������$��� ����������
���������(� ��� �� ��� ���$����� � �ϕ � � �� � �ψ �
������$�������������$�����������������������$��
+�)����'����	�%����!���������������������� ϕ ���ψ �
������ � � � �ϕ ψ ∅��� � � �� ������ � ���$����

� � � �ϕ ψ�� � � � � ��� ��������� ��� ��������� ��
��������	�F�������!���������'�������������������	
��'����L#������������������������$�����M�

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

A� � � � �� � 6 � �� � � � � �� � � � �

�������������������	
D���������ϕ ���ψ �����������������������������

5+������������;
�	�N5�����������'����$����� � �ψ � ��������������

'������������������������$�����5�����������'����$��
���� � �ϕ � 	
6	�Q)��� ���"//�!������5�� ������ �����(���+� 

����'��������'� � �ϕ � ����������'� � �ψ � ���������������
�5�� ������ �����(���+� �����'�������������'� � �ϕ �
����������������'� � �ψ � 	
R����� ���� ���� � ����� ��)��� ���+������ ������

�����)���������������������������������������$����
�����������������������������)�������L��5+���M
���$�����������������������������	�9������������
$������������'����������'����(������ ���$���������
�'� � �ϕ � �������'�����������������5���������(����
����6����$����������������������������������� ������ 
�'� � �ψ � �����$������������'� � �ψ � � ������'������
����������5���������(���������6����$��������������
����� ��� ������ ���� ���� � ����� � �'� � �ϕ � 	� 9����
����������������������� ���������� � � � �ϕ ψ�� � 
��������������	������������ � ��� �� �'�������������

�����������+� ���)�����������������������������8

���!��������������� � ��� �� ����������������A�8	
*�������������������5������������$�������'����
66�� ���'�������(����)�������	������������)��/���

�������� ��������
�����������������
�������������'�����
'����� �����!�5� �
����+�5���������	
%�����������P��'���
��$���� ���������
!���������A�&��8��P	
.���������"�������
�������������������
��� ����'����(� ��
�������'���� ��)�
������ ���A�&������
����������� �����
�� �������� ����)����������������������A�8��������$��
������������ ���)���������� ���A�P�����'���������	����
"����)���������������������)�(���$��������������

'���	� >��� ��� � ���� ����� ����(�� ��'�� � �&� 6� �

� �7� 7� �� � �6� &� ,� ���� ������ � �� � �8� 6� �� � �&� 7� �

� �7� &� �� � �6� 8� ,� ���� ���� � �� � �P� 6� �� � �8� 7� �

� �&� &� �� � �7� 8� �� � �6� P� 	��������������A�P������
������ �!��������)�������)�� ���������� �� �������
'���������������$������������	�#�������������/���
����'�������	

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

�� � �)���� ����'����� � �������� �� �� �� �� �� �� ��
������������������� ������$�������$�������5������
���� ��� ���	�B���	� @����� �������� � "���� �)��� ��)�
����$��������������������	�B���	�4�'��������)����
����6�������������$����������� < 6� � �� � �� ����)����
���(����'�����	�B���	�9������������������������
+� ��'������������������� �� �����(����������)���

���������
����������
������ � ��� ��

���������	
�������
�� �!��"��"��

01-20.p65 31.03.09, 17:1512



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

� �& 6 6

�

�

π π
�

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

����������������$�������!��������� < 6� � �� � �� ���
�������������������$������������$����(��������
��)������	�B���	�@����������'������������������$��
�������������������������������5�����������������
�����������'��������������� ���������������$�+��
��'���� ���������� ������ �)��� � ��"//�!������ ��
�����5������� ������!����	�	�������������L�����
������ M����$����L)���'�������� M�	

-��������������������$����� � � � �� 6 �� 7 �� � � �� 	 �

� �� 6� �� � 	�9(���������$������������������	�
$����
��������������������(����)�����������$�����'�"��(
���$���� ��'� ������� ���(� L����������������(M
�� ��� ����+������ ������ ��������� �� ������(�
��)��� ������ �5���� �������� ���(���+��� ����'� ��
����'�������������L���5+����)�M����$�����������
�)��� ���"//�!��������������5���������(���+� 
�����!�� ��	�	� ����� ������� )���'�������� �� ��$���
���������� �	�
�����+�5������������(���������
'�)����� �$��� � ������� � �6�� � �� �� � � �������� �
!�������� 6�� � ����A�6��S���	�#��'���������������
$������ ����+��� � �������(�� ����'� � �6�� � �� �
 	
-��������$�����������$�������������$����������=

= 6��������������������������� � � 6
66� �

�� � � � �
�� � �
 	

����$��

� � � � � �� 6 �� 7 6�� � �� �� ���� 
 
 
 	

R��������

� � � � � �� 6 �� 7 6�� � �� � � � � ��� 
 
 


A�
< � 6 6

6 6 6 6� �
� � �� � � � �
� � �� � � �� 	

��������� �� ����� ����� ����0�%��� ��'��������� ���
�����������������������������5����������$������
����$������ ��"��������������)�����$�����������
������)�����)��)�����������������'�������������
��5+� �����	
*�'��$�������������	����� ����������������

���������� �!������������������ ��'�����������	�	����

������������������ � �6�� � �� � �� 
 	�%���"����������

� ���������$�������������=�6�����������������������
'������

� � � �� 6 � 6 6� � � �� � � � � � � � �� 	

-���������'����������$������������������������
������������������(�������)�����$����� � ������
������������������������'�������������������������	
#��'����������'������������������ �L��(�� M������� 
L��$�� M��'�"��(��������	�:��)��������(���!�����
�)������������������(�������������������)��������
���+�����������$������������'�� ����(�� ��������
����$������������������$������������'�� ����$�� 
�����������������������������5��)������$���������
�������� � �6�� � �� �
 �������������������� ��������'
� 	�
�������������L���(�M��� � � ��� ����������� �
������� L���'�M� �� ��� ������� �� �� �� =� �� ������� �� 
�����$��������������������������������	�9��)��

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

C�/������������������	

�
���
�������������
������

D�� �$�� ������ ������� ������������ ��� ����� �
��������5�'������G��������
�������������������� �
��������������������	�
� ����������������������
(���������'��������������������������"���'��'���
�����������������'����$� ��(��������$��������
��������5� ������ ���� � '����������� � �����	� *
��+�������'��������������;��������� !��"���#�$	

� 	�����	���
�!�"

��	�9	D	R)�����*	K	:�������� 	�%&�#'�&��(!�#�&	���D	;
K����(�'������H8�	
6	�T	UVWöX��Y	Z[\]\V\X	�)���
�����*����+*����
����	��
�*�	

��^_`a_Xbcb_�decf	��6���H78���&P7�&B<	
7	� T	UVWöX�� Y	Z[\]\V\X	�,�� -�
�� ��*�
.
� +*����
-� ��

���
���*��	��
�*�	���ghh	�ihbj	�Zkb	�lmWea\Xc�UöcjöX�Z\kc	
decf	��7�&���HP����87�P6	
&	�Y	Z[\]\V\X��n	T\c\VX	���
+.�*�-��.������/��012+���

3*4ö-�56���*�-�+*����
	���gopqgd�r	��&I��6<<P����8���P&	
8	�s	T	te`X\u	�,����+*����
������*
�����	��	���TV_k	�n_hW_h

decf	�Z_k	�Z\V	�6��7<���H7<���6P&�6IP	
P	�D	1���	�7�8�! �$��!'�	���D	;�D�����HB<	
B	�4	K�"("�	�9�:����$���!!�;�8"�<	���D	;�D�����HI&	
I	�.	D	4� )������� ��%���<$ �"$=�!�����������'�8�! �2

$��!'�	���D	;�Dv%D#��6<<I	
H	� fcca;ww\h	xb]ba\Wbe	_Vywxb]bwte`X\uzX{cf\_V\`	
�<	� Z	teW[bX[_xX]b	� 5
���� >�
-��� �.
��*-�� fcca;ww

xxx	k_`|bhec_VbkX	_VywZmVj\uXwWX�wXmV	aW}	
��	�%	R	*���������.	%	*����������	.	*�������	�7�82

�! �$��!'�	���D	;�Dv%D#��6<<P	
�6	�K	D	C�(���)���!	�7#�"��!((��� ?!��= ����!�! $��2

���= ����!":!"�� !<	���D	���9$���;�C�'��������6<<7	
�7	�D	*	*������%	%	
�����	�7������"��$=� ��@��"A��

LE���M��~I���HII	

�����#������
������$���
��%�&

01-20.p65 31.03.09, 17:1513



� � � � � � � � � � � � ���

�����������	
����
�����������

���������

�
#4#�#�-919D�.*KQ
-#*
E9D�*FJF4#D�
9�
��������������������������)��#���������5����
'������$�5+��������	�>������$�����$������

���� ��(���� �������� � ���� �� � ����(� ��������(
����(��������������������������������������������
��S
9��������$������)���������������)��������������

������5�������'������������������������� �)���� 
�������������)��������	�%�����������������������
�����������'�'�������� ����������'�����������������
��������	�9����)�������)��'����'�������������������
�����������������������$������������������������
������������)������$���������	��	

L>���������(�?������������	���E����������$�������
�����)���������'����������������������� ��������
������������������������� ����������������������"��
��������'���������	�*���������'����� ������������'
������B�����������$�������������������%M	
@���$�������������'������"������'�����������������

���� �� ����������� �����)�� �������)�� ��)���� �� 
������������������)���������5�������$����������
����� ��������������������)������������������ �� ��
����)���������������������	
.�����'���������������������������� �K���� 

�����	�E�����)����������.��������	
��9�������������������;�������ó������������������ó

�������������"�����������'�����+�	�-�)������5��
�������������D���������� ������������D���������
�� ��������������"�������������(�$���D���?0
��%�������������������������������-������	���D��

���$���������)��������'�����	
��.����������'����������������������������������

����������'��������(��������$��������������0�.����
���$���'�� �����)���������)��8<������	�-��������
����)���������������������������������'��(�����	
��9�����������$�������� ���������)�������������

������������6<������	�F����������'�������������
���������������'�(������������$���������������
����� ���� 	� .� ����/���0� .� ��������0� .� �������
����0
��9����������������)�������������������	���*��

��)������������������ �������$�����������������
$���$����������'���������������� ����0�.�����
����������� ���������������$����������"���������
������ �������� ����	�>���"��)�����������������
�����������)�;������/�����������)��������������
���	

#���
������!�
�	����	$�������"����	�

%�����������������������'����(�����+��� 	
����������������� ���������R���'�������� ����������

�������)���������������������������������(���)���
����$������'��������������������5����������(����
+� ��� � ������9�� �
�������������+� ���
����� ������������ 
��������5�C��������
���/�����	6�	�@������
�������� ������� ��
��������������� ��)�
��������������������
(����������������������5�������	����������������
'�������$����������������������������

� �k�  C� 	

N���+� �������������������������������������������
������'����������� �����$�������������5+����
������������������������������������������������
��� �������� �� ����������������� �� ��� �������� ��
��������5�'����"	�%���5��������������)�����������
���������������������'�������(����������������
���������������(���+� ��������)�����������������
��������������������5���)�����ó�$�����������	
%����)����5�������5�/�����������������������

��������� ��� ������������� � �'��� �$�� ���'�����
���� ����;� L����� '��� �� ���� ��� ���� �'� ������B�
���������$�������������������%M	�
�������"������	
����������������������������� τ ���(�������������
B� �� ���������� � k� Cτ� 	� @���� �'������� � � "���
�������� ��������� ����������������� �� ��� �������	

������
�����'

01-20.p65 31.03.09, 17:1514



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

J������� ����������5�������������������� ����������

����� 6 6
k� /� �� ���� ��)�� ���� ������������ ����

6 6
k � / �∆ � � 	���"��������������������'�������

'���� τ ���������������������)������(����������
�������� ��������'������'���������5+� �/�����
�� ;

6 6 6 6 6
k� / C /


� �

ττ τ
� �

� � � � 	������������

G�������������/������������������'�����������'���
�������������5+�������������������������������������
����������)����������������	
��*������������������$����������)��������������

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

�'���������� ���������������������������)����'����
/������	� >���� '����� � ���)��� �� ��� '���������� 
��(�$�(��������(	�
���������C���"��S
��
����������������	
����������	�.��S
��
��������'���	
�� *����	� .� ������� ������� �������� �� �������

������������������������������������� τ ��� � � τ 	
����������"�����������)��������'������'�����

��������"�����������)���"����'���������������5�
������	����������$���)���������'���������������
������(���� � � τ ������������'�������� τ ������$���
������������ ����'����� �/������������ τ �'�����
���;

� �6 6 6 6 6 6 6

6 6

C  � C  � C /


� C
τ

� � �
� �

�
�����������6�

��)������������������� �������� � �τ ������'�����
'������������ ����������������5�����5	

� !"#$%$&%��'�����������'�/�����������/��������6�	
>��� "��)�� ��� ��������� ������� ���������� ��������� �
���������$�� �������	

��%������$�������������'���������	�D����!�?�%�
��)��������������������(���(�$�(��������;��������
�������������� k� ��������������'����)���'����$����
��������� �'� ��������5������������B��������������
�����������'������� ������(�������(�����'����������
�������	��4�'���������������������������������
L'�������'����$����M���������������(	��#������
������� ������;�������������(����(������������������
������"������������������������������� k� ��������
�������'����)���'����$����� �'� 0�*�����'���������	

���� ?�*�'��$�����������$��������5+�������$���
����������'��	

� !"#$%$&%��'�E�����/��'����������5������������$�
�����;������������������ ������'�������������� ������� 
������������(����'��,������������������ ������� �������
��(������� '������ �'����$����,� �� ������� � ������ � 
����� � ������� ��(������� �������,� )�� ������� � ������ 
��(������������������������������)��������'������'���
������ ��� ��������������(��0

��D������������������������

� �k �'�� C � C τ� � 	

����������?
.����������������������)��/��������5������5+��

����������������/������	�%����������7�����������
����������������(���
'���� � � τ �'��������
��������'�������� τ �
�	�	�L�'����$���M�/���
��������	�G����)��/��
��������������������
������	�*�������������
� � ������ ��� '���
����5�������5������

<τ � 	�>�������/�����
��������� / �� 	�*����
���������� �'����L�����M� τ � �� ����)����������
����������������������������������(���	�>������

6 6 <
�

C C


� �

ττ τ� � 	� � � �
 �� 
	

��.�������'��������� ���)�����������"���/������?
*��������������������������������������������5�L���
����M������������/����$������'����������������������
���(�������������������������������������	�.��"���
������� ��� ����������� ������ ������� ��'� ����� � �
����������/�)���	�F���������������������������
τ �����'����������������������������(�����+������

C


�
∆ τ� ���������������(������������������

�
C C


� �

τ τ τ� 	� � � �
 �� 

��#������?�����$������������������������ �L�����M
τ � �� �����������+���������������������������(����
����������

�
C


�

τ� 	� �
 �� 
	

G��(����(�L�����M��$�����������������������������
)��/��	�.���������������������������������������$��
��������� ������� )��/���� �� ����+�5� �����5����	
K�������"����)��/�������)��;�������$��)���������

� ��� �������� �������� �τ 	�%�����������'����"��
�'�������� ���� � ��$�� � ������� ������� � � ���(��
���������������������L����M�'���� �����'	�G��
���� '���� ������ � ���� �'������ � ������� ������

� �� �τ τ� �������������������� � �' �� �� C τ� 	
��-����������������������������������������

'����)�������)��������������'��������������	�>������
��ó����'����������������'�������������������������
��'����'�����	

� !"#$%$&%�('�K�����(�������'�������'����$����������
������ ��)��� ���� �������� ��(������� ���� ���(����0� .� )��
��(������� ��������� ��)��� '�������'����$����� ��������
��(���������������(����0

*���� �����'�� �/����������� ������$����'����
�'�����������)��)��/�����"����������������������������
��������)��/���'����������������������'����$����

�����(

01-20.p65 31.03.09, 17:1515



� � � � � � � � � � � � ���

�����������������������������!��������� � �τ ;

� ��'� C τ� �
� �6 6 6 6 6 6 6

6 6

C  � C  � C /
C 

� C

� 	� � �

 ��

 ��
� 

	

F��������������������������������������	���������
��������&�������������'������������������ �'����)�

�'����$����� �'� �������
���� ������� ��������
���������������������
������� k� C� �������
������	
��
����������������

����������'�������'���
��$�����������������
$����� �����������?

������������������ �∆
��$����'����$�������
����������������������

+���������'����������������	
��>�������������������'����$��������������

��$�+�(��������������$�����������������������
��������	�%� �������������'����$�������$��������
�����������������������������5�������������'���
��5���� � ��'�  �����������;

�' �' � �C � C τ� � �� �
� �

6 6

6 6 6 6 6 6 6 6
�

� C 
C

� C � C  � C /

� 	

 ��

 �� � �� 

	

K��/�������������'����$������������������������8
���������������	�>�������(����������������������

�5� ��� )������ ����
���������"��)��)��/��
��������+�����'�����
�'����(	
E�)�������������(��

�������+�������������
����������� τ � �� ��
��� �� ������ (����� 
��������5���$��� '��
������

�
C


�

τ� 	� �
 �� 
�� � ��'

�

C
� C  

C

�

τ� �
�

	

*�������������'������'����$�������$�������������
��������������5�������� ������������������;

�

�

C
C

C

�

�
�

	

9'����$����������������)������������?
��.���������������)������������������������)��

���������$�����������������������������0
��.����

�
C


�

τ� 	� �
 �� 
�� � ��'

�

C
� C  

C

�

τ� �
�

��� 6

�

C
C

C

�

�
�

	


�������� �'����$����� ������� ��������� ���������
�'����$�����������������������������������?

� !"#$%$&%�)'�J�������������������'����$���������
����������)����������������$����������������������������
��0�.�����������"�������������������������0

D���$����������������5����������������������
��(���+�)������$�������������L����������M���(
������ 	�-�������������)��������������������������
������������������)�5��������������������� ����
�+����!����	�*��'������������������������������
��'��!������0�G�����'������������������(���+����
���� ������� ���������� ���5�� ��'���� �������	�%�
��������P� ��� �'����'���� !���� ����)�� �� ���'����
���������������������!���������������	

��%����������������������������������������'������
��(��������� ?
��>���������������������)������������'����������

���$���"�������'����������+�5+�����������$������
���������(����������'������'��(����������'�����
�������������$�����'����)���'����$����	�9'�����
������������'�����'���������������$�������������
����'�������/�'��������"//����>������	�R�����5�
������$�� ��'���������������������5�����)���$�'��	
%��������� ��)��� ����� ���� ����������� ��� ������ 
���������������+� ��� �����'�������!�������)�����
�������������� ������������'�������������)�����)��
�� ���� ������$������ �� ����� ��� ��'��)��� ��)��� ��
����������������	�*�������$���'�������������������
���������)�� �������� ������ � ������� ���� ���(��	
>�� ��������������������5+� �������	�-����������
�����������������'��������	�F������������'������5���
�����������������������������.��������0
��E�����������	
��.�����������������������-������0
��-�$�����	
��9�������+� ����;�)�����������(����������(���

�����)���������������������$������������������
�')�������������� ����	�	
%���������������'����������������'�������)���������

����'��������'� <ν �����������������$����	�������'�
�������� ������$������������ 6 �∆τ τ τ� � ��������
�'������'����5������������$�+�5� <D ν ∆τ� ������
���� 	�G����'���� ���)�������������������5�����5�
�� ��� ��$�� ���������� � ���� D� �������� �� ������
�����������������"������)����������������)�)��������
$���������������������� � � � �6 �  ∆ τ τ� � 	���"����
�������������������� ���)��������'����$�����)� 
�������

<
D

 

∆τν ν
∆ ∆

� � 	

������

������

������

01-20.p65 31.03.09, 17:1516



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

G����������/�������>������	�#��������� ∆τ ∆ ���$��
���������������������������������$���������������
'�������������������������������;

�' �'� � � �C C � C

 C  C  C  C

∆τ ∆τ ∆ τ ∆
∆ ∆ ∆ ∆

� � � � 	

-�)��� /������� ���� ������� � �������� ���������
������������ ���;

�'
<
C

C
ν ν� 	

J��������������������'����$�����������������(��
��+� �'��	�9�)��/����'�����������������'�����

������ ��� ������
����	B�� ��������5
��������� �� )��/��
���� ��������� �'���
��$����	� E�)��� ���
�������������������
��������'���������
�������������)�����
��������� ����� �
�������� ��� ���� �

�����������	� ��"����� ��� ��� ������������ ����
'������ �'����$����� ����� ������ �(� !��� �������
������ �������� �������)�� '���	�>��� ���� � ����

�� ��������� � <
�

� C �
ν ν�

�
��������'����� �!�����

�������� ���'�� ��������� 6 <
�

� C �
ν ν�

�
��������� 	

-������ �� ���� ����������� �����5+���L�����������M
�����(���+�)�� ����	� I�	�@����� �'����� � '���� 

���������E���������� ���������5��������������'���
��$��� ����+� ��������� � ������ � ���������� �F�	
#��������$������������$�������$������������)����
����)�����)���L���������M���������5�������	�@����
� ���������������)�������)������������� ��������
�������������������5���)�	�
���������)������������
���� �� ��� ��������� ��������	� F)�� !��� ���������
$�������'���������$�����������������������������
����������������������������	
4�')���������������	�*���'����$��������������

�������"�����������������������������'�)�������
������$�'�����'��!����)��'����)������'�	�9����
������������ �K���� ������	

��.���������������������('���� 0
��F���������������('���� �������������������

��'������5���� ������ �������������������� ���$��
�����������$��������� �/����'��	�%��������������
��'�������������������"�������������������������
�������������/������	�C����������������)�����
���������� ����������������+�����'����������
���'�������;

C
G

�
� 	

*������������ ���)�������)��G������D�(���"��������
��'��������������D�(�	�>�����'����(��������� 
�C�H���� ����������� �����!��� ������ ���('����(
�������� ���������������!�	�
��������������������
������������������5�������������(������������(�G�A
A 6���&�����������������������5+�(������������/��
������������������������������G�I��<	

�	����%
&
�	����"������!�"

9�����/������������������������������

6
6 6

6

/
 G

�
τ τ� � � 	

J�����@���������������������������!�����"����
������������'���������)��/���'���������� � � τ �����
����'��������������H	
@����������'��!�0
��>���'����������!��

������ ��������������
������������$�������
������������	
�� .� ������� �����

)�����	� N���+� 
��������(�����������
�'������� '��� �� ��
������������������ τ � �� ���� τ � �� ���������)��
����������"����'������(��0
��%���������)��	�%��)��/�������	����	H�����������

���� ��(� τ � ����� ���(���� '���� �� ���(���� � � τ
���������������������� � 	
��R��������� � ���"����������� �����������)������(��

��������'�����	�	�������'�������'����$����������
����	
��>��� �� ������ "��)���������� ��� ������ ������ ��

�'����$�����������������������$��)����������$����
�����;� ��τ ��� ��τ 	�D���$�����$����������'�������
τ �����'���������(����'����	�9�����'���������D�(��
��������� ����������$���'�������

� �6 6

6 6
�� 6 6

��

�

G /
G  

G �
τ

� 	�

 �� � � �

 ��
� 

�

� �6 6

6 6
�� 6 6

��

�

G /
G  

G �
τ

� 	�

 �� � � �

 ��
� 

	

G���/���������'���5���� ��� ���� ���� ��������
��)������(�����������'��	�*�"��������������������
������5��� �	�	� ������������ ���$����� ����������

�����#

�����)

�����*

01-20.p65 31.03.09, 17:1517



� � � � � � � � � � � � ���

�������������)����������������+�����������;

� �6 6

6 6
6

�
<

G /
G 

�

�
� � 	

#��5��� ��������� ���$����� ���� �������� �������
������ �������;

� 6

�
�

/


� G
� � 	

� !"#$%$&%� *'� J���
������"����������������
�������������������)��'��
���)���'����$����0

%�������� ����'����
���� ����)������� E
��'����$�������F� ����
�������� 9� �����5���

����������	�<�������������� � �������)����� ������
�)���α ������������F�������)���D�(����	�	�Xbh � Gα � 	

� !"#$%$&%�+'�>���$����"��	

��9��������)���������������L�����������M���)��
���������(�����������������������������������(�
'����)���������������	���	�
������������������ 
���� ��)��$��� �� ����	�%���)�� ��� ����� ���(���� 

�����������	�9����)���������������� � ������������
�����)���� α ����������������������������������
��������������� ��5�������	�F��!�����(���������
���������������� ����(���	�#�����$�����)�����������
/������������������/���������������$������)����
����	�J���'��)�������"���������������������������
����������'����������'���(��)�����)��!������������
)������� ���������5����������)� �������/�������
� �����+�������� ���������5����������	�
�������
������$�����"��(�����'��'�����������������������
��$���������� �����������������$�����������'��
+��� �(� ��'���	� 
�������� ���)�� ����'�� ����������

������� ��� � � � �� � � XbhC �G G � α� � � � 	� N���+� 
���������'�'������'������+�����������������������

� � � �6 � � XbhC �G G � α� � � � �������� ����������'��
��	�9'����5������!��������'�	����� ��'�����)�
�����+������ � '����� �� ������ ��� ������� $������
����$����������!�����!����������������������5
������5������������ ���������)���'���������������
����5����������������������!��������������'�������
����'�'�����	
��@�����?�.���������������'���������������(��

�������(�'����(�����'�0
��*������(������$��������������������'����)�

�'����$����	�F���������������������'������������

�����5������������/������������������)�����������
����(������ ��'��������'����L�M�����������������'���
L � M�����������'�����������D�(�������������������
��$��������$�����������/������;

�' �' 6 6 6
�

� � �
�

�G G
C � C 

G  
τ

� 	
� � � � �� � 
 �


 �� �� 
	

K��/����"��(��������� ����������������'����$������
���������6	� *�����
���� �������������
�������� � ������
��������� ����(� '��
���(�����'��������
�����������	
*��������"�����$�

����������������+�
�� ����������� ���
������� ��� �����
����H	� -������ ���
"��)�� �������� �����
��������������/���������������������'����$����
�����5+�������'��;

� �
� � � �

�' �'
w

C C
C � C  C

  

∆ττ
∆ ∆ ∆τ τ

� � � � �� �
�

	


��������� ��������� �'����$����� ���� �������� ���
�������'������������'���� � � � τ� 	�.�����'������
�����'���������������)������)��������������������� 
��)��/���	�*����������������/���!��� � � τ ��������
������������ �����������������������)��/����)��
��'���������� ���)���� �)��� �������� ����� ���5�� �
��"�������������������������������'����$������"���
�����������������������	�>�����������������(����
� �)��/�����������������������������$�������������
�����������	���"�����������������'����$��� �������
�������������5�����������$������� �������������
����'��������	
J������������!���������������������������'��

������'����$���������������)����������������
�(���)������������� ����(�����������������������
����'����"����������������!�������������������'���
��$����	���"������������������������������������
���$����������������������L)����� M����$��������!��
�'����$�����'����)������'������������������	�F���
���� ��������� � �������� ����)�� �'����$����

<
6

� G

νν �
�

������������������������ �!���������

�����������)���'����$�����
<

�
�G

νν �
�

���'����� ����

������������������'����$�������������������5����
������������������� ���������������$��������
���� �������� )�������� ���� ��$�� /���������	� .
/������� ���� �C � �� 6C � ��� ���'���� ����'� �)��� α
���������������������������)���� �����5����� 
������� ������������������D�(��@�����)��� α ����
������������)�������������������������������(��
�������������������5�������	
��.������������������'����������'����'��(

��'����0
�� G���� �� �������� ������'���� ���� ���� ��������

��+�����������������$���'�������������������	�
����

������+

�������

������'

01-20.p65 31.03.09, 17:1518



��������������+�������'�������
'���� ����� <J 	� G��� �'�������
����'�����������������∆τ ������
�����'������'����5�"���)�5�
����5� <3 J∆ ∆τ� 	�G���)���'��
���(��������� ����������'��
���� ������ ����������������� �
�������������������������������
�(�����(���	�-���������������?
��"����'�������5�'������� ∆τ
"���)�5����(������������������
����������$�����)�)�������$���
�������������������� � � � �6 �  ∆ τ τ� � 	�����������ó
"����'������0
��G����'�����������������������+��������������

����������
< �'

<
3 J C

J J
  C

∆ ∆τ
∆ ∆

� � � 	

-���5���+���������$����������������������$�� 
�������������������$��)������'�������������(��������
����$�+� ��	�E�������/�������������������������
����������������� ;�������������������������������
���� ��+������ ������!��������� ��������� '����)�
����'�	
��Q��?���'���������������	�-�����������$��������

���������ó������(������������������)����������

������(

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

'�(��)(*+)��(�+,��-*�).

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

^_��bW\V�����������)�� ������'������+��������������
)��)����k_��bW\���	�	������������	�����������)����$������
L�����������������M������L��������������������� M	�*���
����� ����� ���������� ��'���� "��� ����� ���� ������ �����
�������� ��'����� �� ����������� '���$����(� �����!� ��
�������(������(	�
�)��������)�������������������� ����	

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

�������������������(������!����������$�� �������	�G��
�������������'���������(����������������	�������������
������$�� ��������'����������������������������� �"����
)���� �������������������������������������������������
����������'���������������������$���������(������!�
������������������������	��������������������"�������������
��'���������������������� �������'�����������������	
E��������"���������������������)���/�'������'���������
����'��������"����������(������!	�%���������������������
�� �"���)���� �'����� ��������������������������!����
���)��(�����������(����+������'��������+��(���)�����(
���� �� ���������5+�(� ��$����� ��� ���)�	� 9� �$� '����
��$������/�'����'������'����������'�����������������
������������������ ������!������������'���������������
���������������+������������������������������	
%���������������������'����������(�����$��������'��(

�����	�*��H8&�)�����6���������������F���� ��� ��������
�����������������������vF4%����'���5+� ���������	
E���$�����5��L(��������� ��M����)�������'���������� 
������������������������(���$���������(��������(��

�  �  � � � � � � � � �

����������������(���������� ����������������	�9����
���������������������������!��P<�(�)����������)������
�������� ������� � ���� � ���� � ��+�� � � ��� ����
�������������"���)�� ����������(������������I<�K"*	�*
I<���)����'������������������������������������ �����
vF4%������"���)�� ������!����&<<�K"*����C�������� 
��!�������� � ������������ ���'� J���)�� �� �� "���)�� � ��
�<<<� K"*�� �	�	� ��� � -"*�� ���� ������ � ��������� �����!
������5�����������������������)����������<�<<<<8�	�
����
�'��$�����������������"�������������������������'���
���� ��������/�������������(������!	�9�"���������������
��'������� ������������ ������� �� �������� ����$���	
:�����'����������������������������'����(������� �����
��!����������������p���'���	�#����� ����������5�"��(
"�������������������'�������/�����������(����������
���������	

�5��)�� ��$����� ��������?� >��� "��)�� ������� ����
���������� ��� "������ �����5����� )��/��� /���!��
� � τ 	�-���������������������������������������

��5� ��(� ���(� ������/�������(� �� ���'��� ��
������(�'����(�����'�?�.����������������S

� !"#$%$&%�,'�@���������/��'�	

9���������������������'�������)��/���� � � τ ������
����� � � < τ ��)��� < / �� ���������('����(��������
��	�D�����������������('���� ���������������
��5+� � ��'�� � ������� ����	�7����� ���$�+� � ���
����5������������	�7��������$�+� ����������� 
����������	�7���	�%��"�����������5��������������
��������������������$������'��!����������'�S

01-20.p65 31.03.09, 17:1519



� � � � � � � � � � � � ���

#�����������!��I<�(�)�����������������������'������
���������������������� ������������������)�(��'�����(
������������(������"���)��������!�����������������������
�<�-"*	�%��������������� �"����)�����'��"���)����	�*�
�.
������������������������ ������������$����������)�������
��������������6<<6�)����)��������������/������������
�����������+���	�9������������vF4%���P����������HH&
)�����������������������������'���������)������� ����	
*��HHH�)��������������)��������������������)���������������
�)����� ����������$�����������$������������'��+����
"����������'������� � ����������	� 4�������� �� ��'����
���)������������:����� �������� ������ ����������+���
���:.E	�#��������������������'��������� ������������&
�������������	�%�����������������������(������/�������
���������������������������������6<������ ���(������	
%�������������/�������������������������������������
�����������������P<������������������#������������
����������������(����������� ��>���������������������
����� ���(� ��� ������ 
%K�� �����(�� ������������(��� �
��$���������������������������'����5����������������
��(����$��������'�����������'������������������ ����
���!	�4������(����������������������������5������������
������������$������������(�������
�.���R������	

����������� �����:.E��������������������'����

������������������(����� ��������� �������(�����������
�!�����L���������M���	�	���������������������������$��
���� �������� ����)��'��	� #$�������� '������ ����� ����
������� ������5	
#������� (�������������� ����� ����� �����	� K���� 

��������� � �������� ��(������� ������� ���� ������5+�(
�����!��"�����������������$������������������)������������
������������� ����������������)��������(��������������
�����!�����������������"�����������������������������
���� �(� ����������� �� ������� �����!	� %�� "��(� �������(
�������$������������������������������'���5+�����'����
��������������� 	�#�+�����������������������'�������
6B�������������� ���'����������I�����)�������'���)����
�����������������<<�����������������������5+�)��������
�����)���'��������	�-���������(����������)����!���� !��
������C���!�� �����'�������	�N5��������������������
�'�������N��� � ����� �������� ������� � �������� ����� 
'���� �����������5��'�������'��(��������� ����<�8�������
�������������������������������	�-���������������������
����������"��)�����'�������������'��� �������)��"//����	
:.E� �� ��� ������������������� �� �� ��������������� 

����� ���	�-�����������'�������'��(�������������(�����
�����������(�����(�"���)��(���������B�-"*�����������
��������������+�����'���������+����������������������
������$����������������(���������(�������(���������
�����$����� ������������� ��)�����(� ���� 	� *������
��������������5��������������� �"���)��������������!��
������������������8<�����������������!�����������������
�������������"���)���<�&8�-"*	�@�����"�����������������
��'������������������������������������������������
5�����)���� ����������)�����������������������������B�-"*
�������������������������5+� �<�HHHHHHHH��������������
���	�*�������(������(�����������������)�����(����'���
��(�'���(������� ����6<����������������������������	
#�����'�"��(���������������'�����������'���������������
��� � ��� ��������� �� ��$���(� ����� �� ����� ���!�	� *
���������(� ��������� ���������� � ��$��5��� � ��������
����������������������������5+�����������������������
��� � �����5������� ����� ����� '�����5+��� �)������
����+������$���������(�����	�E���������"�� ���/�����
!��� �� ������ ��� � �8�< �� ��� � �������	� E����5������
����� �������/��������5����/����!�5����������������

�����$��5������(������5��������5���)��������5������
��������5+�5��������������������5�����������(�������
�����(	� -����� ����'����:.E��� "��� ��� ������� ��������� �
)������'����/�������������)����!�(���	
-����������(�������������(�����)��"�����������	�������

��� ������ ������� �)�������	� E�$�� � �)������ �� "��� �)���
�����$�+��� ���< ������!������5+���������7���������+���
�P�������������� ������ ������	�������������'���������
�����������5��������������������)����������� ��)��������
�����(������������� ���$�����6I<I��)�����	�G����'�������
��������������(�������������������P<<�����������)��
�������	
>�����������������$��������������(���������������

��$������� ����(������ ��)������� ����� �� �����!�� � ��
6<�-�������������(�"��������)��������$�����������������
���� ���������������������	�-�������������������������
�������)�������$���������������(������+�������������
������)������(������������$��������������������������
���)��������5+� �����������5���)������	�P<������$����)�
)��������������������������������������������H�E����
������"�����<�<<������$����)���'��������'�����������������
I<�E	�>��������������(���������������$�����������

I�<� ���	
*�"�������������$��������5��7<<<����������(�������(

�������������P8<<����)�������(������(	�J�������$�����
�����(�������)���������������������������'�������	
9�������)��$��"��������$��0�*���+���/�'���������������

���"�����������)������$���������������(�$���������(�;
L"��� ������ ������� )������'���M�� L)����+��� ����5!��� 
/�'���M	� .� ����������0� Q��� ������ ����� � ������� ��
��'���5��������������"����$���������������'�����������
������� ������+�5+������)���'�!��� '����������������	
#)���������� ����� �������������� ������(� ���������(
!��� �"�����������	
��� #�����$����� �� ������������ ��������(� �� ��� �

����������/������������� ������!�����'����� ���'����
1�))��	�G��������!������������L����(�����M�������������
�� ����������� �����������������	�F������������������
������ ������$����� ������������ �����'�� ����������� �� 
��������� �/�'���	
6������������������!���)����(�����'������(���������

������)�������$������������������$���� �L����� ������
���M���������5+� �H8���� �������*������� 	
7��#�����$�����������(���'�������� �)�������������

���(��������(����(��'������ 	�*���������������������
�� �������������������������'������ ��������	�
�"����
��������������� �'��$���� ������ ��'���� �� ��(�$�����
���������(������(����	�*���"���������'�����+����������
����(�$����������� ����������)����������5���+������
�����	�%���������������������������������)������)������
����(��������"��(��������������$������������(���������
����� ������������ �	�	� ��(������� � ����(� �����������(
���)�(��'������ 	
&��������$������'��������������(��������������������

��� ���!��� �� ��� ������)�5����)�� ���������� �������
)�5���� ����'����������������(���������+�����*������
�� ����'�����������)����$�����	
.� ��� �������� �� ����� � ��� ���������
�.� ��R������

������������������������+��������)������'��)�����������
�������"������'�"����������'�������)������ ��)������� ���
����'������������)����������������6<6<�)���	�������������
�����!������)�����������������������I������������������	
>� ����������������������'�������5�����������N	.�!��
������� L������ �� "��� ������� ������������ �5��������
�����(�'���������+����M	

KLM����#N��

01-20.p65 31.03.09, 17:1520


