
��������� �� �	�
���� ��� �������

 ���
�� �� �	�����

����	��
�� ��	 ��������
 ��� 


��
 �������

��������� ���	
�����
 ��� ����� ���


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

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


�!���
% ��������������	
����
 ���
�������	
����

��������

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

�� �� &��&��� ��� �����
������ �� ����������,�
��
�
� ��� ���
�� ��������� ���&����)

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

� ���������	��

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

�
��� �� �� ���

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

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

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

�
 ��	�� ��

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

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


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

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

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

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

'




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

)�	� �� ��� ������
��� �����
���
 �� ����  ��� 
�� ��
�
�������
 �� �����
� �������
��������� �����
� ��
	���� �� �������� ������
��� 
�� ��� 	
����� ������ 
�
 �����	
����
������
��� 
�
 
��� ������
 ���� ������� ��� 
��������� ������� �� ��
������
 
� 
 ���� ��
������� �������� 
���� 
 ���
����
 ������
��� ���� ��
�� ����
�
���� ������	� ��  ����
��� ��
�� �
�� �� 
 �
�� �� ��� �������� 
�� ��� �����
���
� ���� �� ��� �
�� �� 
  �
�
������
�� ��� ��� � � 
����	��
� "�� ��	��
�# 	
����
��� *��
���� ��� 
��������� 	
� �����
�� ������� "	�
� �#� ���
� "	�
� ��(���# �� 	���
 	�
���

�� ��� �
�� �� �������� ������
���� ��� ���	
���� �� ��� 
���
� ����� ����
�� �� 
 �
��
�� ��� 
����	
���� �������� �� 
 ������ ��� 
��������� �� ��� ����
�� 	
��� "
� ��
��
�
���
���# ��� 
��������� �� ��� ����� ����
��� +� ��� ����� �
�
� 	��� �� ��� ������������
������
��� ���
��
 �� ���� �
��� "���� ���� ������# 
�� �����
��
 ������� ��� ����� ��
�����
���������� �� ���� �
�� ��� 
��������� �� ���� ����
����� ����
��� 
��� 	
���� 
����
���
�� ��� 	���
���
� 
�
 �������	���
� ���
������ ����� ��� ��	� �� ����� ���	
����� ���
�����
����� �� ����������
 
��������� �������� 
����� ��� �������� 
�
 
��
�
��� �������� ��
����� ������
���� ����� �� �
��� �� 
 ��		�� ����� ��� 	��� �� ��� ������� ������
����

�� )������ , ��� 	��� �	����
�� ������ �������
 ������	���
��� 
�� ��������
 ����� �

�� 
 $�
���
���� 
��������� �� ��� ���
��
 	�����	���
���
� 	���
���	�� ��� ������������
	�
��� ��� ������� ������
��� 
�� 
�������
 �� )������ -� � ������
� ����� �� ��������
������
�� 	�
��� �� �����
�
 
�
 ��	� �� ���	��
����� �� ������������ 	�
��� �� ������
���
����� �� ������
��� 
�� �������
�


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

��� ��	���� ��	��������� ����	�

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

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

�� 	�
����
 
� 
 �������� �� ���
���� �
������
� 
����
��	��� "����#� ����� ����� 
��
�����
��� ������	�
 ��� ���� ������� 	
����� ������� ����� ��� ��� ��
	��� /
�
�� �� 
��
"'01'#� �������� �� 
�� "'010#�

��� ��������� �� �������(��	�������� ����� �� ��	��
� �� ��
� �� 
����� ���
����� .��� '"�#�
��� 	�
����
 �������� �� ��� ���	
� �������� 
�
 ���
���� ���	
� 
����
��	���� ��� /
��

�� �� 
�� "'01-#� �
� 
�� 2����	 "'003#�

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

� ������� �� 	������������ ������� �� ������� ����� 
�� ���
��� 
�����
� ��� 4
���
��
�� 
�� "'005�'00,#� �� ����� ������ �� ����� ��� ����
�� ���
������ 
�� ��� �����
�� 
����
��� ������
�� 
� ��� 
����
��� ���� 
�
 ���� ���� ����
�
�� 
���� ��� ������
��  ���
�����
���� ��

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

,



"
# "�#

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

u

tn

n

.����� ,% �����
� ������� �������� �� �������� �������

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

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

������� ��$����	����� ������ ��� ��
	���� �����
� 	��������������
 ���� �����	��� "/
��

�� �� 
��� '01'#� ���� ����� ���
��� ����� "�
� 
�� 2����	� '003#� ���
���� �� 	
�����
 
�� �
���� "�������� �� 
��� '007#� ����� ����
����� 	������� ������
�� �����	��

��� ��������� �������

����� ������� �	 
������� 
�����

��� ������� ���
����� �� �������� ������
��� ����	���� ��
� �� 	�
� � ��
����� �� ��� $�
���
������� 	
����
�� "���� ��������#�  ���� 
���� ��
����� 
 ��
� ��� �������� 
����
��� ��
����� ��� .��� , " � ��� 
 ���
����� ��  ���� ��� ������� ����
�� �������� 
�
 �������
���
���� 
����
��	���� 
�� ��������#� 4
����� ������ 
�� �����
� ��
	���� �� ��������
������
���� 8
� 
�� 2����	 "'003# ��������
��
 ��� �������� �� 	
����� ��
 ������ ��
�������� ��� ��
����� �������
 
� ��� ������
�� ��� ��� ��� 	���
� �
��� 
�
 ��� �� ���
������ "������#� ��� �������  ��� ��
�
�������
 �� 
 �
��� ��
���� �� ������� �� ���	� ��
��
� ��������� ��
����� �������� 
�
 ��
�
��������� ������� 
����
��	���� ��� ��	��
���
�
�����
� �����	����

-



n−t

n−u

intact
rock

interlocked
asperities

mismatched
asperities

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

"
#

t t

ut "�#

t t

ut

.����� 9% �����
� �������� �� 
����� ���
� �����% "
#  ��� 
�
 "�#  ������ ��
��

����� �����������

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

����
��	��� �� �������
�� �����
� �������� ������ ��� ���� ������ 
�� ����� �� .��� -�  ����
� � �
��� 
�� ��� � �
	��� 
 �����  ��� ����������
 "����� 	
��
# 
��������� 
�
  ���
	��	
����
 
���������� ��� /
�
�� �� 
�� "'01-#� )�� �� 
�� "'017#� :��� ��� 
���������

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

������� ����
����

����� ��������

��� ���
���� �������� ��
�� �����
�� ���	
� �������� �� ���
��� ��
�
�������
 �� 
 ��
�
����� �
 �� ��������� ����� 
 ����
�
� ���
� ������ �� 
��
���
� .��� 9"
#� ���� ���� ��
���
����� �� �������
 ��� ���� �������� "�������� �� 
��� '010; �
� 
�� 2����	� '00-;
/��

 �� 
��� '009# 
�
 ������������ ������ "<����� �� 
��� '015#� �� ��� �
���� �
��� ���
��������  ������ ��� ��
� ���
� ������
��� 	
� 
��� �� �������
 "/
�
�� �� 
��� '01';
)�� �� 
��� '017#� ��� .��� 9"�#� =����
���� ��� �������
� ��������� �
� �� 
��������
 ��
�����
� �����	��
� ����� ��������� ��	���
�������� �
	��� �� 
���������� �������
����
�
������ 
�� �� 
��
����� �������� ��������� �
���
 �� 

	
�� 
�
  �
� �� 
���������� ����
����� ������ 
�� 
�������
 �� 
��
�� �� )������ - ��������
  ��� ������������ 	�
������ ��
������
����

9



ut

un

ut

un

ut

un

-�. -(. -�.

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

��� ���
���� 
����
��	��� �� ���
��� 
���	�
���
 �� ��� 
��
���� �� ��� ������ >���
�����
� �����
� 
��
���� ������ 
�� �������
 ������	���
��� 
����
��� �� ��� ����� �����
�����
� ��
�� �� ��� ����� 
�
 
	���� �� ���
���� 
����
��	��� 
�����
 �� ��� ����� )�	�
������ ��� 
 ��
��� ����
� 
��
���� �������� 
� ��
��
��
 �� .��� 7"
#� �� ��� ������
��
�

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

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

����
��	�����  ���� ���� ��

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

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

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

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

=����
���� 	��� ���� ������	���
� ������� �� ������ ����� 
�� 
�
��
��� 
� ��	�
��
 ��
	�������� ������ �� ���� ��������  � ���� 
������ ��� ������ �������
 �� ������ ���
�����
��� ������� �� ������ ��	�������� �� ���� ������ �
� �� ����
 ��� ��
	��� �� /
�
�� �� 
��
"'01-# 
�
 )�� �� 
�� "'017#�

����� ���������� �������� 
��������

�� 
�������
 ����������� ��� ����� ������� "
��
����# �� ��		���� �������
 �� ��� 	����
����� 
����� ���
� ������ >� ����� ���� ����

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

����
��	��� ��
���� ��� ���� 
�
 ���� �����
��� 
�
��� .��� ?"
��#� ��� 
���
� ��
��
�� ��� ������ 
��
�
��� ����� 
����
� �������� �� ��� ����� ����� ���	
� ������ 
�
 ���
�
��� �� 
�����
 ���
���� 
����
��	���� ��� ���������� 
��
���� ����� �� �����
� ��� �
��
��
� " ������
��
# ���� ������ "<����� �� 
��� '015; .�� �� 
��� '001# 
�
 	
����� ������
"�������� �� 
��� '010#� ��� �����	���� �� ����
���� ��

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

7



un

tu

un

tu

un

tu

"
# "�# "�#

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

���


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

 ������
��

"
#

t t

ut

"�#

t t

ut

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

)������ ,�-�7�

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

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

� ���� ���
���� 
����
��	���#� ��� >����� 
�
 @� 
��� "'005#� .�� �� 
�� "'001#� ����
�
�� �� �������
 �� .��� 3"
#� +� ��� ����� �
�
� ��� ����� �� 	���  �
���� ��� �����
�������� ��� ����� ������� 
� ��� � �� .��� 3"�#� ��� ������� �� �������� �� 
�� "'010# ���
	
����� ��
 ������� ��� 

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

����� ��� ���� ��

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

�
 ��	� ���� �������

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

����
��� ��� ����������� ��

��� ������� ��� <����� �� 
�� "'015#� >����� 
�
 @� 
���
"'005#� A��� "'005#� �������� �� 
�� "'010#� +���� ���� ��� ������ �������� �� �
�
��

�����
 �� ��� ��	��� �� ��

��� ������� ��� >����� 
�
 @� 
��� "'005#� .�� �� 
��
"'001#�

?



lo
ad

displacement

initial
position
of the fibre

.����� 1% B���
���� 
��� �� ��� ������� ��

 �� 
 ���� ������
�� �����

����� ��
��
 ����������� �	 �������
�

.�� ����
��
 ������ ���
���� ��� 
��
���� 
����
���  ��� �����
���� ��	��� �� ������� ���
������ ��� ���	
� ��������  ��� ������� �� ��� ����� 	
����
� �������� ��� �������� ���
������ ��� >����� 
�
 @� 
��� "'005#� .�� �� 
�� "'001#� � �����
� ������ 
��
�
��� �����
�� 
 ���� ����� ��
�� ���
������ ���� ���	
� �������� �� ��� � �� .��� ?"�#�  ���� ��� ����
�� ��������� ��� �������� ����	���� ��
� �� .��� ?"
#� *����� 
���


���� �� 
��
�
��� ��

��� �������
 �� ��� �
�� �� 	
����� ��
 ������� ��� �������� �� 
�� "'010#�

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

��� ������� �� ������ ���
���� �� 	
����� ��
 ������ �������
 �� �������� �� 
�� "'010#

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

 ������
�� .��� ?"�#�
���� ���
����� �� $�
���
������ 
������� ���	 ��
� �� �����
� ���� ������� ��� .��� ?"
��#�
�� ����� �� ��������� �� ������ ����
����� ���� ���
����� ��  ��� �� 
�������
 �� 
��
�� ��
��� 	�
������ �
�� �� ��� �
����

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

.���� ������� �� ������� ����� 
�� ��		���� ���
 �� ��
	��� ��� ���������� �� �����	
����
������
��� �� ������� 	
���� ��	������� "/4*#� ��� �	����
��� �� ������
��
� 
��
���� ��
 ��� �������
��
 ��� �� �
���
� ������
�� ����� ��  ���� ��� ���� �� ���� 
����
��
 ���	 ���
������
� �������� "�� ������� �� �������# 
�
 ���� �����
 �� ��� �������� 
��������� +���
��� ���� �
���� ������� ��� �����
� �������� ��� ��

 ��$����
 �� ���� ��� ���� 
����
���

�
 �����$������ �����
��� �� ��� �������� �
���� ��� 1� ���� �����	���� �� ����	
��

���� �� ��� ��

 �
� ���� �������
 �� �����
� 
������� ��� *
���� �� 
�� "'00'#� A��� ��

�� "'00'# 
�
 *�����
�� �� 
�� "'003#� ��� ����
�
���� �� ��� �����	���� �� ��
� ���

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

����
���� ��� ����� ��� �����
����� �� 
��������� ������� �� ��� 
��
���� �� ��� ������
��� ��
��� 
��
���� �� ������
���
 
�� �� �������
��� 	
����� ��� ���	
� �������� "
�
 ���� 
���
��� �������� ������# �����
���  ��� ��� ���� �� 	���
 ���	 ��� �����
� ��������� C��� ��
�
�� ����� ����� ��� 
����
��	��� �� ��� ���� �� �����
��� 	��� �
���� ��
� ��� ��
�
���������

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

3



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

4�������� ��

���
��' $�
���������� 

	
�� �� �������� .��� ,
��, 
����
��
 ���	
� �������� �� 	��	
����
 ������� .��� -
��- ��
� ������
��� �� 
����� ���
�� .��� 9"
#
��9 ���
���� ��������  ������ ��
� ������� .��� 9"�#
��7 �����
�� ����
�
� ���
���� ������
���� .��� 9"
# 
�
 9"�#
��? 
��
���� �� 
����� ���
�� .��� 7
��3 
����
���� 
��
����  ��� �����
���� ���	
� ��������

*����� ��

���
/�' ���������� 
��
���� ��	������� .��� ?"
#
/�, �������� ��	� 
� ���� ���
���� 
����
��	���� .���3
/�- ������ 
���


���� �� 
��
�
���� .��� ?"�#
/�9 
��� �� 
��
���� 
���� 
� ��

 ������
��� .��� ?"�#
/�7 ����
���� ��

 
��� �� ���� ������
��

�
��� ,% 4�����	���
���	� 
�
 ���
��
 �������

4���
���	 B��
��
 ������

��������� ��'� ��-� ��7� ��?
�����
����� ��  ������
��
 ���	
�� 
��������� ��-� ��9� ��7� ��?� /�'� /�,� /�7
�
�
�	 
������� ����
�� ��,
 �
�(

	
�� �� ���	
�� 
��������� ��3� /�-
 �
�(

	
�� �� �����

�� 
��������� ��-� ��7
���	
���� �� 
 ����
 ��
� ��
���
� �
��� /�9

��$ %����	�������� �" �&���'�� 	!�������

/����� 
��������� ������������ 	�
��� �� ������
��
� ���
�����  � ��
�� ����!� �����
� 

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

�� ��		
����
 �� �
��� '� D
�� ����� �� 
������
 
 ��	���  ����  ��� �� �������
 ��
���������� ��� ���� �� ��� �
����

C� �  � ��
�� 
������ ��� 	
�� 	�����	���
���
� 	���
���	� ��
� ����� 
� �������
������
���� �� �
��� ,  � 
�����
�� ����� 	���
���	�  ��� ��� ������ ��
� 
�� ���
��
 ��
���	� C��� ��
� ��	� ������ 	
� �� 
��������
 �� �����
� 	���
���	��

�����  �
�������

@��������� �� 
 ��
����� "

	
��# �������  ���� ������
� 
���� 
 ���
����
� ���
���
 �
��� ������
��� �� ���	� �� ��� 	���
���
� ��������� ��� 
��������� ������� �� ��	�
��
� �������� ����� �
 �� 
 ��������� ����	�� ���� �� ������� 
�
 �� ���
�� :��� ���

1



.����� 0% 2��	
�� 
�
 �����

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

�������� �������� �� ����� ��� ������� �������� 
���� �� ���� "��'#�  ���� �� ���
� 
 ����
�
�
� ��������
� ������
��� �� 	
���
���
 "��-� ��7#� �� ��� �
�� �� ���
���� "
��� ��
��
��	� ��	�������� ���	
� ��������#� ��� 
��������� ������� ���
��� ������
� ������� 


���������
 

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

� �� ������
��
� 
��
���� "��?#�

����� %�����
���� �	 &���#������ ������� ����������

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

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

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

'�  ������
��
 "����������
# 
����������

,� �
�
�	 
������� ����
���

B
�
�	 
������� ����
�� �� 
 ���
� ����
���� �� ����
�� �� � � ����������
��
 ����
����
+� ��� �����
��� ��� �
�� ��  ������
��
 
��������� �� �����
� ��� ������� ������
���  ���� ���
����
�� ����
��  ��� ��� ��������� "
���������# �� 
 ������ �� 
 ��
�� ����
�
���� �������
"
��������� �� 
 �������� ������
�� �� 
 ��
�� ��
� ���	�
 ��� ����� �� ��� �
��#�

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

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

�� 
���������� ��� 4�E� 
�

=�
	�
��� "'00?#� 4�E� 
�
 )������ ��� "'009�'001#� ���� 
���	����� 
��� � �� ���
�
�
�� ��� �
��� 	���
���	� �� 
 ���
�  
�� 
������� �� ��
���� ��� �����
������ �� 
���������
�� 
������� ��
��� 
�� ������
� �� ����  ���  � 
���	� ��
� ��� ���	
�� 
��������� 
��
����������� ��� ������
��
� 
��
�����  ���� ��� �����

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

������ 
� ��� �������
 ����
��� �� ���	
�� 
���������� ��� .��� 0�

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

��
���� ������ �� ������� @����
��� �� ��� ��
�� �� 
��������� 
������� 
��
�
��� ������
�� 
����� ���
� "��?# 	
� �� �����
��
� ��� .��� 7� ���� ��� ���
� ������
��� ��������
 ��� ��
� "��-# ��  ������ ��
� "��9#� 
�  ��� 
� 
 �����
�� ����
�
� ������
��� "��7#�
	
� �� ���
����
 
����
��� �� ��� 
������� ��
�� 
�
 ��� �
��� �� ���
���� 
����
��	����
�����
���
� .��
���� �� ������ ���
���� ��� ��
��� ���	 
� � 
�
 �� �� 
�
 ���
��� �������
�� 
� �����
�� �� �������� "/�,#� ����� ������ 
�� 
�������
 �� 
��
�� �� )������ -�,�

����� ������ �������� 
����
�

�� �� �
���
� �� ������ ��
� �
�
�	�� ����
����� 
��������� 
�� ���� ���� 
�
 �
���� �� ��
������
 ��
� ���  ������
��
 
��������� "��,#� �� ���
����� ����� 
�� �� 
��
���� ������

0



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

	
�� �� 
��������� 	
� ������
�� ��	�
����� 
� ��� ������
��� F�� �� ����� ��
� ��� �
�
�	 ����
�� �� 
��������� ������

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

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

:�
� 
�
 

	
�� �� �����
��� ����������
 ���	
�� 
��������� ������ �� 
 
����
�� �� 
��
����
��� �����$���� ������ "/�-#� ���� ��� ���� ����
�� ��������� 
������
�� ���  �
�(

	
��
������� 
�
 ��

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

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

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

�� 
���������� ����� 
��� ��
���� 

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

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

	
�� �� �����

�� 
���������
"��-� ��7#�

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

��� ����
�� 

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

� �� ��� ���	
���� ��

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

� 
 ��
���
� 	
����
�� :���� ���� �
�� ���	� �� ��  ��� ���������
� ��� ���������� 	�
���

�� ��� 
�
��
���� �� )������ -�-  � ������� 
 �����	��������
� 	�
�� �� 
 ��
���
� ����

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

 ������
�� "/�9#
	
� �� 
��������
 �� ��� ��
��
���	��� �� ���� �
������� 
�� �� ��� ��
��� �� ���
����

���������

� �����	���	�� 	�������� ������

�� ���� �������  � ����� ��� �������� 	�
���  ��� ������� �� ����� 
������ �� 
�������
��� �
��� ������ 
�������
 �� ��� �������� �������� � �� ������������ ������
�� 	�
��
 ��� 
��� �� 
�������
 �� )������ -�-� ��� 
�
����� �� ���� ������� �� 	����� $�
���
����

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

�
 ��
�����
.�� ��	��������  � �������� ��� 
�
����� �� � ��
�	������
� ������	�� D�������� �� �����
�
������
�	������
� ������	�  ��� �� ��������
 ���� �����

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

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

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

�� � ��� � ��� "-�'#

'5



u
.Φ

Ψ

tn

tt

.����� '5% F�	�� �������� ����
�� �� ��� *����	� �
 �


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

�� ��� ����

�� � � ���� � �

�
�� �
� ��

�
"-�,#

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

��� � ��
��

��
� �� � �� ��� � � "-�-#

 ���� �� �� 
 ��
���� 	����������

��� (�����&���	� ����

F�� �� ���� �����
��� 
 ��	��� ��������� �
 
� 
 �
��� ��� ������� 
��������� �� ���
������
�
�
�������� 
�
 �������� ���
���	����� ��� ��	�� �������� ����
�� � � � �� ��� *����	�
�
 �� 
 ���� �� ��� ��
�� �� ����
�� ��
������� ��� .��� '5� 
�������
 �� ��� ��������
���
�����

� ���� ��� � ����� �� ���	 � � "-�9#


���	�
���
 �� ��� ���� �������
�

����� ��� � ����� �� ���
 "-�7#

>���� 	 
�
 
 
����� ��� �������� 
�
 
��
�
��� 
������  ���� 
�� ��� ������������ �
�
�
	����� �� ��� 	�
��� ��� ���� ���� �� �
��� ��� ���	

��� � ��
��

��
� ���� � � ��� ���
�� � � �

��
����

"-�?#

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

''



"
#
ut

un

Ψ

"�#

Ψ

un

ut

.����� ''% @��
�
��� �������� �� 
 ��	��� *����	� �
 % "
# 	�������� 
�
 "�# ������
���
�����

"
#
ut

un

Ψ0

"�#

u

u

Ψ0

t

n

.����� ',% @��
�
��� �������� �� 
 *����	� �
  ��� 
����
���� 
��
���� 
����% "
#
	�������� 
�
 "�# ������ ���
�����

D$�
���� "-�?# ���
���� ���
��� �������
 
� 
 �����
�� 
��
�
��� 
���� 
  ��� �������
�� ��� ��	��
� ����
�� ��
��� ��� 	�������� 
�
 ������ 
��
�
��� ������ 
�� ����	
���
�
��� ������
 �� .��� ''� *��
���� ��� ���
����
 �������� �� ������ �
�
����
� .������� ���

��
���� �� ��� ��	���
 
� ��� ���
� 
����
��	��� �����
���� )����
��� ��� ������ �������� ��
��	������� 
������� ���	 ��
� �������
 ������	���
���� ��� .��� ?� ���� ��� 
�����
������
�� ���� �
 �� ��	���
 �� 	�������� ��������� 
�
 �	
�� ���
� 
����
��	�����

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


 � 
�	
������� "-�3#

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

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

����� /� 
�
���� ��  ��� "�� ���
��# �
�
����� �
��
���� �� ��� ��
������� ������� ���
��������� �
��
��� 
� 	
� �� 
����
 
� ����� �

�
� � �� ��
�
� �� �
� � � ���� � "-�1#

��� 
��
���� �� 	�������� ���
���� �� �� ��	���
� ��� .��� ',"
#� 
�
 ���� 	��� ��
�������

',



Gf

τu

tt

kt

ut

−µ

tt

uttn
1

−µ tn
2

n
1

n−t <−t 2

(a) (b)

.����� '-% ��� �������� �� ��� �������� *����	� �
 �� 
����� ���
�% "
# 	��������
��

���; "�# ����

��� ���������

>� ����� ��� ������ �������� �� ����� $�
���
������ 
������� ���	 ��
� �������
 ������	���
�
���� .��� ',"�#�

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

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

� ���� ��� �� � ����� ��� � ��� ��
� � � "-�0#

 ���� � � � � � �� 
 

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

�� �
� ���� �

���

�

� ��� � � � "-�'5#

 ���� ���

� � 
���
�� :��� � � � 
 ���� �� �������� ������ 
�
 
 ���� *����	� ��������
	�
�� �� ���
���
� ��� �
�
	����� �� ��� 	�
�� 
�� ��� ����	
�� ���
� �������� 
��
������� ��
����� ������ �� 
�
 ����
�
� �������� ���&����� �� ��� �������� �� ��� 	�
��
�� 
������
 �� .��� '-� �� ��� 	�
�� �� ���� ��	���� �� 
��� ��� �������� 
������� �������

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

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


��� ��������
 ��� �
�
�����(��������� ������ 
�
 ��������� ����� ��� 
��
���� 
����� ��� =��� �� 
��
"'010#� F��� 
�
 )���� "'009#� =
	�
����
 
�
 F
��	
����� "'003#� F������� 
�
 B���
"'003#� B
��� �� 
�� "'000#� ��� ��	��� *����	�G� ���� �
� ���� ����
��
 �� 
 ����������
��	�� ����
�� " ��� 
 ���������� ���
��� �������
�# �� ������ 	�
�� 	���
 	�
� 
���������

�
 ��� ����� �� ���	
� ������ �� �������� 
�
 
��
���� �� F��� 
�
 )���� "'009#� � 	�
��
 ��� 


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

	
�� �
� ���� �������
 ��
F������� 
�
 B��� "'003#�

�� ����� *����	������ ������
�� �
 � 	��� ����� �
� ���� ��� �� �
����� �����
�
�	����
�� ������ �� ��� �������� "��
� 
�
 ����
�
� ������
���� 
���������# 
�
 
��
����
�������� �� 	�������� ��

��� ���������� �� 
 ������� ��� 	�������� ���
����� �� 
�������
����� �� ������ ��  ��� 
�������
 �� ����� 	�
���� >� ����� ��� ������ ������� ��� �
���� '

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

�� ����� 	�
���� 2
������
���� ��� ������ 
��
���� ���
������ .��� ',"�#� �� ��
�����
��� 
�
��	�
��
 �� ��� 
���
� �����
� ��������� ��� .��� ?�

'-



(a) (b) (c)

.����� '9% *������
����
� 
��
���� ��������� ���	 �����
����� �� �����
��� 	
������ ����
	
�� 
���������% "
# ��� � �� ��� � �; "�# � � ���� � � �	� � � ��� � Æ	; "�# ��

�
� � � �	�

��� � Æ	�

��� )�	����� ����������� ������

����� ���"���������� �������
� �����

F�� �� ���� �����
��� 
 ��	��� 	�
�� �� ����� ���������� �������
����
� 
��
����� ���

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

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

��� �����
����� �� �����
���  ������
��
 
��������� �� ����	
���
��� �������
��
 �� .��� '9�
)����  �
� 
�
 

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

����	�� �� ������
 �����
���
 �� =���
�
 "'01?#� � ������
��� 
�����
��� 
�
 ����������
	�
�� ��$����� ��
� ��� 
��
���� �� ��	���
  ��� �����
���� ���
���� 
����
��	���� ���
����� ��� �������� �� 

����
 �� 
������� ��� 
��
���� �������� Æ������ ��� )������ ���
"'00?#�

��� � Æ���� � � Æ	Æ���
�
���	� "-�''#

 ���� Æ	 
�
 �	 
����� ��� ��
�
��������� ������ 
�
 ������ �� ���	
�� 
���������� ���

�	���������� �������� Æ� 
����� ��� 
���
� ��
�� �� ��� 
��
���� �������� ����� 
�

	��� �
����� � � ���
������� �
	��� Æ���� � � "���� �� 
��
���� �� ��� 
������ �� ���
����

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

)�	� ������� ���� �������� ���	� �� ��� �������� Æ� �
� �� �
���
 �� ���
���� ��� ���
���
����� �� �����
�� 
���������� 2����
�� �
 ������ 
�
 �������
��
 
��������� 
�� ��� �
��������  ��� ���������� 
��
���� ������ �� .��� '7� C��� ��
� ��� �����
����� 
���	�����
��

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

���
 ����� �� .��� '7� �� ��� ��
� 
��������� 
�� ��� �����
�� �� �� ��
���
��� ��

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

��� ���
� 
������� ����
��� 
�� �������
  ��� ������� �� ��� ��	��
� ����
�� ��
���
:� ��
�� 
���	� ��
� �������� 
� ��� �������
 ����
��� �� ���	
�� 
��������� �� �������

�� ��� *����	� �
 " ��� �� 
��
����#� ���� ��� �������� �������� 
���� ��� ���
��� �� 
�
�� 
�
 
�������� �� 	 � �

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

�� ��� .��� '?� ���

���� �� �������
����
� 
��
�
��� 

 ����� � ���	 "-�''#



 �

Æ


���
"-�',#

'9



ut

un

Ψ

uA

Aδ

uA

Aδ

ut

un

uA

Aδ

uA

Aδ

Ψ0

"
# "�#

.����� '7% @��
���� ������ ��������� ���	 ��� 
���	����� �� �����
�� �
 ������ "
# 
�

�������
��
 "�# 
����������

u
.Φ

Ψc

tt

tn

s

tt’
nt’

.����� '?% .������� ���
����� 
� 
� �������
 ����
�� �� ���	
�� 
����������

'7



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

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

�

�� ��� .��� '?� �� ��� ��
�� �� ����
�
�������� ��� ��	�� �������� ���
����� 
�
 ��� ���
��� �������
� �
�� ��� ���	

� ���� ��� � ��� � �� ����	 � �

� � �
����� ��� � ��� � �� ����
 � �

�

"-�'-#

 ���� 
 �� ��� 
��
���� 
���� 
� ��� �������
 ����
�� �� ���	
�� 
��������� H��� 
 � � ����
��� 
��
�
��� ��������� ���	 ��� �����
����� �� ���	
�� 
��������� �� 	�
���
� ��� "-�''#I�
C��� ��
� ���� ��� ���
��� 
�������� �
���� � � �� �� ���������� �������
 �� ��� 
�����������
�� ��� �
�� �� 	 � �

� ��� 
�������� �� ���
��� �� 
������� ���	 ��� 
�������� �� ��������
������ ���� � � ���� ��� �����
 �� ���
 �� �$�� "-�'-# �
���� ��
� � � ������ 
� �� �$�� "-�?#�

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

��
�
	���

� ������ �
�

�� � ������ ��� ���	 � �
������� �

�

�� � ������ ��� ���

"-�'9#

:���� ��� ��	�� �������� ���
����� 
�
 ���
��� �������
� 
�� ��
���� ��� �
	� 
� �� �
�� ��
��� *����	� �
 "-�9#J"-�7#� ��� ����
��
�� �����	 ���
��� 
� ��� 
��
���� 
���� ��
����

�� � ��� ��� � � �� "-�'7#

 ����

� �

�
���

 ���



� ���

 ��� 



�
� �� � ��� "-�'?#

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

 �� ��

��� ���� ���� �
��� �� ��� ���	

���� � ���
���

���
� ������ �� � ���� ���
�� � �� �

���
�����

"-�'3#

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

��� � �� ���� � ������� � ���� "-�'1#


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

��

�
�� �� 
����	���  ��� "-�'-#�
/� ������� 
 � � 
 	�
��  ��� ���������� �������
����
� 
��
�
��� �� ���
���
� ���

	�
�� �� ����� 
����
 �� ��� �������� 
���� 	 
�
 ��� 
��
�
��� ����� Æ������ )�	� �����
�

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

�� .��� '3� ��� ������ �� .��� '3"
��# ���
��� 
� ����	���
 
��
����  ��� �����
���� ���
�

����
��	��� 
�
 
�� ���� ���� ����
��� ��� �	
�� ���
���� 
����
��	����� C���� �� �����
��
� ��	��
� �������� 	
� �� ���
���
 �� 
���	��� ��� 
��
���� ������ �� .��� '3"��
#
 ��� 
 �	
�� ���
� 
����
��	��� 
	�����
�� ��� ������ �� .��� '3"
��# �
�� 
 ������
�
����� 
� ��� � �� :���� ���� �� ����� �� ��� ���
����� �������
 ������	���
��� ��  ���

��

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


'?



t t

ut

ut
s

us
n

"
#

t t

ut

ut
s

us
n

"�#

t t

ut

ut
s

us
n

"�#

t t

ut

ut
s

us
n

"
#

.����� '3% *������
����
� 
��
����% �����
� 
��
���� ������ 
�
 ��������� ������ ���
�
���������

'3



-2 -1 1 2
ut�∆A

0.2

0.4

0.6

0.8

1

un�∆A

.����� '1% ��� ����� �� �� �� ��� 
��
���� ����� "-�'0# ��� ���Æ	 � ����� ��
� ���


��
�
��� �����  ��� 
 �������� �

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

�
 

	
�� 
����� ���
���� ���
����

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

��� � Æ����� � Æ	 ����

�
����� ���
��

� � ����
��� � ��

Æ	

�
"-�'0#

 ���� Æ	 �� ��� 
������� ������� �� �� 
 �
�
	���� 
������ ��� �

��� �� ��� 
��
���� �����

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

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

��� 
��� �����
���� ���
.��� '1� F�� �� ���� ��
� �� �������� ������ �
���� �� 	�
�� �
�
	����� 
�� ��� �����
�

��
���� ������ 
������
 �� .��� '3 	
� �� 
�������
 �� �$�� "-�'0#�

����� )������� &��� ��� ������

��� ����� �� 
�������  �
� 
�
 

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


�����
��� 
����
 �� ��� ��������  ���� � ��	��� 	�
�� �� ���� ���	 �
� ����
�������
 �� )������ ��� "'00?#� �� 
���	��� ��� 
������� ������ Æ	� ��� �$�� "-�''#

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

F�� �� �����
�� ��� ���� ���� ��������� ���	 ��� 	�
�� �� �������
����
� 
��
����  ���
 �
� 
�
 

	
�� ������� :� 
���	� 
� �������� ���
���� ��� ��� ��� 
��
���� ���� ���
����
���
��� 
���
��� ��� 
�
 ��� 
���	��
��
 ��������  ��� 
Æ�  ����

�
Æ � �� ��
�
� "-�,5#

C��� ��
� ����� �
��
���� ��������� ���  �
� ������ 	
� 
��� �� ���
� ���� �
Æ � �� ��
�
���� ��

�
�

�� �
Æ � ��� ��
��
� � /� �
���� ��� ��	� 
����
���� �� ��� ���
���� ��� � Æ���� � 
Æ�  � �
��

���� �
�Æ

����
���� �

�Æ

�
Æ
�
Æ � ���

 ��

�
� �

�Æ

�
Æ
�� ��

�
� �

�
���

 � �

�Æ

�
Æ
�� ����	 � �

�

�
���� "-�,'#

 ���� ��� ��	�� �������� ���
����� "-�'-#� �
� 
��� ���� ���
� ���� �� 


����� �� ���
�������
����
� 
��
���� ����� �� 
 ��	�
����� ���	 ��������� ���	  �
�� :��� �����
����

'1



-2 -1 1 2
ut�∆A

0.2

0.4

0.6

0.8

1

un�∆A

.����� '0% ��� ����� �� � �� ��� 
��
���� ����� "-�,,#  ��� ���Æ	 � ���� 
�
 ��� ��Æ	 �
�� ���� ����

���	
� �������� ���� 


�����
� ���	 �����
��� 
�
 ��� 
��
���� �� ��
���
� ��� ����� ��3
�� �
��� '�

�
������ ��� 
��
���� ����� "-�'0# ���  �
� ����� �
� �� 
�������
 ��� �� 
���	���
��
� ��� 
������� ������ 
����
��� 
�� �� 
���	��
��
 ��������  ��� 
Æ� ����

��� � Æ���� � 
Æ� � Æ		
��Æ���Æ ����

�
����� ���
��

� � �� � ����
��� � ��

Æ	

�
"-�,,#

:� 
��� 
���	� ��
� ��� 
��������� ��  �
� 
����� ������� �� 
 
����
�� �� ����
���� �� ���

��
���� ����� 
� ��� � �� ��� �
���� ����� �� �������
 �� ��� ���	 � � ����� 	��Æ����� ��
�$�� "-�,,#� ��� ����� �� �����
���� � �� ��� 
��
���� ����� "-�,,# �� �������
��
 �� .��� '0�
��� �
�
	����� �� ��� 	�
�� ���
��
 ��  �
� ������ 
�� �
Æ� �
� 
�
 �� �

� � ��
	���� �� ������ ��������  ���  �
� ������ 
�� ��� � �� .��� ,5� ��� ��������
�� .��� ,5"
# �� ���
���
  ��� ���
� � � �� ��
� ���  �
� ������ 
�� ���� 
�� �� 
����
����

������� �������

.������� 
�
 
��
���� 	�
��� �
��
 �� ��� �����
����� �� ����������
 
��������� �
��
���� ���
��
 �� �����
� 
������ 
�
 ��
�� ���	 ���  ���� �� 2
���� "'0??# 
�
 A
����
"'03'#  �� �����
���
  �
������� 
��������� 
�
 
 �����
�� 
��
���� 
����� 4�
���  ���

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

"'013#� )��	
� 
�
 4
���� "'00,# 
�
 4�E� 
�
 =�
	�
��� "'00?#� �

�����
� �������
���� 
� ��� ����� ��  �
� �� 
������� ����� "
�
 
��
���� 
����#� 
�  ��� 
� ��
����
���
��������� �� K�����L 
�
 K����L 
������� ������� �
�� 
��� ���� 
�������
 ��� �� 2����

"'013#� 4�E� 
�
 =�
	�
��� "'00?# 


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

�
 =�
	�
��� 
�
 @� =
�� "'003# �����
�
 ��� 
������� �����
����� 	�
� �� 


���
�������� 
�
 ��������� �������

�� ���  �
� ������ 
�� �����
���
� ��� 	
�� 
�������� ��� ��� ��� ������� 
����
��
"��� )������ ���� '00?# 
�
 ���  ���� 	�������
 
���� �� ��
�  � ������
�� 
��
���� 
� 
�
�������� �������� �� ���
���� 
����
��	���� ��������  ��� 
�
 �������� ����� ��
�� �
��
�����
�� ����� 	�
��� "2����
� '013; 4�E� 
�
 =�
	�
���� '00?# �� �� ��� 
��
���� 
���� ��
�
�� �������
 
� 
 �������� �� ���
���� 
����
��	��� 
�
 ��������  ���� �� ��� 
����
�� ���

'0



-0.4 -0.2 0.2 0.4
ut

-1

-0.5

0.5

1

1.5

tt

-0.4 -0.2 0.2 0.4
ut

-0.01

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

un

"
#

-0.4 -0.2 0.2 0.4
ut

-1

-0.5

0.5

1

1.5

tt

-0.4 -0.2 0.2 0.4
ut

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

un

"�#

.����� ,5% *������
����
� 
��
����  ���  �
� ������% �������� 
�
 
��
���� �������� ���
"
# ���
� � � 
�
 "�# ���
� � ��

,5



(a) (b) (c)

.����� ,'% *������
���� ��
��
���	��� �� �
������� 
���� ��� ��
��� �� ���
��� 
���������

������� 
��
���� 
���� ����� � ���	 �$�� "-�,'# 
�
 �� 
������� ���	 ��� �������
����
�

��
���� 
���� 

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

�

� 
�
 ����

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

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

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

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

	
����
� �� ����
����� ��
���� �� ��� �
�� �� ������� 	
����
�� ���� �
��� �
� �� 
���	�
 ��
�� 
 �
��� �� ��
���
� 	
����
�  ��� �
������� �� 
������� ������ :���� ��� �
�� �� ���	
����
�� ���� ����
 ��
� �
��� ���	� �� ��  �������������
� ����� 
�� �� 	�
��� 
��������� ���
������ �� ��� ������
�� ��������� .������� 
� 
���

� 	�������
 �� )������ ,�9� ��� �����
�� 
��
���� 
���� 
��� H��� )������ ,�-�9 
�
 .��� ?"�#I �
���� �� ����
���
 �� 
�� �� ���
��� � 	�����	���
���
� �����
����� 	�
��� :� ������� 
� ����
�
���� �� ���� ����� ��
�����
����� ��� ��
��
���	��� �� ���� ����
 ��
� �
������� 
� ��� ������
���

*����
�� � � ��
��� �� ����
�� ���
�
��
 �� 
 �
��� �� ��
���
� 	
����
�� 6��� ���
��
��� �� ��� 
�������� 
 ���

� ��
�� �������
���� �� �
������� ������� ���� �� ����	
���
���
�������
��
 �� .��� ,'"
#� �� �� 
 ��
��� �� ���
��� 
�������� �
��� ��
��� ��� �������
����
�� �
������� �� ��
��
���
� .��� ,'"�#� 
�
 
���� ��	� ���
� 
����
��	��� ���
��
 �� ���
��
������ 
 ���

� ��
�� �������
���� 
�����
��
  ��� ���
��� �� 
� �������� 
�������� ��
���
���
� .��� ,'"�#� �� ����	
���
��� �������
��
 �� .��� ,' ��� ��
��� �� ���
��� 
��������
������� �� ��	�
����� 
�
 �����$���� 
��
���� �� ��� ������
�� 
����� 
 ��
������ �
������
��
��
���	��� ��������

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

� ��
�� ����
��
�� � � 
� �������
��
 �� .��� ,,� ��� ���

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

�������� 
���� 	� "

���
 ����� �� .��� ,,#

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


�
 
��
���� 
���� 
� �� ��
� ��� ���

� ��
�� ���� �������
� ��

������ ��� � ����� �� ���
� "-�,9#

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

� ����� �
�

�� � ������ ��� ���	 � � "-�,7#

,'



u
.

Φ

Ψ

Θ Φ

t
Θ

n

t

tt’

t

nt’

s

s

F = 0s

F = 0

.����� ,,% B��
���� ����
 ����
�� 	�
�� ��� ��
���
� �
����

 ���� 	 � 	� 
�


�� � ��� � �

�
���� ����

� ���� ����

�
"-�,?#

��� ������� �� 
 ���
���� ���� 

����
 �� ��� ������� 	�
�� �� ��	��
� �� ��� ����	
���
�
�
����� 	�
�� ��� �
�
 �������
 �� =
�� 
�
 4��� :��
 "'000#� ��� ���� ���� ��
�����
��
 �� ��� ���� �������
�

������ �
�

�� � ������ ��� ���
 "-�,3#

�� ��
�

���� � ���
���

���
� ������ �� � ���� ���
�� � �� �

���
�����

"-�,1#

 ���� ���� � � ��� �� ��� "����
����# ���
���� �������� �� ��� ���
��
 ����
��
�� �����	� C���
��
� ��� �������� 
��
���� 
���� "���� ��� 
��
���� 
���� �� ��� ����
� ����
��
�� �����	# ��


�� � ������
����
� ���� �

� ����
 "-�,0#

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

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

� ��
�� ����
�� �� � � �� ��
� ���

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

�� � ����	� � 	�� ��
�
�
�
�

"-�-5#

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

��� ��������#

�
� � � ���� � "-�-'#

,,



tn

tt

F = 0s

1234

nus

us
t

us
t

tt

1

1

2

2

4

4

3

3

"
# "�#

.����� ,-% B��
���� ���� 	�
�� " ��� 
� � �#% "
# ��������� �� ��� ����
 ����
�� ����
��

 ������
�; "�# 
��
�
��� 
�
 ��������
� ���������


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

:� 
��� 
���	� ��
� �� ��� ���

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

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

��
���� 
����� 
 
�
 
�


 � 
� � ���� � 
� � �	� � 	� "-�-,#

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


���	������ "-�-5# 
�
 "-�-,# �� ��� �
�� �� ���
���� 
� �����
�� ���	
� ��������� ����	�
��
� ��� ���

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

�
��
�� ���
��� ����
����  ��� ���� � �� )���� 
� � � ��� ���	
� ���
���� �������� �� ���� � ��
��� ����� ' �� .��� ,-� :��� ��� �������� ������ �� ��
���
 ���
��� �� 
� �������� 
��������
������ 
���� ��	� ��
���� ����

��� ��
��M����� , �� .��� ,-� C��� ��
� ��� ��������

��
���� 
���� 
� ����� , �� 
�� � �
� � �
�	��	� ���� ���
��� �� 
� �������� 
��������
�� 
�����
��
  ��� �������� ��	�
����� ��������� .��� ,-"�#� :� �
� ������
�� "-�-5# 
����
��� �
�� ,J-J9 
�
�����
���� �� ��
�

� � �	� � 	��
	��
�
��	��� 
���� � �� "-�--#

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

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

� � ��


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

�
��	��� 
����
��� "-�-9#

 ����  � �
�� 
��� ���
 "-�-,# 
�
 "-�--#� ������
���� "-�-9# 
���� ��� �
�� ,J-J9  �
��
��� �
�� ��� 
��
���� ��������� �
	���

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

,-



un

ut
ua

n

.����� ,9% B��
���� ���� 	�
�� ��� ��
���
� �
���% 
��
�
��� �������� �� ������ ���
�����

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

 ������
�� ��� 
��
�
��� 
�
 ��������
�
�������� ��������� ���	 ��� �������� "-�--# 
�
 "-�-7# �� 
������
 �� .��� ,-"�#�

F�� �� ���� ��
� ��� 
���	������ 

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

 ������
� H���� � �
�	��	��
� ��� ��� ���

� ���
��� ��
���� ���
�$�� "-�-7#I� )���� ���� �� 
 ����������
� �������  � ��
�� �� ������ 
���	� ��
� ��� ���

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

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

� ��
�� ����
�� ��	� 
��
���� 	
� ����� ����� ��� 
��	������ ���������
�� ��� 
��
���
� :� ���� ������� ��� ����� ��� ��������� �
 ��� 
�

�
� � �
�
��� � ����

�
�
� 
�
�

�
�
�
�
�

� �
� � � ���� � "-�-?#

 ���� ���� � ���� ���� �� 
 ���
���� ���	
� 
����
��	��� ���
��
 �� ��� 
��	������ ���������
�� ��� �
��� 
�
 �
� �� 
 �
�
	���� �����
��� ��� 
����
��	��� ��
�� ��� ��������� �� 
��
)���� �� ��� �� "-�-5# 
�
 "-�-,#� �$�
���� "-�-?# �� �� �
�� 
 �����
 ��
�� 
��������
�
�$�
���� ��� �����

�
��  � �����
��� 
 ������
� 

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


���
 ������
���� ���������� ��� 
��
�
��� �������� �� ������ ���
���� �� ����	
���
���
��� � �� .��� ,9�

*�����
���� ��� 	�
�� �� ��� ����
 ��
� ��
���
� �
��� �������� ��� ����
 ����
�� "-�,7#

�
 ��� ���� ���� "-�,1# 
���	�
���
 �� ��� ��������� �
 � ��� ���
���� 
���� � 
�
 ���

�
��
�� 
��
���� 
���� 

� �$��� "-�-5# 
�
 "-�-?#� ��� �
�
	����� �� ��� 	�
�� 
��% 	�� 	�
�
� 
�
 �
�� ���� ��� �������� ���� ���� 	��� �� �������
 "
� 
 ���� 
������	
����  � 	
�

���	� ���� � �#�

� �	�����	�� ��� �������	���

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

���

� 
�������
� ��� ���	 ���

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

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

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


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

,9



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

��� �����
	��

:� �
�� ��� �� ��
� ��	� �� ��� ������ �������
 �� ��� ������	���� 	
� ������ ���	
	��� ��
� ��� 	���
���	� ���� 	����� ���
�
� ��� 	�������� �������� ������� ����

� ��
� �������� 
�
 
��
���� �� 
����� ���
� "������ ��- 
�
 ��? �� �
��� ,#� ����
��� �������� �� 	�������� ���
���� 	
� ��� �� ��&����� �� 
���������� ��� ��� ���
	���
���	� 
�
� $���� ���������� �� ���
��� ��� ����	�������� �� ������ ���������

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

�
 

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

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

������
�

��� 
�
����� �� �������� 	�
��� ��� �������� ������
��� ")������ -�'# ��

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

��� ���������� 2
������
����
��� ���
������� �� ������ 
��
���� ��������� ��� .��� ',"�#� 
�� $�
���
������ 
������� ���	
��� �����
� �������� ����� �������
 �� ������	����� ��� .��� ?� ��� ��
��� �� ��
� 	��� ��
����� 	�
��� ������� ��� ����������
 
������� �����
����� 	�
�� ��� 	�
�� �� =�
	�
���

�
 @� =
�� "'003# �� 
� ��������� 
� �� �����
�� 
 ��
������� ���	 ��� �������� 	�
� ��
��� 
������� �����
����� 	�
��

�� )������ -�,� 
 	�
�� �� �������
����
� 
��
�
��� �
� ���� �������
� ���� 	�
��
�����
����� ��� �������� �� �����
����� �� ����������
 ���	
�� 
��������� " ������� � �� ���
���
 �� ���� ������#� ��� 	�
�� �����
�� 
 ��
������� ���	 ��� ����������
 �� ��� �
�
�	

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

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

.��
���� �� )������ -�-� 
 	�
�� ��� 
 ��
���
� ����
 ��
� �
��� �
� ���� �������
 �
��

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

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

���� 
� �
�� ��

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

:���� ��� ��	��� 	�
��� ��������
 �� )������ - 
���� ��� ������� 	���
���	� ����
����� �� 
 ���
 ��� 
 ��	������ ��	����
 	�
�� 
��������� 
�� ��� ���
��
 �����	��

"
���������� �������
����
� 
��
�
��� ������� ���	
���� 
�
 ���
���� �� ��� ����
 ��
�
�
���#� ��� .��� ,7� ��� 	�
�� �����
 ������ 

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

�
 

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

)
$��&��������� ����  ��� �
� ���� ��������
 �� ��� �C*+ *��������� �����
		�
������� ��� ������� C� DB/�*'7*�03535?�

,7



(a)

(b)

(c)

.����� ,7% ��� �
��� 	���
���	� ��������� 
� ������� ������
���% "
# 
���������; "�#
�����
����� �� ����������
 
���������; "�# ���	
���� 
�
 ���
���� �� ��� ����
 ��
� �
����

����������

H'I �� ��������� =� 4
������ 
�
 =� 4
�������� )��
����	�������� ������� 
�
 
�
�����
�� ����� 	
�����  
���� �� =� @�	
� �
����� ����� ��
� ������	� ���������� ��

�	�
���	�� ��
�������
� ����	� -� �
��� '?73J'??,� /
���	
� B�����

	� '007�

H,I B�>� ��������� /�2� �	

��� )� )
��� 
�
 )� )����� B������� �� 	
����� ��
 ������
�� 
����� ���
�� ��  
���� ��
�! " ��� ''7"0#%,,3?J,,0?� '010�

H-I )� /
�
��� ��*� F�	�
��� 
�
 C�B� /
����� D�����	���
� ���
��� �� ��
�� ����� ��
��� ���
� ���
����� �� ���� ������� #�
� �� $��� %���� %���  ��� &������� "��
���
'1%'J,'� '01'�

H9I )�*� /
�
��� ��*� F�	�
��� 
�
 C�B� /
����� .��

	���
�� �� ���� ����� 
����	
�
����� #�
� �� $��� %���� %���  ��� &������� "��
��� ,5%,90J,?1� '01-�

H7I F� /��

� =� 4��
����
� *� ���
������� 
�
 )� ���
���� 4�
������ 	
����� 	
����
�
����������� �� ����� '� �(#
	�� )������� �� &��������� ���  ������ ��	��	
��� 	��

$��	����
	
��� �� '����������� %	����� *������
�� �
��� ?J-(,9� )�
�� 6���� �� C� 
N��� 
� /��
��� C*DDB�09�55,'� '009�

H?I @�A� .��� @�@� <
�
� 
�
 )�4� >������ ��!����� �� ������
�� ��������� �� 
��
	��
���
� ���
���� �� ������
 ����� #�
� �� $��� %���� %���  ���� -7"3#%0,-J095� '001�

H3I �� =
�� 
�
 @� 4��� :��
� � ����	
��� �
�
����� ������������ 	�
�� ��� �
�
�%
��� 	����
��
� ���	��
����� #�
� �� +��� "�	�� %�
�� &�������� ,-%0,7J0?7� '000�

H1I F� =
	�
����
 
�
 )� F
��	
������ @
	
�� 	�
��� ��� ��� ����	�� �������� �� �����
	
����� ���
�  
���� 2
�� �% ��� 	���
� ����� 	�
�� 
�
 ��� 
�����
������ �	�
���	��
��
�
�  
���
� ,���� ,?%99'J9?,� '003�

H0I �� =���� �� *
���� 
�
 D�D� ������� D�
������
���� 	�
�� ��� ������ 
�
 ������
����
�� @�B�A� + �� �� 
��� �
����� ����� -�� #�
� ����� �����
	
���	� ��	�
���
�� �
���
',7'J',?9� ) 
���
� 6<� '010� 2�����
�� 2�����

,?



H'5I *� =���
�
� )��
� �
����� �� ���� ������% 
�������
�� ������
���� ��� �	�����
� ���
�
������ #�
� �� $��� %���� %���  ��� &������� "��
��� ,-"?#%9,'J9,0� '01?�

H''I =� =�
	�
��� 
�
 F� @� =
��� � �������� ������
�� 	�
�� ��� ��� ��������
� 	���
����
�� ����� 	
������ %���� $��� �������� ,9"7#%75-J7',� '003�

H',I B�:� >����� 
�
 *�>� @� 
���� A���� 
������� 
���


���� 
����� ������ ���
�����
#�
� �� $��� %���� %���  ��� &������� "��
��� ,3",#%'50J''0� '005�

H'-I A�*� A
����� .������� �� ����� 
�
 ��
������ �� ���� ������� &��
��������� ,'",#%03J'-9�
'03'�

H'9I >�<� <����� 
�
 =� :�����
��� @�� D��!��� ��� 8�����	����� ��
 /��
�������
���������� 
�� 
�� )���� �
����
�
 ��� =�������������� ����� �����
���� /������
���������� 
�� 4���������
���� .��
� B������ @.= B���
��� 2������ <� -?'(,(9�
'015�

H'7I >�B� F��� 
�
 2�/� )����� ������
�� 	�
�� 
�����
 �� ��
����� �� 	
����� �����������
��  
���
� ��
�
�! " ��� ',5"'#%?-J15� '009�

H'?I 2�/� F������� 
�
 A�=� B���� 4��������
�� ������
�� 	�
�� ��� 
�
����� �� 	
�����
����������� �� ��
� %���� " ��� ',-"3#%??5J??1� '003�

H'3I @�/� 4
���
�� 
�
 :�*� +������ �� ��
���
���� 	����
 ��� 	�
������ ����
�
�
�������� �� ��������������
 ���
	���� %	
�  ��� ��
�
� "� ',?%07J'5-� '005�

H'1I @�/� 4
���
��� 4�*� )�
 � 
�
 :�F� 4������ 4�
����	��� �� ������
��
� 
����
�
��� 
�
 ���
��� ������
��� �� ���� ���������
 �����	��
������ "�
	 %�
	��� %	
����
95"-#%99-J979� '00,�

H'0I O� 4�E� 
�
 =� =�
	�
���� �� ������
�� 	�
�� ��� 
�
����� �� 
����	
���� ���
�����
�� 
��������������� #�
� �� +��� "�	�� %�
�� &�������� ,5%'J--� '00?�

H,5I O� 4�E� 
�
 )� )������ ���� �� 
���������� �������� 
�
  �
� 	�
��� #�
� ��  ���

 
���
�� -'"1#%'''-J''-'� '009�

H,'I O� 4�E� 
�
 )� )������ ���� *����������� 	�
�� �� 

������ 
�
 ��������� ��������
�� 	��
� ���	��� ���������� #�
� �� %����  ���� 95%,1'J-5-� '001�

H,,I .�@� 2
����� %��
���� ����� �� ���	� �	����� �� ���� 	�� ���	
�� �	
���	��� 2�@
������� 6��������� �� ��������� '0??�

H,-I 4�D� 2����
� *����������� 	�
��� ��� ���� 
��������������  ��� 
��
�
��� 
�
 ����
��

���


����� #�
� �� +��� "�	�� %�
�� &�������� ''%-97J-?,� '013�

H,9I B� �
� 
�� 2����	� )��
� ���
����� �� ��
 ������� �� ���� >
	�
 
�
 >�=� >
�����
�
������ ����� .
� +��
� "�����	� %	����� ������ �
��� ',7J'-?� @����� 6����������
2���

�����
� 2�������
��
� 6)�� '00-�

,3



H,7I B� �
� 
�� 2����	� C�������
� ���
���� �� 	
����� ��
�� �������� /����� 9,"'#%,7J
79� '003�

H,?I 4� B
���� F� *
���	�� 
�
 4� *���� � ���������� 	�
�� �������� 

������� ��������

�
 ����
���
� ����
��� ����� %�
�� "���� %���� ��
�
�� '33%-1-J-00� '000�

H,3I 4�.� )��	
� 
�
 A�/� 4
����� � ���������� ���	��
���� �� 
 
��
�
�� ������
��
���	���� #�
� �� +��� "�	�� %�
�� &�������� '?%90-J7,3� '00,�

H,1I )� )������ ���� .���� ���
��� 	�
�� 
��������� ��� ������
��
� 	�����
��
�
���� %����

%	
���� ,,%?7J19� '00?�

H,0I O� )��� *� =���
�
� 
�
 +� )����
����� B��� ����� ��	���
��� ����� ��� ��	��������

�
 ���
� ��

�� #�
� �� $��� %���� %���  ��� &������� "��
��� 9%'03J,'-� '017�

,1


