
����������� 	
�
���
 �����

������� �����	������ 
���
�� ����

��� ������ ��� ����� ��������

�	� 		 !" !#

�

$%�&� �����&��'( ��)*�'��+ ,���&�'�&(


��%��� �������+- ��&�� 	���- 
$%�&� 
./ 0��



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

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

#��
��� '��
	
�
��
 ()* +	��
	�, -
�����

���� -�
� �- ./ */� �0$
�����&���
���$���

��������

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

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

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

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

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


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

��� ����� ���

�� ��
 ���
	����
� 
������
 �
��

� ��
 ������� ��� ��
 ���������

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

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

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

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

	
���

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

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

�� �
�
������ �����
� �� ��
�


"	
�
���� ���
�	���

� ������������

1
�� �	�%� 2�3� 
�� 4������ ������%��� ��%� 	� �. 5 6(.7� 3	� �,� ������
	�� ��
8���
�� ��%3��	%� 	� 
���� �� +	����
 ���%��� 
3��� 3�� ���� �� ����	�� ����%3 ���
� 3	�39��
��� ����� ���
��%
 ������	�� �� 8���
�� ��%3��	%�$ �	
3 
3� �������%� ��
8���
�� 	������
	�� 
�%3������� 
3	� 8���
 ��%��� ���� 	����
��
 
3�� �
��$ :3� ��,9
��
�� ��
�	� ���	����
	��� 	� 8���
�� 	������
	%� ��� ��	� 
� ��%3	�� ��������	��
,	
3 �	
 �
�	��� ���� 
3� ����� ���� �� %����
	��� ,3	%3 ��� �� %����� 	����8��
�$�

- ��%��
 ������%3 
3����� 	�	
	�
�� �� -������� ��� 
3� ;��
 ��
3�� 6(7� �	�� �

��%��
	�� 
3� 8���
�� ��%3��	%�� ������	�� 	� ����������	 
����$ :3� ���3�
 �� %�
�9
���	%�� �����
	%� 	� 
3�
 	
 �	������ %��%��
� 	� � ��
�������
�	 ��� ����� �����,���$ '�

3� %��� �� 8���
�� ��%3��	%�� 	
 ��%�
��� 
3� ���
��
 �
���
����
����� 6)7 ,3	%3 ���
3	���� 	� 
3� ����� ������	��$ <����
��� ,3	�� 
3� 	�
��
	��
	��� �� 8���
�� �
��%
����
3�
� �� ��� ���� ������	���
�� �%����	%� %�
����	%�� �����
	%� ���� �� ����� 
�,���� �
���%
	%��� ��,9�
��3��� 
��� ��� 
3� ���	�� ��� ������	� �� 8���
�� 	������
	% ���
�%����

����
	�� �����3 
� %��
��� ��
3 8���
	
�
	
� ��� 8���	
�
	
� ����%
� �� 8���
�� 	������9

	�� 6(� =� �*� � �  *7$ '� ��%
� ���� �
3��,	�� %����	%�
�� 8���
�� 	������
	% ���
�%���

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

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


�
� 	
�������

 �� ���� �� 

� � 	

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

�



��%��� 
�	
	�� ����%	��� 	� 
3	� �����,��� 6>7$ �� 
3� �
3�� 3���� %������� ,	
3 
3�
�����9
3����
	% �����,��� ��� 8���
�� ��%3��	%� 	� 
���� �� �	��3�?9
�� 4������@�
8���
�� ���	% 6(>7� 
3	� %�
����	%�� ��

	�� %���� ,	
3 ���	%�� ���	
�
	���� 
������	%����
�����	�� 	�
� ����
3	�� �� ����
3	�� �� �	���� �� A����	�� � ����B$� <����
��� 	�

���� �� ����%
	
� ��%3��	��� 	
 
���� ��
 
� �� ���� �	�� �� A�����9���	%B �� %�������

� 
3� �	��3�?9
�� 4������ A���9���	%B$

:3� %��� �� %�
����	%�� �����
	%� ��� ����
���� ����������� ��	�	����� �������� 	� 6(�  7
����� 
3� ���� ����
�	� ��
���� �	���� ����������� ��
���	�� 
3� �
��%
��� �� ��
����
�	���� ����������� ,3	%3 3�
� ���� ���	�	�� 	� 
��	��� %�����	
	�� �	�%� 
3� �.=*�� 6((7$
- ���	��
 ���
��� �� ����������	 ��
��� ��	��	� �� 
3	� �	�� 	� 
3�
 
3�� ���	
 ����� ���
%�����
� ����3	%�� ��������
�
	���� 	� 
3� ����� 
3�
 � ��		������ �������
 �
 ���� �
��
��� ��	��	�� �� ������	� ���
 ��� ����
� �� �
� �
	� ��� ��������	 �
�����������
 �� ����

�������
 �� ��	�� �
 ��� ��������	 	�
�����$� 0�������� ��� %�����
����� �� 
3� ����3	%��
�������� �� �9%����%
 %�
����	��� ,3	%3 %�� �� 
	�,�� �� � 
,�9�	����	���� ������	C�
	��
��� ��
���	�� �� "	��%@� ���9��
 ��
�
	�� 6>7� 3�� ���� ������
��
�� �� 0��	���� 	� 6 *7$
���	��� 
3	� �������%�� 
3� 	�
����
�� ������ ��� ,	�3 
� %�����
 6�� �>�  *7 ��� ��
3���
��� ������� ��� 6>� .7 ��� � ���� ��	������ 	�
����%
	�� 	�
� �9%�
����	��$

-� 	����
��
 ����%
 �� 
3� �9%����%
 �����
	%� �� 8���
�� ���
�%��� �������� 	�
6(� =�  *7 ,�� 
3� 	�
������ �� 
3� ���
	��	%�
	
� ��� ���	
	
� �
��%
���� �� 
����� �����%
�
��� �	��%
 ����� �����%
	
���$ :3� �	��%
 ���� D	� ��%
 �	�����%
�� �	�%� ��� %����%

%�
����	�� ��� ����9����E ������ �����
	�� ��� ���%	��	�� %����	%�� ��
� 
����� ���	�	�� ��
��
����� ��
3������ ���F�%
���� ��� ��
	��
��� ��� ��;�	�� ����������
�$ :3� ���,��%�
�� 
3	� ,�� 
3�
 
3� ���	
	
� 
���� �� ��
 �	��� 
� � �	���� ����3	%�� %��%����G 	� ��%
�

3�� ���� 	
 �������� ��� ���� ���%
	%�� ��������$

:3� ��	� %��
�	��
	�� �� 
3� ������
 ����� 	� � ���%�	�
	�� �� 8���
�� ����������

��
	���� 	� 
���� �� 
����� �����%
�� ,	
3 �� ��%����� 
� ���	
	
� �
��%
���$ :3� %��%��9

��� ����
��%� �� 
3	� ���%�	�
	�� 	� ��������� 	� 
3� �����,��� �� �9%����%
 %�
����	��

3����3 � �	����� �����
	������ ��
	
�
�� ��;�	
	�� �� �	������	 �������$ - %����	%�� ��9
F�%
� �� � ����
���� �����
��� �	������ �8�	���� ,	
3 %���	�� ��� ����
	�� �����
	����
���� ���
	��� �� ���
��%
 %���
�����
 
� ����������$ �� �����
�� ������ �� 	�
�	��	��
%��%��
��� ��� �
��%
���� %����%
	�� ��
,��� 
3� %����	%�� %����	�	
	�� 
� %��� ��� ����
�
��
�� �� %������� 
� 8���
�� 6()�  (7� ��� 
3� ��%3��	�� �� 8���
�� ����������
$
<��� ���%	����� ,� �3�, 3�, 
3� %����	%�� 	�
���%
	��� ������ �� 
3��� ����3	��� ,3	%3
%����
� ,	
3 %���	�� ��� ����
	��$ �3	�� ��%3 %����	%�� ��F�%
 %����	%���� 	���%�� �
���9��������
� 8���
�� ����������
� ,� �3�, 
3�
 ������� 8���
�� ����������
� ���
���	������ ��� %������� 	���%�� �� %����	%�� ��F�%
�$ !�	
� ����������� 
3	� %��������
�
��%
��� ���%
�� %��
���� 
�� 4������@� ���F�%
	�� ���
���
� �
 � �������� ��
������
������
$ H��
3������� 
3� 	���
���	��� ������	�	�
	% %��
��
 �� 8���
�� ����������
� 	�

3�� %��
���� ��	�� 
3� ���
��%
 %���
��%
	�� �� %�����
��� ���	
	
� ����� ��� 
� 0��	����
6 *7$ �	
3 
3��� %��%��
��� %�������
� %��
���� 	� � ��%%	�%
 %�
����	%�� �	���
���� ,�

�� 	�
���� ������� �

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

 �
 �����	� !"%� �
� ��������
�

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

(



���
	�� � ������ ����3	%�� ���	
�
	�� �� 
������
�
	�� ��� ����� %��	��$
0� 
3� ������
 ����� ���
	��� � ������ ���
	��	%�
	
� 
���
���
 �� ���������� ���
��



������
�
��$ 0��	���� ���
	��� 	� 6 *7 � ���
	��	%�
	
� 
���
���
 �� ��
���� 
������� �
�
��
�	���	� �������� 
���$ ��8��

� ��� 
3� ;��
 ��
3�� ���
	�� 	� 6�*7 � ���
	��	%�
	
�

���
���
 �� � !"�� � ������ ����3	%�� ����� �� #��
��$%� ������
� 3��%� ��
���	��

3� ��
	�� �� ����������
 	�
����%�� 	� 
3	� �����$ :3� ��%
 
3�
 8���
�� 
3����
%�� �� ��
������ ,	
3��
 
3� ���	
	
� 
��� %���
��%
��� ����� 
� �3�� ��, �	�3
 �� 
3�
8���
	�� �� ����		�	��
 ��& �
��
�	�
�
�$ '� 
3� ;��� ��%
	��� �� 
3� ������ ,� �3�, 
3�

��������	
	�� 
�� %�� �� ���%�	��� �� � ������ 
�����	�� �3��������� 	� %��
���
 ,	
3 
3�
+	����
 ���%� �	%
��� �� ��
��������
 �� � ���%	�� %��� �� � ��������	
	��$ :3��� ��� ����
%���� �
��%
���� %����%
	��� ,	
3 :!H: 6/� ( � ��� �������%�� 
3���	�7$ �	�� %�
����	%��
8���
�� �����
	%� ���
	�� ��� �3��	%�� 	��	�3
� ����
 
3��� ��
3���
	%�� �
��%
����I

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

�� ������
 
3� ��
3���
	%�� �
��%
���� �� 	�
����
 3��� ��
3 	� 
3� ����� %�
�����9

3����
	% ���� ��� 	� � ������ ����3	%�� %��%����G 
3� ������ %�� �	%� 3	� ��
��	
� J�
��
D��� ���
 �� 	����� 
3� �
3�� ���E$

��������� ����	�
���
 '� � ��

����� 
�
����	 �������� 6(57 
3� ��F�%
� ���� �
����	� ,	
3 
3� 
����� � �� ���
	��	%�
	�� ��� �� ��F�%
 ' �� 
3� ���
	��	%�
	
� ��	
� ��

� 
3� %�3����
 ��
���� 	������3	���

�� K � � '�� �� K � � �� ' ������ K �� D� � �E � D���E� � �

:3� ��%
 
3�
 � ����	��� %�
����� 	� �����
�	% ����� 
3�
 
3	� ����	� 	� %����
�
	
��
�� 
� 
3� ��
���� 
���������
	��

���� K ��� � � ��

%�3����
 ,	
3 
3� ���
	��� ����$ �� �3��� ������ 
3�
 � 	� �
�	%
� 	$�$ ����	C�� �� 	���
	
��
��
 	
 ,	�� �� %��
��	��
 
� %���� � ��� � �� ����	%	
 �
��%
���$� �3��	%���� ,� 	�
�����


3� ��F�%
� �� � �����
�	% ����	��� %�
����� �� ���
�� 
����� �$�$ 8��	
� 
,� 8��	
��
%����	%�� ��
�� 8��	
 L %����	%�� ��
� �
%$ - ����3	�� �3���� �� 
	�,�� �� � �������	
��������
� �$�$ ��	
���� �� � ����������
� %����	%�� %�����	%�
	�� �
%$ :3� 
����� %��9

���� ��
���
�
��� 	$�$ %��%�	
	�� 
,� ���
��� �� 
,� �����
	��� �� ���$ <���3	���
�� 
��� ' � � ��������
 ������ %��%�	
�� 
3����3 
3�	� �����%
	
� �������
	���� ,3�����
����3	��� �� 
3� 
��� ' � ' %��
��� ���	��� �$�$ �������	����� ������� M %�$ %������

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

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

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

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

� ����� 	�


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

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

�*�	�� �
�� �
 �	���� �


�� ���� � �� ��������	���

 �
� � �� �
��� +�	� �


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


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

��

 



������� 	 � � ��� 	� �	F�%
	
� %�����������%� ,	
3 �	���� ���� � � � KK � �� 	$ "�
�	��
�� 
3	� 	�
�����
�
	�� ��� 	� 6.7$

- �����
�	% ����	��� %�
����� 	� ��
���� 6(�� ((7 	� ��%3 �� 	
� ��F�%
� 3�� � ���	$
-� ��F�%
 � 	� ���� 
� � ,3�� 	
 	� �	
�� ,	
3 � ��	� �� ����3	��� 
 K ' � � � � ���
� K ��� � ' ��
�� %����� �
�� ��� ���
��� ��
	���	��

D�� ��E Æ D�� � 
E N �� ��� D�� � �E Æ D
 � ��E N �� � D�E

'
 �����,� 
3�
 ��� 
,� ����� �� � ���
 �� 	������3	%$� - ��������
�
	
� �� 
3� 	��9
����3	�� %���� �� 
3� ����� �� � 	� ������� ����
�� �� ��$ :3� %���������	�� ��	
 ���
%���	
 ��� 
3�� ����
�� 
� ��� ��$

- ��

����� 
�
����	 ���������� � %���� ,	
3 � %��
��
��	��
 ���%
�� D�E� K ��� �
�� ,3	%3 	� 	���
	
� �� 
3� ��F�%
�� 	�
���
	
� �� 
3� ����3	���� ��� ������
�� 
3� 
�����
�
��%
��� 6 *7$ :3� 	���� � � �� � ����3	�� � 	� %����� 	
� D���
��%
E �����
�$

H	������ �9%����%
 %�
����	�� 6(�  7 ��� �� ��� �� 
3� ���
� �
��%
���� ���F�%
 
� 
3�
���	
	���� %�3����%� ��8�	�����
� 
3�


� �
��� ��
���� 	������3	�� 
� ���	
�� ���� 
3� �����
�	% ����	��� �
��%
���� ���

�� �
������ 	$�$ ��
	�;�� 
� Æ 
 N � ��� 
 Æ 
� N �� ���

� 
�� N �
�
� N ���� Æ 
�$

0	�%� 	� � �9%����%
 %�
����� �� N 

�
�� ���� �� 
3� �
��%
��� �� 
3� ����� ��%����

��������
$ '� ���
	%����� 	
 	� ��Æ%	��
 
� �
	����
� 
3� ��	
� 
 K '� ����� ,3	%3 ,� %���
'�		 ������� 	� �������%� 
� 
3�	� �3��	%�� ����	��$ �	
3��
 
3� �
��,	�� 	�
����%
	�� ��

3� ����	��� ��� 
3� %����%
 �
��%
���� �9%����%
 %�
����	�� 
3�� ����, � 
��� ��%%	�%

������
�
	�� �� 
3�	� �,� 6 � =7� �� � �����
�	% ����	��� %�
����� ,	
3

� �� 	�
���
	�� � �� ���

� � %��
��
��	��
 	���
	
�9��9��F�%
� �9������
	�� 	�
���
	�� � �� � ��

� ��� ��%3 ��F�%
 � �	�
	�%
 ����3	�� 
� K '� �� ���

��%3 
3�
 
3� �	�����

� �
�

'�� �


�
��� ��

���� ��

�

��

�

�
� �� '

�� � 
�
� ���� ��

�������

�

D(E

�'� �� � ���� � ���� �
 	� ����� ��� �� ���� �� ���� �
 	� ���
 -�
��
� �. Æ -�� � ��. / � � �� �
�

-�� � ��. Æ -� � �
��
. / �� � � ���� � �
� �� ��
�
����	�

/



%����
��� ��� ���F�%
 
� 
3� ���
� �
�
�� ���	
	���� %�3����%��$ '� +	����
 ���%� 
�����

3	� ��;�	
	�� ��	��� ��	���
	C�� 
3� ����9�
�
��


� K � �	� �	 KK � ��
�
���


 � � � �

,3��� 	� 	� 
3� ��
������ ����� 
� 	$ 0����	�	����� 
3	� ����	���� 
��� ,��� ��	���
	%�
%���� ,	
3 �� ���C	�� �����
 �� 
��	%�� +	����
 ���%� ��
3���
	%�� ��%3	���� 6 � =�
�*�  *7� ��%3 �� +	����
90%3�	�
 	����9�����%
� %�����
��� ���	
	
� ��� ��� ��O<� F��


� ���
	�� ����$

�
������� ��������
 �	
3 
3� ���
� %���	
	���� 
3� �
��%
��� �� �9%����%
 %�
����	��
��%���� %�3����
� 	� 
3� ����� 
3�
 	
 ��
	�;�� ���%
�� 
3��� �8��
	��� 
3�
 %�� �� ���
��
	� 
3� %���������	�� ������� 	�
�����$ :3	� ��%
 3�� ���� ���
�� �� 0��	���� 	� 6 *�
���$  $.7$ �� ��	�J� ������	C� � 
���	�� �� 
3	� ����3	% ��������
�
	��$ :3� ��F�%
� ��
� �9%����%
 %�
����� ��� ��������
�� �� 
����� �� ,	���� ,3����� 
3� ����3	��� ��� 
3�
'P�9�����$ 0�8���
	�� %�����	
	�� %����%
� 
3� ��
��
 ,	��� �� ��� ��� ,	
3 
3� 	���

,	��� �� 
3� �
3�� ���$ :3� 
����� �����%
 	� 
3� ��	�� �� 
3� ,	���� ��� 	
 ���%�� 
3�
����� ���
 
� ��%3 �
3��$ - �3��	%	�
9��	����� 	�
����%
	�� 
� 
3	� ����3	%�� �������� ���
�����
�	% ����	��� %�
����	�� 	� 	� 6.7$ ��
 
3� ��	� ��,�� �� 
3� ����3	%�� �������� �	��
	� 	
� ��������
�
	�� �� ����	
�$ :3� ���� �
�
� D��	
E ��� 	
� ��F�	�
 D%���	
E %���������

� � ,	�� ���� � ��
���	�� 	�
� ��� ,	
3 
3� �	��%
	��� ��
�����K

AA** AA**AA AA

Q���3	%����� 
3� %�����	
	�� �� 
� ��� �� N 

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

D(E ��	�� ��,� 
�

=AA AA AAAA**

4�
� 
3�
 	� ����
�� ������ ��%3 �� 6>7 � ���� 	�
��
�� ��
�
	��

=

�������$ :3� 
�	������ ,	
���� 
3� ��%
 
3�
 	� �3��	%�� 
����

�����%
	
��� �
��� ��� � �������
	��� ���%������ �� �
�
�� �� $��� ��� ��� 
3� %���������	��
���� ,	
3 �� 	����9�����%
 �� ����$��

5




3�� �	���	�� � ���
�
� ������ ���	�� D%�$ 6>7E� ,3	�� 
3� ,	�� 	
���� 	� ��, � 	���$ '� 
3	�
����� ,� ,	�� ��	
 
3��� ���%	�� �	���
	
� 
�	������$

Q	
�� � %3�	%� �� 
3� ����� � �� ��� ��� %�� �����, 
3� ���� ��

��� 
� ��;�� 
3�
����, ���
 � �� �� �� 
3� ����	
� ���%
�� D�E� K ��� � � �� 
3� %����
�
	
	
� �� 
3�
�����,	�� �	�����K

�� � �
�� � ' �

��� � 

�
��

�� �� ���

��

��

�

�
� '���


� � ���

� �� �����

���� � � ���

�

�����%	�� � K � � � �� � � K � � �� ,� %�� �	�	����� ��;�� �� K �� � ��� ��� 
3��
��
��� 
3� ����	
� ���	�����
 � �� �� �� 
3� ����3	�� ���	�����
 � �� �� 
� 
3�
%�
��	��
 ���%
�� D�E� K � � �$ '
 %�� �� �3�,� 6(7 
3�
 
3� ��F�	�
 ��%������� 	�
�
��� �9%����%
 %�
����� ��

� � N D��E� N D��E
�

,	
3 ��
3 D�E� ��� D�E� 	�
���
	
�$ '� ;�	
� �	����	���� +	����
 ���%�� ��� �	����
���� ������� 
3��� 
,� ���%
��� �����%
	
��� %��������� 
� ���
��������
 ��� ��
�	��
��
�������
$ :3� ���%
�� D�E� K � � � ,	�� 
3�� �� %����� ��
�������
G 
3� 	���� �� 	�
� %��F���
� �� � $ Q���3	%����� 
3� ���
� �	����� ��;�	�� ��� ��� 
3� �	�	��� ��� ��� ���
�����%
	
���� ��%���

=

ff *

=

ff
*

†

:3� �	��%
	�� �� 
3� ����,� 	�� �� %������ F��
 ����
	
�� ��� ,� 3�
� %3���� 
� �	��%
 
3�
����,� ��,� 	� ����� 
� 	��	%�
� 
3�
 ��
3 �� ��� �� 3�
� 
3� ����� �� 
3�	� ����	�
��� %�����	� 
����$ �� ,	�� ��� 3��	C��
�� ��J�%
	�� 
� ���	%
 D�E� ��� 0��	����@� �>*Æ

��
�
	�� 6 *7 
� ���	%
 D�E�� �����
	�� 	�K

f

f
*

f

f *†

)



�����
�� �
���� ��� ��
���� �
�������
 ��� %�� ���
� 
3�
 
3� ����	� �D'� 'E 	�
��,��� %����
�
	
� 6((7 ��� 	���%�� � ���	�� 
�	���	������


� � � KN ���
� Æ D�� �E Æ �� K � � �

,3	%3 �� ��
����	
� ��
	�;��

D� � �E Æ D� � �E N D� Æ �E � D� Æ �E D� � �E� D� � �E N D� Æ �E � D� � �E � D E

-� ������� 	��	%�
�� ���
�� ,� ,	�� ���	%
 
3��� �%����� �� �	������� ��� ��%3 �%����� %��
��	�� �� ����� 6((� �7$ :3� �8��
	��� D E �3�, 
3�
 
3��� �	������ %��
��	�� ������	�	�
	%
,�	�3
� %�� �� R������ ��
�� 	� 
3� �	%
����@$

- D�9E%����%
 %�
����� ���� ��,��� %���� ,	
3 � %����	%�� ����� ��������� 	� 
3� �����
�� 6�.7� ��;��� ��

� �
�

'�� �


�
� � ��

��� � ��

�


�����D�E

�

�
� '��


� � ��
� ��� � ��

���� �

�

��� �
��� � K � �� � � ��$ '� � �	%
��� 
�����D�E 	�K

f

:3��� ���� 	� � %����	%�� ������	 ���
����� �
��%
��� �� 
���

�
��	��� K �D� ���� ��E� �D�� ����� ��E

��� ,3	%3 	� ��;��� �� ��

	��

���� �
�

��� '�� �
���� 


�
	 � ��

����� �� ��

����

�
��	���D�E

�

�
� ��� '��

�	�� 
� � ��
� ��� ��� � ��

�	����� �

�

�	
�� � K � ��� � ��$ '� � �	%
��� �
��	���D�E 	�K

=



f

:3	� ���
	�� 
�������� %�� ���� �� ���� �� � 
��	��
 �� 
3� �,��9�%
	��� ���	 Æ � ���
� Æ ���	� ,3	%3 ��
3�� 
3�� �����%
	
��� �,���	�� 
,� ��
��
 
���� �� 
,� 	���
 
�����
�,��� �� 	���
 ��� �� ��
��
 
���$

� ����� ������� ��� ���
� �� ������

������ ,� �
��
 
3� ���
��%
 %�
����	%�� ��� �	�������
	% ������	� �� 8���
�� �������9
���
� ,� ���
	�� � �	�%���	�� �� 
3� ��� 	��	�3
� �� 
3	� ����� ,	
3	� 
3� +	����
 ���%�
8���
�� ��%3��	%�� �����$ '
 ��� 
3��� 	��	�3
� ,3	%3 ,	�� �� �����	
�� 	� 
3� ���%���	��
���
��%
 ��
�������
$

���� �� ������� ���������
 0��� �%%�� 	� 
3� +	����
 ���%� ������	�� ��
3 �� �
���
 �� 
3� �	���� �
��%
��� �� �
�
��� �� ,��� �� � ���
 �� 
3�	� ���F�%
	
� D%��
��E �
��%
����

3����3 
3� ��������
�� 
3����� �� ���F�%
	
� �����
�� ��� Q������@� 
3����� 6(>7$
O	�,�� %�
����	%����� 
3��� �
��%
���� �	�
� �����%
	
���� 
� � 
�%
�� ���%� ���	%3���
 ���
� ���F�%
	
� ���%� ���	%3���
 �� �����
���� 
��	%���� �	���	�� � ��9�������$ :3�� ������

� �� ��%������ ��%���� �� 
3� ���%	;% ��
��� �� 8���
�� ����������
� ��� 
3� �����
	��
8���
�� ������	�	�
	% �
��%
���$ :3� ���	
	
� �
��%
��� ������
�� ��
 ���� �
�
��� ��

���� �
�
� ���%��G 	
 	� %��%	�� ��
 ���� ��� ���	�� 
�%
���� ��
 ���� ��� %�����	�� ���
��%�����	�� ���%��$ '� ��%
� ��� 
��	;�� 
3�
 �����
�� ���� ��	�� ���� 
3� �	��%
 ���K

�
�
 � L � � �

��

�
�
 � �

�


�

�

� � �
� �

�� � �
��

��

�

,3��� � KK 
 �� �� 
 �� � 
 �� 	� 
3� ���	
	
� �	������$ -� � ���
	%���� %��� ,� 3�
� 
3�
 
3�

�%
�� ���� ��	�� ����

�

��L 
�� � �

�


� � �

�

�


�� � 
��
� �

�
 � �
�


��

�

>



,3��� 
��� 
�� K � � �
�
 � ��%���	�� 
3�
 
�%
��� 
�� � �

�
 ��� 	������ �� �	����	
�� 	�
�	F�%
	
� %�����������%� ,	
3 
3� �	���� ����

� � �
�
 KK � �� 
�� �

'� ���	
	�� 
� 
3	�� 
3� �	��%
 ��� %����	%���� ���� ��;��� ����� D%�$ 
3� %����
�
	����
����E 	� 
���� �� 
3� � %����	%�� 	�F�%
	���

� �� �
�
 KK � �� D*� � � � � *� �� *� � � � � *E �

���������	 ��� ��������� �� � ����
�� ���	����
 :3� %����	% 4�9����	�� 
3�����
6 (7 �
�
�� 
3�
 
3��� ��	�
� �� ��	
��� �����
	��

����� K 	�	 � 	�	 KK 
�� � 
 *� �� 
�� � 
�� � D/E

�� 
3� �
3�� 3���� ��	�� %�
�����9
3����
	% ��������� 	
 	� ���� ,���9���,� 
3�
 
3���
��	�
� �� 
�����	 �����
�	 ��� 
3� +	����
 ���%� 
����� �����%
$ 1���	%	
�� ��
� 
3	� �����

3�
 
3��� ��	�
� �� �	���� ����

S� K 	 � 	�	 �

D	$�$ ��� ��� ��%3 %3�	%� �� +	����
 ���%� 	E ,3	%3 ���� 
3� �	�����

	 � � 	�

	�	

S�

�

� � �
� 	� �	�

S��

�

D5E

%����
� ��� ��� �� �	���� ��� � K 	 � 	�$ '� ���
	%����� ���

Æ K 	 � 	�	 KK 
 � � �� 
 �� �
��

	�� 	 KN � � 	� KN � � � ��� � K � �� 
 *�L 
 �� �	���� � %���
���������$ -����� ��,

3�
 
3��� 	� � %���	�� ��%3	�� �� 	� D/E$ :3�� ��;��

S� KN ����� Æ D�� 
 *�E K 	 � 	�	 KK 
�� �� 
�� � 
�� �
0	�%� 
�� 	� ���	
���� 	� D/E� ,� %�� 
��� 	
 
� �� 
�D�E� �����
	�� 	�

DS� Æ �ED
��E N S�D
�D�E�E N 
�D�E� � 
�D�E� N D� � �ED
�� � 
��E
N D� � �EDS�D
��EE N DD� � �E ÆS�ED
��E

	$�$ ,� ��
�	� %����
�
	�� �� �	����� D5E$ :3� %������ ������ �	�3
 3�
� �����
�� 
3�

%����
�
	
	
� �� D5E 	���	�� �����9	���������%� �� S�� �� %��%�	
	�� 
3� �	���� ��� �

�� � %3���� �� ���� D�$�$ 6.7E$ '� ��%
� ��� +	����
 ���%��� %�
�����9
3����
	% ��
����	
�
�� � ��
3���
	%�� %��%��
 %�� 
��� ��%3 �� 
3���3
 �� �� �����9	���������%� �� 
3�

��
3���
	%�� %��%��
$

.



�����
����� ��� �����
 0���9��F�	�
 �����
���� ,3	%3 ��������
 ����������
� 	�
8���
�� ��%3��	%� %����	�� 
,� �	�%�� �� ��
�� ������ �	���
�%
��� ��� %���������	��
�	���
�����$ H�� 	������
	% ��������� 
3� �	���
����� ��� ������ 
���� ,	
������ ,3	%3
�	�%�	�	��
� ��
%����� �� � ���9��������
� ����������
 �����
	���� %���������� 
� �
����� ��� � ��������
� ��� %�� ���� �� %��
���� �� � ����� ���
	��� 
3�
 ,� ���� ���
	��

�� �8�	
����%� ����
	�� �� 
3� ���� 
�%
���$ 4�, %���	��� ���	� 
3� ��� 
 � � Æ�� 
 �� �$�
�3	�� 	
 ������ ���� 
�%
��� 	
 ���� ��
 �� �� ��� �
3�� �
�
��


�� N
�
�

	�
 � � Æ��
�
�

	�
 �� � 
N 
�� � 
�� �

'� ��%
� 
3	� ��� ���%
�� %��
���� 
3� ���� �
 � ���$ '������

Æ KK
�
���

	�
 � � ��
�
���

	�
 �� � �

�� ,� ��
�	� � �	���
������ �
�
� ����� 
3� �%
	�� �� Æ 	� ��� ���� 	� 
3� 	���� ��
 � 	� �
�	����
�� 	$�$ 	� ��� ���� 	�

�
��� 	�
 � � 	� 	
���� � ���� 
�%
��$ ���
������ ��
� ,� ��%�
��


3� ���� �� 
��	�� 
3� 	���� �� ���� 
������ ����� 
3� ����

Æ� KK

�
� 
N � K 
 �� � �� ��

���� K 
 �� � �� 
 � �

0	�%� Æ 	� ������������
� 	
 	� �� %����� ��
 �������
����
��
�� ��� 3��%� ��
 ��
���� 	�

3� %�
����	%�� ������ ��
 	
 	� ���%
�� 
3	� ��9��
����	
� ,3	%3 ����,� 	
 
� %��
��� �
����$ <����
��� 	� ,� ���
�	%
 
� 
�%
��� 	� 
3	� ����� Æ 	� � ����	�� R%����	%��@ �����
�
�����
	��� ��
3���3 	
 ����
	%���� ��	�� 
� �� ��� �� 
3� ,3��� +	����
 ���%�$ +��%��
	��
��� �� %3���%
��	C	�� � �	������	 
������
�
� ��
���� �� �� ����	%	
 ������ ,� %��
%3���%
��	C� 	
 �� �� �����
	�� ,3	%3 ��	
3����� %��	�� 
3� %���������	�� %����	%�� ��
��
��� 
3� ���� ��	��� �� 
3� 8���
�� �
�
�� ,3	%3 ��� %���9���� ����� 
3	� �����
	��$

 �������	 �� �������	���� �������� ��� ��������
 <����
��� 
3� ��� Æ ���� ��9
����� 
� %��
��� 
3� R������ ��%�3��	��@ 	� 8���
�� ����������
 	$�$ 
3� 
��	�3	�� ��

3� ���9�	������ ������
� 	� 
3� ������� 
3� 	�	
	�� �
�
� ��������
�� �� � ����	
� ��
�	�
,	
3	� 
3� ����������
 ���� 
� 
3� ����	
� ��
�	� ���%�	�	�� 
3� �����
	�� �������� ��
����	��� ��
%��� �
�
��$� '������ ���9�	������ ������
� ��
 ������ ��

	��

Æ Æ Æ� KK
�

� 
N � K 
 �� � �� �� �� ��

���� K 
 �� � �� 
 � � �� 
 �� �
�0��� ���� ���
 �����
�
� ���
�� ���� � 
 ��

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


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

�� !��� �%#�
�0��� 
������

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

�
�
��� ��
����
� � ���
� �
� 	

����	��
� 	������ ������ !3� 4�#�
�+�� !�3# �
� � ���	����

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

�*



4�
� ���� 
3�
 Æ@� ��F�	�
 Æ� �����@
 ����
� %����	%�� ��
�� ��
 ��
����� 	
� 
,� 	���
�
��� ���� ������ �� ��
� 	� 
3�� %�	�%	��$ (�	����
 	�

� KK 
 � � �� � 
3�
 	� �� � KK 
 �� � �� 
 � � �
�3�
 � ��� Æ� �� 3�
� 	� %����� 	� 
3� ��%
 
3�


Æ� Æ Æ N D�� �E Æ Æ KK 
 � � �� 
 �� � �� 
 � � �
-���� �	�%� 	� "	��%9��
�
	�� ,� 3�
� Æ N

�
� 
 ����� 
� 
3� D����9��������
E 	�����9

�3	��  KK 
 �� �� �� 
 ����	�� 
� 
3� ��� 
���� Æ 	�
� 
3� �������	C�� ���9�
�
�
�

� 
 ����
6�)7 �����	�� 
3�
 Æ 	� R�� 
�  @ �����
�	% 	� ��� 
��	�����$

��������� �����
 �3	�� ��� +	����
 ���%�� �� 
3� ���� �	����	�� ��� ��
	����� 	��9
����3	%� 
3�� ��� ��
 ��� �8�	
����
$ '������ ���
� ,� ������� ���
	���� 
3�
 
3� �	��%

��� �
��%
��� ���
	��� 
3� +	����
 ���%� �

�
 ,	
3 � %����	%�� ����� ���� ,3	%3 	
 ����
�����,� 
3�
 	
 	� %����	%���� 	������3	% 
� 	
� %��F���
� ���%� D� �
E� N D� �E�
� ������
��� 
3� 	������3	��

�
�
 � D� �E�
 KK D	�� � � � � 	
E �� DT	�� � � � � T	
E �

'� ��%
� ��� �3���� ��
 
3	�� �� � �
 �� F��
 ��	�� � +	����
 ���%�� ��
 �� 
3� ��	� %���	�
	��
�� � +	����
 ���%� 	 ��� � ���� �
 � ���	
�	� � ,3	%3 �� 
3� ���
� �	�%���	�� ��	�� ��,� 
� 
3�
��	� %���	�
	�� �� � +	����
 ���%� 	 ��� � �	���� ��� Æ K 	 � 	�	 ��
	���	�� %��
�	�
������
	��� 	� ���
	%����� 	
� ��
�	� ��	�� ����9
��������� 	� 
3� %����	%�� ����$ ����,�
,� ,	�� ������ 
3� %�����������%� ��
,��� �

�
 ��� 	
� ���� 
� �� �
�	%
� ����
3	��
,3	%3 %�� ��,��� �� ��
���	�3�� �� �
������ ��
3���$ :3� ���%	�� �
�
�� �� 
3� ��F�%
�
� �
 	� ������� 	� %�
�����9
3����
	% 
����� 	� ��� 
� 
3� ��%
 
3� �	��%
 ��� 	� ��
3 �
�����%
 ��� � %������%
 ��� � 
3� 
����� ��	
 6(7$

 ��������� ��!
���

����	��� � 8���
�� ����������
$ '
 
���� � 8���
�� �
�
� �� 	
� 	���
 ��� �����%��
� ����������
 ��
%��� 
���
3�� ,	
3 � 8���
�� �
�
�� ,3	%3 	� 
��	%���� �	?����
 ����

3� 	���
 �
�
� ��� 
� 
3� ��		����$ +��%� 
3� 
��� �� � 8���
�� ����������
 �3����
��

� K � � ! ��

,3��� � 	� �� 
3� 
��� ���
��
 ����� ,3	�� ! 	� �� 
3� 
��� �	������	 ����$ ��
 3�, ��
,� �	�
	���	�3 ��
,��� %����	%�� ��� 8���
�� ��
� 
����I

�� ,	�� 
��� � 
��� �����
	���� 
	�, �� 
3	� ��

��� ��� ��;�� %����	%�� ��
� 
����
�� ��F�%
� ,3	%3 %��� 
���
3�� ,	
3 � %���	�� �����
	��

Æ
�� K ! � ! �!

��� � ����
	�� �����
	��
�
�� K ! � ' �

��



%���
����%
����� �����	
	�� 
3� ��%
 
3�
 ��%3 �����
	��� �� ��
 ��	�
 ��� 8���
�� ��
�$
�� ,	�� ����� 
� 
3��� �
��%
���� ��F�%
� D!� Æ� �E �� �	������	 �������$ :3� ��	��� ,3	%3 ,�
��8�	�� 
3� ����3	��� Æ ��� � 
� ��
	��� ��� ��
	
�
�� �� 
3� �����
	���� 	�
�����
�
	�� ��
Æ ��� � �� %���	�� ��� ����
	�� �����
	��� �� %����	%�� ��
�$ :3	� ����� �� 
� 	�
����%	��

3� ��
	�� �� � ������	 ����
���� �����
��� �	������ ,3	%3 ��;��� 
3� ����� 
������	%��
8���
�� ;��� 
3����
	% ��
	�� �� � ������	��� ���%	�� H�����	�� ������� 6( 7$

������� ��������� �
������� ��	��
��
 -� �
���
�	 
�
��� D!�"� #E 	� � ����	���
%�
����� D���� 'E 	� � ��	� �� ���3	���

! �!
" � ! �

#
' �

%����� 
3� 
�	���	������
 ��� 
3� 
�	���	������� �
��� ��%3 
3�


! �
"

! �! !

! �!

"

�

�
"� ��

! �! �!

�� � "

�

'�!
# � ��

�

�
�
�

�

�

! �!

"

�

�
�� � #

! � '

�

� �
��

%����
�$ "������ �� �
���
�	 ��
�
��� D!� Æ� �E 	� � ��	� �� ����3	���

! �! �
Æ

!
� � ' �


3� ��
�	���	������
 ��� 
3� ��
�	���	������� �
��� ��%3 
3�


!
Æ � ! �! !

! �!

Æ

�

Æ � ��
� ! �! �!

�� � Æ

�
'�! �

�� ��

�

��

! �!

Æ

�

�� � �
� ! � '

�
�

�

%����
�$ Q���3	%���� 
3��� %���	
	��� ���K

= = =

�3�� D���� 'E 	� ��

������ 
3� ����	� 	� %����
�
	
� 	? " Æ ���� N "� ��� 
3�
%�����	� 	� %����
�
	
� 	? ���� Æ Æ N Æ� 	� � �	%
���K

�(



=

4�
� 
3�
 
3� %���	
	��� ��;�	�� �� 	�
����� %����
�
	
� %�����	� ��� 	����� ,3�
 ,�
����%
 � %���	�� ��� ����
	�� �����
	�� 
� ��
	���$

- ��

����� �����
��� �	����� 	� �� 	�
����� %����
�
	
� ����	� D!�"� #E 
���
3��
,	
3 �� 	�
����� %����
�
	
� %�����	� D!� Æ� �E ,3	%3 ��
	���

Æ Æ " N D"� ��E Æ D�� � ÆE � D)E


3�
 	�� 	� � �	%
���K

=

'
 	� �����
�� ������	 	? " Æ Æ N �� � 	� � �	%
���K

=

'� � �����
�	% ����	��� �9%�
����� �
��� 	�
����� %����
�
	
� %�����	� D!� Æ� �E ����
��;��� �� 	�
����� %����
�
	
� ����	� D!� Æ�� ��E� �	���	�� � ��
	�� �� �������
��� �	���
��� D!� Æ� �E 	� 
3� ��
	��� ������$ '� ��%3 � �9H�����	�� ������� ,� 3�
�K

== =


3�
 	�� Æ Æ �� K ' � ! �! ��� � Æ Æ� K ! �! � ' ��
	��� �8��
	��� D�E �� 0�%
	�� ( ���
3��%� %����	%���� ���
	�� � ��	
 
 N Æ Æ �� ��� %���	
 � N � Æ Æ� ,3	%3 ����	C�� !� N !

D%�$ 0�%
	�� (E$ '� � �	%
��� 
3	� %3�	%� �
���� ���K

=

��� ���	�� 
��	;�� 
3�
 
3� �	���� ���� Æ ��� � �� ��;��� 	� 
3� ���
	��� ��%
	��
	����� �	��� �� 	�
����� %�����	� �
��%
��� �� 
3� +	����
 ���%� � �
 ,3	%3 ��
	�;�� 
3�
�����
��� ���
���� D)E� ��� 
3�
 Æ Æ �� 	� 
3� ����9�
�
�$

� 



!�"������ #
$ - �	������	 ������ 	� � �9%����%
 %�
����� 	� � ���%	�� �9%����%
 H����9
�	�� ������� D!� Æ� �E 	$�$ � ���%	�� �9H�����	�� ������� ��� ,3	%3 ,� %3���� 
� N Æ� Æ ���
	� ����� 
� ����	C� !� N !$

0� 
��	%�� �������� �� %����	%�� ��F�%
� ��� 
3� ���� ��	�
	�� 	� ������ ,3	%3 ,���
	���	%	
�� �	�%����� 	� 0�%
	��  � �������

�
�
 � Æ

� K � �
 � �

�
 � �
�
 KK 
 �� �� 
 ��� � �

� K � �
 � � KK 
 �� �� �

�
�

0	�%� 
3� H�����	�� 	���
	
� D)E ����,� �� 
� ��
 !� N ! ,� %�� ��, %������ Æ�� Æ K
! � ! � !� ��� ����� ��� � K ! � '� 
3�� 3�
	�� 
3� ���� 
���$ ��%���	�� 
3�
 	�
������ 
3� %�
��	��
 ���%
�� D�E� �
���� ��� %������ %��F���
	��� 
3� �
��%
��� �� �
�9%����%
 H�����	�� ������� ������
��� 
3� 3	�3�� �	��	;%��
 ��� %��%	�� ������
� 
3�


3� �����
	��� �� %���	�� ��� ����
	�� %����	%�� ��
� %���� �� �3��� 	������
	��K

����
�� #
% ��� � �	������	 ������ �� ���� Æ� N Æ �
� �� N �&

������ ,� ���
� 
3	� ��%
 ,� ,	�� ���� 
� 	�
����%� ���� ���	
	���� %��%��
�$

�������&�������� 
�����'� �� � ��������� ��&���
 H��� ��, �� ,� ,	�� ����
� %����	%��
��F�%
� �� ! ,3���
�� 	
 	� %���� ���� 
3� %��
��
 
3�
 ,� ��� %���	���	�� 
3� �
��%
����
%����	%�� ��
� 
��� D!� Æ� �E ��� ��
 
3� ���
��%
���� 8���
�� ��
� 
��� !$ Q	
�� �
%����	%�� ��F�%
 ! ,� %��� � ����3	�� � K � � ! � � ��	�������
� ��	����� �� ! 	� 
3�
�	�����

�
� � ! ��

'��

��

�


� � ��
� ! �! ��

�� ���

�

D=E

%����
��$ '� � �	%
���� 
3	� 	�K

=

-����3	�� � K !��� � 	� ����9��F�	�
 ����
	
� 
�! ,3���
�� �� 	�$ 4�
� ���
3������

3�
 	� �
��� ����	��� %�
������ 
3� ��	
 ' %���	�� � %����	%�� %�����	� �
��%
���� ,	
3
Æ N �� N �� K '� '�' ��� � N �� K '� '$ '� �
��� �9%����%
 %�
������ 
3	� %�����	� 	� 	�
��%
 � ��������
� %����	%�� ��F�%
$ 0���9��F�	�
���� 	� 
3� ����� ����� �� � � N � K � � �

%���������� 
� ����9��F�	�
���� ����
	
� 
� '$ H�� � ������� %����	%�� ��F�%
 !� � ����3	��
� K �� ! �� %�� �� 
3���3
 �� �� �� !9	������ ���	�� �� ����3	��� �� 
��� � � �$
0���9��F�	�
���� ����
	
� 
� ! 
3�� ����� 
3�
 ��%3 �� 
3� ������
� �� 
3	� 	������ ���	��
��� ��8�	��� 
� �� ����9��F�	�
 	� 
3� ���	���� �����$ �� �����
	�
� R����9��F�	�
 ����
	
�

�/




� !@ 
� R!9����9��F�	�
@$ ����, ��� 	� 6�*7 
3��� ��� ���� ���� ��������� �������	C�
	���
�� �
������ ��
	��� �$�$ !9�%����� !9	�
����� !9��	
��	
�� !9	�����
��%�� !9���	
	
	
�
�
%$

(
��������� #
) '��� ��� ��
�	���	������
 Æ �
� ��� �
�� � �� � �	������	 ������ ! ���

�	���� !���	�������
�) ���� ��) �
 � �������*

= =

(
���*

== = ==

�

4�
� 
3�
 !9����9��F�	�
���� �� � 	� ���%
�� �� N �� ������� ���
	�	�� ���
 �� 
3� �����
�� :3����� /$($ '� ��%
� �	
�� �� 	�
����� %����
�
	
� %�����	� D!� Æ� �E �	����� D=E
	���	%	
�� �
	����
�� 
3�
� �� %����� !� N !� ��
 ���� 
3�
 
3	� ����9����	
� �� ! 	� ����	C��

3����3 
 N Æ Æ �� �	�%� ,� 3�
�

= =

+��%� 	
 ����� ����� 
� ����� �� �� !���	�������
� �
���
�	 ��
�
��� 	� � �9%����%

%�
�����$ H��� !9����9��F�	�
���� ,� %�� �
��	�3
���,����� ���	
� ���� �
3�� ������
������
	��� 	�%���	�� 
3� H�����	�� 	���
	
� 	
����� 3��%� ���
	�	�� �� ��
����
	
� %3���%9

��	C�
	�� �� %����	%�� ��F�%
�� ��� ���� Æ� N Æ� ���
	�	�� 
3� ����	���� �� 
3� ����� ��
:3����� /$($

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

������� �
���
�	 
�
��� ����

��,�� ��� �����
��� ���
���� D-E) �� ������	����
�������
�����
� �
���
��� DÆE N Æ) �
� �� ��	��

���	 Æ� N Æ D�� Æ� N Æ�E& +�� 	����� ��� ������ �� K

= =

(
���* H�� 
3� H�����	�� 	���
	
�� ����� !9����9��F�	�
���� 
� 
3� ���
3����	��� ��� ����9
%	�
	
	
� �� 
3� %����
	��	%�
	��� ��� �����!9����9��F�	�
���� ���	�� ��� ���
	��9
��������9
	�
��	��%� ����� !9����9��F�	�
���� 
,	%�� ��� ��� ����9����	
� ����� !9����9��F�	�
����

3��� 
	���$ �

�5



����
�� #
, . �	������	 ������ ��
 ������	�
�	� �� ��,
�� �� � ������	 !���	�������
�

�
���
�	 ��

������� ��
�
��� D!� Æ� �E&

���������� �� ��������� ��&����
 -���������� 
� 
3� +	����
 ���%� %��� D%�$ 0�%
	��
 E� ��%3 %����	%�� ��F�%
 ! 	���%�� �� ���
��%
 %���
�����
 
� �������	C�� ���9�
�
���
������

���� KN D�� � ÆE Æ 
 K '� ! �! �! �

'� � �	%
��� 
3�
 	�K

=:

:3� ��	
 ������
� �� 
3� %�����	� �
��%
���� 
���
3�� ,	
3 
3� ���
	%���� %3�	%� ��� 
3�
��	
 �� %����%
 %������ � N � Æ Æ� ��%��� �����	���� �����
�	%K

= = =

:3� ���� 	� 
3� %��� ��� %����
�
	
	
� �� 
3� %�����	� �
��%
���� 
���
3�� ,	
3 ���
	��9

��������9	�
��	��%�K

= =

-��
�����	 ��� ��������� .�
��
 '� � %���� ,	
3 � �9�
��%
��� 
3�� ��� 	�
�����
%�����	� �	���� �� 	�
����� ����	�$ ��
 
3��� 	� � %���� %��%��
��� �	�
	�%
	�� ��
,���

3� 
,� �
��%
����� 	� 
3� ����� 
3�
 
3� %����
	��	%�
	�� ��� 	
� ��	
 ���	
 	�
�����
�
	��
	� 
���� �� %���	�� ��� ����
	��$ �� ,	� �� ���� 
� ��
��%
 
3� %����	%�� ,���� �� ��;�	��

������
� �� �	������	 ������� 
� �� 
3��� ,3	%3 ������
� 
3� %���	�� ��� ����
	�� ��9
���
	��� �� 
3��� %����	%�� ��F�%
�� ��� 	� �
3�� ,����� �� ���
�	%
	�� 
� 
3��� ����3	���
,	
3 �����%
 
� ,3	%3 
3� %���	�� ��� ����
	�� �����
	��� ����
� 
�����	 D%�$ 0�%
	��  E$

Q	
�� � �9%����%
 %�
����� �� ,� ��;�� 
,� ��, %�
����	�� �� ,3	%3 
3� ��F�%
� ���

3� %����	%�� ��F�%
�$ :3� ;��
 ���� �	� 	� ������� �� 
3� ����3	��� ������
	�� ��
3 Æ

��� � �
��%
����� ��� 
3� ��%��� ���� �
����� �� 
3� ����3	��� 
3�
 ������
� �� ��
 ��

��%�����	�� Æ$ 0� �	 ������ 	�
� �
����� ��� ��
3 3�
� � �����
��� ���%
�� 	�
� �� 	$�$

�	 �� �
���� � � �

'� ������� � �	���� ��� � K � �� � � �
 ������
�� �

� 	� 	
 	� � ���������� ��������
	$�$

��	

�	� ��� N � ��� ��� �� ��� 	
 ������
�� Æ

� 	� ������ N ��� ��� ������ N * ��� � 
N $�

3��%�� 
3��� 	� � ���%
	�� % K &� � ��%3 
3�


�D
 ��E N 
%D�E� �

�)



0� ������	 N ����� 
3� ��

�� ��	�� 
3� %�
����� �� ;�	
� ��
� ��� ���%
	���� ,3	��
������
���� N ������� 
3� ��

�� ��	�� 
3� %�
����� �� ;�	
� ��
� ��� �
�%3��
	% ����$
+��%� ����3	��� 	� �	 ��� 
� �� %��%�	
�� �� ��
���	�	�
	% ���	����
	��� �� %����	%��
��
� ,3	�� ����3	��� 	� �
���� ��� ������	�	�
	% ���	����
	���� 	$�$ ,3	�� � ��������
�

3� 8���
�� ,����� �	 ��� �
���� ��������
 
3� %����	%�� ,����$ :3� %����	%�� �
�
�� ��
�	 	� ������� �� 
3� �����,	�� �����
 ��� 
� H�� 6�/7$

����
�� #
/ /�� � �� � ��

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

��

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

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


������� � �� ��� 
�
����	 ��
��� �&

" #������ ��
����

Q	
�� � %����	%�� ��F�%
 !� � ����3	�� � K � � ! � � 	� ���
����
� ��	����� �� !� ��
�3��
��� !����
����
�� 	�

�
� � ! ��

! ��

�
�

Æ � ��
� ! �! ��

�� ��
�

%����
��$ '� � �	%
��� 
3�
 	�K

=

���
	��	�� 	� 
3� ���� 
�	�� �� !���������� 	� � ����3	�� � K � � !�� ,3	%3 	� ��
3
!9����9��F�	�
 ��� !9	�����
��
$ :3� �����,	�� ������	
	�� �3�,� 
3�
 �� !9���F�%
��
	� ��
 F��
 �� 	������ ���	�� �� ���F�%
���$

(
��������� ,
$ . � �
 ���������� �
 ������ �����	� ��������
�� �� � ��
�	� �� 
����		�

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

�	� �� � ���� &

(
���* ��� ���	�� 
��	;�� 
3�
 ���� !9	�����
��%� �����,� 	�����
��%� ��
� N �� ���

��
��� ��
3������	
� ��Æ�� 
	� N 0� ��� 
3�
 ����!9����9��F�	�
���� �����,� ��
3������	
�

�� ���F�%
��� ��� N ��$ �

!�"������ ,
% - ����3	�� � K �� ! �� 	� ��	� 
� �� !9%�����
� 	�

�
�
� Æ D�� ��E Æ � N �� �

�=



'� � �	%
��� 
3�
 	�K

=

- ����3	�� � K � � ! � � 	� � ������������	��� �������
 	� 	
 	� �� !9���F�%
�� ���
���� %����	%�� ��F�%
 !� ��� 	� 	
 	� �����
�� !9%�����
�$

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

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

�	� �� N ���� &

1�%3 %����	%�� ��F�%
 D!�"� �E %����	%���� 	���%�� � ���F�%
��9
����� ���%
��� " K ! �
! �! �	�%� ����%	�
	
	
� �� 
3� %����
	��	%�
	�� %�	�%	��� ,	
3 !9	�����
��%� ��� 
3�
��;�	�� ������
� �� 
3� %����
	��	%�
	
� ��	
 %�	�%	��� ,	
3 %�����
�����$ +�
	�� 	�
�	�� 
3� %3���%
��	C�
	�� �� %����	%�� ��F�%
� �� :3����� /$5� ��
3���
	%����� ���F�%
��9

����� ���%
�� %���	
�
� � �������	C�
	�� �� %����	%�� ��F�%
� �� ���	

	�� ����
�����$

����	��
��� ���
����
�1����� �� �����
�
 ��%��� 
3�
 
3� 	�
����� %����
�
	
�
D%�E����	� �
��%
���� �
�� �� ��F�%
 ! 	� � ����	��� %�
����� � ��� 	� ���9
�9���
%�����������%� ,	
3 %����
�
	
� D%�E����� �
��%
���� �� 
3� ���%
�� ! �� K �� �$
+��%� ,� %�� �

�	��
� � ��
	�� �� D%�E������� 
� 	�
����� %����
�
	
� D%�E����	��$

����
�� ,
# /�� � �� � ����
���� ��������& 0�� ������������	��� ������� ��� �����	� ���
!���	�������
� 1�	�
�����"���� ���	������ ��� ��� ��
�
��� ! �� K �� � ��
�
���		�

�
����� �� ��
� �	������	 ������ !&

(
���* :3� ��8�	�����
� ��� 1	�������9<���� %��������� ,	
3 �����%
 
� 
3� �����
D! ��E ��� ���%
�� !9	�����
��%� ��� !9%�����
�����$ �

�� %�� ��, ���3���� ��� 
3� ���
� �� �����,�$

����
�� ,
, !���	�������
� ���	������ �
 ������ �����	� ��������
� �� ��
�	��� ��
�

�	��� �� 
����		� �������
�	 ���������� �����&
(
���* �� ���� ���3���� 
3� �����$ H��� 
3� 1	�������9<���� %����
	�� �8���� ,�
��
�	� 	�����
��%� ��

� N �� ��� ��
��� ��
3������	
� �� Æ�� 
	� N 0� ���� 
3� 1	�������9
<���� %����
	�� 
�	����� ,� ��
�	� %�����
����� ��� ���� !9����9��F�	�
���� �����,�
��
3������	
� �� ���F�%
��� ��� N ��$ �

$ #������ �
����
�
���

Q	
�� ���F�%
��9
����� ���%
�� ,� ��� 
��� %���� 
� 3�
	�� �� ���
��%
 ��
	�� �� 8���
��
����������
$ '� ��%
� 
3� 
��� � � ! � � ,3	%3 ,� �

�	��
�� 
� 
3� ���%
�� 	�

�>



	����� 
3� %�����	
	���� 
��� �� � D
�
���
�	����
E ����������
$ ��
 ,3�
 	� �
�� ����
%������	�� 	� 
3� �����,	��$ :3� ��%
 
3�
 � ���%
�� 	� !9	�����
��
� �� �8�	
����
���

3�
 	
 ��
	�;�� 
3� %��������	% 1	�������9<���� %����
	�� �8����� 	$�$

�
'�(�)*� � ! ��

! ��

'�(�)*�

�

��+, � ��
� ! �! ��

�� �'�(�)*�

�

���%
�� %��
���� ��
 #��
�

%� ���������
 �����	���� �
�
	�� 
3�
 �����
	�� � �������9
���
 	� �8�	
����
 
� %���	�� 
3� ��
� ��
�	��� 	� 	
� ;��
 ���%�
	��$ 4�
� 3��� 	�
���
	%���� 
3� ���	���
 �������� ��
�������� �� 
3	� �
�
����
� �%%���
	�� ��� 
3� ��%
 
3�


,� ����������
� ���
	�� 
,� ��
� �� ��
�� �
�� 	� 
3	� ��
� 
���� ��
 
� �� 	���
	%��$

+�,�
��� ,3�
 ,� ��
 	� ������ 	� ��
 ��
 � 8���
�� ����������
$ H�� !�� K� 	�
� ���9�����	
	�� ���9��������
� ����������
 � K � � ! � � 	� 
3� %����
�
	����
���� �	����


�� N
�
�

� � 
��
 ���
� �

�
�

� � 
�� D
 � �� � 
 � ��E

,3��� 
 � �� � ! 	� 
3� ����������
 ��
%���� 
 � �� � � 	� 
3� �����
	�� �
�
� �� 
3�
���
�� ��� 
3�
 ��
%���� ��� 
3� %��Æ%	��
� � � 
�� 	� 
3� ��� %��
��� 
3� �����%
	
�
������	�	
	�� ��� 
3��� ��
%���� 	$�$ 
� � 
��
�$ :3	� 3�,�
�� ���� ��
 ��J�%
 
3� ��%
 
3�

,� %����
 ��
�	� 
3� ����
	
� �3��� ��%
��� ������
 	� 
3� ������	�	
� ����	
����$ '�
�
3�� ,����� 
3� ������� ���� �3��	%� 
� 
3� �����
	%� 	� ��
 ��		� ��������$ ��
 �� 	�
,���9���,�� 
3� �����
	�� ,3	%3 ������ 
3��� ����
	
� �3���� ���� ��
 �	
� 	� ������ ��

	� ��������� 	� 
3� �
�
�� 3��%� �	
�� 	� �(�D������E� 
3� %�
����� �� +	����
 ���%��
��� %�����
��� ���	
	
� ����$ H��
���
���� 0��	���� ���
	��� �� ���
��%
 %���
�����

��� 
3� ������� ���� ������ 
� �(�D������E� �� � %���
��%
	�� ,3	%3 ����	�� 
� ���
�9%����%
 %�
����� 6 *7$

��� �(�������
������
 :3	� %���
��%
	�� 
���� � �9%����%
 %�
����� � �� 	
� 	���

��� �����%�� �� R�����
 	�%���	��@ D	
 	� ��%
 �	��� ��������
 ������ �3����E �� � 	�
�
� �	���� ��� �(�D�E$ �3	�� � 	� 
� �� %��%�	
�� �� %��
�	�	�� ���� �����
	��� ,	
3

3��� �� 
��� '� � ��	�� 
3� ���� �
�
��� �(�D������E %���	�
� �� �	��� �����
	���
,	
3 
3��� �� 
��� ' � � ��	�� 
3� �	��� �
�
��$ 1���	%	
�� ,� 3�
� 
3� �9%����%

���%
��

���� K �� �(�D�E KK � � � � �� �

,3���
�(�D�ED���E KN

�
D�� � 


�
�� � ���E Æ D� � ��E

��� � K � � � � �
�

��� 
3� �9%����%
 �
��%
��� �� �(�D�E %�
��	��
�� 	�3��	
� 	
� %�����	
	��� 	
� 
������
	
� ��F�	�
� ��� 	
� ����9�
�
�� ���� �$ '� � �	%
��� 
3� ����3	��� �� �(�D�E ���K

�.



**

AA

BB

AA

BB
CC **

**

(  )(  )

4�
� 	� ���
	%���� 
3�
 
3� 
,� %��	�� �� ��%3 �9����3	�� 	� 
3��� �(�D�E9����3	���
	� ���� ������
 	� "	��%@� ��
�
	�� ,3�� ,���	�� ,	
3 ����	
� ��
�	%��$ +�,�
��� 	� "	��%
��
�
	�� ��� %���	���� 
3� ��	� �� � $��9
�%
�� 
�� ��� 	
� ��F�	�
 �� 
 �����
	�� 	� 
3�
�%
	�� �� �� �����
	�� ��	��


���� 
 �� � 
���� 
� �

��� �� ���	���� �����
	��� ,3	�� 	
 ��%����


���� 
 �� �D�� � 
���� 
E� �

��� � %�����
��� ���	
	
� ���$ �3�
 ,� �� 3��� 	� 8�	
� �	�	��� ��
 ��, ,� %���	���
��	�� 
�� � 
��� ����,	�� ��� ���� 	�
�	
	
� %�
��	��
 %�����	
	��


�� � 
��� �� D� � ��ED
�� � 
���E

��� �� ���	���� �����
	��� ,3	�� 	
 ��%����


�� � 
��� �� D�� � 

�
� � ���ED� � ��ED
�� � 
���E

��� � %�����
��� ���	
	
� ���$ :3� ���
 	����
��
 ����;
 �� 
3	� %�
��	��%� 	� (9
�	����	���� �	�����9��	�	
� 	$�$ 	
 ������� ����3	%�� %��%����$

��
��� ������
����
 Q	
�� � %����	%�� ��F�%
 ! 	� � �9%����%
 %�
����� � ,� ��;��

3� �����,	�� ����3	��

U� KN D�� � 
� � ��E Æ DÆ � ÆE � �(�D�ED!�!E �

'� � �	%
��� 
3�
 	�K

(
��������� /
$ 0
 ����
���� �������� ���� ! � �	������	 ������ �� ����

U� N Æ Æ Æ� K ! �! � ! �!

�� �
 �������	�� �� U� ���
����
�&

(
���* ��	�� 
3� H�����	�� 	���
	
� ,� 3�
�

(*



==

,3��� 
3� 3	�3�	�3
�� ���
 ��������� 
3� ��� �� !9����9��F�	�
����$ �

'� ���
	%���� 	� ������ ,� 3�
��
��

��T�� 
�� � 
���

�
��

��T�� 
��� � 
����

Æ
�� � Æ
��

� U
� �
�

�

�
��

Æ���� T��
�� � 
���

���� � 

�

���
� ����

�

NNNNNNNNNNN
�
�

��T��
�� � 
���

	$�$ ,� ��
�	� 
3� ���	��� �?�%
 �� ��	�	��
	�� �� 
3� ����
	
� �3����$ +��%�� �	
�� �
���F�%
��9
����� ���%
��� ��, ��������
�� 	� �(�D�E 
3����3 
3� ���%
�� ����� ,3	%3
���	%
� ��

,� ��
�	� � ����	�� 8���
�� ����������
 �� ��F�	�	�� U� �� 	�

'�(� KN D�� � U� � ��E Æ D����E �

,3	%3 	� � �	%
��� ��%����K

!��������� �����
������
 -� %������� 
� 
3� 
��� �� !�� �� � ���9�����	
	��
����������
� � ��
�	����
 
������
�
� 3�� 
��� �� !$ �� %��	� 
3�
 
3� �����	
	��
�������� 
� � ���F�%
��9
����� ���%
��� � K � � ! � � 	� 
3� ��F�	�
 
� �� ���
����
&� K ! � �� 	$�$ & Æ &� N �� M �� �8�	
����
�� ��
 	� ��� !9F������ � 
��
�	�2��
!����$ '������ ��

	��

�� KN D�� �&�E Æ Æ Æ& K � � ! ��

(�



,� ���%
�� ��
�	� � ���F�%
��9
����� ���%
��� �	�%� �� 	� 
�	
	���� !9����9��F�	�
� ���
& Æ&� N �� �	���� !9	�����
��%�$ '� � �	%
��� �� 	�K

m

m†

:3� %���������	�� �����	
	�� ����������
 ��	��� �� ��F�	�	�� U� 	$�$

��'�(� KN U� Æ D&�&�E �


3�
 	�� 	� � �	%
���K

0�%3 � �����	
	�� ����������
 	� 
�
�����
����� 	? & 	� ��	
���$

% #������ �
�
���������

:3� ��
	�� �� ����������
� �������� 	� 
3	� ����� ���
��%
� �
�� 
3� �
��%
��� �� %����	9
%�� ��
�� ��� ,� ,	�� �3�, 
3�
 ,� %�� ���%�	�� ��� ����� %����%
���� �� 
3� 
������
�
	��
���
�%�� ,	
3��
 ���	�� 
3� %����	%�� ��
� �
��%
��� ����	%	
� ��� �� ����	�� �� 
3� %��
�9
�	�� �
��%
��� �� �	$

!�"������ 2
$ Q	
�� � %����	%�� ��F�%
 ! � ����3	�� � K !�� � �� ��� �
 
3� ����

	�� �� ��� � Æ ����� ��� �
����� ��	����� �� ! �� !��
����� 	?

D�� � �E Æ DÆ � ��E K ! ��� ! ��

	� ��	
��� 	� 
3� ����� ����� 	$�$ 	
� ��F�	�
 	� 	
� 	�
����$ '� � �	%
���K

==

- 
�	
	�� ������� �� ��%3 � ��	
��� ����3	�� 	� �� �� K ! �� � �$ ��� ���	�� 
��	;��

3�
 
3� ���
� ����3	%���� ���	%
�� %���	
	�� 	� 
3� ���� ��K

((



==

(
��������� 2
% 0
 ������ 
������
� ���� ��� D� �
 � Æ

�E��
����� ��� �
 ��������� ����
�����
��
�� ���� �����	�� �
����� ��������� �� ��� ��
� ����&

��
 
3� ��2� �� � �	������	 ������ �� 
3� �%����

�� KN 

�
� Æ 
� N �� Æ ��� K '� '

	$�$ 	� � �	%
���K

AA

=: = =

XX

��	�� 	� 
3� ���
 
,� �
��� �����%
	
��� Æ� Æ Æ N �� ��� 
 N Æ Æ ��$

(
��������� 2
) +�� �������� ���	��� �
 ��� ���	�� 
�
��� �D'� 'E) �&�& ����� ���	���
� K ' � ' ���� ��
 �� ������
 �� � N �� Æ � ��� ��
� � K ' � �) ���� ��	�������
�

������������ ���
 �
������ �
 �(�D�E ��� ����&

(
���* :3� 	���� �� � ���	
	
� �%���� � ����� ���� 	� � � ��$ H�� � N 

�
�� Æ D� � ��E �

�(�D�ED'� 'E ,3	%3 ,� ���	%
 	� � �	%
��� ��K

ψ ψ*

,� 3�
� � Æ � N �� �� �	�%�

=ψ

ψ
ψ

ψ*

ψ*

ψ*

ψ*ψ†

�����,� ���� D�� � ��E Æ 
� N D�� � �E Æ 
� 6(7$ 0���9��F�	�
���� �����,� ����K

=

ψ ψ*
ψ*ψ†

+��%� ����D�E 	����� 3�� � �%���� 	� �(�D�ED'� 'E �� � �8����9���
$ �

:3	� 	���	�� 
3�
 �8����9���

�
�� K ' � ' �� 
3� ��
�
���
 �� KN 


�
� Æ 
� �� �� ��F�%


� ��,��� ��	�
 ,3���
�� ,� ��� ,	
3	� �(�D�E$ '
 %�� �� �3�,� 
3�
 ��%3 �9%����%


( 



%�
����� ���� ���	
� � %����	%�� ������	�� 	� ���
3�� �9%����%
 %�
����� 	� ,3	%3 ���
�%����� 3�
� 	�
�����$ H�� �%�����

��
�
��

�

��

��
��

�����%
	
��� ,� 	�
����%� 
3� �����,	�� ����3	%�� ��
�
	���K

AAAAAAAA AAAAAAAA

M 
3� ��
����� ������� ��������
	�� 	�
����� �����@
 �� %������� ,	
3 
3� ��F�	�
 �	�%�

3��� �%���� �	����	��� ��� ��,��� ����9��F�	�
$

!�"������ 2
# ��
 ! �� � %����	%�� ��F�%
 	� � �9%����%
 %�
�����$ - D���9��������
�E
��
�	����
 '�		�
������
�
� 	� � ��	
��� ����3	��

��'�(����� KN
��
��

� ��� Æ D�� � 

�
�E Æ D�� � ��E K ���� !

,3	%3 	� ��%3 
3�
 � K ! �� � � 	� !9��	
���$

:3� %���������	�� ���F�%
��9
����� ���%
��� 	�

����� KN D��'�(�
�
���� � ��E Æ Æ Æ��'�(����� K ��� � ! ���� �

���� ,3	%3 
3� %���������	�� ���9�����	
	�� ����9����������
 ��	��� �� ��F�	�	�� U� $
'� � �	%
��� 
3� �����	
	�� ����9����������
 ��� %���������	�� ���F�%
��9
����� ���%9

��� ���K

AAAAAAAA

��� ��	
��	
� �� ��'�(����� 	�K

= =AAAAAAAA


3�
 	�� 	� ��������� �����%
	
����

��
��

� 
�����D�� Æ �E N ��'�(����� Æ��'�(�
�
���� N �� D>E

��� �� %�����
��'�(�

�
���� Æ��'�(����� N ���� � D.E

��
 �� 
��	�� 
3�
 ����� 	� 	����� � ���F�%
��9
����� ���%
���$ ��	�� �8$D>E ,� ��
�	�
!9	�����
��%�K

(/



= = AAAAAAAA

AAAA

AAAA

��� �8$D.E ������� !9%�����
�����K

=AAAAAAAA =

H	������ ��	
��	
� �� ��'�(����� �	���� ! � ���� �� ��'�(����� %�� �� %��%�	
�� ��

�
�����
�����$ �� ������	C� 
3� '�		������� �� 
��� � 	$�$

��
��

� 
� K '� �� �� �

4�, ,� ,	�� ���%�	�� 
3� 
������
�
	�� ���
�%�� ��� ���
� 	
� %����%
����$ H�� �	���	%9
	
� ,� ,	�� ��
 ����	%	
�� ���	%
 U� �	�%� 	
 �����@
 ���� �� �����
	�� ���� 	� 
3� 
������	%��
���	����
	��� �� 
3� �	%
���$ +��� 	
 	�K

= = = =
AAXX

Bell state

Measurement

Correction

AA

AAAA AA

AA

Alice Bob

,3��� 
3� ��� ��� 	� ����������	 	� � ��	
��� ����3	�� �� K �� � �� �!� 3��%� 
3�
��� ��� 	� 
�����	
�� 	� 
3� ��	
��� ����3	�� � K ! �� � �� �� 
3� ��

�� ��� ���
	� 
3� ��%��� �	%
��� 	� �� K ! � � � �� 
3� ��F�	�
 
� ��$ :3� ������%� �� 
3� �	C�
�� ! ��J�%
� 
3� ��%
 
3�
 �� �%����	�� 3�
� 
���� ���%�� ��� ����	�� 
� 
3� ���� �����
$
��
 
3� ������ 
3��� �%����	�� ��� ��� �8�	
����
 	� 
3�
 ,� �	��@
 ��
�	� 
3� ����������

��
%���� 	$�$ 
3� ��	
��� %����%
	�� R%�������@ 
3��$ �� %���� �� ,��� 3�
� ������ 
3�
�����
 ������ %�����	�� 	
� 	� ,3	%3 %��� 
3� �� ����%3�� ,�����@
 �� 
3� ����� ��� 
�

3� �	�
	�%
 ����	�	�� %����	%�� ��
� 	� ��%3 �� 
3��K

(5



Copy = = = =

Bell state

Measurement

Correction

AA

AA

AA

AA

Alice Bob

4�
� 
3�
 ,� ����	%	
�� ���� !9����9��F�	�
����$ �� %�� �� %����� �
	�� %3���� 
� ����
�

3	� ��
� �
 � ��
�� �
��� ��	�� �� �	%��� 	����
��
	�� �����������
��������$ ��
����	%���� ,�
%�� ����� ���%	�� 
3	� ���
�%�� ��


�
D�� � 
�E Æ �� � ���� ��

��'�(����� � ��� ! ��

! ��

�� � ��

�
�
�� � 	D
� � ��E Æ D�� � ��E


! �! �� �
Æ � ��

! ��

����������
:3� ����3	�� ��� �� 
���
3�� ,	
3 %����
�
	�� �� 
3	� �	����� ���%	;�� 
3� 	�
�����
��3�
	��� 	$�$ 
������
	�� � �
�
� �� 
��� � ,	
3 
3� %���
	�� �� %����	%�� ��
� �� � �	9
�����%
� ,3	�� 
3� �
3�� ����3	��� �����%
	
��� ���K D	E %���
	�� �� � ����9�
�
� 
�G D		E
� �����	
	�� ����9���� ����������
 ��'�(�����G D			E %���	�� �� %����	%�� ��
� ��	�� ÆG
D	
E ��	
��� %����%
	�� ��	�� 
3� !9��F�	�
 
� � $ :3� ���
� ���	%
�� ����3	%�� ����� %��
�� %��
��
�� 	� �� ����	%	
 %�
�����9
3����
	% ���$

& '
��
 ������

�� %�� ���� �	
� � �	�	��� ���%�	�
	�� ��� ����� �� ����� %��	��$

Alice Bob

= =

Bell state

Measurement

Encoding

AA

AAAAAA

=

	0�� 5��� ���	�5	���

 
� ���
��� �����
�����

 �� � 	
��������� ������� �� �
 !"#�

()



4�
� 	� ���
	%���� 
3�
 ,� ���� �� � 
��� �	?����
 ������
� 	� 
3	� ���	
�
	�� 
3�� 	�

3� ���	
�
	�� �� 
������
�
	��K 3��� ,� ��� D���9�	���E ��	
��	
� �� ��'�(����� ,3	��
��� 
������
�
	�� ,� ��� !9��	
��	
� �� � $ +��%� 	
 �����,� 
3�
 
������
�
	�� ��� �����
%��	�� ��� ��
 �� %������ ����
�� �� ��� ������� 
3	���K 
3�� ��� 	� ��%
 ����
�����		�
�
����
��
�$

(�)��*�
��
�
���

:3	� ,��� ,�� ������
�� ���� 
3� 1�0�� ����
 1�P�5*** (P� ��
	
��� �����	���	 
����
��� �
 ���
��
 ��
�������
 �
� ���
��
 �
���
����
 ��� 
3� 40H ���F�%
 *(*.**/
��
	
��� 3��	������� 
������ ��� �
������ �
� ������ �����
�$ 0����� -�������� "��
���,��� 1�	% ��	
�� ��8��

�� Q����� ���
�	�� ��
�� 0��	���� ��� H����� O��%�������3
���
	��� ������ %�����
�$ �� ���� ���� :�����@� (**/ ��%���� 
� ������
� %����
�
	
�
�	������$

	
+
�
��
�

6�7 -�������� 0$ D(**5E .������� ���	���) 	����) ���� ������ �
� ����
�	� ��
���� �	����
����������$ '�K ��������
�� �� 3./3 4556� ��$ �V �� 0��	���� ��%
��� 4�
�� 	�
�����
�� 0%	��%� )/%3$

6(7 -�������� 0$ ��� ���%��� �$ D(**/E . ����������	 ��
�
���� �� ���
��
 �������	�$
���%���	��� �� 
3� �.
3 -����� '111 0�����	�� �� ���	% 	� �����
�� 0%	��%��
��$ /�5V/(5� '111 �����
�� 0%	��%� �����$ ���
������	�����������

6 7 -�������� 0$ ��� ���%��� �$ D(**5E .������� �������	

������$ :3���� ��� -���	%�
	��� �� ��
����	�� $#� ���V�(/$
����	����	�����	��������������������������	��

6/7 ���C� 2$ D(**/E 7��
��
 ���
������* � ������������������ �����������$
'�K 8��������	 ���
�����
� �� 7��
��
 �������� ������ ��	
���	
� �����$
���
������	�����������

657 ���,��� "$ 1$ ��� ������3� :$ D(**5E 9���������Æ���
� 	�
��� ������	 ���
��

��
�������
$ �3��	%�� ��
	�, ��

��� 3,� *�*5*�$

6)7 ���%��� �$ D(**5E 7��
��
 �
���
����
����) ��
�����	�) �
� ����
�����		�& '�K ����
�����
�� �� 7��
��
 0
���
����� 455:� ��$ �5V(.� ���%���	��� �� 0�'1 O��$ 5>  $
���
������	����� �����

6=7 ���%��� �$ D(**5E (��	�
����2�
� 	�
������* ���������� ���
��
 ����
����� ���

����
� ��
���� �	�����& 1��%
���	% 4�
�� 	� :3����
	%�� �����
�� 0%	��%�� 
� ��9
����$ ���
������	����� �����

(=



6>7 ���%��� �$ D(**5E ;�
��������
 ���
��
 
����
��� < 	������ 
����$ '�K 7��
�
��
 +�����* 9���
���������
� �� ��� ���
�����
� '''� ��$ >�V.>� -'� �����$
���
������	����� �����

6.7 ���%��� �$ D(**)E 0
�������
� ���������� �� ��� ��������
� ���������$ '�K =��� ��
3������� +�����> -�
��%�� 0
��	�� 	� <�
3���
	%� ��� ���	% )0� ��$/5V=/� ���	9
��
�	%� ����	�3	��$

6�*7 ���%��� �$ ��� ��8��

�� 1$ �$ D(**)E � !"� �
� #��
��$%� ������
 ������� ��
�$
1��%
���	% 4�
�� 	� :3����
	%�� �����
�� 0%	��%�� 
� ������$

6��7 "�
�
��� '$� +����,� -$ �$ ��� �	�
��� -$ D(**/E . ��
�	� �� ���
��
 �������	�$
�3��	%�� ��
	�, ��

��� 3)� ( *5*/$ ���
������	�������!�"�

6�(7 "	��%� �$ -$ <$ D�./=E +�� ���
���	�� �� 7��
��
 "����
����  �� ��	
	��$ ������
��	
���	
� �����$

6� 7 "��%��� �$ D(**)E +���� ��� 7��
��
 3�
����
�$ "$�3	�$ 
3��	� ������ ��	
���	
�
�����
	�� ������
���$ H��
3%��	��$

6�/7 H��� :$ D�.=)E 3��	������ �
� ��������
 ����������& ������	%�
	��� 	� -������ #�
))5V))=$

6�57 Q	�	�� 4$ ��� �	���� �$ D�.>�E 3�		���� �� ��� ���� ���$�� ������� 
������$ ��

���
�� <�
3���
	%�� �3��	%� ,�  =.V >5$

6�)7 Q����������� "$ <$� +���� <$ -$� 03	����� -$ ��� W�	�	����� -$ D�..*E '�		%� ������

������� �
����	�����& -���	%�� 2������ �� �3��	%� ,4� �� �V��/ $

6�=7 +����,� -$ D(**/E 3�����
� ��

�
������
 �� �	������	 
�������$ �3��	%�� ��
	�,
��

��� 3%� *.=.*($ ���
������	�������!�"�

6�>7 2����� -$ ��� 0
���
� �$ D�..�E +�� ���
���� �� ��
��� ��	��	�� '$ -�
��%�� 	�
<�
3���
	%� 44� 55V��($

6�.7 2����� -$� 0
���
� �$ ��� O��	
�� "$ D�..)E +����� 
�
����	 ����������$ ���%���	���
�� 
3� �����	��� �3	�����3	%�� 0�%	�
� $$3� //=V/)>$

6(*7 #��?���� �$ +$ D(**5E +�	���������
 ����	���$ ��
	%� ��� 0��%
���%��� 33� ((=V
( ($ ���
������	9������!���

6(�7 #����� Q$ <$ D�.=(E "�
��������	� ��
������	 ��	��	�� '$ '�K 3�����
�� �
 3����������
��$))V�*5� Q$ <$ #����� <$ �����C�� Q$ ��,	� ��� 0$ <�% ����� 1��$� ��%
��� 4�
��
	� <�
3���
	%� %4$� 0��	����$

6((7 #����� Q$ <$ ��� �����C�� <$ �$ D�.>*E 3�����
�� ��� ��
���� �	���� ����������$
2������ �� ���� ��� -���	�� -������ $3� �. V(� $

6( 7 #�%�� 2$ D(** E �����
��� .	������ �
� 4( +���	�����	 7��
��
 ���	� +�������$
�����	��� ��	
���	
� �����$

(>



6(/7 <�% ����� 0$ D�.) E #�����	 ������������� �
� ��

���������& �	%� ��	
$ 0
��	�� #3�
(>V/)$

6(57 <�% ����� 0$ D�.=�E 3��������� ��� ��� =��$�
� "����
������
$ 0��	����9O�����$

6()7 ��
	� -$ #$ ��� ������
�	�� 0$ �$ D(***E 0
�������	��� �� ��	���
� �
 �
$
��
 ���
�
��
 �����$ 4�
��� #0#� �)/V�)5$

6(=7 �������� �$ D�.=�E .��	������
� �� 
������� ��
�
���
�	 ��
����$ '�K 3�
��
������	
"����
����� �
� ��� .��	������
�� ��$ ((�V(//� -%����	% �����$

6(>7 �	���� �$ D�.=)E ���
�����
� �� 7��
��
 �������$ �$ -$ ���F��	�$

6(.7 �X���	� <$ D�..=E=�� ?��
 ��
 #��
�

 ��� 
�� 	�$� ��� ��	���� ����� ���
�	��
 ��
���
��
 
����
��� @�
� ���� �� 	�$�� �
�����A$ 0
��	�� 	� +	�
��� ��� �3	�����3�
�� <����� �3��	%� %2� /. V5�*$

6 *7 0��	����� �$ D(**5E (����� ��
���� �	���� ���������� �
� ��
�	���	� �������� 
���$
1��%
���	% 4�
�� 	� :3����
	%�� �����
�� 0%	��%�� 
� ������$

6 �7 O���
���
�� H$ ��� �	��%� 2$ '$ D(**/E +�� 
���	� ����� �� ������������ ������$ �3��	%��
��
	�, - 20� *)* *(D�E$

6 (7 ���

���� �$ ��� W����� �$ D�.>(E . ��
�	� ���
��
 ��

�� �� �	�
��$ 4�
��� %33�
>*(V>* $

(.


