
�� ����������� ����� �� ��� 	 �


�� ��	��	�����

������������ ���	��	


�����
�����
������� ������

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

�� ������ ��������

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

�� �� 
�"#"��� �� �� �"$"%���� �� �� ��&������ �� '� ��#����

�������� ������ 	
��	�


����

 �� ��� ��� �� �� ����

��

������� �� �


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

��	
��
 ����������������

�

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

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

�����$� ������� ��� ����� �� ��
�����! � �����
�������� ���������
��� ��� ��'�$�
����������� ��

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

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


����
������$� "����� ���
��������� � ���'� ����� ������ � ���� ����&��� $�#(���
"���$���� ���
���������

�����
 � ��

�
 �����!���#�������#�� ���� �
����� ��������� �#�������� ��

��� &�
������ ������������� �����
�������� ���������
���� &�
������ �������������
����#"�� ��#��� ������ �������� ��� ��
��������� �����! ��'�$�

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

������ 
�
���

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

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

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

$��
��� ���������
��� 
����� ���	��
��� � 
�� ��� �� ��������� ��������� ��
	�����
����� ������������ ��
�����" ������ � 	����

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

&���� 	��������
�" ������ ������
� ��
������ 
������������ ���
�������� 	�����
�� ������������ ��
�����" ������ � '(����������� �� �
���� 
������� ���
�"�������
������ �()*� 	�
�� �����" �
	�������� � ������� � ����� 
������������ ��������
����� � 
�������� �� 
  �
	���
����
�



�� �� ��)������ �� +� �������� �� �� ,����#���� � ��� ��

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

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


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


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

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

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

���
���� �
������� 	�� ��
	������� �����  	 Æ�� $����� ���� 
�

������� ��	�����
�
�������� ���������� 	������� ���
���
 �	 � �	 
�
� !������
	����� ���������
����
�!+,� 	��������� ������ ��
�����
� 	�� � ! �� ( � ����
�����

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

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

$� �����
 
 
��� 	�� �
	�������� ����� ���� � 
������� ()* �����
������� ��
��	� �� 	�� 	�
�������
 ������� 	���
����� ���
�������� ��������
�������� ��

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

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

�� 	�� ���� �	�� 

�� � � ! ��	 Æ�� )�
	��
�������� ����	�������
������ � ����� 	�������
�� ����� ����� ����
��� �� ���������� �
����� �� ����������
��� ���
�� 
���������" ����� � 	�������
�� ���� ����	� ������ �� �������� ����� !
	��������
�" ������ 	�� ��
����� �������� ����� �
	���������
� ��� ��	� ����������
�
�����"

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

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

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

���� )�
��� 	������ ������������ ��
�����" ������ 	�������
� 
 �
	����������
 
�
���

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

)�

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

!
���
���� �������� �� ��������� ������� 
���������� ���
�� ����� �� �����
��
����� ����
�� -� ������ �����	�������� � ������" ������������ �����
�" ����� ����
��
���� �� ���� �� 
��
�
������� ��������� �
��� ������ 	��
	�� 
�
� 	�������
�� ��

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

��������



�� ����������� ����� �� ��� 	 �

X

Z

a b

Y

X

Z

Y

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

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

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

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

������
��� ��������� ���
�� �������

/���� �������� -� ������ 	�� 
�
� ����� 	�������� � ������
 ��������
  ���������

���� 	��� � �$% ����	������� � � ������
� ���������
� ���� ���������� ��� 	�
������
-� �� ����
�� �� ���
��� �������  �� �� 
���� 	�������� � �����
���� ����������� ����
	�� �������

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

������ -�� ! �����
����������
 ����
����
 	����������
�
����
�� � 	

�
� 	�� ���	 ! 	

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

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

��
 ���������
��
 �����
����������
 ����
����
 	���������� -� !
�

�

���
���� ! ����

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

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

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

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

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

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

����
����

)�
������ ����
�
�
�� ������� ��������� ����	������� �� �� ���
��� ������ 	����
���� �� ��
� �� !������� �� ��
��������
� ������ 	��	����������� 	�������
��� ������
�� �������
�� 
�
������� 	��
	�� 
�
� !��
�� ���������
� ��� 	�������� ��������� �� �



�� �� ��)������ �� +� �������� �� �� ,����#���� � ��� ��

Y, ìêì

N
, 1

015
 ñ

ì
-3

10

6

8

10

0

2

4

2 4 6 8

���� �� #�	
��� �������� ����� ��� �	������������	��	� ��

���� ��� �	��

�	�� ���� ����� ������� ��

���� �� �� �� ��� ��� �� �� #��������� ������ �
������������� ����������	������ ��	
��


������� 	��	����������� ���� ����� .� ��
���� ������ ��� 	�� �������� �� � 
�����
�" 

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

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

����
�� ����	��

��� �	���������  �
	���
��������" ������� �� � 	������" ������������ ��
�����"
������ � 
��������� �
���
������
� 	�
��"��� ��
������  ������ ,����� '�
������
	��������
� 
�����
 !�� ��� $�� � ���	����� 
�������� 	���" 	�	�
��	 *� �� ��������
���
���
 ����� � � � 

� $�
��"��� 
����������� �
���
������
� � 	�� .���
 ��
�����
/( � �/( 
 ����
 ����� 	�� 
�
� *������ 	����� ()* �	��������
� 
 	�
���� ��
��
����� '(�
	������ 	��	�
����� � ���	����� �		
�			 

�� 	���
 	������� 
	����� �

Âðåìÿ îòæèãà, ÷

X
j,

 ì
êì

6

8

10

0

2

4

10 20 30 40

���� �� $������	��
 ������� ��������� ���������	�� 	� ������� 	����� ��� ������
������ ��� Æ	� �	�� �	�	� �	�� ���� ����� �	���������� ���	� � ��	������ ���� �����
%��	&��� ������ � ������ � 	��	����	� ����������� �� � ����� �������� � ����

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



�� ����������� ����� �� ��� 	 �

����
�� ������������� 	� ����
��"��" 
������ *���" 
���� 	������� 	������� �����
��
��
������ ������� 	����� ����� 	�	� 
�
� ,�����
��� 	���
���� � 
���������� 
����
��

��������
� ���������������
 
�����
�

$������ ������������ ��
�����" ������ � ������� 	������� �� ��
� � 	�
�� �����"
�
	�������� �
	������ ������� � 	�
��������� ������ �	��������� �������� (�� �����
�� ��
����� �� 	�������
�� 	�
�� �����" �
	�������� ��������
� ���
��" �������" 	��

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

�� � 	�������
��� �			
�			 

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

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

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

$�
�� ������ �
	������������� �������� 	�� ��
	������� ��	 Æ� � ������� � �
�� ������� 	������ ������������ �
��� ���� 	��������" �� ��
� � 	��������" �����"�
!����� ��� ���
��" �
����
� � ������������ � ��
 ��
�����
� �������������� 1�����
���
��� �����������
�� � ������������  ��������� � ��
 �
�������
� � 
�������
� 	��

������" 	� ������� 
���� 	��  ��
 �� �������� ������ � ������������  ��������� 	�
��
��
�� �������" ������������ ��������� .� ���������
� ��������� ������������ � �����
�� ���
���� /���� 	���	�������� ��� � 	����

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

���� .� ���
����
�� ����������� ��
	���
�� � ��
��� ���������
� � � ������ 
 �� *����
��
	���
� 
���� ���� ���
���
�� ���
��"����
� � ��
	�����
� 	�� �������

$������ ������������ ��
�����" ���� ����� ��
����� 	�
�� ������ � ��������
()* 
 ��������" ������������" �����
�" ����� � 
 ��������" ������������" �������
�������� � ��
 ��
�� � �������� �����������
 � 	����

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

��� #
���������� ��� ������� ����	������� �����������
� 
 �
��������

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

Òîëùèíà, ìêì
Xj(0) Xj(anneal)n+

Ê
îí

öå
íò

ðà
öè

ÿ 
íî

ñè
òå

ëå
é,

 ñ
ì

- 3

1210
1014

1015

1016

1017

1018

1019

0 2 4 6 8

���� �� #�	
��� �	���������� �	������� ������ �	 �	����� ������������������
�������� � �	��� ����������� ���� �	�� �	�� � � ���� ����� '������ �� �'(�� �����
�� � �	��� �	������������	��	�	 	����� ���� ����������� ��� Æ	� ������� � ���
%�������� �	������ �	����� �����	�� ������� ����������	�� �	��� �����������

����� � �	��� 	����� ����������



�� �� ��)������ �� +� �������� �� �� ,����#���� � ��� ��

_0,8 _0,6 _0,4 _0,2
0

10

_10

20

_20

30

_30

Íàïðÿæåíèå, Â

Òîê, íÀ

���� �� )������������
��� � ��������� ����	��� (*+ 
	�	��	�	�� �������� �
'������������
��� (*+ �	��� ������������ � �	��� � �	��� �	������������	��
�	�	 	����� �'������������
��� ���������� �	����� ������ �� ���� �	����������
���	� ��� � ���� ����� �� � ��� �����( � ��� � � ������ '������ �������������� ��	�
�	� �	�� �� �'(� �	�� �	�� � � ���� ����� ����������� 	����� ��� Æ	� ����� � ��

���	&��� � ���������� ������ � ��������� (*+ � ���	�
�	������ ��	
���� �	��
��������� �	������� ������ � ������������������ �		�������� ��� ������ �	 �

�	��� 	����� �� ���� �

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

���

-�%."��$"�*�!,�/" ��!,*��$."��/" 0����*"��%*���� *�	����� ��
������
 �
	���
��������� !+, ��������� 	�� ��"
����
 ������ 	������� �� ��
� �� !�����
��� � �������" ����� !+, ����� 	�
�� �
	�������� 	�� ��	�������� �� 	�� ! ������
����
� 	������� ���
��������� �����������
 ����
� � 	�� ������"��
 	�������� ���
	������� ��
��� ���������� 
�
��������� ����� $�
�� ������ 	���������
�� 	������
�����������
�� 	��  ��
 ��
��� �������� ������������� ����� � ���������� 
�
�������
��� 
���
������ �
�������
��

���$ !������ +�%!"���1 $�#"!�� 2��� 	�������� ��
������ ��
���� !+, ����
��� 
 �����
 	������" ������������ ��
�����" ������ � ��������
�������� � �� ��
��
����" 	�� ������� )�
������ ��
����� !+, 	�� �������
 

������ 	������� �� ��
� ��

$�� ��
���� !+, ������ ������������ ������� � �
	������������" ����
�� ����
����" 	�� 
�
 
������
� �����" �	�� 

��� $���	�������
�� ��� ������������ ����� �
����
� ����� ��������" ������������ �����
�" 
���
 ������������ ������� ��������
��� �
�������� ���
��� 
���� ��
��� ��
����� !+, 	�������
� � ����������
��" 
�
�

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

*�
����� !+, �	��������
� �� ������� ��������" $��

��� � ��	�������
�� ���
 ��������� � ����� 
 �����
 
�������� ����
������"" ������������"� ���� 1���� �
)��� � ���������" ����� �������� '
	������
�� 	���
���� 	�������� � �������� %���
����� �� � �� ��������
� 	���
 	������� ��
�����" ��
	��������" ����
�
�
�� ���
���
����� ��� 
�������� ()* ����	� �  �
	���
��������" � ���	����� ��
�		 (�

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

� 	����

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

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



�� ����������� ����� �� ��� 	 �

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

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


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



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



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

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

�� � 	��� 
��� 
��
� � ����� � 	��� �

�� 	����

� ������ ��	������
� ������� 
���������� ���������� �������
��� 0�� 	���
������ ��� ����� 	�������� � ���������� 
������ ������� �� ������� �� 
������
������
��������� �����
�� 
 ��
��
  ��������
���� 	��� � "


������ ! 
� 0
�����

�����
� �� ! �� �

�

�����
�� �

��� 
� � 
������ ������" ����
������� 1���� � )���� ��� � ��	����� 
����
��� �� �
��
	 
��
����������" 	���
  
�

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

����� !
���������

����
�1,

�
���

�
����

���
�

����

�

� ����������� ��������� ��� ����� 
 ��
���" �� ��������
 �� � �� ��������
 �	����
%��
� � � �����  ��������� � � 	�
������� $������ '
	������
�� �������� 	���
�����
��� ��� ��� �� 	�������� � ��������

�"( !,*�*/ $�#"!��������� )�
���� 	���������� ��� 	�� 
���� �������� 

��
������ ��� 	�� !� 	���������� �����������" ���� 0�
	���
��������� ��
������ ����
��� ���������� 	�
�� ������� $�
������ 	�� ������ ������
 ������
 �����������
�
������� ����	������� � ����
 ������
��� ���� ��

������ ����
�
�
�� �������� ����
���������� ���� �� ������� ����	������� 
 �����
 ������������� ��
	��
�������� ��
����
��� $�� ���������� ������� ����	������� �� � ��  
�
 ��
������ �������� ����
���������� ���� 	�� 	�� ! �����
���� 	��
���� � � ���� � �� � ��  
�� �+� � 	��������
������������ � ��
��� �� � � �	�� �� � � �	�� 

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

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


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

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

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

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

! 	����

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



�� �� ��)������ �� +� �������� �� �� ,����#���� � ��� ��

1

2

3
4

5
6

Xj, ìêì

I 0
7/
I 0

1

10
1

10

100

0 2 4 6 8

���� �� ,�������� 	��	&���� 	�	�	�� ��� �	�����������	��	� 	����� ��� �	�����
������ 
	�	��� �	�	�	� 
� � � � ����� ����� � � ���
 ���� � �������	� ���	��� ���
��

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


� �������� ������ � � 
� � � � ����� � � ����� � � � � ����� #	 	�� � 	������������

������� ���������	��

)�
��� ��
����� ����� 
 �
	����������
 	������" ������������ ��
�����" ������ �
��������
�������� �� � 	�
�� ������ �

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

� ��
� ���

*���
 ������
� 	�
��
	�����������" ����� 	���
�������
� ��������
�" ��������
����
��" �	������" ��� 	�������� ����������������� 
�	���������� ���������� 	��
�������
 

�������

2��!3+"��"� ! �����" ������ 	���
 	�
��"��� ��������" 	�������� ��� 	�� �����"
�
	�������� ���
�� ���� � 	����� ��
����
�� �����
������� ����	� 	������
�
�� ����

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

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

������" 	� ������� ������������"  ���������� �������� ������" 
������
����� ������
������� �������� 0�
	���
��������� ��
������ !+, ������ 	�������� ��� 	�
��
	����
��������" ����� ��
������ ����������� �����������" ��� � �
������� ����������

�
��������� ���� ������ 0�� 	������� � ��
�� ����������������� 
�	���������� ���
���� 	�� �������
 

�������

3����
�� ����������
 ��
������� 
������������ !+, � ����
������ 	������ ����
��������� ��
�����" 	�� ������ ���������� 	������
� ������� �������" ����������
����� � ������ 	�
�� �
	�������� 
���� ���� 	��������� ������ �	�� 

��� �������
������ ������� � ���
���� ��� ����������� �������������� �� 
��� �
�������� ������
�� �$% ����	�������� � ����� 
���� �
���� � 
�
� �������� ������� ��������� ����
	�������� $�� 	�
��
	�����������
 ������ ������ ���
��� �����������
� � ��������
����" ��� 
���� �����
�� �� � ��� �� 
��� ��
�� ����
� �������
���

$�
������ ������������ ��
�����" � ���
��� 	�
�� �
	�������� 	� �����
 ����
������������� ������
��� ��
�����" ��
������ �������" � � �	�� 

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



�� ����������� ����� �� ��� 	 �

�
���� �������4��

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

����� � 
�� ������
�" �� ,�+��� -��% ���� .� ��� �//�� ��� 0 /� 1� �����

�� 
�� �� ��� ��� �� ��� ��� �� �� ��� ���������� 
� !"	#$� #
�#� %&���% ��
' 
%' ()
2
��%&
� (��#�# ������
�" �� 1��%� �1�-� ����� 1� ����

�� ���������� ��� ���� ��� !� "� 3��"� 
��������� 
� !"	#$� �&� ���� �
% #� �% ��
���4�����%�' � 3-$� �� ,�+��� -��% ���� .� ��� �//�� ��� 0 5� 1� �����

�� #����$�%�� ��� &�� �� &�� �'����(��� 
� )�� #�$&� 	 
� �� 6�7� ' �(
�
 ) �4 ���"�
*������" & 
�4����# !"	#$� �&� �#
�#�' �� ,�+��� -��% ���� .� ��� �//�� ��� 0 /� 1� ��5��

�� 
('*�� )�� #'�$� �� ��� ���� !� #� �� ��� $&� �8�% ' �4 ��%++� (�7
�" ��  &� ��9
%&���% ��
' 
%' �4 3:�; !"	#$� �&� �#
�#�' �� 1��%� �1�-� +�,�� 1� ����

�� �-�.� (�� ��� ���/��� )�� 
��� ��� 0� 0+���
%�� ����)'
' �4 � ���) ���"�*������" & !"	#$�
�
<�� ����) 4�� 
�4����# #� �% 
�� �� ,�+��� -��% ���� .� ��� ���5� �,� 0 /� 1� ���/�

�� 
��� ��� 0�� �-�.� (�� �� 0+���
%�� ����)'
' �4 !"	#$� '
�+� ����+'  *��%���� �&� ���� �
%

�4����# #� �% ��' �� �--- ,�+��� =+�� � -��% ���� ����� ��� 0 �� 1� ��5�

5� ��������� ��� ����	
��� �� 
�� ������� �� �� � ���-	��������	�������� '��������
������� �����	�	� �����������
������� �� .��
�����������/ �	��	���� �� 0�#� �����
�+� 1 /� %� ��/��

/� 
'1'��$ &� ��� )������ 2� 0� ;��� �4 !" 
� >+�% 
�� 4���� 
�� 
� 
���
����� �# !"	#$� ��
?���� 1&)'� 3�  � �/5�� +�� 0 �� 1� ����

��� 
'1'��$ &� �� @�4�% '� #
8+'
�� ��# �% 
�� 
�� 
� 
�� 
����� �# !"	#$� �� ,�+��� 	�)' �
A��* &� �/55� 3�� 1� ����

��� ���������� �� -��% �
%�� #��
�" �4 !"	#$� () 
�� 
����� � 
�� ��# &��#  ��� ��� �� �(
#�
1� ����

��� � ���	�.4����5��. ��� 2������� 
� &�� 6 1��� � �� ��� ����� �� 6� .�#��
�" �4 >+�% 
��
4���� 
�� ��# #�
���
� 
� 
�� 
����� �# !"	#$� �� ,�+��� -��% ���� .� ��� �//�� ��� 0 �� 1� ��/�

��� ����	.� ��� �$���%� �� 7�� ���$� #� �� ,+�% 
�� ' �(
�
 ) 
� 
���
����� �# ���%+�)
%�#�
+�  ���+�
#� �� ,�+��� -��% ���� .� ��� ���5� �,� 0 /� 1� ���/�

��� � ���	�.4����5��. ��� 6 1��� � �� ��� ����� �� 6� @��
�� 
�� �4 �� ����) 
%�� ��#��  �
%��%+�� � >+�% 
�� #�� & 
� !"	#$� �&� �#
�#�' �� ,�+��� ?���� 1&)'� �//5� 3�� 0 �� 1� ��//�

��� �����*� /�*��$ �

��� ���%������� 6�� # �� )�� � ��� )� �� ��� @�� & ��# �� ���� �< ��'
�� �4 
�� �
���# ��
>+�% 
��' 
� 	#	!"��	$� 4��� ���% ��� (��� 
�#+%�# %+���� ���'+����� ' �� ,�+��� ?����
1&)'� ����� 8�� 0 �� 1� ����

��� � /�� 9�� �'/�� ��� 
��� 6� �� �� ��� .�#��
�" �4 #��7 %&���% ��
' 
%' �4 ���%+�) %�#�
+�
 ���+�
#� ��B� >+�% 
��' �� ��4����# 1&)'� C $�%&���� ����� ��� 1� ����

!
���	��� 
 �����"�� �� ��# ���� ��


