
�����������

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

������	�

� ��
��� �������� �� ����
��	�

�

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

��� �	�	������

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

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

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

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

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

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

��) "� *�+�� ,�
�
 #� �
 ���- �
 �
�	"��
�."
 &�'/0 �
#��#
  1
���
���� ����	�
�� 
��������


�������

������

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

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

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

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

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

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

�� ������	
����

��������� �	�
���
���� �
	�
�

 ��
 ���� �������� �� ����

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

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

�
� 	�
�
��� ���� ��	�	���

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

#�� 
�����
� 	� ������� �	�  ./$ 
�
���
  ����
�	 
	�
����
��� �	�����$ ����
 ��� �
����� 
	��� �
 �	��
��
�
 �����
	� ������� �����
� 0���
����� 	�� ��� �	��


���
 
�����
��
 ���� ��� �����
���

�� 
�����
�� �����

���

�� ��
���� ��� ����
���1�� ��
��� %-(�

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

������� � ./ ��� ��� ���� ��� 
���� �����
	��
 ��
 �	��

���
�� �� %2(� #�� �	������
 ��
� 
������� 	� ��� 	�
����
�������� �
	� 1�
	 �	 ������� �����
  �� ����
 	�
������	��� �����
	��
$� ��� ���
 ��� �	 ��� �����
	� �����
���� " 
�����
 ����� ��� �� �������� �	
 ���	�� �
���
��� �	
��
 ������� �	 � �	���� ./ 
�
���  �� ��� ��
��
���� �	����� 
�����$ 	
 �	 ������� ��
�
� 3� ���
 ��
��
	�� ./ 
��� �
 �
���� �� ��� ����
��� ���	�� ����
����	�
����� �
 	�� 	� ���
� �� �	���
�
	� ���� ��� ��
��
���
��	� ������� �	 ��� 
��	�� ./ 
���  ��� ./ 
���
 �
�
�	� �
���� �� �	�	����	�
 ���$� ���� %-*&'(� 4	����
�
�� ��� �
�
���� 	� � 
������ 
�����
� %��� �� ��
����
	� � 
	�
��  �
���$ ��� 
����� ���� �	�����
(� �� �
 ��
	
�	

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

�� 
�����
� �
 �	 ��� � 
��	�� ��
�	���
�	 ��� �
����� 
�
���5 ���� ��� 
	������� 6��
�	��� ����
���7 �
��� %-� &)� &2(� 	
� �� ����
��� ��� 
��	�� ����
���
��
��
����	� ���� �� �
���
�
� �
������� %&+(� 3� 
���
� ��
�� ��������� 	� ��� ��
�����

 	� ���
� ��	 �����
��������� ��
��
����	�
� ��� ����
���1�� ��
��� ��� ��
�
	��� ��� � �	�����
���� ��

��� ��� �	� ��
	��� ���

�
��� %-� &)� &,(�

#��
� �
� ��� 
�����
 ����� ���
�

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

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



�� ������	
��� 
� ��
���� �� 
��	���

�
�
� �
��������
� /�� �	 ����
���� �
	����
� �	
� 	�
���� �	�����
��� 	� ��� ��
� 	� �	����
�
��� �
������
���
 	
 	��� �����
�	��� ��
��
����	�
� 3� ��
 
�	��
���� ��� ����
��� �����
�	��� �������������� ��
��
���
��	�
 ��� �� �
�� �	 �	��
	� ��� �	�
� ����� �� �������

�
���
 %8� &-( 	
� �
 ����� �	
 
	����� 	�������� �������
��

���
 %&9� &8(� #�� 
�	� �	�
� �	
 � 
����������� �����
��� �	� ����
 ��� �������� 	� ��	 �� ����
��� ��
��
���
��	�
  �	��
��� 	
 ���	��
���$ ��
 �����1�� �� %&+(� #��
�	��
��� ��
�
����	� 	� ��������� %':( ��� ��� �

	������
��������� �	����1���	� �� ������� �	�
 ����
 ��� �����
���� 	� � �������������� ��
��
����	� ���� ���� ��
�
�	���
 ��
� ����
������� �� %'&(� ;	
�	��
� ��� ��

����
���� ������� �
��
�	
� �� 	��� 	
 ��	������
�	��� ��
��
	��� 
�
���
 ���� �
� 
��<����� �	 �����
�� ��
�	��� ����
��� ��
��
����	�
  �����
�	���$ ��
� 
������ �� %''*'2(�
#�� �	������
 
����� �	�
�
��� 	�� ����� ��	 
���������
�
���� �
����� �	
��
 ����� ���	� 	��� �� ��
�� �	 �	��
	�
��� 	��
������ �
��
�	
� �� =
	����� �	�	
 ������

%&,� '+*'-(�

3� ���
 ����
� �� ���� ����
������ ��� �������� 	� �	���
��
	����� �������������� ���
����� ��
��
����	�
 ����
�
���
�
�  �	����
�
��� ��� ���	����
�
���$ �
������
���
 ������� �	 � ./ 	
 � �	���� ./ 
�
��� �������� �	
����
 �	
 ���
�� ����������� 	� ��� ./ ��� ��� �����
���
���� �����

��� �	���� ��
	��� ��� ������� >	
 �
�	���� ./ 
�
���� �� �
	�	
� � ������� ���� �����
�
 ��
�� 	� � 
����� ����� �����
 ��	
��� � ���	���
���� ��
��
����	�� #��
� 	�
 �	
� ��� �� �
����� �

� ����
���1���	� 	� ��� 
�����
 	� ��� �����
	� �
��
�
�	
� ��
	��� � ./ 	
 �	���� ./ 
�
���
 ������� ��
	�� ����
��� ��
��
����	� 	
 �����
�	��� �����
�� �����
��������� �����
��
����	�
 ���� �
���
�
� �
��������
�
" ������������� ?���
*"���

	� 4�����	���� ��� ���
��	����	� 	��
��	
 ����	� �
� �
�� �� 	�
 ���������	�
�

#�� ����
 �
 	
����1�� �
 �	��	�
� 3� @��� '� ��� �	���
4�����	���� ��� ��� ���	
������ ��
�
����	� 	� � 
������
����� ������� �	� �
� �
�
������ #�� �������� 
�����	�

�	
 � ��������
���� ��

��� ��� � ��������
���� ���
��
	� ��� ./ �
� 	�������� ��� ��� ����
���� 
�
���
 �
�
�������� ��� ����
�
����� 3� @��� )� ��� ��

��� ��
	���
� �	���� ./ 
�
��� �
 	�������� ��� ��� ������� �����
�
 ��
��

��� #�� ��
� 
����	�� @��� 2� �
�
���
 �	�����

�	�
�

�� 
����������� �	���	� ���

���� ������	
��
 �����
�	
��

3� ���
 
����	�� �� 
��
���� �
	� ��� 
��	�� ������1���	�
4�����	���� ��� �
��� ��� ��	����	� 	��
��	
 ����	��

�� 	����� ��� ���
�� ����������� 	� � ./ ��� ��� ��
�

��� �	���� ��
	��� ��� 
�
��� ����
 ��� �������� 	�
���� ����
��� �������������� ��
��
����	�
� A�
 
�
�
��� �	�
�
�
 	� � 
����������� ������� �	� ��� ��	 �	��
������� �����
	� �����
	��
� ����  B$ ��� 
����  �$� #��
�	��� 4�����	���� �
 ���� ����� �� � � �� � � � ���
�

�� �
�

������

����
�
����� � ������

�
� �� �  &$

� �
�
��

����
�
���� �

�
��

����
�
���� � ����  '$

#�� 	��
��	

 �����
�
��� ��� ����

�
� � �
� ��� ���������

��	�  �
����	�$ 	��
��	

 	� ��� �����
	� �� ��� ���� �
 � � 	�
$ ��� �� ��� ./� 
�
���������� #�� ./ �
 �	��
���� 
�����
������ �	 ��� ����
 ��
	��� ��� ���������
��

��

 ���� ��� �
��
��
����
�� �������
 ��� ��� ���
 �	����� �����
��
$� >	
 ��� 
	�� 	� ��� �
�����
�� �����
6�	������7 �	������� 
�� �� %'9�'8(� #�� �����
	�������
	�
C	��	�� ����
����	� �
 ��������� �� 	�
 ���������	�� ���
%-� &+� ):(�

����
��� ��
��
����	�
 �
� ������� �	 ��� ./  ���
./ ���
�� ����� �
 �
���� �� ���� �� �������������� ���
�	�����
$� D� �	�
���
 � ��
�	��� �	������	� 	� ���
����
��� ���
�� ����� ��
��
����	�
 ������� �	 ��� ./�
����

����� � �� �

��
���

�� ��	����� ����  )$

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

#�� ��

��� �	���� ��
	��� ��� 
�
��� ��� ��� ���
��
�	����1�� �� ��� ./ ��� �� ��
�
���� �� ��
�
 	� ���
���� ��	����	� 	��
��	
 ���� ��� ����� �� ��� ������	� 	�
�	��	�  �� ��� ����
����	� 
��
�
������	�� � � 
$� �����



�

��
���� ��� � �� ������� ��� �  2$

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

� �
�
�


�
�
����

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

��� ���
�� �������
 	� ��� ��	����	� 	��
��	
 ���� ���
���	�
 �
 �	 E�� ��� ���
�� ����������� 	� ��� ./�
�����  ��� %,� )&� )'($� ����� �
 ����� ��

����� �
�
	

�	��������	��� ����
��  +$

���
� �	���� 
��
�
���
 ��� ������� E����� 	� ��� �	

��

�	����� 
��������
����� 
����
  � � ���	��
$� #��

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



��	�������� �����	 
�������

��

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

�� ��� ���� ����� ��� %))(F

����� � ����������� �  ,$

���
� ����� ��� �� ���
�

�� �
 �	��	�
F

����� �
�
��

������ �
�
��

�
	

�	���������	��� ����
��  -$

G
��� ��� 2� ��� �	��	���� ����
������ ������	�
 �	

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

��� ��� ��� ./ ���
�� ���
�� �
����� �� ��� �	
�



�

��
���	��� ��� �

�
������

��������������� ����  9$



�

��
����	��� ��� � ������������	��� ����  8$

���
� �	�1�
	 �������
 	� ��� ������	� �� �
�

������ � �� ����� � � ��� �
�

�
�


��
��

�����
��� ������

�

�
	�  &:$

?���� �
��� ��� ���� ���� ��	�
 ���
	������	�
����� � ��



�� ����

�

��Æ�� � ���� � �� ��� �

�����
�� � �� � �� �� ��� E�� ��� �	��	���� 
�����	� �	
 ���
������� ���
�� �������  �� � �$F ������� � �
� ������
@�����
�� �	
 �������� ��� ����	���� �� ����

�������� � �
 �
� �����

��
�

��� ��������
�� �
� ������  &&$

����	��� � �


��
�

��� ��������
�����	��

���  &'$

?	�� ����� �
 � � �� ��� ������� ������� ����
 �	
1�
	� ��� ���
 ��� ���
�� ����������� 	� ��� ./ �	�

�	� ������ 	� ��� ������� ./ 	�������	� �	���� �	

��
�� �� ;	
�	��
� ��� ��

��� �	���� ��
	��� ���

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



�� ����������������

� ����
 �	 1�
	 �
 � � �� >��
������ ��� ./ ���
�� ��� �� �
����� �� ��� �	
�

����� �
�

������

�����������������
��  &)$

��� ��� ��

��� ��
	��� ��� 
�
��� 
���
  � � 
$

����� � ������ � ��

��
��

������� �����������������

�
�

 &2$

������	�
 &) ��� &2 �
� ��
� ����
�� 
�����	�
 �����

�	��� �� �����1�� �
��� ��� &: ��� ��� &&� #�� 
�����	�
�	
 ��� ��

���� ��� &2� ��
 ��� 
�
����
� ����� ��� ��
�
����� �� ����
 	� ��� �
��
��

�	� ��� ��� ���� ����
����� �



�� �������������



�� ������������� ��� ��

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

���� 	�� 
�	��� ��	� ��� ����� �	
� 	�
��� ������ ������	�� G
��� ��� ��������������� 
�����	�
�	
 ��� ./����
�� ������ ��� )� ��� �

����� �� � �� ���
�������
 ������� ��� &:� ��� �� ���
�

�� �


������ � � �
���

��
��
����
�

���

�
��

���

�
��

��

�
��������  &+$

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

�������
 ��� �� �
����� �� ��� �	
�

�������� � �� �
���

��
��
�����

�
�
��

� � �
�
��

���

�
��

��

�
� � � ���

�
��

��

�
��	�

�� � ��� ��� 
�
�  &,$

���
� �� � ������ ��� �
 �� ������
 �����
� � �
���� � � � � � ����� ��� �� �
 ��� =�

�� ������	��
?���� �� 	����� ��� �� ��

��� ��
	��� ��� 
�
����

�� � �����	 � ���
��
�



� 
��
�
��

�������� ����� ��� ��


�����
�1��� �� � ������	 � �������	 � ������	� ��� >��
������ �� E��

�� �
�

��

��
��

������� ������� ����  &-$

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

�	� 
���


� ��� � ��
�
��

� � �
�
��

�
�

�

�

� � �
�
��

�

Æ	�	��

�
���

�
��

��

�
� � � ���

�
��

��

�
���

�

�
��

��

�
� � � ���

�

�
��

��

�
��� � ����� � ��

�

 &9$

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



�� ������	
��� 
� ��
���� �� 
��	���

���
� �
�

� �
�

���������
�

���� ?	�� ����� �	
 ���	�����

�
��� �
��������
� ��� H
	�����
 ����� ������	� Æ	�	�

�
 �	�1�
	 	��� �	
 �
�

� � ��� #��
� ��� �
��
��

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

� ��� � ��
�
��

� � �
�
��

����

�
��

��

�
� � � ����

�
��

��

�
��� � ����� � ��

�  &8$

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

� ��
�� ����
���� ������� ��� �
��������
 ��� ?	�� ����
��� �
��
��

�	�� ��
�  &9$ ���  &8$� �	

	�	
���
 ����
��� 
�
���
 	������� �� ����
 	� ��� 0
���I
 ������	�
����	� �	
 � ������� ��
� �
���� �� �	�	����	�
 ���
��
��� ��
��
����	�
 %):(�

#�� 
�����	� �	
 ��� ��

���� ��� &-� ��
 ��� 
�
���
��
� 	� ��� B������
 �	
����� D� �	�� ���� ��� 
�
���
��
� �� ���  &-$ ���	���
� �� ��� ����
 �	��
�
� �	 � �����
�
�� E��� ���	�� ��
��
����	� %-(� �	 �����
��� ��	�	��
�

�
��� ��������� �����
� #��
 �
 
	 �����
�� ���� ���
�������������� ���
�� ����� ��
��
����	� �
�� ��
�� ���
�	�� ��������
��� 	� ������ ��� ������ �����
 ������ �
������� >	
 ��� 1�
	 �����
���
� ��� �	
 ���	����
��

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

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

�� � �
�
��

���
�
��

����

�
��

��

�
�������

�
��

��

�
�

�

�
������

�� � �� ��

�
� ������

�� � �� ��

�

�
�  ':$

?	�� ����� �	
 �� � ��� ��� �� ��

��� �
 1�
	�
#�� �	

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

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

���
��
�



� 
��
�
�� ����

������ 
���


�� �



��

�
��

� � �
�
��

����

�
��

��

�
� � � ����

�
��

��

�
�

�

�
� � ������

�� � �� ��

�
� ������

�� � �� � �

�

�
�

 '&$

3� �
 �	
�� �	���� ����� �	
 �� 
 �  �� � �$� ��� ���
��
����������� 	� ��� ./ �
 �������  �������$� #�� 
����
��	�
 �	
 ��� �� ��

���� ���  ':$� ��� �	
 ��� ./ ���
���
���  '&$� �	�
������ ��� ���� �������� 
�����	�
 	� ���


����	��

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

3� ���
 
����	�� �� �����1� ��� ./ ���
�� ��� ��� ��
��

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

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

	� 
����
����
 ����
� �� �

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

�
�	��
 �	 � � ���
 �J$�
>	
 ��
��
 �� ��� 
������� ����
 �
� ����
� ��� �� �
 ����
E���� �	 	�
�
�� �������
��
����	� �����
� #�� ��
�

��� ��� ��� �	��������� �
� ����� �� ����
 	� ������
��� ������ 
�
���������� ;	
�	��
� �� 
�	� ����
����
���������	�
 �	
 ��	 ����
��� ��
��
����	�
 ��
� ��� ���
����
���1���	� �	
 �	
� ��
��
����	�
 �
 	���	�
�

3� >��� &� ��� ./ ���
��  ����
 �����$ ��� ��� �� ��
�

��� �	���� ��
	��� ��� 
�
���  �	��
 �����$ �
� 
�	��
�	
 ��	 ����
��� ��
��
����	�
 ������� �	 ��� 
�
���
 �� � �� �� � �� �� � �� �� � �$ * ����� ����
� #�� �
��
�������
 �
� �	����
�
��� ��� ���
� �
 ��� ��
�� ����
�
���� ������� ����� ��� ��� �
��
��

�	�
 	������� �
	�
���  &9$ ��� ���  &8$ �
� ���	
� ��� 
���� !��
�������
���
 ����
 ���� ��� ��������	�	� ��
	
���	�K���

�	�
�
	��

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

�	��  ��� � ���$� ��� ���

�
 �������� �
	��

� #�� �
	��� ����
 �	

�
�	�� �	 ���

����� ����
��� ��
��
����	� ��
�� ���� �� � �  �� � �$
* ���� �
	��� ����
 ��� �� � �  �� � �$ * ����� �
	���
����
� 
�
���������� #�� �������� �	�������
 �
� 
����


����� �� � ��� � ��
� ��� ��� ��

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

 ��
	 �	
 ��� ���������������� ��
�$�

>	
 	��� 	�� ����
��� ��
��
����	� ������� �	 ��� ./�
� � �  	
 � � �$� ��� 
�������
 ����
 �
� ��
���� �	

�� � ���� ���
� � �
 �� ������
 �����
� 4	����
�
�� ��� ��
� ���
� ��	 ����
��� ��
��
����	�
 �
� �������

��������	�
�� �	 ��� ./� ������	��� 
������� ����
 ���
���
� A� �	�

�� ��� 
����� ����
 �
	� ��� E

� ��� ���

��	�� E���
 �
� 
���� ��
����� ���� �	
 �� � ��� ��� 	
 ���
3� >��� &� ��� ������	��� �� ��

��� ����
 �
� ���������
�� �	���
��� ��  E

��	
��
 
�������
$� ��� ��  
��	���
	
��
 
�������$� #����  ��� ��$ 
������� ���� �����


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


������ �	 ��� ���� �	
 �� � �� � �  ��� �	� �	 ��� ����
���� �	
 �� � �$� 3� �
 �	
�� �	���� ����� ����	��� ���
�
��������
 �� ��� �� �
� �	� ����� �	 + 	
 &&� �� 	�
�
��
��� 
������� ����
 �	
 ���
� �����
 	� ��� 3� ����
��� ��
	�
�
�� 
������� ����
 �	
 �� � ����������� ���
� ��
��� �� �
� ������
 �����

� #�� 
�
����
� 	� ��� �� ��
�

��� ��
��
 �
� 
������� ��
	 �� ��� ���
�� �����������
	� ��� ./  ����
 �����$� #�� ���
�� ���
��
�
 ����
��� ��� ���
� �
� ���� 
���
 ����� �
� 
������ �	 ���

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



��	�������� �����	 
�������

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

        

n 0

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

        

n 0

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

        

n 0

-0.2

-0.1

 0

 0.1

 0.2

-2 0 2 4 6 8 10 12

j 0

 εd

ω1

ω2
2ω1

A1 A2
B1

-0.2

-0.1

 0

 0.1

 0.2

-2 0 2 4 6 8 10 12

j 0

 εd

ω1

ω2
2ω1

A1 A2
B1

-0.2

-0.1

 0

 0.1

 0.2

-2 0 2 4 6 8 10 12

j 0

 εd

ω1

ω2
2ω1

A1 A2
B1

"��� &� '( ������ $����� ����
% ��� 	�� �� ������	 $

��� ����
%
�� � ����	�
� 
� �� �
� �� � � ��� �� � � $	���! 
����% �� � � 
�� � � $	���! ��
!�� 
����% ��� �� � � ��� �� � � $	��� ��
!��

����% ������	���
�� ��� 
	��� ������	��� ��� �� � � �� � � 
�� � ��� � ��� � � ��	� ��� 	���! $	���% ��
!�� 
��� 
� 	��


��� ����
 �� ����	�� �� �)�& $�)�*% �
� ��		�� �����
���	�
�

��

��� 
������� ����
� #�� ������	��� 
�������
� ����
�	���
 ��� ��� ��� �� �
	� ��� �	��
 ������ �
� ��
����
	� ��� ���
�� ��
��  >��� &� ����
 ������ ����� ����$�

?���� �� >��� '� �� �
�
��� ��� �� ��

��� �
 � �����
��	� 	� ��� �
����� 
�
�����
  ���������
$ 	� ��	 ����
���
��
��
����	�
 ������� �	 ��� 
�
���� >	
 ��� 
��	�� 
���
���� ��� �
����� 
�
����� ���
��
�
 ���� ��� ���������
	� ��� E

� ��
��
����	�� ���� �� � 
����� #�� �����
 ����$ 
	��� ���� �	

�
�	��
 �	 �� � �  �� � 
�$� "

	�� ��� 
�� �	
 �� � 
�� ��� �� ��

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

�	����
�	� �
 ����� �	
 ���
� �� ����� �
 �	� ��� �	����
����	� 	� �� ��� ��� >	
 �� � �  �� � �� � ��$� ���
��

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

��� ����� 
����� 	� �� ��� ��� �� �
 ���
����
�1�� �� �
�	��� �������� ��� ��� ����� 
	��� ����� #��
 �
 � ��
�
����
�
���� ������ �����
� 	�� ��� �	��
	� ��� ��

���
�	���� ��
	��� ��� 
�
��� �� �������� �� ������	���
�������������� ��
��
����	�� ?	�� ���� ��� �������
����� 	� ��� ��

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


 0

 0.02

 0.04

0 2 4 6 8 10

j 0

 Δ1, Δ2=10-Δ1

εd=5, Δ2=0

εd=5, Δ1=0

εd=5

εd=10

 0

 0.02

 0.04

0 2 4 6 8 10

j 0

 Δ1, Δ2=10-Δ1

εd=5, Δ2=0

εd=5, Δ1=0

εd=5

εd=10

 0

 0.02

 0.04

0 2 4 6 8 10

j 0

 Δ1, Δ2=10-Δ1

εd=5, Δ2=0

εd=5, Δ1=0

εd=5

εd=10

 0

 0.02

 0.04

0 2 4 6 8 10

j 0

 Δ1, Δ2=10-Δ1

εd=5, Δ2=0

εd=5, Δ1=0

εd=5

εd=10

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

��% �
� �� � 
 $	���! 
���% ��� �� � �� $	��� 
���% �� � � 
�� � �� ��� 	��� $	���!% ��
!�� 
��� �
�����
��� 	
 
�� ��	����

���	����	�
� ���� �� � � � ��	� �� � � $�� � � � ��	� �� � �%
��� �� � 
+ �� � ��� � ��� � � ��	

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

��� �
 
�	�� �� ��� �
	��� ����
 *
��� ���� ���� �	
 �� � � �
 � ������	� 	� ��  � � �$ ���
��� ����� 	�� �	
 �� � � �
 � ������	� 	� ��  � � �$�
�� � �� A�� ��� �	������ ���� 	�� ����
��� ��
��
�
����	� 
������� ������
 ��� ��

��� �� ���
 ��
�� #��

�	�E
�
 ���� ��� ��

��� �������� ����� �����

 �	

�� � �  ����� 
	��� ��
��$� �
 ��� �	 � �	�������	� 	�
��	 ����
��� ��
��
����	�
 ������� �	 ��� 
�
���� #��

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

#	 �����1� ��� 
�
����
� 	� 
�������
 ����
 �	
 �	���
��
	����� ��
��
����	�
� �� 
�	� ��� �� ��

��� ��
>��� ) �
 � ������	� 	� ��� ./ ���
�� ������ ��� ���
��� ����
��� ��
��
����	� �
������� �� �	
 �� � �  	���
	�� ��
��
����	� ������� �	 ��� 
�
��� ���� �� � �$
* ����
 ������ ��� �	
 ��	 ����
��� ��
��
����	�
 ����
�� � �� �� � �� �� � � * �	��
 ������ >	
 	��� �

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

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

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

�� � ����� #�� 
������	� �
 �	
� �	����� �	
 ��	 ���
��
��� ��
��
����	�
 ������� 
��������	�
�� �	 ��� ./
 �� � �� �� � �� �� � �$� A�� 	�
�
��
 ���� ����
����� ���� �
	� ��� ����
 ����� �	

�

�
 
�������� ����

����� �
� �	����1�� �� ��� ��
����� ���� �
	� ��� 	
���
���� ����
� #��
� �� 	�
�
�� � ��
� 
���� 
�
����
� 	�
��� �� ��

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

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



�� ������	
��� 
� ��
���� �� 
��	���

 0

 0.05

 0.1

 0.15

      

-12

-6

 0

 6

 12
ε d

 0

 0.05

 0.1

 0.15

0 2 4 6 8 10
ω2

-12

-6

 0

 6

 12

ε d

"��� ,� (��������	 �� � ����	�
� 
� �� ��� �� �
� �� � � �� � �

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

$	�
 ��	����
 ���	����	�
�� - 

��� ����
%� ��� 
	��� ������	���
���. �� � � �� � ��� � ��� � � ��	

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

����� ����������

>	
 	�� ����
��� ��
��
����	� ������� �	 � ./� �
 ���� �

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

��� ��
��
 �
	��� ���
����� �� � �� 4	����
� �	
 ��	 ����
��� ��������������
��
��
����	�
� ��� �� ��

���  	
 ��� �
��
��

�	�$ ���
�� �
�����
��� ����� �����

 �� ��� ��
� 	� �	�����

�
��� �
��������
� 3� >��� 2� �� 
�	� ��� �� ��

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

�	� 
�����	�
� ���  &9$�  
	��� ����
$
��� �� ��� ��
� ���
� ���
� �
 �� ��E����
���� 
���� 	�
��� �
������� 
���	 �
	� �� ������
 �����
� ���  &8$
 �
	��� ����
$5 ���� �	
 ����� � �� �� 
�� �� � � ���
�� � ������ ?	�� ���� ��� �
	��� ��
��
 �� >��� 2 �
�

�����
��� #�� 
	��� ����
� �	����
� �
� �
�����
��
�
	��� �� � � ������ �	
 ��� ��
� �� L ��� ?	������ �	

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

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

��� 	������� �	
 ���	��

 0

 0.05

 0.1

 0.15

-9 -6 -3 0 3 6 9
 j 0

 εd 

ω2/ω1=2

ω2/ω1=1

ω2/ω1=0.5

Eq. 18

 0

 0.05

 0.1

 0.15

-9 -6 -3 0 3 6 9
 j 0

 εd 

ω2/ω1=2

ω2/ω1=1

ω2/ω1=0.5

Eq. 18
Eq. 19

 0

 0.05

 0.1

 0.15

-9 -6 -3 0 3 6 9
 j 0

 εd 

ω2/ω1=2

ω2/ω1=1

ω2/ω1=0.5

Eq. 18
Eq. 19

 0

 0.05

 0.1

 0.15

-9 -6 -3 0 3 6 9
 j 0

 εd 

ω2/ω1=2

ω2/ω1=1

ω2/ω1=0.5

Eq. 18
Eq. 19

 0

 0.05

 0.1

 0.15

-9 -6 -3 0 3 6 9
 j 0

 εd 

ω2/ω1=2

ω2/ω1=1

ω2/ω1=0.5

Eq. 18
Eq. 19

 0

 0.05

 0.1

 0.15

-9 -6 -3 0 3 6 9
 j 0

 εd 

ω2/ω1=2

ω2/ω1=1

ω2/ω1=0.5

Eq. 18
Eq. 19

"��� /� (��������	 �� � ����	�
� 
� �� 
�	����� �
� �
��������	�
��������� ��	�
� ����� � 	� �� ��� ��
 ���
����� 	
 0�� &1 ��	�
	�� 	���������
� ����� �� 0�� &2 $�

�� 
����% ��� �
� � �
���	
�

#��
��������	� ���������+ ���� �� � �� �� � 
���� ��� 0�� &3
$��
!�� 
����%� �

 ������	��� ��� 	�� ���� �� �� "��� ,

���
�
��� �
��������
 ����

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

��� ��
��
 �	
 E��� �� ���
����
 	� ��� ���������
 	� ����
��� ��
��
����	�
� ���
��� �	
���	�
 	� ����
 
����� ����������

?���� �� �
 ����

�
� �	 ������� ��� �
��
��

�	� ���
��

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

�	� 	���

�	��� �
� ���  &9$ ����� �
 ���
�

�� �� ��
�
 	� �	�

=�

�� ������	�
� �� ���
�� ��������� ����	
� ��� ���
H
	�����
 ����� ������	�� >	
 �	����
�
��� �
������
���
� ���
 ����� ������	� �
	����
 	������	��� �������
 	�
��� =�

�� ������	�
 ����� �
� ���������� �� ��� ���
��
����	
� #�� ���
�� ����	
 ������
 	� ��� 	
��
 	� ���
=�

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

�

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

 	� ��� =�

�� ������	�
$� #�� 	������	���
�������
 	� ��� =�

�� ������	�
 �
� ��
	 
�
�	�
���� �	

����
��� �����
 	� ��� �� ��

��� 	������� �	
 ����� � 
�

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



��	�������� �����	 
�������

���	
���� �	 ���  &9$ ��� ���  &8$� 3� �
 �	
�� �	����
����� �� 	�
 ���������	�� �� �

��� ���� ��� ./ ���
��
����� �
 �
���� ���	
���� �	 ��� �	
���� ���� ��� �	
���
������	�  ���� ��� �	
��� ������	� �
 �� 	�� ������	�$�
��� ��� ����
��� �������������� ��
��
����	� 
���
E�

��� �����
���

�� 
�����
�� !��� � !�����

3� >��� +� �� 
�	� ��� �
��
��

�	� �	
 �	�1�
	 ���
�
����	

 	� ��� ����
��� ��
��
����	�
� ���� �� ��� ���
��� ���  )$� #�� ����
 ����� 
�	�
 ��� 
�
���
 �� ���
��
� ���
� �	�� ���
�
 �
� ������� �� ��� 
��� ���� ����
�� � ��� >	
 �� � �  ���� 
	��� ����$� ��� �
�����
�
�� ��� �
��
��

�	� �
 	�
�
���� ��� ��
	 >��� 2� 3� �	��
���
�
 �
� ����� �	 ���  �
	��� ����$� ��� �
��
��

�	� �


�����
��  �
 � ������	� 	� ��� ���
��$ � �� ���� ��
�� ���
����
��� 
�����
 �
� 
���
� >	
 �� � �� ��� �
��
��

�	�
�
 �
�����
�� ������ #�� ��
�	� 	� ��� ����
��� ��
��
�
����	� �	
 ��� ��
� 	� ��� 
��� ���
�
� �� � ��� �
 �����
�	 ��� #�� 
������	� �
 
	������ ����
���� ���� ���
���
� 	� 	�� ����
��� ��
��
����	� �
 �	�
����  �� � � �
�	��
 �����$� 4�
�� ��� �
��
��

�	� �
 
�����
�� 	���
�	
 �� � ���� ��� ���
 ������	� �
 �
�����
�� �	
 �� � �
��� ���� ?	�� ���� ��� ��	�� �	����
�	�
 �
� ����� �	

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

��� �
��������
� ��� �
��
��

�	� ��
��
 �
� 
�����
���
��� >��� 2� ;	
�	��
� �
 	�� ��� 
��� ��� �
��
��

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

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


��������	�
���

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

���
�

#�� �
�����
� ����� �� ��� �
��
��

�	� 	������� ��
��� �
���	�
 
����	� ��� �� �
�� �	 �	�
�
��� � 
�����
�����
	� ���� %&'( ��
�� 	� � ��	������ ����� 
������

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

������� �	 ��� 
�
���� 3� ���
 
����	�� �� �����1� ���
�����
	� �
��
�	
� ��
	��� � �	���� ������� �	� �� ���
�
�
���� 	� ����
��� ��
��
����	�
� #�� 4�����	���� 	�
	�
 
�
��� ��� �� �
������ �� ��	
� ����	�� �	 ���  &$
��� ���  '$� �
 �	��	�
F

�� �
�

������

����
�
����� � ������

�
� �� � ������

�
� �� �  ''$

� �
�
��

����
�
�����

�
��

����
�
���������

�
� ��������  ')$

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

��� ���� ���
� �
� 	���

 0

 0.1

 0.2

 0.3

     

T

  

a) φ1=φ2
φ1=0=2π

φ1=π/2

φ1=π

 0

 0.1

 0.2

 0.3

     

T

  

a) φ1=φ2
φ1=0=2π

φ1=π/2

φ1=π

 0

 0.1

 0.2

 0.3

     

T

  

a) φ1=φ2
φ1=0=2π

φ1=π/2

φ1=π

 0

 0.1

 0.2

-6 -3 0 3 6
T

ε- εd 

b) φ2=0
φ1=0=π

φ1=π/4

φ1=π/2

 0

 0.1

 0.2

-6 -3 0 3 6
T

ε- εd 

b) φ2=0
φ1=0=π

φ1=π/4

φ1=π/2

 0

 0.1

 0.2

-6 -3 0 3 6
T

ε- εd 

b) φ2=0
φ1=0=π

φ1=π/4

φ1=π/2

"��� 4� ����������
� ������ 	�� ������ �
� 	�
 ��	����
 ���	�����
	�
�� ���
��� 	
 	�� '( $�� � � �� � � �� � � �� � �% ��	�
������. �� � �� � �� ��	� � $����� ����
% ��� �� � �� ���� ��	

��� �� � � $

��� ����
%

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

����� � �� ��� ��	����� � �� ��	������  '2$

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

���
� � �
 ��� ���
� ����
���� ������� ��� ����
��� ��
�
��
����	�
 ������� �	 ��� E

� ��� 
��	�� ./ 
���
 �����
���� � 
�����
 
	�� �
 ���	�� �	
��
 �� ��� 
����� ����
���
��
�	��� E��� ��
�� ��� %-� 8� &:(� D� 
�
�

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

�
� ���������� ?	�� ���� ��� 
	�� 	� ��� ���
� ����
����
������� ��� E

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

�	�
���
�� �� %&)( �	
 �����
�	��� ��
��
����	�
� 4�
��
�� �	�����
��� 	� ��� ���
� ����
���� ������� �	�� ./

���
� #�� ���� 
��
	� �� 	��� ��� ���
� ����
���� ���
����� �	�� ����
��� ��
��
����	�
 �
 ����� �� ��� �
�
�
���� 	� � 
������ 
�����
�  �� � ��� �� � ��5 ����� ��
��� ��
���� 	� � 
����� ���� �	����� ��� � 
	�
����
���

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



�� ������	
��� 
� ��
���� �� 
��	���

�	�����$� �� �
 ���	

���� �	 ���� �����
	�
 ��
	��� ���

�
���� =� ���
	������ ��� ���
� ����
���� ���	
����
�	 ���  '2$ ��� ���  '+$� �� ������ ��� 
�����
� ��
��� E

� ��� 
��	�� ./ 
���
� ��� ���
 �����
	�
 ��� ��
������ �� ��� �
�
���� 	� ����
��� ��
��
����	�
 ���
� 
������ 
�����
�� #�� ����
�� �	
���� �	
 ��� �����
��������� ��

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


������
�
��

�������
�
�����������

� � �������������������
�
�

�
�
��

�������������������
��  ',$

���
� �������� �
 ��E��� �� ���  &+$� ��� ��� ��	����	�
	��
��	
 ���
�� �������
 
���
�� ��� �	��	���� 
�
��� 	�
����
������ ������	�
  ��� 
�����
 �	
 ��������$F

�

��
�������� � �
����

��
��
���������������������

�
����
��
��
�������� �

�

�
���������  '-$

�

��
����������
����

��
��
���������������������
�

�
���������

 '9$

���
� �� �
��

��
	������� �

��

��
	�������� �� �

��

��
	�������

�� � ��

��
	������ � ��� ?	�� ����� �	
 � � ��� ��� ���


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

��� ��� ��� �
��
��

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

��� 
���
E�
 ��� B������
 �	
����� ��� ��� �����
���
���� �����
���� ��� 
��������� �
��
��

�	�
 �
� ������
#��
 
�
��� �
 ��� �	 ��� ��	��������	��� ��	
�� ����
�	
� �
����� 
�
�����
� >	
 ���	����
�
��� �
��������

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

�	� 
�����E�
 ��� ��� �� �
����� �


� ��� � ��
�
��

�
��

� �
���

�
����

�
��

��

�
����

�
��

��

�
�
��� � ����� � 


�

�
� � �

��

��
� ����� � �����

�  '8$

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

�	� �

���

�	 
����� �
��
��
��� �
	�� ��� �
 
�����
 �	 ���  &9$�

?	�� ����� �	
 � � � ��� �� �� ��� �� �
 ��
	 �	

���� �	
�����1� ��� 
�
��� 	� ����
������ ������	�
 �������������
���  '-$ ��� ���  '9$� �	����
 ��� 
	����	� �
 
����

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

���� ���  ',$� ��� ���
��� �� 	��
 ��� �	��	� ���

�	� 	� ����
��� ��
��
����	�
� #��
� ���
 �
	����
� ���
�� ������� 	��� �� ��� ��
� 	� �	����
�
��� �
��������
�
3� 	�
 ���������	�
� �� �	�����
��� ������ 	� ��� ���
�
����
���� ������ �
 �� ��� ���� �	 ��� �����
	� �������
�� ��� 
�
��� ���� �	 
	�
����
��� ��� 
����� ���
 �	���
���
� D� ���� ��� ���
� ����
����� �� ������� ./ 
���

���	 ���	���� ����� ����
� �	
 � � ���� �	 � ���	�������
��
����
�1���	�  ��� 	
�������	�
 �
� 	�� 	� ���
�$� #��

�����
 ��	������ 
�
��� ����
 ��� �������� 	� 	�� ���
��
��� ��
��
����	� �� ��� ��
� 	� � ���� ���
 �	������
�� 
 ��� ��
 ����
������� �� %)2( ���� �� ��� �
�
���� 	�
� ���
� ����
���� ������� �	�� ����
��� ��
��
����	�

��� ���	�� �
����� �	
��
� �� %&)(�

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

�	� 	���
 �� ��� ��
� 	� ��� 
������ 
�����
� �� � ��� %-(�
>	
 � �	�1�
	 ���� �	����� ��� � � ���  ���� �� ��� �
�
�
���� 	� ��� ���
� ����
���� ��� ��� 
������ �
�����
�$�
��� ��

��� ��� �	� ��
	��� ��� 
�
��� %)2(� ��� �� ���
�
�
 �	 ���
� ����
���� ������� �	�� ./ 
���
� � � �� ���
��

��� ����
��
 ������ 3� 	
��
 �	 �����1� ��� 
	�� 	�
�	����
	����� ��
��
����	�
 	� ��� 
�����
�� 
�
����
���� �� � �� � �  �	 ������� 
����� ���� �	�����
$� �� ���
���� ��� �� ��

��� �� >��� , �
 � ������	� 	� ��� �
�����
���������� ��� �	
 ��	 ����
��� 
�����
 ��� �	
 ��� ���
�
����
���� ������� ./ 
���
 � � � � ��  ����� �
	���
����$� � � �  ���� �
	��� ����$ ��� � � ���  
	��� ����$�
>	
 �� � �� ��� ��

��� �
 1�
	 ��� ����������� 	� ���
���
� �5 �� ���
 ��
�� 	��� 	�� ����
��� ��
��
����	� �

������� ��� �	 
�����
� �
������ ����
 ������ >	
 ��	
����
��� ��
��
����	�
 ��� ����	�� ���
� ����
���� ���
����� ��� E

� ��� 
��	�� ./ 
���
� ��� ��

��� ��
	
�	�
 �	� �	�� ����� ����� �	 1�
	 �	
 ��� ��  ����� �
	�
��� ����$� 4	����
� �	
 � � ��� ���� ��� ��

��� �	�
�
����	��� ���
� �
 �	 �	�����
 ������� �	 ��� 
�
���� 3�
���� ��
�� �� 
����1� � 
	
� 	� � ������� ���� �����
�	
�
 	��� �� ��� �
�
���� 	� ��	 �������������� ��
��
�
����	�
� �������� ���� ��� ����
���1�� ��
��� �
 �
	���
�� � ��������� ��� %-� &)(� ?	�� ����� ��������� 	� ���
���
� ����
���� ������� �	�� ./ 
���
� ��� �� ��

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

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

��� ���
����
 	� ��� ���
� ����
���� ������� �	�� ./ 
���
� 3�

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



��	�������� �����	 
�������

-0.02

 0

 0.02

 0.04

0 1 2 3 4 5 6 7

j 0

 Δ2 

φ=π/2

-0.02

 0

 0.02

 0.04

0 1 2 3 4 5 6 7

j 0

 Δ2 

φ=π/2
φ=π

-0.02

 0

 0.02

 0.04

0 1 2 3 4 5 6 7

j 0

 Δ2 

φ=π/2
φ=π

φ=2π

"��� 5� (��������	 �
���� 	��
��� � �
��
� '( �����	��� ����
	�� ����� 	�� �������� 
� 	�
 ��	����
 ���	����	�
�� ������ 	��
���
�	��� �� �
� 	�� ����� ��#������ � � � � 	� $	���! ��
!��

���% � � � $	��� ��
!�� 
���% ��� � � ��	 $�

�� 
���%� ���

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

>��� -� �� ������ ��� �� ��

��� �	���� ��
	��� � �	��
��� ./ 
�����
�� 
�
���  �� � �� � �$ �
 � ������	�
	� ���  
�������$ ���
� � �	
 ��
�� �����
 	� ��� �
�����

�
����� 	� ��� 
��	�� ��
��
����	�� ���� �� � �  
	���
����$� �� �   ����� 
	��� ����$� ��� �� � �  �
	��� ����$�
3� ��
� 	� 1�
	 ���
� ����
����� � � �� ��� ��� ��

���
�
 1�
	� ����	��� ��	 ����
��� ��
��
����	�
 �
� �������
�	 	�
 
�
���� ��� ��
	 >��� ,� >	
 �����
 	� � ����
���
�
	� � � �� ��� � E���� ���� ��

��� �	�
 ��
	��� ���
�	���� �	� 
�
���F ��������� 	� ��� 
������� ���
�� ��
��� �� �����
 �	
����� 	
 ���������
3� �
 ��
	 �	

���� �	 
�	� ��� ������� ��

��� ��� �	�
�����
 �	
 
����E� �����
 	� �� ?	�� ����� �	
 ��
� ��
��
���������
 	� ��� ����
��� ��
��
����	�� ��� ��� ��
�

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

 � !��
�	�����

#�� �������������� �����
	� �
��
�	
� ��
	��� � �����
��� �	� ��� � �	���� ������� �	� 
�
��� �� ��� �
�
�
���� 	� �	����
	����� ��
��
����	�
 ��
 ���� 
������
������ ��� ��	����	� 	��
��	
 ����	�� #�� ./ ��

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

#�� �������� 
�����	�
 �	
 ��� �� ��

��� �	����
��
	��� ��� 
�
���� ���  ':$� ��� ��� ���
�� �������
����� 	� � ./� ���  '&$� ���� ���� 	������� �	
 ���	��

-0.02

 0

 0.02

 0.04

0 0.5 1 1.5 2

j 0

 φ [π]

Δ2=9
Δ2=6

Δ2=3

-0.02

 0

 0.02

 0.04

0 0.5 1 1.5 2

j 0

 φ [π]

Δ2=9
Δ2=6

Δ2=3

-0.02

 0

 0.02

 0.04

0 0.5 1 1.5 2

j 0

 φ [π]

Δ2=9
Δ2=6

Δ2=3

"��� 1� (��������	 �� � ����	�
� 
� 	�� ����� ��#������ � �
� 	�

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

$�

�� 
���% 5 $	���! �

�� 
���% ��� 3 $��
!�� 
���%� ��� 
	���
������	��� ���. 	�� � � � � ��	 �� � �� � � �� � �� � �

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

�	� ���� ���� ��
���� �	

�	����
�
��� �
��������
 ���  &9$ ��� �	
 ���	�����

�
��� 	��
 ���  &8$� 3� ��
 ���� �	��� ���� 
�������
����
 �����
 �	
 �� �


�
��������� ���
� �� �
 �� ������


�����
� ��� � 
����
 �	
 ��� �	��� �����
 	� ����
���
��
��
����	�
� 3� ��� ��
� 	� ��	 ����
��� ��
��
����	�
�
���
 �	�����	� ��� �� �
����� �
 �� � ����������5 ���5
���� �	
 �� � � ��� �� � �� ������	��� ����
 �����
 �	

�� � �� �� � � �� ��� >��� &� 3� ��� �
�
���� 	� ����
���
��
��
����	�
� 	�� ��� �	��
	� ��� �� ��

��� �� ������
��� ��� ��������� 
�
�����
 	� ������ ��
��
����	�
� ���
>��� '� 3� ��� �
�
���� 	� �������� ����
��� ��
��
���
��	�
� ��� ��

��� �
 ���
����
�1�� �� 
�������� ����
� ���
>��� ) �	
 ��	 ������ ���
�� ��
��
����	�
�

;	
�	��
� ��� �� ��

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

 �
	� ���� 	������� �	
 �
��������
 
������� ����
�
��� �
	� �	����
�
��� 	��
� ��� >��� 2� #�� �
�����
�
�� ��� �
��
��

�	� ��� ��� �� ��

��� ��

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

��
� �
 ��������  
�� >��� +$� #��
 �
�����
� �����


	��� �	
 �	����
�
��� ����
��� ��
��
����	�
 ������� �	
��� 
�
��� ��� �
 
������ �	 � ���
� ����
���� �������
�������������� ��
��
����	�
� >	
 � �	���� ./ 
�
�
���� ��� �������� �	
���� �	
 ��� �
��
��

�	� ��
 ����
	������� �	
 ���	����
�
��� �
��������
� ���  '8$� 3�
������	�� �� �����
	� ������� ���� ��
�� 	� � �����

�����
�� �	���� ./ 
�
��� ��
 ���� �
	�	
�� �� ���
��
���� 	� 
	�
����
��� �	�����
 ��� 
����� ���
 �	�����
�

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



�� ������	
��� 
� ��
���� �� 
��	���

�	
 ����� ��� ���� ��

��� ��
��
 �
 � ������	� 	� ���

������� ���
� 
���� �� ��� >��� , ��� >��� -�

#��
 �	
� ��
 ���� ��
������ 
���	
��� �� 0
���
?	� ??':' &2,9 )) 	� ��� !	��
� ;���
�
� 	� @���
���� ��� 4����
 �������	�� ��� "�������
 �	� 4���
�	��� >	������	�  #�H�$� ��� 0�
����3

����>	������	�
 03>$  !�4�$� ��� ��� />0 �
�	
��� �
	�
�� />0�&'2)
6������� �
��
�	
� �� ��� �	������
 
����7  !�4�� @�H�$�
@�H� �
 
���	
��� �� ��� ���M	� � C�<�� �
	�
�� 	� ���
@����
� ;3C3??�

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

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

*� +�,� ��� �	
 +-	�� .� /	 0
��1	�1�- ��� �� � ��2	

���
�� 0�3-����� .� ��
�1��� ��� ���� ����	����	�� "	��
 ��� ��!�� ��� � &*44$)�

$� ���� .��5�
�� ��� ��.� +-�6
		�� ��!�� "	�� �	��� ���
�'�% &�''%)�

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

���� ��� ���� 0�8���
9� ��!�� :; ����	���  ���	
 ��� $<�� &�''�)�

#� ���� ����	����	� ��� ����  1��	�� ���������������
	��� ,� �-
�� &.�
-�6	
� �	� =�
�� �''<)�

%� �� ����->���-� ��!�� "	�� : ��� �#$$4$ &*447)�

(� .� ����	
� �� �	�
���� ��� �� �?��66-� ��!�� "	�� ����
$(' &*44#)�

<� ,� ����	
� ��� "� �6����� ��!�� "	�� ���� � &*447)�

'� .� ��
��	�� �� �	�
���� .� ����	
� ��� �� �?��66-� ��!��
"	�� �	��� ��� *�4%4* &*44$)�

�4� .� ����	
� .� ��
��	��  � .�
���� �� �	�
���� ,��� @�A
6���� ��� �� �?��66-� ��	
� ��!�� ���� *7$ &*447)�

��� �� �

�1�	�� ���� =	��-� ��� ��  �
�-�A"��	
�� ��!��
"	�� : ��� �%#$*% &*44<)�

�*�  � .�
���� �� �?��66-� ��� .� ����	
 ��!�� "	�� �	��� ���
�$4%4� &*44#)�

�$� �� �	�
���� .� ����	
� �� �?��66-� ��� �� �-�2��� ��
��	
� ��!�� ���� $*<$ &*44$)�

�7�  � �  ��
���-�� ���  ��� ���-�� ��� ��� %(44*
&*44()�

�#� ���� 9��� ��� �� +��6� ��
� ��!�� �� : ��� $*' &*44()�

�%� ���?��66- ��� 0�  �
1�	���-� "	��  ��� ��!�� ��� $<(
&*44')�

�(� .� ��
��	�� .� ����	
� ��� �� �?��66-� ��!�� "	�� : ���
�##$*% &*447)�

�<� �� �	�
���� .� ��
��	�� .� ����	
� ��� �� �?��66-�
��	
� ��!�� �	��� ���� *<* &*44$)�

�'� .� ����	
� �� �	�
���� ��� �� �?��66-� .��	
�����  -A
1
���
�1�� ��� 7�' &*44$)�

*4� 0� ,
���
���� �� /-��
-1�� �� ���6� ��� �� �?��66-� ��!��
"	�� �	��� ��� #�% &�''�)�

*�� /� � :�����  ��� .���
����� ��� ���� �
������� ��!��
"	�� �	��� ��� 4'%<4� &*44$)�

**� @� ,�!1��� ��� �� �?��66-� ��
���!�� �	��� ��� #4$
&�''<)�

*$� .� .	�6����� "� ,����	�� .�  -
	� �
�	�� ��� �� �?��66-�
��!�-1� � ���� 74% &*447)�

*7�  � :�

�
	�� �� �?��66-� ��� 0�  �
1�	���-� �� ��!��;
����	���  ���	
 ��� .$(4( &*44#)�

*#� .� .��	�	�� 0�  �
1�	���-� �� �?��66-� ��� 0� ��
-� ��
�
�� ��!�� : ��� 74$ &*447)�

*%� .� .��	�	�� 0�  �
1�	���-� �� �?��66-� ��� 0� ��
-� ��
�A
��!�� �	��� ��� �(' &*447)�

*(� .� .��	�	�� 0�  �
1�	���-� �� �?��66-� ��� 0� ��
-� ��!��
"	�� � ��� 4%%�4' &*447)�

*<� ��,� �	�
��� =�"� 9	�-���!!� ��  �!� ��� �� �?��66-� ��
��	
� ��!�� ���� 4<7(4' &*44()�

*'� ��,� �	�
��� ��  �!� ��� �� �?��66-� ��!�� "	�� : ���
47#74< &*44%)�

$4� �� ����->���-� .� ����	
� ��� �� �?��66-� ��!�� "	�� :
��� �##$�# &*44')�

$�� ��:� ,
-
�	!� ������ :����� ��� ���� .	B���-��� .�
C�
.1-� ���� $4# &�'<$)�

$*� "� ��
����� �� ����->���-� ��� �� ��
����� ��!�� "	��
: ��� �%#$4% &*447)�

$$� ��A�� ������ ��.� +-�6
		�� ��� =�  	-
� ��!�� "	�� :
��� ##*< &�''7)

$7� 0��� ��-�	
�  � .�
���� .� ����	
� ��� �� �?��66-� ��	
�
��!�� ���� �'$ &*44%)�

6������� )1�&)�)3

789:;�<9= >=?@AB9: C8;BD?�E F >B?�=78<9=
GB?=F:98H GF:9D=F8H D=<G:H. 9:G=>8<B99E
I:?E7@ � >=CD�J98J CD?@;

2� 3456�789�
 :� 3;<=>
 ?� @57A�

? K L M N K

7OPQ�RSKTO LUQKSTVW X�R YUPZ [\UTP]O\[ KQK^[\OT�X YK\KL
^XUT[OXZ [OY^Z � PVP[KNZ RXO_ ^XUT[OXV_ [OYO^ ]\V LOXT�`T�W
]OQ�_\ONT�W ]K\�ORVYT�W NORZQab�c \�XT�X KTK\d�c X NKSU_ NK[O�
RZ O]K\U[O\U YUPOXOc KXOQMb�c L dUN�Qe[OT�UTON PVQeTOdO LXfaL�
^Z� =RK\SUTO UTUQ�[VYT� gO\NZQV RQa ]OP[�WTOdO P[\ZNZ YK\KL
PVP[KNZ [U RQa LU\aRZ a^VW TU^O]VYKTO TU ^XUT[OX�W [OYb�
Z d\UTVb� TZQeOXOc [KN]K\U[Z\V� >O^ULUTO hO X ]\VPZ[TOP[�
]K\�ORVYTV_ LiZ\KTe iO^OX� NU^PVNZNV ]K\KRUY� LUQKSU[e X�R
P]�XX�RTO`KTTa LOXT�`T�_ NORZQab�W� FVXYKTO KgK^[ ^XUT[OXOc
TU^UY^V LU X�RPZ[TOP[� RSK\KQU $P[O^U% � P[U[VYTV_ TU]\ZSKTe
LN�hKTTa� @ XV]UR^Z ]\OP[O\OXOc PVNK[\�c LU\aR TU^UYZj[ePa
YK\KL PVP[KNZ XTUPQ�RO^ ]O\Z`KTTa PVNK[\�c ZLUdUQeTKTOc ]U\�
TOP[��

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


