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

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

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

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

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

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

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

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

����	�� ��������	��

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

������� '	�����% �� ��� 
	��� �� (�
� �)! ���	��� �	 ���
���	�� 	
 ����	�� ��������	� �� ��� ����������� �	�������
���� ���� �� � ����������� �������� �������� ������ ����
�����	�� ������ ��� *������ ���	��� ����������	� ���� ���
������� 	
 ��������	� �
����� �� ���
��� 
�	� ��� �����
� � � "�� �� ����������� � !#� �� ��� ���	 ��	�� ���� ����
���
� ��� � ������	���

'���	��� ��� 	
��� ��������� �� ������� �	����� �� ���
���� ����� �� ���� ���% ��� ���	��� ����������	� 	
 �	�����
�����	�� �� ������������� ��

�� 
�	� ��� ����� *������
����������	�� �� ���� ������% ��� ������ ��+���� 	
 ���
���������� 	
 ��� ���� �	��������	� ��� ��� ���	��� ����
�������	� 	

��� � ��	�� ���� 
	� �������� �� ���� �����% ��
���� ������� ��� ��������� 	
 ��� �
����� 	
 �����
����	�� ��������	� 	� ��� ��������� ��������� ��� ���
������ 	
 ��� ������ �	��������	�� '	�����% ������% 	��
������� ���	� �� � ������ �� ���� ����	��� ���
���������% ��

��� ,������������ 
�	� ��� *������ ������
������� �� (�
� �)!� -� 	������ ��� ������ 	
 ����	������&�
�	��% ���� �� �	����� �� � ���	�� ������ ���� ��	������ ���

�������� 	
 ��� .���� 	�����	� �/!

� �
� �
�

������ % "�#

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

�� � � ����
�

�� ��� �
"1#

�� ��� �	������	� �	������� 	
 � ����	������&� ��	�0 � �� ���
�������� ,������ ������0 �� ��� � ��� ��� �����	� ����
��� ������ -��� 	�����	� "�# 
	� ��� ������ ����
�������� � �� 
�������% ����� �� �	 �	��� �����	�� ��
��	��� �� 	���� �	���% � ��� �� �����
	���� �	 � �������

2�	�� ���� "�#% �� ���	 ������ ���� � ����� ����� ����
������� ����� �� ����% �	 ���� ��� ���� ���� �� ��	���� ���� ���
����

	 � � ��� �

���
�
� ���� ������ �% " #

���� �� 	������	����� ����� ��� ���� "���# 	
 ���
�����	� �	����	� 	��� ��� 	���� "�������� �� ��	���#� ����
���� 	�����	��� �	 ��� ����	�� �	 ��� ���	��	�� ����
���� �3% 4!�

5	������ ����	������&� ��	�� ���� �����	�� �� ���
��	��� ����� ���� ��� ,������ ������� � � �% 
 � �%
��� � � �� ��� ���� 
����	�� 
	� ��� �����	�� �� ���
�	������ " �# ������������	� ��� ��� 
	��

�����  ���! ��"� #�������$
�!  �%� &���� 6�7� 8������ 6�����
���������% (������ 2����� 	
 9�����% 8�����&�� ��	��� ) % ��:::�
*	�	�% (�����

(������ 3 ��	��� 1;; 
���������� ����������� '( " # 11 � 11/ "1;;$#
���������� �� *�7� 9��	<���&	�

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

#� ��� ��)����� 
� � ���
� ��	������ �����������

� ��� ����� ���	
��� �������
�

=�>�� ?����% =�7� �������&	�% ?�6� 9����

$/$@)4 �?�8� � �/@���;$ � ������ � $ ABCBD EBFA� G  
 ������ ���	�����	� '( " # 11 � 11/ "1;;$# $1;;$ =����	���� H��&��	��&� ��� �����	� 8��



���� ������ �
����

�� ���
�

��
�� �������

�� � "$#

'���% � � ���� �� ��� �����	� ���	��� ��� �� �
�� ���� � ��� �� ��� 5	��	�� ���	��� �:!�

*� ��� ���� ���� � �� ��� 
��,���� � ��� ��� 
	��

�! � ��! %&����� �!�'
(�)

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

� �� � � � � �	 �� �� � �� "/#

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

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

� � �1�!��' (�)

� � � � �� � � � � �
�� ��

����
� "4#

2� �����	� 	�������� �� ��� ���� ���� ")# �� ��� ���� ��
	�I

��! � �!�� �*����� �!�'
(+)

�� � ���� 	���	� ���%
�����

�� � ����
���

"�;#

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

��������� ���������% ��� �	����� �����	�� ������ ��� ���	��
��	�� ����� ����������	� �� ��	��� 2� � ������% ��� �������
����	� 
����	� 	
 �����	�� �� ��� 		������� ������
	��������� �� ��� ���� ��
	� �� ���������� �� ��������	�
"$# ��� ��� ��� 
	��

������� �
���

� �� �
�

��
�� �������

�� � "��#

'���% ��� ����������	� 
����	� �� �	�������� �	 ��� �����	�
������� �� ��� ���� �	�����

'�-� ���� ������� ��� �	������� ���	� 	
 ��� ���� ����
")# 	� ������ �����	�� �� ��� &����� .	��<���� �,����	�%
���� ����� �� ��� ���	�� ����	������	�

��
�	

� �

��
�

��
��

� ��� � ���� � ��� 	�	% "�1#

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

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

���� � � �
����

�

����
� �

�

�
���

� ���� � ����
� �

��
���

% "� #

�����

��

 �
�

� �
�
� ��

� ���
0 "�$#

� �� ��� 5	��	�� �	�������0 �� �� ��� ������� 	
 ��� ���
�	��0 ��� �� �� ��� ����� 	
 ��� ��� �	�� ��� �������	� ��
"�$# �� ���
	���� 	��� ��� ����� 	
 �	�� 	
 ����	������&�
��	���

��� ������ 	
 ��� 
���������� ����	�� 	
 ��� ����
���� �� 	������� �� � ����� ��� �������� ���� ��� �����	�
	�����	� 
��,���� �� ����� 	������ �	 ��� ���� 
���
,���� "
� ��;!#� J	� ��� �����	�������� ������� �� �

���	 ��	 �� 	
 ������ ����	���% �� 	����� 
�	� "�1#

��� �
��
���

� ���

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

"�)#

�� � �
��
���

� ���

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

�����% �� ���������% ��� �

����� 	�����	� 
��,������ � �����

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

� ����� � �� ���

���
� �

� � �� �
�

�	 ���
� % "�/#

� ��� � �� ���

���
� �

� � �� �
�

�	 ���
� % "�3#

�����

� � �� �

��
� �

�

� �

�� �
"�4#

�� ��� ��

�������� 	�����	� "���� ��� �����,���� ����������	�
� � �#0

	 ���
� �

���
�


��

�� � �
����

�	
� �

�
� �

�� �




��

	
�����

�
�� � �

����
���
�


	

�

���
�


��

�� � �
����



�
	
�� �

�� �




��

	
�����

�
�� � �

����
���
�


	

�

���
�


��

�� � �
����


�

� �	
��

�
��

	
�� �	 � � � �

�� �	 � � � �


��� �
0 "�:#

	 ���
� �

���
�


��

�� � �
����

�	
�

�
� �

�� �




��

	
�����

�
�� � �

����
���
�


	

�

���
�


��

�� � �
����



�
	
� �� �

�� �




� �� � �

�� � �

�
�

	
�����

�
�� � �

����
���
�


	

�

���
�


��

�� � �
����




� �
���
�


	�

�� � �
���� � �

��
�� �	 �

�� � � �
����

�

� �	
��

�
��

	
�� �	 � � � �

�� �	 � � � �


��� �
0 "1;#

11$ =�>�� ?����% =�7� �������&	�% ?�6� 9����



	 � � 
������0 ��� �
�	 �� ��� �
�	 �� ��� ��� �������
��������� 	
 ��� ���� ��� ��	�� &����% ������������

(� 8�� �� ����� ��� �
����� 
 ��� 	
 ����� ����	��
��������	� �� ��� ����	 	
 ��� ������������� �,����� 	
 ���
������ ����� 	
 ��� ����� ����	�� ��� ���� �� ��� ������
���� ��	�����% ���� �� � �� "����� � �� ��� ���� ������#I


 ��� �
��
� �������
� �

� � "1�#

����% �	����� �	 *������K� �,����	��% �� 	�����


 ��� �
	
�

�


� � ��
�
� �����

�� � � �
�
� ���

��
� �

� "11#

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

8� � � �� �% ���� �� ����� 
	� ������% �� ��������% �����
�8� �� ��� 8������� �����	� 
��,���� ��� � �� ��� ����� 	

������ .� ����� ��������	�� "3#% "4#% "�/#% "�3#% "�:#% ��� "1;#%
�� �� ��������� "11# �� ��� 
	��


 ��� �
	

� ���

���
� �

� � �
��


�

� ���
	
��
��

� �


% "1 #

�����

� ���
	
�

	
� �



� 	 

�� 

��
�� � �

���
�	 ���

�
���

���

��

��
�� � �

���
�	 ���

�
���

���

��
� "1$#

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

����

��
� 	�% ����� ��� �� ���

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

J������ � �  ��	� ��� ���������� 	
 ��� 
����	� � ���%
�����������% �	����� �	 "1 #% ��� ����� ����	�� �������
��	� �
�����% 	� ��� ��	 ���������� J����� � �����������
�	�� ������ ��� ��������� 	
 � ��� 	� ��� �������� ��������
	
 ��� ���� ���� �����I ��� ��������	� �
����� ��������
�� ����� ������ 	
 �����% ������� � ������� ��� ����
�������� �� � ��

� � J����� � ��	�� ���� ��� ��������� 	


��� ��������	� �
����� 	� ��� ������ 	
 ������ �	�����
����	� 	
 ��� ���� ���� �� �	��	�	�	��� J����� 1
���	�������� ��� ������	�� 	
 ��� ����� ����	�� �������
��	� �
����� �	�������� �	 ��� ����� �� � � �% ����% �	 ���
����� 	�����	����� �	 ��� �������� �	������� ����� -� ���
���� ��� ��������� 	
 ��� ��������	� �
����� 	� ���
������ 	
 ������ �	��������	� �� �	��	�	�	�� ��� ��� �
������� �,��� �	 ��) �� ����� � ��

J������% J���  ����������� ��� �	������� ��	����� 	
 ���
�	��	�	�	�� ��������� 	
 ��� ����� ����	�� ��������	�
�
����� 	� ��� ���������� 	
 ��� ������� ����� ��� ��	
����� �� J���  	�����	�� �	 ��	 ���& ����� �� ������
�������	��� J��� 1� ��� �� ��� ���� 
	� ����� � � �����
" " #!% ��� ��������	� �
����� �������� �	�	�	������ ����
��������� ��� ������ 	
 ������ �	��������	� 	
 ��� ����
����� �� ��� 	������% ���� " # # �� J���  % 	�����	����� �	
����� � �% ���	�������� ��� �	��	�	�	�� ���������
���� � ������� �������� ����	�������� ��)� ����� ��	
����� ��	� ���� ��� �	��	�	�	�� ��������� 
 ���
���
 ���

"� � �# �� J���  �� �	� 	��� � �	������� �

�� ��� ���	 ��� �
������	���

;�)

��;

��)

�����
;

;�1

;�$

;�/

;�4

� �

;

;�;)

;��;
� ���

+���� �� L�������� 	
 ��� 
����	� $ � � 	� ��� �������� �������� ����%
	
 ��� ���� ���� ��� ��� �,���� �1 	
 ��� ������ 	
 ������ �	��������	�
	
 ��� �����


 ������

 ����� � ��

"

#

;

;�)

��;

��)

�
1

 
$

)
����� ;

;�1

;�$

;�/

;�4
� �

+���� *� L�������� 	
 ��� �������� �
����� 	
 ����� ����	��
��������	� 
 � �"�#�
 � �"� � ;# 	� ��� �������� �������� ����% 	
 ���
���� ���� ��� ��� �,���� �1 	
 ��� ������ 	
 ������ �	��������	� 	

��� ����� 5����� " " # ��� " # # 	�����	�� �	 ����� " " # ��� " # # ��
J���  �


 ������

 ����� � ��

; ;�1 ;�$ ;�/ ;�4 ��; � �

"

#

;�)

��;

��)

+���� '� L�������� 	
 ��� �������� �
����� 	
 ����� ����	�� �����
����	� 
 � �"�#�
 � �"� � ;# 	� ��� �,���� �1 	
 ��� ������ 	
 ������
�	��������	� 	
 ��� ���� 
	� ����% � � " " # ��� ) " # #�

�� ��� ��+���� 	
 � ���	�� ��������� ���������� 11)



��� ������ �� ���	�������� �� J��� $ ����� ��� ���	����
����� 	
 ��� ������� ������ 	
 ������ �	��������	� ������%
�� ���� ��� ������� ����� ����	�� ��������	� �
�����
�� �������% �� ��	�� �� � 
����	� 	
 ��� �������� ��������
����� 	
 ��� ���� ����� ��� �� ��� 
�	� J��� $ ����% ���	�
��� ������	�� ����� 
�������� � ���% ��� ��������	�
�
����� �� ������� 
	� ��� �������� �	������� �����
2�	�� ���� ������	��% ��� ������� �	��������	� 	
 ���
���� ��	��� ���
������ 
	� �������� ��� �������
��������	� �
������ �� ���� ���% ��� �����
������ � ����% 	�����	����� �	 ��� ������� ��������	�
�
�����% �� ������� �� ����� � �����

,� �� 	�����	�% �� �� ������ ���� ��� ��	����� 	

����	�� ��������	� 	������� �� (�
� � !% ���� 	������ ��
��� 
�� ���� ��� ������� ��������	� �
����� �� ��
������� ���� ��� ���� ���� �� ����������� ������ ����
�������� �	�������% �� � 	��	� ��	����� 	
 ��� �����������
���� �������� 	
 ����	�� ��������	�� ���� ��	����� ��
����������� �	������� ��� �� �������� ��	�� � ��������������
������	���

������
��
�
���� ���� �	�& ��� ��������� ����	���� ��
��� (������ J	������	� 
	� .��� (������ "M����
7	� ;1�;1��/;34#% ��� 6�	���� 
	� 9���	����� ��� 8������
9������ 9�		�� 	
 ��� (������ J�������	� "99 M����
� 4)�1;; �1#% ��� ��� J	������	� 
	� 2�������� ��� 7�����
9�����

-���������
�� "�,*- ����' ��-*.	
	� ��' /.#�*--*	
 ��' �*0�*
	 1�' �	

� 2���

&���� ���� �' (.' 3!!� (�++!)�
�� �*	0
*%4 ��' "�
�	00 5�#�' � ��& 2�' �&
6�� ��"� &���� ����

�' ,/' 3!�7� (�++)�
!� "�
�	00 5�#�' ��� ��' �&
6�� ��"� &���� ���� �' ,�' 3!�7

(�++�)�
� ��0&*�	 ��' /.#�*--*	
 ��' /	8	��0	*� 2�' ��-*.	
	� ��' ��

.	 "�

&���� ���� �' ,'' ���� (�++�)�
�� � %4*��*6& ��5�' �*-*� 9��� ���������� ���������' *0' �� (�+++)

: ������ ���	�����' *0' +7! (�+++);�
�� "	04	 #�' *� '��(��	� (�� &����� ("	
-*�' �+!!� /	�*�<
�,'

�51�' �+!�) ",� ����
�� ���- ��2�' 1&�� ����' "
	<	
 �� �	���	�' *0*' ��7+ (����)�
7� #	�0�%4	- 2�' �*	��	
<	
 3�' �=*	-���� �4�' 3	*,	
 >���'

2*-&�	 *% 5�' "
��	% 1�' �&
6�� ��' #	*�?���� @�'
�
	�%4	
 2�' �
���? A� )�����' ���' ��+ (����)�

+� /��,�� /���' /*B�4*0� ��2�  ������ *�	����	�� )��������������	
+����� "��
	��I 6�����	� 6����% �:330 *	�	�I M�J*8%
�:/ #�

��� �*-*� 9��� ���(���� � ������	������� ������� 
�,�� (��0
&,�%0*&�
0& 04	 �*�	0*% 14	&
� &B >��	�) (2&�%&8� �?,� A��5' �++7)�

; � 1  $ ) �����

������

���������

;��

;�1

+���� (� 2��	���� ����� ������ 	
 ��� ������� ������ 	
 ������
�	��������	� 	
 ��� ����% �� ���� ��� ����� ����	�� ��������	�
�
����� ������� � �������% �� � 
����	� 	
 ��� �������� ��������
����% 	
 ��� ���� �����

11/ =�>�� ?����% =�7� �������&	�% ?�6� 9����

http://dx.doi.org/10.1070/qe1999v029n11ABEH001620
OMIS
ˇ %4*��*6&  ��5�' �*-*� 9��� ˇ��������� ˆ��˙����˘' *0' ˙� (˙+++):  ������ ˆ��	����˘' *0' +7! (˙+++);�

http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.48.R3437
OMIS
"�,*- ����' ��-*.	
	� ��' /.#�*--*	
 ��' ˘*0�*
	 1�' �	

� 2�˘�&���˘ ˚��˘ ˜' (.' 3!!˝ (˙++!)�

http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.50.R3585
OMIS
˘*	0
*%4 ��' "�
�	00 5�#�' ˆ ��&  2�' �&
6�� ��"� &���˘ ˚��˘˜' ,/' 3!�7� (˙++)�

http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.51.R3418
OMIS
"�
�	00 5�#�' ��� ��' �&
6�� ��"� &���˘ ˚��˘ ˜' ,˛' 3!˙7(˙++�)�

http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.53.1725
OMIS
��0&*�	 ��' /.#�*--*	
 ��' /	8	��0	*� 2�' ��-*.	
	� ��' ��

.	 "�&���˘ ˚��˘ ˜' ,'' ˙˝�� (˙++�)�

http://dx.doi.org/10.1126/science.1059413
OMIS
���- ��2�' 1&�� ˜���' "
	<	
 �� ˝	���	�' *0*' ˙�7+ (���˙)�

http://dx.doi.org/10.1038/35107000
OMIS
#	�0�%4	- 2�' �*	��	
<	
 3�' �=*	-���� �4�' 3	*,	
 >���'2*-&�	 *% 5�' "
��	% 1�' �&
6�� ��' #	*�?���� @�'˘
	�%4	
 2�' �
���? A� )�����' ���' ��+ (���˙)�


