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������ �	��������� 
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�� ��� /�&������ ��� ��	
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � �0
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:� ��� (��	����	�	��� ������ #��������� ��&���� ��� ���������; ��� 
�� ������� (��	
��
���� <�*	=� ��� ����� ��*	=�� ���� ��� ��� ��	
�; ��� ����� ����� #��������� )�������� >�����
���; 
�� ����� ��	
� ������  ���&���� ������ �*	����; ���� )��� ��������� ��� ��	������ 
��
6��$� �	� %����������	��	 �� 	��� ��� #��)����	������ �	� ��	
��� /��� ������� .�������;
��� ��� ������������� �	� ��	
�� 
�� ���� &� 6��$� ��

�; ��� ��� ��	
����	��� ����

3������ &� 3����� ��� ���&��� ?���������� ����� ���� ��� ��)����� �	� �� 3�	���� @��3�'A
��� /������� @/���0A ��� �*	�������� ��$��&����; ���� ��� ������� ��� ���� ��������� ����
��� ���� 3������� ���� ������	
��������� #�������� )����B���)�� ���� :� ��� $	�������
?���&������ ������ ����� :���� �
�����&� ��� $����� ����� ������������ ��� ��$)�*��
��� ��� ��	
	 ���; ���	 ��� 3����B������ ��� 3������� �	� ��	
�� 
�� ����; &�
 /���
��� ���&��� ?����������� ��� )��	����� ��� /�C����� ��� ���������������� ��� ������ ���
����D����� &� ����������

3������ ��-E �������� ��� :��� @���-EA; ��	
� �� ����� ��������� ��������� &� �	�����������
9��� ?���� � *���� ������ ��; ����� ��	
������ �
 :������ ����� ���=$*	�
���� �����
	�� &�
$	��������� @3F	0EA� ����� ������ ��	
� �� ��� 4�	��� 	��� 3*����� ����� ���������
��������� ����������� @#��E0A; ��� �� ������ ��� ��
	�������	�; ���� ���� #�������� ��� �����
$*�� ��	
� ������ ���� @#����A� �������=��� ������ ��� # ����� ��� #����������� ��� ����
$*�� ��	
� ���������� @����"A�

��
�� ����� ��� <���������� $*�� ��� ��	
����	��� ��� ������� ����� ����� &� 3����� ���
����������	����������� >��� ��� ��	
	 ��� ���������; ��� 9��� ��� ��; ��� ��
���������� ���
����*	

����� !�	�	����	��� ��� &� *�)��������� !�	�	����	��� ���� ��&����� #���������
���� )�������)�����&�; ��� ��	
����	��� ��� )����� ���� ��$����� ��� ���� ������� �� 3�	����
�������*���� $*�� ��	
� G������  
H .	�������
3�� ����� ������ �� F��	� ����; )����)��� #��������� &� ��&�����; �� ��� ����$��� ��$�����
��� /�&������ ���� ���� 	��� 
������ %�B�2�	��� !���	��&��*�� ��$������ ��� �	�� !���	���
&��*�� ��&������ #��������� ���� F��	� ��� ���*����� ���� ��� )��� ��������� ���������
C���� �� ��� /�&������ �	� /����������� $*�� ��	
���$�� 	��� >�����
���	��	 ��

��� ����� /�&������ �	� ��	
����	��� ������ #��������� ������ ���� 
�� (�����

@>�
��A; $*��$ ?���� � *���� �������� ������ <��  � ��� ��� )����� ��
������ #���������

�� ����� 3����� �	� �' �
 @3���0A� (�����
 ��� F��	� �� ��$� ���� ���)��; ����� 
*����� ���
#��������� �
 .����
 ��������� ������� ��� ������ ��	
����	��� ������ (��	����������
��� 1��	
; ��� �� ��$� ���)�� ����; ������ ���� �
 (:#> G+#�H ����������� @�1��A; ����
?���� � *���� ������ ��� ��
������ 1��	
���������� ��&���� G�E �
H @�����A� ��� <��  ��
�� 7���� G?� ��H ��� (�F
���� G(����������H ������ �)��$���� ��� /�&������ �	� 1��	
���
�	���������� @#����A@?����A� ��� 
�� ���
����
������  ���	����� (��	���������� ������
������ @�<�'A� <�����*����� ���� �� ��� /�&������ �	� (��	���������� ��� <�����
; :����

��� /���� ��$	����� (��	���������� ��� <�����
 ��� :����
 �*	����� &�� 6���������� �	�
���	�������������� .��)����������)������� $*�����; /���� &� $���	
���������� (��	��������

�



�� ����	�����

��� @#����A�
(�)�� ��� �������� �� 	����	� ��� ��	
� ��$ ����
 #�)����� )������ ��� �*	��������; ����
%���������� ��$ ����
 #�)����� 
�� ��	
�� &� &����*	���� �������=����� *��&�� *�)����*���
��� #������� ��$ ��� #�)������ ��� �))������ 
��������� ������ ������ 
�� ���	� @3���'A;
6����
 @(	��-A; (�	� @/����A ��� 1*����
 @4���-A� #���������&������ 
������ ����� �����

���� ������ 
�� 1*����
 @����0A; ���	� @?	��EA; (�	� @/����A ��� 
�� 6����
 @!����A�

�) ���� )����� !�	$� ?� ��,��� 
�� ��
 ��$)�� ��� /2 ���
���� I��	
����	��� ��� 
��
1��	
I� #��� ���� ���� ������ /2 ���
��� �� ��� <��  � �	� �� 7)�������� ��������$*�����
��� ��
 ��$)�� ��� ������,���
� @����"A ��� ��� �����
����	����� 4	���
���	� ��� 1��	
�
������� @����-A ����� ��� <��������� $*�� ��� ����� �� 	����	� ������� ���0 ������ ��� /�&���
���� ��� ������ #��������� 
�� ����� 3����� �	� -- �
 @��	�0�A� �������=��� ��
*	������ ���
+
)�� ��$ ���� &�����
����	���� 4	���
���	� @#���-A ��� /�&������ �	� &�����
����	�����
#��������� @��	�0)A� ��)�� ������ ���� *+)���������� ������ ������������� ���� ����
���
�� 
�� ��2��	���� #������� ��� ���� ������� 1��	
���������� ��&����� /)��$���� ����
*+)���������� ������ �������������; F��	� 
�� &��������� ���������� !	��������	�; ������
��� /�&������ �	� #��������� 
������ ����� !	��������	������������
����� :� ������ �	  ���
��� 
���������� +����&���*���� ��� ��	
� ���������� ����� �� ��� ����$��� ��; ��� �� ���
���� ��� /�&������ �	� ��)���� #��������� @3����)A� �� ��� 
��������� +������������ �	�
��	
 &� ��	
 ���������� ���; ���� ��� ���������� #��������� ���
���� �&�C��� 3�� �����
:�������*�����������������
���� 
�� ���� #������� ��� ����� ������������� �����  � �����;
������ #��������� 
�� ����
 *+)�������� @#���)A ��&����� ��� .��������� ����� #��������;
)�� ��� ��� .	�&����� ��� .�����

��� ��� ��� 6*��$�� ��� �� 	����	��&��� ��*������ ����
��; ��� ��� I��������������I )�&������; ������ �
 �����
����	����� ���� ��� /�&������
�	� ��" #��������� @#���A� :� ����
 $	������� /2 ���
��� ����� ��� ������������������*��
��� ����
���� ��������&� &�
 �������������� �	������� ��&� ����� ��������
B�	���; ���
���� ��� ����
���� ���
 )����B���� ����; �����&����� 
�� 1��	
 �����
 $�� /� ��������
���� #���� ��������
B�	���; ��� �*��
���  ���	���� 
�� ������������ �������� 1��	
 �	�
����� ��� @#���A� �*������ ��� �� 	����	� ���� ��� ����$�����	
����� 	��� ��� ��$���������
���*������ ������� ��$ �����
 ��� ��� ���� ������������� �� 	����	� �� ��� ������� ��
����	�

*	����� ����� ���� ����� ��� ��� /�&������ �	� (��	���������� ��� ��� ������
����	���
�� ��	
����	��� ��� )�&������� #������������� �	������ ��� )��	����� ����������� $*�� ��� $*��
6��)������ ���������� /��
���� ��� <��  �� :::�.; ��� &�
 3��� ��� :����
 ��� <�����
;
�� 
�� ������ �	� ���	�����;  �	�	����� 6��)��������������� G&�
 3��� ��� <���H ��&����
������ �*	������

:� 4	�����& ��� ���� ����
 ?��� ��� %����������� �	� ���������� ����
����� ��� 9����
������� �� 	����	� �	� ��	
�� ���� ���� �������� ��������� ��$ %��	���& �*	���� ��"
#��������� ��&���� ������; ���� ������ &�
 ������ ��� �
 %��
�� ������ �� �	
��)���� 9��
�*��$��� �	���� 
������ ����� ������ ����
����� #��������� ��&���� ������ @#�*���A; ��� ����
������ %���&������ ��� +���������� ���	8�� ������� ��&� ���� F��	� ����� ����������
�����&����� �	�������� /�� +
)�� ��� �� 	����	����

�� ��
*	����� ��� .��������� �����
��*	=���� # ������ ��� ��
�� �*������ �	�������� ��������������&������

/�� +
)�� ��� 4�

�� ��
*	����� ��� ��� /�*	8���� ����� ���� ���� �������� !�	�
F����5 ��� 4	
)�����	� �	� ��	
����	��� ��� 
�� ��� !�,��� �*����� #������ ��� 
�����
������ /�������$���� .	� ��� .��)������ 1�!�� ��� )������; ���� ��� ����� )����

���
.	�������&����� )�� ��� /�&������ $����
�������� ���� :�� ��� 1��	
������ �	� ���	����
����	�����; ��� ��� ��� /�&������ ���� ��	
����	��� ���; �	 �*	�����  ���	�����; 
�����
����� #��������� ��$ ��� �
�#���� ���������� 9�� /�&������ ������ #��������� )������ ����

'
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����)��� 
�� ��� <��  � �	� !�	$� <� #���&� ��$ ���� ��	
����	��� ���� ��������
������ #���� 1��	
 �	�� ��� ����
 !�	)�������$�� �� ����� �	�������������� ���2���������
���� #���� !����� �������� ��� �������=��� ��� !�����*�)������ �� ��� 
��������� !���
�� ������� ������� /��� ������ �*	�������� ��� ��� ���*��� 3���
 $�� ��� 1��	
����������

�� 1	)���; �	 ���� ���� ��� �)���&�� �	� �����
 �� ����� ������ ��� #������� 
���������
3������ ���������� 6���$*�� ��� �� �	�������; ��� 1��	
���������� �
 +�����	������
 &�
��&�����; ��
�� ����� $��� �	� .��������������� ����� ��� ��$*�� ���������� 4�

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

����� ��)��� )������)� ��� /�&������ ��� ���	������� /���*����� �	� ��" #���������; ���

�� 6��$� ����� #�������� ��$ %��	���& ����������� ������� ������ ���� ��� /��������� ���
��� ��$)�� ����� 4�

�� �����������; ��� &�� �� 	����	� ��� 1��	
��	
� �
 +�����	����
���
 ������ #�� ��
*	����� ����� !�	)���������� ����� .����
)���������� &������ ���
.����
��

��� ��� ��	
����	��� ����2 ���
���� ��� ��� �	�������������� ���2���������
��� �< #���&�

��� ������������� �	� ��	
�� 
�� ���� ���� $*�� ���� ���	������ ���� �� ����
 �����
������ 3��� )������)�� ������� ������ 3��� ������� F��	� )�� ��� 3������)��� ��� ����
���������� �	� ��	
�� 
�� ���	�����
 ����� ��� ��
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 <�������&
&�� 4	���
���	� 
�� 3������ ��� ����� ���*	���

��� ������ 1�������� ��� �	  ����*������ ��� ���� <���&�� ���*��� 
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; ���� ������ ��� ����� )����

��� %������ ���� �)�	��
)���� ��� ��	��	 � 	���� �
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4	�����& ��� ��� �	���������� ��� ����� �	� ��=�����) ��� .����
� ���� ��� ������� ��$
��� !���
�� ��� )����� ���������� <���$���� ����� �����)���; �� ���� ��� ��� &�� .��$*�����
�������� �������� ��
������ ���� :
 6��)��� ��$ ��� �� ����� %����������� ��� �� 	����	� �	�
��	
�� 
������ ����� ������ ����
����� @#�*���A ����� )������ &�� �� 	����	� ��$ %��	���&
�
��)����

.	� ��
 !���
� )�C���� ��� ��� �	� G3�; �))������ ��'H �� ��� #�����; �� ��� ���
1��	
������ ��$ ��� #���&��
��)����� ���8�� 9�
 /��F�������� ���� ��� #����� &�����  �������
��� 6�(��������������� ���� ������ �	� ��$ ��� �	� �
 4*�������� G3�H F�������� ������

��



�� �!�	
��	��	��	
 ��"#��

��������� 
�
� G����	 �	� ������������	��� ��	� H��	
� ��� �	
 ��	��	��	� �	
 ���	
	
��	
��
�� �	A��	
� ��	 �������� �	� @�����
���� �	
 H��	
 ��
� �� ���	 �	
�����	� ���
�	
��  �! ��� �	
 ��	
	 ��	
��
��! �	
  
��	� ��� ���	� �	�	����	�	� ��	
��
�� ���! ���
/
��� �� ���� ��
����
	:	���	
� ��
�� $� ��	�	� =�� ��� ��	 ��	��	��	 �	��
	��� ��� @�����
��
���	
����	��

��C����� 
�� ��� %������ ��� ��	
�������� (�� ���� ��� %������ ��� ������*������ ��$
3� 	 ��
����; ���� �������� ���� 3�	)����� ��� ��	
���������� �
 �������� ������  ���
�������=��� ��� �����&��������; ���� ��� #�������� �������� &�
 ��	
������ ����*��$�� ��&�
���� ��� &����� 6�(��#����� �
 !���
� ��B�������; ��� /�������� ����� ��� �� ������ #�����
G3�H ����)	���� (�� ���� ��� �������������*�
 $�� 6����� �����  � )�� ��� #����� �� ���
&��*����B������� ����� 9�� �� 	����	� ���� ��� #�)����� �	� ��� !���
� ����	)��� ���� ���
������ ���� ����� ������
	�	���� ��� �)����� &������ ��
 �	��� ��� ������������ ���
��
 #�)����� 
��� ��� ����������� ������� ��&� )�������� 
�� )�� �������	)���� #�)�
����� ��� %*����B�2 ��� �������)� ��� ���&�� $	����������� �����  ������� &�
 ��	
�������
������ ���� ��� �	��� ������� ��� ��	
������� )������ ��� �	��� ���� ��$ ��� #�)�����
&�)�����; )�� ��� :�������*�� ��� %*����B�2�� ��$ ��� 6*��$�� ������ :� ������ !	����	� ��� �����
���� ��� #�������� �	
 #�)����� ���) �)����������; ��� #�)����� )�C���� ��� ���	 �� 
�����
��� ������������� �� ������ #����� ��$	����� )�������� �� 	����	��� 
�� .�����

���; �� ����
��� #������	� ����� ����� ����� ����)�� ���; ��� �*��&��� 3���������� ��� �	
�� ���������
#�������)������ ��
*	����� @�����A� �������=��� ���� ��� ����� �	
 #�)����� �
 ��� ���
�*������� �)�����; �, ���������� �'T�' �
 G����� ����� ���*��� 
�� ��� ��� #�
�����	�
G����� �)������ "��HH; ���$�����

��� ������*	=� ��� �	��� 
��� )������ ����; ��
�� 
�� ��� :�������*�� ��� #�������� )��
������ ����� 3����

� ���� ����� �	� ��� �� 	����	�; ����
 ��� ����������� �	� ��
 /�������
�� ��� .����
��

�� �� ����
 # ����� ��B������� ����� 9�� 3����

��� ��� !	����	� ���
�	��� ���� ��� #����� �	� ����
 �������� # ����� �� ��� &��*����B������� ��� ��� # �����
�����	)��; )�� ��� ��B�������� #����� �	���
���� ���� ��� 4	���
���	� ���� 
�� 6��$� ����� �����
 ����� )����

�� �� ������ !	����	� ���� ���� %����������� ��� �� ����
 �������� ������
	�	�
)�$������ ���; 
�� �	�������� <������������� ���� ��� �	��� ��$������ ��� 
�� ����
 # ���
���	�&���	��	 ��$���	

��� 3��� ���� �� ��� 1	
 ���� ���������� ��� 
�� ��
 !�	���


��>��3 ������������ ��&� ���� �� ����� #����� ���� ��� 3��� ���� ���	��������	� �����
C����; ����� ��� ��� :������� *�)�� ���� <��=$�����	� )�� &� ����� )����

��� #������ ��� ������
���� ��� <��=$�����	� ���	��������� ��� ��
�� ��� #����������� ������)�� �������

���
� @���� A�&���� ����

��



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

��� "	������

��� 6��$� ����� ���	������ #�������� �	����� �
 %��
�� ������ ��)��� ��" #��������� ���
&���� ������� ��)�� ������ ��� ����������������	���������������$��� ��� !	�������� )�����
������� ������ ��������&�; ����� ������ �
 $	������� �)������ ���� ���$��� �	����� ����
�������� ��� ��$ ��� �2 ���
������� #������	� ����������� �������=��� ������ ��� /���)�����
��� /2 ���
���� ��&���� ��� 
�� 6��$� ����� ��
������� #�
�����	� ����*����

'��� ��������	� ��� �	�������
	�����

��$ %��	���& ���� )���� ������� ������ ����� )����&� G���� �)������ �����H; ����� �*	���� ��
����� #�������� )���� ������� ������ �����&����� $	�������� ������� ��� �	���������������$���
��� )����� !	�������� ���� ���� ������������� ��� �
 �	������� ��&���� ����� �*�� F���� ������
���� $*�� ��� �2 ���
������� ��2�
���*�������� �� J � ���� G���*��� 
�� ��� ��� ��������������
�������� �' 
� ��� ��
 ����� � J �� �
H ��� �	�������&��� 
�� 6��$� ��� #�
�����	� 
��
����
 ���=$*	�
���� :�������*���������$ ������)�� ��� 
*	����� (*��������� G���� �)������
�����H ����������� �������=��� ������ �*���� 
�� ��*	=���� )�&������������ ��������� #*��������
)���������

5�%	�������
���������� ��� 	������ 6���������

��� #�
�����	� ��� �	���������� ���� ��� �� ��%������ ���=$*	�
���� !	������� ��� #��������

�� ��� #*�������� �� ����)�; ���� ��� ��	
� ���� �� �
 ������ ��
 9�����
 ��� #��������
$	�������� ������ G�))������ "��H� �� ��� !	������� *�)�� ����� ���� ��	=�� 3����� G����
���EH ���
	���� ���; ���� ��� 9����� ���� *������; ����� ���� �	� ����
 �	��� ��� �	���
������� ��� ��	
� ������ �	� ��������) ��� �� J "-�
 ������ !	�������� $	��������; �����
���� ��� ��� (*��������� ��� ����� �����  �,�������� �����	���

��� ���
	����� (*������� �
 ��
�� ��� ����� ����� G�	�
�� ����H ����)� ��� 7�&�������
	��$��D���& '� �6&� #	
�� $	��������� ��� ��	
� ��� ��
E ��� ���	� ����� ��� ��	
� �

!	������� )�� &�
 9�����
 ��� #�������� �� �
 &��*��; �	 ���� ��� )�� � J 0
E �
 $	��������
������� ��� �*��&��� 9��� �����*�)�� 	)���� #������	� ���������� ��� ��� (���)��*�����������
��� !	��������)$���� ��$����� ��� <��=$	�
� 4������� #*���������� $*����� &� ��������� 7�&���
����	��$��D���&�� G�	�
�� ����H ��� ��
�� &� ��*	=���� 9������
/�� !	������� 
�� ���� ������ ��������������&��� �	�������� �
 ��� ����	� #���� J �
�E;
��� �� ���� ��	=� #*���������� G� � ��H ���� ���� �����; ����)� ���� 9��� )�� &�
 4���&��
��� ����
�
� �	� �� �� G�))������ "��H� ���	 $	�������� ������ !	������� � �
 ������ ��

9�����
�

�*�� ���*���� ���*������� !	�������� ��� �� �	�������; ��� !	������� ��� ���� �*���� �����
&� )��������; ���� )������ $*�� � J ������ $	�������� ��� ���=$*	�
��� !	������� ���� ���

��



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

SM

0.1 SM

0.001 SM

0.01 SM

0 
�
��

Abstand vom Potentialminimum

100

200

300

400

500

600

700

800

900

10 SM

100 SM

SM

SM

1000 SM

0 
�
��

Abstand vom Potentialminimum

0

10

10

20

20

30

40

50

60

70

A
b

s
ta

n
d

F
o

k
u

s
v
o

m
S

te
h

w
e

lle
n

z
e

n
tr

u
m

[µ
m

]
A

b
s
ta

n
d

F
o

k
u

s
v
o

m
S

te
h

w
e

lle
n

z
e

n
tr

u
m

[µ
m

]

0

0

��������� �
�
� =������	
	��	������	� �	� ���	
	� /��	����� �� ���
 �	
����	�	�	� �����+
����	�� E�	� �
�	��	��� ���� ��	 E
�	! �	� �	�	� ��	 @���	 �������	
� ��
�� 	�� ������
���	�
/��	���� 6
��7 �� ������� 	

	���	�� ��	 �� �< 	
��	�� 
	����	
�	 �<������������ ���
�� 1 & � '4�� ��	 B��	
��� ��� 	��	� /��	���� ��� ��
�	
 C	���	���
������	�� ���
 ��	��	
���������	� ��� ����
� ��� �	��
���	�� �
�	��	���� �� ���	
	 9��� �	��� �	� @��������� ��
�	� ��	
	� 9��� �� �	� ���� ��	 ����	
	� ���������	� �	A��	�� =��
 ��	�	 ��
� �� B��	
���
	�� /��	���� ��� ���	
 C	���	���
������	�� �	
�	��	� 6��� �	��
���	��7�

�'



&��� ���������� �	
 �������	
���	��	

E� ��; ���	 
�� � J "0 �
 ������ ��
 9�����
 )������ ��=�����) ��� !	��������� #	
��

��� ���� ��� !	������� 
�� ���&�� ��������������&��� ���*����� ������� ������ �	��������
�
 #���� J �
0" ����)� $��� ��������� 9����� ��� ��� �� ��%������ ���=$*	�
��� !	�������
G�))������ "��H�
(*����� 
�� ��� !	������� ���
	���� ��� �*���� �� ��� ���� ���&� 9��� ��$ ��� ��	
 ������;
�	 ���� 
�� �	�
�� ���� �� J '�
E �� $*�� � J ������ G<��=5 ��� E� ��H ��� '�E �� $*��
� J ������ G<��=5 -"� ��H�

# �&���� �
 6��)��� ��$ ��� /�&������ �	� ��"�#��������� ���� .��������� �	� ���	�
�����
 ���� )������� ����5

	 �*�� ��� ��2�
���*�������� $	�������� ��� !	������� �� �
 ��� ��
 9�����
 ��� #����
����� ��� ��
�� ������� �	� ��� #�)�������� ��$����� ������ *+)��$	���������� ���
)�����$���� ���� ������ ���*��$��� �	� ��	
�� �
 ��� ����
� ����
 &� ���������

	 �*�� ������$*���� ���*����� #*���������� $	�������� ��� ������ !	������� ����� �� �����
#�����; ����� ���� 
�� 
�� (��	���������� �������

	 #*���������� ������� ��� ���� ��� 9������ ��� ��2�
���*�������� ���� &� ������; ��� ��	
�
�*����� ���� ��� ��
 #�)����� $	�������� ������� ����� ��� ��� ���� )�����$���� ����
������ ���*��$��� &� ���������

	 #*���������� ��*	=�� ��� ���� ���� �� $*����� &� ����� �����&������� �	���������� $*��
��� 
������ ��	
�; ���� 9���; ��� ��� ��� ��	
� ��� !	�������
���
�
 ��������; ���
�	� ��� ��$���� 	����	� ���)�*������ �*�� �������� #*���������� �������� �	� ����
 ���
��	
� ��� %���)������ ��� ����
�
 ������� � *�����

5�%	�������
���������� ��� ������ 6���������

��� 	)��� !	������� ��� ��� *�)�� ����� ���� ������� 3����� G������ �
H ���
	����� �����
���� ���� ��� 9�����; ��� ����� ��� ��	
� ��� ����
�
 ��������; ���� ����� �	� ��� ���
$���� 	����	� �)�*����� G�))������ "��H� ��	
�; ��� �	
 ����
�
 )�� &� �� �
 ���$���� ����;
������ ���� ���� $	��������� �) ���� )�� ���� -� �
 ������� ��� 9����� �����
*�=�� ��; ����
����� �����; ���� ��� !	������� �� �����
 3����� �*������������� ������ ����*��$�� �) -� �

�)����� �	
 ����
�
 B��� ��� !	������� ����� �); ����� ���� ��� 9�����; ��� ����� �����
��	
� ��� ����
�
 ��������; ���� ��	=� +
 *�)����� � .�������� &������ ��� �	������

���� &� �*	����; ������ �
 �	������� ��� 9����� )��������; ��� ����� ���- �	
 �����

�
 ���$����� ��	
� ��� ����
�
 ������� ��)��; �� �����
 3����� ��� ��� #������� ���
!	�������� ��� ��
�� ��� #������� ��� �	�������&����� �
 �����������

�*�� ��2�
���*�������� �� $	�������� ��� �� ��%������ ���=$*	�
��� !	������� )������ � �

�	� ��
 9�����
 ��� #��������; ��� 3������)��� ��$	����� ����� ���� ���� ������ ��� ����

	����� (*������� ��� ���� �����	��; �� ��� !	������� ��� *�)�� ����� ���� ������� 3�����
���
	���� ���� ��� �	���� ��� !	�������� 
�� ���� ������ ��������������&��� G�)��$���� �	��
������� �
 ��� ����	� #���� J �
�EH �*���� ��� ��	
� )�� � J �" �
 ��� ����
�
 ��������
G�))������ "��H�

#�*����� ���*������� !	�������� 
�� ������ ��������������&��� $	��������� �
 .������� &�

�� ��%������ ���=$*	�
���� !	������� &� ������; )��	����� ����� ����� �*��� ���� ��� +�����
������ $*�� ��	
�; ��� ������ ��� ��E �	
 ����
�
 ���$���� �������� ���� ��� ����� +�� ����
�����; ���� ����� ��	
� �� ����
 B���� !	�������)����� �������� /��� ��� ������� 9��� ���
������ ��� ��� 3�����; �� ��
 ��� !	������� ����� ���� :� ������ 9��� ��� ��� ��� ��	
 F��	�

�*



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

�� ��
 !	������� �� ��%������ ������ )����� ��� ��� ��$����� ��� ���)�*��������� ��� !	�
�������� �� ����
 3�����; �� ��
 ������ ������� ���	���� ���� ��
�� ���� ��� ��� <�������
�������� ��� �	������� !	������� )��*��������� ������ !	��������)$��� �����

�*�� �������� #*���������� 
*����� ��� �	����� ��� �*����� ����� ��������� ������; �	
$	�������� $*�� � J ������ ��� ���=$*	�
��� !	������� ��� ��	
� �� �
 ������ ��
 9�����

��� #�������� G�))������ "��H� ���� ��� ������ ��� <���&$��� &������ ����� ��� �*����� ������
��� �	���������� ���� �����	�� )������)�� ������ ���� ��� ���*������� ��� !	�������� 
��
����
 �������� <���������; ���� ��� ��� ��	
 )���������� ����� ��� �	�
�� ���� ���*���

�� $*�� � J ������ �' �
 ��� $*�� � J ������ ��� �
 G<��=5 �E� �
H�

:� 3�&�� ��$ ��� ������$*����� /2 ���
��� C���� 
��5

	 �)������� �	� �2���
 �	��� #*����������; ��� �2 ���
������ ���� ���������)�� ����;
�������� ��	
� 
�� ������������ #���� 	����	� &� ��������������� 9����� ��� �����

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

	 ��	
�; ��� �*���� ��� ���- �	
 ����
�
 ���$���� �������; �������� ������ �������
�������� ��� ��� ������)���� �����; �*������ ������ ���$����� ��	
� ������� � *����
�
 ����
�
 ���	

��� ����� ��)� ��  ������� �

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

	 ��$����� ��� ���������)������� *+)���*���� ������� ���� ��	
�; ��� ��� ����
�

��������; �� ��� ������� ������� ����� G/��� �)������ �����H� ����� ���� ����� ��	
�
$*�� ��� �	���������� �
 3����� ��� ����
� ��� 	)���� 9�������� ����	���� (�� ��	
�;
��� ��� ����
�
 ������ ���� ������� ��)��; ���� ��� ��$ ��� #�)����� ���8��; �	����
$*�� ���� ���*��$��� �� �����
 3������

	 �*�� ��� �2 ���
������� ��2�
���*�������� �� �������� ��	
�; ��� �*���� ��� 0' �

�	
 ����
�
 ���$���� �������; ��� ����
�
 �	� ��
 #�)������ (�� ��
 �
 �����

�
 �����C������ ���������)������� *+)������ )������ ��� ��� ��	
� �
 !	�������
��� ������� 9��������� ?� $�*���� ��� ��� ����
�
 �������� ��)��; ����	 ������ )����
��� ��� ��� ����� �	� �����
 $	��� �*�� �������� #*���������� ���� ��� ������ ��� ��	
�
�
 	)���� !	������� ��� ��� ����
�
 �	� ��
 #�)����� ��������; �

�� �������� ���
��� ������ �� �����
 ���� ��� ���������)������� *+)���*���� ������� ������ )�� ���
#�������)�������

�+



&��� ���������� �	
 �������	
���	��	

SM

0.1 SM

0.001 SM

0.01 SM

10 SM

100 SM

SM

SM

1000 SM

0 
�
��

Abstand vom Potentialminimum

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 
�
��

Abstand vom Potentialminimum

0

10

10

20

20

30

40

50

60

70

A
b

s
ta

n
d

F
o

k
u

s
v
o

m
S

te
h

w
e

lle
n

z
e

n
tr

u
m

[µ
m

]
A

b
s
ta

n
d

F
o

k
u

s
v
o

m
S

te
h

w
e

lle
n

z
e

n
tr

u
m

[µ
m

]

0

0

��������� �
	
� =������	
	��	������	� �	� ��	
	� /��	����� ���
 �	
����	�	�	� ���������	��
E�	� �
�	��	��� ���� ��	 E
�	! �	� �	�	� ��	 @���	 �������	
� ��
�� 	�� ������
���	� /��	����
6
��7 �� ������� 	

	���	�� ��	 �� �< 	
��	�� 
	����	
�	 �<������������ ��� �� 1 & �'4��
�� ���	
	 9��� �	��� �	� @��������� �� �	� ��	
	� 9��� �� �	� ���� ��	 ����	
	� ���������	�
�	A��	�� =��
 ��	�	 ��
� �� B��	
��� 	�� /��	���� ��� ���	
 C	���	���
������	�� �	
�	��	�
6��� �	��
���	��7�

��



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

'��� $)����
������� $���"�����

���� ���� ���	����� #�������� ���� $*�� ��� ��	
� ��� �*��
��� ���	
	����� !	������� ���
&����� ������ )������; ���� ��� ��	
� ��$ ��� �� ���������� #����� ����)������ #���&��
�
��)����� $	�������� ������ ��� �	�� (��	���������� ��&������ 3�� ����� 7$����
 ������ �	�
�E0' Æ1; ����� ����� 
�� ����
 >���
	$*����� �
 *��=���� >����� ��
�����; ���*���� ���� ��$�
�������� �	� � W��
�� �
 ��� �� 
�� ���*����� >	 	��� ���
	������	� ��$ ��
 #�)�����
&� ��������� ��� !	����	� ��� #�)������ ������� &�
 #���������&�����
 ���� ��)�� ���� .���
����)�� ��� $	������������ ����� ��$ ��� ���*������� �)����� ����������� G����� �)������
��"H� ��$ ��� #�)����� ������ 
������ !�	)�� 
�� ������������ �)��*����� &�
 9�����

��$����
 $� G!�	)� � 
�� �' �
; !�	)� � 
�� �' �
H� (�� ��� �� 	����	� ���� ��� .��
���
��

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

��� ������ ���&���� 3����� ��$���	

�� 
�� ����� <�*	=� �	� �
' �
 � ' �
 G!�	)� �H
��� �
' �
� �
' �
 G!�	)� �H�

7�������	�
 ���  ����

�*�� F���� 3��� ������ 	8���������� ����������� G��� .��������������� 	��� #���)�������H
�� ��� ������$���
�� ���$����; �� �	��� )�� ����
 �����������*����� ��� ���&����� ��$�
���
�� ��� ���)�����; ��� ��� 6*	�� ����)�; $*�� F���� 3��� ������������� ���� ��� +���������
�	��� ���� 
*	����� .����  ��� &������ 1��������� ��� #�)����� ������ ���� ��C����
����� !	�,�	
� �� F��� ���&���� 9���� ��� 3����� ��� ���� �������=����� �)&����� �	�
�����
 ������������ /� �������� ��� ���������� ����������$����� 3���� ��� ��
 9���; ��� ����
&����� ��$���
�� ����������&��*����� ��� ��� ���$�� G���� � ���H �� ��� ������$���
��
��$����� ��� ������ ����&��� ���&��������; ������ ��� ��2�
� ��� ���&����� ������ �	 ���
�������� �����������; ���� ��� ������ �������� ������$��� �������=��� ������ ��� 3�����
&���

����$*���; ����
 ��� ��2�
� ���������� ����������� �������

��
������� 	��  ��%	�����

:� �))������ "��; ��� ������������������ ��$���
�� ��� !�	)� � &����; ����� 
�� �
 3�����
��� <��= �	C�� ����������� #���������; ��� �
 
�������� 3����� ���� )���� ����; ���� *�)��
����� 3����� �	� ���� �' �
 ����$ ��� ��
�� ���� ��
�� ������ ��� �) ��� ��*����� ���
<��= �	C�� �

�� )������ ������; )�� ��� ���
 
��� &� �������� ����� ��� !	����	� ��� 9���
���
 ��� <��= �	C�� ����� �,

������ &� ��� 3������ 
�� ��� ��*��$���� ������ G���� ����
��� 
�� 3 ��� � )�&�������� 3�����H )����

�� ����� ������ ��������� ���� ��	
�; ��� �

���
	������ !	������� �� $	�������� ������� ��� !	����	� 
�� ��� 	 ��
���� �	����������
�
 ������� !	������� )�C���� ��� �0 �
 �	
 9�����
 ���$����� /�� ���=$*	�
���� !	�������

�� ����� � J �� �
 ��� �� ������ #����� ��$ ���� �
��' ������ ��2�
�������� �)��$������
����� )�C���� ��� ��� ��	
� ���� �� ����
 3����� 
�� ��� #*�������� �
��' � ��� ��� ���
#�
�����	� 
�� ����
 �� ��%������ ���=$*	�
���� !	������� G���� �)������ �����H 
�� ������
#*�������� ���*��� 
��; ���� ��� ��	
� �0 �
 ������ ��
 #�)����� $	�������� ������� ����
���

� ���� ��� 
�� ��� �2 ���
������ ������������� #�)����� 	����	� �	� �' �
 *�)������ ���
�
 �	�������� �)������ ��&����; ����� $*�� �*	���� #*���������� *+)��$	���������� ��$; ���� ���
��*��� ��� .��)��������� ��� #��������� �� ��� ����� ��� <��= �	C�� G�))������ "�"; 3��� 1H�
/��� �� ��
 3�����; �� ��
 ��� ���
	����� !	������� ��� $	��������; ������ ��" #���������
��$ G�))������ "�"; 3��� � ��� /H� 6��� �*��$�� ��� ���	 ��� ��	
� ��� 	)���� !	�������� ���
:
 .������� 
�� ��� #�
�����	� ��� ���� ���� ������������; �� ��� 	)��� !	������� ��$�����

�,



&��� �!�	
��	��	��	 �
�	#����	

A B C D E

2w

�


��������� �

� (����	��	�����	 @=�+@�����	� �	
 /
��	 '� ����	�	����	� ��� 	��
,�� 
�A� ��� � 1 &F �� �� �	� $��	��������	
��� �	
�	�������! ��	 @�����	� ���� ; ��
�
	��� �
���	
 �	A��	� ���� �	����	��	 �������	 ��
�� ��	 	���	��	� 9���	
 6?	�	��� ��� ��	
H���	 ��� 
	���� ��� �
�	��	���7� @ ��� � �	�	����	� ��	 �� >	<� � 	��	�� ��	� 
���	�	�
9���	
� �	������ 	
�	���
 ��� �� �	
 ����	 �	� ,�� 
�A�� 	�� 9	
	���! �� �	� �	
�
	��	
�	
�	& ��
����
	� �� A��	� ����� @������	�	�� �	
�	� ��	�	 ���	
 �	� 9	
	��� 	����	
 �� ���
�!
��� ��	 �	��	
 ��	� 
	��� �
	�� �	
�	�� $� 9	
	��� �	
 ���
�	� ����	� �
	�	� ������	� ��	�	�
�	��	
	 ����	� ��! �� ��� �	3 ��
����
	� 	����	�	�� ��	�	 	����	�	� ��
�� @���	 �� ��	
	�
/��	����! ��	 �� ������� � �	
 ��	��	 �	� �����
�� 	

	���	�� ��	 ���
�	 -��	 ������	�
�	� /�������	� � ��� � ��� �� @
�	���	 ��
����������
	��

��



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

�

�


��


��







�

��

�

��

�

��

� 
�� 


� 
�� 


�

�

�

��

��

��

85 nm FWHM

52 nm FWHM

� 
�� 


� 
�� 


�

�

�

�

�

�

97 nm FWHM

� 
�� 


� 
�� 


�

�

�

��

��

��

89 nm FWHM

� 
�� 


� 
�� 


�







�

�

66 nm FWHM

A

B

C

D

E

5 µm

���

���

���

��

� 
�� 


���

��

���

���

� 
�� 


���

���

����

� 
�� 


���

���

����

� 
�� 


� 
�� 


��������� �
�
� �
�	��	��� ���� @�����	� � � 	��	��	� ��	��	� @ ��� � �	
 /
��	 ' 6��	�	
@�������� 3�F7� ��	 �	��	� )�	
��
	��	� �	�	����	� ��	 /������� � �	�	� ��	 
	���� �	�	��+
�	� �������	 �	���� ��
�	�! ��	 H���	 ��� �� �� ��	�	�	�� ��	 �������	 6�����	
	 � ��	7
	������	� 	��	� �	��
�	� 9	
	��� �	� 9���	�� @ ��� � �	��	� �	������ �	3 ��
����
	�! 9
��� � �	& ����	� ��� 	�� I; �� 6=CH�7� * ��� 	�� 9��� �� �	
 ����	 �	� ,�� 
�A�� ���
�	��� �
	��	 ����	� 68J �� 6=CH�177 ���
��� �	
 �#�	
�������	
���� ��	 
	���	 � ��	 �	���
�������	 	
��	
 ����������	
�	�����	 � 	��� 
	��	��	� ��	��	�! ��	 %������� �	�
 ��� ���
�	� @=�+�������	� ���	
	�������	� 6H���	���� �� �������
����	� ����	��	�7�

��



&��� �!�	
��	��	��	 �
�	#����	

2w




A B C D E

��������� �
�
� (����	��	�����	 @=�+@�����	� �	
 /
��	 &� ����	�	����	� ��� 	��
,�� 
�A� ��� � 1 &F �� �� �	� $��	��������	
��� �	
�	�������! ��	 @�����	� ���� &�; ��
�
	��� �
���	
 �	A��	� ���� �	����	��	 �������	 ��
�� ��	 	���	��	� 9���	
 6?	�	��� ��� ��	
H���	 ��� 
	���� ��� �
�	��	���7� @ ��� � �	�	����	� ��	 �� >	<� � 	��	�� ��	� 
���	�	�
9���	
� �	������ 	
�	���
 ��� �� �	
 ����	 �	� ,�� 
�A�� 	�� 9	
	���! �� �	� �	
�
	��	
�	
�	& ��
����
	� �� A��	� ����� @������	�	�� �	
�	� ��	�	 ���	
 �	� 9	
	��� 	����	
 �� ���
�!
��� ��	 �	��	
 ��	� ��	�	
 
	��� �
	�� �	
�	�� $� 9	
	��� �	
 ���
�	� ����	� �
	�	� ������	�
��	�	� �	��	
	 ����	� ��! �� ��� �	3 ��
����
	� 	����	�	�� ��	�	 	����	�	� ��
�� @���	 �	�
��	
	� /��	�����! ��	 �� ������� � �	
 ��	��	 �	� �����
�� 	

	���	��

��



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

A

B

C

D

E

�

�


��


��







�

�

�

��

��

��

68 nm FWHM

�

�


��


��







�

�

�

�

�

�

66 nm FWHM

�

�


��


��







�

�

�

�

�

�

59 nm FWHM

�

�


��


��







�

�

�

��

��

��

64 nm FWHM

�

�


��


��







�

�

�







122 nm FWHM

2.5 µm

100

200

300

400

� 
�� 


200

400

600

800

� 
�� 


300

800

1200

� 
�� 


� 
�� 


� 
�� 


��������� �
�
� �
�	��	��� ���� @�����	� � � 	��	��	� ��	��	� @ ��� � �	
 /
��	 & 6��	�	
@�������� 3�;7� ��	 �	��	� )�	
��
	��	� �	�	����	� ��	 /������� � �	�	� ��	 
	���� �	�	��+
�	� �������	 �	���� ��
�	�� ��	 �������	 6�����	
	 � ��	! H���	 �� ��7 	������	� 	��	�
�	��
�	� 9	
	��� �	� 9���	�� @ ��� � �	��	� �	������ �	3 ��
����
	�! 9 �	3 ��
����
	� ���
�	�
 �����	� ����	� 6D3 �� 6=CH�77� 9��� � �� �����	 6DI �� 6=CH�77 �	& ����+
	�� * ��� 	�� 9��� �� �	
 ����	 �	� ,�� 
�A�� ��� �	��� �	�	� �	
 �#�	
�������	
��� �	�

�
	��	 ����	� 6'&& �� 6=CH�77� ��	 
	���	 � ��	 6H���	 �� �������
����	� ����	��	�7 �	���
�������	 	
��	
 ����������	
�	�����	 � 	��� 
	��	��	� ��	��	�! ��	 %������� �	�
 ��� ���
�	� @=�+�������	� ���	
	�������	��

��



&��� '��������� �	
 �	�������� ��" (	������

������ �����
	��&��*�� ���� �������������� �	�������&����� ���� �*�� &� ��	=� #*����������;
���	 �
 9�����
 ��� <��= �	C��; ��)�� ��� �����
������ ��	
� ��� ����
�
 )������ ����
�	� ��
 #�)����� �������� ����� ��	
� 
���� ����� ���������)������� *+)������ �� ���
������� ������� ����� ��� ���$����� ��� �	
�� ������ �	
 ����
�
� #	
�� ������ �� ����
��
 3����� ����� ��" #��������� ��$ G�))������ "�"; 3��� 1H� �*�� ��� /�������� �	� ���
#��������� �� ��� ������ ��=�� ��������� 3������� ��� <��= �	C�� ��� ��� 	)��� !	�������
�������	�����; �� ��� ������ !	������� ���� �����$	��������� 9��� 
���� ���� ��	
� ���
	)���� !	��������; ��� ��� ����
�
 �	� ��
 #�)����� ��������; ����� ���������)�������
*+)������ ��� ���$����� ��� ���� �	
 ����
�
 ��� 	)���� !	��������; F��	� ��)� �� �������
���� ��	
�; ��� ��� ����
�
 �� ��
 3����� ��������; �� ��
 ��� ��� #�)����� )�C�����
/��� �������� 3��������� ��� ���������)������� *+)���*���� ��$	��� �� �)������ "�� ����
���� #�
�����	�; ��� ����� ��� ������� !���
����; ��� ��� #������� )����B�����; )��*����������

3�� !�	)� � )�C���� ��� ��� #�)����� �' �
 ������ ��
 9�����
 ��� <��= �	C��; ���	
�� �
 ������ ��� !�	)� �� Q��������� ���8�� ���� ��� ���)�� �������� *�)�� ��� #���������
G���� �))������ "�'H ��� )�� !�	)� � &� ��� ������ ����� ���� �	� ���
�� )������)���
?��	� )�C���� ��� ���� ��� ��$���
�� 
�� ��� 	 ��
���� �	���������� ��� ������� !	�
�������� ���� �� �
 �	
 9�����
 ��� <��= �	C�� ���$����� ��� �� ������ #����� ����������
#*�������� �	� ���� �
�'' ��� $*���� &� ����� �	���������� ��� ��	
� G�))������ "�-; 3����� 3
��� �H ���� ��� ���
	����� !	������� ��� �� �
; ����  ���� ���� ��� &� ��
 #�)������)�
����� �	� �' �
� ��� ���� ��� $*�� ��� /���*�����; ����
 ��" #��������� ��� *�)�� �����
���� ������� 3����� ��$������; ���� #�
�����	� �	�������; ��� ���������)������ *+)���*����
)��*����������

'��� !�
�����	� ��� ���	����	� ��( *��	���%

�*�� ���� #�
�����	� ��� #����������������� ��$ ��
 #�)����� 
��� ��� )�������� #�
������
	� ��������� ������� !�	 �������$ ��� #�
�����	� ������ ��� >��F���	���� $*�� '�� ��	
�
)�������� ��� Q������ ��� 1��)���<	�����4	�Æ&������; ��� ��� %�)�$��D���& ��� ��
��
!	��������*	�� )����B����; ���� &�$����)����

� 
�� ������� ���������������� $*�� F���� 4	�
�Æ&������� ��� �����
 4	�Æ&������ ������� ���� ��	
� ����� �������$�� ��� ��	
� ������
��$ ��� :�������� @�� �A &�$������������; ��
�� ��� ��� ��$���� 	����	� �� ��� ��	
� )����

��
��� ��$������������������ "� ����)� ��� &�$*����� ��� ����� ��� ��������& �	� � 
��� ��6�
���� �������� (	�
������������� ����� ��$����)���������� ������ $*�� ��� !�	 �����	� ���
��� ��	
�  �	 ������� ����� ���������� /� ������ 
�� &���&�� ������������ #*����������
�������
� ��� �����*��$� ��� #�
�����	� ������$*����� �*�� )����)��� ��!	����	� ���� ��� ���
>��F���	���� ��� 6���	���

 ��������� ������ ��)� ��� ��	
���������� ��$ ����
 #�)����� ��
��� !	����	� � ������� (��� )��*��������� ���� ��� �	����������� <������������������������
��� ��	
�; ����� �*���� &� ����� ������� �����
������ ��� #��������� $*������

(��������)������ *+)���*���� ������ )��*���������; ����
 ��� .	�&����� ��� !	��������;
��� ��
�� ��� ������� �����; ��������� ����; �	)��� ��� ��� F���
 9��������� ��� #�
����
��	� )�������� ���������)������ *+)����������������������� ��*	=�� ��� ��� �
�� ��� ��	

 �	 ������ ��� ����
 �	���
 �
 9������ ��� ������� !	�������� ������� :� �))������ "�0 ���
������� ������)��; ���� F���� ��	
 ��� 	)���� 9�������� ����� ���������)������� *+)���
���� 
���; ���� �� ��� !	�������
���
�
 �������� (�� ��
 9������������� )������
��� ��� ��	
� �	
 ����
�
 ��� 	)���� !	�������� $	���

��



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

-40 -20 0 20 40 60 80

Abstand vom Stehwellenzentrum [µm]

S
ta

rt
p

o
s
it
io

n

	
��


��


�

�

	
�


��

	
��

��������� �
�
� >
?	���
�	� ��� 9	
�������������� �����+��������	
 �#�	
����	� ��	 $�+
�	��������<�� �	
 ��	��	��	 6�	� 4 ��� ��	&7 ���� 
�� �
�	��	���! ��	 ����� 6�	� ��	37
���� �	
 ������
���	 $��	��������	
�	����� �	
 ��	��	��	 �� �+�������� ��
� ��
�� �	� =
�+
�	
��� ��	�	
�	�	�	�� >
?	���
�	� ��� @���	� �� ��	
	� (����� ���� �	��! ��	 �� ���	
	�
(����� ����
� �
�	��	���� B����+��������	 �#�	
����	 �	
�	� ��
�� ��	 -�����	� �	�	��+
�	����	�� G	�	� �� �	�� 	�� @��� �� ��	
	� (����� �� �	� 9	
	��� �	� $��	���������������
6�	��
���	��	 ����	7 �����! �	����	�� 	�� (�������	���	� ��
�� 	��	� �����	� �#�	
����

����� ��
������� ��� ���	������

+
 ��� #�
�����	� 
�� ��
 /2 ���
��� ��������)�� &� 
����; ������ ��� ���&����� �����
�*��$� ��� #�
�����	� $*�� ����������� #*���������� �� ��
���)�� 3��� �����������; ����
 $*��
F��� #*�������� ��� ��	
���������� $*�� ����� )����

��� �)����� � ��&���� ����� �))������
"�E &���� ����� .������� &������ �2 ���
�������� ��� ��
�������� ��	
���������� $*�� ���
#�)�����; ��� ��� �' �
 �	
 #���������&�����
 ���$���� )�C����� #��� ��� ��� �� )�����
������������� ��� 3����� &� ��������; �� ��
 ��� ���
	����� !	������� ��� $	���������
������ 3����� ���

� )�� )����� �� !	����	� ��� ���������� ��� *�)������ ��� ��������
=���� 3�����; �� ��
 ��" #��������� ���������; ��� $*�� /2 ���
��� ��� >��	��� D���������
������)���

��� .������� �	� #������� ���� ��� �2 ���
������� ��� ��� ��
������� ��	
����������
G�))������ "�" ��� "�-H &���� ���� ���� *+)��������

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

��
D��������� *�)�����; ������)� ���� $*�� ��� #�������)������� Q����������� �������� *�)�� ���
#�������)������ ��� ��� ��" #��������� ��$	����� ������������� +�������������

���� #�
�����	� ��� >��F���	���� ��� ��	
�; ��� ���� ��� �� � ��%������ ���=$*	�
��
�� #�������� $	�������� ������; �������� ���� ��	
����������; 
�� ����� /�������$��� ���
������$���
�� ��� /2 ���
���� ����*��)�� ����� ��� ��$������ �	� ��� #��������� ��� ��
������� 3������� ��" #��������� ��� ��$ ��� ��������������� �	���������������$��� ��� )���
��� !	������� &��*��&�$*������ ��� ���������� ������ ��$ ��� ���������� #��������� �������

�� �� ��� ��
�������� ��	
������������ �� *+)��������

��� 
�� ��
 /2 ���
����

�'



&��� '��������� �	
 �	�������� ��" (	������

�
�


��


�

�
� ��� � ��� �

Abstand y vom Stehwellenzentrum [w]

��������� �
�
� .	
��	��� ��� �
�	�����	� �	� �< 	
��	��� ��� �	
 ���������� E�	� ���
	�� @��������� �� @�������� 3�F �
�	��	��� 6�	��� ��	�	 @���	7! ���	� 	�� 	��� 
	��	��	

@��������� �� �	
 ������	
�	� @����	
�	����� 6����	�� ��	�	 @���	7� �	
 9	
	��� �� �	� ��
���	
	 /��	���� �� ��� �������	
�! ��	�� �� �	��	� =���	� �� 	�� �	� �	��	��	� @����� ���
(	��
�� �	
 ��	��	��	� $� �	��	� @����	
�	�����	� 	
�	��� �� ��� 	��	� 9	
	���! �� �	�
�	3 ��
����
	� 	����	�	��

�*



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

�+



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


��� )����� ���������� 6	������
��

�� �����)�� ��� ��$������ ��� 1��	
����������
)�����$���� )�� ����
���� �
 ��������� ���� 
)�� 3������ +������������ ��� ����������
#��������� 
�� 6��$� ��� !�	�	������	���� ����	��	 ������,�� GZ!#H &������ @�����A; ����
��� ������ �	� 1��	
 �� ��� #��������� �������� �' � )���*���� 3��	����� ����� ���������
���� #������	8 ��� 4	������	8� /��� 
*	����� Q����� $*�� ��� �	��� 4	������	8������ ���
��� .������������� ���� !�
 ��*	�; �*������ #������	8 )��	����� ��� 72������� ��$ ��

#���&��
��)����� ��$������ 3�� ��� .��������� *	�$����� !�
 �� �	���� ��� ��� 4	������	8������
����&������ ?��	� ���)�� )�� ������� ����������� ��*���� G���� 
)��H )���*��� ��� ������ �	�
���
���	
�� �� ��� #��������� �

�� �	� ���� '� � @?��A�

���� 
�� 
*	������ ����� #���������  �	��&�����; �	 
��� ���� ����� �
 +�����	������

G+6.H ��������� ��� ��� �
 %��
�� ������ �� �	
��)��� ����	�$���� ��� ��$��)����� ���
 	����	����

�� �	�� ��� ��$������ ��� 1��	
���������� )�� ����
 ���� �	� ����� 
)��
��
*	����� ������� 6���&� ���� F��	� � �&����� >������� �	�������; ��$ ��� �� �����
 4��
 ���� ����������� �����

#��)��� 1��	
���������� ��
*	������ ���� .��)������ ��� ��	
����	��� ��� 
�� >���
����� ��� �����*	� �� �,��� � ��&� )������ ���� 9���

����)��� 
�� ��� �	��������������
� ���2�� G�3/H � ������ ��� �< #���&� :� ������ ������ $����
��������� 1�!���#���������
���������; ��$ ����� ��� ��� !��� ������� ��� 9���

����)��� ���� �� �)������ -�� ����
��������� ��&� ��� F��	� ��� !�	)��������� ����� 6	������
�3���������� �*	���� ����
����� )�� ��� 4	�&� ��	� ��� ����� �� 	����	����

�� )��*����������

+��� ,��	���������� ����� -�����	������
� ���
�

���� �	� ��� )�� ����
 6	������
�,���
 ��� 
�� )�� ����
 +�����	������
�,���

�����$ &� �����; �	��� <��� ��� .��������������� �	

��� ����� ���� ���� ���� ����
� ������� ���� ��� �����������; 4	
 	������; 3���)�������� ��� %��������� �	&���� &�
����������� �*	����� Q������ $*�� <��� ��� �*�
 $� ���� @7[6E�A5

	 !��
����	�

	 ��8���	�

	 ���	� ��	�

	 .����
 $���

	 %*�����*	
��� �	� <���� ��� ��� !�
 �

	 ����� ��� ��������� �����

��



)� ��	 *��
����������+�	�������������	


��� ���������� )�&������ 
�� ��� /��������� �	� <���� �	� ��=�� ���� ��� ����; ���
�������� ��� /��������� �	� <���� ��� ��� ����� ����� ��� �������� <�*	=� ������ )��
�	����� ����� ��������	8 ���� 3���� !�	&���� �*	���� ���� �������� ��� ����������� )��
��� 6���������� ���������� ������; ���� �������� ���� ��$���&�� ��� ���������; )�� /����
����� )��� ��������� )�� &� ���� Æ1� 3�� ��� ���������� �*	��� ��� <��� ��� �*�
 $� �	�
��� :��������� ��� 4�

�� �); 6�� �D����� ������ ��� ��$�; ��� ��� �	� ��
 �) �
 �� ���
4�

�� �	�� �)���&�� ���� ��� �������� �	� <���� ���������� ��� 7)��B*��� ���� 7)���
B*������������ ����� 3�������� 
*����� ��
��� 	��� ����
��� ��$��)�	��� ������ �

��� 7)��B*��� &� ��������� 3�� ��� ����������	 )����� ��� *�)�� ��� 7)��B*��� ��
 $� /�
������ ��� ��� �,��
����� <���������� ��� &������ ��� >������; ��� ��� ��� $����� �� ���
��
 $ ���� *�)�������; ��� �����; ��� �	�����������

��� ���� ��� <��� ��� ��
 $������� �� ��� .����
 ��� 	)���� ���� <�*����� �����
����&�����; ����
 
�� ��� ����
�� 4�

�� ������&�� ��)�� ���� 
�� ���	
����B	������
6��&)*������ ��� 4�

�� �
 6	������
 ��$ �'� Æ1 )�� "'� Æ1; F� ��� ����������� �����
�������; �����&�� ��� �,��
���� <���������� ���� ��)�	���; 
��� >������ �*	��� ��� �	�
��� ���=�� 7)��B*���� ��� >������ �����$��������; ��� ��� $����� >������ �*	���� ��� �)�
�� �
 � ������ @4	�-0A� ��$ �����
 ��� ���*��� 
�� ������� �������� ���� �������� ��*���
��� 	��� ������&��� 3��
 ������&�� ��� �����$ &� �����; ���� ��� >�
 ������*����������
������
 ��������; �� �	��� )��	����� ��������) �	� <�*����� 	��� �� ����� .��)�������������

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

<��� �*	���� �������� ��� !�
 ���*	
��� �� ��� .����
 &��*����������; ���� )��� �����
����� ��� !�
 � &�
 �) �
 �� ������ <��� ���� �������� ���� #	 �*	���� ����� :	����������
 �
 �� ���	� ����  �
 ��; �� ������ ��
��� ������� ��� ��� �	
�� ��� ���*���	����*�$��
�� ��� !�
 ��B*���� ���� ������ ����� %���� ���� �*	���� ����� ������
 ���� �����)���
��������� 	���  	�*	� ���	�����
�������� ���������� ��� �����
 <���� ����� 
�� �����$;
���� ��� ����������� ���� ��
 �� #������	8 ����; ���� ���� ��� ������ 
�� �� ��� ��������
�����8����������
��������	8 &� ������ ���)�����; ���� ������ )��
 ������&�� ��� 4�

��
�2 �������� ��� ���&��� %���� ��������� ������ @7[6E�A� +���� ���������� ���� �������� 
��
��$�; ��� �� 6	���*��
�� ��� #���*	���� ����� #����)�� 	��� &������ �)���� ��*���� ��
��� 4�

�� ��$����� ��� ��� ���� ������
 ��� ������ ����	������� ����� ���� ��� !�
 &�����
)�� &� ���� ��������� ��*���� �2���
 ����� .��������� ���� 
�� ��������� ���� ���� ����
)��� #����=�*���� ��$ ��� .����
����������; /�����)�� 	��� ����)	���� �	� #����)��;
4��)�� �� ��$����������������� ������� ��*���� 	��� ��� .��)����� �	� 6	���*��
�� ����
���������� ��	=� �*	��� 
�� ��
 .����
�

��� ������ �*	���������� ��� .������������� ��� .����
� ����)� ��� ��	� ���� %����
�	� 3���������� �� ��������� ����������� @�����A� #�� 
*����� 
������� ���� ���)�� ������

*�)�� ��
 �������������� &������ :����� ��� ��=������ ����; �� ��� ����� 3�������� �	�
����' ���
� ����������� 
*������ ������ 
��� ��� ��
 $���� ������ ����; �
 .����������
���� ���� .����
 $��� &� ���������� ��� ��� �������� �	���� ����� ���
���	
� ���������;
���� ����&���� ��� /������ ���� ��8���	�� # �&���� $*�� ��� +�����	������
 )��*	���� 
��
����� ��� ������&��� �����������; ��� )�� &�� ������&��
 ������ ���)�� ����; ������ ����
!	�,
��� ��� <�

���������� ��� ����
������ ��� 9��� ���� �������)���

��� #������� $*�� ��� 3�� �	� .����
������� ��� ��� ��� ���
 
����������)��� ��"
	��� ��� �	� ������� 
��������� ��- /��������� ���������; ��� ���� 	)���� ��$	���������
����	������� ��$*���� ��� ���� ��� )���)���)�� ���� +�����	������
���������� ������*	�)����

�,	
�������9�
	��� ��� $(,( %$����&
� (��� 
�� ,	��� (��	�	�	�'

�,



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

9���

��$*���� �	� /��������)�������� �������� ���� 6����*	��� 	��� #����=��; ��)�� ���
�����$ &� �����; ���� ��� #����=���� ����� �����; �� �	��� ��������� ���� ��������� �*	��
���� /)���	 ��� �� �*	���; ���� $*�� ��� 6����*	��� ��� �*���
������� ��������� ����; ��� ����
������� ��� )�� &�� ������&��
 ������ )���*����� ���� #	�	�� )��
 6����*	��� ��� ��� )��

#����=�� ���� /�����*���� �	� ���
���	
�� &� ���
������
�*	�)��� .��)�������� ������ ���� �	�������� 1���������� ����������� ��� ������� &���
���� ��� �������� ��������� 
�� �������	8$���� 4� $������� G7�61�4� $��H; �� ��� ���
���� ��� �	��� ������&��
 �������� ������*��� ��� �������� ������� ������ �� <�� �)��)��
�)������� �������� ���� ��� .��$	�
�� ��� %�����; ����
 ��� 4� $�� ���� ��������
������� &�
 ����=�� ��)���� ����� ��� ��&� �	�������� �	�� 4��$�; )�� 4� $�� ���� (  �	
9����
���� ���������*���� @�����AH; ���� ���� #������� ��$��)����; ��� )��
 9���
�

��$*���� ��� ������� 
������ #����)�� �� ��� 4� $������ ����������� ��� ������ �	���
&��B��=�� �������

��������� �
�
� *=+=������ ���
Æ	
� ���� ��	 �� �	
����	�	� =�����	 �
�	��	���! ����+
���	� �	A��	� ���� �	
 -� �	

����

9�
 /�&����� �	� +�����	������
 ������ ���������������� !�
 �� G���
>��)	
	��������; #�)��
���	��� 	��� 4�,	 �
 �H ���������; ���� �	�� ��� ��$ ��� �

/2 ���
��� ���������� :	��������� �
 � ����������� ������� ����� ��� ��� .	�����; ����
��� ����� ����� �����
��������� ������	������� ��������� .�)����	��� �� ��� #,���

��������*���� ��$ ����� >�������	�� ���� ���� # ������ ��� ���)���� >��������
 ��&���� ��$
��
 <��� ��� #�����	8 ��� #������	8 ��$��� )���)��� /������� ������� ��$��� ���� ������;
����� ��� ��� !�
 ������� $*�� ����� ���� ������� ���� � �&����� �	�
 ��� ��	��; ��� )��
��� #�������4	�C������	� �	� .�����; ������� 
�� &�$����������������� !�
 �����������
��)�� ������ ��� /��������	
� ����� ����� #���� ��� $��������&��� >���� �� ��� �*�����
��� !�
 � 	��� �� ��� ��	�� )����)�� ��� �	
�� ��� ��
 .����
 ���$�����

+��� ��� .�

�� ��� ��� ��	"�������(��� ���


:� ��� �� 	����	����

�� ������ ��� 1��	
���	���������� ��&����� �	����� )��*	���� 
��
����� 	 ������ 9����� $*�� ��� ����; ��� ��� #�������� )�����; ����� 9����� $*�� ��� 1��	
�
������ ��� ����� $*�� ��� :	��������� �
 �; ��� ��� +�����	������
 ��&����� (�� ��� ���
 	����	� �	���� ��� !�	)�� �� ���� >����$����

�� *�)��$*���� ������; ��
�� ��� .����
 ��
��� 6�� ���

�� ���� ��)�	��� ������ 
���� ����� )��*	���� 
�� ������� 9��*����; ����
����
� ���� $*��$ 9��*���� �	�������� ���  �����*��������� �*	�������� �*���; ��� ���*��������
�������� ��
� %	�� ���� 4�

�� &���

��&������=��; ���	� ����� F��	� �)�������;
�� ��� �	� ��� ��������� ������������� �(��� �*��$�� ��� ��- /�������� �	
 ����� ���� 3��

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

��



)� ��	 *��
����������+�	�������������	


��������� �
	
� #H.+�	 �����������	
� $� �	
 @�������� ' .	����� & C	���������� F C��
+
�	�� 3 �����	���	
� ; �����	 ������ D -
	��� J ��� ����
� B�����	��K	
�	 9��	��	 �	���	�+
��	� 9����+ ��	
 @� �	
:����	� $��	
��� �	� C��
�	�� ��� ��	 /������� ��� /
������	
 ���
�
	���� ��	�	��	��

��



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

�����
 )�C���� ��� ��� ������� ����)��� �*���� �
 :�������
 ��� )�� ����
 4���&� +��
��� ��
 �*��$�� )�C���� ��� ��� :	��������� �
 ��; ����� ��� ���� ��� ��	)�� ������������
�	� ��������� ��������$�������� !�	)�� ����*��&�� ��� 9����� ��� 1��	
������� ���� ����
����� ����������� ����������; ������ ��
*	����� ���� !	����	�����*�������� ��� !�	)� �������
&� ��	
������ ��� #�������� G����� �)������ '�"��H� 6����� �����
 )�C���� ��� ��� +��
����	������
������; ��� ��� 6	������
�7$����

�� ��� ��� �� 	����	����

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

�� �����������; �)��$���� �	�� �������� ���
6�(��?����������� ���������� 9������ )����� �������� )�C���� ��� ��� �������� #���$����
���; ���� ������� ��� �����; ��� ��� #�������� ��&����; �� ��� .����
�

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

����� /�$	��������� )����

�� ��� :������$)�� ��� 4�

�� ��� ��� !�	)����������U
��� #�������� ��� ��� !�	)�; ��� ��� ��$ ����
 !�	)�������� )�C����; 
*����� �������� &�

��	
������ ������ ��� ��� !�	)�������� ���$ �*������ ��� �� 	����	� ���� �
 6����� ������;
�� ���� &� #����������)��������� )�� ��� &� �	���	

�� ������������� #��������� $*�����
��� ��� �����
 <���� ���� ��� ���������� &�� ��)������ �� ��� 7$����

�� ���������;
�� �������� ��� .�)����	��� ������ ��� ���� �	��� ��� ��� �	�� )�C������� >��)	
	��������
��� .	� �
 �� �)��
������ ������ G)����� ����� ��� #����������*�
 $��� ���� �����
� �&������ 6����� ������� @��)�'AH� ��� !�	)�������� ������ ��� �	�,)�*�� ����$������; ������
��� ���� ���)�� ��� )�� &� ���� �	��� >�
 �������� )���*������ ��� !�	)�������� ���� ��������

�� ����� ��� �	�������������� ���2��������� ��� ����� �������� ���*�����������

7)�� �������� ��$	��������� ������ ���� ����� ��� /�������� ����$�������� !���
�����
��� ��$*���� G����� �))������ '��H� ��� !���
� ��� ��$ ����
 �)���& ����)����� /�� /�����) ��

��������� �

� /
������	
� ��	 @������� �	��� �� /
��� ��� �	� ��������! �	
 �	�
�����
����	
 �	�	� ��	 =���
��� �
������ �	
 �����
����	
 ��� ���	
 �	� /
������	
 �
+
�	��	����

��
� !
��
� !
&(�� 3��� ;; ,	
�&���
	�
� -
����0��- ��� 
��� 
������ >4!0�
�	���� 
�B�� ��� �*�����

��



)� ��	 *��
����������+�	�������������	


��
 6����� ����� &�
 �������

�� ��� !�	)��� ����� ������ �	� 	)�� &������ ��� 6�����
��� ��� /�����) �������; ��� *�)�� &��� ������ �� ��� 6����� �� ����� ����� ��� �� �����
���� �*���� ��� ���� &��� #����)�� ����������; ����� ���*������ ��� ��$�������������� ���
������� ��� !�	)�������� ������ &�� �� 	����	� �� ��
 #����& ��� ����� ����	)�� )��
���� .	�� �*���� ��$���&��� :� ������ !	����	� )�C���� ��� ��� !�	)� ����� �� ��� #����� ���
�	�� �
 /�����); ��� ���=� ��� ��	
������ ���8� ��$ ��� !�	)�; ��� ��� /�����) ��*���
��� !�	)�������� ����� ����� ����� ��� !���
�������; ���� ��� ������ ��� !�	)���������
���������� �����

(�� ��� �� 	����	� 
��� ��� !�	)�������� �� ��� ����&�� �
�����&� ������; ������ ���
!���& $*�� 
������ !�	)�������� G����� �))������ '�"H� ������ �*	���� 
������ �� 	����	�

Drehfuß

Schublade

Bajonettverschluss

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

��� ����������� ��
��� ������� ��� +
���&�� �������� ���� ����� �	��������� I�	)�
)�� ����I; ���� ��� ��� $�����)������������� ���������); ��� �� ����
 ������ �	� � ��Æ *�)��
'0�� 

 ������� ��� ���� $��� )����� ������ ����� �� �����
 ��� ��� 6���� ����)����

�� ��
 
�� ����� !�	)�������� ��� ��
 ����&�� &�����; �� ��� #����& ����)��*���� ���
�������=��� ������ �� ��� ����&�� &��*�����&�� �����

��� !�	)������� 	����

�� 
�� ��� ��� !�	)�� &�� �	�������������� ���2��������� ���
)���� ������; ���� ��� !���&��*����� ��� �� ����� #����� ����B����� ������� ���� �*����
F��	� )�������; ���� ��� ����&�� �� ��� !	����	�; �� ��� �� ��$*���� �����; ���������	��
����; ���� ��� ��� !�	)�� ��$ ��� $������ #���� ��� !�	)��������� )�C���� ��
�� ����� ��
��� �3/������� ������ )���)����� ������ �*	����� ����� ��� �� �*	���; ��� !�	)�������� �

�E�Æ &� ������ ��� ���� ������� ��� ����
��� ����&��� ���������
3��	� F��	� ��� !�	)���������� �����C���� ����; �	�� &��*���� ��� �� 	����	� �	�
1��	
��	
�� ���� ����� ����� ����
����� G����� �)������ -��H ���������� ������� ��&�
��� ���� ��B������ ��� !�	)������� 	����

�� �*	���; ���� ��� +���������� ��� ����������
��� !�	)�� 
�� ��
 ��	
���$�
���	��	 �� ��$� �����C����� �*�� ����� +������������ ���
��� 
*	������ ��	=�� ����&�� �*����������� �	���� ���� ��	=� ��&��� �	� ������ ��$����

��



)��� ��"#�� ��� 	
��	� *��
����������

�����$	������� �� 	����	��� ��
*	����� ����� ��
�� ������ ���� ��� ������  ����; ���� ��
��� �
 ��Æ �������� /� ����*��� #��� �*��&� $*�� ���� !�	)��������; �*������ �� ��� ����&��
$*�� ��� �������� 
�� ��� ������� ������ ��� &��� !�	)��������  ������ ��� ������� ���
����&��� �������� ���� ������� ����� ��� #��)���� ��$ ����
 #	���; ����
 ��� #��)���
��; �� ��� ��� ��� ����&�� )�C����; �	������� 
�� ��
 �	))�� ���� ���� ��*���� �������
����� ��� #��)���� ��� �	�������; ���� ������� ��� 6�����&����� ��� ����&��� ���� ����
��� ���&���� 3������ ���������� ������ ����� ���� 3������� ��� .����
��������
� )�������
��� /���������

��� !���
������� ��� ��� #	��� $*�� ��� ����&�� )�C���� ��� ��$ #���)�� ����� �*�����
�����������; ��� ����� ��� ������ �� ��
 ��� !�
 � �*����; ��������)� ���� ��� .��)���
���� &�� >����$����

�� ���� 
�� ����
 �	� ��� ��������� � �&���� ����$�������� ������
���*����������� 3�� �����
 ������ �� ����� 3����B���� ����� ��� ����� ��� ����� &��� �*	���
��)	��� �� ��� F������ ��� ������ ���������=� ������ /���� ��� ������� ��� ���� �����
3����B���� �)�����	����; ���� F��	� � *���� $*�� ���������� 	��� ������ �������������
������� ���� ��� ������� ������ ���� ��� ����&�� 
�� 6��$� ����� ���� ����	�� ��� ��

�*��$�� ��������&	��� ��� �� ��� #���$������&; ��� ��� >����$����

�� �����; *�)��$*����
������� �
 4	 $ ��� ���� ����	�� )�C���� ��� ��� 3�F	�������������; ��� *�)�� &��� #��$��
�
 ����&�� ������� ��� ���� ���� ������ ���������� ����� ��� .���� �� �*��$�� ��� 4���&
���� ���� ��� .����� �	��������� �)�����)���

:�� ��� ����&�� �� ��� 4���& ��&	���; �	 �*	���� ��� !�	)�������� ������ ���� *78���
����� �������� ��� ��
 3��*�$��� ���������	�� ������� ��� ������ �*	�������� ��� ��� ���
B������ ��� !�	)������� 	����

�� )��	� ��� ����&�� ��� ��
 �*��$�� ��������&	���
����� (����
 ��� 4���& ��������� �����; ���� ��� .����� ��*	8��� ��� ��� ����&�� $*��
��� !�	)���������� �� ��� 4���& ��&	��� ������� ��� ���� ����	� ��� >���� 	����

��
�	  ��� ���� �
 4���& �� ��� ����&�� �� ��� ��� ���� ����	� ��� 4���&�� �)� (�� ����
��� ����&�� �� ��� >���� 	����

�� �� ��� �3/������� ��)���� �������
��� 3��*�$��� ��� 4���&�� �������� *�)�� ����� � �&������ ������ 
�� ����
 ������� ���������
.������ 6����� �����
 ������ )�C���� ��� ��� .����� ��� ��� ���������� *�)�� ��� ����
>��)	
	������� �
 � 
�� ����� *	�$����� .	� �
 � ��� 4���& ��$ 6	������
 �) �
 ��
�����

+��� ��("�� ��� ������ -�����	������


3��	� ��� )��������� .����
������ �
��)��� ��� ��� +�����	������
��

�� �������	��
��� ����; ������� �� �����
; ����� ��$ �������� &�  �*�$�� ��� �����&��������; ���� ��� !�	�
)���������� ��� �� ���� 
*	���� ���� ����� ����� ��� 4�

�� �������� �	� ��� )����������
������ ��$��)����

��� )������ )������)��; ���� $*�� 
*	������ ���&� �) �
 &����� ���)��� 7)��B*����
�������� �	�������� # �&���� )�� ��� �� ��� ��������� ����$�������� >����� G�*��$��; !���
��
������; ����&�� ��
� �����	��������; 3�$�������������; 3�F	������������� �
 ���� ����
�	� �	��� ��� &���

���������=�� ������H 
����� ���	� ����������� ������; ���� �����
���� #�
���*	�� ����� �����
��&� ����� ����� ������ ����� &��*���� 
�� ���	�; � *����

�� ������	�; ��*������ ��� *��� 	��� �� ��� +���������)�� ����)�� ��� ����������� ����
��
���� %�����	� ��� %���������
����� 
�� 	��������� #�	8�� ��� #�
���*	�� ��� �����
������ ����� �������*	���� ��� ���� # *���� 
�� ������������
 ������ ���$���)��� 3�� ��� ���
��������� ��$�������� >����� ������ �������� ��� :����B*���� ��� )��	����� ��� #�����������

��



)� ��	 *��
����������+�	�������������	



�� ���	� ����������
3��
 ��$)�� ��� :������

�� ��� �����$ &� �����; ���� ��� ����&�� ���� ��� ���� ��
���	� ������&���)�� ��� ��� ���� ��� ��� �	� �
 !���
�������; ���� ��� ��� 1��	
������
������ �	��; 
*	������ �� ��� ������
���� )�C����� 9�
 ��&����� ��� #����)���)��������
&������ ��� �������� ����� ��� ����
	
������*����� ���������; ��� ������ ��� ������

*�=���� ��&����� ��� ���&����� #����)�� 
*	�����

(�� ��$	����
 9���

��)�� ����� ��� 4�

�� ��$ .����
�������� �������� ����

�� ��� &��*��$����� .��)�������������� &�� 7$����

�� 3����B����� ����)���� �������
��&� ����� ��� ��������� �������	���� ������ *	�$���� !�
 �� ��� 4�

�� ������������
9�
 �������� ���� ��$ ��� &� ��������� ���������)�������� �	� ��=�� 6����
 ����)���
�� ������ ���� ����� ���� ��� ����������� �������������; ������� �� �� ��� 4�

�� ���
���� �� ��� ��������� :� �����
 )�C���� ��� ��� ������� ����	
����; ��� ��� ����� ���
������8����� 6����
� ������������ ��$ �����
 ��� ����� ��� �������� ����� .��)�������� ��$
)����� ��� ������ ����� 
)�� � ���; 
���� ����� 
)�� � ��� $������������

(�� ������ ���� *	�$���� .	� �
 � ��� ���� >��)	
	������� �
 � �������	����; ���
��� 4�

�� �	���� �����������; ���� ��� :	��������� �
 � ��������� ������ �	����; ����
������ )�� ����
 ���� �	� ���� 
)��� �������=��� �������� ��� 4�

�� ��������) ���
����� #������ �������� ���� 
)��; ���� ����� ��� 4�

�� ��������&�� ��&� �*���� 
��
��� 4�

�� �� ���
����
$	��� ���; ���� )������ ��� �����
*�=������ ��$���&�� ��� 4�

���
/�� >���
	$*����� 
�= ��� >�
 ������ ��� 4�

�� �*������ ��� �������� �
 ������ ���
���� ����	�� ����� �������; ���� ������ ���� *�)�� �'� Æ1 �����&� �����; ��� ������ <�

��
7�%������������ �������� �*����� ��� 4�

�� ����� 
�� ����
 6��&)��� �
������; *�)��
��� #��	
B��� ������� 
�� ��� >�
 ������� 3�� ������
 ������������ >�
 ������  �
 �� ���
>��)	
	������� �
 � ��� ��$�������� <��� �); ��)�� ��� ��� :	��������� �
 � 
�� �)���
�	

���
 �������� �)���������� (�� /������� ��� ��2�
����
 ������ �	� �E' Æ1; ���

*�)�� ���� #������ �������� �����; ����� ��� 4�

�� ������
 �)���*���� ��� ��� :	����������
 �
 � )�� ������ 
)�� �� 3�����) ���	

�� G�))������ '�'H� (�� ���� #������ !�
 &���
�������� ��� 4�

�� ����� ���� �	� ������� 
)�� ��� �" #������ � *���� '������ 
)���
9�� ����
������ �
 +�����	������
)����� ����� �������� ��� :	������	�����	
 ��� :	�
��������� �
 � ���������� ���� ���$��� ��� ���� ����$*���� <�*	=��	������; ����� ���� ���
���� ������� �
 3����� �	� ����� 
)�� �������

+�'� �������� �� ��� /	������
�0(����

��

#�(��� &�
��! � ��	 )����� � �
*����
���� $��'	����

(�� �)������ ��� /2 ���
���� &�� �� 	����	� �	� 1��	
��	
�� )�� ��� ��� #��������
��$ %��	���& ��� ��	
� ��� G����� �)������ "H; ����� ��� +�����	������
��

�� �� ���
7$����

�� ����B������ ��)�� ����� ��� !�	)��
 ��$; ���� )�� &��� ���)������� 4�

���
��������������� ����� ��� ������ ���������� ��� 6��$� ����� ��8����������� !�
 ���$�; ���
��$ ��� �������� ��� :	��������� �
 � ��������� ���; ������� ��; ������ .	����� &� �����)���
���� +
 ��� ������� ������ &� ���������; �	�� &��*���� ��$ ��� #��*	
��� �	� <���� ��������)
�	� %	���� ����������� ������; ��)�� ������ ��� .	����*��������� ���)�� ��� �������������
��� #��*	
��������� ������C&�����

�)������� �	� ��� �� ������� #������ �� ������ ��)��� ����������� #:�/�������� 
; 
�


�
� 3���C�� #D�
�8���	#

�'



)�&� �������� �� ��	 .��������+/"	�����	


��������� �
�
� @���	��	� �	
 #H.+-��	
� �� ��	
	 9��� �	��� �	� �
����	
���! ��
���	
	 �	� >	� 	
��
�	
���� ��	 �	��
���	��	! 
	���	 ����	 �	���	����	� �� ��������	� �	

$��	��	��	
 �� 	! ��	 �	��	� ����	� ����	� �	� 9	���� ��� �� ���	 �	� @���	��	��� ��
��	��! ��	 ���� �	
 �
��� ���
	�� �	
 H	���	��	� ��
�� �
	��	�	���	 ,�	 �	
����	���	
�� B��
�	� ��������	� �	
 $��	��	��	
 �� 	 ����� �	
 �
��� 
��� �� �
	� ,
���	��
�����	� ��

�*



)� ��	 *��
����������+�	�������������	


��� !� ������ �� �����
 �)������ 
; � ��� 
)�� ���������; �� ��� ����� )��
 /�����$
�	� .����
������� ���  ��������� ��������; )��� ��������� ��� �� �����)�*������ ��� !�
 �
�������� ��� :	��������� �
 � �� ��� ������)���
/� ��)� ����������� #��*	
��������� ��� <��� %	��� ����������� �*	����; ����� ���� 
��
���� ��� 
������� $���� ����*���� \ ������������� ��� 
������� $���� ����*���� ��� ���F����
�� #�����; ��� ��� <��������� &��*������� �*	���� 	��� 
���������� &� ��	=��� >������
��	=��; ���� ��� �)����� ������� ���� ��� ��� >����������
����� -�� ��� ��� ����������
<�����	��� ���*��� 
�� ����� 3��*����������� ��� 
�������� >�������������������� ��� ���
>������&�������� � $*�� ��� 
������� $���� ����*���� @%	���A

\ J
��

���-�



:� ��$� ���� )�� %��
��
 ������ ��� ���� � 5

\ J ' � ������ �
)�� � 
 G'��H

:�� ��� 
������� $���� ����*���� ����)��� ������� ��� ��� ���
�=� ��� .����
��

��; �	
��� ��� .�������� ��� <���� �	� ����
 ���� <���<�� #�*	=� ��� �	
�� ���� ��� .���	���*��
)����

�� ����� � ���� 
�� �	� ����	��� #��*	
���� :�� ������� ��� 
������� $���� ����*����
���� ��*	=�� ��� ��� 4�

��; �	 ���� <���<�� #�*	=� �������*�����)�� ��� ��� .�������� ����
���� <������� #�*	=� )����B����; ��� ���=� ���� ��� 
	��������� /�������$��� ��� <�����
���� ��� ��� 3����� ��� 
	��������� #��*	
���� 3������ �����
���*��� #��*	
���; �	 ��� ���

������� $���� ����*���� ��������)�� 
�� ��� ���
�=�� ��� 4�

��� 6��� ���� ��� .��������
��� <��������� �	�	�� ���� ��� .���	���*�� ��� ��� ���� ��� 
	��������� /�������$��� ���
<���� )����B�����

3�� ����	��� #��*	
��� ������������ 
�� ������ &������ ��
�����
 ��� ���)������

�����; F� �����
 	) ��� #��	
������ ����&����$��� ������$�� 	��� 	) ��� ��� ����&��� ���
%�,�	���&��� �
 ���� &�
 �)����&�� ������ <�)���� ���������� /� ���� @%	���A

�
 J 6 "1�+


�� 6 <������� ��� + ��� .���	���*��; " ��� <������������� ��� <��������� ��� 1 ���
����
����� ��� �������*	
��� %	����� 3�� �
  ���� ����� ���� ��
����� #��*	
���; )��
�
 � ���� ���� ���)������ #��*	
��� �	��

.���	��; �����
���*��� ��� 
	�������� #��*	
��� ������ ��� ���� ��� 4������&���

7 J
\

1

�	��������� �)����&��� �*�� 1�\ � ��� ����� ����	�� #��*	
��� �	�; $*�� 1�\  � 
	��������
#��*	
���� ��
�� ���*��� 
�� ����� .��������� �	� �	�
�� '�� $	������ 3����������5

1�� � '����� 
 �
)�� ����	�� #��*	
���

1��  '����� 
 �
)�� 
	�������� #��*	
���

#	
�� ��� )�� ����
 �("� %	�� 
�� 1  " 
; ��� ��
 �
 /2 ���
��� ����������
 �����
������; �) ����
 ���� �	� ��������) �
�'����� 
)�� ��� #��*	
��� 
	��������

3�������� 
�� ����� %	��D��������� � ��� ��*��� ,� ��� ��� <�� 
�� ��� 
�������� >����
���&�������� � ��� ��� 
�������� <������������� "�; �	 ����������� )� J ,��"��� J ����

�+



)�&� �������� �� ��	 .��������+/"	�����	


>������ ��� Q���������� ��)�� ��� �� J "���� ��� ���������� 3��  ��
������
 ����� ���� ���
)� $*�� ��$��������$	������ %	��D���������� �����; ���	 ) J ����� ��� !�
 �� )������ ���
�)������ ��� >������&��������; ������ ���  �	 	���	��� &�� ��&��� ��� �	��������� <�������
���5 ) J #G�� � ��H� ��)�� )�&������ # ��� ����$*�������� ��� %	�����
/��� .����
 �
 � ���$���� <�� ��� ��
 #,���
� ��� ��C����� ��� !�
 ��������������
�� ��� <���	��
�� � ; ��� ��� !�
 � �� ��� 9��� � ���$�����

�� J -� �-� G'��H

��� �������& 8 ��� ��C����� ��� ��� <��
����; ��� ����� )����

��� %	��D���������  �	
9��� �������&�; ���	

8 J � ��� 
 G'��H

��� ���� � ��� ��� �
 !�
 ��������� ���������� �����
��� ��� $	������� 3����������� ������ ��������=��� $*�� 
	�������� #��*	
���� �����

�	
������ �� ��
 ����)����� ��� /2 ���
�����
/�� %	�� ����� ���� ���� � ����� ��� Q���������� , ����������� .	
 ������ >��� ���*	
�
��$����� ��� �	������ ����� �� ��� <��
���� � �� ��� 9��� � �� ��� &������ >���� <����&�����
���*	
� <�� �� ��� <����������� ����� ��� ����� ��� 3���� #��*	
����� )����B����� ���
���� �� 
	�������� #��*	
��� �	������� ��
�� ���*��� 
�� 
�� ��� �	�
��� '�� ��� '�� $*��
��� (���	��������& ��� %	����

8 J 8� �8� J G�� � ��H-�
-�




��� ����$*�������� # ���� 
�� ��� ���� ��� �������& �����*����;

# J
8

�� � �� J
-�

-�

 G'�"H

���� 3��������� ��� %���; 
�� ��� ��� <��������� ��$ ��� )����

��� ��*������*�� ���8��
@%	���A; ���*��� 
��

-�

-�
J �
-" � ���

�
5

9
�, ��� 
 G'�'H

9 ��� ��� 
������� �	�
���� ��� <����; 5 ��� >�
 ������� �*�� %��
��
 ������; 5 J �� Æ1;
����)� ��� -� �-� J ��
-�, ���� ���	 ��� ��� ����$*�������� ����� � ����� ��� ��*��� , 
��
.��������� �	� �	�
�� '�"

#�
� J ��
-�, ��� 
 G'�-H

4������ @4����A ��� #
	���	���� @#
	��A )��������� ��� ����$*�������� ���&�� %*	���� ���
�
 ��$��� ��� /��� �� ��	=� .���� 
*������ �� ������ #����� �	���� ��� ��� /���)����� ������
3���������� ������)�� ������� ��� ����$*�������� ����� ������ %	����; )�� ����
 �	���

��� ��� Q������ ��� �*���� � ������� ��*	=�� ��� ��� Q����������B*��� ,; 
�� ����� )����)����
+
������� : ��� Q����������B*��� ����)� ��� &�

# J
�
"" � ����

�

�
5

9

,�

:�

 G'�0H

���	 ���*��� 
�� $*�� ��� ����$*�������� ����� ������ %	���� ��� �*���� � ��� 
�� �����$*	�
���

����
����� 1; ������ ���� ��� ���� $*�� � � ��1; $*�� ��$� )�� %��
��
 ������

#�
� J ��
��1��� 
 G'�EH

��



)� ��	 *��
����������+�	�������������	


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

� 
�� 
�� ��� 3��������; ���� ����� $*�� ��� ���
������ ���&�� %	�� ����� ��� ����� � ����� ���� 
���� ������ $*�� ��$� )�� %��
��
 ������
)�������� 4������

#�
� J ��
� � 1�

�K �
��1

 G'��H

����� )������ ���� .�������� ����� %	���� ��� ������� �)������ ��� ����$*��������� ����

��� 
�� ��� )�� ��� ��8����������� !�
 ���$� &� (��&�� ������ ���� ��� %	�� �������
<�� ��� ��� ���� �	�� ����)����� !�
 � �)�����; �	 ���� ��� �������������� �� )�����
/���� ��� %	���� ��&���� ��� ��$������������ ������� ��� ��
����	������� ��� !�
 ���$�
���� ���� ��� ���*������ ��������*������ ��� ��� <������������� ��� !�
 � )����B����

��
	��
�
�����

J
#

��



�*�� ��� '' ��� !�
 � ��� �����  ���� 
)��; ��
	��
�  ���" 
)�� )��*	���� 
�� ����� #  
�
'� ��� ���� C�� ��$ ��� � 
 ������ %	�� 
�� ��� 
 ����
�����; ���� ���$��� 
�� �	�
�� '��
$*�� ���� ���&� %*	��� # J �
�" ���� ������ %	�� )����� ���*����� %������� �
 ����� ���������
���� &� ��������; ��� �)�� ����	� ��	= �����; ���� ��� ��	
������ ��	�& ������ ��������&
����������� ������������� ����� ����� !�
 ���$� ���� �
 ��$�������� ��� ������������
)�$������ ��� ������ �	
�� )�� ��*	8����
 .����� ��� .���� �� ��� 6	������
�7$����

��
��� ��� +�����	������
��� 	����	����

��� /��� &����� ��8���������� !�
 ���$� ��������)
��� 7$����

�� &������ ��� 4�

�� ��� ��� 7$�� ����*��� ��� ��� 9��������

�� �	���
�� ��� 9��������

�� G����� �))������ '�-H $*�� ����� )������� ���� ��� -����� 
)�� �	����

��������� �
�
� ���	������	 (	������� �	
 �����	��	�����	� -��	
�� ��
�� ��	 �	�+
�	� ��K	
	���	��	� /�� ����	� �	����� �� @��
	��	� �	
 	���	��	� �
����	
	���	� ��
�� �	�
C	��������� ��
� �� -
	�� ��� �	� 9	�����	� ��	 �� ��

',



)�&� �������� �� ��	 .��������+/"	�����	


G���� �� ��� 7$����

��5 ������ 
)��H� ���� ���� ��� ���� �� ��� �� 	����	����

��
������ ����&����� )�� &� ����
 ���� +������������� ��� .��������������� )�������� �������
<���&�����

#�(��� )��������! ��� +�������	�
����!

��� .��)������ &������ 7$����

�� ��� �� 	����	����

�� ���� ����� )���������
���������� )����� ��� ��	=�� .	�����; ���� ��	
������ ��� #�������� �	� ��=��  ������
F������� ������ �*	����� 3�� ��
 )��������� ��$)�� ��� ���� ��������� ��� ��������*���� 
*	��
��� ��� ������ *�)�� #�����
	�	���; ��� ���� ���� &�����*����� ������ �� 3��������� ���
4�

�� ���� �*	���5

	 >��������	�  ������� &�� #��������; ���� �����)�; ��� !�	)� �� ��� #����� &� )������; ��
��� ����� ��� ��������& ��� ��	
������� 	 ��
�� �����

	 %	����	� �
 ��� ���� ���� �	))�� ���� ��� :	��������� �
 �; ���� ��
*	�����; ����
��� ��	
� �������� ���� ��� #�������� �������

	 .����  ��� �
 ���� ����  ������� &�
 ��	
������; ������ ���8� ��� #��������������
�������� ��$ ��� !���
� ��� ���� �	� �����
 �� ��� ���)�� ��B��������

%��������� ������ ����� 3��������� *�)�� ���� ���
����
 ����� G����� �))������ '�0H�
:�������) ������ )�C���� ��� ���� �����$*	�
��� ���� �����; �� ��� ��� ������  ����; ��

��������� �
�
� 9	�	������� �	� C��
�	��� �	
 C��
�	� 6�	��
���	��7 ����� ��� �	� ���	
	�
=����� �� �	
 @�������� ���	 6�	���
�7 ��� ��� ���
�� �� �	
 9���	�	�	 �
	��
� ��
��
9���	� ��� ��	 /���	 �	��  � �	
�	� ��� ��	 9�����	! �� �	�	� ��	 9���	� �	��	
� ����! ����
�� ����	�	� ��
�
�

��
 ��� :	��������� �
 � �*����� ��� �*��$�� ���&� 
�� ��� /��� ��$ ��� ���
����
 ����
�� ��$; ������ ���� ��� 4�

�� �
 ��� ������ ��������) ��� ���
����
 ����� �������
������� ��� !����� ��� *�)�� &��� 3	�&��; ����� ���� F������  ������� &� ��� ��� ��	
�������
���; �� &��� ���
����
)�*	��� �������������� ���� �����)� ��� .����  ��� ��� 4�

��� ���
>��������	� ���� ��
*	����� ���� �������������� #������� ��$ ����� ��� ���
����
)�*	��
����)���� ����� ��� #������� )�C���� ��� ��$ #������  ������� &�� #���������

'�



)� ��	 *��
����������+�	�������������	


'�



'� ������% ��� (�����	��������

1��� ���"���

 ��������$� )�������%��

��� .��������� �	����������� ����
����� &�� ��	
����	��� ������ /�&������ �	� (��	�
���������� ��� ���� ����	��; 
�� ��� ������� ���$�� #��������� ��&���� ������ �*	����� ���
���&� ��������������&��� G�  ��� ��H ��� ��	
� 
�� ��� #�������� ��� ��� *�)����������
���*����� ��	=� .�����

��� G�O�  "� MH ������ �	���� ��$*��; ���� ��� � 	����� /
����	�
�������*�����)�� ��� ��� ��� ��	
� ���� ��� �	����������� �� 	� 	������� $	�������� �������
���������� ������ ����� ��� ��	
� ���� $	��������; ����� )������� #����������)��������� ���
����� )���*�������� �	�������� +��������� ��� #���������� ��=����
 �*���� ��� 
���
�� ���
����)��� #�������)����� �� ��� >��	��� ������ �	� ��� ��������& ��� ��	
������� �) @�1�'A�

��� .��������� ����� ������ ����
�����; )�� ����� ��� � 	����� /
����	� ��� ��������
����� %	��� &�� #���������&������ � ����; �*���� ���� �������� %���&������ ��� +����������
�	��� ��� #�������)����� �������� @#�*���A� 3�� ������ )������ ���� )���������

�� #��������
GO  - MH �	��� :�������*�� G��  �� MH 
�� ��� ��� ��	
� ���� ����� G�  �' ��H ����������
���; ���� ��	=� ��&��� � 	������ /
����	���� ������� ������ ����� ���� ��� ��	
 �� ����
 ��

#��, ����*����� *�������� !�	&��� ��������� /������ ��� ���� �������� �� ��� :�������*����

���
� �	���������� ������ !�	&��� ��� ��������� �����*�)�� ��� ��������& ��� ��	
�������;
�� ��� ��	
� ��$���� 
�� ����� <������������� �� ��� ����
� �	����; ��� ��*	=�� ��� ���
��� >������������������������ ��� ��	
� ��$����� ��� ��������&� (�
������ #�
�����	���
������ #��������� 
�� ����� 3����� �	� �' �
 ��� ����
 +��������� �	� �� � ���������

����� .	��������� �2 ���
������ &� )���*������; ���� �� �*������ 9��� ��� 9��� ����� ��� .	��
������&��� ��� .��$*��)������ �	��� ������������� ��� ���� ����
 ?��� ���� ��� /��)�� �����
����� ���D���&����	  ��������	���	�� @#�*���A ��$*����; ��� ����� ��������������&��� �����
���� ����� +
)�� ��� .����
��

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

5������
�������� 8������	%�	���

/��� �������� ������� ����������
*	�������� ��� ��	
����	��� ��� ��� ��� /�&������ �	�

���������� #��������� ��$ ��� �
�#����; �	���� ��	
	 ��� ��� �����*	� �� �,��� �	��
��������  �	C������ �*	������ ���������� (��	���������� ������ )������ ��&����; ����
 ��$
1��	
������ ����� ���*���
 /��$��� /���� ����
 $� �����; ������ ������� ��� �� ��� ������
��� ������ �)� ��
�� ������ ��; 
��������� ����������������
�� �	��� !���	��&��*�� &� ��&���
��� @>���EA� �� ��� %����������� �	� 
���������� #��������� ��� /���� ���� �� /����	���
��$	����; �	 ����
��� ��� ������*������ �	� /���� ������ @#����A�

1��	
 ��� �
 ������ 9������ ����$���	
�������� ��� !�����  ���
��������� ��� .��)���
���� 1�!�� ���� F��	� $����
��������� /�������$��� &������ :� �����
 ���� )����� ��� ����
��	������ �	�������� ��� !����; )�� ��� ��� ��� 1��	
��	
� �� ��� /��� ��� ��� !�����

'�



0� ���#��� ��� 1�����	�"������

���	
� ��$ ��� ��*���� ��� $�/�������&���� )�C���� @6����A� ��� �����
�������
�� �	

�
������ &� #�����; ���� ��� 
��������� �	
��� ��� 1��	
� G;#� J �
��;& �
 �����*	��
 ��H ��
 �	� !����� G;'� J ��
�-;&H &��� ����������������; F��	� ����)��� ��*����� ���
@�����A� #��� ��� !�*��&� ��� /�������&���� &�$*����� )����&�; �	 ��� ��� ����	������ !���� ����

���������
�����
��������� 1�!���#������ ��&���� 
�� ���� ����������; �����&������� ��$��
 $��
�	� 1��	
 ��� !����� )�� �	��� >�
 �������� 	��� ���� ��������� � �������� ����������
#������ @<��A� ��� 1�����>�
 ������; )�� ������ ���� ��� 
��������� 7������ ����	���;
������ 
�� ��������
 1��	
������ �� ��� .��)������ �	� T�0� Æ1 )�� ������� ��� �0 �
1��	
 ��$ )�� &� ��� Æ1 )�� "E � 1��	
 @��	��A� 3�� ��*	��	
�������
 .���*������ �	�
1��	
 ��� !����� )���*��� ��� 1������
 ������ ��� Æ1�

��� /�&������ �	� $����
���������� (��	���������� ������� ��$ 

�#���� ���� �	���
��� 3������ �	� $����
���������� 1�!���#������ 
�� :	������������ ��� ��� 
���������
7������ &����*	�� @6����A�

:� 9���

����)��� 
�� ��� �3/�<��  � ��� �< #���& �	���� ����
��� $����
���������
(��	���������� ��$ ��� �
�#���� ��&���� ������� /� ��� �� ����; ��$ ��� ��&������ 1��	
�
���������� !����� &� ������ ��� ���� �������=����� ��������� ��� !�����*�)������ ��
��� $����
��������� ��� !���� &� ��������� �� ��� #������ ��� 1��	
������ ����� ���*��
���� 1��	
 ��$*�� &�� .��$*�����; �*������ �� ��� 3������� ��&������ &� ����� 1��	

$*�� ����� !�����*�)������ �	������� ���� ������ ���� �	� ���	����� #������������� ��
$����
��������� ��� �����
��������� 3������ ��������; ��� ��� ����
����� +����������
�	� ��������
�� ��$ ������ ������� #����� ��
*	������ �*	�����

1��� 2���

��(������

:� ������ ��)��� ������ ��� �	��������� ��� /2 ���
���� I��	
����	��� ��� 
�� 1��	
I; ���
�
 ���$� ��� ���&��� ?����� ��
��� �����; )������)��� ��� ���������� ����
�����; )��
����� ��� ���� ��$ %��	���& 
�� ��
 ��	
 ���; ������ ��� /�&������ �	� ��" #���������
��� �� ������ ������� .	�������&����� $*�� &��*��$���� /2 ���
���� �����8���

�*�� ��� /�&������ �	� ��" #��������� 
�� ���	�����
 ���� ��� ��� )����)�� ��������)����
�)����� &������ #�������� ��� #�)����� �	�������� ���� ����� ���� ����� ������������
+
)�� ��
*	�����; �� ��
 ��� <���$����; ��� )����� ��� ���� �� ��� .����
 ������� ��� 
��
����� .��������� ��� �)����� &������ #�������� ��� #�)����� C2���� ���; ���$���� ������
��� ���� ����� ��� ������ ���� ��� #���$������ �� ��� .����
 ���� ���� )����� ��)�� ���
)����)���� /�������)������ ��� �)������� ������� .	������5 /� ����� ����)��� 
��� ���� &��
.��$*�����; ��� ��� ��� ������������� ����	� )�� ��� �� ������ /�&������ �	� (��	����������

�� ����� ������ ����
������ ���� ��� ���$��� ��� <���$���� ��� ��� ��� &� ����
 )������

.����
 ���)���; �� ����  	��������� Q����� $*�� ���� ���$*�����

��� ����� #�������� ��$ %��	���& ������ ��� /�&������ �	� ��" #���������� ����� �������
��� ���� �����&������ �	���������� )����� ������� ������� ��� ��$������ �	� ��� #���������
�� ������� #������ ��� )����� !�	)�� �*���� ��� ���� �������������� �	���������������$�
��� ��� ���������)������ *+)���*���� ���������� /��� #�
�����	�; ��� ����� ��� ��������)��
���B������� !���
����; ��� ��� #�������������&; )���������; ���� ��� ���������� #���������
����*�����

��� /�&������ �	� (��	���������� �
 +�����	������
 ��� &��*��$��� 
*	���� ����
��� ��$)�� ����� � �&���� ����	�$���� �� 	����	����

��� ���� ��� +�����	������
 ����

'�



0��� 1�����	�"������

1��	
���������� &� ��������; ��� ���������� $��� �	� ���
���	
�� ����� /�� !�	)��������
$���,���
 ����� ���������; �
 ��� #�)������ ����� .����
 ��� ��� �� 	����	����

��

�� 6��$� ����� ��B����)���� >����$����

�� �� ���� �	�������������� ���2��������� ������
$������� &� �*	����� ��$ �����
 ��� �	���� $����
��������� 1�!�� (��	���������� ��&����
�������

'�



�� ������

$�������(��� �	� &��	


��� ��	
	 ����� /�������$��� �	� 1��	
 ������ ���� ��� /�������$��� ��� *+)�������
��� � ��� )����

�� �*�� ����� ����5

.����
�������*���� � J ��
�
J "�'
''" �


(��*������ 3����� M J �
�
J ��
' � ��� �� J �� � '
�� �6&

#*�����������������*�� �� J
����

�

����� J E
'� 
��
�

�	  �����
 ������ 5!����	� J
��
���

J ��" �4

�	  ����������������� "!����	� J ��
E0 
��

%*����	=��
 ������ 5�	� J
�
��

�����

�� J �
�� �4

%*����	=�������������� "�	� J
��
�

J �
E� 
��

�����
��� ���� $*�� 1��	
5
����� �	� ��1�5 	 J E
-E" � ����� ��
#�)��
���	�� ����5 5� J �E0' Æ1

/��
��� ������&��� @��A 6*��C����� @�A 4���� ��

1��	
 '� "��' ��

'� E��0� ��

'� ��' ����

'" ���- ��

������� �
�
� B���
����	 $���� 	��	
�	����� ��� *�
���

''



)��	
���
�	
�	�����

@����"A 1� #� ���
�; �� #���� ��� ?� ��,���� ���� ������� !�,�� %� � ��� G���"H �"��

@�����A ��%� ������	�; 1�1� 3�����,; ?�?� �1������� ��� %�?� 1��	���� ���������	 �������
 ���� �� ���� ������! ��"������� �������� ��������������� !�,�� %��� � �� G����H
�"0-�

@3���0A %�/� 3��������; .� (�����F�� ��� <� >�
 � ������ ���#� ��� � ��������

�������	$ �%� ����$������ ���� 7 �� ����� �� G���0H ��"�

@3���'A 4�4� 3�������; �� 3���; ?��� ���)��; ?��� <����� ,; ��<� 6���; ?�?� �1�������; #���
%	���	�; ���� !����� �; 4�4� !������� ��� <��� ����������� ���������	����! "!
����	 ������ �������"� ����� ��� ���$�����"�� �����!���� #���� ��� G���'H
��''�

@3F	0EA ?�/� 3F	���	�
; %�%� ����
��; �� ������ ��� ��3� !����	�� �"���%����� �� &����$
���	 �� ������ ����� "! ��� ����� &����� �� '��������$��������� ��������� !�,��
%��� ����� �� G��0EH ��-��

@3�����A 3� 3��&���� ���� (���������� �� ��� ��������	������� ����������	� +��������*��
4	�����& G����H�

@3����)A 3� 3��&���; >�� #���&�; !�7� #�
���; %� �������; >� !$�� ��� ?� ��,���� ���$
�������� 	������� �	�� ����� �� ���� ����	����!� /��	 �,�� ����� �� G����H �"E�

@1>��A 1� 1	����>���	��F� ��� ���� !����� �� �� ���������� ��� (���� )����	� !�,��
>	��, �� G����H ���

@1>��A 1� 1	����>���	��F�; ?� �� 	���%	 ��� <� <�,�)���� ����$������ *������������
����, G����H�

@���E'A ?� ����)��� ��� 1� 1	����>���	��F�� �������$���� �������� �� ������ ������ ��

���� �	��+ ��� ����� ����� ��%������� ?� 7 �� #	� �
� 3 � G��E'H �0�0�

@���E�A ?� ����)��� ��� 1� 1	����>���	��F�� (���� �����	 "�� ��� ������ ���� "!

����������� 	��������+ ����� ���������� ������ ?� 7 �� #	� �
� 3 � G��E�H �����

@��3�'A �� �� 3�	����� '�������� ��� � ��,����� ��� -������ ������� �� !�,��D�� � G���'H
���

@��
��A �� ��
��*	���� (������������������ # ������ G����H�

@����-A �� �������; +� ��	�	$��,; 1� ��)��; 1� ����; <� #����)�� ��� �� ��,����

��!���� ����������� 	������� ���� �����	 �� )�$����� �� ��� "%��� � "$�������
����������� ?� !�,�� 35 ��� �	�� 7 �� !�,�� �� G���-H �E"��

'*



2��	
���
�	
�	�����

@��	�0�A +� ��	�	$��,; ?� #������; 3� 3��&���; >�� #���&�; �� �������; >� !$�� ����� ��,�
���� ������������� (����	����!  ��� )������� ����� ����	 (�	�� &������ ���
�	�����	�� /��� �� G���0H �E'�

@��	�0)A +� ��	�	$��,; ?� #������; >�� #���&�; �� �������; 3� 3��&���; >� !$�� ����� ��,�
���� .�/�	��� �������������� 	�������� "! �	�� ����� ��� ������ ������ �  ��
!�,�� 3 �� G���0H 0''�

@/���0A �� /�������� 0�� 1������������� ��� 
������	� !�,�� 9� �	 G���0H ����

@/����A !� /�����; #� #�������; 6� ������; 4� #�����	� ��� �� /��
��� ���� ����	����!

 ��� � ���2 �������"� ���� "���� �  �� !�,�� 3 �� G����H "�0�

@<��A :� <��� ��� 3� %����������  ���*	����� �����������

@6*��E�A >��� 6*���� ��� 3� 1	�������� (���� ���-����! ���"�������� "! ����������� ����$
�������! �� � ��3�����	 ��������� ��%��!� 7 �� 1	

� �� G��E�H ""��

@6����A 7� 6������; �� ������; ��?� 4���	�; ?�/�/� 3����� ��� /�/� �������	�� ��	�����
���������	 �� �������!$������� )���� #��� �  �� !�,�� ����� 
� G����H ��'��

@?	��EA 4�#� ?	���	�; ?�6� >�,������; (�6� ������; 4�4� 3�������; ��!� 1��; %� ]	�����
��� �� !�������� (���������� �� �������"� ���� "����  ��� ������ �������	  �%��+

��������	����! �� ��� .�����"��	 ����� #���� �	� G���EH �'E��

@?��A /� ?������  ���*	����� �����������

@?����A /� ?�����; ?� 6	��$���; 6� ��� 4�
 ��; >�� %����� ��� ?�?� �1�������� (����$
������� ������"��������+ 4�����	 �� � � ������ ����������� �  �� !�,�� ����� 	�
G����H """��

@4����A �� 4������� ��� ������� ��� ���������������	 ��� ��� ������� '��"��	������$

���	 ��� ���� ����� '������� ���� !�,�� �	 G����H 0'�

@4	�-0A ��6� 4	��� .���"��� �� �������� ��� 5�����-��� ��� ������ ��%����� %����	��
G��-0H�

@4���-A �� 4����; �� ���	�; �� 6��)���; �� �������; #� (	���; >� !$�� ��� ?� ��,����
������� 	���������  ��� ������ ������ "���� �� ��������� ������ �  �� !�,�� 3
�� G���-H -"��

@��	��A >��� ��	������; ]� 1���; �� %�	; ��/� ��������; ��(� ��
)��� ��� ��6� 4�,����
)���� ���� #� ����� ��� ������������ �� ��	����$������ ��������	� ?� �  �� !�,��
	� G����H "��0�

@���-EA .�#� ���	��	�� ����� ��	 �� ������ 6���� �� � 
������	 (�	�� 6�%�� ?/>! �����

 G��-EH �0��

@����0A �� ���	�; 6��?� ���
�; �� 6��)���; �� 4����; #� (	��� ��� �� �������� ��$
������ ������ ����	����!  ��� � ������ ������ "���� �  �� !�,�� 3 �� G���0H
"���

'+



2��	
���
�	
�	�����

@�����A �� �����; �� ��)����; ?� 4*	����; %� !	���	�; 1� +���D�3	������; ?��� >	������;
?� � 3���� ��� /� 3����� ��	����� ���������! ��� ������� ��	$���	� ����� ��
�����/�� �������	����� )���� #��� ?� ����� ����� ������ ��	 G����H �'��

@����"A 1� ����� &��-����%��������	 ����� 5����$
�����$(����� ���� ��� 
������������ ��
)����������� �� �	
��)��� +��������*�� 4	�����& G���"H�

@�1��A ?�?� �1�������; %�/� #�	����; /�1� !��
 ��� %�?� 1��	���� (����$&������ ������
����������� #���� ��� G����H E00�

@�1�'A ?�?� �1�������� ����$������ ���������� �� � �������	$ �%� �	�� #��� ?� 7 �� #	�
�
� 3 �� G���'H �0-��

@�<�'A %��� �<	���; ���� <������ ��� #��� ���� (�	�� ����� �����	2 ��������	2 ���

���������$���� ���������� �� �������� ������ 7 �� ����� �� G���'H �'�'�

@�����A %� �������� ��!��������� ������� ��� ��������	������ ��� )����� �� �	
��)���
+��������*�� 4	�����& G����H�

@�����A �� �������� 1�������������� 7� �� <��,��� G����H�

@�����A 6�?� �����$ ��� !� ��� ��� #������� (���� )����	 ��� 5������	� # ������ G����H�

@��,��A !� ��,���� ��� �� #������ :::� 8������ �� 1������ ������� # ������ G����H�

@�	�-�A 3�%� �	��	�� �� �� 
������� �� (�	�� 
�������� "! 5 �$(�%� 
!������ !�,�� %���
�		 G��-�H ��-��

@(	��-A #� (	���; >� !$�� ��� ?� ��,���� ��������	����!  ��� �������"� ������ �  ��
!�,�� 3 �� G���-H ����

@7)���A ��4� 7)�������� ��� >� !$��� ���$2 � �$ ��� �����$���������� ��������������

 ��� ���� ����	����!� ?� !�,��5 1	������ ������ �� G����H %����

@7[6E�A ?��� 7[6���	�� � 9���:� ����� �� ������ 5������	!� ����, G��E�H�

@!����A #�?�6� !����; �� ��������; �� .����� ��� �� 6	����	���� ����$����	����!  ���

�������"� ����� ������ !�	� :Q/1 G����H�

@%	���A �� %	��� ������ 5������	!� /������� G����H�

@#��E0A 1� #��	
	�; ?� ����)���; �� �� ��; �����$ 6� ��� 1� 1	����>���	��F�� )�����$
��	 ����� �� � ���� �������	  �%�� !�,�� %��� ����� �� G��E0H �-'��

@#��0A %�/� #�	����; %� <� ��; ?�?� �1�������; %�?� 1��	���; ��#� ������	� ��� ��<�
.������ (���� )�������� �� � )������� 4���� !�,�� %��� � �� G���0H �����

@#���A >�� #���&�; 3� 3��&���; !�7� #�
���; %� �������; ��#� 3���; >� !$�� ��� ?� ��,�
���� 
�"$;<< �� 
��������� "! ������ ���� (����	����!� ���	�����	�� /��� ��
G����H ��'�

@#����A >�� #���&�� �����������������	 ��� (������������� ����������	� +��������*�� 4	��
����& G����H�

'�



2��	
���
�	
�	�����

@#���)A >�� #���&�; 3� 3��&���; %� �������; �� !���; >� !$�� ��� ?� ��,���� 6�����	 �

�����������  ��� �	�� ������� �  �� !�,�� 3 
� G����H -0��

@#���A >�� #���&�; >� �*�����; �� ?*������; 3� 3��&���; ��4� 7)��������; >� !$�� ���
?� ��,���� 
��������� �����	  ��� �	�� ������� �  �� !�,�� ����� 
	 G����H �0E��

@#����A >� #����	�; >� !$��; .�:� 3��,��� ��� ?� ��,���� *��	��	 ��� &������	 �� �� ������
4���  ��� � (��	� ������ 
������	 6�%�� �  �� !�,�� 3 �� G����H �0'�

@#����A /� �� #�����; %�1��� 3	��; 3� #
����; !� ��� �� #������; 6�1��� 3��F����� ���
4���6� ��� �������� ��	����� �������� ���� ������ &�+ )�� �� "� ����= !�	�
(���� ���� #�� �� G����H -'���

@#
	��A �� �	� #
	���	����� 0�� ����������� 5������ ��� 5������������ ��� ��������

%���������� ����� ���� !�,�� �� G����H �''��

@#�*���A %� #�*��&��� ��������	������ ��� ���������%�� (����������� �� �	
��)��� +��������
�*�� 4	�����& G����H�

@#�*���A %� #�*��&��; �� ?*������; �� 6�)����� ��� ��4� 7)��������� ���������%� �	�� �����
��� ���� ����	����!� �������� �� ?� 7 �� 3; � ��� �����

@#���-A ?� #������� ��������	������ ��� )����� �� �	
��)��� +��������*�� 4	�����& G���-H�

@#����A 6�3� #��; ]� :�	�,�; 4� 7��
	�	 ��� #� 4������ (����$�����$����� ��-������

���� ���� �����	 ��� �������	 ��� ��������������� ? �� ?� �  �� !�,�� �� G����H
�0���

@>�
��A <� >�
 ; %�/� 3��������; ���� >������; ?�/� 1��������
; �� !������� ��� 4�4�
3�������� 9���	 (�	�� �� � (��� ��� 
�"������2 ������$���� (����	����!� !�,��
%��� ����� �� G����H �-�-�

@>���EA ���� >�������,; ��6� 4����,; ?�?� �1�������; %� <� �� ��� %�?� 1��	���� &�"��$
������ ��� ������ ���	��	 �� ���� ��	����� ���� ��� ����!�� ?� .�� #�� >���	��
� �� G���EH �E�0�

@��)�'A 1� ��)��� (���������$(����	������ ��� ������� �� �	
��)��� +��������*�� 4	�����&
G���'H�

@���0-A 1� ���
�� ��� >��� 6*����� ������$&��� ����������� 
����������!� !�,�� %���
����� �� G��0-H ��0��

@�����A �� ���&; 6� ���
 ��� �� ������� ������ 5������	!� /������� G����H�

*,



!��%������

�*�� ��� <������� ������ ��)��� ����� ��

	 6���� !�	$� �������� $*�� ��� *+)�����
� ��� 4	������� ��� ��� 3������������� ��� )�����
���

	 6���� !�	$� #���& $*�� ��� *+)�����
� ��� 4	������� ��� >�  � &�
 ��$)�� �	� .��
���
��

���

	 ������ 7)�������� ��$*��; ���� �� 
�� ��� �*	�������� ��); �� ����
 ������������

/2 ���
��� &� ��)�����; �� ��
 �� ���� ������� ��)� *�)�� ��	
�; ���� ��� ��� )����

���������� &� ��� ��)��� (�)�� ��
 ������
 /2 ���
��� ��
*	������ �� 
�� �����
/��)���� �� ������ <�)���� ��� ��	
	 ����

	 
����
 �	��	������ ���� ?*������ $*�� ��� ���� ���� 3��������; +������*��&��� ���
9���

����)��� �
 ��)	��

	 
����
 .	��� �	
����� %��$ $*�� ��� ����� )���� ���� ��� ��� ����	���� ��$ I��
%��$���I

	 
����
 (���� �	
����� ���2 $*�� ��� �� �� ����3�����

	 3����; +��; :���	; ������� ��� ����� �	� ��� �< #���& $*�� ��� 6��$� )�� ����
 ���
����� ��$� 	��� 
��������� #������ ������

	 6���	 ��� 1�����	 � �	
 �# �������� $*�� ��� 6��$�� )��
 G�)�H4���&�� 
�� ��
 ���

	 #��$�� 6��� $*�� ��� +������*��&��� )�� ��� !������ ��� ���)�����&����������� .����
�
����� ��� ��� 4	

�������	� 
�� ��� ������*�����

	 #��$�� /����� ��� +�� 6���&�� $*�� ��� 6��$� )�� ������	������ ��� �	������� !�	)��
��

	 ������; 3���� ��� >	
 $*�� ���  �	�������� #������ )�� Q^^^^�

	 ��� ����
��� (���������  � 7)��������; �	� ���� ������� ���� ��� 3/1��� �����
����; ������ ��� !����  �	��� ��� B������� <����6	��*����� /����; $*�� ��� ��*	���
?��� 
�� ���� # �= ��� ����� ��
	� �*���

<��& )��	����� )������ �� 
�� )�� 
����� /����� �	��� 
����
 3����� )�� ����� ��

�� �

�� $��� ������&��� ��$*���� ��)�� 7��� ���� +������*��&��� ��� %*������ �*��� ��
���� �	 ���� ���	

���

5������ ����� ���� (�"��

>

(�"� ������ 5�����

*�


