
 1 

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

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

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

�

���������	
��
	���� � �
�

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

�����������
�

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

��	������ '�	�� ���
� �'#������ ���#���� �����#
� ��� ��� � %�����	� ��	� (����� (���� ���
��
����#���
��	���
�#��������	���������	�%�	�	�&��� ,����	����	�����#�����������	�
)��(�� �����#
� �	�	��	�� ��	� �#�����	��� ���� 	�	�&��%� ��#������ ���� "!!!� �	���� ��� ��
���	�	-#����	��������
�������'���	����������%	����� ��

������

�������� ���

�	�	��� 	.%	��
	����� �'�	��������� ���� ��	��	������ �� ��#�������� �������	� ����� ��
���&	��#�����
��	�����&	�����'	��
	���	����'�	��/�	 ��	�����'�	�)��&��	���(��	������
���	��	�� 
#��� ��� 0#��%	� ��� ��	� �#

	�� ��� �!!1� ���)� %���	� 2!� �	���� 	����	�� �����
	.%	��	�����
�����#��������'��	�����%�	���#��&��'�� �(��
��&�%�	���������3��14��

���� ��� ��	�	� ���
��	� ����&	�� ���� &��'��� (��
��&� ��	 � �	���	�� ��� ��	� ����	��	� ��� ��	�
����	��������� ������'��� ���.��	� �����	�0����5����
� �%�	�	��	�#����&����
���	� 
�����	�
����#
%����������������#	���������	����	�(��������
 ����	��*���%�	�	��+�'����	����#�������
��#����	��*����#���&��#�������+��

6	���	�� ��	�&�		���#�	� 	��	���� ��� ��� ��(� (	��� 	���' ����	�� ����� (������ ��	� ������ ����� ���
��	��#��	����	��#�����	�	�(����'	���������&	������� �����#	��*
�����������������#����&��+��
�#��� �� ������� �#	�� ������&	� (���� '	� ���	�	���	�� '	� �#�	� ��� �
%���	
	��� ��� ��	� �����&�
��������������	��������	��7/����� ����8���#����	��� �����	��	�������#�������������������	�
7	
	�&��&���#����	�8��#������9������,�����������
	� :������
	��������#����	���

$#	� ��� ��	� &�		���#�	� ���#�	�� &��'��� (��
��&� ���� �� 	� 	.��#������ ��� ������� �#	���
�#��	��� 	�	�&�� %�����	�� ��� ���������	� ���� ��&����� � ��#����� ���� ��	� (����� 	�	�&��
%��'�	
�� /�	� (����(��	� %#'���� ����	���� ��� ��	� ���	� �� ��� ��	� �#��	��� %�(	�� %������
�
%��	� �� %�	���������� ��� ���� �	������� ��� ��	� �#��	� �� 	�	�&�� %���#������ � � ��� ������
	��
�� ���� ��	� �����
����� ��� �����
�� ��	��� ��
������ ����� ��� ��	�� �
��
�
�
��
��
������	�
�
��� ��

;���
�����	�������	�	����	�'		�����	���&����������� �	�%����'����������'������&��#��	���
	�	�&�� #���&� �� ����	�	��� 
	����� ���
� ����� ��� ��	� �� ��	�������� �#��	��� �	������� ����
(�����������	�������	���	.%	����	��

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

/�	� ����	�������� �#��	��� �	������� �%	���	� ��� ������ ��� ����������� /�	� ������������ ��� ��
�#��	��� ���	
'��� ��� �	�	�
��	�� '�� ��	� 	��	����	� �	# ����� 
#���%��������� ��	�����	��� � ��� �
(���������	���	�����

generationprecedingyimmediatelinfissionsofNumbner
generationoneanyinfissionsofNumbner

keff = ���*�+�

                                                
1 Corresponding author; Tel: +61 2 93515964, Fax: +61 2 93517726, email: reza@physics.usyd.edu.au 



 2 

 �	��) 	��� <����#
'	�� ��� ��������� ��� 	���� �#��		���&�&	�	����� ����� �� ��������� ������	�
������ �������� �	������� �������	�� ��� ��	� ����	
� (��� � ������#	� ��� �� ��������� ���	�� �#��� ��
����	
� ��� ����� ��� '	� ��� �� ��������� ������������ ,�� ) 	��� =� �� ��	� �#
'	�� ��� �������� ��� ��	�
����	
� ����	��	�� (���� 	���� �#��		���&� &	�	������� �� �� ��	� ������ �	������� ���	�&	�>�
��	�����	�%�����&���������������	�	��	���������#%	� ����������?����	����	�����������) 	��� @���
��	� ������ �	������� (���� 	�	��#����� ��	� �#�� ���� ��	� ����	
� ��� ����	�� �#'���������� ����	�
�#
'	��������������%��%��������� �����	��#
'	����� �	 #������ �'���'	����� ��	�����	
�� ���
�	������� �� ��	� �#
'	�� ��� ��������� ���� '	� �	%���	�� ' �� ��	� �#
'	�� ��� ��	� �'���'	��
�	#�������

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

#���%��������� ��	�����	��� *!�AAB� @� ) 	��� @� ��!!"+�� ?#����	� ��� ����� ���&	� 	���	�� ��	�
�	���������	���#�����'	��
	���#%	����������������	� �	������

,�� �� �#'��������� �	������� ��	� �#
'	�� ��� �	#������ �� �&������&� ���
� �������� ��� ����
�#�����	��������	���
	���	��	#���������	��*�#	����� 	�)�������'���%���������	#������'��

��	������(��������	� �	�����+��/�	�	���	��#��	����� ����#
�����	�� ���� �� ������ �	�������
'	��	����#�������&��,�����	��������	����������	���� ������%���		�����	�����	
�
#���'	��	��
������#�#����(�����	#���������
����	.�	�������#��	� ���

,�� ������������ ��� �� �	���� 
	������� ���&	�� *�#��� ��� �	��+� (���� �	����������� ����� *�#��� ���
%������� �	#�	����� �	��#
�� ���'��� ���+� ��%��#�� �
�#� ��� ��� �	#������ ��	� %���#�	�� '��
�%��������� ��� ��	� ���&	�� �#��	��� �		� 	�&�� �	���3B�" 4�� ;�&�� �� ���(�� �� %���������
�	%�	�	�������� ������	�������� ��� �� ��&��	�	�&��%��� ���(���� �� �	���� ���&	���#��	#�������
���&	����� �#���������	�������� 	.�	%����	� ����� ���&	 ���	� ����
%���	��(���� 	
������� ���
��&����#��	���%������	����
����	��'���	#�������

�
� ')�* ������������	%�	�	�������������&��	�	�&��%��������� 	��������(�������&	���#��	��#����,����	�

��������&	���	������	���%������	����	���������(���� �������#����#��	����3,�����#��	���������	�*,
9+�
%���	4��/������������(	��'�����	�
	����	����&	�*%�	 �	-#���'��#
+��,��'���������	�	����&	����&��

	�	�&����&���%������	��*��
����	��'���	#�����+���	� 	
���	��(�������	�����	�����(�������	���#��	��
�����	�	.�	��	�����&	��*���	��#��	���������	+��,��� �	��	��������&	���	��	���#����#��	#��	���	��

#��	�&�	��	��%���������	�	����&��	#������������&��� �����*(����	�	�&�	�����#�����C	D+����
���������,����	����������&	���	��	���#����#��	#��*� ���#��	�+��	�	.���	�����&�

��	
��������

�



 3 

/�	� �	�������� �	#����� 
#���%������� �	%	���� ��� *�+� � ����	���%������	� ��%	� ���� 	�	�&��
*�+� ��%	� ��� ��	� ���&	�� �#��	#�� ���� *1+� ��
	������� � �� ��	� ���&	�3B4�� ;�&�� �� ���(�� ��	�
���������� ��� ��	� �	#����� 
#���%������� (���� ����#�� * �+� ��� �� ������������ �	������&	��� ����
���		� ����	�	��� �����	���%������ 	�	�&�	�� ��� ����#�� �	��#���&�C9
�E� ��2	�C���	� 9�����
���	3F4��/�	��	#�����
#���%�����������	��	��(������ ��	����&����&	������#�������	���	����
%���	�#����#	�(��������%������	�	�&���	%	��	�����

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

�������&	�����	��

;�&��1����(����	�	�	�&���%	���������	#�����������	
 ����	����
���%���������&	��	�&���
�������������	������&	��������
	�	���!��
�(�	������ ����	������&������.���(����%����������
����	�	���	�	�&�	����������#���	��#���&���	�C9
�E�� ��	��,������'	��		�������������#&��
��	� #%%	�� 	�	�&�� ��
��� ��� ��	� �%��������� �	#������ � ���	�� (���� ��	� �����	��� %������
	�	�&����	���	��������%	������	��	#������%	���#
��� 	����������&	������	�'���(������	�
%������	�	�&���

 
;�&��1�/�	�	�	�&���%	���#
������	��%����������	#��� ����������	�	��������	���%������

	�	�&�	���/�	��	������&	����������&	����&�������	�� ������
	�	���!��
���



 4 

/�	����&�������	�����������#����&����#'����������#� �	����	������*) 	���� @��+�����������#���&�
	.�	�������%���#�	���	#�������������	��#'���������� ��	
'���������	�����
����������������
�	������� ��� ��
	� ��
	�� �����'#�	�� ��� /��	����� *G��� �� ,�����#�	� ���� 
#��	��� �	�	������
G,
��� $#'���� �#������ �AFA+3��� A4�� �����#&�� ���� (��) �� (	�	� %#'����	�� ����� ��� G,
��
%�	%������� 6�(
��� 	�� ���� *:��� ���
��� 
�������� :�'�� ������� :�
:�� ����� �AA�+3�!4��
�#&&	��	�� #���&� �	#������ %���#�	�� ��� ��	� ���	������ �� ��� ��&�� 	�	�&�� %������� (���� ��
�	��� ���&	�� ��� �����
#�	� ���&����	�� ����������	� (�� �	� �#��	�� ����� ���������	�� ��� �����
���'�	� �����%	��� 9����� �#''��� *90�
�� �AA1+3��4�� ��	 � H����� (���	�� ��� ��	� �A�B� 
�'�	�
%���	� ������#�	�� ����� ��	�� 
��	� �%	���� ����� ��	�%#' ���� ���#
� ��� ���	�������%#'����������
����%#'�����	��#�	����

���#��	����	�������%	�����&�#��	���#'�������������� ��������������	��'��������	�	���������
&	�	������ �	�	��	�� ��� ��� ��� �������
���� ������� ������ � *�$�+�� /�	� 90�
� &��#%�#�	��
��	��	�
� ���������������� �*0�+������������%	�����	��������

,��������	�	������$���	������	
�������	.�	�������#� �	��������������	#��������	��	��'��
�%��������� %���	��� (�	�� �� 
	��#
� 	�	�&�� %������ '	�
 � �	����� (���� �� �	���� ���&	���
/�	��#%%�������	#���������%��%��������������	�%���� ��'	�
����	������� �

��� ���	���� 
	�����	�� ��	�%��%��������#�	���%������	 � ���	�	������ ��� �� �	#������#%%��	��
�������#'����������#��	����	����������	(��	���	���� ����������'	��
	����	���������%������#	�
��� �	�	��� 
�����	� %��&�	��� ��� ���	�	������ ���� ��
%# �	�� �	������&�	��� ���	�� �'�#��
�	�	���� �	���� ��� 	.%	��	��	� ��� ���	�	������ �	������ &�� ��	� 	�	�&�� 	�����	���� ����
�	���'������ ��� ��	�	� 
�����	�� ���	� �	���	�� ��� ���#� ������ �	�	��� ����� %��&�	��� ���
��
%#���&�%�(	�����(	�������	�	��%
	��������
%#�	�� ���	��������#���������
#��������
��� %������	� ���� ���������� %���#������ ��� �#��	��� ��� 	��������� ���� ��	��� �����%���� ���
��
%�	.� ����	
��� 
��	����� '	������� #��	�� ����	�	��� ���� 	.��	
	� ������������
��	�
�����
���� ��� ��	� ��
%�	.� ��	�
��� ����	
��� �#�� 	��� 
��	����� '#��� #%� ����
%���#������ ��� ��	� ����	
� 	��� ����(	�� ��
#�����&� ��� �	������ ��	� '	������� ��� ��	�
���	�	������$���	������	
��#��	������	�	����	������ �������������� �

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

/�	�	� ��	� ��#�� 
�H��� %��'�	
�� ��������	�� (���� ��	� � #��	��� ����	�������� ��	�
���
�#��	��� �	������� �#��� ��� %�	��#���	�� (��	�� �	������ � *� �+� ��� ��&��� (��	�� �	�������
*: �+��

�+  ,�	�����	���#�	���� ��	� �#��	����#	����� ��	� �#��	��� ��	�
��� �	��������/�	� �'#�����	�
��� �12 ��� (����� ��� ��	� 
���� �#	�� ��� ��	�	� �	�������� ���� �� ��� I�J�B! �� � ��� ��	�
�'#�����	������	����#����#����#
��/�	��	
�����&�AA� 1K������	�
��	��#����#
����
����#�	�������	��#	������	��

�
�+  ����#������������&����	��*���&	���&���������	+��#�� 	���(���	��
�
1+ ���	������#	������%����'�����	������#��	��������	�� ��*��(	�	���	
��	+��
�
B+ ��������'�	�%���#���������������	�
��	�����* �1A �#+��(���������'	����	��	�����
��������

�%%������������
�

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

�


�&�� �����%��$!�-���&!+��� �

�

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



 5 

/�	� �#	�� ��� ���	�	������ ����	�� �#'��������� �	������ ��� '�	�� ���
� ���#���� �����#
� ���
#����#
�* �1� �+�������	������(��&��	�������L�

)3(

)2(

239
)3.2(

239
)5.23(

239238

233
)27(

233
)4.22(

233232

2/12/1

2/12/1

PuNpUnU

andUPaThnTh
mtmt

dtmt

==

==

--

--

®®®+

®®®+
bb

bb

�

/�	� 	���%���#��� ��� '���� �	�������� ��� ������	� 
��	�� ��� ����� ���� '	�#�	�� ��� �#	�� ��� �$���
����� ��� ������ ��������� 
��� 
���

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

,�� '���� ��� ��	� �'��	� �#	�� '�		���&� %���	��	�� 
����� � �!!K� ��� 
��	�� #����#
� ���
�����#
�����'	�����	��	�����������	�
��	���������'# ���������	��	�������

$#	� ��� 
�����	� �
�#��� �1A �#� %���#������� ��� �	������� 1� ��	� #����#
� �%����� 
#� �� '	�
�����	��#��	����������'�	����������#%	������������� ������������	�,�0�����

/�	� �1� /���%��������%�	�	��	����� �1� ��'	��#�	������#
����
��	��'#�����������#����#
�
��� ��	� 	����5�� ��#��� *'�� �� ������� ��� 1�B+�� ���� '	�� #�	� ��� ���	�� �	������ &��	�� ��� ��	�
�����(��&��

�

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

�+  6�� #���&� ��	� 
��	� �'#������ �#	�� *�����#
+� �	��� ���& ����	�� *&	���&����� ����	+�
��#����#
� ���� 
����� �������	� ����������	� (���	� (��� � ���� '	� %���#�	��� ,�� 
#��� '	�
���	������������#����#
�'#����&��	������
���������	 ��������.�����������	��%	����#	��
�	�#�������
�%�#����#
������%	���
�

'+  ��� �$�� �%	���	�� ��� �#'���������� ������������ �� �	��� ���&	� 	.�	��� ��� �	#������ ��	�
������'�	������	� ����	
��/�	� 	.�	����	#���������� '	 �#�	�� ��������
#�	����&����	��
����������	� (���	�� *�#��� ��� ��	� �������� %���#���+� � �� ���������	�� ��� 	�	�� ���'�	�
�����%	��%	��	�������	#�������%�#�	�%���	��3�1���B4 ��;���	.�
%�	��

)()1057.1(

)()1011.2(

130
)5.12(

1307
2/1

129

100
)15(

1005
2/1

99

2/1

2/1

stableXeInyearstI

stableRuTcnyearstTc

ht

st

=

=

-

-

®®+´=

®®+´=

b

b

�

/���� 
	����� ��� �#��	��� (���	� �����
#������� ��� ���� � �����'�	� ��� ����	�������� �	�������
�#	� ��� ��	� ����� ����� ��	�	� �	������� �%	���	� ��� ���� ����� ����������� ���� ��	�	� ��	� ���
	.�	����	#������������'�	����'	�#�	������(���	� �������
����� �

/�	� 	.�	��� �	#������ ��� ��	� �$�� ����� (���� '	� #�	�� �� �� �#	��%���#������ ���
� �1� /�� ��
 �
�	�������*�+�������	����
	�����	����

/�	� 	.�	��� �	#������ ��� �#���'��� �	��&�	�� �$�� ����� � ��� '	� #�	�� ��� �����
#�	� ��	�
����)%��	� ��� ��	� �#��	��� (���	� ����� ���� '		�� ���#
# ���	�� ��	�� ��	� ����� "!� �	����
�%	������� ��� ��	� ����	�������� ��������� �#��	��� �	�� ����3�24�� /�	� ������ �#��	��� (���	� ���
��	��$���	-#��	�������I�2!!��	������������&	���
	�* (��������
���&	�'�	�(���������5��
�	������&�+���� '���&����� ��������� �����	� �	�	�� ���� ���� ����3�"4��/���� 
#��� '	���
%��	��
(���� ��	� &	���&����� ����	� �����&	� ��
	� �	-#��	�� ��� � ��	� �#��	��� (���	� ��� ��	� �#��	���
�#��	����	��������

/�	� ���&����	�� �#��	��� (���	� �����%	�� ��� ����	����� ��� �	������� �#��� ��� �B� �
�� 9
�
�����%	�� ���� �1A �#� ���� '	� �����	���	�� '�� ��	� ��������%���	���� ,�� �# ��� ���	�� ���� �����
��	� �#��	��� (���	� �����%	�� ��	� �	�����	�� '#�� ����� � � ��&��������� �
�#��� ��� 	�	�&�� ���
%���#�	�3�1���B���F4��

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



 6 

�������������������
���
��&������������������������ ��
�������������
����
��
�
����������
�����
�����
����+�" ´ &#&"� ,��������������
���������������	������������������� �������
��
&� ��� ��� �����
�� 	
���� ��� ��� �����
� ���� -.##���
���� ��� ���� �
��� 
������ ��� ������� ���
���
���
������
�����	��������������'�" ´ &# /� ������01 ' ���

�

���������������������
���
�����������

��� �$�� (���� �%	���	� #��	�� ���)������
� � ����������� *	�&� !� � ��� � � <� !�A2�!�A�+� ���� ��	�
�%	������� ��� ��	� �	��������� ���	����� ���)	�� ��� ��	� �%	������� ��� ��	� ������	�� ���	�	������
(�����%�����	������&��	�	�&������'	�
����%���#�	��% ����������	#�������/�	�	��	#������
)		%� ��	� �$�� �%	��������� ��	�� ��	� ����	
� �	
����� �% 	��������� ��� ���&� ��� ��	�
���	�	�������#���������/�	�%������'	�
�%�������	��� �	������	���������'���������	��#��	���
�	������� (���� ��	� ����	�	��	� ����� ��� ��� ������� ��	� �������� �	������� ��� ��	� ����	
� ��	�� �#��
������������	�	���	��������	��	����&��

/�	�	� ��	� 
���� (���� ��� ��#���(�� ��� ���	�	������ *��� 	�	������ �	���	+� ��� ���	��� ����
'	�
��(������
���	��#'�����������	���������	��

/(��
�H����#��	��������	����*��	�/��		�C��	�,������ ������	�9�	���'��+�'������#�	��'��
���������%�(	��	.�#��������

C��	��	�� ��� �$�� �#	��	�� (���� �����#
� ��	�� ���� ����� ��� �1� �� ���� ��	�	���	� (���� ����
'�		�� �1A �#� (����� ���� '	� ���	��	�� ��� 
�������� �%%����������� ,�� �� �����#
� �#	��	�� �$��
��	� �%%��.�
��	� #����#
� �����%	� 
�.�#�	� ��� ��	� �#'� �������� ���	� ���	�� ��� ���	&���	��
�	#�����	.%��#�	����1 ´ �! �� ��
 �� �(����'	3��4>� �11 ��*BBK+�� �1B ��*1!K+�� �12 ��*BK+�� �1" ��
*��K+����� �1� ��*�	&��&�'�	+�����	���������#�������	.��	
	������	 ����	������%	��	%��������
����	-#��	������	%����	�7(	�%���&���	8� �11 �����
��������%	����
�.�#�	���

�

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

�����#&�� ����� ��� 	�	�&�� %���#������ '�� 
	���� ��� #��� �#
� '#����&� ����	��������
�	������� ��� ��(	�� ����� ����� ��� ��	� ����� %�(	�	�� %�( 	�� ��������3��4� ��� (�#��� '	�
������'�	� ������������� ��� �#���	�� �	�#�	���/�	����� � ��� 	�	�&��%���#������� '�� �$��#���&�
�����#
�(����'	 � �	������������������	��#��	����#��	����	�������'	�� #�	>�

�+  /����#
� ��� 
#��� 
��	� �'#������ �����#����#
� ��� ��	� 0 ����5�� ��#��� ���� ��	�	���	�
��	�%	���

�+  ��
�������������	� �1� /������'	�����	��	������$���#	����
1+ 
���#	��	�����
	���������������	�����������	-#��	�� �
B+ /�	� �������� ����	
� ��� ��	� �$�� (���� '	� 
#��� �	��� ��% ��������	�� ����� ����� ��� ��	�

�#��	����	�������������	�	���	��	���	.%	����	���
�

$	����	�� ������	�� ���	� ���(�� ����� ��	� ����� ��� ��	� 	 �	�&��%���#������ '�� �$�����I� ���
%	��) �3�A4��

�

���!&!�������!.� �!+!����

;�&��B�����(���	����������������	��	#�����
#���%��� ����(����	�	�&�������	������	���%������
���� �� ���&	� ���&� �	��� ���&	�� ��� ���
	�	�� �!� �
� ��� � ���#���	�� #���&� ��	�C9
�E� ��2	�

���	3F4��/�	�	�	�&��&�����������$������	���	�����
in

out

P

P
G = �(�	�	� 2��� ����� 2�� ���	��#�%#��

���� ��%#�� ��	�
��� %�(	��� �	�%	����	���� /�	� M� ��� ��� 	����� %��%��������� ��� ��	� 	�	�&��
����� ��� ��	� �	#����� %���#������ * ��3� � +�� (�	�	� �� � ��� ��	� �#
'	�� ��� ��	� �%���������
�	#������%	��%������ ��� 	�	�&�� � � � ��� ��	� ���&	�3B4�� ;��
� ;�&��B�� ��� ���� '	� �		�� ���� �
*��3� � +�������	�	���	���	�M��	���	�������%���	�#����#	��� �	�	�&�	�� � � �=���M	D���



 7 

�
� ')�/ �D���������������	��	#�����
#���%������� �� �������	#�������	���%	��#����	�	�&�����

��	������	���%������* ��3� � +�������#���������������	���%������	�	�&���/�	�	�	� &��&�������
����$��������	�����%��%������������ ��3� � � �9���#��������(	�	�%�	���
	��#���&�C9
�E�

���	��

;�&��B��#&&	�������������M	D�%���������	�	������(�� ��'	���	-#��	��������	�	��'�#����	�

�.�
#
�&����� ������	��	#�����
#���%��������B�2��	 #������%	����M	D�%������*;�&��B+�
���#'������������	
'���(���� � ��� �<�!�A2���� � ��� �<�!�A���*	.��	
	������	��%	����������	�	�+�
��#%�	�� (���� ��� ���	�	������ (����� %�����	�� �� %����� � '	�
� (���� ���	&���	�� %������
�#��	��� ��� �!� 
��*'	�
�%�(	����� �!�C +�(�������	� �� ��	�
��� 	�	�&��&�������1F�����
A"��	�%	����	��3B4���#�������$��(����%���#�	�1F!�C �� ���� � ��� �<�!�A2�����A"!�C �� ����
� ��� �<�!�A���?'���#������&�	��%�(	���(����'	�%���#�	��� ����&�	��'	�
��#��	������

�� �	������ ��������� ��� ��	� �$�� 	�	������ �#�%#�� %�(	� � 
#��� '	� �		�'��)� ��� �#�� ��	�
��#%�	�� ���	�	������� /�	� 	�	������ %�(	�� �	-#��	�� �� � �'����� �� %������ ��	�
��� '	�
�
%�(	������ �� ����� �� Jx�(�	�	� x������	�	�	���������'	�
�%�(	������	������	�����	�� �������	�
���	�	������� ;��� 
��	��� ���	�	������� x� ��� �'�#�� !�2�� ����� ��	�	� ��� �� �	��� ����� ���
����	�������� ��� ��	� ��	�
��� ��� 	�	������ %�(	��� 	��� ��	���� ��� (����� ��� h� I� !�B���
/�	�	���	���������������	��#�%#��%�(	���	-#��	����� ����	�	�������%	�������(����'	�

hxh
x

..
1

.

)/(

GP

P
f

out

in º= ���������*B+�

/�#������ � ��� �<�!�A2����� � ��� �<�!�A��� � �(����'	��1K�����2K��	�%	����	����

�

��� ��-� �� -&!���%��$!��	
��-!��� ���
 
/�	�'�����%�����%�	�������	��%	��������������$����	 ����(�����;�&��2�� �	�������%���������
�	%�	�	�������� �����	� �$�������
%��	��(��������� ��� ��	�����	�������� ��	�
��� �	�������
��� '	��
	�� �'���#�� ����� ��	� �	��&�� ��� �� �#'�������� � �#��	��� �	������ (���� ���� '	�
���
��������� ����	�	��� ���
� ����� ��� ��	� ����	������ �� �	������� /���� '�� ���	��� ��� ���
�������&	� '	��#�	���	��"!��	���� ��� 	.%	��	��	�(���� �#��	��� �	������� ���� ����(���� '	�
��� ���	�� ���� ��#�������� ��� �	��&�� ���� �%	������� ��� ����� �	(� &	�	������� ��� �	��������
��(	�	�� 
�H��� 	������ 
#��� '	� %#�� ��� ��	� �	��&�� ��� � ��	�	������� '	�
� (����(��
�%��������� ���&	�� ���� �#	�� ������ ����� ��	� ��%	� ��� 
 ��	����� ����� ���� '	�#�	�� ��� ��� �$��

#��� '	� ���������� �	�������� ���� ���� �����	� ���&	� 	. %��#�	� ��� ��&�� 	�	�&�� �#��	���
%������	�����



 8 

�
����$����)	��������	���	���������������	�(��������� �������	������#	��	�	
	����
��	����
%	��	��� ��
%��	�� ��� 
�.	�� �.��	�� *C?E+� ��� �1� /�?�� ���� �11 �?�� 	�����	�� ��� ���
�%%��%����	��������&��/�	����������
�#��������	� �11 �������	������������������#%�%#�%��	���
�#���&���	��$���%	������� ��	� ����#
	�� �11 ��(���� '	� �	%���	�� '�� �11 �� '�	�� ���
� �1� /��
��������&������	��	�������*�+���/�	����	������$���� �(���	��	��&�	�������(�������� � ��� �
@����/�	��%������������&	�����%�������	��'	�(		���� 	��#	������������	����	��/�	�'	�
����
%������� ���
� �� ��&��%�(	�� ���	�	������ ��� ���	��	�� � �(����� ��	� �%��������� ���&	�� *	�&��
�	��+����%���#�	��%����������	#������������#���#��� �����	��������	������������	�����	
���
/�	��	���������	��������&	����	�	
'	��	��(��������� 	������
	�����������������	#�����
���� �	��� �����&	� 
	��#
� ��� (	��� ��� ��	� �	#����� 
��	 �������  	� (���� �	�	�� ��� �����

	��#
� ��� C�
	��#
�� /�	� ��%	� ��� ��	� 
��	����� ����� � ��� '	� #�	�� ���� C�
	��#
�
�	%	���� ��� ��	� ��%	� ��� ��	� �$�� (�	��	�� ��� ��� �� ���� � ��� ��	�
��� �$�� ���� ��� 
#��� '	�
��
%���'�	�(������	���%	������	�
��	�����#�	������� ������&��;���������$��������%��%��	��
���#�	���	��	��� ��� '�������&	������C�
	��#
3�"4��,� � �#����� ���	���	�C�
	��#
�(����
'	�
���	���	�����
�
,�� 
��	����� ��� ��	�C�
	��#
� ��� ����	�	��� ���
� ����� ��� ��	� ���&	�� ��	�� ���&	�� 
#��� '	�
	�����	��������	�)�%������������	��
��	�������#'��� ��	�����������������	��	������������
���� ��&�� ��	�
��� ����#�������� ���� ��&�� 
	����&� %��� ��� /#�&��	�� ���� '	� �� &����
��������	� ���� ����� %#�%��	�� ��� 
���� ��� ��	� 	�	�&�� � 	%�������� '�� ��	� '	�
� ��%%	���
(������ ��	� ������ �!� �
� ��� ��	� ���&	�� �	�&��� ���� ��� ���	���&� ��	� '	�
�%�(	�� ��� 
��	�
����� �!� C � �#��� �� ���&	������	
� 
#��� ��%����� �����% ��	� ��	� �'���'	�� �	��� ��� ��	�
�#���#����&�
	��#
��
�
/�	� �$�� ��������#���� ���� '	� 	-#�%%	�� (���� �	
%	���# �	�� �	#����� ���� ���	�� �	�������
(�����(���� �	��� 	�	�������� ��&����� �����	� ���	�	��� ��� ��� �	����&��	�	�*�+�	.�		�� �	���	��
��
�������&&	���&�'	�
��'�����(������
���	����	��0. �����	�#���������	���#������#������
����	�#�	���������	���������	����������������'	���� 	�������#���	�����	����
�

���

 
� ')�0)�� ������	�	������$���	������	
�	-#�%%	��(���������&�� ��	����������%���#���

�����
#�������*�����	������+���������������&��%�(	� �%���������	�	�����������#%�	�������	�
�#'������������	
'���%���#���&��%����������	#������ �����	��	������&	��(������#��������	�
�������	������������	����	��/�	��#	���������	�
��	� ���
�.	���.��	����������#
�������

�11�*���%�#����#
�����
������������	�����
���	��#�� 	���(���	������	�����	��������
�	������+��C�
��	����������	����&��
��	�	��	������� �	�	������
	�����������������	#�����

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



 9 

�
/�	� �	���%���#�	�� '�� ��	��������� ��� ��	�������	�
�� 	����� �����	����	��������	�� �����	�C�

	��#
����
�(�����������������	��	�������	��	���	.� ���&	�������	�	���������&	�	�����&�
#������������	��������
���	����
  
,����	� ��	� �	������ �	��	�� ���� ��� ��	� ��������� ��� �� 	� ���	� (	� ���	� %���	�� �� ��������
%���#��������
#��������������	��*;�/9+��/�������#�	 ���������#
	���	�������'�	�	.�	���
�	#������ ��� ��	� ����	
� ���� �����
#������� ��� ��	� ��� &����	�� �������� %���#��� �����%	��
�#��� ��� ��A ,� ���� AA/��� /�	� ;�/9� ��� ���	���'�	� ���
� ��	� �#����	� ��� ��	� 
���� �	������
�	��	������������&������������&��&���	�(���	������- #���%���	����
�
/��	.%�����������	���%�'�����	�������	��$��������#	 ��
#��������(�������	������	��/���������	�
�%	����#	��
#���'	�%���	��	������%��������	�������� ��&������	�'	���������'�	�
	������
���� �	������&�	��� ;�&�� "� ���(�� ����	�	��� ���&	�� ��� ��	� ����	�� �$�� �#	�� ����	��� ���	��
�������� ������&����&	� ��� ��	� �%	��� �#	��� ��	� ������ 	� 
��	������ ����#�#�	�� �����#
���� ��	�
�%	����#	����	� �	%����	�� ���� ��	�#�	������	(��#	��� ��� ��'����������/�	����&����	�� ����
�����
#��'�	� ��������%���#���� ��	� �	%����	�� ���� ��H 	������ ����� ��	� ;�/9��/�	� ������#��
�����
#��'�	�(���	�� ��	��	������ ��� �%%��%����	�(��� 	������&	����������(�	�	���	��(����
'	�)	%��������%	���������'�#��2!!��	�����/����5���	 ������&������(��#�����'	�������	���
������#�����(���	������&	�(����'	����	�����	������
 	����������
�	������
�
?'���#������	��#��	���(���	����������'	�#�	������#	 �����������
#�������
��	������������
��
��	�������	�(���	�%���#�	��'����	��$�����	����,� ���	���'��������������	��$���#	�������
��	�(���	����
���	�����	������������������	�������� ���'	�����(����'	�#�	�����(	����/����
%�����	�� ��	� ���&� �(���	�� ���#����� ���� ��	� %#'���� � ���	��� ��� ��	� ����)%��	�� ��� ��	�
�#��	���(���	�%���#�	����	����	������"!��	��������% 	�����������#��	����	���������
�
�

�
 
�

� ')�1)� ������	���#	������	������$���/�	�C?E��#	���	�	����� ���	���	���������
��	����

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

�
�
�



 10 


�+!�-�!� �� ����%���%����!�!&!��� � �(�'!�!��� ���  ��������& ��
 
/�	� 	�	��������� &	�	������� ���
� ������� �#	���� 	�%	� ������ ������ (���� ������#	� ���� 
����
�	���������#&���������
%���	������
��	�	������
	��� �������	�����
���	���$#	������	�

�����	� (����� �	
���� ���� 	�	�&�����	� 	.%������� ��	� ����� ���� ���#����&��� (���� ���� '	�
�	�#�	�� ��� �� �	�#������ �������������� ��� ��	� �#��	�� �%�(	��%������ ��� �#�������� ���� ���	��
%����������	�(����������	�	�����	���	�������
	���
�
��������	�� ��� �N$� ���� 	�	��#����� %���#������ ��� 	�	� &�� ���
� �	�	(�'�	� ��#��	�� (����
������#	�����	�	��
������	�	���	���
�
;����

	����	�	����
������	������
	���������&	�%��� �������	����������������������#������
%�	�����������#�������5����������������	
	��������	 ���	�������#��	���	�	�&��(����'	�����	�
��
�������	��������&	�	����������		���	�
����#��	����	 ������������&���	����(�����#����#
�
	�����
	��� ���� �#	�� %���	����&� %������ (���� '	� 	���' ����	��� ��(	�	�� 
� � �
��� 
��� ���
����
���� ��� ���
�� ���� ����
����� � '	��#�	� ��� ��	� ����� ����� ����� ��%	� ��� �#��	���
����	
� %�����	�� ��	� ����� )��(�� ���� ��&����� 
	����� � ��� �������&�� 
���&��&� ����
	��
������&� ��	� ���&	��#�� ���� 	������
	������� ���
� #�� �#��	��� (���	�� �#�������5��
�#�#�	��#��	���%�(	��%������'	���������	������
���' 	��������	�����	����	������#��������
��	� �#��	��� �#��	��� �	'��	� (���� '	� �$�� �	������&�� ' 	��#�	� ��� ��	� 
�����	� �����#
�
�	��#��	�� ��� �#��������� ��	� ���	��� ��� ��	�	� �	����� �� ���� ��	� ��	���	��� ��� 	�	�&��
%���#������'����	��$��
	������
�
,�� 
#��� '	� 
	�����	�� ����� ������	
	��� ��� �$�� �	�	�� ��� ���� �	�	��%
	��� ����
	�	��#����� �������������� ��� �����#
� '��	�� ���	�	��� ��� $���	�� ����	
�� ��� �#�������� (����
���� ���	��� ��	� #����#
� 	.%����� /���� ��� �#	� ��� ��	� � #
'	�� ��� 	.�����&� ��

	������
#����#
�'#����&��#��	����	����������(�����*BB�+���� �����	��������	�#��	��������#������
*I�2+� ���� ����	� ����� (���� '	� ������#��	�� ��� ��	� �#� #�	� *����#���&� ����	� ��� �#�������+��
/�	� �	
���� ���� #����#
� ��� ��	� (����� 
��)	�� ���� ���� � (���� ���� �	��	��	� '#�� ��� ���
	.%	��	�� ��� ����	��	� ��� ������� �#	��� '	��
	� �����	� � ���� (�����&�	��� ���� ��	��� 
�����	�
#�	���
�����	����
�
/�	� �
%���� ��� ��	� �$�� �	������&�� ��� ��	� �#��������� 	����
�� ��� 	���
�#���
9 
����
������ ���	� ��
�� ��� ���� 45165 � �������� ���������� ��� �����
��
�  "##!###� ������$�

��� ������ ��� 
������
���� 
������ ���)������
�� ��
��� ��!� ��� 	���� �����
�� 
�� �������
�7���
����� ��� 8�" ´ &#&' � �
������ ��� ����� ����� 
������ ��� �7���
����� ��� .+##� ��
��� ��� ����
�*����!� 
�� 
� �
��� ��� '� �������� �
������ ���� 

�� ��� ��
����� ��
�� ��� 
� �
,��� ���� ���
������
���������������2����
��9���$����
������������-��:�; /# ´ &#<� :�;.' ´ &#<$�������
������
.+##���
���
����

�=������������ �

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

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

���� �����
�
� 	��� ���� ��
 �

��
�
� �	� �����

�� ��
�

��� ���


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

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

��� 	���� ������� ��� �
�� �	� ��
�

� ��
�

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

����
���
�����
�����	����������	����
���
�
��
��
������� ���
�!����" �
�
�!%!�!��!�

�
3�4� C��6	��������M	�%������	���:	����1���:!��!����� �L�!��!�AJ�!!1M:!���2F�

*�!!B+��
3�4� C��6	��������M	�%������	���:	����1���:!�������� �L�!��!�AJ�!!BM:!��BF��

*�!!2+��
314� ���:	���#���G���������������/��6��	���M	�%����� �	���:	����1���:!�"!B��

���L�!��!�AJ�!!BM:!��2A��*�!!2+��



 11 

3B4� ����������	
��
	���������6������� �� 	��
	�	��� D�����6�
'�	��)���C��,��
O����%#������6�����O#��)�������
����������G����� �� ��������?��H��O	���	����)�
""�*�!!�+�BF��

324� O�������	��C		���C��6��M���'	�&��0�����:	�
���� ������P���'�	�����
���$��6�����
$��6	�)��������C��$�#
������$	)	��	����Q��;�#��	��� �G��M	�'	��������	�������
#����
,����������C	����6���F�*�!!B+��!���

3"4� ���M��D�����)����Q��C��9���)��������
�����C���� ������
���0�	�&��FA�*�AA2+��2F��
3F4� G������	�����)���M�� ��C�O���	���:����� ��	���� /��:����'	�������� ��0&������G�����

;������������/�	��#	��0��G�������	���$�����C�����C� �/���(����	�����G��/�'����;��E��
M���
	�	���G��9��$������ ��6����
�����������G��:	'	 �������C9
�E��D0��,?
�
��2�	���	%����
���:�����!B�!2"A��:������
���
������ ��:�'���������;	'�#����
�!!B��

3�4� O��$��/����������
	���%	����������	�	������'�		 ���&����	%�����������A���FF���
G�����,�����#�	�����
#��	����	�	������$#'�����#���� ���A�A��

3A4� O��$��/��������/�	�
��	���&����	�	������#��	��� 
	�����������
���	�	�&��
%���#��������������������	�(���	������
#����������	 %����������A����1!1��G�����
,�����#�	�����
#��	����	�	������$#'�����#�������AA� ��

3�!4� 9��$��6�(
����0��$������#������ ��:���(�)���M� ����:�(�	��	�����G��G	��	���G��:��
���	������6��6������C��9�%%�	�����G�� ��$���������/ �����0�&������:��
��0�&	������
9�����&�������M���#&�	���G�����,��,,,���������O��)� (�)������G��:�6�#�	��6��9��
:	�	���	������/���	�����M��G���#��	����O��������#�� �

	���M��D	���
�������� ��6��
 �������
#����,����������C	������1�!�*�AA�+�11"��

3��4� ;��9��
����������O��%������G������	�����9����� �	��G������#'��������9���#''�������
	�	�&���
%����	��������	��	��������	.��#���'�	��#�� 	���	�	�&��%���#����������	��
'����%������	�'	�
����	�	���������	%������90�
J�/JA 1�BF�0/���AA1��

3��4� ���M	���&������#��	����		��
���%LJJ
��	�����#�&��&��J
��	����J%#'�J��

�����J�� ���#
J�����
��!"�%����

3�14�  �� 	��
	�	������6�������0��G��:��&���)������� '����
��O����	
�������?��H��,��
���
��D��6���������D��C��M�������#)��D�����O������� �C��,��O����%#������D�����
�����)�)������
����������D��C��/��#%)�������)����
� �C��D����
�������������
����	
��
	����������C��R�
����D��������#����������
 ���������A1�*�!!2+�"2��

3�B4� G�����
��G��9�������������6���'	)�����D�����6� 
'�	��)���C��Q��6���'���������
6�������D��6������������9����#���C��$	'	�#������O�� O��$(��	�������:��M#������
�������	
��
	������D��M��O������)����O��C���	�����C ��O��O�	������C��,��
O����%#������6�����O#��)����0��G��:��&���)��:��:��� 0��C��:�
����������M��
C����������?��H��D������	�	��&����D����������)�)��� �������������)����D��,��
��	&�������D��C��/��#%)�������)�������D��	���G�����  ���� �� 	��
	�	���C��
R�
����D��������#������,��D��R�#)����������
������� ��A!�*�!!�+�B1���

3�24� ���������������	������/����
#�����������	
�>�� �����#���	%�����
#��	���0�	�&��
�&	�����?09$��
0��
���"!A!��,�6
�A��"B�!�!���1���!! "��

3�"4� 9���#''�������6#�����Q��O���������G������#'��� ����	����������#����#
�	��
��������
���	
	�(���������	�	�&���
%����	�����������#
�%�#�� ��#
��#	���90�
J�/JA2�21�
*0/+���AA2��

3�F4� ����������	
��
	���������6������� �� 	��
	�	�� �D�����6�
'�	��)���C��,��
O����%#������6�����O#��)�������
����������G����� �� ��������?��H��G,
���	%����
0���!!��BB������
#����,����������C	������B���*�!!�+ �21F��

3��4� /�	�9�������M	�	�����&�0�	����������/�	������� ����	
�����0�&��		���&��:�������
,�6
���A!1BA"����E���!!B��

3�A4� ���;	�����	������C�����������9���#''��������G� �����#'������%�	��
������	���
��	�
�����	�	����
����
%���������	�	�	�&���
%����	�����	 %������90�
J:�9JA"�!���
00/���AA"��

�
 


