
������ ����	
������ �	� ��������

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

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

������� �� 	
����� �����

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

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

�� ������������

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

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

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

�	��� 	�� ��
���	��� 
 ��	����	��� ��	�
��� %)! *(� #�

��	�
��� ����� ����� 	�� �������� ��
����� "� 	����
���	��� ��� �"�� 	
 ������
����� #��� ����� 	��	 � 
	�� � 	������� ����
� 	�� 	�
 ��	�
��� �����$� ����	����
	��� ��������	 �
������� +�����	�� �����	�,� ������
 
����	�
� "� ��	��� �������� �� � �
$�� ����
���� �����
��� "��� ������� 	
 ����	
������ %-! .(�

#
 ���� � �����	 ������� 
$�� � ��"��� ������� 
��
����� � �����	 ���! ��	��� 
� ������	�
�! ������	�
� 
�
"
	�� �� &/0.! 1�Æ� ��� 2������� ��$� ��
�� �
�
	
 ������	� � �����	 ��� 
$�� � ��"��� ������� ��	� 

�	 ���������� ��� �����	 ������� "�
��� #��� ��	�
�
�� "���� 
� 	�� ��	 	��	3�� 	
 �
�3�
 ���
��	�� ��
��
�� ����� 4��� 	�� ������	� �
����	�� 
 ����� ��� 
"��� "� ����"�� �
���	�� �
��� %0(�

�����	�� �	 ��� "��� ��
�� �
� 	
 ��� ������
���� 
	�
� 
 ������ ��	�
��� 	
 ������	� �����	 ���� 
$�� ��"���
�������� %-(� #��� �
$�� ���
��	��! ������ ������ ����	
� 
�����! �� �
	 "���� 
� ���"�� 	��
�� "�	 �	 �
�	���� �
�������� ���������5 #�� �
���	�	�
� "�	���� �	
���� 
	�� �		���	�$� ��� �������$� 
����� ���� 	��� �
���	� 
	�
� �� �������� "�������! 	�
 ���	���� � ��� 6 ��� �"��
	
 ������
���� ������� �� �		������ ��	�
�� 7 ��� 
���
� $��� �
� ��
"�"���	� 	
 4�� 	�� �
��
� �	�	� 
 	��
�
�������	��� ���	�����

#�� ������	� 
 ������ ����	
������ �� �	��� "���� �� 
"�	�� ��� ��$��	���	�� %89&'(� �� 	��� ����� �� ��	�
����
� ��� ��������� ����� �� "���� 
� 	�� ������	�
� 
 �� 
��	� "� ���"���� #��� ���"��� ��������� ��������� 	��
�������$� 
���� "�	���� 	�� ���	�����	��� ��	�
���! ���
	�� ��
��	 
 	�� ���"���! 	�� �	����	� 
 	��� 
���! ��
�
�	�
���� "� �� ����	�
��� ������	�� 
 
�� �
����

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

x

w
σ

τ

Π

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

�"���	� �� 	��	 �� �		������ ��	�
�� �� ���������� ��
�������	� �� 
"	����� �
� 	�� "��	 ��
�� �		��� %8( 
�
��:����	 �
��� ������	��� ��� ������ 
� ������� ��
��� 
	��� 
 	�� ������
����	�
� 	��� �� ���� �� 
� 	�� ������	�
�������� �	 	���� 
�	 	��	 ���"��� ����
$�� 	�� ���� 
��	� �����4���	��! "�	 �	 ���
 ��������� 	�� �:
�	 	
 4��
	�� �
��
� ���� ���� 	��� �:
�	 �� ���	 �
��	��	! ��� 
"��� 
��� ������ � ����� ����
$����	 
 ������	��

��� �	
����	 ��� ��������	

���������� ����	�

#�� ��	����	���� �
��� ���� �� 	��� ����� �� ������ �
#��� ;���	� <������ +#;<,! ���	���� �� =��� &� �	 �
� 
���	� 
 � ��:����	 ������ ���	�! ���� 
 	��� �� � ��� 
���	�
� ��	� �� �  �������
��� �����	 $��	
� ��� ����
� ������ ���	 � �����$�� �� �  �������
��� ����	 $��	
�
�� �	 ��
����� 	�� 
�	��	 "�	

�� > ����+�� � ��, � +&,

#�� � ������ ���	� �� ��4�� � �
��
� 
�	��	 "�	 � 

	�� 	
	�� ��	�
�� "�

� >

��
���

�� � +',

�� 	��� ����� �� �
������ "����� ����	 $����� ���� �
��&�?&� ��� ������	� �����	� 	��� � ��
��
?&� ���� 
�



'

&� 
�! ����� 	�� ����� � ���
	�� 	�� � �
��
���	� ���
� 	�� � ������ ���	��

7��� 
 	�� 	�
 �
�������	��� ���	���� � ��� 6
��� �� 
�� ��	�
�� ��	� �� ����	���� #;< �����	�� 
	���� 7��� ���	��� �����	� ����
� ���	��� �����	 $��	
��
�
�
� +� > @, ��� ��

� +� > @,�
6
	� 
 	�� ��	�
��� ��� 	������ "� 	���� ��	��� 
�	 

��	 "�	� �� ��� �� � �	 ���� 	������� �	��! 	�� 	�
 ��	 
�
��� �����$� �
��
� ����	 $��	
�� �� ��� 	�� �
��� 
��
����� 
�	��	 "�	 � 
 �	� ���	���� �� ��� 	�� 
��
����
�������� ����5

� � 	�� 
�	��	 "�	� ��� ��:����	! �� �> �� ! �
	����
�� ��������

� � �� > �� � � 
��� 	�� ������ ���	� ��� 	������
����� ��$� �� 
�	��	 "�	 ����	���� 	
 	�� �
��
�


�	��	! �
���
� > ���� �

� #
 �����	 	�� �����	� �� �
������ 	���� ��:����	
�������� �����5

+�, ��	� 2�""��� ��������

�
�
� > �� � ���A+���,A+����, B +),

+��, 2�""��� ��������

�
�
� > �� ? ���A+���,A+����, B +*,

+���, ����
� ����

�
�
� > �� ? ��A+���,A+����, � +-,

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

�
	� 	��	 
� 	�� ���	 ����! 	�� �������� 
 ���� �
� 
�
���	 �� ����	���� 	
 � ����
� ���� ��	� ��C��	���
"
��������� #�� 
��� ��:������ 	
 ����� ����
� �����
�� 	��	 	�� �������� �� �
�	�
���� "� 	�� '� ��
"�� ��� 

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

"�� 
 ����
� ������ #�
 �
�����
����� �
��
���	� 

	�� �����	� 
 � ��� 6 �����$� �� ����	���� ����	 ���� !
����� 	��� �
$� ��	
 	�� ���� �����	�
� � 	�� �
�	�
�
������ ���
�� "
	� 
 	��� 	�� �
$�� �� �

� �� 
��

 	�� 	�
 �
�����
����� �
��
���	� ��	� 	�� "
������
	���� ��	��� ���	���� ���������� #��� ��������� 4�����
����� 	
 �
����	� ������
����	�
�! ��

� +�, > �
�
� +�, 
� ���

� � ��	
��
D� �$�����! � �
��
� �	�� ����� 	
 �� �		���	�$�


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

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

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

������ ���	�5

� �� �		���	�$� �
$� 
� ��� > ��� > ���� B

� � �������$� �
$� 
� ��� �> ��� B

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

�� ���	 	
 �������	� 	�� ��
"�"���	��� 
� �������$� ���
�		���	�$� �	��� %8! &)(� #�� ���	���� "�	���� 	�
 ������
���	� ��� "� ��4��� "� 	���� ��	��� 
$�����

� >
�
�
� ��

�
��

�
�
� ��

�
�

�
�
�
� ��

�
�

� +.,

#�� ��
"�"���	� �� 	��	 � �
��
� ����
��� ��
���
����	 �� ����� 	
 � ��:����	 
�	��	 "�	 ��� �> ��� 
 	��
������ ���	 �� ��$�� "� %'(

�� >
&

�
����
�� � +0,

#�� E���	�	� �� �� � ������� 
 	�� ���	���� "�	����
	�� �����	 $��	
�� 
 	�� �
�����
����� ������ ���	��
����� ��:����	 ������ ���	� ��� ����������	! 	�� $�����
�� ��	������ ���
 	�� �
���	�
��� ��
"�"���	� �� 
� �
�������$� �	�� "�	���� 	�
 ������ ���	� ��$�� ����	����

�	��	 "�	� 
 	�� 	�
 #;<�� �� 	�� ���� 
 ����	����
���	�����! �� > �! 
�� 4��� 
� � > )

�� > � +��� �> ��� 	�
� > ��,

>
'+&� �,��

+&� �,� ? )+&� �,��
� +8,

D� 	�� 
	��� ����! �� �		����� � ��� ��� 	�� ���� �� 
�
��	�� �� 	�� 	�
 ���	���� � ��� �� D"$�
����! �	 ����
�
$� �	� �����	� 
��� � 	�� 
�	��	 "�	� 
 	�� 	�
 ���	 
���� ��� ����	����� �� 	��� ����! � �������$� �	�� "�	����
� ��� � 
����� ��	� ��
"�"���	� �� > � ����� �
� � ��
	�� ���	���� "�	���� 	�� ������ ���	� 
 � ��� ��

�
	�! 	��	 
� "
	� 	�� ���	���� ��� 	�� �		����� 
��
��� 	�� ���
�	��	 ��
���	� 	��	 	�� ��	�
��� ������
����	���� �	�� ������
����	�
�� ���� 
�� ��� �����$��
� > @ �	 �
�� 	��� �	��! 	�� ���	���� ������� ���
 
� 
�$��! ���
����� 	
 	�� ���$�
�� �E��	�
�� 
� ��� 2
� 
�$��! ��	�
��� 	�� �		����� ���� 	�� ���� ���
��	�� ��
	�� 	�
 ���	����! 	���� �� �� ���
�	��	 ��:������5 � ���

��� ���	�� "�	 �	 ����
	 ��C����� � 
� �� #��� ��	 �����
	
 	�� ��:������ �� 	�� ��
"�"���	��� 
 �������$� �	���!
	�� �		����� ��� ������ �
�� �������$� �	��� 	��� 	��
	�
 ���	����� =
� ����� ���	�����! �
 &! 	�� ��
"�"���	�
�� ��������� ������ ��	� 	�� ���	���� 
� 	�� �		����� "�	
E�����	�� 
� 	�� 	�
 ���	����� #��� ��:������ "�	����
�������� ��� ���	����� ����� 	
 � 	��� ��$��	��� 
 	��
���	���� 
$�� �� �		������ #�� ��"	�� �
���	�	�
� "� 
	���� �������$� ��� �		���	�$� �	��� ����� ����	
������
����"���

D� 	�� 
	��� ����! 	���� �� ������ � �
����
 ��
"�"�� 
�	� �� 	��	 �� �		����� ���� ������
����! 	

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



)

��:����	 �
���� ��� 	
 �������	� 	���� ��
���	��� �� �
���	�
� 
 	�� �
��� ������	����

2��� �� ��$��	���	� � �
$�� ��������� ����� ���������
�� ! ������ �� ������� ���"��� �� 	�� ������ ��	�
����
#�� ����	 $��	
�� �� ��� �
 �
���� �
��
� ����
� ��� 
"���! "�	 	��� ��� ��
����� "� 	�� "�	� 
 	�� �
�����
�� 
��� ������ ���	�� #����
�� 	�� ������ ���	� 
 	�� 	�

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

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

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

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

=
� �
����
 ���	����! � � @! 	��� ���"��� ���������
����	�� � �
�	 
 �
��� ��� ��������� 	�� ���"�� 
 �� 
�����$� �	���� �	�� ������
����	�
�! � > @! ���"��� ����
��
���� 
��� ����	���� ����	 $��	
�� ��� 	�� ��	�
���
�
$� ��	� ���
 ���	���� 
��$�� %&*(�

6�
�� �� ������� ������
����	�
� ��� ��$���� �		��� 
��� �������
�! �� �
������ 	�� ��
���	��� 
 	�� "�	 �� 
E����� ������	�� "� � #;< ��	� ���"����

���� ��� �	�	�����

�� �
������ � ������ #;< ��	�
�� ��	� � ������
���	�! �� �� 	�� ���$�
�� ���	�
�� �� �	��	 ��	� � ��� 
�
� ����	 $��	
�� ��� 6�	 �
�! 
� ���� ������ ���	 �
��� 
� ���� 	��� �	�� �! 	�� ����	 $��	
� �� ���	�� ���
	�� 
�	��	 "�	 ��+�, �� ����� 	
 �	� 4��	 �
��
���	 %&.(�
�����	���
����! 	�� �����	 $��	
� �� �� 	������ ���
�� 
��� 	
 	�� ��	� 2�""��� ���� 7E� +),� F
���E���	��! 	��
"�	 ��E����� �+�, ������	�� "� 	�� #;< �� ��$�� "� 	��
�E��	�
�

�+�, >

��
���

����

�
�

�
���

	���+�,��+�� �,

�
� � +/,

������� "�	 ������	
�� ���� ��	�
����� �� %&0( ��� 	��
�	�	��	���� ��
���	��� 
 	���� ������	�� ��E������ ����
��$��	���	�� %&8(� 2��� �� �	��� 	�� �
�����
����� ��
� 
��	��� 
� 
�� #;< ��	� ������	� �����	��

#�� #;< ��	�
�� ��� '� �
���"�� ����	 ��� +'
?
&,� �����	 $��	
��� #����
�� 
�� ��	�������	�� 4��	�
�	�	� ������� ��� 
��� ������	� � ����
��� "�	 ��E�����
��
�� ����	� � �� ����	�� "� +*
? ',� �

D�� ��������� ������	�
�� ��
� 	��	 	�� �$�����
����	� ��� 
 	�� ����
� ������ ��������� ���
���	�����
��	 ��	� 	�� ���� �� 
 	�� ��	�
��! "�	 �	 �� ����
������� 	��� 	�� ����� "
���� =
� � > ) ��� 
 � �
�� 4�� ���  +'�./,� ! ����������	 
 	�� ���"�� 
 

�����	 $������

#�� ��	�
�� 	���� �
�� 	��� "�
�� �	 ������	�� 	��
����
��� ���	 
 	�� ��E������ �� 4�� 	��	 	��� 	�������	
	��� ���
 ������ ���
���	����� ��	� 	�� ���	�� ���� �� �
#��� ����� 	��	! 
� ��Æ����	�� ����� $����� 
 � ! ���
� � &@@! ��� ������	�
� 
 	�� "�	 ��E����� ������� ��
	�� 	�������	 ���	 ��� ���� ��$�� ��	�� 	�� ������

0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
a

w

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

P
sync

L=3
L=5

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

� ���������  �
�� �������" ���������� ��
� &��� ��������
��
���� � * � ��� � * &���

0 100 200 300 400 500
# of steps

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

ρAE

a
w

 = 0.9
a

w
 = 0.7

a
w

 = 0.5

$!%� �� '�� ������� 
������ ������ ������� ��� �������
�
�� � ������
� 
� ��� ����� 
� ����� �
� � * �" � * , ���
� * &���

#�� "�	 ��E����� ������	�� "� � #;< ��	� � � '
����
	 "� ���	��������� �
� � ����
� "�	 ��E������ =
�
� > 
 > ) �� ��$� ����������� �������	�� �	� ��	�
��
��� 
��� 	�� $���� �� ' �� �����	�� �
� � 	���� ����
�
"�	 ��E������ �� ����	�
�! �� ��$� ���
���� ��$����
	��	� 
� ����
����� �� ������"�� "� ���	� %&/(� �� ���
�
	 4�� ��� �
�����	�
�� "�	���� �
�����	�$� "�	�! 	��
"�	 ��E����� ������ ��� 	��	� 
� ����
����� ��	��� �	���	
�
�4����� ��$����

��	�
��� 	�� "�	 ��E����� ������ ���� ��
�� 	��	� 
�
����
� ���"��� �� ��
� 	��	 �	 �� ������	�� "� � ������
��	�
��� 1
�� 	��� ��
������ ���� 	
 ��	���	� �
����� 
	�
�� 
 	�� ��E����� ��� 	
 ������	 �	G �� ��	! 
� �
��E����� ������	�� "� � ������	�
� +#;< ��	� � > &,!
��
	��� ������	�
� 	������ 
� 	�� ��E����� �
��� �����$�
�� 
$����� 	
 	�� ������	
� %)(�

F
������ � "�	 ��E����� ������	�� "� � #;< ��	�
	�� ��	� 2�""��� ����� ��
	��� #;< +	�� H�	����	I,
�� 	������ 
� 	��� ��E����� ����� 	�� ���� ����� �� ���� 
	�
�! � 	�� 
�	��	 "�	 ��������� ��	� 	�� �
�����
�����
"�	 
 	�� ��E�����! �� ��� 	�� ��
��	��� ��	�
� 
 %8(
	
 ���
�� � 	������� �	���



*

=������ ' ��� ) ��
� 	��	 
� � > ) ������ ���	�!
�	 �� �
	 �
���"�� 	
 
"	��� �� 
$����� 	
 	�� ������	���
#;< "� �������� 	�� ��E������ D��� � 	�� ���	��� 
$�� 
��� "�	���� 	�� ������	
� ��� 	�� �	����	 �� $��� �����
	���� �� � �
����
 ��
"�"���	� ��	
� 	��	 	�� �	����	 ����
������
���� ��	� 	�� ������	
�� � �	 �
�� �
	 ������
 
����! 	�� 
$����� "�	���� �	����	 ��� ������	
� ������
	
 ���
�

�����������! � #;< ��	�
�� ������	�� � �����
��� 
�
� "�	 ��E������ ����� ����
	 "� ������	�� �
� ���	

 	�� ��E������ �� � �
���E�����! 
� ����	
������� �� 
�����	�
��! 	�� #;< ��� "� ���� 	
 ������	 ��� ������	
� �����	 ������� �	�� �	 ��� ������	�� � �����	 ����

�� ���������������

�� ��
�� �� 	�� ���$�
�� ���	�
�! � #;< ����
	 �����
	�� "�	 ��E����� ������	�� "� ��
	��� #;< ����� 	��
	�
 ����	 $��	
�� ��� �
����	��� ������	�� "� 	�� ��� 
"��� ���������� #��� ���
 �
��� 
� ������
����	�
�
"� ��	��� ��������5 ��	� ���"���! 	�
 ��	�
��� ��� 
�
	 "� �		���	�� 	
 �� ����	���� 	��� ��������	 �	�	��
2����! 	
 �����$� ������
����	�
�! �� ��$� 	
 ��	�
����
�� ����	�
��� ��������� ����� 
�����
����� ����	� 	��
	�
 ����	� 	
 � �
��
� $��	
�� #��� ����	 
����� ���� 
�$�� 	�� ���	�� ��� ��
����� � ��:����	 
�	��	 "�	�!
��+�, �> ��+�,� =
� � > @ �� 
"	��� ������
����	�
�
��	�
�	 ���"���! ����� ��� "��� �	����� ���$�
����! ���

� ����� $����� 
 � 	�� ���	�� �
�� �
	 ������
�����
���
�������! �� ��$� ����� � ��� ������	�� �� 
�� �� 
�
��	�� ����� ��������� 	�� ������
����	�
� 	��� �� ����
�� 	�� ��Æ���	� 	
 �		��� 	�� ���	��� �� 	�� 
��
����
	�
 ���	�
��! �� ��$��	���	� ������
����	�
� ��� ������	�

 	�� #;< ��	� ���"��� E���	�	�	�$����

�� �
������ 	�
 #;<� � ��� � ����� �	��	 ��	� �� 
����	 ����
� �����	� ��� �
��
� ����
� ����	�� #��
���"��� ��������� �� ��4��� �� 
��
��5

+�, �	�� ���� �	�� � 	�� ����	 �� ���	��! ����+�? &, >
������+�, 
� � � &�

+��, � 	�� 
�	��	 "�	� �����! ��+�, > ��+�,! 	�� 
�	 
��	 
 ���� ������ ���	 �� ���� �� � ��� ����	 "�	!
����+� ? &, > ��+�,! 
	������� ��� � ����� 
 �� 
��	 "�	� ����+�, ��� ��	 	
 �
��
� ��"��� ����
�
$������

+���, �	�� � �	��� ��	� ��:����	 
�	��	! ��+�, �> ��+�,!
��� ����	 $��	
�� ��� ����	 	
 ��"��� �
��
� ��� 
�
� $��	
��! �����+�? &, > �����+�? &,�

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

	�� �������� ����� �� 4�� 	��	 
��� 
� 	�� ��	� 2�""���
����! 7E� +),! 	�� �
��
���	� 
 	�� �����	� ��$� � "�
��
���	��"�	�
�� #�� ��	�
�� ��� �
��
���	 �� ������ 	���
//J 
 	�� ������� $���� ��+'
?&,� =
� 	�� 2�""��� 
�
����
� ���� ����! 	�� ��	�
�� �� ���� �������! "������

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1010
L

10
1

10
2

10
3

10
4

t
sync

R = 0
2

R = 100
2

52 L
2

82 L
2

$!%� +� ������� ������
��-���
� ���� ����� ��� ��� ��������
�������
� �� � ������
� 
� �" �
��� ��
� &���� ��������
�
���� ���� � * � ��� � * &����� '�� ���� ,��� �� � ������ 
�
������ ��������
� �
� � * ��

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1010
L

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

t
sync

R =     0
R =   20
R =   40
R =   60
R =   80
R = 100

$!%� ,� '�� ������
��-���
� ���� ����� ��� ��� �������� ��.
�����
� �� � ������
� 
� �" �������� 
��� &���� ���� 
� ���
��������� �#����
�� �
� � * ��

	�� $����� 
 	�� �����	� ��� ������ 	
 	�� "
������
$����� �
� #����
�� 	�� ��	�
�� ��	� 	�� ��	� 2�""���
���� 
:��� ���� ��
���	�
� 	
 �� �		��� 	��� 	�� 	�


	��� ������

�� =��� * �� ��$� ����������� �������	�� 	�� �$�����
������
����	�
� 	��� �� � ���	�
� 
 	�� ���"�� 
 

�
��
���	� 
� 	�� ��	� 2�""��� ����� D"$�
����! 	����
�� � ����� ��$��	�
� �
� 	�� ������� ��� ��	
�  
� ��

"���$�� 
� � > @� D�� ������	�
�� 
� ������ $�����

 � ! ����� ��� �
	 �������� ����! ��
� 	��	 	���� ����	
�	�
�� 4��	� ���� �:��	� ����� �
 �
	 ���
� 	
 ����$� �
�����"�� ������� ��� �
� 	�� ��������� ��	��

=
�	���	���! 	�� ����	 � � � ��� "� ���
���� ��� 
��	������� #�� ������	�
� 
 	�� �� �����	� �� ��������
"� � ������	�
� 
 �� +'
? &,� +'
? &, 
$����� ��	���
����� 
� ���� ������ ���	 � ����� �������� 	�� ���	�
�

 �����	� ����� ��� �� �	�	� � 
� 	�� #;< � ��� ��
�	�	� � 
� � %&)! '@(�

�� ��$� ��	����� 	��� 	��
�� 	
 	�� ���� 
 ���"����
� ��� $����"�� ��+�, �� ��	�
����� ����� �� ��4��� �� 	��
���	�
� 
 ����	 �
��
���	� ���� ����� ��� ��:����	 "� 



-

0 10 20 30 40 50 60

L
2

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

P
E

R =     0
R =   20
R =   40
R =   60
R =   80
R = 100

$!%� �� '�� ������� ��
������ �� �� � ������
� 
� �" ����.
���� 
��� &���� ��������
�� ���� � * � ��� � * &����

0 20 40 60 80 100
R

0

0.1

0.2

0.3

0.4

u

0.09 + 1.6·10
−3

 R

$!%� /� '�� �
�Æ����� � �� � ������
� 
� ��� ������ ��.
������� �" ���������� ��
� ��� ������� ��
�� �� $��� ��

	���� 	�� �
�����
����� ������ ���	� 
 � ��� �� #���
$����"�� ������� ��	� 	���! ��� �	 ��C������ 	�� �E�� 
	�
� 
 �
	�
� 
� 	�� 
$����� ��	��� �����+�,� 1�	���� ���
������"�� �� 	�� ���������

=����� - ��
�� 	�� �����	� 
 	��� ���� �����	�� 	��
���
�
�! �� 	�� ����	 
 � ��! 	�� �$����� ������
����	�
�
	��� ��� "� 4		�� 	
 �������� ��	� � �
��� 
 
! �
�����
��
�
�	�
��� 	
 
�� #�� ��	� ������	� 	��	 
��� 	�� ��� 
��	
� "�	 �
	 	�� ���
���	 ������� 
� 	�� �	����	� �

 	�� ���"���B 	�� ��� ��	
� ����� 	
 �������� ��������
��	� ��

2����! � 	�� ��	�
�� �� ����� ��
���! ���"��� ���

��� � ����� �:��	 
� ������
����	�
�� �� 	�� 
��
����
���	�
� �� ��$��	���	� 	�� �:��	 
 ���"��� 
� 	�� �� 
����	� 
 	�� ��	�
��5 2
� �
�� 	�� ��
"�"���	� 	��	 ��
�		����� �� ��������� ������ 
� 	�� ���"��� ������	��
�G

� 	��	���	 �� ������	��

K� 	
 �
�! 	�� �
�	 ��������� �		��� 
� ������ ���� 
	
������ �� 	�� ��
��	��� �		��� %8! &&(� #�� �		�����
� ���� 	�� ���� #;< ��	� �� ����	���� 	������� �	�� ��

0 2 4 6 8 10 12
L

10
-2

10
-1

10
0

P
E

R =     0
R =   20
R =   40
R =   60
R =   80
R = 100

$!%� 0� '�� ������� ��
������ �� �� � ������
� 
� �" �
���
��
� &���� ���� 
� ��� ��������� �#����
�� �
� � * ��

0 20 40 60 80 100
R

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

y

0.44 + 2.6·10
−3

 R

$!%� 1� '�� �
�Æ����� � �� � ������
� 
� ��� ������ ��.
������� �" ���������� ��
� ��� ������� ��
�� �� $��� 0�

	�� 	�
 ���	����� #��	 �����! 
��� 
� �� > �� 	��
�		����� ���
��� � 	������� �	��� ���� �	� 
�	��	 "�	
�� ������ ��	� 	�� 	�
 ���	����! 	�� �		����� 	����� 	��
������ ���	� ����� ����� ��	� 	�� �
��
� 
�	��	� =
�
�� �> ���� ! �
��$��! 	�� �		����� 4��	 ��$��	� 	�� 
�	 
��	 "�	 �� 
� 	�� ������ ���	 ��	� 	�� �������	 �"�
��	�
$���� 
 	�� ��	����� 4��� ��� 	��� ���
��� 	�� �����
	������� �	���

=
� 	�� ��
��	��� �		��� 	�� ��
"�"���	� �� 	��	 ��
�		����� ������
����� ��	� � ��� � �� �
����
� F
��� 
E���	��! � 	�� �		����� ���� �� �����"�� 
 ��Æ����	��
���� ��	�
��� 	���� �� � �

� ������ 	��	 �	 ����	 
��

 	��� ���� 4�� 	�� �����	 ����

�� ��$� ������	�� �� �����"�� 
 �		������ ����� 	��
��
��	��� �		��� 
� 	�� 	�
 #;<� ��	� ���"��� ���
��	� 2�""��� �������� ����� D �
����! ���� �		������
��	�
�� ���� 	�� ���� ���"��� ���
��	�� �� 	�� 	�

���	��� ��	�
���� =����� . ��
�� 	�� �����	� 
 
��
��������� ������	�
��� #�� ������� ��
"�"���	� �� �� 
������� ��	� 	�� ���"��� ������	�� �� =
� 	�� �
���
������	��� ��
�� �� =��� . �� 4�� 	��	 �� ��� "� 4		��
	
 �� ���
���	��� �������� ��	� 
�!

��  ����
�

� +&@,



.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
t
sync

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

P
E

R =     0
R =   20
R =   40
R =   60
R =   80
R = 100

$!%� &�� '�� ������� ��
������ �� �� � ������
� 
� ��� ��.
����� ������
��-���
� ���� �����" ���������� ��
� ��� �������
��
�� �� $��� , ��� $��� 0�

#�� �
�Æ����	 � ��������� �������� ��	� �! �� ��
��
�� =��� 0� #�� ������� %7E� +&@,(! �
��$��! �� � 4��	� ����
�:��	� =
� ����� ���	�� ����� � ! 	�� ������� ��
"�"���	�
��������� ���
���	����� ��	� 
 ���	��� 
 
�!

��  ��	� � +&&,

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

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

�
� � 1�	���� ��� ��$�� ��

	�� ���������
=����� 8 ������	�� 	�� ���
���	��� ������� "���$�
�

%7E� +&&,( 
� ��$���� $����� 
 �� #�� �
�Æ����	 � �� 
������� �������� ��	� �! �� ��
�� �� =��� /�

#���� �����	� ��
� 	��	 ���"��� ����
$�� 	�� ������	�

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

	��� ����! ���������! 	

� 1
�� 	�� ������	� 
 	�� ���	��
����
$� 
� �
��	��	 �:
�	 
 	�� 	�
 ���	����G

#��� E���	�
� �� �������� �� =��� &@ ����� ��
�� 	��
��
"�"���	� �� �� � ���	�
� 
 	�� �$����� ������
���� 
	�
� 	���! ����� 
� ��$���� $����� 
 	�� ���"��� �� 
����	�� �� D� 	�� �
����	���� ����� ��
�� 
� �� ! 	��
������	� �
�� �
	 ������ ���� 
� 	�� ���"���� =
� �
� 
�	��	 �:
�	 	
 4�� 	�� �����	 ���! ���"��� ������ � �����
����
$����	 
 ������	�! 
����

�� �����������

������ ����	
������ �� "���� 
� � ������	� �
���	�	�
�
"�	���� �������$� ��� �		���	�$� �	
����	�� 
����� � ���
���"��� ��������� ��� "��� ��	�
����� ����� �����4��
	�� �������$� ���	 
 	���� 
����� �� 4�� 	��	 ���"���
��������� 	�� ������
����	�
� 	��� 
 	�
 ��	�
��� ���
��������� 	�� ��
"�"���	� 
 �� ��������� �		����

#�� ��������� ������	�
�� �� 	
 � > &@� �
 �
	 ���
�
	
 ����$� �����"�� ������� ����! ���	��� 
� 	�� ������
 
����	�
� 	��� �
	 
� 	�� ������� ��
"�"���	�� 6�	 	��

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

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

��� 	�� ������	�$� �
�Æ����	� ��� �
��4��� #�� �$�����
������
����	�
� 	��� ��������� ��	� 
� ����� 	�� ��
"� 
"���	� �� 
 �� ��������� �		��� ��������� ���
���	�����
��	� 
! 
� ���� ���	�� ����� � �

���
�������! 	�� ������	� 
 ������ ����	
������ �� �� 
��
$�� "� ��������� ���"��� �� 	�� 	������� ���
��	���
6�	 �����	���
���� 	�� �:
�	 	
 4�� 	�� �
��
� ���
������ �� 4�� 	��	 
� � 4��� ������
����	�
� 	���! ��� 
"��� ������ � ����� ����
$����	 
 ������	�! 
����

�	�� ������
����	�
�! 	�� ���	�� �� ������	��� � ���� 
�
����
� "�	 ��E����� ����� ������ ��� 	��	� 
� ��� 
�
� ���"��� ������� �
 ��� 7$�� � ��
	��� ��	�
�� ��
	������ 
� 	��� "�	 ��E����� �	 �� �
	 �"�� 	
 ��	���	 �
��
��
���	�
� 
� 	�� �	�	��	���� ��
���	��� 
 	�� ��E������
F
���E���	��! 	�� ������ ����	
������ ����
	 
��� ��� 
���	� � �����	 ���! "�	 	�� ���� ���	�� ��� "� ���� 	

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

�

	����� �	�������������

����������� ��� ���������������

���� �		�����

�� 	��� �������� �� ������"� 
�� ��	����
� 
 	�� ���� 
�����	�� �������	�
� %&)! '@( 	
 	�� ���� 
 ���"����

#�� �:��	 
 	�� ���"��� ��������� ������� 
� 	��
���	�
� L 
 ����� ������	�� ����	 ������	� ���� ��� �	��
��� ������ ���	� �� 	�� ��������� ������	�
�� ������	��
�� 	��� ����� L �� �E��� 	
 ���� �� 	��� ���� 	�� �:��	 

	�� ���"��� ��������� $������� �� 	�� ����	 � � ��
6�	 �	 �� ���
 �
���"�� 	
 ������	� ��$���� ����	 ������	�
���� ��� ������ ���	 ��� �	��� =
� 	��	 ����
�� 
�� ���
���	���� 	�� 
�	��	 "�	 �� ��	� L� ����
� ���"���
� � ��&�?&�� �� �� ���	 	
 �
����� 	�� �����	� 
 	��
���� �����	���� ����
��� ��	� ������	�
�� 
� � > &@@@!
�� ��	 L > &@�� �� 	�� 
��
���� �������	�
���

�� 	�� ���� 
 	�
 #;<� 	�� ��$��
����	 
 	�� ����	
�
��� �� �� ��$�� "�

��� > +&� L,�� ? LA+���� �
�
� ,A+����, � +��&,

�	 	�� "�������� ��� �	�� � �	��� ��	� �� �> �� ���
$����"��� �� ��� ��	 	
 ���
 +���
����� 	
 	�� ���
��	��
������"�� �� ���� �M,�

#�� ����	 �
��� ������	�� "� 	�� ���"��� ���������
�:��	� 	�� 
�	��	 
 	�� ������ ���	�� �� ����	 ������	
��	� ����� > ������ ������ 	�� ���� 
�	��	 ��� �� � ������


 ���� �� 	�
��� 	
��	��� ��	� �E��� ����	� 
� "
	� � ���

6� #����
�� 	�� ��
"�"���	� ����� 	��	 	�
 ������ ���	�
��	� 
$����� � ��� ����	 ���
� �� �������� 
� 	�� 
�	��	
"�	 �� ��$�� "�

����� >
&

�
����
�+&� '��,� � +��',

#�� ���	���� ����� "�	���� 	�� ������ ���	� 
 � ���
6 �� ���� 	
 ��

�� 	�� 
�	��	 "�	� ��� ��� ��� ��	� 	��
�
����	 ��
"�"���	��� �� ���� �	�� %&)! '@(�



0

#�� ���"��� ��������� ��C������ 	�� �E��	�
� 

�
	�
� 
� 	�� 
$����� ��	��� �����! 	

� 2��� �� ���

����	�
��� $����"��� N�
� > A+��� �

�,A+����, 	
 ��	�� 
���� � 	�� �����	� 
 ������ ���	 � �� 	�� #;< 

� � ������� ������ +N�

� > &, 
� �
	 +N�
� > @,�

#����
�� �� ��� �"�� 	
 ������"� 	�� ����	� 
 ������	�
����� ���� �
� 	�� "
������ +�
 � �� � � 
, �� 
���

�� �E��	�
�5

������ >
&� ��

'

�
������

�
�����

�

? ������
�
�����

�

�

?
&

'
��

�
������

�
�����

�

? ������
�
�����

�

�
� +��),

#�� ���
�� 	��� �� 7E� +��), ����� �� ��
�
�	�
���
	
 �� ��
�� 	�� �������$� �:��	 
 	�� ���"��� ����� 
����� ������� �E��	�
�� ��� "� ����$�� 
� ������	� 
�
	�� "
�������

�� 	�� ����	 � � � 	�� ���"�� 
 �	��� ��E����� 	

�����$� ��� ������
����	�
� ��$����� %/(� 6������ 
 	��	

�� ��� 	
 ��4�� � ���	���
� ����� ��	������� ������
 
����	�
� �� 
���� 	
 ������� 	�� ������� 
 ��	
� �����
���� �����	�� �������	�
��� �� �� %&)( �� ��

�� 	�� ��� 

���
����	�
� ���	���
� O�� > �
�

	�
��� 

��
� � @�/�

�� 
���� 	
 ������� 	�� ��
��	��� �		��� �� 	�� ����	
� �� 
�� ����� 	
 ��	��� 	�� ���� �����	���� ������� 
	�
� 	
 	���� #;<�� �� 	��� ���� 	�� ��$��
����	 
 	��
����	 �
��� �� ��$�� "� 	�� 
��
���� �E��	�
��5

���� > LA+���� �
�
� , A+���� �

�
� ,A+����,

? +&� L,��� � +��*,

���� > LA+���� �
�
� , A+���� �

�
� , A+����,

? +&� L,��� � +��-,

���� > LA+���� �
�
� ,A+���� �

�
� , A+����,

? +&� L,��� � +��.,

����
����� 	
 7E� +��', 	�� ���	���� ��

���� "�	���� 	�


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

� ���

	�� $����"��� ��� ��� �
� 5

��

���� >

&

�
����
�+&� '��� � '�
� ,�


� � +��0,

6�	 
� 	�� ��
��	��� �		��� 	�� �		����� 7 ����� 	

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

� + �� �  
�
� �  

�
� , >

��
�

�
	��
�
���
�
���
�

���
�

	��
�
���
�
���
�

�



+'�,� ��	 ��

� +��8,

#�� �
$������� ��	��� �� 	��� �E��	�
� ������"�� 	�� �
� 
����	�
�� "�	���� 	�� 	���� ������ ��	�
���5

�� >

�
�

!�
� ���

���� ���
����

���
���� !�

� ���
����

���
���� ���

���� !�
�

�
� � +��/,

=�
� 	�� 	���
� ������� ��� 	�� $����"��� ��� 
�� ��� ������
�������	� 	�� ������	� 
 ��5

!�
� >

��
��������

��������� � +��&@,

!�
� >

��
��������

��������� � +��&&,

!�
� >

��
��������

��������� � +��&',

���
���� > +&� '��� � '��� ,

��
��������

��������� � +��&),

���
���� > +&� '��� � '��� ,

��
��������

��������� �+��&*,

���
���� > +&� '��� � '��� ,

��
��������

��������� � +��&-,

�� ��� � �����
 ����
� ���"�� ������	
� 	
 ��	�� 
���� 	�� $����� 
  �� !  �� ���  �� �� ���� �	��� #��
�������	�
� 
 	�� ��������� ���	�
 %'&( ������� 	��	 	��
�
��� 4���� ��$� 	�� ����	 �
��	 ��
"�"���	� ���	��"�	�
�
� + �� �  

�
� �  

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

���	� ��� ��$�� "� ��� > ����+ �� ,� � �� > �� �> ��

	�� ������ ���	 � ��	� 	�� �������	 �"�
��	� �
��� 4���
	 �� 	 �� �������� ��� �	P� 
�	��	 ��� �� ��$��	�� +��
��	 
��� �		���,� �	������� 	�� ����� 	������� 
 	�� ������
��	�
��� 	���� ������

#�� �E��	�
� 
 �
	�
� 
� 	���
� ������	� ������� ����

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

�������� >
&� ��� � ��� � ���

'
������

�
�����

�
�����

�

?
&� ��� � ��� � ���

'
������

�
�����

�
�����

�

?
&

'
��� �

�
����

�
�����

�
�����

�

?
&

'
��� �

�
����

�
�����

�
�����

�

?
&

'
��� ������

�
�����

�
�����

�

?
&

'
��� ������

�
�����

�
�����

�

?
&

'
��� ������

�
�����

�
�����

�

?
&

'
��� ������

�
�����

�
�����

�

� +��&.,

������� �E��	�
�� ��� "� ����$�� 
� ������	� 
� 	��
"
������� �� �		����� �� �
�������� ��������� � 
�� 

	�� �
���	�
�� O�� � @�/ 
� O�� � @�/ �� �����$�� �������
	��� 	�� ������
����	�
� ���	���
� O�� � @�/�



8

2&3 4� 5���-" �� 6�
��" ��� 7� %� (�����" ����������� �� �
�
	
���� �� )����� *��$������� ������
� 8�����" 7��.
�

� 9���" &11&��

2�3 �� :���� ��� 9� ;�� ��� <�
�� " +��������� ,�
��-
�� �� .������� �9������� =��������� (����" 9�������"
���&��

2�3 7� )��-���" 8� 6��-��" ��� !� 6�����" (���� 7��� : ��"
�,,, �������

2+3 8� 6��-��" 7� )��-���" ��� !� 6�����" 4� (���� � ��"
>&+& �������

2,3 !� 6�����" 8� 6��-��" ��� :� 6�����" :��
����� >���� ��"
&+& �������

2�3 8� 6��-�� ��� !� 6�����" 4� (���� � ��" &&&/� �������
2/3 �� 7� ?����
�" *��$�����$
�/ 	
���� ��� ������ �979

(����" &11,��
203 �� 6���
�" �� )�������" ��� �� ?�����" �� �+��*&0�	

�������
213 8� 6��-�� ��� !� 6�����" ���������� ������ ���1���� ���

��$�����$
� ������" �
��.���@�����&&�
2&�3 8� 6��-�� ��� !� 6�����" )����� ��$�����$
� ������"

�
��.���@���0+,��
2&&3 7� )���
����" A� (������
 " 8� 6��-��" ��� !� 6�����"

(���� 7�� : ��" ���&�� �������
2&�3 !� 6����� ��� 8� 6��-��" �� ���������� �� �
� 22��

+����� *�������� �� $
���� �� �
� $
���� �� ����-

�������" ������ � !� ���
��
�" ;� �� ?��
������" ���
5� 8����� ������" �� ��&�

2&�3 )� 7
���.B��" :� 6����" !� 6�����" ��� 8� 6��-��" (����
7��� : ��" ���&�, �������

2&+3 � ������� ��������� �
� � �
��� ����� ��������� ��� ��.
������ 
� ��� ����
� ��� �������� �
��� � �
������
������
��-���
� 
� ������ ����
� � ��� ���
��� ����� ?��
7��� 2&,3�

2&,3 7� )���
����" :� 6����" !� 6�����" ��� 8� 6��-��" (����
7��� >����  !" &&0/�& �������

2&�3 :� :���������" !� 6�����" �� 6������" ��� 8� 6��-��" (����
7��� >���� �"" � �&11,��

2&/3 5� B�� ��� 8� 6��-��" 	����� 9
�������
� !#" ��&1
�&110��

2&03 7� )��-���" 8� 6��-��" >� :��.�
�" ��� !� 6�����" (����
7��� : ��" �,�&�� ����&��

2&13 �� :� 6����" +����������� �������
��" �
�� � 
� 	
�
��� �� *��$���� ����������� ������
�.8�����" 7��.
�

� 9���" &10&��

2��3 )� 7
���.B��" !� 6�����" ��� 8� 6��-��" 4� (��� � ��"
>/�/ �������

2�&3 �� 6� 5������� ��� 5� 7�����" 3$���������� �������
��
�� $
���� �8����.;95" <�����" ������


