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XZF�H
X�\a` F�H�b+F�c8dfehg�i1j ` F�H�b+F$kml�j ` n l

o FIH
o�p l

o F$kml
j
o�p�ql

o F�H
o�p'ql

o F�krl�j
o�p l s
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o F�H
o�p l|` }'~ ( p ql��QHU� p ql��QH 0 �PH p l � p ql:��� ~l p ql b
o F�H
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o F$kml
j
o�p ql ` � (��30M��lRb
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j
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F�H�b+F$kml�j  N¡z¢ `
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0
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FIH%bKF$kml
j ³Q N´3µW¡ `
� l £�¥ � (��30 }'~ T �·¶ p l � p ql��QHC� p ql��QH � �PH p � p ql � ~l p ql T �·¶ p l � �¦l s(�§�A � 0

¸:�� ¹= 4�	�� �2� 6 J	.�<_��{����7_±E�� 	2?�7_"��8��������2.-�&]
F�H�bYF$kml�j º�µ `

� l¤£�¥ � (��30 } ~ T �·¶ p l � p ql��QHN� p ql��QH � ~l p ql T �»¶ p l � ��l s (*§�A�/�0
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0D��Î 	���
���	��.{ÃZ�&���������� 6 �	�% 	� 4�	��?W��� = 4���® 	���¯���	�
��������������&���	����� XRFI[�X�\Î���ÊOQ�
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4�	JL���I 	2�DCY���*�&���.��	�	�| 	�
� 6 ;v,	.�-�&�	 	�
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p lU(�\¾0 ` K ~
�������E(ML

~
(�� N

~
\ O��&0�0Q�8�P,N( n (QP ~

\ ��R ~
� ��S H%0�0�b (*§�A�§�0

�¦lP(�\¾0 ` KUT ���
���1(VL T (�� N T \ W���0%0Q���²,E( n (�P T \ ��R T � ��S � 0�0�b
;v{��]

K ~YX T ` 6 ;v,	.�-�&�	 	�� 	�
�Y"$�8���&�
�	,	.��
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����������	���	�	�¦b
L
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�����GBD���
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N
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O��íb^W�� ` "$���%�&����,	.2���&��¼C���Î 	�
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�&b
P
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0�0
� ���
���E(VL

~
(�� N

~
\ O��&0�0Q�%2�N(�(QP

~
P T 0f\ � ( R ~ R T 0f� � ( S H S � 0�0

� K � ~
�%����� � (VL

~
(�� N

~
\ O��&0%0 � l

�������1(ML T (�� N T \ W���0�0 s (*§�Ada�0

��2�:,	��ÃP�%2?í��.�������	�
� 6 �	�%���������	¼U �2�'��Î 	������
; 6 �	�� 	�%�	��?®= 4�	�© 	���Î���	���%��������	�*�&���������)���&�87
�	����¼P��<�.2.����®��® 	�
�®=><�.������� 	��� 6 J	�������	{�%�&�
�)���	�	���	 ! 	��� 6 �	�*��2�%?R���	�# 	���COQ�
��������2�
 	���	�
�
ª3���%��;v��������¼$��	��JL���%<��	 	�
���Ê ����ÎBD���
{���· ����)"�<�,	,	.��	�	���%����J	��������%¼Ä 	�
�¹"$<�,	,�.2�	�������*� 4���%?��
�	�	 ) 	���+^E��������=>���%�����%������2�	 �2��?W��-�&¼��
� 4<��*�&�
���+�'�
�� 	�
�	A
ÀN�	�vBD���%�����	�Z�	���Ê 	������
� 6 �	�� 	�%�	��?Z�!= 4�	�v 	��Î���
{��.2����	� 46 �	 	�
���	�	�· 	�������	���%����)���	=: 	�
�
eD7�"$���%�&�D�'�
�� 	�
�y�8�'�
EÅ 4��.2.����	���&�
���%���	2�
 	����]
T
A$V 4��;+�&.�2�����@ª3���%��;v�������!�%2�� ���	=:JL��� 	�
�"��8�������	�*�&� 4���	������2 	�
���&������	¼'��	�%J²�
��<��	 ���7
���5 �2�ÆÅ����[_R�����	�
���  ����Î"$���������	<������.�.2�
��<����
�	A$��2�
�S�����&�%,	��������| 	�
�St@<R 	��.�.2����%�	�	�
����	�
�Â,	��Ã²���?z��.2������	�
�ÍV�{���	�
�&�<��	¼M��Ê 	���ÄJ²�
2 	�I"$���������|�����Ä 	�
�Ê��.�������	��� w����	�	 z7
J	�������&�
2�����JL���������	�
�	AY��2�
���yw������	 	J	�������&�
2���y? 4<��	�	�
�¬��<_�:<��	.Y����	���
.2��� 6 �&<�;v�
¼
w����	,	,L���SOQ<�� 6 ��<�;v���Ë��.2�$���	���»����������t@<�.���? 4�	.������	,�,²�
�Ë���
,	� 4����������2�
������¼Ç 	������



T
�
f �
�����
���
�����
�
�
���
�����
���
�����
�
�
���
�����
���
�����
�������
�����
���
�����
���
�
�
�����
���
�����
���
���������
���
�������$�
�N���*���N�

=>�
���&�
�v"��8�������	,	. 4�
�������v���
J	�	�	 ����v����	 v�	�	 #����=L �2�D��������;Y�&��"$�8���&�©�	2��������&��.2����! ����
^E��������=>���% WÃ²�	��;v�?#�����> n � È$���
2.�.2���&<��������?��
�	A

� A$����ÎÅL�%�g_Z�	�
�	���
� 	����"$���������	<������.�.2�
��<����
�¬��<_����y 	�� 4��J	��������Íª3���%��;v���������:���% 	���
����=ih��� ���; "$���%�&�������&�%���	�·�	���&���%�����	��� �.2����¯����� 4����.{��AY����),	��ÃP�%2?í��.�������	�@¨Y����.2-� 4�
��¼
�:��.����	��;�-�� 	����%��; t@<R 	��.�.¿JL�������������JL���)�:���% 	���·��<�.�.�¼�2�*������·��<�,	,²�
.2�*�&�%���	��¼� ����
�����¿�	���&���%�����	��� �.2����	���!wG�%�	�	 	J	���	��������	�������	�%��;v;v���	���
���8�&���'2�*�&Akj��� 	�+"$���%�&�DJL����W7
�	��.{�����G����	�$���	 	�
��� 6 �*��OQ<��)È$�����.�.2�
��<����
�|(*��ANBDA 6 ��<�;v��¼Ct@<�.���? 4�	.����	AN 	��.�A20%A

ÏÁ;ÌÅL<�.2���
�	 	�
�5����� | ����#.����&�8�&�
����¼©��.2.����
;��
2�������ÎÅ���.�.Ç�;lCY<��� 	�
�����%�	�	 �������	�
�	A�j��
 	<¦���
�:���� ����yJL��� 	��Å 4��.�.2���
�	� 4���������#�����&�%���	���+OQ<��	����	���	 ����Y�	���&���%���	������A

t@-�G 	���)V	�	J	�*�&-�&�W��2<��	���
L
~
(�� O�� N

~
\¾0 ` m ~

b
L
~
(�(�� � T
0 O�� N

~
\¾0 ` m

�
~
b

L
~
(�(�� T
0 O�� N

~
\¾0 ` m

�
~
b (*§�Adf�0

L T (�� W�� N T \¾0 ` mnT b(QP
~

P T 0f\ � ( R ~ R T 0�� � ( S H S � 0 ` o b (*§�Adp�0
=><�.��
��= 4�	�� 	�
�y���	�
��������������&���	�������&�
��;  	���+��V	^37_"$��������(�§�Ada�0%]

F�H�b+F$kml�j ` � K ~ KUT l � (���0 } H �������1( m
�
~
0Q����C( o ��R ~

0 � ���
���3( m
�
~
0Q�%2�E( o R ~

0
� �

~ K
�
~
�%����� � ( m ~

0 � ~l ���
���3( m ~
0Q����C( o 0 ���
���3( m#T 0 s

¸:�������© ���� 6 �	�	����;��
¼P 	��xÄ 	��:"$���%�&�
�®�	�	 ® ���;v{�:� 4��;+�&.�2������VWÃ²���&�
;v,	������;��8�&�
���	�	 ® 	��
��<�.2-�&<���������2���SVz�&����?&���	�:OQ<������	 �	����� ���	������.2����=>���  	���v"$<�,	,	.��	�	�������
J	2�8�&�
�I� 	������2�%���



Ò:Ó ���{Ô²Õ���Ö	�
×ÄØQ×�� Ó Õ�Ù>�
×�ÖWÔ Ó ��Úv��Û°�
�
�����
���
�����
���
���������
���
�����
���
���������
���
�����
���
�����
�
�
���
�����
���
� T��
p

����	 

P
~ `

P
~
b R ~ ` R T b S H ` S � b

` m ~ `qmnTÄ`rm b m.s~ `rm.sT `qm.s b o ` ��b

���%��2Jz�Ä�%2����]

F�H�bYF$kml�j ` � K � ~ l � (��30 }'~ ���
���E( m
� 0Q�%2�E( R ~

0
� ���
���3( m

� 0Q�%2�C( R ~
0 �%�����1( m 0 s (*§�Aut�0

��2�KÀN��-�&��J�� 4���	�����?W��-�� 	�
�©Å��	�	?��&�<��Æ(*§�Adt�0Ç����'�	�����	=><�.2���
�	 ®= 4�	�Ç����	���!=>���������Sª1������;v�8�&���*7
���
���S�	�	 @OQ�
���%���	2�
 	�����y"$<�,	,	.��	�	����J	�%��-�&��� ����	�
�vCY���������.2���	�· ����Â"$<�,	,�.2�	������� 4����?W�);v-�
u:<��%;v2�
���	�	�����&�
��;

� (���0 ` ������ ���²,
(�� �U��0 �
��� �

 	���%�����*�&��.�.-�&AC��2�©�:��-�&�
���
�@����� 4���	.{�����)ª3���%��;v�������Y����	 	]

� `
� s T�b�U� ` ��b

W�� ` T�����b
O�� ` T
����b
} ` T�b

� ` T s � bR ~\X T�`
� s §�bP

~YX TG`
� s §�bS H

X � `
��b

� l ` � s

(*§�AuG�0

(�ÀN�Î���;��
�	���<��	�
�@�	�	 )��2���	��-�&�
�y��������Gw�.2<��������YJ�����A 6 ��;��
��?Z�	�	�I2�) 	�
�Y����	.���-�&�	�	��0�A



T
�
t �
�����
���
�����
�
�
���
�����
���
�����
�
�
���
�����
���
�����
�������
�����
���
�����
���
�
�
�����
���
�����
���
���������
���
�������$�
�N���*���N�

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

dH
1w /dt

Zeit τÜÇÝWÝ�Þâßàá�ãWä�åDæRç %&é�è&êx�UÞ�y¦õzù�õzä�îhÞâõ�ßâßàõZ0	ä�õzùmå&Þàõ�$ó�ä¾ázõzù*ãWä�å.z3{ H}| z�~3å&õ�ö5$ó�21òÁæRç �&ô1ï�$ãWù�ãzä¾îfõzù��Áü�ýWÞâõ�áWßâÞâü�ýWõZ�Cùmõ�Þàé
îhõzä��®ázõ���ûLñR÷z÷�ß ãzä¾å��Áå&õzÝ�Þâõ�îhõ���ê\� ��! ò�ùmñ&îhô 	 � ��� òÁåRùM$ãWä�ô 	 � ��� ò�Ý�ßàóZã�ô�ç���õ#Ý�ù�õ�ÞâîhõzùPázó��KûLñR÷z÷�é
ß ãWä�å��Áå&õzÝ¾Þâõ�îEÞ��Áî 	 ã¾öZ�Áñ'ß $óZä�å&õzù�Þ��ÁîCóZã�ü�ý$áWÞâõ��!õ�ü�ý3�Áõ�ß,�1Þ ù*ð�ãWä�å�����õ�Þâî�Ý�õ�ÞâáWõzùUû�õ�îhîfõzäWç�ÜCßâßàõzùmázÞ ä�å��3ýzõzÝ�õzä
�ÁÞâü�ýÂ÷�ñ��ÁÞâîhÞ,4
õ�ãWä�áÂä�õ�å&ó�îfÞ�4�õb�!õzùmîhõ�ázõzù�0�ä¾õzùmå&Þâõ $óZä¾ázõzù*ãWä�åYõ���óZð�îPóZã�ïÁç��Uõzù60	ä�õzù�å&Þâõ $ãzÝ�õzù�î_ùmó�å+Þ��Áî��Áñ&öKÞâî
ï $ãzùzó�ßàßâõb�¦é&�Iõzùmîhõ�å&ßâõ�Þàü�ý�"3ã¾ßâß ç30WÞ ä(0	ä�õzù�å&Þâõ $ãzÝ�õzù�î_ùmó�åU���EÞ��Áü�ýzõzä3ÞâáWõzä�îhÞ,�Áü�ýWõzä©ûLõ�îhîfõzä3Þ��ÁîEä�Þâü�ýWîQö $ñ&å&ßàÞâü�ý 	
�Uõzäzä:áWÞâõ���óWùmó�öYõ�îhõzù²ázõzù��Áñ&ßâÞàîfñRä¾óWùmîhÞâå&õzäv�Zî�ù*ãzð%î�ãzù�4�ñ�ù3ãWä�áÎä�ó�ü�ýÂázõ�ö ûLñR÷z÷¾ß ãWä�å��Áå&õzÝ�Þàõ�î�ÞâáWõzä�îhÞ,�Áü�ý
å&õ�� $ó�ýWßâî��Põzù�ázõzäzç��UóZÝ�õ�ÞZÞ,�Áî3õ��Yãzä¾õzùmýzõzÝ¾ßâÞàü�ý 	 ñRÝv�x���n�3öKÞâî3ñWáWõzùQñ&ý�ä¾õ�"²ñ�ùmöKÞâõzù*ãWä�åÄå&õ�� $ó�ýzßàî#�1Þ ùmá	ç

�����vV	�����:���%,	�	�	?��Æ 	�
� 6 �	�%�����	���·.�2�
�
�¹���	=K 	��� p 7�"$���%�&�ÎJ²�
�"$���������	,�.2�
����� ` O�� `T
����A�����I�%<�.2-�&<��	������2���IVW�����	?����	�Ä,Y]����	���!������Ê��Ê¨Y2�����&���	�@ 	�
�Äw���J	��������Ä;v-�®��� 4<�x��87
���
�®"$<�,	,	.��	�	�|=><����&AYu:���������	���SJL���*�&�;�;+�&�
�°±C���	=>�
��-�Í(��%2�
�	� 6 J������	�	-���»§�A2/�A � 0I���������
 	�����Ë 	�� 46 �	 	�
���	���@ 	��� p 7�"$���%�&�
�	���	�
������!�
2��Aij��v�	�����ËBD�%��-�&�� 	���GwG�
J	2�8�&�
��¼� 	A��	A+h��
�	�����ËwG� 4<�x��v 	����ª3������;v�������%� � ¼����8�&���! 	��!���	�
������ 4���� 	���%�	�	�@ 	�
� p 7�"$�8���&��=>� 4���	����<¦ ����
��, 4�
�&�
������	AN��2� 6 J	J	�.� 	�	�	��§�A � 7zT:�
����
�&¼U ���xv 	��� 6 ����;v��xv 	����,L<��%{��{O	���y���	 Î�	�������&-OQ���
���	���%���� 4���	 ��������	�$O 4<�.�.�2�v��Ã²;v;v������������y�����AU����',²<���-�&-OQ���)�	�	 Î�	�
���
��{O	��� 6 ���&�
2.����	��JL���
������ ���	=>AM�M�� ���	���%��2� 4�	JL�����������Æ�8��2�%���	���Í2 	�
���&������	�
��"$���%�&��� ����)�	������); 4<���.�2���	¼©=>��.2.��
���	�����	<�;v;v���$��2�% 	¼� 	��x� 	��K�%<�.2-�&<��	������2���YVz�&����?&���	�MJ²�
2; ���	�%���	�������G 	�������! ����Ç"$<�,�,W7



Ò:Ó ���{Ô²Õ���Ö	�
×ÄØQ×�� Ó Õ�Ù>�
×�ÖWÔ Ó ��Úv��Û°�
�
�����
���
�����
���
���������
���
�����
���
���������
���
�����
���
�����
�
�
���
�����
���
� T��
G

.2���	��������J	����Ä�	��OQ�
� 4���	 ������ÂJ	.����JW�&A
��2�Î� 4������.�2���Î���	 ������
��BD�.2 S�
����
��������	¼¦�:���	�Î���������	<�;�;v�
�v����� 	¼² 	��x# 	��'ª1������;v�8�&������
(�§�A�§�0G���	=�JL��� 	���|"$���%�&�
�|�	���&���%�����	��� �.2��������8� 4���	.-�Â�:���� ����	¼1����®��| 	���|� 4�����	������� 6 Jz7
�����	��{�%�&���y�����
����
�+��2�% 	A
ÀN�	� 4���������v��2�% �h��� 	<R��� ����	�Â�'�
{�������Îw�� 4<�x��®����	���
= 4�	�	����¼D 	��S��.��#t@��xÆ= 4�	�Â 	��S���
����;+�&�
4�	JL���������������	�$���	���%����G�	�����¹ 	�
;¤���	������.2����=>���) 	���Y"$<�,	,	.��	�	���%����J�2�8�&���Y 	������&A

�`���i��� �r�� ¡��¢¤£k ¦¥i§\¨b©� ¡ªF¢. ¦§\¥�� i«¨b¢.¬. ¦§\.¢.¥
wG.�������Z�	�	�I(�§�A�T
03J²�
�����	�%���JW�K 	2�© 	2½L���%�����&���.�.��Y���	�
������ 4���	 	���%�	�	��,	��<�ÀN�
{��2��������O¦��.�.�A����¿2�*�
����	��OQ<�.�.�¼U��.��Ç�
�	� 4�
����.�2�������+t@��xG= 4�	�© 	�
�®���	���%������&�%���	�%=>���D 	��:w����%��;Y� 4���	 	�
���	���K� 4���	�%���	 
 	���+?W<�;v,	.2�8�������@^E��������=>���% 	���	�
�b®G¼N �AN�	A
¯ F|(�®G0 ` �

j±°�¢
� X&\ l¤£&¥ }:~ p ql��QHC� p ql��QH � �UH p l � p ql � ~l p ql � (���0M�¦l

(�§�A�T
��0
���ÊJL���Z�W�����
�	A©uK�����Ê 	�
;ÌÀN�
{��2��������O¦��.�.C\ ` ® ��<�.2.M 	�������
����;+�&�®^E��������=>���%,	��<�����xy��J	���87
�����	.�<��%�����Æ�%����	A1^ ����Â��J	� 4���	�����OQ<�; 6 J	�������	 @�8��2�%���	��� 6 �	���
���	�	�I�	�	 @"$<�,	,�.2�	���������87
J	����G��<_����+O	<��y 	�
�+^1�%���	��=>�
�����
����������	 	���?��
{�y( 6 J	�%���	�	-���Ä§�A2/�A � 0%A
u:���������	���8�&�
���« 	���®JL���:�����&���¯�%<�.2-�&<��	������2�����VW�����	?��&���Æ(�§�A�§�0%¼K�
�����JW�Æ�%2���¯JL��bc¬����.
��.�������	���SVWÃ²�*�&��;v,	������;v�������Î���	=$JL��� 	���¯"$���%�&�
�	¼:��JL���! 	2�
��;v��.';v-�Æ�	���&�
���%���	2�
 	.�2���	�
�
ª��	�����
�y�; V	<�.�-�&<��	���	���
��� S H ` S � ]

¯ F ` ¢ X�\ FIH%bNF�krl�j

` � K � ~ ¢ X�\ l }'~ �%�����E( m
� 0Q����C( R ~ �

¯ S 0
� ���
���E( m

� 0Q����E( R ~ �
¯ S 0

� ���
���E( m 0+�%2�E( ¯ S 0 � K � ~
������� � ( m 0 � l

� (���0��%�����1( m 0 s (�§�A�T�T�0
��2�5B©�����
���	�Z�	�	�  	���S �2½L���%�����&���.�.2�
� ���	�
������ 4���� 	���%�	�	� ( 6 J�J	2.� 	�	��� §�A � AhT87íT
0®�	�	  ����
2���������%��.2�
�y���	�
��������������	�%=>���%�Â( 6 J	J	�.� 	�	�	�I§�A � A�T87 � 0D�
����
�&]
t@-�Ê�	���������%���	��� 	.�2������� V	<�.�{��<��	����� 4�
�������°2�« 	�
�)ª��	�����» 	���)���	=>���
,	� 4���
�&�
�°È$���
2.�.��
�&�<��
¯ S ` ��¼N��JL���¿�:��-�&���%�	��52 	�
���&������	�
�5"��8�������	,	������;v�������%�@É	�	 	�8�#= 4�	�Y?Z.2�
2��� � �
2�¹.2��	�
���
;v{� � ���&�
2�����	 	�
�K���	�
������ 4��J²�
���&�%����OQ<�;¤�
���������)���	=1 	���)���:��-�&�
�yVW�������	�������
����A



T�T
� �
�����
���
�����
�
�
���
�����
���
�����
�
�
���
�����
���
�����
�������
�����
���
�����
���
�
�
�����
���
�����
���
���������
���
�������$�
�N���*���N�

���� 6 J�J	2.� 	�	���)§�A � AhT87íT����
2���v 	���z�&.�2���Æ 	��Ä��<�;v��	���	�Ä 	���'"$<�,�,	.2���	����=>���	?��&�<�� � (���0:2� 	�
�Y�
�¹JL���%�����	�����	 	�
�@V	�	;v;v�!(�§�Adt�0�APt@{�G 	�
; OQ�
������	=>����������� 6 �	���
���

¢ X�\ FIH%bNF�krl�j ¢ X�\ �
�8�², (�\ \8�&0 �

��� �
` �

�
��� ` ¯ F|( � 0

����� ) 	2�$.�2�������%� � 7 6 J	� 4���	�����?��
{�G�%<�=><�����?Z.�����A
j��� �<¦��� ����) 	����v�Z�	�#����	�S���%<�JL� 6 ,	,	�%<_�P�;v�
�&�<��	¼© 	�Í(�§�Adt�0Â= 4�	� � (���0#;v-�)u:<��%;�����%�	�	���JL����=>��.2.��v����	��� �%���&�:�����	�
�¬.�2�	�
�����
� 6 �	����2�
�Æ������
��¼D<�J��'<��	.�;v{�)<�J�2���
� 6 J������ 4�
�����	���
����	��?�<������&���&��� 6 J	� 4������2��?���-�Ä���)�����:���*�&���#� 4���%��A

�����=><�.2�����	 	�
� 6 J	J	�.2 	���	�����@(�§�A � AhT87zT©J�2��§�A � AhT87�/�0¿�
��������� 	����VWÃ²�*�&��;+OQ�
���	��.-�&�
�	¼R�:��.����	�
�
h����:���.��Â;v{�!9:�.2=>�$OQ<�� 6 J	.�<_��{����7_±E�� 	2?�7_± 4<����	�	�����|��.�� 6 �	�����&�!= 4���G 	��!���	�
������ 4��J²�
���&�%�
7
���	����JL���%�����	�����:������ 	�
¼E���	�	���	 Î 	�
�+ 	2½L���%�����&���.�.����@�	�� y��&�������%��.����)�M��������2� 4���	 	�
���	�	��A
ÀN�	;²CY�
����.�������Ê����!2� 6 J	J	�.� 	�	�	�@§�A � AhT87_§) ������M��������2� 4�	J²�
���������@;v-�®9K2.�=>�� 	�����'�
{�����	�
���	=r�:���� 	2�������
�·ÏÁ���������%�
�&�<��5 	�
�'BD���:�����	�	���%��.2�
2���Z�	�������·J²�
���������	����A¿�M�:������
�v�%2����¼¿ 	��x
 	��Ä����&��������.��Â���	���%���� 4���	 ��������	� ¯ F|(Q®�0Y 	���v_Z�	��.2-�&�
��{O	�ÂVWÃ²������;+OQ���%�	��.-�&�
�·���z�K����� 	�
��7
���JW�&A

0

0.5

1

1.5

2

2.5

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

dH
1³ /dt

Zeit τÜÇÝWÝ�Þâßàá�ãWä�å:æRç %Rç�è�é�è&ê��UÞ�y¦õzùmõzä¾îfÞàõ�ßâßàõ.0	ä¾õzùmå&Þâõ $óZä�áWõzù*ãzä¾å:z3{ H | z�~�ï $ãzùNãWä�îhõzù��Áü�ýzÞàõ�ázßàÞâü�ýzõ�ûLñR÷z÷¾ß ãWä�å���Ý�ùmõ�Þâé
îhõzäzç�� �´! ò�ùmñ&îfô 	 � �9� òÁåRù $ãWä�ô 	 � �9� ò�Ý�ßàó�ã¾ô�çn�UÞàõµ�UñR÷z÷�õ�ß ð�õ�îhîfõ 	 Ý�õ��Áîfõ�ýWõzä�á!óZã��(���Uõ�Þ²Þàázõzä¾îfÞàé
�Áü�ýzõzäYû�õ�îhîfõzä 	 �©ãzù�ázõ�öYÞàî3ãzä¾îfõzù��Áü�ýzÞâõ�áWßâÞàü�ýzõzä¤�Rýzó��Áõzä3ázõzùJ�Áñ&ßàÞâîhñRä�óWù�îfÞàå&õzä^�Zî�ù*ãzð%î�ãzùmõzä�òÁæRç æ&ôNóZä¾å&õzùmõ�å&î
¶ H ��· | � ãWä�á ¶ � ��� ç



Ò:Ó ���{Ô²Õ���Ö	�
×ÄØQ×�� Ó Õ�Ù>�
×�ÖWÔ Ó ��Úv��Û°�
�
�����
���
�����
���
���������
���
�����
���
���������
���
�����
���
�����
�
�
���
�����
���
� T�T�T

0

10

20

30

40

50

60

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

∆ 
H

Zeit τÜÇÝWÝ�Þàßâá�ãWä�å·æRç %Rç�è�é&%RêU¸�õ�Þâî�4�õzùmßàóZã�ï�ázõzùKÞ ä�îhõ�åRùmó�ßâõzä¹0	ä�õzùmå&Þàõ?$óZä�ázõzù�ãzä�å»º�{¼��~��Âï½$ãzùÂãzä¾îfõzù��Áü�ýWÞâõ�áWßâÞâü�ýWõ
ûLñR÷z÷¾ß ãzä¾å���Ý�ùmõ�Þâîhõzäzç^� �¾! ò�ùmñ&îfô 	 � �²� òÁåRùM$ãzä¾ô 	 � �¾� ò�Ý�ßàóZã�ô�çi�NÞâõ¿�UñR÷W÷�õ�ß ð�õ�îhîhõ 	 Ý�õ��Áîhõ�ýzõzä�á
óZã��/���Uõ�ÞWÞâázõzä¾îfÞ��Áü�ýzõzäKû�õ�îhîfõzä 	 �©ãWùmázõMöYÞâî¿ãzä¾îfõzù��Áü�ýzÞâõ�áWßâÞàü�ýzõzäZ�Rýzó��Áõzä�ázõzù��Áñ&ßàÞâîhñRä�óWù�îfÞàå&õzäb�Zî�ù*ãzð%î�ãzùmõzä
òÁæRç æ&ôDóZä�å&õzùmõ�å&î ¶ H �À· | � ãzä¾á ¶ � ��� ç+�Uõzù^0	ä�õzùmå&Þàõ $ãzÝ�õzùmî�ùmó�å-�Áîfõ�Þàå&î¿öYÞâîb�Uó�ü�ý3�Áõzä¾ázõzù¿ûLñR÷z÷¾ß ãzä¾å��ÁéÝ�ùmõ�Þàîfõv�Uç

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

∆ 
H

σÜÇÝWÝ�Þàßâá�ãWä�å'æRç %Rç�è�é&)Rê+�UÞâõDÞ ä¾îfõ�åRù�ó�ßàõ�0	ä�õzùmå&Þàõ�$ó�ä¾ázõzù*ãWä�å�º�{���Áv�1ßâÞâõ�ï õzùmî1õ�Þ ä�õzäYóZä�ï óZä�å���ßâÞ ä�õ�óWùY�Áîhõ�Þâå&õzä¾é
áWõzäÂ0	ä�õzùmå&Þàõ $ãzÝ�õzùmî�ùmó�å®Þ äGÜÇÝ�ý $óZä�å&ÞâåRðÁõ�ÞâîYáWõzùDû�ñR÷W÷�ß ãWä�å���Ý�ùmõ�Þàîfõ��Uç��ÎÞ ù�áSázõzùDû�ñR÷W÷�ß ãzä�å��Áîhõzùmö²�k���n�
ñ&ý	ä�õµ"²ñ�ùmöKÞâõzù*ãWä�å¹Ý�õ�î�ùmó�ü�ýzîhõ�î 	 Þ��Áî�ázÞàõ`�Zîfõ�ÞàåRãzä¾åÄõzù�ýzõzÝ�ßàÞâü�ývå&õzù�Þ ä�å&õzù�ç¦Ã²Þâõzù+�©ãWùmázõ'áWóg�©ÜÇäWùmõ�åRãzä¾å��Áé
��õzä¾î_ù*ã¾ö Ý�õ�ÞJÄ � ��Å¤!������ å&õ�� $ó�ýzßàî 	 ã�ö«óZã¾ü�ý�åRù $ñx2%õzùmõÂû�ñR÷W÷�ß ãWä�å��Áå&õzÝ¾Þâõ�îhõZ�zã�ãWä�îhõzù���ã�ü�ýWõzäzç



T�T �v�
�����
���
�����
�
�
���
�����
���
�����
�
�
���
�����
���
�����
�������
�����
���
�����
���
�
�
�����
���
�����
���
���������
���
�������$�
�N���*���N�

0

15

30

45

60

85

100

0 2 4 6 8 10 12 14

(H
2(

T)
-H

in
t(T

))/
H 1(

t=
0)

*1
00

σÜÇÝWÝ�Þâßàá�ãWä�åvæRç %Rç�è�é>æRê^0	ä�õzùmå&Þàõ $ãzÝ�õzùmî�ùmó�å!Þ ä�ÜÇä�îhõ�Þâßàõzä$áWõzùCÜÇäWùmõ�åRãzä¾å��Áõzä�õzùmå&Þàõzç^�UÞâõ�Æ¦õ�ü�ý	äzãzä¾å@Ý¾ó��ÁÞâõzùmî
óZã�ï�ázõzùY��ä¾îfõ�åRùmó�îhÞâñRä1ázõzù*�	õ��Uõ�åRãzä¾å��Áå&ßâõ�Þàü�ý�ãzä¾å&õzä¿õ�Þ ä�õ����/�ÈÇEé��UñR÷W÷�õ�ß ð�õ�îhîhõzä���ÉB�Áîhõ�öZ�PöYÞàî	Þâázõzä¾îfÞ��Áü�ýzõzä
ûLõ�îfîhõzä��Áî�ù $óZä�å&õzä®ãzä¾á@ãWä�îhõzù��Áü�ýzÞàõ�ázßàÞâü�ýzõzä®ûLñR÷z÷¾ß ãzä¾å��Áå&õzÝ�Þàõ�îfõzäWçLÜEß,��ÜÇäWùmõ�åRãzä¾å���÷�ù�ñ���ßNÞ��ÁîÇõ�Þ äGýzñ&öYñ&é
ð%ßâÞ ä�õzù\�'ù*Ý�ÞàîEå&õ��$ó�ýWßâî�ç
�!õ�Þâîhõzùmõ:��óWù�ó�öKõ�îfõzù�êk� � �»������Ê 	?Ë ��Å¤����� 	?Ì ��!���! 	kÍ �»! ç

¯ F|( � 0#?z���	� �	�
� 4����.�2��� �Z�	�vJ	2�v�
� �
2����; t@���P�;v��.-�'�
���y���	�������������¼YJL��© 	��; � 4��;Y��.2-7
���	� 6 �	���
���	�	��������������v���	=¿ 	��ÂuK�����ZJ	����?W���%�&� 4�	JL���*�&���������5�����A1����Â"$�	��O	�Â�� 6 J	J�2.� 	�	�	�
(�§�A � AhT87_/�0���2�% @ 	��;v�	�����5= 4�	�K�%���	�:����<�x�� � 7Vc¬�
�����G��@����	�
�@wG�%���	�8�'�
���v�
2��; 4���	 	��� 6 JW7
J	�.2 ��	�	� (*§�A � A�T87_§�0�A�����JL����%,	2�
.{�® 	��� 6 J	�*�&���� |����������	�
� 6 �	���
���	�	����7#���	 Ê"$<�,	,	.��	�	����7
���
���&����; ����	�#¨Y<�.�.2�
¼3 	�S 	����%��� � �	�����5<�J²�
�5J²�
�����
�	����A������'È$�*�v 	��� 6 �	�%�����	���S��<�.�.�h��
?��
2���G"$<�,	,�.2�	���@(*J	����A � T
0������YuK�����ZJ	���%?����%�&�GJ²�
��-�&���
�	A

�v���i��� ªF��¢.Î..Ï²¬. ¦§�ÐÀÑ.¨bÒ* ¦¢¤Ó ¦§\Ò*Ô6Ñ.�� ¦Õ..¢.¥ ¦¢×Ö3Ø�¨b.ÙFÚ8Û
c����� ����@ 	��Äª��	�������y 	���YV	<�.�{��<��	����� 4�
�����Ä�������
�	����	���	 ����ÇO	�����%���	<�JL���	¼1��<®����Ä 	����KJ	2�K���
����	�
; t@���P�;v��.-�'�
��� ¯ S ` � [ � ;v{�'����	���ÇÀN�	�	����;��K 	���©�M��������2� 4�	J²�
�����������EOQ���%J	�	�	 ����	A
������©�
����
�: 	2� 6 J	J�2.� 	�	�	�#§�A � A � 7íT+ 	�
�ÇÀN�
{�������Á�����?R.��	�	�'O	<�� ¯ FÑ;v-�©O¦�������J	.����Mª��	���%���W7
 	�½²�
���
�	� ¯ S A6c 2�% 5 	2�#Å��%�g_Z�	�����`P J²�
3=>���*�&���
�	��.-�&�
�	���$ª��	���%�:OQ���%��� 4<�x����*�&¼3��2;v;Y�� ����
���	���%������&�%���	�%=>���Y��J	A



Ò:Ó ���{Ô²Õ���Ö	�
×ÄØQ×�� Ó Õ�Ù>�
×�ÖWÔ Ó ��Úv��Û°�
�
�����
���
�����
���
���������
���
�����
���
���������
���
�����
���
�����
�
�
���
�����
���
� T�T
/

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zeit t 0

0.5
1

1.5
2

2.5
3

δ∆

ω = 2.2

ω = 2.1

ω = 2.0

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

∆ H

ÜÇÝWÝ�Þàßâá�ãWä�å:æRç %Rç %&é�è&ê�¸�õ�Þàîfõzä¾î&�EÞàüzð�ß ãzä¾å�ázõzù�Þ ä¾îfõ�åRù�ó�ßàõzä�0	ä�õzù�å&Þâõ?$óZä�áWõzù*ãzä¾å�öYÞâî#4�óWù�ÞâÞâõzù�îfõzù/�Rýzó��Áõzä�áWÞ,y�õ�é
ùmõzä���º ¶ ç��!õ�Þâîhõzùmõ5��óWùmó�öKõ�îfõzù*ê*� � ������� 	3Ë ��Å¤����� 	�Ì ��!���� 	xÍ ��! ç

Ü�Ý�Þ
Þ
Ý�Þ
ß Þ
à Þ
á Þ
â Þ
ã Þ
ä Þ
å Þ

Þ ÞJæ â Ý Ý[æ â ß ß æ â à

¯ F

¯ S

ç ç
ç ç
ç ç
ç ç
ç ç ç
ç ç ç
ç ç ç
ç ç ç ç

ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç çç ç ç
ç ç ç
ç ç ç
ç ç ç
ç ç ç ç

ç ç ç ç ç
ç ç ç ç ç ç ç ç½ç�ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç çç ç ç

ç ç ç
ç ç ç
ç ç ç ç

ç ç ç ç
ç ç ç ç ç ç

ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç ç

ÜÇÝWÝ�Þàßâá�ãWä�å�æRç %Rç %&é&%Rêè0	ä�õzùmå&Þàõ $ãzÝ�õzùmî�ùmó�å-º�{ Þ ä�ÜÇÝ¾ý $óZä�å&ÞàåRð�õ�Þâî¿áWõzùn�Rýzó��Áõzä�4
õzù��Áü�ýzÞàõzÝzãWä�å-º ¶ ï $ãWù	á�ùmõ�Þ
4
õzù��Áü�ýzÞàõ�ázõzä�õ Ë é&�Iõzù�îfõzç��Uõzù	öYó���ÞâöYó�ßàõ(ÇNù�ó�ä��Áï2õzù\�Qä¾ázõ�î+Ý�õ�ÞYº ¶��· | � �Áîfó�îhî_ç



T�T
§ �
�����
���
�����
�
�
���
�����
���
�����
�
�
���
�����
���
�����
�������
�����
���
�����
���
�
�
�����
���
�����
���
���������
���
�������$�
�N���*���N�

����G¸K�&�����%���	���Z�	�	�S ����Y�M��������2�8�&�����	��=>�
���'�8��2�%���	���5�8�'�
1,	��Ã²���?í��.�2�%���»� 	�
�&��2�%���	���Æ"$���%7
�&�
� ������
�¹����	�Î;v�
�²2;v��.��Î���	���%��2� 4�	JL�������������	�	�»= 4�	�#��.�������	�¹Å��%�g_Z�	���������éP+¼1�:���	� ����	�
CY���%�����	���J��	�	�Æ 	���ÄV	������2�	���	�	���%,	�	���%��� S kMO	<�� � [ � OQ<��%.2����
��¼© 	AM�	AN�'�
�	�  	�� p 7�"$���%�&�
���	�������
�
������� 	¼U�
��= 4�������$ 	�������������2�8�&���������	 ����%<�.-�&-�&<��	�����&�����VW�����	?����	��;v{��V	����	�
���	�
{�G��-7
�	��CY��� 4���	 	�
���	�	�ËJ²�
2; ���	�%���	�������Ë 	�	�%���¬ 	����"$<�,	,	.��	�	�������
J	2�8�&AK�����v��,	,	�%<_�P�;v�
�&-OQ�
6 �����
���G;v-�Â 	�
� 6 ±Q7_V	<�.�{��<��	�
�Ê(*§�A2§�0Y;G�	x! �2�
�KJL��� 4�	��?Z������&��2�����	A�������+?í���	�¹ 	�	�%���y����	�
ª��	���%���	 	�½L�����
�	�»<¦ 	�
�®����	��CY�
���%���	2�
J	�	�	�Í 	���!È��%���.2.��
��2<������¯ 	�	�%���«V����&�:���%,	�	�	?��%OQ���*7
������2�
J	�	�	�Æ(�O�� ` W���0� 	�
�+V	<�.�{��<��	���	� 4�
�&�
�®(*§�A�§�0����
��.2�������*�+�'�
�� 	�
�	Ac ����&��2�#������R����¼P ���xÂ 	�� 6 ��� 4�
�����'�	�������2 ������&������Î���8� 4���	.-�D�'�
�� 	�
�	Akc ��' 	��'Å�-�&?Z�	�*OQ���
�� 6 J	�%���	�	-���I§�AhTG���
2���
�	¼��	���v������ÆJ²�
3 	�
�'���²��?��&�
� 6 ;v,	.�{���	 	�������;Ä�	.��
�&�<��·;�-�v�
2�	�
;
�	<�;v<�?Z.�2�����!È$�%J	{�K��.�� 6 �	�%�����	����?�<��	É	���	�%�
�&�<��® �2�+w���������.-�: �����V	<�.-�&�<��	�*�&����?&���	�M���	=P ����
�Z7_"$�������©OQ�
� 4���	 �������A

c����� ����) 	2�$ª��	���%���)�	�	 )� 4��;+�&.�2�����GV	<�.2-�&<���,	������;��8�&�
�Y�%<_��2�� 	���"��8�������	,	������;v�������Y���	=
 	�
� p 7Y�	�	 ¹�Z7_"$��������2 ������&������@���	������<�;v;��
�	¼C��<�2�*�G?�����y���	�
�����������������=>���Y���
��.�2�%2�
��J	���%A
ÏÁ����2�
=>���%�Ä������� 	2�¿���	�
�����������������=>���% WÃ²�	��;v�?�O	��� 4���	 	�
���&¼��:�����G 	��¿Å����[_R�����	�
���Ä���	 $"�<�,	,W7
.��	�	���%,	������;��8�&�
�© 	�
�Ç�
2�	�
��.��	���S"$�8���&�
��O¦���%2����%���	¼�����:wG�
�����	�*�&���� ® 	���M=><�.������� 	���I¸:���&�
��7
�������R���	������A

6 ��������������,	���	?��Â����+����� 	�
�Kw�.2�
2���Z�	���5(�§�A�T
0%A
�����v 	�½L�����
���&���.�.2�¹�M��������2�
���	�������	�%���&�����%; �	���y���&�����`CY���*�'�
�	 	�	���¹OQ<�� (�§�Auf�0v=><�.����
�	 	�
w���������.-�&]

F�H_b+F$kml�j ` � K ~ KT l � (���0 }:~ ���
���1( m
�
~
0Q�%2�N( o ��R ~

0
� ���
���E( m

�
~
0Q�%2�E( o R ~

0 � ���
���E( m ~
0Q����C( o 0

(��
~ K
�
~
������� � ( m ~

0Q����E( o 0 � ~l �������1( m#T 0 s (*§�A�T � 0



Ò:Ó ���{Ô²Õ���Ö	�
×ÄØQ×�� Ó Õ�Ù>�
×�ÖWÔ Ó ��Úv��Û°�
�
�����
���
�����
���
���������
���
�����
���
���������
���
�����
���
�����
�
�
���
�����
���
� T�T[a

c 2�¿����M�������
�	���I�	��JL���	¼Q����: 	�� 6 ���K 	�
��"�<�,	,	.��	�	������������	�
�® 	���I"$����������OQ<��������������	�
{7
 	���� 	���$BD�
 	���W���	�	�)= 4�	�' 	�
�·���	�
�����������������=>���%¼P�'<�J²�
�������	���%�����*�&�
.2.-�®�%����·;G�	x�¼� ���xÎ����	�
.2<�?z��.2�������*�&� 6 �	�%�����	���·��.��v��<�.�-�&<��	�����&����ÎVW�����	?��&���I�
�&��.2���	�· �����"��8�����)JL���:�����I�:���% 	���
?í���	�	A+�����CY<������	�%���8�&�����	����� ���= 4�	�vJ	�.2 	�
�¬ 	��¹����&�%2�	�%2�%���	���¯uK2�����&.���	�����%{� 4�
�&�
�¬��	�	���*7
�	��.�JDh��
 	���+"$���%�&�$�	�	 ) 	��$ÅL<���;  ����+���	�
�����8�&������	�
� 6 �	�%�������	��A
c 2�% !�Z�	�I���	���
�	<�;v;v���	¼� 	��x� 	��KÅ��%�g_Z�	���������! 	���MÈ$�����.�.2�
��<����
�5PÍ�	�	 I 	2�Y"$���%�&����,	������7
;v���&�
� } �	�� I�|����=1 	�
� p 7�"$�8���&���%2����OQ<��) 	���3h����	������y���	=E 	���Y�Z7_"$�������$�	���&���%�����	�
2 ����	¼
��<����%��2Jz�Ä�%2���¹����¹�����	�
�KBD�.� ¹= 4�	�� �2��^1�%���	�%=>���� zÃP����;v2?ZA
�������&�
.2.-��������Æ�Z�	�	;v���	�$ 	��#Å���������¼E<�J5�	�	 Æ��&�����=>�
���»�����������5= 4�	�' 	����%���»ÅL��.2.1; 4<���.2����
2�*�&¼N�
2�	���������������&�������� 6 ���������	�	��OQ<��)����	���Y"$���%�&�$���	=E 	������	 	���%�G�
� 4��J²�
���&�%�����
�	A
��2�
���YÅ��������+�����¼���2�¿��2�M���
�	���$�'�
�� 	�
�	¼L;�-�ê*ëG����J²�
�����Á�'<��*�&�
�	¼Z�:�����®���	���I 	����^E�����	�*7
=>���+�Z�	�+�	<R���¹��¹��J	�����%����� 4�������&���:ÅL<���; �*�&�
�%�&É	�� 	����A
��2�Yª3������;v�������Ç"�<�,	,	.��	�	���%J	���
{��� � ���	 !ª��	���%���	 �2½L���%���	� ¯ S �������	�
�®���	����h����&�8�'JL��� 	�
�
V	�	���	���	�����¹ 	���)¸:�%�����������y�
2�����Y;����P�;v2�
�������y���	�
������ 4��J²�
���&�%�����	���I�;¡CY<��% 	���%�����	�� 	A
t@-�ìP

~ `
P T O	��� 4���	 	���*�K������I 	��DÀN�
{����J	� 4������2��?���-�K 	���3 	2½L���%�����&���.�.����!���	�
������ 4���	 	���%�	�	�í½îìïí j ` FIH%b�F$kml�j ¼� ��·�� (*§�A�T � 0#������
�	� 4�
����.�2�������!�
��-�&��J�� 4���	������
�I^E���%; ���	; ^E���������

?�<�;v;+�&AU����: 	��J²�
²����=r�&���8�&�
�	 	� 46 �	 	���%�	�	�# 	�
�D 	�½²�
���
�&��2�
.2.����Î���	�
��������������&���	�����	�Y�������
6 J	J�2.� 	�	�	�I§�A�/
7zT:���
���
2�
��A
��2�IÏÁ���&�������
��2<��Ë.2���=>�
���S���	�
������ 4��J²�
���&� 4�����
¼Ç 	��!�� 6 J	� 4���	��2��?W��-�Î 	�
�Ä"$<�,	,	.��	�	����J	�%��-�&�
�Z�	�vJ	2�#�
� ����	��; ty�
�²2;v��.-�'�
���y���	�*�&������
�	¼��	;  ����	� = 4�	�#��� 4<�x����%�S"$<�,	,	.��	�	���%����J�2�8�&�
��2�
 	���Y��J	�
�	�	�
�	;v���	A

¸:; �
2�	�
�; 4<���.�2���	�*�5���%<�x��
�Í���	�
��������������	�%=>���®�
���
�������.�����¼:;Ä��xË 	�
;�������� 	��¹"$<�,	,z7
.2���	����J�����-�&�Ä��<®���8� 4���	.-�K�:���% 	����¼� 	��xI; 4<���.2����	�*�:�:���	��S�	�����
�&-OQ�¤c¬�
���&�G2�¹ 	���KÀN��-�&�
�&�%7
��2��?Z.��	�	�Î 	�
�' 	�½²�
��������2�
.2.����Æ���	���%��������	�*�&���������	�
�G�
�&���	��.-�&�
�5����	 	¼3 ��®����Â 	�
�@ÏÁ���&��������.-7
�'�
���IOQ���%?Z.2�
2�	�
���	A 6 J	J�2.� 	�	�	�¬(�§�A�/
7 � 0v������
�¹ 	��yÏÁ���&�
�������&�<��Í ����� 	2½L���%�����&���.�.�������	���*7
���� 4���	 ��������	�@= 4�	�G�	���&���%�����	��� �.2����	�)"�<�,	,	.��	�	���%J	���
{�����|JL��M����	��;a?�<��	���������&��� 6 J	�������	 
����������	�
� 6 �	�%�������	����7K�	�� ¹"$<�,	,�.2�	�������
�����&�%�	; OQ<��ÊT
���v"$���%�&����,	. 4���&���
�	A



T�T[f �
�����
���
�����
�
�
���
�����
���
�����
�
�
���
�����
���
�����
�������
�����
���
�����
���
�
�
�����
���
�����
���
���������
���
�������$�
�N���*���N�

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

dH
/d

tð

Zeit τÜÇÝWÝ�Þâßàá�ãWä�å©æRç )&é�è&êÈ�UÞ,y�õzùmõzä¾îfÞàõ�ßâßâõ¤0	ä�õzù�å&Þâõ?$óZä�áWõzù*ãzä¾åvz3{ | z�~1å&õ�ö5$óÈ2EòÁæRç�è}%&ôEï½$ãzù	ãzä¾îfõzù��Áü�ýWÞâõ�áWßâÞâü�ýWõZ�Cùmõ�Þàé
îhõzä��ËáWõ���û�ñR÷W÷�ß ãWä�å��Áå&õzÝ¾Þâõ�îhõ���ê#� �ñ! ò�ùmñ&îhô 	 � �ñ� òÁåRùM$ãzä¾ô 	 � �ò� ò�Ý�ßàóZã�ô 	 � �9ó ò�4�Þàñ&ßâõ�îhîfô 	
� �ôÊ òÁýzõ�ßâß Ý�ßàó�ã¾ô 	 � �õ; òÁå&õ�ß Ý�ô�çY��õvÝ�ù�õ�ÞâîhõzùUázó���û�ñR÷W÷�ß ãWä�å��Áå&õzÝ¾Þâõ�îDÞ,�Áî 	 ã¾öZ�Áñ#ß $ó�ä¾å&õzùPÞ,�Áî�óZã¾ü�ývázÞàõ
�!õ�ü�ý3�Áõ�ß,�1Þ ù*ð�ãWä�å�����õ�Þâî�Ý�õ�Þàázõzù�ûLõ�îhîfõzäWçn��ãWùmü�ýIáWÞâõ�ä¾õzã$ýWÞ ä��zã¾å&õzð�ñ&öYöKõzä�õzä-��õ�ÞàîfóZÝ¾ý $óZä�å&Þàå&õzä.Ç	õzùmöYõ
Þâöö0	ä�õzùmå&Þàõ�óZã��Áîhó�ã��Áü�ý@òÁæRç�è}%&ôÄî�ùmõ�îhõzä`÷*õ�î���î'ó�ã¾ü�ý ä�õ�å&ó�îfÞ�4�õD�!õzùmîhõIóZã¾ï�çì�NÞâõ¿0	ä�õzù�å&Þâõ�ñ�����ÞàßâßàÞâõzùmî:Þâö
ûLñR÷z÷�ß ãzä¾å��Áå&õzÝ�Þâõ�îb� $ó�ý�ùmõzä¾á�ázõ��iÇNù�ó�ä��Áï2õzù��b���EÞ,�Áü�ýWõzä�áWõzäGûLõ�îfîhõzäYýzÞ äGãzä¾á�ýzõzù�ç

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

∆ H

Zeit τÜÇÝWÝ�Þâßàá�ãWä�å'æRç )&é&%Rê6��ä�îhõ�åRùmó�îhÞâñRä�áWõzù�ázÞ�y¦õzùmõzä¾îfÞàõ�ßâßàõzä�0	ä�õzùmå&Þàõ $óZä�ázõzù�ãzä�å��zãzù/�	õzùmõ�ü�ý	äzãWä�å.4�ñRävº�{ öKÞâî
ãzä¾îfõzù��Áü�ýzÞâõ�áWßâÞàü�ýzõzä�ûLñR÷z÷¾ß ãWä�å���Ý�ùmõ�Þâîhõzäzê*� ��! ò�ùmñ&îhô 	 � ��� òÁåRù $ãWä�ô 	 � ��� ò�Ý�ßàó�ã¾ô 	 � ��ó ò�4�Þàñ&ßâõ�îhîfô 	



Ò:Ó ���{Ô²Õ���Ö	�
×ÄØQ×�� Ó Õ�Ù>�
×�ÖWÔ Ó ��Úv��Û°�
�
�����
���
�����
���
���������
���
�����
���
���������
���
�����
���
�����
�
�
���
�����
���
� T�T[p

� �»Ê òÁýzõ�ßâß Ý�ßàó�ã¾ô 	 � ��; òÁå&õ�ß Ý�ô�ç6�NÞâõ�Þ ä¾îfõ�åRù�ó�ßàõ50	ä�õzùmå&Þàõ?$óZä�ázõzù�ãzä�å5�Áîfõ�Þàå&îDä¾Þâü�ýWî1öKõ�ý�ùQöKñRä�ñ&îhñRäKöYÞâî
�Uçk03�Eõ���Þ,�ÁîhÞâõzù�îPõ�Þ äKÝ�õ��ÁîhÞâöKöYîhõ��ÇûLñR÷z÷�ß ãzä¾å��Áå&õzÝ�Þâõ�îNöKÞâîn� i1g�ø ��ó 	 �Põ�ßàü�ýzõ��3ázÞàõ�0	ä�õzùmå&Þàõù$ãzÝ�õzùmî�ùmó�åRãzä¾å
öKó���ÞâöKÞâõzùmî�ç

��2�G"$<�,	,	.��	�	�®;G�	x®���
���� ��Â��<®����� 4���	.-�:�:���% 	����¼� 	��xI����5����<�x����Y,²<��%{��{O	���'B©�����
2���5 ����
 	�½²�
��������2�
.2.����¹�M��������2�
���	�������	�%���	���Y���	��ÏÁ���������%�
�&�<��ÎJ²�
{��� 4�����&AP����?í���	�S�������
2�����'�
�� 	�
�	¼
 	��x�J²�
C=>��������������.{�����	�
�@VWÃ²������;v,	���%��;v���������5�
2� � 7�c����*�Â�8�²2�*�&�������¼1 ����Y���y�
2����;¤t@�
�²-7
;Ä�	;  	��������&��������.����)���	���%��2� 4���	 	�
���	��� ¯ F|( � 0D= 4�	�	�*�&AU�����D���������G2; wG�
�����	�%�
�&�$�
�) ����
2� 6 J������	�	-���Ä§�A � ����������.���-�&�������¹ÀN�	����;v;v����� 4���	���
�y�8��2�%���	��� ¯ Fa�	�	 � A
��2��BD�
���������R���	�IOQ<�� ¯ F|(�\¾0�= 4�	�DOQ�
���%���	2�
 	�����S"�<�,	,	.��	�	���%J	���
{�����«( 6 J	J	A�§�A�/
7 � 0�������
��¼
 	��x¬ ����@À���������	�
�	���%����J	��2�Æ���	�y 	��; OQ<��%�	���%2����� 6 J	�%���	�	-����]7ú8t@�
�	�@"$<�,	,	.��	�	�»OQ���*7
�	���%�������Î��� 4<�x����%���Ê���	�
�����������������=>���%¼©JL��MÀN�	�	����;��I 	���G"$<�,	,	.��	�	���
�	���%����gû�¼¦h����&�8�ÂüY> n �b>w 4��.{��2��?W��-�Â;v�
�	�+�	�
�&A
C#���.�;v���	�Â�*�&�
2�
�® 	�������	���%���� 4�	JL���*�&�����@;v{�G�'������������ 	���#"$<�,	,�.2�	������J	�%��-�&� � J	��Ä���Ë��-7
�	��; �U�Z�&���
;v��.{�:���*�v���	¼E�	;  	���������	¼Q�&��<��&�����	�	�
�	;v���	 �����"$<�,	,	.��	�	����2�
 	���'?Z.�����	���:���
�'�
�� 	�
�	A
BD������������������;v���I 	�� 6 J�.2�
{���	�	�YO	<��Æ(*§�A�T�T
0��	����� � ¼L�%<ÄJL���*� 4�
��2�
�:������® 	����%���DVzÃP�*�&�
;YOQ�
��7
�	��.-�&�
�	]

X
X � ¯ FÊ(Q®Yb � 0 ` ¢ X�\

X
X � F�H�bNF$kml
j

` � K � ~ ¢ X&\ l
(�� �U�&0h�

�*ý � (��30 (��¿b%\¾0�b (�§�A�T
/�0

;v{��]

(���b%\¾0 ` �������E( m 0 }:~ �������1( m
� 0Q����C( R ~ �

¯ S 0 � ���
���3( m
� 0Q�%2�C( R ~ �

¯ S 0
� �%�����E( m 0+����E( ¯ S 0 � K � ~

���
��� � ( m 0 � l s



T�T[t �
�����
���
�����
�
�
���
�����
���
�����
�
�
���
�����
���
�����
�������
�����
���
�����
���
�
�
�����
���
�����
���
���������
���
�������$�
�N���*���N�

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 2 4 6 8 10 12 14 16

d/
dσ

 ∆

þ H(
T)

σÜÇÝWÝ�Þâßàá�ãWä�å!æRç )&é&)RêUÜÇÝ�ßàõ�Þâî�ãzä¾å!áWõzù(��ä�îhõ�åRùmó�ßâõzä¿0�ä¾õzùmå&Þâõ $óZä¾ázõzù*ãWä�åÎï $ãzù#4�õzù��Áü�ýzÞâõ�áWõzä�õ¹ûLñR÷z÷¾ß ãWä�å���Ý�ùmõ�Þâé
îhõzäµ�Uç��ZÞâåRä¾Þ,��ð�óZä�î+Þ��Áî+ázÞàõÂ0���Þ,�Áîhõzä��Äõ�Þ ä¾õzù("3ã¾ßâß��Áîfõ�ßàõzç��!õ�Þâîhõzùmõÿ��óWù�ó�öKõ�îfõzù�ê¦º Ë � ����! 	¦Í ~ � ! 	
Í T ��!���! 	�Ì ��!���� 	 � k ����� ó 	 � � �������

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 2 4 6 8 10 12 14 16

∆ 
H

Kopplungsbreite σÜÇÝWÝ�Þâßàá�ãWä�åÄæRç )&é>æRên��ä�îhõ�åRùmó�ßâõµ0	ä¾õzùmå&Þâõ $óZä�áWõzù*ãzä¾åvå&õ�ö $óÈ2YòÁæRç�è&è�ô+ï $ãzù+4�õzù��Áü�ýzÞâõ�áWõzä�õIûLñR÷z÷¾ß ãWä�å���Ý�ùmõ�Þâîhõzä
�Uç/�UÞàõ���ä¾îfõ�åRù�ó�ß��Uõzùmîfõ��zã'ázõzävûLñR÷z÷¾ß ãWä�å���Ý�ùmõ�Þâîhõzä-� �r!��6���
ó��6� �ÁÞ ä�á#ó�ß,���:ã¾ó�á�ùmó�îhõ:å&õzðÁõzäzä���õ�Þàü�ýzé
ä�õ�î�ç*�ZÞàåRä�Þ,��ð�óZä¾îMÞ,�ÁîÇázÞàõ�0���Þ,�Áîhõzä��'õ�Þ ä¾õ����:ó���ÞâöÂã�öZ��çk�!õ�Þâîhõzùmõ���óWù�ó�öKõ�îfõzù�ê�º Ë �r����! 	�Í ~ �ô����� 	
Í T �����
	�; 	3Ì ��!���� 	 � k ����� ó 	 � � �������



Ò:Ó ���{Ô²Õ���Ö	�
×ÄØQ×�� Ó Õ�Ù>�
×�ÖWÔ Ó ��Úv��Û°�
�
�����
���
�����
���
���������
���
�����
���
���������
���
�����
���
�����
�
�
���
�����
���
� T�T[G

���Y�%��N 	�������Î���%2���	���*�&¼N 	��x# �2�
�����bCY���%�	��.-�&�
�¹ 	�
�+VWÃ²���&�
;v�K�
2�	�$Å�<�.����' 	�
�^CY�����:���� 	�	�	�
����	��� 6 J�.2<_��-�&��7_±C�� 	�?&7_± 4<����	���I��.��+Å�-�&=>�	�	?���2<��)JL��N 	�
�YB©�����
���	�Z�	�	�GO	<�� ¯ F �����A
��2�	�GBD���*� 4�
��2���	�	�® 	����%����_R����.2-�&���&-OQ��� � 7 6 J�� 4���	�����?W��-�#���JW�Ä 	2���:��-�&���	�:���	=r�:���	 	����
���
�Z�	;v������������)V�2;G�	.2���&�<��Ê 	�
� 6 ;v,	.�-�&�	 	�
�	 WÃ²�	��;v�?Ë 	�������Ê 	����
?��&�®ÏÁ���&�
�������&�<��Ê 	�
�ÄBD�87
�'�
���	�	������.�������Z�	�	���
�5;�-�G�	���&�
��������2�
 	.2����5���
���&��.{�����&�
�y"$<�,	,�.2�	���������
J	����&�
� ( 6 J	J	�.2 ��	�	�
§�A�/
7�a�0%ACÅ 4�	�Y����<�x��G"$<�,	,�.2�	������J	�%��-�&�
�»�������# 	����%�Â"$�	��O	��h��� �<¦���@��2�����v���
�����yu:�	.�.2¼1��<��z7
 	���%�|� 4���	�
���Î�%2��� �
2�	�
; ?W<��	���������&�
�éc����*�&A©9K2�
�Â���
2���Î������	¼D 	��x@ 	��®BD���%�����	�Z�	���· 	�
�
2���������%��.2�
�S���	���%��2� 4���	 	�
���	��� ¯ F  	���D�%����.��:VWÃ²�*�&��;+OQ�
���	��.-�&�
�¹��2������� 4������.�2���G����� ���������7
J²�
�¹?í�����	A

0

15

30

45

60

75

90

0 2 4 6 8 10 12 14

(H
2(

T
)-

H
in

t(T
))

/H
1(

t=
0)

*1
00

σÜÇÝWÝ�Þàßâá�ãWä�åÄæRç )&é��Rê/0	ä�õzùmå&Þàõ $ãzÝ�õzùmî�ùmó�åÂÞ ä:ÜÇä¾îfõ�ÞàßâõzäKázõzùPÜÇäWùmõ�åRãzä¾å��Áõzä�õzùmå&Þàõzç*¸1ãzù^�	õzù�õ�ü�ý�äzãWä�å-�©ãWùmázõzä
áWÞâõ.�	õ��Uõ�åRãzä�å��Áå&ßàõ�Þâü�ý	ãzä�å&õzä+ï $ãWùUãzä�îhõzù��Áü�ýWÞâõ�ázßàÞâü�ýWõ'ûLñR÷z÷¾ß ãzä¾å��Áå&õzÝ�Þàõ�îfõDÞ ä¾îfõ�åRù�Þâõzùmî�çk�NÞâõ©ázÞ ù�õzð�îhõU�ZÞâöÂã�é
ßàó�îhÞâñRä©áWõzù¦ÜCöÄ÷¾ßâÞâî�ã�áWõzä�áùÉ�ä�ó�öKÞ ð+Ý�õ��Áî $ó�îfÞàå&îNázÞâõ.0���Þ��Áîfõzä��Mõ�Þ ä¾õzù��ñR÷�îhÞâöKó�ßàõzä��vûLñR÷z÷�ß ãzä¾å���Ý�ù�õ�Þâîhõ¤�Uç*0ù�
�UõzùmáWõzä+óZäzä3$ó�ýzõzù*ä¾á��&þ�� ázõzù�Ü©äzùmõ�åRãWä�å��Áõzä�õzù�å&Þâõ�$ãWÝ�õzùmî�ùmó�å&õzä 	 �Uõzäzäv� ������Ê Ý�õ�î�ù&$ó�å&î_ç	ì*$ãWù�åRùmñx2%õ��
ä?$ó�ýWõzùmîb�ÁÞâü�ýÄázÞàõ:0	ä�õzù�å&Þâõù$ãzÝ�õzù�î_ùmó�åRãWä�åÄõ�Þ ä�õ�ö ð�ñRä��ÁîfóZä¾îfõzä��!õzùmîb4�ñRäKü�óZç�)&þ��IçÈ�Iõ�Þàîfõzù�õ-��óWù�ó�öKõ�îfõzù�ê
Í ~ �»! 	xÍ T ��!���� 	?Ì ��!���� 	 � k ����� ó 	 � � ��������Ê ç



T � � �
�����
���
�����
�
�
���
�����
���
�����
�
�
���
�����
���
�����
�������
�����
���
�����
���
�
�
�����
���
�����
���
���������
���
�������$�
�N���*���N�

��������
���M�%����J��	2�M;v�������K����; 4<���.�2���	¼Q;v-�Y����	����?Z.�����	����CY������
�&�<��v 	�
� 6 �	�
���	.Q 	�
�M"$<�,�,W7
.��	�	���%J	� 4�	��?W���	¼¿��.2�%<®����	���iCY��� 4���	 	���%�	�	�® ����'BD�%��-�&�G 	���'"$<�,�,	.2���	��������J	���������¼3 	���5���	�
��7
������������	�%=>���K����������	�
�» ����5"$���%�&���y��������J	.�2���5�
�@JL������Y]	�������
�	A�����ÄVW�����	�
���	���® 	���:?�<�;'7
,	.����%�&���S���	�
�����������������=>���%��2�*��;v-���&�
.2�©����	���D?Z.�����	��� 6 �	������.ROQ�
� 4���� 	���%.2����	����"$<�,�,	.2���	�����
; 4<���.�2����A

�v���v��� �r�� ���§\����- ¦¢.¥i ¦Ò*Ô6Ñ�� ��¢.¬.��¥��i n��£8¬. ¦§�� �i©���£��¢.Òk£k§\��¤£x.§
6 ;ÐBD�����,�2�
.L �����wG��uK±CVW7���<�,�,²�
.2?W�������3��2�% v 	2�+w����	,�,²�
�	�����%������2�	 �2��?W��-�$ 	�
�M�
�	���%�����7
�&�%�����
�	 	���)V	<�.�-�&<��	�*�&�%�	?��&�	�Y����	���
= 4�	�	����A
6 ��������������,	���	?�������	 Æ 	2�YOQ���%����	=>�������&�
�·B©���:�����	��������.�������Z�	�	���
�Ê 	�
�'wG��uK±CVW7�VWÃ²�*�&��;v�
(�/�Aua�0%A�c 2�v�%�	���	�����	������<������.�.2����%���	 	�
�¬± 4<������	�����Í 	�	�%���� 	�
� 6 �����
����¼+ 	���%¼3��2�)<�JL���
JL����,���<R���	���	¼C= 4�	�+ 	�� 6 J	.�<_��{����7_±E�� 	2?�7_"��8�����G����=1�
2�	�����²��?�����± 4<��%�	�	��= 4�	�	�*�&]

p l²(�\¾0 ` eYl®�8�P,E( n (QP¿\ �
� �8S 0%0_b

��l²(�\¾0 ` ! lS�8�P,E( n (QP¿\ �
� �8S 0%0 s

eYl!�	�	 ! l®����	 )���
��.�.2� 6 ;v,	.�{���	 	�
�	AC�M�+����G���	�%���
2���	�
�	 	¼E�Z�	�+ 	2�$w����%���&����	 	���?W��-�v���	= 	�
� p 7_"��8����������J²�8�&�������&�����	¼Q ��� �2�+w�������������	 	���?��
{�' 	����V	<�.2-�&<������&�%�	?��&�	������=L ��������	���87
���
�
�&�
�y"$���%�&��J	��:����;¤�M�%���
2���	�
�5 	���Y"$<�,	,	.��	�	�������
J	2�8�&�
�'�	���&�
���������&�:�'�
�� 	�
�5��<�.�.2ACt@-�
�:��.����	���#w����%���&����	 	���?W��-�@ 	��®V	<�.2-�&<������&�%�	?��&�	�Ä�	�����| 	�
; c������	�%��.-��2�%?Z�	�	���%����J	����@���	=
 	�
�����:��-�&�
��"$�8���&�E�'�
{������. 4���	=r��¼	����+= 4�	�1 	���#���	�
������ 4��J²�
���&�%�����	������,	�%<����
xG��2�����+;v�����POQ<��
BD�
 	���W���	�	��A
c ��� Ë ���� 6 �	�%�
�&�I2�· 	2��w�.2�
2���Z�	�	�5 ���� p 7_"��8�����I�
2�	�������8�&�8�&¼M��<y�
��� 4��.{�!;v���Ë�����G 	�
;
¨Y����.-�&�
2.��
2���M�����,L���%���<��	�%J²�
������Z�	�	�'�8��2�%���	����P·���	 $ 	���%¼���.2�*c���.�.�����OQ�
?&��<��E���	=>����=>�����%���W7
 	�
� 6 �	�%J	���
{���	�	���%������&���	�	�

�
ARÏÁ�ÿE{/ùI�����+�
2�#�
2�	�
��.��	���¿"$�8���&�
�	�������������	���&���%���	�������:<��� 	�
�	A

9:����+����G 	���+��������J	�	��Y= 4�	�� 	���+��<�,	,L��.�?��8�������	�*ÃP�*�&�
;�]
P ` }'~ � �
<��í(

�
0 �·¶ ��<��&(

�
0 l (MeYl��QH � eKl��QH%0}e � l

l eYl
� � l e ý l

l eYl � (���0
l (�T �»¶ e � l 0 ! ll eYl s

�����%���	�����%���JW�G������y����	�I(�=><���;v��.N���
{����J	� 4���	�������0+w����	,	,L���������%���&����	 	���?W��-�&]
X�P
X
�

` " cR( �
b�\¾0 ` } ~ � �%2�E(

�
0 �»¶ �%2�N(

�
0 l (±eYl��QH � eYl��QH�0}e � l

l eKl



Ò:Ó ���{Ô²Õ���Ö	�
×ÄØQ×�� Ó Õ�Ù>�
×�ÖWÔ Ó ��Úv��Û°�
�
�����
���
�����
���
���������
���
�����
���
���������
���
�����
���
�����
�
�
���
�����
���
� T � T

 	��#;�-�v?Z.�����	��� 6 ;�,�.2-�&�	 �����;Ñ�
2�	�
�Æ?�<��	�*�&����������c¬�
���v<��%���.2.��������A������ic¬�
���v 	�
�'���
{�%7
����;v-������.-�&���5w����%������2�	 �2��?W��-�$#" c&%(' X

j�) �*�&�;�;+�v���W�Ä;v{�Â 	��; c����*� 4�	JL���%����	¼1 ����:�%2���5���	�
 	��� 6 ;v,	.�-�&�	 	�
�	���;Ä��.2�
��2<��	���5�
�����JW�&AN���+?í���	�#OQ<��%?�<�;v;v����¼E ���xI�
�ÎJ²�
���&�;v;Y�����@ÀN�
{�%7
,	�	�	?������| 	��IV��	;v;��! 	�����	�����
�&-OQ�
�|�	�	 Ë,L<��%{��{O	��� 6 ;v,	.�-�&�	 	�
�Ê�;ÌuK���	�����Ä=>������OQ���*7
����������	 	����¼L�:���+���)¸:�	�*�&�8�&���?��
{����������.�.2�
�Æ2� " cZ( �

b%\¾0�= 4���	����A

�`���v��� *�.Òk¨,+-+ò ¦¢.Ñ.¨b¢.¥/.0�»��ÒkÔ�Ñ. ¦¢ ��¢Z£x ¦¥§\¨b©� ¦§ ª¿¢. n§\¥i�� i«¨b¢.¬. ¦§\.¢.¥21
3 �4���.©�.¢.¥Òk¥ ¦Õ.�� ¦£8.¢.¬ ��§\����- ¦¢.¥i nÒkÔ6Ñ5�»��¢.¬.��¥�� ¦��£

ÏÁ; 6 J	�%���	�	-���Î§�A � AhTv�%���	�
�y��2�%¼M ���xy 	�
�Ä���	�
��������������&���	����� ���%<�xv����� �¼C�:���	�|�
�	;a2�z7
�&�
������.����Î���	�
��������������	�%=>���Y; 4<���.�2���	�*�+�'�
�	2���	�
���
�&-OQ�$BD�
{��� 4������ 	���� 	�½L�����
���&���.�.2�
�y���	���*7
���� 4���	 ��������	�!JL��-�&�%��������A*c 2�$����G 	����+���)J²�
����Y]	�	�%���
�76
c 2�% Ê 	��I �2½L���%�����&���.�.2�!�M��������2� 4���	 	�
���	�	�5= 4���G�
2�·�������Ä���%<�x���� � JL�����������������&¼M 	�����Ê���*7
?��
�	���D;v����= 4�	�N 	�
�GÅ���.�.��	���&�
���%���	2�
 	.�2���	�
�¿"$��������������	��È$�����.�.2�
��2<��G 	�
� 6 �	�%�����	�������
�	���%2�
����������	�
� p 7��	�� ¹��7�"$���%�&�Â( 6 J�J	2.� 	�	����§�A2/�A � 7íT
0�AL��2�:ÅL�%�g_Z�	�
�	��8Ð 	����%����È$���
2.�.��
�&�<��Î2�*�
����; 4��xvXZFI[�X�\Â(*§�Ada�0© 	�������Î 	�����2½L���%���	��P ~ P T ` ¯ P«=>���*�&���
.2�
�
���	�	 S�
�����JW�$�%2���)����]

8 í½îìï:9�í j `
¯ P
��� ;v-�Ä ����+ª3�
���<¦ 	� ® í½îìï:9�í j `

���
¯ P ` 8 �QHí�îbï:9�í j s

-15

-10

-5

0

5

10

15

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

dH
/dt

τÜÇÝWÝ�Þàßâá�ãWä�å¿æRç )Rç %&é�è&ê[�i����Þàßâßàó�îhÞâñRäNázõzù*0�ä¾õzùmå&Þâõ $óZä¾ázõzù*ãWä�å:Ý�õ�Þg�Áõ�ý�ùíåRùmñx2%õzäb�¦é&�Iõzùmîhõzä 	 ázÞàõCõ�Þ ä¾õÇð�ñ&öÂ÷�ßâõ�îhî
4
õzù*Ý�ù $ã�üzð%îhõ��NñR÷z÷�õ�ß ðÁõ�îfîhõÎùmõz÷�ù $ó��Áõzä�îhÞâõzùmõzäWç��)Þ ùmáÂ� � !�� å&õ�� $ó�ýzßâî 	 �Áñµ�Áîhõzã�õzùmîGäWãzùEõ�Þ äÄÜÇã����Áü�ý�ä¾Þâîhî
áWõzù+�i����Þâßàßâó�îhÞâñRä��zãzù²Þ ä¾îfõ�åRù�ó�ßàõzäD0	ä�õzùmå&Þàõ $óZä�ázõzù�ãzä�å)Ý�õ�ÞQòÁé¿é3é>ô�ç/�UÞàõ������Þâßâßàó�îfÞàñRäZ�1Þ ùmá#ýWÞâõzù+4
ñRä'õ�Þ ä¾õzù
ì�ùmõ�ø	ã�õzä���áWÞ,y�õzùmõzä��`º Ë ��������Ê ýWõzù�4�ñ�ùmå&õzù*ã¾ï2õzäWç



T ���v�
�����
���
�����
�
�
���
�����
���
�����
�
�
���
�����
���
�����
�������
�����
���
�����
���
�
�
�����
���
�����
���
���������
���
�������$�
�N���*���N�

u:�����Í�
2�	�
�vª3���%2<R 	��® í�îbï:9�í j ����) 	��ÎV	<�.�{��<��	�*�&����?&���	�v����	;v��.3OQ<��  ���� p 7_"$�������S���	�v��7
"$���%�&�Î�	�	 Æ��2�
 	�������	� 4�	��?@�&�%���	��=>�
������*�&A+t@-�y���	 	���%���éc¬<��*�&�
�	¼+����	 �w����%���&����	 	���?W��-�
�	�	 I"$<�,	,	.��	�	���%����J�2�8�$��<GJ²�
�����	��½L����¼² 	��xÄ 	��ìc�����������.-�����?Z�	�	���%���
{��¼N 	A��	A² �2�¿OQ<�; 6 �W7
���
���	�	����,	�%<�É	.:�
�	; ���	������.2����=>��� 	�
�®"$<�,	,	.��	�	���%����J�2�8�&���SJL��� 4<
�&��
�&�¹ÀN��-�&¼Y���������¬����	�
9:��.2J	,L���%2<R 	�.® í�îbï:9�í jÁ[ � J²�8�&� 4���
�y(�<R 	�����
2�·�	�	���
���� �����C#���.�=>�����	�
�Ä 	�_OQ<��	0�¼¿ 	���	�·����I 	����&�������%��.������	�
������ 4���	 	���%�	�	�®��; ��� 4<�x
�&�
�	A
���©?í���	��h��������:����	�:BD�
 	��	���	�	�Ä= 4�	�Ç�
2�����®;v�
�²�;�����*�&�
�S�M��������2�8�&�����	��=>�
�©=><��%;Ä�	.�2�
���Ç�'�
��7
 	�
�	¼� 	2�� 	�����������&����������|ª3������;v�������� 	���G�	����&��.2��	�
�����
�Ê��<�,	,L��.�?��8���&�
�	��Ã²�*�&��;v�v;v{������W7
���	 �����OQ�
��?Z� 4�	,	=r��]

" cZ( �
0
® í½îìï:9�í j¾( ¯ P+0 ` ��;v� s (*§�A�T�§�0

; 2�*�Æ����	�5"$<��	�*�&��������¼: �2�@ ����¯¨K���	 ¬ 	�
�®�����	x�OQ���*�&�
2.-�&�
�«"$<�,�,	.2���	�����*� 4���%?��5=>�
���&.������&A
ÏÁ; 6 J	�������	 ; [ � .�2�	?Z�#�	�� �%�������&��OQ<�; "$<�,	,	.��	�	�������
���&����; .2������
�  	2�Sw����
�	���
�  	���
�����?Z����;v�
�Í"$<�,	,�.2�	���������
J	����&�
��A+ÏÁ���S 	���vc����*�ÂOQ<�� � ?Z.2�
2�	�
�v��.2�Ä����A

HH �Á� } ~ ¼Ç��<Æ��, 4����� 	��®V	<�.�-�&<��	�*�&�%�	?��&�	�Â ��®=>������<y�	������&�#;v�����KOQ<��| ����Â"$<�,	,�.2�	���@���	�Äu:�����ZJ	���%?��8���&�
AD���
 	�
� 4¸KJ²�
���������F]	���x��
�	 Ê�����¼Ç. 4��x
�I������|����Ë�8�²��?��&���Zc¬�
���!= 4�	� ; ��2�����S���	����JL����AÇ�����	�
�
������=h��� 	<R���|2�  	�
� 6 ;v,	.�{���	 	�������;Ä�	.��
�&�<��	�
�����
���
2�
��¼D 	��x ; ` f5�
2�	�
� ���W�&�
��c¬�
���
= 4�	�Y�����	x�OQ���*�&�
2.-�&�Â"$<�,�,	.2���	�����*� 4���%?��
�»<��	�	�ÄuK<���;v����%�	�	�® 	����������.�.{��¼1 �� � (��30:;v{� � ` T
¼
�U� ` �v�	�	 )V	?í��.�2�
���	���I����	�KJL��	� ` /I���
���� ���� s ��T'�����ABD�
���&�
���� 	���'"$<�,	,�.2�	���������
J	��������	�:����	����=>�
���&�
� 6 �	�
���	.=<UOQ<��5"�<�,	,	.��	�	���%J	� 4�	��?W���·;�-�
?�<��	���������&���Y"$<�,	,	.��	�	������� 4����?W� � ��¼N�%<I����G��Ë(*§�AhT
§�0 ; ` T$�	�� � ` <3�
�v� 4���	.2�
�	A

�v���v��� *�.Òk¨,+-+ò ¦¢.Ñ.¨b¢.¥>.0�»��ÒkÔ6Ñ. n¢@?v§\ BA¤. ¦¢�./¬.�DC: ¦§\ ¦¢�.�.¢.¬ 3 ������E
©�.¢.¥iÒ*Õ.§\ ¦��£k  Õ- ¦�GF ¨,H¤�I+ò�� n§\.¢.¥ñ¬. ¦Ò ª¿¢. n§\¥i��  «.Õ: n§\£x§\¨b¥iÒ

����!Å����[_R�����	�
 	2½L���%���	� ¯ P JL��� 	���G"��8�������|����Î�
2�	�!�����&�%���	��� 	���� 	�¹w�� 4<�x��I��2�	�%2������.2����
 	�
�Ç���	�
������ 4�	JL���*�&�%�����	�	��A�j��Y��� 4<�x����� 	��YÅL�%�g_Z�	�
�	�� 	�½L�����
�	��¼²�	;v��<G��������2�
��������©2�*�'���	�
��7
������������	�%=>���M���I������.2�������%���	¼� 	�G 	2� 6 J	� 4���	��2��?W��-�� 	�
�Ç���	�
�����������������=>���%�EO	<��! 	�
�!VWÃ²�*�&��;'7
,	���%��;v��������� "$<�,	,�.2�	������J	�%��-�&� � �	�	 w�������������	 	���?��
{� " cÎ 	�
�#V	<�.�{��<��	�������	?����	�v 	�	����� 	��G�;v;v���:��<¦���	=>�%�g_Z�	�
�&�����Ç�:���% 	���� 	�ÂÈ$���
2.�.2���&�<��y 	�
�K �2½L���%�����&���.�.2�
�Æ�M��������2� 4���	 	�
���	�	�
�;�;v�
�Y�%���	�%2J�.2�
�M����� 	A



Ò:Ó ���{Ô²Õ���Ö	�
×ÄØQ×�� Ó Õ�Ù>�
×�ÖWÔ Ó ��Úv��Û°�
�
�����
���
�����
���
���������
���
�����
���
���������
���
�����
���
�����
�
�
���
�����
���
� T � /

V	��²����	��=>���*�&�'Å��%�g_Z�	������ 	�½²�
���
�	�+O	<����������
J²�
�	¼P 	���JL�����,	���.����:����������	=>���%�	�	 ÄO	<��S���	�
�����87
�&������	�
� 6 �&<�;'7G<R 	����t@<�.���? 4�	.���������������	��=r����� �������&���	 	�!?W<�;v;Y�®�	�	 Ê����=© 	����%��c�������!��
 	���¿t@<R 	�
.2.Q�
2�Y]�2�
x
�&¼Q 	���	�v���&�
.2.-�K������I �2��Å���������¼W�:��.����	�Y"$<�,	,	.��	�	���%J	���
{���+ 	�������	���%��2�87
�&�%���	��=>�
������������	�
�S 	����"$����������<�,W��2;v�������AQ��2�+�U�²2�*�&�
�	�:�
2�	�
�Ç<�,W�&�;v��.2�
�I"$<�,�,	.2���	����,��
7
����;v�8�&���%�K= 4�����	���&���%�����	��� �.2����	�#Å����[_R�����	�
���I���	�% 	��J²�
����-�&�+��¹ �����O	<�������
� 6 J	�����	��{�%�&���
�����
����
�&A
u:�	�·���.{�I���%¼�= 4�	��h��� 	�
�ÊÅ����g_Z�	�
�	�����&�����%�����	���  	��$����������=>���%2�
�����I���	�
������!�
�·JL���%�����	�	�
�	A
��2�
���v¨Y�����	�Z�	�	�����)�:���% 	���·���	� 4�
�&�
.2����Ê= 4�	�����&�����%�����	��� 	.�����	�®"$<�,	,	.��	�	����J	�%��-�&���· 	�	�%���W7
����= 4���	����¼'�	; ����«<�,W�&�;v��.2�
�:c¬�
������,	�����Æ( ¯ PYb � 0I���	=>�
�	É	�	 	�
�	AUc���-�&���%�	��|�:���% 	���« 	��
CY���*�&���.��	�	�| 	�
� 6 �	�%�������	�����
�	���%����5�	�	 ¬ 	��@w�� 4<�x��¹ 	�
�®u:������&.�2�������%{� 4�
�&�%,	������;��8�&�
�S��<
����� 4���	.{��¼P 	��x 4�	JL���© ����S���
����;+�&���:c����*�&�
J²�
��������) 	���Ç"�<�,	,	.��	�	���%J	���
{�����Î�	�	 SÅ����[_Z�	���	�87
 	�½²�
�����������!����I����� 4���	�
���	 I���&��J	2.����M^E�����	�%,²<����K.2<�?z��.2�������*�&��� 6 ���������	�	���%���	�
������:���8� 4���	�*7
.2�
2�*�&�8������&ARÅ 4�	�\h��� ��ÇÅ����[_Z�	���	�
 	�½²�
������� ¯ P¹��2�% Ä 	�
�3"$<�,	,	.��	�	����,	���%��;v������� � J²�
����2;v;Y��¼
 	���+ 	�
�¹���	�
�����������������=>���K;v�
�²2;v�������A
�������������
J	�	��K����G�� 6 J	J	�.2 ��	�	�5(*§�A�/�A2/�7zT
0D ��������
������.�.{��A

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

si
gm

a

Delta_omega

’wsmax1.d’
f(x)

ÜÇÝWÝ�Þàßâá�ãWä�åKæRç )Rç )&é�è&ê�û�ñR÷W÷�ß ãzä�å���Ý�ùmõ�Þàîfõ©Þ ä©Ü©Ý�ý $óZä¾å&ÞâåRð�õ�ÞàîCázõzùUì�ùmõ�ø�ã¾õzä���áWÞ,y�õzùmõzä��©ï $ãWùZå&ßàõ�Þâü�ýù��õ�ÞâîhÞâå:öYó�é
��ÞâöYÞàõzùmîhõzä�0�ä¾õzùmå&Þâõ�î�ùmóZä��Áï õzù*çè�UÞàõÂìíÞâîhï�ãWäzð%îfÞàñRä���õ�Þâå&î�õ�Þ ä�õ#ã�öYå&õzðÁõ�ý�ùmîhõµ�²ù�ñR÷�ñ�ùmîhÞâñRä¾ó�ßàÞâî $ó�îì���EÞ��Áü�ýzõzä.�
ãWä�áéº Ë ê¦� �KJ ��º Ë ��L ! | º Ë çè¸3ãzùZ�Qõzùmõ�ü�ý�äWãzä�åÿ�©ãzù�ázõváWÞâõváWÞ ùmõzð%îhõvÜCöÄ÷¾ßâÞàî_ã¾ázõzä��ÁÞàöÄã¾ßâó�îfÞàñRä
òB��ä¾îfõ�åRùmó�îhÞâñRäKázõzùn�	õ��Uõ�åRãzä�å��Áå&ßàõ�Þâü�ý	ãzä�å&õzä¾ô$Ý�õzäzã�î���î�ç



T � § �
�����
���
�����
�
�
���
�����
���
�����
�
�
���
�����
���
�����
�������
�����
���
�����
���
�
�
�����
���
�����
���
���������
���
�������$�
�N���*���N�

t@��� �
��?��
�	���&¼+ 	��x5 �2�ÎÅ����[_R�����	�
 	2½L���%���	�)�	�	  	��S"$<�,	,	.��	�	���%J	���
{���Î 	���v"$<�,	,	.��	�	����7
���
J	2�8�&�
�:��y����	�
; ��;�����?��
�	���Â,	��<�,²<��*�&�<��	��.����)ÀN�	�%��;v;��
�	�	�����®�������	�
�	A1������Y?í���	�¹;�-�
9:�.�=>���
2�����+Å�-�&=>�	�	?���2<��)��.��+ª3<
�����	�
�����%���&�G=><���;G�	.�2�
���+�'�
�� 	�
�	]

� `/M ( ¯ P+0 ` @&N��b<_\
H ( ¯ P+0 �PO � @&N¾�^<_\ � b �'<�JL��C�	����+���.-�&]RQ ` T
A (*§�A�TBa�0
Å 4�	�� �2�vÅ�-�&=>�	��?&��2<��»�� 6 J	J	�.� 	�	�	�Ë(�§�A�/�A�/
7zT�0Ç���	�� ����»=><�.2�����	 	�v"$<��	�*�&���������»����;v-������.-�&]
@&N¾�^<�\
H ` ��b[t
a�¼/@&N¾�^<_\ � ` T�bgt�/�A
����G"$<��	�*�&���������5 	�
�KÅ�-�&=>���	?��&�<��@����	 @ ���J²�
#_Z�	���&��{���
�&-O·��J	� 4���	����GOQ<��y 	���bc¬���	.1 ����
6 ��=>���	���%���	���
���	�	�|���	  	��� 4�	J	������
�VWÃ²���&�
;v,	������;��8�&�
��A������¼_R����.2-�&���&-OQ�5ÀN�	�%��;v;��
�W7
�	����������������	�
�!Å����[_R�����	�
 	2½L���%���	�Y�	�	 v"$<�,	,�.2�	������J	�%��-�&�+����Y 	�_OQ<��.h��
 	<R�������	��J	� 4���	�����A
�����+ª3<��&���������
�������)(�§�AhT[a�0+���.-�Ä��.2�%<!�	�	-OQ�
���%��.�.3= 4�	�YJ²�
.2���J�2���¤c¬���	.N 	��� 4�	J	�%2���
�yVWÃ²�*�&��;'7
,	���%��;v��������¼N �2�$����	�
�y.�<�?í��.2�������*�&�
�y���	���%������&�%���	�%=>���Y����; 4<���.2����	����A

�v���v�±� Sé n§\¥i©� n��Ô6Ñ ¬. ¦§rª¿§\¥ ¦Õ.¢.��Ò*Ò* T+ò��£õ¬. ¦¢VUW+X�.©���£x.¬. ¦¢.Ò*�D+ .©�¨,E
£k�D�i¢. n¢ ¬. ¦§�¬.��ÒR�¤§\ ¦£k ¦¢ 3 �����.©�.¢.¥

ÏÁ�S"$��,	-�&�
.P/:���	�% 	�� 	�� 6 ;v,	.�{���	 	���� WÃ²�	��;v2?S�
2��������<�,	,L��.�?��8������;�-�$ 	���?Z�%���&�
�¹"$<�,�,W7
.��	�	���%����J	��������SOQ�
��������2�
 	���	�
�ÄBD�%��-�&�#�	�� 5"�<�,	,	.��	�	���%��� 4����?��v�%2;G�	.2����*�@( 6 J������	�	-���I/�A � 0%A
����'�������
J	�	������$�
��������Î 	�
�S��.2�
2�������ÿ_R����.2-�&���&-OQ���ÎÀN�	�%��;v;v���	�	���	�v����������	�
�y��&�������%��.����
���	���%���� 4���	 ��������	�·���	 ÍB©����-�&�S ����v"$<�,	,	.��	�	���%����J�2�8�&��������)�; Å���.�.��® 	���#?W<����&��Z�	2�
��.�{7
���	�
�y"$<�,	,	.��	�	��A
����!?�<��&��2�Z�	����%.2����	�Î"$<�,	,	.��	�	�¹2�ËÅL<���; ����	�
�ÂwG���	x�=>�	�	?���2<���¼Ç 	���h��
 	��;a"$���%�&�
�	,	.��
�&�
����	�YJ²�
����2;v;Y���K"$<�,�,	.2���	�����*� 4���%?��K���	<��% 	�	�8�#( � (���0%0�¼Q����K����	�+���W���+t 4<���.�2����?���-�&¼L����	�YJ²�87����2;v;+�&��¼¿=>�
����� 6 �	�
���	.²O	<��5"$<�,	,	.��	�	����J	� 4�	��?��
�Ë��������������Ë�8�'�
�"$���%�&�������&� 4���	���
�Æ 	�	�����
���
������	����� � 7Vc¬�
�����G�
�y���;Ä��.2����%���	A1Å 4�	�Y 	2�����	���%���� 4�	JL���*�&�������	�	�®����Ä���Y 	��JL��C�	����������JW7
.�2���	¼3<�J5������·���5 	���5¨ 4���	 	�
���Æ 	�
��"�<�,	,	.��	�	���%����J	��������$ 	��#"$<�,	,	.��	�	���%��� 4����?W��,�. 4<
����.�2���
<R 	����?W<����&��R��2�
��.�2���!O	��� 4���	 	���*�&A
t@-�D ����E�����	x
O	���*�&���.-�&���Ä"�<�,	,	.��	�	���%��� 4����?�� � (���0E�	�	 G 	��� 6 J	.�<���-�&�87�±C�� 	�?�7�Å�-�&=>���	?��&�<��	������ 4<�½L�	���©������Â����Ä?W<�;v,	��?��&�
�����	��.{ÃZ�&����������3ÀN�������	�Y���	�EBD�
���������R���	�� 	���E��&�������%��.����Â���	�
��7
���� 4���� 	���%�	�	� ¯ F¹A�����;v{������I�
��; 4<���.2����	¼¿ 	�
�·����Y]	�	x)���	 	�
���
��VzÃP�*�&�
;�,�������;v�8�&���G���	=
 	�
�#�M��������2�8�&�����	��=>�
�����#�	���������%�	���	�
�	AQ��2�Ç��2½L���%���	�© 	���1È��%���.2.��
��<���=>�%�g_Z�	����������¼Q 	2�Çª��	�
7



Ò:Ó ���{Ô²Õ���Ö	�
×ÄØQ×�� Ó Õ�Ù>�
×�ÖWÔ Ó ��Úv��Û°�
�
�����
���
�����
���
���������
���
�����
���
���������
���
�����
���
�����
�
�
���
�����
���
� T � a

���
�	 	�½²�
�������Ç�	�� G 	��¿V	<�.�-�&<��	��������������	 	���?��
{�D��,	���.����G 	��JL���¼��	�
J²�
�G 	�
�NV	�	���	���	�����G�
2�	�
�
.2<�?z��.2�������*�&����¼E�
��-�&.�2���¹������J	�.2�
� 6 ��=>���	���%?�<��	É����	�����&�<��y�
2�	�D��������&����G¨Y<�.�.2�
A
��2��_Z�	��.�-�&�
��{O	��� ���%����J	��2�%�����%2�� Ð�	����J	� 4������2�|OQ<��Ð 	�
�ÆJ²�
�R�z�&������� �����?Z�%���&�������%�	�	�
( 6 J	.2<_��-�&�87�±C�� 	�?�7�¼M��V	^37Â<R 	�
�Gw���u:±CVW7_��2�%?R�%����2�%2�
���	�	��0Ä 	�
�G�	������&.�2�������%��� V	���	� 4<� 	��W7
�����%��.�������R���	��A


