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���� ���� �������� ���������� �������� LGM� 0� ��� 2��	��� ����� ��  �� � �� ��

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

�� ��� ��.������ ��� �� D����� ;�) ����� � �
����� �� ��.������ ���� � K�� !;;*%

(� ������� �� � ���� 6��� L:M� #������ �������� ��� ����������� �� ��� ������ ��������

2� ��.������ �� 	� �������� �� ������������ ��� ��������� �� ������������ �������

��	�������� ���� ������ �� �$&- ���� ��� �� 	� ������������ ������ � �������� ��

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

'������ ��� ��.������ �� � 2� 	��� ���� � ��������� �������� �� ���������� K��

!���� ����������% ������� �������� �� ��� �� �������� � D��� ;�7� ��� ���� ��������

��� �����
������ �� ������	�� 	������ � K�� ��������� �� ����� ��������� ���� ��

��!;;;%� ��� ������ ���������� �� �� ��� ����� �� *�*; +& LHM� ��� ���� �� �������
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�������� ��� ���� ������ ������� �� ������� �������� ���������� � -�" ���� �

������ ������������ !-�-% LGHQGJM� ������������ �� �� �� ������ �����	�� �� ���
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� ���� ��� � ��� ������� ��� �� ���� �� ���������� ������������� ������� ���� �������

�� ��� ��	������� 1���� � ��� ���� �� ��� ������� ���� �� ������ 1� ��� ��� �����	����
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��� A91- �� ��� ����������� ��� ����������� �� ��� 	��� ������� � ��� �������

������ ���� ������ 	� '� 1� (�� �� - �����	����� ��� ������� ��� ���� � D��� ;�;4�
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������� ��� ��� �������������� ' �� 1 ����� ��� )& �������� ���� �� � ��������

�� ��� A91- �� �� � 0 ��� ������������� ���� ��� �����	���� ���� ����?������
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������� ������� ��	������� �� 	� �������� �� ������� ��������� ��� ��� ������

�� ������������� �� ?����� ������ LH*QHGM -������ �� ����� ������� ���� ���� ����

������ � ������� �������� �������� ������ �� � ������ ����������� ������� LH:QH4M

�� �� �������� �� ������������� !)9% ������ �� ���� ������ L5*� 5;M �������� ����

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

��	��������

0 D��� )�) �� ���� ��.���� �������� �� �����������
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#������ ��� ����� ���� �� ������ ����	����� ������� �� ����������� !�% ����� �� ��.����

������ ��� �� ��������� ������� �� ��� �������� !��% �������� �� ��������� )9 ������

���� ��� ��� ���� ������ !���% �������� !����% �������� �� ���	�� ������ ����������� 0

�������� ������ �� ;9 ����� ��� ������������ �� ������� ��������� �
��������� ��

���� ������� � ��� �������� ���� ����� ��� ����� ����� & 	�� ����� � �����������
���

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

��� ��	���� L:5M� &� � ������ ���� �� �� ���� ���� �������� �� ������� �� ���

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

������� �� ��������� 	� ������� 	����� ��� ����� ��������� �� ��� ��	������� 3�

���� �������� ��� 	��� ��������� ���������� ���� ���� �� ��� �������� �� ������ &��

'�� �� '� ������

���� ������� �� �������� �� �������� -��� )�; ������� ��� �� ��	������ �� ���

���������� �������� -���� )�)� )�G� )�7� �� )�: ���� ���� &�� '�� '�� �� (� �������

�������������

��� ��	 
��
��	

��� 	���� ��?������� �� ���� ������������� ������� �� ������� ����� 	� ���� ���������

�� � ���� ��������� #� ���� �� ��� � ������ ����� ����� ��� �� �������� �� �� �����

������ �� �����	��� 3� ���� ����� �� ��� ���� �� ������ �������� ���� ���������

���������� 	����� ������� ����� �������� ���� �������� L5)M� �������� � ����� �

�	�� �������� ����� �� � � ����� ������� ����� ������	����� D�� ��!445% ��� �������

������� ����� �� )* +& ���� ������� �������� � N )�4 +& L57M� D����� )�7 ����� ���

-�" ������ �� � ������������� ��!445% ������� ����� ��������� �� ������� 0 ���

������ ��� �� ���� �������� ��� ������ ��������� ��!445% �� ��!554%� ����� ���

�������� ��� ��� �� 	�� ��� ��� ���� ������������ ����� ��� �;;;� ��� ��!445% �� �;**�
��� ��!554% !D��� )�G%� ��� ����� �� ��� ������� ��	������� ������ �� �������� ������

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

&������� ��� ������� ���� ��������� �� ���� �� ���  � ������ ���� ��� ����� ���

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

� �	����� � ������� �������� ��	������� &���� ;* ��� ��������� �� 7** < ���� �

J** �F &�� 	��� ��� ������� ��������� �� ��� ������� �� ���������� ���� !D��� )�:%�

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

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

�� � N 5:* < ����� ��������� �� ����� ��Æ���� ��	����� �� ��� �� ������ �� ���

�� 	��� �� �������� ������ ����� �� ��� ������� �� �������� �� ��� ������ &���� ���
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������ 	�
� <���= �1? 	@� 	���� �� ��� ����� &��''(� ������� ���� ���� �	����	�� 	�

���� �	��� �� ����� � , ��� �4% � , ��- +� �	���= /) ����� � �� ��� &� ����� ���� 	 ����� ���

���� �;��������� ��� ������ ������	���% � , *�( �4% � , �� �+�

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

������	�� �� /�� 9 �	�� � B�� �+ 4��
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100 Å

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

�������� �� ������	������

��������� �� ������� ���� �� '�� ���� ���� ������ ���� ��� ��������� �� ������� �� ���

����������� �� ������� �� 5:* < ����� � ������ ����� &���� �������� ������ �� J** �F

&�� ��������� �� 5:* < ��� ������� �� ������ �� J:* <� �������� 	� � 	���� �
������

�� ;� ;*�� �	�� �
��� �� 	� � K��� �� � � ;*** < �� ������ �������� ���������

'��� ��� �� 	� �� � � ������ ��� ������ �� � ���� ����� ���� !� G* <I��% ����

:** < � ����� �� ����� �?����	����� �� ��� ���� ����������� &����� � ��� �������

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

���� � D��� )�H� ��� ������� �������� ������ �� ��������� ���� �� 	� 2� ��.������

!��� D��� ;�G% �� 	� -�"�
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��� ��

&� &� ����� ����������������� � ��!;;;% � � ���� ���� �� ������������ �������

������
�� ���� ��� ��	������ LG4� 5GM� &�I��!445% �� �������� �� � ����� ������ �

��� ����� �� ����� ���� ��������� 3� ���� ���� � -���� ;�) ���� &� �� �� ���

���������� �����������	�� 	� -�" ��� �� � �������� ������ ��.����� 	����� ��� ����

&� ����� �� � �� ����� 0 ������ �� � D��� )�7 !���� ����%� �������� �� �� ���������

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

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

D����� )�5 �� �� � ����� ��������� �� *�*7 "A &� �� 7G* <� ��� ��������� &� ����

��� ����	�� �������� �� ��� ����� ���� ���� �� ��� ������� ����� !��� ������%� 0 ���

����� � ������ ������ ����� �� ��� ���� ���� ����� ��� -�" ������� 	����� &�

�� ��� &� 7G* < ��� &� ������� ������� � ��� ������� �� ������� ������� �� ����

����� ����� ���� ����� ��.���� ���� ��� �� ���� ������ 3��� �������� &� ��������

���� ���� ���� ����� &� ����� �� ����������� � ���	�� ;9 ����������� -��������

�� ��� ������� �� )9 ����� �������� � K�� �������� L:5M� ��� ����� �� ��� ���	�� ;9

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

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

�� ���� ���� �� ���� � D��� )�J� D��� ������ �� � D��� )�J �� � �� � � 7** < ��

��� ������� ���� ��� ���� &� ��� ���� ��� �� ���� � � ������� ������������� ����

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

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

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

�� ���� ����� �� �

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

�� ��� ���� �������� �� ��	������ ������������ ���� �� ���� ������ ��� 	� �$&-

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

���	���� �� ��� �������� D����� )�4 ����� �$&- ������ �������� �� �� N J:Æ �����

��	��������� &� ��������� �� ��.���� ������������� &� ��������� � -��� ;�;� ���

��� �� � *�;7 "A ���������� �� ��� ��������� �� ��� ���� &� ���� ��� �����������

�������� �� ���� ��� ����� ���� �������� ��� ������ ������ ��� ;:* < � � � ::* <�

&������� ���� ������ ������ � ��� ���������� ������ ���� �
�������� �� �����

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

������������� 2������� ��� � ��� ������� ����������� ����� ��� U?������U �� ���

�������� ����� �� ���� �� ��� ������ ������� ��� T� � *�;7 "A ����� �����
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�� ����� ��� �������� �� ��� ������ � ��� ��������� ���� ( ��� 	�� �������

����� �� 7** <� 2� ������ �������� ��� 7 � ;*�� "AI� � ( � ) � ;*�� "AI� ��

�� ���� �� ��� �� ��.������ �������� �� ���� �
����� � ��.���� ��� ��������
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��� , ���� A4% � , /����� ?<@� ��� ��� ��0���

1�� ��C���� ����� ��� ���������� �0���	��

�� ��� ���! �� � ���/����( ?< ���� �����������

�� ��� ������	�� �� ���  ��� 4� ����

1 ��!;;;% ����� &� ������� ��� ���

	��� �	��� :* <� &� ������ � ��� ����

������� ��� ����	��� �� ���	�� �� ��

;;* < L5:M� ��������� ��� :* < �

� � ;;* < &� ������� �� ��.��� � ���

������� ���� ���� ���� � ����� ������

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

�� �� � ����� 1 ��� ����� ���� 	��

����� ��� ������� ����� �� ��!445% ��

����� �������� �� ��� ��� ���� ����

�� &� ������� �� ;;* < !� ;** +& ��

������� 	� ��� ��� ����� ������ ����

����� 	� #��� �� �	� � 6��� L5:M%� ����

������� �� ������� �� ���� ����� ���

�� ����� ������������� #�� ���� �������

��� �� �� ��� ��� �������� �������

�� ���� � ;9 ����� &� � � ;:* < &�

������� �� �� ���� ����� ������� ��

���� �� ����������� ��� ��� ������

����� ���������� ����� �� ��� �����

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

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

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

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

��������.���� ���������� D����� )�;*

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

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

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

�������

3� �� ������� �� �
���� ��� ������ � ��� ����������� ����� ;:* < �
� � ::* <� &� �� ����������� � -���� )�)� D��� )�5 �� D��� )�J� ��� ������ ��������

��� ����������� �� ������� � ;9 ���	�� ����� �������� �� ��� ���� ������ ������� ���
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��;	�� 	� 3	�� *�' ��� 4�% 3	�� *��B 	� ����� *�/

��� �% ��� 3	�� *�*� 	� ����� *�. ��� ��� 1�� ��0�

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

���� ��� �� /�� 9� 2����= ���� �	��	�� ����������

������ ������� ���� ��� &� ����� �������� �� ��� ����� ��� ����������� � ��� ������

���� 2������� � ���� �� ��� �������� ����������� �� ��� ���� ��� ��� !D��� )�4%
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������������ $��������� �� &� ����� ���� )9 &� ������ � ��!;;;% ��� 	��
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�	���� ��� 4� ��0����� �� ���������� ����	�� �� ���  ��� ��� �������	��� 1�� ����� ����

���������	:� ��� ������	��� �� ��� ����	��	��� �	���	��	�� �� ������� �4������ ���� ���� "(B$��

;9 ��������� ��� ���� ������� &� �������� ����� ��� ���� �	��� ):* <� �� ����

� D�� )�J�

/��� ��� ������������� ��������� ������� � ��� ���������� �� ������	� ��� ���
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�������� � ������������ ��������� �� ��������� K�
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������� ������ ��� � � H** < LG4M� &� ���� 	� 6[���� �� �	� � 6��� LG4M� ��.����

�� &� ��� ��� ���� �� ����� �������� ��� ��� ���� ������ �������� �� ��� &����

�������� �� ��� ���� ����� �������� ��� ������ ������ ��� 	� �$&-� &���������� ���

���� ��� ��� � D��� )�4 ��������� ��������� � ������� �� ����� ���������� �� ���

����������� ����� �� ���� ��� H** <� ��� ����� ����� ��� ���� ������ �� ��������

��������� 	� ��� ������� ������� ����������� �� ��� ������� 1� ���� 	� ��������

������� ���� ������
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�������� �������� �� ��������� �������� ���� ������ ����� L��� D��� )�;7!�%M� 	�� ����
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������ 	����� &� ������ � ��!;;;% �� � ��!445%� � ��!;;;% � �������� ����

)9 ������	������� ������ �� 79 ������ �� �	������ �	��� � �������� �������� L5GM� �
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*�: "A�

6������� �� ��� &� ���� �� ������ 	� ��  ����� �� �� ������������ ������ 0

��� ���� ���� ��� ������� ���� ������ ��� �������� �� ��� ����� &� ������ ��� � ������

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

��� ����� �������� &� ������� � ��� ����� ������� ��� �������� �� � ����� ���������

	������ ���� ��� ��� ���&� ���������� !��� ���� � D��� ;�;; � -��� ;�;% L5GM� -���



G* ���$��� 2* 4� ���������

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

��� 	� ���������� �� ������������ "�������� ��� ��.���� 	������� ���� ��� &�

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

����
���� �� ��� ������ ���� ����� ������ 	� ��� ����� ����������� �� ��� &� �������

���� ������ -��� ��.���� �� �������� ������ ���� �;;;� ��� ���� �;**� �������

����� L5H�J*�J;M �� �
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������������� ����� ���� ���� � ���� � ��� �	������ �������� ��� ��������
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���� ��������� ��� � � G** <� �������� ���� &� ������� ��������� ��?���� �����

������� ����� �� �������� ��� ���������� 	�������� ��� ������� �� ��� -�" �����
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2*5* �� G7

��� ��

'� ������ � ��!445% �� ���� �������� �� ��� K�� !;;;% ������� �� ��	��?����� ���

����� � ����� �� ��� ���� ������� ��� ������ �� '� � �� ������ ��	������� �������

�� 	� ?���� ��.���� ���� ������� �� ��� !;;;% �������� 2���� �� �	� �������� � � �$&-�

-�" ����� �� '� � ��!;;;% LJ)M � ����������� � ��� 2� ��������� ��K�������� �����

������ �� 7G* <� ���� �����	���� ��� ���������� ������ �� ��������� ���������� ��

��� ���� ����� '� ������ �� �� ��� �������� �� � ���������� ����� �� T��N )"A� 1

��!445%� � �������� �� ���� ����������� � ��� ��������� ������ �� ����� �� �� G "A �

��� ���� ����������� ����� ���� ������ �������� ��� ��� T��� ) "A� D����� )�;5

����� ��� 2� ������� ����� '� ��������� �� 7:* <� ��� ���� ��
���� ���������� ��

��� �������� �� ��� ���� '� ��� �� *�;7 "A� ���� �� ������� 	� ��� ������ �������

������ � D��� )�;J ����� ���� ��� ���� ��� ��� �� � ������ �� ������ ��������

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

�������� ��������� � ������� �� ��� &� ����� �� ���	�	�� ��� �� � 	���� �� ���

2��������� ��������� �������� ��� ��� ���� ����� ������ 	� '� ������ ��� �����

��
���� � D��� )�;5 ���������� �� ��� �������� ��������� �� ������ �� � ��������

����	����� ��� ��� ��������� ������� 0�� ������� �� ������ ��� ��� 	��� �� ����� !	�%

	������ ��� ������ 9�	�� ����������� �� !	�� % '� ���� ������� �� �� ������ ��� �����

��� ��������� ���� ��� ������� ������ 9����� �� ��� �������� ����������� ������ ���

����� ��������� �� ��� ����� ������ ��������� ���� ��� ���� '� ����� �� �������� ��

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

I/
I 0

Cu Coverage (ML)

T = 350 K

θi =  56.4°, θf =43.4°

������ 	���� 174� ������	:�� 	�����	�� �� ��� � , �/ ���! ��	�� �����	�	�� �� �� 1��

������ ��;	�� ��5���� ��� �������	�� �� ���  ��� � ������� ��� 	� ��� �� ���	����� ���

�����	�	�� ���� ��� ��� ��0�� �������� 	� 3	��*��B� ��� , ���� A4% � , ��(� ���� ?<@��



GG ���$��� 2* 4� ���������

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

��!445% ���� ������� �� ��� !;;;% ������� �� ������� �� ��� ���� ����� ������� ����� ����

������ ����� ����� �������� ���� �� ���� &��� ��� �������� �� ��� !;7�;7% ������� ����

������� ����� �	������ ��� T��N ) "A � ��!;;;% LJ)�J7M �� �������	�� ����������

� ��!445%� �
������ ��� ���������� �� ��� ����������� � ��� 2� ������ ��� T��� ; "A�

Cu Coverage (ML)
1.00.80.60.40.20.0

120 K

150 K

200 K

250 K

300 K

350 K

400 K

500 K

600 K

I/
I 0

������ 	���� 174� 	�����	�� ��	�� �����	�	��

�� � �� �	������ �����������> �� , �� , B/Æ%

��� , ���� A4% � , ��( � ���� ?<@�� 1�� ���!

�� � ���/ � ���B ?< ����������� �� ��� ������

�	�� �� ���  ��� � �������	� ����

D��� ��� ������� �� ��� ������ ����

���� ������ �� � ����� '� ���������

�� ��� ���� ��� ������ ������ ��� ��

� N ;)* < �� �������	�� ��� �� �����

������������� 2������� �� � N ;)* <

��� ���� ��� ��� � D��� )�;J �� 	����

�� ������� ����� *�;J "A� �������

�� ���� ���� ��.����� 0 ��� ���� ��

'�� ��� �������� �� ������ ��� ������

������ 	����� ;:* < �� )** < !���

���� D��� )�;;%� ���� �� ����� �����������

��� ��� &�� 1 ��� ����� ���� '� ���

������ ����� �� ������� ������� ��� �

��� &� ����� ��� ������� �� ��� ����

��� ��� ��������� �� ��� 	��� �� ����

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

7:* < ���� ������� �� ��� ��� �������

����� ������ ����� �� �� ������ �� ��

:** < � ��� &� ����� ��� ������� ���

��K�������� �� �����	���� �� '���� ��
��

�� ��� ���� ��������� 9����� ��� ����

��� ����������� ������� ��� ���� ��

������
�� 	����� '� �� ��!;;;% ��

:** <� LJGM -��� ������
�� �� �������

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

� ��!445%� &� � N H** < ��� ��� ��� 

���������� ����������� '� ��������� ���

����� � ����� ����������� � �������� ���� �
�������� � '�I��!;;;%� LJGM

D�� �� N J7Æ !D��� )�;J% ��� *�: "A ��� �� ������� ����	�� 	���� )** <� &� � -��� )�)�

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

	� '� ������ ��������� '� ����� �� 	� ���� ��	��� � �� ��� &�� � ����� �� 	���



2*5 �
 G:

���� �� ��������� ��.����� &������ ��� ���� ��������� �� � ��� &� ���� �� �� ��

� N )** < � �?� !)�;%� ��� ��.���� 	������ ������ ��� ���'� 	������ �� ����� ��

��������� �� 	� � *�: �F�



GH ���$��� 2* 4� ���������

��� ��

��� �����	����� �� ������ �������� ����� �� '� �� �
������� ��������� �� �������

��� ?������ �� �������� � ;9 ����������� ��� ���� ��������� ������� ��������

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

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

�� ������ ����������� ��� ������ �� '� ����� �� �������� �� ������������ �����

�� �������� � -���� )�G �� )�G� ������������� 0 -��� )�G �� ������� ��� '���� �����

���� ����������� �� ; "A '� ��������� &������� � ��� �� ������� ��� 	�� �����

����� �� ��� '�I�� ������� ���������� ��� �� ��� �������� ������������ �������

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

������� LJ:QJ4M� ���������� ��� ������� L4*Q4)M �������� � ������������ ������� �� ���

'���� ��������� 9������ �� ��� �������� ������ ���������� ���� �� ������� �������

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

���������� ������� �� ���	���� ��� ������������ ������� LJ:� J5� J4� 4;� 47Q45M�

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

������ �� ������� ����������������� ?�������� � ���� ����� '�I�� ���������

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Co coverage (ML)

I/
I 0

θi = 52.8°,  θf = 40.1°

θi = θf = 83.0°

������ 	���� ������	:�� 174� 	�����	�� ��	�� �����	�	�� �� �� �� �� , #*�BÆ% �� , .���Æ

����� ��� �� , �� , B/��Æ ��������� 1�� 
� ���� ��0������� ��� 	� ���/ A4% ��� �����	�	��

���� 	� ��- � ���� ?<��� ��� ���� ��0��� 1�� ���� ��0� 	� �������� �� � , *#� 9 ��	��

��� ����� ��� 	� �������� �� � , /�� 9�



2*6 �� G5

����� ��.������ ��� ����  ��� ���� �� '� � K�� �� ������ ��!;;;% ���������
I/

I 0

1.00.80.60.40.20.0

Co coverage (ML)

150 K

200 K

250 K

300 K

350 K

400 K

600 K

500 K

275 K

290 K

325 K

������ 	�	�� 174� 	�����	�� 	� ���:	�� 	��	�

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

��� �����������> �� , �� , B/Æ% ��� , ���� A4�

1��  ��� ���! ����� ���/���*� ?< �����������

�� ��� �������	� �������	�� �� ��� &� �����

�� �� ������ 1�� �����	�	�� ���� 	� �������

��-� ���� ��� .�*� ���� ?<��� ��� ��� ��0���

0 ����� �� ������������ ��� '�I�� �����

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

������� ��� �������� ��������� 	� -�"

�� �$&-� &� �
������ ���� ��� �����

������� �������� �� ���� ��� �������

������
�� ������� 	����� �� �� '��

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

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

������� ��� 	���� ���� �����������

!6�%� ��� ��� �������� ���� ������

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

'� �������� � � ������ ������� ��

�������� &��� � ���� �
��� � ��� �������

���� ��� '� ��������� � �� 	���� 6��

&� ���� � � �������� -�"

����� L4*M� '� � ��!;;;% �������� � �

��������� ���������� ��� �� 6� �� ��

����� � � ?�����������	������� ���� ��

�� 7 "A� &���� 7 "A� ���������������

������ ���� ��� ���� �� ���� �� &

��	�� �� ���������� ��� �	������ �

��� ���� '� ����� ���� ��� �����	����

�� ���������� ����� ������������ D��

� � 7** < '� ������ � ������������

�� ��� ��!;;;% ������� � ��� ���� �� ��

��� �� ��� ������� ��� ������������

��� 	�� �����	���� �� '� ����� �����

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

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

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

��������� & ����� -�" ����� ��������

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

���� ����� 	� '� ����� L4)M� -������ 8���� ��.������ ����������� L4;M ����� ����

'� ����� ?�����������	������� � ��� ���� ������� 	��� ������� �� 6��� L4*M� ������� ����

'� ����� ���� ��� �� ������� ������ ������� ���� ��� ���� ����� �� 6�� 1 ��!445%�



GJ ���$��� 2* 4� ���������

� ��� ����� ���� ��� ����������� ������� ���� ���� �� �� � � 7:* < '� ����� �

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

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

���� �� ������ �� �� ���� �� �����	��� �� '� �������� � ��� �� ������

����� �� �� �������� ������

D��� )�;4 ����� ��� �$&- ������ ��� '� ��������� � ��!445% �� �� N :)�JÆ� �� N G*�;Æ

!���% �� �� N �� N J7�*Æ !	�����%� ��� ����� ����� ��� ��� ��
��� ����� ��

�����	��� �� ��� ��������� �� ��� ���� �� ����� '� ��������� ������������� &� ��

���� ��� ��� &� �� '� �� ��� ��� ���� ��
���� �� ����	���� ��� �������� ������ ����

����	����� ������ � �������� �� *�;7 "A ��� ��� ���� ��� � ��� ������ ������� �����

!	�����%� �� �
������ ��� � ����� �������� ��� ��������� ���� ���� �� ��� ��!445%

��������

�� �������� ��� �K���� �� ������  ������ � '� ��� ��������� � ������ ��

�$&- ��������� ������ ��� �������� �� ������ ������� ��� ��.���� ������������

!D��� )�)*%� 3� ��� ���� � �K���� �� ��� ��������� ���� � ��� ����������� ���

�	������ ��� ����� 	����� 7 � ;*�� "A��� �� H � ;*�� "A��� �� � N ):* <� #�

�������� ��� ����������� �������� �� ��� ������� ��
���� ����� *�;7�*�)* "A �

D��� )�)*� �� �	����� ���� ��� ���� '� ��� ��������� ��� �� ����� 	����� ;:* �� :** <�

2������� �� ��������� � -��� )�)� ��� �������� �� � ���� ������������ ������ ����

���� 	� ������� 	� ��� ���� ������� �� ���� ������� ��
����� &� ;:* < ��� ����

��� ��� �� ?���� 	���� �� ������� �� *�) "A� &� � ��� ���� �� &� �� '� �� ;)* <

!-���� )�) �� )�7% �� ������� ���� ��� ������ ���� �� ����� 	������ ��  ���������

���	���� ��������������� 6���� ������ ������� ���� ��� ������� �������� �� '�

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

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

� D��� )�;; ��� �������� ����������� �� ��� ���� ������� ��
���� � D��� )�)* ��

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

�� ��� �������� ��� ����� �������� �� *�;7 "A ����� �� �
������ ��� ���� ��.����

�� ��� '� ��������

��� -�" ����� � D�� )�);� �� � ����� ��������� �� *�*5 "A '� �� ):* <� �����

������������������� '� �������� ����� ��������� ��� �� ���� ������ '� ���� ����

� ��� ����� ���� ���� ����� �� � ���� ����� �� ���� ��������� � ����� ������� LHH�H5�

5*� 4J� 44M� 	�� ������� �� D� � '�!;;;% L;**M� & ��� ���������� �� ���� 	� ��� �

��� �� �������� � D�� )�);� �� ������� ���� ����� ����������� ���� ��� � *�7 +& ������

��� ��� ��������� �� ������ �������� ����� �������� �� '� � ��� �� ������ &�



2*6 �� G4

10 Å

������ 	�	�� 	@� 	���� ��!�� ����� �����	�	�� �� ���( ?< �� �� *#� 9� 4���	�����������0��

�� ���	�� �������� ��� ���� ������ ���� ���� �	����	�� 	� ���� �	��� �� ����� 1�� ������	���

�� ��� �������� �	��� �� �� �� �� ����� 	����������� 	� ��� &� ������ � , ��� �4% � , ��� +�

������� �������� �� ���� ���������� ����� ����� �������� �� '� ����� ��	�����

� ��� �� ����� �� ��� &���� ���������� �� ��������� �� � ;X �� � "A� ����� �� ���

�	������ �������� �� ���� ��������� D������ ������� ��� �������� ������
�� 	�����

'� �� �� �� ��� ����������� ���� 	� ���� � -��� )�G�

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

	����� '� �� ��� 8���� ��.������ �� A$$9 ������� L4;� ;*;� ;*)M �� '� ���� �

��!;;;% ���� ���� ���� ������� ���� � �� ::* <� 0 �������� ���� ����� �����������

�� �� �� �	����� ���� ��������� �� H** < !��� D��� )�)*% �� ��� ����� 	����� ���

'� �� �� &���� ��� ��������� ��������� �����������

����� �� �� ������

3� �� ������	� '� ������ 	���� ��� �������� ���� ������ ���������� ������� ��

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

������ �� ������� '� �������� ��� ��	������� �� ������� ���� ������� ������ ����� ��

�������� � ����� �� ������� ��� �������� ���� ;9 �� )9 	������� �� ����� ��������

������� ������� ������ ���� ������������� ������
 ������ �������� &������� ������

��� ��	������ ����������� ����� 	� �.������ � ��������� ��� '� �������� �� ���

�� �� � ���� ���� ��� '� ����� ����� ����� �� ����� ��������� ��������� 1�� �

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

������� ����� �� ��� '� ������� �� 	� �� � �� 	� ,T����T�� ����� , �� ��� �������
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������� ������ � ��� ������� �������� �� ��� ������� ����� ������	����� �� T�� ��

��� '� ���������

3� ����� ���� ��� ������� �� D��� )�)* ��� T��� *�;7 "A� &� ��������� � -��� ;�;�

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

��� ��K����� ��
��� ��� �� ���� �������� ����� ���� ��� ���� ��� ��� �����

��
���� ������� �� � *�: � *�H "A� ��� �� ������� ������� �� '� ����� !���

-��� ;�;%� �������� ������� ���� ������� ���������� ���� �������� �� ��� ���� ������ D��

� � )** < ���� ��.���� �� ��� ���� �� ����� ����������� �� ��� '� ������� �

������� ������� �� � ������������� ��� �� �	������ � D��� )�)*� 9�������� � ����

����������� ���� �� �� ��� �� ������� ������� '� ������ ���� ��������� ���������

������ �������� �� ��� �� ����� �� ��� 	�� �	������ 	� -�" ��� ��� &�I��!445%

������ �� � N ;)* < !-��� )�)%� 0 �������� ���� ��� �������� 6����� �� �	�� �

� ��� ���	������ -�" ����� �� '� �������� � ��!;;;% L;*7M� ���� ���� ���� '�

������ ���� ������� ������� �� � N ;7* < �� ���� ��� ��	����������� �������� ��

�������������� �������� ������ 	����� ;H* �� )** <� &� ��� ��	������ �����������

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

D����� )�))!�% �� � -�" ����� �������� ����� ��������� �� *�H "A '� ������ ���� '�

������ �� � N ):* < �������� ��� ������� ���� ������� ������ ������� ������� ����

�� �������� �� ��� �� ������ (��� ����� ������� � ��� ������ ���������� �� ���
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50 Å

������ 	�	
� 	@� 	���� �� ��- ?< �� �����	��� �� � , /B# 9� 3�����	�� �� ����� �����

�� 	������� � , ��� �4% � , ��� +�

��������� '� �� 	� ������ � ��� ����� �� +& ������ �� ����� ��� �� L4*�4)�;*7M� �

��� ������ ��� ��� '� ����� �� ���� �� 	� � ���� ����� *�)�*�G +& ������ ��� �� ��

� !	%� 9�� �� ��� ���� ��� ����� ����� � ��� ����� ���� ���� ���� ��� ���� ���������

�� �� ������ �� ���� ���� �.��� �� ������ � ��� ��� ��� �������� � !�%� ����� ���

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

��� ���� �������� ��� � D��� )�)* ������� ���������� 	����� )4* �� 7** <�

-��� � �� �������� ��� � ���������� � ��� '� ������ ����� '� ������� ��

� � 7** < ���� ����� ������� ����� �� ����� ��� ���'� 	������ �� ������ �����	�

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

D��� )�)7 ����� ���� � �.��� �������� *�H "A '� ��������� �� 7J: <� 0�������� ����

	����� �� ���� �	������ �������� ���� '� ���� �� ���� 	������ ������� ��� �������

����� �� ����� '� ����� �� ����� ���� ��� '���� ������� �������� �� ����� ����� �� �

�������� ��� ��� ��.���� 	������ �� ���� � �������� #� �� �� #� N ;*�� �� � N 7** <

� $?� )�;� �� �������� �� �� 	� �� ��� ����� �� *�5 �F�

0 ������� �� ��� ��������� �� '� � ��!;;;% L4*� 4)� ;*7M� �� �� �� �	����� ���

�������� �� ���������� � ������ �	��� 7** <� ������������ �� �
����� ���������

	����� '� �� �� ��� ��������� �� �
������ �� ���� 	� ��������� � -��� )�G� ���

��	������� �� �������� ������ �� '� ������� ������� �� ������� �� ��� ����������� 	�



:) ���$��� 2* 4� ���������

(a)

(b)

0 10 20 30 40

0

1

2

3

x (Å)

z 
(Å

)

0 10 20 30 40 50
0.0

0.1

0.2

0.3

x (Å)

(a) (b)

������ 	�	�� 	@� 	���� �� � ?< �� �����	��� �� � , *#� 9> � , ��� �4% � , B �+� 1��
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������� 0	�	����

���� ��.���� ��������� �� �� ���� ����������� 	� ��� �������� �� '� ����� ������

������� ��������� � ������� ����� �� ������ ������� �� 7** <�

� �� ��

3�� � �������� '� ����� �� ������� ����������� ������� � ���� �� ��� �������� ���� ��

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

�� �������� �� ��� ���� ����� L!�% � D��� )�)GM �� �� ��������� ������ ���������� �����

���� �������� ��� ����� �� � ���� �� �H*Æ L!	% � D��� )�)GM� -��� ��� ����������� ��

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

� ��� 2� ��������� �����	���� ��� � ������� ��� ��K�������� �� ��� '� ���������

��� ����� � D��� )�)G �������� ��� �������� 	����� ��� �� ��� ������ ����

��� ���������� !�%� ��� �������� �� ���� ��������� �� �����	���� �� � ������������

�������� ������ ���� ��� 4�5 X ������� �������� 	����� '� �� ��� 2������� �

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

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

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

�� �� '�� -��� ���'� ������	��� ��� ������� ��� '��'� 	��� �� ��� ���� �����

!��� ������� 7%� ��� ���� '� ��� �� ���	�	�� ������� ������� ��� �� ���� ���� ������� ��

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

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

�� ���� ���� �� ������������

��� ������� �� ��� ��������� ���������� !	% �� �� ���������� 6���� ������	����

����������� L;*GM ������� ���� ��� ������� ��������� �� � '� �������� � ��!;;;%

�������� �� � ������������ �� ��������� ������� �?��������� ��������� ������� ���������

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

�	������ ��������� ���������� � D��� )�)G �� � ����� 	������ 	����� ��� �� ���

������� 1 ��� ����� ���� ��� ���� �� �������� 	����� ��� �
������ �� ��� �������

�� ��� ������� �� �� �� ������ �� ��� !�%� 0 ����������� ���� '� ����� ������ ������

� ��� -�" ������ ��� �� ����� !��� D��� )�))%� ��� �������� ������ ��.����� 	�����

��� ������� ����� �� ��� ���� �� ��� ������� ����� 	� �����	���� �� '� ����� � ��� ��

'� ����������� � ��� �� �������� ������

'� ����������� ��� ��������� �� 7** < ��� �������� 	� A����� �� �	� �

6��� L4)M �� ��������������� ������
�� ��� 	�� �������� ��� ������� ������� ����

�� ��I(� L;*:� ;*HM� -�������� ������� !��� ���� D��� )�);% ��� �
����� ���������

	����� '� �� �� 	���� 6� �� ���� � D��� )�):� � '� ����� � ��� ������ ������� �

��� ���� ��� �������� � ��� �� ; "A '� �� ):* <� 0�� ������ ��.����� ���� �������

�� ��� '� ����� � ��� ������� ������� !����� �������� ��� �� ��������� ������% ��

*�7 +&� ��� ���� ����� �������� ��� ��� ���������� ���� � ��� ��������� ���� ��������

���� ��� ���������� � D��� )�): ��� �������� '� ����� � ��� �� ����������� '�� ��

� ������ �� ��� 	������

3� �� ������� ��� '��'� ������ � ��� �������� ���� 2� ��������� � � ������

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

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

!-��� ;�;� D��� ;�:%� <���� ��� 2� 	��� ���������� ��� ������ ������� �� ���

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

�� ��� ������� ����� �� ��� �������� ��� ������ ��� � D��� )�)H ����� ��� 
 N H

��.������ ��� !$?� ;�)% � ��������� ���� ��� ��
���� �� ��� ������� ������

��� �� ��� �� ������ ����������� D��� ��� ������� �� ��������� !$?� ;�H% � ������

	����� ����	���� ������ ���� ���� ���� ��� L;;*M �������� !�������� �� ��� �����%
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������ 	�	�� )	����� ���������	�� �	������ �� ������ ����� �� &��''(� �� � ����	�� ��

��� �������� ����������� 4������ ��� ���������� ����� ������ �� ��� ��@&��''(� ������%

��	� �����	��	�� ����	�� �� ����� ������ ��� ��% ����% 4� ��� ��

�� )�74�*�*: +&� ����� �� ���� ����� �� ��� ����������� ����� �� )�G* +&� ��� ��� ����� ���

�� � �������� �������� ����� ��������� �� ; "A '� �� ):* <� 0� ��� '� ������� ������

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

���� � D��� )�)H ����� 	� ?������� ��� ������� �� ��� ��� ����� '� ��������� ��

� �������� ���� �� ����� ���� �� ��� '� ����� �� � �������� ���� ��� �� ��	������ !���

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

�� ��� 2��'� �������� ���� ������� �� ��� 2���� ��%� 3� ������� ���� ����� �������

�� ��� ���� '� ����� �� ���� ����������� ���� ��� ���� ������� ������ �� ��� �� ��	�������

� �������� ���� ��� ���������� ��� ��� '�I��!;;;% ������ �������� � 6��� L;*GM�

0 ��������� �� ���� ���� ���� ��� ��������� �� ��� �� ����� 	� '� ����� �� ��

����� � � ���� ���� �� ������������� ���� ;:* �� :** <� ��� ������� ���� �� 2���

����� ��� � � ):* < ���� �������.���� ������ ��� ��������� �� ��� '� ������ &�

7** < '� ����� ���� ����� ������� ����� �� ����� ��� '���� ������� �������� �� ���

����� �����	� ������� ��� �������� �� ���	�� ����� '� ������� �� ��� 	��� �� �� ���

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

�������� ������ �� '� ����� �� ��������� ������� �� � ����� ������� 	����� ):* ��

7** < ��� ���� ��.���� �� ���� ����� �� ���� ������� ����	����� ������ �� ��

�������� ������� �� ����� ���	����� ����� ������� ��� ���������� � D��� )�)5� ����� ��

���� ������� ��� '� ����������� !��� ����� �� *�*;�*�*) "A% ��� ��� �� ��������� ���

����� �� ):* <� &� �������� ��������� ����� ������ ��� �������� �� ���� �� ������

�� ):* <� ���� �� ��� '� ����� �� ������� � �������� ���� ��� �� ��	������ �� ����

������������ 2����� �	��� 7** < ������� � ��� �������� �� 	������ '� �������
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��� ��

2���� ��� ������� ��� �������� ����������� �� ����� ��� ���� ������ ;9 ������

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

������� ���������� 0� �� �� ��� �� ��� (�I��!445% ���� ������������ 0�����
�� 	��

���� (� �� �� �� �� ����� � ��� ������� ������� ����� ������� �� ;:* <� ��� ��������

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

���� ������ �� ���� � D��� )�)J!�%� 0� �� ��������� �� �����	�� �� �� � �����������

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

��� (�� �� '�� �� ������ �����	�� ���� �� � ��� 	�� � � ��� '� ����� �������� '� ����

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

�� ���������� ����� $
����� ��������� 	����� (� �� ��� � ��� ����� ���� ���� ��

���� � ���� ��� ����� ���������� D������������������ �	��������� ���� ���� ���� ��

����� �
����� ���� (� ������� �� ;*: < � � (�!;;*% ������� ��������� � ���������

	������ �� *�)J �F L;*:� ;*5M�

0�����
�� �������� ����� ��� ��� ��	������ ������ �� ;:* �� )** < ���� (� �����

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

� ��� �������� LD��� )�)J!�% �� !	%M� ��� ��� ��� �������� � D��� )�)4 ����� ����

��� ����������� �� ��� (� ����� �� ��� ���� ����� �� :�: +&� ����� ��� �� ������� ��������

3� ���� ��������� � ������������ ������� ����� �� ��������� �� �� (� ����� ��

��� ���� ������ ��� �
������ �� ���� � ������� ����� ����� 	� ��������� �� ��� ;9

������� �� ��� (���� ������� ����� � ��� 	�� � ����� (� ����� �� �� ���� (� ������

����	���� ,��� ��� ������� �� ��� �� ������� ������ �������� ��� (�I�� ����� �� ��

�?��� �� ;�7� 	�� ������ �� ;�H !������ ��� ��� ������ ����	���%� 0����������

50 Å 50 Å 10 ÅT=150 K T=200 K T=300 K

a) b) c)

������ 	�	�� ��* ?< �	 �����	��� �� &��''(� �� �#� 9 ���% *�� 9 ���% /�� 9 ���� �	 �����

��� 	����� �� ������	��� � ��. A4 �	���� ���� &�� ���� ���� �	����	�� ���� �	��� �� �����



2*7 �� :5

20 Å x (Å)

z 
(Å

) 5.5 Å

������ 	�	�� )���	� �� 3	�� *�*B���> �������	�� �� � ����� �������� �� ��� ����� �������� ��	���

	����� �0	������ ���� �	 ����� �������� ��� 	����� �� ������	��� ���� ��. A4 �	���� ����

&�� 1�� �	�� ���� �0	������ ��� *� � ������� �� ��� ���� �����

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

����������� �� ���� ������ 0� �� ���� �� ��� ���� ��� ������� ����� 	��� ������� ��.����

��� ��� ��������� & ����� ��� �� D��� )�)4 ������� ���� ��� �������� ��������� ��� ����

����� ������ �� 	��� �� �� (� ������ ��� ������ � ��� ����� �� ����� ���� ��� (�

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

�� ����������� � ��� ������� �������� -� ����� (� ����� ��� ���������� ��� ��� ��

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

&� 7** < ��� ������� �� ���������� ������� LD��� )�)J!�%M �� (� ����� ���� �� ����

� )� ) ������� ���������� ���� ������ �� ���������� �� ������� ���� ��� ��� ����� ��

(� ������ � ��!;;;% ���� � ��� ����������� � ������������ ��.������ ������� �����

�������� ���� (� ����� ������	������� �� 6� �������� ��� ����� L;*JM� ��� �������

����� �� 7** < �� ������� �� ���� �	������ 	� -�" ��� " � '�!;**% �� '�!;;;%�

����� " ����� ��� ����������� � ��� '� ����� ������ � �!)�)% �� � !
�
7��7%67*Æ

������� ��������������� ������������ L;*4Q;;;M� �� �����
 ����������� ����������� ����

���� ���� ��� �	������ 	�� ��� �� ��� " ����� � ��� ������� ����� � '�!;**%

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

����
����� ���� ���� �� ���������� L;*4� ;;)M� &������� (� ����� ���� � ���� �������

������� ����� ��� "� � ������� �
������� ��� ��� 	�� ��� �� (� ����� �	������

� D��� )�)J!�% ������ ������� ����������� ���� �� ������� � �������� ������������

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

�����	����� �� ������� ��� ������� ���������� �� ��� ;9 (���� ����� �	������ �� ���

���� ������



:J ���$��� 2* 4� ���������



������� �

 	����� !	���

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

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

������ ������ L47�;;7M� /��������� ��� �������� 	����� ������������ �����������

	���� ������� ��������� ��������� �� ��������� ���������� �� � �����?������ ��� ��	���

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

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

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

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

���������� �K���� ��� �������� 	������� �� ���� ������������� �������� 0��������

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

�K���� � ��� ������� ��������� �� ��� ���� L4G� ;;GQ;;HM �� � ��� ���������

�������� ���������� �� ������������ ������� L;;5Q;)*M� &�I'� ������������� �
��	�� ���

�� ��������������� ���������� L;);M �� 	�� �������	����� �� ��� ��� �����������

&� � ����?���� ���� ���� 	�� ��� �	���� �� ������� ������� ���� ����������� ���

������� 	����� ��������� �� �������� ���������� LJ4� ;;4� ;))M� 0 ����� �� ����

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

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

��������� ��������� ���� ��� ������ K���� ������������ �� ��� ������� ���������

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

������� ����

0 ���� -����� �� ���������� ��� ��������� �� ������� ������������ &��'� �����

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

�� �������� '� �� &� ��� �������	�� � ��� 	�� �� ���� ��.���� ������ ������

3���� &� �� �� �����	�� � 	�� ��� '� �� �� ��������� �� �� �
���� ��� ��� �������

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

:4



H* ���$��� 2* ,�/���� �����

(a) (b)

������ 
��� ��� H����� �� ��� ������� ���� �� �	������ ������ �� &��''(�� ��� ?	;�� �����

	�� �� ���������� ��� �������� �� ������� ��������� 	����� ��� ����� ������� A����

�������� ����� �� ������ &� �� '� ��� �	����� 	� ���� ��������� �� ��� ��!445%

������� �� ������	�� � ��� �������� �������� -�	��?��� ��������� �� '� �� &� �����

�� ��� �������� �� � &��'� �������� ����� �� 	� ������ ����� �� ���������� ������

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

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

����� � ��� ��� �����
� �� 	� ������� �� ��� ;9 ���� �������� ����� D������ ���

������� ��� �������� ���� �?����	���� ����� ����������� �� * < �� ���� � ���������

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

���� 	�� ��������� 	� D� ������� '� 6�������� �� '� ,������� � #���C�� ���� ���

�����	������ �� '� #��������� 9� -�������� �� "�'� 9����?�=���� � 1����� D�����

�� ��� �������� � ���� ������ � 6��� L:HM�

��� ����� ���	


3� ���� ���� � -��� ;�; ���� 	� ���� �� �$&- �� �� ������ � ��������� ��� ����

��������� ������� ��� &� �� '� ����������� 3� �� �� �� � �������� �� ���� ���� ��

������� ��������� � �������� ��� ���� ��� �� ���� ����� � ����� �� ���� � ���� ;9

�������� �� '� !&�% ������ #� ��	��?��� ��������� �� &� !'�% �� �� ��� �����

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

��� ������ ���� ������ ������� � ��� ������ ������ D����� 7�; ������� ��� ��������

����� ��� ��.���� ������ ���� ��� ��������� ���� !�%� �� ��� ���� ������
 ������

� ���������� ����� !	%� D��� 7�)!�% ����� ��� 2� ��K�������� ������ �������� � ������

������� �������� ����� ��������� �� &� �� '� �� ;:*� )** �� ):* <�� 0 ���

��������� ���� ��������� ��?���� ���� 	� �������� �� �� �-�*��� � D���� � ����� ��� ��

&� ��� 	�� ��������� � ��� ������� �� �� �� �������� 	� ��� ��� �� � *�;5 "A� ���

&� ��������� ��� 	�� ������� �� ����� � ��� ������ �� ���� ������� ����������

'�� 0� ��� '� ���������� ������� ��  ��� ������ ��� 2� 	��� ������� ������ ������

������
���
�� �����
 ���	 %*. / ���� 	�� ���	 �	��������� �� 
���� ����� �	��
����	��
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������ 
�	� ��� 174� ��5���	0	�� �������� ��	�� �����	�	�� ��� ��� ������� ��C����> �� ,

�� , B/Æ� )����	�	�� �� 4� 	� ������� ����� �������	�� �� � �������	� ��� ��� �� 	�

����C������ �0�������� �� ��� ������� ��� ���� �� ��� ��� ��� ������� ��C����� 4� 	�

�����	��� ����� �������	�� �� � �� �������	� ���> ��� ������	�� �� ������� ���	��� 	� 	�������

���� ��� �������� �� ��� ���! �� � ��- ?< �� � , �#� 9 ��� � , *�� 9�

����� &� ���������� �������� ���� � ���������� ������ �� � ����� � ��� &� ����

��� ����� �������� � ������� ����� '� ���������� ����� ���� ��� ������ ������ �

��� ������� �������� �� )** �� ):* < �� ����� �
���� �� �	����� ��� '� ��� ��

� *�: "A �� � -���� ;�; �� )�G �� &� �� '� ������ ������� ������ ���� ��������

�� ��� �� ���� ������� -��� ���� �� �� ��� ���� �� ������� ���� ��� &��'� ���������

�� ����������� 0 ��� &�I��!445% �� '�I��!445% ����� �� � � )** < ��� ��	����� ��

��Æ������ ���� ��� 	��� &� �� '� ����� �� �������� ��� ������� ������� �������� ��

��� �� ����� !-���� )�) �� )�G%� �������� � ��� &��'� ���� ��������� �� �� �� ��� �� 	�

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

�������� ���� ��� ������� �� -���� 7�) �� 7�7� 3� �� ������� ��� �������� ��������

����� '� �� ��������� ����� �������� �� *���-�� LD��� 7�)!	%M� 3� ���� ��������� �� �

�������� ����������� �� � �������� '� ��� �� ��	��?����� ����� ���������� &��

&� ;:* �� )** < �� �	����� ��� ���������� �� ��� ��� �� � *�H "A� �� �
������

���� .�* 01 ���2 �� ����
�� ��
 �������� ! ����� %�. / �	 ��
 3������� ! ����� 4.. /�



H) ���$��� 2* ,�/���� �����

���� ������� &� ������ � ��!445%� ���� ���� �� ?���� ��.���� ���� ��� �������� ��

�� �� ���� ��������� �� ������� ��������� ��������� -�������� 	� ��� �����������
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�� ������	�� � -��� ;�;� ��� -�" ������ ���� 	�� ��?����� �� 55 < ����� �����
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���� �������� ���� ��9 ������� �������� 	� ���� ������������ � ����� ������� L;H5M�

-������ ������ ��� 1 ���� ��� ���� 	������� ������� �� H** �� 5:* < ��� ������� ��

���� ���������� �������������

&� ���� ������ �� �� ����� ���� ��� 	���� ����� �� 1 �� '1 �� ������� ����� �� ������

��� � ������� ������ � �������� ���� ��� �������� �������� � -��� G�;� 0 ������

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

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

������ 	� ���� ����� ���� ������� �� 1� ������������
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����� �� �� � ��������� 9�� �� ��� �������� �� �� ��� � ������� �� ���������

����� ��������� ��������� ��� 1�I��!;;;% ������ ��� 	�� �
�������� ������� �� �

����� ��� ������� ������������� 1� ����������� �������� 	� ��?������ ���������

�� ��������	�� �� ��������	�� ��������� ������ L;7� )*� ;G)Q;GG� ;:J� ;H;� ;H4M� �����

��������	�� ��������� ������ ���� 	�� �������� � �� ������� �������� 	� �9-� $$A-�

�� -�" L;HQ;J�;G7� ;GGM� ����������� �� � ���� �� � 	������	���� ������� �������
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������ ���	� �1? 	���� ����	�� 8 ����� ������	�� �	����	��	�� �� �.� 9% ����� ��� �����

�� 8 ������� ���	�	��� 8� �	����	��	�� 	�0��0�� �;���	0��� ��� &� ���� ���� ������ 2� ���

���� ����� ��� ��������� ��� ���� ���	���	���� �� ���� ������� ��� ������ ��������> ���� ����

�	����	�� �� 	� 3	�� .�B� 2� ��� �	��� ����� �� ���� ��� ���� 	���� �	���� ��� �������	��� 1��

��	��� ���	��� �������	�� ��� ���� ����� ��� �������	� 4� �	���% ��	�� ��� ���� �� �����0��

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

�� � 	������	���� ���� ������� L;G7� ;GGM� ��� ������� ��������� ������� ��� ���	��

��� 	���� ;**�;)* <� ������� ��������� �� ���� ����� ��� ���	�� ���� ;:* < L;H� ;GGM�

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

� ���� 1� ���������� 2� �� ����� ��� ���� ���� ���� �� �� �����	�� �� ����������

����������������	�� ��������� ������� ���� ��� -�" 	� �������� ������ �� ���������

	� /F ����������� �� 	� ������� ������ L;GGM� � �������� ���� � �������� ������

��� ����������� �������� ������ ��� ����� �� �� ����� ������� ������� ����� L;HGM�

&������� � ������� � �
��� ������������ ��������� ���� ������� �� K�� �������� ���

	�� �	������ � ������� ������� L;)� ;7� ;HM� ����� �� � ��� �� ��������  ������� �

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

������� ��������� �� ���� �� ��� �������� �� ��� 1I�� ������ ������� ��� ������� ��

��� ������ ������

�� �	����� ����� 1� �������� ����������� � � �� ������� ������� �� ���� ������� ���

��������� ����������� �� ;G* <� #���� ;4* < ��� ��	����� �� 1 ����� � ��!;;;% ��

���������� ���	���� � � ��� ��������� L;HGM� ��� ������� ������	���� �� ��� �����������

1 ����� ������ ��������� �� ������� ��� ������ ����� � ��� ����������� �������� &�

;G* < ��� 1� ��������� ���������� � ��� K�� �������� ��� ������������ ��������� ������

������� � ����������� �� � 1� ��������� L;HQ;J�;G7�;GGM� #������ �� ��� ����� �������

����� �� ��� �������� �������� ��� �����	�� ��������� ������� �� ��� ��� ��� ������	��
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����� ����� �� ��������� �� ������������� ��� ������	���� �� ��� 1 ����� � D��� G�;)

����� ���� 1� ����������� �� ������� �������� �� ��� ���� ����� ���� ������� �� ���

������� ������ ����� ���� ��� 1 ����� �� 	� �	������� &� � D��� G�J� � �
������ ��

;�) A 1� �� ��Æ���� �� �������� ������ ��� ��� �� ���� ������ ��� ��������� �� ���

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

���� � ���� ��� ��������� 	������� -��� ���� ��� 1 ����� ��� �	������ � ��� �����

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

���� ��� �������� �� ��� ����� ���� ������ &���� ������������ ��� ��� 1 ����� �� ��

� �������� ��� ������ �������� ���� ��� 1�1 	�� �� ��������� � ��� !;;;% ���������

�������� �� ��� ������

#���� � ����� �	��������� �� ������� ��� �������� ����� ��� ����������� ����

� ��������� ��������	�� ������ ��� 1� ��������� 	��� � � 	����� ������� �� ��� ��

���� ����� ���� ��� �
�� �������� �� ��� ���� ����� �� ����������� 	� -���� �� �	� L;G7M

L��� � ���� � D��� G�J!�%M� � ����� �� ��� �������� � ��� �������� ������������ �� ���

���� ���������� 	� � ����������� �������� �� ��� 1�1 	�� ������������ ��� ����

�������� �������� �������� � ��� 1 ����� �������� ��� ������� ������ ������ (���

���� � 1 ����� �� �� � ��� ����� �������� & ���� ���� ������ ��� �� ��������
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������� L;G)M� 0� ������� ���� ��� 1� ����������� ���� ���
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�������� 9D��,,& ����������� L;5*� ;5;M ���� ���� ��� (� �� (1 � 6�!***;% ���

����������� ����� ��� ���� � ��.���� ��������� ���� �� �������� 	� ��� ��� �� ����
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���� ��� ��������� ����� 	����� ��� �����	���� �� 	� ������ �������� ���� ��� (�

�� (1 ���������� ���� ��� ��������� �
�� ������������ �� ��� ������� !��� D��� G�;7%�
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former Pt edgeAg edgePt edge

O

������ ����� ������	��� ������� 8 �������	�� �� &� ����� ��� �� 4����������� &� ������

���� ���� �	����	�� 	� ���� �	��� �� ���� 	� ��� 	������ ��� �1? 	���� �� &��''(� ����� �;�����

�� ��* < 8� �� /#� 9� ��� 4���	� ����	� �� ��� &� ������ 1�� ��	� ���������� &� ����	�� �	����

��� 8 �������	�� �� � 4�����	 �� ������ ����� �;����� �� �' < 8� �� /#� 9> � �������	�

4� ��� ��������� ���� &� ����% ��� 8 ����� ��� 0	�	��� ���� 	�% �� ��� �	���� ��� 4���	� ����	�

�� ��� 4����������� &� �����= 8 ����� ��� 	����� �� L���������M �����	�� ��� ������ &�

��������� ��� �	���� 8 ����	�����	�� ����� �� ����������� �� ��� �������� ����	�� �� ���

��6����� ������� �����> ��	� ����� 	� 0	�	��� �� ���� ����� ������ �� ��	��� ���� �� ��� �	��� ��

��� 8 ������
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� ������ ��������� �.���� &������� �� ��� ����� �������� � -��� G�;� ��� ������ ��

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

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

������� �� 	� ��� ���� �� ��� ������� 	����� ��� �����	��� �� ��� ����� � ������� L;::M�

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

� �	���� / � �������� �� ��� D���� ������ ��� ������� �� / ��� �� ��� ��� ���������� ��

�� ���� ����� �
����� ��� ������ ���������� �� ��� �� ������ #� ������ ������ �

��� / ����� � � ����� ���� �� ��� �	�� �� ������� ��� �	���
�� ���� ���� �� �� ��� �����

�� 1� ������ ����������� � �� ������ 0 ��� �������� �� ���� ���� �� �� ������

��� ���� ���������� � � ��������� ��� 	� ��������� ��� ���� ����� ���� &� ��������

������ &� &� ��������� ��� ������ ��� �� ���� ����� 	����� 4����� ���������� �� �����

������� ������������ ��	��������� ���� &�� �������� �� �� ��������� ��� �� ��� �����

��.����� 	����� ��� &� �� ��� �� � �	���� / ������� ��������� � 	����� ��� ����

�� ���� �� ������� ������� &���������� �� �
���� �� �� � �������� �� ��� ���������
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0 D��� G�;G �� ������� 1 ���������

� ���� �� ����� �� � &�����������

�� ������ �� ������� ��� ������ ����

� !�% �� � !�% � �������� &� ���

��� ��������� �� G** < �� ������	�� �

-��� ) �� 1� ��� ��	��?����� �����

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

��� ������� 7:* <� &� �� ������ �� ���

	����� ������ ���� ��� ������ ����� 1

����� ��� ������ 	��� � 3� ��� ����

���� 1 ���� ��� ������ �� ��� ����� �� ���

&� ���� � ����� ��������� 	����� ���

���� !	% �� !�% �������� ���� ��� ����

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

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

������� ������� 	� ��� ��� ���� ����

� D��� G�;:� 2��� !&�����������% ��

���� ����� ��� ����� ������� ���� ������� ������ 2������� �� �� ��� �� ��� 1� �
�������

����� �� �	��� ��� ������ � !�%� !	% �� � !�%� !�%� �� ��� � ����� ����������� ;:

����� ���� 1� ��� 	�� ����� � ��� &����������� ������ � ����� �� �	��� � ��������

������� �� ��� 	��� �� ��� 2��� ��� ����������� ���� � ��� ��� �������� �� �����������
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�� ���	� ��� �������� �� ��� �
��� ������������ ���� �� ���Æ���� ��� �� &� ����

���������� �� ���� �������� ��� ����� �� ��� �$&- ������� ��� � 2� 	��� ��.������

���� ��� �
�����
����� ������� ��� ������� &� ���������� ��� ������� ��� ����

� D��� G�;H ��� ��!445% �� ��!554%� ��� ����� �� ��� �$&- ������ ��������� ����

�������� &� ��������� &� ������	�� � -��� ;�;� � ��� ����� �� ��� �����	��� ���������

��� ��������� �$&- �������� 	�	�� �� 	� ������	�� �� 	�	� N ;�R���� ����� R �� ���

�����	��� ����� ������� �� ��� ���� �� ���Æ����� �� � ��� ��� �
������� �� ���������

��� �������� �������� �� ��� ����������� ���� �� �� � ��� ����� �!	�	�%I��	&�� ��� ����
����� �� ������ �� 	� ��� ���� �� ������� ���� ��������� �� ������� ������� ��� �����

�� R �� �� �.����� 	� ��� ������� �� &�� & ���� ��� 	� �������� ��� �������� ��
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��� 7��G��� 7��G�� 7��� ������ ��� (� ����� � ��� ����� L)*H� )*5M� ��� ��
�� �� ���

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

������� �� � ���� ��� ����� ��������	��� ������� � ��� �����
 ������ :�5� 0 (�

���� �� ������ 	�� ������������ ������� L)*JM �� ���� �� � 
���� �	������� LG:M� ���

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

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

���� � �� @ . ��	����	 �� 
���
����� ���� �	�� �	 �	 �	���
� ������ <� 	������ ��
� ��� ����

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

������ ��
����( ���������� �� � �� ����� �� ��� ������ �
�A��	�� �� ��� ���� )5��+�
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& �������� 	�� ���� ������ ���� �����
������ �� ���� ����� Z�!1% �� Z�!1% ���

���������� ��� �������������� �������� �� ��������������� 2�������D�� ���� ����

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

�������� ��.��� ��� Z�!1% �� Z� !1% �� ������ ��� ��� ����������� �� ��� ��������

� ��� ��� �� ������ #� ������� � ����� 
����	���
� ��������� ��� ��� ������������

������� L)**M� ��� ������ 1 ��������� ����� �� 	� ������ �� ��� ������� �� � a������U

�������������� ����� �� ����� ��� -����� ��������� �� ��� ������� 1 � ; ��������

Z�!1 � ;%�

Z�!1% N � ����Z�!1 � ;%� !:�J%

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

���� ��� 1�; ������� �������� ����� �
������� ���� ������� �� ����� ����
���� ����

!������ �����
������% �� �� ����� � ������� �
������� ��� Z�!1%�

Z�!1% N � ��� �Z�!1 � ;%� � !:�4%

��� �����
 ������ ��� 	������

7�� N � � ��� 	� 	��� �Z�!1 � ;%	Z�!1 � ;%� !:�;*%

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

���� ��� ������ ������ � $?� :�H �� ��� 	�� ���� ���� ��� ���� ���� ��������� �

������� ������� ���� 1 � ; �������� 	����� ��� ��� �� ���� ������ �� ��� ������

a�������U �������� � ��� ������� �� ��� a������U �������� ��� ����� �������� �� ���

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

�� N �� O ��
!�� � �� N �� O ��

!�� � !:�;;%

2��� �� �� �� �������� �������������� 2�������D�� ������� ��
!�� �� ��

!�� ��� �������

�� ��� ������ �� ��� !1 �;%�������� ������� ������������� $���� ���������� �������

�� N �< O �� O !��
!�� � ��

!��% � !:�;)%

��� W�) N ��
!�� � ��

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

����������� �� ��� !1 � ;% �������� ��� ���������� �� ��� ��� �� ���������� ����

����� �� �.�������� ������ � �� ��� ������������� ������� �� �� 	� � ����� W�)

!��� D��� :�G%� 0 ��������� �� ������ ��� ����
���� ����� �� ������ ���� ������� ��

�������� ����� ��� �� ��� ������ K�� ���� ��� ����	��� ������� ��� �� ���� �������

��� ���� !�
���������� ����
����%� 0 ��� ��� ��� &6�$-��������� 	���� �������
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������ ���� 7����� ��0��� �	������ ��� ���� ��0�� �;�	���	���� <��� �����= ����	� �����	���

	:��	�� ����	�� ��� ��	� �	�� ��	���� �� F�)% ���!��� ��� ���!���� ������	���� �	��� �����=

���	� ����� �������	��	��> ���� ���� ��� ����;��	�� ������ 	� ������ �	�� ������� �� ��� ����	�

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

H��:!% 	� ���� "�''$��

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

���� 1 �������� �� �� ���� 1 � ; ��������� 0� ��� ��� ����� ���� !1 � ;% ��������

��� � �
����� ������ ���� ���� ������� Z
�!1 � ;% �� ����� ���

!�� ������� ���

��� �� ����� ������ ��� �������� �����
 ������ � $?� :�;* ���� 	� ���������� 	�

������ ���� ��� �����	�� �
����� ��� ������� D�� ������� ���������� �������� ���

������� ������� � $?�:�;* �� ������ ��� �� ����� ���� �� ��� � �
����� ������� � ����

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

���� �� ��������� ��� � !����		���� �� ��	����	���
�� �
��������% � ��� ������������

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

��� ��� ���������� ��� ���� ����� ����� !���� 	���%� ��� �������� �� ��� ���������

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

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

����� !����� 
� %� ��������� �������� �� ��� ����� �� ��� ���.� ��� ���� �
������ ��

����� ����� ���������� ������� ���� ������� ����� ��� ���� �� ��� 91- ����� �	���

��� D���� ����� �������� � ������� ���� �� ������� �
������� ������� !�������



7*4 ��� $�����/������ $������ ;*4

�� ������������ ����� ������ ��� D���� �������%� ������ ��� ��� �������� ��� ������	��

� ����� �� ��������� L)**M� "���	��� �.���� � ������ 	�� ������� �� ������ ���

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

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

����� ����� �?���� ��� ������ ����� ���������� ������ -������� ���������� �.����

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

���� ���� � ������ ���� ���������� �.���� ���� ����� 	� �	������ � ��� 8&- �������

�� '� � -��� H�G� D������ ����	��� �.���� �	������ � ������ ��� ��� ������� ��

������ �
�������� ����� ��� �������� �� � ���� ���� !�������� ������ ������% ��

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

������% L)*JM� & ��������� ���� �� ����	��� �
������� ������ �	������ � ������������

������� �� ����� �� ������ �� �������� � D��� :�G�

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

�� ���� �� ��������� ��� 1 �������� �� ������������ ���� �������� �� ���� ����

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

�����
������ ��� !1 � ;% �������� ������� ������� � $?� :�;* �� �?��� �� ; ��

��
!�����

!�� N *� ��� ���	��� �� ������� �� ��� �������� 	����� ��� ��������������

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

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

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

�� ��� ����������� ������ �� ��� ������� ����� � $?� :�;* 	� ������� N &� �� �� ���

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

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

������ W� N �; !������%� W�� N *� �; !������ ������� ����������%� W�� N * ����

��� ��� ���� �� ���� � ��� 2�������� ' �� D�� ���� ������ ����� ��� ������	�� �

��� 3 � 3 ������� ������ !�������*�
������%� ����� ����� 	������ W3 N *� �; !������%�

W� N �; ��� ���������� ��������� ������ �� W� N * ��� ������� ��������� ������ �����

����� ���� 	� �������� � '������ H �� ������� ��� ��������� � ��� 8&- ������� ��

'��

 ������ ���� ������������

#�� �������� � � ����� ��� ���������� ������������� 	� � ��� �� ?����� ��	���

���� �� ����� �� ������� -� ���������� ��������� � �� ���� &6�$- �������
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;;* ���$��� 7* ���������� ������ �� �� ��� �
 /�����/�� �����

������ ���� )	����� ����	�� ��� �;���	������ ���������� �� � ��������������	:�� �������

�	��	�� �;���	���� ����� ���� "*�/$��

������ ���� ������ ����������� �� �������� ��� ?����� ��	��� �� ��� ��������

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

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

������������ ����� 	��� ��  �� ����� L;44Q)*7M� D����� :�: ����� ��� �������

���������� � � ������� &6�$- �
�������� 0 ��� �������� �������� �����
�������

	� �������� ���  ����� ����� �� ��� ������
����� ��������� $?� :�; �������� ������

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

����� �� ���������� D����� :�H ����� � &6�$- �������� �� ��!445% �� � �� �����

����� �< N ;)) �F� ���� ����� ��������� ��� ����� �� ��� ���� ��� 	��� �����

���� �� 	� �
������ &������ ���  ����� ����� �� ��� ������� ��������� �
�������� ��

��� �� ������ ���� �� �� ��� � � ��� �������� ������������ ������� (��� ���� ��� ����

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

��� ������ 	�� ������ ����� � ������� ��������� � ������ ����� ������� �� ��Æ����

�� ���� ��� ���� ������ � � ����� ��� �� ����� ������� � ���������� D�� � ��������

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

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

79 !)9� ;9% ����������� �� ��� 	�� !�������% ������� �������� � � � ����� �� �������	��

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

������ � ������������� ������������� '�������� �� �� �� �� #���� ������� ���

������� �������� �� ��� �
����� ������� ����� ��� ������� -� ��� �?��� �� ���
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������ ��� <��� �����= ������ ��	��	�� 4�&7� ������� �� &��''(� ��!�� �� �� , �** �+�

1�� ���	������� �� ��� �����	�	��� 	� ���� �� ������	��� �	�� �������� 0���� �� ��� &�

��0��� "*�B$� 1�� ���!����� �� ��� ��������� ��������� 	������� �;������	���� ��������	��

��� ������ ������� �	��� �����= �	������ ����	�� ��� ���� ��0�� �����	�	���> ��� 0������ ����

�����	�	���> ��� ��������� ��	��	��> ��� 4��� �����	�	���� 4��� ���!� ��� �� 	����	 �� ��

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

������� �� ��� ������ ����� -� ������ � ���������� ������� ������ 5�� &� ��� �������

������� � 79 �������� �� �� ��������� 	� ��� ��� ������� 	������ �� ��� �������� 1��

��� ������� ������� �������� �� ��� ������� -�� ������ 5�� �� ��������� �����

�� ������ 	� ��������� � ��� �������� �������� 	� ��� ��������@� ����� �����

� D��� :�: 	� ��� ����������� +�� N
�
!)����%�"�� �� ��� �� �������� ��� ��������

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

�!-�% �� ��� ��� ����� ����������� ���  ������� �� -��� �������� �� ��Æ���� ��

���������� �������� ��� 	�� ��������� �� )9 �� ;9 ������� ���� �� �������� ����

�� �������� 0 ����� ;9 ������� ������� ��� ��������� 	�� ��������� 	������

?������� � ��� ��������� �������� �� ��� ������� �� ������� ������ ��� �

��� ���������� ��������� 0� �� ��Æ���� �� �	��� ����� ����� ;9 ������� ��������

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

��������� ������������ �� ��� ����� L47M� $�� �� ����� �� � ���� ������� ��� '�

�0���	��� ��	��
�����	 ��	 �� ������ �
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������� �� ������ ��� ������� �� ��� ������� ��������� �
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��������� �����������
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√1/3 |1  > + √2/3 |0  >

√1/3 |-1  > + √2/3 |0  >

 |-1  > 

|1  >mj= +3/2

p3/2
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mj= -1/2

mj= -3/2

|2  > |1  >|0  > |2  >  |0  >  |1  > 

4/15 R2

2/15 R2

4/15 R2

d continuum: | lz sz >
(l = 2)

< lz > = +3/2

< sz > = +1/4{

L3

√2/3 |1  > - √1/3 |0  >

-√2/3 |-1  >+ √1/3 |0  >
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mj= +1/2

mj= -1/2

|2  > |1  >|0  > |2  >  |0  >  |1  > 

8/15 R2

2/15 R2

d continuum: | lz sz >
(l = 2)

< lz > = +3/2

< sz > = -1/2{
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'� ��� ���� � D��� H�;� ��� '� A��� ����� ��� ������������ ��� � ����� 	�� �����

��� �� ��� $8&D- !�
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���� �	������� �� ���������% ����������� �������� ���
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	��� �� ����������� ��� �������� ������� ���� K������� ������ �� ��� ������

	������ �� � � ����������� 1��� ��� ����� ����������� ���� ����������� � ���� ��� 

!;* � 7** <% ��� '� ���� ����	�� �������� � ���������������� 	�������� ������ ����

��� 	��� �� ����������� ��� ���� � ������ �� ����� ��� ;* <� &������ � A�����
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������� � 6���� L)))M �� L))7M
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 	������ � )*�
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in plane

out of plane

d x 2 -y 2  = 1/ 2  ( | 2 +2 > + | 2 -2 > )

d x y   = i / 2  ( | 2 +2 > - | 2 -2 > )

d 3z 2 -r 2  = | 2 0 > 

d y z   = i / 2  ( | 2 +1 > + | 2 -1 > )

d x z   = 1/ 2  ( | 2 -1 > - | 2 +1 > )

µL

in plane DOS

µL

out of plane
 DOS
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�������� ��������� �� � �������� �������� ���� �� 7� ������ ���� �� ��� �������� �����

���� �� �� ��� �� �����
����� ;9 ������ ������ ��� ����� �������� ���� ��� 	��

���� �������� 	� 3�� �� �	� L)5GM� '������ ��� �������� � ������ ��� � ��	����� �� 	�

�?��������� ������	�� 	� 	� N )� ��� ������ �� 	� ����������� ����� ���	������ �� ���

������� ���� �� ����� ���� � D��� H�4� 3�� ��� ��� ����� ��� 	������ �������� ���

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

���	���� ������� 1�� ��� ������� ������ ��� ���� � D��� H�;*� ��� ������ ������

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

������ �1� ����� 	� ���� 	� ��� ������������ �� ��� ��� 7 �� .� ��	������ ���� �����

��� ������ 	���� �� ��� ������� ���	���� ������ ��������� 	� )	�1	� ��� ��� ���
���������� �Æ� ����� ��� ���	�� ��������� Æ�	���� �� ���	���� ������ ���� ���

�������� ���������� )	�Æ	� -��������� ����� ��� ���� ��� ��������� � ��	������ 3��

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

��	���� ������� ������� �������� !��� ���� ��� � ���������� � 	��% �� ��� ���� ���

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

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

�� ��������� ��� "'& �� ���� ������ �� �� � ��� �� $?� H�)*� 9�� �� ��� ��������
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������ ���� )	����	� ��	� �����= � ������ ������ �� ��� ����	�	:��	�� �� ��� ����	� ��0����

1�� �������  ��� ���	��	�� ����������� �� ���� �� � ���� �����	�� �������� 1�� ����0��	��	��

������ ������� �C��� ����	; �������� ������� ��� � ��0��� ��� ����������� �� ��� ���

���� ���	�� ��� ����������	�� 0���	��� �	���� # 	� ��� ����� �� ��	� ���� ��������� ����

��� ����������	�� ��0��� ��� ����	��� 4������ ���� ���� "*(.$

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

��	����� ��� � ����� �� ������ � ��	�� H�)� ��� �������� ���� � D��� H�;* ��������

��� ����������� ������� ������� 9��	�� ���� 	����� ��������� ������ ��� ���

��������� �����
 �������� 0 ��� ����� !�� ��	���� �������% ���������� ��

��� ��� �� ���� ����� ���� !�����
 �������% ����� ��� 	����� �������� �� �����

������� ����� ����� ���� ��� ���������� 	� ��� D���� ����� � D��� H�;*� 0� �� ��� ������

���� ��� ������ ����� �� ��� ������� 	�� ��������� ��� �������� ���������� �� �A��
�� �A'�� 1�� �������� �������� ��� ;* �� ��������� 0� �� �� � � ���� ����� �������
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����� �	� ��� 0��	��	�� ������ ������� ����	; �������� ������� � �������

��� 	�� �� �� ����� ����������� ��� '� L)GGM� ���� ���������� �� � ������ ����� ���

���� E N )�:� 3� �� �� ��������� ��� ������	�� ����� H�)* ��� ��� �����������
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D�� � ���� ������ �������� ���� !�� �������� ����% �� �� �������� ���� ���� 	�1	 �
	�2	 � 	�Æ	 	������ �� ��� ������ ������	���� �� ��� ������ ��	����� ����� ��������

��� �
��� �� ��� �������� ���� ���� ���� �0! % � �0!�% �� ��� ������� �����

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

A�� �� �� ���� ������ �� �� ������� ��� �������� '� �������� �� ��� 	��� �� � ��

����� ��� '� 7� �� �� :� 	��� ��� ���������� � ����� �� ���� ���� �� ��	�������

2�	��������� �� ������� ��� ��� '� ��	����� ������ ������� �� ������ ���� ��� ���

��	����� ���� ��� �
����� � ��� � �� � ���������� 0� ��� '��'� 	���� ������� ��

��������� �� ;� ��� ��� ����������� '���� 	���� ������� ��� 	�� ����������

�� 	� ;�H L)J7M� 1������� �� ��� ���� ������ ����� ��� ������������ 	������� � ���

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

��� �������� ��������� 2��� �� ���� � �������� ����� 	�2	 � 	�Æ	 � 	�1	� ���� ����

$?� H�)G ������ �0!�%� �0!�%� � �0! % �� ��� ���� �
�� �� ���������� � ��� ��������

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

������ ��������� ������ �� �������� ������� ��� ��� '� �������� ����� � ��!445%

	� ��� ����������� �������� � D��� H�;;� ��� �������� �������� �� ��� '� �����

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

�������� D����� H�;; ����� � ������	�� �������� �� ��� ������ ����������� ��

��� ;9 '� ����� � ��� �������� �� ��� ������� ����� & ���� �������������� ������

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

�� ��� ����	��  ��� 	� ��� �	����	��� �������� ��� �������	���� �� ��� �	�� �;	�� 1�� ����	���

�� ��� �	����	� �	���� 	� �	0�� �� 7C� -����

�� ��� ���� �
��� ����� ��� � ��� ��.����� ������������ ��� ��� !���� ������ ��

�����������% ��������� ������������ �� ��� ���� �
��� /��� � ������ �����������

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

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

������ � D��� H�;;� ��� �������� ����� �� � ;*�� �FI���� �� � ���� �������� ����

������	���� ����������� ��� ��������� �������� '� ����� L):J� )5JM�

(��� ���� ��� ����� �������� �������� �� ��� ���� �
�� ����� �� �������� �� � �����

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

��.���� � ��� �������� �������� �� ������������ �� ��� ���� �
��� -��� � 7� ����

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

�� ��� ��	���� ������� L)54M� ���� ��.����� �� 	� ������� �����	���� �� ��� ��	����

���� �� ��� ������������ &� ��������� � -��� H�;� 	� ������ ��� �������� �� ���

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

�- ������������ �� �������� �� ��� ����� !$?� H�G%� �� �������� ��� ������� �� ���

���� �� �������� ������� ��� ����� �-��� ���� 	� $?� H�4� 1�� ����������� ����

�-��� N *�;G �� *�)J � ��� ��� �� ���� �� � ���� �������� ��������� �������������

����� ������ ������ 	� �� � ���� ������ 	������ ��� ��������� �� ��� A�� A� ����

������ �� ������� ������� � 	�� ����� K��������� ��� ��� �������� �����������



;GJ ���$��� :* /�������/ �� �� /�����/�� �����

�� ��� �������� ������ 3� �� ������� ��� � ����� �� �������� ��� ��� "'& 	�

���� �� $?� H�))�� �� �� �� N ;�JH �� �� C N :* ��F L):;�)J;M� ��� "'& �������

�� 	� � 5� ;*�� �F�

& �����	���� �� ��� ������������ "'& �������� ��� ��� '�I��!445% ������

����� ���� ����� ���� ��� �� ������ 8���� ��.������ ����������� L4;M ���� ����

���� ��� '� ������ � ��!;;;% ��� �� ����� � ������ ���� '� ��� ��� �� ���������

!� *�)��%� &� ������ ��� 	� -������� �� �	� L)5:M� ��� ������ ��� ����������� �

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

�� ��� �� ������	�� ������ !*�7) �F%� D�� � '��� ����� 9�������� �� �	� L)J;M ����

���������� ��� ������ ��	���� ������� �� �� �� 	� *�*5 ��� ����� ��� ��� �� ��	����

������� �� '� ��� ;�JH �� �� *�): ��� �������������

*�� -"���&�.���� ��& ������ ���	��� �� ��

��)	���	

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

��� � ��� ������ ����������� 0 ���� ������� ��� '�I��!445% ������ �� ������������

��������� 	������ � ����������� ������ �� ��� ��������� ���������� !-��� )�G% ������

�� ������ ;9 �� 79 ���������� � � �������� ���� 2��� �� ������ ��� 8"'9 �������

�	����� ��� *�*: � ;G�: "A '� ���� ��������� �� 7** <�

D����� H�;)!�% ����� ��� ����������� 8&- ������� ��������� �� � 	�� �����

����� 	����� ��� ���� �� ��� A� ����� ��� �������� '� �������� ������� ��� ���� �����

�� ��� �������� & ����� ������� ������� ��� ������� �� � ��������� !&% �� ��� ���� �����

���� �� ��� A� ����� ��� ����� ��.����� 	����� & �� ��� A� ��� ��� �� �	���

7 �F� &�������� �������� ��� ����	�� ��� � ��� 8"'9 ������� �������� � D��� H�;7�

9����� ���� # �� '� ����� ���������� ��� �������� �� :�H �� ;; �F ���� ��� A� ���

���� ������������� -������ �������� ������ ���� 	� ���� �	��� ��� A� ����� 	�� ���

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

������ ��� 8&- �� ��� 8"'9 ������� �� ��� �� ������� ���������� �.���� �� ��� '�

����� ���� �� ����� ������	�� � -��� :�;� & '� ���� � ��� 	�� �� 	� ������	�� 	� �

������������ �� ������ ���� 7��� 7��� �� 7�� ���������� 0� ��� ��� ��� �� �����	���� ��

� )&�7�� ����� ����� ���������� �
����� ��� � )&
7�� ������ ��� ��� ���������� �����

	� ��� �� )& ���� � 7� ���� ���������� �.���� � ��� )&
7�� ��� ����� ����������� �� �

�BA�����	 '�%% ��� �
��� �� H
�	� ������	� ���� ��� �����	�� �������	� �� ���� ��
��
 ���	

��� 	 ��	����� F�	�� ���� �� 	�� ��� ���� ��
 �
�	�����	 ������( � �
���
���	����� �����
 �A��� �� .�%

����� �� �	�
���� ��
 �� )%#%+�
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A

������ ��	� N4� ������� �� ��@&��''(� ������� �� ���� ���������� ��� �	������ ��

��0������� ��� ������� ������	:�� �� ��� ���!����� 0��� �� ((. �+� 1�� ������ 4 	��	�����

� ������	�� ���!� ��� ������� ������	:�� �� ��� <� ���� ��;	��� 1�� �	������ ������� ���

<�% <� ���!� 	�������� �� ���� ��. �+ ��	�� ���� �.�# ?< �� ���* ?<�

)&�7�� ����� ����� ����������� & ������� �
������� ��� 	�� ����� �������� ���

��� 7�7 �� H �F ���������� �	������ � (� ������� L)*H�)GJM� '����� � ��� ��	���������

�� ��� '� ��������� ������ �� � ������ �� ��� ��� ���� ��� ����� ���� �� � ��������

�� ��� �������� ������� �� ��� 7�� ������������ 0 ����������� ������� ��� ������

����������� �� �
���� ��� ����� ����� �� 	����� ���������� 7��� �� � '� ������

&���������� ���������� ��� � ������ 	����� ���� ����� �� ��� ���������� 0� ���� ����� ��

	� ��� ���� ��� ��� � & �� #� ��� ' ��������� ���� �
����� ��� �������� !D��� H�;7%� 3�

��� ��� ������ �� ������� ���� �������� ����������� �� ��� '� �
�������� ��� �����

�� �������� ��� �� ��������� �� ��� 8&- �� 8"'9 �������� #�� '� ����� ����

;) ������ ����	���� 0 � '� �������� ��� ���� ��	�� ������� �� H '� ���� 7 ��
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