
�	 / ��3 ��� �∗	 / @9�I ?�� O�� ���� � �� ���!��

�	 -	�����

� = ���




�∗� 
�	�� � �∗� ��	��
�∗� � �∗�




�

?�	 �	�����!�� 3�33� ��� +����&���� ��������
��� ������������ �� ���� 1� O���& #� �����!�

∗
/ ����

�	���	��� � �		��������� � �B� �	 -	�����

�
∗
= ρ�

�
∗




�
	�

�

��� ρ� / P@ �?�⋅��
A�� ����	 �� ���� 1� ��#�� ��	���� ���	 ����

�	 � "������������&���� ������� ���������� �	�
�	��! ��	���	��&�

E���� 	
���	�� "������������&��! ��	����� �	�
�� ���	 ������� ���	 �	���� �	������ �	����	 �

�	 ���	��' ������& �� ��������	��� -���� ���	
-���:�	���&�	 ��!�� ��#�� ������� ����&���
�	��	��������� ���� � ����� ����	�����:��� �
��������� ��  ����:�

�� ��������� 
� �� 
�+���+�*��-�) �"'�(3 !��*�+� 5'�(37
%"&" ,(�-+!�*��-"&" �".!"+�/(�%�) $�!%��+"&" +�!�"�%+7
!�:�+� / $�/����"�+� "+ �&" =!�-:�"%%"&" �"�+�/� >>
�"/!��� ,(�-+!"��+�((5!&�)� 1 ���8� 1 ? 8� 1 �� ;@A���

�� ���� �� B(�-+!�*��-�� -"%+�-+4� 1 
�0 �$'7/" �%"�+!�
(�+� �CD�� 1 ;D; ��

8� ���������� �� �� E�.(""#��% / '��.�!�%4� �!�'��� 1

�0 �"�+��+�"!�+�$'�+ �C�;� 1 ;;; ��

;� ��������� 
� ��� ������� 
� �� <�/����"�+3 -"%+�-+%"&"
,(�-+!"�".!"+�/(�%�) +�!�"�%+!�:�+� "+ +��.�!�+5!4
� '�/(�%�) >> �"/!��� ,(�-+!"��+�((5!&�)� 1 ���;� 1
? ;� 1 �� ;DA;@�

�%7+ ,(�-+!"�/�!-� ��� F� 	� G�+"%� ��� �-!��%4

G"�+5.�(� �8��;����;

�H� DDC��@I���;��@

����������������	�������'�(�)��
�����	��	��� ������

*��+���,-.�/

�����"+!�%� ��+5�:�) �("6�/ �)�) � !�#"+"J ,(�-+!"-�(3:�%�+"!"/ �BE7��7�K�A; G	 L��#,(�-+!"+�!�M %� H%�.7
!".�+!"/�-"� ,(�-+!"'%"� $�/"'� 	�	 L�-!&!�=�+M� G!"�%�(�$�!"/�%4 %�'"�+�+-� -"%�+!5-:�� ,+�� .�*�J� � -!�+-"J
="!�� .!�'�+�/(�%4 %�-"+"!4� !�$5(3+�+4 �"/���+%"J !�#"+4 $�/"'� � �%�+�+5+� ,(�-+!"�/�!-� ��� F� 	� G�+"%� ���
�-!��%4 -"+"!4� .!�/�(� - �"$'�%�N .!�-+�*��-� %"/"J .�*� (� �%%"J %�'"�+�+-"/ �+�!"J -"%�+!5-:��� � %�J
"#��.�*�/��+�) ."(%"� .�!���9�%�� +�!�"�%+!�:�+� � �"$'�% /+"!"J !�&5(�!5��4J "*�& %�&!�/� /��J 5&"(3%"J  ��+4�

OPQRSQPTU VSW XYYU ZTUWP[Y\Y[ ]VPZV ]SW TZZR\\Y[ PU T^Y\SQPTU T_ Y`YZQ\PZ ZS`ZPUSQT\W abc7��7deVfgA; T_ hi jOPXY`YZ7
Q\TQY\kj SQ gUY^\T^YQ\TlWe Y`YZQ\T[Y ^`SUQ T_ imOn jde\o\S^VPQj� g\S]XSZeW T_ [YWPoUW T_ QVYWY _R\USZYW S\Y SUS`pqY[�
OTkY \YWR`QW T_ rTPUQ ]T\e T_ QVY ^`SUQ SU[ b�i�hSQTU b`YZQ\PZ sY`[PUo aUWQPQRQY T_ QVY tuO T_ de\SPUY  ]VPZV VSlY
`Y[ QT QVY Z\YSQPTU T_ S`kTWQ UY] _R\USZY VSlPUo UT [\S]XSZeW T_ QVY T`[ [YWPoU S\Y [YWZ\PXY[ X\PY_`p� cVY _R`` kTlYkYUQ
T_ QVY SUQV\SZPQY PU PQ PW YUWR\Y[ SU[ QVY WYZTU[ S[rRWQSX`Y WTR\ZY T_ VYSQPUo T_ S`` QVY ZTS` ZVS\oY PW Z\YSQY[�

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

2�	���	����	 ����	�����:��� ��! ��#� "�����	��
�	 ��	�������	���� ��	�����	�!'��$	 ���
	���
��!� Q?,E 1BP10PB �����&�	� "������ ���	� �	��
�	�������� ����	�����:��� �	�#�	 
��& ��#�
�333 ��?�⋅��� � ����	!��� ����! �	����	�	 ��	 �
������� "�����	�� �� �	������:��� ����	$� �	
���������	 �	���#��	 -���	 RJSRT� ; ���	�
�	��	���	�����&��� ��	���	 ��� �� �� 
���
���	�
$	 ����� ��
	��'��� �� $��	�	� �	����� ��� �������
����� ���������&�	 ����	 ����������� ��$���� �$�!

�� ������! �	�� ��& ����	�����:�� � ����&���
"������ ����� �	��	��������� ��#� �%33 ��?�⋅��

2����������	 ������� "�����	�� � �	��	�� �
�	��  �	 � ��� ��������&��' ����������� ��$����
�$�! �	#�	 
�� ��������
	 ���������� �	����� �	
%333 U, � ����� �  �� ���� ����������� ��	�����
�����:���� ��� �� �� �� ����	 ����	�����:��� �
��#� �$	 ����&�	� "������ ���	� �	��	��������
6�7� ?����	 ��������! �	��	#�	��& ���	�	������
������	$	 ��$���� 	��	����! �� �	 ����� �$�'� ��$�
��#���	�� � �� &� � �	�&�	 � ��
	�&�	  ����
�$	�&�	 ������ ����	�	#���	 �	� ��#��� "����
��	�	� �� � � 	���	 �	�� �� �	 ������

� �� v� GFE�	� ����

��



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

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

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

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

���� ���	�
���� ���������� � ��
��������� �
��
��� ������ 	�
 � ��� ��� � ��� � ���� 
��
⋅� ����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��� �������	
����� 	
�������	���

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

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

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

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

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

��������� 	
���
� �� �
 ���
� ��… �� ��� ���

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

������ �����	
� ��� ��� 
���� �…� ��� ��� 	�

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

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

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

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

���� ���⋅� ������	�
����� ��� ��	� �
�������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��������	�
� �����	������

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

�� � ������ �������
�� ��
���

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

� � ��� ����� ����� ���	 ������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��



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

+�� ��� ��� �! �����	�
����� � �	������ 	�&��
�� ���������	��� �����	������% ��� � ���$ �����
���$ �� 
�#�� ���#��� ���	������
 �	� ����
 ���
	������� 	�&���% ����� ,�	�������� �������� 	��
��
�� ���
 �!���������� ����� �	��!�� ���� ����
 �()�
 �&	�!�
� '� ����� ��	� ������% �	�����
����� ����	�% � �	����� 	�&��� ���� ����
�������
�� ����&����� 
�# � ������������
� 
���
����
��
 � 
����
�����
 !�������
�� �	� �� ��� �
���� ��	�� -��	���. ���	���� ��� ��
��	��!�
������ ����#�����  � �������������� 
���
�
��
!���
 �� 
�	� ���	��� ���� ��!	������  � 
�����

������� �	����� ,��!����� !������� ���� ��� ��
��������(� �& �!
������ �������% �&�������� �����
�� � !��� 
����
������� ���	��� ���� � �	���������
�� ����(� �� ��
��	���	� ���% 
�����������%��$�
��� "�
��	���	��� ���� � ��	���	�%��$ �������$
���� � ��$�� ���� �	� ���
 �������� �	���������
&�! �!
�����%�

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

��� � !��	�#��
��� � ����� � ���#� ����	���� 
�#�
 � ���(�����
�  �!���	��� �� �� ����
 �!
������
�	��!�� ���������� �����

/��&� �!&������� �� ��� ��	� ����� ���%���
��	
����	����� �	��!�� �
��� � �����	�������
����	�� ���&$� �
� ��	�
�������  	�&����(
�������( ��$�� � �����  �� ���� ��� ������ �����	�
��$� ��! ��� 	�&��������&��( �����	���( ��	��

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

0�
�
 �	����
 	������
 �������� &� ��������
�� � ��$�� ���������	� 
�# � ��	$��
 � ��#��

�����	� �
�  	������ 1��%&�2� ��	�! ����	�% �	��
��������� &� ��� 
���� �������% ��$��� 3	������
 ��#�� �
��� � ��	$��% ����� �������( ����	$�
������ ���&�� �	�
� ��	��������%� �	� ��� !�	��

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

�������  	�&������ ���� �	� �	�$�# ���� ���%
������% ��$�� ��	�!  	������� 0�� ��� �� ��	��
����� ��� ��	�
�������� �������% ��$�� �	���$��
 ��� &� &�! ����%���&� !��	��� ���	��� �!����
3	�&����% ����� ��	�������� &� �! ��  	�������
���� � ��  	��������� �	���	������ ��  �%�����

�	������������ ���� '�
���

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

*������ �&��# ����� �	� ��#���� �!���������
 	������ �! �������	���� 
���	����� 5����������
�������	�� ��$	����� ���� �����	��!���������
���%����  �#� �	� ������$ ��
��	���	�$� 6 ����
� �������$ 	�&��� �����	����������	� ��������
	�� �!����������� �! ���� ��� &� �� 	����	����� �
����	� �
 ��	
����	���� � �����������������  �

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

��



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

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

7� 3���	����	�����
 �����	� ��
 !��� � 686
-,�	�	����.  �� �	��!�� ���� ��	
����	���� ���
����!�(� ��$�� �	��������� ������� 9… :; 

�
+���� ������������� ������  �� ���% ��$��� ���
����������� ��
�� ���������� 9< =� 0�� ����������
�&	�!������ ������ ������������� ������ �������%
��$�� �� ����
 � ��	�!������ 9< = ����
��������
�	��� �� � ��! ���( ������� ��  	���������� �	���
�	������� ����	�� 	�!�	��� �����	������( ��� �
����&� �����	��	��� ��% ��$�� �� �������
� ���

����(� 	����
�
π
>
(�� ? ��)� � � �@  ��
��	 ����

� �����A � @  ��
��	 ���� 	�������� �	���	����
���  	������ 1	��� :2�

"���
 �&	�!�
� �	�&������ � �������	��	��� �
�����  	���������� 
���	���� ������ �
����� �&�

����
�������� ��! �(��� ������� �	�������� �����
���� ��	�! �������( ��$�� � ����	����  	�������
8 ��������� ��	�! ����	����  	������ �	�$� �� ���
����������$��� �� ���	������� ����
 &� �� �� �����
��$��� ��� � ���� ��	
� BCDBE� � ��� 
����
��	
����	�����

F! ���$ �����	��	��� ��$ � ��	
����%��$ 
��
��	����� 
� ���������� ��&�	 �� 
���	���� �����
	� ��$  �
����$ &������ 5���� 
�	�� 35, @
��� 	� ���� �! ���� ������ !��� �� �� �	#�)��
&���� 9< G ��!��������������� ��	
����	����� ���
� �	�&�����  �� 	�&���  	������� H���	���  	���
����  ��#�� ���������� � �����
 �����	������

���	���������
� �	�����()�
 �����������()�%
����!�����  �� ������% �������% ��$�� �	� ��
�
��	���	� I;<<… :<<< =0� �
��� ��!��% ��������
��� ��	
�������� ����%���� 	����	���� � ������(
�!�������%������ "�	
����	��� $�	����	�!����� ���
����%���	 ����(�������
�
���	��� 	������ ��#��
$�	��� �	����������� �&	�!����
�  �%����( ������%
�������% 
����� �����!�)�% �� ����	$�����  	�������

3�� �	���	�� 	�&���% � �� ��! ����  	������

� ���	� ��� ��!������( 
� ��� �����	�������
����	� � 
�����&� IJ> 1	��� K2� L�$�� 
� ��� &���
�	� � �	���� ��&�	����� �! 
� �����$ ����� ���
����!��
�$ �� !��� �  ��  	���$ ���%� +����
�	� �������� ��&�% �! ���� �! �	
�	�������� #��
	��	������ &����� � !�
��
�� *���	����%  ��
��	
���� ��������� >M< 

� ������ ��# ��� ����� @
M< 

� 6&)�� ������ 
� ��� � ���!� � ���
 �����
�!
������� ����
 ��	��	������ ���������� �����
,	����� ���������  	������� �!������������ ����
������  �� 
� ��� �! �	�����	�������� �����	� �
���� 
���	����� �!
����� ����
 ��	��������� ���
��� 3	������ 	�!
�)��� �� 	��������� INK� IN: �
:NK 
�#�����	� ���� �	�
�#�����

3�� ��	� ������ ������� ��	�
�������� ������
��% 
���� �� ��! ����% ��!������% 
� ��� �	��!�
�� ��� ��� �()�� ������ 8��	��� �	���������
������� >…9 

 	�! ����� ��  �� 	����� ��	���
� �� �! ����	�$ ���	����� � &���% ���� O�����
���������� ��	���� � &����� ���	���� !��	�#���
� ��  	��������� �	���	������ 
� ���� 	�! ����
�$ 
�# � ��&�% ��	�!��
 �	�&�� '���
 � ���	�
���
�� ���	����� ����	���� � ��%&� � �!������� �	�&��
,������� ��$�� ��	��������� �! �	���	������ �� 
 	������
 � �	���	������ ��#�  	������� �����
�	�$� � ��$�� ��	�! ����	���� �  	������ &���% �
��	��% ���	��� 	�! ����� � �� ��������� �����
������ ���	�!��
� ��	������$ !�	��� 4����	�
���
�� ����!��� ����������� &����� � ��	���� ���	��
��� � �
��� ���� ����� �	�$� � ��	�!  	������ ���
;<J;<A ><J9< ��!�����
� �� ����#����  	������ ��
������ ��$�� 
� ���� 0�������� �������% ��$��
����� �	��������� ��	�! ����	���� � ��%&� 
�#��
&��� ������ � ��!������ @ ���	���� &����� �
��	���� ���� �������������� ��� ��� �������������
� $�	���
 ��	�
�������� �������% ��$���

���� +� ��	
� �'��������� ������ �������� ����� � �))����
�	����
 ����������	 	��$ � % )����	�� ,���'�-& � % �)�
)����	����	 ����	 �����������

��



+	�
� ��	�
�������� �������% ��$��� �� ����
!����% 
� ��� �!����� �!
������ ��
��	���	� ���
�� �	� ��� ��	�$� � ��	�! ���� 	������� �	����
	������  	������� 0 �����
 �������$�������$
���%��� #�	��	������ &����� ���	����� ����� 
��
��
 ����
� �� ���������
  ��  ����#���� ��
���
	���	� �	����
�$ � 	�&���
 	�#�
�
 ������� 	��
!��	��� ��	
����	���� � �����	����������	��
6���� �	��� ��� �� �  ���
������
� � � ���������
��
 	�#�
�� +�� � �#� ���� �������� ��$�� � ��
��� 	������
 �	���	������  	������ ����������
���	�������� "��� ���	�
�	� ����	� ����� �� ���
�����	�������� ������� ��
��	���	� ��	
����	��
��� � ��  	��������
 �	���	������  �������
><< =0� � �� ��$� � �!  	������ ��� ���������� �#�
9:< =0� �	� �	� ����� �	�
��� ���	��� ��
��	����
	� ���� � ���� 	������
 �	���	������  	������
����������  � M><� �:< � I<:< =0� * �� #� �	�
�
��
��	���	� ���� � ��  	��������
 �	���	������
������������� � ��	�! � 
�����
 ��
���

7�� ��
����% � ��
� ��� �	� ����������  ���
��������� ���	��� ����
 
� ��� ��� ��������� ���
!������� 
�  ������� &� &���� ������% ��
��	��
��	�� 6 ���� ����� &��� �	��	�)��� �!�!� ����
����� ��	
�������� 	�!	������ ��	�
������$ ���
��� �! ����	�$ &��� ���#��� ������ 
� ����

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

�#�� �	� ������� ��� �()�
 �&	�!�
�

+�� ��� ��� �! 	��� :� �&P�
 ���� 	��������

�	���	������  	������ ����������
π
>
�
�
�� � 
����

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

���� @
π
>
�
�
�γ� � � γ @ � ������ �������� 
����

�������% ��$�� �	������� �	��������� ��������
��������� �	���� ���	��� ��	
����	���� �

 	������ �	������� �� �	�
���� ��	� ���
 ��$� �
�! �	��!�� ���������� � ���������	� �	�
� τ� �
������� ����	��� ����� �� ��	������ ���	��� �  	���

����J τ = π
>
�
�

�
�γ� 4����	������� ���	���������

�	������ ����&� �������% ��$��  ��
��	�
 � � ���

����% � �������� � = >

π
�

�
�
ρ��� � � ρ�� @ � ������

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

�����% :<<< =0�

+��������� �������� ���#����� � ��	
����	��
�� � �	����� ��� ���	��� �  	������ �	�$� �)�

��	�! ����� ����
 � !� �	�
� τ� &� �� � Q ���τ�

0������
 �	������� ��������� &������J

�πρ���
�
�
�γ

�π���
�� = π

�
�������� ���

� � 	� @ ������
�����  	�&������ ��	
����	����
�	� ���������
  �������A 
 @ ��
��	���	� �����

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

���� � ���� 	������
 �	���	������  	������ ��
�����	�������� ����� �	�����()��� 
�# � �����	��
 �
� ����J

� = �

π
�ρ��
�����

��� ���

F! �	������� 1:2 ��� ���� ��� ��
��	���	� ����
	��� ��	
����	���� � ���� 	������
 �	���	����
���  	������ ��$� ���� � �	�
�% !�����
���� ��
���� � ��� 	��� � ��	� �������  ��
��	�
 � ������%
���� 	�������� �	���	������  	������� !� ����%
�	��!�� ����������( ����� ������
�����( � � ����
��
 �����	������
 ���	���������
 ������% 
����
����� 4�� ����� ��#��% ���� � ��������� �� ����
!����� �� ������!������ ���� ���� � �������� ����
	�������� �	� ���� 	�����	������ �	����� �	��
����� �����

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

����	����� R��� #� � ���� ����������  	�������
��	�! ����	�% �	�$� �� ��� �������� ��$��� �� �!�

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

���� �����

0�� ���������� � 	������	��	������
 �����	��
���������	� ��$������� �	������ ���� ��	����

�&	�!�
 
�������� "���	� �	���� �	������ ����
���&$� �
� ����� �� ����!����
 �
��	
��	� ��
������ ����� /������ �	��!�� ���������� ���� �
�������$ �������$ ��	��� �� �������( 	���� ,��
������� !������� �� ��$� � �! !� ������ � �������
�����	�������� ���	��������� ��������� �	� ����

���� .� /'0�� ��)  ����	���� 
�)	�� (�	����������������

��



��&�	�(� !������� ���� ���� �� ������()�� ����
&���� �����
��
� 	�#�
� �	������ �����

3���� ��� ����� �	������� 1:2 
�#�� 	�! �����
�� �����	�������� ��	�
��	�  	������ � � �� ��$�
������������ ��	�
��	� ���� � � �� ���%���� ��	�

����	���� ρ�� � 	��

7��&���� ���������� �� ��
��	���	� ���	���
���� ������ ��� � �  ��
��	 ����	���� �  	������
�� ��������� �&� ��� ����� �	������� 1:2 ��$� ����
�� ���	�% �������� 6������ 
�# � ��
� !���(���
���� � ��
� ���  ��
��	 � 
�#�� �!
����� ������
�	� !�
���  	������� � ��� ���� � �������� �� ���$
������$ ���	������
 ��	�
��	�
 ��	������� 	��
&���% ����� ,������� !������� ���� � ����� ����
�� ; G� 
� �� ��
��
 ��
��	���	� �	������ ����
�� IM<<  � :<<< =0� * �� #� �	�
�  �� ���������
������������ ������� ����
 �!
������ �	��!�� ��
��������� ���� ���&$� �
� &��� &� ���!��� ����
��	�
��	 �� IIG�

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

�	���	������  	������� 4�� �����������% �����	
�	����� ���	���� *	�
� τ ��� ��� ��&�	��� � ����

	������
� ���&� ��� $������  �� �	������ ��
�$
�	����$ !�	�� ��	
����	����� R��� #� ��&	�����
�� �	�
���  �� �&	�&���� ���	���� �� ����������
�� ��#�� ��������� ��������� !������� �� F!
����
��� !�������� ��� ��� ��
����� ��� � ����������

� ��!	������ ��������� �����	������ ���� �����
"��  ��#�� �	������� ��  	�&����% 
���� ����� ���
$� �)����� �  	������� � �� �� ������
 ��� ���� �
	�������� �	���	������� 3�� 	����	���� ��!
�#����
��% ��$������ ��� ��� ������!�����  ��  	������ 
��
��	��� � ��!
�#�� ��!��% �����	��	��� �����(�

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

$� ���� � ���� 	������
 �	���	������  	�������
7� � ��������� ��� � ������ �	����� ���	��� ���
��	� &� �� �)���
�
�� � !���
 �	�  ����#����
��������� ����)����  	������ ��� ��)��������
���!����� 6������% 	����� �������$ ����	� � ����
 	������ ����!������ ��� �$ !������� �� �	�������
I< G �&)��� ������� ������ �  	������ � �������$
��������������� 	�#�
� ���	����

7� 	��� > �	� �������� 	�!������� 	������ ��
�
��	���	� ���	��� ���� �  	������ �	� 	�!�����$
�������$ ����	�$ ����� �	������ 5��� �	������
��� � Q M<< ��N�� � 	� �	� ������$ !�������$
��
��	���	� ���������� <�>S 1*�⋅�2N1��⋅�	� 2 �I<��
7� 	������ ����!��� ��	�&��������� !�����
����
��
��	���	� ���	��� ��	
����	���� �  	������ ��
����� ,��������� �  �� 	�!� !������� ���� ����
�	��� �� � ����	�$�	����
� ��������( ��
��	��
��	� ���	��� ����� ����� ��������� � ����  	������
��� ���&$� �
���� 	�&����� �� ����$ IK… I; �8�
��� 	���
�� ��� !��� ��!����������� 3���������
����� �…I< �8� ���&� ���	��� ���� ������ !��	��
#����% � ����  � ��
��	���	� �	�����()�$
:<<< =0� "���% 	�#�
 ��	������� ����( @ ��(�
� �����
�� � ������� 	��$� � �����	����	����

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

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

9M< 
�6
⋅
 �	� 	��$� � S9K�9 �*�⋅�N��

�� ������ �� �� 1��	��)2 
	����	��	 ��	)��	��� � ��
��
���� �� 	�� �����	� % 3�$ 4�	��5�	��2 �667� % 7�8 ��

+� �������������� (�	�����	�
���������� � 		 ��	��� 9
4� :� ���)����2 ;� <� =	�����2 �� >� 3	�������� �
)�� 99 ?�	�� 
	������ % �66@� % A +� % �� B.CBB�

.� ������������ �	
	�������� ��	� � ����	 (�	���������
�������� � �� ������	 �� ���	���� �����	
��� �	�
�����
������ 9 4� �� D���0	�2 4� 3� 3����)����2 ;� <� <����
��	� � )�� 99 ���	��	���������	 �	�������� � �����	�
��	 ���	���� (�	����)��� ��)�����$ �'� ����� ���
E��<::F5� % G	��'����$ H������������	 ��)���2
�68B� % �� +7C.��

I�  ��� !" ������� ��# <���	���� ����' � �'�������
	�� )�� (�	�����	����� �'���� ���	��)��)	���0	�� 
��
�	����� 9 J� 4� J�����	�2 4� ;�������� % /�'��
++��@�68�

B� �������� �� $� F�	�������������������� ���������
/��'	������ 	�� ������)���� � ��
	�	���$ 4����	 �
)��… ���)� �	��� ����� % K������2 �66�� % �8 ��

L� �������� �� $�# %�&���� '� '� D	��������	���	 ��	���
����	��� (�	��������������������� ��������� � ��)���
��
� ��������
�$ �'� ��� <::E�� ���2 E��<::F5� %
3�2 �686� % �� I.CI6�

7� (���)��* '� $�# +,����- '� '� / ���������
 ����	�	
�	�
���������� � (�	���������������	 99 ?�	�� 
	����
��� % +@@I� % A �� % �� B+CBI�

8� (���)��* '� $�# .�/������ .� %� /��'	������ ����	��
�	�
���������� � (�	�����	���
 ��	 	�	
	����� ���
�� 99 ����	
� (�	����
	���������� % +@@I� % A .� %
�� B.CBB�

6� +,����- '� '�# (���)��* '� $� 1)	����	 (�	�����	���	
��������	��	 �	�
���������� 99 D�
 �	� % +@@.� %
A I� % �� I6CB��

�@� .��0�1�� �� .� :���	)�����	 ��
�	����� ������	����
��� ����������2 �������	
�� � ������	 (�	����)��� 
���
��
��'����M0���� (�	����)�� ��)������������	�����
(�	����	�	� 99 D	���� � ������� 
	���������� %
�668� % A .� % �� ..C.I�

/4/ N1��������� ��� ��O2 P������	

5������� �@�@+�+@@B

���� I� P�����
���� �	
	������ �	�
���������� �� ���� 	��
� ���	��	 	�� ����	�� � )����	�	$ � % �)	������ ������ ,'	�
�	����� ��	��-& � � � % �����	����	��� �@ � +@Q �	�����
��	�� � �	�� )����	��

��


