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

CC

��	���g*�ll*�

)'(	')"�'�$('�"�9$�-'	"&'�)�
,�('�"��
'2(*��"/
�)�)"�)"�'�$"+�+�	�$)'	"�)"$�(."1�:C'�

�#$(-(
(��(.(�!
�$)�"	�:C'.(�	�2"(�".��
�
-	"��*'	+2�
,�'&�)'
'*"#"(��(&�-	"'&' y

m������*%�"%�-�
��pqu

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

H"+2
"�%�
 �	 �""�
(�%� �
	 �" �% &'	 "����"��)
"��'	 '�����
��"���	 �3���52
!
<�+��+��+52
3�	��(��"�3 ����	����?
  �3�	��	"�
( 
6���� �3�	"���	 "� 	�� �"<
�&0
��	�" �%� ��	,�"$
���
 ���1 &'	(�  &'	��"")��� &	'�����
��"����	%�����"%���	��*
")
��%	%	��� &
	���
 �&	%�
�
 �0	������ ��	)��	�" �% �!	%���(	%�	%�����"%��1	% �*
"��	�� 
! ��	"%��1	�
?(+	��")
����0	�	$�
($���?
 ��	�	����	)��	��"$�
(
�
 �
	�3�*
��52
!	 $�()� �
�"�	 ��"$�
(
�
 �5	����3����	 	  �!(
 &	 � �����)
"��
	 %&��?
 ��
(��	�" �% &'	"����"��)
"��'	'�����
��"���	%�����"%���	,��3�	$��#
""��	�����&
	(�*
"����) �	�(
�%�� �	�$�"&%�5�	"���%
�"�%+52�
	,�"$
���
 ���1 &
	��%�"���"��0	��*
���� ��	 )��	 (��	 �#
 ��	 $����
���%	 ��"$�
(
�
 ��	����3���	  
��'�(���	 +)��&%��1
����
����%�  �"�1	� ������+
��!	%&������	%	$����% ��	"�+)�
	� �)
 ��	�#
 ��	��*
3+�	������1"�	��%&6
  &��0

��� &	���	 (��$��� ��	 ��"$��"��� �5*
2�
"�	 )
�
�	 �� �"<
� &!	 �� ��	 "%����
%�����	$��
� �!	� �
  &	"��(�5�	"��? +5
"��+��+�+	 ,�
������3 �� �3�	 $���	 %"�
(*
"�%�
	 � �
�<
�
 #��	 � �3�'	 �+)
!0	 I�"�*
�
� ��	�	 
$�
�&% ��	� �3��+)
%�"�1	%	"�*
)
�� ��	"	���
 
 ����	%�	%�
�
 �	$����
�*
��%	"�
(&	��"$��"��� 
 ��	%&�&%�
�	<�+�*
�+�#��	 $�� ���
��3�	 "�3 ���0	 ����)�

<�+��+�#�!�	 ���	 ��%
"� ��	 �3�� �)�%�
�
$��$+"� +5	 "$�"�� �"�1	 �� ���	 �	  �(
?*
 �"�1	$
�
(�)�	$�	 
�+0	T��	��+"��%��%�
�
 
��'�(���"�1	,�"$
���
 ���1 �3�	�	�
��
*
��)
"��3�	 ��+)
 ��	 "����"��)
"��'	 '����*
�
��"���	<�+��+�#�!	 +��% �0	 ����
	 ��3��
� � �
	"����"��)
"��'	'�����
��"���	��?
�
(��1	  
�����&
	 $�
("��%�
 ��	 �	 "$�"���'
��"$��"��� 
 ��	 "�3 ���	 )
�
�	 �� �"<
�+
�	�
�	"��&�	$��%���
�	3�+�?
	$� ��1	<�*
���+	 ��+)�
��3�	 �%�
 ��0

������

	��%
"� &�	�
��(��	�""�
(�%�*
 ��	�� �"<
�&�	
2
	"	(%�(#��&'	3�(�%	(%�(*
#���3�	 "���
����	 �%��
�"�	 ����% �
	 �� (�*
��%� �
	 �� �"<
�&	 ��(��"�3 ������	 )�2

%"
3�	%
������1 �
0	���	,���	�&��	$�����*
 ��	)��	$���
� �	%	=�	�	"�+)�
%	$��� �"�1

��"$�
(
�
 ��	%
���� �"��	��$���+(&	%
�*
�����1 �	 ����?
  �3�	 "�3 ���	 �$�"&%�
�*
"�	����2
  &�	���� ��	D,�
�	K���� ��	D,*
�
�4D�!"�L	@7A0	t�(
�1	����3�	"�3 ���	��
*

�	 %�(	 �� 
! �!	 "+$
�$���#��	 �
3+��� �!
�	"�+)�! �!	���$� 
 �0	���)
�	�
3+��� ��
���$� 
 ��	 �$�"&%�
�	 "�3 ���	 ����?
  &!
��	 "3��?
  �!	 "�
( 
!	 �� �"<
�&	G	 �
�*
���1 �	����?
  ��	%�� ��	�	"�+)�! ��	���*
$� 
 ��	G	  
�����&!	 "�+)�! &!	 $��#
""�
�$�"&%�52�!	 p$+)��q	 ��""
�  &'	  �	  
�*
( ���( �"��'	%�� 0	�"��	�$�"&%��1	��$��*
�+(+	 ����?
  �3�	 "�3 ���	 ���� ��	D,�
�4
D�!"��	��	"�+)�! ��	���$� 
 ��	+	����?
 *
 �3�	"�3 ���	(��? �	�&�1	��"$�
(
�
 �	$�
 �����1 ��+	���� +0	V	+)��&%��	���	)��	� �
$�
("��%��
�	"���!	"+$
�$���#�5	"�3 ���%�
��""
�  &'	 ��(
�1 &��	  
�( ���( �"�����
"�
(+
�	%&%�(	�	����	)��	)�"��	��""
�%�5*
2�'	#
 ���%	(��? �	�&�1	%
����	K(��	%&*
$�� 
 ��	 +"��%�!	 #
 ����1 �!	 $�
(
�1 �!
�
��
�&L0	 �	 (�+3�!	 "���� &�	 �)
%�( ��	 )��
$��	��"$��"��� 
 ��	��(��%�� 	 
	 %"
	 ��*
��"��	$��"��� "�%�	%	��% �!	�
�
	+)�"�%+*
5�	 %	 <������%� ��	 $���	 ��(��"�3 ���	 %
��)�
	  ���5(
 ��0	 H���"�1�	 "+2
"�%
  ��
$��	 ��"$��"��� 
 ��	 ��(��%�� �	 "�%$�(�
�
"	�3���52
!	$
�%&'	�� 	��
 
��0	���	,���

�	D�����	%&$�� 
 �	$��	$�((
�?�
	-ca~	�	t� *
������%� ��	D�	K$��
��&	_�*�7�*��	���*B07*=7L0



C=

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

% +���	 ,��!	����"���	<�����+52
!	��""
*
�  &!	 "�3 ���	 )�"��	  
�( ���( �"�
!	 ��*
?
�	�&�1	 
	�)
 1	���16���	���	)��	+"��*
%��	 #
 ����1 �!	 $�
(
�1 �!	 �
��
�&	  

%&$�� �5�"�0	�"
	%&6
"����  �
	$��%�(��
�	  
��'�(���"��	 ���

	 �2��
�1 �3�	 �""�
*
(�%� ��	 "����"��)
"��'	 '�����
��"���	 K%
���	)�"�
	�( ��
� �!	$��� �"��	��"$�
(
*
�
 ��	 %
���� �"��L	 �3���52
!	 ����?
  �*
3�	��	�� �"<
�&	��(��"�3 ����	$��)
�	$��
�"$��1��%� ��	 
	���1��	%
������1 �3�	�� *
(���%� ��0

I��	%&�%�
 ��	 
�����&'	"%�!"�%	<�+�*
�+��+52
3�	���	"�3 ���	�&��	�"$��1��%�*
 �	����	(�  &'�	$��+)
  ��	,�"$
���
 ���1*
 �	 
2
	 %	 %�"1��(
"��&
	 3�(&	 (%�(#���3�
"���
���	 �	��<
(�
	��(��<�����	���� 
?*
"��3�	3�"+ �%
�"��
��0	T�"$
���
 �	�" �%&*
%��"�	 �	$�""�% ��	�� (���%� ��	�� �"<
*
�&	�
�
%����  &��	"�3 �����	���	(��$�*
�� �0	�"��) �����	����'	"�3 ���%	�%����"1

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

#
 ��&�	 ��"$���?
  &
	  �	 � �)��
�1 &'
��""��� ��'	 K��	 M��	 (�	 ����	 ��L	 ��	 ��)��
$��
���	 �	 ������%6�
	 %	 (��$��� 
	 �E0��G
C�0=�	t
#	 K7	 �	 �	 �
�
%����  &
	 �� ��&L0
�""�
(�%� ��	$��%�(���"1	"	$���215	"$
*
#���1 �	 ���������  �3�	 $��
��*���
��*
�
�1 �3�	 ���$�
�"��	 %��5)�%6
3�	 %	 "
��
(
"���,�
�
 � +5	 ��3�$
���(�)
"�+5	 � *
�
  +	 "	 "���%
�"�%+52���	 +"����
�
�	 �
� �
  &�	 ����+��������	 �
�
%����  &!
$��
� ���	 �	 ���?
	 ���
���
�1 &!	 $��
�*
 ��	 �	 +"���!"�%�	 �
3�"���#��	 �3���52
!0
��+��+�#��	 "�3 ���	 �""�
(�%���"1	 $�	 ��*
$�"��	  �	 �
 �
	 "���$�"#�	�*BM�	 K+"���!*
"�%�	 �
3�"���#��	 �3���52
!L�	 $��+)
  &�
"	$���215	���
���
�1 �3�	$��
� ���	��*70
���	$��%�
 ��	������?
 ��	 �	,��� 
	�
*
�
%����  �3�	 $��
� ���	 ���
���
�1 &!
$��
� ��	 �"����%��"�	 �	 
"+2+5	)�"��*
�+	 $�� ���
��3�	 �
�
#
 ���	 �	 %	 (��1 
!*
6
�	 $��(��?��
�1 �"�1	 ��$�"�	 �$�
(
��*
��"1	 (���
�1 �"�15	  ���5(�
��3�	 ������*
?
 ��0	�
�����&
	�
�+�1���&	� �����	"��*
��"��)
"��'	'�����
��"���	�3���52
!	<�+�*
�+��+52
3�	 ��(��"�3 ���	 $��%
(
 &	 %	 ��*
����'	 @��	 BA0

���+)
  &
	��$�"�	<�+��+�#�!	+��% �
"�3 ���	$�
("��%��5�	"���!	�
�����#��	 
*
"��#�� �� �3�	 $��#
""�0	 I��

	 ,��	  
$�
*
�&% &
	�
�����#��	$�(%
�3���"1	(�"��
��*

��#��	"	%�
�
  &�	6�3��	$���(��	�0CC	"0	��
$��+)
  �3�	 %�
�
  �3�	 ��(�	 ��%
"� &��
�
��(���	%&(
����"1	� �
�%��&	"��#�� ��*
 �"��	�	%	(��1 
!6
�	$��	�""�
(�%� ��	"��*
��"��)
"��'	'�����
��"���	�3���52
!	"�3*
 ���	���������	%
��"1	 �	,��'	� �
�%���'0
�	��)
"�%
	����
���	(�"��?
 ��	"��#�� ��*
 �"��	$��	+�
 16
 ��	���
��	%&�����	%&*
������"1	 "�
2
 �
	 ����
��#��  �!	<+ �*
#���	��"")���  �!	$�	+�
 16
  �!	%&����
0

H( ��	��	�" �% &'	%�$��"�%	$��	� ���*
�
	 "����"��)
"��'	 '�����
��"���	 �%��
�"�
���" �%�  &!	%&���	$��� �"��	��"$�
(
�
*
 ��	 %
���� �"��	 �3���52
!	���	 "�3 ���0
��%
"� �	 @�A�	 )��	 (�"����) �	 + �%
�"��1*
 &�	 ��"$�
(
�
 �
�	 �3���52
!	 "�3 ����
$�(%
�?
  �3�	 ������ ����	 %�� ���52��
$��	��"$��"��� 
 ��	��(��%�� 	)
�
�		"�
*
(+	"�	"�+)�! &��	 
�( ���( �"�����	�%��*

�"�	 ��"$�
(
�
 �
	����3���

� � ��
	 
 ��� � ��

	 


� �

�

� � ��
- � �

�

−  = − ≥ Ω Γ Ω 
K7L

�(
"1	 	 
Γ ⋅ 	G	3����*<+ �#��	 @�A0	�����
��
��"$�
(
�
 ��	 K7L	 Ω 	 '�����
���+
�	 "�
(*
 55	��2 �"�1	������52
3�	"�3 ����	�	$�*
���
��	 � 	G	 3�+�� +	 ������ �!0	��	 ��"*
$�
(
�
 ��	K7L	��? �	$��+)��1	��(	��%
"�*
 &'	��"$�
(
�
 �!0	�	)�"� �"���	$��	 �� =
��"$�
(
�
 �
	K7L	$
�
'�(��	%	��"$�
(
�
*
 �
	D,�
��	$��	 ���� = 	G	K7L	$
�
'�(��	%
�( �"����  

	  �����1 �
	 ��"$�
(
�
 �
�
�	 $��	 ���16�'	 � 	 ��"$�
(
�
 �
	 K7L	 "��
*
���"�	�	��"$�
(
�
 �5	D,�
�4D�!"�0	�����
��������	 ��? �	 ")����1�	 )��	 ��"$�
(
�
*
 �
	 ����3���	 �%��
�"�	 ���

	 ��2��	 (��
�$�"� ��	������ �!	"�3 ����	)
�	��2
$��*
 ���
	��"$�
(
�
 �
	D
�
�4D�!"�0	����+*
��	 K7L	 �&��	 $�
(��?
 �	����3���	 (��	 � *
�
�$�
��#��	,�"$
���
 ���1 &'	(�  &'	$�
�&"����+	<
(� 3+	��(��%�� 	��	(��$��� �
 �	 (��  &'	 ���""�'	 ��"$��"��� 
 ��0	���
,���	$�(	 � 	 $� �����"1	����)
"�%�	�+)
!�
$��'�(�2�'	%	��)�+	$��
��0	�	��	?
	%�
��
$����
��	 � 	 %	 K7L	 ��?
�	 $�� ����1	  
#
*
�&
	� �)
 ��0	��3(�	��? �	$�"�+$��1	(%�*
����	�������0	�"��	��
��%��1�	)���&	$���*
�
��	 � 	 ��
�	 ������
�1 �	 <���)
"��!
"�&"�	)�"��	�+)
!�	 ��	 )�"��	�+)
!	��? �
�$�
(
���1	���	#
�+5	)�"�1�	 �$���
��	%
*
��)� &	 ���� + 0	�	(�+3�!	 "���� &�	��? �
�	  
	 ��
��%��1�	 )���&	 $����
��	 � 	 ��
�


!��!��P!#$�!���{$#Z!��Y! ��RS �!��##R!���� �[�#����#��P!#$�������$�!��#��$�***



CE

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

<���)
"��!	"�&"�	)�"��	�+)
!0	��$���
��
%�
"��	 (�"��
� �3�	 "$
����	 %�� �%&'	 )�*
"
�	%	$�
($���?
 ��	�	��""
� ��	%�� 	��?*
 �	 �"$��1��%��1	 $�����?
  �	 $� ���
	  
*
$�
�&% �3�	 "$
�����	 )��	 $��(�
�	<���)
"*
��!	"�&"�	�	 
#
�&�	� �)
 ���	� 0

��	 �" �%
	 ,�"$
���
 ���1 �!	 %&�����
"������"1	 3�"��3�����	��"$�
(
�
 ���	 �	 %�*
$��"	�	%����? �"��	$�� ����	3�$��
�&	�	��"*
$�
(
�
 ��	����3���	 �
6��"�	 "	 $���215
����
���	"�3��"��	 �χ 	 @�A0	���	,���	��	��
'
$����%��1 �	 %&���  &'	� ������+
�&'	%&*
�����	K70	�
�
#
 ��		�D
�	#
 ����1 ��	)�"��*
��	e

�
J�E0��	t
#�	��$�"1	��	�B0�E07ME= 30�	�0 �%
*

#���	 e
�
J��0��	t
#�	 ��$�"1	 ��	 �B0�E07MEE 30�

B0 ���%
3���	 e
�
J �E0��	 t
#�	 ��$�"1	 ��

B70�=07MEC 30L	 %	(%+'	 "�+)��'	��"$�
(
�
 �

����3���	��?
�	�&�1	$�� ���	K$��	+��% 

� �)���"��	 �07L�	 �	 %	 �( ��	 "�+)�
	 K��$�"1
� �L	  
�1��0	 �	 $�"�
( 
�	 "�+)�
	 ���%��
$��� �"��	��"$�
(
�
 ��	%
���� �"��	��
*

�	���

	%&"���!	�	+���!	���"��+�	$�	"��%*
 
 �5	 "	 �
��
��)
"��!0	 T���	 %����? ��
����" �
�"�	�
��	)��	$��	"%
�'(��1 
�	��"*
$��"��� 
 ��	 ��(��%�� �	  ���(+	 "	 ��""
�*
 �
�	  �	  
�( ���( �"��'	 "�
(&	 ��"$��"�*
�� 
 ���	� �)��
�1 &!	%���(	%	"+���� &!
"�3 ��	% �"��	�
����1 �	����?
  ��	%�� �
��	"3��?
  �!	�� �"<
�&0

����
	 �( ��
� �!	 $��� �"��	 ��"$�
(
*
�
 ��	 %
���� �"���	 �&��	 �""�
(�%� &	 "��*
��"��)
"��
	 '�����
��"����	 %�����"%���
�
?(+	 ��")
����	 � ������+
��!	 %&������
����
	 ���	 ����
��#��  ��	<+ �#���	 ���*
�
��#��  �
	 �� �6
 �
	 �	 ��,<<�#�
 �
� �?
"�%
  �!	�� 
! �!	����
��#��0		����
 �	 ��"0 7	 ���%�!	 7	 ������?
 	 %&����) &!
��,<<�#�
 �	����
��#��	�3���52
!	��(��*
"�3 ����	��"")���  &!	$�	%&����
	�	B	(��*
 �!	 ����� = 	��")
��%�	� �
�%��	�
?(+	��*
")
����	 �����∆ = 	 "�	 ���	 )��	 (���
�1 �"�1
�""�
(+
��!	�
�����#��	"�"��%����	$���(*
��	 77	 �� +�0	 �+ ���� �!	 �� �
!	  �	 ,���
��"+ �
	 ������?
 &	 (�%
���
�1 &
	 %
��*
�� �"� &
	 3�� �#&	  +�
%&'	 � �)
 �!	 ��*
,<<�#�
 ��	����
��#��	K"	%
���� �"�15	(��
(�%
���
�1 &'	 3�� �#	 �0M�L0	 ��( ��	 )��	 "
��"���	 τ 	� �)
 ��	��,<<�#�
 ��	����
��*
#��	 
	%&'�(��	��	$�
(
�&	,��3�	� �
�%�*
���	 "�
(�%��
�1 ��	 $��#
""	 ��? �	 ")����1
"��#�� �� &�0		I��	�$$���"���#��	%&����)*
 �3�	��,<<�#�
 ��	����
��#��	�"$��1��%�*

��"1	 $�
($���?
 �
	 �	 ����	 )��	 �3���52��
��"$�
(
�
 �	$�	���� +	����3���0	��3(��	%
"���%
�"�%��	 "	 �
�+�1������	 @CA�	`*�
� ��
$��� �"�1	��"$�
(
�
 ��	%
���� �"�
!	�3�*
��52
!	��

�	%�(

( )
� �

�
�� � �

�
�

�

�
� � �

� �
� �

�
	 


	 
 �

���
	� 


�
5 �

	� 


� � � � �
�

� �
� � �

�

�
�

��
� �

� � �
� �

� � �
- �

�

�
�

� � �
� �

ρ ρ

ρ

ρρ
ρ

+ − −

−+ − −

=

−
−

−
= =

= ×
 Γ Ω − 

 × − + Ω − 
 +    Ω −  

∑

∑ ∏

�

K�L

�(
"1	 � ��� � � ��� ���� � � �=
�

	G	 %
����	 ��")
��%
�3���52
!�	 ρ 	G	��,<<�#�
 �	����
��#��
<�+��+��+52
3�	��(��"�3 ���	"	�3���52
!

	 
� � 	�
?(+	(%+��	"�"
( ���	��")
����0	�"��
%	 K�L	 $���?��1	 �ρ = �	 �0
0	 ")����1	 ��")
�&
�3���52
!	 
����
����%�  &���	��	$��(
�

�	�)
%�( ��+	�
�+�1���+	
�

	 
 	 

�

� �
�

- � - �
=

= ∏
�

0

V �����)
"��
	%&��?
 �
	(��	��,<<�*
#�
 ��	����
��#��	�3���52
!	<�+��+��+*
52
3�	 ��(��"�3 ���	 ���?
	 �&��	  �!(
 �
%	@CA	�	��

�	%�(

[ ]{ }

�
� �

��

� �
	 
 � � � �

� �

	 
� 	 ���
 � �


 1 �

� � �

τ ρ

−

  = − − − ×    

× Γ Γ + −
KBL

3(
	 � �	 � � � 
1 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 	G	3�$
�3
��
���)
"���	<+ �*
#��	@=A0	���	"�
(+
�	��	KBL�	%��� �
	%
��)�*
 &	$����
���	� 	 �	��,<<�#�
 �	����
��*
#��	 	 

 τ 	  
� �)��
�1 �0	 ����
	 ��3��	 ��?*
 �	 �"$��1��%��1	 "�
(+52

	 $�����?
 �

(��	��,<<�#�
 ��	����
��#���

�	 
 	 
�
 τ ρ τ≈ K�L

��#*�+0	��,<<�#�
 �	����
��#��	�3���52
!
<�+��+��+52
3�	 ��(��"�3 ���

�*��*�r���! ��



CM

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

��	KBL�	K�L	"�
(+
��	)��	$�%
(
 �
	��,<<�*
#�
 ��	����
��#��	�3���52
!	�$�
(
��
�"��
%	�" �% ���	%�(��	��,<<�#�
 ��	����
��#��
<�+��+��+52
3�	��(��"�3 ���	 	 
ρ τ 0	���%��1*
 &!	%&���	<+ �#��	 	 
ρ τ 	�%��
�"�	(�"����) �
"��? �!	 ��(�)
!0	I��	� �����)
"��'	��")
*
��%	��? �	�"$��1��%��1	�����) &
	 �$$���*
"���#���	����
	���	 �

� � �	 
 ���	 	 � 
 
1
,	 
ρ τ τ τ ω τ= −
���	 � �	 
 ���	 � � � 
ρ τ τ τ= − 0	��	��"0	7	���%�!	�
������?
 	��,<<�#�
 �	����
��#��	KBL	$��
�"$��1��%� ��	$
�%�!	��	,��'	<+ �#�!	K$��

� ���τ = 	:�	 � ����ω = 	��(9"L0	���%�!	B	 �	,���
��"+ �
	$����� 	��,<<�#�
 �	����
��#��	KBL
$��	�"$��1��%� ��	<+ �#��		 �	 
ρ τ 	K � ���τ = "L0
��( ��	 )��	 �"$��1��%� �
	 ,��'	 �$$���"�*
��#�!	 �	 
ρ τ 	�	 �	 
ρ τ 	��61	$�����?
  �	�$�*
"&%�
�	 $�%
(
 �
	 %&����) �3�	 ��,<<�#�*

 ��	����
��#��	�3���52
!0	
����(�	���


'���6

	"���%
�"�%�
	"	,�"$
���
 ���	��?*
 �	$��+)��1�	
"��	�"$��1��%��1	$��	�$$���*
"���#��	 �3���52
!	 $��#
""	 �%���
3�
""��
"���1��2
3�	 "�
( 
3�	 (�?
	  
	 �)
 1	 ���1*
6�3�	 $���(��0	 ���)
�	 �#
 ��	 $����
���%
,��3�	$��#
""�	��? �	 �!��	%	"���%
�"�%��
"	 �
��(��	���"����1 �3�	 $��%(�$�(����0	 �
)�"� �"���	(��	��""�����%�
��!	%&�����	(�*
"����) �	�"$��1��%��1	$��#
""	�%���
3�
""��
"���1��2
3�	"�
( 
3�	 	 
� � 	"	$����
�����	KB� �L�

� �

� �

	 
 	 
 	 
 	 
� �
� �

� � � � � � � � � �ϕ θ
= =

− − = − −∑ ∑ 0	 H#
 ��

���"����1 �3�	 $��%(�$�(����	 $����
���%
,��3�	$��#
""�	��
5�	%�(�	 	 � ������ϕ ϕ= 	 �ϕ =

������= − 	 � ������ϕ θ= 	 � ������θ θ= 	 � ��������θ =
� ������θ = − 		 � �����θ = − 0	��	��"0	7	��)����

$����� 	 ��,<<�#�
 �	 ����
��#��	 ����3�
$��#
""�0	��( ��	)��	"�%$�(
 �
	"	%&����)*
 &�	��,<<�#�
 ���		����
��#��	�3���52
!
(�"����) �	 '���6

0

���	��%
"� ��	 � �
�%��	�
?(+	 ��")
��*
��	 %�
�
  �3�	 ��(��	 $��	 �������	 ��")
�&
+?
	 ��? �	 ")����1	  
����
����%�  &���
 ��&%�
�"�	� �
�%����	����
��#��0	�+2
*
"�%+
�	� �?
"�%�	� �����)
"��'	�$�
(
�
*
 �!	 � �
�%���	 ����
��#���	 �����&
	 $��*
%�(��	 �	 $���
� �	 �(� ���%&�	 )�"��%&�
� �)
 ���0	�	�����
	(��	��")
��	� �
�%���
����
��#��	�&�	$���
 
 	"�
(+52�!	$��*

�0	���	���	� ������+
�&!	%�
�
  �!	��(
�&�	�$$���"�����%� 	$��#
""��	�%���
3�
"*
"��	 "���1��2
3�	 "�
( 
3��	 ,��	<����)
"��
�� �)�
��	 )��	 %&����) ��	 ����
��#��  ��

<+ �#��	�$$���"����+
�"�	��(��	��	���+*
'�52�'	,�"$� 
 �	�	"� +"��(	@EA0	I��

	$�
,��!	�
��
��)
"��!	<+ �#��	� �
�%��	����
*
��#��	��"")��&%��"�	���	� �
3���	 ��	 

	 %
$�
(
��'	��	 +��	(�	�
"�� 
) �"��0	I��	� �*
�����+
�&'	%&�����	�&��	$��+)
 &	"�
(+5*
2�
	� �)
 ��	(��	� �
�%���%	����
��#���	�0M�
C0�	�	�0B	"	(��	"���%
�"�%+52�'	%&�����0

I��	$��3 ���	$�%
(
 ��	�3���52
!	<�+�*
�+��+52
3�	��(��"�3 ���	 "	#
�15	��")
��
�� �!	��	�	���	��(��"%���	 
��'�(��	��*
�

	�2��
�1 &!	� ����	%�������%�"���"��
��")
��%	 %	 ��� 
"
  &
	 ���
 �&	 %�
�
 �0
���(�#��  ��	 ����
	 ��,<<�#�
 ��	 ����
*
��#���	 (��	 '�����
��"����	$�� �!	 "��'�"*
��)
"��!	 "%���	 �"$��1�+
�"�	 ����
��#�� *
 �
	 �� �6
 �
0	����
��#��  �
	 �� �6
 �

$����&%�
�	 "�
$
 1	 "����"��)
"��!	 "%���
�
?(+	 (%+��	 ��")
����	 %�
�
  �3�	 ��(��
$��)
��	%	����)�
	��	��,<<�#�
 ��	����
*
��#���	 "�
$
 1	�5��!	 "����"��)
"��!	 "%����
�	 
	���1��	�� 
! �!	@��	MA0	��"���1�+	����
*
��#��  �
	 �� �6
 �
	 %&�%��
�	 "�
$
 1	�5*
��!	"����"��)
"��!	$�� �!	"%����	��	� �	�%*
��
�"�	%
�' 
!	3�� �#
!	(��	����
��#��  �!
<+ �#��0	��	 �$�
(
�
 �5	 ����
��#��  �

�� �6
 �
	"�+)�! �!	%
��)� &	\	�	"�+)�!*

 �!	 %
��)� 
	]	 
"�1	 � 	 � 
! �� � � �η σ= �

3(
	 ( )�
 	 � 
! 	 � 
 	 
�� � � � � � � � � � = −  �

	 
� ⋅ 	G	 �$
�����	 ���
����)
"��3�	 �?�(�*
 ���	 	 
�� ⋅ 	G	 �$
�����	 ���
����)
"��3�
�?�(� ��	 $�	]�	 	 � 
� � � 	G	���
����)
"*
��
	 �?�(� �
	 %
��)� &	\	 	 $��	<��"���*
%�  �!	%
��)� 
		]0		�	��""�����%�
��!	��*
(�)
�	 �"$��1�+�	 $��� �"�1	 ��"$�
(
�
 ��
%
���� �"�
!	 K�L�	 ��? �	 $��+)��1	 "�
(+5*
2�
	 %&��?
 ���

�

� �

� � �

�
�

� �

� � �

�

�
� �

�
� � �

	 ���

	 � 
 	� 


	 


�
� � �

� 	� 


� 	 ���


	 
 	 
 	 ���


���	 
 �

�
� � � �

� �

�

�

�
� � �

� �

� �
1 �

� �

� � � �

� ��

� �
1 � ��

ρ

ρ
ρ

η

ρρ
ρ

∞
−

Γ +Ω= − ×
Γ

 
× − − Ω − 

Γ += ×
Γ Γ − Γ +  


× − −



 
− − − −  − 

∫ K�L


!��!��P!#$�!���{$#Z!��Y! ��RS �!��##R!���� �[�#����#��P!#$�������$�!��#��$�***



=�

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

�(
"1	� �	 � � 
1 ⋅ ⋅ ⋅ 	G	%&��?(
  ��	3�$
�3
��
�*
��)
"���	<+ �#��	@=A0	��	��"0	�	6���'�%�!
�� �
!	 ������?
 �	<+ �#��	 	 
η τ 	 K�L	 $��

�	 
 	 
ρ τ ρ τ= 	K"�0	�� 

L0	��	,���	?
	��"+ �

"$��6 �!	 �� �
!	 7	 $����� �	 ,�"$
���
 *
���1 �	$��+)
  �
	����
��#��  �
	�� �6
*
 �
	(��	%&�����	�	B0	���% 
 �
	,��!	���*
%�!	 "	 ���%�!	 7	  �	 ��"0	 7	 $����&%�
��	 )��
��,<<�#�
 �	����
��#��	�	����
��#��  �

�� �6
 �
	 "�%$�(�5�	 %	 $�
(
��'	 (�%
��*
�
�1 &'	3�� �#	$�����)
"��	$��	�5��!	��*
(
�?�
0	��
(�%��
�1 ��	��? �	"(
���1	%&*
%�(	��	��"+�"�%��	 
�� 
! �!	"%���	�
?(+
��")
����0	��	��"0	�	6���'*$+ ���� �!	��*
 �
!	 7	 $����� &	 M�	�	 (�%
���
�1 &
	 3��*
 �#&	  +�
%&'	 � �)
 �!	 ����
��#��  �3�
�� �6
 ��0

��#*� �0	 ����
��#��  �
	 �� �6
 �
	 �	 ��,<*
<�#�
 �	� �?
"�%
  �!	����
��#��	�3���52
!
<�+��+��+52
3�	 ��(��"�3 ���

t �?
"�%
  ��	 ����
��#��	 (��	 �� 
!*
 &'	 $��#
""�%	 $����&%�
�	 "�
$
 1	 ���"�*
���1 �!	 �� 
! �!	 "%���	 �
?(+	 ��")
����
$��#
""�	 U}9~	 �	 �� 
! �!	 ����� �#�
!	 ��*
")
��%	 	 
� 	 �
��� 	 �
� � � � � � � � � �− − − − − + 	 @��
MA0	 �(
"1	K�G	)�"��	 ��")
��%�	 "	 �����&��
��"")��&%�
�"�	����
��#��	 KKJ7� �{L0	���
KJ7	��,<<�#�
 �	� �?
"�%
  �!	����
��*
#��	"�%$�(�
�	"	��(+�
�	��,<<�#�
 ��	���*
�
��#��0	 ����2
	?
	 ,��	 '�����
��"����
���?
	 �%��
�"�	 %
�' 
!	 3�� �#
!	 (��	��*
(+��	 ��,<<�#�
 ��	 ����
��#��0	 ��	 ��"0 �
"$��6 �!	���%�!	�	$����� 	,�"$
���
 ���1*
 �	 $��+)
  &!	 ��,<<�#�
 �	 � �?
"�%
 *
 �!	����
��#��	(��	KJ��	�	���%�!	B	G	(��
KJB0	����'*$+ ���� �!	���%�!	�	$����� &
M� �	(�%
���
�1 &
	 3�� �#&	 +�
%&'	 � �*
)
 �!	(��	,��'	<+ �#�!0	������)
"��	��*

 ����1 �
	�����)�
	�
?(+	��,<<�#�
 ���
����
��#��	�	��,<<�#�
 ���	� �?
"�%
 *
 �!	����
��#��	%	$�
(
��'	(�%
���
�1 &'
3�� �#		"%�(
�
�1"�%+
�	�	����	)��	%���(	%
"����"��)
"�+5	 �� 
! +5	 "%��1	 (�$�� �*
�
�1 &'	��")
��%	%
"1��	 
� �)��
�
 0

���	+?
	���
)���"1	�� 

�	��"$�
(
�
*
 �
	����3���	K7L	$�� �"�15	'�����
���+
�*
"�	 $����
�����	 � 	 �	 Ω 0	 ���	 ,�"$
���
 *
���1 &'	��")
��'	'�����
��"���	�3���52
!
<�+��+��+52
3�	 ��(��"�3 ���	 %	 ��)
"�%

,��'	 $����
���%	 %&������"1	 �'	 �#
 ��	 $�
�
��(+	���
 ��%	@MA	%	$�
($���?
 ��	�	 
*
����
����%�  �"��	 %&�����0	 �	 ��	?
	 %�
*
���	 ���	 "�
(+
�	 ��	 $��+)
  &'	 �
�+�1��*
��%�	� ������+
�&
	%&�����	 
�1��	")����1
 
����
����%�  &��	K����	(��	%&�����	� B
� �
�%��	 �
?(+	 ��")
����	 �0CC	 "	  �� �3�
�
 16
�	 )
�	� �
�%��	 ����
��#��	 �3���5*
2
!�	��% &!	�0B	"L0	�	"%���	"	,���	$�
("��%*
��
�	� �
�
"	 �!��	�#
 ��	$����
���%	� 	�
Ω 	$�	�
��(+	���"����1 �3�	$��%(�$�(�����
+)��&%��	����
����%�  �"�1	%&�����0	�	"�*
��%
�"�%��	 "	�
��(��	���"����1 �3�	 $��%*
(�$�(����	�#
 ��	,��'	$����
���%	�2+�"�

���	
 �� �!

 �� �!

��	 � 
 (+� ,)� 	 
�
� � �

- -

� - �
∈

Ω∈

Ω =
�
�	 3(
	 �� �� � 	 �

�� �- - 	G	 "���%
�"�%
  �	  �? �
	 �	 %
�'*
 �
	3�� �#&	�$���� &'	� �
�%���%	%����?*
 &'	� �)
 �!	$����
���%	� 	�	 Ω 	"���%
�*
"�%
  ��	 �	 $��� �"�1	 ��"$�
(
�
 ��	 %
��*
�� �"�
!	 	 
�- �

�
	�$�
(
�
 �	%	K�L0	���	��"*

)
��'	 $���3���"1	 � ���� � �� � ��� � -= = =
�� �� ' !- = �	 $��)
�	6�3	 (�"��
����#��	 $�

� 	"�"��%���	�0����	�	$�	 Ω 	G	�07�@g�A0	���
$����&%�5�	)�"�
  &
	�""�
(�%� ���	�#
 *
��	$����
���	� 	�	"	+)
���	�	�
�	+)
��	���*
�
����%�  �"��	%&�����	$���
� �	"�%$�(�*
5�0	 ����	 (��	 %&�����	� 7	 	 ,��	 �#
 ��
� ����� ≈ �	�	(��	%&�����	�	B	G	 � ���� ≈ 0	�
��	?
	 %�
��	 �#
 ��	 $����
���	 Ω 	 "+2
*
"�%
  �	 ��%�"��	��	%
��)� &	��,<<�#�
 *
��	����
��#��	�
?(+	"�"
( ���	��")
����
��(��"�3 ���	 ρ 0	��	��"0	B	"$��6 �!	�� �*

! 7	 $����� �	 ��%�"���"�1	 �#
 ��	 ���"�*
���1 �3�	 $��%(�$�(����	 �Ω 	 (��	 %&�����
� 7�	�	"$��6 �!	�� �
!	�	G	(��	%&�����
� B0	��	,���	?
	��"+ �
	6���'�%&��	��*
 ����	7	�	�	$����� &	� �)
 ��	�#
 ��	$�*
���
���	 Ω 	 %	$�
($���?
 ��	�	 
����
��*

�*��*�r���! ��



=7

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

��%�  �"��	 %&�����	 K(��	 �
'	?
	 %&�����L0
��( ��	 )��	 %��� �
	 ��,<<�#�
 ��	 ����
*
��#��	<�+��+��+52
3�	��(��"�3 ���	 ρ 	 �
�#
 �+	$����
���	 Ω 	��?
�	�&�1	(�"����)*
 �	"+2
"�%
  &�	K"��% �	"$��6 &
	�	6���*
'�%&
	���%&
	7L0	����	$��	���
 
 ��	 ρ 	��
�07	(�	�0M	�#
 ��	$����
���	Ω 	+�
 16�
�"�
$�)��	%	�	����0	�	��	?
	%�
��	$��	"��
��
*
 ��	 ρ 	 �	  +�5	 �#
 ��	 %	 $�
($���?
 ��	 �
����
����%�  �"��	 �	  
����
����%�  �"��
%&�����	 $�����)
"��	 "�%$�(�5�0	 ��
(�%�*
�
�1 ��	(��	� �����	"%�!"�%	�3���52
!	+�*
��$���" �3�	<�+��+��+52
3�	 ��(��"�3 �*
��	 $��%��1 �
	 �	 ����
�� �
	 �$�
(
�
 �

��,<<�#�
 ��	 ����
��#��	 	 
ρ τ 	 �%��
�"�
%
"1��	%�? �!	��(�)
!0

�����	��������	$��%
(
  &!	�
��
��)
"*
��!	�	,�"$
���
 ���1 &!	� ����	�" �% &'
"����"��)
"��'	 '�����
��"���	 �3���52
!
<�+��+��+52
3�	 ��(��"�3 ���	 "%�(
�
�1*
"�%+
�	 �	 "�
(+52
�0	�	 
�����&'	 "�+)��'
 �	 � �
�%���'	 "��#�� �� �"��	 �( ��
� &

<�+��+�#��	�3���52
!	��(��"�3 ���	��3+�
�&�1	�$�"� &	"	$���215	��"$�
(
�
 ��	��*
��3���0	�����"��)
"�+5	��%�"���"�1	�
?(+
��")
����	��? �	+)
"�1�	
"��	�"$��1��%��1
`*�
� +5	$��� �"�1	��"$�
(
�
 ��	%
����*
 �"�
!	K�L0	��!(
  &
	"	

	$���215	"����*
"��)
"��
	 '�����
��"�����	 �$�
(
��52�

%�������%�"���"�1	�
?(+	��")
����	%	���*
 
"
  &
	���
 �&	 %�
�
 ��	 ����
	 ���	 ��*

,<<�#�
 �	 ����
��#���	 ����
��#��  �

�� �6
 �
	 �	 ��,<<�#�
 �	 � �?
"�%
  �!
����
��#���	 $����&%�5��	 )��	 �" �% �!
%���(	%	"�
$
 1	"%���	�
?(+	(%+��	��")
*
����	%�
�
  �3�	��(�	% �"��	�� 
! ��	"��*
��"��)
"���	"%��1	K%���(	 
�� 
! �!	"����*
"��)
"��!	"%���	%
"1��	 
� �)��
�
 	�	,��!
"%��15	 ��? �	 $�
 
��
)1L0	 ����
	 ��3��	 %
�����
	 $����� ��	 )��	 $�
 
��
?
 �
	 ���*
�
����%�  �"�15	��")
��%	%�
�
  �3�	��(�
��?
�	$��%�(��1	�	��%&6
  �!	�#
 �
	"�
(*
 
!	��2 �"��	 ������52
3�	��(��"�3 ���0

I�  &
	 ,�"$
���
 ���1 &'	 �""�
(�%�*
 �!	�3���52
!	<�+��+��+52
3�	���	"�3*
 ���	�5�
� �	$�
(�"��%�
 &	"���+( �����
��<
(�&	��(��<�����	�0	V0	H'�
�)����	�
�0	V0	��"��1
%&�0

U���DV��DV

70	�#!�#�[�#$�[��*�0	 �����"��)
"��
	 "%�!*
"�%�	"�3 ���%�	����?
  &'	��	�� �"<
�&0	G	t0�
��+���	7M=B0	G	7BC	"0

�0	���#!!���*J*�����P! $��
*
0	�����"��)
"*
��
	 �$�"� �
	<�+��+�#�!	���*"�3 ����	 ����*
?
  �3�	 ��	 "�
( 
6���� �3�	 "���	 "� 	 99	 

�*
��3 
����	�	�,�� ����0	G	7ME=0	G	�0	�=0	G	� B0
G	�0	�MEG��70

B0	���#!!���*J0	���3 ��	�3���52
!	���*"�3*
 ����	����?
  �3�	��	"���	 "� 	99		

���3 
����	�
�,�� ����0	G	7MMC0	G	�0	BC0	G	�	�0	G	�0	7��G7�C0

�0	�� $�s*�0	 �
����	 $
�
(�)�	 (�"��
� &'
"���2
 �!0	G	t0�	��%0	��(���	7M=�0	G	=�E	"0

�0	t��
����)
"���	"����"����	9	�%� �%� F0 t0�
���� � �	�0�0�	�
6+��%�	U0V0	�	(�0	G	t0�	�&"*
6��	6�����	7ME70	G	=�E	"0

C0	r���! ����*�0	H#
 ��	$����
���%	��"$�
*
(
�
 ��	����3���	$�	����
����%�  �!	%&����

99	�
"� ��	�
�0	�
���	<������	���
������0	G
����0	G	�	70	G	�0	BMG��0

=0	�$��%�) ��	$�	"$
#���1 &�	<+ �#���	9
��(	�
(0	t0	V�����%�#��	�0	���3� 0	G	t0�	��+*
���	7M=M0	G	EB�	"0

E0	-�$#��"*���"! $� #�H0	V ����	%�
�
  &'
��(�%�	$��3 ��	�	+$��%�
 �
0	G	t0�	t���	7M=�0
G	��C	"0

M0	
%���[ ��*
*��� |$����*�*���!I�R$� �s*�0
������( ��	 "����"����0	 �""�
(�%� �
	 ��%�"�*
��"�
!0	G	t0�	�� � "&	 �	 "����"�����	 7ME�0	G
�BC "0

��#*��0	��%�"���"�1	�#
 ��	"�
( 
!	��2 �"*
��	������52
3�	��(��"�3 ���	��	%
��)� &	
3�
��,<<�#�
 ��	����
��#��


!��!��P!#$�!���{$#Z!��Y! ��RS �!��##R!���� �[�#����#��P!#$�������$�!��#��$�***




