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

��

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

���������������

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

�������	��
��������	
�

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

������� 
	 �������� 
	 ��������

�� ����� ��� � �!��! "#������ �������

�������� �	
�� �
 ����

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

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

 �� ��� ���� �����������

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

� !!"#$%&'( #!'#)'(& * +#'#"&%'#!$, �),-&',. / %#� *#)(0 /1*(%&2 , /%,"&!�
'(0 )+3��&',2 ) �,�%#�,' ",�&!+,0 /#$#+ 0� 4 2�&'( +%,$&%,, #5% *#) ',. �&6&+$�
'(0 *#' /%, )(% 7,) ',, #+!,�'(0 +%,!$ 33#) "&$#�#" �#%,*#'$ 3�'#2 ' /% )3&'�
'#2 +%,!$ 33,* �,, ) * ),!,"#!$, #$ �,�%#�,' ",�&!+,0 , �&#"&$%,�&!+,0 / % "&$�
%#) +#')&+�,, % !/3 ) �

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

���������
 ����������	�

�#*�3.'1$# #!'#)'� * +#'#"�%'#!$� %101 / %#� *#),0 513�5 �#+ $ �#"��+#),0
)+3��&'� 1 ���%#�,' "��',0 /#$#+ 0� 8' 2�&'# +%,$&%�9 1$)#%&''. �&6&+$',0 *#' /%,
),%#71) ''� #+!,�',0 +%,!$ 3�) "&$#�#" �#%,*#'$ 3�'#9 !/%."#) '#9 +%,!$ 3�* ��9 )
* 3&-'#!$� )�� ���%#�,' "��',0 $ �&#"&$%,�',0 / % "&$%�) +#')&+��9 %#*/3 )1�

�� �����	
�����

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

���� �� �
��� ���
��� 
�
 �
��� ���	���� ��
���� �����
� &�
����� #�� 	
�� �
�� �� ���

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

'� ����� �� ��� �%����	����� 
�
 ���
������� �� 	
���	
���
� 	�
����� �� ���
������� ���
������ �� �
������ 
�
 �
����
�(')� �� ����$���
� 
��������
� �����
��
��$
���� �*+,�� ���	
���� �� ��� ���������%

�::; <=>?�@AB@� C��������� D���
���
� >>� ;��E F>=<@G� 	� EH=�EHI�

�������	�JJ��������
�J<=�<@A=?J��>>�=E�EH= K >=<@ L :�M N��
������ ��
 :����� M
�
���
N

��� �������� ! " �#$� !%
 ""
 �
 &�'(



���� ��������� �� ��� 	��� ��
� ��� �����
��
��$
���� ����� �� �������� �-� ."� #��� ��
���

��
	�� ��������� ��

� �� 
 ���
� �����
��
�� ����/���� �� 
�������� �
���� ���	
���� ��
��
��
�� $��� �� ��� 
��
 �� ����
�� �� ���
�������� ���� ����
����
���� ����� �0���  ��

���	��
���� �� �	�������� 
�
 �����&����
�
����� �� ��� ���������� ��
�����
� ����
����� �	������ ��
����� '� 
 ������ ��� 
��
������� $��� �� ��� �����
�� �
���� 


�	���/� ��
�� 
�
 �� ���
��
 
���� 
�����
���� �� ��� �����
� ������ �1�������
��
�
�
�����1� �0��� !�� ,�������
���� �� ��� 
��
���� ������ ��� ���������� �� ��
���� �
����
�� ��� ��
��  2�3 2� �	���

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

��
	��� 
�
 �
����� �� ��� ���������� 
���
��� ������� �%�
� �����
�� ��
������� ���
����	 
��	���	 �
����� �� *+, 	����


�� ��������
��
�


� ��	��	������ ��	�� ��

��������� �� ��� ����
������

	������
���� �� ����
����� ��

��������

5��6� �����
�� ��� ���������
� 	�
�� ��
������
���� �� ���������� �� ��
��
��
	��
�����% ���������� �� ��� 	���� 7� �����
���� 
�
����� �� ��� ������
���� �� �
����
�
� �������� 8������ �� ����� 
����������� ��
��� 	��� �� ���	�
 
� 
 ������ �� ��	����
�
��
 
��
	��� 
�
 ������ �� ��� ��������
#�� ������� ������ �� ��� 	��� �
� �� ����
��
���
 ��
����
����� ���	 ����� 
��
	����
����� 
����
� �� ��� ���
� ��
��	���
���
�
	����� �� ��� ������� �
/��� ���� 
������
���� ��� ���������� ��
��
��
	�� ���%��

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

���
����� ����
���� ����� �� ������� ������
�
����� 4� �� ���������� �� 
���	���� ���
��������� 
��
	��� �� ��� ������� �� ����
����� ��	������� �� ��� 	����� 
�
 ���
�
�
���� 
����� ��� ���� �� �
�� �� ���	�

4� �����
 �� 
�����������
 ����� �
���
����� �� ��� ������� 	������  � ��
����
���
������ ���
���� ���� '����	�
�� ����� �%�
���
��� ����������9 !� ��
����
��� ���
����
���� ��� ������ �� ��������� ���� :��/��
������9 -� ��
��
��
	�� 	����� 
���� ���
����� �� ��� �����% ����� '����
��� �� �����
	����� ����� ��� ��
�
��������� ��	�� �
� ��
�����
���
�  � ��� ��
����
��� ���
���� ��	�9
!� ��� ��
����
��� ���
���� ��	� �
/��� ����

������ �� ������� ������
���9 -� ��� ��	� ��
��	��
� ��
�� ��� 
����� �� ��
��
��
	��
���������� ������

7� 
���	� 
 �	
�� ������ �� ��� ��
���
�� ��
����
��� �������� �� ��� ������ ��$��
#��� 
���	����� �� 
�����
��� 
����� �����
�
������ ���	 ��� 	��� ��
�� ��������� �����
��
�� ����� �
� 
�
 �	
�� ����/���� �� ���
	���� ����� ��		�� ���
������ ��� ��� *+,
	����
� ���� ��� ������ �� ��� 	��� 
���
��� �%���
 ;23<2 		�

4� �� /���� �;" ��
� ��� ����� �� �������
������
��� ��� 	����� �� ��� ������ ���� 
��

	���� ���	 2�2 �	 ��� ��  2 µ	� �� ����
���� 
������
 �� ��� :��/�� �
� �
������� ����
�������
� �� ����
�� 4� ��� ������ ��$� �� ��
 22 µ	 ��� :��/�� �
� �� 
��� �
����
 ���
���� ���������� 
����
��� ��� ���
��� �
��
����� ��
� ��$� �� ��� �	������ ���������� ��
��� �������
��
� �
����� �� 
����  3 2 µ	

�
 �
�����
 �
� ������� ��  23;2 µ	 �0��� -��
#��������� �� 
������� ��� ������� ������
���

C��� <� ������
��� ������ �� ��� ���� ���
��� �����
��� ����
 ���
 ��� �
�
�����������
�
���� C��� >� �G O����������� 
������ �� 
�		��
�

�
�
��� ���������� �����
���
� �G EP������ ��
������������ ���
������� �� ��� �
�
���� �G �
�



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

���
�

)�*�+ ,-#��. #�  !� / 0�1!�#��# �1 "#!� ���.#����� ���

�������� ! " �#$� !%
 ""
 �
 &�'( ��'



�� ��� 	��� ��� ����
� :��/�� 
����%�	
����
�
� �� ���
�

4� �� 
��� /���� �;"� ��
� ���	 �� ��� �
�
������� ��	
��� ��
��� �������
� ������ ���
������� ���
�� ��/� 1����
 �
���1�� ����
���� ���
���� �� 	����� �� 
 ��
��
��
	��
���� 
� ��� �� 	�
��
�� =�����
� ��	���
�� ��
�� �� =� ≤ >223?22� #��� �� ���� ����
���	�
 �� ��� �
���

5�� �� ����	
�� ��� ��	��� =� @ ��Aν�
����� � �� ��
�
��������� ����
 �� ��� ���
����9 � B ��� ��
�
��������� ��$�� �
	��� ���

�
	���� � �� ��� ������9 ν @ ηAρ B /����
	
��� ��������� �	�
����
 �� ��� :��/���

���" @ ��	�⋅���"�� ���� ��� �
��� �� 
��
	��

��������� η 
�
 
������ �� ��� ����
 ρ� #��
��
�
��������� �
�� �� ��� ������ 	������ 
�
���� �� ���� ������ �� ��� ��
�� �� 	
����
��
� 
��� ��� �%���
  2 �	⋅���� ��
� �� ��
��� ��
�� �� ��� ��
��
��
	�� ���� ��
�
��
�������� ����
� ,�
�
��������� 
�
	���� ��
��� ������� 
��� ��� �%���
 
 ���
��
 	��
������ ����� � ≤  2���	� #�� 	��� 
������ ���

�
������ �� �
����� ρ C �-÷.� �⋅�	��9 ��� �����

�
� 
��
	�� ��������� �� ��� 	���� η @ 2�; ��
D���	
��� ��������� �� �� ��� ��
�� ��
ν ∝  2�� �⋅�	��A 2� �⋅�	�� ∝  2�� �	�⋅���
@  2����� *���� �� ��� �����
� 
�����	����
=� ∝  2� #��������� ��� ������� ��
��
��
�
	��� �� 
�����
��
 ���� ��� 	�
��
��
=�����
� ��	���� 
�
 ���
������ ��� ����
������� �� ����� �������
� ��
�� 
�� �%��
����
� #�� ������� �

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

5�� �� ����	
�� ��
�
��������� ��	� τ� ��
��� ��
����
��� ���
����� 7� 
����� ��� ��	�
�� ��� ������ ��
����� ���	 ��� �����	 ��
��� ����	� �� ��� 	�

��� ��
� ��� ������ ���
������ ��
���� ��� �����	�
�
�� �
��� ���
����� ��� 	
��������� ��������� 0�� ����	�
������ � �� ��� �
�� �� ��� ���������% ����
������� ���� �
��� �� ���
��
 
����%�	
����

� �� @ �A!� 7� 
���	� ��
� ��� ������ ��
��
�������
 �� ��� ����$���
� 
�������� ��
����
 ���� ���� 
 �����
�� �
��� 4� ��� ����
���
� 
�������� �� �� 
������
 �� ��� ��
����
����� 	� @ 
�� @ ρ���� 
������
 ������
���

����
�
 
�
 �� ��� '����	�
�� ���� �����
	� @ ρ���� 
������
 ������
��� ���
�
� *���
ρ� 
�
 ρ� B 
�������� �� ��� ��&��
 �	���� 
�

��� ���
���� ��
� ��
��9 � B ����	� �� ���
�
� ������9 � @ E�?⋅ 2�� �	⋅��� C  2�� �	⋅���
B 
������
���� �� ��
�����

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

������
���� �&�
� ��� 	
�����
�� ��


 =
(	� − 	�)



=




ρ�
ρ�

−  



��

� �

5�� �� 
���	� ��
� ��� ������
� ��	���
���� �� ��� �����
� �������� �� ��� ������ ��
$��� ���� ������ �� ������
 �� ��� �����	
����	� �� ��� �����% ������

#��� ��� ��	� �� ������	�� 
������
��

	����� ��� ����
���� ���	 ������ � @ 2 ��
������ �� @ �A! ��

τ� = √!�∗
�

= √!�∗

(ρ� ⁄ ρ� −  )�
≈ √�

�
√ρ�
ρ�

�
�!�

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

��
� ��� ��&��
 ���� ρ� FF ρ��
0�� � @ ; �	 ��
�
��������� ��	� �� ���

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

	��
 τ� ∝ √� ⁄ �√ρ� ⁄ ρ� ≈ √� ⋅  2−�√ρ� ⁄ ρ� ���

�����
��� 5�� ��� 
������ �� ��� ��&��
 �� ρ� C
- �⋅�	�� �	��� �� �
������ ������ �� ρ� C
. �⋅�	�� ���� 	��� �� �
���� ���������� 
�
 ���

������ �� ��� ������ �� ρ� C  �E>⋅ 2�� �⋅�	��

��
���� 
��%�
� �����
*����� �� ���
�� ��� 
�����
 ����	
����

τ� � ( �;? − ����) ⋅  2−�� �  2	�� �-�

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

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

�	������ ���� 
 ������������ ���
� �
��� #��
���
���� ��	� �� 
���� 
 ��� 	���������
�� 4�
���� �
��� �� ��
����
�� ����	� ��� �������

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

C��� E� ��� ������
 �� ��� ��
������� �
�	�
��� 
��� ��
�
������� �� �����
���
 �� ���
�
�

 
������ �� ��	��
� �����
��

)�*�+ ,-#��. #�  !� / 0�1!�#��# �1 "#!� ���.#����� ���

��& �������� ! " �#$� !%
 ""
 �
 &�'(



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

������ 
����������� �� ��� �����
� �������
����� �� *+, 	����
� �����
 �� ��	����
������ *������� 
����
��� �� ��� �%�����
	���
� 

�
� ��� 	
%�	�	 
����
�� 
�
 ���
�����&���� �
����� �� ��� ������� ������ ��
��� ������ ������� ��� ���������� ���������
#��� 	�
�� ��
� ����� �	����
�� �
�����
�����
 ��
� 
��� �������
� ���� �� ��
��
��
�
	�� �
����� �� ��� ������ 
������������ 4�
�
������
�� �� �� ������
�� �� �
/� ���� 
��
����� ��� ������� ������
��� �� 	����� ��
��� �
� ������� �� ���������� �� �	�������
����� ��� ��������� �� ��� �����
� 	���
���
��� �%���
� ��� ��������� �� ���
� ��&��

����� �
�����

7� ����	
�� ��� ��
�
��������� ��	� τ� ��
��
����
��� ���
���� ���� ��� ������ �� ����
���� ������
���� '� ���������� 	�������
�
��� �������� �� ���� ������
��� ����� ���
:��/�� ���	��
 �<"� 	� @ 3<πη�ν�� ����� η
B 
��
	�� ��������� �� ��� ����
� ν� ≡ ν B
�������� �� ��� ������� #�� 	���� ���� ��
��
�
��� ��
� ��� :��/�� ����� 	� �� 
��
�� 
��
�����
 
�
���� ��� �������� �� ��� 	�����
��
�� 7� ������� ��� ��	������� �� ����	
�
���� �� ���������
� 	����� �� ��� �������
#��� ��� ����� 	� �� 
������
 ������
���

����
�
� 
�
���� ��� '����	�
�� ������
#��� ���������
� �� 
 ��	������
 	�
�� ��
��� ������ ����
���� ������� �������� ���
��
�������� #�� �
�� �� ������
� 
����� ����
��� �
���� 
����
��� �� ��� G�����6� �
�

����A��� @ 	� H 0� @ �ρ� 3 ρ������� 3 <πη�(�)ν�
����� 
� @ ρ����� 
�
 ���� @ �.πA-�������

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

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

#�� �&��������	 ���
����� ��A�� @ 2 ����
������
� �� ��� 
������	��� �� 
 ������
�
����
 �� 
� ����� ��� ������� 
������

�∗ =
!
E

(ρ� − ρ�)
η

��� ≈ �

E
(ρ� ⁄ η)����

�.�

7� ����	
�� ���� �
��� #� 	��� ����� 
�

�������� ��������� �� ��� ��
��� ����� �
/��
��� 8��������� 
�
  � @  �⋅�	��⋅���� 4� �
��
�����
�� ��� ��� 	��� �� ����� �� �� �
��
 �	�����
�
� ���	��
 η @ 2�2222<>⋅�%��! 2>EA�� ��
����� ��� � @ !-!>�D �� ������� η @ 2�;?��
0�� ��� 	��� �� �������� ��
�� � @ !!.2��
������	 ������
�	��� ����� �� η � ������ #�� 
���
���� �� ��� 	��� �� ρ� C �-3.� �⋅�	���

#��� ���	��
 �.�� �����
�
 �� 
�	�������
���� �
��
���� ��� ��� ������
� �������� �C� ��
�%������
 �� ����� �	⋅���� �� ���
�� ��� ���
�
�����

�C∗ � �
C
�� �;�

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

��� �

C
�����
 �� �%������
 �� �����	��

����� 4� ��� ��$� 
��� ��� �%���
 ��� �
�

������ � FF  2�� �	 � 22 µ	�� ��� ������
�

����
 �� ��
���
 
� �� FF  2�	 �	⋅����
����� �� ���� �	
�� ��	�
��
 ���� 
�� �����
�����
� ����
� �� ��� ��
��
��
	�� �����	�

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

τ�(�	 ⁄ �) � !�;
�(�	)�

� �<�

0�� ��� ������ �� �

��� � @ � 3;�⋅ 2�� �	

���� �� ��� τ� ∝ � 2�3 2
� � ∝  2� ������
���� ��� ���� ���
� ����
 �
�� �� ��������
�����
� 

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

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

�
��� ��� �� ���	 �� 
� �����	�
�
�� �
���
������� ��� ���������� ������� ���
��
 
��
���%�	
���� 
� �
��������� �� ��� �
�����
#��� 
����� ���� 	���	��� ���	������ ����
���� �������� �� ���� �� ��$� 
� ��� �� ���
������
� 	���
���	� �� �����
����� #���
	���
���	 ��� ��	��
� �� ��� �
� �������
����
� ��� �����	�
�
�� �
��� ������� ���
������� �� ��� �����
� �
��� �� ��� ���������
�
����� 
�
 ��
�
��������� ���������	 ��
��� ������ ������� �� �
� ����� �� ��� �����
�
�� ������� �� ��� *+,�

7� ����	
�� ��� ��
�
��������� ��	� τ� ��
��
��
��
	�� 
����
��	��� �� ��� �������
��
� 
�� �������
 �� ��
��
��
	�� �����
:��� 	���	��� ������ ��	��
��� �� �� ���
������� ���� 1���$��1 �� ��� ���� �� ���
�����% ���� 
�
 	����� 
���� ���	 ���� 

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

�� ��� ��
�� �� ��� ��
�
��������� �������� ��
��� ��
��
��
	�� ���� �� ��� ��
�� �����
����
��
 ��� �������� 4� ����	
���� ��� ��	�
�� ��
����
��� ���
���� �� ������� �� �� 
��
��	�
 ��
� ��� 	���	��� �� ����$���
� 
��
������� ��� 
� �� �
� 
� ��� �
	� ��������
�������	 	������� �� ������� ���� �� ������

)�*�+ ,-#��. #�  !� / 0�1!�#��# �1 "#!� ���.#����� ���

�������� ! " �#$� !%
 ""
 �
 &�'( ���




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

�
�� �� 
 ������
� �� ���	�����
��� 	���
��	���% 	����� �� ��� �����%� 7��� ���
�
���
� 
�	������� �� ��� �����% 
�� �� ���
�
	� ��
�� �� 	
�����
�� �� �
� �� �����
�
���
 ��
� ��� ���������� �����% ���	�
 ��
�����
���
� ���� ��� ������
� ����� ��������
#��� �� 	���	��� �������
 ���� 
 �����
��

����
� �������� ω 
� 
 ����� 
���
��� �

���	 ��� 
%�� �� ��� �����%� 4� ���� ������
��� ���
� ���������
� ��� �� ������ ����� 
���
���� 
������
���� 
� @ ω��� 
�
 ��
������� ��
��� ������ �� ��� ����� ������� �� ��� �����%
�� ������
�� 4� ��� ������ �� �	������ 
�� ��
����
��� ������ ��� �
�� ����	�� 
��������
���	 
 ������
� ��� 	��� �%
����� ��� ��
����
���� �� ��� �����% ������ '� 
 ������� ���

���
��� ���	 ��� ������ �� ��� 
%�� �� ���
�����% ��
����� 
�
 ���� �� ��� ���������
�
����� 
�
 ��� ���������� ��	������ �� ���
�������� �� ��� ������ ��
���� I��� �� ���
��
��� �� ���������
� 
������
���� �� ����
������� ����� �

�
� 
����
��	��� �� ��� ����
���� ����� ��
���
 �����%� �� �	
�� ��	�
�
��
 �� ��� ������
� 
����
��	��� �
�����
�� ��� '����	�
�� ������� ��� �
�
 ��
����
���� ��	����
���� ������ �
� �� ��������
�
#�� ��
�
��������� ��	� �� ��� ��
��
��
	��
	����� ����� �� ������
� ���
����� �� ��� ����
���� ��
���
 ���� ��&��
 �����%� �� 
�����
 
�

 �
��� �����
 �� ��� �����%� ���� τ� @ πAω�
����� ω @ �A� B 
����
� �������� �� ���
�
����9 � B �����
� �������� ��
� �
� �� �
/��

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


�
 �� �����
��� �� ��� ��
�� �� ��� �%�����
	��� �� C � 3;� �	⋅���9 � B ���
���� �

���
�
���
��� ���	 ��� 
%�� �� ��� �����%��
����� �� 
� ��
�� �� 	
�����
� � C �A. ���
��� �
�� ����� ��� 	��� �� ��
��
 ���� ���
���������� ������� ������� �� ��� 	��� ��
�&�
� �� ����� �� 
�
	���� �� ��� �����%��

#���

τ� �
�

�∗
�

�>�

4� ��� �
�� � C ; �	 �� ��� 
� �����
����	
����

τ� �  2��� �?�

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

	������

J�
��
���� �>� �
� �� �
/�� �� ��� �
��
���� ��� �����% ������� 
������ ���	 ������
�
�� ����� ���� ��� �������
��
� 
�	������ �

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

�
���� ������ ��� ���� 
 �����	 ���� �� ��
��� ��
�� τ� ∝  2�� � �� ��� 
������ �� ����
������ 
�
 ��
�� τ� ∝  2� � �
/��� ���� 
��
����� ��� �
����� G��� ��
� �� �� 
��
��
���� ���
� �� �� ��� �� ����� ��
��� ��
	
�����
�� ��� ���
���� �� ��� ��
�
���������
��	���

τ� �  2−�� <<τ� �  2�� <<τ� �  2	�� �E�

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

��� ��� ���� ��� ������ �� ����������� #��
�����
� �� ��� �����
��� �� ���
/� 
���� ���
��
� 1����$���1 �� ��� ��
��������� �� ����
���� �� ��� ���� �� �����% ���� �� ��� �����
���� �� ������ ���������� #�
� �����
 ���
��
���� τ� KK τ� �� 
 ������
�� ���
����� ��� ���
���	
���� �� ��� ��
��
��
	�� ��������� ��
�
� ������ =�������� �� 
�����
�� �
�
	��
���� �� ��� �����	� �� ����� 
��� ��� ����
��
� �%�������� ��� ��� ��
�
��������� ��	�
��
��

τ� ≈



 
!
�




−� ⁄ �



�

�




� ⁄ �



ρ�
ρ
�
−ρ�





� ⁄ �

9

τ� ≈



!
E
�




−�



�

�








ν
��









ρ�
ρ� −ρ�





−�

9

τ� ≈



π
!






�

�







 

�∗



�

� 2�

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

������ �� ��� ����
 ν @ ηAρ��
#�� 
������� ���� L���L ��
��
��� ��� ����

�
/��� ��� 
������� �
����
#�� ������
�� ���
����� ��� 
���	��
����

�� ��� ���������� 
�
 ���	
���� �� ����	��
������� ��
��
� ��������� �� ����������� �
��
��� ��� 
������ ρ� 
�
 ��� ��
�
���������
��$� ��

���� � �� ��� �
�� �� �
� ������ 
�

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

τ� >> τ� → �∗ >> (� ⁄ E)(π��)
Lρ� − ρ�L

η
�
�  �

4������������ ������� ��
� �� ���� ���
��
���� �� 
��� ��� �����
� ��� ���	�����
� 
��
	������� �� ��� �����	� 
�
 �����
�� ���� ���
��
��
��
	�� �
�
	����� ���������� 
�������
���������� 
�
 ��� ��$� �� ��� �����������

0�� ��� �
� ����� ���� ρ� KK ρ� ���� ����

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

)�*�+ ,-#��. #�  !� / 0�1!�#��# �1 "#!� ���.#����� ���

��2 �������� ! " �#$� !%
 ""
 �
 &�'(



�C∗(�	 ⁄ �) > 



π�C�
νC




⋅ �	−� � � !�

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

�	���������� ���	� ��� �

��� �

C
	��� ��

�%������
 �� �����	����� ��	" 
�
 ��� /����
	
��� ��������� ����� ��	A�" @ ��A��A�	��"�
0�� 	����� ������� � C  2�	 �	 ���
����
� !� ������	�
 �%���	��� ���� ��� 
�	���

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

0�� ��� �	������ ���������� �� 	����� ���
��
����� �����
�� �� 	
� ������	 ρ� C ρ� ��
���� ρ� FF ρ� ���� �%
	���� �
������ ��
�
���� ρ� C �-3.� �A�	� ���������� 
�
 	��
���
���	 �� �������� ρ� C � 23!2� �A�	���
4��������� ���� ��� 
������ ρ� ≥ ρ� ����

�
�� �� ��� �� ���
� 
�
 ���/ ���� ��� 	����
������ ���/��� �� ��� �����	� ���� ��� ����
���� ������
��� �� ��� 	�
��	� 4� ���� �
��
��� �����
 ��� 
 ��		�� ���
����� �������
���	 �  ��




 −

ρ
�

ρ�




< 



νC ⋅  2�
π�C�




⋅ �
∗(�	 ⁄ �)�

� -�

������� ��� 	
�����
� � �����
 �
/� ���
��
�
��������� 
�	������ �� �� �
��� � C
����� ����� � B �����
� ����	� �� ��� ���
��������

G��� ��
� �� ��� �
�� ����� ��� 
������
�� ��� ���������� ����� �� ��� 
������ �� ���
	��� ρ� ≈ ρ� �� 
��� ��� �
�� �� �
�� ��� ���
���
����� � -�� 4� ��� �
�� ρ� FF ρ� ����
��� ���
�����

ρ�
ρ�

≥ 



ν
 ⋅ �	�
π�C�




⋅ �C∗(�	 ⁄ �)

� .�

��� ������������� ��������� ����
 �� 
������
I�� ��� 	��� ��������� �� ��� ��
�� η C  2���


�
 ���� ��� 
������ ρ� C - �A�	� 
�
 ��$�
�� ��� ���������� �

C
C  2�� �	 ��� ��� ���
��

���� � .� ��

� �� 
 ���� ��
/ ������������

ρ�
ρ�

≥ �	� ⋅ �
∗(�	 ⁄ �)�
� ;�

����� �� ��� ��
��$�
 �� ��� �%����	����
���� ���� ���� ���� ���������� 
� ��������6�
�C� �� ��� ��
�� �� �����
� 	����	����� ���
	������ 0�� 
����
��� �� ���	��� ����������
����	�������� ��������� 
����������� �� ������
�
�� ��
� ��� ��$� �� ��� ���������� �
� 	���

���� 
 	����	���� � C  2�� 		� 
�
 ��� 	���

��������� �
� ���� ��� ������ η C  2����

#���� �� �
� 	
/� 
 ���
� ���������� ��
�
��� ��� 	����� ���������� �� ��� ��
���
���
������� 	��� ����� ������������� ���������
�� 
�	��� 
��
�� ���
���

�� ���������� �� ��� ������ ����

������������ 	���

#�� ��������� ������� �� 1����$���1 ��
��� �
� ������� 
�
 	�������������� �� ���
���� �� ��
��
��
	�� ���� �%��
��� ��� 
��
��
�
��� �� �����
� $���� ���� �

 �����
�
����������� #���� $���� �
� �� ��������� ���
�
��
 �%
���� �� ��� �����	�
�
�� �
��� 
�


����
�� ��� ����

�� ������� ����������
�������� 4� �� 
���	� ��
� ��� �
� �������
�� �	������ ���������� 
�� ���	�
 �� 
 ����
$��� ��
� ��� ����� 
�
 ����� ��	��� �� ���
	����� ����	�� ��
� �����&���� ������� 
�

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

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

�
 !�� M��� �� ���������� ��������
���� �
�
�� �������� ��
�� 
�� �� ��������� �� �����
	���
���	� �� ��	��
� �� ������� ������
����
��� ����� ���� 
��������� ��� �������
����� ����� ��
��� 
�	��� 1���$��1 ��
����
���� ���������� �������� �� 
�
� ���	 ���
��������
 ���� �� ��� ��
��
��
	�� 	������
*������� ���� ��	�� ��� 
��
	�� �&������
���	 ���
�������� ���� ���������� 
�
 ��	��

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

��������� 
����������� �� ��� ������� �� ���
	���� 
�
 �����&������ �
�����
 �� ���
�����
� �
� ����� �0���  ���

N�������� ��� ������� �� ��� �����	�
��

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

�
 	��� ���
�
 ��� ���� ����
�� �� ���
	���� ���� ��
����� �� ��$� �� ��	�
�����
���� ������� ��
� ��� �����	 ������� ��$��
�� ��� �����	�
�
�� �
���� #��������� ���
����� ��	�� �� ��� 	��� 	
� ���	 ��� $���
�������
 �� ��� �
� ������� �� ��� �
�����
��$�� 7��� ���� 
 	���
���	 �� ��� �����
�
������� �� 
� 
��
 ������� �������� �� ���
$��� �� �����
���� �� ��� ������� �
� ���
�����	 �� ��
� ��� ����
��� 
�
 �� ��� ���
���� �� ��	��
� �� ��� ������� �� ��� ����
�
�� �� ��� 	��� 
���	��
���� �� ��� �
�
����� �� 	
%�	�$�
� 4	����
�� ���
����� ���
���	
���� �� ���� 
 ������������� 
��������
���� �� ��� ���������� �� ��� ��������� �� ���
�����
� �����
 �� ��� ���
����� ��
� ��������
�� ������� �� ���� ��
� �������� �� �������
��	��
� �� ��� �����	�
�
�� �
��� 
�
 ���
�������� �� ������� �� ��� �&��������	 
������
������� 4�
��
� �
/��� �� ��� �������� ��	��

)�*�+ ,-#��. #�  !� / 0�1!�#��# �1 "#!� ���.#����� ���

�������� ! " �#$� !%
 ""
 �
 &�'( ��(



�� ��� �� @ �A�� FF τ�� ����� �� 
�
 �� B
��� ��
�
��������� ��	� 
�
 ��� �������� ��
�����
� �������� 
�
 � B ��
�
��������� ����
����
��
� ��$� �� ��� ���������� �������

#����
���� � C  2� �	 ��� ��� ������� ���
������ ���� �?� �� ���
�� ��� ���
����

�� <<� ⁄ τ� �  �	 ⁄ � �  2			 ⁄ �� � <�

4� �� ������	�
 ���� 
 �
��� 	
���� ��
��
������

�� �����
�����

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

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

����������� �� ���������� �� ��� �����
���
J	������ 
�������� 
��
� ������� ��� ����
��� ���
���
��� ���
������ 
� ��� �����
��
��$
���� ������ ��� 
��� �����
� �	����
��
�����	
���� �� ��� ��
��
��
	�� ���
������
�� ��� 	���� ����� �����
 �� ����	�$�
 
���
��� ��� �����
� �������

�����������
���� #�� 
������ 
�� ��
���
��� �� 8���� O�O�(
����/� ��� ������ 

����

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

����������

<� Q��:�R����
�
��� S�������	�
���
� M
�
����
�������� �
�� D���� C��������� D�
��� F>==AG
T�� U�

���V�

>� W�U�P��
����
X���� O�Y�O�������� Z�[�
��
���X� :�		��
�� D���
���� D��������
���� Y	�
	��������
� :	
����
 :������\R�
���

 D�����
OOM F>==BG�

E� Y�]��P��^X�� :�Z�;�����X��
X��� Z�D�[���
�X�� �� ���� 3$,%� !!�4$ 56, 7#5�$�%� #$� <>?>
F>==HG�

A� :�Z�;�����X��
X��� Y�Z����^X�� ;�:�:������X�
���� _���Y���X��� 3$,%�� 7#%� 8#�6��!�� #%�
>>E F>=<@G�

@� Z�_�O������ [��
����������� S��
��������
�
W�������� M����
� [
�������S���� ;�]�� F<BI>G�

I� O�P�O������ W�D�O��
����� C���� D�������
�
����I F>�� ���G� R����
��
���S��������
F<BH?G�

)�*�+ ,-#��. #�  !� / 0�1!�#��# �1 "#!� ���.#����� ���

��9 �������� ! " �#$� !%
 ""
 �
 &�'(


