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

�� ������		

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

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

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

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

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

�	�������������" & $��� ������ �! ������������ ����
� '"&" '������� ()����� $����������

����� � �� ����!� ��	��
���!*� �������� �������� �� ��� �	����� %���� ��������� ��������

����� ��������� � ������������"

�
�
 �	
�����

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

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

	�������

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

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


�����	���
�� ! ������	��� ��� �������� ������������ � ��	�	�������� �����"��� 
 �������
���	� � 
�	�� �������� ���������
����� �	 ������
#�	������������	 

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

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

��� 
 ���� 

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

�����	���
�� ���	���� ��	�����	���� 
�����
 ������� ������&
"�������� �
������ ���������� �	$�� ���� (
���� )�����*� +�������	���	 �
�$	��	 
�����

��
�
�	��� ��	�����	���� ������ ,��� 	��� ���� �� 
�
������ ��� ��
�
�	��	 �������!� �����
������	 �	���
��� �� 
����� �
�$������ 
 	�� ���	������� (���� -��	�"�*�
.����	"� ���
���"�����	 

�����	���
�	 ! ����	 ��	
����	� �� � ����	 
��������	� /������

.����� ��� �	��
��	� �	�� ��� ��0	���� ��������	 �
 1������ ���	���2� 

�����	���
�	� �� ���&
�������� #�� �	 ���	%��� 	��� 
 ���"	 ���"�
� ��	���$��� �	���� ���
���"��� ������� ��	������
������	� �� ��� ���� ���� �	�� �	 
������ � ���������� 3���� 4���
	��� ������� �����$��� �
��
������ � � ���
���"��� ! 
	�� 
���� 

�����	���
�� �	� ��� ����� $	� ! ���������� � �	�� ���
���������� �	�� ���������� ���������!�� 
�������� �
����	� 
�
�������	 ��	���� �� 

�&
����	���
�� ��� 

������ ����	���� 5 ��	������ �������� )���� ��.������	� (
 7879 ����*
��	���$�� �	�
��� ����		� ���������&�
������	����� ������� �	���� ���
���"��� �� �
 �		 ��	&
��
���� ��� �����
�	��	 ��	"	���� ������ 4	������ ���$�� ���� �����
�����$��� �������	&
����� .����	"� #��%�	�� ���������
�� ����"�� ��
�
��	������� ��� ��	�"�� � ��� ���
���"�� �
������� �
�� (��	"�������* �	���� �������	������� �� �����	���	 �
�$	���� #��&�� � ���
	��
� ��
����� ��
�	�	���� �	���� ���
���"��� ���$	 �

	����� ��� ����� �	���� �������	����&
��� (:;:* ��� �	��	������������ /���	��	� ���%	�%		 � ���	��� 		 ��
������ ���� ������	��
��
������
���� ��������� �����	��� ����� �	���� � ���	�$��� ������	�������	 ������	����
���	��
	��� ��
���
%�	 �� ���� ���"	��� < �	���� ���	���	��"�� �	������� ������	��� �� ��&
��
	 :;: 
����
��	� ���������� � ������ ����� 
��������� �������	�� ��� ������ �������

� ������ $������� .� �	�����%��� �	�� �����	���� ��� :;:� �� ����
	 ������� ��������
���
��
�	�	���� ����������	���� �������� ��	����
��	� ����� ���� �
 
��%�� �����$	��� 
 �������
	��	��
�
������ () �
����
�� �	����� ����	� ����������	 �	
�������� ������ ��	�0�
��	��� ��
��	�	�
��� ��� 		 1"	������	���	2 
����� ����"�������� �	�����$��� ��� �	��
	�	���� ����&
�"��� � ������� ��� ���������� #��%�	��� $	 �	 ���
����� ��������
�	 
 �	� 
	�����������

�����
� ��� ���
����� � �	��	������ ��	�����$	���� ��� 1=�� ����	� 
 �����2*�
/	���� �

	���� �	������� �	�����
 �	���� ���
���"��� .	������	 �
 ��� (�	�		 �	����* ����&

���
��� � ������	������ � ���	��
�	� �	������ 
�����	��� ��� ��
�
�	��� 33.&�����	���

(��� ����&�������
���� ������"�	���
*� � ������� ������� ��	����
���� �	���� ����� ����
�������
�	�� � ����	���	��������� �������� :��
�
�	���� ��� �����	 ������	��� 
 /���	�&
��� ����	�	 ���%	 
�	�� ����������� � ����	���� �� �������� :;:� 3������ ��
	��	 � :;:
��	

������ 
	����� .	 ����� 
���
��� � � ���� ��� ���	�� ���
���"������� �������� ��	�	����
��	����
����� �� 		 ����
	� ����
	������ � ��	�� 
������ ����������

�������� �		
�����
�
���
��



��� ���� ������	

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


���
� � ���%�� ������� ������ !�������
��� &�����# '� �
������� � �
������ �������	 $($
����)��� �
����������	 � ��� ������� 
��)�
����� � ����&��� �� ������ ����� � �� 	�
��
�� ������ !����
��� � �
������ � ���%� ����
���� ������ � ������� �� � ���
�� � "������
��# *��
�� � ������ �� ������� ��� ��������+ ��� ��
������� ������ � ��	������ �����	����
��%�� �������� &�� �� ��������� �������������	 �� � 
����� � �
	�� �
���
�������� 
�����	�
���# ,�����
	 �� ��
��������� ������ � ����
�
������ !����
����������� ������� �����������
������
���� ������ 	��	���	 ��� &�� � ��� ���)���  ���)�� &���� ���)��� ��
����
��� �� �
���
��"�� ��� �� ����&��� � �� 	 &����
��� ��������������� ��������������� �#�# "
��������# '�!���
��� ��� ��� ���&�� �� ���
��� � -����	 ������.� ��	������ ����
�� ���
���# /���)�� ����%��
�����"����	 �� !����
������ �� /���)�� ��
����� ��������
�# $������ �� �����	��� �� �����
0��� "��� ��
��������� ���������� �� ������
���� ������ ���� �� � ��
�%���#

�� ��������	�
�� �
���� �������
��

$�����		 � ���
��� �����%��� �
� ���� ������
���� ������� 
������
��  ���� �����������
�������� � $($+ ������ � ��&��� �������� ���"�&�������� ���
�� "
��������� ����&��� ��
���1 � ��������� � 
������ -2����
�������� ���
�� "
��������. �
������ �� �
����� � ��

�� �������� � ��
������� � %����
�� ��"�� � ��� ������������	# 3���� %� �� �������	 ����

������
����� �� � �����	�� ���  ���� ����
������� ������������	� ���������� �
�&��� ����	���
� ���� 
�)���	 ��������
�� �
� ���# *�����������	 !��� ���
�� ��%��  ��� �
��������� ��
���� 
����� ���
������	�#

��� ����� �	� �
��� �

��� ���
��

4 ����� ���
���� ������&����	 $($ 5"�����
���������6 �������� ����� � 
	�� �
��� ������
���
�� ���	� ��������� "
�������� � ��� ���������� ���
�� ���"�# 7���
�&����� ��
���� �����
��	�����	 $($ ����� ��������� ������ ������ ���
�� ���	� ����)�� ����� � ������ 5���
���
�
"�����
�&�����6 ������� ������� ��� "
��������� ��� � !����
���"������# (��� �������� ���
�	
�#����	 � ���
�	 (#*�����#

� ������ ������� ����	 ��%��� ����	 "�����
�	 5����� ���
�&����� �����
6� � ����
�� �
�
�
�� 
�������� ���
����� 5�
� ��
����� �� ��&�� � ��&��6 �����	 �������������� ����
�����
��	������ � �����%������ 
��)�
���	 ��� �%���	 �
���
������# 9�� ����
��������� �����
����
�����	 ��	���� � !����
���"������ �����# $�� ����&��� �������� ���� 
���&��� ����
��
�������� � � �������)�� ��������� �������� ������ � ����
� �������� � �����������	 ������)�	
�� �� ������ ���
�	 ���� 
���&��� �����# �������� "�����
�&����� ���� ���� ��"� 
��� � �
��
������� � "
�������� �
����� � ���
�	� �����
���� "
��������� �� �����	 ���
�	 ���	 ����
&�� ��� � �� ��������#

*����� �
������%��� &�� &���
����
��� �
���
��������
��	 ;��������"�� �#�# ��� &�� �����
��
��� �������� ����������� ���	��	 �
���
������ � �
����� � ���%�� ����� ��	 ���� �� ��
���� ����������� � ���
��� 	��	���	 ��)� ����
���
������� �	����
��"� �
���
������# ,���&��
������
�� ��������� �	��� 5�
���
����������6 ���
������ ������	�� ��
������ ������������
����� !������� ���
�&����"� �����
� � ��&����� ��������� �����
��� ����
�� � ���������������
!����
���"������ ����&����# '
�������� %� �� �
 �����	� � ���� &�� ����� !��"� �
�����
��"����"� �	��"� ����
���	 ��)�"� ��
� ��� �
���%���� ��%�� ��&���� ���� ���������� &��
�
��� ������ � ����
��� �� �����
��������� �����%����� ���# $��� �� ����
���� �
���
������
����������� ��������	# � �������)�� !�� ���	 ����&��� 
�������+ &���� ���
����� ����
����
��%�� �����&���� ���� !�� ������������� ����
���� ������������	����
�����# '
� ���� ������� �
���� &�� �� 
�����	��	�� ������������
�� ����� ���
����� ����
���	� ��������� ������ �����
��&����� ������� �
���
	���� � !����
������� � � ��� &���� ������	 ���
�	 ;��������� �%�
����� ��
������ 
� �����#

<����� ��������� !����
��������� �� ��"�� �� �
������ � �������� �
����������� � "
����
��������� ����# '�
����&���� "
�����������"� �������������	 � ����� ���
�	� 	��	���	  ����
��� ��������� ��������# �
������� ��%� ���� �� � ��
�%��� � !����
�������  ���� ��"�� � ��	�
�� � "�����
�&����� �
�
���� "
�����������"� ���	� �
��	��� � $($� �"� ����������� ���&�� ��
�� �� � ����������� �
���
��������
������ &�� ���� ���%� ���
���������� �����
"���� !����
��
���������� �
���
��# ,�� ���� 
��
� �������� � !��� ���
������� 	��	���	 ���
�� ��������
"
��������#



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


� ���

������	�
���
� ������� ����
����� 
 ���������������� � 	���� ���������� ��� 
�
�������
��������� 
 ���
������ ���������
� �������������� ��� �� ����!����
��� ����� ����������"
���# ����
 ������
�	���� $�%� &������ �������� ��� (
�� ���� �����)* � ����� ��������� ������
������ �����+ ,��� ����� ���-�� ��������� � ���
# �!�����������
# ��� ��� � ���
�����
����

��� 
��  
���� � �����#�� %�� 
 ��	�
# ������ # � �� ��	�
# ��������# ��	������� ��"
��������+ ,��� 
 ������ ����	 ����������
� ��.�����  
� ��� �� �!��"����� ������ � ���
��	

���� �
����
� ���!��� ������ ����� ��	��������� ��
�!� �������+ /�� ��-�� �����

�	�!%��� � �����
� ��-�� ����
����
��� � ������������
��� 
 �!#� �
����
�� ������+ 0����
�
�� ������
���� ������� � �
!����
� � ��� ����� ����������
� ��.������ �	
����
� ��� 
���

	
+ ,���� ������ �������� �������������� �������� � �����������
��������� �� ����� �� ���
��������� � ��	������� ����������� ���	��� ��!���+ &��� ��� � �# ����%�� �� !������ �������
������# �	
����
# $��� ���	
����
#� �� �	��� ��
#*  
�����+

,���� ����	��� 
�� ��� ����%��� � #�� � ���
������ 
������� ���������
� �� ���!� � ��
����� �������� � ������
�	����� � 
 ���� ��
��� ������

��� /,/� ������ ����� �����
���
�� ��
# ������
�� � ��	!������
+

1 ��!��� ������
� �� ����� ����
 ��������!��� ��� ������ 
 
��!� ����� ��
�� � � ��������"
���� /,/� ����!�� 

������ ��������� �������
+ &��

� 2 ��� ������������ ������� �	
����
� 

����
��� 
 �
 	� � ������� ���
������ 3������ � ��������
�
�
��� 
�	�����
���� /,/+ 4��"
��� 2 ��� ������ �� �!����� ��	
��� �� 
�	�����
��� 
 �5�6"� �� 7�"# ����
 �������� 
���� �+�+
�� ����� ��� �
�� �	�����
 ���

� 
��%��� ��������
# ��������+ � ������ 2 ������-���� 
�� ��# ��� $8��8*� ����� ������ ���

# 
��%��� �
�� �����!-��
 ��������� �� ���������
	����� 9�����+ &� ��������� �����
� �!�!�  ��
 �	 ������������ ������ �� 
������ �������+

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


4 ��� ��-�� 

������ ���!����� �����
���
# ��	!������
� ����!�%�# �	 !��
����� ����� /,/
$��� ��	

���
# ���	
� ����	��*� � ���������� ����������
�
# ������+ 3�������  ���� ���"
����� ���
���  
����� ������ :+;������� $�� ��	�
������ �� ��	-� 2 <+=������*� 
 ����"
�
# ���������
����� ���!����� �
 	���
� � �������������� 4��������+ &���	�� ���������� ���

 ������ 8�"# ����
 �������� 
��� 
��� 
����� ;������� � ���������� (-���) 
 
����� �
���	������ 4�������� ��	����� � �����
� �!�� � �� ����	��
��� � �!%���
�
���� ��!��# ��"
������ 2 ��� ��������� ������ �!������� ��� ���!����+ &�����! �������! ������� ;�������
�
�� ������� $����������* ��������
� �������������� !���-������+ � ���� ����� ����	 >
��� �!%���
�
���� �������� 
 ��	!������ �-��������
# �����
 ��-�! ����������� �
�� !-�
���	����� � �+9���� �����!-�� �
 	����� � ���� ������� ���%����� ������� ;������� �
��
������	�
��� �� ������������� ���# ����������+ 0������� ��� ��� 9���� ��	
�� ?������
����
������ �������� ������������ ���%��� ������
 ���� 
� 
���!� �������� � 
 ���
!� 2 ������"
��-�� ������� ����������		��� �������� ���%��� � ����
����
!�%��� ��� ��
������� ������
4��������� ������-����� ?� 1�������+ ������ ��� ������� 
 ������� ����������
�"
��� �����
������
� ����!�� ���	��
����� ����
��� ����������� ���� 
������+ 4 �
 	� � �������
������
� ��	������� �������� 
�	����� ��� @������� 
	�

�� � ?-+����
 �������	�� �������
�� �	"
�!������ ������� 
��������
�� �
�� �����!-���+ /����� ��	-� ���� ���
��� @������� 
	�

�


	
��� ����� 
������
+ 4 ���������� �� �������
# �����# �!%���
�
��� 4�������� (�� �
��
�����) ��-� �� ������ �
����� � ����������� ������������� �	�!���� � 
�%���
� ���������
���������� ��� ����� ���� ��� ����� ����� �
�� �������!�� 
 ��	!������ ��!��!�������� ��!����"
��
����+ 4�	����� ����� ���� ��� $� �� �������
� ����������

* 
��# ����%�#� 
������

�� �� ��+ ,�� �� ������ ������ ������ �%��� 4��������� ���� ��� � �� ������
� ����� ���"

 	�! � ��������� � � �
����� 
�-�!� ���� 
 �������
���� ��������������� ������
� ������ 
�!%���
���� �	�������� �� 
����� 
�	�����
��� /,/+

3�� �! � ���� 	���������
� !���� �
�� ��������
 �� ��	������! ������������
# �������"
�
# �������+ &������� �����  
� ���� �������!�� ����������� 
�	��-�� ��%����� ���#����
�����
� �
� ������	�
�� ��� ���������� /,/+ 4���������
� ������ ���������
� ����
�����"
�� ?+���������� � :+���������� �� ���!���� !��
����� ���
����������� ��� � �
� ����
��
�� ������	�
���� ������ � ���� -� ��� ��	

������ (����������� ���� ��) 2 ���������������
��.����� �� 	�
�� %��� �� ������
 ���������+ 3� �����! �� ���-�� ����
���� ����������� �
����
 �������� �������
B C�� ��
����� 	� ����� ��� ����������� !���-�����B @
�� �������
�"
�
 ��	����
� ������-��� � ������ ��� �
�� ���� ������������ ������
��
� ���� ���
����� �
�����
����� � � ��������� ��� ���� �� ��
��� ��

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



��� ���� ������	

������	
 ��
�� �
����� ������	��� ������ ��
�� ������ ������ ����������� � ������� �����
�
�� ��
��� �� ����
���������� ��
��� � ��
��! ���� 	���
��������
��� �������
"�� ���

����#
������� �� ��� ��� ������� � ���	������ ���������� ����� 	
�� ������ 
 ��� �	�� �������!
��
���� �� ������� $�!�� � ����������� �� �����
��� ���#���� ������� �������� ���� ��������
������� �������� ���� ����

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

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

����� ��*���
���
������������ $'$� �� +�
�������� 	 �����
	 � ����� 	 ��*���
 ,�-����*�
����

.
# ��	������ ����"�
"����# ����	� �
������ ������# ��� 	
� ������
���� �������� 	����!
������ ��� �������� ��	����� ��������# �� �	
# � ����� ����	�� ������� ���� � 	��
���� ��
�
������ .
# ������� ����"�
"���# ����	� ������ ��
������� ��� 	
� ��
��� ���� �
������
��� ��#���� � ��������� ��������
���#  ���� � ��
������ � ��
������ ����"�
"����# ��
� �
���� 0 �����# 1��*����� ���� ��� �� ���	
����� ��� � �����# +�
����) �� ����
��� 	�������
����������	
"� ��	������� ����� ��
������� �������� ����	� � ����� ������#��# �� ������� �
���
� ���������# ������
������ ������#��# 2 �������� ������
� 	������ � ��
��� ���� ����#
� �	

� $����� ���

����#� ���� ��# �� �� �����# &��� ���������� ��������
�� ��� � ����
�!
����� � ��������� ���� ��� ����� ��
������ �������� �����#� �� ��������� ���#��� 105  3�
����������� �
# ���� �����
���� ��
������ ����� ������ ���"���# ������#� � &�� �������!
�� ��� �����	� ��� � ����	 � ������ ���� �� ���� ����� ��
������� 1��� ���	
���� ����� ��
� ��
	� ����� ��  �
 � ������������� �����������

4��������
��� &�� ����
� ����
���� � ����	 ����������� � �� &���� �����*���#  ���������!
���� $'$ �
� ��������� �� �
����������� 5���������� ��� ���������� ����� 	�������� ��
#
���
��� � ���������
 ����!������� ���� � �����
���
 ������������ � ����*�� �
���� ���
���!
��# � �������*� 	 ���
#�	6 � �����
���
 ����
����
����� ���
#����� ��
#6 � ����
�������

������  ���������  ����������� �������6 � ���������
 �������*��� ���
#�� � �� �"�
 �����
�� ������� ��� ���������� ��(������ � � $����� ������ ���
� #���� ��� � ����	� � 	 ���	
����	
��� &�� �� ��������� 4��*
��� �������� ��� ���� �� ����	
 ����� 	�������� ��
#� ������
"	

�� ��������� ����������� � 7�	�� �8 ������� � ��� ���	
 �������	 2 ���������� ��������
����
�
������� ��"������ 2 ��� � ���	
����� ��������� ������ ���"���# �����
� �� � ���

����# ��
4����
��	 &�� ����� ��"����� ����� �� 	�����	�� � &
����� ������� ���� ��������� 2 �� ��!

	����� ��� ������� � �� ���
�"���� ���  ���������� ��"������ ���� &���� ��� � ���

����#�� 2
��
 ���
�� ������ ��� ��� ������� �� #�
#
��# ������� �� ���������� ��	�� � �����	
� ��� ��!
����� 	
 ������ �������
� '� ��  ����� �����������	
 ����
� 	 &�� �� ��*�
�� � �� ��
���
���� 	� ��� ������� �� ���  ������ �� �����	���� �� ��� ���� �� � ���� 	� ��� �� ����	������ �
������ �������# ���������� ���� ���� � .��������
���� ��������� ����� '�

�!9�*���� ��
	!
������ �� ���

������ ��#������ ����� ���� ��
������� ������# ��������# �����������
���� ��
 ����� � ������
��	
 �������� ����� �� �� ���������� +������ ������ ��  ���� �� �� ����	��� �
�� �����
����� ��
�������� ������
����� �� ���

������ ��
��� ��
� �� ��������# �� ��
���!
��� ������
���� ��������� �� &���� �� ����������� .� � �� � ��
�������  ����� �������� �� �
#
�������� � *���� ��� �����*���  ���	 ���������  ������ � ��
������� � ����	� �� ��������
���#
� �#�� ��� �����*��� ���� �� ����	� �����
���� ��
������� ��� &�� 	�������� �� ���������
����
� �� ���������# � ������ � ��� �������� � �������� � �� 	�����#�

� &��� ��#�� ������ ������ 5$+. :5$�������������# +�
��������# .��� ���;� �������
������
	 ��  �� ���� ���������# ��� ��
�������# �����#� �����
��	 �������
 ������
����� ��
���� � �������
���� ����
�����#� � �� ������
���
���� ��� �� ��
����������  ��*����� :���
 �
�� 	�������#�; �
��	�� ���������# �� ���������� ������ +�
����� 4���� �	��� �� �����

��� �������� ����� ���� ���� :���� ������
���� ��
�;� 
��� ����� ��� ������ �#������# ���� ���!
�� � ���	
����� ��
	��
��� ������������ ���

����# � <�
� ����
����� ��� �
���� ��� ���
� ���� �������
��� ��������� �	������ ����������
"�� ����	� �� ��������� ������ ���"���#�

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

�	� �	
���
		 

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

� 
��
���� ����
������� ���


� �����	� 
��
���� 
�
 ������� !�� 
�������� 	� ������" �	�	���� ��	
� 
����� �"���� ��� � 
��
���� ��	
���


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

������ ���� 
�
���$	� 	� ��"���� �����		�



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


� ���

� ����	
��

 ������� �
�
���
��������� ���� ���� ��� �	� ���	��� �
������������ ���� 	�
����� ��� ������ ��� �	� !������
	�	� �
����
 � �����	��
��	"
 ������	"
 ���

� �����"
 	

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


� �����'��#� �
"��� �� ��, ��� 	

#"�� �"��	
	�$

-�������
���
 ���#��.
	�
� ��� �		�
 � �

� ��� � �������	�� ��������
  �
 �" �����
�
�
	"
��
�
�/
���
		� � ���������� 	������ 	� 
"��� ������� ������� ��� �����	�� ����", ���/
	��
�
�
	�

 �����
�����*/
� 0'

�	��  �����$ � !��
 �����
 !�� ������ ����#�
��
� ��� �������'

��
���� ��	�)��� ��� �����
�����
� ���� 	
�����", &	
 ��
,( 	�#�*��

", ����", ���/
	��$
�� ���� ��� 	
 ��������� �������� ����#	"� �
 ������ 1� �
��", ���	)����2� �$
$ � �
 ������



��� �)��$

� 	�����/

 ��

� #�����	���� �
��
����� �
������� � ����
	"
 �����
����
 	
	�#�*��
'

�� �

	�� 
��
��� � � �����
���
� 	
�����
������
�� � 	
�����"
 ��.
 ������
������ � ��� �
� ����"��*/�
�� ���	��
 ��#��$ �������)��		�
 ���#/
���� ��
���� ���� ��� � �������
����
�4� 	������ ���#�

" 	
� � �
�
���
������ 

 ��
)�������
 � �#����� �
���� !�


	���	",
�����)$ % ���, �����	��� �������� � ���	
�� �

	�� 
��
��� ��
�����
	�
 ������ ,����	���
������� � �
��	� ��� 567$

�� ��� ������
�� 	��"
 	�#�*�
	��$ ���
�
�
	�
 �������	�� �� ���� �������� � ��
�/�*
��� 	� "��

", ��
�,	��", ���� ��� �����"
 ������ �*��� �����	�
�
� ��� �
�����
��� ���
��
�$
$ �� ��
��
���� !��, ��������� ���� ���� ��� �, ����	"
 �

/
	��  ������ �� !��, �������	��
	
��	
�	�� ��� � �#/
���	���� ���
������
���� 
��
�� �����
�����
� �����
		�
� ������
	�*
��
�
		��$ -�� �	��� �����
��� �	�
�	�
 � �4�$ ��� �����
		��� ������
	�� 	�.	� ������	

8 ��	
�	�� ��.
 
����	� ��� ��� 	�����, ���,���/�, � ��
��
������ ���������	�� 	� ����


�����#
 	
� �
��	�$ ����
	��� � ���������
����� 
����� ��� Λ'��
	
� �����"� ������ ������
-�	��
�	�
 � ����	
	�� ���� ��� �����	���
 ���
������
���,  ���� ��� ���)��	��	�� 
��
��
��
�
		��� 	� #"� �
 ��#���
	� ��������� �������� � 	
��������"
 �
�
	��
$ 9���� ����'
���� � ����
�������� 8 ����� ��/	���� � ���"
 .
 ����
 ��	��

	����	��� � ��
��
������$
:���	����� ��� � Λ'��
	� � �������
 �������	���� �
 9���
��� � ������
 ���
�� �������	����
�


� ��������� ����� 	�� ��� ������	� ����		�� �$�$ ��	��	�� ���"��� �4� ������� � ��
� ���

��	���
		"
 �����	���
 ����� 	" �������	����'��


	� ����
��� �����
�
�
	�
 �����
*/�,

���$ � ����
 8 ����
�	�
 �����
 	���� � �������)�� � 	�����/

 ��

� ����
��� 
��
�� Λ567�
��
�������*/�� ��#�� ���	����	�* 
��
�� ���
������ ;������� � �"��� ��
��*/�* � �
�
	��
<���
�	� ��� �������
���� �4�$ �)
	��� ��
��		"
 � ��
��
 !������
	�	���� 
���" � !	
�����
���� "��*�� ��� �
�
�� 	� ���* ��� ��
��/
���� ��� � 	
��
��/
���� 	� 	�#�*��

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


 ���,������ 	
 #��

 => 
��
�����	���
���
�.�	�� ��
�
		��$ ������	"
 ?@> 8 !�� �

	"
 ��	����$ �� �"� �������)�� � ������	"
�
��

� ��	��

	����	"
� � ��
��
������
� ��'��
.	

� ��
�������
��� ����	� ��
�����
"
$
B�!��
� 	
�����"
 ����
�����
��
 ����	� ������� !�� �����)�* �����
������
��	��� � ���
�'
.�
	��� �
.�/�
 � ��	��
 �4�� ����	� ������� 	
��
	
		"
�$ B�� !��
� ������ ������� ��
��
�
�� ������ ���#�

�� ��� �		�* � ����"
� ���/
	��� �$
$ � �

	�� 
��
��
�� � ���#�

�� ���'
 �		�* � 	����
	�

  ���	� +�##��� �$
$ � �

	�� !	
���
�$ B
���� ��	������ � �������
����
�4�� � ������ 8 �.
 � �
�
	�* <���
�	�� 	� ��	��
 �������� �� 	���� 	���� ���
������
����
�����	�$ ��� ����� ���#" ���"������ �"��	���� ���

� �
����� �����	� ��#���*/�� 	� ���	
'
���	�
 
�����#
� �������� � ��
	��
��	"
 �
 �������
 	� ��������
���
 
�����#
 � �"�
�
��
��
� �#�������� � �
���
� 8 ��!�	��
�	�����
� 8 �
����� � �� ����� �
���� �������)��$ 4�'
���� �� 
�.	�� !�� �����	" ���	�� #��

 ��	"
� � 
�.	� ��
���.��� 	������
	�
 ������ 	����
�
����$

��� �����	 
����
 � ������ �����

B
��"� �
���� � �
��
	 � ��	��	�
� ��	
�	�� �������
���� �
���
� �������)�� ��*��	��$ �	�
#"�� ��	���	� 	� ���	", �
 �������, �����	�
��
���, 	�#�*�
	��, ���.
	�� ���	
� � 9��	
�'

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

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

������	� �� ���& ������$����&� '�(	��� ��	��������	
 ��	��� !��	� � �������& �� 	�$�� ��������� �� ���& ���

����$���"� ����� 	���� ��� �����$���� �����" ) (����������" ������ 	�$� �%*��	� # ��� �	����� � %���	 ������$��

��
�$
	������" ����$
� �	 ������ !��	� � ��"�	�����& �� ������ 	�$�� +����� � ��" �%�����	�� � ��"!��� �� �

��" 	���� ����	�� ���� ���%$����



��� ���� ������	

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

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

� ��� �
���	��	
�%�#' � ���

 �
 #��������
.�� ����
�
���� ���#� �
��� �	� ���

 ���	��$��� � �������� $	� 1��� 
 ��*���	�� �  
�	�
� � �

� ���#�
 �������� � 3,1�4����� � �
����%�� ����
 � ����	� #	�
������ $	� � ����� �����	� ��
�*���	 ��� $�
��� � �� �	�� �����
 #�	������� $	� ����	� ����
	" ������ ��
	% ��
 
���' �
��������	% ���
	�#� )�������� $	� ��
��� ���
�
���� �����
��	��� ��
 
���� ����	" 5
��#,
���� �������+�� � �������� ���
	�
� �	��� 	
�	�� ��� ���
�"* 	
���� �����	� ��� 6� ��	�	��

��� ���#��	% � 	��
�	����� �� ��	���� ���
	
�� �" ����'+

 ���� #����! ������� ��������

������"��	% �
���� 7��� 	� �	� �"� �" ������ ��
��� �  
�	���� � � �
 � ���#���8 � �  
�	�



���� 9	� �
������ ����	%� ��������� 7���%�#' ����$# � ������
����	� ���� ��������� ��,
���
����� 7���( ��#	�� �
�� ���
 ���
��� ���	
	 � ����	����
� ��  
�	��� ����#�� � #�"��
	
�� �����# ����	�"* ������	��� � �� ���
�*���	� 7��� ��
 �
��$��" �������'	� 5���� ������	%
� �7������ �
7
��� ��
7�
� � ��#	�
��
� ����$� 3��
� ����� ������ �����%��
 ����	����' ��
 
�	��� ����	 *����	
� �����#��#��� ���" � �������	 � �����	�$
���� 	��
�	���� �  
�	��� �
 
�	�
 ���	��
���� 1�
� �	�� ����$� ���
� � � ���	
 ����"* ���+
��� �� ��$��%��� #$��	�

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

6����� ���$
�����'	� $	� �#+
�	�
��#' ���% � ���%�
�7
� �����	�� 	
���� �����	� �� �"�,
��� ���� �� 9�5�*�� ��	��"� �������� ���
������"� ���	�� �
��# ����������� ������� 	
�,
��� )%'	��� � ����������� ������� 	
���� 9��7	
���� :
��	��	
�%��� )%'	�� �������� $	�
�"�
�
���� ���	
�� �	�$;	� ������� � �����'	�"� ����	����	��� � ��
�
�
�< 5�* �$�	��� $	�
�"�
�
���� ���	
�� �	�$;	� ������� � �
�������"�� ��
������ 	�
� � �����
�
�
��
� ��	
���
�� =�
�
����< � 9��7	
�� ���	#�������� $	� �"�
�
���� ���	
�" �	�$;	� �
 �#+
�	�#
	� � ��'
	
���' ���	���� 	��� $	��" ��� �
�
*��
 �	 ����� ���	
�" �	�$
	� � ��#��� ��
 ����$
���
 ���,
 
��" ���	
���� �" ��������� � ������ ���� � 	�	 �
 �
�#�%	�	� 9	� ���	��	
�%�	��� �
����
����
����"� ������� ��
��	����
	��� $	� � ����� �	����"� �����
�� �
��	 ��#��
� � � ��#��� � �"��
#�#+
�" �
��	��"
 ����"
 �
	����

= �����
 ->- �
��	 ��� �#����
�	��%�"* ���� ���� �
��"� �� ��	��"* � ���� �� �	����,
	
�%���	� � ��� �������
 ��
� 	
����� 3��� �� �	����	
�%���	� �����
� #	�
����
	� $	� ����
��
��
	��� ��*��$
��"* ������
��"� ����
��
�� �	� ����
��

 ��� �" �
 �#+
�	�#
	 � �������,

	 ���; �
��	��
 	��%�� �� �
+�*� �
 �������'+�* � �;� #$��	���� 9	� ����#������� �������� �
��� 
��
 ���%�" �� #	�
���
��
 ��
� &��
����� � ������ �����
� � ������� � �#	�$��� ���+
���
�����
���! 

���� 3��$��� �����
��� � �������� ����� ��	����	
�%���	%� ���	��	 � 	��� $	�
��� �	����	
�%��� ����
��� ��#* 	
� �
 ��
��� �������� ���
�
��	%� ��	���
 �� ��* ����
	��� �
��	���
 �����	��� 	�
� $	� ����
	�� �	����	
�%�� $
��� �������$�� �����	% �
��������� )
����%,
�� ����
 )%'	�� #	�$��� �	# �"��%( ���
 ����$
���
 ?�
*���$
���
℄ ��� 
��" � ��
� ���%�"*
���	
��* �	�$
	� ���	
��'	 ����������� .��� # �����
� �
$% 7�� � �
��	���� �������
����
����
����� 	� )%'	�� �����%����� ����	�
 ���
� ���%��� ���	
�" �	�$
	��� 3�� �
� �� ����,
��� 	��#'� � ��	���� ��
 �������"
 	
��� �	� 
�	% 	
� �� ��	��"
 �
 �
��	�#'	 ��
7��
 ���"
��� �
��	��
 �	�* ��� �����
���������!� �����'	�� ���������� � 	�
��������� ��� �����	���
9	� �
�#+
�	�
���
 ��� �
*���$
���* ����
���
�	�� �������
���
 � ��������
���
 ����
��
�
��A
�	� ����'�
��� �	����	
�%�� ����'��	
�� �"�� ���7�	�� �
����
��	�
��� � #����
��
 ��,
������ )%'	���� ��	���
 �� ��
�� ������%�����7��% �����	"� �� ��"��� ��$���
��� �
����
$��

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

���	���� ��  ����
 �� 
	�� �� �������� 
��� !"� #�$�� � ���� R3

T2
� 
���� �# ���������� #� ��
����	� � 
����
�	�

�
��� ������� % ���� #�$�� �
�����&�� '������ 
������ �	���� �# ����� (��
���������� ��� ����)���� �
$�
����

������ a1

a2

�
v2

1
R2

R1v
2

2

�
4π2R2

1
T2

2
R2

T2

1
R14π2R2

2

�
R2

1

R2

2

� ���� F ∼ 1/R2� ��� �
������ $ �#��
���	� �
�����&�����	� �����&���� ����

ϕ ∼ 1/R� 
������
������	� !"	�
��� #����� *��

���� �
�� �� �	�
�� +����  ����
 $�$�	"�� ��
�#�	 �
���������

�
��������� ���,���� #��#� � 
��
�����- ����$��$�- � �
�������� ��� vorb � 
����� ���� R
T

� 
����� �� '�����

��	 ,� ����	 ������� �� �
���� #�$�� �
�����&�� a1

a2

�
v2

1
R2

R1v
2

2

�
4π2R2

1
T2

2
R2

T2

1
R14π2R2

2

�
1/R1

1/R2

� ���� F ∼ 1/R� ��� �
����� ��

� $ �
���	� �
�����&�����	� �����&���� ���� ϕ ∼ ln(R)� ���	����)�	�
� ��)� � 
������
������	� ."	�
���

#����� *��

����



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


� ���

�����	 
����
 � ��
� ���� ������� 
��
�������
��� ��� ���
���
��� � �������� ��������
��
���� ����� � ��!
 � ������
������ ����� ��
������ � ��
� ���� ����� �� �!
 � ��� ��	 
�
!��
!
�
�"��  �
 ����������
� ���#���� �

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

����������
� ��"��" ������� 
�� ���� ���#$&�"�" � $��
������ 
��
�������
 ����������
�
�������� "��"���" ������������
�	

'�
 ������ ��"����
� � ������ ����� ����������� ������
 �������$ 
��
�������
��� �
�
�(
��������� �����	 )����� 
� ����
����" �� ��
���
 ����������
��$ ��� 
�
�&����� ��������(
��� ����
�� ��� $ ������"� ��
���
 �������� ������ ���
�
����� � �����������	� �
��$��(
�
�	 ,�����������
� ����$�&�� �$������������� ��!
� ����
����" �������� -���
�
� ����(
���� �����������
���� �
!�� ���
� �������� ���
���$���" ��" ����
������ ���� !��������� �
%
��� �
� ������� � 
�."�����" �
��
"����� $��
����" ��
�
��
!
 ������" ��" ������ ���� ��(
�������
!
 �� �
�����
��� /����	 -
 �
!��� ���� ����� ����
 � ���
� �������
!
 �"!
����"� �

�$&����
����� �
 0������
� �
���  �� 
��
!
 ����� 
������&�!
 ����
�� � ���" ����������" ���
���
 
�� ���� � �������� ����� ��� �$&����
����� ������� ���#$&���" ��� $��
����"	 1
��
�$
���
�
����� 2�������� �����3 ������� 
��
�������
��� �� �
#�� ���� ��
����� � ����
����"
�
��
�
� ����� �
��$���
�� ��
��
����� ��" 
�
��
����" ������#���
!
 �
��
��	 % ������"�
 �
 ���� ����� ������������ �������� �
�
��� ���
 
��� ����" 
� 4��������5� �	�	 
� ������(
�� ������ �$&����$��� �
�" �������� ���� ��$ ��
!
 ���
!
 
��� �" �
��
#�
 �� ���!��	 )����

����
�� �
�$ ����"�  �
 ������ � �
���
� ������� 
�������" �� �
����$������
� 
�&�����"(
�
� �
!������� 
 �
��  �
 ���
�� ����
�� �
#��������� �

�������$�&�� ����������������
$�������"��	 ��� �
!������" ������� ��� ��� -���
��� � ����� ��������� � ��
��"� !����(
������ $���� �
�
��� � ������������� ��������� ���������� � ������������ �
��� 
�������
��
� ��!	 1
��
�$ �
�  �
 ������������ ������� 
�� ��� ���������"�� �
�
� �������� ���$�
����������� ��
�
������ ��" ����������� 
!
�������� ���� �������	 0 ��
� ������ �������
�����������
���� �
�
��� �
��
�� � �
��  �
 ������� ���� ����� �����������
� ���
��
#�


��� ��� �������� ��� ������� 
� !��������
���� ��� � ����
� �
 ��� 
��� ����" 
� ��������

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


��
���
����� ���� ��$� �������
� �����
 � ���
� �
�"��� 6 ��� ��� �������� 
��
������(
�
��� ��" �
���
���" %)7� �
�
� �������� �����������
��� ��" �
���
���" 7)7 6 ������
 �
�
���
���� �
� ������ ���
� 7)7� $ �
�
�
� � �
������ ��
����� �� ������� ����� �� �������"	

1��������� ����� 
����
� ���$� ���$����8 �$��� ��������� ���#���" �
���$� ���������
!

!���� ���
�"�� �� 
��
� �� ����� �
���$�	 9$��� $��
��
 � ����� �����
�������� ��#�$ ����
!��������
����� ������� �����������
��� ���
�������� �
 ���
� !��������� 6 �����������	
,�" 
������" ���#���" ���������
� �
���$�� ����$�� ������ ���$�(���$�� ������$ �

�������
� ����
��� ������������ ���
� 6 ��
 �������� ��"�����" � ������������	 -
  �
 �
#�
 �������

 ���#���� ���
!
 ����������": ;!
 ���#���� �� ��
���� �
 �
 �
 ��� #� 
������"���" �����
(
��������� � ��$!��� �
���$����� ��� � ���#���� 
�.���� ���������"	 <�
 #� �� ���������
!

���#���" 2��
���
���
!
 ����3 ��"���
 � �����
��������� ���������
� �
���$�� � �� �
���"���
�  �
 6 � ���#����� ����������"� � �	�	 � �����
��������� �
���$��� �� �
�
�
� 
� ���
����"� � ��

��$#�����: =�� �$���� 
 ��������� ���#���" ���� 6 �� ��� ��� � 
 ��������� 2!��������
��
!
3
�
�������� �����
�������" ��#�$ ���� 6 ��� ��  �� 
����"�� �� ���������" ���#���� �����
���� ���: =�� ��
������ �
�$ ����� ���
��: =�
�� �
!
� ���� �� 
��
����" �
�$����� ����
���
�
�� ���
!
(���$�� �� ���� ���#���� � ����
����
�$ � ��"�
������
�$ � ��� ��������� ���
�
�
�$&����:


���� �" �� �����
�����" �������!��
����
� ���
 
�� ��� 2�� �
���
 ���
������ ����� �

�� ��������� ��

����� ���������
� ���
� � �
�� �
�
�
!
 ���#���" ������� ���
� ����� �
�
�
!

���
 ���"�� �� ���#���� ���������
!
 ����3� �� $��� ����� �� �
���
 ����
 � 
���������
(
���� !
�
���� 
 ����� ������
� ���#���� ����������"� �
 ��#� �$���� 
� ����������
��� ���

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

�-�� ���� 	���	�����	� �������	� 
 (���	����
��		�' �����' �� 
�� 
����������� ���	������ � 
 	��������

���� ����
���� ��� ���'����	�� ����� �	���	�� � 
��
���(��		�� �������� ���� �	� ����� 	� ���
����� ./0.1#
2�����
�
�	�� %��������	��� ������� ���� ����
������ ���� ����
��
	�� ���	(�� %�
�
���	�	����� 	����� 	�
�����
������#

�3 ������ -#,�'� ),�'�	���+ ����������� ������ 4#4�	
� � 
�����	���� 
����� ����� ������� ������	��� 

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



��� ���� ������	

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

* !%! ������	
�
�� ��� ������	 � ���
#�
���� ��	���	��� �	���	�� $	��
��� �� �������	�
������ � ���
��	�
��������� ��������	
� �����$�#� �	 ��� ��$���	
 ��
���� %����� �� ������
��� +���� ����
�	������ � �	���� ����� 

��#�� 
���
�	���� �� ��
��� 
��	
���� 
�	
�����
�������	
� �� � &���	 �"� �� ������
�����' ������� ���	�	 "�� 
�
������ �������� ��� "��
�
��
� ,���	
���� ������ ��	���	���� � ������� ������	 
������� �������� �
����	 �
�� �� 
��


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

*�$��	"	�
� � �������# -	�	� ����� $	������� ��� �� �
�� ���� #������������ ���������
��� ��)�� �
	��# ��
� ���	
	 ����
���	� 
�
���	 ��
���	� . /� ���	 ��	 ��
	 �	���	�����

��� 	�
��	������ # -	�	 0 ��$���
�� ����
�������� �� �	�
 �	���� ��1������ # 2��)����	
#������	
�
�� ��� ����
���	� 
�
���	 ��
���	 ��
#�
��#��� �� ��#��� 
�
���� 0 $	�	���� 0 
#�
"�
����	
� �� �	��� ���	$��� ��$��
�
� #
�	������ $	��� �$	������
���� ����# ��
	��� �����
��� �� ����
 
����� ���	 ��� �������	� �$ 
�
���� � 
�
���#� !��	�� ������ ��	$��	��
�� ���

�
���	 ��
���	 �	� �	���	�� ���� �	�	� � 
���
��	� �������� ������� �� ������ �� $�	��� ��
�����	�� #$�	�� ������ � � �������� �	�
 �	����� ��
	 � 
��$� ��
��� 
 ��� �$	������
������

 ��� ���#������� 2�� �$�	�	��� ��� � �������� 
��#	��� ������� ����
���
���
�� ��	$��	��
�
� �
��	
���� 
��

� ��

�����	��
����� ���� �� #�	��
� #
�	������ $	����� ������� ���
� ��
������
� �
� �� ������
� ��� �������� �$ 34! � 34!� 5 � 
��	
���� 
��

� ������� �����

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

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

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

#�	�� 0 � ������ � �#��� �	���	�� !%!� 2�� #���������� �� ��� � ����)����
� ���#� ��� ��
#��	��
�� ����	 � !%! ������� � 
��#	��� �	 ��
�������
��� ��� ���
��	�
���

���	��
� �
�
����

%	��� ���	$��� �$ ����������� �	

#������ 

��#��� ��� ����"���� ��$#
��	��� 4%! �	 #
���
����� ����#"��
� 
�
���� 
 #����� �������	 +����	
�����
��� ���#"�� � !%!� 
�����	
� ����
�$��
� 
��$	���� 
 ������� ����
�	�
����� � ���� ��� �	�	���� �������� �	�
 �	��
� ��
	�	
�

� �$��
����� /	 �	
	�����
��� &��
��
�����
���' �	
)�	�	�� ��� ����#"��
� ��
	 
�	�����
�

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

����� ��
���
����� 2�� �$�	�	��� ��� ��
������� ���������������� ������ ��	�
���	��� 

��#�� �	���	�� 
 �������	 +����	
�����
��� ����	��
� �	 �	�
 ������ 	 #�� � �	��	�
��
�������� ������ ��� ����������
�� �	

������� �����
���� 

#�	�� 
������
��# "�� !%! �
4%!�

�� �������	� 
�	��	

 ���	�
��������	

/����
����� 

��
����� ����������� �	

#������ ��
���
� ��� ��� �
� ��
������� ������ ��	�
���	��� �	 �	
	�����
��� �	
)�	�	� $	��� ���	���� /� ���	 � ��	��������� ����� ��
�� ��
����� ���������
�� 6
��� ��� ����� ��� ��� ��
��� #�����	�� &� ��"�� 

#�	� #
��������'
�������� �	�
 �	��
�� ������ �	������ ������
� "�� +�� ��������� ��
��� #�����	��
� �
$	���� ���	���� 
	��
��
	
��	���� ��

����� ��
���	��
� $	 
��� �
��
�$��	��� �������	 +����
�	
�����
��� ������� ��� +��� ��
��� ���� ����"��� %	��� ���	$��� �	$
���� ����# $	���	��
���	���� � ��	���	��� �����	��
��� �
��$����

!���"���� �������	 +����	
�����
�� 

��#�� ����$��
�� �� ��#� �	��	�
������ ������ 0 ���
$���
��� 0 
��$	�� 
 #����� ����� ��� ��
��
��# 
�
� ������� 	
��� 
�
�	�
� "��� $	��
�"��

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

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

�
������� �� �������� �
� ��
����� �� ����� " �������� " ������� ���	��� � �
���! " �������� " ������� ���

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

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

 ��%�� �� � ����	����


�� �� �
�� ��
�� ������� � ���������
 �� ��&�����������
�'��
���
� ���
��� �����
���
��)������� � ���
��� ��� ���%���� ���������� � ����!� � �
���� ����	���� ���
���
� ����� �	������� ������


���



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


� ���

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

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

���� 	 ������ #��� ��
����	�
���� ����	�	�	������ �	#� ��� ��
(�	

 �	#� ��� ��%��
��	


� �� ����	�
 ������ ����������� %����	
 �(	���	� �
(
�	��

���	(
� �#� ��
 %����
�	
 ��	�
�	� � �
	�
��	������ �	��
�
 ��� 
��
 ��	�
�	
 �������
� 	��
��� ��������� )�� 	�

� �	�

m
d�v

dt
= −

∂U

∂�r
−m �W +m[�r, �̇Ω] + 2m[�v, �Ω] +m[�Ω, [�r, �Ω]] *+��,

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

 � ������ - ����	
��
�
�������� �	������ ���
��	��� 	 �%��� �	� 	�
��		
 ���
�
��
��" ��	�
�	
� �	��
�� ��� 
�
��� .�� 	 ���%�� �
�	 	�� ������ ���� ���%� #��� ���	�	�� � �	�%��		
 %�����%��� ��(

 �����
� ��	�
�		 �	��
�� ��� 
�� �	 
�� �
 	��
����/ 0�	��	� !��	���
������	 ��
#%
�
  ��#� �
�	�
 	�� ����	���	����� ����� *������,
 �"����
�� � �
���
 �����
��
 � ������  ���	
 #��� �����
��� �
 �
  �� ��"��	��� �� ��
" ��������"  �
��" %����
�	�� 0�!���%
 	��
��� %����
�	
 ���
#����
���� �#1
��� �����	�
���� �	
�
���� �	��
�� ��� 
�� 	 %������ 
�� �� 
�� ����%
 �� ��
���
�
�
�	� ���% 	� �����
�	
 ��� �	��
 �
����%��
� �� �
��� 2� ��� �����	���� � ���#�
�
���
 ����	����
� 	���� ���%����	� �	��
�� ��� 
��
 ���	�
��� ����� ��	�
�	� ������� ��� #�
��������
 �����
�	� � ������  ���	/ ��������%
��� ���
��� ���"���� 3�� 4����
����

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

)#�%���� ����� �
��		 4����
��� � ��	�
�
�		 � !�
�����	���	�

 ����� ���
�	��
  ��
4����
�� �#���%�	�
  �� �	�	�� !�
���	 
��	" 	 ����	���" ���
�	� �
��	������ �#�����
��
�%
� 	� ���
�(
��� �#��������� ���
���	�	� 2��� ����� ���
���	 
��	� �#1
�� *5���	�	��
�
��	 ��� �
���� ������� �����6,
 ��� �������� �����
��	�� �
������
 �
��
��	 
���
 ����
�
����� ����	�����
 ��� ������ ������
���
 !�� ����
���� ��
� 8 ������(
�	�� 9��	 �#���� 	��
����%� 	� ������
�� #%����	
 �����
����%��	�	 �#� ��� �#���� 
�	�� ��� ������
�����
�
!�
���	 
����� 	 ����	����� ���
�
 �� ����	��� �
���� �	��
�� *���������", 5%����
�	� 4����
�
���6
 �
 %����� ������
 �
��������� 2
������� 	��
�	� ��#������ �
���� � % 
��� �
��
��		

	�#������ ��� 	����������	�
 ����� � ������� ����� �
 ���	�%���		 � �#���� 
�	��	 ���% 	��
	 ����%� ���% %����
�	� 4����
��� - %�
 � 5�������	6 	 5�����	6� 0�	 !��� �	����� �	�	�	
� !�	" %����
�	�" 	��� ����� �
 ���
��	���
 #%����	 ����� �#���� ���
  �� %������ :��  ��
���� ��
�	����� ��������	��
  �� ��
�
���
 �#���� 
�	� �����
����%�� 	��
��
��� �
�	 	���
!�
���	 
����� ������
 !�
���	 
����� ���� 	 �����
����%��	" ������
�����
�
 ��
� 	��
��
���
�	���� ; ����� ��
����	��	 !�	" �#�
���
���	 
��	" %����
�	� #%�%� �
 ����
 ������ �	�	�	

������
 #��	 	��
���� 	 �� 4����
���
 ������� 	" 5�#�#�	�6� � ���  	��
 �������� �����
�	�
��� �	�� .%���� *!�
���	 
���� �	��, 	 �	�� <��
��� *����	���� �	��,�

& ������� !���� ���"��� ����� ��������
  �� ��	 ������
�		 	��
�
�	� 	� ��� 	�	 	���
*	�
��	������, �	��
�� ��� 
��
 ��	�%�
��� � ��� 	�	 	��� ��������� �����	�
���� ��	�%�	"�
�� �������
 ����	���
 �	�� #%�%� ������	���� !�
���	 
��	�	 	 ���#����� �������
  �� � !���
�������
��� �����	�
������� !�
���	 
��	" 	 ����	���" ���
�
 ��
� ��	 �������� ��������	 ���
��� �%�����	 - !�
��������	����� �����

>�����
� ���	�	����	 !�
���	 
���� �	�� .%���� �� ��������	� �
��% �������	 �	 
�
 ����
�
 �#���� 
�	�
 �
 ���	 �
��� �� ����	���	����� �	�� 2������
 ���
�
�
���� 	� � ������
���"
%����	�" � ������� ������ �	���	�	� 0�!���% #%��� ���%� �#���� ��� 	 ����	���	����� ���
��� *����	���	���%� ����%,
 ����	���	����� ��� *��� �����, 	 �����
����%��	
 ������
�����	
	 ���
��	���� ?�� 	�
�
 
��
���
���
 ��	(�� � �����% 	 4����
��%� ����%����(	� � �
��	��"
�����	 
���� �	�	�	
 �� #����� ������%��� � ��� ���#�
���
  �� ��� ���� ���
��	��� �
�

�#������	" ������
 *��
� ������	���� �������,
 ���� �
� ���������	
 !�
��		 ���	���
����	�

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


����� �� ����	�	
����  ���� ����	����� !	 ���!���� ��
" �	 #�	 �	
��� �� �	�  �	 	����
����� �
���� ���

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

������� �	��� ���� 	���
� �� �����"



��� ���� ������	

��� ��	 	
 ��
	���� ��
���		� 	 ���
�
��� �� �� �
��������� �������
�	�
�� ���	 �� �����
�� 
�� ����	�� ����	!����" ����	"� �
� ����������		 ������	� #�������� �� ��������
�� �����
	�
!�
��

$
���	�� !�� ��������
 ���
���	� ��� �	�� %����&
 � '�������
����	��� �
���	�
�� �� 
�
���	� ��� �	�� (��	��	�
 � ��

�	�� )!�������� ��
�
���� ���
�
 � ������� )+��,,� -���

����������� ���������	��� !�� ������ )� ����	��,� � ������� ��
 ��!� � �������.�� �
������
������������� ����� ������ ����
�
���
 ���
�	 �
���� ���� ����	 ��	��.	�	�� �
��	����	 �� 
�
�	� / '�������
����	��� ��������� ���	!	�
 ��!	������� � ����.�" 	�����	���
�	�� �
�	�	�
�� ��!�	 �
��"���	� 	 �	����� ���!��
 )�����	��������� '�����	!������ 	 �
��	����� �����0,
	 	���� ��
����� �	�� 1�� ���������	� ��������� !
��	& ������� ����������
���� ��!	����	��
���	������
 �� �����	�
� �� ������������� �
�
������ �
� '�� ���!�� ���
�����

1�� ��������	� ����	!����� ����		� ���� �
���� � ������� �	�	!���	� ��
	��������	� ��	�� 
��� � ��	���	" �� ��
�����		� ������" ����� ��	�
��� �
�
�
� �������	!����" ����� ������ 
��� �����
����	� ��.�������� ��� !�� �
�	!	� ������
 � �
���� ��!�� ������
����
 ���
�� '��
������
����� 
�	���������� ���� ��� �������
 �� �
���� �
��
����	�� ����� �
��	!
����� #��
	���� ������	� ������ 2���	�	���� �����	� ������
����
 	 ������	 ����"��� �
�����	 � ��� 
��	��		 ��
������ �	�
� 1�� 	
 ��	�
�	� � �
����.�� ����� 	����������� ������ 	����������
������
����
 ������	� �������
� 3	������	�� �
������
� �	�
����� �������	��� -����� ����

�����	 	 ���� �������		 ����� ������
��!��� 5�	��!�
� %����& 	��
�	
������� ������ �����
������
����� ����� 	���"!��	�� �����������".�� !
������ ���!
"� ����
 ���� �����
�	� ���� 
��	��� !�� ��	�&	� �����	��������	 ������������ 
 �����
 5�
��
�� ����� �� ����� �������� �� 
������ ������� ������
���
�	� �����	�
�� -
�	� ���
���� 	��������
�	� ��	�&	�
 '��	�
���� 
����	 � �
!����� 	�
������ �����
 ��������� ��
!	�������� ���������
 ��.�����".	
 ����
��� 
�
����
 ������
����	�� #�� �����
�� �
������ ��
���	�� -
� ���� 	 ��� ��� �
�
�� ����
 5�
� 
�
�� ���
�
��� �
���
��	�
�� ����
�� � ������	����� �������		 !�����
������� ������
����

��	�� �����������	 ��������.��� � '��� ���!
� ���������
 �	�	�	� 6� ����������		 3	������	�
�
����� �
 '���� ��	�
��� �
 �������
��� ����!����� � �������
�� ��	�����	� ���
��
 #������ 
�
 ��� ��	�
�	� '�������	�
�	�	 ��	��.	
�� ��� 	 	��������
&		 ������ 3
��������
 3���	7

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

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

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

�� ���	�
���� 	�"� ��

���������
�� ����   #

5� �	�	����� � ����	 � �����	 �
��"�
�������	 �
����	 ��!�� �������� ��	�
�� �
� 	
�������

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

 ���
����	�	���
�

2�
�� ���	�� ��	��!��
 ���	�	�
&	� ����		� ����
���
 � ��
����	��	� ������� �
� 	 ��� ���
�
�
�� �����
�
���� ��
!
�
 ���
�	���� � ������� � ���� �
� ������� �����	���
�� �
����� 	��� 
	�	���� ������
����	�� !����� 	�
��� 	� �
��"���	� 	 �����
���	�� ��	�������
 ����� ����
��
�����".��7

• �
���� ��!�� ��
������ �	�	!������ ������
����
 ������
�	�� ��������� ������8

• ������������ ���
��� �����	 ����
����
����� �
�
���� � �
���������" ��	��8

• �� ���
�	�� �	�	!���	� ����� ��	 	��������
�		 �
���
�	!������ ����
�	��
�

��� ������	 
���
����
�����	��

2���� ��������
� � ������ ����		 '��	�
��������	 9:�:;<=>?@� ABC>?DE
C;?B C? CGH IB;J?C>?<;

KH?LHC>?DMB=L;
J� N?>OD :
;HBC;P
� +���℄� �����	� � ���� !�� �
��� ������" �������� �������

�������
���������
� R�� �������� 
�
����� �	���� 	������������ � �	�	�� �
������ ������
� 
���
� R��!��� �
����� ������
����� 	���� S 	������	�7 T �����	�
�� 	 T �����������".	
 ��� 
��&		 �������	 ��	��.���� !
��	&�� 6������� �
 ��������� ����
����� 

�
����� �	�	!���	�

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


�� � ���� ��� 
�������� �����

 ����


����� �����
�� ����� ����
�


�� ����� � ���	� ��������


�� �
��
����
������� ��
�� ����� ������
��  � ��
�� � �����
! �������
��� ������� ���������
�� "�������
!
��
��




��!�� #� ���$� ��� ������� � ���
��
���
�� �
� 

���
���% ������ !�
����"�������
!
�����
�  

� ��

��� 
�

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

���
� 
 ���!
�

�
��� ��
������ � !�
���
)��

�� ��
�����%������



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


� ���

����� �	
 ����
���� ��
��� �

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


������� � �� �
�	
� � ��


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

��
������ �
��
 ��� %�
�
������ ��


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

'
��

���� ���
�
	
 �

��
������"�
����� �

��!
��� ����� �����
��(�

���� �


�����
����� ���	��)�	
� �
 �
����

��� �
 ����������
�� ��
����
�� �� ����
�� � *�
� �
����

����

�#�# � yi = ∂x
i

∂s
� 
 + ��# # # ,# -� �

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

� �
��


������� �

��������� �� � 
�� � 	�� � � ��������������� ��
����
� ����)�� 
����
�
��� ��
"


���# .�� ����
� �

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

�

��
������"�
������ �
�


�� ����� 
/
��
�� ����� 0 ����
����# 1/
���� �������� �� ���
�����! 
/��
 ��������2

• �
��
 ��� ��� ��� 3���
���
�� �
�
�/
���� ��
��
��
� �
*���(���� �� ����)�� 
����
"
�
��� ��


���� �� �
	
� ��
/� ��� �


������ �

��
������"�
����� ����� 
��� � �� ��
�����(� ����
��� � ����
� � *�
� �� (���� �
�/���� �)� 
��� ��
��
��
� �
*���(�����
����)�� 
����
�
��� �����2 �� ��	
 �
���� /��� ���
���� /��
����
��� �������� yi,

�
�����4��� �
��� �����
��(�

���� 5

• ��
�� ������� � �� ��������! �
�
���������! �


����� 
��������� �
��
 ��
� ������"
�
�#

'
������� 
�������� ��
 � ��


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

�� ���� �����"
���������� ��
����
 � 
����
�
���� ������ �
� *�
� �	
 �������� �

���������� �����

����
�
�������� 
��
� �� �


����� ���
�
	
 �

��
������"�
�����# 6�� ��
 ��� �
/��� /���� 
���
"

�������� �� 7"��
�
� �
��

��
������ ���
�
	
 �

��
������"�
�����# $�� ��� /��
 ������
�
� ����
� �	
 �
��� ������ ����

� 
����� ����� �
���� �
��������! ����� �
���� �����# 8	

������� ������ ���
�
� �

��
�����
"�
�� ����
�

���� �

��
�����
�#

��� ������	
 ��
��
��� � �������

1��
����� �
������ �� ��

��  �� ��� �
������� 	�
��������
� � �
������� �
� # ��
������"
��
� � 	�
���
�� ��������� ���� *���
������
	
 
����
 �� ����� ���� �
�����# 8��� ��
�"
������ �
��(�� *����������
���� �
 �� �
������� �

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

�
��
��� � ��
������ �� 	
�����(�
��
� ����# 8���������
� �
������� 	�
��������
� �
���

����
� 
������� ����
���
 ����� ��� � 161� ��� ��� � ��� �
���� �
�������
���� �
�
�������"
��� ������ �� ������ �
 ��


�� �� ��
����� � �

���
����� yi�# .�
 �
������� �
������ �����
��
��

���� ��
����� �� ����� ��	�� �
�

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

���	�
�� �#�# � ����
� ��/
���
� 	�
���
��# '
�����  ��� �� �
��� /��� �����
�
�� �
��
����
���
��� �
��
��� �

���
���� �


�����# 1/)�� �������  �� ��� ��� ��������� 
/
/)���� 
	�
���
� ;�	
���� �������� ������� � 	�
���
� <�����
��# '
� *�
� ������� �
���
������
��
 ������ �����(��� �

�������� ��4� � 
������ =� �
�/��� �� �	�������  ��
	
 ���� ���"

��� � (���� �
������ ���������
	
 ��� �
����
	
 
���������� �
 ��4� �
����
��������! �
���
�
	���
�����! 
����������#

.�
 
�������� ��
 �� �������4�	
 �

������� ������� �
������� ��� ��� ��� .��4���� �
��
�� 
��
�
�
��	��)�� 
�/
��2 
	
�������� ������� ���/
	
 �
� ��������� �
�/����������
�
 ���� 
����
�
��� ������������
 ���
������
� �����
� �)� � ������������
 ����
�

��
�� �

"
��
�����
# .�
 ��
/�
 �)� � �
�
��� ��
� ��� �
��
 �
������� � ���
� �
�/������� �
�������
�
� �� �������� � � �
���
 �!
� )�� � ��	
 ��
����� �� ����
�
� $
���
���� ��
*���(�"
���
� �� ��
���� /���� �������� �)� � 
� yi. '
����� ��
������ �� 
/
/)���
� 	�
��������
����
�
��
 ���
���
���� �	
 
��
�
�����
 � �������� �
������ �������� � ��� 
��
�� �� �
�
	

���
�� 	
�����(��#

> �

����4�� ������ ��
������ �� 	
�����(�
��
� ���� /���� �
��
 �� �� ���! ���	����!��#
1��
 �� ��! �
� 
��������� ����
�

��� ��
� 
����� 
� ����� �
�
� ������ �
������� � ��
���"
����� ����)��� � 161� � ����� � ����
�
�� ?���
�
���
�� �
���(����# @ ��


� ���	���
�

��������� �	
������ 
������������� ������������ � ���� ����� ���
∂yi

∂s
+Γi

lky
lyk � �� ��������
� 
����������
��

����������
� � ��� ����� ���
∂yi

∂s
+ (Γi

lk + 1
2
ηit ∂2ǫkl

∂xj∂yt y
j)ykyl � �� 
�� ηit  ���	��
 !��������
�� Γi

lk  �������

"	����������

�� �F (g) = mc2

2
∇{−ǫ00 + 2

c2
· 4(�v, �u)} � 
�� �u ≡ c2

4
∂ǫ00
∂�v

≡ [�Ω, �r]



��� ���� ������	

������	
 ������
� 
�
� 	 ���
��� ������
����� 
����	 ������ ����� ���
��
�
��
��� ��
��
�
�� ���������
� ����
��	� �
�	��
�
���� �������	 � �������� �������	� �
�  ���	
��	�����
�	
� ��
�
� �� �����
����	� !���
������"# �	
 �

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

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

'��
��
�
���&	�  ���	
��	����� ��
���	�
 
���� ����
 	��
� ��� �
� ����"� %���� �
���

	
�� �
� �
���� 	� �	" ������� � 
�� ���	�
���� ��	���	�� ������ � 
�
� �
���	
�
��� ���
��
��
�
�*

• ��� 	 � )()� 	���
������	�  ���	
��	���� � ��
���	�
� ��	���	
 � �����
��	� ������
�	 	 ���
��
�
������ � �������	� �
�  ���	
��	���� � ������ � ���&��	�� +���� ��
	�	�
���� � �
� ���� � 
����� ��� ����� ��������
�� 
	����� ���	��&	� �
 ����
���	� �� ���
�
���
�
�� �
� ���
��
�
���
 ������ ,���
��

����� ��
�� �����	���
 ����
�
�
 ����
�	� �	
 	����		 �� ���&��&���� �	�
��� �
���
�� ��
�� ��
��
�� 	�� % �

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

'�&��
�����	� ����
�	
�
���" �
� ����" � ��
������" �������	�" �������
� �
� � �����
��
����
	 $
����
���� � 	�
���	��  ���	
��		 ��
�-� ��
��� 	���
�����
� ���	������ ����	����

����� .
� 
��� � 	�
���	�� ��
�� �
��� � �
� ���� �� �������� � � ��	���	��� ����
 �
��
�
���
��
�� 
��� ���	�����
 ����"�� � �	
���		 ���
����/��-
����� �
� ��
���� ����
 �������
	��
����
�
�
� )()� 0�$
��� $
����
����� 	�
���	��� �
����
 ��	
�
� �	�
��� 1���
� �
�� 
��2
!30(#� 
��� ! ���	
��	�����# ������ ���������� ��� ���� ���
���� � 
���� !�����#� (� ��
������
 ���� ��
��� ���	" �
� ����"� ' ��
���
	������ 
���	 ����	� $
� �������
� �
� � ��
�
	���
�� ��� ��
���	�
���� �
� ������ 
�� 	 ��
���	��
����� +����� 
���� ����
� 	���
����
��
� �
����&�� �����
� �
� �����
�� ��  �
��
	����	" ���-
���"� 4�����
��� �	� 	 ��
�� �
��
�� � �
� ���� � ���	��
 �
 
� �� ����� 	����� �	�
��� ��	��&	"�� ���� !����	���� ����� 
	�
 �
��
	�	# ������
�	���
���

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

.
� 
��	"  �
��
	�� ��� 5���6 !'�������# 	
	 789�::6; !�	���<�=#� ����
����" ��
����� ���
��
� 30( ����
 ��
� ��	������ ���������
������ .
� ��	��
���"  �
��
	� � ��
�� ��������
���	 �������	 !�	���
# ���
���� ����
	 	 ���	�
	
� $����
	���� ������	� �� ������
��� ��
������ ���
����	�� @���� ������
	
� ��
��	� A ����
���	� �
 ���
�� 	 ���	
�
���� ������
��
A ��	 ��
���" ��� �
��� � �������		 �
� �	
� ���	���
 	 ��
� �����
��	��� ��
�� )�������
�
��� �
� ��	 ���
��
�
���&�� !���	������ � �� ��� �������# ������ ����
��
 
���		 !��� �	��#
��	 ���
 ������	�� 	��������� � ��
�����	����	" ���
����	�" ��  �
��
	����	" ���-
���"�
0�$
��� ���"�����	� ���
��
�
���&	" ����������	� 
���	� ���
����/��-
����� ���
����" ��
������ 
������� ����
	 	�
���	��� � ����
�
�
��	 	������	� ��	��" ���&��	� �
� ��	��
���"
 �
��
	� �� ��
��
�� ��	�	
�
�����

0�	 ��-��		 �����	 �� ��	���		 ��	��� ���&��	� �
�  ���	
��	����� �	�
��� 30( � �� �
���
���
	 ����� ��	 ���	�
��	�" 	���
�����
� �������	�� 	����
��� 	� $
��
���	���	�	� ��
����
	���
 
�
 �� �	� � �	
� ����	���-� ��� ���	�"�����	� �������	� @�����

�� 0�
������� �
�
��
 ���
 ��� ������	� ���	
�
���� ������
	* ���� ����� ��
�� �
� ���
��
�
���
 ���
���������
��-��	�� � �
���� �����
��
��
 ����� ����
��
�� ������
����� ������
���	 ��������
��	� ����
�  �
��
	���

B�
	 ��	 ������ ��
	�	�� $
�� ����
��
� �����
�����
��� ������
����	�� � ���
������
�
��-��		 ����� � ���
	���
	� !$
� ��	�	���
�� ��� ���� 	� �������" ���
��-��	� ��	 �������

��		 ����
���	� � ��
�����		#� 
� �� ��
���
	����	 ��
��	� ����� (�

	�C	-���� ����	����
-	��� � �����
� ;�D�



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


� ���

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

�
(�"�� ,-�##�./

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

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

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

���
�� ���"���� 
��
�� � ���	������ ��������� � -���������� 	������� ���� ������ ����#

����� ����� ��	�"����� �� 	��!/� ��� 
���������� ����	���� ���	����� ��
� ���� �	�����	���
�	������������ �� 	������! $ 
���������� �� ��	����	�� 
���
� � ��
����� ����� ��"��
����	�"���

• �	�%����� �	���� 
��
�� '�)�

• ���������� ���"���� '0)!

�	�����	��� ����
����� ��	���� ����� ��������� � ��� ����� �
������� �������������� �	�#
�����! 1�	���� ���������� ����	� � ����� ��������� �
������ ����� ������	� ������ 
���
����	�"������� � ��	�������� %���	� ���������� � �� �� ��	���	��� ��� ��� ���"�� ���� ��
�	������� ������� 
���� �	����� ������ ������������� � ������������ � �	������������� 2����#
	� �� -������
���� �	���� & ������ �	�����%�� *������! *� �
 �� �������� 
�� ���� ���������
�	�����	�� ��������� ���
�� � ��������� ���������� �� �������� ��������� ����� ���
������ � �	#
��������� ���"����� 
��
� ���	�� %���	� ���������� �	����	�
� ����
�� � ��� ��"�� �	�������
� �����%��� �	������������ �� 	��! / 0� �!�! ���	"����� ��������� ����
� %���	�! 3	� -��� ���#
"���� � �	����������� ��������� ����� 2����	������� ��� ��� ���	�� ��������� ������
������
��	�"���� ��� �	�����%������ ���� � -��� ���
�� ������ ������ �� �����!

��� 	�
������� �� ������������� ��	���� ������
������ ����� ��� � �	�������� � �����#
��
����� ��������� � �	������� �����%�� � ���������� ��	��� ��������� � ����� ���������!

4�����	�%�� 	��
��� ���������� ��
� �	� �	� �"����� ��	��� ������ ����
� ���
���� %��#
�	� '�����) � ����
� ������� 53� � ��"��� �	�����%��� �	������� �� 	��!6!

���
�������� 
��(

• ���������� ��
� ����� ����� � ��"�� ���� 	���
������

• �� ���	�� ���
�� '�	� �
��� ���� �����) ���������� ��
� ����������� ������� 
�� ��"��
��7������ ����
��������� 	�� �"����� �	� �����	���������� ���������� �	�����%����� 
���
!



��� ���� ������	

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

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

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

� ��� ���	
���

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

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


���
� ����%�
%
��
��� '�
�!-� �����(� �
)�
 ����
����� &�
 
�
 �� ��
�
	
��&�� ����$���
��!
��%
� 
����
�� �
)�
 	�
	� �����
��� &�
.

• ����$���
� 
�%�
���
� 	 ���	
���

��
� �
���� %
�
��� ��
 
" 
����������

 � �
�
/�$
��� �����$� 		����
� ����
� �����

� ��
 
��
���
	��

 �� 	 ��� �� ��)��$���!

*�
 0�
� 
 	 ��
	�����
� ��
���� �� ���� ����������� �
�����$/
��� � ����$���
��
!
*
�
�
 0�
�
 &
�����
� �
���
�
	��
� �
����� 1*� ��� ����
&��" ���
	
� 
 ��&�����"

�����"� 	��
�����
� 	 ���%�" �
�"
�� ��� �
�	
���� 
�����)
�� �����
 
��������" �������
	�
	����� �"
���" � ����$���
��
! ��
 �
�	
���� 	��	
���� �
	�� �
�
���� 
����
	��
� ��%�	
	

 ���
	 '����%���
�( � ��
������" ����%�
% '�
�����
� 
��$��� ��
����
 � �	�" ������ 
� �
"(!
2����
�� &�
 ��

�"
)���
� ���
	 �
 �
" �
� 
���	��
�� �������!
3� �
�!4� ��
	���� ��������� ���&��� 	���	� ���������
�
 ���� 	 �
���
 1*�� ��
	
��/��


% 	���
�� �	�" ��	��" ���� 	 ��
�
	
�
�
)��" �����	���
�" 	 ��
�%
��
 	
�%�! ����%�
�


0�
" ���� 	����� ���
�
��$� 
�	������ ����$���
�� �
��&����� � �
�
/�$ �����%
�� 5�����6
'��! �
�!4� 
 47(!

�������� *
�	'����+,#�%��#�� ����"���
����! �� �����	�- ξ0 =
√

2rs
DdDds

Ds
� ��� rs = 2GM

c2
+ ������ .
��&+

%�	'��� Ds � ������!��� ����� ����"����� � �� 	�����	��� Dd � ������!��� ����� 	����# � �� 	�����	���
Dds � ������!��� ����� 	����# � ����"������

��/��	��� ������� *
�	'����+,#�%��#�� 
 �,- ξ1or2 = 4ξ0
ξ0
rs

Veff

c
[±1 +

√

1 + c2

V 2

eff

rsDs

32DdsDd
]�



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


� ���

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


�
������� ���������� �
���
�����  
!
�����"!��
#
�$%%&���'''()*+*(�,��-.+/�0/+���12�$%.��-.3445($%.���


�
!� � �
6�7�
 8�
�!9���
"���	����
 ���:�;��# ����!�
:��

���� �� + < ;��!���� �
�;�� ���;�#� ��6 6��
!�� � =����� 

����� �� 	
 
 �#;��!���>? �� ��� ��� 6

@���7����7A��� � <  
!
����
 �BC"D5E4 ���!����@ F8
��!G? ���������� 
 < 6��
!�? ����#�#� �����
!9���

������
������ ��1I
$�� � =����� J!�;�� � @7�� �����;��� < FK�������
�;����� �7��
!G ��&M��

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

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

���� �� ���� �����	�
�� 
���
��
�
���

������	�� �������
	��� �����
��� ����

��

�� ���� �
����
� 
���
� 	���
�

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

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

���� �	 
$ ��)	���� � ���
�
��	
	� �� *	�
	 � ���	��
�������� �����	����$���� �������� �� �%	��� ����������

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


��	(���� ������ .���
�� #�� ���
�
	��� � ����	
� � ��	
����
	��� �� $����	���� ���'��	�
��� /�	
	���( � ��	
	��� ������� 
����
 ������
 0����
�������1� ������� ��	��	����	� "��
$����	��	� �	 ���
��	��� ��� ���	���	��%�� ���
�
	��( ��	������� ��
����� � $�	��� ����� �
���� �$�	��������� ����	������& �������%�����& 
���� �����
�� �	 ��	������ �� /�	
	���(
�$�	��������� �	 ��
��� �	���( ���	���� �� � �	���( "�	����� #��� �
����� �$ 
�	��� � ��
		
����	
���( ����	��	�



��� ���� ������	

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

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



� ���� � 
����� ��� 

�
����� ����� 
��
��
��� 	
���
�" #���� ��� ���
�
 �

�

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

�
� �
���� ��������
� �����

���� �"�" � ���
�
�� 	�
����
����(�����
�" )��� ��
��
����
����
�% ��
�
��� 	��
��� ��
�
��� ����� �� � �� ��
����
����
�% ���
� & 
�

$�
��
��� � ��� � & 	
��
�

�� *������ �
 �
��� �� 	
����� 
� �
���
 �

��������� ������

� � 
�(
��%����
� 
������ 	����
��
���� 

 � �
����� � �������!�



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

���
� ���
��
�% �� " ��
 �

���������� +�	�(
������
� �

���
��� �����


� � ,#-. � !���% 	
��

� � 
	��
�� ��

��� � ��������� 
� �
�
��
 �
�	���
�� �� ������
� � �� �������� 
� ������
��" #�

�����


� �� ��
��� ����%������
/��$
��0 

��� ���
��� �

���
��� 
� �����
�� �
�
�
� 
��������� ,#-."

,
�

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


� 
��� �������%�� � �	�����

� ���������� �
�
����$�� � ����� � +������������� �

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


�
 � ����� ��" �����

����
�� � ���� ��
��� 

 ��	
��
� ���������
� 
�
�

��
��"

����� 
����
�� �
�

 �

������
����� ��
 �

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

�
�
 	
� 
��� �����


�
 � ��	
���
��
��� ��" 1��
+�
� �����
�� 

�� ���

���� 
�����
�� ����$
��� & 	
 ����
�� ����� � 
�

$�
�� ���

� ����(
��� +�
 �������� ���
 �
�
�
��" 2�

� ��
 ��� ��������
��� �����$���� 
�

� ���������� �
�


	
��
���� � ��� � �������
�" 3�
 �� �������� ���

� +
������ �
�  
�� 	�
����� � 
�
� 
�����
��� 	
� 
�� �������%��� ���	���
��
 �������� ��� 
��������
�� � ������� /�
�����

���0 ��(
��� �
��!��� ��� �� �������� ��
�$� 
��
���
��� ��� 	���������
�� 
 ��������
���� ��� ���
�
����
���	���� ��	
� 	
��� �
�
�� 	
�� 
� � ���� 
� 	�����"

��
 �� �

�����
�� � ���	���
��� ���
��
 
�

����� � � ��������
��� 
 ������� ��������
�
����� 	�
����
����(�����
� 4.� 5������6" ������� 
�����
��� ��
 

� 	�
���
����� ������(
��
�� 	��
!�	�� �����


�� ��
$���

�� �
����

 �
�
�
�� 4
���%�����%6 ������
� 	�
����
(
���� 	
�
����� ���	������
�� ���
��%�� ����" ������
� �� 	���
�
 	�
����
����� �"�" �
 ���
��
�� 
�� 
����� ����� 	������������� ������������
� �������!���� 
��
���	

� ��� 
���%��
��
� ������
��"

#�
���� 	
����

�� ���������� � ���

� !��
�� �
�

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


����
� 
���%��
�� �� �����
 !" 	
���	�


 �
��������� 

��� �
��
(
�
�������� �����
�� 
���
���
 
�����%����� 
� 	���������" 5
����� 
�
�
����  �������
��
����� 	
����
��� �
�
��$�� � ����� � 	
���
�
��� #�#" ��
$���
 	
	������ 
	����� 
���%���(
��% ���!�

��
�% 7����

�%" 5 +�
� !���% ��� 	��$�
�� ������ �
��
�
�������% 	
��
�

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


����
������" 8��


 	
 +�
� 4	
����
��6 	����
� 

 �	
��������� ������ +�� ��
% 	
	����
/���
� �
��$
� 
$���
�0" 9���� ����� 	
�������� �
�
�� ��$�
��� ��� �
�
�� 
� 
������
� 
���%��
��� �
	����%��� �

��������%��% �
���	����!�%" ��
 	�����
 � 	���������
���

 �������
��
�� ���
� ���� 
 
����!�

��

��� 4���$���
��6 7����


�� 
 :
��$
� 7������

 �������
��
�� 
�
���%����
� ���

� �������� 
� ���
��
�� ���$���
�� 7����


� � 
 ���(


� +
������ �����


� � ��
����
����
�� �����
��������� 
��������
��" ������������ ���
+�� 	

���� 
�	�������
� �
�

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

 ����� 
�
����� ��� :
��$
�
 7�����" 1���������
�� 
 ��
 �������
��
�� ����� � 
�

��

�<��
�
�� ����� ��� ���
� 
���%����� +�����
�= ����

�
 �����
�� *����� � ������
�
(
�
 ����
������
��" #�����
�� 	

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

�� 	�
���
����� � ������
�����" 7 ����

���� 	�� ��	
���
��
�� ��
��
��
� ������
>���!$����� ��� �
�����
��
�� ������
� 
�

�
�
� ���������� ���������
� 
�<���
��
��� +�
 �

��� ��������� �
�
��

��
�� ���
� ��� �
��� 
�������� 
��
��
�
�� ��� � ���(
�� ���
� #�#
�" ��	
���� ���

� ������� 
���������� 
�
��������

� � ��" #���

�
�� 
�
��
��

��� � ���

� *����� 	�� 
���%��
�� � 
�

��

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

 � 
�	������
�� 
	������
��� �����
�
�� �
 
� 4��������%��� �������!�(



�� ��
�� � ��6" .� � ��� ���

 *����� �
��� �

�������
���� ��� ���

���

�� ���$���(

�% 7����


� 4+����� .
	����6� ��� � ��������������
 ����

�� �����
�%� 
����
���


��

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

*!+�,#$-(� .//0�



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


� ���

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

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

�������������%�� ����
���� �� ���%�� ������� 	��,���� �������
� �����	� ��� ������������
-�- �������� �������� �� � �� ���� ����� �� ������������	 	��,����� � �����
	� ��� �� ������
������! "�� #��	 �� ����
�� �� ����������� ���
� �
�������� � �����%������� ��
��� 	�����
��� �������� ���������� ����%����� / �������� ����������������	���! ��� �������� � ������
�����	
 �����%������ ��� ������ ������� 	���	����� ��� ������������ ���������� ������� �
	��,����� &��������!

"���
���� � �����$� 0�!01!20�2

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

���� ������	

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

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

2$!( !(  &*&0" )  )%!
"- 3*) $!4$ (
$**" (%05-1%(  15 &$.(!
 " 3 
0"%!-(6 1-7
*�-)(� 8% 
*1% !1( %$-
5!(
0((!*1 *3 %$- )-" %!+!%. %$-*). 9 (!
 &)!1
!&"-(�  15 %$- 5!(
0((!*1 *3 %$- -/0!+ "-1
- %$-*). : 1!(*%)*&!

4-*�-%)*5.1 �!
(;  15 !%( � !1 )-(0"%(� 2$- &)-(-1% %!*1 !( 9 (-5 *1 %$- 9**< =>�>!& )*+� 81%)*50
%!*1 %* %$-
?1!(*%)*&!
 @-*�-%)*5.1 �!
(� A*)"5 >
!-1%!B
� CDEE℄�

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

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

��
�����
� 
����
����# &���
�
�
 ��������' �� &����
� ����'% )
 ����
��� ����� &������ ����'� *
������� �����
� �
 � 	�
 �������
��� ��
 ����
 
� ������#��� ����
 �
������ ��� �
!
���
 �
���
��
� ��
���%
��
 ����
  
�
� � 
�� 
��
�
��
 � �
����# & ��
�
�  ����'� �
�
�

 �  
 
�� �
���
��� +�+ ,������
���-

�������
�� .
 /���
�
 � ���
 ������
 � ��
� � 0�1�% ��
� ��
 
������
��� � ����
�!

 ��
 � � ����� �
�������
� � �
��
��#!� � ������ � �
�����
�
��� � ������
��� ��
�
��
��  
��
 �
���
���
���
���� � �
�"
 ���1 �
�����
�
��� � ������
��� &���
�
�
 ��������' � ����
���� ��� &���
�
�' ���� ������ �
�
% �

�
 �
2
������ 
� ���
���� � ��� 
�
��� � �����
��
� � ��
��
� �����
 3������� 
������
� ���
��# �
���
�����
��� ��� 
�
��� � �����
��
�
 ����
�
����� ��
�����
 
�
 �
�1
��% 4
 ��
��
� �� ���� ��
 ����� ����
�������
�
��� ���
�
����# ,
��
�
���
���#- ��
��
 �� ��������# � �
��
�
��
��� �� 
����
 
�� ���� �
� 
��
��� �
��"
�
���
��
 ����
�
���� 

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

  
�������
��
� & ��
�
�  ���
�'% 5� 
�� � 
����
� ��
 ��
��
 � �
��� �
�
�������
� 	�
�"
��� ���� 
�
������ 
��
� 
���1 ,���������
���1- �����
� � ����
��
 �1 ���� 
� ������ � ������� 0����
����
��� ���
 �
�1
�
 ��� �
���%


