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 ���� 	��� ��� ������ ������� ���� ���� ������� ����� ������ ���!����� �"����#
�$�%���&�� ����� �������&���� '()*+ � ���!����� � ��# ��$�����# ��������� ,��-������
�� $���#� ������& �������� ���� ����� �������&���� '*)*+� ,�� ��� �������-�. �!
/�0��# "��������� ��1��� ��.� � ��"����� $������������ ���� �����������  ��"����/�
���"������ *�� "��1��� ��������� ��# ���������# � ��"����# ���. /�����0. ������"�!
���/�. $������� 3 ���#%���� � ����������/�� /��0� �0����� ��1��� ��& � ��"�����
�����������&�� ��"�/� � 44 ��/��

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

*�/�0��#� $���0� �"����� �$�%���&�� ����� �������&����� $������������# �$�!
�� �0������&�� ��#���&���&� ����. ����0. �� $��#1���� �������� �� ����� $�#��#!
���# � $���-��������� ���#������#� *�� $���.�#�� /��� �"������ ��# ��� ��� ���.���0�
$���$�0�/�� 5� /�/ $������ / $���0� �/�0��#� $��.�#� ���"� ���/�&/ ������� $��!
������0. �0��������� )�/ �0� $�� �/�0��� $���� ����/����� �������� � $���� �����
676 ��/�� /��� / �� ���#� $��� ��������� � ��"������ $��-�� �� ������ 9�5� :�����!
�/�� � ;�- <#�� =�������� �������& � $�� �/�0��� �$�%���&�� ����� �������&����
� ���� ������ 44 ��/�� 
 �� �"����� ����� �/��� ������ 4� :���%� =� >���/���� =� ,��!
-���� � �� ?��/��/��� >������ �1� � �� ����# �0�� "�������&��# /����#%�# � ����������#.
���. �0��������� ("����� ()* �1� ������& ���� /���/����� ��#���&���� ���. ����0.�
/����� $�� �0������� ��� =� ,��-������ � �/��� /�1�� �" ��. ��"�������

?����������/� ���������� ()* �1� ������& "����-���0� � �����. �� ?��/��/��
/��0�� �0���$�# � �@�A �� �� A�!� ������� ����%/�. ���������$0������� � ������ � ���&���
"�#��� B?������0� ��$��C 
""����# �� $��������� � ����#� /��0� # ������� $���� ����
��"���&� �"��/�� �� �/�$���������&�!��"����/� ����� 
 ��� �. ����� 5. ������%�# ����!
/��&��� *��0�� $��������� ��� $ ���� � ����# ��� $ ���� ��1�0 ������&�# � ��/%�� �
��-& ��/��0� ��� ��������# ��. ��1�� �.�����& �����#���&���&D E�� � �GH℄�

>�� ��� ���&"# "��0���& ������ ��& ���� ,����� ?�.� � $����/� ��� �/�0��#� 

�� �����. �0�� $��������0 �������&�� /����/� ���#�-���# � ��"�/� �� $��#1���� ����
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�� ������ �������������� �� ������� �� ���� ��� ��

���� ��	
��� ����	�	����� ��������
���� 	� ���	
����� ��	��������� � �������� � ���
���
���	�	 ���� ��
� ��	�	
������ � ��������� ��
���	���� ���  ������� !��	����" �#� �� ���
��	
���� �	 $�	�	  ����� ����%���
 � ��	�	����	� !���	��" ��
� �� ��	��������� ������ ��
�"
�	 ��	��������	 � ����� 	��������& '�	�	����� !���	�� 	���(�
�" (�	 )*�+" �  ����� �(���
"
(�	 )!��+" (�	 ��	��������	 ��	��
����� 
�%� ��� 	��	%���� ����� ��
���� ,�
� �� ����� ��
"
�	 �� ����� � ��	���������� -� ����
. )/ ��	��	�����	 �	�(������
" (�	 �(���� ��	��������	"
��� �� ��� � �����" (��0�	 (���	 	��	����
����. ��	��������	 1 �	����	� �	��#����	�����" �
����� �	����	� �	�
��	����
��	���+ 2�" � 445℄� ���
	��(�	 ��
���	��	 �	(�� ������ ������0
����
�� � ���" �	�	�� ����
. )7���� � ��	��������	 ��#������� � 	�����
����� 	��	%�����
����(����� 	�9���	�" � $�� 	��	%���� �� �	
��	 ��	����� ����" � ��#������� � ����� � �	 ���0
���	 �������	��� ��
���+ 2�" �:�℄�
-������" (�	 ������
���� ��	��� 	��	����
��	��� �	 ��	� ���� ����� ����� ��
���	���

��������� ,� �
�(���� �	������ ��
����� ������� �������
� s2(ab) ����� ������ �����������
�	���� a � b" � 	���
���� �	����
��#�� 40����	�	 ��	������ 1 �����	���� ����� �	������� �
��	������� ������� 1 ����� ��#��������� 	����	� ������� 	� ���
�����
� � �	��	���� ��	 ���0
������ ;�� ������
�(���� �	��	 ����������" (�	 �	������ ������
��	 ��	��� 	��	����
��	���
	���(�
	 ����� %�� � �������� �����	 ��
���	��	 ���������� <=������" (�	" ��� �� �����"
�� ����	���� ����������
�� ����������
��	 �	(�� ������ �� ����	�� ��	���������0��������?

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

'
����� 	�	�	 �	�(�������" (�	 �� @�%���" �	������ 	�#�� ��	��� 	��	����
��	���" �
�0
�	��
 ����� @� ����" 	 (�� 	� ��	��	�����	 ����
 � ��	�� ���	���� 7 (����	���" 	� ����
. )���
���	 �	����
 �
���� ��	�	�� �
����(���	 �������� � ��
 ����
�� 	� �	�	" (�	�� ����� � 	�0
#� ��	��� 	��	����
��	���� A $�	 �� �	
���� �	 �� �	������B 7����� ���	���	" (�	 ��� ����
 ��
�	����� 	�#�� ��	��� 	��	����
��	���" ��
� �� � �	 �����" �	��� �#� ��
 �	
	� ���	�" �����	�
�	
�	��
 �	��	� 	 �	�" ��� �
����� �	������ ��	�	��� �����+ 24" � �5℄�
-����	 � ����
����� ������(����� ���
� � �� @�%���� �	
�(�
	�� ��(�	 �	���%���	 ��	�"

01 �	������� 	�#� ��	��� 	��	����
��	��� ��
� ��
	���� 	��	�� �	���%���	 ��	 01 ��	�����0
(���	 ���������" �	������ 	����	� 	�
�(��#��� 	� ��� ��
���	��	 ���������  ������0
����� @�%��� �� ����� 	�	���
 �	�����	�� *��� � 5C5D �	��" �	��� ��� ��
� �������� ����0
����� @�%���� � ����� ��� �� ��%��� 	� ����
" (�	 � 	��	�� 	�#� ��	��� 	��	����
��	0
��� 
���� ��� ��������. ������� 	��	����
��	���" ������� $�����
����	��� � ������� �����
E	��� �� �� ��
 ������ ������ )������� ����+" �	�	�� 	� �����	��
 �
����#�� 	����	�.
)F������ ����. G0�	
� <�����(���	� �	
� 1 H�7�? �	
�	���� 	�����
��	 ������� ��
� ����� �
$������" �	�
���	 �
�������� ������
��	 ��	��� 	��	����
��	���" ��������
��� �	�	 	��	 � �	
��I �	���
��	 $������ 	���������� ��������(��� ����	�	� $������. $�	 	���(���" (�	 G0�	
�
	���
��
������� � 	�����
����� ����	�	� $������ �������+ 2J" � K5�℄� 7 �����(���� @�%���
���9����
. )!������� )������� ����+ ������	 �	�	��" (�	 $�	� ������� ��
����� 	�	�#�����
����	����� ����" (�	 ������� �	
��� ��	������ � �����	������� ��
+�
-����	 (��� �	���" 	�	���� ���� �	�����	 	�#� ��	��� 	��	����
��	���" @�%��� �����0

(���� 	������ 	� ��� ����. )F	 ������ ����" � ��������
��	 ����	��
��	 ��	��� ������	���
�	
���" �	�	��	 ������ ����	�	����� ��
��" ��	���	���� 	� �����	������� ����� @�	 ������
� � �������� �(���
 �����
����� -�	 ������� 	����	� �����	
�����" 	����	" (�	 ��	���" ��
�	�	�	 ��� 	��	���	" �	
��� ������
����� �	�� �� 	�#��� ����" ��� � ����	�	�� ��������.
	��	����� �	������� � �� �	
��� �
����� ����� � �����	������� ����� ����� ����� ���
�� �����	 ������" (�	 ����� �	����� �� ������� � ���	� ��	��� �	
�+ 2K" ��KD0�KC℄�
*�������
��	" 	�#�� ��	��� 	��	����
��	��� 	����
��� �	���	���	 �	���%���	 �� ������

���������� !��	����" @�%��� ����
. )��� � �������	� ��	
���� ��
 ������������" ��	 ��0
�����	 ����
 	� ���
�(���� �	����� ��	���������" �	�	�	� 	� ����
�� �������� ��������
�����
	 ��� ����� �����	��� ����� ����� �������
����� �	(����� <-� ���������
 $�� �	����� �
�
�	�	" (�	�� ����� � ��	�
���	����
��	�� �	������� ��������?+ 2:" � :4C℄� -����	" � 	��	��
	�#� ��	��� 	��	����
��	��� ��
� ��
	���� ���� ���	��	���
��	�	 ��#����	����� 40����	�	
��	�����������	0�������	�	 ��	�		������" �	
��	 �� �
	��	�	" ��� � ������
��	 ��	��� 	��	0
����
��	���" � ������
���	�	� ;	
�� �	�	" �	
���
	��" (�	 ���������	��	� �	
�" <� � ��	�����(�0
��	 ��������� � ������ �	
�? ��
����� ��	��
����� ������
���	��� <��������? ��	���������0
��������



�� ����� ����	
	��

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

����
 ������������ ����� 2��������.��
 ��� ������3	 � �������� ����� �������� �����
�4� �� ���������.� 5����� ����������	 � ����� ������� � �����'��� ��	� ����������������
���	 � �����������.6 ������������ ������	�� �����. �������� ���������.���� �� �
���������3 ���������������� ���	� 2� ���� ����$�� ���'� ������.
 ��� ������� ����%
�� �� ����� ������, ���	�� ����� ���������� 7%������ ������������
 �
 ��� ��� �����
	��� ���'�
 ��	 ��������	 �����'����.��� ���� ����,���� ���� ����.�����. �������%
��� �%������ 8� ���.��� ����������9 ������������%����	� )�� ����� �����'��� ���.�� �����
������	 ���3��.��� ���� ��������.���� � ������ :: ����� 8;����� ��� ������6�
0#℄
 ��� (� )������� ���������	 � ����� �������� *+������ ����� �����, ��$�- $'� �
������� ����� '�� 8 #<�% #<# ���9�9

=��� �������
 ����� ������	 ���3��.��� ���� ��������.����  ����� �	�� ���������

>� �����
 )� >��.����
 �� ���.����.3�
 A� ������  ��$�, 8��� 0 <℄9
 ������, ������ ���%
� �������3��.��� �������� �������
 ��� ������������ ��� ���������� ��	 ������	
��4�� ���� ��������.����
 ������	 � ��'����� ����	 ���'�� ���� ���. ���������

2�����������. ��� ������. (� )�������$
 ������� ����� ������	 �=5 ������ ������
�� ��������� ������3�����  ������� ����  ����6 ������3� )������� �� ���� � ��%
��'��	, ����������� )�� ��������� ��$ ��� ��$� �� ��$��������� ����. �������� B�����.
��������
 ��� �������� ���������. ��6 �������� ������3 ����� �����������. �%�������
������������%������� )�� ���� ������� � ���������� ����.� (� )��������  B� ��������� *2��%
��� ����4����� ���� ��������.����  ���� �	�����	-
 ��$���������� �  # 7 ���$ 0  ℄� ���
��� ���������	���	
 �����.��� ���� �� ����� � �$����3 ���� ����. ��������. �������
��4�� ���� ��������.����
 ������.�$ � ��� ���� ������� ����� �������� ����.	 �����	�� �
��$, ������C �����	
 �������	
 ���� ������� (� )���������
 ����� ��� �����	
 ���������%
���	
 �������'��� ���$ ���������
 ������� �������� ������ ������ �������� �������3%
��.��� �������
 ����� �����$  ���D	��	� ��$�� ������������ ���	�	
 ����.��������
)��������� � ������ ����� ��� �����.��� ����� ���� ����. ��'�� ������.
 ���������	�� ��%
��� ��������$ �������� ��
 ���������� � ����� ���3�  # E ����
 ����� ���� ������������
(�)��������� 0 �℄  F� ��.������ 0 7℄ ��� ������� $������	 8)��������9 ��	 ������3%
������ ���	�

����$�� ������.
 ��� �������� ��.���� ��� ��������� ���������� � ������, ��	, 
������, )��������  ����� $������	 ������ ����������� ����������� ����3������ ���3%
��
 ��	� � �������� �������� ������3������ ������'��� ����	��$6 �����$ R� 2� ���� ��
������	 �4� ��D����. ������36 � �����������������
 ������ ��	 ���� 3�� ������ ����%
������������
 ������'����� �� B� )������� '� ���������� ����
 ��'�� ������.
 �������
*����  �����-� ������� �� � �������� �����
 ������������� ���� �����, $������� ������
������ ��� Rαβ 
 � � �������� ������
 �������� ���� ���� ������ �����%��$�.�� ����%
� Tαβ � �����3����� & �������������� ������3����� �����	����� ; ���.�� ����� �$���
�$����.��, ���������� )������� ����� � �����.��� ������ ���� � ��� Tαβ − (1/2)gαβT
� ��� '� �����3������

;�,��	 � ����
 ��� ��.���� ��$������� ���� ���$�.��� �� ������.�� ���� ���.��
 ���������
������ ��'� ��������� �������. ���$������ $������	 *$������	� ��.�����%)��������-

������ ���������� ������ � ���� ����	 ��� $��'�� ���� ������� 0 �
  E℄
  � ��$�� $����%
���	 ����� *$������	 )��������-�

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

��� ������
 ����� ������� ���� �������
 �,��	 � ���������� ��D	����	 ��, �
��, ������������.��, �����, � ���	����� ���, ������, 	������ =��
 � ��������

���� � �������� ���3��.��� ���� ��������.����
 ����� ������������.�� ���� �������

��� �������. ����� �������� �� ���, ������, �������� 5����� � ��$��� ������	 ��4�� ����
��������.���� ����� $����'���� �� ������ ������ �������
 ��'�$6 ���.
 ��'�� ��'� ������.
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� �������� ����) ������ *������ ����� ����� ���������� � ������������ 	���	���������
���,��,�� -.-� ������� �� �����,����� �������/�����) ����� ����� 0������	��������� ��%
	�������� ���������� ����������� �������������� -.-1 ������������ 0������ 2�����,0���
���,��������� ��,����� 3�	�� � �
 �


4������������� � #'%� ���� �� ���	 	��� ����� ������� � ������	�	 -.-
 5���� ,���)�� �
������� ������) ��)�������� ����������� � ��,��� ���,��������) ��,������ ���������� ��� �
����6� ��,�� ����� ����	������� �,��� ���������� � ��������� � ����	 ��� ����� ��������%
��	 ��)�������	 ����������	
 -��������� ��� 0���� 	���� �,��� ������� �� ������ �����%
��/��
 � 7$8$ ���, �� ���	� �%� 2���,�������� �������/������ ��������/�� � 5����� ���
����� 2���,�������� �������/������ ��	������ � ����� ���,������ �� � ��� ����� ���������
	���,�������� �������/������ ��������/��� �������������� �� ��) ���


����� �	������ ����6���� � ������ �������/�� ��	������� � � ��6�� ������
 � 7$#7 ��%
�,� ����� ������� ������� ������������ ����6���� � ������ :��6����� ��� � ;���������������
�,��,���� ��,��� �� ��� ���������� ���,������ 2�= �	��� 2
�
 >�	������� ���� ������
7%� ?�������� �������/������ ��������/��� � ���	 � 7$#� ���, ���� ��������� ���/�� �����%
��/�� 2���,� ???�� ��������� �������������� � ������ �������/������ ������������
 ? ��)
��� � ��6�� ������ ����� ����� ��� 	���� ���,����� ����������� ��������� �������/������
��������/��
 � 7$@@ ���, �� ���	� ���������� &%� ��������� �������/������ ��������/�� �
A������ BC�)������D ���� ��������� ������� ���������� � � 7$$� ���� ���������� �������/�%
����� ��������� ������� ���������� ������������ ���������6�� � ��	, ���	��� �,�����������
���/�� �������/�� ��� 2���,�
 :��	 ��������	 ����� ���,������ �� � ��� ���� �����������
���������� �������/������ ��������/�� B� 6�����	 ������6����	 ����������) ,���������D� �
��������) ��������������� ��������� �� ��������	 ������	�	 -.-� ��� ���������� � ,���6%
�� �,��/�����,�� �,���� EFGHIJKHKJLM HMN OLPQLRLSTU� �� ������ 2�= ���,����� B�����������D
�������� ��	���� ;���	����� � ������
 B2����� 	�	���� ������� ������� �������/�����) ��%
���������� � ��6�� ������ � � �,����	 ������� � ����� � 8 ���� ������ ;2���, ������ �
	����������  �8℄
D

3� ���6��6�� � ������ #'%) ����� ��� ���� �� ���	 	��� � � ��6�� ������ ���� ���,����
������������� ������������� ��,������ � ���� ����) �����) ��6���� ,�������� :��6������
������������ ��������� �������������� ����������/�� 5������ ����������� :��6������ ����%
��� ������ �����	 ������� � ���� 	������)� ������) � ��������) 	������� ���������� ����%
����� 	����	����) ��V��������) ������ ��������) ���	���������� ������������ ���������
���	����������) 	������ ��������� � �
 �
 5�� 0��	 ��� � �� ���� ��6��� ,������� ��6�
����/��������� ������	� ���� ����������� �������/��� ������ ��)������� � �
 �


W ���������� ����,�� �������� ��� ������	�) ���������) ��,������� �� ������������)
������������ � ������� -.- � ���6��6�� ��� �������� ����� �������� �������� � ������ ���%
����/�� ���� ���,���� ��	����
 W ����	�����	 ����������	 ����,�� ������� ,��� ��������%
���������) �������� � ,�������� �������� ��� ����)������) ��,���) ���	������) ���������

X���6�� ,����� �� �����,����� �������/�����) ���� B�	����� � ���, ���	�� 0������	����� �
�� ���������� �������,���� �� ��������D ��� � �� ,��������� ,���)�	


� ��������� ���	� /���� ��������� � ������ ������� �,���	��������� ����� �	������� �
������������	 �������������� ���������� � ���	������� ��� �	����� �����	�� ��,�������
��������������� ��	������� �������������� �) �������� � ��	��) ����� ������ ����������%
����� B� �� ���������D
 :�� ��������� � � ��������	 ��6� ,��������	 ���	����������) 	������
�� ��� -.-


�� ������	
�	

Y����, ������ ������� ��������6�	, � ������� ,���������6�	, � ������� ������������)
������������ � ������� ����� ������ ��������������� B� ���	���������� �������	�D �� �����%
����� ����� 8' ���� � 	�	���� �������/�� � ���������� 7%� ?�������� �������/������ ��������%
/�� B7$#7 �
D� ��������������� ��� � 7'' ��� �,����������� -.- � ���	���������� �������	� ��
���������������� ���� � ����/��� � ��������	, ���	��� ,�� � ����������� ������� ������%
��������� � ����������
 Z������ ���	� ����� ���	������� ��������� � ����	 ����	 � �������
������������%���	��� � � �,������ ��������) ���	���������
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��������� �	
�� ����� ������������ ����������� ��������� ��� ���	���� ������ ����
���� ����� ������������������� � �� ������������ � �� ������ ������������� �����
��� �	���� ������������� ����� �����
���� �������� �	
�������� ��� �� �������������
���������� � ������� �� ����� � ������ ������������ � �� ��!� � � ������ ����������"
�������������� � ���������� # $������������ ������ ����� ��� # %���� ��� 	��� �������
��� ������� ���������� ���������� � �������� ������ ������������ ����� �� ���������
������������� ����	�� ������ � # �# $ ��������� ����� 	���'�� �������� ��������� ���	�����
��������� ���������������� ���� (���������� ��������������)� ������ � ��� � �����
��
�� ������� �� ��������� ��������'���� ����!��#

*� ����� �� �������� ����������+ ,� ������ �	��!����� ����� ������# *�������� �
����- ,# .������ /0����� ������������ 1 ����������� ������������# ��� � ������� ���
����2 ��������� �������� ��� � ���� ��� ���	��� ��������# 3����'���� �������� �������4
/0���� �	������ �����!��� �� ����� ����������
� �!� ����� ������ ����� 	������� �
���� (���!���� ����������������� �����������) �� 	���� ������� ������ ��������� ���
��� �������� ����� ��� !� �� 	���� ����!��� ������ ��������� � ������ �� ��� �����
��!� �����������2 5�6� # 889℄#

;����� �� � ��� <# , �'� � � ����� !���� ���������� �������� ���������� ������
������� �	
�������� ��� ����� ���� (� �� ����� � ���� �������������� �������)# 0��� �
=>?@ ���� � ������ � A���� �� �����" /B�� ��!��� ������ ��������� �� ������ ������ ������
�� �� ������ ���������� # �# �� ����������� ��������# $ ���� ������ ������ �� �������
� ����� ����� �����'���� ������ ������� ����� ���������� � � ������� ������2 (C�# ��
���� 5�D� �# �@D℄#)#

����	��� ���� ������ ������������� ����� ����������������# $ ��������� ����� ��� ����
�� ��� ��
�# B�!� 	��� <# , �'� � ����� �������� �	
� ����� ������������ ��� ������
'�� ������� � ����������� �������� ,# B���+ $��� ��� �����!��� ��� �������� ������ ���
�������� E� �����# < ����� ��������� �������� E� !� ����������� ���� ������� F� ����
�� � ������� � ������� ����� ����� �� ������ ��� 	��� �����!���� *�	�������� ������#
,� �� ��� ����� � ���� ��	������� ������� �	 E�� �� ��!� ����������� ����� � ���
���� ��������" /0����� E��������������� ������� G������ � F� ������ (� ������ �������
��!��������� �������� ���� 1 H#$#) ��!�� ������������� � ���� �������� �������'���
�� ����� �����!�
��� ����� ��������� �����# I����� ������ ����������� E� ������
�� �	��
���� � ������������ � ����� � ������� � ����!���� ����� ������������ ������� 
�������� 5�J� # 898℄#

*������� ������ �� � ��	��� ���� ������ �!� �������������� �������������� ����
	���� ������ �����	
���	� ������������������������ ����������	� 	� ���	� ����� ������	�
�	��	��� �	���	� �	�	�� �	����	��� ������ ����� 
���� ��� ��������� ����������� �
�	�� ��	���� ��������� ���� �� ��� ���	 �	�	
���	� �������	�  �������	�� �������	��� 	
�! �!"! <����� E� ���	���� ���������� �� �� ��'�� ������ ��'� � ������ ���������� 
��������� 5�>℄#

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