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 ��

���
 � ���� �� ���������� ����� ������
 	�!������� �� ��� �� ���� ������ ��	 ������ "#�����
�� ��$� %&&'( )�������� ��	 )�������� %&&'*$ +������� ����� � �� ,���� ����� ��� ���������
���� ���� �����-� 	���������� ���� ��.� 	����������� �� -�� � ��	 ��� ������� �����/������ ��
����� �� �0�����
$ 1� ��� ��������� ����� �� ���� ���� ��
��� � "�����* �	����-��� �����
-�� ����� 	���� � �����-� 	��������� ���� ��� ��� ��������� �� �� ��� 	������ ����� �����	 ���
��.� 	����������� �� -��� �� ����	�$ ��� ������� �� ���� ���� � �� �� 	������ � ��	�� �� -���2
������ �� ������� ��� ������ �� ���� 	��������� �� ��� ������ ���� �� ��������� ��	 �0�����
$

1� ��� ����� ���� �����	 ���� ��� �	������������� �� ���� 	�� �����	 ��������� "3���* ��

������ ������ -��� ���� ����������
 ������� ��� ��������	 � �� �������	 �� �� ������� ����
����������� ����� "	� 4���� 56'6( �������� ��	 ��������.� 5 667( �������� ��	 )����,,�� %&&8*$
��
���� "�����* ����� ���� ��� ����������
 �� ����� ��	���	 �
 ��� �0����� ����� ������

��
��	 � ������� ��.� �� ����	�$ #� � �����/����� ����� -��� � ���� ���� ��.� ��������	 �������
���� ������� �� ����	 �� �������� �� ���������� �����$ 9���� ������� ��� � ����� ���	�������

����,� ���� ���� �������� ��� ����� �� ������� ����� ����� -� �� ��
 ����� �� ����� ���	������
�
 ������������ ������� ��� ������$ ����	 �� ����� ������ �� ����	 +������
� ��	 )�������2�
"566:*� +) ���������� ������ ��	�� ���� ����
 ��	 ���� �� ��� ���������� -��� �� �����	� ����
� 	��������� ���� ��� ��� ����������� �� ���� �� ������� ���� ��������$

1� ��� ��	��� -��� ���	��� � ����������� ���	 ����� ������� � �	 ������� ����� ��	 ����
��� ���,�� ��	��������
 ��	 ��� ������������� ����� ��� 	�� �������; ��������� ���	�������

����,� ��	 ������� ����,$ #���� ���� ����
 ��	 ����� ������� ������ ��,� ��� ����� 	�������� ��
����
 �����	$ <����� ���
 ������ ������ ����	 �� ����� ����� �� ���	�������
 ����, ��	 �������
����, �� ���� �� ��� ����������
 �� ���� ���� � ��� �0���� �� �� � ������� �����	$ 4����	�
���
 ������ ������� ���������� ��� ��� ��������� �����	 ��� �	 �� ����� ������������ ���� ������
������ �� ���	�������
 ����,�$ ���������� �� ������ ���� �� � ������������� ���	� ���� ��
����� ��� ����������� ��	 ���� ��� ��� �0����� ��� ��������� �
 ����������� ��	 ������ ������ �� ���
������������� ���	� ����� �����$ 1� ��� ��������,� �� ����� �� ������ ���� ��� ���,�� ��� ���
������ �� ������� �� ��� ������������ �������
$ #� � �����/� ���� ������������� ���� -�����
����� ���������� �� ������� ���� ����� ��� ���-��$

=�� ���� ����������� ���� ��� ��������, �� ���� ����� ���� �� � ���������� �� ����� -���
>��� ������ ��� ��������� ��.� ��������	$ ����� ����� -��� � ��� ���������� ������� ��� ������
����� ������� ��� � ���� ���	�������
 ����,$ ����� ������� � ��� �������� � ��� �� ��� ��.�
	����������� �� -���$ ��� ����� ������������ �� ��� ��	�� �� � �������	 �
 ����������� ���
��������, �� �� ������
 ����� �� ����� �� <���� ���� ��	 ���� � ��� ���,�� ��� �������
�� ������������ ��������
 ��	 ����� ��� �� 	����������$ <�� ��� � ����������� ��� �� ��������
	�������� ��� ������ �� ������ �����
�	 �� ��
 ����� -�� ��� � ��������
 ���� �� ������ -���$
4����	� ������ � ���	�������
 ������ ��� 	��������� �� ��� 	����������� �� ��������� ������
-��� �� ������ �� ��� ��������,$ <�����
� �� ���� ���� ��� ��� �������� ������� ����������
��	 ��� ������������� 	��������� ��� �� ��������� �!��� �� � �� 	��������� �� ��������� ���	


���	�������
 �������$ ���� �� 	�� �� ��� ���� ���� -��� �� ��� ��������, ������ ���� �� ���

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

5



9� ����� ��� ��	�� ����
������
 ���� ���� �������
��� ����� ������ ��	 	����� �����������
������� ��� ��� ���������� �� ��������$ 9� ���� ���� �� ����� ��� �� ��������� 	����	 ?�����
������@ ���������� ?�����������@ ��� ���������� �� -��� �� ��� ��� ��.� ��������	 ��� �
 ��� ���
�	������������$ 9� ���� ���� ���� � ������ �� -���2 �������� �� ����� ���� ��� ������� ����
��� ������� ��� �� ��������� �!��� �� ��� ��.� �� ������ ���	 � �	 ���� ���� 	����	� �� ���
�������	� �� ��� ������������ �� ��� ������ ���� ������� �� � �� ���������� �����$ 9� �������
� ������� ������� ��� ��� �!��� �� ��� ��� ���� �� ������$

9� ���� ��������� ��� ��������, ������� �� ��� ��	�� �� -� ��� ����	�� 	���$ =��
�������
 �������� �� �������� � ��� �� ���������� ��������� � �� ���� ��� ��	�� ���������� �� ���
�� ��� ���������� ���������
 �������	� �� ��	������� ��.� 	 ����������� �� -��� �� ���� �� ��������
�� ������� ������ ������ ��	 -���2 ������ ���� ��� ������� � � ��� 	���$ 3�� �� ������ ���� ���
��	������� ���������� �� ����� �������� ������� ������2 �� ����� ��������� �� �� ������	���
���������� �� 	����� ��
 ������������ ���� ��� ��	��$ =���� ������ ���� ������
 ���������	
��� ����, ������� �� -� ��� ��.� 	����������� �� -���� ������ ��� �� ��� ���� ���� ������	��
���������� ����� ��� ��������� ���� ���� 	���������� ���� � �� ���������� �� ���������$ 1�����	�
�� ���	 � ���
 ������ ����, ������� �� ��� ��	�� ��	 ��� ��� ��. � 	����������� �� -��� ��	
����� �������� ����� ��	��������
 ������� ��� ������� 	��� ����� ��	� �
 ��� ������ �� ���
��	��$ ��� ����������� �� ��	� �
 1�	����� 1�������� "����� A����� �� ��$� 566:( 4����� 566:*$
���� ���������� ����	 �����	 ������ �� ��� �����-������ �� � � ��������
 ��	�� ����� ���	�
��� �� ��� ����� 	��� ���������� �������$ 1� ���� �����	�� � � ����� ���� �� ��� /�����������
��	��$ 1�	��	� �� ����� ��� ���� ��������
 ���������� ���� � ��������� ���������� ��� ��� ���
���� ��� �� �����	�����
��� ������������ �� ����, ��� -� �� � �� ��	�� �� ��� 	���$

��� /����������� ��	�� ������ ��� ���� �� �����	�����
��� � ����������� ����� 	��������� ����
	�-��� ��� ������
 �� ��� ���������$ � B��� ����������
� �� 	��� � ���������� >�� �� �����	�� 
��� ���� �������� �� ��� 	��� ���� ���� ��� ���������
 ������ �	 ���� �� ��� ��.� 	����������� ��
-��� ��	 �������� �� ������� ������ ������ ��	 -���2 ������ ������ -�� ��.�$ =���� 	���������
�� ����� ��� ��	�� ����� ���� �����	� �������� �� ��� ��	 ���� �� �� ����� ������ -�� ��.�� ��	
������� ������ ��� ����� ��������	 �� ��� ������
$ 9� ���� �� ����� ��� ���� ������������ ����
��� �����
 �
 �������� �� ���� ��� 	���������� ��	 ��� ������ ���� ���� ��� ���,�� ��� �������
	��� ��� �������� �	�/�����
$ ���� ������ ������� ����; 5* � �� �������� �� ��	�� ����������
�
�� �	����-�	 �� ��
���� "�����*� �� ,�
 �� ���������� ��� ��� ������� �� ��� ��.� ��������	 ��	
���� ��� ������� ��		�� �� ��� ��.� 	����������� �� -���( %* � �� ����������� ������� ����������
��	 ��� ��� 	��������� ������ ��� 	��������� �� ��������� �� ���� ���	�������
 �������$

+����� ����������	 ��� ��������� �� ��� ��	�� �� ���������� ���� ��������� ������� �� ���
	���� �� ���	��� ����� �����
 �����������; 5* �� ������� �� � ���� �� �0�����
 ����� �����
����� ����� ���� ��� ��� �� �������� �� ��� ��������,� �$�$ � � �� �� ������������ ������
��	 �������( %* �� ������� ��� �!���� �� ��������� ��� ��� ��� �	��� �
 ����� �� �������
	����������� �� ��	�� ������������� ����� ,������ ������� ���� ����� ��������( :* �� �������
��� ��� �� � ������������ ������ �� ��,� ��� �0����� ��	�!��� �� ������� ����� ������� ��
������ ����� ,������ ��� �������� ��	 ��� �0����� �������� � �������$ 9� ���� ���� �����

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

%



��� �0�����
 ����� ���� ��������� ��� ��� ����	��� ���� �� �� ����� 	����������� �� ��	��
�������������$ <�����
� �� ����� ���� ������ ����� �� � ���� �	 ���� ��������� �� � 	�������	
�����������$ 4�	���
����� ����� ��������� ��� ���������� ����	��� �
 ��
��� �������������
� ��� ������$ +������� �� ���� ���� �!����� � ����������� ��� � �� ��� �0����� ���������
������� �0�����
 ������������ ���� ����������$

������� ���������� )������
� ����� ��� ���� � ����� �� ��� �!��� �� ������������ � ��� 
�������� �� ��� ���������� �� ����������$ #������ �������� ��	 C���.�, "%&&'* ���� ���� 	���
��� 76 	�������	 ��	 	��������� ��������� ���� 	�!������� � � ��� ���������� �� ��������� ������
������������� ������ ��� �� ��������� 	���������� �� ��� �� �,�� ����� ������
 ������ 	�� 
��������$ 4�������
� )�������� ��	 )������� "%&&'* ������ ��� � ������� �� ��� ������ ��	��
��	 ����� ���� 	�!������� �� ���������� �� ��������� ������ ������������� ������������� ��

������� �����-�����
 ��� ����� ������
 	�!������� �� ���� �� ��� ������$ ������ D������ ��	
E� "%&&'* ������� ��� ����� �� ��.� 	����	��� �������� ���� 	������� ��� ��.� �� ���	������ $
9� 	����� ���� ���� ���, ���� ������� �� ��� 	���������; 5* �� �
 ����� �� =��� ���������
������� �� ��� 	��� ���� � 3��( %* ����� ��	�� �� ����	 �� 3���� "567'* ���� �� �������
��������, "���� �� ���� �����*$

=�� ��	�� ���� 	������ ����������� ������������� �� -���2 	 
������ �������� ���� 3����
��	 F������� "5675* ��� ���� ���� ��� �/��������� 	�������� �� �� �� ��	����
 ��� �� �����	
�
 ������.��� ��� ��� ��������� ������� �� �� ������
$ 1� ��� �� ������ ��� ���	������
���������
 �������� �������� ������� �� ������ ��� ����,� � �� ��������� ��	 ����� �� �� ����

��	 ����$ 
�������� "56'%* �����	�� � ������� ������ �� � ��� ���� ����� ����,� ��� ����������	
�� ��� ����� �� ��� -�� ��	 ������ � �����-� ������������
 ��� ����$ +������� ��� ��	�� 	��� ���
����� ��� ����
 ��	 ���� �� ��� �����$ +������
� "566%* ����� 	� ����� ������� �� ���� ����
 ��	
���� �� � ���������
 �/��������� ��	 � ���� ������� ������� � �� -���2 �	���
������� ����,�$ +)
������� �����	 ����� ������� �� � ������� �/��������� ����� ���,$ ���
 ��������� ����� ��	��
�� �$4$ 	��� ��	 ������� ��� ������ �� ����� ���������� �� >�� �������� ��	 	����������$
���� ��	�� ��� ��������	 ���
 ����� ������$ D��������� "%&& 5* ������� ��� ������� �!���
�� -���� ����� �
 �����	����� � G����� ���� �� ������� �� +)2� ��	��$ #�,���� ��	 C����
"%&&H* ���� ����	� +)2� ��	�� �� ������� ��� ������� �
 ����� -��� ��� ������������ ����� 
�����-� ,�����	��$ B����. "%&&:* ���� � ��	���	 ���� �� +�� ����
�2� "566%* ��	�� �� �������
����� ������ ����������$ 1� � ������� ���� ��� �� �������� 	� !����� ����������� ������ 3����
"567'* 	������� � ���� �� ������� ��	�� ����� ����������� �� 	�!�� �� ������
$ )���� "5665*
�����	� 3����2 "567'* ��	�� �� ������� ��� ���� ���� ������� ���� ��	 ����� �� 3��� ����
�� �� �������	 ���
 ���� ����� -���$ ��� ��������������	 ��	 ��� �
 #������ �������� ��	
C���.�, "%&&'* ��	 ������ D������ ��	 E� "%&&'* ��� ����	 �� 3 ���� "567'*$ #��� �� ���������
�������� ��	 F�,�� "566H* 	������ � ��	�� �� ��	����
 	
���� �� ���� ������ ��� ����
� ���� ��	
-�� �����-� ����������
 ����� )I� ���������� ������ �� � �� ������� ���������$ 4���������
��	 ���	��
� "%&&%* 	������� ��� ��.� 	����������� �� -��� � � �J��� 	21����� ���� � ������
��	�� ����� -��� ������� ������������ ��	 �������� �� ��,� � 0�����
 �����$ )���� +�������
��	 9����� "%&&7* 	������ � ��	�� ����� ��������� �� ��� ���� ������ �� ��	����
 �����-�
��
����� ������� ���	 �� �� �������� �� ��� 	����� �� 	������ ���� ������� �� ����� �������$
������������� ������ ����� ���� ������� ����� 	����	����; ��� ��������� ������ �� ����� ����
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��� ��������� ����,�� ����� �� ��� ��.� 	����������� �� -��� �� 3���$ �

��� ���� �� ��� ����� �� ���������	 �� �������$ 4������ % ���� ���.�� ��� ��������� ���	����
���� ��� ��������� ����� �
 ��
���� "�����*$ ����	 �� ����� � �������� ������ �� 	������ �
	
����� ��	�� �� ������������� -��� �� ������� :$ 9� ���� ��� �� ��� �� ����
����� �������
����	 �� ���� �������
��� ����������� ��	 	����� ��������� �� ������� ��� ���������� �� �� 
������$ 4������ K �������� ��� ����������� �������
� ��� /� ���������� ������������ �� ��� ��	��
���� ������� ���������� ��	 ���� �����
 �����������$ 4���� �� H ������	��$ ������ ��	 <�� 
���� ��� ����	 �� ��� ��	 �� ��� �����$ # ����������� #����	�� �������� ������ �� F����������
5 ��	 ����� 5 �� ���� �� ��� ����������� ��� ��������� ������� �� ��	 ��� �/������� ��� ���
����������� ��	 �����
 ����
��� ��	 �� ��������� ���� ��/�� �� ��� ��� ��,� �� �������
$

� 	�������� ����������

���� ��� ����	� ��� ��,�� ���� ��� ����	�� ���������� 4����
 "��4* ��������	 �� 566' �
 ���
9���	 ���, ��	 �
 ��� ����	� F������ 4����� <���	�����$ <��� � ���� ���	���
 �������	 ��	
��� � �������������� ������ �� ����	�� -���$ %K: -��� ���� �� ��������	 �� ����� ����������
���� 566H �� 5667$ ��� ������ ������ ���������� ���� -�� ���� ���� �������; ����������
������������ ���� ����������� �������������� ������� �� 	 ������������� ��	 -�� ������������
�����; C������� 
��>�L1������ B����L������� B�,��� ��	 B� �����$ ��� �����
 ������� ��
-���2 ���������� �����	��� ����������� -������ ��������� �� ��������������� ��������� ����������
��	 ������ ���,��$ <�� �� ���������� 	��������� ����� ��� 	� �� ��	 ������
 ���������� ��
����� ��� ���������	 ���	�� �� ��
���� "�����*$

#������� ���� ����� -��� ���� :& �����
��� �� ����� ��	��� -� �� ���� ������� :5 ��	
7H �����
��� ��	 ����� -���� 78 �����
��� �� ����� ��� ���� �� >������� �� ��� ���������
�������� �� ��
���� "�����* ��� �� ���� ���� 5* ��� ��	�� ���� ������
 	����	� �����
 ��
-�� ��.� ��	 ��� �� ������� ��	 ��������� ������
 �����	 � ��. � ��������	 �� :& �����
���(
%* ��� 	�����
 �� -�� ��.� �� 	������������ �����	 ��� ��.� �� ������	( :* ����� -��� ��������	
����� ��� ��.� ��������	 ���������� ������� ��� ������( K* � �� ������� ��� ������ ��� ������ ���
������� -��� ���� ��� ��	��� -���( ��	 H* ����� -��� ������� � ���� ������ ����� ���� �����
������ ������������$ <�� ��� ��,� �� ���������� �� ������ �� �� �� ����� ������� ����$
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"���� ���� ��� ��!������� ������������
 ����!� B�����
 "%&&'* �������� � ������
���� �� �����
 ������� ��� ������� �������� �� � ���������� 	 �����������
 	����� ")��* ��
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����������	 ��	 	������������ �����	 ��� ����! ����� ��� �� ������� ��,�� �!���$ � �� 1� ����
�������� ���� ���� �� ���	 �� ���� ���� ������������� ���� � - �� �� ��� ����� �� ����� ��	���
��.�	 ��	��� ����� ������ ����� ��	 ���� ������ ���� ��� ��� ���� ��.� ���$ ��� ��������� 	�������	
�� B�����
 "%&&'* ������ ���,��� ��� ��� 	�����
 �� ��� ����� �� ��������� ξ"s*$ ���� ���������
�����	�� � 	������	 	����������� �� ��� ������� �������� �� ��� ��� ���� �� ������	 �� ����
���������� ��������� ���	���� �� ��� 	�����������
 �����	 ��� ����!$ � ��-�� ξ"s* �� ��� 	�����

�� ������� �������� s� ��	 c �� ��� ����! ����� ��� 	�����������
 ����������
 ������$ �� -��
ξ � M ���

� � � �
ξ"s* ��	 ξ� M ���

� � � �
ξ"s*$ 1� ��� ������� �������� �� ����������	� �$�$ �� ����� ��

���� ���������� ��� �����	 �������;

ξ � �M ξ�

��� ��������� �� �������� �� ���� �� ����
��� ��;

ϑ M �� ξ � � �� ξ� "5*

���� ��������� �� �� ���� ��� 	�!������ �� ��� ���������� �� � � �� ��� 	�����������
 ��	 ���
����	��	 ����� �� �������	 ��������� B�����
 "%&&'*$

#���� ��� ��	��� ���� ����
��� �� ��
���� "�����* ���� � ��� ������� �/������ �� ��� ������
�� ��� )��� ,������ �� ���	 ���� ���� ��������� �������� ��
 ������ ��������� �� ��� �������
�� ���	$ � �����	�� ��� ���������� ��	��;

Y� M γ N τD�X� N βZ� N ε� "%*

����� Y� �� ��� 	����	��� ��������� Z� ��	 X� ��� ���������� ��������������� �� ���
��	���	���� ��	 D� �� � �����
 ��������� ����� �� 	�-��	 ��;

D� M
{

&
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���� ��������, ������ ��������� ������� ���	���� �� ��� ��� ��� �� ����������� �� ��� ��.� 
��������	 ������� ��.� ��	 ��������� �� ��������� �$�$ ���� ��� ������ ������ -���2 ������� ������
��	 �����$ <������ ���������� ����,� ��� ���	����	 �� ��
�� �� "�����* ���� ��� ��� �� � ����
	�!������� ������ ��.� ���� ��� ,�
 ���������$

� 1 �����	��	
��� �	 ��� ��	���� �� ��� �
		�	� �����
�� �	��� ���� ���� �	�����
��� ����#������ �	�� ��� �
�� ��
��� �������	� "���� ��� =��������	 �����	��	
��� �����	 �= ��� ����� �� ���	����� +���#��������	 �������� ���
���	��������	 ��F
�����	� �� ��	��	
��� "���� �� 	����� �� �������	� ��� =���

� 8������ �2334� �	� �����
� �	� ��� �2334� 
�� ��� �����	���� � -�
		�	� �����
��- �	� -�����	� �����
��-
�� ���	� ��� �����
�� "��� ������� �� "���� �������	� �� ���� �	���

� %�� ��������� ���� �� �����"�� �	 � ���� ����& �	� �
���	� �	 � �������� �� ��� �
		�	� �����
��� �	 ���
����	� ����& ���� ��������� �� 
��� �� �������� � ��
��� ���� � ����	����� �	 ���� ���� �� ��� �
���� %��
������	�� �� ��� ��������� ��� ������� �� ���������� �	� ��� 	
�
�� �� �
��������	� ��� �� � 
�	� �� ���
�
����� �����
�� �	 � "������� ���������	 "���� ���� "����� �� ����	 �� ��� 
�	� ������� �� ��� �����	��	
���
���	� ����� 
��	� � ����	��� .��	���� %�� ��	���� �
	����	 � � ���	 ��������� 
� �����	� ���� ����
����	 ���	��
�� ��� �
		�	� �����
���

� 0����� ��� ��� �
��� ���
�
����� "���� �� ��� �������	� ���� �� ����� �	 ���� 
���"��

H



��� 	�������� 	��������
"�� #���� $���������
 =�� ,�
 ���������� �� ��� ����������� ��	�� ��	 ��� �������� �
�������� �� ���� ��� ��	�� ����������
 	����	� �����
 �� -�� ��.�$ 9� -��� ���� ���� ������ 
���� ��������� ���	���� ������ ���������� ��� ���������� � ������$ <����� "�5* ������ # ��	 �
���� ��� ��	�� ����������
 ������� ��.� ��	 ������� ������� ����
$ <����� "�5� ����� #* ��������
���	���� ���� ��� ��	�� ����������
 �� �� ���������� ������ �� �� -�� ��.�$ 1� <����� "�5� �����
�* �� ���� ������	 ��� ��	�� ����������
 ������� ������� ��� �, ��� ����� -��� "���� ���� :5
���$* ��	 ������ -��� "���� ���� :& ���$ ��	 ���� ���� %&5 ���$ *$ 9� ���� ���� ��� ��	��
����������
 ����� �� �� ����
� ������ ��� ������ -��� ���� �� ����� -���� �� ������ ���� ��
��� ������ �� ������� ����, �� � ����� -��$

3�� �� ��� ���� �� ���������� �������$ 1� ����� "�5� ����� #* � � ������ ��� ��������� ���
�/������ % ����� �� ���� ��� D� M 5 ��� c M &� �$�$ �� ��� � ����	��	 =34 �� ��� ��	��
����������
 �� -�� ��.� ��	 ������� �� �� ���� �� ����������� ���� ��� ��������� 	���
$ 1�
���� ����� ������� ��� ��	�� ����������
 �� ��� ��������� �� ���� �� ��������� ��� ��������� ��
������ � ������ �!��� �� ��� 	����	��� ��������$ � 1� ������ 5� �� ������� ��� ��	�� ����������

�� ��.� ���
$ ��� ���0����� �� �����-���� ��	 ��� 9��	 ������ ��� <5 ��>���� ��� ���� ���� ����
���0����� �� �/��� �� .���$ 1� ������ %� �� ������� ��� ��	�� � ���������
 �� ������� ���
$ ���
���0����� �� ������� �� �����-���� ��	 �� ��>��� ��� ���� ��� � �� �� �/��� �� .���$ ������� : ��	
K ������� ��� ������� ���� ��� ��	�� ����������
 �� �������� 	 �� ���� ��.� ��	 ������� �������
��	 ���� �������� ��� ������ ��	 �������� �����������
$ 1� � ��� ����������� ��.� �� �����-����
��� ������� �� ���$ +������� ��� 9��	 ��������� <% 	��� ��� �� ��� ��>������ ��� ���� ���� ���
���0������ �� ��.� ��	 ������ ��� ��� ����$ ����� ������� ��� � /���� ������� ���� �� ����
���� ������� ��	 ������ ��� �����
 ���������	 �� � ����� -�� " ����������� ���0����� �� &$8' ��
��� ������*$ 	

9� ������� �� ���� 	������ ��� 	����������� �� ��� ��	�� ���� ������
$ ����� "�5� ����� �*
������� ��� ������� �� 	�!����� ����������� �� ��� ��	�� ��� �������
 �� ��� ������������ �� ���
�����
 ��������� D� ���� ������ ��	 ������� �� ��� �$�$ X �

� M ?��"l�*, ��" k�*@ �� �/������ % �����
c M :&$ O��� ���� ���� ��� ��������� �� �������
 ��� ���� �� ��� � �	�� ����������
 �� D� �����	
�� ����������	 �� �� ��	������ �������� �� �������� ��� ��� � �.� ������$ B�������� ���� ��������
�����	 �� ��	������	 �� �� ������� �� ���� ��� ����� �� ��� ��� ���
 	���������� �� ��� ��	��
����������
 ������� ��.� ��	 �������$ 1� ������ 5� � ������� ��� �� ��� ��	�� ����������
 ��
������� ����������� ��� ������ �� ����� -��� ���
� 
���	� � � ����
 �����-���� ���0�����$ ���
9��	 ��������� <5 ��>���� ��� ���� ���� ���� ���0����� �� �/� �� �� .���$ 1� ������ % �� ���
��� ���� ���������� ��� �� �������� ��� ������ �� -��� ���� �� �� ���� :& �����
���$ ���

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

���	 �� ����� <�"����& �	�� ����� �����	�� ����� �� �
����� ��� ���� ���� ���
������ �� ��� ��������� �� ������ ��
������� �	 � ������ ���� ��� 1������ �; ��	�
������	 ��� $��	�� ���� 
�
��� �8) �	 @774 �� �� 	���� ���� ��� 5���	��� 1
��� +�����	 ��� � -������ ����� �� ����� �
� ?H �
���� � ��	��&
H3I �� "���� "�
�� 
� �	 ��� ������� ����������- %�� ������ �� �� 	�� ������� �	� ���
	�� ��� ���� ������
���
�����	��	�� 1��� ����	 ��� ��������	� �� ��� ������	 �	� ��� ��" ���
�	� �	 �
����	� ����� ���	 @HI �� ������
������ �� ����� ���� ��� ��� ����	��������	'� �
����	� ���� ���� ���� 	�� ��� �� ������ �	� ��� ����	
���

� %�� ���
	� �� ����� ���� ��
�� ���� ������� �	 �
���� <�"���� & ��� �� � ����� ���� � ���� ����� ��� �����
���� �� ��� ����������	 ���!���	� 
��"��	 ����� ���� �	� �� � �� 3�BJ�
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���0����� �� ������ �� ��� �����-���� ��
����$ 1� ������� : � �	 K �� 	� ��� ���� ��������
���� � ���������� �� ��� ��	�� ����������
 �� ������� ����, � �� ����� ��	 ������ -��� �� ����$
��� ���0����� ��� ������� �� ����� �����-����$ 1� ������ H �� ������� ��� ��	�� ����������

�� ��.� ���������	 ���� ��� �����
 ��������� D� ����� c M :&$ ���0������ ��� ���� ����� ���
�������� ��	 �����-���� ���� ��� ���0����� �� ����� -��� ��� � �� ���� �� �� �� ������ 5$ ���
9��	 ��������� <5 ��>���� ��� ���� ���� ����� ���0������ ��� >�����
 �/��� �� .���$ +������
�� ������ ��>��� ��� ����������
 ���� ����� ���0������ ��� � /��� �� ��� �� �������	 ���� ���
9��	 ��������� <%$ 1� ������ 8 �� 	� ��� ���� �������� ���� ��� ���� ���������	 ���� ���
�����
 ��������� D� ����� c M :&$ ��� ���0������ ��� ��� �����-���� ����� ���-��� ���� ��
������� �� <����� "�5� ����� �*; ���� �� ������� ��� ��.�� ��� ���� 	��� ��� ���� �� 	��������
��� ��	�� ����������
$ <�����
� �� �����	��� ��� ��������� � �� ������ 7$ =��
 ��� ���0�����
�� ����� -��� ������ �����-�����
 ��	 �� ���, �� � �������	� � ��������� �� ������ 5$ #�
� ������� ���������� ����, ��
���� "�����* ������ ��� ����� �� �� � � ���� ��� ��� 	�!������
�� ��	�� ����������
 ������ ��.� ���� ��	 ����� ���� � :KP ��� ����� �� ��� ��	�� ����������

������� ����� ��	 ��	��� -��� �� �����-����$ =������ ����� � ������ ������� ���� ��� ��	��
����������
 �� 	����	��� �� ��.�� ���������
 �����	 ��� ��. � ��������	$ ��� 	����	���� �� ���
��	�� ����������
 �� ������� ����� ������ ���	 ���� �� ����� �� ��� -�� ��.�$ 4���� ��� �����
�� �� ����� ��	 ��	��� -��� �� ��������� ��� ��	�� ����	 �� ��� � ����$ 9� ������� �� ���
���� �������� ��� �����/������ �� ���� ������ ���� ��� ��� �	 ������������$

������
 �� ���� ���� 9� ��� B�����
"%&&'* ����� 	�����
 ��������� �� ���� ������ � �� 
����������� ���� � -�� �� ��� ����� �� �������� ��	��� ��.� �� �� ������ �� ��� ������� ��.�
���$ <����� "�%* �������� ��� 	�����
 �� -�� ��.� ��������	 � ��� ��� ��������� 	�������	 ��
������� %$5 ��� ��.� ���� �� H �����
��� ��	 � ���	��	�� �� H& � ����
���$ ����� �� � �����
	�����������
 �� :& �����
���$ ��� ���0����� �� ��� 	�!���� �� �� ��� 	�����������
 �������
��� �� �� ��� ����������� �$�$ ϑ� �� �/��� ��  $66K ��	 ��� ����	��	 	�������� �� &$%6' "� ��� �� ��
&$&*$ ����	 �� ���� ����� �� ��������� ���� �� ���	���� ���� � ������������ ��	��� ����� ������
����� ������� ���
 ,��� ���� ��� ��� �	������������ ������� -��� ����� � ������� ��.�$ 


%������&������ ������ #������ �����/����� �� ��� ��	�� ����������
 ����� 	����	� �� ��
��.� �� ���� ������������� ��� ���� ������ ���� ��� ������� ��.� ��� ���������� ������� ��� ������$
#���� ��� �� ����� ���� ���� ���������� ��������� ���	����$ <����� "�5� ����� �* ���� ���
������ ����� �� ������� ��� �����
�� �� � ����
 ��� ��� ������ � ������ ����� ��	 ����� �� �������
-�� ��.� ��� ����� -��� "���� ���� :5 ���$* ��	 ������ -��� "�� �� ���� :& ���$ ��	 ����
���� %&5 ���$*$ #� ���� ���� ��� ����� ������� ������ ������ �� ����� -��� ���� ������ ��
������� ���� ����� �� ������ -���$ <������ "�5* ������ � ��	 � �������� ������� ���	���� ����
	�!����� ������� ��� �������$ ��

������� �� ��� ��������� �� �/������ %� ����� "�5� ����� �* �� ������ ��� ������� �� �

	 %�� �
������� �������� �	 8������ �2334� �
������� ��� 
�� � � �� � 
�	� �� 22 ��������� �	� � 
�	�"����
�� JH ���������� <�"����& �
�� ����� �� � 
�	� �� 	�� ��	��� � ���� ��������� �������	�����	 �� ��� ��	����
���
	� ��� ���������� %��� �� "�� "� ���� 
��� ������� �� � 
� 	�� %�� ���
� �� ��� ���!���	� � �	� ���
���	���� ��������	 ��� ��

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

�
 6������ ������� �����	�� ���� � ��"��� ���������	 
���� �	 � ������	� �@7?7� �� ��� ������	� �	 �������#
��
�
� ������ �	 ��� �����
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���������� �� ��� ������ ����� �� ������� ��� �����
�� �� -�� ��.� ���������	 ���� D� �����
c M :&$ ������ 5 �������� ��� ������� �� � ���������� ������� � � ������� ��	 �� ����������$
��� ���0������ �� ����� ��	 ������ -��� ��� �������� ��	 ���� �
 �����-����$ 9� ���	���
9��	 ����� �� ������� ���� ��� ���0������ ��� ��� >�����
 	�! ����� ���� .��� "<5* �� ����
��� ���0������ �� ����� ��	 ������ -��� ��� �/��� "<%* ��	 ��� � ����� ��>��� ����� ����������
���� �
��������$ 1� ������ % �� ������� ��� ������� �������� � -��2� ��� ��	 ������� ���
�����
 ������	��� �� ��� -��2� �����$ ��� ��� �� ��� ���� ���� ����� ��/����� ���� �����������$
��� �������� Q������	��� �� ��� -��2� �����Q ��	 Q������ ��� �� �� �������Q ���� � �����������
���0����� �� &$% ��	 �� ��������� ���� �� ���	���� ���� ����� � ����� ��� 	�������	 ���������

��� ���� ����� �� ����� -��� �� ����� �����
��� ��� ������� �� �����$ ���� �� ��,��
 �� ���� ���
������ �� �������	 ������� 	������	$ 1����	����� ����� ��� ������� ��	���� ��� ���0������ ��
�������� �
 ����� ��� ���� ��� 	��� ��� ����� ��� ������� �� �� � 9��	 �����$ =�� ����	 ����
�� ������	 ���� ��� ������ ���0������ ��� ������� -��� ��� 	� ���� �
 �� ������� ���������� ��
������� �� ����� �� � ��������$ 9� ��	� ����� ����������� ��� ��	����� � �������� �� ��� ����
���
�� ������� : ��	 K$ ��� ���0������ �� ����� ��	 ������ -��� ��� ����� �����-���� ��� ��� 9��	
��������� <% 	��� ��� ����� �� ��>��� ��� ���� ���� ����� ���0 ������ ��� ��� ����$ 1� ������
H �� ��	��� ��� ������ �� �����	� -��� ���� H&& �����
��� �� �� �� ��	 ���� 
���	� � 9��	
��������� <% ����� ��>���� ��� ���� ���� ��� ���0������ ��� � ���� ��	 ������ -��� ��� �/���$
����� ���� ��� ����� �� �� ����� ��	 ��	��� -��� �� ��,� ���� �� ���	���� ���� ����� -���
��� ������������ ������� ��� ������ �� ��� ��.� ��������	$ ��

'����� ��� "�(�� 1� ������ -��� ��� �������	 ���� ����� ���� ������� -��� �� �� ��� ����
������ ��	 ����� ���	 �����	 ���� �� ������ �� ����� -���$ 9� � ��� ���� ���� ���� �� ��	��	
��� ����$ 9� ����� ����� ���� ���� ��������� ���	����$ <���� �� "�5* ������ < ��	 � ����
������ ��	 ����� ���	 ������� -�� ��.� ��� ����� -��� "���� �� �� :5 ���$* ��	 ������ -���
"���� ���� :& ���$ ��	 ���� ���� %&5 ���$*$ 1� ���� ������ �� �� ����� ���� ������ -��� ����
������ ��
����� ���� ����� -���$

3�� �� ���� �� ���������� ���������� ����� "�5� ����� <* ���� ���� ��� ������� �� � ����������
�� ������ �� -�� ��.� ���������	 ���� D� ����� c M :&$ ������ 5 �������� ��� ������� �� �
���������� ������� � �������� ��	 ����������$ ��� ���0���� �� �� ����� ��	 ������ -��� ���
�������� ��	 �����
 �����-���� ��	 ��� 9��	 ��������� <% ��> ���� ��� ���� ���� ��� ���0������
��� �/���$ +������� ��� ���0����� ��� ����� -��� �� ������ �� �� ��� ������ -��� ��	 ���� ����
������� ���� ��� �������	$ 1� ������ % �� ������� ��� ������� ��	 ���������$ ��� ���0�����
��� ����� -��� �� ����� ������ ���� ��� ������ -��� ��� ��� 9�� 	 ��������� <% �� �� ������
�����-����; �� ������ ��>��� ��� ���� ���� ����� ��� ���0��� ��� ��� ��� ����$ 1� ������� :
��	 K �� �����	��� ����� ��� ����������� �����	����� � ����� ��� �� �/������ %$ ��� ���0�����
�� ����� -��� �� �� ������ �����-����$ ��� �������� ����� �� � � ���,��� �� ��� ���� ���� �����
�� �� ������� ������ �� ������ ���	 �
 ����� -���$ 1�	��	� ��
 ���� "�����* ����� ���� ���
�������� �� ��� ����� -��� ���� �� ��
 ������ ������ ��� ����� �������� �������� ��	 ������� 	��
�� ��� ��������
 �� ����� ����� ������$ ���� ����� ��	������ 	��� ��
 �� ������� � ��������

�� 1� � ��

��	��� ����. 6������ ������� �����	�� �#���� ����� �	��� ������ �� � 
�	� ��� ������	� ������� ��
��� �������#��
�
� ������ �	� ���"� ���� ��� ������	�� 
��" ��	 ����� �	� ����
� ���� �� ���	����	� �	 ���
������

'



����� �� <����� "�5� ����� <* ��� ����� -���$ ��� ���0����� �� � ������ -��� �� ����� "�5�
����� <*� ������� : ��	 K� ������� �����
 �����-���� ��	 �� �� � ������ ���� ��� ����� -���$
��� 9��	 ��������� <% �� �����-���� ����� ��	 ��>���� ��� �/� ����
 �� ��� ���0������$

����� "�5� ����� �* �������� ��� ������� ��� � ���������� �� � ���� ���	 �� ��.� ���������	
���� D� ����� c M :&$ 1� ���� ����� ��� ���0����� �� ����� -��� ������� �����- ���� �� ���
�����-�������$ ������� 5 ��	 % ���� ��������� ��� � �������� �� ������� � ��������$ ���
���0������ ��� ������ ��� ����� -��� ���� ������ -��� ���� � 9 ��	 ��������� <% ��>������ ���
���� ���� ��� ���0������ ��� �/���$ +������� �� ������� : ��	 K �� �� �����	��� � ��������
�� ��� ���������� �/������ ��	 ���� 
���	� ���0������ ���� � �� ������� ������ ����� ��	 ������
-��� ��	 ��� ���	 ���������� ��� � ���� �� �/�����
 ��� �� ���� �� �����-����$

��
���� "�����* �������� � ���� 	�!������� ������ ��.� �� �� ��� ��� ����������� ��� �����
���
����� ���	 ��� �����
��� ������ ��� �����
�� ��	 ��� ������� ������� ������$ ����� �����
���� ����; 5* ��	��� -��� ��� ����� ����� ��� ������ �� ��� ��� �������� ��� �����
�� ���	
�
 ������� -��� ��	 ���� 	�!������ �� �����-����( %* ��	��� - ��� ��
 ����� ����� ����� ����
������� -��� ��
 �� ����� ��	 ������ ��� ���,�� ��	 ����� 	�!� ������ ��� ���� �����-����( ��	
:* ��� ������� ��	� ������ ������ ��� �����-�����
 ������ "� ���� 8 �����* ��� ����� ��	 �����
-��� ���� ��� ��	��� -���$ <����� "�5� ����� +* �������� ��� � ������ ��� �������� �����
�� ������� ��� ����� -��� "���� ���� :5 ���$* ��	 ������ -��� " ���� ���� :& ���$ ��	 ����
���� %&5 ���$*$ #� �������	 ���� �������� -�	���� ��� ������ � ������� ������ ��� ������ ���
������� -��� ���� ������ -��� �����	 ��� ��.� ��������	$

�����) *��+�� ����� #������ ����� ������ �� &$&% ��� ����� -���� &$5: ��� ��	��� - ���
��	 &$57 ��� ����� -��� "��
����� �����*$ ��� ������� �� � ��� ������� �� -��� ������ ���� ��
��.� ��� ����� �� ����� "�5� ����� +*$ ������� 5 �� : ������� �� � ���������� ������� �� ���
������ ����� �� ��.� ������� ����������$ 1� ������� 5 ��	 : �� � ���0����� �� ����� -��� ��
��� �����-����$ 1� ������ K �� ������� ��� ��	����
 ��	 ����� ���� ��� ���0����� �� ����� -���
����� ���,�
 �����-���� ��	 �������� ��� ���� �!��� ������� � �� ������ 8 ����� ��� �������
���� � ���������� �� ������ ����� �� ���� ��.� ��������� ��� � �������	$ ��� ���0����� �� ������
-��� ������� �����-���� ��	 �������� ����������$ ��� ���	� ��� �� -���2 ������ ��������	
���� ������������ ��� �������������� ���� ����� -��� ����� �� ���� ������� �� ����	 ��� ��������
�� ���������� ����� ����� ��� ��.� ��������	$ ��

����������, -���� ��������� �(���������� 9� ����� ��� ���������	 ���	�� �� ��
����
"�����* ��� �� ����
��� �� ��� ��������� ������������ �� 	�� ����� ��� �������� �� ������� ������
������� -���2 ������ ��	 ��� ��.� 	����������� �� -��� �� ��� �	�$ 1� ����������� ��
����
"�����* �������� ��� �!��� �� � ������ ����� 	�!��������� 	� !������ �� ���������
 ������ -����
��	 ������������� �!���� ������ ��	����
� ������ �� ������ ��$

�� %�� ���"�� ������	� �
������ �	 ��� $��	��	 ���� ��� �	 ��	�� �������	 "��� ������� "��.�� 0��	� �@74?�
�	� <��� �@74?� ���
� ���� ����� ���� 
�
���� ����
�� ������ ���"�� ����� ���	 ������ ���� 
��	� $�+� �����
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������������� ��� ���, ������� ��	 ���� ������ �� � ���� ��� � � ���>��� ������������� "-���* ��
���	��� � ����������� ����������� ���	$ 1� ���� �����	� ��� ������ �������� 	���	� �������
�� ����� �� ���$ 1��������� ��	 ��� ������������� ��,� ����� � ��	 ���	������ 	�������� ����	
�� ����� ������� ���	�������
 ����, ��	 ������� ����, �� ��� � �� ��� ����������
 �� �� ��	���	
�
 � ��� �0����$ #�� ������������� �� ��� ���,�� ���� 	���	� � ���� ����� �� ���������� ��� ���
���� �����	 ����	 �� ����� ������������ ���� ���	�������
 � ���,�$ 9� ������ �� -��� ���� ���
���,�� ��� ��� ������ �� ������� �� ��� ������������ �	�/��� ��
 ������� �� ���	������ �
����� ��
� 3��� �$�$ ���� 	������ �������������� �����
 ���	��� ���� � ���� ������� ����
 ���	��� ���$ ��

#� � �����/������ ������������� ��� ���
 -����� ����� ����� ����� ������� ����� ��� ���-��
��	 ��� ���
 ������ �� ����� ��� -��$ ���� ���������� �� ��	� � �� ��� �������; 5* �� �����

���� ��� ����������� �� ��
���� "�����* ���� ����� -��� "��	 ���� �� ��� ��	��� -���*
���� ������ �� ������ �� ���	��( %* �� ������� ��� ���������� � ������� ��� ��� 	��������� ��	
������� ����������$ �� ����� ��� ��,� �� ���������� ���� �� ��� ��	 �� ��� �����	$ <�� ���
�
������������� ��� ���� ���� � ���������� ������� ���� � ���� � �� ,��� ���� �� ��� �������
���� �������$ ����
 �����	 � �������� �� -��� ���� ��	 ��� ��� ����	 �
 ��� �������� �� ���
���� �����	$ ���� ������� �� �������	 ��� ���� �����	$

4���� �� ��� ���
 ��������	 ���� � ���������
 �/���������� � � ������ ���� �������������
��� �������� ��	 ���� ��� ������ ���
 ���������� ��� ��� ���� �� ���� �����.� �� �/���������$ ��

��� ����� �� ������ �� 	�����	 �
 p� ��	 ��� ���� �� w� $ 1� ���� ���� �����	 t� ������������
i ������� �� �������� ��� ���-��� π�

� � ������� ������������ c�
� � ��	 ������� ����������� k�

� �� $
��� ��>������ �������� �� ������������ i ��;

���
� �

� �� �
� ��

E�

�∑

� ��

"ϕβ*�u"c�
� * "K*

�$�$
p� "c�

� N k�
� �� * M π�

� "H*

c�
� � & "8*

k�
� �� > & "7*

�� +�� 6������ ������� ��� � ����������	 �� ��� ������ ���.��� � 	 $��	���
�� �� ����� ���� ���
�����	 
���"� ���	 ��� ���.�� ��� ��� ��	�� � �� ������� �� �
	����		�	� ���F
�����&

�	������	�
�� ��� �
�� �� ��������� ����� ������	������ �� �.� 
� �	�����	� ����� ������ �	 ����� ���� �����
�� %��� ���
�����	 �� �����	 �	 ���� �������
�� ��� ��� ������� ������	 J �	 �
��� �	� 9������� �@7?@�&

<���	���	 �	� =������	 �@77A� �	� =���
���� �	� =������	 �2 334��

5&



k� ����� "'*

����� ϕ �� �� ��������� ����������
 �� ��������� β �� ��� 	������� ���� ��	 π�
� ���

���-�� "	�-��	 �����*$
������������� ��� ������������� ������ ��� 	���������$ �� �� ����
 �� ��� ���,�� ����

������������ �� ��	���	 ���� � ���	�������
 ���������� z�
� � ?z��	 , z
� @� 	���� ���� �� �������

	����������� �������� ν$ F��	�������
 ����,� ���� � ���������� �������� ����� �
 g"z� �� , z� *$
������� ����,� k�

� � "&, k
� @ ���� 	�!�� ������ ������������� ������� �� �������� ����� �����
������
$ <�� ��� ��,� �� ���������
 �� 	��� �� ��� ���� �� ��� � ��� ����������� i �������� �� ��
��	������	 ���� ��������� ��	 �/������� ���� ����� �� ����� �������� ��� �����-� �� � ����������
��	���	��� ������ ��� ��� ������� 	����������� �� ����,� ν ��	 ��� ���������� �������� g �����
��� ��� ���� ��� ��� �������������$

����� ��� ������� ����, z� ��	 ������� ����� �� ������� ����, k� �� ������������ 	���	�� ��
���	��� ������ �� ��� �������� �� ��� ������ ������$ ����� �� ����� ��� 	�-��	 �
 �� ���������
��.� ��������	� l�� $ <���� ���� � ��.� ������� ���� l�� ��� ��	���	 ���� ����������
$ ����� �� �
���������� iu �� �������� ������������	 ������������� ��� ���� ��� ���	 �������
 ����,� ��	
���� �� ������ �� ������ ����� l�� $ 4��� ������������� �� ��� ����� �� �������� ��� ������
������ ������ �� ��������� ����� ������ �� l� M l�� ��	 ���������� � ���������� ic �� ��� �����
���� �� �������������$ 9� 	�-�� z��

� �� ��� ����, ��������	 �� ����� �� ������������ ������
������������ ��� ��.� �� ��� ������ ����� ��� � ����� k� $ <�����
� ����� �� � ���������� f ��
������������� ��� ����� ��� ������ ������ ����� ���
 ������ ��
 ������ �� ������ ����� l�� $
<�� � ����� k� � ��� z�

� �� ��� ��	������� ����, ��������	 ��� ����� �� ����������� � 	���	�� ��
������ ������ ���� ��.� l� M l"z�

� , k� *$�� 3�� �� 	�-�� ���������2� ������ �� s M � iu, ic, f 	 $
F��-�� ��� ����� �
;

π� M p�F "z� , k� , l� * � w� l� N p� "5 � δ*k� � RC �
� � c
 "6*

����� δ �� ��� 	����������� ���� �� ������� ��	 c
 �� � -��	 ���� �� ����
��� ��������$ ��

F "z, k, l* �� � ���	������ �������� ����� �������� 	��������� ������ � �� ����� �� ������ ��	
�������$ 9� ������ ����;

F "z, k, l* M zk� l� "5&*

���� ������ �� ���������� ���� ������ ������� 	��� ��� ��.� � � � -��$ RC �
� ��� ����������

����� ��� � ����� ������ �� ��� -��$ ����� ����� ��� ����� �
;

RC �
� M p�

� � qB� N "5 � q*"T �
� N FA*	 N T �

� "55*

����� p�
� �� ��� ����������
 �� ����� ��	���	 �
 � ��� �0���� ����� ���� �� ���� -�� ��.��

q ��� ����������
 ���� ��� ��� �0���� �� ������� ��	 ������� � � ���� B� � "5 � q* ��� ����������


�� �	 ��� ���
��� �� ��	�& "� ���. �� ����� "���� �ic � � f ������"��� ��� ���� ��� ��������
�� �����
� ���� ���� ����& ���� ���� ���� ���� �	� �� 	�� ���� �	� �����	 �� ���� �<���	���	 �	� =������	&

@77A��
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���� ��� ��� �0���� �� ������ ��	 ������ ��� ������������ �� � �
 � -�� FA �� ��� �� ���
������ �� ����� ���	�	 T �

� � ��	 T �
� �� ��� ������ �� ����� ��������
 ���	 �
 �� ������������$

O��� ���� T �
� N T �

� M T �
� ����� T �

� �� ��� ������ �� ����� �0�����
 ���	 �
 � -��$ 1� ���
������� �� ���	� �� ������ ���� ����� ��� �� �������� ��	 ���� � T �

� M τ � p�F "z� , k� , l� * ��	
T �

� M "τ � � τ � *p�F "z� , k� , l� * ����� τ � ��	 τ � ��� �0���� ��	 �!������ ��� ������ �����������
$

.���� 0��/���

���� ��������	 �� ��	� �� ��� ���, ������ ���,�� ���� ������ ����� ����� �
;

�∑

� ��

β� ?u"c� * � d"n� *@ "5%*

�$�$
p


� c� � w�n� "5:*

����� c� �� ����������� ��	 n� �� ������ �����
 ����� �� ������ .��� �� ���$ <��������
+)"6:*� �� ������ ���� ��������	� ������ �����
���� ������ ��� ��	 ���� ������ �� ���,���
�� 	�������
 �	���
������� ���,�$ 1� ��� ������� �� �� 3�� �� �� ������� �� ������ ���� ���
��������	� ��� ���������� �� ���� ����� ������� ��� ��� �� �� ������� �����
 ���� �� ���� ����
�� ����� ���	�� �����������$ +�������	� ��� ���� 	������� 	 �� ����� ��� ��� �������������� �����
���� ����������� ����� �
;

�∑

� ��

β � ?u"c� * � DN� @ "5K*

����� N� �� ��� �������� �� �����
�	 ���,��� ��	 D �� � 	��������
 ���������$ 9�
������ ���������� ���� u"c� * M ���" c� *$

.���. *�1������� ��� "�( -
�����

����� �� �� ��������� ������� b < 5 �� ���, ������� ��� �0����� �� ���� ������
$ #�� ��� �0�����
������� ��������� ���� w� ��	 ��� ����������
 �����������$ ����� �� � �������� ������ ���
 �����
����������
 	������ ����� ��� ���� �������	 � ����� ���� ��� �������
 ψ � ?&, 5@$ # ��� �0����
������ ��������� � ����� ��
� � -�� A � &$

��� ���������� �����	������ ��� ����������� ������ �$�$ �� ��� �� ��� ��� ��	������ bw� $
)������� ���� ���� ����� ��������	� T ���

� M T �
� N p"5� q*T �

� � -��� ��������	 ���� �������������
������ ���	���� p"5� q*FA� ��	 -��� �� ������� ��� �0������ bqψA$ ��� ������������ ��	���
���������� ��;

bw� � T ���
� N p"5 � q*FA N bqψA "5H*

���� ��������� ��� �����-������ �� ��� ��	��$

5%
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<����� ��� �� ���, �� ��� ������� �� �� ��������� ����������� �� ��,��� ����
 �� �����$ 1�
��� ������ ��� ������ 	������� �� ������ ��	 �����
���� �� �� ��
� ��� ���� ���� ��� ��������
���	��� �� ������ �/���� ��� �/��������� ����$ 9� ��� ���� �� ��� ��� ������ �� ����� �� ��������
��	 ����� ��� ������� �/������ �� �� ������������ ���	����� �� �� ��� ������ s M � iu, ic, f 	 ��
� ������ ������ ���� ������� ����������;

V � "k, z* M ���
� �

� u"c* N ϕβV � "k�, z�*	 "58*

���>��� �� ��� ����������� H� 8� 7 ��	 '$ ��� ���� ����������� ������ ���� � ��������
�� ���� �� ����� ����
 ���	������� ����� ��������� �����$

$���������� �, �	 ��� ��
 ����� �	�����	��� ����
 ������	�
� V � � ��
 �	����
� �	�����	�
�
���
�
������
� �	�	�	������� ����
�
��� �� k� k���� z� ���� ��
 	�
���	�
 TV � ��
 �	�������	�
�������
 ���� �	����
 ϕβ� ����� �
� ��
 ����
�
��
� 
����
 �	���� �
� l� ��
 	������ ���	��
�	���� ��� I � � ��
 	������ ���

��
�� �	�����

$����, ��� #������(�
����	 �� ����� �������� �� ��� ����� ��� ������� �� �� ������� ����� ���� ��� ���� ����

��� ������ �� �������� 	����	��� �� ��� ���	�������
 ����,$ 9� ���� ���� ������� ��� ���� 
���	������� ����� �������� �� �� ������������; �


V � "k, z* M ���
� �

� u"c* N ϕβCV "k�, z�*	 "57*

����� ��� ������������ ����� �� ����� �
;

CV "k�, z�* M
∫

� �
���

[
V �
 , V �� , V �

]
dg"z�, z* "5'*

# ����� �����, �� ��� ��������� �� � �������� ��� ��� ���� ��� 	������� ��������� ���	� ��
�� ��	�$ ��� >��� �� ���������� �� l�� �����	���� � ��� ��������
 ���� ��� ������������2�
	������� �������$ +������� �� ���	��
 ������� ���� F������ ���� 5 ���� � �������� ��� ��� ���� 
���	������� �������� ���� ���� ������; �� � �����-� �������  ����, ���� ",�.* ���������	� ���
��	 ���
 ��� �� ��� ����� ������ s M � iu, ic, f 	 ��	 �� ���� ����� �� F���������� 5 ���� �
�������� ��� ���� ������ ��,�� ����� ������$

#� ��� ��	 �� ���� �����	 ������ ��,��� ����� ���������� 	��� ����� ������������� 	���	�
������� �� ���
 �� ��� ���,�� �� ���� �������$ ���� ������ ��� � ��� ������������ ����� CV ��
���� �� �/��� �� .���$ ��� ���� ���� ex� �� 	�-��	 �
 � ���� " k�� , z�� * ���� ����;

�� %�� �����������	 
��� �� ����� 9���������	 @ �	 ��� 1���	��� ������ �������� ���	 ��� �	� �������� �	 ���
����� %�� ���	 ������	��� ���* @� ��� ����� �� .��� �� ��	���� �� �����
�� 
��	� �	 �
������ ���	�����	 �
	����	
� �� ������� ��" ����.� ������ ���� �	� ������ �� �	�����D 2� �� � �����
	� ������ �� �������� 
� �

RD J� ���
��	��	
����	 ���
� ���� 	�� �	��
�� ��� �����
����� �� ���� �� ���� �	����
��� � 	�	#��	������ �	 ��� ���
����

�	 �	 ��� F
�	�������� �����& "� ���
���� ������� ���� ��� ���� #��	�����	��� 
	��� (��	� ��	�����	���

5:



ex M � k�� , z�� ; CV "k�, z�* � &	 "56*

��� �����	������� ����� �������� �� ��� ����� �������� �� �� � ���	������� ����� ���������
�� �� ������������ ��	 �� �� ����� �
;

V "k, z* M ���
� �� ���
����� �

V � "k, z* "%&*

<�����
� �������� �� ������������ ����� ���� ����� �� ����� �����
 ��� �� ������� �� ��� ����
�����	$ ���� ���������� �� ��	� ��� ��� �������$ <����� �� �� ����� ���� ��� ��������� �������
��������� �� ��� ������������� �������$ 4����	� �� ��	�� �� ��� � ���������
 �/���������� ���
��/�������� �� �� �/����.� ��� ���� �� ��������� en� �� ��� ���� �� ������������� ������� ���
���,��� ex$

��,��� ����
 �� ������ ��� ������������2� 	������� ������� ���	���� ����� 	������� �����;
��� ��� ��� ������� ������ �� ������� ��� ��� ��� ������� ���� �� �� ������ ������� ��	 ��� �����
��� ��� ������� ���� 	�������$ 3�� ����� ����� ������� 	���� ��� ����� �� ��������
 	�-��	 ��
L� � K ��	 EX$

��� ��������	 ������� ��	���� �� � ������ ������.����� ���� ��� �� � ���������
 �/����� 
����;

��� u"c* � DN "%5*

���>��� �� 5:$ 3�� �� ����� ��� �������� �� ���� ������� �� L� $
������� �� ��� ����
��� �� ��� ����������
 ��� �� ���������� �� �� ,��� �� ���	��� ��� �����������

�
 �!����� � ����� �� ��� ��� �0���� ��� �������� ��� ���,�$ �� ����������� ���������� �����
�� 	�����	 �
 θ ��	 ����� ���� �� ��������� ���������
 �� ���� �� ������� ��� �0����� ��	
��� ���� ���������	$ 9� ������ ���� ������������� ��� ����� ���� ���� ���������� ���� ��,�
����� ��	 ������ ���������� �����	����
 ������ ���
 ���� �� �� � ��� �0����$ ��

��� �����	� ������ ��� �� ������������ �� �� ����
 ���� ���
 � ��� ���	�	 ���� � -��;

V � "k, z* M p
 F "z, k, l* � wl � p
 "k� � "5 � δ*k* � c� � T� � FA N ϕβCV "k�, z�* "%%*

9��� � ����� �� ���	 ��� ����� �� � -�� ��;

V � "k, z* M p
 F "z, k, l* � wl � p
 "k� � "5 � δ*k* � c� � B � T� N ϕβCV "k�, z�* "%:*

��� �����	� ������ ��� � ��� �0���� �� �� �� ������ ��	 ����� �� � ������������ �� ��
 ���
����� �� ���� ���� � -��$ 1� ���� ����� ��� ��� �0���� ���
 ���� ��� ����$ # ������� ��� �0����
��
 ������ � ����� ���� �� ������������$ 1� ���� ����� ��� ��� �� �		� �� �� ��� ���� ��� ��
����� � ����������
 �� ��
��� � -��$

�
 %��� ��������� �
� �	������ 
���
�� ��	��	
����	 ���
�� �� 	��� �
� "��	 �����	� ��� ��� �F
���
��
� 
��
��
�� ���� ����� ����
�����	�� ���� �	 ��� 	
������� ���������

5K



��� O��� ���������� ������� ��;

B M ��� ���
[
V � "k, z* � V � "k, z*

]�
?B � ψA@
� � � � "%K*

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

B M "5� θ*"τ �
� � τ �

� *pzk
� l� N θψA "%H*

.���� ��4������ �� �� 	2���������

# ����	��	 ��
 �� 	������� ������������
 ������ ��	���	��� � �� �� ��� � ����������
 �������
	�-��	 �� ������� �� ��� ��	���	��� ����� ����� "��� ��� ���� ��� 3���� ��	 F�������� 5675(
+������
�� 566%*$ 3�� µ"k, z* �� ���� � ����������
 ������� ���� �������.�� ��� ����� �� � ��
��	����
 �� � ����� �����	 �� ����$ 3�� ��� ���� �� �������� �� ��� ��������� �� ���� �����	
�� en$ <����������� ��� G"k, z(k�, z�* �� � ���������� �������� ����� ���� ������� ������ ����
������ ������ ��	 ����� �������.�� ��� ������� 	�������� �� ��� ���������� ����� ���� 	��������
���� ���� ��	�$ ��� ��������� �� ��� 	����������� �� -��� �� � ��� ����� �
;

µ�"k�, z�* M en N
∫ � ��

� ��
G"k, z(k�, z�*µ"dz* "%8*

�/������ %8 ������ ���� ���� �����	2� ������� �� -��� �� ���� � �
 ��� ������ �� ���
�������� ��	 ��� ������ �� ���������� ���� ������� ���� ���� � ������� ����� ",�.* �� � ������
����� ",2� .2*$ #�������� ������ ��� �������	 �
 �		��� ��	� ��	��� ������ ������ ��� -��� ��
��� ������
$ �� 9� ��� ���� ��� �������� �� 	�-�� � ���������
 �/��������� �� � ���� ������
$

��4������ �, � 
����	���� 
���������� �
 � 

� 	� ����

� "p� , w� *� � 

� 	� �
��
�	� ���

�
� z�� � 	 �

{
z� �

}
� � z�� � 	 � � k�� 	 �

{
l� �

}
� ��� � l� � 	 � ��� � ��
�������	� 	� ���
 � µ� 	 
��� �����

 � !
��
�	� ���

 ��
 	�������
��� ���
� k� z�� � 
���
�

 V �
 M V �� �	� 
��� 
���
��
�
���
��� ���
� k� z� � 
���
�

 V �� M V � �	� 
��� 
���
��
�
���
��� ���
� k� z�� � 
���
�

 ��
 
"�� ��	��
� �	� 
��� 
���
��
�
���
��� l� � ��� k�� 
���
�� 
��� 
���
��
�
��#
 ���	�� ��� ������� ��	��
�
�
�
� l� � 
���
�� �	�$
�
# ��	��
��

%�µ� �
 �
��
� �
���
��
�� �� %8��� µ� �
M µ� �

&� '�
 �	�
���
�� ����
� ������

�
(� )���

 ��
 ���$
� ��
������ L� � M L� � �

.���. -������ ���������

3�� �� ������� ��� ������� 	�������� �� �� ������������ �� �� � ������
$ ��,��� ��� -��� ��	��
���	������ ���� ������� �� ������� ��� ������� 	����	 ��� �� ���� ��;

l M
[
λ�

( η
w

)
zk�

] �
� � �

"%7*

�� +�� 1���	��� ��� � ���	����	 �� ��������� �����
����

5H



����� λ� M 5� τ � � p�
� "5 � qθ*"τ � � τ � *$ ���� �� ����	��	 ������ ��� λ� ����� �� ���

���	�� ���� ��������$
1� ��� ���� �� �������� �� ������ �� ����� �/������ ����� �� �� �� ����	��	 ����� ���� ���

���� ���� ��� ������������ ���� ������ ������ 	����	� �� ��� ���� ����,; ��

5
ϕβ

� "5 � δ* M
∫ � �� �

� �� �

[
γz� "k�*� "l�*� � RC �
 �

�

]
dg"z�, z* "%'*

N
∫ � 	 �

� �� �

[
γz� "k�*� (

l��
)�

� RC �� �

�

]
dg"z�, z*

N
∫ � ��

� 	 �

[
γz� "k�*� "l�*� � RC � �

�

]
dg"z�, z*

1� ��� �����	��� �� ���� ���� ���������� �� ����� �� ��� ����� ���, ���� �� �� ������

������� 	����������$ <����������� ��� ������� ��� ������� ����, �� � -�� ��� ���� ��� �� 
���������� ���� ������ ���� ������ � ����������� ��� ����	� ��$ ���� ��� �� ���� ���� �/������
%'$ ������� ����, ��������	� z�� ��	 z� ��� 	��������� ���� ��� ����� �� ������� ����������	
���� ������ �� ��� �� ��� ���� ����� �� ��� ����� �/������ �� � - �� ����������� ������� ��	
���� ������� �� ���������� �������� ������ ���� ��� ������� � ���	�� �� ���������� ���������$

.���5 ����� '���

1� ��� ��	��� ���������� 	���������� �������� ���� -��2� �� ��������$ <�� ��� ��,� �� ����������
�� �� �� �������� �� ������� �� ������
 ������� 	���������� � �	 ����� ��� ���,�� ��� ��� ������
�� ������� �� ����������� �������
$ ��� ���� 	�-������ 	��� ����� ���� �� <���� ���� �� ����
������
; ��

��4������ � ; '�
 *��
�+,

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

������������� ��� ��� 	�������
 ����� �	���
������� ���, � 
 ���	��� �� �� ��������� ����
����� -���$ ��� <���� ���� 	������� ����������� ��� ������ 	����	 ���� ��� �������� �� ����� 
����� ���
$ ���� ������ 	������� �� ���������� ��� ��� ����� �� ��� �� ������� ��	 ������;

k
l

M
γw
ηr

"%6*

��� ������� ��� �� �������� ������ -��� ��	 �� ���
� �������� ���� �� �� �����	��� �
������� �� � ����������� ��� �� ��������$ =�������
 � ��� �� �� �
 ��� �� ��� ������ ����	
	������ ���� �����$ 1� �� ��� �������� �� ������ �� ����
���� � ���������� �� ���� ���� ��� ���
��������, ������� ��� ���������� 	������� �� ��	� ����� �� � �� �����.����� �� ���� �����	2
����,$ +������� ��� /����������� ��	�� ��������� ������� � ����� ������ ���� �� ��� �������
�� ���� ������� ���$

�� �	����& ��� ��"�� �	� 
���� 
�
	�� �	 ��� �	������� ���� "��� ������� ����.�
�� +�� 1���	��� ��� � �������� ����������	 �� ���� )����#/��� �� �
�� %�� ���	 ������	�� �� ���� ���������

�	������	� ��	 	�" 
� ������� �� �� �� "�� ���� 
� � �������	�� ���� ��
�������
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1� ��� <���� ����� ��� �������� 	����	 ��� ������ ������� �� 
 ��� -��� �� ����� �
; ��

l�
l�

M
[
z�

z�

] �
� � 
 � �

":&*

1� �� ���
 �� ��� ���� � G�� ��� 	��� ��� �!��� ���� �����$ 3�� �� ��� ������� ��� ��������
	����	 ��� ������ �� ��� 	�������	 ������
;

l�
l�

M
[
λ�z�

λ� z�

(
k�

k�

)� ] �
� � �

":5*

9� 	����� ��� ��������� ������������ ���� �/������ :5$ <��� �� � ����������� ��� �� ��������
	�������� ��� ������ �� ������ �����
�	 �� ��
 ����� -�� ��� � ��������
 ���� �� ������ -���$ ��

4����	� ����� �� � ��� 	��������� 	����������� �� �������� � ������ -��� ������ � ���	�������

����� 	�� �� ���� -��2� �����-� ������� ������������ ������ �$�� +������� �� ���� �����
����� ��� ����� �/������ ���� ��� ��������, ���� � -�� 	����� ��� ��� ���������� �� �� �����
������$ ����� ��� ����������� �� ���������� ��	 ��� ��� 	��� ������ ����� ��	��� ��� 	���������
�� ��������� ���	

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

.�. #���
����� 	(�����
1� ���� ������� �� -��� ����� ��� ����������� ���	�	 �� ����� � �� ����
����� �������� �� ���
������� �����$ 9� ���� ������ ��� ���� ������������ �� ���� � ������� �
 �������.��� ���
������� ���� � ����������� ����
���$

9� ����� ��� � ������� �/��������� ������� �� ��� ��	�� ����� ���,��� ��� ���� ���	�$ =����
����������� ��� �� �������;

5* ��� ���	������ ���������
 �� F M z� � � � � k� l� ���� γ N η < 5(
%* ������� 	���������� ����
 ����� ��� �����	 ��	 ����� �� �� ����������(
:* B��,��� ��� ������ ��	 ������� ��� �������� ��	 ������ ��� 	�-��	 �
 p
 M D"Q* ���

������ Q� r M r"K* ��� ������� ��	 w M w"L* ��� ������ ����� D �� �������
 ���������� �� Q�
��	 � ��	 � ��� �������
 	��������� �� C ��	 3 �����������
(

K* F��	�������
 ����,� ��� ��	����	��� ��	 ��������
 	���� �����	 ������� & ��	 5(
H* ����������� �� ���,� �$�$ FA M & ��	 ψA �� ���� ���� ��� ��� �0����� ����
� ������ �

����� ��	 ���� q M 5(
8* =��
 ������ -��� ��� ��	���	 ��	 ���� p�

� M &� ��� s M iu, ic$ ��� ����������
 �� ��
��	���	 �� �/��� �� ��� ����� �� ��� �0����� �� ���� ������
� p�

� M b(
7* ����� �� �� ����
 ��	 �� ���� ��	 -��� ��� ���
 �	��; c� M &(
'* 9���� ���	 �� ��� �0����� ��� ����������� �$�$ w� M &$

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

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

��������	� ���
�	� �� ������ %��� �� �	 ��	� "��� �	��	�� 
� = �	������@7?@� "�� ���
�� ���� ��	���	� ���
�	�
�� ����� �����	��� � ��� ����� ���������	 �� ����
������	� �� � �
������ �	 ����	 �	�
�������
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����� ����������� ���	�� ����
����� ����������� ��� ����,  ��������	� ����
������
 ���������$ ��

��� #����	�� �������� ����
����� ����������� ��� ��� ����� ���� �� ��������� �����
 ������� ��	
������ 	������� ����� ��� ��� ������� ����,� ��������	� z�� ��	 z� � �� ���� �� ��� �/���������
�����$

1� ��� 	����������� �� -��� ������� ���������� �$�$ µ� �� M µ� M µ ��� ��� t� ���� �/���������
������ ���� ������ �������� ��	 �� ���� � ���������
 �/����� ���� ��	���	 �� � ���������� �����
������ �� �����	 �� ��� ���� �����$

%���� � ; -� ��
 ����	�����
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�����	�
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$���� ; 4�� #����	��$
����	 �� ��� ����
����� �������� ��	 ��� �������� ������ �� 	 ����� ����������� ������� ���

��� ���������� �� ��������$ ��� ������� �� ��� ����
��� ��� � ������.�	 �� ����� "�5*$

# ����!� �� �!!��!��� ������ 1� ��� ����� �� ������ ?�����@ ��������� ?	��������@�
����������� �� ������� ��	 ������ �� ��� ������� ��	 ������ � ������� ?	�������@$ �	 ��� ������
������ �����	� ?�����,�@ ��	 ��� �������� ������������	 �� ���� �����,� ?�����	�@$ +������� ����
��� �� ��������� �!��� �� ��� �������� ����������	 ������$ � �� ������ �� ��� �� ����������
	����	� �� ��� ���
 -��� ����� ���� ��� �� ������ ��	 ��� ���
 ����� ��� ��� � ������$ 9�
���� ����
������
 "��� #����	��* ����� ��	�� � ������� 	��� �������� �� ����,�� ��� ����������
�!��� �� ��� ��.� ��������	 �� ���������	 ���� ��� ����� �� � ����� ���� ��; ����� ��� ���� -���
������� ��� �� ������ ��� ��� ������ ������ ���� ����� ��� -� �� �������� ���� ��� �� ������$ ���
�������� �� �������	 ���� ������ �� ������ �� ��$

# ����!� �� ���!�����! ��+�� #� �������� �� ���������� ����� �� �� �!��� �� �������
��	 ������ ������� �� ��� �������� ������$ 1� ��������� ��� � ����� �� ������� ��	 ������ ����	
�� ��� ������ ������$ +������� �� ��� ��������� �!���� �� ��� ��.� �� ��� �����$ ��� �������
�!��� 	����	� �� ��� ������������ �� ��� ������ ���� ������� �� ��� ���������� �����$ 1� ���
������������ ��� ������ �� ����	 �� ��� ���� ���� -��� ������ �� ����� ���������� �� ������� ��	
������ �
 �� ���� ���� ���
 ��
 � ������ ����� ���� �� ����� ��� ������� ����� ��	 ��� ����
�����	$ ���������
� �� ��� ������������ ��� ������ � ������ -�� 	��� ��� ������ ��� ���������� ��
������ �
 ���� ���� ��� ���������� ����� �� ��������	 ��� �� � �� ���� �������� �� ��������� �
����� �����$ <�����
� �� �������� �� ���������� ����� ����� ���� ��� ���������� �� ������ -���
�� ���� ������
� ��������� ���������� ��� ���� ���� �� ����� � ��� ��������	 ��
��
$

# ����!� �� ��� ����� ����������
 #� �������� �� ��� ������ �� ����������� 	���
��� �!��� ��� ����������� "������� ��	 �����* �� ��� ������� � ������� �� 	�������� ��� �����������
�� ��� ������ ������� �� ��	���� ��� ����� �� ��� ����� "����� -��� ��� ������ ���� ������� ��	
������ ��	 ���� ���	����� ����*$ ��� ������ ������ �����,�� ��� �� ���������� ���������� ��	
��� �� ���������� �� ���� ��������	$

# ����!� �� �(������ 4�� ��� ����������� #���������� �� ��� ����� ������� ��� �� 
�!����	 �
 � ������ �� �������	 -��$ +������� ��� ����� ����� ���� ���� ����������� �����

�� =�����	� ���
�����	� 2& A �� J ��F
���� ����
�����	�� ����� �� �� ����� ��� ������
�� 1 ���	�� �	 "��� ���� 	�� ����� ��#��������

5'



����������� ���� �� ��� ���	�� �� ��� �������	 -�� �� ������� ������$ #� � �����/������ ���
������ ������ �����,�$

# ����!� �� ��� ��( ���� # ������ �� ��� ��� ���� ������ ����������� �� ������� ��	
������ �� ��� �������� ������� ��������	$ <����� ��������� �� ��� ��	���	 ��������� � ��� ��,�
��	 ��� ������ ������ �����,�$ +������� ��� �!��� �� � ������ �� ��� ��� ���� �� ��� ����� ��
��������� �� �� 	����	� �� ��� �������	� �� ��� ������������ �� ��� ������ ���� ������� �� ���
��� ����$ 4������ ����� ������������ ��� ����� ���� ��� ���� � �� ��� ����� ��������� ���� ��� ���
����; -��� 	� ��� ������ ���� ����� ���������� �� �������� �� � ��� �������� ��� � ������ ���
���� ������ ����������� �� ��������� ������ ������$ 4����� � ����� ������������ ��� �����; -���
���� ���� ������� ����� ������ ���� ���-�� �� �� ����	� ��	 �� ����� ������� ������ �� ���� ���
$

5 6���������1�  ����

1� ���� �������� �� ������ �� ��� 	
����� ��	�� ���� ������� � ��������� 	�������	 �� �������
:$

5�� %���������� ������!

5����  ��������!


��� �����	����
 ���	 �� ������ ���� �� ��� ���������� ������ ���� �� �
 � ���������� ����	
�����	 �����	 1�	����� 1�������� "�����A����� �� ��$� 566: ( 4����� 566:*$ 1�	����� ��������� ��
������ ���� ��� ����������� ������� ���� ��� ����� �� ����� � � ��� 	��� 	� ��� ���� ����
����
����� �����������$ ���� �� ��� ���� �� ��� ��	�� 	�� �� � �� ��� ��������
 ������� ���� ���
	������� ������ �� ��	�� ����������
$ ��� �	�� �� �� ��� �� �� ������
 ��	�� ����� ���	� ��� ��
�� �������� 	���������� �� ��� 	��� ���������� ������� ��	 � ����� ���������� �� ��� ����������
��	�� �� ���� ��� ��������
 ���������� ���� ��� 	��� ��	 ��� � ���������� ��� ��� ����$

B��� �����������
� �� ������ � � ������ �� ���������� ����� ������ φ� �� ���� � ������ ��
��������
 ���������� ���� ��� ��	��� m� � ����� � ������ �� ��������
 ���������� ���� ���
	���� m� $ ��� ��	����� ��������� ��������� �� ����� �
;

φ̂ M ��� ���
�

"m� "φ* � m� *� W "m� "φ* � m� * ":%*

����� W �� ��� �������� ���������� ������ ���� ��� 	���$ ��� �����	 ��� �������� ��
��������� ��� ��������� ����� ����� � ������� �� ������	;

5* F��, � ������ φ �� ���������� �� �� �������	(
%* 1������ ���� ��� ���	������� ����� ��������� ����� >���� ����������� �� ��� ������� ���� 

�����(
:* 4������� ����,� ��� 5&&&& ������������� ���� 5&& �����	� �� ��������� ��� �!��� �� �������

���	������(
K* ��������� ��������	 ������� m� �� ��� ����� ���� ��
 �� ���
 ��� �� ��� 	���(
H* ������� ��� ��������	 ������� ���� ����� ���� 	��� m� (
8* ��	��� ��� ������ φ �� � ������� ��� ��� ���� ������	$
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�/������ :% �� ����
������
 ����������� ��	 �� ������ ���
 � � ����	��	 ������.����� �����
����� ��� ���	����� �� ������ ��� � ������� 	�� �� ��� ��� ��� �����
 �������	 �� ��� �������
�� ���	$ 1�����	� �� ��� ��������	 ���������� � ������.���� � ��������� ���� ������	� �

���	�� ������$ #���� ��������� � �������� ��� :% ��/����� �� ������� ���� ��� ���	������� �������
�/������� ���� ���� � ��������� �� ��	���	$ 1� ��	�� �� ���� � ������������ ����� �� ��������
��� ��� �� ���������� �� �� �	����-�	 �
 ��	����� ��������� � �	 ��������� ���������� ����������
	������
 ���� ��� ����	�� 	��� ��	 ���� ���������
 �������� �� ���� ��� ����������$

5���� $��������� ����!�����

����� "�5* �������� ��� ����� ��	 ������� �� ��� ���������� � ��	 �� ��� ��������, �����������$

$���������� 9� ��� ��� ������ �� � ���� �����	 �� ��� ��	�� �� �� ��� 
��� �� � ��
	���$ 9� ������ ���� ��� ������ �� ��� ��	�� 	������� ��� ���� �� �� ��� ���� β M &.67$�


��� 	��������
 ���������� D� �� ���������	 �� ��� ��������� ��
$ # �������� ��� φ̂ ������� ��
�/�������� ����� ��� L� $ 9� ���� ���, D �� ������ ���� ��� ���,�� ��� ������ ������ ����� ���
-��� ��	�� ���	����� ���� ��� ��������	 �������; ��

5
N

MD "::*

����� N �� ��� �������� �� �����
�	 ���,���$ ��

��!������� 	�1�������� ��� ��.� ��������	 ���� ��������
� l�� � �� ����	 �� ��� ������ 
��� ����
��� �� ��
���� "�����* ��	 ��� �� :& �����
���$ �� 9� ��� ��� ����� �� ��� �����������
��� ����� ����	 �� ��� 	��� �� ��� � G�� �0���� ��� ���� τ � M &.5K$ ����	 �� ��� ���������
���� ��� 	��� �� ������ ���� ��� �!������ ���� �� ����� ���	� τ � � �� ���� ��� �0���� ����$ #�	��
������������� ��� ������ ��	��� ��	 ����� -��� ��� ��,�� ��� � ��� 	��� ��	 ��� &$H:� &$75
��	&$77� �����������
$ ��� ���������� ����� �� ������ ���� ��������� ��	 ��� 
����
 �������	
-�� ��� ��� �0����� ��� �������	 �
 ���������� �/������ %H$ # � ��� �� �������	 ���� �/������
%H� ��� ���0����� �� ��� ������� ���� ������� 	������� θ$ ��� �������	 -�� ��� �����
�� ��
���� �������	 ����� θ ��	 ��� ����� �� ��� �������� �� ��� ����������$ ����� "�%* �� ������ ���
������� ��� �� =34 �� ������ �� � ��������� ��� ������� ���� �� ������ 	������ ��� ��	����

��	 �������� ��	 ����� ����������� �����	��� ���� ��� �/��� �	� ����� �� ������� ��	 ��� �������
���� ��� �����
��$ �� ����� ��� ����� ��.� �� ������ �������	 �� ��� ������ �� ����� �� ��

�	 1�����	�& /�� �	� C��	� �233? �	� 2334� 
�� � K 3�7B ��� 0�
���� �	� � K 3�7J ��� /
������� 8�	�
������ 
���� �	 $�+� ���� 
�� � �����
	� ���� ���
	� 3 �74 �1�.���	 �	� L����& 233H�� �� ��
� ��.� �
��	��������� ������ 
� �����	� � K 3�7?

�
 ,��� ���� ���� ������ �� � ������
�� ������� ���� ���������� 	� �	 ��� "�� "� ��	 ��	�
�� ������ ��������	��
�� � ����� �����* )�� � �	� ��������� ��
�
� �
�� ���� 
� ����� �� �
�� ��
� ��(
�� "���� �� .��� ���������
��
�
� �� �	 ��� 
�	�����. �	 ��� ��������	�� 
���"�

�� %�� �������	 �� "��.��� �������� �� ����	 
� ��� ����� �� ��� � �������� ��
�
� ����	��� �	 ��� ����� ��
��� ����� ��������	� �	 ��� ������� ������ �	 $��	�� �	 @77? � ?@BJ?JJ ���������� 
���� �	 ���� ���� ��� $,
+��������� �������	�

�� %��� ���
� ���� ��������	�� �� ��� �����
� 	
�
�� �� ������� �� �	 ����� ���� 
��� �	 ����� "��.�� +��
��� �������& +���� �	� ��
���� �@772�& %�
�
� �2333� �	� 6�
 ����� �	� =��	�..� �233B��

�� /��
�� �	 $��	�� ��� 	�� �	�� ���� �� ����� ������ %��� �� "�� " � ���� �	��
��� ����� ���������� �	 ���
��������	� �F
����	� �
����� ��� �	�
���� �	� �������	 ��	 ���� ��� ����������	�� ������� 1�� ����
	�� ���

%&



��� 	���� �� �� ��� ���������� �� -�	 ���� ���� ������ ��� θ �� ����� "�%*$ �� 1�����������
�
�� ���� ���� ���� 5 �� K ���� �������	 -��� "������ :* ��� ����� � �/��� �� ������� ������
"������ K*$ ��� ����� �� ��� ���������� ����� �� ��� �����-�� ���
 �!����	 �
 ��� �����	������
�� ����������$ +������� ��� �������	 -�� ��������� ���� ��� �����	������ �� ����������$ <���
	�!����� ����������� ��������� �� -�	 ���� �� ��������	 ��� �� �� θ M &.6' ��	 ��� ��� �� ���
������� ����� ���� ��� 	��� ��� ψA ����� ����� ��� ���� -� �� ��� ��	�� �� ��� 	���$

����	 �� 1B< 4��! ������
 )����� 566'� �� ���� ����� ��� ��� �� ���	 ����� ���� 
��

�� �������� 5667� ���
 58P �� ��� ����������� ���� �����	�	 � ������ ��	����
 ��� ��	���$
9� ���� ������ ���� ��� ��� �0����� ��� ����������
 �������� ��� �� ��� ��������, ��	 ���
q M 5$ ��� ������ ���� ������ ���� ���������� �� -�� ��� ������� ��� ���$ 9� ���� ������
���� ��� -�� ���	 �
 �������������� FA, �� ����������$ <�����
 �� ��� ��� 1B< 4��! ������

)����� 566' �� ������ ��� ������� ������ ���� �� ����	� �� 566 7 ����� �� ��������������

w� M USR5'&&$��

"�������!
 F��������.��� ���������
 �������� ���� ����������$ ��
�� �� "�����* �� 
������� ������ ���� ���	������ ��� ������� ��	 ������ ���� � ���������� �� ���� �� ������ ��
������� ��	 ������$ ��� ������� ��� �������	 �� ����� "�:*$ < �� ��� ����� ��.� ���� �����
������� �� ����� �� ������� ��	 ������ ���� �� �� 	���������$ +������� ��� �������	 ������
�� ������������ ��� ��� ��	 �� �� 	�0���� �� ����� ���� ����� � �������� ��������� ��� ���������
���������
 �� ����	�$ ���� ��	 <�����	 "5667* ���� �������� 	 ����� ������� �� ������ γ N η�
�� ��� ������� & .' ��	 & .6$ 9� ��,� � ������������ ������ ��	 ������ )�������� ��	 )��� ����
"%&&'* ��� ��� γ N η M .'H ��� ��� �$4$ ��	 ��������� ��������� ������ �����	��� �� � ������
��	 ������ ������ �� ��������$�$� 5S: ��	 %S:� �����������
 $ O��� ���� 4�	����� ��	 ����
"%&&K* -�	 ���� �� ���������� �� ������ ������ ��� �����$ 9� � ����� � ���� �� 	�����������
�� δ M &.&7 �� �� 4���� "566:* ��� ���������� ���� ������� ����	 �� ��� ���� �������� �
���
����������$ 9��,��� ���� �� ��,�� ���� ��� 	��� ��	 �� �/��� � � USR5&68 ��� 
���$ 9� ��� ���
-��	 ���� �� ���	������ �� .���$ ��

��� ���� ���� ����� ���� ����� ����
���� ����	�����
� ���� " ��� ��� ��� ����	��������	� )����� ������ ��	����
��� ��� ����	�����M�������	����� �� 
� �	 ��� �	������M��� ��� ���.���

�� ,��� ���� ��� ������� 
��
� ��� "��.�� �� ������������� �	� � �	�� �� "��.���' "��� �	� ���� � ��	�� ��
� ��� �!���� "���� %��� �	����� � 
��
� ��� ��� ���� ��� ������ � ���� "���� �� �
�
� J ����� ��� ������ "���
��� ��� �!������

�� %�� ����� �

��� "��� 
��� ��� @77? �	 $��	�� "�� 22? 
�����	� �� $��	��	 +�����	��� %�� �

��� "��. �����
"�� @2JBBJ ����������

,��� ���� ��� 
��
� ��� ������ �� $+N?@ "���� �� �
�
� ���� � �� 	�� �� ������ ��� ��� �!������
�� %�� ���� ���� �� �	 �������	� ����
�� �� ��� ����� �� ������ O� �� <���	���	 �	� ��� ������� ����������	�*
�� %�� ���� ���� ���� �� � ��������	 �����	��� �	 ���� �� ����� � ��� ����
�������#��������� ��� �����

<�"����& ��� ����� �� ��
��
�
� �	� ����	�� �	 ��� �������	� ��� 
��"��	 ��� ����. ������� �	� ��� ����������
�� ������ "��� ������� �� ��� ���� ���� �<���	���	& @772�� 6� ��	 ���� "� ������� ���� �	� ��������	 �����	���
���� ���� �	 �
��� ���
�
������& �� ����� �����	�
�� �� ��� � �� ���� ���� ��  ��� �	� ��	��	����� �	 ��� ����� ��
��� �����	��� �� �	�������

��� �	 �������� �����& ���
�����	 ����� ���� ��� ���� �� ��� � ��� ����� <�"����& ��	�� ���
�����	 �����
��� �	����	�
� ����� ����	� �	������ �	 ������� �	� ��
�
� � ������� �� (
�� �����	� ���� �	 ��� 
�	�����.
��� �F
���
��
� ���� �� ���� �� �������	�� ������ 
� ��� ���� �	�
� �
������ ����� ,�	��������& ����� �� ����� �	
�	����	�
� ���� �������	 �	 �
� ����� "���� �	P
�	��� ����� �� ���� . �	� ��

%5



#� �� +)"6:*� ����� �� �� �	����-������ ����� �� ���� ��� ���� � �� ������� ���	�������

����, ��	 ������� ����, ����� ���������������
 �� ��� ���	� ����� ��������; ��� �!��� �� � ����
����� ������ �� 	���������� ���� � ���� ����� �� ��� ������� � ���, �� ������� ����,$ ���� ��
����������� ����� ��� ����������� �� ��� 	������$ <����� �� � ��4 	��� ��� �����	� � ����� ���
������$ 4����	� ����� �� �� ���������� ��
 �� ���, ��� � ����� �� ��� ���	�������
 ����,� �����
��� ����� ������ �� ��� �����$ ����	� �� ��� �� ���� ��������� �� -��2� ������� ����, �����
��� �����	����
 ��������	 �� ��
���� "�����*$ # ��� ������� ���� ��� ���� �� ��	��$ <�����
�� �������.� ��� ����� �� ������ �� ��� ��	 ������ ����� ����� ����� �����������
$ 4����	� ��
��� ��� �������� 	����	 ��� ������� �/������ :5� �� ��� 	��� � �� ����� �� ���	�������
 ����,�$
1� ��	�� �� 	� ��� �� ��� ��� ����� �� -�� ��.� ����� ���� ������ � 5 ��	 %&&& �����
���
�� ����	�$ 9� ��� � ������� ���	 ���� %H& ��� �����	 ������ �� ��� �� �������.� ��� �����
����	 �� ��� ��	 ���	��� � ����������
 ����
��� �� ������ ��� ����� ����	$ �� ���� ����� �� �
������� ��� ����,� ���� ������ ���� z��	 M 5 �� z
� M : .'$ 9� ������� ������ ���� ��� ���	
�� ���	�������
 ����,� ��� n� M %& �����
 �����	 ������ ��	 ���� ��� ������� 	����������� � �
����,�� ν� �� � ������� �� ? z��	 , z
� @$

5���. �������� ���������

���� ������ �� ���� ��� ����������� �� ��� �������� ���� ϕ ��	 ��� ���������� ������� g"z�, z*$
9� ���� ����������� �� -��� ��� ��� ��� �� -��� �������� �� ��� 	���$ )������ ��	 �
����
"5668* �������� ���� ��� 5 
��� ���� ���� ��� ������ ������� � ��	 B������ ��� '$HP� 55$6P ��	
6$HP� �����������
$ 9� ��������� ϕ �� ����� -���2 ������� ��� �� ����	� ��	 �����
 ���� ���
5 
��� ���� ���� �� �� �� ���������� ����� �� ������ ����	 �� ) ������ ��	 �
���� "5668*$ �	 ���
���������� ������� g"z�, z* �� ,��� �� ������ �� ��������$ 9� ����� �� �� � 	������� ����� ��������
�� �� #)5 �������$ ��� ����������
 ���� ���� �����	 ���	���� ���
 ����,� z�� �� ��� ���� �� ���
������� �����	 ���	�������
 ����,� z� �� ����� �
;

p�� M ξ"z� M z* F�" I M &* N F�"I M 5* ":K*

����� ξ �� � ������� 	����������� ��	 I �� � 	���������� ���	�� �������� 	���� ����
� �������� �/��� �� ��� �� ���� �����	 ���	�������
 ����,� z�� �� ��� ���� �� ��� ������� �����	
���	�������
 ����,� z$ ������
� �� ��� ������� ����� �� z ��	 y� , ..., y� � � � � ��� ��� 	��
� ��������
���	�������
 ������ �� ��� ���	 ��� ����,� ���� p�� N

∑� � � �
� �� p�� � M 5$ ���� �������� ���� ���

����������
 �� ���� ���� ��� ������� ����� �� ��� ���	������ �
 ����, z �� ��
 	��
� ���	�������

����� �� ��� ���� ��� ��� y� ����� j M 5, ..., n� � 5� �� ����;

p�� M
5 � p��

n� � 5
� 
 y� ":H*

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

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

�� 5
� ��������	 �	 ��� ��	�������� �	������ "�� ���� 	� ���� �� �
�� ���
�
���� �� ��� 
���� 
�
	� �	 ���
������� ����� %��� �������� 
� "��� ��� �������� �����
�� �� ����� ���� "���� ���	��� �� �	 ����
�����	�� �����

�� ,��� ���� ��.�	 �������� �� K �73 "���� 
��	� ��� �8) ���������� 
�	.� ��	��	� ���� � � K �2@AA� "� ���
�

�� r K �42�

%%



1� ��	�� �� �������� � ��.� 	����������� ������� �� ��� ��� �� �����	 �� ��� 	���� 	�!�����
������������ ���	 �� �� ������	� ���� ����� �� � ���	 ������ � �� � �������� �� ����� -��� ����
�� ������ ���� ��� 5 
� ���� ���� ����	 �� )������ ��	 �
����" 5668* �� ��� ���� �����������
�� ��� ���	�������
 ����,�$ 9� ��������� p�

�� ��� ��� ��� ������ ����,� �� ��� ���	�������

���	 ��	 ����� ��� ������� -�� ��.� �� ��� 	���$ <��� :H ����� p�

�� ���	��
 �������$ <�� ���
��� ������� ����,� �� ��� ���	�������
 ���	 ���������� ���� ��������� ������ ��
 ����� ��� �����

	���� ���� � ������� ��	 p�

�� M p�
�� � 
 y� ����� j M 5, ..., n� � 5$

<�����
� �� u < v ��� ��	�� ��������� � ��� �� �����	�����
��� ������������ � ��� ��� �� ���	
�� ���� ��� ��	��$ �
 9� ���� ���������� ��� ��������
 ��	�� ���� ����� ����� ���� ��� ����
	������� ��� 	��� �� ��� ���������; ��� ������� ������� ��� ��� ������ ��� ������� ������� ������
����� ��	 ��� ������� ������ ���� �� �����$ ��

5��  ���� 7���������
5���� ������ "��� �� ���  ����

9� �����	� � ������ ���� ����� ��� �����	�����
��� �������� ���� ���� ��� 1�	����� 1��������
�����	���$ ����� "�K� ����� #* ��������� ��� ��������	 ���� ��� ������ ���� ��� �����������
������� ��� �������	 ������� �� ��� 	���$ �� ��� ��������� ��������	 �
 ��� /����������� ��	��
�� χ�

� M H.5KK ��	 ���� ����� � �������� ����� �� 8$%H5 ��� ����� 	������ �� ����	�� ��	 �� ����
�� ��� ����� ���� �� &$5$ 9� ��� ���� ������ ��� ���� �
������� � ���� ��� ������� ��������	 �

��� ��	�� ��� �/��� �� ��� ������� ���� ��� 	���� �� ����� ���� � ��� -�� 	��������� �����
���� �������	$

5���� 3��&"��!���� ����������

1� ���� ������� �� ������� ���� ���������� ��������	 �
 ��� � �	�� ���� ���� ��� �������	 ��
��� �����������$ ����� "�K� ����� �* �������.�� ����� ����� ��$

���� ���� ������������ =�� �� ��� ���� ��>������ �� ��� ����� ��� �� �������� ��
��	������� ��.� 	����������� �� -��� ���� ����	 ������� ��� � �� ��� 	���$ ��������� ���
������ �� -��� ��� ��� ����� ��.� ���� �� ���� ���� ��� ��	�� �� ������� � ����� �� ����� -���
�� ���� ���� ��� 	���$ ��� ��	�� ���	� �� ������������ ��� ��� �� �� ����� -��� �� ��� �������
�� ��	��� -���$ <����� "�5� ����� # ��	 �* ������� ��� ��.� 	�� ��������� ���� ��� 	��� ��	
��� ��������, ����� ���� �� :& �����
���$ 9� ������
 ��� ���� ��� ��	�� ��	���������� ���
����� �� -��� �� ��� �����	 ��� ":& �� 8& �����
���* ��	 ������ ������ ��� ����� �� -��� �� ���
����	 ��� "8& �� 6& �����
���*$ �� ���� �� 	�� �� ��� ���� ���� �� �����	��� � ���
 ����, ������
�� ��� ��	�� ����������
 �� ��� ��.� ��������	 ������� �� �� � 	��� ���� ������ ������ ������ �
��.� �����$ ��
��	 5&& �����
���� ��� ��.� 	������������ �� �� ��� ��������, ��	 ��� 	��� ���

�	 �� 	 K 
 ��� ������ �� �F
�����	� �� ��� +��
����� 8����� �� 8���	���
�
 5	 ��� �	� ��	�& ��� ��������� ���� ��� ����. �������& � l

zz& ������ ����� ����� �������	�� ����	�� �	 ����
������ ��������	�� �	 ��" ����
������� ������ ���
�� ����� ��"	 ��� �������#��
�
� �	� �������#�
��
� ������ ���
������� ���� �	� ����� 
� ��� ���"�� ����� �� ������ ����� 5	 � �� ����� ��	�& � ��"�� �
������ ���� � ���
��
����� ��"	 ����� ����� �������	�� ����	�� 
���
�� � ������ � 
�	���� �	����� � ������� ���
	� �� ������� �����

�� ,��� ���� "� ���� 	������ �� ��� �������#��
�
� ����� �� ��. � �� �������
�� �� ��� �����
�� ,��� ��"���� ���� "� ���� �
����� � ����	� ���� �	 ��� ���� ��� 
	� J33 ��������� ���� )��
�� 02��

%:



������ ������
 ��������$ ��� ��������, ���	���� ������� �� .�� ��� ����� ��	 ��	��� -���
���� ��� ����� �� ��� 	���$ +������ ��� ��.� �� ����� -��� �� �� 	����������	 	�� �� ��� ����
���� ��� ��	�� ��������� ��� ���
 ����� -���$ #������ �����/ ����� �� ��� ������ ����� ��
������ -��� �� ���� ��� ��	��� ��.� �� ��� ��	�� "H5 �����
��� * �� ������ ���� �� ��� 	��� ":H
�����
���*$

*��+�� ��� ������ �� ����� # �������� ������ �� ��� ����	�� 	��� �� ���� �������� ��
-���2 ������ ����� �������
 �� ������� ��� ����	��	 -�	���� �� ��� ���������� �� -��� 	
������$
4���� ����	�� -��� ������� ����� ������ ����� ���� ����� ��� ��� ������������$ 1�����������
�
��� /����������� ��	�� 	������� �������� �� ������ ����� �� �� -� ��� 	��� ���������
 ����$
4���� -��� ����� �� ������� ���� ������� ������� �� ��� ���� � � ��	����� ����� ��	��� ��	
����� -��� ���������� ������ ������ ����� ������� ���
 ���� �����	 �� ����� ���	������ �

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

F������� �� ������ �� ����� ��� ����� �� ���� �� ������� �� ��� 	���$ ��� ������ ��� �����
��	 ����� -��� ���� �� �� ������������	 �� ��� ������� �� ��� � ���� ��� ��	��� -���$

%������&������ ������ ��� ��	�� ��������� �������� �� ������� ������ ������ ��� � ����
��	 ��	��� -��� ���� ��� ������� �� ��� 	���$ #������� ��� ��� ���� ������� ������ �����
�� ����� -��� �� ��	����������	 �� ������� ������� ���� ��� � ���� ��� ��	��� -���$ O���
���� ����� -��� ���� � ����� ������� ����� ���� ��	��� -���$ ���� �� �� ���� ���� ���� ��
���� �������	 ���� �/������ %'; ������������� 	������� ��� �� ���������� �� ����� ������� ����,
��������� �� ��� �������� �� � ����������� ���������� ����� �$�� ��� �������� �� ������� ������
����� ������� ��	��� ��	 ����� -��� �������	 �� ��� 	��� ��� � � ��������	 �
 � �����

����� ���������� �� ���	�	 �� ���� ������ �� ���	��$ 1� ���� � ��������� ������ -��� ��
 ���

���� 	��� ������� ���
 ���� ���� ������� ���� ��	��� -���$ �! �������
� ��
���� "�����*
����� ���� ����� -��� ��� ������
 ���	�� ����������	 ��	 	� � �� ���
 ��
 	��� ����� ��	���
��	 ����� -��� ���� ������ �� ���	�� �� ����	�$ 9� ���� ��� ��� ��	���	 � 	��� ���,�� ���
������� �� ��� /����������� ��	�� ��� ��� �������$ <����� �� � ����� �� ��� ����� �� �� �����
��	 ��	��� -���$ ��� �����	 ������ �� ����	 �� � ��	������ ��� ���; �� ���� �� ����� ��
��� �!��� �� ��� �������� �� ��	�� ����������
$ # ����, ����� � �� ��� ������� ���,�� �� ��� ��.�
��������	 ����� ����� -��� ����	 �� �������
 ���	�� ������� ���	 ��	 ������ -��� ����	 ����
����� �� ���	�� ��/����� ��� �����	������ �� ����,�� ������ ���� 	���������� ���� ���� �� ����
����� ���$ �� ���� �� ������� ��� �������� �� ��	����� �������� ����� -��� ���� ������� �����
������ �� ���	�� ���	� ������������� �� ���, �� ��.�$ �� O����������� �� �����	 �� ����� �
 ���
���� ��� ���� �� ��� ��	�� ����������
 �� ,�
 �� ����������� � �� ��������� ���	���� �� -�� ��.�
��	 �������� �� ������� ������ ������ ��	 ����� ������$

�� ,��� ���� "��	 "� ������ ��� ���������	 ������	� �	 ���"�� �� �� ��� �
�� ������� ������ �����
�� %��� ����������	 ���� ��� 0
��� �F
����	 �� 	�� ��� �����	� � ���� 
���	� ��� ������	 �	 �������#��
�
�

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

�� %��� ��
�� 
� �������� "��� ��� �	����
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�� )�� �������& ���� ��
�� 
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�
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<����� "�%� ����� #* �������� ��� ����������� �� ��� �������  ������ ����� ���� -�� ��.� ���
-��� ���� %&& �����
��� �� ���� �� ��� ��������,$ 1� �����	 �� ����������	 ���� <����� "�5�
����� �� � �� �*$ O��� ���� <����� "�%� ����� #* ���� ����� �� � � ��������� �� -��� �� ��� ��.�
��������	 �� ��� ��������,$ �� ���� �� ����� ����� -��� ���������� ������� ��� ������$ ���� � ��
���� � ��� �� ��� ������� ������ 	����������� ����� ����� �� � ��.� ��������	 �� :& �����
��� ����
K% �����
���$ �	 ������ 5 ��	 % ������� "�H* �������� ��� ������� �� 	�������� ���
 �����������
���� ��� ����	�� 	��� ��	 ��� ��������	 	��� ���� ��� ������� �, ��� ��� ��� ��.� ������
	��������	 �
 D� ����� c M :&$ <��� ������ % �� ���� ���� ��� ���0������ ��� ����� ��	
������ -��� ��� �����-���� ��� ��� ����� ��� ���� ��� ������� 	� ����	 �� ��� 	��� ��� ���
����� -��� ��	 � ������ �� ��� �������	� �� ��� 	��� ��� ������ -���$ ��� 9��	 ��������� <5
������ ��>������ ��� ���� ���� ��� ���0������ ��� .��� >���� �
 ��	 ��� 9��	 ��������� <% ������
��>������ ��� ���� ���� ��� ���0������ ��� �/��� ���� ���� �� � ����	�� 	��� ��	 ��� ��������	
	���$

"�(�� ��� '���� ��� ����� �
 ������������ ����� ��� ����� �� ��� ��	�� -� ��� 	���
��������
 "������ ��� �����*$ 1�����������
� ��� ��	�� 	�� � � ���	 >�� �� ���������� ��� �����
�� ������ ��� �����$ O��� ���� �/������ %H �������� ��� ����� $ ��� -��� ���� �������� ���
���������� ���� ��� ������� ���� ������� ��	 �������� ��� � � ��
 ����� ���� �� � �����$ ���
�����	 ���� �� ��� ���, �� ��� ��	���
���� ��	 �� �������� �� � �� �������	 -�� ���� ��� �0�����
���� �� �� ������������� ��� ������� ���� ���	�$

#!� ��� ����� "����1�� 9� ��� � ��� 
��� ���� ���� �� 7$%P$ 1� ����� �� ���� �����
-��� ��� �� ������� ��� 
���� �� �������	 �� ��� 	���$ ��� ��	� � 	��� � ���������� >�� ��
���������� ��� ������� ��� �� ��	��� -��� ����� ��� ��� �� ��� �� -��� ��	 �� ��� ��	��� -��
��� ������������	$

5���. ��!������� ����������� ��� %������  ��/��

9� ������� ��� ������������ �� ��� ��� ���� �		������ �� ���� ��	� �� ��� ��	�� �� +)
"6:*$ 9� ������� ��� ��������, �� : ����� �����$ ���� % �� �� �� ����
 ������� � 	���������
��� ����� ��� ���,�� ��� ��� ������ �� ������� ����� 	��� ��� � ������� �������
$ 1� ���� : ��	 K
�� ��� ��� ���,�� ��� ��� ������ �� ������� �������� �������
 $ ���� : �� �� ������
 ���� �������
������� ���,�� ��� ����� ����� ��� ���������� 	����������$ <�����
� ���� K �� ���� �� ����
�	����-�	 �� <���� ����$ ����� "�8* �������.�� ��� ������� ��� ������ ���� ��� ��������,
��� ,�
 ��������� �� ����� % �� K ������ ��� ������� ������ �� ���� ��� ����� ��� ������ ����� ��
�����$ 1� ��� ������ ��� ���� �� �	>����	 �� ���� ��������� �� ���� �� ,��� �� �� ��� ��������,$

%��� � <��� ����� "�8* �� ���� ���� �� ���� % ��� ���� ���� �� �
 5K$:P$ #� �������	
����� -��� ���� ���� �� ��� ����� �� �������� ��	��� �� ��� ��� �����, ��	 ����������
���� ������� 	�� �� 	���������� ���������� ���������� �� �� � ��	��� ��.� ���$ ����� �� ����
� ���
 ����� 	������� �� ��� ���������� �� ����� -���$ =����� � ���� ������� � 8$5P �������� ��
��������� ������$ ��� ���� ����� ���� �� ����� "�8* ���� ���� ��� ������� ������� ������ �����
�� ����� ��� ����� -��� ���� ��� ��	��� -���$ ���� �����	 ���� �� �� �������� ����� �� ����

�� ,��� ���� �	�A3� K A�J
�� �	�J2�K A�?

%H



������	 ��� ���������� 	����������$ 3�� �� ������� ������ # ��	 � �� <����� "�%* �� �������
�� ���� 	������ ��� �!��� �� �������� ��� ���������� 	������ ����$ 1� <����� "�%� ����� �* ����
���������� ��	 ��� �� ��� ������� ������ 	����������� ���� �������	$ ��������� ��� ����������
������� ���� ���� ��� ��������	 	��� ���� ���� % �� ����� "�H* ���������� ��� ���0����� ��
����� -��� �� ����� ������ ���� ��� ��� ��� ��	��� -��� �� ���� ���� ��� 9��	 4�������� <%
������ ��������� ��� ���� ���� ��� ���0������ ��� �/���$

%��� . 1����	����� ������� ������� ���,�� ������� ����� ������� � � ��������� ���������$
����� "�8* ����� ���� �� ���� : ��� ���� ���� �� ��������	 �
 H& $%P �� ,��� ��������� ������
�� ��� ����� �� ��� ��������,$ O����������� ��������� ����� �� ��	 ��������� ����� �� �� �

8&$6P ��	 H&$HP� �����������
$ ��� ������� ������� ������ ����� �� ������ ��� ����� -��� ����
��� ��	��� -��� ��� �/��� ��� ��	��� ��	 ����� -���; ���� �� �� ����� -��� 	� ��� ����������
������� ��
���� �� �� ��� ��������, ��	 ��� ����������� ���� �/������ %' �� ������ ���	�$ #
��������� �������������� �� ��� ������� ������ ������ �� � ��� �����	 �� ������� ����� ������������
���� ��� �����
$ <����� ���� ���� <����� "�%� ����� �* ���� �� ��� �� �� ���� 	��������� ������
���� ���	�������
 �����$ 9� ���
 ��� � ���������	 ������ �� � ����������� �� �����-� ������
�� ��� �����; ��� ������������ ������ � ���	�������
 ����� � �� �� ��� �� ���� ����� �� <�����
"�%� ����� �*$ +������ ��������� ��� ������� 	��������� �� � �������� ������� ��� ��������,
"�������� �� -��� ��.� �/���� K%%8:* ��	 ���� : "�������� �� - �� ��.� �/���� 'H 7HH* �� ����
���� ��� ����������� ���� �/������ %' �!���� ��� �!��� �� ��� ��� � ��� 	��������� 	�����������
�� ��������� ������ ���� ���	�������
 ����� �� ��� ��������,$ <�����
 �� ������ ���� ���� ����
������� ������� ���,�� ����� -��� �� ��� ����� �� �������� �� 	��� ��.� ���������� �������
��� ������ �� ��� ��.� ��������	 ���� ����� �� � 	���������; � ��� ���������	� �� ��� ������� ��
������ ������ �� ��� ��.� ��������	 �� <����� "�%� ����� �*$

%��� 5 1� ���� K� 	���������� ��� ������	 ��	 ��� ���,�� ��� ��� ���� �� �� ������� ���� 
����� �������
$ ���� ������ ����� ��� ������� ������� �� ��� ������ ��������� "��� ����� �8*$
��� ���� ��������� �
 87$%P$ #�������� ������� ��	 ������ �� ������ �
 7'$6P ��	 HH$5P�
�����������
$ ��� ������������ �� -��� �����	� ��� ����� �� .� ��� �� ��� �� ����, �� �� ���� :�
����,� �� ��� ������� �� ��� 	���������$ #� ���	����	 �� ��� � ���������� �������� ������� ������
������ ��� ��� �������� ������ ��� -���$

5�. $����
 #���
���
5�.�� ��8����� "
��� �� "�(��

��	�� ������������$

5�.�� ������ ��( ��������

1� ���� ����������� �� ���, �� ��� �!��� �� 	����������� ��� � �	�� ����������
 �����
 ������ -���$
��� ���� �	>���� �� ,��� ��������� ������ ��������$ ������� ���� ����� ��� ,��� �������� �

�������� ���� ��� ������ �� ����������� ���
� �������� ��	 � ��� ��� ���� ������ �� -��� ��
�� ��� ��������, ��� ����� ��	���	 ������ ��� -���$ ��� ��	�� ����������
 �� ��� �� p� M .8KH
��� ��� -���$ ��� ������� ��� �������.�	 �� ������ 5 �� ����� " �7� ����� �* ����� �� ��������
���������� ������� �� ��������� ��������� �������� �� ��� � �������, ����� ������� ������ ������

%8



��� ��������	 �� ������$
4�������� ��� ���������� ����	��� ������� � &$%P �������� � � ����$ #���� 5&P �� �����

-��� ���������� ���� ��� ��	��� ��.� ���$ # ���� &$'P �� ��� �� ��� -��� 	������� �����
��.�$ =������� ���� ������� �� �������� �� K5$5P �� ��� ����� � �� ��	��� -���$ #��������
������� ��	 ������ �������� �
 5$&P ��	 &$:P� �����������
$ O��� ���� ��� ��������� �����
	�������� �
 7$KP ��	 ���� �� 	�� �� ��� ���� ���� ���� �� ��� �� 	����� �� ��� 	��� �� �������
-���$ ������� ������ ������ ���� �� ��� �������	 	��������; ����� -��� ��� ������� �����
������� ������ ������ ���� ��	��� -���$ �


5�.�. 9����� '���������


9��� �� ��� �!��� �� ������ �� ���� ��	��T 9� ������ ���� /���� ��� �
 ������� ��� ����������

���� � ���������� ������� � ����� �� .���� �$�$ q M &$ 1� ��� ����������� ��������� ������
�� ,��� �� �� ��� ��������, �
 �	>������ ��� ����$ 9� �����	�� � � ��� �� ����������� ��
,��� ����� ��������	 ��������$ <�����
� �� ���� ,��� ��� �0� ����2 ����� �������� "������ ����
���� N ��������� �����* �� �� ��� ��������,$ ��� �/�������� � � ��� ��������� ����� ���� ���
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Figure (C1, panel A): Firm Size distribution Benchmark v.s. Data
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Figure (C1, panel B): Firm Size Distribution Benchmark v.s. Data (ln)
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