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

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

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



"��� ���#��� �	 ���	����������	��

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

�� &�	� �� ��#� �����	�� ����� �����
(������	�'��� ������� ���������	'�����)�&��	

�� &�	�

�$�������������'�!�� ��������

*�����%����#�
�� �����	�������



���� �	 �����	����'�&�
 !�
!������� &��� �����+

,� ��	$��	��� ����� �� ��

���� ����� ������	��������
��

��'������+



,� ��	$��	��� �����
	������ �� ��
 ����
�����	�
 ���	� �� ���
�� �� ���!��#��� ����
���������'������+



,��	 &� 	��� �����'����	+�,��	 �������	�
���	�� �
������ 

���
�� 	�� ����&����	�'���#� -���������������	����� �����'�� ���
�	������	�
 ������ !� �������	�� !����� ���	 ��
����� .�
/�	���� 
�� ��#� 0�1�������������� �� 
�� ��#� 2��������������3 ��

"����
���'������	������	�
 ������ !� ����
���
 �������	��' ���
��������	�������	�
���	� 
��� �	���	�
���	� ��������



�	������������	 �� ��
 ����	���	 �� ����
����������� �	��
���%�	�� �� 
�	� �������!��
/�	��
�����3�������� �����
�	��	� �������	�
���� ��		�� �����'���#� 	��������������

4��� �����������!������ /�	����������

�����3���������



5������� ������	�����������	�����
6�
!��

Radius
N

Radius

������� �
���	
 ����� ������

/.771'���8 2--'�0..3

��������������
 �
�9:0������� /.771'�6�;��'�-1<'�0-1<3



N

/0=>?'���8 .>?'�?.23

0

������ ������!����	



) 
������	� ������� ���	 7

/0=>?'���8 .>?'�?.23 6������ ��#������� /!���3�
��������� �������� 
��� ��
������� �������!�� ��������

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

,��� B!���C����� �� ���	�+



) 
������	� ������ ���	 �	�

/.77?'�6�;���-1?'�007-3



*�������	���

/.771'� ��8 20='�D013

*�������	��� ������ ���	 077�E



FGF�� :�0

��8�'�0?='�.>= ��8'��	�������/�������������3



.77-'����8 1>?'�.07

.771'� ��8 2.?'�1<0

.77?'�6�;���-?>'�0-11

��;
���������������
����������	� ����
����	���	 �
�����
�	������+�/H�#�3



������� ��
 ������!�
 !� 	�������

��8'��	�������/*�����������3��� ��8 ?=.'�?20



�G����	�!� 	�������

.772'�6�;���-<.'�
?.1



�	������������� ����'�����������!����� �������
��� ����� /�	�����	� �������!�� ������3'�!��
�
��	 �� �� ��� �����'��	�� ��������

(��	��

�	� ���������� �
��	������	�
�

�	���������%



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

ApJ, in press, special number

0�E�
�������
+



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

03�6��������	�� 	��� !��	������ /
������	�'�
��������	���'�����	��� ������'��������G
�������
&��� 
�&����	�� )3

�:� �����	��	� 
�� !��	������

.3�	����	��������������

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

�: �������������������	��	������	����
���
	����	�������������



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



D����	 9���%���� &���


�� 	��� �� ���������%



�3�������������G�����

�/�'
3�I��/�J
3K�/
3I�/
J�3K�/�3

��%��	���!����������?�!����!������	��07�����!������ �
������������&���
������
&����������������	�'�&��������������!�!����
������! �����������+

"������!�!����
��
������	����������
�����!���'� �/�3 ' ����I07G0?

"������!�!����
��
������	��������������	��!���'��
� �������	����� ������!�����	�
����
��������������	'� �/
J�3 '����I�=G0-

"������!�!����
��
������	������!���'� �/�'
3' ���������������

07G0?K�=G0-I��/
J�3K�/�3



!3�������� ����G�����
�/�3�I� L 
 �/�'
3 I� ∫ �/�'
3�


@�%��	���!����������?�!����!����'�07�����!����'�1�! ����������	��-�����	�
�������,��������������!�!����
��
 ��������	��������� 	��!���+
"��������
��������!�!����
��
���������	����!����!�� ��/?G..3��	������
���!�!����
��
���������	����!���������/1G..3'�I=G..

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



�3� ��
�� �������
�/MJ����3I���K��/����JM3�K��/M3

N���������I��K�D�#�������K�������

*�	�!����������
��������������������'���'��	������	 �����'�����������������'�
�	���������������������������

*�	����������
����������������������	



"�������������&�����(��	��
���������	������	�


�/ J����3I���K��/����JM3�K��/M3

�
��/MJ����3������	����&�/������������3�
�	����	'�M �� ���
 &��� �������	��
�
 �/MJ����3������
����
�	����	'�M �� !���
 �������	��

���
���&�	�����#	�&	�����
�	������	�
+�*�����������
���������'��	������&����A�"����
���������	�����
������
����������	�%��������������'�
��������������#�������'�
�������
�����'��	����������
����&������
������������



@���
���	��������
���������&��
������'�	���������	������	���
������



D����	 �	�%�&����
�	������������
 ����� ������
����� 
��� �	����& �� �����
����



@���������
' ������� D��������������	�������������!
�� �
������.����
����� /�	����	'�.77?'��O��?02'�>213

��	��(��	�� �
�/����	� 
�����3�������� ���� �
����!�!����� �%��

�/�3�I� ∫ �/�'
3�


��� ���������	 ������� 	����������	 �	�6K�
�	������ �� ���������'�����

�����	#	�&	 	����	�� ��������� P����
!��	 ��#�	 
���� �	����� �
������	���9�	�
��������

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

0
z

M *

=
∂

∂=Q

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



D����	 �&�%�&����
�	�����!�� �������
/�
��	3������
���
�	����& ����� ����



N�����	 ���	�� �	������	�� �
���
!#���
"��������	������ �������
�� !��#����	����!�������	 �
� N�����	 ���	���'�
Q�	!����� ��������$ �
�������	� �����
%

	R	���I�	R����� 	R!#� /S&��#
 0=1<'������� 0=<-'�����3

���'��


	R����I�-�/��������'������	�'�&�������3

	R!#� I�1�/����3������/�������3����	����������
����
 �#	�&	

&�����!����	R	��+

	R	���I�	R����� 	R!#� I��.�+

&���������������	�����������!���������	�����������	 ���&��	������ ��
�	������
!����������+



��
����	��������	���� !��	���

���!���%�������
�� �������
�/���	��J����3I�K�/����J���	��3K�/���	��3

I��K�N�����	/�I-T� I1U���	��3�K��/���	��3

������� �
���������� /�/���	��3I7��
 ���	��V73'������� ���/�������	��V73I7

�	�
���������' ���	%�0�2-T������	�%�
���������2>�E���	
���	����	������

�



D����	 �����%���
��
������� ��!����� ����
���������	 
�� 6���(����
!���



�/MJ����3I���K��/����JM3�K��/M3

������������ ����	� W�	���
�� ���.771'���8� 020'�=�/��
��
 �����
 &��� ������� ��

��	� �� .�?������	�3���

�/XJ?3 I��K �/?J� µ3 �/ µ3

�������������� 
�����'�����
����� �/X3 /I	��!�� ���	��

�� �����	�����3��� &���
#	�&	'��/X3I�X �Y &��� !����
������ .�1�/��������	 �����3�

?������	� �����!������ !��
����������� �������������
/���� ���!�!��3��� �!��� 0�1A



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



D�
�� �� ����%� !��	������ �	�� 	����	��
���������� �
��	 ��� ����������
�����% "�����������	 �
�����!����
������	 /�������������� �

 ���3��������� ����
���	�� &��� ������ ����� �
����������
�������	 �������
 � 	����������

�����%� �������	 �	������	�� �
���!��#����	�%��$������	� /.77? '���
����G7?0.72=3

�	����	 �� ����/.772'�
6�;���-21'�=013�



�!��� 00>1�������� /�	����	'�*�����	��� �� ����
.772'�6�;���-<.'�273

4����� �	���������

�����% ����������������	�������������
���	�������������	���� ������	��
��	�����	���	����������
��������	�������
�!H���� �	�'��	�������
'��	�����������
�
������������������������

N��!���%�!��#����	���������� /�!��� ?�

�� ����
 ������� �����
3�



�����% �������	����	��
������	���	�������������
���������� ���	 �	������	����
�
���������������� ��������	�!�������	��
�/�������	��� ���� �Z������	� .771'
��
����G71000>.3�&�������������������#	�&����� �
�&� �����������������
�����������!���'�������	������	�� �
���!��#����	���� ���!�
 ������
�	��
�	����������������	�/�������	 ��������	����	 .772'�6� ;��'�-<.'�273�

6����	���9����	 �	�������� ����	���	�� ������!
 ���	� 6*6 *�
������������ ����������	���



0���	��.����������� 
�� ����0-���������� ���!���'�
!���� �	���������/
�� ������
��������3�6*6*



D����	 
���%���������������	



�$���
��	 ��	
��	��� &��� (������	� ��#�%��
�����������
�
������������� ���!����H�����G��
�	��'�������������� ����!��
���
����������	�������	�+

�����

�3�����
�������������������	���
���������	����
���� �����	�+

��3�,����
����!�����%������F���������������	�����	� 	�������&+

�	/�/;33I; 0G	���&��� �I?�/���F����������3�����I0�/����	�	����3

�:���������#����	����� ��������������	

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



���� �����������	��� ��	��� ���
!�	���+

!�	��	�'�.772'���8� 02?'�--?

��		�� ���� &��� ����� ����'�
����� �������
 B	�C'��	����	 ��

��� .772'�6�;���-<.'�27



4�& ��������������	 &��#�%

�������
 
��� !�
�� �������%

�����	�� ������I������ ������K���
�� 
�����

�	������ ��������� ��9��'��� ��	���9�� ������ &��� �		��� ����
 ���������


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

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

�
��	 ������� ���������'���(���� �	��������	� ��������� � ����	���	�� ������

������������	� ����&������'���*��� �	���
������

��*�I �.��	 D !��� U#��	 �

)H|P(D
)H| P(D

)P(H
)P(H

D)| P(H
D)| P(H

2

1

2

1

2

1 =



������ /�����3�����%�!��	������'�
�����	���9����	 �	����������������	

�����% 4�& ���������!�
���
������
 ��������������+��@������� 	 �
�����
-�2������	�D���������� �������&���������
 �
������
�� �������

�����% �������	����	 �
�����-�2������	�D���	��������������� �	 ���	�
������� �����!�� ��������&�� ����������

����%�0777����!�� �������� /�������?177�!��#����	���� ������'�&����
������!����	 �� ��������� 
��� �������� !��#����	��
���� � !
 07<777�
��������3�
��� �	���
�D����
 ����9�� �����
� /�,�;@3�

"&� ���������	�%����	������	��!�
��'�!��� ��!������ �	 ��	����	 /.772'�
�O��??>'�??<3'��������	�!���� &������ !���� �	
�	� )



���������� / ��� 3��	��
��� �

;�����
�[7�-�
�� �����
��

�����0%��������������������	

Ø ��	 �	�9��	�����'���	$��������
�!�	� ������������
��� ���	

Ø ��	$��������
 	/D3��� ��
�	�� �� !� ����������	��
��	� 	� �������/���������
!��#����	��
���������	3

Ø �������	����������	'���	$��&���
 �������# �
��������� �� �����	�	�

Ø ��#���	��	�����	�� ���������� /�����3�
����'������	�� ���� �������� �
�
	����	�� ����������



���������� /���3��	��
���
���� .%����������� ��������������	��*�������������	�� ������ �	������ ��
������ ����!�����������

@������� �����!������
 !���'�!�� ����
����� ������������H�����+

�������!����������	��� �� !�
��
�	��+�/���������������
 �����3

������� ���	� �
��������#'�&� #	�&	
���� ���!���� �����������"����
��� ��
�����&��� �������������� �	��
���'��	��
����� !�
����	 ��������



��
����	 �	��
���
Ø��	$��!�	 �	�9��	�����'�!�
����	 ������� ��	$����(���� !�	�'�

Ø�����	��
�� !��	������%�	/6���3�6��� �� ���������
 ��
� 	���

Ø6�������������	 �	�'����	�����


��
�	� ���������

Ø6����	���9� �����	����	�� ����������

/�����3�

6�������&�� ���������'�
��	������ �	�-�2������	�
����	����
 ��������	 !
 ���	�
5����� ������



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

6����� ����	����������������
�	�����'���#������� ���� ���������		���!�������

P������	������	�&��%

03 ,���� ������!����������!�� ��������+�,���� ������ ��� ���H�����+

.3 ��������� 	��� �� !� ��
�	�� !
 ��
������ ��������	��
 �� �� /��#�	 ���� �� 93+�
/���������������
3

������ ���� ��*�I�.��	 D !��� U#��	 �

;0%�@�/	����������&��3������� �������
���!�� �� ��� ��� ������ /\��*:13
;.%�	�

���� .%��	��������� �������� ���������'�����	�������� � ��������
�	����	 !������
)



6������	����	

) ��#	�&	 �����������������	
�	����#	�&	 ���&���� �������
������ ��� �������� �!������
�� ���� ���� � ���9 � �



������


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

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

N����!���	��������6GD������� �
���������

��������������
�������	������

�������	� �
�!���������������������]7�0^

���������������
���������������������	������������� �	�0

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

*�	������	���	���	���������	��&�����
��������

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



"��	# 
��


