
�����������	
����������

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

��������

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

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

&�#����&����������������������)������#�"�**)%�� 

�+#��������+#�����������������&����&),-�#�)! 

��#������+��.�"�**)%����/�0�1��2���������'�&�# 

���'��%�&���.������%)���.�������������&�����

!��"��#�3������4�5����*�����&���+#��#��6"�,-�#

��������3�7'��5��������"��������������6���+��

��������+���&+��)�����������&�����3������4�5�&

��)'���� ����������+#�������'����+#���������#

3�
5����������*���(�������&����&��!��������' 

������8�����������$��'����������&������!����� 

�)��+#�&�#���4�����"��.,-�#�%������.��)�')��� 

��+#����������&��������������������.�&������� 

9:��;<��= >���?���
��@A��4�<B�B

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

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

�
��@A����������?��&��&��4�"�(����
����#�����!��!��)"����&����!����#�������!��)��&��������4�������
C�CBBB4� 
����#���4� )��� 9��(��!�4� "��� D4� �&�� �;E� ����� F� GD�<� �=CCDD� 3"��54� F� =BDCG�==��� 3��'54
F�GD�<�;�C�D;�3��'54�H IJKL� �MJNKLKHMMOIJKL�PQ�

RSTUVWXR�RKYZ[P�WJ�4�YJ\]K]JZH�3^_KL[N[^_`�][YZ[P5�[a�ZHY_\KYJL�NYKH\YHN4�^PK\YK^JL�LHYZQPHP� �SNZPJb_J\�TZJZH�cHY_\KYJL
d\KMHPNKZ`�

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

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

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

��������	���������&	��������	������������	��������������	�������������	�����������	 %'(!#	�	�������	�������

������	 ′
!� IJe

3fQgfQ 5 	���	�������	��������&)���	���������	/3fQgfQ!�5g3 ζ g ζ
!�	51hHiK]HI�i��$	*������	������+���

�,	���	�������������	�����	!"��	!",	�����������	��������	�����������	�	�����+������	������������	���������	����

����	������	 ′
!�

3fQgfQ 5 ,	��������	�������������	������������	�	��+������	����������	�	��������	����	�������

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

./0	12	/3452565/7	4839875:/451;	5;	</77	7/0=3	12	6833=;4>	1;	?5228>=3�61;28>13	>54=>	5>	3=/75:=?	5;	3=64/;@87/3	48987/3�A7/4=	?864>

<54B	631>>	35?@=>	/;?	@311C=>	 DE3@#	12	B=/4	43/;>2=3	>832/6=>	 FDG#$	DB=	3=>874>	12	=HA=35I=;4/7	3=>=/36B=>	1;	B=/4	/=31?0;/I56

6B/3/64=35>456>	12	DE3@	FDG	B/C=	61;2=3I=?	4B=	3=/75:/451;	12	A316=>>	213	3/451;/7	=;B/;6=I=;4	12	61;C=645C=	B=/4	43/;>2=3	 JKFD#

/;?	B5@B	7=C=7	12	=>45I/451;>	/4	C/78=	 ′
!� IJe

3fQgfQ 5 	12	/	?=4=3I5;5;@	61IA7=H	/3fQgfQ!�5g3 ζ g ζ
!�	51hHiK]HI�i��$	L13	4B=	253>4

45I=	54	</>	122=3=?	/;?	3=/75:=?	4B=	4=6B;5M8=	12	?=25;5451;	/;?	43/65;@	12	61;45;818>	6B/;@=	12	C/78=>	12	/;	=>45I/451;	 ′
!�

3fQgfQ 5

213	5;C=>45@/4=?	@318A>	DE3@	FDG,	4B=	9/>56	@=1I=4356/7	?5I=;451;7=>>	/;?	3=@5I=	A/3/I=4=3>	5>	3=/75:=?	<54B5;	4B=	75I54>	12	/77

/3=/	213	3=/75:/451;	12	JKFD	A316=>>,	>5IA75205;@	4B=	>=/36B	12	3/451;/7	?=65>51;>	/;?	?=>5@;5;@	12	B=/4	43/;>2=3>$


 !"��#��$ %�&'� ��)'���� ����������+�4�"�������+���)�')��%����4�&+��)�+�������&��4�!�����(�.�&�#���4

��(��������.��������*���(�.����&����&��!��������'�����

()*�+,-./'�ZQjQLJP ^LJZH4�]KNYPHZH�ZQPjQLKkHP4�PK]lHN�J\]�lP[[MHN4�lH\HPJZK[\�[a�M[PZHe4�PJZK[\JL�H\_J\YHIH\Z�[a�Y[\MHYZKMH

_HJZ�ZPJ\NaHP�

������������&��'������������"�����.�����&�����!�

��%&���.���!�������!�����.4��')���&��&����.���� 

!����!�������������������6���+�������������4

���"�������+#����'�����&�6�+��.&�.���.�&+����

δ
&
��3������4�5����&������)!�7��+#����*�����"�� 

�����+#��)�')��%�����&��������0�&+��)��&����*� 

����&���+#��#��6"�,-�#����������8��)������"� 

���&���+#����������������+#�"���+#����������� 

"����������"�����������)��������&����,�&������ 

��#���.��)!����+#�������#�3NO?� ≈ ��B ÷ �D5������� 

����+���&+��)�����������&�����"�.�)���&����� 

�+&�+#���������������������.�&�$�����#�"���� 

%���#��%������.� &�������������)���&�+#��� �� 

6����!�����������&���%&�����)��������*�%���� 



��� ��������	
����������

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

�),���"�����������*���(���������'�����&������ 

��#�������#������������%���&�����&�"���.�����(� 

������+#�%������.#�������)���&�+#����������&

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

��&�+#�������'�������&��������)����+��
���)�� 

%���+���������'����+�����&��#����.��������� 

,��.�����,���������������������������+��"�� 

�+�4�&��&.%��������6�����,�����"������������#� 

��%���������'����4������""�,-�#�.����������� 

%)�����"�������������!�������!�����.�

�01�23#��$$ ��%�&��4

:�.����)����.� )����7��+#� �(��������(����

m����&���.��)!����+#�������#���)'���� ������� 

���+#���&+��)�����������&�����3�8&�5�������' 

����+#���&��#�����������NO?� ≈ ��B ÷ �D�'+������ 

m�������n��������������#�������������o

��0��8!���8E���0��8&���8E���0�������+�������(�����)�����E���0��'��%(+������"�&���+#��8&���8



�����������	
����������

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

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

�"��!��&�"� &�%")$��!����"������4��'��%�&����!�

��������� �� ��%������� ��������B× 8� 3B�i� K]HI�i

i �<p�Bq�� �� � �� � 8� i� MJPKJjLH� i� ;4=p�Bq�4� D4=p�Bq�4

C4=p�Bq�����4=p�Bq���5������&������)!�7��+���"&) 

����+�����&��#����.�����������+#�&+��)��&��

����&�������&����&�������&����������NO?�i��B4DBE

��4;�E���4<<E��D4;<���%������.������������&o�? rg? P

i� B4CG ÷ B4=D�E� 7O?� i� B4�G� ÷ <4BB�E� BO8� i

i �4�= ÷ �4B��:�.���(�����)��&�.�m����&����� 

��#��8&���8��/C1�'+��������"�&��+����6�����+��

��)'���� ����������+�� !��"���������+�� �8

� �<0�D� ���&����������NO?�i��B4DBE���4;�E���4<<

���D4;<�

�����"�&��������&�"������&���+��+#����+�7# 

�."�+#� ��)'���� ����������+#� &�"� &�%")$�+#

������'�������#4�"�.������+#��8&���8��%!���& 

��&������������-�,���'���+#�������+#������(��

�)������&�3�)�������������(��"�.��������!���% 

!���&����.�$�����."�+#��8&���8�&�"� &�%")$ 

�+#�������'�������&�����%��+����������4��5�

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

��6"�!������������������!��������'���������� 

���&�.����C<Bp�Bq� × �DBp�Bq���4���!�)'����#�"��&�% 

")#��&�������#��8�0�N�i�=<p�Bq�����:&���"(���

������%����&� �������� �%� ��"��	�� ���-����

B4�p�Bq��������������+���&+��)�����������&����

3������4�54��%!���&����+#�����%����+����������� 

.�����%����&�7��� δ
�
4�)�����&����+��&����������� 

�����+#����+�7#�."�+#�������'�������#� ����% 

����+���&����������$�!�	>�i�MJPKJjLH�3>�i�Cp�Bq�E

Dp�Bq�E�;p�Bq�E�p�Bq���54��'������&�����%�������

����&�+#�!������������#�'�%��%����+#�������� 

��&�? rg?�����7O?	�&�"����%���#�)��%���+#�&+$��%�� 

������

�����D�������%����&��8�'+�����%'��+����&� 

�����!�)���"�.�����"�����.�&��.��.��%������.�&� 

�����+�����������7O?�����? rg?�i�K]HI�����%���� 

���������&+#�������"����������#�#������������

�8������"�&.���!�)����"�.�����"�����.�&��.��.��% 

������.�&������+�����������? rg?�����7O?�i�K]HI�

����6"),����),�!�)��)�&#�"���������������8&�

�8����"����8!���8�/C1�3��(���,����)����.��(�� 

���&�%��6���������%�(�����������������'����&�� 

��!��/<4��1����(�����m���5�

8��������&������������������+��������)�(��

������'�������&��������&���������&����+#���) 

'���3�%���"��	�����-�����B4�Dp�Bq���������%��� 

�+���!�'�����+�����%�������������.�/�i��Gp�Bq���

�� δ��� �i��p�Bq���5��������"�����&+��%������.�B�i

i �<p�Bq�� �4� � 4�� i� <�p�Bq�� �� � �� � 4<� i� �Dp�Bq�� �

3���� �4 /,	�5��n�*����&���+�������������7'�����

������+�&�%")#��&���+��+#�������'�������#�)��� 

��&��&�����������+���.�%������.���$�!��> o�Cp�Bq���

3�8����0������<5E�Dp�Bq����3�8����<0<������5E

;p�Bq������3�8���<<0<D����C5E�p�Bq����3�8�� <;0

������D5�

��56 73&3#��$$ ��%�&��4����8�&�& �5

�����"�&������8&���8����8!���8����&�"� 

������������")�������'������������������������� 

��������"��s
���"����������.���)'�t�/D1��
����%

���&�"7��+#���������<�%�&����������fQ�i�23hH5��

ξ i�i 23hH5�����%+&���4�����"�.���6"����8&���84

���+�������&������&��&������!�)����84���)���� 

$����������������7O?��������"����������"����� 

��������������&������&�%�����,���	���$���%�� 

����.������������7O?��8&���8�����&����&),��'�́�� 

$���������+�&�����+#�&�������������������.�&�% 

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

(���&������������������4��')���&��&�,-�������

%���������������.��)���������fQ�����'�́��$�#�%�� 

����#������������������!����������������������.

���&�#���'��%�&����4������')���&��&������������* 

*�(����������"����������!���������&����.� ξ �

����)6������������4�%������.�fQ��� ξ �&�%��� 

��,������)����$���������������7O?4��������)&��� 

����.� ��6"��� &������+� &� ��"��������� &�� &�7�

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

��� �"�����&+�� ���4� &� "����%���� ������ hH� i

i ;BB ÷ <DBB���'�,"����.�)&���������%��������fQ

�������$���,���fQ!�� ��� �4B�0�4B<� "�� �4�=0�4�D

3& %�&����������������������7O?5��9����$������� 

��������7O?�"����������!��3���"�����!�5�%������.

���&�"7�������)4��������,-���������"�.��."��!�)��

�8&���8�����&����&��/3fQgfQ!�5g3 ζ O ζ
!�51hHiK]HI u �

�����"7��&���&����&�4�)��%+&�.��������+�4��������

"������$���)����$���������������7O?	��������� 

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

&��#������������'�������&+��)�����������&����

')"��������6����������7��������������������&���#� 

�������������

��&�����+�������%�%�&���������

3fQgfQ!�5g3 ζ O ζ
!�5�i� 23hH5�����7O?�i�K]HI��

fQgfQ!��i�23hH5�����7O?�i�K]HI

����%��4� �����8&���8���<� 37O?�i� B4�G�4�? rg?�i

i B4=��5�#��������%)���.�������&+�������**����& 

�����,���&�"����%����%���������������.�hH���

;BB� "�� <DBB� �'������&���� %������.� ����$���.

fQgfQ!� i��4B< ÷ �4�D��8���7�4�����%��������hH�i

i <DBB�"�.�������8�3������5����������������'��� 

$���%������������$���.�3fQgfQ!�5IJe�i��4�D��8��

��������"�����(��������!��)����$���.�����������

��������������"���+�!��"��!��)���������������� 



��� ��������	
����������

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

���&�.���37O?5IK\�i�B4�G�o�"������$���)����$����

&������+�����������7O?������&������)���&�,���) 

-���&����.����(�����m�����8���7O?�v�/37O?5IK\�i

i B4�G�1����**�(������������&����.� ξ �)&����� 

&����.�'+�������������.�fQ�����'������%�������

�������.�hH�u�<DBB�&�������#��8&���8���<���

�����%)���.����(����m���4�������&����������&�� 

��&)� /3fQgfQ!�5g3 ζ O ζ
!�51hHiK]HI v���������%������

�����������hH�i��BBB�

:�.��������+#�!�)����8����)���+����"),-��

���'���$��� %������.��(�����m���o� !�)�����8

� <4�D4�=����<�3? rg?�i�B4G;G5�0�3fQgfQ!�5IJe�i��4B�<

m����<��w�&���������fQ�i�23hH5��� ξ �i� 23hH5�"�.�!�)����8!�����8&���8�����3? rg?5I4���&���o

��0�B4G;GE���0�B4GBCE���0�B4;BE���0�B4GG;E���0�B4GDCE���0�B4G<�E�+�0�B4=CGE���0�B4=�G

m�������w�&���������fQgfQ!��i�237O?5��� ξ O ξ
!��i�237O?5

"�.��8&���8���<4��������3? rg?5I�i�B4=�G



�����������	
����������

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

���� 7O?�i�B4C<���hH�i�;BBE�!�)�����8�����4����

���3? rg?�i�B4GG;5�0�3fQgfQ!�5IJe�i��4<������7O?�i

i B4CB���hH�i�<DBBE� !�)�����8����C4��G4�<B�����

3? rg?�i�B�GDC5�0�3fQgfQ!�5IJe�i��4BD�����7O?�i��4

��hH�i��BBB��
����%���%)������&������"�&���.�/;1

���6������%��4��������(����m����&�������#�!�)��

�8&���8����4�4��B����<E���C4�G4�������<E����D4

�=4�<������E���<;4�<=4��B����D������������������� 

��%)���.�&��&�7��"����%���������"�&���.������� 

����hH�i�;BB ÷ �BBBB�

x�������&�����+#�&�������������������.�&�% 

�)-�����&���"��&���!�����(���&�#����&������� 

��������'������������.�&�������#��8&���8����� 

"��.���.�������������7O?4�����-������&�%�)-����

��!������)��+#�&�#��&+#����)��)��0�����������

? rg?����)����$����������������? rg?	3������)&� 

���������&+���+�&+��)��� δ
&
5��������"��������7�

3�����C54���������&�#��������&.��.�'���$�4�����+ 

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

�������������*�(��)������&����&�+��������'����

y"���������.��������*���(�.�������'���������� 

&�6"����.�%���������+������������**�(�������� 

�����&����.� ξ �3�����C54������������')���'� ´��$�#

m����C��w�&���������fQ�i�23hH5��� ξ �i�23hH5�"�.�!�)����8!�����8&���8�����7O?4���&���o

��0�B4<<E���0�B4BCE���0�<4BB�E���0�B4<�BE���0�B4D=;E���0��4;=DE�+�0�B4<B<E���0�B4�G�E���0��4�C



��� ��������	
����������

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

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

��������������!��4��������������#�"),-���.���

���'#�"��),��)�')��%�(�,������!�������������!�

���.�������.�������������.4������%����!�&�,-),

."�����������y��)-���&������&��.�����%������.

�������������������)6���.�������.���������&�"� 

������&),���������&�,-���.����&��������? rg?��� 

�������������+��%�&���������fQ�i� 23hH5��� ξ �i

i 23hH5��8&���8�&��#�"�&.���!�)���������������� 

�+������

z���������%������.��������.�fQ������**� 

(�������������&����.� ξ �%�&������������������� 

��� ? rg?4� ���� �� ��� �������.�hH� 3���� D5������ )6�

����������4�%������.��������.�fQ������**�(�����

�������&����.� ξ �&�%�����,������)����$������� 

��������? rg?4��������)&�������.���6"���&����� 

�+�&���"���������&��&�7��"����%���������"�&���.

����������hH���%����+��y��&�"��4��������'����

(������'��%�������6���.��������*���(�.����&�� 

��&��!��������'�����&�������#��8&���8�&��'��� 

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

%������.#�����������? rg?4��'������&�,-�#������ 

6�,-���3������&�+�5������������������������� 

&���#��������������fQgfQ!��������&����,������ 

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

����� ξ g ξ
!��3�����"������+#�!������������*����

��������+#���������!��"��!���������)���&�����

�)�')��%�(�����������������&�����6���#�������.

������������.�&���#5��
����%����"���&����+#���

�����;�%�&����������fQgfQ!��i�23? rg?5��� ξ g ξ
!��i

i 23? rg?5�����hH�i�K]HI�����%+&���4���������%�� 

������hH�i��;BB�"�.��8&���8������37O?�i�B4<�B4

? rg? i�B4G=C5���������������&����&��3fQgfQ!�5IJei

i �4<B�������'�,"�����)���&�.

m����D��w�&���������fQ�i�23? rg?5��� ξ �i� 23? rg?5�����hH�i�K]HI�"�.��8&�����<0�D

����7O?�i�B4<�B����8!��������8



�����������	
����������

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

/3fQgfQ!�5g3 ξ g ξ
!�51hHiK]HI�i��4

������hH�i�<BBB����'�,"����.�����&����&�

3fQgfQ!��i��4<D5�u�3 ξ g ξ
!��i��4<�G5�

8��������%��������hH�i�<BBB�����)���&��

/3fQgfQ!�5g3 ξ g ξ
!�51hHiK]HI�i��

���'���$���%���������(��������(�����m���

3fQgfQ!�5IJe�i��4<;=

�'���������'+��8&���8��������������? rg? i B4GG=4

������+�����%��������? rg?4����&$�#�������&��� 

������������8���)&���������%������.��������.�hH

"��<DBB����(����m����&�������#��8&���8�����

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

'� ´��$�#�%������������������? rg?�3����$�#�%�� 

������&+���+�&+��)��� δ
&
5���#��������%)������� 

�+��8&���8����<� �� �����������? rg?�i� B4=<C��

�(������3fQgfQ!�5IJe�i��4�;=�������'�,"�����%�� 

����.�����"��.,-�!�����������

/3fQgfQ!�5g3 ξ g ξ
!�51hHiK]HI�i���

:�.��������+#�!�)����8���������������)���+

���"),-������'���$���%������.��(�����m���o

!�)�����8����;0�=������37O?�i�B�D=;5��0

3fQgfQ!�5IJe i��4�G�����? rg?�i�B4GG����hH�i�<DBBE

!�)�����8���<<0<D����C�37O?�i�B4<B<5�0

3fQgfQ!�5IJe�i��4<CD�����? rg?�i�B4G=���hH�i�<BBBE

!�)�����8���<;0<G����D�37O?�i�B��G�5�0

3fQgfQ!�5IJe�i��4�G�����? rg?�i�B4G=G���hH�i�<BBBE

!�)�����8����B4�������D�3Lg]�i����C5�0

3fQgfQ!�5IJe�i��4�;�����? rg?�i�B4=<����hH�i�<BBB�


����%���%)������&������"�&���.����6������%��

/;14��������(����m����&�������#�!�)����8&���8

���0C����<E���D0G����<E���=0������<E���<B4�<�

�������������%)���.�&��&�7��"����%���������"�&� 

��.�����������hH�i�;BB ÷ �BBBB�

�$ %��4�9�& �5&:���;9%:�$$&���
�������2���

m����������&��.�����%������.�&������+��� 

�������� ? rg?� ��� )���&�.� �����%�(��� ���(����

m������������������+�7#�!�)����8&�����8!���8

0����<0�D�����E����;0�=�����E���<<0<D����CE

��<;0<G����D4�&�������#��8&���8������+#���� 

��%)���.����(����m�����:�.����#�!�)����8�'+��

��������+�!��*��������%�&��������

fQgfQ!��i�23? rg?5��� ξ g ξ
!��i�23? rg?5�����hH�i�K]HI4

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

!��&+'�����!��%������.��������.�hH�3���������;�"�.

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

�8&���8����<0�D�0�������&��������������!�� 

�+�"�.�&��#�!�)��5�����"��.,�����'���$���%���� 

m����;��w�&���������fQgfQ!��i�23? rg?5��� ξ g ξ
!��i�23? rg?5�����hH�i�K]HI

"�.��8&���8����<0�D�����7O?�i�B4<�Bo

��0�fQgfQ!�E���0� ξ g ξ
!�



��	 ��������	
����������

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

�����(����� ′
!�

3fQgfQ 5 ����(�����m������������� 

$���%������������������ ′r3 g 5? ? �/1�

������������"���&���+�%�&��������

3fQgfQ!�5g3 ξ g ξ
!�5�i�23hH54�fQgfQ!��i�23hH54

ξ g ξ
!��i�23hH5��� ′r3 g 5? ? i� 23hH54

�����"�..� �%� �����+#4� ��������� "�.��8&���8

� �;0�=4���&��)������,��&��#��������')���&�� 

&����"����%��+�%������������"��.,-�!��'�%��% 

�����!�� !������������!�� B4GG= ′≤ ≤r3 g 5? ? B4=�<��

��6����!�� ′ ′ ′= ≤ ≤ =
IK\ IJe

3hH =BB5 hH 3hH CBBB5 ����� 

�����&4����������+#����(������ ′
!�

3fQgfQ 5 ���%�� 

�����������������/3fQgfQ!�5g3 ξ g ξ
!�51hHiK]HI�i��

�����%)���.����(����m�����8��&�"7��+��������� 

!��*��������%�&��������� ′r3 g 5? ? �i�23hH5�"�.�&��#

���+�7#� !�)��� �8&�� �8� �� �<0�D4� �� �;0�=4

� <<0<D4���<;0<G������!���+����*�������#���� 

����%),��.��"������+������&������&����&+#��{� 

%������.��'-���������(�����m���4������%)���!�

)��%���+�������������'������)���&�������)�')�� 

%�(��� ������� ������������.4� )������&����.� �%

���� G4�����%+&�,-�!��&���&�%��6�+��&������+��� 

�����*���(������&����&��!��������'�����/4�G1�

8��(���� ��� �����"�,-��� ��&��� &��&�� � < �

%�&��������� ′r3 g 5? ? � i� 23hH5� �����&�6"����.

)����$������%�����������&��� ′r3 g 5? ? �i�23hH5�"�

�������$�!��%������.� ′r
IK\3 g 5? ? �i� ′r

�3 g 5? ? 4����

��&���������)&�������,�&+���+�&+��)���"��%�� 

����.� ′δ
& IJe

3 5 ��2����'|.��.���.�&�%"����&������ 

�)���&�������)�')��%�(������'����������+����� 

�������+�������&�����#�"�����'�����������������

���"��(��������6�,-�!�������������&���#������ 

��������fQgfQ!��i�23hH5�������&����,�������"� 

�����������#��������������� ξ g ξ
!��i�23hH5������ 

m������w�&���������3fQgfQ!�5g3 ξ g ξ
!�5�i� 23hH54�3fQgfQ!�5�i	23hH54� ξ g ξ

!��i�23hH5���? rg?�i�23hH5�"�.��8&���8o

��0����<0�D�����7O?�i�B4<�BE���0����;0�=�����7O?�i�B4D=;E	��0���<<0<D����� 7O?�i�B4<B<E

��0���<;0<G�����7O?�i�B4�G�

m����G���#�����%�(�.��'������%�����������������&4

����"��.,-�#������%�(�,����(�����m���

&���.��)!����+#�������#��8&���8



�����������	
����������

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

�����%���������������.�hH�������)��������'����

��%&���!���)�')������!����6����������-����.���� 

��6�,-������������$���.�fQgfQ!��������&����,

�������������$���.� ξ g ξ
!�4�&������������"��., 

-�!�� ���������� )����$����.� �� ���������� ���

′ ′=
�� IJe

hH hH ����"�������"�.����(�����m����%�� 

�����

/3fQgfQ!�5g3 ξ g ξ
!�51hHiK]HI�i���

8��������%��������'�%��%�����!������������&�% 

��������"�� ′r
��3 g 5? ? �i� ′r

IJe3 g 5? ? 4�������&��������

)����$���,�&+���+�&+��)���"��%������.� ′δ
& ��

3 5 �i

i ′δ
& IK\

3 5 � ��� ���&��� !����(�� �'������ �����%�(��

���(�����m��������"�&�������4�&��'������%���6 

"�,-���.����'���%&������)�')��������������#�" 

��!����6����������.4���!"������&���������������

�������&�������')���&�����'����������+�������� 

����+�������4����"�����������������������"�� 

�����+#��)�')��%�����&���'������������&�+��&�% 

"����&������� ������ ������������.� 3�8&���8� �

����$����%������.���? rg?�������'��́�$����%�� 

����.��� δ& 54�����������%&������)�')���������� 

6����

���������'-�����)����&�"����%����%����������

′ ′=
IK\ �

hH hH �"�� ′ ′=
IJe ��

hH hH �����%&������)�%���� 

��,�hHr���!)������&����&�&��������%������.�����& 

��!��!������������!��'�%��%�����!�����������o

�5� ′r3 g 5? ? �0������%)���.����(����m�������

′
!�

3fQgfQ 5 hHriK]HI�i� ′ξ ξ
!�

3 g 5 hHriK]HI�/��&��)������

������!��*��������%�&��������� ′r3 g 5? ? �i�23hH5�0

���&�.�� < � C  G = �B ��1E

<5� ′′r3 g 5? ? u ′r3 g 5? ? � 0� �����%)���.� ���(���

m������� ′′
!�

3fQgfQ 5 hHriK]HIi ′′ξ ξ
!�

3 g 5 hHriK]HI4���� 

�7�� ′′
!�

3fQgfQ 5 hHriK]HI�v� ′
!�

3fQgfQ 5 hHriK]HI�3��&� 

�)��������������'������� < � C  G = �B �� � � �

'�%����������&���� < � C  G = �B ��5E

�5�? rg?�v ′r3 g 5? ? �0������%)���.��������*��� 

(�.� ������'����� ���� 3fQgfQ!�5hHriK]HI� v

v� 3 ξ g ξ
!�5hHriK]HI4� ����7�� 3fQgfQ!�5hHriK]HI� u

u ′
!�

3fQgfQ 5 hHriK]HI�u� ′′
!�

3fQgfQ 5 hHriK]HI�3��&��)� 

�������������'������� < � C  G = �B �� } S ��'�%

���������&���� < � C  G = �B ��5�

8���%&������� &���������������.�hHr� 3hHr�i

i hHC5�&�"����%����%��������3 ′ ′=
IK\ �

hH hH 5 ≤ hHr ≤
≤ 3 ′ ′=

IJe ��
hH hH 5�')"�����&���������(����m�������

%������������"��.,-�!�����������

/3fQgfQ!�5g3 ξ g ξ
!�51hHriK]HI�i����� ′

!� C
3fQgfQ 5 4

���������������.�&��������!������������!��'�% 

��%�����!������������')"�����&��� ′r
C3 g 5? ? E

/3fQgfQ!�5g3 ξ g ξ
!�51hHriK]HI�u��

�

′′
!� ;

3fQgfQ 5 �v� ′
!� C

3fQgfQ 5 4

���������������.�&��������!������������!��'�% 

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

′′r
;

3 g 5? ? u ′r
C3 g 5? ? �������#���)��.#��'������&����.

���'�������(���������������-������'|7����
�%�

��7��)����$���.�"���+�N�������&��8���������6�

����)����$������������)���&����*������

�����6��"�.��8&���8����������+��&������+

����������? rg?� ��&���,�� ����&����&)� 3? rg?5D� v

v ′r
C3 g 5? ? 4�������(����m������������%)���.4����� 

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

��&���3fQgfQ!�5D�v�3 ξ g ξ
!�5D��8�������������-����

�'|7����
���6�������%��������6��%����7��)���� 

$���.�"���+�N�������&��84�����������%'�6���

)&���������������)���&��!��*�����4���������6�. 

��� �������&�)� �4� ���� ���&���4� ������������ &

����������+#�������'�������#�/=1�

�#�%�#

���m�%)�����+������"�&���.�&�$�������"���� 

%�����%������.�������m������"���;BB ≤ hH ≤ �BBBB

)��%+&�,��������������&������������%�&����!�

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

�������.�&���.��)!����+#�������#���)'���� ��� 

�������+#��8���(���,��������*���(������&����& 

��!��������'������9�����&����4�����"�.��8&���8

���(����m���4���"76���)���&�.��+���%������ 

���%������������&�+#�!������������#�'�%��%��� 

�+#����������&�������&4������%)���.�&�$������

"����%����%����������6����!�������������'�����

����#�"��!����6���

′ ′ ′= ÷ ≤ ≤ = ÷
IK\ IJe

hH 3GBB �CBB5 hH hH 3<;BB CBBB5�

<��:�.�!�)��+��8&���8���<;0<G���������� 

����� 7O?�i�B4�G�4�BO8�i��4C4�NO?�i��B4DB���? rg?�i

i MJPKJjLH�3? rg?�i�B4G=�E�B4=��E�B4=D�5�)�����&���+o

%���������(�����/ ′
!�

3fQgfQ 5 hHi<BBB1IJe�i��4�G����

/3fQgfQ!�5g3 ξ g ξ
!�51hHi<BBB�i��E�)���&�.������%�(��

���(����� m���� 0� =BB ≤ ′hH ≤ �DBB� � �� � B4G=� ≤
≤ ′r3 g 5? ? ≤ B4=D�E�"����%��+�%���������(�������� 

(�����m����0��4�B ≤ ′
!�

3fQgfQ 5 ≤ �4�G����� =BB ≤
≤ ′hH ≤ <BBB��� �4�G ≤ ′

!�
3fQgfQ 5 ≤ �4�C� ���� <BBB ≤

≤ ′hH ≤ �DBB�

���:�.����$��������&�������)�����$�#�%���� 

������6����!���������.�hH�����#�"�����'�����

������.�������������.�3&���"��&������)���&�����



��
 ��������	
����������

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

�)�')��%�(��5����������������&���&����&+#�!��*� 

�����#�%�&��������� ′r3 g 5? ? �i�23hH54�)��%+&�,-��

������'#�"����������������.�"�������+#��)�') 

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

������������������.�3�8&���8�������$����%�� 

����.�������������? rg?�������'���$����%������ 

.��� δ& 54�����������%&������)�')����������6����

C��8��"��6��� !��*������������"���"76��!�

����"�����.����'#�"��+#�����������)���&����

�
�%������������&�+#�!������������#�'�%��%��� 

�+#� ���������&4� ����"��.,-�#� �**����&�����

���(�����m���4��������&�������%)�������������� 

���������!�������"�&���.�!�)��+��%�&�������!�� 

�������!��������3C0D5���+��+#�������'�������&�

D����)���&�.#�����6����!������%&�"��&��!��" 

���������+#���"������&������������!�*����&�� 

�+#���������3�7'��5�������')����%��������&���# 

����!�������������"��7��+#�)���&�.#��'������ 

&����&�%��6������"���4C���%��)����$�����'|7���

����)����"(�&��+��������*�(���&����!����)'�� 

�� �����������!��������'��������

;��8��)����+����%)�����+���!)��'+��������� 

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

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

��6����!��������&�+#�'�%��%����+#�!���������� 

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

��"��.,-�#������%�(�,����(�����m����

�$�%��#��%0%5�&"���4

m����0���(��������.��������*���(�.���� 

&����&��!��������'����E

�
����8�0�������'����+������������������' 

�����.���&��#�����E

�8!���8����8&���8�0���)'���� �����������.

����&����&�����!��"����������.�����&+��)������

����&����4��8E

?	��? r��0���&�&������+��!�"��&���������"�� 

�������������8&���8����!��"����)���������&��� 

����)%�����!���������4��E

? rg?�0����������)6���.�������.�������E

B�0�������.������6")��������&����+�����)' 

����4��E

BO8�0����������-���&�"��������.��)!�����!�

������E

N�0��'-�.�"�����������&�������'��������� 

&��#�����4��E

NO?�0� ������������.� !�)'���� #�"�� &�%")#�� &

������#��8E

7	0�"�����!��"��!��)���������������8&���84��E

7O?�0� ������������.� "����� !��"��!�� )������

������E

fQ!����fQ�0�����������)���������8!�����8&�

�8E

hH�0����������m������"��E

8�0�������.������6")��7'����4��E

ξ
!���� ξ �0����**�(������'-�#��������"�&�� 

��.� 3��� &#�"4� &+#�"��� ������5� &� ������#��8!���

�8&���8�

����2$#

′���′′ �0���������%��)�������$����������(�����

m�������

/3fQgfQ!�5g3 ξ g ξ
!�51hHiK]HI�i��

��/3fQgfQ!�5g3 ξ g ξ
!�51hHiK]HI�u��E

K]HI�0��"�����&+�E

IJe4�I4�IK\�0�������������4����"���4����� 

��������%������.�

��0 �%<9&=�"�$2�>�$;�$%2

�������������	Q$*���������*���(�.����&����&��!�

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

��&��#����.#�gg�2���!�����������������o��%&����.�
�

���m���=G����;�������;0�<�

<��R�������	S$'$,	T������	*$*$,	(������	U$(��n�%��)� 

'���+�� )�����&��� %����)��!�� (������0�	�o��%"��
�

���m4��=;<�

���(������	U$($,	�������	V$S$,	W���	�$S���������*� 

��(�.�������'�����&�������#��0�	�o�	�$�����������4

�==B�

C��X8931C>Y0	 K$Z$	 /;?	 Z/>575=C	 Z$[8�� S�~HZ_[]� a[P

hHLJZKMH��[I^JPKN[\�[a�c_HPI[_`]PJQLKY�XaaKYK\YKHN�[a��HJZ

cPJ\NaHP�TQPaJYHN�J\]��HJZ�XeY_J\lHPN�gg��P[YHH]K\lN�[a�Z_H

c_KP]� U\ZHP\JZK[\JL� �[\aHPH\YH� [\� �[I^JYZ� �HJZ

XeY_J\lHPN� J\]�X\_J\YHIH\Z�cHY_\[L[l`� a[P� Z_H��P[YHNN

U\]QNZPKHN��}JM[N4�T�KZkHPLJ\]4�<BB�������D=0�;G�

D���������*���(�.�������'������9���#��������� 

��"���4�<�g�������������4�n�����������4������:%,'�� 

����� "��E�8�"� ��"��
�
���)��)��������2�������������

�����,�o�	������4��=GG�

;��Z/>570=C	Z��SPZKaKYKJL�cQPjQLH\YH�[a��JPPKHP��L[�� K\

hHYZJ\lQLJP�}QYZN��KZ_�hK]lHN�J\]��P[[MHN�[a�cQjQLJP��LJZH

�HJZ� XeY_J\]H� TQPaJYHN��0�cQPjQLH\YH4��HJZ� J\]�~JNN

cPJ\NaHP�Do��P[YHH]K\lN�[a�Z_H��KaZ_�U\ZHP\JZK[\JL�T`I^[NKQI

[\�cQPjQLH\YH4��HJZ�J\]�~JNN�cPJ\NaHP4�}QjP[M\Kb4��P[JZKJ4

<D�0�<=�TH^ZHIjHP4�<BB;�g�����J\�JLKY4�W��fJlJ\[�J\]�T�

�JbKPLKY�3X]KZ[PN5E��HlHLL��[QNH�U\Y4�^��C�0�DB�

��*�������	*$W��9���&�.������%�(������(�������(� 

����������������*���(������&����&��!��������'����

&���.��)!����+#�������#�������'����+#���&��#������

gg���)"+�x��&7�����m������������(�������������*� 

���(������ ������'���)o��� G� ����#����� ;��:�������+�

���������������+�����"+���������*���(�.�������'�� 

����	�o��%"����������"���	2�4�<BB;������C0��

G��*�������	*$W��{�%������.��'-���������(������� 

(�����������������*���(������&����&��!��������'�� 

���&�������#���%�������*���+����������!��������.�gg

������� 
����#���� !���� ��#��� )� ���� 
����#���o��%" &�


n�9��<BBC������3<B5�����<;G0<��


