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����$���&"!�����5�����5��$����4��,"��%"5��.

��)�$�����+�*#��!���$��3���+��,��!$'���499"&".

��$���%%��������4��,"��%"5���������+��$"#���"!

ξ ��
���%���"���=/��(�

����"�����+�"#�,����*�#"�"%��$"� ζ � ζ
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��)�$�����"*�&""(/���$���!��������#��"5"#��$�!

+�"�#�*���$��""�*��5��"!���"$��"!���)���',���e
f�

��"!�"�����'6�������"5��$#��*�����#���+��.

$"#���"!� ζ �h�OngI:�"�$�+���$,�5"�01�h�NngI9�,�!

#������������#�"����,�#����%�,"�+�*����"*%���.

�"!� *��5��")� ��"$��"!���)���',��� +�"#�,"$� �

#��'%�����3��%�������$����"*%����"!�*�#"�"%��.

$�)� �01201��(2� ζ � ζ
��(�h� @�gI(/�"%�78"��#�3���

*��5��"��,�!��&���"�$�+���4��,"��%"5����)�49.

9��$"#���$"�������������"*��"�/�#�����������$�.

����#����$#�$�$#�78"��,"�+�*�����+��5"���%���).

���',��/����������%�$�,��e<f/�*��5��"!���%+�����

e�01201��(2� ζ � ζ
��(fgIhL]IJ� ≥ �� � ����+�5"#�7$

�%��'6��"���� -%�����,&�#"���$�+����%���"���#

��3"%������"*�&""�+��&����������+�"�#����+��.

5"����#��������#"!����*����9"�������"�����#",��/

5$������������<kD��$#�5�7$�����#"7�e�01201��(2

� ζ � ζ
��(fgIhL]IJ� ≥ ��#�,"�+�*����*��5��")���"$��"!

��)���',����$�<CC�,�/����$#�$�$#����/���#����+�".

%�����<CCC/�DDCC�"��DCC��;�!�����������������.

#"��e�01201��(2� ζ � ζ
��(fgIhL]IJ� ≥ ��#�+���!�$�!�+�"

�CCC ≤gI ≤ =DCC/�,�!�������������"���=�#��#��%

,"�+�*����"�+�$��")�+��5"���%���)���',���#�+��.

�!�$�!�����#"��e�01201��(2� ζ � ζ
��(fgIhL]IJ�r���

��#%��$��)� ����"*� *�#"�"%��$�)�01201���h

h @�gI(�"��01201��(2� ζ � ζ
��(�h�@�gI(�+���*�#��$/�5$�

�������������+���%�$�������5��"!����C(������$�.

�"*��$�!���%�)�#�����)�499��$"#���$'7�"�#�,"�.

+�*����*��5��")���"$��"!���)���',����$��CCC�,�

=DCC�����+�5"#��$�*��5��"!��$��6��"!�01201���h

h = ÷ =�<����"5-%�+�"�*��5��""���"$��"!���)���'.

,���=DCC�,�!�4$�)����"%��$�%��$����"���'6���*��.

5��"�� �$��6��"!� ′
�� JKq

�01201 ( h� =/<����"� 4$�%

+��,�����&"����'������%��'6��"!�#��"5"���+���.

%�$��������5��"!�������#����$�#�!�$� ′
JL\

� 2 (3 ? �h��/�p

,��'��)6����%��'6��"������#��"5"�������$#�5�.

�$�����#"7���������"� 3�?�r�e ′
JL\

� 2 (3 ? �h��/�f���.

499"&"��$���+��$"#���"!�$���"!� ζ ��#��"5"#��$.
�!����$������"$��"!�������'$��

����%�$���"��#��"��$�#����9"5���"��*�#"�"%�.

�$�)�01201���h�@�gI(�"� ζ � ζ
���h�@�gI(/�+��$�������

+�"�����#""�gI�h�L]IJ/�"��+��,����"������,"��$

$�5���"��+�����5��"!�,�!����5��#���*�"5����*��.

5��")� ��"$��"!� ��)���',��� ��"��� D(� +�*#��"��

+���5"$'� *�#"�"%��$"� ′� 2 (3 ? � h� @�gI(� "

′
��

�01201 ( h�@�gI(/�+��,�$�#�����������"����/�,�!

,"�+�*����*��5��")���"$��"!���)���',��/����$#�$.

�$#�78��������#"7�e�01201��(2� ζ � ζ
��(fgIhL]IJ h���

����"*�&""���������#%��$��)�����"*�*�#"�"%�.

�$�)� �01201��(2� ζ � ζ
��(� h� @�gI(/� ′

��
�01201 ( � h

h @�gI(�"� ′� 2 (3 ? �h� @�gI(/�+��$��������+����*��'.

$�$�%�"�+�$��")����++�������������k<���+���.

%�$��%"� δ 2?�h�C/C


F�>�2�h�</>��"� 3�?�h�NKQLKiMI
�3�?�h�C/<EF�C/>
F��/�CF��/>DF�=/

F��/=D(�,�!�����#")

+��#�,-�����4��+��"%��$�#/�+�*#��!�$�+�"�+����.

$"��#��""�$�+����%���"��#��+��,��!$'�#��"5"��

′
�� JKq

�01201 ( ��"��gI′�+�"��7��%�*�,�#��%�%�#�,".

�+�*������/=�k�/=���*��5��""�+���%�$��������5�.

�"!/��$�"5��%��$�5��$����*��5��")��3�?/�"%�#6"�

%��$��#�4��+��"%��$�/�+�"�����7,��""�����#"!

e�01201��(2� ζ � ζ
��(fgIhL]IJ�h���

:"�#��2�5�$��;$<���75#<�""$��
���75�

�;4�������7$5$4�15$�#1�#"�1��9�#=�1#�>��!

5�.5$

��"!�"��"*%����"!�*��5��")�+���%�$����$��.

�"$��'��)�$��8"��������� δ 2?����$�+���4��,"��.
%"5���"�������$��"�$"�"����������+��,������+�"

"�+�$��""�+�#������$�)���H/�>/��/��C/���/������.

$��"*�#�#6"��!�+���$"5���"��,"����#�%"�*��5�.

�"!%"�+���%�$��#�8���#",���$"�������#��>�2(9�h

h </>E�"������5��"!��3�?(9�h� ′
JL\

� 2 (3 ? �h��/�C����$�.

��#�����+����*��'$�$�%�+��#����4$�+��"�+�$��")(

"����*�"5�#6"��!�$��'���#��"5"��)�+���%�$����$.

���"$��'��)�$��8"��������� δ 2?	h�NKQLKiMI�� δ 2?�h
h C/���HF�C/C>�=F�C/C


F�C/C<EHF�C/CEHC(�

;�!��&���"�$�+���4��,"��%"5����)�499��$"#.

���$"�"����,�#�����������������/�Hk�������"�� E
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�"���D��o�#"�"%��$"�01201���h� @�M2](�"� ζ � ζ
��h�@�3�?(�+�"�gI�h�L]IJ�,�!������������k<�Y� δ 2?�h�C/C


p

��k�01201��F���k� ζ � ζ
��



�����������	
������
����

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

+�"#�,����*�#"�"%��$"� ζ � ζ
���h�@�gI(/�01201���h

h @�gI(��"���01201��(2� ζ � ζ
��(�h�@�gI(/�+����,�!!�"*

��$�����+�*#��!�$��+��,��"$'�����7,��"������#"!

������t����$���������������$"�"*%����"!�*�.

#"�"%��$�)� 	 ζ � ζ
���h� @�gI(/� �01201���h	 @�gI(� �"

�01201��(2� ζ � ζ
��(�h�@�gI(/�����%�$�������#�6�/

��$�7$�!�#��"���"�,�!�,�������#��"��$��"�+�$��"!�


���"*�4$"����*��'$�$�#�+���*��/�5$��#�"!�"�

"*%����"!�*��5��")�+���%�$��� δ 2?����$�+���$,�.
5����"�������"�'���+��!#�!�$�!�#�,"�+�*����*��.

5��")���"$��"!���)���',����$�EEC�,���ECC/��������.

499"&"��$���8"��+�$��'�,�#���"!�k�#�,"�+�*���

��CCk�CCCC����"� 4$�%� �� �%��'6��"�%� *��5��")

+���%�$���� δ 2?� �#��,"�+�*�����C/CEHkC/���H��,�!

�3�?(9 h� ′
JL\

� 2 (3 ? �h��/�C�+�"�gI�h�L]IJ�#��#�-%�"�.

���,�#����%�,"�+�*����5"����gI�h�ECC ÷ �CCCC�*��.

5��"!���*��*%���������499"&"��$��$�+���$,�5"

�#��"5"#�7$�!/���*��5��"!���499"&"��$����8"�

+�$��'�,�#���"!��%��'6�7$�!��m$%�5�������� !�.

�!�$�!�$�%/�5$��+�"�%��'6"��"����,�#������*��.

5��"!��+���%�$��� δ 2?�h�C/CEH ÷ C/C


�,�!�����#")

+��#�,-�����4��+��"%��$�#�������"��#��������

��$���� ���%���� �-���� ����$�"�� ������#� #"��"

"%�7$��$���"$��'���%��'6")�%��6$���"����+��.

�$���!7$�!�#,��'�+�$����#�����#��%�$��'���#���.

���$"�+�"�$���5��������!/��#��"5"#�!�#��-%�$��.

�����$����+���%�$���+�$���� λ $ �"� ε$ ������*��'$�.

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

����������"������499��$"#�������"*��$�!�+��.

&����"�$���"9"��&""�$�+���$,�5"�+�"��%�������

*��5��"!����499"&"��$����8"��+�$��'�,�#���"!/

��$�����#�����#��%��+��,��!7$�!�+�,#�,�%�,�+��.

�"$��'��)�4����""���+�$����$�+�����"$��!�#�$��.

��%�+�"�$���5��%�����/����*�$���"#�!�!,���4$���

+�$����eHf�

;�!�*��5��")�+���%�$��� δ 2?�s�C/C


�#��6�!!

����"&���$��#��)�*�����,��!�$�!��$��$���"�����.

��/��#��"5"#�!�$��8"�����&"����!&"����)�����.

�$"��$��#�������*��'$�$��#���+����,�$#����)���".

*��$"��$��$���"��������#���&"����!&"����)�*���

�$��#���%��'6�7$�!�*��5��"!�$�������$����+���.

%�$��#�+�$���� λ $ �"� ε
$ /�5$��+�"#�,"$����%��'6�.

�"7�*��5��")��&���"�"�$���"9"��&""�$�+���$,�.

5"�����%��$���/�#������$"�+�"���,"���"!�"�+����.

,�78������*#"$"!�+�����"5��������!�*��5��"!�$��.

�����$����+���%�$��#�+�$���� λ
$ �"� ε

$ �%��'6��#

���#���""�������5��%�$������������/��$#�5�78���

*��5��"!%� δ 2?�� ≤ �C/C


�

�"���E��o�#"�"%��$"��01201��(2� ζ � ζ
��(�h�@�gI(/

��01201��(�h�@�gI(/�� ζ � ζ
��(�h�@�gI(/� δ 2?�h�@�gI(/

?2 δ �h� @�gI(�"�? u2?�h�@�gI(�,�!������������/�Hk��

+�"�3�?�h��/�C



��	 ��������	
������
����

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

m$%�5�������� !��!�$�!����#�"$��'��%��%��'.

6��"�%��"��$"5����)�4����""�+�"���,"�!78����!

+�����"5��������!�"�*��5��")�$�������$����+��'.

��&")�������$"�#��-%�#������$"�+�"���,"���"!�"/

���$#�$�$#����/�#������$"�+����,�78������*#"$"!

+�����"5��������!����"�4$�%�%��6$���������"��.

#������#"���)��#��"5"#��$�!/���"�����+���$����.

�"��#,��'�+�$����+��"���,"$�����#������$"�+�"�$�.

��5��������!/�$���"�#�!,���+�$�������"5-%������$'

!,���+�$���/�*��!$�!����+���$���!78"%"�!�#"��!.

%"/����#��"5��"�%�*��5��")�+���%�$��� δ 2? s C/C




�#��"5"#��$�!������+���*����#�����$���e�k�f/�,�.

+���"$��'��!�4����"!/�+�,#�,-���!���+�$���������.

��*�#��"��"����+���$�����"��#"���)/����+���3��.

����*��+��,���%"�+�"�$���5��������!/�����+����.

�$#��$����$��"�$���"9"��&""����#��$"#�����$�+.

����%����"�+�"#�,"$�$��'������#��"5��"7��4��,".

��%"5���������+��$"#���"!�

����%�$���"��#��"��$�#�*�#"�"%��$�)� ζ � ζ
���h

h @�gI(�"�01201���h�@�gI(�+�"�����#""�gI�h�L]IJ

"��+��,����"������,"��$�$�5���"��+�����5��"!�,�!

���5��#���*�"5����*��5��")���"$��"!�gI���"���<(

+�*#��"���+���5"$'�*�#"�"%��$"�� δ 2?(′�h�@�gI(�"

′
��

�01201 ( �h�@�gI(/�+��,�$�#�����������"���E/�,�!

,"�+�*���� *��5��")� ��"$��"!�gI′/� +�"� ����#""
e�01201��(2� ζ � ζ

��(fgIhL]IJ�h�������"*�&""������

��#%��$��)�����"*�*�#"�"%��$�)

�01201��(2� ζ � ζ
��(�h� @�gI(/� ′

��
�01201 ( h� @�gI(

"� δ 2?(′�h� @�gI(/

+��$��������+�� ��*��'$�$�%�"�+�$��")� ���++�

����������H/�>/��/��C/������+���%�$��%"��3�?(9�h

h ′
JL\

� 2 (3 ? �h��/�C/��>�2(J�h�</>E� �"� � δ 2?�h�NKQLKiMI

� δ 2?�h�C/���HF�C/C>�=F�C/C


F�C/C<EHF�C/CEHC(�,�!���.

�"���<��o�#"�"%��$"�01201���h� @� δ 2?(�"� ζ � ζ
���h�@� δ 2?(�+�"�gI�h�L]IJ�,�!������������/�Hk��

Y� 3�?�h��/�Cp���k�01201��F���k� ζ � ζ
��



�����������	
������
����

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

��#")�+��#�,-�����4��+��"%��$�#/�+�*#��"����$�.

��#"$'�+��,�����&"����'������%��'6��"!�+���%�$.

��� ′δ
JL\

� 2 (? � h� C/C<�� "� ,��$"���%�7�+�"� ����#""

e�01201��(2� ζ � ζ
��(fgIhL]IJ�h� �� "� *��5��""�gI′� h

h DDCC�#��"5"��� ′
�� JKq

�01201 ( �h�=/
H��;��'��)6��

�%��'6��"��+���%�$��� δ 2?������$#�5��$�����#"7
��������"#�,-�����*�#"�"%��$"

��01201��(2� ζ � ζ
��(�h�@�gI(/� ′

��
�01201 ( �h� @�gI(�"

′δ� 2 (? h� @�gI(

+�*#��!7$�+�"�+����$"��#��""�$�+����%���"��#

�+��,��!$'�#��"5"��� ′
�� JKq

�01201 ( �"�gI′�+�"��7.

��%�*�,�#��%�%�#�,"�+�*����C/C<�kC/C
H
�*��5��""

+���%�$����$���"$��'��)�$��8"��������/��$�"5.

��%��$�5��$����*��5��")� δ 2?/�"%�#6"��%��$��#�4�.

�+��"%��$��+�"�����7,��""�����#"!�e�01201��(2

� ζ � ζ
��(fgIhL]IJ�h�������,��$��$%�$"$'/�5$��",��$"5.

����+�"#�,-���%�����"���<����9"5���"����6��"!

��"�+��'*�#��"�%�#��"5"��� δ 2?	�%���$���$'�+�.
��5����+�"�"�+��'*�#��""�+���%�$��#�#�#",��?2 δ
"�? u2?���%�����9"5���"��*�#"�"%��$"� ′δ� 2 (? �h�@�gI(

"��? u2?(′�h�@�gI(�����"���E(�

�!�#�!

�������*��'$�$���"�$�%�$"5�������4��+��"%��.

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

��%"� δ 2?�h�C/C
H/�>�2�h�</>��"�3�?�h�NKQLKiMI��3�?�h
h C/<EF�C/>
F��/�CF��/>DF�=/

F��/=D(�4��+��"%��$��'��

��$���#�����*��5��"���&���"

=
′   JKq�� gI =DCC�01201 ( �h�=/<C

"� �+��,��!78"�� ����#"!� ����"*�&""� +��&����

����p�gI�h�<CC ÷ <CCCF� ′� 2 (3 ? �h��/=� ÷ �/=���;"�.

+�*����*��5��")��&���������"*��%���+��&����#

����p

′
��

�01201 ( h� �/H> ÷ =/<C� +�"� ′gI h� <CC ÷ =DCC� "

′
��

�01201 ( h�=/<C ÷ �/>
�+�"� ′gI h�=DCC ÷ <CCC�

=�������,�#��"�����""�����������+���%�$��.

%"��3�?(9�h� ′
JL\

� 2 (3 ? �h��/�C/��>�2(9�h�</>E�"� δ 2?�h

h NKQLKiMI� � δ 2?� h� C/���HF� C/C>�=F� C/C


F� C/C<EHF
C/CEHC(�+�*#��"�����$���#"$'�+��,�����&"����'����

�%��'6��"!� �$���"$��'��)� $��8"��� �����

′δ
JL\

� 2 (? h� C/C<�/� ,��$"���%�7� #��"5"��� �&���"

=
′   JKq�� gI DDCC�01201 ( �h�=/
H�"��+��,��!78"����.

��#"!�����"*�&""�+��&���������p� ′gI h�<CC ÷ DDCCF
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