
����������	
����������

����������	
���	����������

��������

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

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

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

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

��#��#�(��#$��#�!���&��%���!�# �����&������ ���-

���#*.� �"#�$��%���� #���� �����#� �������(./�.

���*� � ���#��!��,������%�$���
,��#��%�����%�-

���$�������$#����#�$��#��� ���#�$����&���������(-

.#�(���������!��%���*�����,������������ ������#*

#���+�#������ (&*.�%�'����$����#(%����,�����(%�

����./�������� ������#*����#��'�������#�����%�-

��$��+��#�������#� �(�#���#*�$���#����$���������-

�������� �!������ ������#��

��$����# ����������������� �(+���$���� ��%���

������#���#*�������������(��#��'�������#��� ��-

01��2���3�4���5 6��������7���8+�9�:�	;��	;���+�<4�4

���	
������

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

��7���8�� �����$#��� ��+���=��#�	��$� �$����>�&�$�-#�������$�������#�#�#��?��������# ���������� ��-
��#�#�@+� $�>�-%���
A-BCDEF�GHIHJDKLMNCEO�IP

QRSRTUVW�UGCJ�Q�+�XHYKHZ�UJYODOPO[�HN�\L]YDKY�CJ^�_[KLJHEH`]�?YOCO[�PJDG[IYDO]@�CYYDYOCJO�aIHN[YYHI+�\L�b�
A-BCDEF�GHIHJDKLMNCEO�IP

	;����9�(�	*�+��������#�	��$� �$����>�&�$�-#�������$�������#�#�#��?��������# ���������� ����#�#�@�
A-BCDEF�cC]]CIB]HB]DJOM`BCDE�KHB

XdUT_�eC]�dCI�X]H+�XHYKHZ�UJYODOPO[�HN�\L]YDKY�CJ^�_[KLJHEH`]�?YOCO[�PJDG[IYDO]@+�aHYO`IC^PCO[�YOP^[JO�
A-BCDEF�cC]]CIB]HB]DJOM`BCDE�KHB

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

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

��������	��'�(�%��	�������)*+,-..����/��������$�0�
��	���0������1-23456*64$�7*894:�*6;�7<2;$�177�=�>����
����

���
������
�����&��		������������	���������	������??�@�������	�����
�
����������������� �����������
�	��A�����


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

 ���������
���������������B���&=�C������������������������$������
���
�����'�177=�%��������������������


� ���A�����	������������������������������"#�=

DE-�9*9-2�92-:-6F:�2-:G.F:�<H�3*.3G.*F4<6�<H�*-2<;I6*843�3E*2*3F-24:F43:�<H�FI943*.�*-2<:9*3-�J-E43.-$�<KF*46-;�,4FE�FE-�)<6F-�

1*2.<�8-FE<;�K*:-;�<6�F,<�;4HH-2-6F�5*:�:G2H*3-�46F-2*3F4<6�8<;-.:�(�)*+,-..�8<;-.�*6;�1-23456*64(7*894:(7<2;��177��8<;-.=

L4FE�FE-�G:-�<H�FE-:-�8<;-.:�:-6:4F4J4FI�<H�H<23-�*6;�8<8-6F�3<-HH434-6F:�<H�J-E43.-�46�EI9-2:<643�H2--�8<.-3G.*2�H.<,�F<�J*24*F4<6�<H

*33<88<;*F4<6�*6;� F-89-2*FG2-�92<9-2F4-:�<H� :G2H*3-�E*:�K--6�:FG;4-;�,4FE�8G.F49.-�8<.-3G.*2�2-H.-3F4<6:� F*M-6� 46F<�*33<G6F=

1<22-3F4<6:�F<�*-2<;I6*843�3E*2*3F-24:F43:$�54J-6�KI�177�8<;-.$�*2-�;-H46-;=�DE-�F-3E64NG-�*6;�2-:G.F:�3*6�K-�G:-;�H<2�*-2<:9*3-

J-E43.-�;-:456=

�� !��"��#�$�%&� ���#��(��,������%�$�+� &��%���!�# ���%���$������� ������#*.+�%�#���	��#�-�����+��,��-

����%����$�������$#����#�$��

'()�*+,-.&�LD`L-CEODOP^[�C[IH^]JCBDKY+�`CY-YPINCK[�DJO[ICKODHJ+�XHJO[-VCIEH�B[OLH^+�C[IH^]JCBDK�KLCICKO[IDYODKY�

����#��%���$�����&�+����#�������*&�.#�&��$��*��-

��>>�&��.�%����*�	�$� �����f�g���$����#���#��-

'������%���$����������(.#�(�����!� �������!�h

$�,>>�=���#�%���>>�&���#�������������%�����-

 ���8�����*(���f<g��$����#���#��'������%���$��

#�$'���������(.#�(�$�,>>�=���#�%��$$�%���=��

#�����=���*������%���*��� τσ ��i�������"$�!�����-

����#����!�%����*.�( �(�#�(�%����*�8�����*(��h

j�%����f�g+�$�#���(���& ��(�#��������#��� $�����-

����������� �!�����#*�$�,>>�=���#��$$�%���=��

#�����=���*������%���*��� τσ ���$�,>>�=���#��$-

$�%���=������%��*��!�$��� ������#��$���#����-

$�!�,�������σ6 ��	����*���������fkg�������#�(���

��������������	�$� ��������������!��$����#*.+

�������(�%�!�� �!�# �%���� ������#��f2g�



�� ��������	
����������

����������	
���	����������

	������>�(�f3g������'�#��"&��� ����������

�������������l4-������ ���"�#�������#��� $�����-

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

�� ������#(������%�#�(����#���#��&�����$��*$�����-

����./������(#���#�!�"���������'����(���� ��

%�����!� &��%���!�# �(�%���$�����&������ �����-

�#*.+���%�������&����������*&�.#�>�&����$��(�-

��������%�#������� �#� �.#�)���$�!������&��

��'�%� ����� (&����,#�%��$#���*����&��������� -

�# �#��*���#��
1m�������#������$��>�����=�!

��
�$��&%�����.��$$�%���=���������#�%����#��-

����� �!�# ��� ������#��������� �����"������& �-

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

�����#�(/�!���"�#�������#� ��������#��� $�

&����������&��*#�#������������(�
1m�#�����������

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

���(�������������%�%�����!���������#%� � ���%-

$���%�#����	��#�-�������1�(� �����#����
�����-

�#� ���������������� ��������� �� ���%������%

%�����!�	�$� �������Vnn�&� ���%��#��$�,>>�=�-

��#� �������%�%��#� ��#����� ��#�$�����$��*'���(

������&�������&������(��$�,>>�=���#���$$�%�-

��=���#�����=���*������%���*�����#�%����#����-

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

�#��'���!��#��� ������#��

�$#/%�$�0%�1%�%!�

o���� �"����%���$��(���%��"#�$��������� -

��.����*������#� &��%���!�# ���%���$�������#��-

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

�����"���*��0�� ������i��*=%������(��������#��-

��!����#���#��������������(� �,#�%�����������-

��%��#� ���f�g

∂ + ⋅ ∇ =
∂

? @ 4+
H

H
F

ξ

����H?F+�2+ ξ @�h����#���#*�������������(�%���$��� 

����#����# ��$�������#����$����#�!p� ξ �h�%���$�-

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

�%��#� ��

( ) ( )( )= − −
4 4+ + + + +H F H F F Fξ ξ ξ2 2

���� F4�h���$�#���!������*��!�%�%��#�  ��%����

o��#���#*�������������(�������(�#�(� ���*���(-

%�����!��!�#���$#�����%���$�������%�%��#����-

�������(�

7���%�#��%��"#�$�����#����"�&��������%���-

#�$�%���&��'���������&���1�(� ���$�����#�������#-

���#*�������������(�����./���%���$����H4���� ��-

���#��� ∞H �h����#���#*.�������������(� ��� �&%�-

/����%���#�$���1�(��� ���$�����#�������#���#*

������������(���#(/��� ��#������#����%���$�����-

 �����#����� �&%�/����!�#��*$��������#�#����%

����������#�#���+�#�����$�$� "��&��#���� 4
H �&� ���#

�#� ∞H ��� 2
H �h����#���#��������������(��#��'��-

�����#��������,��%��#� ��� ������#��%���$���

o�#�$��%�����O+��%���*���3���,�������P+���-
 ��%�������./�%�����#��'����%��%���$���%�+

 ���'�.#�(� � ���

( ) ( ) ( ){ }
{ } ( ) ( )

( )⋅ <

=

= − ⋅∫ <

? @ 4

+ + + + +

�+ + q < ? @ + +

,

4 , 4 , 4 ,

, 4 ,

O F F P F

8 8 H F ;

ξ

ξ ξ ξ ξ ξ;
4 2

2 3 2 2

4 2 2

( ) ( ) ( ){ }
{ } ( ) ( )

( )
<

? @ 4

+ + + + +

�+ + q < ? @ + +

,

2 , 2 , 2 ,

, 2 ,

O F F P F

8 8 H F ;

⋅ >

=

= − ⋅∫
4 2

2 3 2 2

4 2 2
ξ

ξ ξ ξ ξ ξ.

9���*�2,�h�#��$������� ������#�p�4?2,@�h� ��)�((

���%��*�$��� ������#����"��������#�.#+��#����-

#�$������./������#��'������%���$����� ����.#F

O4�r�O2 �

9����������'����(�
1m�#���� �� �"����%���-

$��(���%���#�$��&�$�.���#�(� �����'���������

&������������$#����#�$�������./������#��'�����

%���$���"�&��&%������$�,>>�=���#� �������%�-

%��#� F

∞ ∞
= = +

ρ ∫�<�
<

p ? @ pM
M 4 2

M Q

R
1 ;Q

S Q
5 3 3

∞ ∞
= = × +

ρ ∫�<�
<

p ? @ �M
M 4 2

M M Q

)
8 ;Q

S 7 Q
� , 3 3

�$������%0#����%���677

��#����������#��*����� ��%���������*&� ����*

���%��&��$��*��-��>>�&������#��'���(�	�$� ��-

���?�5l@�����#����*+��#����>>�&�����������������

 ���#�./������� ������#��%���$�����"�.���#�(� 

�� �� ������ ���� �(�+� �� &��$��*���� �#��'����

%�'�#������&� �#*�(���(� ���$��$����#����%���-

$����9��$��*��(���"� $��$���>>�&��%���#��'���.

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

�#��� �� �������������������(������������#�#*+

�#�� #�%����#���� ��>>�&���  ���#�./���%���$��

%�'�#��#����#*�(��#�#�%����#������ ������#�+�#�

$��%��$�,>>�=���#����>>�&���#����( �(�#�(��/�

$�,>>�=���#��$$�%���=������,��������8���&�,#�

����%�#��� ���#� ����*� ,>>�$#�� �$��*'���(� �



����������	
����������

����������	
���	����������

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

 �(��f3g�������� �� ���������� �(�� �&%�'���#�

���%��&��$��*��-��>>�&������#��'���(���������-

����	����(%� &��%���!�# �(���&� ����� ������#*.

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

#�(�$��%��� #�$��

	����*�	�$� ����� ��� ��# ��(�#� ����=���

 &��%���#�����$�&����*����"��!���(�,$�����%��-

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

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

	�$� ����������#� �����������������#��'�������-

��$#���&��#�(�����%�������(� θ4 �������%��#��'���(

θ
2 +�$�#������#���#� �.#�(��#��� ������#��$� �$-

#�����$����#��%���$����

��%������	�$� ��������#���#*�������������(

�#��'������%���$����%��#� ��

( )
( )

τ

−
τ

= − − ⋅ +

+σ π − ⋅ >�q< �q< <

? + @ ?� @ + <? @

[sa + 4

2 , 2 4 , 2 2

2 2 2 2 2

H H

6 E E

ξ ξ ξ ξ

ξ ξ

2 2 4 4

4

��(���������(��(�f�+�3g��%��#� ��

( )

( )

τ

τ

 → = − σ δ − ⋅ − 

 −σ − ⋅ ⋅ = π

<
<

? @ ?� @ <

<
[sa + �

<

4 2 4 2

2
2 2 4 2

2

T

E 8
E E

MD

ξ ξ ξ ξ

ξ ξ

4 4

4

9���*��������#�(+��#�����(�?��t� τσ @�%���$����#��-

'��#�(�&��$��*��+�����#��*��(����#*� τσ �%���$���h

��>>�&��+�����%�#��4 ≤ τσ ≤ ���������(�#�$�,>>�-

=���#��$$�%���=���$���#��*��!�$�%�����#���%-

���*��� τ τ τ τσ = −? @q
4 2 4

3 3 3 �

��%�����#�� �$#�����$����#��������>>�&��%

�#��'�����%�������.#�(� ���$��*��!��>������$�!

���#�%��$�������#+���*�$�#���!������ ����� ���*

 �$#���� ��)��!����%����$��� ������#�+�����%�-

/*.� ���'���!�fg

−= − α α θ = α ϕ = πα�q<
� < � ku u EJ? @+ KHY + < +

2 2
Eξ

���� α α α α
� < � k
+ + + �h���&� ���%��������!���������+

�� ��%����� ���������������  � ��#�� ���� ?4+� �@p

θ � ϕ �h����(���!����&�%�#��*��!������

��,>>�=���#��$$�%���=���$���#����$�!�,���-

�����������(�#�(� � ���

−

− −
σ = =

− −

< <

< �
+4 2 4 2

P
4 , 4 ,

P P

P P E

ξ ξ
ξ

����P,�h�,�����(+�$�#���.���������"���#��'�����

%���$���+������"����&���������(� ��� �� �������

�#��$�!+�#�����$�����D2�r�D,�

����'�������(��$����#���#��'����!�%���$�-

��������#�%��������!��$$�%���=������$���#����-

$�!�,��������%��#� ��

−ξ = − α α�q<
� <u u EJ? @+

2 2
ME

���� = − σ ξ + σ<?� @ �
P 4 2 P

M E

���8�����*(�����	��j�%����������'����>���-

%����������$�.�%����*�?Vn@+�$�#���(�#�$'����� -

��# ��(�#�����=���� &��%���#����( �(�#�(���� ��-

)���# � ����%�%�$� ���� �$�!�%������f�g��	����*

���� �������   ������� � �������%�#�� +� $�#����

�����#� �(.#� ��"�!� $�,>>�=���#� �$$�%���=��

σ
6 r� σ

P6 ����$���#����$�!�,������+�� (&����!��

���%��*��!�$�%�����#�!��$����#�+���$�,>>�=�-

��#��$$�%���=���$���#��*��!�$�%�����#���%���*-

��� τσ �

	����*�Vn�����)�����# �#�# ��#���&��*#�#�%

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

%���$��(���%�����$�%��f3g��m�#(���� ����������-

���������"���#����%������ �(%�+�%����*�Vn�( -

�(�#�(�#����#����$���"���� ����!����#����#��*��

����#�!��o�&�������( ����*�%���>�$�=��� (���

�����(��(�%������Vn�flg+�����$��������.#���&��-

��#��*��������)������������ ����������"���#��-

��%�� ,$�����%��#�%����� �"/�%� �������%����*

 &��%���!�# �(��%��#����$��*$������%�#�� ����-

�@� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �"@

7����������.�#��=�(�%�����!� &��%���!�# �(�	�$� �����?�@���Vnn�?A@



�� ��������	
����������

����������	
���	����������

�& ��*�����>�&����$�����%����+�$�#�������& ��(-

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

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

������� �!����,#�%��%����+���������*��(�%����*

Vn����#�#�����>�&���������#��#�(���������!���(

#����#����$����������� ���(� f3g��0�� �����*��(

%����*����'��������*&� �#*�(���������(��(+�����-

������� ��� ���� ��>�&����$���� ,$�����%��#��  

)���$�%������&����������������������$����#�!

��#�$��

��%������Vn�(���������(��(���(����%��*��!�$

�� ������#��$�%�����#���$����#���%��#� ��

 ξ ξξ  ξ → ξ = − σ ×
 σ σ
 

 ξ + − σ ξ
× − 

σ  

4

< <

<
? @ < �

?� @
[sa p

64 6262

64 62 6
6 6

62 6 64

6

T U

π

= φ φ
π ∫

<

4

4

�
? @ [sa? KHY @ +

<
U + + ;

����U4�h�>��$=�(�i�����(���� ��������p� ξ ξ+
64 62 �h

���%��*��(�$��� ������#��$�%�����#���$����#�

��(�����./�!����#��'����!�%���$��+��#�������(

$� −�q<
,

E �

:���������(��(���(�$���#��*��!�$��� ������-

#��$�%�����#���$����#���%��#� ��

( )
τ τ

τ τ τ

τ ττ τ

ξ → ξ =

 ξ − − σ ξ = − σ − σπσ − σ   

<

? @

?� @�
[sa +

?< @?< @

4 2

2 4

T

���� τ τξ ξ+
4 2 �h�$���#��*��(�$��� ������#��$�%�����-

#���$����#����(�����./�!����#��'����!�%���$��+

�#�������(�$� −�q<
,

E �

:���������(��(���� ��# ��(.#�����=���� &�-

�%���#�������� �(%����%��� $�F

ξ ξ ξ → ξ = ξ ξ −ξ → −ξ? @ ? @ ? @ ? @p
64 ) 4 4 2 62 ) 2 4 2

H T H T

ξ >

ξ → ξ ξ =∫
4

? @ �+

62

4 2 2
T ;

����H)�h�%�$� ���� �$�(����#���#*�������������(�

����#(� � ��=�#*� ��#� ������>��%����� ���(

%������Vn�"������"��$� ������� ����!������$�-

#���%�����"��&� �����������#%���������&�=��� 

��%$���%�#������(%�����#�#��#����$����%�������-

 ���(�flg��	����*� �#�$�%� ������&� ��#�(�%���-

�*.�8�����*(��hj�%���hj�����?Vnn@�������*-

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

���#���"%���� ��/�#��*��!�,������!�%�'�����&�%

���� ������#*.��o�#�%�"����������'����%���>�-

$�=���%������f�4g���(����#���"%����$���"�#��*��!

,������!������)�����(������&�������#�(��!����-

��(�����%���$����	����*�Vnn� ����#�(/��� ��%(

���������)���$������&�����+����%����������%�-

����(������#� ����� ���"�#�����#��� ������	.�-

=��f��g+�v#����
����f�<g+����#����f��g+�o������

f�kg+�0��� ��#��f�2g������


�����#%�%������� ���(��$����#���#��'����!

%���$����%�'�#�"�#*����#����������./�%��"��-

&�%�flg������ ��������"��&� ����+���'�/��� ���-

�� ��������#%�+������$� ����(����%��*��!���$�-

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

����� <��	���$��(��������#�(��(��&�"��'������

������%%��#��$�%�+������%�����#�(�������#��$���#

�������$�������#������#� �(�#� �����������%��*-

��!�������%%����!�$���#��*��!�$�%�����#���$�-

���#�+��� �� #���%���������"�=�������������#����#*

$���#��*����$�%�����#���$����#������ �%�������-

��$��(���%������ ����(%�����$��V��&�"��'��#���-

�#�(��������./�!�%���$���������#��#�(���(����-

�#�#����'�/�!��������&��#��*��!����+����$��*$�

�����*&��%�������"��&� ������� �����#�������#-

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

(����WV������#� �(�#���"�!� ξ
64

����� τξ
4
�����$� X

�&�"��'��#� ������������ ���#�(���� �#��'�����

%���$������������'�������WV� #�$+��#��WXqWV�r

r − σ?� @ +�����σ �h����# �#�# �./�!�$�,>>�=���#

�$$�%���=���?#���� σ6 ����� τσ ?<�t τσ @@�����$��Y���-

7����<�����%��$� ��������.��$����#���#��'����!

%���$���� �%������Vnn�flg



����������	
����������

����������	
���	����������

�# �#�# ��#�����*��%�����#�(��.��#��'����!�%�-

��$���+� ���(#���#*������������#�(��(�������(-

�#�(�� �%����%��������������.�w��������=��#��%

 �#��$��X�������� ���(#���#*�#���+��#��Y���'�#� 

,��%��#�����/����;Q���$�������#�%��2+� θ ��� ��

πσ − σ<?�q @[sa? q @2 ;Q ������&� ���#��#� θ ��9���*�2�h

������XYp� θ �h����(���!������VXY�����# �#�# �-

./������#���#*� ���(#���#����>��$=�(���������-

����(��%�.#� ��

= σ − σ<? @ ?< q @[sa? q @pH 2 2 2

= = − − σ∫ <

4

? @ ? @ � [sa? q @�
2

R 2 H + ;+ 2

7���#�(���� WY� #����*� �&�"��&�#� ξ
62 � ���

τ τξ + ξ< <
� <2 2

+�  � ��������%� ������� ����$=���W)� �

WO��&�"��&(#� τ τξ ξ
� <�2 2 �

o��#���%� ���'���(���(�����'����(�$�%��-

���#��$����#���#��'����!�%���$�����o��#*� α4 �h

��&� ���%��������!���������+��� ��%�����������-

������������?4+��@����������(����%��*��!����#� -

�(./�!��$����#�

−= −σ α θ = πα�q<
� <EJ p < p

, 6
2 E

< <� u up < KHY
68 6 64 62 68 68

2 2ξ = − σ ξ ξ = + ξ + ξ θ

����(�#�����=���*�������#� �(./����$����#�

−
τ τ= −σ − σ α θ = πα�q<

� k?< @ EJ p < p
,

2 E

τ τ τ τ τ τξ = − σ − σ ξ ξ = ξ + θ� � � �� ?< @ p KHY p
8 4 2 8

2

−
τ τ τ= −σ − σ α θ = πα ξ = θ�q<

2 <3
?< @ EJ p < p YDJ �

, 2
2 E 2

��/$����%�8$9�/:

	�#�����(%�����#�#��#����$����%������� ���(

���� � ��#�(���� ���(#���#����%����(�+������ �-

./��� ,��%��#������ ���=�����  &��%���!�# �(

%���$�����&��������������%���K��� ������#*.��7��-

�%�#��%�%������� ������ �"����%���$��(�����

#�����(�%�#���%�	��#�-�������i�&�����������(

�"/���#�� �����%��$�����"#�$��%����#�����"���#*

 � �������������������+���"���#��$�#��������� �-

)�.#���&%����#���� ����# �#�# �./�������� ����-

(���i���%����#�#*+��#����������=����"���#���#��$-

�� ���(�%���$���%�'��� ��"�!���� ����.#� ��/�-

�# ����!�����+���,#�%����������=���>��$=�.����-

���������(� ��#�./��� ��"���#*�%���$���%�'��

����'�#*��� ��!� ∞H �

o�#�$��%���$��+�  ��#�./���  � �"���#*� ����&

�����=�+� ���'�.#�(� � ���

( ) ( )
( )

∞
⋅ >

= ⋅∫
4

+ +

Z

Z Z Z
O Q H F ;

4

4
ξ

ξ ξ ξ

����OZ�h���#�$�����&������=������%���%�Zp�4Z�h����-

�����!����%��*��!� �$#��+������ �����!� ��#�*

�"���#��������������OZ�� ���#�(�$��& ��#��%���-

#������%��#�%�$� ���� �$�!�>��$=��+�&� ��(/�%

�#��$����#������#��)���(� ∞ ∞= �q <: S E �

������ �%�,#����=�$���%������� ���(���&��-

�� ��#�(���%��� �����=�+� ����&� $�#���.� ��#��#

��������(�%���$�������������� ���$��$����#����

��#�$��������#%�%�'�#�"�#*�����/��F����������-

�������$������ ����.���#�$����&%���������#��!

�"���#�����#�#�������(����#����"���#� �#������#��-

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

����%�#�� �#*�#��*$�����������!������=��

��� #���%�,#�������"����%����������#*�$���-

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

��./�!���#�$���&�����������+�$�������#��%���-

$����� ��%������������������������# �#�# �./�!

�����=����$����#*�%���$���� �����(�#�(�$�$����-

��!��(� �������+��������������(� ����# �#�# ����

>��$=��!� ∞H �

���#��#*�%�,#���+�&��(�$�������#��#��$�� ��-

#�����$����#*�%���$���+�%�'�����������#*�$���-

����#��#��$������#��$�� ���(���#���%�?�����,#�

�%��#� %��#�@�� ������(.#�(� �%���*�� �� %�%��#

�%���*��+������� ��%���#����

�����# ��#�%�,#�������>��$=���������������(

�#��'������%���$����������(�#�(��$����#*�%���-

$�����������#��'���(+� �����(.#�(����$#� ��!

�%���*����%�%��#��%���*���

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

������%��������%�%��#�+���!�# �./������#���+��

#�$'����#�$�,������������ ������#��


�����#%�%�#����	��#�-������ ���(��#������-

./�%��"��&�%�

���� ����������

<�������������������=�� ��#��%���$���� ����-

��#��.��"���#*�

��������������$�������#�#��$�� ��#�����$���-

�#��%���$����

k������������� $�������#� #��$������������(

#���$#�����%���$�������� ������#*.�#����������-

�������������������%���*���

2��������������$����#��%���$���������������

���$#� ������%���*���



�� ��������	
����������

����������	
���	����������

3�����������������k+�2������$�����(�%���$�-

��!������#��!��"���#��

��������������������

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

 �#*�(��������������#���� ������#�+���,#�%�����-

������2����� �������������#�(�������k����$�$�$��#��$-

�� ���(�%�'���%���$���%���#��#�# �.#+��#��'��-

��(�%���$���������������&������$����#������#��.

�"���#*+������� �������������#�(�������<����������

��������� ���$�����#����? ��#�������#��������#��@

���#� $��������$#� ������%���*������'�������&-

 ���#*�(�������������%��#��'������#�#�������$�!

������#%����#���� ��*������&��*#�#�+������ ��"-

���#(���� ���$���#���������.#���/��# ����!�����

�#��$�� ���(�%�'���%���$���%��?�#��%�'�#��%�#*

%��#�� �������������$������(@�

��1;�</%/"���$=#;>�����

�������%��������>�������#� �������&��*#�#�

�����#�� $�,>>�=���#� � ����� �����#� ����(+

���x�%��!� �� "�$� �!� ���+� %�%��#� � #����'�� �

���$���(���(� �����#����
��������� �(����"��-

"�#��*���������#��?������@�

7����#����� ������ ������&�������� ��#�$�� α

������ ��$��*'���(� β ��#�tl4y����l4y���)���%��2y�

0�����#�$���&%��(�#�(���#�%� ��/���(�#�����$���

@������
�		��A������� �$��������W[+���������$��*-

'���(�h� �$��������WI����$����# �� ����$#�����

���/����������!�������&%���� &(#�����/��*����-

�$=����������$��#*�W+[���%�$��%��*��!���"���#

 ���*�����W+� �,#�!�����$=����9������(�����%�#-

�� F� #�%����#����!�>�$#��� F,�r�D, q ∞\ �r��p�4+�p

4+44�p��$����#�����#��)�����:�r��4p�$�,>>�=���-

#���$$�%���=��� τσ �r�4+l+����� σ6 �r����7����#����-

 �����(��������*&� ����%�2z�43�%�������./�����-

�#�=�

9� ���%��#��1+? α @+�1I? α @+�8[? α @������#� ��-

�����������k(3�������&������� τσ ���F, ����,>>�-

=���#�1+�� ����� ��#�(������#�%�������#�$�����&��-

����(��$����<����� α �r� ± l4y��o����%��*)����� τσ

�#������4+l� ��������1+����'��#�(�����t22y�{ α {

{ k2y�?	�$� ���@�������tl4y�{ α {�l4y�?Vnn@������%-

$���%������	�$� ����� ���� "��*)��� ���%����.

�������#�$��&��$��*����#��'������%���$������ �-

)�.#� ��������1++�����������"�.���#�(� ���%$��

%������Vnn����,>>�=���#�1I� �&���#��#� ����$��*-

$����&����%����.������%��*)����� τσ ��#������4+l+

����,#�%�,$�#��%�%��1I��#�� ���.#�(������%��*-

)����� τσ � ��#������"��*)������%����.����� ��#�-

$��?�#�k4y����24y@��	����*�Vnn����#�"������%����-

��.��=��$��  ��������,$�#��%�%� �1I��8� �# �-

#��*���#*�1+? α @���8[? α @�$�F,��#����#��*����� �-

��$������F,�{{��+�#�����$�$���(�1I? α @�#�%����#��-7�������w��%�#�����$��������#� ������ �����#�

$�%���� $����


7����k��9� ���%��#��1+? α @����� τσ �r�4+l�����?F,�r�4+�@��� F,�r�4+44�p�4+�p���? τσ �r��@



����������	
����������

����������	
���	����������

��!�>�$#��� ��*%����/��# ���f2+��3g��9� ���%��#*

8[? α @��� ���#���#�%+��#����������'����� τσ �?���

�� �)����� F,@� ��'��#�(� �����&��� ���� � �#�$�� �

"�������(#��%��"�������� ����%��� �!�# �%����

#����'�� ?�&� ����� 3� "�������� ����!� ����� �#�$�

�� ���|�y@��	����*�Vnn����#�&������(�8[+���'�/��

%�'���&������(%�+����������%������ τσ r�4+l��

�����%������	�$� �����

9� ���%��#��1+?β @+�1I?β @+�1[?β @+�8I?β @+�8[?β @

�����#� �������������hl����(���&������� τσ ���%�-

����!� &��%���!�# �(����,>>�=���#�1+�� �����-

 ��#�(������#�%�������$��*'���(����&������(��$�-

����+<�����β �r� ± l4y��o����%��*)����� τσ ��#�����

4+l� ��������1+����'��#�(�����t22y�{β {�22y�?	�$-

� ���@� �� ����tl4y� {β {� l4y� ?Vnn@�� 9� ���%��#�

1+?β @����,#�%�%����(%����$#����$���� ����.#����

t<4y�{β {� <4y�� �� ��%$���%������	�$� ����� ���

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

�#��'������%���$������ �)�.#� ��������1+��9�-

 ���%��#��1I?β @���$�&� �.#������������"�!��#��-

=�#��*��!����x�%��!�����+�&� ���%��#��1[?β @���-

$�&� �.#������������"�!�"�$� �!�����+������ -

�����!� ��#������ ��/���(�������#���i������%�-

�����.��=��$��,#��� ����������#�%����*�Vnn��o��

 ����=���������$��*'���(� �&��$�.#������#� �%��

���������%� ����=���������#�$��%�%��#�����$���(

7����2��9� ���%��#��1I? α @����� τσ �r�4+l�����?F,�r�4+�@���F,�r�4+44�p�4+�p���? τσ �r��@

7����3��9� ���%��#��8[? α @����� τσ �r�4+l�����?F,�r�4+�@��� F,�r�4+44�p�4+�p���? τσ �r��@



�� ��������	
����������

����������	
���	����������

7������9� ���%��#��1+?β @�? τσ �r�4+lp��p�F,�r�4+�@����%����(%�	�$� �������Vnn

7����5��9� ���%��#��1I?β @+�1[?β @��? τσ �r�4+lp��p� F,�r�4+�@����%����(%�	�$� �������Vnn

7����l��9� ���%��#��8I?β @+�8[?β @��? τσ �r�4+lp��p� F,�r�4+�@����%����(%�	�$� �������Vnn



�	��������	
����������

����������	
���	����������

��#����'��?�����l@��	����*�Vnn����#����)�.��=��$�

"�������� ������� �!�# ��������#��������$���.+

#�����$�$�%�%��#��#����'������"��%�%����(%����$-

#����$���� ����.#������%$���$�'��!�%������$���-

���# �� �&%�'�������������!�%���$������������-

#�%�?�+�<������@� ��(�#����
1m����"���	�������-

��� $��#�$��������� �$�,>>�=���#�����x�%��!��

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

"��*)������%����.��������$��*'���(�?|�4y@+����,#�

����� $����/��# �����%��*)�� ��(��(��$$�%���-

=�����%������ &��%���!�# �(�

�"�$�"

9������(�$�,>>�=���#� �������%�%��#� ��� -

�# �#��*������#��*$��$� ����=����$$�%���=������

� �!�# ��� ������#�+������$���#��(%�����������-

��(��$����#�!��#��'������%���$���������%����*-

��������$� �%�$�,>>�=���#���$$�%���=������$�-

��#��*��%���%���*�������(����,#���>�$#��� ���-

���#� �%����� $����������'������#� �#*�(��� %�-

�#����	����*�Vnn����#�&������(�$�,>>�=���#� 

������%�%��#� +���'�/���"��'��$������.�������-

#*.� ��>>�&����� �#��'���(��	����� ����� $��  

$�,>>�=���#�����x�%��!���"�$� �!�������%�%��#�

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

�����$��*'���(�?|�4y@�&�����#�%����$��#���������-

����!�%���$�����#���%+����,#������� $����/��# ��-

���%��*)�� ��(��(��$$�%���=��+�%������ &��%�-

��!�# �(���#�%����#�������>�$#�����8� �# �#��*-

���#*�1+���8[�$�#�%����#����%��>�$#������ ���$�

�����F,�{{��+�#�����$�$���(�1I���1[�#�%����#����!

>�$#��� �%��#� �������(./��� &�������� ���(��� �

�$�&����%�� �)��>�$#���%��

��=��$89%?�!�#0�@�#A�#$0

���#� ���%=]�� 1���%�$�� ��&��'������� ��&��

����#����$�(�#����(��h�	�F����$�+��l3�

<��1-23456*64�1�� _L[�}ICB[IY�\IH~E[B� NHI� C� JHO

VHBaE[O[�bDNNPYDJ`��CEE�qq����XCOL��\L]Y���aaE���l32�

Q���+�T���+�\��235-253�

���1-23456*64�1=$� 7*894:�)��}DJ[ODK�XH^[EY� NHI

�CY-�PINCK[� UJO[ICKODHJY� qq� _ICJYaHIO� _L[HI]� CJ^

�OCODYODKCE�\L]YDKY���l���Q���+�T��<+�\���4�-��k�

k��O<34..*�Q=�_L[��PINCK[�S[-[BDYYDHJ�nCZ�DJ��I[[

XHE[KPECI��EHZ�qq�\IHK��HN��I^�UJO���]Ba��HJ�SCI[ND[^

�CY�b]JCBDKY���l3���Q���+�\���<-�k3�

2�� R2--;.*6;-2� W=^=$� O4M4H<2<J� _=V=� XH^[EEDJ`

�[IH^]JCBDK��OBHYaL[IDK�ANN[KOY�HJ�OL[��aCK[�Q[LDKE[

�PINCK[��CY[^�HJ�_[YO�bCOC�qq�A����\\-433���ll��

3��`����@����=a=��&��%���!�# �����&��'�����

��&� ����"#�$��%�%���� ������#(%���h�	�F����$�+

�l2�

��b42;� ^=_��XHE[KPECI��CY�b]JCBDKY� CJ^� OL[

bDI[KO��DBPECODHJ�HN��CY��EHZY��h�RsNHI^F�VECI[J^HJ

\I[YY+��llk�

5��1-2345*6*64�1=$�7*894:�)����T[Z�XH^[E�NHI�OL[

bDNN[I[JODCE�VIHYY��[KODHJ�HN�C�\HE]COHBDK��CY�qq�\IHK�

HN�<4OL�UJO���]Ba��HJ�SCI[ND[^��CY�b]JCBDKY���ll�

\����-�3�

l��7<2;�Y=^���aaEDKCODHJ�HN�OL[�V[IKD`JCJD-nCBaDY

�KCOO[IDJ`�}[IJ[E� OH�bDI[KO��DBPECODHJ�XHJO[�VCIEH

VCEKPECODHJY�qq�\IHK��HN��OL�UJO���]Ba��HJ�SCI[ND[^��CY

b]JCBDKY���ll���\���k<-�k���

�4��7<2;� Y=^�� �HB[� �PIOL[I� AsO[JYDHJY� HN� OL[

V[IKD`JCJD-nCBaDY��CY-�PINCK[�UJO[ICKODHJ�XH^[E�qq

\L]Y���EPD^Y��ll2��Q��+�T��2+�\����2l-��3��

���� T-F:;-J-2� _=c=$� )G6F[=� P=V=� �CY-�PINCK[

UJO[ICKODHJ�XH^[E�UJNEP[JK[�HJ�\I[^DKO[^�\[INHIBCJK[

HN�XDKIH[E[KOIHB[KLCJDKCE��]YO[B�S[YDYOH�[O�qq��HPIJCE

HN�_L[IBHaL]YDKY�CJ^�W[CO�_ICJYN[I��<44���Q���2+�T�

�+�\���4<-�4�

�<��dF*E�Q=�*6;�_2*4�e��XHJO[�VCIEH��DBPECODHJ�HN

S[[JOI]� �EHZY� �CY[^� �aHJ� C� _LI[[-_[Ba[ICOPI[

XH^[E�qq�\IHK��HN�<�I^�UJO���]Ba��HJ��aCK[�_[KLJHEH`]

CJ^��KD[JK[��<44<��Q���+�\���<4l-�<�k�

����Q*6F<:�L=R=O���CY-�PINCK[�UJO[ICKODHJ�ANN[KO�HJ

SHPJ^�n[C^DJ`�A^`[��[IHOL[IBH^]JCBDKY�qq��ICcDEDCJ

�HPIJCE�HN�\L]YDKY��<44��Q���+�T��<��

�k�� V*;4..*� f=R�� �YY[YYB[JO� HN� �CY-�PINCK[

UJO[ICKODHJ� XH^[EY� NHI� VHBaPOCODHJ� HN� SCI[ND[^

W]a[IYHJDK��EHZY�qq�\L�b��bDYY[IOCODHJ��h��JDG[IYDO]

HN�XDKLD`CJ+�<445�

�2��L*;:,<2FE�c=1=$�S*6�^.4;-2�c=b=$�c<52*�S=T=

�CY-�PINCK[�UJO[ICKODHJ�XH^[E�AGCEPCODHJ�NHI�b�XV

�aaEDKCODHJY�qq�\IHK��HN�<�I^�UJO���]Ba��HJ�SCI[ND[^

�CY�b]JCBDKY��<44���\��l32-l<�

�3��TG::<I�)=U=$�QF-,*2F�c=_=$�*6;�e<2:F8*6�1=1=

W]a[IYHJDK�SCI[ND[^��EHZ�HG[I��LCIa��E[J^[I�VHJ[Y�qq

T����_[KLJDKCE�THO[���l<��b-335l�


