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�

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

#����'������)$���� ���#�*� (+�������� � �,��- ���#��� ����&���������.&���

��� ��  �(�/���#��!&�$�0����#�����)����&�' ����  �����*�&������� ���#����

�!� ���#����*��*�#��1��&�#���#��(�-�������$ ����$����$� ���������.&���

 ���0����% �����!�+�����#������( �23����$������#�������&�����������1
4

�������#������!$���23�5��! (�&�$ �$������#������ *��23��(�*� ��&�����

*����#��$ �&�*� �������( �23����$����������������5���&�����5����*���� ��

$ �������#��� ����&�����#��� �(�/��5�#��&�#���� �#!6� ����#���(!��#�#��1

��� (!&����23��7�"!��������( �23����$���������������$�#���&$��� �����!)�

#��%���5���$��������� 2��#��� �%��8�5�����&�������!&���� ��������+�����#������ 

$ �#!��*�5�$ �&�*��#��!&��&��� ���$������6�23�5�������#����������6�23��#�

���*�#�#����#!�� ����#�������� &��"!��������(��$ �6�����$���������(� �!&�

� �,��- �����&!&�#��� ����&�����#��$ �#!�������' ��������( �#��1

����!��/������ 9&%����#�� ����( �23��  �(������ ��&%7&�(� � �&� ���8����

&�������$���'*����:�����( �23����������1;��<��������� ��! �����#���!��/���$���

�� �&������� �$��� �6�#������ �����(��8������'��������#��9&�����#������( �23�5

���#��"!������� ���� �#��������#����&7 �������� �������������������(��8��

���'�����5���"!�����&�#�����&�#� ���5�%����#��������� ���#��� ����&����

��#-(���5�� ���&�#���(��8���#��9&����1

�&%��� ��� ��  ������ �����#� �&�"!�� �� ����( �23�� �&$� ������ $�#�� (� � 

#���� 2/�������&������8�*� �(��8�#� �����$� #�#� ���������(��#��$ ������5

��&���&�� !(&���=4>>4?5�
� ��%����=4>>@?5�A ��B������ �!�8�=4>>C?��

���#D�����A� ���#�=4>>>?5�#��� ���!� ��1������������&$��#������( �23�

4 �� ��!&��#���!��3����� ���#�����"!���3�5�*�,��A�E����<�=4>FF?�����	���=4>CG?1

; ��(!�#�����
	���=4>F@?5�%7/$���	E��=4>>H?5���!���#���� &������
�
����$� ����#��� ��

��&%���23��#�������&������$� �#���7� �����*�&����� ������5����#��"!��������� &��$�#��(� � 

#I*�#�������!������ $ ���23������3������*� �%�&�#�����#�1���(!�#�����!�� 5�!&����&$�����#,���*�23�

$�#�� ����*� ������$ �%��&���#������ $ ���23�1�E����$����5�������� �%��8����������#� � '����#������

2/����!(� �#���$� ����
	���=4>F@?5���#�����!����6�J�����
�
�����
����
��=��� ���������?5

����
�
������
���
��=&!�����������5�%�����#��$�0���?�������
�
�������	�
��=(��%��5�!��*� ���?1

���&��&���� &�5�$�#�����#�����(!� �������
�
����������
��= ��� �������!&����&�������� ���#��

$�0�����!� �(�/�����*��*�#��?�#������
�
������������
�
��
��=������#�������&��?1
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�#!���,"'�	��+"��%/-"	���2�34��������	�5/-�#�!�����

��������� "!����� ���  �(�����5� �������� "!�� �� $ ���!$�23�� ��&� �� "!���3�

��&� ��������������� ��7�&���������!�#�������&$� �#��:��#���!��/��� ������

*��������!)��#�����8���&���������$�����8!&����(� �#�1

����#7����$ �*�������������� ���������I���&���HK��������"!������!����� �&

����2/���(�*� ��&���������7���$ ��������!(� � �&�"!����#���"!��0% ��� �(��

����� ��� ��0�� �� ���  ����*�#�� $� �&���� #��&�#�#��� "!�� $ �*���(�����&� �

����( �23�������������$�����&�����*����!&�����#����!)��#����$�����������

��� ��$� ����� �(�/���&����$�% ��1�<����������)��5���� ��23��#���!#������#�

�!#�&���#���$ �( �&���#����������&����������$����5�A��� ���A���&5�7�!&�

�&��� ��#����&��7������#�#�5����� ����5���$ �%��&��#��#���"!��0% ��� �(��

����1

��#��$�����#���&$��&����23��#������&�#�#��5�#�*� ����� �%��8����&$0 ����

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

��� ����� �(�/���% ������ ��5���$�����&�����"!��#�������&$� ����<� ����

<� #������������ ���!��#����0�1L��������� &�5�7����!�� �"!�����$����5��&

�!� ���%����5���$ �%��&�� �(������% ������ ��������� &���#������( �23����� �

��� �(�/��1

����� ���#��� ����&�������#-(������&��8�&�#������23��$� ���� �����#�

"!����#����*��*�&����������0�����������-(����������� �&�����#�����!)���#�

���� &�23��$�#�&��� ������#� �#������&���������� ����$� ���������#�&����

#��#��9&����#��� ����&�����#��������&���1���*� ������6�����&� �=4>>K?

��A ��B������ �!�8�=4>>C?�&��� �&5�$� ��)�&$��5�"!��������( �23������.�

&��������������!)��#�����8���&�������#����$�����8!&�����5������"M�����

&����5� �� � �,��- ��� #�� � ����&�����#���  �(�/��� �!�$�0���� "!�� ���8�&� ��

����( �#�1

<����� �����)��5� ����� � ��(�� $ ��! �� ���� �%!� � $� �� �� #�%���� ��% �

#���"!��0% ��� �(�����������#����$ �������#������( �23������.&������� �

 �(�/���#��!&�&��&��$�0����*��#������&�������#��� ������8�$-��������% �

L ��� �%��8��#��	�
E<��5�N���E��O������	�=4>>@?��$ ��������&$� ���������#���#� ���#�

��!����0*���#��#���(!��#�#�� �(���������� ����1



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

�#!���,"'�	��+"��%/-"	���2�34��������	�5/-�#�!�����

��#���23����������#����$�����8!&���5�#��!�3��#�����8���&�������"!��������

23��#��&3��#���% �1���&�%��������� �%��8�������#������&�5�*� �����������&�

���� �,��- ����#��$ �#!��5�#������"!��#����$�������#������!&����� �� �(�/��

#��!&�&��&��$�0�� ��� ��&$� ��&�"!��#��������� �&���(!&���8�$-�����

���������#������&�#����1��� ���)�&�����#������8�$-������ �� ������ �&$� �

�����5�$����$� &�����*���� ���&��#��� ������$��0������$I%������$�#�&����� � 

���� �,��- ����#��� ����&�����#��� �(�/�������!��$ ��������#������( �23�1

��� �%��8�����'�� (���6�#��#����(!������� &�J���7&�#�������� �#!23�5���

$ -)�&����23��7��$ ������#��!&��% �*�� �*��3��#������ ��! ����% ������( �23�

����.&������#��!�3��#���������(��1�<����23��;�7������ !0#����&�#������-�

 ������#� �*�#���������#�2/���#���"!��0% ���#�������&��1�<����23��L�#���!�

��������&���������&��������&$� ���#������#��8�$-�����#������( �23���&�

$� ������������� �������-(���5��!���,�5��*����&���������������#������( �23�

��%���8�$-�����#���!�+�����#��#��!�3��#�����8���&����1�<��"!� �����23�5���

��������#�� ����( �23���3���������#���"!��#���)�������#��!�3��#�����8����

&�������� ����� �(�/��1�<��I���&����23����� ��!���#���#��� �%��8���3���!�

&� ��#��1

=������&�
��.���&�����
��

������ �%��8�����'� ��������#��:����� ��! ��"!��� ����#������( �23������.&��

������ ����&����5�����&���&��� �%��8�����&���������#��� !(&���=4>CF?��

��*� ������6���&� �=4>>K?1����������!#����������&������������#������( �23�

��� � �,��- ��� #�� � ����&����� ����.&���5� ���#�� "!��� !(&��� �����#� �

$�0������&�#��� ���������'(����#��#����*��*�&����5���"!�������*� ������6

����&� ������#� �&�$�0������&��� ��1

��� �%��8��#��� !(&���=4>CF?�&��� ��"!��������( �23�����#!6�:���$�����

��6�23����"!���3�����  �������*� (+�����#�� ��#�1���� �%��8��#�������"!���

����( �23���� ������$�0������&$����&�������$������6�#����������� ������

"!���� �+&� *����(���� ��&$� ���*��1� ����&5� �� $�0�� "!�� ��*� � !&� ���� 

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

��*����#�*� '������ ���$ �#!23��#����*���$ �,�������$������6��#��������$ ��

#!23��#��%��������"!�������8��*����(������&$� ���*��1
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�#!���,"'�	��+"��%/-"	���2�34��������	�5/-�#�!�����

�� � ��(�� #�� ��*� ������6� �� ��&� � =4>>K?� ��� �$ ������� ��&�� !&

���� �$��������� ��!���#���#���&�#����������'�������#��� ����&������)���

���������7����3�5��!(� ��#�5�$� �&$�� ��&����5�"!�������������#������( �23�

�3��$�"!����1���(!�#������!�� ��5����&�#�����#��� ����&�������#-(���

&��� �&�"!����� ��!���#����3��&!����&�����&$� �������������� $� � �����

&������#��$ �6�#�������#�&������ &!��2/��1����$ ����$�������*�2/���#����

� �%��8���3�J��?������� $� �23��#����!)��#���#7������� �� �(�/�������( �#��

��&�����&��������� ���$� ���)$���� ������������#������( �23���P���?�������%��

����&����� #�� $ �&����� #�� "!�� �� &� ��#�� #�� %���� ���� &�#�' ���� 7

&���$������1H

���$ ����$���� �����!�/��� #����*� ������6� ����&� � �3��"!�� �� ����( �23�

$�#���!&���� �����)��#��� ����&�����#�����(��$ �6������ ������ ����)$�� ��

23��#���  ��� ���� � ��������� #�� ������� �&�$��"!����5� ��&��� �����"M����

#����*��*�&�����#������ �#���O�1��������� &�5����%����0�����#������( �23�

��% ����� ����&������3��(� �#���$���������23��&��������������#��$ �#!23���

��&%7&�$����� ���&���3��#�����8���&����1

A ��B��� ��� �!�8� =4>>C?� �����#�&� ��� ��'������ #����*� ������6� ����&� 

=4>>K?�����*���� �������( �23����� ��$�0����"!���+&���� !�! �������.&����

#��� �����#��5���&����)��#��$ ��� +����5�$ �#!��*�#�#����#���23��#����$����

8!&���1�<������ �%��8��7�#�&���� �#��"!�������������#������( �23������

�.&������% ����� ����&�����#�$��#�&�#����&�������8���&�������!����� �

�����2/�����"!������!�+�����#��#��!�3��������-(����#�*�����  � �����$�������

6�23������ ���1

��� �%��8��#��N���������=4>>>?�&��� ��"!�������8���&�����#��#7 --":�)#��

 ��$���'*���$��������� �23��#����!&!��23��#���)$� �+������������ �#���O�

��������� (�&�����#���&� ��#����������!�&��������$ ����$���� ���&�����

$�����*���#������( �23�1����(!�#�����!�� �5� �(�/�����&�#��� ��������� !�!�

 �����#!�� ������3�����%��������&�#��&��&��&���� ������ ���&���3��#�����

�8���&����5����#��"!���� ����( �23������.&�����)��� %�����#��$� �#�#��

H <���$ -)�&�����2/���#��� �%��8�����#���!�� '���&�������8�$-�����7����� $� �#������&�#�����#�

� ����&�������#-(���1
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��� ��  �(�/���#��!&�$�0�� ������� ����� ����&��������� ���*� (+�������� �

$�0���1���7&�#����5� �(�/�����&����� �#���O��#��������������(���� ����&

&���� '$�#�������*� (�&���#�$��#����&�����#���#��� ��2��������0*����#�

$ �#!��*�#�#����������1

���*7&���&% � �"!����������!#����&%7&��#�����������(!���������������6�#��

��% �����*��!23��#������( �23�� �(����������! �$��#! ��������I���&�������

��&��� ����(!���  ��!���#���#�� ����( �23����� ��$�0������ ���� �6�#���$� 

�� ����#��$� �#�#���  �(������5�� �(���#���#��!&��%��)��$ �#!��*�#�#����

���� �#���O�1�Q�#������#��"!�����#��� ��2���#�� ��#����� �����$�0�������!5

��"!����������#�*������*��2��������-(���5� ��!���#��#��#��!�3��#�����8����

&����1

���&�#����� #�� � ����&����� ��#-(���5� ����#��� ���&�5� ��$���&����� ���!�

&�&�"!�������8���&�����7���&$����&�����#��!�#�#��#��� ��#�������&��

#����#��$�0�5���"!����5��&$�0������!��)$������&����5��#&���&�"!����#��!�3�

��� ��#��� �����������&�����3������������!�7��&$� �����5���������#��#���

#��!�3���������� ���&���(��������*��#�����(�&���#���� &������&$����1

�������5���8�$-�����#��#��!�3��#��� ��#���� ����� ���#����#��$�0��7��� ����

$�#���3��  �� ��� � ��  ����#�#�5� $���� �� #��!�3����������� #�� ���8���&����

#�$��#��#��!&����,!����#������ ������ 0�����������#�� �(�3��"!��$�#�&

���)���� 5��!�#���� �&����!�����������!�&��&�����$ �$ ��#���$� ���%�� *��

 �&�#��� &���#������� &�2/��5��������&�J��?�&�����#����&!����23�P�%?

������!�2/�����$�6���#��� &�6��� 5�$ ������ ���#��!�#� �������� &�2/��P��?

��$�����8!&���P�#?���$������0�����"!��$������� ���&%���#����&������8����

&�����$� ��(� � ���*���$ �#!����=%����#������!&����$����5����1?����1��&

�!&�5���������� ���$�#�&������ ���#������&�����#�����8���&�����#��&��

��� ������"!����#��!�3�����  ���$������&�!&�� �(�3��(��( �����&����������

��6�#�1

A�6��#��!&�$� �������&�&��7 ���#�������&��� �(��������! %���5����(��&��

 �23������#��$� �3��#�����*�#�#������.&�����3���)$����#���$������!�����#�

� ���$� ��5��)�� ����#�#����� ��� ����� ���������#��������1�R!��������������

 ���(��( '������"!�������&���#��!�3��#�����8���&����5�!&���)$����23�����

&��� � 7� ��&%7&�&��� �#�� ��� ���� ��! �5� #�� �� &�� "!�� ��� �)�� ����#�#��
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������-(�����#��������6�23���3��!&���)$����23��$� �����(��&� �23������#���

$� �3�1� =��		��5� ;KKK?1� <����� &��&�� ���8�5� �� � �%��8�� #�� ������ �

� �,���%� (�=4>>@?�#���!������&$�����#��#��!�3��#�����8���&�������������

��6�23��#���$�������5�$� 7&��3���%� #������&$������#��#��!�3���&��� &��

#��$ �#!��*�#�#���!�#��$ �#!��1

E����$����5����%,���*��#�����  '$�#��  �*��3��#�� ���� ��! �� ����&��� � �"!�

�)����&�*' ����� �%��8���"!�����!#�&������������#������( �23����� ��$�0���5

$� 7&�&!����$�!������#���!����� ��$�����#������( �23����������1���� ��!�

*�65� �� ����( �23�� �)�(��%�����&����� �� ����( �23�� ��&� ����5� �������� �� �

������-(������� ����� �(�/���#��!&�$�0�1�<��! ��&����5���#��!&�#����������

&������7�����!�����#����#��� &���#��$� �!&����,!����#���� 2��������� ��

$� ���!�� ��1

�� �����5����)���+�����#��&!��������� ������� 2���"!���$� �&��&�#��� �����

�����#����� ���#��0����"!��!&�&�#���������(���)$���� ����&��&����&$����

 ��!���#���(��%����#������( �23�1�<3���%������5���6����������' ��� ��� ��(� 

������23����!&�#��� &���#�����&�����#������( �23����$ ��! � ������#� 

������� ���"!���������&����!��������"M+��������% ����� �,��- ���#�������&��

#��� �(�/�����#��$�0�1�<�����&� ��5������� �%��8��#���!�� '��$���������������

#������( �23����� �� �(�/���#��!&�$�0�5��*�����#����&��#��� ������8�$-���

������% ����#��!�3��#�����8���&���������"!�������23��#��&3��#���% ������

��&����� �,��- ����#��$ �#!��5�#������!&����#����$����1

���������&8&��6
��.����.������>�&��

��&�#�����$ ������#������(!� �7�%����#���&���*� ������6�����&� �=4>>K?

��A ��B������ �!�8�=4>>C?1�<���������5�������� ��(�5� ���)�&������(!&��

8�$-������#������ � �%��8��5��� ��������#��������8�$-������#��� ����&����

$�$!�����������#����$�����8!&����������(��#����&$�5�����$����%���#�#���!

�3��#��#��!�3��#�����8���&�������� �� �(�/���#��!&�$�0���������&�������

&��� ��1
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�!$/�����"!����$�0��7���&$�����$� �#!��� �(�/���"!�����#���3�����3�������

( �#�����&� ��������������� �&����5����#��"!�����*� �'*������&����� ����

 �$ ������&���  �(�3��4��� ��&����� �������  �(�3��;1��������&���#����#�

 �(�3��7�#�*�#�#���&�#�������� ��J������� �&��!���! �� ����"!��$ �#!6�%���

#������!&����#����$������5��������� �#���O����"!��$ �#!6���*���$ �,����

$� �����*� ����%����#����$����1�������"!��#�����8���&�����#�������&��

�!&����� ��&��!&� �!%$ �#!���#�� ��#�� ��*��23�5� �� ��#����*�� ��*��23�

�#������#�� ��� ����"!��#�� ���8���&����� ��������� $��"!����� �!�! ��1���7&

#����5����$��"!���#� ����3��$ �#!6�&�%�������� &�#�' �������% �(��� ���

&�����*��#�&����#� ������#��$ �$ ��#�#��#�����*���$ �,�����$� �����$ ��

#!�� ���#��%���� ���� &�#�' ���1��� � �!�� *�65����8!&�$ �#!�� �#��%���

���� &�#�' ����$�#��$ �#!6� ���&��!�� �6�23��#����*���� 5������75���&���&�

$ � �!&��$������1

�&�� � !����� �� ���� 0������ #�����&�#���� 7� "!�� ��� $��"!���#� ��� $�#�&

#��$��#� ���&$�����!#��#��!&���*��$ �,����=��*��23�?5�$�#��#�5���&

����5���!&!�� ����8���&�����"!��$�#���� �!����6�#�����#����*��*�&����

#����*���$ �,����1��&��!� ���$���* ��5������8���&�����7�!&�%�&�$���0*��

#���� �$� ����&������)��!0#�5������75�����*���� �#��!&�%�&��3����&���8�%��

��#�#��#���&$�#� �"!���!� ���$��"!���#� ����$ ��#�&����������(���=���8��

��&����?�����!0#���&�!&���*��$ �,���1G���$ ����$����&$����23��#�����8�$-�

�����7�"!�������8���&�����(� �#��$� �&����#����*��23��#����*���$ �,����

$�#���� ���&$����&������$ ��#�#��$� ���#������$��"!���#� ��5���"!����(�

�������"!����*�����*��2/����!&����&�������"!��#�����8���&�����#��!&�

 �(�3�1

�&%��������$������#�����*�23��&�������#������&����6�&���$ �#!��*�#�#�

#�������&���� ���� 5������$� "!�5�#��!&���#�5���*���$ �,������!&����&��

"!����#�#������#�*� ��#�#��#������"!��#����$������5�$� �����5���$ �#!��*�#��

#��#������ �&��!���! �� ���5�$� ��!� �5������� �#���O������ $� ��������

*���$ �,��������!&�������!�����"!��#�����8���&����5����#!6��#����$���

"!�����&�������������#�����&�!&�#�#������ �#�����!&�1

G �&��#���!��3��&����#����8�#��#������-$����$�#���� ������� �#���&�������=4>>K5�$1�CH?1
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���!&�������&%7&�"!���� �(�3��4���&�!&�����"!��#�����8���&�����&��� 

"!�� �� #��  �(�3�� ;5� ��#����#�� "!�� ���  �(�/��� �+&� �0*���� #�� � ����&����

����.&����#��� �����#��1���$�$!��23��������#���&%������ �(�/���7��(!��

��� �����:�&��&����)��S�T5����#��"!���� �(�3��4�"!��������!&��� �23�

��������� µ ∈ UK5�4V�#��$�$!��23��"!�����'��! (��#�5�����"!�J

••
µ= P H

••
µ−= P)1(L

��#���

•
H �7���� ����&�����#��&3��#���% ��"!�������#��=
?5�

•
L �7���� �����

&�����#��&3��#���% ���3��"!�������#��=	?���
•
P �7���� ����&�����#��$�$!���

23�1��������23��#����$�����
!&����=
W?���� ��������� ���#���O����&��

�!���! �#���7���#-(�������� '�#���!��#�������23��;1L1

�� ��!��*�65��� �(�3��;�"!��������!&��� �23������������λ ∈ �UK5�4V�#��$�$!�

��23��"!�����'��! (��#�5�����"!�J

*P *H
••

λ=

*P)1(*L
••

λ−=

��#��� *H
•

�7���� ����&�����#��&3��#���% ��"!�������#��=
W?5� *L
•

�7���� ���

��&�����#��&3��#���% ���3��"!�������#�� =	W?� �� *P
•

� 7��� � ����&�����#�

$�$!��23�1

��=���%$"�$%����)!%

��$� �� �#�����$�����!����6� ����'��� �(�3��4���&�� ��� +�����$� �������'���

���5��!%�����#��#��"!�����#�����2/����$ ������#����3��*'��#���$� ���&%��
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��� �(�/��1�
���� ������� ���&%7&�"!�5�$� ���&$����#�#��#������23�5��� '

�&���#����� (!&�����#���*� �'*����"!��#�$��#�&�#����&$�1�����&����#�5

������ �&��!���! �� ��$ �#!6�=�?�!����6��#��� �%��8���3��"!�������#��=	?5

��$�����8!&����=
�?��������,!����#��%����#����$�����$ �#!6�#������$ -�

$ ��� �(�3��=)?������%����#����$����� �&$� ��#���#���!� �� �(�3��=&?1���

%����#������!&����#����$������3��$ �#!6�#�����&���&��&���������(����5

$� ���&$����#�#�5����!&�����"!����&��&��"!����#�#��#�� ��! ����7�!����6��

#��$� ��$ �#!6� �!&��!��#�#��#��%�&�#������!&���!5����� ����*�&����5

#����$����5��!���,�5�����)��&� (�����#���!%����!�23����� ��%����#������!&���

#����$�����7�!���' ��1

���"!�23��=4?��� ���� �6��������"!��#����$�����=�?���&������&��#����#��

���%����#����$�����$ �#!6�#������ �(�3��4��� �&$� ��#���#�� �(�3��;1���

0�#���������,� �$ ������&����#��� ������%����#����$�����,'���*����#��5����#�

"!�����∈ �UK5��V�����,�∈ �U�K5��WV1�����&�#���*��� �$ �%��&���#�����!23��#��

�"!�2/��5�����,��3��#�����#���#���� &������0�!�1�E����$����5����&������"M�

+�����#���#�����2/��� ���� �� ��5� ��&������ ��(!����� ���,!����#�� �"!�2/��

"!��#��� �*�&�!&��#��� &���#�������&��1

������"!��#����$�����#�������&���7�#�#��$� J

    dj)j(mdi)i(xK
*A

0

A

0
∫∫ += (1)

���!�23��#��$ �#!23��!����6�#����(!������ &!��23��#����*� ������6�����&� 

=4>>K?5���"!���#��� �*����$ �#!���$� J���X�A=
�5�	5�)5�&?1�����&5���

�!�2/���#��$ �#!23��#��� �(�/���4���;��3��#�����#��5� ��$����*�&����5�$� J

    ]dj)j(mdi)i(x[LHY
*A

0

A

0

Y ∫∫ γγβα += (2)

]dj)j(*mdi)i(*x[*L*H*Y
A

0

*A

0

Y ∫∫ γγβα += (3)
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�� �8�$-����5������������#�#���#����$�����8!&���5�#��� �%��8���3��"!��������

#����#���%����#����$����5��&� ���23�����$ �#!��5��3���(!����$� ���&%�����

 �(�/��1@�������������� ��������&����&�!&�#��� &���#��&�&�����#����&�

$�5�#�(�&����
B
5��������"!���#�����8���&����������W����� 3����)��5����#�

���3�����!&�#��"!������!�2/���#��$ �#!23��#��� �����$������"!�2/���=;?��

=L?��$ ������&� ��� ���������������#��������5��!���,�J�α�Y�β�Y�γ�X�41��� 

�!��*�65���*���$ �,������!&����&������,!����#��%����#����$������5�������

"M����&����5���� ����� ��#��$����%���#�#��#��$ �#!23�1

������ �#���O��!����6����&�������$�����8!&����$� ��$ �#!6� ���*���$ ��

,����5����#�����!���!�23��#��$ �#!23��#�����#��$�����"!�23��=H?5�$� ���

 �(�3��45���$�����"!�23��=G?5�$� ���� �(�3��;1

      
AA HAA δ=

•
(4)

    *
A

*
A H*A*A δ=

•
(5)

��#�J =
•
A � ����&�����#����*���$ �,�����=���8���&����?P

�
�
�X�����"!��#�����8���&�����#��$��0*���$� ���$��"!����P



�
�X���$�����
!&���������#��������� �#���O�P

δ��X�$� 9&�� ��$ �#!��*�#�#�5����#� δ�Z�K1

@ ��$ ���0$���$�#� ��������!$� �"!������������#�#��#���%����#����$�����$ �#!6�#������$ -$ ��� �(�3�

=)?�#�*� ����� �#��� �����#����������#�#��#���%����#����$������&$� ��#���=&?1���� ������5����%���

#����$������&$� ��#����3����&�#������#��%����#����$�����$ �#!6�#������� ��&����5�#��&���� �

"!����������#��%������$�����"!��$�#�&��� �!��#������$ �#!23���!&����1�����&5�$� ����$��!�0*��

���!&� �"!������������#�#��#����$�����7���&��&�5� ��#�$��#�����#���!��� �(�&1�Q� �&$� �����

 ������� �"!����8�$-�����#����&�� ���#����!�2/���#��$ �#!23��7�!&��8�$-����� �����*�&������� ��

"!��#��������������������&���#����#�� �(�3���&��!�� ���1�����!#�5������� �#��&��!���! �#��

�3��7������� �#��9&����#�����8�$��7����������&���������%,���*���#��� �%��8�����3������ �#������

$ �%��&���*���!��#���������� �#���O�5���"!���7���&��� �#�������&��1��� �����5��*���!���

S$ �,!06��T�#�*�#������!���#�����8�$-������3��&���&�6�#��1
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�� ������ #�� ��$����� 8!&����#�� ��#��  �(�3�� 7� �� ��&��#�� ��$����� 8!&���

�����#�����&��!���! ����������� �#���O�1��&�$� ���!�� �$� ���� �(�3��45��

��$�����8!&���F�7���)$ �����$������(!������"!�23�J

       H  = H
Y
  + H

A
(6)

����� &������"!�2/���#��� ��������&�5�����$�����8!&����=
?�7�!����6�#�

������� �#��&��!���! �����&��O�5���"!�������� �%��8���3��"!�������#�

=	?�7�!����6�#����&��������&��!���! �1��%�� *�������"!�2/������&��"!���

$��0�����#��"!�������23��#����$�����8!&������������� ����&�����#����*��

$ �,�����#�������&��1��� ���� �(�3��45�$� ��)�&$��5����&���JC

YYA HPHHH −µ=−=

�� �����5���&��
��7�!&���!�23��� ��������#��µ5�"!�����&��� ���� �23��#�

$�$!��23��"!�����'����#��"!�������#��=µ?5�&��� �������"!��#����$�����8!�

&����#�������&����5�$� ������"M+����5�&��� �����)��#��� ����&�����#�

��*���$ �,����1

������#!)/!/)%�$����),%$"

��&�#����� �%��8����&���8�$-�����#��"!��#��� ��#�����,!����#��%����#�

��$����� �$ ������#��$� ��)=�?5�&=,?5�)=�?W���&=,?W�������#�2/���#����� ����

#�&��#���3�����&��&����&���#�� �(�3�1���&�������"M+����5��&��"!��0�

% ������$ �2�����"!����#�#���#����#����$��#��%�&�#����$������3���(!���5>�#�

&���� ��"!��)=�?X)5�&=,?X&5�)=�?WX)W���&=,?WX&W1

F �����#�����"!������$�����8!&�������������#���8�%���#�#��5�#��� �6�������8���&�����#��!&�� �%��

�8�#� ��&�$� ���!�� 5����#��"!������$�����8!&���5���&�����#�&����%��������.&��������*������

����5�7� �*������)��!#����5��!���,�5�����!�!����&�!&�����*�#�#���)��!������!�!����&��!� �1�=�����5

4>>@?1�<������ �%��8�5������#� �������������������)� �$����#��"!������$�����8!&����7�����&����

"!�������#�1

C������#��
••

µ= P H ������!&��#��"!��
=K?Xµ�=K?1

> �� ��!&��#���!��3��&����#����8�#�5�*� �������=4>>K5�$1��C4?1
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�#&�������"!��$� ��$ �#!6� �%����#����$�������$ �#!�� �#������ �#��%���

���� &�#�' ����$ ��������&$ � ����#� ������#��$�������#��!&��&$ ��' ���#�

�O�5� ���#��"!����� �!�����#�� �!���"!���23�� ��#�$��#�&�#���I&� ��#�

%����#����$�����"!�� �� 3��$ �#!6�#��1���$ �#!�� � ��&��� �������*��$� �

��&$ � ����#� ������#��$�������:�&�#�#��"!������� ���&���$��������!&

��$��#��������#��%�&�#����$����1

�����#� ��#����8�$-�����#�����)���+�����#��%�  �� ���:���� �#�����$ �#!23�

#��%���� ���� &�#�' ���5���"!��(� ����&$���23��&���$������������� ���� 5

#�����&$� ���������$������#�����#�23�����&��&� ���&��� ���������#��J��

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

#� �*��#���)���+�����#���!����� ��)���#��$ �#!23�5� �����75�!&��*�6�"!����

��&$ �����#� ������#��!&��$���������$ �#!�� �$�#��$ �#!6� ���"!����

#���,� ���&�����  � ��&��!������ ��������1�����(!�#��7�"!����� ����&����

#�������&������������"M������!&�����#��#�&��#��#��%�������� &�#�' ���

�3���&$������!������ ��������5�"!�5�$� ��!��*�65��!&�������$ �#!��*�#�#�

#�� � �%��8�� �� #�� ��$����5� �!�������#�� �� � ����&����1� =�N
E�<� O


��E��5�4>>C��������5�4>>K?1

��(!��#����&� �=4>>K?5���$ �%��&��#�����&�6�23��#��&���$�������7� ��

���*�#�����!&��#��"!���3���)�����#�$ ����23�5�#�� ���� �� &��"!�����!���

&� (�����#���$� �!��#�#��#��&���$�������7���&$���&���������)��#��,! �5� 1

��7&�#����5����! *��#��#�&��#��#���&��!���! �� ���7����8���#�5�$������

&��!���! �� ������3��#��$��������$�(� �!&�$ �2���(!������$ �#!���&� (��

����#��%�&�#����$�����"!�����3����&$ ��#�1��� ���%�� ���$ �#!���&� (����

#��)���&�%�����#� �*� ����"!�23��=;?��&� ���23����)���&5��%���#����4K

1−=
∂
∂ γβαγ xLH

x

Y
Y (7)

4K �%�� *��"!��������������� ��������&����&�!&�#��� &���#��&�&�����#����&$�5����*��� ���#���

���W����� 3����)��5�����"!�����#� �*�#���#�����&� ���23�����)���&��3���3�������#���$����*��� �#���

���W1
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1−=
∂
∂ γβαγ mLH

m

Y
Y (8)

�����#� ��#��"!����$ �2��$�(��$����&���$�������$����$�������7�!&��!���

��)�����3�����������!�23��#��&�)�&�6�23���!� �5���#��#��"!���� ��#��� �!��

#��#��*��#��#���%����#����$����� 7�#�#��$� � =$
)
)�Y�$

&
&W?������!����#�

�$� �!��#�#��#����$�����#�#��$� � =)�Y�&W?5����!�23���!� ��#��&���$������

$�#���� ���� ������&����(!�J

�������������$�X�=$
)
)�Y�$

&
&W?��� =)�Y�&W?

�&������������=4>>G?���
� ����=4>>;?�7�#�&���� �#��"!��7�-��&��$� ���

&���$������������8� �!&�S1%)?/7T�������������% ����!��!����&� (����5����

"!����&���$�������#�*���$� � ���&�!&��0*���#��$ �2���#�#��$� J

� ε11+
= r

p

��#��ε 7�����������#�#��$ �2��#��#�&��#�1

���#��"!�����&��!���! �� ������3��#��$��������$�(� �!&�$ �2���(!�����

$ �#!���&� (�����#��%�&�#����$�����"!�����3����&$ ��#�5�$�#����� �����

*� �����"!�2/���=F?���=C?�$� ��)���&5������3������!�� ��!���#� �*�#����&

 ���23������!��$ �2��5�(� ��#������������#�#��$ �2��#��#�&��#��$�����%���

#����$����1�����&5�*� ���������"!�������������#�#���#��)���&��3���(!������#�#��

$� J

1

1
mx −γ

=ε=ε

�� �����5����0*���#��$ �2���"!��&�)�&�6�����!� ��#��&���$��������&�%���

#����$�����7J
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γ
=

ε+
=== r

11

r
ppp

x
mx

�� �����5�7�-��&��$� ����&���$������������8� �!&�1%)?/7�������������% �

��!��!����&� (����5����#��"!�����!��&�(���!#��#�$��#��#����������#�#��

$ �2��#��#�&��#��#���%����#����$����1��&��!� ���$���* ��5�"!�����&��� ��

��������#�#��$ �2��#��#�&��#�5�&������$ �2�� ����$ �)�&� '�#���!����#�

�$� �!��#�#�� �5� �����"M����&����5� #�� $ �2�� #��&� ��#�� ��&$�����*�1

�!%����!��#����*��� �#��$�����!�23���!� �5�π5��+&���J44

( )r*mx
1 +

γ
γ−=π (9)

����#�� =F?� �� =C?� ,!���&����� ��&� �� ����� "!�� $
)
� X� $

&
� X� = � [� γ?� �

βαγ +=−1 5��%�7&�������!�23��#��#�&��#��$� �)���&��)$ ������&��� �

&���#����$�����8!&���5�� �%��8���3��"!�������#����#����)��#������5���&�

��(!�J

)(

1

)()()(

2

βαβα
β

βα
α

βαγ +
−

+++== rLHmx Y
(10)

�����6��#��$ ���#�&����� ��&��� � ���!��#��$� �� #� �*� � �� �"!�23�� =4K?5

,!���&�������&����"!�23��=L?5��%�7&���J

)(

1

)(*)(*)(

2

** βαβα
β

βα
α

βαγ +
−

+++== rLHmx Y
(11)

44 ��#� �*�23��#���!�23���!� ��=π?���#��$ �2��#��$�������=�
�
?5��$ ������#�������(!� 5��3���)$������

"!��ρ���$�*� ��&������&$�5���&�5�$� ��)�&$��5��&�������=4>>K5�$1�GCF?1���#�*��5������

*� �'*�����3����#�(���&�����#��� &���#����5��%*��&����5�"!��"!� �&!#��2��"!��*��8������� �

 � ���������&���������(��#����&$��� '�����'����1��&��!� ���$���* ��5� �� π��*� ��&�������(��#�

��&$�1
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����"!�2/���=4K?���=44?�&��� �&�"!�����#�&��#���$�����%����#����$����5

$ �#!6�#������� �(�/���4���;5��3���(!���1�����&5��&��"!��0% ��5���$ �#!23�

&��!���! �� ��!����6� '�%����#����$�����#��$ -$ ��� �(�3����#���!� �����&���

&��$ �$� 23�1

R!����� ��� $ �2�� #�� $������� �
�
5� ����� 7� #��� &���#�� �&� !&�&� ��#�

���(�$������5���#�����#�&��#�������3�����$����������$ �#!�� ���#��&��!�

���! ����������� ����������$ �#!�� ���#����*���$ �,����1���&��!���! �� �

���'�#��$���������&$ � �!&�$ �,����#��#��"!����!�$ �2������(!�������*��� 

$ �������#����#�������!� ����!�! ���� �!�#���#�������*���������(��1�����&J

�
rt

A

0

P e dt
r

∞
− π= π =∫

�!%����!��#����*��� �#��π5��%��#��#���"!�23��=>?5��8�(�����:J

( )*)( mxPA ++=
γ

βα
(12)

�&��"!��0% ��5���&���$�������!����6����#�����!� ��#���!��$ �#!23����*��#�

#���%����#����$�����$� ��$�(� ���$������1��� ��!��*�65��� '�#�&���� �#��"!�

��$ �2��#��$�������#��� &������ �&!�� �23��$�(�������$�����8!&������

���� �#���O�5�#�� ���� �� &��"!�5��&��"!��0% ��5��� �!� �������� ���� � �� '

�(!�����6� �1

������@/ -A;) "���,'"-B( ,"

���� ���� 0������� !�����#��&�#����7��������23��#����$�����8!&������� ���

���� �#��&��!���! ����#���O�5�$�������#����&� ��#��#������ �����&$����

��*�5������7���I��������� ���&!&���� ���&%���������� ��1�E����75����!&����

"!������$�����8!&����7�$� �����&�����&-*�����"!��������' �����3�����)0*���1

��7&�#����5��������23��#���"!��0% ���7�����(�#��"!��#���� ��)��#�����' ��

$� ������$�����8!&�������&��!���! �5�D
8�
5�7��(!���:���)��#�����' ���$� ���

��$�����8!&����������� �#����O�5�D
��

1��Q���� ��"!�������&� ��#��#��� �%��
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�8��7���&$�����*�5�������' ����$� ������$�����8!&���5��&��&%���������� ��5

#�*�&��� � �(!����������!��$ �#!����&� (�����1��� �*��#�����"!�23��=;?

��&���������' ���#����$�����8!&����������� �#��&��!���! �#��5�"!��7�#�#�

$� J

( )
Y

( 1)
HY

Y

Y
H L Ax A *m

H
α− β γ γ∂ω = = α +

∂

����#���������#��"!��)�X�&5� ����*��#�����"!�23��=4K?��$� ��	β����!%����

�!��#������)$ ���3�����&����%�7&���J

( )xr*AAH 1
Y2HY +

γ
α=ω −

(13)

�������"!�23�5����� �����"!�������' ���#����$�����8!&���������#�����&��!�

���! �����'�$�����*�&����� ��������#����&����%����#����$����5��!���,�5�"!����

&��� ���"!����#�#��#��%����#����$�����!����6�#�����&��!���! �5�&��� ��

���' ���#����$�����8!&�������������� 1��!� ����&5�ω
8
����&%7&�#�$��#�

$�����*�&�����#������"!��#�����8���&�����#�������&��1

�� �� ���#��� &��� ��� ���' ������ ���� �#���O�5�#�*������%�� ���$ �#!��

&� (�����#��� �%��8������������ 1����3�5������#� �����!�23���!� �5�π
�O�

5�#�

���� �#���O�5�#�#��$� J

AHAAD&P HAP ω−=π
•

(14)

�� �*��#�����)$ ���3�����&���&� ���23����

�
5���!����6��#�������#�23��#�

$ �&�� ��� #�&�$� ��&')�&�������"!�23��=H?5��%�7&������$ �#!���&� (��

����#��� �%��8��������� �#���O�5�"!��#�*���� ��(!���������' ������������� 5

����"!�J

δ=ω AAHA AP
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�!%����!��#������)$ ���3������ �� ���*��� �#���
�
5��%��#��#���"!�23��=4;?5

�8�(������J

( ) δ
γ

βαω AHA Amx )(*
++= (15 )

����� &�����"!�23��=4G?5������' ���#����$�����8!&���5������#��������� 

#���O�5����'�$�����*�&����� ��������#����&�������"!��#�����8���&������

���%����#����$����5�#������&���� ��"!��"!�����&��� �������"!��#�����8����

&������!�#��%����#����$�������������&��5�&��� ��� �&!�� �23��#���� �%��
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��#�� 0])/[( >+= γβααψ 1
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�
5�)���&W5�#�#���$����� ���

$����*����)$ ���/���=@?5�=4K?���=44?5����"!�23��=4@?�$�#���� � ���� ����#�

�� &��������%�� � ��&��!�23��#��$ �$� 23��#�����8���&�����#�� �(�3�5�#�

��$�����8!&�����&$ �(�#�����&��!���! ����#��� �%��8���3��"!�������#�1
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��&��\���������$&���1��� ���&$����#�#�5����!&�����"!�����(����� �$ ��

�������*�� #�� �&%��� ���  �(�/��� $���!�� ��������#�#�� #�� �!%����!�23�

���� ��&$� ����������������(!���=4[�?5���"!��#���������!��!����#�#���!�! ���

!&����)������������#��$ ��� +�����ρ���ρW5� ��$����*�&�����$� ����� �(�/���4

��;1�����&����#�5����!�23��!����#�#��#����#�*0#!�5�"!��#�$��#��#������!�

&��=�?5��� 'J
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=
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1
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)c(u

1

(18)

���(����� �$ ��������*��&�)�&�6���!��!����#�#������ ��&$� ��&�����������

#� ��#���!�� ��� �23��� 2�&���' ��5�"!��7�#�#��$�����"!�23��#��� ������J

nacraa −−+ω=
•

(19)

��#��S���S� �$ �������������*������ω���� ��#��#��� �%��8��#���(���������.&��

��1

�� ���!23�� $� �� �� $ �%��&��#�� ���&�6�23�� �� ����� �� ��(!����� �"!�23�� �

#���&���#���"!�23��#���!�� ���$� ����� �,��- ���#������!&��#�� �(�3��4J

σ
−ρ−=

•
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c

c
(20.a)
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�����#� ��#��!&�����!�23��#���!�� ���5�$� ��#� �*� ������)���#��� ����&���

���#���*� �'*�����( �(�#����5�$� ������(!����5�#���*� �'*����7�)�,%7 !%�$� ���

 �(�3��45�$� ��)�&$��5�7�������' �����6� ����*� �'*����#�� �(�3��;��(!�����

6� �5����� �"!���
�
X������&%7&�&!���$���� ��&%��������#���#����"!�2/��
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β+α=χ ����

0>χ 1

��&%����#�����"!�23��=;K1�?���=;4?5��%�7&��������)��#��,! ��#���"!��0% ��

#����#��#��#�&��#�J

ngrD +ρ+σ= (22)

�%�� *�����"!��!&��!&�����#���&$ �(��#����$�����8!&�����&��O�5���

 �(�3��45������ &�����"!�23��=;4?5�$ �*����!&�����*�23�������)��#��� ���

��&������5������"M����&����5�#����)��#��,! ��#����� #����&����"!�23�

=;;?1
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( )Atc HHr −
ψ
δ= (23)
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�
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��
5��&� ���23����


�
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#�� ��$����� 8!&������� ���� � #���O�5� �� �����"M�����  �#!23�� #�� ��$����

8!&����������� �#��&��!���! �#��5� �&$�����"!�#��#����)��#�� ,! �1�E���

���  �� #�*�#�� ��� �����#�� "!�� ��  �#!23��#�� ��$����� 8!&������� ���� � #�

&��!���! �#��� �#!6���$ �#!���&� (�����#����$����5�"!���&��"!��0% ���#�*�

����(!��� �:���)��#��,! ��=*� �A�(! ��4?1

���"!�23��=;;?5�"!��&��� ������)��#��,! ��#���"!��0% ���#����#��#��#�&���

#�5�$�#���� � ���� ������&����(!�J

 ( ) ρχδσ +−+= nHr AD (22.a)

4;������&% ��#��"!��ψ Z�K���δ Z�K1
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��&��1��� ��"!����������  �5������&0�����#�*�&������8� �&��������!&����
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�
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��(!&���&���$!��2/�����(7% ����5��%�7&��������)��#��� ����&�����#���"!��

�0% ���(� ���#�������&��J

ψσ
+ρψ−δ= )n(H

g Y
(24)

���#��"!��!&����)��#��� ����&�����#���"!��0% �����(���*���3����&������#�

����.&���5�7�������' ����&$� �"!�� 0g > 1��E�����&$�����"!�J
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APAHA δω = (25)

**** APAHA δω = (26)

�&��!�23��#��&�%���#�#��#��%����#����$�������� ����� �(�/�����#���"!���6�23�

#����)��#�� ,! ���$-������( �23�5���$ �#!���&� (�����#���%����#����$����
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ω
ωε == (27)
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 �(�/���4���;��3���(!���P����ε Z�45���#����"!�������' ���������� �#���O��#�

 �(�3��4�7�&��� �"!����#�� �(�3��;5������ε ]�45���#����"!�������' ���������� 
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����#�������!23��#����"!�2/���#��� ��������=H?���=G?�$� �������W5����"!��

23��=;F?�$�#���� � ���� ����#����(!������� &�J
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&=,?5�)=�?W5�&=,?W5�������#�2/���#����� �����#�&��#���3�����&��&��5���"!�
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�&��"!��0% ��5�������!&��7�)�,%7 !%�� �����:�&��&����)��"!����$ �#!���7�)

,%7 !%1�����&5���&��������( �23����&���������$�����*�����% ������)��#��� ���

��&�����#��$ �#!���7�)�,%7 !%�#���&%������ �(�/��5�����)��#��� ����&����

#������!&��7�)�,%7 !%�7���&%7&������#��#���� &��$�����*������#!��� �(�/��

�$-��������( �23�1��!� ���� &��#������������� ������������7��*���� �����)��#�
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,! ��$-������( �23�1���&������*����5�����������*�5���#����� #����&�����"!��

2/��� =;K1�?� �� =;K1%?� �� ��)�� #�� � ����&����� #�� ����!&��7�)� ,%7 !%� #�*�

��&%7&����*� ����#��#��"!�������)���#��$ ��� +�����������!�&����&��&��1

���δδδδδ�"�δδδδδ 

<��������' ��5���#����$ �#!��*�#�#��#����$�����8!&����������� �#���O�

#�� �(�3��4�7�&��� �"!����#�� �(�3��;5���*��� �#���"!�23��=;F1�^?�7��&%0�

(!�5�,'�"!����&��� �����"!��#�����8���&�����#�� �(�3��;5����&�&�����#�

����( �23�5��=K?�Z��=K?W5�$�#���� ��!��3����&$����#��$����&��� �$ �#!�

��*�#�#��#����!���$�����8!&���5�δ ]�δ W1���#�*��5�������&%�(M�#�#��$�#�

�� �"!�������#����&�%����������!�23��#��"!�� �(�/��� �����*�&������� ����

#����+&�$ �#!��*�#�#����&%7&�&��� 5���"!���� �� ���$�!���$��!�0*����

$����%���#�#��#��δ �]�δ W1

������%G%�$��E/%- � ,%*+"�$���+"�$���;)%�$%���( +"����% ")�@/��$%���( +"�=

��������2λ I�µ3

�!$/������"!��"!���� �(�3��;����'�"!��������#��&������$�����8!&����#��"!�

�� �(�3��4����$� 0�#��$-������( �23�1���&��������&����� �� 5���&�(���!#�

#��$ �#!��*�#�#��#����$�����8!&������#��� ��)���#��"!�������23����������

 ��!���#��1�����&5��� 3���������#���#��� ���������' ���5���&����(!�1


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

�����#� ����������������"!����$ �#!��*�#�#��#����$�����8!&����������� �#�

�O��7��(!����&��&%������ �(�/��1��� ���*���� ���������' ���7�������' ��

�*���� ���&��ε������&$� ��������&$�1�����#�����"!�23��=@?5���8�$-�����#�

$�$!��2/����(!�������������"!�5��&��"!��0% ��5���#�&��#��#������ �#��&��

�!���! �#���$� ���$�����8!&����7��(!����&��&%������ �(�/��5�
*
YY HH = 5��

�"!�23��=;F1�^?�$�#���� � ���� ����#����(!������� &�J

{ } { } yA(0) exp( P(0) * exp(nt) * H dt)

*A(0)*

 δ δµ − δ λ − δ − δ ε =
δ

∫ (27.b)
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����!���#������&����#���"!�23��=;F1%?5��%�� *�����"!�  ε →�K1�E����&��� �

"!��#��#��"!���3�����  ��!&��&�( �23���������9����#����$�����8!&����#�

���� �#���O�����&�&�����#�� ����( �23�5���&�������0�!���!&�����#�

��� ���#����$�����8!&�������������"M������!&�����#������"!��#�����8����

&�������� �(�3��;5�������' ����#�� �(�3��;��!$� �&����#�� �(�3��4�������(�

#����&$�5�$ �*����#����&�( �23��#����$�����8!&����#������ �#���O��#�

 �(�3��4�$� ���� �(�3��;5�$� ������#�5��&������"M+����5���$ �#!23��#�����

*���$ �,�������� �(�3��41

�� �����5�����&����#���"!�23��=;F1%?����#� '���6� ��"!��#��S�T����#� �$� �

����������5��&$�����#��"!���� �(�3��;�$�������#�&��� ���$ �#!23��#����*��

$ �,�����#�������&��1�������&���� �5��� �(�3��;���"!��$���!0��!&�����"!�

#�����8���&�����&��� �"!����#�� �(�3��4�������#������( �23���5�$� �&���

#��!&��*�(� ����$��0�����#��"!�������23��#��&3��#���% �5�$�#���!$� � ��

�� ����������-(�����5���&�����#�&���� � '�����(!� 5��$���� '������#!6� ��

$ �������#��� ����&�����#��$�0�1

���� �,��- ����#������"!��#����$�������#��$ �#!���7�)�,%7 !%�#��� �(�/����3�

#� �*�#���#���� &����'��(�����#����������� �� ��5�$� �����5��3���� '���*��

&�����#�&���� �#�1���#��� ��2��*� �����#����������"!�2/����&� ���23����

��������� �� �7�"!���(� ����� ����&�����#������"!��#����$�������#��$ �#!��

7�)�,%7 !%�#�� �(�3��4�����$ �#!���7�)�,%7 !%�#�� �(�3��;��3��(�*� ��#��5

 ��$����*�&����5�$������)��#��� ����&�����#������"!��#�����8���&�����#�

 �(�3��;���&����(!�J
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αβ

<3������*���� '�����&$� ��&�����#������!&��#��� �(�/���,'�"!������'����

7��#+����������$ ������#��������&�;1;�#������ �%��8�1

���#�$���
�%���δδδδδ�!�δδδδδ 

��*�#����������#��$ �#!��*�#�#��#����$�����8!&������� �(�3��4��� �&��� 

"!��#�� �(�3��;5���*�&�������&����!&�����!�23���&%0(!�����3�����$�#�

#�#!6� ���&�(���!#��#���"!�23��=;F1%?5�*�����"!����&��� �$ �#!��*�#�#�

#����$�����8!&����#�� �(�3��4�$�#����&$���� ��!��3����&��� ���)��#�

"!�������23��#��&3��#���% ��#�� �(�3��;1�<���������5������*��� �#��λ��� 

��(��������*�&������!$� �� ����#��µ5�#������&���� ��"!����&$�������#����

 �������#��$ �#!��*�#�#�5������&����#���"!�23��=;F1%?����#� '�$� ��K���#�*��

 '����  � ���&�( �23��#��&3��#���% ��#�� �(�3��4�$� ���� �(�3��;5���"!�

$ �*��� '�����$������6�23��#�� �(�3��45�"!��#��)� '�#��$ �#!6� ���*���$ ��

,����1����������������� 5����� �,��- ����#��� ����&�����#��$ �#!�����#����$��

����#���&%��� �(�/���$����&����� �(�*� ��#���$���� �(�3��;1

���#�$���
�%���δδδδδ�"�δδδδδ 

<���������5�&��&��"!�������)���#��"!�������23��#����$�����8!&���5�λ���µ5

��,�&�&!����$ -)�&��5���#��� �������#��$ �#!��*�#�#��$�#����&$���� ��

#��� ��2�����#���23����������#�����8���&�������#����$�����8!&����������� 

#���O��#�� �(�3��;5�#������&�#��"!���ε�]�4�U�"!�23��=;FT?V������ �(�3��;

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

 �(�/���4���;1

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

������' �����������#���&��� �&�"!�� �(�/���&�����#����*��*�#��5������

����( � �&���&��!� ��� �(�/��5��3��������� ��&����������$������6� 3����
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$ �#!23��#��%����&��!���! �#��1�����$������6�23�����  � '�#�$��#��#�

#����� !�! ������.&�������&���$��0�����#��$ �#!��*�#�#����#��� �(�/���"!�

���3���������( ��#�5�����&%7&�#����&���� �(�3���� ���#��$���� '���"!������

�� �&3��#���% ���$-���� ����( �23�1��&��!� ���$���* ��5� �����#���23��#�

���8���&�����#��!&��#��� �(�/����� ���(��������*�&������!$� �� �:�#���!�

� �����3���������� ���$ �%��&��#���� ����������-(����$� �&����#��!&�*�(��

 ����$ �������#��"!�������23��#����$�����8!&���5�����!�+�����#��#��!�3��#�

���8���&�����$ �*�*��&�����#�*� '����  � �����$������6�23���&�&��!���

�! ��#�� �(�3���� ���#�1

�����8�&����.��&���C��6
������.&8
�
��.��������&�

�����

��8�$-�����#��#��!�3��#�����8���&������&$��������)���+�����#��!&�� �#�

��&$��)��#��� ���&���3��#�����8���&�������� �����������!����#��$��"!���5

!��*� ��#�#������15�"!� ���,�&�$I%�������!�$ �*�#��5���� �(�3������( �#�5��

��&�#��"!��"!��"!� ��*��2�� ������-(���� ��,��$����&�������&$� ���8�#�

��&����$ ������������#��' ���#���O�1��� ���&$����#�#�5����!&�����"!���3�

���  �� �#!�#9����5�#�������� &��"!��$-������( �23��������"!��#�����8����

&�����#���  �(�/��� ��,���"!�*�������:� ��&��#������8���&������ ��#�*�#!�

���14G�E����7J� ** AAAA AA +== 1�����&5�����"!�2/���=H?���=G?��� 3��#��� ��

�����(� ��$� J

*)( AAHA A +=
•

δ (4.a)

*** *)(* AAHA A +=
•

δ (5.a)

4G <��! ��&����5�!&���� &!��23��&���� ��������#�*� ��������#� � ���$����%���#�#��#�� �#!�#9����

#�����8���&������5�$� �����5���&�����( �23����(!�#��#��#��!�3��#�����8���&�����������"!��#�

���8���&�����#��$��0*���$� ��$��"!�����#�*� ����� �#�#��$������&��#�����8���&�����#��� �(�/��

&������� ���8���&�����"!��7� ��&!&��&��&%��1��&��� &���#�� ���,!�����$�#����� ��� �*� 

*)(*)(* AAAAAA AA ∩−== � 1���#�*��5��������#��������!&� �"!���3��8'� �#!�#9����

�3����*���#�������'�����5����&�#�#���&�"!����&�������&�(���!#��#���*� �'*����7������#�5���&5���

�������5������ ������#+�����#���&��&��1
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�������� &�5���$ �#!23��#������ ��O���!&���� '��&��&%������ �(�/��

#�*�#������!&�����#������"!��#�����8���&�����#��$��0*���$� �����$��"!��

��#� ��1

�!%����!��#����*��� �#���
�
�����"!�23��=4G?5�(� ���������*���"!�23��#�

���' ���������� �#���O��#�� �(�3��41��� ������(��5������' ���#�� �(�3��;�7

��&%7&��%��#�1�����"!�2/�������(!� � �$ ������&5� ��$����*�&����5�������

�' ����#��� �(�/���4���;1

( ) δ
γ

βαω *)(* AAmxHA ++




 +=  ; ( ) ** *)(* δ
γ

βαω AAmxHA ++




 += .

����&% ��#��"!����&�������( �23����&����=)�Y�&W?�X�=)W�Y�&?5����)$ ���3�

*δ
δ

ω
ωε ==

HA

HA �#�������� ���23����� ��������' ����������� �#���O��#��� �(�/��

4���;������#� ��#����8�$-�����#��#��!�3��#�����8���&����1

������&���� �5�*+����"!�����$��0������#��"!�������23��#����$�����8!&���

�3�������&��� ���23��#�����' ������� ����� �(�/��5������$� "!��!&��!&����

#�������23��#����$�����8!&�����&��O���&�!&��#��� �(�/����&$������!�

&�����#����!�����"!��#�����8���&�����"!�5��&��!�23��#��#��!�3��#�����

�8���&����5�7���&$� ���8�#����&����!� �� �(�3�5���6��#����&�"!���&%��

��� �(�/������� $� �&�����*��2���(� �#���$� �"!��"!� �!&��#����1

��$� ���!�� �#�#��#���������� ���#�����$ �%��&��#���� �����!�S�)���) $�)T1

<3����6�$� ���#������$��#������ �%��8��������� ���&����&3��#���% �����

"!�������#�5�$� 7&������ �� ����7�(� ��&�����#���(�#�����(�*� ��5���"!��

����  ���&��!�����$� �����1������&5��� �(�3��"!���$������$� �"!������� �&��

����&3��#���% �� ��&%7&�����  � ����&�&��� ����!�����#��"!�������23�5

�$��� �#������ $� � �����*��2����%��#��1�����������$�#� '�(� � �#���� 2/��

��������23��#�� ��! ������#������&!�� ��� ����6�23��#��(�������&�"!��������

23��$����� �(�/�����*��*�#�������3��8�!*� �!&�#����8��-��&��#��$��0����

#��"!�������23��#����$�����8!&����#��� ��#��$�0�1���&��#���!��#�����&�5

�����&��������� ���$� ���)$���� ���&$� ��&�����#������' ����7��$������
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$ �#!��*�#�#��#��� �%��8�������#���&��O�1�����&5����!#� ����'�����(!� 

#�������' ������ ��$�����#��$ �#!��*�#�#��#����$�����8!&�������� �(�/��1

��=���)"$/! : $%$��$"��%7 !%-��/1%'"�&(/%-�'%#���( J�#�2$H$K3

�$-��������( �23������.&���5���$ �#!23��#����$�����8!&����������� �#�

�O���� �������(!������!&������&��&%������ �(�/��5�#��&�#��"!��������'�

 ������&%7&��� ��&�����(!���5 ω

�

�X�ωW


�
1���*�#��:�8�$-�����#��&�%���#��

#��#����$�����8!&������� ��������� ���#��&��!���! �#�����#���O������� �

 �(�/��5���&%7&����  �����"!���6�23������ ���� ����#������' ���5����#��"!�

ω

�

�X�ωW


�
1

�� �����5�&��&��"!��������#������( �23����� �(�/������8�&�#���2/���#�

���8���&�����#��� �����5��&%���������!�&���(�,�#���������*�#�#��#���O�

,'�"!�����8!&��#�����$� #����&$�����*�#�#�P�������� ' ��5��� ��&����&���

$ �#!��*���#�*�#������!&�����#������"!��#�����8���&�����#��$��0*���$� �
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