
���������	� ����������� ������	�� 	� �������	� ����
���� ���� ��	�� �� 	���� ��� ���� �����	��� �����	� ��
������� ������	��� ������ �������� ���������� [�� �] 
!���� ��� ������� ������	���� ��	�� �� �������� ������ ���
�	��� ���������� �������� �� � ����������� � ����� �� ����
���� ����	� �� ������	����� ������������ ���� �������
������	��� "���� ������	�� 	� ��	����� #��	�� ��� ���������
��������� ��� �� ����� �������� ���������� � �������� �������
��� #��� ��� ���� ������� ��� ��������� $�� ������� �����
��	��� ��	� �� �������� ���������	� ������������ ����������
��� �� ��#�	��� ������� ������ �������� ��� ��� %��� 	�
��������� ������ ��� ������ ������� �������� ���� �� ���
���������� ��������� ������	� ���������� ��������� ���
�������� 

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

���������	� ����������� � ��������	�� ���������
�������� �������� �� � ��� (��� [�)]* ����� ���������	�
������������+ ��������� ��	� �� ������ �� �������� ������+
������� ���� �������	� ��� #��� ���������	�� � ������ ��(���	�
������������+ ��������� �� ��������	���� ����� ����	��
��	�	 �������� ������� � �	�+�� ������ � ���� ��������
���� ����� ���������	�� ,��	 ��+������ 	� �������� �
�����	� ���������	� ��������� ������� ��������� �

�������

- � [.] � ���������� ���������� ���
����� - � [)] %������
�� ���������	� ����������� 	� ��	����� ��������� �����
��� ������������� ��(���	� ���� ����� ������	�� [�]�
������� ���������� �� �����	� (���� [�� .] � ������	����
	��������� /������	��� [�� 0] 1�������� ������ ��������

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

2�����#� ����(�����������+ � ��	�������+ ���������
�� #��� ���������� ��������� #��	� �������� �� �������	�+
������� � ����#�� 	� ��������� ��������� [3]� �#�� �����
������������ ������������� ���������#��� � ������(�����
������ ��	���� [4] 5��� 	� ��������� ���������� ��������
#��	�� �� ��������� �������� � (������	�� �������� ���
�������	� ������������+ ��������� �� ���������� ��	� ���
��������� ������������ ���������	� /������� 	� ��
�� ���(���	��� �������	� �������� �� �������	�� ������
�� �����	������ ���������� [6]� ��� � �� �� ���������	�
�#����� ��� �����	�� ���������� [7] 

2 ����	� �� ��� ���� ���������� 	� ���������	� �����
����� ���������� ��������� ��������	� ��� ����������
����������� �������� $�� �� ���� ��� #��� �����������
	�� ������� [)]� ����� ��� ��������� �������� ���������	�
��������� ���������� 8����� ���	 ���� ���� 	� �� ��� ��
������� ���������	� ��������� ����������� ������ �������
�	� ������ �������� ���������	� ����������� � ��������	�
������� ������� � ���#��� ��������� ����� 

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

��������� ����� �������� �� ��� �!� "����

9� ��(������	� #����� ������� ���� ������������+
��������� �� ������� � �������� ���	 ����� ������� �����	�
(����� ����� ��	�	 �� ��� ������� �#����	� ����� ��(����
��� ���	 ,��	 ����� �����������	� 	�� � ������� [�� .]*

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

 ��������	� #��	�� �������� 	� +�������� � �������
������� �������:

 ��������	����� ������������+ ��������� � ����������
�� ����������� �� ��	�	 �� ������ ���������	� 	� �������:

 �������	� ������������+ ��������� �� ��������+ #��	�
��+ ����	� �� ����	���	�	 �������� ������� �������� �� ����
�����:

����� �� ���	
����

������ �� ���������

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

��� ���!�& '������(

������ 	�)

*+,-+,./00-102-3.4*.5-,0,4*.-10
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�$ ���	

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

������ ��	
��� � �����
���� ����
�
��� �����	�	� ��������	�	 � ���
��� ��   !���
��"� #������ 
��
$
����� �%&� '�(
�������
)�� *��+���� � *��������� ,��	 �� %  �

��



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

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

	���������	�

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

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

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

�������!
� �	�
�� ��	�����	
�� �������	 	���������
�" ����

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

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

���� ��	�	$�� ���	�	
�����
�� �	�
���
�%

&��

δ (�� � �) ' = (
��

��
�)�

��	 �	% � � ����	�
� ��
�	
������� ��������� �� � ��
�	
�

������� ����$	
�� ��������� ' � �������
�� ������
� �	����

�	� ( � ����	�
� �	����	� δ � �	����
� �	�
�� �������

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

*� ���	���� � ������ �� ��	��������� �� �	 ������
�	

��������� �� �����	
�" ����
�" $	���� 
� �������
��� ������
�

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

+� �	�
���
	 �)�� ����	 ��������
�� ���	
�����"� ��	��%

∫
��

�
��

�� � �
=

&��'

δ(
∫
�

�

�� ���

����	
 �


�	�
�� � �

�� � ��
=
����

δ� � ���

��� �
 ��
�� ��
�


� =
��

��
���

�

� =
����

δ� ���

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

�"

�� �����
! ���� �





# �

�

��





= (� � �)
��� �$�

%��	���� �
������� �$�! ���� � → ∞! ���� � → ��!

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



�����
�����	�� ����
�� ����� (���)
���  ����� �& ��� �


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

 ���
 �������,  
�	�� �
 + - � - #& .���� � / � � 
�"

����	�� ��
������� ��� 0��� �
����� ��	���� ���
 ���	�! �

��
��  
��� ���� � 
����� �
 ��'
 �1������ ��� �� ���
"

 ������� ���
�(��� �
����
 1&

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



��� �����
 ���� �
 �( ������� �( ���
��� � ��
�����
���

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

��



# �

�

��





= 	�(# � �) � �� �2�

.��� � ����� �
 � ��
��
� (� �( ���������
 ���
���"

��1 �� ��
�� � � ��
�� 
��� �����
  
(������ ������� [�]&

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

3 
��� ���
 � �( �� �� ���
 ���	 � � 
��� ������

�� �����
��� ���� ��� �
 ����(����& 4��� �
1���(�� ��"

��(��
 ���
 ���� �
��������� ��� � �	����� ������ � �
"

������! ������ �
 � (��� � 
���� ���
 
��� �������1

��������� � �( �� �� ���
 ���	! �����	�
�  ����� ��
�!

��'
 ������� 5������ (�������& 6�	��� ����(��
 � � 
�"

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

�� �
 � (��� � ��
�
 ����
�� ����
 
��� �������1 ���"

������! ��� ��	���� �� �
 �
 ���� ��� 1
������  
����"

��! ������
 �
�������� 44 5������ (�����& 7��� �


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

��	�� ��
 �
������
 �
 [#+]

∂�
∂	

= �
∂��

∂8�
�9�

��
 �
 � � ����
�� ����� 
��� �������1 ���������! � � � 
"

�
! 8 � ��'��� � � ���� � 
���� ���
 � � � ��
�����
��

����(��
 
��� �������1 ���������& ���	������  
0�����
 �
"

������
 �9� (�1�
�� �	�'
� ���
������� ��� ��! �� �


��� ��'
 �� ������ (�  
0�����
 � ��	
�� �
�������� �


����(��
 � � 
��� ������ �� �����
��� ���� � �	����� � ��"

����1 �
��
� �����1 ��	��� �� ���1 �
����� � ���� �	���! ��"

	���� � ��
 ��! ���
� �����
� �( � ��
�� ������ ���)�1

���
���1 � � ������1 ��	���&

6 ��	�� ���	�������  
0������ �
������
 �9� ����


�
 �	
�
)
 � 
��������


� �
����
 ��	���� ���
 ���	� �� �(�� ���
 � �
����


�� �
	�����,

� �
0���
 ����
�(��
 �
 ���
�(����,

� ����(��� �
 ���� ��� ���� � �
���� � ����,

� ��
�����
�� ����(��
 
��� �������1 ��������� � �(

�
����� �
 ����������,

� ����
�� ����� 
��� �������1 ��������� � �
����� ��

���
��� ��	� �
  �����
 ��,

� ����
�� ����� 
��� �������1 ��������� �� ���	��"

0���� ��� 0��� �
����
 ��∞� �
 ���	��,

� � 
���� ����
�� ����� 
��� �������1 ��������� �

�
����� �:� �
��� �
 �� � 
�
���! ���	���� � ��
��

� ���� �
  �����
	
 ����
�� ����
 
��� �������1 ���"

������, �

� � ������ � 
����� � ��� �
����
 �






∂�
∂8







=�

= 
&

4��
�(���� �
0���
 ���	�����
 ������
 � 
���� ��"

�
 �� ���	��0��
 ��� 0��
 �
����� � 
��  ����� � � �  ��"

��� � �� � (��� ������� � ��
��& 3 
��������� �� �


����
�� ����� 
��� �������1 ��������� �� ���	��0���� ���"

 0��� �
����
 ���	�� (���� �� �
 ������� ���� ����(��� 
�"

�� �������1 ��������� � �
������ ��� �
����
! �� �


(�� 
����  ����� � � ����
�(��� ���� �
	���! ���� �� �


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


 ����� ��������	�� �����	�� ��
'��  ����� ��
�& 6 �
)�"

�� �	����
��! ���� ����(��� ����� �
����
 �
 ����	��� �
	�"

��! ���� �� ��'� � 
��������� � (��
�� 	����� ���� �

����(��� �  ����� � [#+]&

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

$#



7��� �
 ��	��� �� ����� ������ �  ����� ��! 
��� ��"

����
 ��������
 )
 ����������� � �( �
����
 � 
�� ���"

	��0��� ��� 0���& ��� 
��� ������ � ��
 �
�������� ����!

����
�� ����� 
��� �������1 ��������� � �
����� )
 �


�������� �� � 
����� �∞,  �(	��� ��� � �∞� �
 �
 � ���



��� �������1 ��������� ���� �
 ��'
 
��� �1����� �(

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

�� ������ (������� � �
��� � 
����� �! ���� �
 � 
����

����
�� ����� 
��� �������1 ��������� � �
����� �! ���� )


 �(	��� �� � �∞� ���� �
 � ���
 
��� �������1 ���������

���� �
 (�����	� � �
����� �� ������ ���� � 
�����&

.���� ���
 
��� �������1 ��������� (�����	�1 � �
����� �

���
 
��� �������1 ��������� ���
 )
 �
 
��� �1����� ��"

�	
 �
��������� � 
�
�� (����� �� �
(���
�(�����

� ��
 ����� ��/1� [#+]

�
�

� �∞
�� � �∞

= �





��

1�







�;�

��
 �
 1 � ��	��
�	����  ���
 �	��
! ������� ��	�� 
"

���� ��	��� � �	� ��
 
 <� �
�
 �
��
� ����
 ��	��
 �
�����

�������� � (�� / 1�) �
 ��'
 ��)� � 	��
 ��� � [�! #+! ##]& =�

� ��
 ! (�  ���� �	���! ���
 �� ��
 ���
�(��
 ����� �
"

)
 � ������ �� �
�	����! �
������� �;� ��� �	
�
)� ��	��

[##]

�
�

� �∞
�� � �∞

= ∑
�=�

∞
9

π�(�� � #)�
⋅ 
�

π�(���)
�

��

�
� �#+�

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

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


�
�

� �∞
�� � �∞

= 9

π�
⋅ �

π�

�

��

�
� �##�

>
������� �##� �
 � ��
�	���� (�
π���

���
> #!� [##]&

6 �	����� � ���1 �
���������1 �
��
� �����1 ��	���

���
 � �	� ��	���� � ��	�(� �
! �	����� ���������! �� �
"

������
 ��0�
� ��	��� [�! ##]

�
�

� �∞

�� � �∞
= α� β

��

�
� �#��

��
 �� α � β ��������
! ���
 � 
������ (����
 �� ��	���

�
�����&

��� �
 � 
�������� �� �
 �∞ * +! ���� �
 �
�����"

�� �#�� ��'
 �� ������

�
�

��
= α� β

��

�
� �#��

3 ��
�� ��� '��� 
��� �������1 ��������� � ��	�"

��� ���
 ���	� �
! ����
0)
! ������
 � ����� ��������

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

�
�
 ������ ���)�� ������ 
��� �������1 ���������

� ������1 � ��	���� �� ����� �� ���
���! ?�! � ���	
 �� 
�
"

��� � 
�
�� 
��� �����
! ?! ������ �


�

?�

= α�β
��

�
� �#��

��	�
! ��� �
 ��������
 α � β (��
�
 �� ��
�����
�"

��� ���� ���� �@

�@ * # � α �#��

� ��
�����
���� ��� 
 
��� �����
 �@

�� =
β�

1�
�#$�

���� �
������� �#�� ������
 ����� ��
�� ���

�

��
= (# � �@)−��	 �#2�

<� �( ���������
 �� ��
�� � �
������
 �#2� �� ����

�
 ��
� 	��
� �(���� ��	��

��
?

?�

= 	�(# � ��) � �@� �#9�

.��� � ����� �� �0)
� �
 (� �� 
������
 ��
�����
���

���� ���� � ��
�����
��� ��� 
 
��� �����
 [�]&

��������� ��
���� �	�	�����

.��� ���
	 � 
�������	�� �� � �
 ���� ��� 
 
�"

�� �����
 ������� 	��
� �� (�������� �(�
�� �� ��	�(���"

�
 ���
 
��� �1�����1 ���������
�� � ?

?�

� � 
�
�� � [�]

�� � ?

?�

= �@@ + �@@� �#;�

��
 �
 �@@ � ��
�����
�� ���� ����! � �@@ � ��
�����
�� � ����

	��
 �
 (���������& 7�
�����
�� ���� ���� �
 �
 � ���
 
�"

�� �������1 ��������� ���� �
  ����� � ��0�� �
 ��	��� ��"

�
 ���	 ������ �  ����� ��! ��& �@@ =



?� � �

?�




�=�

& 3� ��
�� 

�@@ �
 � (���  ����� ���� 
��� �������1 ��������� � ������

�� ���1��� ���
��� ���� � �
 ���� ��� 
 
��� �����
!

�� �
 ��'
 ���� ��� ��
�������� � (���� ��� 
 
��� ��"

���
& >
������� �#;� �
 � ��
������� (� �� 
������
 ��
��"

���
��� ���� ���� � ��
�����
��� � ���� [�! �]&

������������ �� !�"

#���� ���	���

=��(
��� �
� ����� ���� ��� ����	�
��� A&� �


�� �� � 	
��! � � 
�
 ��
����� ��	��
! �� �	����� 7�������

����	��� A
������� [�]&

��������� �� ������ ���	����

B��� ������ �( ��	��
 �� ����
 � 0
�� �
 ���
���  ��"

��� ��� 
����	� ��������� ���
 ����
 [�]& 6 ���
	� # ���

�
 � 
�	
� ��	��� 
��� �����
&

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

$�



"
�������� ��� �����$	���$ ��������

C�	��� �� ����� �#+ �� �
 � 
	��
 �� 
�
��� (�� 
"

����� ��+ �	� #++ ���� ���
���  ����� � 
����	� ��

����������� �
��
 ��� �& 3��	
 �� 
�
��� � 
�
��! 
�"

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

�����& D����� �� �
 ��� ��� ��� �������� ��� �
 ��

�����
 ��	��� ��� �������! ���� �
! (����! ��0� �� �������"

��
 ���
 �� $+	:& %��� ������� � 
�����	�� ���� 
��� �"

1�����1 ���������&

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

C�	��� �� ����� �#+ �� �
 � 
	��
 �� #++ ���  �����"

 ��� �2+ �	� ;�E ��	& 
����	� � (�� 
�� � ����! �(  
�	���&

=���� ��	� � ����! ��� �	�
�� ��	��� �� ����� �
 � 
	��
 ��

#++ ��� �����  ����� ���! � ���
 � � ��0 �+ ������! �(

 
�	���! � (���� �
 ��	� � � � ���� � �� �+ ���  ����� ���& �	"

��1�	�� 
��� ���� �
 ����
 � ��� �����! � (���� ��0
 ���

�������� �$+	:� �� ���������
 ���
& 7��� �
! ���

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


2+ � ;�E ��	&! ���
��� ��� '�� 
��� �������1 ��������� �

��	���� �� ����� �(���� ��!9! ������� �#!$ �/#++ � ��	��


�� ����
&

"
�������� ����	�����	��� �����������$ �������� �
����	��� ���	�

D����� 	������ 
��� �������1 ���������! ��& ����
�� �"

���� (���)
���  ����� � �� 
������ �
 �� �������� (�

�� 
������
 ���
 
��� �1�����1 ���������! � ��� 0�� �


����� � �
 
��� �����
! � ������ �	
�
)�� �� ���
 ����

��	����� ��	��
 �� ����
 � 
��� ��� �( � 
�1���
 
��� �����
&

3������� �
 �����	�� ��� �
 � 
����
  ����� ���
  
(�"

����� �( ��	��
 �� ����
! ��& ��� �
 �
 �����
 (���)
��

 ����� &

��'( ���� � !���(��)�

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

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

	��#��/��� �� � 
�
�� (�  �(	����
 ��	��
 
��� �����
  
(�"

����� ����� ����! ����(��
 �� �
 �
������� ���
	� (�"

�������� �� �
� ��� ��	�� ��
������� 2� 	��
� �� � �� F����"

�
F 
���
 ��
���	�
 ������
 � ������� �
 ����


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

�� �����
& A��
� �� (�������� 	��#��/��� �� � 
�
�� �


��� �
�� (� ��
 � ��
��
�
 ��	��
 
��� �����
  
(������

�( ����� ���� ���
�����
�� 	��
� �
 �� 
	����
 �
 � ���� �	�"

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

� �
 (���������! ��& ��
�����
�� ���� ���� � ��
�����
�� ��� 



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

�	��� ��� ������ �
��
 ��� 
 � ��
�
�� ������
�����& 7�
��"

���
��� ���� ���� � ��� 
 
��� �����
 �� �( ������� �( ���
�"

�� � ������ � ���	������
 (��������� 	��#���/��� ��

� 
�
��! ���	���� �
������� �2�! � � �( ���������� ��

�� �0)
�� 
���
 ��
���	�� ������ �( ������� �
 ���� 
�"

�� �����
& =� � ��
 ! (� ������	�
 ��	��
 
��� �����


�����
�� �����  ����� � 
����	� � 2+E! 1�� �����	 �

##+! �
��
 ��� � � 9+	: � ��
�
� ������
����� � � 
)�

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

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

��������	� ���� ����

��	��	������� ����	�� ��������

���	��� � ���
�� � ��

��������� ���	�� ���	�

������	� ���������!� �"�
#$� � #$#�

%���	��	��� ���	� ������	�

���&�	���	 ���'� ����	���

����	�'�!� ��

(��'���� )$ #���

(��'���� ))$ ����

(��'���� )))$ ��*+

,�����������
�-

*�� �� � �����������

'����	�� ��'� .�!

/���� �����	�� �'����'����� ��	 �� *0�

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

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

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

$������� %%# • � $������� %%%� � &� '( � 
�� �$������� %%%# ��� ��������

� � !�
�
"# ∆ � �(

�
"# • � � )(

�
"�

*�+��� �� ,�� $ ���������� 
����� ���� $� ��� �-������� $ ����.

���� ��/��������� ��� ��
� &/ ������ ������� �� ��� 
��

���� �������� !�
�
"# ��+��� $ ���+ �������+������ � � $������ %# ∆

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

����� � � !�
�
"# ∆ � �(

�
"# • � �  � )(

�
"�

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

��



������	�
 [�] �������� �������	���� �������	� � �������	����

����� ���������	� ������ �� ����� � � � ���� ⋅ ���� ������

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

���	�� ���
��	��� �	� 	
������� �()� ��*� ���� � ������� ����

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


������$�
��� ��
�� ���
�� ���������� �� �
����������

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

������� �()�+ �� ���� �����������	� ���!,
�� �� ����


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

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

	� �������� 
������- .#/� &���������- (-(#� �
��
������-

)#�0 � ��
�
� �����	
�����- �����	� 111� ["] �����*� �
 ��	�
�
,
 ��
������ �
����	
��� �������	� ��2 3 #�)45� � �
���

��	
��� ����
 
������	
 �2 3 .�5"" ⋅ (#�� �������

���������� �
�� �
�
�������

�� ����� 4 	
 �������� ��������� �($����� �� ��
�

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

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

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

�� 	
������� '������	
�� ��*� ���� � ������� ����



������	
� ��
 	
 ��������� ($���� �� ��
�
�� ���
���

��� 6�
������ �
����	
��� �������	� � �
����	
��� ������

	
������
 �(7� ���������
 �� �
����� ��	���	�& ���

������ �����	�,� � ����� ���� ���
 � ������� ����
 
�

������	
� ��	�
,� ��
����� �
����	
��� �������	� �#�)47�

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

�������� ����
������	� �������� 
������- .#/� &�������

���- (-(#� �
��
������- )#�0 � ��
�
� �����	
�����-

�����	� 111��

�
������� �
���

8� ���
�����	
 ��
��
 
������	
 �
������� ��
��������� ���!,
�� �� ��� ��������
����� ���
��-

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

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


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

���� �� ��	
��������	
��� ������� ������	
 
���������&
��������� ��� ���	�� ���
��	�� � �������� �� ��
,� �
�� ���

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

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

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

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

$�� ����������� %%% &������� � ' �"
�
(� ∆ ' "�

�
(� • ' � )�

�
(*

+����� �� ,�� & ���!'����* 
����� ���� &� ��� �-������� & ����#

���� ������� ������ & ������ ���� �.�������� ! "� ��#

���� & ���� ������������� &������ %%% �� � ' �"
�
(� ∆ ' "�

�
(� •

' �$$ )�
�
(*

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

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

���� � ' �"
�
(� ∆ ' "�

�
(� • ' � )�

�
(*

+����� /� ,�� & !'���� 
����� ���� ������� ������ & ������

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

%%% �� � ' �"
�
(� ∆ ' "�

�
(� • ' �$$ )�

�
(*

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


�������� �� �����
����

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

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

�����
����	��
�

���������
�����	�� � �����	�� ��

����� ������

��� �� 	������

�����

� �

��
= ��(���)���� �������	�
�

�����
	�� �

�������	�
�

���� ����

������	�� �

����� ���
��

��
 
� �����	�


�������
��
�

������	� ����

����� ������	��

��

��

= (����)����� �������	�
�

�����
	�� ��

�������	�
�

���� ����

������	�� ��

�����	���

�����

��
����	���
��

��

��

= ���+����
�������	�
�

�����
	����

����� ��
�

����
� ���

�� �������

���	�� ��

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


 ���
  !"
 #$ %&' $()$* %&((&'

��



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������� ����� ���������	��

��� "�� �� ���� ������ �� �
����� �� � !� �������

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

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

������������� �����	� ���� ����� ������	�
 $!&% � ������	�

���� ����
� �������	��� $!'%� ��� ������	��� �������	�
����� ����
� ���������� �� �����	� ������������� ���

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

�������� �� ������	���� �������	� ����������� �����
������	���� ����
� �������	���� )�������	� ������

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

	� ��"� ��������� �����
� �����������	� *+( $���	�

��
�������% � �� ����� �������������� � ����	�	� �� �
��
����� ��	� ��!�
	"���	� ���������	� ������������� ����

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

������������ ����#��	�� ������� �����	������� ����#��
�	�� ���������
� � ����	��	�� �����������	� �����
��

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

�� �����	� �
�� 	� ��#� �� ��� ��� ���� ��
����� �� �������
	����� �������	� ����������� ����� ����
� ����������

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

����	���� ����
� �������	��� $�'%� ��	� �� ���� ����
��
������

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

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

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

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

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

	���� �������	� � ������	���� ����� ���������	� $����������

����� ����
� ���������� �� �����	� �
��% �� ��������
���� � ������� �����	������� ������	��� �������	� ����� ��

����#��	�� ������������ �!� !�
	� �������
	������ ���

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

#��	�� ������� �� ������	� #�
�	� !�
	�� ������	�
� $�
��

�� +�%� ������	��� ����� ���������	� ����� �� ����#��	��
������������ �!� ������� ������	���� �����	�� ��� � ��

�����	����	�� !�
	�� ������	�
�� ��� ���
����� ����#��

�	� ������	���� �����	� $�!� ���#� ���� �����	� ���
����������� ��������� ���� ������� !�
	�� ������	�
� ��

��������% � ��������� ����"��� ������-����� $�
��� +!%�

.�!�	��� ����
���� �� � �� 
������� �� ����
������ ��� ��
������ [/� 0]�

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

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

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

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

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

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

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

	�� )�� ����������	� �� �
��� �� ����
������ ���������	�

���������	� ��������� �� ������� [0]�

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

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


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

������� 	

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

� ��������

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

����!�� �������� �
���� 
� ��� ����

��� �"������
� �� � �
�

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


 ��� ���� ���
�!# �� �� � ��������� �
�������
 ��
�
��� �!

	

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

�����
 ��
����

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


 ���
  !"
 #$ %&' $()$* %&((&'

�+



���������

1� ����
����	� �������� ���������	� ��������� �����

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

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

����� ������	�
 � ������	��� ����
 �������	���� 2���
�

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

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

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

� ��� "�� ���� �� �	�� ����� � �!��� � �������	� �����������

��� ��������� �� ����"��� ������� !�
	�� ��������� 2���


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

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

������ � !�
	��	 ��������� 2���
 �������� �� �����	� �
��

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

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

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


�������	��� ���� � ������� ����� ���������	�� 1!� ��

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

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

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

������� ��������	� �������� ���������	� ������-������

2���������� ����
� �������� ���������	� ���������

�� ���������������� 3�������� ���������� ���������� ���
���� �� ������	��� ����
� �������� � ����������� ��
��

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

�����	� �
�� ����  �����
��� ��#� �������� �� ������	���
�� �������	� ����� ����
� ���������� �� �����	� ������

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

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

������ �����
� �����������	� *+( $���	� ��
�������% �

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

2������
�� ������ ��������� $/4��  ��������� ��

566  !�
	�� ��������% ��!�	�� 	� ��� ������
��� ��
����

�� ���������	�� �����������	� �������� �����
�� 76(� ���

�������
� 5�56 $�8�%� ������������ 46�� � ������

	����
������ � �����
� �����
�� �������� ���� �� [�]� ���

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

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

����� ���������
�  � " ���&� �����%� '�� (���� �� �� 	

��� ��	��
	 ���������
� ��
!�)� ����
��

������ ����	
�

� �������	�� �����	� ������� ��

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

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

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

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

�∞ ��	��	������ ��������� 	� �������	��� �����	 �������
�� ���

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

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

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

	� ����� ����� �	�	

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

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

#� ���� ���������	� ������	� �����	� � ���	�� ���������
	� ������� ����������� ��

# ���� ���������	� ������	� �����	� � ���	�� ���������
����� ������	�� �����	� ����������� ��

� ������ �	$
% ������	� ������� ��

& �	���	� ���	���� �

���� ����	
�

α '�	���	�� � ���	��	 �(
β '�	���	�� � ���	��	 �(
δ �����	� �����	�� ����� �

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

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

���� �����
����� ���� ��� �����������  ! � "�
�� ���
���

���
�! ) # �������� $% ∆ # �������� $$% • # �������� $$$�

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

��� �� 
� ��������
 �� 
� ���( )
���
��� ������ �� 
� ���

�� ��� 
����� �*���� ����
���� �
 �+���������� ��  ! � "���'

�����
�'��
���! ) # ����
��� $% ∆ # ����
��� $$% • # ����
��� $$$�

%$ %*+,')%-.� �� ��$/ �0�+-1� *'234�'5-,*$$$ 6��$ 	�$ 78 9(: 8;�8< 9(;;(:

**




���������

[1] ,$=$ 5�����	� ,$>$ 4�������	 9?�� ,$4$ @�������� �	�
,$6$ 6�����:� 5������ �	�	���	�� %��$ (� A�� ��$/ �����
��� ����	����B �	� ��������	 ���������� �������	
������ )&���� 9�CC�:� ���$ DE7

[2] %$"$ ��	������� *����������	� ���������		��� �B��B��
=���	�� =����? 9�C<8:

[3] =$1$ 2��	���!� =$"$ 5��!� "$=$ 5������!� %$@$ %������!�
,$ 2���$ 5���$ 2��$ �� 9�CCA: <D7

[4] "$ =��	��!� %$@$ %������!� @$ 3������!� =$ 2��	���!�
6��$ -	�$ �� 9(;;(: 7A$

[5] @$ ���!� "$ 2����	��!� F$ +������!� �$ 3��!� �����$ -	�$
�� 9�CEE: CEA

[6] >$>$ +�� 5$G$H$ �	�� "$ 2��	���� ,$ ����$ >��� 5���$ ��
9(;;;: DD8A

[7] +$ @����� @$ I������� 0$ >������ 4$ ����� >$ ��	���� >$ ���
�����	��� ,$ 5���������$ ��� 9�CCE: C

[8] %$%$ "B������ >������B� 9=����?: �� 9�CE7: <�

[9] �$ J��������!� ��������� ���� 3��	����� ��������� +���
����� 9(;;;:

[10] 4$*$ 3��B���� =��� ���	���� �������	�� D�� ��$� =�I��?K
6��� 2	������ 9�CE7:

[11] 3$ 2���?���� 4$ ������� 5$ H���� =��������������� ����
��� � �	��$� 6�B�� =����? 9=��� 3��	����� =�I��? 6���
0�? G���� �C<7: 9�CE(:

�������

+,-./�-012 13 .+4021054 3.16 4-� 718294 :1.-  ��������	 ��������	 ���
��� ���	

�� �� 	��������� ���	����

����	������ ���	��

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

#$	 	��������� �� �	������� ���) ��� *�$�+� ,��� ���������	 ��������	 ���
,�� ��!��	� �� � �	��	� �� �,� ���	��� -$�
	 �$	 ����� ���� �	�
� ,��$ �$	 	��	���
�� �$	 ��	����� ���������� �� �$	 "�	
� �� �	������� �����
 	������� ��� ���.
�	�� ����)�/������ �$	 )��$	)�����
 )��	
� �� 	��������� ���	���� ,	�	
���
"/	� �� �$	 �	���� ��	� #$	 	��������� ,�� �����	� �!� !��� �� �0!	�!�
��
!���� �� 	�$���
 �12 ��� 34 5 �6�� �� �$	 $"���)��!
!� ��
��� )��	���
 ��
��
�	�� ������ ,6�� �� 784 �� 7872� #$	 �
��� )��	���
 ,�� ������	���	� ��� ����.
�	� ���� �$�		 ��������� �������
	 )	�� ��/	8 2�9:� 2�41 ��� 7�24 ))�� #$	
�	)�	���!�	 ,�� 94� 42 �� �;�!� <2�= �;��
�� �	)�	���!�	�� #$�		 )��	
�
,	�	 ���
�	� ��� )��	

�� �$	 	��������� ���	����8 � )��	
 ;��	� �� �$	 ��
)
�$	��"� � )��	
 ;��	� �� !���	��" ����	 ����!���� �$��!$ ��
�� )��	���
 ���
�$	 	)������
 >���)��	� 	0!������ �	��!�	 �� ��� �$"����
 ;����� �$	 �	
����	
��)�
����" ��� ��� ������ �� �$	 	��	��)	���
 ����� �$	 )��	
 ;��	� �� �$	
��
) �$	��" ��!
� ;	 ������	� ��� )��$	)�����
 )��	

�� �� ��
��?
�0!��
	�������� ����	��	��

@
�!��	 �	��8 @�������� • �������
��	 ��������	 • A	/����� • ��.
�	
�����	 	���������	 ������?�	��� •
@	",����8 ��� *�$��+ ,��� • �����

����	 ��������	 • A	������ • ��.
�	

�� �� ��
��?
�0!�� 	��������� •

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

B1


