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

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

����������

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

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

�������� �	
�	�
 ��� ����

��� ����	
��� 
�
������

���� �� ��
��
� 
�
����


��� �� ��� ���

��
� �
���
���

����� ��
� �
���
�� ����� 
��

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

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


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

��� �
� �������� ��� 
�
����


��� ����
���
��

��� *
 �
� ����� 
�

 
�� 
��

���
 �����
� �� ��
 ���) 
�� ��
��
� ���� 
��������
��
������ #�
 ���#
#�) �� �
� ����
�
�%� ����� 
�� +��	����
����� ��
���� �� 
�� ��
��
�

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

���� *�
�����


��� �� 
�� ���������

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

�

#�� ���������
���� ����� #����
���� 
� ����
��� �� 
�� �
����� �
���
���� 
��������, ���� ��
��
� 
�
����


���� ��
� �
���
�� ����� 

-./0�123 �./�.451612231 75829:.568�;; .<7;�19=;> 9<1=75.4 <5.<09=82;? @<;	
78=9;8/�23> ��� 49/1�974;1 4.A�1B974;? 9/8C.�. 68�2;72.�. <./? �� � �� 6D/�

� � �� E�� τ � � ! 69� � � �� 6;2" 4 ;271548/1 &!�'���� 26 <5; &�� ( F/? 6.�1/;5.	
482;? <./0�1223> 9<1=75.4 <51�/.G128 751>9/.B28? 6.�1/� ;99/1�016.B 9750=7053 
H3?4/12.� �7. 4 51A0/�7871 .C58C.7=; 612?179? 21 7./�=. .<7;�19=8? 7./I;28 </12=;�
=.7.58? :.56;5017 ;2715:1512�;.223B 9;�28/� 2. ;� 415.?72.� 11 <.=8A871/� <51/.6	
/12;? J2715<5178�;? <./0�1223> 51A0/�787.4 .92.4348179? 28 �;::0A;; <5.�0=7.4
589<8�8 �7.�1�23> �1:1=7.4" 6178978C;/�23> =.6</1=9.4� 90I19740�I;> 28 4207512	
21B �582;�1 58A�1/8 :8A 

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

K75;682. �.4�.75;48/� 75829:.568��L .<7;�2;> 9<1=75�4 <5.<09=822? 1<�78=9�B2.�.

��� 4289/��.= 4</;40 9/8C=.�. 68�2�72.�. <./? �� � �� 6D/� � � �� E�� τ � � ! 69� � �
�� >4" 4 �271548/� &!�'���� 26 <5; &�� ( F/? 6.�1/�4822? .75;682;> 9<1=75�4
A8<5.<.2.482. 75;�85.40 6.�1/� �.9/��G12.L 9750=705; H;?4/12.� I. 4289/��.= .C	
5.C=; A6�2�M7�9? 21 7�/�=; .<7;�28 7.4I;28 </�4=;� ?=8 :.560M �2715:1512��B2;B
9;�28/� 8/1 B� B6.4�52.� LL <.=8A2;= A8/.6/122? *2715<5178��? .75;682;> 51A0/�787�4
�50270M7�9? 28 �;:0A�L <5.�0=7�4 5.A<8�0 �7.�=.4;> �1:1=7�4" 6178978C�/�2;> =.6	
</1=9�4� �920��;> 28 42075��2�B �582;�� 5.A��/0 :8A 

�� �����	
�����

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

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

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

*NN+ ��!O	PQRP S���
���
� T

���
��� !!� +� ! �!��P"� � �UU	�R! 

���,�

�,VV�� ��� ���V�� �PQ�OV��!! �! �UU W !��P X N�Y Z*��
�
�
� ��� N����� Y�)�

��Z


�� �
�������� ����������   � �� ��
�



*����	� 	�� ���	 	��	 ������� ��	
��� ���
���� �����	���	�� �)	�������! 	��
� �
�
������
 ���! ������ 	��	 �	��� ���� 	� ��
����
�	��� 	� ��	���(� �	� ��	���� ��� �����
	
���� �
���
	���� +�
 ���� ��	���(�	��� ����
��
��	 	������������ ��	���� �� ���� ��
���, �����	�� ������ 
-.+� ��� �� ��������
/� 	��� ����
 �� �
����� 	�� ����� ��

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

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


� ������������

��� 	��� ����� ��
� �
���
�� �� �����

����	
�	� ����� 	�� ��	����
����� ��������
����
 ������	��� 
.12�*� 	�����"���
#���,������ �� 	�� 
������� ��	
���� ��� ��	�
	�� 
������ ��!�
� ��
� 3��&3�4 ���

3�� µ� 
�����	����!� #�� ���	�)��� ��!�


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

��

��
� ��� 5%�6⋅%��� ����� 7���	
�� ���
��������� �� 	�� ��	���� 	
�����		���� 
1#�
�� 	�� �	����� �	
��	�
�� ��
� �����
�� �	
��� � ��	� ����	
����	���	�
 7����
� 3%�
�� 	�� �4�&%%�� �� ��������	� 
���� ��	�
�� �

�
 ����� ��% ��� 7���� 	�� -.+

	
��	���	 
� 8 6� �# � 8 %� 9( τ 8 %�3 ���
��� 	�� ���	 ��������	 ��
 ///&� ��������
���	�
 ��	�
���� $4' �	 ��� ������ ��
 ��

�)��
����	� ��	� ��
�	��� �� �
��������
%� ����

�� ���
��� ��	 	���
�����

+��� % ����� ���	��� 	
�����		���� �����
	
�� �� 	�� ��	�
��� ����
 �����	���	��� ��
	�� ��������	� 
���� �� �4�&%%�� ��� 1��
��� ��� 	�� ���
��	�
��	�� 
������: � 	!�����
�	
����	����� �� 	�� ���� 
���� ��� ��������
	��� �	 ��������	�� �� ���&%%�� ��� #��
����� �� ���� �� 
������� �� ���� ��� ���
	����� �! �)	
�����	��� �� 	�� ��
�	 ���� 1��
�����	���� �� 1# ����	
�� �
� 
���	�� 	� 	��
��	�
��� �	
��	�
� �� 	�� ��	�
��� �����! 
	�� �
������ �� � ����
 ����������	�
������
��	�
 ��	�
����� ;�	 �	 ����� �� ����� ����
��	�
��
���� �� 
�� 
����� ��� ��	 �����
��
#�� 	
�����		���� ��
�� �α 8 
����

�
����

���

$6' �� 	��� ���� ����
��� 
+��� %�� /	 
��
������ 	� ������ 	�����"�� ���������	!
���0�
 ��	�
�"��
��� 	� ��	�
��
���� ������
	��� ����
����� .�
����
 �	 �� 
��� 	
����
��		���� ����	
�� ��
 	�� ���� ����
 ������
	���	��� 
��� �� ��
 ����� ��� �)��	�! 	���
��
�� �� ���� ����!(� �� ��	�
��

7��� ������	��� �� ������ 	� ��	��� �α
��
�� �� 	���
�	���� ��!� #�� �	
��	�
�
����
 �����	���	��� 
���0������ ��� �� ��

	�
�����!�
� ����� ���
�)���	�� 
+��� 3��
-� ���� ������ � ����� ��	� 	��� �)���
��!�
 ����� ����!� �)��	� �	 	�� ��������
���	�
 ��
����� /� 	��� ��
, ��	�
��
����
�����	� �� ���� ��	 	�,� ��	� ������	 �� 	��
�������� �� 	�� ����� �	 ��	�
���� �� 	��
��!�
� ��	� �����
��	 
��
��	��� ����)�� ��


�����	��0	
�����		�� ���� �� ���� ��	 	�,�
��	� ������	�

<�	 	�� 	���,���� �� 	�� ������� ��!�
�
�
� �� �� �� ��
 	�� �)��� ��!�
 ��������
	�)��� ���� ��� ����������	
�	� 
������
	����!= 
��
��	��� ����)�� �
� �� �� �� ��
��
 ��
 �)��� ��!�
 �������	�)��� ���� ���
����������	
�	� 
�����	����!= �� �� �� ��
> 
�����	��� ����������	� ��
 ��	�
����� ��
�
�)��� ��!�
 �)��� ��!�
���� ���� ���

���������	
�	� ����	
�	����
 
�����	����!=
�� > ���	��� ��	����	! �� 	�� ����	
������	��
���� �� > ��	����	! �� 	�� ���� ������
�)��� ��!�
 �� > ��	����	! �� 	�� ����
������ �������� �� > ��	����	! �� 	��
���� ������ ����������	
�	� � > ��	����	!
�� 	�� ���� ������ ��	�
� �	
��	�
� 
��� +��� 3��

?������� 	�� 
�����	��� �	 	�� ��	�
����
��	���� 	�� ��!�
� ��� ����
���� 	� 	��
;����
!�<����
	 ��� �� ��� �
�	�:

�� = (�� − ����)� −α
�
�
�  
%�

�� = (�� − ����)� −α
�
�
�  
3�

�� = (�� − ����)� −α
�
�
�  
��

� = (�� − ����)� 
��

7������ �)�
������� 
%�&
�� �� �����
����:

� =
= �

�
(� − �

�
)(� − �

�
)(� − �

�
)(� − �

�
)� −(α

�
�
�
+α

�
�
�
+α

�
�
�
) �


4�

S�� � *��
�
� $� ����
��� �� ���V��
�
�
�
 

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

�
�������� ����������   � �� ��
� 
�(



;�	 	�� ����
�	��� �� 	��� �)��� ��!�
 
��������! �� 	�� ����� 	� �� ������	�� ��
	�� �)�
������ 
4� ������ �� ������ 	�:

� =
= ��(% − ��)(% − ��)(% − ��)(% − ��)� −(α

�
�
�
+α

�
�
�
)�


6�

@�����	��� 	�� �)	���	��� ����������	 ��

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

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

�� =




�� − ��

�� + ��





�

�


A�

�� =




�� − ��

�� + ��





�

�


B�

�� =




�� − ��

�� + ��





�

�


C�

�� =




�� − ��

�� + ��





�

�


%��

/	 ������ �� ��	�� 	��	 ��	�
 
�����	����
�	 	�� ����
 ������
��� ����� ��	� ��	�����
	��� ���� ���� ��� ���� 
��� +��� 3� 	�,� ��
	
�� ���	���� 
�����	����� ?�� ��	�
 ��
�	 ���
	�
��� 
�����	��� �	 ���� ���	
���	� �� 	�	��
	
�����		�� ��	����	! 	���
 ��� ��
	�: �• 
�•• ��� �••• 
�����	����!�

#�� �������
 �� ��������� �� ���� ��	
�������
 ������� �� ������	��� ��
	 �� 	���
	�
�� ?�	�
 ��
�	 
�����	��� �� ��������� �	
	�� ��	�
���� �� �����)��� ��� �������

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

�(�)
•• =

= �
�
(� − �

�
)(� − �

�
)(� − �

�
)(� − �

�
)� −�α

�
�
�
−α

�
�
� ���′� 


%%�

���
�

�′� =




�� − ��

�� + ��





� 
%3�

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

�����)����
?�	�
 ������ 
�����	��� �� ��������� �	

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

�(�)
•• =

= �
�
(� − �

�
)(� − �

�
)(� − �

�
)(� − �

�
)�−�α���−α��� �

�
��′

�
��


%��

D��
! ��)	 
�����	��� ���� ���� � ����
���	
���	��� �	
�

••� /	 �� ���! 	� ��� 	��	 ��
���� ���� � ��������� �����	
�� �
��
�������
#�� ��� �� 	�� ���	 ��:

�•• = ∑�(�)
•• =

=
�
�
(� − �

�
)(� − �

�
)(� − �

�
)(� − �

�
)�−�α���−α��� �

�
�′
�

� − �
�
�′
�
�−�α���

�


%��

/� �� ���� 	���, ��������� ����	 �����
���� �� ������ ����:

�••• = ∑�(�)
••• =

=
�
�
(� − �

�
)(� − �

�
)(� − �

�
)(� − �

�
)�−α���−�α��� �

�
�′
�

� − �
�
�′
�
�
−�α

�
�
�


%4�

S�� ! T���� �� ���V��
�
�
�

�
���
��� ����� ��%��
��

��� �����
�

��� �� �)�#��� ��� �� 
�� 
��
" 

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


(� �
�������� ����������   � �� ��
�



���
�

�′� =




�� − ��

�� + ��





� 
%6�

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

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

	����	! ���� �� ��� �� �)�
������� 
6� 
%��

��� 
%4�:

�
���

= � + �•• + �•••� 
%A�

7� �����
�� 	
�����		���� ������ �� � 8 ��
�0��:

� = (% − ��)(% − ��)(% − �
�
)(% − �

�
)�−(α���+α���) ×

×



% +

���′��−�α���

% − ���′��−�α���
+

���′��−�α���

% − ���′��−�α���




� 
%B�

/	 �� ����
 	��	 �� ���� �������
�� ��	 ��� ��

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

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

�����
 �
��
 �� ���������� +�
 ��E��	��� ���

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

�
�)���	��� ��� ��� �
����� � ��
���	�
:

β = 

���′�



�
�
�′
�
�−�(α��� + α

�
�
�
)� 
%C�

/� β ≤ % ��� 	�� ����� �������
�	���� �
�

	
��� F�!������! 	��� ����� 	��	 	�� 
������

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

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

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

����� ��	���� 	���,�������
G��
��	��� ����) ��
 ��� ��� ��	�����

��	� ��	��� ����
���� �� $6'� #�� ��		���
��� �
������ ��	� ��)	 7������
 �����
����

���	�������� ��
 ��� ��� ����� 
������
	����! $A':

�� = √% + ���C%λ�
λ� − ��������

 

3��

�� = √� + �����λ�

λ� − �����
�
+ �����λ�

λ� − ������
+ �����λ�

λ� − �������
�

3%�

?���
��	�! 	�� �)��� ���� ���	�! ������

���� ������� �)��� ��� ��	
���� �)���

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

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

	��� ����)�� ��
 ����� $B' ��� �� $C' ���

��� ����	��	 %�6%4� #�� 
����	��� �������

���� ��
 	�� ��	���� 	
�����		���� 
%B� �� �

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

����� ������ �� λ ��� ��� �� ���� 	� ��	�
�

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

����
�����! ��!� /	 ������ �� ��	�� 	��	

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

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

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

#�� �)��
����	�� ��� ��		�� ��	� 
%B� ��
���

��
 	�� ���	��� �	�	� �
� ����� �� +��� ��
1�� ��� ��� 	��	 	���
�	���� ��		��� ���

�)��
����	 �
� �� � ���� ��
�����	� #��� 
��	�� ���
���� �� ���	���� ��
 	��� ������
?�� ��! ������� �� 
��
��	��� ����)�� ��	��
��� 	���,���� ���� 	
�����
� 	�� 	
�����	�
	���� ����	
��� 7� 	��� ����	
�������
��	��� �� ���	���� ��
 �����	���	��� �� 	��
��	�
��	��� �� ����������	�
 ��	�
��� 
����
������� ��	
���� ��	� ��! ��	�
��	��� ��	���
> ���
����� 
����	��� 	
��	���	 ���,
�����	�� ����� ��� �� ���

<�	H� 	
! 	� ����! 	��� ���
���� 	� 	��
	
�����
��	��� �� 1# ����	
� ����� ���
��
��� ��	�
 -.+ 	
��	���	� /� +��� �
������	�� ��� �)��
����	�� ��
��� ��


���0����� ��	����� ��
��� %4 ��!� ��	�

	
��	���	 �
� ������ #�� ��		��� ��� �
��
����� �! ������� 	��	 	�� 
��
��	��� ����)
��� ��	 ������� ��	 ��! ������� �� ��	����
	
�����		���� ����	
� ��
� 
���	�� ��	� ���
	���� 	���,���� ��
!���� #�� ����� �)�
���
���� 
%B� ��
 ������	��� �	 ��� ����� 	��	
��
!��� �� ��	���� 	���,���� 
�� �� D"�
%B��
�� ��	 ������ 	� �)����� 	�� ����
���
�������� �� 1# ����	
� 
��
���	�
� �� ��
�
� ������	�� �� #������ #�� ��		�� ��� �)�
��
����	 ��
��� �
� ��	 �� ��
�����	 ��


�� 
����� �� ����
��� ����	
�� ?�� 	���
�����
�����	 ���
����� ��	� 	�� 	��� ��	�

	
��	���	�

#�� ������	 ��������� �� $%�' 	���	��

��	� 	�� 
����	� ��	����� �� $4 %%' 	��	��!
����	 ��	 	
����� ��������� �� 	�� ��	�
���
	��� �� -.+ ��� ����������	�
 ��	�
����
?� ��� �� ���� �
�� 	�� �
����	�� 
����	� 

S�� & [��������

� 
�� ��

�� ���%�� �� )α
��� ���
�
� �


� �� ���V��

�
�
�
 

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

�
�������� ����������   � �� ��
� 
(




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

�� ��� 	� ���	
��	��� �� ��	���
	���� �����	 ������)�� �)��	�� �� 	�� ��	�
�
���� �� ���������	
�	� �� ��	 ���� 	� �)�����
	�� 	
�����
��	��� �� 	�� ��	���� 	
�������
���� ��
���� #��
� �
� ���! �����
������ ��
	�� ������	�� 1#���
��� �� ��
�����	 ��	�
	�� �)��
����	�� ����� -���� 	�� 
���
��
����� �� �)��
����	�� ��� ��		�� ��
��� �
�
�����
��	� #��� ����� �� 	�� 
����� �� 	��

�������� ��	 ���! ��	���� 	���,���� �� 	��
��	�
��
��� ��!�
 ��	 ���� �	� 
��
��	���
����)� *����������	 �� 	�� �)��
����	��
��� ������	�� ��
��� �� ��	 ��
�� > ���!
����	 % I ��	 	�� �����	���	! �� 	���
��	��� ������	� 	��	 �	 �� ����� 	��� 	��
�)���	�� �

�
� G���
����� �� 	�� ��������
��!����� ���������� �� 	�� ����
��� 	
����
��
��	���� ��� ��� �
��� 	��	 	�� ������
����� ������ 	� �������� 	��	 ��� 	� -.+�
	
��	���	 	�� ����� ��	 ����
	������ ���
	��	�� ����� �����	�
� ������� �� 	�� 
��
�
��	��� ����) �� 	�� �	����� ��	�
��� ����
�

�� �����
�����

/� �����
! 	�� ����������� �� 1# �����
	
� �� 	�� 	��� ��	�
 	�� -.+ 	
��	���	 ��
.12�*��
��� ��� ���	�)��� �	
��	�
��
���� ���� �����	���	��� #�� 
����	� ��� ����
�������� �� 	��� �	��! ��� �� �����
�(�� ��
�������� #�� �����	 ��	�
 	�� 	
��	���	 ��
"����	�	����! 	�� ���� ��
 ///&� ���������
�	����� ��
�! $4 %%'� /	 ������	� �� ��������
	�
! ������� �� 	�� ��	���� 	���,���� �����
��
��� ��	�
��
����� /	 ��� ����� 	��	 	��
������	�� ��� �)��
����	�� ��
��� ������
�	
�	� 	�� �����
�����	 �� �	����� 
�� �����
	
�� 
����� ��	�
 	�� 	
��	���	 	��	 ��
�
���� 	��	����� ����	 ��
� ��������	� �
���
����� �������� 
��
��	��� ����)�� �� ���

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

����������

� ( S����
��� \ N��
��� ] � N���
�� �
 
� � *�
�%%�� +&'��� !! � �R&��! �!��!" 

! T ^��
��� _ \������ ^ `
���
�
�� �
 
� � *�
�%%�� +&'��� !!"� �!&P�R �!���" 

& a b�� a c
��� � *����
�
 �
 
� � �%%�� +&'��
,����� #"� &!�R ��RRO" 

Q T d e��������%� � T������ *� �%%�� +&'���
$#� ���&�� �!��P" 

P e e��f��� �%%�� -
��� -����  %&� Q�O& �!��!" 

� e N�
������� *� +&'�� ./ -��� �����
��� !'�
�!�Q ��RU&" 

O �

�,VV����
�
�%������ ����

U e Y c��
� �
��#��� �� Y�����
�) 
�� `�)�	
���� �RUR'R�� YeY� g��
 e

��� S�����

��RUR" 

R _ S��%��� g N�%
�
�
�� a d g
�



 �
 
� �
-%������&���� ���� +��� �/ 0��� �� �������
-%������ # (%)� ���O �!��R" 

�� b� * a���%��� +&'�� -��� -����� *'� OUR
�!��Q" 

�� e e��f��� *� �%%�� +&'��� !! � �O&P�& �!��!" 

S�� Q [%���
��� �� �����

�� 
�� ������	
���

� ���%�� ��� 
� cTS 
��

���
 

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


(� �
�������� ����������   � �� ��
�


