
������ ����	

��
�� �
��
���� �	���

��� ����
���������

������

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

���	
�� 

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

�� ���������
�	��

���

�������
�� ������

��
���	�	��� 
�
�	�
��

��
� ���	����	
� ��� �
� 
����
���

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

�� ������ &�
������� &�
'������ (� �)���#�����
� *���� &
�����
�
	� 
������
 ����
����� +���,
� �� ���������� +-��. ���#�����
� /
�����0 �
�� 
� �� 
�������� ����
����� ��12��� �� �
�'
������� (� �)
��
�� -
����� ���
�������
�� ������� �0���������� ��12��� �� �
�'
������� (� �)���#�����
� *���� &
�����
�
��� ������ �0��������� &�
'������ (� �)���#�����
� �� &���� 3�
�� �������� ��������� �� ��(��� &�
'������ (� �)���#�����
� *���� &
�����
�

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

� ���
��
� % &'�' (#! % )*)+, -��
.���
%��
�%����� ����/





�
0
���
0
�	�

4� #
������ �� ������� ���� ��������� �
� ��������� �� ��(���. 5
����� ���������� ��

����
�������
�. �
� �
�����. �
� �0�,���� ���� '����� �)
������ ��� ��������� �
�������� �� �
�
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'
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�
��� ����%����� ��� �
����� �
�� ���� ����� �
��� ��� �����%�����

�� �� �
������� �� ����� ��(����

4� ���� �������� (� �)�
����� ��� �� '��� &�����6 ���,
� �� ��������� �� ��
������ �
� $��%�

4� ����� ����� (� �0������ �� ���
���������� (� �
�,�� �� �� /���(���� �� ������ /���7���

�)�#
�� ������
� �� �
���� ����
��������
� �)1���� ����
������� 4� �������� 
�,������� +
�����

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

4)�� �� �� ������ �
�� �� �
�, �� �� ��(��� �� �
��
�8���� ��� �
����������� �� ���

��������� ����������� ��� ������� �� �)
������ �� ��
�
��� ��� �
����� �� -���% �����

��� �� �)�������� ����������� ��)�� % �(�,���

4� ���� �)����� ���� ����#���� (� �)�������� 
���� +����� �
�� �
� ������� �� ��� �0��������

�
%��� ��� (� �� ����
����
��

9� ������ �� ���� ����
������ �� ��� ������������� �)������� ������������� �)��
�� (� ��

'������ : (� ��� �������. ��0����� ��� �
���
� �� ���#��� ; (� �
� '�(���. �� ,����<�(���. �
�


����. �� ����� �� ��� �
�����. . . 9��� ������������� ��
������ �� ���� �
����� �
��� �
��

�� �
�, �� �� ���#��� 
�� 
��
� ��#�������� ��
�
���
����� (� ���� �
���
������
� �� ��$���

4� ����� ����� (� ��������� ��������������� �
�� ��� ����� 9�� -���
����� : &�����6.

5��������. +�����
���. ��
����. =��#���. /�������. >�. 
��
����. . . ��� ���� �)��'���� :

������ �� �
��� �� ��
��� ��� /��%��,������ ? �
 ��� �
�� ��
� �
�����0 �� ��
� ���
������

�
�� ��� $� �� ������ (� �� 
������ �� �� ��� 
����
����� �
��. . . 9�� &�������� : 4���
�.

9���%. >������. +
����6.. . . �� �� ��(�� ������(��� ��#��. . . 4� ���� �
�� (� �
�� �)�#
�� �����

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

�� ���� ����� (� 4���<������ +��7��. ���� ��� ����� ��(��� �)������ ��� �� �����

��8�. �)��� ������������� ,�1��� (� ����� ��(��� ��� $)�� '��� �� ����
���� �)��������� �� �)���

(� ���� ��� $� �)������� �
�� ��� �������� �������������� �
� �@��. $� #
������ �� �
�����

�� ���#���� �� �)�� '
������� �
��#
�. ������������ ��A����
� �� ����<1���� �1��� ������
�. . .
�� �� ��. �� �
�� ���. �
����� �)
���8�� �
��� ������ ����� �����(��� ���
��. . . &
�� �
��

���� �� �
�� ���� �)������ ��
��� ���
��. $� �� ��������. . .
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� 9� ������ p. �#�� 
� ���� ������. �
���,�� �� �
���� ��������

� a � b ��,��8� ��� a ��#��� b �� pν ��n ��,��8� ��� pν �n �� pν�� � n�
� -
�� �
���,�
�� �� �������� �)�� �������� 8�� � ��� ����
� Da, bE �
���,�� �� �,�� ��� ������� a �� b�
� ���' �����
� �
�������. �� ������ γ �
���,�� �� �
������� �)������

� pjDnE �
���,�� �� j<�(��� '������ ������� �� �)������ n�
� GDnE :H �

pν ��n ν �� ωDnE :H �
p �n ��

� µ ��� �� '
����
� �� �I
���� : µDnE H D��Eω�n� �� n ��� ���� '������ ����
� ; µDnE H "

���
��

� τDnE H �
d �n � ��� �� �
���� �� ��#������ �� n�

� ϕDnE :H �
��m�n, �m,n��� � ��� �� '
����
� ����������� �)������

� P�DnE �� P�DnE �
���,���� ��������#����� �� ���� ,���� �� �� ���� ����� '������ �������

�� �)������ n. �#�� ��� �
�#����
�� P�D�E H � �� P�D�E H ���

� 9� ������ χ �
���,��. ���' �����
� �
�������. �� ������(��� �� ����������

� ϑDxE :H �
p�x �
, p �
���,�� ������������� �� '
����
� �� +���%���#�

� πDxE :H �
p�x ��

� JDx, yE :H �
n�x, P��n�>y ��

� &
�� �
�� �
���� �
��� x. �
�� �
�
�� KxL �� ������ ����(���. �x� �� ������ '�����
������.

�x� �� �������� �� x ��0 �������. �)���<(�<���� �x� :H ���n�� �x� n� ��. �
�� x > ". �
��

�
�
�� �
,� x H ��0�", �
, x��
� 9� ������
� ��������� �)��� ����� �)������� � ��� �
�8���. �
�� �
����#� �)�0�������. ���

�� :H ���x�� x����a � x : a 	 ����
� -
�� ������
�� �� �����
� �� D������� ����
��E �
�� �������� ��)��� ������
� ���

�����'���� ��� �� �������� �)������� �� ������
� ��������� ����
��

� s �
���,�� �� �
���� �
����0� �� �
�� �
�8����
�� ������������� ��� �
����� �
���� σ
�� τ ��� �� ������
� s H σ � iτ �
� ζ �
���,�� �� '
����
� 71��� �� ��������

� �
,k �
���,�� �� k<�(��� ��
��
�� �� �� '
����
� �
,��������

� -
�� ������
�� ����M
�������� �� �
����
� �� 9����� f H ODgE �� ����� �� >��
,���
#
f 
 g �
�� ��,��8�� ��� �f � � C�g� �
�� ��� �
������� �
����#� C. ��� ���� 1���� ��
���


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

�������

� 9� �
����
� f � g ��,��8� ��� f 
 g �� g 
 f 
�� ��������
����� �����
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+���� ��(��� ��� �
�����
�� (� ��������� 
������ �� �
��������
�� �)��������� �� �
�����

������� ������
����
�� ��� ��� ��
���
��
�� �� ����� ��#������� 9� ���#��� �� �
��
�� �� ��
��

��������

���� �� �����(��� �� ��� �������. �
�� ������
�� �� �
���
�� �� �
� �� ��� #������� �
��


������� �� �
��������
� ��� �
����� ������� ���� '������ ����
� �
�� �� k<�(��� '������ �������

��� 80
�� &��� ��
����
�����. �
�� �
��
��. �
�� �
�� �
���� ������� p �� ���'
��
�����

���� �� �
����� � � k < πDpE. ��� ��������
� �� �� ������
� ���������

λ�kDpE :H ���� �n : µDnE� H �, pkDnE H p�.
9� ��
��(��� �� ���(��� '��������� (� �)��������
� �� �� �
���

D"��E σ�kDyE :H
�

ω�n��k
P��n��y

µDnE�
n Dk � �, y � !E,

���'
��
����� ��� �� �
����� � � k < πDyE� =� � �� �M��

D"�!E λ�kDpE H N

π�pF D�, pEσ
�k��Dp�E H σ�k��Dp�E

�γp �
, p
�
� �O

� �

�
, p
��

,


(� �)
� � �
�
�

F Dz, yE :H �

p�y

�
� �

z
p
�

Dz 	 �E.

���#��� ��� �
���
�� ����
����� ��� ���O
� �� ��������� ���� KCL. �
�� 
�#���
�� �� �
���

σ�kDyE (� �)���� �� �� �
���
�� �� �
� �� ��� #�������� -
��� ��������
� �
�����. �
���

�)�������� �#�� ����� �
���
��. �)�� �
���<����� # H #Dk, yE �
�8�� �
��� �)������ �
����
�

�
����� �
����#� �� �)
������
�

# F
�D#, yE

F D#, yE H
�

p�y

#
p� # H k.

-
�� 
����
�� ����� �)��������
� ���#���� �� σ�kDyE�
�������� � #� �� �� �����	
��
��
 ���	 � � k < πDyE �
 # H #Dk, yE�

D"�CE σ�kDyE H #�kF D#, yE
W DkE
δ�

�
� �O

� �

k � �
,� y �
�

πDyE� k
��

��� W DkE :H kP�kk�k��/� �


δ� H δ�Dk, yE :H k ��

p�y

#�
Dp� #E� � ����k � �
,� y ; πDyE� k��



N ���������	 
��	��

&�� �)������
������� �� �� '
����� D"�!E. �� �
��
��� ������������� �� �� �
������� ���

��������
� ��������� �
�� λ�kDpE ���'
��
����� ��� �� �
����� � � k < πDpE�
�� ��� ����� ��� σ�kDyE H " �� k > πDyE �� σ�π�y�DyE H

�
p�y �/p� 9)��������
� D"�CE �

�
�� �)�#����,� �)1���� �����'���� ��� �� �
����� 
������ � � k < πDyE� �� �
����������. ��

����� ��������� �
����� �� �� �������
� ��������� #� =� ���� ��������� ������� �� �
�'��� ��

����
������� ���� D"�CE ��� 
�#������
� �0������� �� �
���<����� #� �� ����(��� �%���
������.

����� 
�#������
� ��� �� �� '
���

# � k
L 
(� L � �
,

� �
, y
�
,

	ky/πDyE

�
�

�� �)������ ��� �)
� �. ���'
��
����� �
�� � � k < πDyE.

σ�kDyE H Lk
kP �0�

�
O
� k�
πDyE� k

��
�

�� ��� ������ �#����,� �� �� '
����� D"�CE. �)��� ��)���� ���� '
����� ��� ������,�������

��� �� �
��
������� �
��� �� σ�kDyE. �)���<(�<���� ��� ��������
��. ����� ��
�����
�
�
�����.

��� ����
��� σ�k�DyE/σ�kDyE �� σ�kDy�E/σ�kDyE �
����� k� �� y� �
�� ��������#����� ��
���� ��

k �� y� -
�� 
����
��. ���� �� �����. �)
�#������
�. ���'
��� �
�� � � k < πDyE.

D"�QE σ�k��DyE
σ�kDyE � L

k �

+
��� �� �������� /���7��� ���� K!L. 
� ���� �
����� ��� �� ����� k �� σ�kDyE ���

����
����. �)���<(�<���� ��)�� �0���� �� ������ k� H k�DyE ����� �� ����� k �� σ�kDyE �
��

��
������� �
�� k � k� �� �
���
������� �
�� k > k�� +��� �
��
��� �� '��� ��� ���

σ�kDyE '
����� �� ����� ��� �
�R������ �� �
�%�1
�� z �� F Dz, yE� 9)��������
� D"�QE �
��
������. ��� �0�����. �� ����
�#�� �� �� ��
������ �� �
��
������� �)����
�����
�. �
��

y ����7 ,����. �� �� ����� k �� σ�kDyE D��. ��� �
��
������. �� �� ����� k �� λ�kDyEE �
��

�k � �
,� y� � c. 
(� c ��� ��� �
������� ���
��� ����7 ,������

9� ���0�(��� ������ �� �� ��(��� ��� �
�����
�� (� ��� ����� �������
� 
(� �� �
���
�� �� �
�

�)�������� : �)��������
� �� �� �
��������
� ��� ������� �
�� �� �
���� ��� '������� ��������

��������� ��� 80
�. ��������� ��� �)
�#������
� �� �� �������
� πkDxE :H ��n � x : ωDnE H k���
9
����� �� �
���� �
��� x ��� 80
�. �� ����� k �� πkDxE �����
��� (� �� #����� " (� ������

�� ���, k H Kx. 
(� Kx :H ��0n�x ωDnE� 9� ��
�
�(��� ��� �
����� �������� '
�����

�)��������
� ���#���� �� Kx :

D"�BE Kx H
�
� �

� � oD�E
�
,� x

� �
, x
�
,� x Dx� ��E.

9� �
����� �)
����� �� πkDxE ��� �
�� �)�����#���� � � k � Kx�
�� � SS. *��������� �� ��������� KQL 
�� �
���
� ��� �)
� �
�#��� 
�#����� ���<

'
��
����� πkDxE ���� �� �
����� � � k 
 Kx/ �
,� x (� �)���� �� �� �
���
�� �� �
�

�� �������
� !� -
�� ����
�� �� ����� �� ���� ���#��0 �
�� ��� �� ,������ �� #������ �� k ��

�
�����. �
�� �
�� ε > ". ��� 
�#������
� ���'
��� �� πkDxE �
�� x ����7 ,���� ��

� � k � Kx,ε 
(� Kx,ε :H
�
� �

�� ε
�
,� x

� �
, x
�
,� x �



���������	�� F

&
�
��

F Dz, sE H �

n��

zω�n�
ns H

�

p

�
� �

z
ps � �

�

�� �
����
��
�� �� �%��(��� �� ���0 
������
�� (� ���0 ���
����� # �� α. �
�8�� ���

D"�NE

�
���

����

�

p

�

pα � � � # H
k
# .

�

p

# �
, p
D�� p�αEDpα � � � #E H �
, x.

9� �����(��� 
����� �� �
��� ����
������� �
������ (� �
��
����� ��� �� �%��(��� �����

��� �
����
� ������ D#, αE H
	#Dk, xE, αDk, xE
� -
�� 
��������
�� ������� ��� ��������
��

�� F Dz, sE �� �� �
���<����� D#, αE �
���������� (� �
��� ����%�� ����� ��� ��� ������

'
���������0 �� �� �
���
�� �� �
� �� �������
� !� -
�� �������
�� ��8� �� �
���
��

�� �
� (� �)���
�,���� �
����

πkDxE H � �

Qπ�
�

�z���

� α�i�

α�i�
z�kxsF Dz, sE

zs �s�z

�
�� 
������ �)��������
� ���#���� �� πkDxE�
�������� � ##� ���
 ε > "� ���	 x ����� �	���� � � k � Kx,ε� α H αDk, xE �
 # H #Dk, xE�
�� �� ���� �� ��
�
��� W DtE :H TDtEt�t��/� �t�

D"�FE πkDxE H #�kxαF D#, αE
W DkEW D#Eα
δ

�
� �Oε

� D�
,� xE�
k � D�
,� xE	
��

.

��� δ �������� �� ������� �� ���������
��� g : Dϑ, τE ��� �
,F D# �iϑ, α � iτE �� ����
 D", "E�
�� ��	
������	� ���� ��� 
 �
�� �����
���� �
 ���	 k� D�
,� xE��� �� �

D"�SE πkDxE H #�kxαF D#, αE
!πα
δ

�
� �Oε

�D�
,� xE�
k
��
�

+
��� ���� �� ��� �� σ�kDyE. �� �
���
�� �� �
� '
����� �� �
������� ��� �� ���,� �
�����

�� #������ �� k� �� �M��. 
� ���� �
������� ��� �� ��
�
���
� Kx,ε/Kx �� �)�����#����

K�,KxL ��� �������� �
��� ��������
� ��� #
���8
�� ��� ��%���
��������� 
�,��� (� �)����
��

�� �
����������. �� �
���
�� �� �
� '
����� �� ����(��� ��
���8��� �� �
������� �
��������

�� �������
��. #. α �� δ. �
�8���� �������������� =� ����. �
��� �
�� σ�kDyE. �
���� ���

��������
�� �0�������� �� ��� �������
�� �� �
������ �� D"�FE ��� 
�#������
� ��%���
����� ��

�
, πkDxE �
�� ��� ,������ #������ �� k� &�� �
��� �� �����
�. �
�� �� ��
�����
�� ��� ��� ���

����� �� ,������� ��� �������
�� ���������� α. #�/α �� δ� =� � �����. ���'
��
����� �
��

x ����7 ,���� �� � � k � Kx,ε.

α� � � #�/α
�
, x �

k
D�
, xE �
,DKx/kE 
 � �� δ � D�
, xE�

�
�� k

Kx

�
�
,

�Kx
k

�
�

=� �� �
�����. ���'
��
����� �
�� D�
,� xE� 
 k � Kx,ε. �� 
���� �� ,������� �� �
, πkDxE.
�
��
� ��� �� '
�����

�
, πkDxE � k �
,
�x
k �
,

�Kx
k

��
�



S ���������	 
��	��

-
�� �
�����
��. ��� ��������. �� �)��������
� D"�FE ��� '
������ ����<��%���
������ �
��

��� ������� #������
�� �� k �� �� x� �� �����������. ���� �� ��� �� �
��
������� �
��� ��

�� ����� k �� πkDxE. �
�� 
����
��. ���'
��
����� �
�� x ����7 ,���� �� � � k � Kx,ε.

D"� E πk��DxE
πkDxE 
 �

k �
,
�Kx
k

�

 �
,� x

k �

+���� ��$
����
� ��� ��
�� (� �� �
������� 
����� �� �  " ��� ������ /���7��� K�L� �
��
�#���

��� �������� �
�$������ �� &��� ���O
�. /���7��� � �
��
���
� ��� �� ����� k �� πkDxE ���
����
���� �
�� ������ x ����7 ,�����

&
�� k 
 Kx/ �
,� x. �)
�#������
� �� ����
�� πk��DxE/πkDxE ��� �
��
��� �� �)��������
�

�� πkDxE 
������ ��� *��������� �� ��������� ������ �� ��
������ �� ��
������� �� �� �����

k �� πkDxE �
�� k � �
,� x� C D
(� C �
���,�� ��� �
������� ���
���E �� �� �
���
�������

�
�� k � �
,� x�C�

���� �)�����#���� �k� �
,� x� � C. /���7��� �)������ ��� ��� ��
���
����
� �� �� '
�����

�� �����U������, �
�� ��#�� �)����������� ��� �� ��,�� �� πk��DxE� πkDxE ; �� ��
����� �����

�� #����� �� k� H k�DxE ��� ��� πk�DxE H ��0k πkDxE�
&
�� �
��
����� �� �
���
������� �� k �� πkDxE �
�� ��� #������ �� k ���
�������� (�

k�. /���7��� �
�#��
��� ��� �
���
�� 
��,�����. ���
��������� �� �
������� �)*���������

�� ���������. '
��
�� ��� �� ����
������� ��� �
���������� �
� ��
�
��
� �� '
�����

�
���'
�� ��)��� ��������
� ��
�
����� �� �%�� πk��DxE/πkDxE H oD�E� 9� ��$
����
�

D"� E ������ �
�� (� �� '
�� �� ����
�#�� �� �
���
������� �� �� ����� k �� πkDxE �
��

Kx/ �
,� x � k � Kx,ε. ��� ��� �
���
�� ��M
������ �� ����� �� /���7���. ���� ����� ��

��
������ ��� �� ����� �
���
12� ��(�� ���������� �
����� k ��#���� �� ,���� ���

9� ��
���(��� �� �����(��� ������ �� �� ��(��� ��� �
�����
�� (� �)
����� �� �� �
��������
�

��#��
������ �
����� �� ϑd �
���
 �. 
(� ϑ �
���,�� �� �
���� �
��� �� d ����
��� �)��������

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

'��� ���
����������� �)
�$�� �)��� �
<���������
� �#�� 5
����� ����������

=� ��� �)��� ��
���
��
� �
����� ��� ��� �
����� ������� ��)���� ��� ��	
��� 
� ���
��

���	�!��� �� "�	����� ��	
��
# �� ���� ��� �����'���� ��� �� �������� �)������� �� ������
�

��������� 
�,��� (� �)����
�� =� ��� ��
�� �)��� ����� �)������� � ��)���� ��� �� $��	��� ��

τDn,�E :H �

d �n, d��
� � � D��E.

���� ����
� ������������ �
�� ��� �� ����� �ϑd : d �n� ��� ��� �
��������
� �
���
 � ���<

������(���. �� ����
������� ����������� �)
�����
��������
� �
���
 � �
����� (� �� �
�$������

D"��"E ���d �n �ϑd� H
�

τDnE��o��� D��E.
���� �� +
�
������  �� KFL. ��������� �
����� �)�� ����
������� ,
��
���� ��� ��

�����
������ ��#��
������ �� �� '
����
� ������
������ gϑDkE H ϑk ��� ��$
����
� ��

���d �n �ϑd� ���� �� ��� 
(� ϑ ��� �� ������
���� ��,
�������� ���� �� ������ �1��� ��

�)��,����� �� ��� ������ ��� �)
������ �� ��$
����
� �������� ������� �� �
�$������

�������� �
�� �� ��$
����
� �� �� �����
������ '
����� ���d �n �ϑd� � τDnE��/��o����
���� ����� ������ �� �� ��(���. �
�� �
�#��
��
��. �
�� ������� �� ��
��(��� D"��"E. ���

���������. �����
�� (� �� '
����
� ������
������ gϑ. ����� ��� ��
�
��
�� �� �
��������
� ��

������ �� /������� -
�� 
����
�� ����� �� ��$
����
� 
������� �
������ ���� D"��"E ����
�� ��� 
(� ϑ ���������� (� �� �������� � �� �
���� �
���� �
������� ��� �
����� ��,
��������

�� �
�� �� �
���
��������� ��� �� ������ �� *����
�M ������



���������	��  

	#��� �)
��
���� �
��� �
�������. �
�� �
����#
�� �)�������� � � &
�� ������ �
���� �
���

ϑ. �
�� �
���,�
�� ��� �pjDϑE/qjDϑE�j�� �� ����� ��� �
������� �� ϑ �� �
�� �
�8����
��

�)�������� � ��� �
����� ������
����� ϑ �
�� ��������

D"���E �
, qj��DϑE � ��
, qjDϑE���o��� Dj � ��E.
9� ����(��� �� 9�
�#���� ������ �� �
������ ���� ��R����
� ��� � �
������ �
�� ��� ������
�����

��,
��������� &�� ��������. �� �
��
��� �)�� ��
�
�(��� �� V��������� ��� �� �
���
���������

�� � ���� � ��� ���� �� ������ �� *����
�M ������

-
�
�� ���
�� ��� �� ���
����
� �
������ ���� D"��"E ���� 1���� 
������� ��� ��� �
���
��

�
������ ���� �� �������� ��� ���� �� +
�
������  �� KFL� 9� ����#� �
�#��
��
�� �� �����

���
����
� 8,����� ���� �)������� KBL�

-
�� �
�#
�� ��
�� 
��
���� �
��� �
������� ����������

�������� � ###&)� ���	 
��� ��� ��
%	�� ϑ �� ������
%�� �� �� �

���d �n �dϑ� H
�

τDnE��o��� D��E.

-
�� �� �
�����
�� �� �
�
������ ���#����

�������"�� ###� ���
 ε > "� ���	 
��� ��� ��
%	�� ϑ �� ������
%�� �� ������
%��

�Dϑ, εE :H �n � ! : �ϑn� � τDnE���ε�

��
 ��� ���
� �� $��	����

9� �
��
�������
� �� �� ��$
����
� �
������ ���� �� ��
�
�(��� ��� ������� ��� �
��������

����7 �
������� ��� ��� ������� �� �
�,������ �
���
 qjDϑE� �� �
�� ����12� ���
�������� �� �����
�)�� �)����� ��0� -
�� % �
��
�� �� �M��. �
�� �
�� �
���� �
��� b � �. ��� ��$
����
�

�
�������� ���'
��� �� y � ! �� �� �
%����. ��� ��� ������(���� �� ��������� χ �� �
����

q �
� ���������0. �� �LD�, χ; yE�b 
(� LD�, χ; yE �
���,�� �� �
��� ��� ��� ������� y<'�������
�
�8��� ���

LDs, χ; yE :H �

P��n��y

χDnE
ns Ds 	 �E.

=� �
���� ��� �
�� �� ����
�� ��)�� '������ D�
,� !qEb ��� ����
�� �� ��$
���� ��� �)
�


������ ������������� ���� �� ��� 
(� y H ��� χ� �
���,�� �� ������(��� ����������

�������� � ###&*� ���
 b � �� �� �� ���	 q � !� y � !�

D"��!E
�

χ�
�� q�
χ	�χ�

�LD�, χ; yE�b 
 ϕDqED�
,� !qEb.

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

D"��CE
�

χ�
�� q�
�LD�, χ; yE�b 
 ϕDqE

�
� �

D�
, yEbD�
,� !qEb
D�
, qEb

�

�


D"��QE
�

χ�
�� q�
χ	�χ�

�LD�, χ; yE�b 
 ϕDqE
�
� �

D�
, qEbD�
,� !qEb
D�
, yEb

�
�



�" ���������	 
��	��

9� �
���
�� ��� �
�� ����
%
�� �
�� �
��
����� �� ��$
����
� �
������ ���� ��

��
�
�(��� ��� ��� �������
�� (� �)������� KNL �� ����� �� ���������� -
�� �� �
����#
��

��� �
�� �� ,����� ,
��
������
��

&
�� �
�� �
����� ������� n � x �� k � !. �
�� �
�
�� rk :H �0� �0� k �� nk :H�
pν
n, p�rk pν � 9)��
�� ����������� �� �� ����#� ��� �� �
��
����� ��� �� nk �� �����'��� ���

�)��
�,����
� �������� �
�� ��� #����� �� k ��
��� �� D� � εE �
,� x. ��
�� �� ��
�������
�

�
�����
������ �
�� ��� nk�r. �#�� r �����. �� �� �����'���� ��� �
� ���� �)��� ��� ��
�

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

&��� ��
����
�����. �
�� �
����W�
�� ��� �
������ �� �� �
�8����
� �� �)�������� � ���

��
���
��
� �)����
0�����
� ����
������ �� ϑ 	 � ��� �)��� �� ��� �
������� �
�� �� ������

�� �
��
�������� qj ��� �
���
�
��� -
�� �
�������
�� �������. �
�� �
�� ������ n � x ���

��� ���d �nk �ϑd� > τDnE���ε. �� �������� �� ���
���� �� ������� �� �
�,������ �
���


qj ��� ��� �� n �
��(��� �� '������ ������� p > rk ���� �)��� �� ��� ������� ��
�� �� �0����

�� ������ r. �����. ��� ��� ���d �nk�r �ϑd� � τDnE���ε� 9� �
���<���' �� �� �
��
�������
�

�
������ ��
�� (� $����8�� ��� �� �
���� �� ���
���� �� ������� ��� ����������� ��
��� ��

ϕDqjE. ��������� ��� ��� �� ������� ��� ������� �� �
�,������ �
���
 qj �
�� ���
���� �� ;

�)��� �� ��� �
�� ��
�#
�� (� �)���� �)�� ��,����� �� #������� ���� ������ �����#���� ��

����(��� �������� �� ��$
����
� D"��!E �� ��
�
�(��� ���<!�


"��"����$�"�

K�L �������� ��. ����
�����
� �� �� ����������
� �� �
���� �� ��#������ �������� �)��

������. &��� '��
� (��	��	� )	���%�� +, ! D�  "E. !BBX!F"�

K!L �� ��������. Y������� �0������ �� ������ ����
����� �� ��
�
��� ����%����� ���

�
�����. ���
����	� �� 
����	�� ��� ��
%	�� �� $�	����* * D�  "E. �CX!"�

KCL 	��
�� 
�� ��������� ��. ��� ��� ������
�� �� ��������� ������ �)�������. �	��� +�����

,�
�� ���� DCE -. D� S E. Q�FXQCS�

KQL ���������� �� � ��������� ��. =� ��� ������ 
' ����� '���
�� 
' �� ����,��.

-�.� ,�
��
�
���� /��	��� -/ C D� SSE. QF�XB"��

KBL ������ �� � ��������� ��. ��� �� �
��������
� ��#��
������ �
����� �� ϑd D�
� �E.

�� ��
�������
��

KNL ����� �� � ��������� ��. =� ��� ��� 
' ��#��
�� 
' �� ����,��. '����
� ,�
�� 0/

D� SQE. �!�X�!S�

KFL ��������� ��. ���'
�� ����������
� 
� ��#��
�� ��� /������ ���������. ��������

,�
�� +* D�  NE. CBBXCNF�
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���� ������ ������� n. �
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�
�� ωDnE �� �
���� �� ��� '������� ��������

��������� �� P�DnE �
� ���� ,���� '������ ������� D�#�� ��� �
�#����
�� ωD�E H " ��

P�D�E H �E� -
�� �
���,�
�� ��� �pjDnE���j�ω�n� �� ����� ��
������� ��� '������� ��������

�� n� ���� �
�� �� ���#���. ��� ������� p �� q �
���,���� ��� �
����� ���������

�
�� y � ! �� k 	 ��� �
���,�
�� ��� µ �� '
����
� �� �I
���� �� �
�
��

D���E σ�kDyE :H
�

ω�n��k
P��n��y

µDnE�
n �

+���� �
��� �������� ������������� ���� �)
����� �� �� �
��������
� ��� ������� n ����

'������ ����
� ���� ��� pkDnE ��� 80
�� +
����
��
�� �� �M�� �� ������
� ��������� λ�kDpE �
�8���
���

D��!E λ�kDpE :H ���� �n : µDnE� H �, pkDnE H p�.
=� �

λ�kDpE H
�

q�<���<qk��<p
qj 
��
���

���N���

�

N
�

m�N/�q����qk��p�P��m�>p

µDmE�.
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��� ���
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������ �����
�

m�N/�q����qk��p�P��m�>p
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N
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N

q� . . . qk��p
�

q�p

�
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�

q
���

� opDNE.
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�γp �
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�
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� �

�
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�
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� �� �� �
��� σ�kDyE ��R� �
�� (� ��
������ �� �
��
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�����

�� λ�kDpE�
=� ��
�#� ���� �)������� KSL �)���O
� �� ��������� ��� 
����� ��������� �
�� �� ������
�

D��QE λkDpE :H ���� �n : pkDnE H p�.
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�
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�
�� �

q
�
σk��DpE
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�
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�� 9� ��������� �
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��
�� ��� ��� ���0 ������� �
�� ������� �����

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

σk��DpE. �� ��� �
��
������ �� λkDpE. ��� �� �
����� � � k � p��ε D�
�� �
�� ε > " 80
�E�

+���� 
�#������
� ��� ������
�� ���� �)������� K L �� �� V
����6 �� ��������� �
�� 
�������

�� �
� �� �
��������
� �� k<�(��� '������ ������� �)�� �������

-
�� ��
��
�� �� �1��� �
������� ��)���O
� �� ���������� (	 �)���� �� �� �
���
�� ��

�
�. �
�� �����
�� σ�kDyE ���'
��
����� ��� �)�������� �� �
����� � � k < πDyE� �� ��
�
��
��� �
,�������� ��� ��������
� �� λ�kDpE ��� �� �
����� � � k < πDpE�
=� � 
�#�������� σ�kDyE H " �� k > πDyE �� σ�π�y�DyE H

�
p�y �/p �
�� �� �
�����

� � k < πDyE ��� 
�������
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(� �� '
����
� F ��� �
�8���. �
�� z 	 �. ���

D��BE F Dz, yE :H �

p�y

�
� �

z
p
�
�

=� �� �
����� ���. �
�� �
�� r > ".

D��NE σ�kDyE H �

!iπ
�

�z��r
F Dz, yEz�k���z.

=� �� ��������� ��
�� �� ��� 
(� � � k � πDyE � �� �
�� ����� �
�����
�. �
��

$����8
�� D���� �� 9���� !E �)�0������� �� �)������
� �)��� '
����
� �
� # H #Dk, yE �
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������������� �
�� y � ! ��� �)
������
�

D��FE #F
�D#, yE

F D#, yE H
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p�y

#
p� # H k.
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�#����� �)���
�,���� �� +����% D��NE ��� �� �
���
�� �� �
�

�� ��
�������� (� ��� �M�� �� �
��
�� �z� H #� 9� �
��������
� ���������� (� �)���
�,���� D��NE
��� ��
�� �
��
�� ��� �� ����� #
�����,� ���
�� �� �
���<����� #. ���� ������ �� '
����� ��

��%�
� '
����� �)
���� �� ,������� �� �� '
����
� ���
�,�
���

���� ������
�
�

-
�� �
�#
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��
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�� �� �
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 δ�� H δ�Dk��, p�E�

D���"E λ�kDpE H N

π�
D#�E��kF D#�, p�E

pF D�, p�EW Dk � �E
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,D� � �/xE Dx > "E.
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x �
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, xE Dx� ��E,
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� �
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� �
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��
��
 ���	

yc� � k �
�
�� c� D�
,� yE

�

�
, y
�
πDyE,

�� �

D!���E # H
k
L�

�
� �O

�wD�
,wE� �wD�
,�wE�
Dw � �ED�
,wE �
, y

��
.

���

D!��!E L� :H hDwE
w �
, y �
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���	�	�� ��� ���	��� ���� ������� ������ ���� �� k�	���� ������� 
���	�� ��� ���� !�

-��
���
	�
���� =� ����
�� �
�� k � y��ε� 
(� ε� > " ���� ��
��� ��R������� �����

�� �
��� �� �� �
��
�������
�� 9)��������
� D!�!E �
���� ��� �
�� ��� #������ �� k 
� �

#� y��ε� � �)���(�� �� ��
�
�(��� ��� �
����� ��������. 
� � D�� �
���� #y H ���Dy, #EE

D!��CE
�

p�y

#
p� # H JyD#E �O

�
#y��



������ �y

�
�#�� JyD#E H

� y

�

#�t
Dt� #E �
, t �

=� �

JyD#E H #
� y��

���
�t

t �
, t � � H # �
,
� �
,Dy � #E
�
,D! � #E

�
� �

�#��

� :H #
� y

�

�
,D� � #/tE�t
Dt� #E �
,Dt� #E �
, t 



#� # �
,D! � #/yE
�
�
,D! � #E��D� � #/yE �

=� �. �
�� �/ �
, y 
 c
 �
, y.

�
,
� �
,Dy � cyE
�
,D! � cyE

�
H �
,

�
� �

�
,D� � �/cE
�
,D! � cyE �O

� �

cy �
, y
��

H
�
,D� � �/cE

�
, y
�
� �O

� �
,Dc� �/cE
�
, y

��
�

+��� ��������. �
�� ��� �1���� #������ �� c.

JyDcyE H gDcE y
�
, y

�
� �O

� �
,Dc� �/cE
�
, y

��
�O

� y �
,D! � �/cE
D� � �/cED�
, yE�

�
�

+
��� gDcE H �� �/D!cE �OD�/c�E �
�� c > � �� �
���� ���� �� �� ��
������� �� # ��

JyD#E. 
� �� �
����� �)�0������� �)��� �
������� �
����#� κ ����� ���. �
�� �
�� k �����'������

(� k � D�� κ/ �
, yEπDyE. 
� � #
 y �
, y� ���� �� ������� �����. 
� ����
�� �
�� ���

D!��QE y��ε
� k �

�
�� κ

�
, y
�
πDyE.

=� � ��
��. �
�� y ����7 ,����. y��ε� 
 #
 y �
, y �� �
��

D!��BE �
,
� �
,Dy � #E
�
,D! � #E

�
H �
,

�
� �

�
,
	
� � Dy � !E/D#� !E




�
,D#� !E

�
� �
,D� � y/#E

�
, #
��

�
,D! � #/yE
��
,D! � #E�� D� � #/yE 


�
,D� � y/#E
�
, #

�
,D! � #/yE
D�
, yED� � #/yE �
,D� � y/#E �

&
�
�� u :H y/#� �
�� �� �
�����
� D!��QE. 
� ���� �
�� 
��
���� ��� �)
� �

D!��NE # �
,
� �
,Dy � #E
�
,D! � #E

�
H k

�
� �O

� u �
,D! � �/uE
D�
, yED� � uE �
,D� � uE

��

��

D!��FE # �
,D� � y/#E
�
, y � k.



!! ���������	 
��	��

+
����W�
�� ��� 
������� D��E� -
�� �#
��

�
,Dy � #E
�
, # H

� � �
,D� � �/uE/ �
, y
�� D�
, uE/ �
, y

H
�
� �

�
,D� � �/uE
�
, y

��
� �

�
, u
�
, y �O

�D�
, uE�
D�
, yE�

��

H � �
�
,D� � uE

�
, y �O
�� � D�
, uE�

D�
, yE�
�
.

�� �
��

�
,
� �
,Dy � #E

�
, #
�
H

�
,D� � uE
�
, y �O

�� � D�
, uE�
D�
, yE�

�
�

���
��
�� ���� D!��NE �� ��������
�� ��� �/πDyE� �� ����
�
,D� � uE

u �O
�� � D�
, uE�

u �
, y
�
H

�

w
�
� �O

� u �
,D! � �/uE
D�
, yEDu� �E �
,D� � uE

��

�
�� ���
��

�
,D� � uE
u

�
� �O

� � � D�
, uE�
D�
, yE �
,D� � uE

��
H

�

w
�
� �O

� u �
,D! � �/uE
D�
, yEDu� �E �
,D� � uE

��
�

&
�� ��� �
�������� �
����#�� �
�#������� c� �� c� �� �
�� �� �
�����
� �����
���������

���#����

D!��SE yc� � k �
�
�� c� D�
,� yE

�

�
, y
�
πDyE,


� �� �
����� ���

D!�� E �
,D� � uE
u H

�

w
�
� �O

� � � D�
, uE�
D�
, yE �
,D� � uE

��
�

�� ��� '����� �� �
������� ���

gD�/zE H
�

�� z/! �ODz�E Dz � "�E,
D�
, zE/z �OD�/z�E Dz � ��E,

�)
(� �)
� ����

D!�!"E hDxE � x �
, x
���'
��
����� �
�� x > � ��. ���� ��
����
�����.

D!�!�E hDxE H
�

! �
, x �� �OD�
, xE� Dx� �E,
x �
, x� x �
,� x�ODx �
,� x/ �
, xE Dx� ��E.

9� ��
�
�(��� ��� '
����
�� ���������� '
����� ��
�� h�DxE/hDxE � �/Dx � �E ���'
��
�����

�
�� x > �� =� �
����� �
�� �� D!�� E ���. �
�� �� �
�����
� D!��SE. 
� �

# H
y

hDwE
�
� �O

�wD�
,wE� � wD�
,�wE�
Dw � �ED�
,wE �
, y

��

�� ��� �
��
���� D��E� +���� '
����� '
����� �� 
����#����� ��%���
����� �
�� # �(�� ���

� �
,�w�
Dw � �E



�
, y �� " ��

�
,w
�
, y �� ".




��
���	�	�� ��� ���	��� ���� ������� ������ ���� �� k�	���� ������� 
���	�� ��� ���� !C

&���
�� (� �� �
��
�������
� �� �)�������
� D�E� &��W�
�� �
��. � �	��	�. ��� �� �
�����

y��ε
� k �

�
�� c� D�
,� yE

�

�
, y
�
πDyE

�� �
�
�� #� H y/hDwE� �� ������� ε� > " ��R������� �����. 
� � # � #� �)���(�� D!��FE.
D!�!"E �� D!���E� =� � �
��

�
,Dy � #E
�
, # H

�
,Dy � #�E �OD�E

�
, #� �OD�E
H

�
,Dy � #�E
�
, #�

�
� �O

� �

�
, y
��

���. ���
��
�� ���� D!��NE. �
���

#
�
�
,

� �
,Dy � #�E
�
, #�

�
�O

� �

�
, y
��

H k
�
� �O

� �
,D! � �/uE
�
, y

��
.

�� ���
����� �)��������
� D!��BE. �� #���� �
�� w ����7 ,���� D���
�� k < c�πDyE �#�� c� > "

��R������� ������E.

# �
,
� �
,Dy � #�E

�
, #�
�
H k

�
� �O

� �
,D! � �/uE
�
, y �

�

�
,w
��

�� �
��

# H
k

�
,
	
�/ ��� �
, hDwE/ �
, y� 


�
� �O

� �

�
,w
��

=� 
������. ,�1��� (� D!�!�E. �)��������
�

�
,
� �

�� �
, hDwE/ �
, y
�
H �
,

� �
, y
�
,Dy/wE

��
� �O

� �
,� w
�
,w

��
.

9� �
������� D�E �� �
����� ��� ���0 �����(���� '
������� ��

&
�� �
���
���� �)
�#������
� �� �� '
����
� �
� #. �
�� ��
�����
�� ���� �� ����� ���#���

��� ��������
� #������ �
�� ��� �� ,������ �� #������ �� k�
1�  � -� &��� ��� ��
�
���� �� +�

� 3� �� �*��
� ��� ����
��
� �%����� c� > " 
����

��������	
��
��
 ���	 c�πDyE � k � πDyE� �� �� ��


D!�!!E # H
k
L�

�
� �Oc�

�
Dw � �E �

�

�
, y
��
�

-��
���
	�
���� 	#�� �� 9���� Q. 
� $����8� �)�0������� �)�� �
���� �
��� c� > " ����� ���

�
�� c�πDyE � k � πDyE� �. 
� ��� # > y� ���� �� ���. 
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�����

k H
�

p�y

#
p� # H

�

p�y

�
�� p

# �O
�p�
#�
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�)
(� �)
� ����

# H
y
u� �� �ODu�E� ,

�#�� u� :H y	πDyE � k
/	�p�y p


� �� 
����#���

�
p�y p H �

�yπDyE �� �OD�/ �
, yE�. 
�
�
������ ��� hDwE H u��� �O	Dw � �E � �/ �
, y
�. �)
(�

# H
y

hDwE
�
� �O

�
Dw � �E �

�

�
, y
��

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



!Q ���������	 
��	��

-
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���� ���������� �� ������ �� '
����� ��� ��������
� �� # #����� ��� �)��������

�� �
����� � � k � πDyE� �� ������
�� ���

L :H
hDwE
w �
,w �
,

� �
, y
�
,Dy/wE

�
�

1�  � /� 0����	
��
��
 ���	 � � k � πDyE� �� �� �

D!�!CE # H
k
L
�
� �O

� �
,� y
�
,� y

��
�

���� �	�������
��
� �� y��ε � k � πDyE� �� �� �

# H
k
L
�
� �O

�D�
,� yE�/�
D�
, yE�/�

��
�

-��
���
	�
���� &
�� k � y��ε� . 
� #
���8� ���� ��R����
�� ���

M� H L
�
� �O

�
�

L� �
,
� �
,Dy/wE
� � �
,�Dk/L�E

���

�
��. �)���(�� D!�!E. 
� �

D!�!QE # H
k
L
�
� �O

�
�

L� �
,
� �
,Dy/wE
� � �
,�Dk/L�E

���
Dk � y��ε�E.

&
�� y��ε� � k � c�πDyE. 
� �

L� H L
�
� �O

� �
,�w
�
,w

��

�)
(�. ��� D!� E.

D!�!BE # H
k
L
�
� �O

� �
,� w
�
,w

�� 	y��ε� � k � c�πDyE
.
Y���� yc� � k � πDyE� �. 
� �

L� H L
�
� �O

� �
,w
�
, y

��
�

�)���(�� D!���E. ���� ��������. �
�� yc� � k � 	
�� c�D�
,� yE�/ �
, y


πDyE.

D!�!NE # H
k
L
�
� �O

�wD�
,wE� �wD�
,�wE�
Dw � �ED�
,wE �
, y

��
�

=� �� �
����� 
�,������� ���. �
�� c�πDyE � k � πDyE� �.

D!�!FE # H
k
L
�
� �O

�
Dw � �E �

�

�
, y
��

.

�)���(�� D!�!!E�
=� ������� D!�!QE �
�� k � y��ε� . D!�!BE ����� y��ε� � k � ��



��� yπDyE. D!�!NE

�
����� ��


��� yπDyE � k � 	

� � D�
,� yE�/�/D�
, yE�/�

πDyE �� D!�!FE �
�� ��� #������

�� k ���
�������� (�
	
�� D�
,� yE�/�/D�
, yE�/�


πDyE� =� ��
���� ��
�� (� ��� ��������
� ��

�%�� # H Dk/LE�� � Erreur�� 9� ����� Erreur ��� ��0���� �
����� k � �. ������ ���

�� ��� �� �)
���� �� D�
,� yE/ �
,� y� �� k � y��ε. �� ����� Erreur ��� ��0���� �
�����

Erreur � w � � � D�
,� yE�/�/D�
, yE�/�� +��� ���(�#� �� �
��
�������
� �� �� ������ ��
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���	�	�� ��� ���	��� ���� ������� ������ ���� �� k�	���� ������� 
���	�� ��� ���� !B

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

-
� ��
������ �
�������� �
�������� �� '
����
� ϕDzE H �
,F Dz, yE �
�8��� �
�� z 	
�� L��,�!L ��� �� '
�����

D!�!SE ϕDzE H �

p�y
�
,

�
� �

z
p
�
.


(� ��� �
,�������� �
�� ���� �� �
����������
� ���������� �� �
��� ��� F Dz, yE H �ϕ�z� �
��
��� �1���� #������ �� z�
1�  � 0� 0����	
��
��
 ���	 y � C �
 � � k � πDyE/!� �� � ���	 # H #Dk, yE �


�z � �� � D! � #E/!#�
D!�! E ϕD#zE� ϕD#E H kDz � �E �O

�
Dz � �E�

#
� � �
,� #

�
.

0����	
��
��
 ���	 πDyE/! � k � πDyE� �� �� � ���	 �z � �� � D! � #E/!#�
D!�C"E ϕD#zE� ϕD#E H πDyE �
, z � �� z

z
	πDyE� k
�O	Dz � �E�DπDyE� kEDw � �E


.

-��
���
	�
���� -
�
�� �)��
�� ��� ϕD#zE ��� ���� �
�8��� ���� �� ������ �z � �� �
D! � #E/!#� 5�1��� (� D!�!SE. 
� ���� ��
�� 
������

D!�C�E ϕD#zE� ϕD#E H �

p�y
�
,

�
� �

#
p� # Dz � �E

�
.

&
�� �
��
����� D!�! E. 
� �
�#��
��� ��� �
,�������� (� �)
���� ���0.

ϕD#zE� ϕD#E H Dz � �E
�

p�y

#
p� # �O

�
�z � ���

�

p�y

#�
Dp� #E�

�
.

&�� �
�8����
� �� #. �� ����� ��������� �� ����� '
����� ��� 
�,�� (� kDz � �E� �)����� ����.


� ���� 
������

�

p�y

#�
Dp� #E� 


�

p��
� �

�

p>�

#�
p� 


#�
D� � #ED� � �
,� #E �

#
� � �
,� #.

=� 
������ �
�� ���� �)��������
� �
�����
���

&���
�� ���������� (� �� �
��
�������
� �� D!�C"E� �� D!�C�E. 
� ����

ϕD#zE� ϕD#E H πDyE �
, z ��

p�y
�
,

�
�� p

p� #
z � �

z
�

H πDyE �
, z � z � �

z
�

p�y

p
p� y �O

�
Dz � �E�

�

p�y
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Dp� #E�

�
.
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� �� #. �� ���0�(��� ����� �� ����� '
����� ��� 
�,�� (� Dk�πDyEEDz��E/z� &��
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� ���� 
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D!�CFE δ� � δ� � ����k ; πDyE� k�.
���� ��� 
 �
�� �����
����� �� �*��
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�� ��� ��� ��������
�� �� δ� �� δ�� �� � � k � ��


��� yπDyE.

�)���������
� �� D!�! E �� �� �� '
����� �� +����% �
��� �
�� h � !.

δh H k �O
� #
� � �
,� #

�
�

=� D!�!CE �
���� ��� �� ����� �)������ ��� 
 k/R. �)
(� �)
� ����

D!�C E δh H k
�
� �O

� �

R
��
�
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���	�	�� ��� ���	��� ���� ������� ������ ���� �� k�	���� ������� 
���	�� ��� ���� !F

&�� ��������. ���� �� �
����� �� k. �)��������
� D!�!CE �� # ������ �)
������ ��� 
�,����
��

#
y � #πDyE H O

� k
R
�
.

#
#� yπDyE �

#y
Dy � #E�πDyE H O

� k
R
�

���. ���
��
��� (� D!�C E �
�� h H !. C �
����� D!�CBE �� D!�CNE �
�� � � k � ��


��� yπDyE�

��
	
� � �/
�
, y
πDyE � k � πDyE � �. 
� �������. ����� '
��. �)
�,����
� D!�C"E �� �� '
�����

�� +����% �� '�W�
� (� 
������. �
�� �
�� h � !.

D!�Q"E δh H
	πDyE� k
�� �ODw � �E�.

=�. �
�� ��� �1���� #������ �� k. D!�!CE ������ �� #
�� ���

k � #
y � #πDyE H

	πDyE� k
�� �ODw � �E�

k � #
#� yπDyE�

#y
Dy � #E�πDyE H

	πDyE� k
�� �ODw � �E�

�� ���. ���
��
� (� �� '
����� D!�Q"E �
�� h H ! �� C �
�� '
����� D!�CBE �� D!�CNE �
��	
� � �/
�
, y
πDyE � k � πDyE � �� �� ����� (� �
����
���� ��� #������ ������
��������

�� k �
������� ����� ��


��� yπDyE ��

	
� � �/
�
, y
πDyE� &
�� ��� #������. 
� �
��

T H Ty H D�
, yE�


��� y �� 
� 
����� �
�� h � !.

� y

�

#h�t
Dt� #Eh �
, t H

� y/T

�

#h�t
Dt� #Eh �
, t �

� y

y/T
#h�t

Dt� #Eh �
, t
H O	��Dy/T E
�

�
� �O

� �
,T
�
, y

�� �

�
, y
� �#h
Dh� �EDt� #Eh��

�t�y
t�y/T

H απDyE �O
�
α y
�
,�/� y �

y
T �
, y

�


(�

α H
#
y
Dy � #Eh�� � #h��
Dh� �EDy � #Eh�� �

�
��. �)���(�� �� ��
�
�(��� ��� �
����� �������� �� �)��������
� D!�!CE �� #. 
� ����

�
������ ���

δ� H k ��

p�y

#�
Dp� #E�

H k � #
#� yπDyE �O

� #
#� y

y
�
,�/� y �

y
T �
, y

�

H
�
k � #

#� yπDyE
��

� �O
� �


�
, y
��

�� ���

δ� H k � C
�

p�y

#�
Dp� #E� � !

�

p�y

#�
Dp� #E�

H

�
k � #

#� yπDyE�
#y

Dy � #E�πDyE
��

� �O
� �


�
, y
��
�

����� ��
�� (� �
������� ��� ��� ��������
�� D!�C E �� D!�Q"E ���������� D!�CFE�
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&���
�� ���������� (� �� ��$
����
� �� �� �
���#
�� ������(��� �� ξ �� ϕD#�iξE ����

�� #
�����,� �� �)
��,���� 9)���������
� �� D!�! E �� �� �� '
����� �� +����% ������

�)�R���� �)�0������� �)��� �
������� κ� > " ����� ��� �
�� �s� < κ� �� ���'
��
�����

�
�� � � k � πDyE/!. 
� �

���
�s��κ�

�����
��
	ϕD#�iξE

�ξ� DsE

����� H Oκ�DkE.

=�. �
�� ��� �1���� #������ �� k. �� �
������� D!�CBE �
���� ��� δ� � k. �� ��� ������ ��

�
������ ���� �� ���� &�� ��������. �)���������
� �� D!�C"E �� �� �� '
����� �� +����% ������

�)�R���� �)�0������� �)��� �
������� κ� > " ����� ��� �
�� �s� < κ� �� ���'
��
����� �
��

πDyE/! � k � πDyE� �.

���
�s��κ�

�����
��
	ϕD#�iξE

�ξ� DsE

����� H Oκ�
	πDyE� k
.

=� �
�� ��� �1���� #������ �� k. D!�CBE �
���� ��� δ� � πDyE� k. �� ��� ������ ���
��

�� �
������ ���� �� ���� =� ����� κ H ����κ�;κ��� ��

1�  � .� 0����	
��
��
 ���	 � � k � πDyE� �� �� �

D!�Q�E �F D#�iϑ, yE� � F D#, yE �0���Sϑ�δ�/π�� D�ϑ� � πE.

-��
���
	�
���� &
�� �
�� �
���� ������� p. 
� �

���� � #�iϑ
p

���
�

H
�
� �

#
p
���

�� !#D�� �
�ϑE
pD� � #/pE�

�
�

�� �M������� �� ��
���� �� ��� 
�,����
�� �
�� p � y. 
� 
������

�F D#�iϑ, yE�
F D#, yE � �0�

�
� QD�� �
�ϑE�

p�y

#p
D#� pE�

�
� �0�

�
� S

π�ϑ
�δ�

�

�)���(�� D!�C!E� ��

���� �������
��
��� 
� ���������� �

=� ������,�� ���0 ��� ���
� ��� # ��� �� ,���� �� 
� ������� ��� 9
����� # � �/C. ��
��
�w� H � �������� �w � �� � D� � #E/!# �� �� ������
� D!�! E ��� ���������� �
�� 
�#�����

�)���
�,����� �� D��NE �� �
�� �
���� �� ������ �z� H #�w� H #� =� ���� �
�� 
������

σ�kDyE H �

!iπ
�

�w���
F D#, yE�k�w���

�
� �O

�k�w � ���
�
,� y

��
#�kw�k���w.

=� � �� �M�� #/D� � �
,� #E H # � k/ �
,� y 
 �. �� �
��� ��� �� '
����� ��
��
������

�
��
��� ���
���������� �� D!�! E� �� �0��������� �� ����� ���������. �� #����

σ�kDyE H F D#, yE��k#�k
�kk
kP �O

� k
�
,� y

� π

�π
�k ���ϑD�� �
�ϑE�ϑ

��
.
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 �k
� π

�π
���kϑ�/π�ϑ��ϑ
 �kk��/� 
 kk

kP
�

k H
�k

k�/�W DkE �

�)
(�

σ�kDyE H #�kF D#, yE
W DkE
k

�
� �O

� �

�
,� y
��
�

9� '
����� D!�CBE ������ �� #
�� ���

δ� H 
k���OD�/ �
,� yE� �
�� �
�� �#
�� 
������

D�� E �
�� # � �/C�
���� �� �����. 
� ����
�� �
�� ��� # > �/C� =� 
�#���� ��
�� �)���
�,���� �� +����% D��NE

�� �
�#��
����� �� '
����
� ϕD#�iϑE �� �
���� �� ��%�
�� =� ����. �)���(�� D!�CSE. ��)�� �0����
��� �
������� ���
��� c ����� ��� �
�� �ϑ� � c. 
� ��� D������� δ� H kE

ϕD#�iϑE H ϕD#E � ikϑ� δ�ϑ�/!� iδ�ϑ�/N �ODδ�ϑ�E.
&�� �
��
������. 
� �. �
�� �ϑ� � cδ��/�� .

D!�Q!E F D#�iϑ, yE��ikϑ H F D#, yE��δ�ϑ�/���� iδ�ϑ�/N �ODδ�ϑ� � δ��ϑ	E�.
�
���,�
�� ��� J� �� J� ��� �
��������
�� ��������#�� ��� �
������ �ϑ� � cδ��/�� ��

cδ��/�� < �ϑ� � π (� �)���
�,����

� π

�π
F D#�iϑ, yE
F D#, yE ��ikϑ�ϑ,

�� �
��� ��� �)
� ���. �)���(�� �� '
����� D��NE.

D!�QCE σ�kDyE H F D#, yE
!π#k DJ� � J�E.

�� �
��
��� �� D!�Q!E ���

J� H
�

�ϑ��cδ��/��

��δ�ϑ�/��� �ODδ�ϑ� � δ��ϑ	E��ϑ,

��� �� �
��������
� �� ����� �� ϑ� ��� ����� ��� �%�
������ �� �M������� �� ����,����� ��

#������� t H ϑ
δ�. 
� #
���8� ���� ����� ��� �� '
����� ��
��
������ ��#����

J� H
�
!π/δ��� �OD�/δ�E�

��� Dδ�E�Dδ�E�� � δ� �)���(�� D!�CFE�
&�� ��������. D!�Q�E ������ �� ��$
��� ���,����� J�� =� �

J� 
 Dδ�E��/� �0��� Sc�Dδ�E�/�/π��
 Dδ�E��/�.
�� ���
����� ��� ��������
�� ���� D!�QCE. 
� 
������ ��
��

σ�kDyE H F D#, yE
#k
!πδ�

�
� �O

� �

δ�
��
�
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 k �� �
�� ���

W DkE H 

!π �� �OD�/kE� H 
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� ��
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���

σ�kDyE H #�kF D#, yE
W DkE
δ�

�
� �O

� �
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��
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,� y� +��� ���(�#� ��

�
��
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� �� ��
�
�(��� ��

���� �������
��
��� 
� ���������� �

&
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����� �� ������� �
�
������. �
�� ���
�� ���
�� �� ����� ���#����
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��
 ���	 � � k � πDyE� �� �� �

D!�QQE ϕD#E H �
,
�
� �

#
y
�
πDyE � k �O
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�
, y

�
�
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���
	�
���� �)���(�� D!�!SE. 
� �
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�
,

�
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#
t
�
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H �
,
�
� �

#
y
�
πDyE �
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#
t� #

πDtE
t �t

H �
,
�
� �

#
y
�
πDyE �
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#
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�t
�
, t �O

�� y
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#
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�

H �
,
�
� �

#
y
�
πDyE � k �O
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�
, y

�

�� �� �
������� ��� �
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���
�� ��

9� '
����� D!�QQE �������� ���

F D#, yE H �0�ϕD#E H �kD� � #/yEπ�y� �0� �ODk/ �
, yE� .
&�� ��������. �� �
��
��� �� D!�!CE ���

D� � #/yEπ�y� H �� � k/DLyE�kw �0�
�
O
�
k �
,� y
�
,� y

��

��

#k H Dk/LEk �0�
�
O
�
k �
,� y
�
,� y

��
�

��8�. D!�CBE �������� �� �����������

�δ�/k H �0�
�
O
�
k �
,� y
�
,� y

��
�

9)��������
� D���SE ��� ��
�� ��� �
��
������� ������ �� D�� E. ��� ��
�� �
�������� ��
��
������
�� �� �� �
�8����
� D��SE �� W DkE�
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���	�� ��� ���� C�

���� �������
��
��� 
� ���������� �

9
����� y ��� 80
�. �
�� �
�#
�� �
����
���� # H #Dk, yE �
��� ��� '
����
� �� k ��


������� �
� �
����� �� �
�8����
� (� �
�� �)�����#���� Kk, k � �L �� �
��� ��� # �
�� �
���#����

�� #
���8� �
�$
��� D��FE� =� �
�� ��
�� #� H #Dk, yE. #� H #Dk � �, yE ��
KDmE H �
,F	#Dm, yE, y
�m �
, #Dm, yE,

�� ����� '�W�
� ���. �)���(�� D�� E.

D!�QBE σ�k��DyE
σ�kDyE H �0�

�� k��

k
K�DmE�m

�� δ�Dk, yE
δ�Dk � �, yE�� �ODεk,yE�,


(� �)
� � �
�
�

εk,y :H
�

����k � �
,� y ; πDyE� k��
=�

K�DmE H #�Dm, yE
�F �	#Dm, yE, y

F	#Dm, yE, y
 �

m
#Dm, yE

�
� �
, #Dm, yE H � �
, #Dm, yE

�)���(�� D��FE� �� ����. �)���(�� D!�!CE. 
� �. �
�� m 	 Kk, k � �L.

#Dm, yE H #Dk, yE
�
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�
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��

�
��

K�DmE H � �
, #� �O
� �
,� y
�
,� y

�
�

=� �� �
����� ���

D!�QNE �0�
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k
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�
H

�

#�
�
� �O

� �
,� y
�
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��
�

�)�� ����� �1
�
�. D!�!CE �� D!�CBE ���������� �� #
�� ���

D!�QFE δ�Dk, yE
δ�Dk � �, yE H

�
� �O

� �
,� y
�
,� y

��
�

=� �
����� ��
�� ���� ��R����
� �� ����
������� D!�!CE. D!�QNE �� D!�QFE ���� D!�QBE� ��

�� � �������
��
��� 
� ���������� �

&�� �%�
�����. �
�� ����
�
�� ���������� ��� η > "� 9
����� �� �
���� ������ k ��� 80
�.
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� �� �)
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�8��� ��� DC�CEE �#�� �����'x��ZDxE H " ��

������x��ZDxE H � D�'� K�CL �� K�QL �
�� ���� �� �
������E� �� k 
 D�
, xE/D�
,� xE�. 
�
�
���12� �
�� ��
����
����� �� �
��
������� ��%���
����� �� ����
�� πk��DxE/πkDxE�
9� ����
������� �� /���7��� ������ �� �
��
����� �� �
���
������� �� �� ����� k �� πkDxE

�
�� k � k�DxE. ���
����������� �� �
������� 
����� ��� *��������� �� ���������� ��

�
���(��� �
�� �� ����#� �� �� �
�$������ �)���O
� �
�� ��� #������ �� k �)
���� ���
������

(� D�
, xE/D�
,� xE�� �
� ��
�� ����������� �
������ (� �
����
���� πkDxE �
��� �� #����� ��

y H ! � ε �� �
���� πkDx, yE �)������� ���� ������ ��� x �%��� k '������� ��������

��������� �
�� ����������� ���
������� (� y� 9)���
��1�� �� ����� �����(��� '
����
� ��� ��)����

#
���8� �)
������
� '
����
������

πk��Dx, yE H
�

p>y
ν��

πk
� x
pν , p

�

��� �� ��1��� (� �� ����
������� ��� �
���������� 	� �
��� �� �� ����
�������. /���7���

������� �� ����(��� �������� ��� �
�������� �)	����� K��L ��� �� '
����
� πkDx, yE�
(� )	�� �� �*��� ��	+	��� ,	�	-	�� ����
���� 	���� �&����
�	����� ��� ������ k ���

n�x, ω�n��k µ#n%�
�� k ���

n�x,��n��k � 
�� µ �������� �	 �
����
� �� ./

��� �� 0#n% �� �
�
�� �� �	������  ��������
�
� ���� 	+�� ����� �������� �� �&������ n #	+�� �	 �
�+����
� 0#�% ! 1%�




��
���	�	�� ��� ���	��� ���� �� ������ ��� �������� 
���	��� ��� ���� Q�

9)
�$�� �� �� ���#��� ��� �� �
���� ��� 
�#������
� ��%���
����� �� πkDxE #������

���'
��
����� �
�� x > x�DεE ��

DC��CE � � k � Kx,ε �#�� Kx,ε :H
�
� �

�� ε
�
,� x

� �
, x
�
,� x

.


(� ε > " ��� �� �
���� �
��� �����
���� 80
��

-
�� �
��
�� ����� ��� 
�#������
� �� πkDxE. �
�� x ����7 ,����. ��� �� ���,� �
����� ��

#������ �� k D����� 
������ �)���(�� �)��������
� DC�!E �� KxE� �� �����������. �� ��
�
���
�

Kx,ε/Kx �� �)�����#���� K�,KxL �����
�� ��� �
��� �
����� ���� #��� �)����
� ��
�� ��)����

������� #��� 7
��
 �#�� �� �
������� �� *��������� �� ����������

�)����� ����. �
�� 
����
�� ��� '
��� �M����#� �� �� �
���
������� D�� kE �� �� �����

πkDxE �
�� ��� ,������ #������ �� k� +��� ������ �� ����
�#�� �� �� ��
������ �)����
�����
�

�� πkDxE �
�� k � Kx,ε. ��� ��� �
���
�� ��M
������ �� ����� �� /���7���� �� ��
��������

ε < �
, ! �� �� ��������� �� �
������� �� /���7������ �
�� k � Kx,ε. 
� 
������ �����

��� �
�#���� �
��
�������
� �� �)����
�����
� �� �� ����� k �� πkDxE ��� ��� �
���
��

���
��������� �� ����
������� ��� �
��������� ��� �� ����� ��� /���7��� ���� K�CL�

9� �
����� DC��CE �
�����
�� ��0 #������ �� k �
�� ���������� �� ���
��� �

��
��
��

α H αDk, xE �� �
� ����� �
��
��� �� ��� �
���'
�� �
������. �� ���0 �� ��������� �
��������
��

����������. �)������� �� �
���
�� ��� �
�� ��
�����
�� ��<���(�� �
�� 
������ ��� 
�#������
�

�� πkDxE ��� �� �
�����

� � k � K�x,ε �#�� K�x,ε :H
�
�� ������� x��/��ε�Kx.

�
�� �)�%�
��(��� �� �������. �� ��� �1��� �
������ �)�,������ �� �
����� (�

� � k � K��x,ε �#�� K��x,ε :H
�
�� D�
, xE��/��ε�Kx.

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

5�6�1� -���	��
��� �� �� 
��
���� �� ���

9� �
���
�� ����
%
�� ���� �� ���#��� ��� ����� �� *��������� �� ��������� ���� K� L :

�� �
���
�� �� �
� �� ���0 #���������

+
��� πkDxE ������12� �
��� �� �
�R����� �� zk ���� �� �
�%�1
��
�

n�x zω�n�. ���
'
������ �� ��%�
� �� &���
� ���������� �)
������. �
�� r > ". σ > � �� x /	 �.

DC��QE πkDxE H �

!iπ
�

�z��r

�

n�x
zω�n� �z

zk�� H � �

Qπ�
�

�z��r

� σ�i�

σ�i�
z�kxsF Dz, sE

zs �s�z


(� F � 
��
� �
�8��� ��� DC�FE. �)���<(�<����

F Dz, sE H �

n��

zω�n�
ns H

�

p

�
� �

z
ps � �

�
�

2� �� �������	� ���
��� ���  
�� ��� ����� ��	���� +	����� �� k� �&�����	�����  
�� x > x�#c�% ��
k � �� � c�/ �
�� x�Kx 	+�� 1 < c� < �
� �� �&�����	����� πk	�#x% � πk#x% ����
��� �� �&�3�������
�&��� ��4����
� �� �&�����
�� �n � x 5 ω#n% ! k� +��� �&�����
�� �n � x 5 ω#n% ! k � ��� �� ���
����
����� �	�� ���� �	�� �� �	� ��� ������� �	�� �	������ �	������ 6
�� �
��
�� �	�� �� ��	 ���� 7
�	  ���+� �� ,	�	-	�� �	�� �� �	� �������	��



Q! ���������	 
��	��

9� �������� �� �� �
���
�� �� �
� �
������ ��
�� (� ��
���� �
�� �� �
���� �� �����(�����

Dr, σE 	 L",��K� L�,��K �� �
���<����� �� �� '
����
� z�kxsF Dz, sE. �)���<(�<���� �� �
���

D#, αE �
�� ��� �

��
��
��� �����'
�� �� �%��(��� DC�SE �
�8��. ������
��<��. ���
�
���

����

�

p

�

pα � � � # H
k
# .

�

p

# �
, p
D�� p�αEDpα � � � #E H �
, x.

9� �
��������
� ���������� (� �� �
���� ���
�,���� DC��QE ��� ��
�� �
��
�� ��� �� �����

#
�����,� ���
�� �� �
���<����� D#, αE. ���� ������ �� '
����� �� ��%�
� '
����� �)
����

�� ,������� �� �� '
����
� ���
�,�
���

5�6�6� ��
�
�
��� �� πkDxE ��	 �� 
��
���� �� ���

-
�� �
�#
�� ���������� 
��
���� �
��� �
������� ���������� ������
�� ���

Kx,ε :H
�
� �

�� ε
�
,� x

� �
, x
�
,� x �� W DtE :H TDtEt�t��/� �t

�� �
��� ��)�� #���� �� �� '
����� �� �������,. 
� � W DtE H 

!π�� �OD�/tE� Dt��E�

�������� � *� ���
 ε > "� ���	 x ����� �	���� � � k � Kx,ε� α H αDk, xE �
 # H #Dk, xE�
�� �

DC��BE πkDxE H #�kxαF D#, αE
W DkEW D#Eα
δ

�
� �Oε

� D�
,� xE�
k � D�
,� xE	
��

.

��� δ �������� �� ������� �� ���������
��� g : Dϑ, τE ��� �
,F D# �iϑ, α � iτE �� ����
 D", "E�
�� ��	
������	� ���� ��� 
 �
�� �����
���� �
 ���	 k� D�
,� xE��� �� �

DC��NE πkDxE H #�kxαF D#, αE
!πα
δ

�
� �Oε

�D�
,� xE�
k
��
�

9)�0������� �� �������

δ :H ∂�ϑgD", "E� ∂�τgD", "E�
�∂ϑ∂τgD", "E��

�
��
��� �� �)�0������� �� �� �� ��M
������������
� �� �)���������
� g �� #
�����,� �� D", "E�
+�����<�� ���
�� $����8
��� �� �
��� �� �� �
��
�������
��

9
����� k 
 D�
, xE/D�
,� xE�. �
�� �
�����
�� D'
����� DN��EE ��� �)
� �

α
δ H �k/#D�
, xE�� �OD�/L�E�.
+��� ������ �� ����
�#�� �� �
������� DC� E �� *��������� �� ��������� (� ������ �� DC��BE�

-
�� �
��
��. ���� ��� &�
�
����
�� � (� S. ��� 
�#������
�� ��%���
������ ��� �������
��

α. # �� δ� ����� ���������� �� �
������ �� �� '
����� DC��BE ��� ��������
�� �0�������� ��

πkDxE� +�� 
�#������
�� �
�� ��
�����
��� ���� �� �������� ���#����




��
���	�	�� ��� ���	��� ���� �� ������ ��� �������� 
���	��� ��� ���� QC

5�6�5� ��
�
�
���� �*�����
�� �� πkDxE
+
��� ���� �� ��� �� �
������� �� *��������� �� ���������. �)
�#������
� ���������

DC��BE '
����� ��� '
������ �0�������� �
����)
� % ���(��� ��� ����
0�����
�� �
�#�������

�� #. α �� δ� +�� ��������
�� �
�� 
�������� ���� ��� &�
�
����
�� Q (� S�

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

-
�� �
�
��

DC��FE w :H
Kx
k

�� �
�� ����
����
�� �� �����(���� κ �
�8�� ������������� ��� �)�������
�

k H
�
�� κ

�
,� x
�
Kx,


� �0����������� ��� �� '
�����

DC��SE κ :H D�� �/wE �
,� x.
9
����� k ����
��� �)�����#���� K�,Kx,εL. �
�� ε > " 80
�. 
� �
������ �
�� ��� ���

�����(����� w �� κ #
���8���. �
�� x ����7 ,����. ��� ��
�,����
��

� �
ε

�
,� x < w � Kx �� ε < κ < �
,� x.

+
����
��
��

DC�� E GDtE :H t �t
� �

t
�u
u �u Dt > "E.

9� '
����
� G �
�8��� ��� L",��K ��� ���������
� ����������� ��
������� (� #������ ����

L", �K ��� #
���8�. γ �
���,���� �� �
������� �)�����.

DC�!"E GDtE H
�
�

��

t �
, 	�t


� γt�O

�
t� �
, �

t
�

Dt� "�E,
�� �

t �
!

t� �O
� �

t�
�

Dt� ��E.

-
�� �
�
�� G�� : L", �K � L",��K �)���������
� �
�����
��� �� G �� �
�� �
�8����
�� ��

'
����
� H : L�,��K� L",��K ���

DC�!�E HDuE H �

G��D�/uE �

9�� ��������
�� DC�!"E ����������

DC�!!E HDwE H
�


�

w �
,w � w �
,�w � γw �O
�wD�
,�wE�

�
,w
�

Dw� ��E,
wDw � �E

�
� �O	Dw � �E�


�
Dw� ��E.

�� �����������. 
� �. ���'
��
����� �
�� w 	 L�,��K.

DC�!CE HDwE � w �
,w.



QQ ���������	 
��	��

9� '
����
� H ��� �
���#���� ��� L�,��K �� �� �
���#
�� H � ��� ��� '
����
� �����������

�
����#� ��� #
���8� �)
������
� ��M
����������

H �DwE H HDwE�
w	HDwE � �� w
 �

�� �
������� ����� '
����� ��0 ��������
�� ��
��
������� �� H. �� #����

DC�!QE H �DwE H
�


�

�
,w � �
,�w � γ � � �O
�D�
,�wE�

�
,w
�

Dw� ��E,
� �ODw � �E Dw� ��E,

�� �
��� ��� �)
� �. ���'
��
����� �
�� w 	 L�,��K.

DC�!BE H �DwE � � � �
,w.
-
�� �
�8����
�� 
�,������� ��� '
����
�� S �� ϕ ��� L�,��K ���

DC�!NE SDσE :H ���Dπ/σE
π/σ Dσ > �E

��

DC�!FE ϕDσE :H �� �
�Dπ/σE
SDσE � �
,SDσE Dσ > �E.

9)���������
� ϕ �
�8��� ��� ��$����
� �
���
������� �� L�,��K ��� L",��K �
�� �� �
�<

�
������� �
����� σ ���� #��� � ��� �
��
� ���

DC�!SE ϕD� � hE H �

h � �
, h� � �ODhE Dh� "�E.
-
�� �
�
�� ψ : L",��K � L�,��K �)���������
� �
�����
��� �� �� '
����
� ϕ �� �
��

�������
�� ��� DC�!SE ��������

DC�! E ψDtE H � �
�

t �O
� �
, t

t�
�

Dt� ��E.
9�� �
�8����
�� �� w. H �� ψ �
��
��� ��<������ �
�� ���������� ��
�� �)����
����� ��

�������
�

DC�C"E β H βDx, kE :H ψ	HDwE �
,� x


�

�� �
������ ��� ��������
�� ��
��
������� ��� β #
���8�

DC�C�E β H

�
�����������

������������

� �
k �
,w
�
, x �O

� k �
,�w
D�
,wE� �
, x

�
�� k H oDKxE,

� �
�

HDwE �
,� x �Ow�

� �
,� x
D�
,� xE�

�
�� w � w� �#�� w� > �,

� �
�

κ �O
� �
,D� � κE

κ� �
�

�
,� x
�

�� k � Kx,

ψDκE �Oε,κ�
� �

�
,� x
�

�� ε < κ < κ� �#�� κ� > ε.
�� �����������. �
�� �
�� ε > " 80
�. 
� �. ���'
��
����� �
�� � � k � Kx,ε.

DC�C!E β � � � �

wD�
,wE �
,� x 
 �.




��
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���	��� ��� ���� QB

	#��� �� ��
������� �
� ��������
�� �� α. # �� δ. �
�� ����
����
�� �� '
����
�

DC�CCE κ�DσE :H �0�

�
� σSDσE�

�� SDσE�
� �

SDσE� � �� ϕDσE� � ϕDσE
��

Dσ > �E.
=� ���� �
��� ���

DC�CQE κ�D� � hE H � � !h �
, h�ODhE Dh� "�E

�� �
��� ���. �
�� �
�� ε > " 80
�. 
� ��� κ�DβE � � �
�� � � k � Kx,ε ��. �� ����(���

���� ��
�����. κ�DβE� � �� κ� ���

	#�� ��� �
����
�� ��
��
�������. �
�� �
�#
�� 
��
���� ��� ��������
�� �� α. # �� δ ���

�
�� �
��
���
�� ���� ��� &�
�
����
�� F �� S� -
�� �
��
��. ���� ��� &�
�
����
�� Q. B

�� N. ��� �
�������� ���� ��
���� ��� �� �
��
������� ��%���
����� �� α �� # ���� ��������

�
��<�
������ �� �)�����#���� K�,Kx,εL�
���$��"�"�� )� �� �� �����	
��
��
 ���	 x ����� �	��� �
 � � k � Kx,ε�

DC�CBE α� � H Dβ � �E
�
� �Oε

�D�
,� xE�/�
D�
,� xE�/�

��
.

DC�CNE # H κ�DβE	SDβE �
, x
β
�
� �Oε

� �

D�
,� xE�/�
��

�


DC�CFE δ H �� SDβE�
β�SDβE�

k�
H �DwE

�
� �Oε

� �

D�
,� xE�/�
��
�

�� ��	
������	� �� �� �����	
��
��
 ���	 x ����� �	��� �
 � � k � Kx,ε.

DC�CSE α� � � �

wD�
,wE �
,� x 
 �, # �
� k
�
,w

�β
.

�


DC�C E δ � Dw � �E �
,w
w D�
, xE�.

�� ����
������� ��� 
�#������
�� �� �� &�
�
����
� � ���� �� '
����� DC��BE. �
�� 
����
��
��� ��������
� �� πkDxE �� �1��� �%�� ��� DC��"E. #����� �
�� ��� ,������ #������ �� k�
�������"�� +� �����
 ε > " �� η > "� ���	 x ����� �	��� �
 D�
,� xE��η 
 k � Kx,ε� �� �

DC�Q"E πkDxE H xβ� �

SDβE �
, x
�kβ

�0�
�
Oη,ε

� k
D�
,� xE�/�

��
�

9)��������
� DC��"E '
����� ��� 
�#������
� �� πkDxE �
����� k
 Kx/ �
,� x� 9� '
�����

DC�Q"E ����� �� ������ �
����� ������� x��/�Kx � k � Kx,ε� =� 
������ ��� �0�����.

DC�Q�E πkDxE H

�
�����

������

x���/w �0�
�
Ow�

�D�
,� xE �
, x
�
,� x

��
�� w > w� �#�� w� > �,

x���/w �0�
�
O
� �
,D� � κE �
, x

κ �
κ �
, x
�
,� x

��
�� k � Kx,

xOε,κ� ��/ ���� x� �� ε < κ < κ� �#�� κ� > ε.
�� �����������. 
� #
�� ��� πkDxE H xo��� ��. �� ��������� ��. k � Kx�
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5�6�3� ��
�
�
���� ��
�����
�
�
�����

=� ���� ��� �������� ��� �)�� ��� �������� �� �� �
���
�� �� �
� ��� �� ��������� �)
����� ��

�
��
������� �
��� �� �)
������
� �� '
������ ����<��%���
������� ���� �� �����. �
��


����
�� ���0 �
�������� D��� +
�
������� S ��  E ��� ,
��
��������� DC���E �� DC��!E� &�� �
���
�� ���������
�. �
�� ��
�����
�� ��� ��� #����
� �
�,(������� �
��� ��
����� �� ��� �
���������

9�� �
����
�� �
�� ������ �� ����,����� ��
��
������

�������"�� -� ���
 ε > "� ���	 x ����� �	��� �
 � � k � Kx,ε� �� �

DC�Q!E πk��DxE
πkDxE H

� �O	�/D�
,� xE�/�



κ�DβE	SDβE �
, x
β
�

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

DC�QCE πk��DxE
πkDxE �

� �
,w
k

�β
�

+� �
������� ������ �� ����
�#�� �� �
���
������� �� �� ����� k �� πkDxE ��� �)�����#����

�
,� x�OD�E
 k � Kx,ε ��� ��� �
���
�� ��M
������ �� ����� �� /���7���� -
�� 
����
��


�,������� �� '
��� �M����#� �� �� �
���
������� D�� kE �� �� ����� πkDxE �
�� ��� ,������
#������ �� k� 	����. �� '
����� DC�QCE �� ��� ��$
����
�� ��� �� �
��
�����.

πk��DxE
πkDxE 
 �

k �
,
�Kx
k

�

 �
,� x

k .

���������� �� �
��
������� �� �
���
������� ��(�� ������ �� �� ����� �
����� k ��#���� ,�����

&�� �0�����. �� εKx � k � D�� εEKx �#�� ε > " 80
�. 
� �

πk��DxE
πkDxE H

HDwE
��/H�w�

�
,� x
�
, x

�
� �Oε

� �

D�
,� xE�/�
��

�ε
�
,� x
�
, x �

&
�� k > Kx,ε �#�� ε < �
, !. 
� ���� �
���
���� �� �
��
�������
� �� �)����
�����
�

�� k �� πkDxE �� ��������� �� ��,����� �
������
��� �1� (� /���7���� -
�� 
��
�W�
��

��� �� �
������� �
�� �
�� ��
�����
��. �� ����,����� N. �� �
��
�������
� �� /���7����

-
�� 
����
�� ����� ��� ����#� �
���(��� �� �)����
�����
� �� πkDxE ���
��������� ��

����
������� ��� �
��������� �� /���7��� �� ��� �
�������� �)	����� �
�� �� '
����
� πkDx, yE�
���$��"�"�� * D/���7���. � S E� ���
 ε� < �
, ! H ", N C�B . . .� ���	 x � x�Dε�E �


k � Kx,ε� � �� � πk��DxE � πkDxE�
&
�� ��� �� '������ #������
�� �� x ��. �
�� 
����
�� �� �
������� ���#����

�������"�� /� �����
 ε, ε� > "� �� �� �����	
��
��
 ���	 x ����� �	���� � � k � Kx,ε �


� � λ � xO����/w��
DC�QQE
πkDλxE
λπkDxE H

� �
,DλxE
�
, x

��β��� ��� x��
�0�

�
Oε,ε�

�
�

D�
,� xE�/� �
D�
,� xE�/�
D�
,� xE�/�

k �
,λ
�
,w �
, x

��
�

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

πkDλxE � λπkDxE Dx� ��E

��
 ���	�!��� ���	 � � k � Kx,ε� ��� �
 �����
��
 ��� �
,λ H o	D�
,w �
, xE/�k � �
,w�
�




��
���	�	�� ��� ���	��� ���� �� ������ ��� �������� 
���	��� ��� ���� QF

+� �("������4 ��"�"��� �� ���" ��"��� 
� ���

���� �� ��������. �
�� 
��������
�� ��� ��������
�� �
���������� �
�� �� '
����
� F Dz, sE ��
��� �������
�� #. α �� δ� ������
�� ��� F ��� �
�8��� ��� DC�FE. ��� α �� # �
�� ��� �
����
��

D�
�� �
����#� �)�0�������E �� �%��(��� DC�SE �� ��� δ ��� �� ������� D�(� ���
�� �
�� �
����#�

�)�0�������E �� �)���������
� g : Dϑ, τE ��� �
,F D# �iϑ, α� iτE �� �
��� D", "E�
���� �
��� �� �����. �
�� 
����#
�� z H r �iϑ �� s H σ � iτ 
(� r � ". �π � ϑ � π �� σ, τ

�
�� ���0 �
����� �
����� -
�� �������,�
�� ��� #�������� z �� s �� �
�����

DQ��E r > ", �ϑ� � �

!
, σ > �, �τ � � �

! �
,Dr � !E
�

=� #
���8� ��
�� ��� ��D� � z/Dps � �EE > ". �� ��� �
�� ������ �)
������ �� '
����
�

F Dz, sE �
�� �� '
��� F Dz, sE H �0� fDz, sE 
(� fDz, sE ��� �
�8��� ��� �� �
���� ���
������

�
�#��,����

DQ�!E fDz, sE H �

p
�
,

�
� �

z
ps � �

�
.

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

���� �� �
����� �
����0� DQ��E. �� '
����
� fDz, sE ��� ��� '
����
� ����%����� ��

���0 #�������� �� �
��(��� �
�� ��� �
���#
��� ���������� ∂ z∂ms f (� �
�� 
������	� &
�� ���

����
�� ���������. �
�� ��
��
�� �� �
����
� fz...zs...s. 
(� ��� ������� z �� s �
�� �
��
��
���

��������#����� 2 �� m '
��. �
�� �
���,��� �� �
���#
�� ��������� ∂ z∂ms f �
���� ����
���� �
 �����
�� 
� ���

������
�� ��� K H Kx ��� �
�8�� �
��� �)������ �
���� ������ ��� ��� p� . . . pK �

x < p� . . . pKpK�� 
�. �� ��� ��#���� �� �1���. ��� ��� ϑDpKE � �
, x < ϑDpK��E���� -
��
���
�� �
��
����� ��� �� �%��(��� DC�SE �
�8�� ���

�
���

����

�

p

�

pσ � � � r H
k
r .

�

p

r �
, p
D�� p�σEDpσ � � � rE H �
, x.

����� ��� �
����
� ������ Dr, σE 	 L",��K � L�,��K �� � � k < Kx �� ��)�� �)�� �����

��� �� k > Kx���� +� �
������� �������� �
�� �� ����������� �)�0������� �� �)������
� �� �
���

�
� D#, αE �
����� � � k � Kx,ε �
�� �
�� ε > " 80
��

�� ��� ����������� ��)�� % ��� ��� ��
������
� ����� '
��� ����� �� �
����� �)�0�������

�� �
� D#, αE �� �� �
����� ��� ������ �� '
����
� πkDxE �)��� ��� ������ +)��� ��� ����#�

�����
��������� �� �� ���������� �� �� �
���
�� �� �
� �
�� 
�#����� �� '
����
� πkDxE�
���$��"�"�� 2� ���
 x � C� �� ϑDpKE < �
, x "	���� ϑDpKE H �
, x#� �� ���
��
� "5�7#
��
�
 ��� ����
��� ������ D#, αE ���� # > " �
 α > � ��� �
 �����
��
 ��� � � k � Kx
"	���� � � k < Kx#�

7� '
�� ������+� �&�3������� �� α �� �� �&	�	�"����� �� f 4����8� �&�3������� �� ������� δ�
9� ϑ �������� �	 �
����
� �� ���
"���+ ���8���  	� ϑ#y% 5! �

p�y �
� p�
$� :
�� �	 �
�� �  
�� �� �	� 
�� k ! Kx�



QS ���������	 
��	��

-��
���
	�
���� ��0
�� x � C �� �
����
��
�� �� ���
��� 
������
� �� �%��(��� DC�SE. �)���<
(�<����

DQ�CE
�

p

r �
, p
D�� p�σEDpσ � � � rE H �
, x.

&
�� �� �
���� �
��� σ > � 80
�. �� ������ �� ,����� �� DQ�CE ��� ��� '
����
� �� r
����������� ��
������� ��� #���� �� "� (� �� ����� r ����
��� �)�����#���� L",��K� ��

�0���� ����� �� ������ �
��� ����������� �
����' rDσE ��� ��� DQ�CE �
�� #
���8
�� �
�� r H rDσE�
�� �
�� ����� �
�� (� �
����� ���. �
�� ��� �%�
��(���� �� �)
��
��
�. �� �0���� �� ������

�
���� �
��� α > � ��� ��� �� �����(��� 
������
� �� �%��(��� DC�SE �
�� #
���8
�� �
�� σ H α
�� r H rDαE� 	�������� ���. �� �)
� �
��

hDσE H �

p

rDσE
pσ � � � rDσE .

�
�� ��#
�� �
��
����� �)�0������� �� �)������
� �)��� �
����
� σ H α > � (� �)
������
�

hDσE H k�
=����#
�� �)��
�� ��� rDσE �� �
�� hDσE �
�� ��� '
����
�� �
���#����� �
�� σ > �� -
��

���
�� �
��
����� ���

DQ�QE h�DσE > " Dσ > �E,

DQ�BE ���σ��� hDσE H "

��

DQ�NE ���σ���hDσE H Kx �
�
, x� ϑDpKE

�
,DpK��E �

9� �
������� ���
��
� �
��
��� �� ��� ��
�� ������
���

+
����W�
�� ��� �
��
����� DQ�QE� 9)
�,����
� hDσE H rDσEfzDrDσE, σE �������� ���

h�DσE H r�DσE
�
fzDrDσE, σE � rDσEfzzDrDσE, σE

�
� rDσEfzsDrDσE, σE

�� �)�������
� �fsDrDσE, σE H �
, x '
�����

r�DσE H �fssDrDσE, σEfzsDrDσE, σE �

-
�� �� �
�����
�� ���

h�DσE H �

�fzsDrDσE, σE
�
fssDrDσE, σE

�
fzDrDσE, σE � rDσEfzzDrDσE, σE

�
� rDσEfzsDrDσE, σE�

�
.

=�

fzDr, σE � rfzzDr, σE H
�

p

pσ � �

Dpσ � � � rE� .

fssDr, σE H r�
p

p�σD�
, pE�Dpσ � D�� rEp�σE
Dpσ � �E�Dpσ � � � rE� .

fzsDr, σE H �
�

p

pσ �
, p
Dpσ � � � rE� �
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�� �
��
��� �
�� �� �)��
�,����
� �� +����%U���[��7 ���

fssDr, σE	fzDr, σE � rfzzDr, σE
 � r
!
�

p

pσ �
, p
Dpσ � � � rE�

�
p�σ � � � r
pσDpσ � �E

"�

> r
��

p

pσ �
, p
Dpσ � � � rE�

��
H rfzsDr, σE�

�� ��� '
����� DQ�QE�
&
�� �
��
����� DQ�BE. �
�� �
�
�� ���

DQ�FE
�

p

r �
, p
D�� p�σEDpσ � � � rE �

�

p�r�/σ
�
, p� r �

p>r�/σ
�
, p
pσ

��

DQ�SE
�

p

r
pσ � � � r �

�

p�r�/σ
� � r �

p>r�/σ
�

pσ �

-
�� �
�����
�� �� DQ�FE �� DQ�CE ��� rDσE�/σ 
 �
, x ���'
��
����� �
�� σ > �� �� ����.

�� ��������� �)��������
�

�

p>z

�
, p
pσ � z��σ

σ � �
Dz � �, � < σ 
 �E,

��� �
��
��� ���
����� �� ��
�
�(��� ��� �
����� ��������. �
�� 
����
�� ���

DQ� E rDσE�/σ � Dσ � �E �
, x D� < σ 
 �E.
�� DQ�SE. DQ� E �� �� �� ������
�

�
p p�σ � �
,Dσ � �E Dσ � �E. �� ���� ���

���σ��� hDσE H ���σ��� rDσE
�

p

�

pσ H "

�� ��� �
��
���� DQ�BE�
&
�� �
��
����� DQ�NE. �
�� ��
�
��
�� �� ��
�� 
������� ���� �� �����(���. �
�� ���
��
��

�)
������
� DQ�CE �� �� ��$
����
� ϑDpKE � �
, x �
�� �
������ �� ��
������� �� �� '
����
�

σ �� rDσE (� ������ ��� '
����
�� ���������� �� �� '
��� pσ �
�� p � pK � ���� �
���

���0�(��� 
�����. �
�� ��
�
��
�� �� �1��� �#�� �� ���
����
� ϑDpK��E > �
, x. �
��

�
������ ��� ��
�������� �� σ �� rDσE �� σ �� pσ �
�� p � pK��� -
�� �
�����
�� ��
�� ���
���0 �����(���� 
������. �� �������� (� �� ������ ���� DQ�CE. �� �
��
������� �� ����
��

rDσE/DpK��Eσ ����� σ � ��� �� ����� ��
�� (� ������ (� �� ������ ���� �� �
�8����
� �� hDσE
�
�� �
�������

	#�� �)��
�,����
� ϑDpKE � �
, x. �)
������
� DQ�CE ��������

�

p>pK

rDσE �
, p
D�� p�σEDpσ � � � rDσEE �

�

p�pK

pσ �
, p
pσ � � � rDσE �

�

p�pK

�
, p
pσ � �

�
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 rDσE �

p>pK

�
, p
pσ 
 rDσE �
, pK��

DpK��Eσ
�� �� ������ �� ��
��� ���

� DpKEσ �
,DpKE

DpKEσ � rDσE �
�
,DpKE

!σ �

-
�� �#
�� �
�� rDσE
DpK��Eσ �

�

� � rDσE/DpKEσ �
�

!σ
�)
(� rDσE

DpKEσ
�
� �

rDσE
DpKEσ

�
�

�pK��
pK

�σ

����

rDσE� DpK pK��Eσ/�.
+��� ��������

DQ��"E ���σ���
rDσE
pσ H �� �� p � pK .

	#�� �)��
�,����
� ϑDpK��E > �
, x. �)
������
� DQ�CE �
���

DQ���E
�

p>pK��

rDσE �
, p
D�� p�σEDpσ � � � rDσEE <

�

p�pK��

pσ �
, p
pσ � � � rDσE �

�

p�pK��

�
, p
pσ � �

�

-
�� ���
�
�� �� ������ �� ,����� ���

rDσE �
,DpK��E
DpK��Eσ � rDσE

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

DpK��Eσ
rDσE ϑDpK��E.

�� ���� rDσE�
DpK��E�σ 


�pK��
pK��

�σ�
� �

rDσE
DpK��Eσ

�

�� ��� �
��
������

rDσE
DpK��Eσ 


�pK��
pK��

�σ/�
�.�. rDσE
 DpK��pK��Eσ/�.

+��� ��������

DQ��!E ���σ���
rDσE
pσ H " �� p � pK��.

�� ������� (� �� ������ Dσ � ��E ���� DQ�CE. �
�� �
�����
�� �� DQ��"E �� DQ��!E ���

DQ��CE ���σ���
rDσE

DpK��Eσ � � � rDσE H
�
, x� ϑDpKE

�
,DpK��E �

�� ���
����� DQ��"E. DQ��!E �� DQ��CE ���� �� �
�8����
� �� hDσE. �
�� 
����
�� DQ�NE�
+��� ���(�#� �� �
��
�������
� �� �� ��
�
����
�� ��
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���	�	�� ��� ���	��� ���� �� ������ ��� �������� 
���	��� ��� ���� B�

���� ��$����
���� 
� ���

3�6�1� ��������� ��� 	�����
�
�

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

�

��
��
��� # �� α �� �
��� �
�� 9�� ��
�� �������� �
�������� '
��������� ��� ��������
��

�� # �� α ��� ��
�� �
������ ��������� D�� �
���
����������E �� �����(���� k� 9� ������(���

�
��� ��� ��������
� #������ ��� �)�������� �� �
����� � � k � Kx,ε� +���� ��������
�

���. �� �
����������. �
��� ��
����� ��� ��� ��
�� �����(���� ��� ����� �
������ ��������'� ��

#������
��

-
�� �
����W�
�� ��� ��� ��������
�� �� α �� # �
�� ��� ��������� �� #������ �� k� -
��
������
�� ��� ������ �� 9���� ! �� K� L� &
�� �� 
��
��
� ���� �
����� �� ��� �
��������
�

�� �� �
��
�������
�. 
� �� �
�'
����� (� K� L� &�
����
�� ��� ��� �
����
�� ����
%
��� ��� �
��

�
�,(������� ��M
������� �� ������ �� ��0�� �)
��,����

���$��"�"�� + D*��������� ? ���������. � SSE� '� �*��
� ��� ����
��
� c�� " < c� < ��


���� ��� ���	 x � C �


DQ��QE � � k � c� �
, x
�
,� x

.

�� ��


DQ��BE α� � H
#

�
, x
�
� �O

�# �
,D! � #E
�
, x

��

�


DQ��NE # H
k
M�

�� �ODR�E� H k
L�

�
� �O

� �
,L�
L�

��
.

��� L�� M� �
 R� ���
 ���!��� ��	

L� H �
,
� �
, x
k �
,Dk � �E

�
.

M� H �
,
� �
, x
k �
,D! � k/L�E

�
� �
,�

� L� �
, x
k �
,D! � k/L�E

�
� γ,

R� H �

L�
� �

�
,D! � k/L�E �
�

L�
�
�

-
�� 
��
�W�
��. ���� �� ��
�
����
� ���#����. ��� ��������
�� �� # �� α �
�� ��� #������
���
%����� �� �� k� ������
�� ���

w :H
Kx
k . κ :H

Dw � �E �
,� x
w

�� ��� HDuE ��� �
�8��� ������������� ��� uG	�/HDuE
 H � 
� ���
�� ���

HDuE :H �

G��D�/uE Du > �E


(� �� '
����
� G�� ��� �� �
�����
��� �� �)���������
� G �
�8��� ��� DC�� E� 9� �
��
���<

���� ��%���
����� �� H ��� �
����� ��� ��� ��������
�� DC�!!E �� DC�!CE 
��
��
��� ����

�)����
�����
��
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���$��"�"�� -� '� �*��
� ��� ����
��
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���� ��� ���	 x ����� �	��� �


DQ��FE ��c	����� x��/
Kx � k �
�
�� �

D�
,� xE�/�
�
Kx,

�� �

DQ��SE α� � H
� �ODR�E
HDwE �
,� x

�


DQ�� E # H
��/H�w�
HDwE

�
, x
�
,� x

�
� �O

� wR�
w � �

��
.

���

DQ�!"E R� :H �
,w
�
,� x �

�
,D� � κE
κ �

�
,� x
κ� �

-
�� 
��������
�� ��8� ��� ��������
�� �� # �� α �
�� ��� �� ,������ �� #������ �� k�
������
�� ��� ��� �������
�� β �� κ�DβE 
�� 
��
� �
�8���� ���

β :H ψ	HDwE �
,� x



��

κ�DβE :H �0�
�
� βSDβE�

�� SDβE�
� �

SDβE� � �� ϕDβE� � ϕDβE
��

,
�� ��� �� �
��
������� �� ��� '
����
�� � 
��
� �
����� ���� �)����
�����
��

���$��"�"�� /� ���
 ε > "� '� �*��
� ��� ����
��
� c� > " 
���� ��� ���	 x ����� �	��� �


DQ�!�E c�Kx � k � Kx,ε,
�� ��


DQ�!!E α� � H

�
β � � �

�
, κ�DβE
�
,� x

��
� �O	Dw � �E�


�.

�


DQ�!CE # H κ�DβE	SDβE �
, x
β�� �ODw � �E�.
�� ��	
������	� �� � ���� �� ��
���� "3�61#

DQ�!QE α� � H Dβ � �E�� �ODR�E�,
���

DQ�!BE R� :H Dw � �E� �
�
,D� � κE
�
,� x �

-
�� �
���� ���������� �� ������ �� ��
������ �� �
��
������� ��%���
����� �� α ��

# ��� �)���
�,�����
� �� �
����� � � k � Kx,ε�
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���	�	�� ��� ���	��� ���� �� ������ ��� �������� 
���	��� ��� ���� BC

���$��"�"�� 0� ���
 ε > "� ���	 x ����� �	��� �
 � � k � Kx,ε� �� �

DQ�!NE α� � H Dβ � �E�� �OD�E�
�


DQ�!FE # H κ�DβE	SDβE �
, x
β�� �OD�E�.
���

� H ���
� �
,�D! � wE
�
,D! � wE ;

�
,w
�
,� x �

�
,D� � κE
κ �

�
,� x
κ� ;

κ�
D�
,� xE� �

�
,D� � κE
�
,� x

�
DQ�!SE


D�
,� xE�/�
D�
,� xE�/�

�


� H ���
� �
,�D! �wE

�
,D! � wE ;
�
,w
κ �

�
,D� � κE �
,� x
κ� �

D�
,� xE�
κ� ;

κ
�
,� x

�
DQ�! E


 �

D�
,� xE�/� �
�� ��	
������	� �� �� �����	
��
��
 ���	 x ����� �	��� �
 � � k � Kx,ε.

DQ�C"E α� � � �

w �
,w �
,� x �� # �
� k
�
,w

�β
�

3�6�6� 0� ��

� 
��������

9)
��
��
� ���#��� ��� �� ����� ��������� ���� ������ �
�� 
�#���
�� ��� �
���#
��� ����������

�� �� '
����
� f �
�8��� ��� DQ�!E� ������
�� ��� ��� '
����
�� G �� S �
�� �
�8���� ���

DC�� E �� DC�!NE �� ����
����
��. �
�� σ > �. ��� �
�R������

aσ :H π�
��� 	πσ



�� bσ :H
σ

σ � �
.

�� �
��� ��� aσ H �bσ�� �ODσ � �E��
1�  � ))� '� �*��
� ��� ����
��
� �%����� c� > " 
���� ��������	
��
��
 ���	 r � ��
�
 � < σ 
 �� �� �

fzDr, σE H σr�/σ
Dσ � �E r �
, r

�
G
�σ � �

σ �
, r
�
�O	Dσ � �E � ��c����� r��/



�
DQ�C�E

fzDr, σE H σr�/σ
SDσEr �
, r

�
� �

aσ
�
, r �

π� � !a�σ
D�
, rE� �O

� �

�Dσ � �E �
, r��
��

.DQ�C!E

fzzDr, σE H� Dσ � �Er�/σ
SDσEr� �
, r

�
� �

aσ � bσ
�
, r �

π� � !a�σ � !aσbσ
D�
, rE� �O

� �

D�
, rE�
��

.DQ�CCE

fsDr, σE H� r�/σ
SDσE

�
� �O	��c����� r��/

�.DQ�CQE

fssDr, σE Hr�/σ �
, r
σ�SDσE

�
� �

σ � aσ
�
, r

��
� �O	��c����� r��/

�.DQ�CBE

fzsDr, σE H� r�/σ
σSDσEr

�
� �O	��c����� r��/

��DQ�CNE

��	 ������	�� �����	
��
��
 ���	 z �
 s ���	�!��
 "3�1#� r � �� �
 � < σ 
 �� �� � ���	

2 � "� m � "� 2�m � !�

DQ�CFE ∂ z∂ms fDz, sE
 ,m
r�/σ

Dσ � �Eλ
 r 
�
D�
, rEm�� � λ 

Dσ � �Em��
�

��� λj H � �� j H ", � �
 λj H " �� j � !�



BQ ���������	 
��	��

-��
���
	�
���� ���� ����� �
��
�������
�. �� ������ c �
���,�� ��� �
������� �����������

�
����#� ��� ���� #����� �)��� ��,�� (� �)������ &
�
�� R :H r�� �� �
����
��
�� �
�� �)��
��

�� �������
� 
(� r �� σ �
�� ���0 #�������� ������ ��� r � �� �
 � < σ 
 ��

-
�� �
����W�
�� ��� 
������� ��� ��������
�� DQ�C�E. DQ�C!E �� DQ�CCE�
9� ������ �� �� �
���#
�� ��������� �� f ��� ����
�� (� z (� �)
���� 2 � � �
���

∂ zfDr, σE H D��E ��
�

p

D2� �EP

Dpσ �RE H D��E ��D2� �EP

� ��

��

�πDtE
Dtσ �RE �

�� ��������� ��� ���
�,����
� ��� ������ �� �� ��
�
�(��� ��� �
����� ��������. �
�� 
����
��

��
��. �
�� 2 � �.

D��E ��
D2� �EP

∂ zfDr, σE H P �O
�� �

�

tσ ��c���� t��/


Dtσ �RE �� �t
�

�#��

P :H
� �

�

�t
Dtσ �RE �
, t �

�� ������,���� ��� ���0 �
������ �)���
�,����
� ! � t � R�/σ �� t > R�/σ. �
�� ��$
�
��

'��������� �)���
�,���� ���� �� O ���

� R�/σ

�

tσ ��c���� t��/


R �� �t�
� �

R�/σ

��c���� t��/


tσ �t
 R�/σ ��c����R��/


D2σ � �ER .

�� �
��� ���

DQ�CSE D��E ��
D2� �EP

∂ zfDr, σE H P �O
�R�/σ ��c����R��/


D2σ � �ER 
�
�

-
�� ���
�� �������� ����� '
����� �
�� �
��
����� ��������#����� DQ�C�E. DQ�C!E �� DQ�CCE�
&
�� �
��
����� DQ�C�E. �
�� ����
����
�� �� �������
� I� �
�8��� ���

I� :H σR�/σ
Dσ � �ER �
,RG

�σ � �

σ �
,R
�
H

� �

�σ��� ���R�/σ

�u
u �u �

�� �M������� �� ����,����� �� #������� u H Dσ � �E �
, t. �
�� 
����
��

I� H
� �

R�/σ

�t
tσ �
, t �

=� � �
��

�P� � I�� �
� R�/σ

�

�t
Dtσ �RE �
, t �R

� ��

R�/σ

�t
tσDtσ �RE �
, t 


R�/σ
R �
,R �

�)���(�� DQ�CSE. �� ����

fzDr, σE H I� �O
�
�P� � I��� R�/σ ��c����R��/


D2σ � �ER 
�

H
σR�/σ

Dσ � �ER �
,R
�
G
�σ � �

σ �
,R
�
�O	Dσ � �E � ��c�����R��/
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���	�	�� ��� ���	��� ���� �� ������ ��� �������� 
���	��� ��� ���� BB

�
��
���
�� ���������� DQ�C!E �� DQ�CCE� ���� �)���
�,���� �
�8������� P . �
�� �
�����
��
��� �� �
��������
� �� �
����� ! � t � R�/��σ� �� ��$
�� ���
����� ���R�/��σ�/DR �
,RE�
�� �M������� ��� �������� �� ����,����� �� #������� �����'
����� t �� tR�/σ ��� �� �
�����

t � R�/��σ�. �
�� 
����
�� ���
P H

R�/σ
R 

� �

�R��/σ

�t
Dtσ � �E �
,DtR�/σE �O

� R�/��σ�
R �
,R

�
�

=� �
�� �
�#
�� 
������. ���'
��
����� �
�� t � R��/��σ�.
�

�
,DtR�/σE H
σ

�
,R
�

� � σD�
, tE/ �
,R
H

σ
�
,R

�
�� σ �
, t

�
,R �
σ�D�
, tE�
D�
,RE� �O

� D�
, tE�
D�
,RE�

��

�
��

P H
σR�/σ
R �
,R

� ��

j��

D��Ejσj
D�
,REj

� �

R��/��σ�

D�
, tEj �t
Dtσ � �E 

�O
�

�

R�/��σ� �
�

D�
,RE�
� �

�

� �
, t�� �t
Dtσ � �E 

��
.

�)���<(�<����

DQ�C E P H
σR�/σ
R �
,R

� ��

j��

D��Ejσj
D�
,REj J ,j �O

� �

D2σ � �E�D�
,RE�
��

D2 � �E,

�#��

J ,j H J ,jDσE :H
� �

�

D�
, tEj �t
Dtσ � �E D2 � �,j � "E.

&�� ���������
� �� �� '
����� ��� �
������ ��0 '
����
�� �
��
�
����� z ��� D�
, zEj/Dzσ �
�E �
�� j H ", �, ! ��� �� ������� ��,������ D
��
���
� �� "E �
����� ����� �� ����<��
��� ���

�
����� �
���� �
����'� �� �� ����<��
��� �)
��,��� " �� �)��,�� �
����� !π/σ. �
�� 
����
�� :

J�,� H �

SDσE . J�,� H � aσ
σSDσE . J�,� H !a�σ � π�

σ�SDσE .

J�,� H �

SDσEbσ
. J�,� H � aσ � bσ

σSDσEbσ �� J�,� H !a�σ � π� � !aσbσ
σ�SDσEbσ �
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����� ��� �������
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�� ��
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��������
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R �
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�
�

SDσE �
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SDσE �
,R �
!a�σ � π�

SDσED�
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� �

Dσ � �E�D�
,RE� �
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σ � �
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SDσEbσ �
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SDσEbσ �
,R �
!a�σ � π� � !aσbσ
SDσEbσD�
,RE�
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���c����R��/


σ � �
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������SDσE � σ � � �� �� �
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�
�#���. ��� �)������ �
����� �� ������W���� R ��� r ��� ���
��
�� ��� �� ����� �)�������
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�
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�

p
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���
��� ��� ��
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�
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�
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� �

�
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σ�SDσEr

�
� �
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�����

DQ�CBE �
��
��� ��
�� �� �)��������
� �� U� �� �� �� ��$
����
� Dζ�/ζE�DσE
 �/Dσ � �E��

&
�� ������� fzsDr, σE. �
�� 
����#
��. �#�� ��� �
����
�� ��
��
�������.

fzsDr, σE H �U�Dr, σE � Dr � �EU�Dr, σE 
(� U�Dr, σE :H
�

p

�
, p
Dpσ � r � �E�

�

�
�$
��� �#�� ��� �1���� �
���
���. 
� �

U�Dr, σE H
� �

�

�t
Dtσ �RE� �O

�� �

�

��� �
�t
� �
, t
Dtσ �RE�

����t ��c���� t��/
�t
�

H
r�/σ
r� J�,��� �O	��c���� r��/

�,

�� ��� �
��� DQ�CNE �
����)
� ����� �
���� �� DQ�Q�E �� �� �� #����� �� J�,��




��
���	�	�� ��� ���	��� ���� �� ������ ��� �������� 
���	��� ��� ���� BF

�
�
���#���. �
�� �
�� ���W�
�� ���� ��� �
�����
�� DQ��E. r � �� �� � < σ 
 �� -
��

���
�� ��$
��� �∂ z∂ms fDz, sE��
���� �� ���m H " �� 2 � !. �
�� �#
��. �� #���� �)��������
�� ���������� ��� ��� �
����

�� �
����� ��������.

∂ zfDz, sE H D��E ��D2� �EP
�

p

�

Dps � z � �E 

�

p<r�/σ
�

r �
�

p�r�/σ
�

p σ 

r�/σ
r �
, r �

&
�� 2 H " �� m � !. 
� �
��
���� ��� �
��������� �)�0������� �)��� ����� Da�,m,jEj�� ��

�
����� �
���� ����� ���

∂ms fDz, sE H
�ζ �
ζ
��m���

DsE �
m�

j��
a�,m,jDz � �Ej��

�

p

psD�
, pEm
Dps � z � �Ej �

-
�� �#
�� �
��. �� #���� �� �� ��$
����
� Dζ �/ζE�m���DsE
 �/Dσ��Em �� �)��������
��

���������� ��� ��� �
���� �� �
����� ��������.

∂ms fDz, sE
 �

Dσ � �Em � r �

p�r�/σ
D�
, rEm��pσ �
, p

r� � r �

p>r�/σ
D�
, pEm

pσ


 r�/σ
σ � �

�
D�
, rEm�� � �

Dσ � �Em��
�
�

�� �1���. �
�� m � � �� 2 � �. 
� �
��
���� ��� �
��������� �)�0������� �� �
����� �
����

a ,m,j ���� ���

∂ z∂ms fDz, sE H
m�

j��
a ,m,j

�

p

pjsD�
, pEm
Dps � z � �E �j

�)
(�

∂ z∂ms fDz, sE

�

p<r�/σ
D�
, rEm��pσ �
, p

r �� �
�

p�r�/σ
D�
, pEm
p σ


 r�/σ
Dσ � �Eλ
r 

�
D�
, rEm�� � λ 

Dσ � �Em��
�
�

+��� ������� �� �
��
�������
� �� ������ ��

3�6�5� -��
���
	�
��� �� �� �	�����
��� 8

���� ��� &�
�
����
�� B �� N. �
�� ������
�� ��� ��������� ��������� �
�� 
�#����� α ��

#� -
�� �
����W�
�� ��� ��������� ��� �� �%��(��� DC�SE ���� �� �
�
������ �
�� �� '
���
� #fzD#, αE H k,
�fsD#, αE H �
, x,

���� �
�� 
�#���
�� fzD#, αE �� fsD#, αE (� �)���� ��� ��������
�� 
�������� ���� �� 9����

��� -
�� 
����
�� ��
�� ���0 �
�����
�� ��%���
������ ��� α �� # ��� ����������. ���

����
0�����
�� ��������#��. �� �
�,�,�� �� �
��
������� �� # �� α�
+��������. �� �)��� ��� ����� � �	��	� ��� �)
� ������ �������� ��� ��������
�� �� fzD#, αE

�� fsD#, αE 
��
��
��� �� 9���� �� ������� ������<�� �� �
�� #������� ��� �
�� �� �
�����
�

α 
 �� -
�� �
�����
�� �
�� �
��� ������� ����� (� �� �
��
�������
� �� �� �
�������

�
����� � � k � Kx,ε�
������
�� ��� �� '
����
� ϕ. �
�8��� ��� DC�!FE �
������ ��� ��$����
� �
���
������� ��

L�,��K ��� L",��K �
�� �� �
�����
��� ��� �
�
�� ψ� 9� �
��
������� ��%���
����� ��

��� ���������
�� ��� �
����� ���� �)����
�����
� ��� ��� ��������
�� DC�!SE �� DC�! E�



BS ���������	 
��	��

1�  � )*� ���
 ε > "� ���	 x � C �
 � � k � Kx,ε� �� � α
ε � �

-��
���
	�
���� ����
�
�� ��� α H ψDε/!E� �)���(�� �� &�
�
����
� Q. 
� � �
, #� �
,� x�
&�� �
��
������. ��� ��������
�� DQ�C!E �� DQ�CQE ����������

�
, x H �fsD#, αE H #�/α
SDαE

�
� �Oε

	
���c�/������� x��/

�

��

k H #fzD#, αE H α#�/α
SDαE �
, #

�
� �

aα
�
, # �Oε

� �

D�
,� xE�
��

.
�� 
��������� #�/α ����� ��� ���0 '
������. �� ����

k H
�
, x

�
,
	SDαE �
, x


�
� �

aα
α �
,

	SDαE �
, x
 �Oε
� �

D�
,� xE�
��

H
�
, x
�
,� x

�
�� �
,SDαE

�
,� x �Oε
� �

D�
,� xE�
���

� �
aα

α �
,
	SDαE �
, x
 �Oε

� �

D�
,� xE�
��
�

�� �
�#��
����� �� ��
���� ��<������ �� �� ������ �
���� �� �� �
�8����
� �� ϕ. �
��


����
��

k H
�
, x
�
,� x

�
� �

�� ϕDαE
�
,� x �Oε

� �

D�
,� xE�
��

H
�
, x
�
,� x

�
� �

�� ε/!
�
,� x �Oε

� �

D�
,� xE�
��
�

&
�� x ����7 ,����. �
�� 
����
�� �
��. �
����� α H ψDε/!E. �)��
�,����
� k > Kx,ε� 9�
'
����
� α 
����� ��
������� ��� ����
�� (� k. �
�� �� �
�����
�� ���. �
�� x ����7 ,���� ��

� � k � Kx,ε. 
� � α � ψDε/!E� -
��� �
������� �� �
��
��� ���
����������� ��

=� ���� ���������� �
��
����� �� &�
�
����
� B� -
�� �
����W�
�� ����� �
��
�������
�

�� �� ���������� �� �� �%��(��� DC�SE (� �)���� ��� ��������
�� '
������ ��� �� 9���� ��� -
��


����
�� ����� ���0 ������
�� #
���8
��� ��� α �� #� �� 
��������� # ����� ��� ���0 '
������.

�
�� ��
�����
�� ��
�� (� ��� ��������
� ��������� �� α� &������ ��� �����(���� ��������
��

�� α �
������� �� �� &�
�
����
� Q �� �� 9���� �!. ����� �������
� ������ �)�� �
������ ���

��������
� ���� 8�� �� α� �� ��
����� �� ��
������. �
�� ��
�����
�� (� �)��������
� �� α
��������
��� +���� �� # �� �
��
����

9� &�
�
����
� Q �������� ���. �
�� k � Kx��c	����� x��/
 . 
� � �
, #�/α � �
� �
,� x ��

α � � � ���c	����� x��/
 � +�
�����
�� c	 ����� ��� Qc	 > c�� ���� ��� �
�����
��. DQ�C�E ��

DQ�CQE ����������

DQ�Q!E k H
α#�/α

Dα� �E �
, #G
�α� �

α �
, #
��

� �O
� α� �

G	Dα� �E �
, #�/α

��

��

DQ�QCE �
, x H
#�/α
SDαE

�
� �O	���c�/������� x��/

� H

#�/α
α� �

�� �ODα� �E�.

�� ������� ��0 �
,�������� ���� ����� �����(��� '
�����. �� #����

DQ�QQE �
, #
α H D�
,� xE

�
� �O

� �
,
	α/Dα� �E




�
,� x
��




��
���	�	�� ��� ���	��� ���� �� ������ ��� �������� 
���	��� ��� ���� B 

��� SDαE � Dα� �E/α�
+
����W�
�� ��� 
������� DQ��SE� �� ���
����� DQ�QCE �� DQ�QQE ���� DQ�Q!E. �
�� 
����
��

k H
�
, x
�
,� xG

�α� �

α �
, #
��

� �O
� α� �

G	Dα� �E �
, #�/α
 �
�
,

	α/Dα� �E



�
,� x
��
�

=�. �)���(�� DC�!E. 
� � w H D�
, xE/Dk �
,� xE�� � D�/ �
,� xE�. �
��

DQ�QBE �

w H G
�α� �

α �
, #
��

� �O
� α� �

G	Dα� �E �
, #�/α
 �
�
,

	α/Dα� �E



�
,� x
��
�

-
�� ���
�� �
������ �� ����� '
����� �)��������
� �� α ���
��
��� 9� ��������� ���

��������� -
�� ����
����
�� ��� ��������
� ,�
���(��� �� α D'
����� ��� ��� �� &�
�
����
�

QE ���� DQ�QBE� �� �� �
��
��� ��� ��������
� ���� ��
����� �� α� �� ��R� ��
�� �)��
���� ��

��
������ $����)(� �)
������
� �)��� ��������
� �� α �#�� �� ��
�����
� #
�����

��� �� �
����� DQ��QE. �� &�
�
����
� Q �������� ��� G	Dα��E �
, #�/α
 � �/w� 9
�����
k � c�D�
, xE/D�
,� xE. �� �1��� &�
�
����
� �
���� ��� G	Dα � �E �
, #�/α
 � � ��

�
,Dα/Dα � �EE 
 �
,� x� ���� ��� �
�����
��. �
�� �
�����
�� �� DQ�QBE ���. ���� ��

�
����� c�D�
, xE/D�
,� xE � k � 	
� � �/D�
,� xE�/�


Kx. 
� � α � � 
 �/D�
,� xE�/� ��

�
��. �)���(�� DQ�QBE. ��� G	Dα � �E �
, #�/α
 � �/w� 	����. ��� �)�������� �� �
�����

DQ��FE. 
� � G	Dα� �E �
, #�/α
 � �/w� �� �
��
��� �
�� �� DQ�QBE ���

DQ�QNE G
�α� �

α �
, #
�
H

�

w
�
� �O

�
wDα� �E �

�
,
	α/Dα� �E




�
,� x
��
�

9� ��
�
�(��� ��� '
����
�� ���������� '
����� H �DtE/HDtE � �/	tDt��E


���'
��
����� �
��

" < t < �. �
��

DQ�QFE H	w � εDxEw
 H HDwE�� �O	εDxE/Dw � �E

� 	εDxE H oD�E, x� ��


.
&������ G	Dα � �E �
, #�/α
 � �/w ��� �� �
����� DQ��FE. �� ����� ���� �� O �� DQ�QNE
���� #��� " ����� x ���� #��� ��� �� ���������� �� '
����
� H �� ���0 ������� �� ��

'
����� DQ�QNE �� �� ��������� DQ�QFE. �
�� 
����
��

Dα� �E �
, #�/α H
�

HDwE
�
� �O

�w�Dα� �E

w � �
�
w �
,

	α/Dα� �E



Dw � �E �
,� x
��
�

�)���(�� DQ�QQE. �� �)������ ���

DQ�QSE α� � H
�

HDwE �
,� x
�
� �O

�w�Dα� �E

w � �
�
w �
,

	α/Dα� �E



Dw � �E �
,� x
��
�

��� �� �
����� DQ��FE. �
�� ��#
�� ��� Dw��E/w� �/D�
,� xE�/� �� α��
 �/D�
,� xE�/��
�� �� �
��
��� ���� ����� ��� �� ����� ���� �� O �� DQ�QSE ���� #��� "� 9� '
����� DQ�QSE ��
�)��������
� HDwE � w �
,w ���������� ��
�� ��� α�� � �/Dw �
,w �
,� xE� �� ���
�����

����� �����(��� 
�#������
� ���� DQ�QSE �� �� ������ �
���� �� �� �
�8����
� �� κ. �
��

����
��

α� � H
�

HDwE �
,� x
�
� �O

� �

κ �
,w �
�
,w � �
,D� � κE

κ
��
�



N" ���������	 
��	��

9)��������
� DQ��SE �
��
��� ��
�� ���
���������� �� ����� '
����� ���(�� �#
�� �������
�

��� �� ����� �)������ ��� ���� �� �)
���� �� �� �������
� R� �
�8��� ���� �)
��
��
��

&
�� ������� #. �
�� 
����#
�� # H #�/α#���/α� �)��� ����. DQ��SE �� DQ�QCE ����������

���

#�/α H
�
, x

HDwE �
,� x�� �ODR�E�.
�)����� ����. DQ��SE �� DQ�QQE '
���������

#���/α H �0�
� �

HDwE �O
� wR�
w � �

��
H ��/H�w�

�
� �O

� wR�
w � �

��
.

�� �
������� ��� ���0 ��������
�� ��
��
�������. �
�� 
����
�� DQ�� E�

3�6�3� -��
���
	�
��� �� �� �	�����
��� 9

-
�� ��
��
�� �� �1��� �
������� ��� ���� �� �
��
�������
� �� �� &�
�
����
� B�

������
�� ���. �)���(�� �� 9���� �!. 
� � α
 � �
�� � � k � Kx,ε�

���� ��� �
�����
�� DQ�!�E. �� &�
�
����
� B �������� ��� �
, #�/α �
�
� �
,� x ��

α� � � �/�HD!/c�E �
,� x�� �)���(�� DQ�C!E �� DQ�CQE. �
�� �#
��

DQ�Q E k H #fzD#, αE H α#�/α
SDαE �
, #

�
� �

aα
�
, # �

π� � !a�α
D�
, #E� �O

� �

�Dα� �E �
,� x��
��

��

DQ�B"E �
, x H
#�/α
SDαE

�
� �O	���c�/������� x��/

�.

+
����W�
�� ��� �
��
����� DQ�!!E� �� 
��������� #�/α ����� ��� ���0 �����(���� '
������.

�
�� 
����
��

k H
�
, x

�
,� x� �
,SDαE
�
� �

aα
αD�
,� x� �
,SDαEE
�

π� � !a�α
α�D�
,� x� �
,SDαEE� �O

� �

�Dα� �E �
,� x��
��

H
�
, x
�
,� x

�
� �

�� ϕDαE
�
,� x �

!a�α � !αaα �
,SDαE
α�D�
,� xE�

�

	α �
,SDαE
� � π�
α�D�
,� xE� �O

� �

�Dα� �E �
,� x��
��

.


(�. ������
��<��. ϕDαE :H �� aα/α� �
,SDαE� =�. �� �� �
�8����
� �� w �� �� �)��������
�

DC�!E �� Kx. �� �
��
��� ���

w H
�
, x
k �
,� x

�
� �

�

�
,� x �
!

D�
,� xE� �O
� �

D�
,� xE�
��
�

-
�� �
�����
�� ��
�� ��� ���0 ��������
�� ��
��
������� ���

�

w H �� ϕDαE
�
,� x �

Dα
D�
,� xE� �O

� �

�Dα� �E �
,� x��
�
.




��
���	�	�� ��� ���	��� ���� �� ������ ��� �������� 
���	��� ��� ���� N�


(�

Dα :H !Daα/αE� � !Daα/αE �
,SDαE� aα/α�
	
�
,SDαE
� � �
,SDαE � π�/α� � �.

-
�� �
�
����#
�� ��
�� Dα �
�� �� '
���

Dα H !ϕDαE� � �

α
� �

SDαE� � �
�
�
, κ�DαE,

�� �
��� ���

DQ�B�E �

w H �� ϕDαE
�
,� x�

!ϕDαE� � D�/αE	�� �/SDαE�
 �
, κ�DαE
D�
,� xE� �O

� �

�Dα� �E �
,� x��
�
�

-
�� �#
�� #� ��� α � � � �/�HD!/c�E �
,� x� ��� �� �
����� DQ�!�E� Y����� ��
�� (�

��
���� c� ����7 ,�����. �
�� �
�#
�� ����
��� Dα � �E �
,� x ���� ,���� ��� �)���
���

������ �
������� �
��
��� ���� ��� �
�����
��. �� '
����� DQ�B�E ��������. ������� ϕDαE �
�/Dα� �E �� D�/αE	�� �/SDαE�
 �
, κ�DαE � �
,

	α/Dα� �E

/Dα� �E. ���

DQ�B!E α� � � w
Dw � �E �
,� x �

�� ���
����� ����� ��������
� ���� DQ�B�E. �
�� 
����
��

ϕDαE H Dw � �ED�
,� xE�� �ODw � �E�.
=� HDwE H Dw � �E�� �ODw � �E� �
�� w� �. �
��

DQ�BCE ϕDαE H 	HDwE �
,� x


�� �ODw � �E�.

���'
��
����� �
�� u H uDxE� � �� ε H εDxE H oD�E. 
� �

DQ�BQE ψDu� εuE� � H
	ψDuE� �



�� �ODεE� Dx� ��E.

	������
�� ��
�� ψ ��0 ���0 ������� �� DQ�BCE �� �
�#��
��
�� �� ������ �� ��
��� �#��

DQ�BQE� -
�� 
����
�� �����

α� � H ψ	HDwED�
,� xE�� �ODw � �E�


� �

H
�
ψ	HDwED�
,� xE



� �

�
�� �ODw � �E�,

�� ��� �
���. �
���� ���� �� �� �
����
� β :H ψ	HDwE �
,� x


.

DQ�BBE α� � H Dβ � �E�� �ODw � �E�.
+
��� �
�� �� #���
�� ���� �� ����� �� ����� �
��
�������
�. �)��������
� ��
��
������

�)��� ��� ����7 ��
����� �
�� �� �
������ DQ�!CE� -
�� ���
�� �
�� �
��������� ���� 8������

�� �
��
������� �� α� &
�� ����. �
�� �
�����
����
�� DQ�B!E. DQ�BCE �� DQ�BBE ���� DQ�B�E�
�� #����

ϕDαE
�
,� x H Dw � �E � Dw � �E� �

	SDβE� � �


�
, κ�DβE

βSDβE�D�
,� xE� �O	Dw � �E�

.



N! ���������	 
��	��

���. �
�� ε H εDxE H ox��Dβ � �E.

	SDβ � εE� � �


�
, κ�Dβ � εE

Dβ � εESDβ � εE� H

	SDβE� � �


�
, κ�DβE

βSDβE�
�
� �O

� ε
β � �

��
�

=� HDwE H Dw � �E � Dw � �E� �Ow��

	
Dw � �E�



. �
��

DQ�BNE ϕDαE H HDwE �
,� x�

	SDβE� � �


�
, κ�DβE

βSDβE� �
,� x �O	Dw � �E� �
,� x

.

���'
��
����� �
�� u H uDxE� � �� ε H εDxE H oD�E. 
� �

DQ�BFE ψDu� εuE� � H
	ψDuE� � � εψ�DuE
�� �ODε�E� Dx� ��E.

	������
�� ��
�� ψ ��0 ���0 ������� �� DQ�BNE �� �
�#��
��
�� �� ������ �� ��
��� (�

�)���� �� DQ�BFE� -
�� 
����
��

α� � H

�
β � � �

	SDβE� � �

	

�
, κ�DβE
ψ�	HDwE �
,� x



βSDβE� �
,� x
��

� �O	Dw � �E�

�.

=� #
���8� ���� ����� ��� ψ�DtE H ψDtES	ψDtE
�/	SDψDtEE� � �


. �� ��� ������ ��

�����'
���� �)�0������
� ��
��
������ ��

α� � H

�
β � � �

�
, κ�DβE
�
,� x

��
� �O	Dw � �E�


�.

-
�� �#
�� �
�� 
����� DQ�!!E�
�� ��� �
������ �� �
������ �� DQ�!!E ��� ��
���
����
� �� ����� �)������ �� DQ�BBE� ��

�M��. �
��� �
,
	
�/κ�DβE
 � Dβ � �E �
,

	β/Dβ � �E


� Dβ � �E �
,D� � κE. �� �
��
��� ��

DQ�!!E ���
α� � H Dβ � �E�� �ODR�E�,


(�

R� :H Dw � �E� �
�
,D� � κE
�
,� x �

9)��������
� DQ�!QE ��� �
�� 
��������
&
�� ������� #. �
�� 
����#
�� # H #�/α#���/α� �� #���� �� DQ�B"E �� �� �)��������
�

DQ�BSE SDαE H SDβE�� �ODw � �E�,
�
������ �� DQ�!!E �� �� �
�#��
������� S	β � εDxEDβ � �E



H SDβE�� � O	εDxE
� #�����

�
�� εDxE H ox��D�E. �
�� �#
��

#�/α H SDβED�
, xE�� �ODw � �E�.
�)����� ����. �� ������� ��0 �
,�������� ���� DQ�B"E �� �� ��������� DQ�BSE. �� #����

DQ�B E �
, #�/α H
	
�
,� x� �
,SDβE


�
� �O

�w � �

�
,� x
��

.




��
���	�	�� ��� ���	��� ���� �� ������ ��� �������� 
���	��� ��� ���� NC

+���� '
����� �� DQ�!!E '
��������� ��
��

#���/α H �0�

��
β � � �

�
, κ�DβE
�
,� x

�	
�
,� x� �
,SDβE


��
� �O	Dw � �E�


��

H �0�
�
Dβ � �E �
,� x� �
, κ�DβE � Dβ � �E �
,SDβE��� �ODw � �E�.

�� �
������� ��� ��������
�� �� #�/α �� #���/α ��<������. �
�� 
����
�� DQ�!CE�

3�6�8� -��
���
	�
��� �� �� �	�����
��� 2

�� �
��
��� �� DC�!!E ���. �
�� k � c�D�
, xE/ �
,� x.

DQ�N"E HDwE
w H D�
,wE

�
� �O

� �
,�w
�
,w

��
H L�

�
� �O

� �
,L�
L�

��
�

&�� ��������. DC�! E �������� ���. �
�� � � k � Kx,ε.

DQ�N�E β � � H
�

HDwE �
,� x
�
� �O

� �

w �
,� x �
�
,D� � κE

wD�
,wE �
,� x
��
�

9�� ��������
�� DQ��BE. DQ��SE �� DQ�!QE ���������� �
��

α� � H Dβ � �E
�
� �O

� �
,� w
�
,w

��
�
�� k � c� �
, x

�
,� x
.

α� � H Dβ � �E�� �ODR�E� �
�� ��c	����� x��/
Kx � k �
�
�� �

D�
,� xE�/�
�
Kx.

α� � H Dβ � �E�� �ODR�E� �
�� c� �
, x
�
,� x � k � Kx,ε.

-
�� ������
�� �� �����(��� �� ��� ��
�� '
������ �
����� �
,w �
�
D�
,� xE �
,� x ; ��

���0�(��� �
�� �
,w 

�
D�
,� xE �
,� x �� w � � � D�
,� xE��/� ; �� �� �����(��� �����

w � �
 D�
,� xE��/�� �� �� �
������ ���. �
�� � � k � Kx,ε.

α� � H Dβ � �E�� �OD�E�


(� � :H ���
�	

�
,�D! � wE
/ �
,D! � wE ; R� ; R��. �)���<(�<����

� H ���
� �
,�D! � wE

�
,w ;
�
,w
�
,� x �

�
,D� � κE
κ �

�
,� x
κ� ;

κ�
D�
,� xE� �

�
,D� � κE
�
,� x

�
�

9� ��0���� �� � ��� 
����� �
�� k ��� ��� �
,w �
�
D�
,� xE �
,� x �� �)
� � ��
��

�

�
D�
,� xE/ �
,� x�

�� #���� �� DQ�N�E �� �� �)��������
� DC�CQE. �
�� �#
��

DQ�N!E κ�DβE H � �O
� �

w �
,� x �
�
,D� � κE

wD�
,wE �
,� x
�
�

9� '
����� DQ�N�E �������� 
�,�������

SDβEβ HDβ � �E
�
� �O	Dβ � �E �
,Dβ/Dβ � �EE


�

H
�

HDwE �
,� x
�
� �O

� �

w �
,� x �
�
,D� � κE

wD�
,wE �
,� x
��

DQ�NCE



NQ ���������	 
��	��

��

DQ�NQE D�
, xEβ H D�
, xE��/H�w�
�
� �O

� �

w �
,� x �
�
,D� � κE

wD�
,wE �
,� x
��
�

�� �
��
��� �
�� �� DQ�� E. DQ�N!E. DQ�NCE �� DQ�NQE ���. �
�� k #
���8��� DQ��FE.

DQ�NBE # H κ�DβE	SDβE �
, x
β
�
� �O

� wR�
w � �

��
�

&�� ��������. �
�� k � c�D�
, xE/ �
,� x. �
�� �
�����
�� �� DQ�N"E. DQ�NCE �� DQ�NQE ���

SDβEβ H
k

L� �
, x
�
� �O

� �
,L�
L�

��

��

D�
, xEβ H D�
, xE
�
� �O

� �
,L�
L�

��
�

9)��������
� DQ��NE ���� �
�� ���
�� �)
������. �
�� k � c�D�
, xE/ �
,� x.
DQ�NNE # H κ�DβE	SDβE �
, x
β

�
� �O

� �
,L�
L�

��
�

-
�� ������
�� �� '
����� DQ�NNE �
����� �
,w �
�
D�
,� xE �
,� x ; �)��������
� DQ�NBE

�
�� �
,w 

�
D�
,� xE �
,� x �� w � � � D�
,� xE��/� ; �� DQ�!CE ����� w � � �

D�
,� xE��/�� �� �� �
������ ���. �
�� � � k � Kx,ε.
# H κ�DβE	SDβE �
, x
β�� �OD�E�

�#�� � :H ���
�	

�
,�D! � wE
/ �
,D! � wE ; wR�/Dw � �E ; w � �
�
�)���<(�<����

� H ���
� �
,�D! � wE

�
,D! � wE ;
�
,w
κ �

�
,D� � κE �
,� x
κ� �

D�
,� xE�
κ� ;

κ
�
,� x

�
�

9� ��0���� �� � ��� 
����� �
�� κ � D�
,� xE�/� �� ���� �� ��� � � D�
,� xE��/�� ��

���� ��
���
��� 
� �������

&
�
��

DQ�NFE δϑϑ :H k � #�fzzD#, αE, δττ :H fssD#, αE �� δϑτ :H #fzsD#, αE.
9�� �������
�� δϑϑ. δττ �� δϑτ �
���,���� ��� �
���#
��� ���������� ���
���� �� g : Dϑ, τE ���
fD# �iϑ, α� iτE ������
��� �� �
��� D", "E� 	�������� ���. �� ������� ��������� �� g �� D", "E
��� �
��
�� ���

*��� ��,��DgE H
� δϑϑ δϑτ
δϑτ δττ

�
�

-
�� �
����
��
�� ��
�� δ. �� ������� �� g �� D", "E. �
�8�� ���
δ :H �
��

	
*��� ��,��DgE
 H δϑϑδττ � Dδϑτ E�.

-
�� �
�����
�� �� ��
�
����
� ���#���� (� �)��������
� �� δϑϑ. δττ . δϑτ �� δ� -
��

������
�� �
�� ���� ��� 
�#������
�� ��� �
���#
��� ���������� �� f 
�������� ���� �� 9����

�� ����� ��� ��� ��������
�� �� α �� # 
������� ���� ��� &�
�
����
�� Q. B. N �� F�

������
�� ��� �� �
���#
�� H � �� �� '
����
� H #
���8� �)
������
� ��M
����������

DQ�NSE H �DwE H HDwE�
w	HDwE � ��w


�� ��� �� �
��
������� �� H �� H � � 
��
� �
����� ���� �)����
�����
�� ������
�� ���
��

��� � � 
��
� �
�8�� ���

� :H ���
� �
,�D! � wE
�
,D! � wE ;

�
,w
κ �

�
,D� � κE �
,� x
κ� �

D�
,� xE�
κ� ;

κ
�
,� x

�

�� ��� �)
� � � 
 D�
,� xE��/��




��
���	�	�� ��� ���	��� ���� �� ������ ��� �������� 
���	��� ��� ���� NB

���$��"�"�� 3� ���
 ε > "� ���	 x ����� �	��� �
 � � k � Kx,ε� �� �

δϑϑ H
k
β
�
� �O

� �

D�
,� xE�/�
��

.DQ�N E

δϑτ H� �
, x
β

�
� �O

� �

�
,� x
��

.DQ�F"E

δττ H
D�
, xE �
,� x

β
	
� �HDwE


�
� �O

�D�
,� xE�/�
D�
,� xE�/�

��
DQ�F�E

�


DQ�F!E δ H �� SDβE�
β�SDβE�

k�
H �DwE�� �OD�E�.

�� ��	
������	� �� �

δ � Dw � �ED�
,wE
w D�
, xE�.

-��
���
	�
���� &
�� ������� ��� ��������
�� �� δϑϑ. δϑτ �� δττ . �
�� ������,�
�� ���
��������� �� �� ��� �� ,������ �� #������ �� k�
+
����W�
�� ��� ������� δϑϑ�
�� �
��
��� �� DQ�CFE �� �� �� &�
�
����
� F ���

δϑϑ H k � #�fzzD#, αE H k
�
� �O

� #�/α
k �
,D#� !E

��

H k
�
� �O

� �

D�
,wE �
,D! � k/ �
,wE
��
�

=�. �)���(�� �� &�
�
����
� F. 
� �

DQ�FCE �

α H � �ODα� �E H � �O
� �

wD�
,wE �
,� x
�

�
��

DQ�FQE δϑϑ H
k
α
�
� �O

� �

D�
,wE �
,D! � k/ �
,wE
��
�

9)��������
� ��
��
������ �� '
����� ��� �)
����#����� ��%���
����� �
����� k ��#����
�� ��
� ,���� ��� -
�� ���
�� �
�� 
������� ��� ��������
� �� δϑϑ #������ �
�� w � � 

�/D�
,� xE� �
�� ����� �
�����
�. �
�� �#
�� α � � � �/	Dw � �E �
,� x



�)���(�� DQ�B!E�

������
�� ��� ��������
�� DQ�C!E �� DQ�CCE �� fzD#, αE �� fzzD#, αE �
�� �������� δϑϑ H

#fzD#, αE � #�fzzD#, αE� -
�� 
����
�� �����

DQ�FBE δϑϑ H
#�/α

SDαE �
, #
�
� �

aα � α
�
, # �

π� � !a�α � !αaα
D�
, #E� �O	Dw � �E�


�.
+���� ��������
� �
�� ���#��� �
�� 
�#����� δ� &
�� �)�������. �������
�� ��)���� ��������

δϑϑ H
#�/α

SDαE �
, #�� �ODw � �E�.
	��
��
�� (� DQ�B"E �� DQ�B E. ����� '
����� ��������

DQ�FNE δϑϑ H
�

α
�
, x
�
,� x�� �ODw � �E� H k

α�� �ODw � �E�.



NN ���������	 
��	��

�� ��������� DQ�FQE �
�� w��� �/��
,� x �� DQ�FNE ���� �� ��� �
�������. �
�� 
����
��.
���'
��
����� �
�� � � k � Kx,ε.

DQ�FFE δϑϑ H
k
α
�
� �O

� ��
�
,� x

��
�

&�� �������� �� �
��
��� �� DQ�!NE ��� �)
� �. ���'
��
����� �
�� � � k � Kx,ε.

DQ�FSE �

α H
�

β
�
� �O

� �
wD�
,wE �
,� x

��
H

�

β
�
� �O

� �

�
,� x
��
�

9� '
����� DQ�N E ��� ��
�� ��� �
��
������� �� DQ�FFE �� DQ�FSE�
&
�� ������� δϑτ . �
�� ������,�
�� (� �
�#��� ��� ��������� �� �� ��� �� ,������ �� #������

�� k�
����
�
�� �)��
�� ��� k � 


�
, x� *��������� �� ��������� 
�� �
��
���
� ���� ��

9���� � �� K� L ���

fzsDr, σE H � �

σ � �
�O	 �
,Dr � !E



Dr > ", � < σ 
 �E.

-
�� �� �
�����
�� ���

δϑτ H #fzsD#, αE H � #
α� �

�
� �O	Dα� �E �
,D#� !E


�

H � #
α� �

�
� �O

� �

�
, x

��
.

��� Dα� �E �
,D#� !E
 �/
�
, x �
�� k � 
�
, x� 9� '
����� DQ��BE '
����� ��
��

δϑτ H �D�
, xE
�
� �O

� �

�
, x

��

�
�� �� �
��
���. �)���(�� DQ�FCE.

DQ�F E δϑτ H � �
, x
α

�
� �O

� �

�
, x

��
�

&
�� k � 
�
, x. DQ�CNE '
�����

δϑτ H #fzsD#, αE H � #�/α
αSDαE

�
� �O	���c�/������� x��/

�.

�)���(�� DQ�QCE. �� �)������ ���

DQ�S"E δϑτ H � �
, x
α

�
� �O	���c�/������� x��/

�.

-
�� �#
�� �
�� �
��
���
� ��� ��� �)�������� �� �
����� � � k � Kx,ε. �
�� �#
��

DQ�S�E δϑτ H � �
, x
α

�
� �O	���c�/������� x��/

�.

+
����
�� (� DQ�FSE. ����� '
����� '
����� ���� DQ�F"E�




��
���	�	�� ��� ���	��� ���� �� ������ ��� �������� 
���	��� ��� ���� NF

�����
�� ���������� δττ �
+
����W�
�� ����� '
�� ��� ��� ,������ #������ �� k� &
�� k � 
�
, x. �)��������
� DQ�CBE

�
���

δττ H fssD#, αE H #�/α �
, #
α�SDαE

�
� �

α� aα
�
, #

��
� �O	���c�/������� x��/

�.

	��
��
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�

9� �
������� �
�����
� �
��
����� ��
�� �� ��� ��������
�� �������

� � Dα� �E �
, #�/α � w
w � �

.

�)���(�� DQ�C"E�
9
����� �τ � ��� ������� ��. �� �
��� U ��� �
���
�� ��� ��� �������� ������ �
�� ��������

�� ����� ϑ � τ �
, p #���� ����� ��� =� ���� ��
�� ���
��� U ����������� (� ������ �� ��

�
�8����
� �� �� �������,���� (� ��� �������� �������

	� �
�������. �
����� �τ � ��� �� ,���� ��. �� �
��� U �)��� ���� �
���
�� ��� ��� ��������

������ �� �� ��� �
��������� �� ����� �
���� �� �)�M�� �
��
������� �� '������ � � �
�Dϑ �
τ �
, pE� 9� ���
����
� �� U �)�#(��� ��
�� ���� ���������� ���� ���
�� ��� ��� ���
����
�

��� �
�� �
�����
�� �� �� �
�,�
� ���� 7
��
 �� �� '
����
� ζ �� >��
,���
#<V
�
�
#�



FQ ���������	 
��	��

+
����W�
�� ��� 
������� �� ���
����
� �� U ��� �
�� ���#��� ���� �� ��� 
(� �τ � ���
�� ,���� ��� &
�
��

U�DσE :H �

p>Y

��� �
�Dϑ� τ �
, pE� �
, p
pσ Dσ > �E.

-
�� �
�#
�� 
������

DB���E U�DσE H �

p>Y

�
, p
pσ ���

�
�iϑ

�

p>Y

�
, p
pσ�iτ

�
�

�

p>Y

�
, p
pσ �

����
�

p>Y

�
, p
pσ�iτ

�����

�� ��������� �� �
�,�
� ���� 7
��
 �� ζ �� >��
,���
#<V
�
�
#. 
� 
������� ��� �� �
���
��

�������� �)���
�,����
� �
����0� D�'� ��� �0����� �� '
����� DF�E �� �� �
��
�������
� ��

9���� ����B� �� �� K!QLE ��� �
�� �τ � � �0�
�
D�
, yE�/��ε� �� σ > �. 
� �

DB��!E
�

p>y

�
, p
pσ�iτ H

y��σ�iτ
σ � iτ � �

�O	y��σ ������ y�ε/�

.

����
�� �)�%�
��(��� �����
��������� ���#���� ��� Y :

�
, Y � �
,� x.
	�
�� �τ � � D�
, xE�� � �0�

�
D�
, Y E�/��ε�� -
�� �
�#
�� �
�� �������� DB��!E �
�� �������

��� ���0 �
���� �� ���
�� ������ �� DB���E� -
�� 
����
��

U�DσE � Y ��σ
σ � �

� Y ��σ
�σ � iτ � �� �O	Y ��σ ������� x�ε/�
.

-
�� �� �
�����
�� ���

U H

� �

α
U�DσE �σ

�

� �

α
Y ��σ �σ
σ � �

�
� �

α
Y ��σ �σ
�σ � iτ � �� �O

�
������� x�ε/�

� �

α
Y ��σ �σ

�
,

�� ��� �
���. ���(�� �� ����,����� �� #������� u H Dσ � �E �
, Y .

DB��CE U � Z
	
Dα� �E �
,Y, �τ � �
, Y 
�O	Y ��α ������� x�ε/�
,

�#��

ZDλ, aE :H
� �

λ
��u
u �u�

� �

λ
��u

Du� � a�E�/��u Dλ > ", a > "E.
������
�� ��� �)��
�,����
� DB��CE ��� #����� �
�� �� �
���� �
�����
�

Y � D#� �E�/α �� �
, Y � �
,� x.
-
�� ���
�� �������� DB��CE �
�� �
��
����� ��� ��
�,����
�� DB� E �� DB��"E �
����� �τ � ���

,�����

-
�� 
��������
�� �� ���
����
� �� U ��� ���0 �
��<�
������ �
���
���������� ��

�
����� � � k � Kx,ε�




��
���	�	�� ��� ���	��� ���� �� ������ ��� �������� 
���	��� ��� ���� FB

���� ����� �����(��� ������. �
�� �
��
���
�� DB� E �� DB��"E �
�� w � w� 
(� w� 	
L�,��K ��� ��� �
������� ��� �
�� ��
����
�� ����7 ��
��� �� � ���� �� ���
��� ������ ��

����� �
��
�������
�� -
�� �����
�� ����� ��� ��������� �� #������ �� k�
-
�� �
����W�
�� ��� �
��
����� DB� E �
�� w � w�� -
�� ������,�
�� ���0 ��� ���
�

�� ������ �� �τ ��
+
����
��
�� �
�� �)��
�� �� ��� 
(� w � w� �� �τ � � !c��Dα� �E� &
�
��

Y� :H �0�
� �

!c��Dα� �E

�
.

�� ��
�����
�� c�� ��R������� ������ D�� '
����
� �� w�E �
�� ��� Y� � D# � �E�/α D��

��� ��� �
������ �)���(�� �� &�
�
����
� �E� -
�� �
�#
�� ��
�� ��
���� Y 
�,�� (� Y� ���� ��

�
�8����
� �� U �� �� �
������ ���

U � �

Y�<p�Y �
�

�� �
�Dϑ� τ �
, pE
pα �

�

Y�<p�Y �
�

�� �
�Dϑ� τ �
, pE
p �

&
�� Y� < p � Y �� . �
�� �#
�� �τ � �
, p � ! �� ��� ����� ���
�Dϑ�τ �
, pE� Dϑ�τ �
, pE��
-
�� 
����
�� �
��

U �
�

Y�<p�Y �
�

Dϑ� τ �
, pE�
p �

�)���(�� DB��E. �� #����
U � τ�D�
,Y�E�.

�� �)������ ���

U � τ�
Dα� �E�

� �
,
�
� �

τ�
Dα� �E�

�
.

�� ��� �
��
���� � ��	
��	� DB� E �������. �)���(�� DQ�C"E. 
� � k�w� # �
�� w � w��
����
�
�� ���� �� ���
�� ����� ��� w � w� �� �τ � � !c��Dα � �E� ����
����
�� ��

�
���� Y� ��� ���

Y� :H ��0

�
�0�

�
c�� �

�k/�
α� �

�
; �0�

�c��
�τ �

��
.


(� c�� ��� ��� �
������� �
�������� ���������� �� w�� �)���(�� DQ��SE �� DQ�� E. 
� �. �
��

w � w�. α� � � �/	HDw�E �
,� x


�� k/# � HDw�E���/H�w��/w�� �� �)������ �
�� ���

��k/�
α� �

� HDw�E �0���HDw�E���/H�w��/w�� �
,� x
��. ������� D#� �E�/α � Dα� �E �
, x �)���(�� DQ�QCE.

D#� �E�/α 
 �

HDw�E
�
, x
�
,� x �

-
�� �#
�� �
��. �)��� ����. �
, Y� � �
,� x� �)����� ����. �� ��
�������� c�� ����7

,����� D�� �
��� ��� �� �������
� c��HDw�E �0�� � HDw�E���/H�w��/w�� �
�� 
�,�������

����7 ,�����E. �
�� �� �
�����
�� ��� Y� � D# � �E�/α� �� ��� �
�� ������ �)�������� DB��CE
�#�� Y H Y�� �� ����

U � Z
	
Dα� �E �
,Y�, �τ � �
,Y�
�O	Y ��α

� ������� x�ε/�
.
�� ���
���� �τ � �
, Y� ��� c�� ���� �� ����� Z

	
Dα� �E �
,Y�, �τ � �
,Y�
. �
�� 
����
��

U � Z
	
Dα� �E �
,Y�, c��
�O	Y ��α

� ������� x�ε/�
.



FN ���������	 
��	��

-
�� �
��
���
�� �� ����0� D'
����� DS��EE ��� �
�� a > ". 
� �. ���'
��
����� �
��

" < λ 
 �. ZDλ, aE �a �
,D� � �/λE� =�. �
�� �� �
�����
� w � w�. �� &�
�
����
� F

�������� ��� Dα� �E �
,Y� 
 �. �
��

Z
	
Dα� �E �
,Y�, c��
� �
,

�
� �

�

Dα� �E �
,Y�
�
�

�� �� �
��
��� ���

U � �
,
�
� �

�

Dα� �E �
,Y�
�
�O	Y ��α

� ������� x�ε/�


� �
,
�
� �

�

Dα� �E �
,Y�
�
�

�� ������ �
���� �� �� �
�8����
� �� Y� �� �� �� ��$
����
� # 
 k. �� ���
����
�

��
��
������ �� U ��������

U � ���
�k
# ; �
,

�τ �
c��Dα� �E

�
�

&
�� w � w� �� �τ � � !c��Dα � �E. �)��
�,����
� DB� E �
��
��� ���
���������� �� �
�������

��
��
����� �� �� k � #�
9)��������
� DB� E ��� �
�� 
������� �
�� w � w� 
(� w� ��� ��� �
������� �����
���� ��

�)�����#���� L�,��K� -
� ���
�� '���� �� �1��� �
�� �� '
����� DB��"E�
&
�� �
��
����� DB��"E �
�� w � w�. �
�� ������,�
�� (� �
�#��� ���0 ���� ��

�τ � � Dα� �E �k/����. DB��"E �
��
��� �� DB� E� �� �τ � < Dα� �E �k/����. �
�� �
�
��

Y� :H �0�
�
c�� �

�k/�
α� �

�
�� Y� :H �0�

�
c�� �

�k/����
α� �

�
.

�� �
��� ���. �)���(�� �� ��� ��
��(���. �
�� �%
�� Y� � Y� � D# � �E�/α� -
�� ��
�����
��
��
�� Y 
�,�� (� Y� ���� �� �
�8����
� �� U �� �
�� 
����#
��

U � �

Y�<p�Y�

�� �
�Dϑ� τ �
, pE
pα �

�

Y�<p�Y�

�� �
�Dϑ� τ �
, pE
p �

&
�� Y� < p � Y�. �
�� �#
�� �τ � �
, p � � ��. ��� �����. ���
�Dϑ�τ �
, pE� Dϑ�τ �
, pE��
-
�� �
�#
�� �
�� 
������

U �
�

Y�<p�Y�

Dϑ� τ �
, pE�
p �

	#�� DB��E. 
� 
������ ��
��

U � ϑ� �
,
� �
,Y�
�
,Y�

�
�

�� �)������ ���

U � ϑ� k# .

�� ��� �
��� DB��"E ��� Dα� �E �
, #�/α 
 ��

+
����
��
�� ���������� �� ��� 
(� w � w� �� ��
�����
�� w� 	 L�,��K ����7 ��
��� ��

� �
�� ��� Dα� �E �
, #�/α � Q� -
�� �����
�� ����� ��� �� ,������ �� #������ �� k�




��
���	�	�� ��� ���	��� ���� �� ������ ��� �������� 
���	��� ��� ���� FF

-
�� ������,�
�� ���0 ��� ���
� �� ������ �� �τ �� &
�
��

Y� :H D#� �E�/α

����
�
�� �
�� �)��
�� ��� �τ � < α/ �
,D# � �E �� w � w�� -
�� ����
�� Y 
�,�� (� Y�
���� �� �
�8����
� U �� �
�� 
����#
��

U � �

Y�<p�Y �
�

�� �
�Dϑ� τ �
, pE
pα �

&������ �τ � �
,Y� < �. �
�� �#
�� �� �
�Dϑ� τ �
, pE� Dϑ� τ �
, pE� �
�� Y� < p � Y ��
�� �
�� �����

U �
�

Y�<p�Y �
�

Dϑ� τ �
, pE�
pα �

&
�� w � w�. �
�� ��#
��. �)���(�� �� '
����� DQ�Q E. ��� #�/α/	Dα � �E �
, #�/α
 � k� ��
�
��
��� ��
�� �� DB�BE ���

U � k
#
� τ
α� �

��
� k

# �
,
�
� �

τ�
Dα� �E�

�

��

U � k
#
� ϑ
Dα� �E �
, #�/α

��
� k

#
� ϑ
� � Dα� �E �
, #�/α

��
�

+
��� k
 # �
�� w � w�. �
�� 
����
�� ����� DB� E �� DB��"E ���� �� ��� 
(� w � w� ��

�τ � < α/ �
,D#� �E�

&
�� ��������. �
����
��
�� �� ��� 
(� w � w� �� �τ � � α/ �
,D#��E� �)���(�� �� &�
�
����
�

F. �
�� �#
�� �
,Y� � �
,� x �� �
��� ��� �)
� ���� ��
���� Y H Y� ���� DB��CE� +
���

Dα� �E �
,Y� � Q. �� ���
����
� DS�!E D�
��
���
�� �� ����0�E

ZDλ, aE� ��λ
λ ����� ; a�/λ��,

#����� ���'
��
����� �
�� a > " �� λ � Q. ��������

Z
�
Dα� �E �
, Y�, τ

α� �

�
� Y ��α

�

Dα� �E �
,Y� ���
�
� ;

τ�
Dα� �E�

�
�

=� � �
��. �)���(�� DB��CE.

U � α#�/α
#Dα� �E �
, # ���

�
� ;

τ�
Dα� �E�

�
�O

�#�/α
# ������� x�ε/��.

=�. �
�� k � Kx,ε. �� &�
�
����
� F �������� ��� Dα� �E �
, #�/α 
 �
,� x. �
��. �
�� ��
�
�����
� �τ � � α/ �
,D#� �E. �� �
��
��� �� �� ���
����
� ��
��
������ ���

U � α#�/α
#Dα� �E �
, # ���

�
� ;

τ�
Dα� �E�

�
�

&������ #�/α/	Dα� �E �
, #�/α
 � k. 
� � �
��

U � k
# ���

�
� ;

τ�
Dα� �E�

�
.


�. �� ��� ��#���� �� �1���.

U � k
# ���

�
� ; �
,

�
� �

τ�
Dα� �E�

��
�

+���� ��
�,����
� '
����� (� �� '
�� DB� E �� DB��"E ���� �� ��� 
(� w � w� �� �τ � � α/ �
,D#��E�

+��� ���(�#� �
��� �
��
�������
�� ��



FS ���������	 
��	��

	8� �)������� �� �
��������
� �)�� #
�����,� �� �
���<����� (� �� �
���� ���
�,���� DC��QE.
�
�� �#
�� ���
�� �)�� �
�#��
������� �� ��%�
� �� �� '
����
� ���
�,�
��� -
�� 
��������
��

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

������
�� ���

δϑϑ H k � #�fzzD#, αE, δττ H fssD#, αE, δϑτ H #fzsD#, αE,
�
���,���� ��� �
���#
��� ���������� ���
���� �� �)���������
� g : Dϑ, τE ��� fD# �iϑ, α � iτE
������
��� �� �
��� D", "E�
1�  � )-� ���
 ε > "� ���	 x ����� �	���� k/ �
,� x � ��� k � Kx,ε� �ϑ� � �

� �


�τ � � �/	! �
,Dr � !E


���� �� �

fD# �iϑ, α� iτE H fD#, αE � ikϑ� iτ �
, x� �

!
δϑϑϑ� � �

!
δτττ� � δϑτϑτ

� O
�
kϑ� � #�/α

α� �

��

m��

�
D�
, #Em �

�

Dα� �Em
�
ϑ��mτm��

�
.

-��
���
	�
���� 9� '
����� �� ��%�
� �
���

gDϑ, τE H �

 ��

# D�iϑ � �E 
2P ∂ zfD#, α� iτE � I

H
�

 �m��

# D�iϑ � �E DiτEm
2PmP

∂ z∂ms fD#, αE

� J� � #D�iϑ � �EJ� � �

!
#�D�iϑ � �E�J� � I

�#��

I :H

� ��iϑ

�
D#�iϑ � uE�

!
fzzzDu, α� iτE �u

��. �
�� m H ", �, !.

Jm�� :H
� α�iτ

α
Dα� iτ � vEm

mP
∂��mz ∂m��s fD#, vE �v.

�)���(�� ��� �
�8����
�� �� # �� α. 
� � fzD#, αE H k/# �� fsD#, αE H � �
, x� &
��

k/ �
,� x� ��. DQ��NE �������� ��� # ���� #��� �� �
��. �)���(�� DQ�CFE �� �� &�
�
����
�
F. �
�� �#
��

I 
 #�/α
�
, #ϑ

� 
 kϑ� �� Jm�� 
 #�/α
Dα� �E#��m

�
D�
, #Em �

�

Dα� �Em
�
τm��.

	#�� ��� ��������
��. �� �
�#��
������� �� ��%�
� ��#����

gDϑ, τE H fD#, αE� iτ �
, x� kD�iϑ � �E

� �

!
δτττ� � iδϑτ D�iϑ � �Eτ � �

!
#�fzzD#, αED�iϑ � �E�

�O
�
kϑ� � #�/α

α� �

��

m��

�
D�
, #Em �

�

Dα� �Em
�
ϑ��mτm��

�
.

;� <�� �
�����
�� �� 
����� �	 ϑ �� � 4����8��� ��� #r, σ% ! #� �iϑ, α = iτ% 	  	������ 	� �
�	���
#(��% ��� ������ �	 �
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�� ��������
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 ��	 fD�E H ! �
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fDkE H ����Dp� . . . pk�jE�pk�j�� . . . pk � �, fDk � �Ep�j��� 
(� j H jDkE.
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�� ��� �)
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�� ��
�������� ��
�� : �� P�DqE � p�j��. 
� �
�8��� ikDnE �� �
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�������

1�  � *)� ��
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,� k � � �O
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��������� ��
� (� �� �
������
� ���

������� �
����
��
��. �� �
��������
� ��
���
��� ��� ��#������ �� ��� ������� ������ �)��#���,��

��� �
�������� �
�� ��� ������ (� ��
������� �����
�� ���� ������ ��� �
�%�
������ 	����.

��
�� ��� �)
�����
��������
� �
���
 � �� �� ����� ,
�
�
������� DC/!En ������ ��$
���)���

�
�� �)��������. ��������� � 
����� DKQ�L ��
�
�(��� ��E �� �
������� �
�� �� '
����
�

hαDdE H dα. �
�� �� ��
������� D�
�������� (� j ��� �0�Djα/ ��� �EE ��� �0�
��������� ���

��� ��#������� �
� �
������� 
��
��� ���. ���� �� ��� �)�� �
���� �
��� α > " �
� ������. 
� �

���d �n, d>� �d
α� � �/τDnEδ D��E

�(�� ��� δ < �
,D�!/��E/ �
, Q�
��� <
����� α < �� �
� �� �� �������	� ��+���� �	�3� �
��  ��� ��  �������
��� +
�� ��;��



�"" ���������	 
��	��

-
�� �
����
��
�� ���� �� ���#��� ��� ����� ����� (� ��
������� �0�
��������� ��� ��� ��<

#������ : �� ����� gϑDdE H ϑd 
(� ϑ �
���,�� �� �
���� ������
����� �� ϑ �
��(��� ��R���<

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

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

���d �n �ϑd� H
�

τDnE��o��� D��E.
�� �0���� �
�$(� �� �
������� ��
� (� ����� '
����
� gϑ� 9� +
�
������  �� KQ�L �� �� �������� ���

�� ���� '
���������. �
�� ϑ ����������� (� �� ������� �������� � �
������� ��� ������
�����

��,
��������.

D ��E �

τDnE��o��� � ���d �n �ϑd� �
�

τDnE������ ��/ ��� ��o��� D��E.
-
�� �
�� ��
�
�
�� �� ��������� �� �
������� �
, C/ �
, Q ���� �� ��$
����
� ��<������

��� oD�E. �
�� �� �������� ��(�� #���� �� #������ �� ϑ�
&
�� ������ �
���� �
��� ϑ. �
�� �
���,�
�� ��� �pjDϑE/qjDϑE�j�� �� ����� ��� �
�������

�� ϑ D
� ���� �pj/qj�j�� �
����)�� �)% � ��� ������ �� �
�'���
�E� -
�� ����
����
�� ��
��

�)�������� � ��� �
����� ������
����� ϑ �
�� ��������

D �!E �
, qj��DϑE � ��
, qjDϑE���o��� Dj � ��E.
9� ��
�
�(��� C� �� KCCL���� ������ �� $����8�� ���
���������� ��� �� �
���
��������� ��

� ���� � ��� �
�,��,����� �� ���� �� 9����,��� �� '���. ���� ��� ���� �� �
�� ��� 
��
��
� ����

�� ��
�
�(��� C� �� KCCL. �� �
������� 
����� �� �
��� �� �� �
��
�������
� ��� ������������

�������� : �� �
���
��������� �� � ���� � ��� �� ������ �� *����
�M ������

&�� ��������. �� �
��
��� ���
����� �� ����(��� �� 9�
�#���� ��� �
�� ��� �
����� ��,
��������

������������� (� � � �� �M��. �� ϑ ��� �� �
���� ������
���� �)����������� ��� (� � . �� �0����
�� �
���� �
��� η > " �� ��� �
��<����� �j � �� ��� ������� �������� ���� ���. �
�� �
��

2 � ". �
, qj
�� > D�
, qj
E��η �� �
�� �����
���ϑ� pj


qj

��� < �

qj
qj
�� <
�

Dqj
E������ qj
 �η
�

�� N 	 �. �� �0���� 2� 	 � ��� ��� �
�� 2 � 2�. 
� ��� � � D�
, qj
Eη � N � 	�
��
���ϑ� pj


qj

��� < �

Dqj
EN D2 � 2�E.
���
� �� ����(��� �� 9�
�#����. �� �
���� �
��� ϑ ��� �
�� �� ��,�
� �� �
��� N � &������ N
��� �������������� ,����. �
�� �� �
�����
�� ��� ϑ ��� ������������ ��. ��� �����. ��� �
�
������ �
������������� �
�� ��� �
����� ��,
���������

-
�� �
�#
�� ��
�� 
��
���� �
��� �
������� ����������

�������� � )� ���	 
��� ��� ��
%	�� ϑ �� ������
%�� �� �� �

���d �n �dϑ� H
�

τDnE��o��� D��E.

9� �
���
�� ��� �
�� ����
%
�� �
�� �
��
����� �� ��
�
�(��� ��� ����������� �� '
�����

�)
���� �� ,������� �� oD�E� -
�� �
�� �
���� ����
��
�� (� �)
��
��
� ��<������ �
�� 
�#����

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

9)�������� � �
������ � � 9� ���
����
� �
������ ���� �� ��
�
�(��� ��� �
�� ���

�
��
������� �� D ��E� 9� ����#� �
�#��
��
�� �� ����� ���
����
� 8,����� ���� �)������� KC!L�

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



��� �� ���
���	�	�� �	�	���	���� ������� �� ϑd D�
� �E �"�

9� �
�
������ ���#��� �
������ ���� ��R����
� �� ��
�
�(��� ��

�������"�� )� ���
 ε > "� ���	 ϑ 	 �� ������
%��

�Dϑ, εE :H �n � ! : �ϑn� � τDnE���ε�

��
 ��� ���
� �� $��	����

),� 	� ���� 
� L5), χ6 y7
�
���� χ �� ������(��� �� ��������� �� �
���� q. s �� �
���� �
����0� �� y �� �
����

�
��� � !� &
�
��. �
�� σ H �� s > ".

D�"��E LDs, χ; yE :H �

P��n��y

χDnE
ns �

-
�� �
���,�
�� ��� χ� �� ������(��� ��������� �
���
 q�
9)
��
��
� ���#��� '
�����. �
�� �
�� b � �. ��� ��$
����
� ���'
��� �� y �� �LD�, χ; yE�b

�� �
%���� ��� ��� ������(���� �
� ���������0� +� �
������� �
�� ���#��� �
�� 
������� ��

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

�������� � *� ���
 b � �� �� � ���	 q � !� y � !�

D�"�!E
�

χ�
�� q�
χ	�χ�

�LD�, χ; yE�b 
 ϕDqED�
,� !qEb.

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

D�"�CE
�

χ�
�� q�
�LD�, χ; yE�b 
 ϕDqE

�
� �

D�
, yEbD�
,� !qEb
D�
, qEb

�

�


D�"�QE
�

χ�
�� q�
χ	�χ�

�LD�, χ; yE�b 
 ϕDqE
�
� �

D�
, qEbD�
,� !qEb
D�
, yEb

�
�

-��
���
	�
���� �
���
�� �)��
�� D�"�CE� -
�� �
�
�� ���. �
�� �
�� c > ".

LD�, χ; yEc H �

P��n��y

τcDnEχDnE
n


(� τc ��� �� '
����
� �� &���7 �)������ c� �
�� z :H ���
	y, !q�/����� �q�
� =� � ��
��. �� #����

�)��������
�� ���������� ��� �� �������� ��� ������� '�������.

D�"�BE
�

n>q
P��n��z

�τcDnE�
n 
 �.



�"! ���������	 
��	��

���� �� ��� c H �. ����� ��$
����
� �
��
��� ���
�����. ��� �0�����. �� �)
�#������
� 
������

(� �� 8� �� �� ����#� �� +
�
������ ! �� KCSL� =� 
������ �1��� ��� �� ������ �� ,����� ���


 �/D�
, zEd� �
�� �
�� �
���� �
��� d > "� 9� ��� ,
��
���� �)�� �
�����. ,�1��� (� �)��
�,����
�

�� +����%U���[��7. �
���� ���� �� �� ��$
����
�

�

P��n��z

τcDnE�
n 
 D�
, zEc� .

�� ����.

LD�, χ; yE H LD�, χ; zE �

z<p�y

�
�� χDpE

p
���


 LD�, χ; zE �
, y
�
, z �

=� 
������ �
��

�

χ�
�� q�
�LD�, χ; yE�b 


� �
, y
�
, z

�b �

χ�
�� q�
�LD�, χ; zEb/���.

=� 
� �. �)���(�� D�"�BE.

�

χ�
�� q�
�LD�, χ; zEb/��� 
 �

χ�
�� q�

�
� �

�����
�

P��n��z
n�q

χDnEτb/�DnE
n

�����

�%


 ϕDqE
�
� �

�

P��n��z
n�q

τb/�DnE�
n�

%

 ϕDqE.

�
���
�� ���������� D�"�QE� 
����� �
��
�� ��� �
������� ���
��� C ����7 ,����� �
��

���
�

χ	�χ� LDs, χE ��� �� ���� �� 7
��
 ���� �� �
�,�
� σ > �� �S/�C �
,DD�� �τ �EqE�. �
��
�
�
��

Z :H ��0Dy, qC ���� �qE.
+
�#��
�� ��� ϑDχE H � �� χ ��� �� ������(��� �0�����
���� �� ���,�� �� ��� ϑDχE H " ����

�� ��� �
�������� =� �
����� �� ����� N�C �� K!SL ���. �
�� ������ ������(��� �
� ���������

�� �
���� q. 
� �

LD�, χ;ZE
 LD�, χE
�
� � ϑDχE#ω	D�� βE �
,Z


�


(�

#ωDsE :H �� � �

s �0�
�
� γ �

� s

�

D�� ��vE�vv
�

��� �� �����'
��
�� �� 9������ �� �� '
����
� �� /�������� =� � ����������

� � #ωDsE
 � � s
s Ds > "E.

=� ���� �
�� 
������. �� �
���� χ� �)
�#������ ������(��� �0�����
����.����

D�"�NE
�

χ�
�� q�
χ	�χ�

�LD�, χ;ZE�b 
 �

χ�
�� q�
χ	�χ�

�LD�, χE�b � LD�, χ�Eb
D�� βEbD�
,ZEb �

��� A� �	  ���� ��� χ� ��� ����� �� ��� L#�, χ�% > 1�



��� �� ���
���	�	�� �	�	���	���� ������� �� ϑd D�
� �E �"C

=� �

LD�, χE H �

n�q

χDnE
n �OD�E.

&
�� �
�� ������ B � �
�b. 
� ���� �
�� 
������

�

χ�
�� q�
χ	�χ�

�LD�, χE��B 
 ϕDqE � �

χ�
�� q�
χ 	�χ�

����
�

n��

χDnEτBDn, qE
n

����
�


 ϕDqE � ϕDqE �

��a�q
�a,q���

�����
�

n�a �
�� q�

τBDn, qE
n � �

ϕDqE
�

�n,q���

τBDn, qE
n

�����

�


(� τBDn, qE �
���,�� �� �
���� �� ����
��������
�� �� n �
�� '
��� �)�� ��
���� �� B �������

�)�0�
����� ��� q� =� �
�

n

τBDn, qE
n 
 D�
, qEB

�� �

n�a �
�� q�

τBDn, qE
n 
 τBDa, qE

a �
�

�� �qB��

τBDa� 2qE
2q


 τBDa, qE
a �

�

q�/�
�� �)������ ���

�

��a�q
�a,q���

�����
�

n�a �
�� q�

τBDn, qE
n � �

ϕDqE
�

n��

τBDn, qE
n

�����

�



�

��a�q
�a,q���

�τBDa, qE�
a� �

�

q�/�
�

 �.

-
�� �#
�� �
�� 
����� ���

�

χ�
�� q�
χ	�χ�

�LD�, χE��B 
 ϕDqE,

�� �� �1��� ��$
����
� #��� � ��	
��	� �� ������W���� !B ��� b����� �� ����. �)���(�� K!BL.

��  B.

LD�, χ�E
 D�� βED�
, qE�.
�� ���
����� ���� D�"�NE. �
�� 
����
�� �
��

�

χ�
�� q�
χ	�χ�

�LD�, χ;ZE�b 
 ϕDqE.

=� �� �
����� ���� D�"�QE �� �
���� ���

LD�, χ; yE H LD�, χ;ZE �

y<p�Z

	
�� χDpE/p

 LD�, χ;ZE �
,Z

�
, y �

�(� :
�� �� ����� � �� ��;�  
�� �� �������	�  ���  ������ �	�� �� �	� b ! ��



�"Q ���������	 
��	��

��
+
��� �
�
������ �� ��
�
�(��� !. �
�� 
����
�� �)�������
� ���#���� 
(� �
�� �
�
��

D�"�FE NqDx, χE :H
�

n�x
χDnE.

1�  � )� ���
 ε 	 &
", ��

'
� �� � �����	
��
��
 ���	 q � !� � � x � q� y � !�

D�"�SE
�

χ�
�� q�
χ	�χ�

�NqDx, χE���LD�, χ; yE� 
 ϕDqEx
�q �
, q

x
�ε
�

-��
���
	�
���� �
�� b > !/ε� -
�� �
�����
�� ���
���������� ��� ��
�,����
�� �� &

�%�U

>��
,���
# �� *I
���� �� �� D�"�!E ��� �� ������ �� ,����� �� D�"�SE ���


 q�/bD�
, qE�/bS�b���/bϕDqE�/b �
,� !q
�#��

S :H
�

χ�
�� q�
�NqDx, χE�� 
 xϕDqE.

+��� '
����� ���� �)��������
� �
�����
��� ��

))� 	"�����"�� 
� Z���5n�7
+
����W�
�� ��� �� ����� ������������ �� ������� &
�
��

D����E NqDxE H ��m � x : Dm, qE H ���.

1�  � *� �� �� �����	
��
��
 ���	 x � � �
 q � ��

NqDxE H xϕDqEq �O	!ω�q�
.

-��
���
	�
���� =� �

NqDxE H
�

n�x

�

d � �n,q�
µDdE H �

d � q
µDdE

�x
d
�
H xϕDqEq �O	!ω�q�
.

��
&
�
��. �
�� k � �.

rk :H �0� �0� k
��. �
�� ������ �
���� ������ n � !. �
���,�
�� ��� nk �� ��
���� ��� '������� ��������

�� n �)�0�
����� ��� rk. �
��
nk H

�

pν
n
p�rk

pν .



��� �� ���
���	�	�� �	�	���	���� ������� �� ϑd D�
� �E �"B

�
�� q 	 �� �� # 	 K", �
, !K� &
�
�� ���
�� Q :H q/D�
, qE� �� �
���,�
�� ��� Zq,�DnkE
�� �
���� �� ������� �� �
�,������ a D�
� qE ������ ��� Da, qE H � �� ��������� ���

����
��������
� �� �� '
���

D���!E a � hd D�
� qE �#�� d �nk, h 	 K�, QL �� Dd, qE H Dh, qE H �.

�� �)
� �
��

τDm; a, qE :H �

d �m
d�a �
�� q�

�,

��
��

D���CE RDnk; a, qE :H
�

��h�Q
�h,q���

τDnk; ah, qE

��� 
�,�� �� �
���� �� ����
��������
�� �
�� �� '
��� D���!E �� �� ������ �� �
�,������

a D�
� qE ����� ��� Da, qE H �� 	#�� ��� �
����
��. Zq,�DnkE �)�������(��� �
�� �
��� ��

�
���� �� ������� ��#�������� a D�
� qE ������ ��� RDnk; a, qE �H "�

�
���,�
�� ��� τqDnkE �� �
���� �� ��#������ �� nk �������� �#�� q� +
��� 
� �

�

��a�q
�a,q���

τDnk; ah, qE H τqDnkE
	
Dh, qE H �


,

��� ������ �����#����
� �� �
�����
�� ������ �� �������� �� #����� �
%���� Mq,�DnkE ��
�
���� �� ����
��������
�� �)��� ������ �� �
�,������ �
�� �� '
��� D���!E :

D���QE Mq,�DnkE :H
�

ϕDqE
�

��a�q
�a,q���

RDnk; a, qE H NqDQE

ϕDqE τqDnkE,


(� NqDQE ��� �
�8�� ��� D����E� *��������������. �� ������� ����� �� �
��
���. �
��

������� �
�� ��� �
����� ������� n. �
��� !k/D�
, qE�� 	����. �� �)
� '��� �)�%�
��(���

�����
��������� ��� q � �0� �0�
	
D� � ε�Ek
. �#�� ��� �0����� ε� H D�
, ! � #E/�". 
� ��

�
����� ��� Mq,�DnkE ���� #��� �)��8�� �#�� q� ���� ��� �
�����
��. �� ����12� ����
������ ��

�
�#
�� �
������ �)�� ��,����� �� #������� ��� ������� �
���� ��� ������� �
���
 q �
��

�� '��� ����
���������� �
�� �� '
��� D���!E. ��������� ��� ��� Zq,�DnkE ��� ����
��� �� ��

ϕDqE� 9� ����� ���#��� 
������� �����

1�  � 2� �����
 # 	 K", �
, !K �
 ε� :H D�
, !� #E/�"� '� �*��
� �� ��
%	� ��
��	 q� � �


�� ���� �����	
��
��
 ���	 x � rk �
 q� � q � �0� �0�
	
D� � ε�Ek
� �� ��


Zq,�DnkE �
	
�� D�
, qE�ε�
ϕDqE

���	 
��� ��� ��
%	�� ��
��	� n � x ���� �� ���� O	x/D�
, qEε�� 
 �*���
�����

-��
���
	�
���� ������
�� �� �
����
� Q :H q/D�
, qE�� �
�� n � x� &
�� ������ �
����

������ h �� �)�����#���� K�, QL ��� ��� Dh, qE H �. 
� �

τDnk; ah, qE H
�

d �nk

�

ϕDqE
�

χ�
�� q�
χDahEχDdE H �

ϕDqE
�

χ�
�� q�
χDaEχDhEτqDnk, χE



�"N ���������	 
��	��


(� �)
� � �
�
�

τqDnk, χE H
�

d �nk

χDdE.

�� �)������ ���. �#�� �� �
����
� D���CE. 
� �

�

��a�q
�a,q���

RDnk; a, qE� H
�

��a�q
�a,q���

!
�

��h�Q
�h,q���

τDnk; ah, qE
"�

H
�

ϕDqE�
�

��a�q
�a,q���

!
�

χ�
�� q�
χDaENqDQ,χEτqDnk, χE

"�
,


(� NqDQ,χE ��� �
�8�� ��� D�"�FE� �� �
�#��
����� ��� ����
�� �� �� ��������� �)
���
,
�����
�

��� ������(����. �� #���� ��
��

D���BE
�

��a�q
�a,q���

RDnk; a, qE� H �

ϕDqE
�

χ�
�� q�
�NqDQ,χE���τqDnk, χE��.

&�� ��������. �� �
��
��� �� �)�������
� D���QE �� �� �)��
�,����
� �� +����%U���[��7 ���

D���NE
�NqDQEτqDnkE

��
H

!
�

��a�q
�a,q���

RDnk; a, qE
"�

� ZqDnkE
�

��a�q
�a,q���

RDnk; a, qE�.

�� �
������� D���BE �� D���NE. �
�� 
����
��
�NqDQEτqDnkE

��
�
ZqDnkE
ϕDqE

�

χ�
�� q�
�NqDQ,χE���τqDnk, χE��


�. �� ��� ��#���� �� �1���.

D���FE ϕDqE� ZqDnkE
ϕDqE �

�

χ�
�� q�
χ	�χ�

�NqDQ,χE��
NqDQE�

�τqDnk, χE��
τqDnkE�

�

-
�� ���
�� �� �
������ ��� �
�� �
�� ��� �
����� ������� n � x ���' �� ����

O	x/D�
, qEε�
 �0�����
��. 
� �

D���SE ZqDnkE � ϕDqE
�
�� ϕDqED�
, qE�ε�

NqDQEτqDnkE

�
�

�� �M��. �� �
���� �� ��� ������� n � x �
����#����� (� D���SE �)�0�(��� ���

�

n�x

NqDQEτqDnkE
ϕDqED�
, qE�ε�

�ϕDqE� ZqDnkE
ϕDqE

�
�

9)��
�,����
� D���FE �������� �
�� ���

�� �
�

n�x

�

ϕDqED�
, qE�ε�
�

χ�
�� q�
χ	�χ�

�NqDQ,χE��
NqDQE

�τqDnk, χE��
τqDnkE

H
�

ϕDqENqDQED�
, qE�ε�
�

χ�
�� q�
χ	�χ�

�NqDQ,χE��
�

n�x

�τqDnk, χE��
τqDnkE

�



��� �� ���
���	�	�� �	�	���	���� ������� �� ϑd D�
� �E �"F

=�. �� χ �)��� ��� �� ������(��� ��������� �
���
 q. �� +
�
������ ����C�B�� �� KCFL '
�����

�)��������
� �

n�x

�τqDnk, χE��
τqDnkE


 x�LD�, χ; rkE� Dx � rkE,


(� LD�, χ; rkE ��� �
�8�� ��� D�"��E� +
���� ���� �� ����� �. ����� ��$
����
� ��������

�
�� ���

�

χ�
�� q�
χ	�χ�

�NqDQ,χE��
�

n�x

�τqDnk, χE��
τqDnkE


 x �

χ�
�� q�
χ	�χ�

�NqDQ,χE���LD�, χ; rkE�


 xϕDqEQD�
, qEε� .
�� ���������� ��
�� ��������#����� ����� �����(��� ��������
�. �� ����� ! �� �)��
�,����
�

ϕDqE� q/ �
,� q. �� #����

�� 

xQ

NqDQED�
, qE�ε� 

xq

ϕDqED�
, qE�ε� 

x

D�
, qEε� �

�
���,�
�� ��� �kDxE �)�������� ��� ������� n � x #
���8��� D���SE� -
�� �#
�� �
��

��kDxE� � x
�
�� K�

D�
, qEε�
�

�
�� ��� �
������� �
�#������ K� > "�

+
����
��
�� �)�������� �kDxE ��� ������� n � x ���� ���

D��� E τqDnkE � !����ε��k.
9� �
���� �� ��� ������� n � x ��� �� �
�� ��� ���� �kDxE ��� �)
���� ��'
������ (�

x/D�
, qEε�� � �� �M��. �� �
���
�� �� ��$
����
� �� ���6�� '
�����. �
�� �
�� v � ".

�� �
�

n�x

!����ε��kv
τqDnkEv

�

9� �����(��� �
��� ���� 1���� ���
����� �����
��. ��� �0����� ,�1��� (� ��� �
�#����

���������
� �� �
�
������ ����C�B�� �� KCFL� �� ����
%��� �� ��$
����
�

�

p�q

�

p � �
,� Cq �OD�E � �
, k �OD�E,

�
�� 
����
�� �����

�� 
 kx�A�v�k Dx � rkE
�#�� ADvE :H D� � !ε�Ev �
, ! � � � !�v� �� 
�
����� �� ��
�0 
������ !v H �/D� � !ε�E ��
�� ������ �
���� �� �)��
�,����
� k � D�
,� qE/D� � ε�E. �
�� 
����
�� ����

�� 

x

D�
, qEε�� �

-
�� �#
�� �
��

��kDxE� � x
�
�� K�

D�
, qEε��
�



�"S ���������	 
��	��

�
�� ��� �
������� �
�#������ K� > "�

�
�� n 	 �kDxE � �kDxE� �� �
������� D���SE �� D��� E. �
�� �
�#
�� 
������

Zq,�DnkE � ϕDqE
�
�� ϕDqED�
, qE�ε�

NqDQE!����ε��k

�
�

�� ��������� ��������#����� �� ����� ! �� �)��
�,����
� q � �0� �0�
	
D��ε�Ek
. �
�� 
����
��

ϕDqED�
, qE�ε�
NqDQE!����ε��k 


D�
, qE���ε�
!����ε��k 
 �

D�
, qE�ε� �

-
�� �#
�� �
�� 
�����. �
�� q� ����7 ,����.

Zq,�DnkE � ϕDqE	�� D�
, qE�ε�
.
9)��
�,����
� ��
��
������ ��� ����� #
���8
�� �
�� �
�� ��� �
����� ������� n �� �)��������

�kDxE � �kDxE. ��������� ���. �
�� �
�� ��� ������� n � x ���' �� ���� O	x/D�
, qEε�� 

�0�����
��� ��

)*� ��� �������"�� 
� �������� � )

-
�� �
�� �
�����
�� �)
������� �� ��$
����
� �
������ ���� �� ��
�
�(��� �� 9� ���
��<

��
� �
��
��� �� �� �������� ��� ���� �� �
�
������  �� KQ�L� 9� ����#� �
�#��
��
�� �� �����

���
����
� ��� ���� �)������� KC!L�

�� ��� ���� �
��� ��)�� �
���� �
���� n �
��(��� τDnE H D�
,nE��� ��o��� ��#������� ��
��#���� �
�� �� �1��� �� �
��
����� �� ��$
����
� �� ��
�
�(��� � 
� �)��
�,����
�

D�!��E ���d �n �dϑ� �
�

D�
,nE� D��E

�
�� ϑ 	 � �� �� # �����
���� �� �)�����#���� K", �
, !K� ���� �� ����� �� �����

�
��
�������
�. �
�� 80
�� # 	 K", �
, !K�
+
����W�
�� ��� ����
����� �������� �
����
��� �
�� #� �� �
���� �
��� ��� ��� # <

#� < �
, !� -
�� �
�
�� ε� H #� � # �� ε� H D�
, !� #�E/�"� -
�� 80
�� �� �
���� �
���

x � x�. 
(� x� ���� ��
��� ����7 ,���� �� �
��� �� �� �
��
�������
�. �� �
�� �
�8����
��

L :H KD� � ε�E �
,� xL �� M H KD�� ε�/!E �
,� xL� &
�� �� �
���� ������ k �� �)�����#����

KL,M L. �
�� ������
�� ��� rk �� nk �
�� �
�8��� ���

rk H �0� �0� k �� nk H
�

pν
n
p�rk

pν

�� �
�� ����
����
��. �
�� ������ ��� �
����� �
���� ϑ 	 � . �)��������

�kDxE H �n � x : ���d �nk
�ϑd� > ηDxE� 
(� ηDxE H �

D�
, xE� �

��8�. ������
�� ��� �pj/qj�j�� �
���,�� �� ����� ��� �
������� �� ϑ�



��� �� ���
���	�	�� �	�	���	���� ������� �� ϑd D�
� �E �" 

-
�� ���
�� �
��
����� ��� �� �������� �� �M DxE ��� oDxE �� ��� '
������ � ��	
��	�

�� �
������� D�!��E� 9� ����
������� �)������ ��� �)��
�� ��� �� n ��� ���� �kDxE D�#��

k 	 KL,M LE ��
�� �� ��
�������
� �
�����
������ ��� n �
�� ���
�� ���� �k�rDxE. �#�� r
������� ��. �)��� ��� ��
� ��
��� �� �� �� ����
������� ��� �
��������� ������ ��
�� ��

�
�������

-
�� �
��
��
�� �� �
��
�������
� �� ��
�� 
������� �
�� �)��
��. �
�� 
��������
�� ���

��
���
��
� �)����
0�����
� ����
������ �� ϑ 	 � ��� �)��� �� ��� �
������� �
�� 
� �
���1
��

�� ������ �� �
��
�������� qj D�
������� D�!�!EE� -
�� ������
�� �
�� ���� �)�%�
��(��� ��

��
������� �
�
��
�� �� ��� �
��
��������� �
�� ��� 
��
������ �� � D��
�,����
� D �!EE�
���� �� ���0�(��� �����. �
�� ��
�
��
�� (� ��� 
����� �� ���
���������
� �� ��� �������

n 	 �kDxE� -
�� �
����#
�� ����� ��� �
����� ������� �
��. �)��� ����. �� ��
���� ���

������ '������� �������� �)��� ��� ��
��������� ,���� �� �
��. �)����� ����. �)��������

��� ��#������ �� nk �
��(��� �� �
���� ��
���
��
�� �� �
�,������ �
���
 qj �
9� �����(��� 
����� ��� �
�����
�� (� �� ���� �� '
��� �� ����
������� �� ��
�������
�

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

����<�1��� �� ��������� 
������ ��� ���������� �
�� ��#�����
���

�
�� ϑ 	 �� �� �
��
��� �� D �!E ��)�� �0���� ��� '
����
� wDxE ������� #��� �)��8�� �#��

x ����� ��� �
,wDxE H oD�
,� xE �� ����� ���. �
�� ������ ������ k �� �)�����#���� KL,M L. ��

�0���� �� �
���� ������ j H jDkE �
�� ������ qj �����'��� �)�����������

D�!�!E wDxE�k < �
, qj � wDxE��k.
-
�� 80
�� ϑ 	 �. k 	 KL,M L �� �
�� �
����(��
�� �� �
���� ������ j H jDkE �
�� ������
�� �
���� ��
�,����
� D�!�!E ��� �����'�����

+
����W�
�� ��� ���
�������� �� ��� ������� �� �kDxE� &
�� ����. �
�� ����
����
��

�)�������� ��kDxE ��� ������� n �� �kDxE ���� ���
D�E nk � q�/�j .

D�E Zqj ,��DnkE �
	
�� D�
, qjE�ε�
ϕDqjE�����

9� �
�����
� D�E ��� #
���8
�� �
�� �
�� ��� �
����� ������� n � x ���' �� ���� O	x ��w�x�/�


�0�����
��� +��� �
��
��� �� �)�0������ ����B�N �� KQ!L �� �� D�!�!E� &�� ��������. �� ����� C

�������� ��� �� �
�����
� D�E ��� #
���8
�� ���' �
�� �� ���� O	x/D�
, xEε��
 ������� n � x�
-
�� �#
�� �
�� 
�����. �� �
���� SkDxE �� S�kDxE ��� ��������0 ��������'� �� �kDxE ��

� �kDxE. ���
D�!�CE SkDxE H S�kDxE � oDxE.

Y������� �
����
�� �����
���������� �
�� (� ��
����� �
����������� &
�� n 	 � �kDxE. �
��
�
�
��  nk �)�������� ��� ������� ��#�������� b D�
� qjE �
�� ���������� �� �0���� ��

��#����� d �� nk �� �� ������ h �� �)�����#����
'
�, qj/D�
, qjE��& ��� ��� Dh, qjE H � ��

d � b qj��h D�
� qjE� &�� ��������. �
�� �
����
��
�� �)�������� �kDxE ��� ������� n 	 ��kDxE
��� #
���8��� �� ��
���
��
� ���#���� :

D�E !p �n, q�/�j < p � q�/�j , p D�
� qjE 	  nk �

�2� B	  ��
�� ��� Zqj ,�� #nk% �������� �� �
�
�� ��� ��	���� ��+����
��� a #�
� qj%  
�� ����������
�� �3���� �� ��+����� d �� nk �� �� ������ h �� �&�����+	��� ��, qj/#�
� qj%�� � ���� ��� #h, qj% ! � ��
d 	 ah #�
� qj%�



��" ���������	 
��	��

9� �������� �� �kDxE ��� �
�
� FkDxE�
*��������������. �
�� �
�#
�� �������
����  nk �
��� �� �������� �� ���
���� �� �������

�� �
�,������ �
�� �
��� ��
��(���� �� �M��. �
�� ���
�� �
��
����� ��� ��� �
�����

������� n �� �kDxE D��� �� ������
������� �
�� ��� �)�0������� �)�� �� ����� '������� ��������

p 	 &q�/�j , q�/�j
&
����������� (� �)��� �� ��� �
���� �������E #
���8��� �)��
�,����
� ��������

���d �n �ϑd� � ηDxE� -
�� �
���
�� �
�� ���� ��� ��� ������� n �)������������� ���

(� �)�������� �k�rDxE �
�� �� ������� r > " ��� ��� r H oDM � LE. �)���<(�<���� ���

FkDxE � SkDxE� Sk�rDxE D�
������� D�!�QEE�
9� ��
���
��
� D�E. #
���8
�� �� ����������� ��� ��� 
��
������ n �� �kDxE. �
������� ��
��

�� �
��� ���' �� ����� �
��
�������
�� ���� ������ �� �M�� �� $����8�� ��� �� �������� ��

 nk ��� ��
��� �� ϕDqjE. ��������� ��� ��� �� ������� ��� ������� �� �
�,������ �
���


qj �
�� ���
���� ��� +��� ������ ��R������� �� �
��������
�� ��0 '������� �������� �� n
�
����� ����� q�/�j �� q�/�j �)���������� (� �)��� �� ��� �������� -
�� �� �
�����
�� ��
��.

(� �)���� �� ������. ��� FkDxE ����
������. (� oDxE ��(��. ��� ��
�
���
� �
����#� �� SkDxE
D�
������� D�!�BEE�
9� �����(��� 
����� �� ����� �
��
�������
� �)������ ��� �� ����
������� ��� �)��������

&������ �� �)�%�
��(��� ��� SM � x. �
�� �
�����
�� ��� ���0 
������ ��
��
������� �� ��

D�!�CE ��)�� �0���� ��� �
������� c < � ����� ���. �
�� �
�� �
���� ������ k �� �)�����#����

KL,M L. 
� ��� Sk�rDxE � c SkDxE� 9)
����� ����� k �� k�r 
����� �� oDM�LE. 
� ���� ��
��
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�� D�#�� NDxE� ��E �� ��
������ �
�� 
������ ��� �
���������
��

�
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���
�� ���

D�!�QE FkDxE � SkDxE� Sk�rDxE 
(� r :H K! �
,wDxEL � !.
�� n 	 �kDxE ��
��. �)���(�� D�E. n �
��(��� �� '������ ������� p. q�/�j < p � q�/�j . ��� ��)��

�0���� �� ��#����� d �� nk �� �� ������ h �� �)�����#����
'
�, qj/D�
, qjE��& #
���8��� Dh, qjE H �

�� d � p qj��h D�
� qjE� �� �0���� �
�� ����� �� �
���� ������ 2 ��� ��� dp H qj��h� 2qj �
	�
��

dpϑ H Dqj��h� 2qjE
�pj
qj �

β
q�j
�

�#�� �β� � �

� h
qj � β qj��qj

h
qj � β 2

qj D�
� �E.

+
��� ! � p � q�/�j . � � d � nk � q�/�j . � � qj�� � qj �� � � h � qj/D�
, qjE�� . 
� �

�2� � ��0�dp, qj��h�/qj � qj/D�
, qjE�� �� �
�� �����

���β qj��qj
h
qj
��� � h

qj �
�

D�
, qjE�� ��
���β 2
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��� � �

D�
, qjE�� �

�� �)������ ���

�dpϑ� � C
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, qjE�� �
=�. �
�� x� ����7 ,����. 
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, qjE�� � �wDxED�
, xE��ε����
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, xE� ��� D��ε�E#� >
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�dpϑ� � �

D�
, xE� �

-
�� �#
�� �
�� �
��
���
� �)�0������� �)�� ��#����� d� H dp �� n ��� ��� P�Dd�E � q�/�j
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� �
�� r H K! �
,wDxEL � !. ��
�� k� r � �
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�
�� n /	 �k�rDxE� =� � �
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��� �� ���
���	�	�� �	�	���	���� ������� �� ϑd D�
� �E ���

-
�� ���
�� �
��
����� ���

D�!�BE FkDxE� SkDxE � oDxE.
-
�� �
����#
��. ���� �� 8� �� ����� �
��
�������
�. �� ������ m �
�� �
���,��� �� ������

,
��
������ �����'������ P�DmE � rk. ���d �m �ϑd� > ηDxE �� ��� �
�����
�� D�E. D�E �#�� m
(� �� ����� �� nk� &
�� ������ ������ m. �
�� ��
��
�� �� �
����
� (m �
�� ����
������� ��

������ �����
���� ��� ���

D�E P�D(mE > rk.
D��E !p � (m, q�/�j < p � q�/�j , p D�
� qjE 	  m.

=� ���� ��
�� 
������ ���

FkDxE H
�

m�x

�

(m�x/m
�.

&
�� ������ ������ m. 
� �

�

(m�x/m
� H

�

q�/�j <p�q�/�jp �
�� qj���m

Jj
� x
mp

�
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�� ����
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&
"
&q�/�j ,��'

� +
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�����.

�
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��
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�

m�x

�

m
�
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�� qj���m

�
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����  m �� �
���
��������� ��  m ���� �)�������� ��� �
������ �
���
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q�/�j <p�q�/�jp �
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�

p H
�

a��m

�

q�/�j <p�q�/�jp�a �
�� qj�

�

p �

�)���(�� �� ��
�
�(��� �� /���U����������. �� �
��� ���
������� ��� 
 �/ϕDqjE. �
��
�

q�/�j <p�q�/�jp �
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�
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� m�
ϕDqjE �

9)��������  m ���� 1���� '��������� ��� �� ��$����
� �#�� �)�������� ��� ������� ��#��������

a D�
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� qjE� +��� �
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� ��
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���
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, qj � D�
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�

D�
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�

q�/�j <p�q�/�jp �
�� qj���m

�

p �
�

q�/�j <p�q�/�j

�
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9)��������
� D�!�NE ��#���� �
��

D�!�SE FkDxE � x
�k

�

m�x

�

m.

&�� ��������. �#�� ��� �1���� �
����
��. 
� � S�kDxE H
�

m�xJDx/m, rkE� �� ���������� (�

�
�#��� �� ������ �� /���. 
� � �
��

D�!� E S�kDxE � x
�k

�

m�x

�

m.

�� �
������� D�!�SE �� D�!� E. �� �)������ ���

FkDxE � S�kDxE.

+���� ��$
����
� ���
��
�� (� D�!�CE '
����� ��
�� D�!�BE�

&
�� �
������. �
�� ���
�� �
��
����� ��� �)������� ��� SM DxE H oDxE�
����
�
�� ��)�� �
������� SM DxE � x� 	�
��. ���'
��
����� �
�� k 	 KL,M L. 
� �

SkDxE� x� 9�� ��
�,����
�� D�!�QE �� D�!�BE ���������� �
�� ��� SkDxE�Sk�rDxE� SkDxE�
=� �� �
����� �)�0������� �)��� �
������� " < c < � ����� ���

Sk�rDxE � cSkDxE.

=� r H K! �
,wDxEL�! �� �
,wDxE H oD�
,� xE. �
�� �� �0���� ��� '
����
� NDxE. �
��������
�� ε�. (� #������ ����(���� �� ������� #��� �)��8�� �#�� x ����� ���

r � M � L
NDxE �

&������ �� k� H L. �
�� �
�������
�� �
�� ��� �� ��
�
��
� ��<������ �� �
���� ������

k� ��� ��� Sk�DxE � cSk�DxE �� k� � k� � DM � LE/NDxE� -
�� ��
��
�� ������� NDxE � �

'
�� �� ��
������ �8� �)
������ k� H L. k�. k�.. . .. kN�x� < M ���� ��� Skj DxE � cSkj��DxE	
� � j � NDxE
� &�� �������
�. �� ����

SM DxE � SkN�x�DxE � cN�x�Sk�DxE H oDxE.

=� ��
���� �
�� ���� (� ��� �
���������
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�� ��������� ��
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����� ������� ������
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���
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�����(��� ������. �
�� ������
�� �� �
���
�� �� �
� �� ��� #������� �
�� 
�������
�� ������
� ��������� �� �)�������� ��� ������� ���� '������ ����
� �
�� �� k<�(���
'������ ������� ��� 80
�� 9� ���0�(��� ������ �� �� ��(��� ��� �
�����
�� (� �)��������
�
�� �
���� πkDxE ��� ������� �)�0�
����� ��� x �%��� �� �
���� �������� k ��
'������� ��������� -
�� 
�#���
�� ����� �������
� (� �)���� �� �� �
���
�� �� �
�
�� �������
� !� -
�� 
����
�� ����� ��� 
�#������
� ���'
��� �� πkDxE ��� ��
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����� ����� 
������ �
�� �� �
���� �� �����(����� Dx, kE �� �
�� �� �
�����
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��� ������,������� �
�#���0 ��� �� �
��
������� �
��� �� �� ����� k �� πkDxE�
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�� ������ (� �� '
�� �� �
���� ��� �
�#���� �
��
�������
� �� �� �
�$������
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� �
�������� �)����
�����
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������� �� �  " ��� /���7���. ��
�� '
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��� �
�����
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����� �� �� �
��������
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������ �
����� �� ϑd �
���
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�
���,�� �� �
���� �
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��. 
������� �% ����,
��� ������ �
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��� �
���� ��#��
���� ����������
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