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� ���� ���	���� ����� ���� �0���	5� �>��������������� �����
��77������� ��� ����	� 0��$� ���� �0�	������ 7�	5� ��	�����
������0�� ������� ����	� ��� 	��  ����$� ��� ���� ����� �0���������
�>0�������� ���� ����2���+� ���� ����	��� �����0��$� ��� �����������
�������	���������������0�������?"@�?�@+���������>����2�������
����0����������0� ��� ���� ���	���� ��� ��� �����A���� ��	��
�����������$�)����0�/�����77��������	�����������������	����
���� ����	��������� �>0�	�������� ������	��$�,����� �����������
�����0�� ���0������� ������	��� ��	�� ��� ������5��0� ����� ���
�2��B��������	��8������B����C��	��$��
�>� D����7� ��� ��� �������� ���� ��� �0��������� 	��� ������/��
�	�������	���	����������������������������07�	����	������	5�
��� ��� ��0�������� ���	����0����� �	�� 	�� �	� ��	���	��� �����	���
����� ��� �0���	� ��� ���	��$� ,��� � D����7� ���� �������+� ���
�0�����������������B������	�� �>����� �����������0�����	��
�0�0���� ���� ���������� ��� ����������� ��� �>��7���������
E����������� ����2���	�F� ?6@�=� ��� ��� ������	���� ���� ��� �	���+�
	��� ������/�� ��� ����������� ��	�� ������� �/��	�� �07�	�� �	��
��	�������0������$�*��������������+�����0�/������������������G�
 ���� ������B���� ���� ������0�0�$� ��� �����B��� 0����� ��� ������
�0�/���� ���� ��� �0�0������� ���� �0���	�� ?H@+� ?�@$� ���� �����
�0�0��������� 	�����0�� ����� ��770������� �0�/����� ���
����������+� ��0���������� ����� �������  ��0��� �	�� ���� ���������
�	� ������������� 7��	� ?"�@�?"3@$�)���������/����������������
 ��0�� �	�� ��� ������������� 7��	�������0����0����������������$�
����������0������0����	���0��	����	����� �B�����������������
�������� ������	0� �	� �0���	�������	����07���� ����� ��� ��������
�	������$� *���� ���� �	����� ��������+� �>����� ��� ���� ���B����
���0������ 0�� ��� ��	�� �0�0���� ���� �0���	�� ��� ��� �������� ����
������	���� ���� �07�	��� �5�0���������� ������� ��0����0�$�
�>������/�� ��� ����������� ����� �0�����0�=� ����� ��������� G� ���
I7	JJ�7��������K� ���� �0���	�� ��� ��� �07�������� �	� �����B���� ���
������������ ������	��� ����� ��� ������������� 7��	$� ��� ������ ���
�����	��+� ���� �0�	������ �5�0�������	5� � ���	�� �������
��0����0���������	�0�$��
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� ��� ��B��� ���	��� ���"� ��� ��������� �!� ������ ������	��� ���
�0 ��� ��� ��� H� ��	����B����+� ��	�� 	�� ������ ��� !4� �����	���
	�����0�$� ,/��	�� ����� ��� ���	��� ���� �������	0� �>	�� �	� ���
��	���	��� �����	��� E���	��� ��� /�	��	�� ��E�	F� ���	��� ���
���������>��	����������0���	F$�
��� ��0����� �������� ���� ������	0� �	�� 	�� ����� ��� ��� ������ ���
���	��������	0�����������������������������0���	�����7��	���"$�
,��� ������ ����������� �	����� ����� ���� ������	��� ��� /�	��	��
�>��	����	�������� ���������	���������������>��	$�,�� ��������
��	�� 8���� ������	0� �	�� 	��� ������� �	� �2��B��� �	� �	�� ��	�� ���
�2��B��$� ��� 7���	������� �	� ��� �B��� �����0� ������ ���������+�
��	�������������������������0���G����������/����$�
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*���� ��� ������ ��� ���� �������+� 	�� ���B��� ����0������ 	���

���������������/0�����	�����������������	���5������������� ����
��770������� ����� ���� E���	���F� �	�� ��� �0���	� ��� ���	��$�
�>����� ���������B����������������+������0��������������������
����������� ����2���	�� ?6@$� ,������ ��� ����������� �>�5�������
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	�������� ���������	����	���	���	����	���������� ���+��	�������
�������0��������/2���	�"�������������	������������������ ��$�
���7������0�0���������������B�������0��������������0������:�
����������������������������������������� +�FE =��� �����������������������������������E"F�

+�+$ ��� �� ℜ∈ℜ∈ � �M� � � ���� ��� �������� ���� �����B����� ����
���B������� FE�� ����� �>0�����0�0�����	��2��B���G� �>�������� � ��

*������������M���	������������� ������������	�0��+��>0�	������
������	�����������0���������	���:�
��������������������������� F+EFEFEFE ������
 δε ++= ����������������������E�F�

�$���+��+��+ ℜ∈ℜ∈ℜ∈ℜ∈ �
 ��� δε +� �M� FE�
 � ���� ��� �����	��
������	��+� FE�ε ����� ��������	����� �	���������	�����	����0�
��0������� ��� �	��� 	��� ����
�	�������� �����2����� �	���� ��� ���
�������� ��� ����������� ��� $ℜ∈ε +
 FE�δ � ���� ��� �����	�� ���
�07�	��� �	�� ��	����� �77������ �	���	��� �����	��� ��� � � � ���� ���
���������	���5������������������������07�	��$��
��� ���	��� ���� ����� ���� �>����0��� �	� ���B��� E���� ����� ����
�5����������F+� ���� 7�50�� ���� ��� ���	��� ��� ��� ����� ��� G�
�5����	��+�&����+��������������������������
�� ����/�	��	���������������������������E�8��������������	��F=�
�� ����/�	��	������������������� ���E�������	������0���	F=�
�� ���� �0 ���� ��� ����� ��� ��� ������ ����	��� ��� /�	��	��� ����
��������$�

,��� ���B���� ����� 0�� ���� G� ��770������ ���� ��� �����+� ��� ��
�5�����0���	5�G���������������>	������	��$��
.�	������0���	�������	������ ��+��>0���� FE�� ������07��������:����������������

������������� F@E$$$+�+�FE����FE�+�$$$�F+E?FE
�" "" � � ������ ��= �������������E4F�

�M� ��� =+ �" +� FE��� � ��� FE� ! � ����� ��������������+� ���
/�	��	����� ������������>��	����������0���	+� "� ���� �� ����������
��� �������/�	��	�������������������>��	���������������$�
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���� �0���	����������������	5� ��������	�������07�	��� ?"!@$�

����0�/���� 	�����0�� ��	�� �0�0���� ���� �����	5� ����  ��0�� �	��
�>�5������������������B����0�� ���$����0������������������ ����
������	��� FE�� �������	5�0�	�������E"F����E�F+����� ������:�
����������������������������� F$EFEFE �������
 δε += �����������������������E3F�

N�����������������0�	�����+������	��� ������������	5�����������
�	��������:�
������������������������������������� F+EFE ��
�
 = ��������������������������������E!F�
������������������������������ F+EFEFE ������
 δε += ������������������������E�F�

�M� [ ]
��� �
�
 :"FEFE
=

= $��
������������E!F���������������	������������	���0���	�G�����������
���	���+����������������E�F��5����	���>��7�	�������������	������
���	��� ��� ���� �07�	��$� ��� ��0������ ��E�F� �07�	�E�F�
E �FE ≠�δ F+� FE�
 ����������	�$�*����������+����������0��	����
������ �B�����������=��$�G$��$�������7����G����������������	�������
�0���	�� ���� ����� ���� �77���0��� ���� ��E�F� �07�	�E�F$� ��� �0���	�
����� 8���� ���������	������ �	�� �������� ��� 7��������������
��������	��0���	�����0�������J0��������������������0���������
�07�	�$� &����+� ��	��� �0�������� �77������� ��� �����	�� �0���	� ����
	���0�0����	�������0�������>	��0�B��������������$��
���� ����	��� ���� �0���	�� ��� ����� ���� �	77�������� ��	�� �������
��E�F��07�	�E�F+���������0����������	������������O�����>��7�	�����

�����������������������������������������������������������
"�*���0��>��7�	����� �0����	���5����������� ��������� ���� E�����	��F+� ���
��	��8������	���	������������7�����7�������������������������������	���
�	������0���	�������	��$�

��� �/��	�� ����� ��� �	�� ���� ����	��� ���� �0���	��=� �$� G$� �$� ���
������������� ��� ��� ��������� ������ ���� �2���A���� ��� ��	���
��	���$����������������������	���������07�	����/0����	��Λ �����
0�� ���$�������07�����>��7�	����������07�	����	����������	�������
�0���	�$� ,>���� 	��� �������� ��������� E��������� ���� ����	��� ���
�������������F���������07������������	���:�

����������������������������������

+����"

+��������

+����"

>+=Λ
==Λ
<−=Λ

�!�!
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���������������������������E6F�

�M� !�!�� $������:"�+:" Λ== � ����������� ��� ������	��� ��� �07�	��
�77��������������	�����	 "��! �0�0������� FE�
 $�

%�
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,����� �0�/���� ����  ��0�� �	�� ���� ��������� 0�0����������
����0�� G� ��� �/0����� ���� ����� ���� 7��	�� ?"�@+� ?"�@+� ?"6@$� )��
����� ���7��	������07��������:��
������������������������������ ( ){ }+PFE+ #���$ $ ∈= µ ������������������������EHF�

�M� FE�$µ � ���� ��� 7�������� �>������������� ��� �>0�0����� �� G�

�>����� ��� 7��	 +$ � G� ������� ��� �>����� ��� ��� �07��������#� ���

������ ���� ����	��� ����� �>����������� @"���? � �����0� $µ $� (��

�07���� ������ ����� ���� 7��	�� E�������0�F� +−
��� 


 �������+ � �

��������������G������0���	��I��0����7�K+�I��	��K����I�������7�K�
��������������$� *���� ��� ���� �0�0���+� ��� ��	�� 0������

��
�
�

� �
�
 :"F@E?FE == +������ +−= �	��+�� $�

���� 7��������� �>������������� G� ���� �������0�� ����� �07������
�������	���:��

������������������������
( )
( ) +

FE"

FE
"FE� ρ

ρ

τ
τµ

��

��
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�

�

� +
−= ������������������������E�F�

��������������������� +
�FE��7�FE"

�FE��7���
FE

�



>−
≤=+

�
�

�

�

�


�



�

� µµ �����������������E"�F�

��������������������� +
�FE��7���

�FE��7�FE"
FE

�





>
≤−=−
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µ
µ �����������������E""F�

�M� FE� �
�

µ �����0�������������	��������7���������>�������������

������0��G� �>����� ���7��	� �
�
 �G� �>�������� +� �ρ����� ���7����	��

���7������	�������8���������E��������8�����������	��� ����������
7�����������Q���F���� �τ ����� �������0�������������0���	��0���	�

FE�
� $� (�� �07���� G� �/��	�� �������� � +� ��� �����	��

��


�� �

�
� :"F@E?FE == µµ +������ $��	�� −+= �%�� �

��� ������������� ���� �07�	��� ����  ��0�� �	�� �>����2��� ���D������
�����0���	��������������������������	��������07�	����/0����	�$�
����� ������� ��� �0�	���� G� ������� ��� ��� ����	�� ���� ��770������
�0���	�+� ��� ����� ��� �77���0�� ���� ���� �07�	��$� (�� �� ������ 	���
 ��������B�����?"�@�E�B������>��70������7��	F��������2���A�����
E�0�������� ���� �0���	�F� ��� ��	���� E��0������ ��� �07�	�F$�
,/��	�� �B���� ��������� 	��� ������� ��0������ ����0�� ���
�����������������������������������������������������������
�� ������� �>����������� ���� ����	��� �	� �0���	� E���� ����	���
������0��� ����� ������� �	����0��� ������+� ���� �77���0��� ���� ����
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