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

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

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

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

���� �	�����	 �� ��� ����� �� !&& ' (&& )�
*� ��� ����� �� !� ���� ��� ����� � ���

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

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

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

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

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

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

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

���� �� ���� �-����,��� �� ,��% �������� ���

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

�������	 ��� ������������	�

.��% �������� ����	� ��� ��� ,����	 ��,����

������ ����� �������� #α�����$ �� ����� ��

��� �� ��� �����,�� �� ��� ����������� �,���
���������� /�0�0 ) ����� �� � 1 &�/0!

α����� �������� ���� ��� ����� α
�

��� α
�

��
�� ��� ����� ,	 ���%��,���� �� ��� �2�� *� �2� ��
��� �������� ���� �� �������� ����	 #&�3/ 4
� 4 &�5�$ � �������,�� �����,����	 ��
������ �+��� ��� �� �������� ������,�����
���� ���� �����	 �� ��� ����	 #6��� � �����

�� ' ��′$� "���� �� �� ������ �+���������
������������ �� ���� ��������� 	��� *� �� ����
������ ��� ��� ��-����� ����������� ��
����� ��� �-����,���� ���������� �+�������
����	 �� ����,�� �� ���� 6�� ���������� ��
��� �������� ������,����� ��� ��� �������
�2� ���� � ����� ������ ,	 ������ �( /��
"�� ����� �������� �� �������� �+�������
��� �������� ������	 �� �������������
����	� "� ����������� ������� ���� �����,���
��	 �� ��� �+��� �� �� �������� �� ����
������ ������������	 ��� �����������	 �����

3��	����� ��������� CD> E�F 2GHCG7 I GHCG J KL� MN�������� �� K����� ��������M
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�	���� ����� ������������� ����������� ��
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*� ��� ������ ��� � ����� �����
7���������� ���� �������� ������������ ���
���������� �� �������� ,��% ����	 �� �+�
������� "�� 7���������� �� ������� �� ���
���� �� ��� ��� �0� ��� ���������� ��
�������� �	����� "�� ������ ������ �� �
������� ����� ���� ���� � �� ��� ������� ,����
������� ������ ,	 �� ���� #�� 1 �$ �� ,	 ��

���� #�� 1 &$� 8������� ������������ ,������
�� ����� ��� ������,�� ,	 ��������� ��������
7�����,��� ������ 9���� ��� ����� ��������
������ �� �� ����� �� ����� �������� ������
������� ����� ��� ����� ��	 ,� ��������
"�� ����� 7���������� �� ��� ���������:

�=�
�∑υ��

��

���� +
�
�∑���

��

�������� 
#�$

����� υ�� ; ��+��� ��� ��������� ������������

�� <��������< ����������� ,������ ����� ��� ;

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

���� �� ��� ����� �� �� ������������� � �� ;

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

����� ������� �� �� ������

"� ��������� ������������ υ�� ��� �� ����
������� �+������ #�=$ ������-�� ����� *� ����
������ �-������ #�$ �� ���� ���� ��� ��
������� ���������� ���� ���� ��������� �������
,������ �� �� 	�� "�� ����� �������� � �� ������

����� ��� ���������� ,	 �� ����� ������ ��� υ�� 
��� ��� �,������ ,	 ������� �	���� �� ������
�-������� #�$�

> ����� ��� �� ������� ��������������
����������� �������� ����	 ��� ������������
9���� ��� ���� ����������� ��� ��� �� �� ���
��� �� ��� ���� ������� ���� ���� �������
����� �� �� ( �������������� �� ����������
����

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

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

���� ������ �� ������������ υ�� ��� 2 ���������
���� ������ �� ��� ������� ��� ��� ��� � �������

"�� ����� �������� �� ��� ���������� ����
���������� ������ �������� ������	 �����
������ #?6"$ �����	 ��! �2� ,	 6@>AB
������ #B����% ��%��� �3�$� =+������
����������� �������� ��� ���� �� ��������
���� �������� ���+������� #CC>$ ���������
�� �5�� 8��������� ����� ��� �� ��� �� ����
�-��� �� ��� ����� "�� �������� ������	 ���
���������� ����� (&& ������� �� ��� �����

.�������� D���� "�� ��������� ����+����� ���
�������� ��� ������� ��������� ��� ������
��������� >����� �������� ���� ������� �����
��� ������ �� ������ ���� ������� ����
� ��	�.���� >������	 �� ��� ����� �����	 ���
&�� ��	� ���������� ������ �� ������������ #��

��E$ ��� ���������: υ�� 1 F'�/�!0 !��(( '0�0� 
'��(�G ��� 1 F'/�03 '�3��0G�

����������� �� ���� �-����,��� ��� ��������
�	���� ��� �������� ������ ���������� ��
��+������� ��� 7���������� #�$� *� ��� ���
���� ���� ��� �� ����� ���� ��� ���� �����
�� ������������� � 1 #& & �$� *� ���� ����
� ��� ,� ���������� ���� ��� �-������ ��&�:

� 1 �#�����$ ����� � 1 '#∑
�

���$�� ; ������

���� �������� ����� �� ; .���D���� �������� 
� ; �,������ ���������� �#�$ ; @�������
��������� 6��� �����	 �� ����� ,	 ��� �+�
�������:

� = �

�



∑υ
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�




�� + ���(���� + (� − �)��(� − �)) +

+ �

�
��� − ������

����(� ⁄ ���)
� ⁄ ���

�
#�$

A���� �-����,��� ���� ���������� ,	
�������� ������ ������� ������� H,������
���� ������� �� ����� �������� �	���� ��
����� �� 6��� �� "�� ����� ����� ��� ,����
��� ������� �������,�� �-����,��� ��� ���
������� �� ��� ����� ���������� �� ���
��� ����������� ����� ���������� ,����
,������ ���� ���������� �� �����������
����� ��������� 8������,�� �-����,���

�′′�′ − �� ��� �� − �′�′ ��� ����� �� �����
"�� ���� ������� �������� ���,�� �����,���

��	 �� #����� �� − ��′$ ��� �� ��������

3��� C� 6��� � ����� ������� �		����� �

OPQ� 4���� �� − ��′ 	������� � ����������
�R���������

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

��������� ���������� ��� �� ���� �	#



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

,����	 �� �+���� �� ����� �	���� #����� γ
�
 

γ
�

�/�$� A������� �� ���� �����,����	 �� ��
�������� �	���� ������� �� ���������� �-�����
,��� �� ����� ���� ����� ����������� ,��
��������� �������� �������� ��� ���� ��
�������� ��������� ����� ������������
"��� ������ ������ �� ,��������� �� ����
����� �����������

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

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

���������� #6��� �$ �������� ���� �+����
������ ��� ����� *� ������ ,� ��������� 
���� �� ������������ ���� ��� ������� ��
��� �2� ��� ������������ ���� ���� �����
������ �����,����	 �� �� 	������ "�������� 
��� ������������ ����� ��� ��� ���	��� ��
��������� �+��������� ������������ 
���� ���������� ���� �-����,��� �� ��������
�	���� �� ���� ���������� �� ��� "����
�-����,��� ��� ������ ,	 �������������
����������������

*� �� ����,�� �� �,���� � ������� ������
���� ��� �+������� �� ��� ���������� �����,���
��	 �� ����� ��� �+������� ��� ���� �����	
#�$� *� �� ���������� �� ��������� ��� �������

��� -���������: �
�

1 ∑υ
�

�� �� 1 ∑
�

���� "��

����� �� ������� ��� �������� �����������
���� ��������� �� ���� � #6��� �$ ���� �����

��� �-�������: ∂�� ⁄ ∂�� 1 &I � 1 ��� ����
,����� ��� �+������� ��� ���������� ����

���������� ���� ��: � 1 √�⁄�√�� − �) ⁄ �� I

��� ��� �-������ ��� ��� ����� ����������
�� 1 '�

�
��!� ��� ��������� �-������ ���

������������� �� ���� � ��� ,� �������:

∂��
∂��

= �
�
− �

	(� − ��)
�
�
+ 


�
�
�
= &�

#!$

"�� �������� ��:

�� =
/ + !�

�
⁄ �

�

/ + (�
�
⁄ �

�

�
#2$

��������� & 4 �� 4 � 	����� ��� ��������
���� �� ����������� ���������: �

�
��

�
J & 

���� ������� ����,�� ������������� �����
��� ��� �����,����	 ��: !�( 4 �� 4 �� "�����
���� ��� ,����	 ����	� ���� ������������
#�

�
4 &$ ��� ��� ����� ,���� �����������

#�
�

4 &$ ���������� �����,����	 �� ����
�+����

�� �����
�����

A�������� ������������ �� ���� �-�����
,��� �� �������� ,��% ����	� ������������

�+������� �� �����,����	 �� ��� �� ��������
������������ ,������ �� ������ B�����
���������� ���+������� ��� ����� 7�����
������ ��� ������� ��������� �� ��������
��� �������� ������������ ��� �,������ 
���� ��������� � ������� �� ��� ���� ����
������� H�� ����	��� ����� ���� ��� ����
��������� �� ��� ������������� ����� ��
�������� �� ��� �� ����� �+������ ��������
���� ����� ������ ���������� �� �� ��� 
�����,	 ������������ ��������� �� ���
����	� "��� ��� �����������	 ���� �� � ����
���������	 ���������� ��������� �� ���
����� ���������� �� ��� ����	 ����������
����� *� ��� ������ ���������� �+�������
��� ������� ��� ������� �� ������� ��� ������
�� �� �+������� ��� ���,����	� =����� ��
������� �� ���������� ����� ���� �����
����������� ,�� ��������� ����� �������
����� ������ ,� ��%�� ���� ������� �� ����
��������� �� �������� �������	�� �	������
9���� ���� ��������� ����� ������������	
������ ������������������ �������� ��
���� ����� ���� ����� ������ ��������
�� ���������������� ��� ��������

����������

C� 5���S�������> K�5�������> T�U���� �� ���>
$� �%%�� &�'��> ���> CGFVHW 2GHCH7�

G� K�5�������> X�S������Y�> $� �%%�� &�'��>
���> HDHHHH 2GHCH7�

F� K�5�������> X�S������Y�> ())) ������
*�+��> ��> GCPH 2GHCH7�

P� T�Z����Y�������> T�[�4�������> K� �����>
\�5������> ��] 6���� T������� � ^�����
����� 5����> ��� �� 6�K����������>
T����Y�������> T�4�������> 5K� N�������
�����> ��������� 6��Y> _� 2CDDP7> ��GVW�

`� \��\�������> U�K	����> \�5������> *������
������ �> ��> C`F 2CDa`7�

3��� G� ���	������ ���� ����� ���� � �����

������� �� ��
�
��

���
�������

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

�,� ��������� ���������� ��� �� ����



W� \��\�������> \�5������> U�K	����> Z����4��>
*������ ������ �> ��> CFWC 2CDaW7�

V� ��^�L����> ^�b�����> $�*�+��*�+��
*�����> �������> aVV 2CDDG7�

a� 6�^����> S�K	�����> b������� �� ���>  N[EGY>
5� 5�������� 6����  ��� c 4	�� _�������
6����� �� ���	������� ������� 6��������>
S�������� K	�����> L�	��� ����������  ���>
5������ 2GHHC7� NK^E F�D`HCHFC�C�G�

D� Z�6�6�����> S�^��Y�> ��[�������> &�'�� -���
.����> ��> FaW` 2CDDW7�

CH� S�^��	��> 3��� ^��> 6����	� � ���������
��� �������	 ���������>E���\�Y> K�������>
2GHHF7�

CC� K�5�5����> ��Z���������> -�'�� /�� �" .���
0�� &��� /����� �� &��� -� /�� /��� �� ��	>
CP` 2CD`a7�

CG� Z� � ������� 5�U� �������>&�'��-��� T�
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