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

���
�

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


�	�

����������	

����� 

������� ��
���
���
�

�������	
��	
���
���� ���������	���
	

������

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

�����
�

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

���������
�

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

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

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

�	���������
	���
�����������������

&�����	

��#����	 �
��'����	�	
�!��
���
�

�	��	������� ����"

�� 
�

	������ �	

���

�������
�����!���
��	����������

���	��
����

�	
��	
���
���� 
������ 

���
�������������

����������

���������	
���
�
���������

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

��	��
���	
�����
�	�������
��������

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

,
����	����������������!�����

�	��
��	�
�	�	� ���	!� 
�

��
� �� 
��!� �
�� *������
	����
��������*���
	������

������
��������������!�	
	

���	��������������-�
�����������	

�	
���
�	�

���	��
�

��	����

�	�

����������	��!

�

��#������	
����������	����	"#��
��*���

��*!� ��
����� �	����

�� �	� �	����� 

	����
�	���
�����������"

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

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

��
����
������


	���.�/+�

	�������	�)	�+!�� �	��"#���
���
������
	
�����	�	�������������	�����������
��������$�0+�

	������

������!��	���
��������
�������
������������������$�1+�

	���������
�

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

���
������ 
�#�

���	���� �����	� �����3��� ��%�
�����	�����������
���
	����������
������
���
���	������

���
���!��	����#��
���	��	����


	������	���
���

(��
������	���	�������������������	
�!
�����������!���
����	 �
�4/'15�����
��
����
�	����	�

������
�������������6���� ���������
3����������������	������	 �
	��47!�85��������
����	����495!������	��
������	�
���
�����	��
���� ���	�	�������	��� �
������� ����3����
�������������������������%�������

������
��
	�!�
�

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

���	����'�����
��!��	�	�
�����"�
#��
�� �� �	3���������
� �������� ����������

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

2:;�8<<�7
=�����

�����������
������
�� ��!
"�� � ���

>��6��;?@A�

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

��� �)�����*����



���#
���

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

���

http://www-psb.ad-sbras.nsc.ru/ecol499/ecol499w.htm
http://www-psb.ad-sbras.nsc.ru/ecol499/ecol499w.htm


�����������������������
�

	���!���

�
��!
����	

��

�"!��	����	�����
����$��

�����	��
�
� ����

���	���
����������

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


�	�

���� �����������	�	� ��� 	���	�� ���
����!� ��	�����	��	�� �	
��� �� ����� ����� ���
���
	�������������"
�������������4<5!���
��
�	���
���	�	��	�
����"#�������3�����.

/+��
�����

�	�

����	
������

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

0+�  ��������
���� 
���

�	� �
�������� ���
�������������"

����
���
�������������!���
��
�
��


����
���������	�������
������	$

1+��������	����
�����	
�����

��
�

�����
�	3������������	����
	�������$

7+����������	3���������������������
�

��
�����������������������

�����
�

���������
��


�������
��3����
�����������

:���	�� )������ ��
	���	�+� ��� 	���	�����
�����������3��	����	 �
��4B5!���
��#�������
�

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

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

��	����������������3��	�)

	����	�����!
���� 	
�������!��	�
���
����+!���
������

	�
�	����	�

����
�� #�

��!����	�����
���	��'��
��
����������!������

�


������

	 ��������
"#����	�
������@�%������
���������
	��	��
�
����� �	
������ �	 �"������ �� ��
�������
��
�	
������

�� �
���

���� ���
�����

���	�	��

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

���?�����	������4C5�������3��������
�����

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

�����D��	���������������
����

���
�������

	����	����������	

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

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

���������	
�����!���%����������
	

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

����
���
����������
�����

�� �	 �
�� 4B5� �������� ����
��� �����	� �	�
������
	�����

���
�������������������
����

�� #�

�	��&�����'��
���	

��
�� #�

�	�����
��
�����	

����!� �	�	�
�������	�� ����

���
�	���	����� 
����
����� �� ����

���� 

	���

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

	�+�

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

D
������� ����3����� *��������� �������
���*� ��3��� 
�������	
�� �� ����� 
����"#��
��� 	������������.

/�� -�
���� 
�� #�

��� ����

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

0��;	3���������������

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

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

������ ��
��	������

����� �	���	����

1��@�3������������������	��	��	�����
�����

���������
����
���%����
����� ����

	����!
�	���	�%�����
��
����
���"�

7��@�

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

����
������������������!�
�

	���"#���
�	����������!�������	��
�
��
���������!�����
�	���3	#���������������	��

-�����
���� 	�	���� ������3������ ����
 	������ ������� ������� 	�
����� �� 
����"�
#��������	�.

/+�������������
�����

������������	���	��
����	������� �	

��� ���#	��� �������
�  �
�

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

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

��������
��
��������	

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

��	

���
�
�����%��	!��������� E�
��
�������������
���
����������������	��$

0+� 
�#�

���
� 

	 ������� ����	

���� �	
�
����������!�������	"#�����������������������
����	���
��������
����������	�)�	
����������
����	�
�����
��	+$

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

���� �	��"
���������	

���������

������	��

������	

���!�����������'�	 
��"
����	�������

�	

����
��

	 �����������	

�����	
������

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

�������������	

	�

���
��


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

�����	������	 �
	��4/F!�//5!����

����
���
���� ������� �	 �
�� 4B5� ���� ����
�	�	�
���
�������	
��	
���
�����
���3������

$%����&�'�
'���()
%�����#��

>���������������
������
������"

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

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

���




������ �� ���%��� )/'/FFF� �	+� 
����
�����
4/0!�/15�

D
�������
��������������������

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

�	�� ���
����	����� ���#	��
)� �����/F�×�/F��+�����	3���������
��������
�	3������������	�	�������������	�	�
������
�

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

	!���	��
����
�����2�	���������

	��	��
�
��


��
��������3��	!�
�����	
��������������	�	�
��
����
����$���3�
����
��	
�
��
	�3��������
�����������������	���
��
�����������
�
�����
�����������	���"#��� ���%��

�������������
���
��	�

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

��� �	�	"

�� �	������ �� 
���	����
�����

��$�
���	����������

��
	�3���	�	���
�����	
������������6�
�������������������

�


��	

���
���!� ��������������� 
�

�����
���	� ����
���

�� �	�� 
������� ��� ��

	
����
 ���%����)BF'/FF+���
������	��
�������	���
�	����

6����������������"� ��	��������GHIJK?
4/75!�
���	�	�%	�
���	�� ���%	�����
	�����
�	�������"
���	��
�

��	!�����
���������	���
���	��
�� �	�������� *���

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

��%����	�

��	
���
�������	3����������	3������	�
��	!
��
�����
���	�	��� ��
��	 �"�������*��L��
�����

����	
�!��	���	��
���

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

�����
�����

����������
�����%����� ������

�	� 
��
	� �� ��
	
������
��#�

���
���

����������������

L������ GHIJK?� ��
��3��	� ���� �	���
������

����������	�����%����	������������
�������� )MNOPQ!� MNORST!�UPVWX!�INOYNO� �� ���+!
�����	��	������������������	����	�������
�
�������
�

������	���������
�������������	
�

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

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

Z�
��
��� �	� ��	��
�����"�  ����

�� �	
�

��
������� ����
��� *������
	����� ������*
��
����� ������	� )*��������
������*+!� ��3��
��������"

���	��

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

>��� �����

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

�������
����	��������#	��!

�	���
��������
���"

����3�����!���

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

-���
� '� ��	���	�� 

���
���	�� ������	
��
	!� ���������� ��
����� �� *�����	����
���*
���

�	�

����
�	3	�
�����
����#��������

�
��
�����

��
��3���������

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

�	��

&�����'��
�������	����
��������*�����	���
��
���*!��������*�	�����*����

�	�

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

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

� ��������"!�������� 

���������������

�
��������	�

��
�����	

��!�	���	������

���
��3����������������
��������	���	�������%�
��	������

���� ��3��� ���������!� ����	����
3	#�����	�������������	��

L��	����� � �	���	������������ �� *�����	�
����
���*����

�	�

���
�
�3�!��
�������������

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

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

�	�

��� � �
�������� ���

����
��
������	����������
�	�	!�
�

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

���� �����������
��!��


	�%�������

��)�����	��
��+��
�
������
��������	���
� �����������[
���������!�������
��#������ �	���	��"������������
� �������
����'��������'�� �	��3�������	 �
��4/85��	��	�

�������	
���	��$�
��
��


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

�������
�	 �
��4/95�

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

�������	����
�	"

���������
�����
	��	�	��
��������!����3�
����
����������

�	�

��������	�������

D�����  ���%��� ����	���� �
���� �����
�
������

�����	 �
	�!��	����	"#������
�������
�	����"���������"�)
���495!�����0!�9���
��
��
�


��"#���

����+��@	�������������
�� �"

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

�
�������������	��������	����	����@	�����
����� ����
� ������
�
�� �	�� ��� �	���%���"
����	� ���
������� ���	����� ) ���%��� ����
��3�
��	� �
�
���	���
�������
������������	�
�������+!�
	�������
�������	!�����	�
�
�����
�	�����������	�
���	"

��������� ���%��!��
�
��3�
������

����
������������Z	���������	�
��������!�����	����������������
�

	��
�#�
�

������ ����"
� ���%���� �	�
���� '� ��3	��!

���



�
��%��� ��
�����

�� ��
��	���!� 3��������

�����

�� � ���!�����
������
����

6�
�����	
����	�� ��	���	���� ����3����
���
������	����������������
�� ��
�
���	���
��
	������ ���
	�������� �������!� 
�#�

�
������ ���������� ���!������ �������������
������D��	����
	������������4<5��	

�	
���	�
�
�� E����"�

���
���� �������	�����������
�
�
����

�	�

�������������	����	����	��
8�×�8�×�/F�����������

���������������	��������	���

	
���������
����������� ������� ��	�

���	�����/F�×�/F��
)��� �����	� 4/<5� ����3������ ��������	�

�
����
�����/0F�×�/0F��!��
�����
��

���	����	��
������������� ���
�

���� �� �����3��

���
�����"
��	+�� 6����������!� �	����� ���	� �
F!F/��	!���� ����
�������	��������#	������	!
� �	��"#���
���	���

�����	�	���������������
�	!�
��
��


���
�*��	�����������*�����	�����
���	�����	����	
%
	 ������
�����
����������
�	��D
������	���	��
���

��*���������
�

	�	
���	*� �
� ���� �	������� �
�	

�� ���������

�

��!� �
�� �����	�� ����	���3��

�� *������3�
������*� ��������� �� ��	�

�� 
���	���� ��

��
�	� �����3���� �����!� �������������� �	�
�	���������%������
��������

��
���	���������������������������������
�	���������	!������
��!�������"
���%	"#���
��	�����!����
������*���������������*��	�	�
��
��������)��

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

��	"

��

D
��	����������	��	��
�
�

�������������
����3	"#��� ���� ����������6��
���� ��%����
�����
	�� ����
������������	������������
�#�
�

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

���
��3��� ����
	����Z���
����� ����������� )�	�
������!�UPVWX+!�	�
	�3���������
	������� �	�
�������)4<5+����
��	"
������

����	������

�
����)�������������	�
��
+���������!��	�����
#��
����
�
�����������	��

�� ������ ��
	������ �������� 
�  ���%���
�����	��� ��������3����� � � �

�


���� 
��
#�

����������	������

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

	����

�����	��	����!
�
�����
���3�	"
�������
	
���	
��
���������
�����!�����
����������
���
����������3����!
	�������.�/+�
�����#�"������������!�������
��
�	"#��� ��	������

���� ��3��� ���	��!� ���

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

��!��
� ���	���
���������	3����
������
������
��$�0+��

�


�
���� ��	������

���� �����
�  �

��"� 
�����
��

���	
�����������	�
	� �����������

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

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

�� ��	������

���!� �
��3�
� �
�����	�	�����	�	��
���
�����������
)
����	���+�����������

�����!�����*��

	
����

������*� ��	������

���� ��3��� �����	��!
��������!���3�
��������
��
��������	������
�	���
��!���������
	
�������
�

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

�������	��%��������
	�!�����������	�
�����%������	
%
	 ����������������������
���

�����

\	����� �	���!���������3������ ��

�
�


������	���������	������

������3��������
�	�����3�
��	

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

	
�����+
��� ��3�����

���*'��

�
�+������
����#�
��#,�����,������()

�
�+#
*�,
�
���#������
�
#��
#������-
#�����

$%����&�'�-

6�����	�	������ ����"� ������������ �����
��
�� �����������	���� ���	������ ���	����
��
���� ���
�

���� �� �	
%
	 	�� ������� ���	
)�	��*
�������������

	��
���*����
�

���+�
6���
����	
%����������

�	�

�������������
��������	
%
	 �������

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

	
������	�����D ����
��
��


�
��"#���������
	
����	�����	 �
��4/0!�����9!�<!�C5!

���
	�3��4/1!�/B'0F5�

2
����!� ��
������� ���3��	���� ��

�����

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

	�

��������

������	3�������
���������	

�����
�������	���������

�����

	!��	����3������
�� ����'�
���	������
������
������3��

���!
�����

	���������
�����������������"
��	�
��� �� �
�������	����  ���%��� ���
	�������
���������6����������!��
���������
��������
��
���� ��������3����!� �	��3������ �� ���

�
�����"���������������������
��	�����������
�	�	�����
�� �	3������������3��

�������� �


�	������"
��������	���	���!�
��
��


��"
!

���



��
������*�	���	
����������*�4/0!�����75!���	���
����

���
���������
����
�� #�

������������
��������

	�������� ��
���

���
�����
�	3	�

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

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

�	
���	
�
���	��%������
�	
%
	 ���� �����"
������ ��
�������
� ��
��������� �
������� ����3����� �� 
���

���
���
������	����������������

,

�����	��������������� 	����������	�

���
�������������!�	�
	�3����������������
��
���

����	�
�����������������

�����	�
��


��������
�����	

�
�����

��
�� ��
��������
�	��� ���%��������������	
%
	 	�������3��
���"�	
����
� �����������	
���
�
���
��������
��������������������	��������*
���	����*�
��


����������3	"#���
������6��
�������	

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

��
���	���� ���%������
	�����������
������ *�	��%	�
����� ������*!� �������"#��
�	�
�������8FF���
����
��	
�����	����������
��
������
�������
�

����	����#	���������

�������
�
������
	����

D��	��� �	
%������� ���

�	�

����������
��������	
%
	 ����

��	�
������
���������

*��������	�����������
����	���

�"*��������
����!� �

��3��	"#��� ���	����� �	3����� �
�
������������	�)���	3���	3������
������������
���	�������+!��
���

������������

�	�

������
�	
%
	 � ������� ���	������ �����3��

���
�����"
��	�

6��� ����������� ���������� �	
%
	 ��� �
���
��
�������

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

����� 	����
�

��
����"#	����� ���	���������	��������	�
�	�
��	�� @�����
	
��� �	 �
�� �	��%	�
���
����������������

��*�	�
	*���
�������
�

���!
����

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

���������
��
�	

���
���� �	�	�
��� �����

��� ��3������ �
�� �������������������	�	��������	
��������
���!����
��	�������������!��������
���
���!
�
�������	3������
������������	���

	
���	�
 ����

������
��������
�

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

	��� ��
����
����������
����������	���	����+�
�
��!���
��
���� ���
��	 �"�	
�
�!���	���	�

���	�������
�
����)
��� ������
��
��	������������*�	�
�*+�
Z	���
��!� 

	
�

���
���� �	�	�
���

���

*�	�
�*��������!�)�	������!�����	

�����	
�
����������!�
���������
�
	�����	��
����������!
�	�	
���
����+�����
���� ��3	
�
������	�����
��	�������
��
��


��"#����������!������
��
�����
���

��������� ��3�������������������
��


����"�)
�#�

���	������
������
	�3������	�
�	�
����	��+� ��%	�

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

\	���� � �	���!� �	3���%��� ������#�

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

�*� '� �����	#	�

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

�	�

�������������
�����	
%
	 ��!�  ��� ����� �������������	���!
�

	�	�
�������������

�����
������	������
��	
��
�������� �����������	���!� ��� ��3�

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

���
���	���� �
������!� �	��

������� �	��������
��

������	�������
�������
�

���

���������
�	���	�
� 

	
�

���
�	�����	�
���	!���
��	�!��
�	�	�%�
��*�

��3��	
�*�
�	�
��
���"��	3������
���������� E��
	!�����%�	
���������"�	�
	� �����[
�
����������3�
����
�
�����

���
����������������	������
��������

�

��!���
�������3����	

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

�#���#���(�
��&�'�
����'���-

���.
�
��� ����/�0
 ���������!
������1
2�2��0/�13� 6��

��%��� ���
	���� 
�

�����
��������������
�� #�

�	�
�

��
����	�	������
��
�����

�� ���� ��
�����

�� �	3����� ���	!
�����#������
�� #�

��!������
����������	�	�
�

�!��
��
�

	���"#�����������"�)���+��
� �

�3��

������ �� ��� ������"

�� 
�� ���������
���
��


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

������

	���"
�
� ���� ���
�������������������	��������	�������)����

�

���+� �� �� ���

��� 
���	����� �����

�$
��	

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

�>	��
��	��	

��	�

;	����	����!�
	�������
	���������

��
��
���%���������

	
�������D
��������	�	�
��
��

���!�����"#����	����	�������
�����

�
����������'������
��

����3���������� ����'

�#�

�������	��
�
��
�*
�

�����*��
� �!�
����
�
�����	

	�����������	�	�
���

��!��	������!
����]TY^WT�_TX^T�'��
� ���	

����
����3	���
��������40/5$��
�������	����*
���������������

���



�����*� ��
��
����

��� ��3������ �� �� ���
�

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

����������	������
� �������������

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

���� �	� ���%��� ��
���
� ����

	����
� ��


��������
�����

�!�
��������	�	
!�����	

�
�	��

���
��	!�
���������
�
	�����	��
��)����
��
���
��+���
������
�	
��������	����������
��
���	
	�����������������3�	�������	
����
����	���� ��� 
������ ��� � #��� �	����!� ��� �
*

���
���*!��	��������	� �����������

����	
����	

������	

��
����
����	�	
	����	3����
\	����� �	���!��	��������

���������	��

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

��������������������
�� �
#�

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

�����������!�*

���
������	��
���*����
�������������������!���
���������

��	"
�
�

�������
���������
� ����\����
��
��
�	�������
	������������'����
	
���������
����������������
�����	�������������������
�������

,

�����
����������

���
������������"
 ��	��������-�
�������	

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

������������������'�����	

���
[
	���	

���
�	����������������	
������
��
�	�	
�����
�������	�	
������
��	
����4005��,��

���
� �� �������� ����	

���� ���	����� �����
�����
���
��������������	 �
��4015!�����	��
%�����
����� ���	��������

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

���


���
����)
���4075+���D � #������
����������
�	�
���	�!�����	��
�����	���
� �����
��	�

�
��� ����

������� ����������� '� ����	

��!� 	
�������� ������������ ) ���	

	!� �	�������

�� ��+!� ��
������ *

���
������

�*� �������
���!�������������������	��"�
������

����

������������������������)*W^]W`W]aTV�bTRP]
_N]PVR*+!�����"#��
������������	� ��������

��
������	����	"#��
���	���
�������0F���

��
�����	
��	
���
���� ��������

�
���
���	�����������������������
���	
����������
	����'���������	���������������
���������Z	���������	����������������3��
�
�������������

���	 ����	������*

���
���
���*+������������)+/� !����+,+$����	3�������
���
��������������������	�	�
������

������
�	

�������*
�

������*�-�c�)+/�!����+,+��d	
��

��� ��������	�	
�.�	+����

�	�

���
�

�����
����������	�)� ������
��� �	

����.,+$� +����
�	����� 
�

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

��	�� ���������������������	�����
��	������+$��+���
��
����

���� �����������
������$��+���
��
����

����3������)�
������
�
� �+����	
�����������������3�������������


�	�

��� 
�

�����$� �+� �������� ���%���

�������
�

�������������������������	�
���
��

����

	�����������	�����
��
����

�����
3���������� ����

6������������� �������� �	�	�

�.� 	+� �	�
�	�������	
������������/��)�!�-+�����������
���$� +���	���������	�
���#����	
����������
/(0!�1!�2)����������$��+�� #���������

�������

����3������� �� �������� �������!� ����
����
���������
��
����

����3��������
���#���
�	
���������"�����������

���	
��	
���
���������� 

���
���	�����
�����
�

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

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

�����	�������


���+!���	����������	������

��)�� ��������
��	�������;���������	+��	����
��

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

� ���� ���������� 6������ ��	
 ���	�� �	��"
�� ����"�
�

����

	
�

���
�
�������	����$��� 	�������
��
����������	#	�



���
����"����������
	��

��
��������	
��
�	
���
����� E��
�
��
��������
��	����

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


	��������� 408'0<5+�� 6���
��	
���������������
����"�
��������
�������
������	���
����3�

�����	 �
��40B5�
������1���
�
45��������
������3������

����� #����
�

�����������������������

��
��	������

���� ��3��� �
� ���� �	� 
����

�
��

	!���
��
����

����3���������� ��������
�	����� ���
��	"

�� �� 

���
�������������

	���	���	������ *��������"#������������
�	�	��*�'�����
������
������������	
������
����"�����������)
���40C5+��6�����	��������
"

��� #	����
�����

������ ���	

	��������
���!� �
� ��
����� ��3�
� �	��
�
�� ������

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

�� �����
������� )��� ������� ��	����� 
�����!� �������
3���������
�������	�	"#����	 �
��41F5+!��
��
�����	��������	��
�
��
���������"#��������
����	���!���	�
��������)��������+������
���
����
���	��

���



Z����������

���
����������������
���
#���� ���%���������

����	 �
�)
��4075+!����
�	���� #���������
	
������������
�	���
����
������������	3������������������	

����

����

����� 6�	�
���
��� ����

������� � #��� ���
����
	
��� �����

�� 
�����	� 
�#�

���	���� �
����

�����

�!�	�� #�����
�����������������
�������������������'�
��������������������
�	
�����40<!�0C5�

,�	���� 

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

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

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

�


������	������

������3����
� ���������
�����-�
�����3�
������

���������	���������
��

��� E��	����������!�
	���
�����
���
���	�
���������3�
� �
���
�������	�	��������
	���
��%���	�	������

	�����	���
������������!
����	� ��	����������� �
� ��� ����� ��3���
�	���)�
������
��3�������������
���	�������
���������� � #������������-�
��+��\�����
�������	��
�����	�
����������������
����
����
����

���
����!�������	�����	"#��
������	
�

��!�����
� �
����

������
����3	
����������
�������
	����������)
�����3�+��;�����
���!
	�
�������� ������� ����"

�� ��� �������
������������

�����	����%����������	

	����
����������
����������������41/5�

D
�������������
	
����
��
�
�����������
���-�
��������

��
�����	�-�
��'e	��	�� 
	
���
�
���
���� ���������� �������������
���
��

��� A�� 

������ ���	�	
���

��� �	��
f��������4105��	��
�����
��������


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

���
����3	

�
���	 �
��4115�

6����������!��	� ����������������������
� � #����� 
������� -�
���e	��	� �	� 
���	�
	�
��������

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


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

�"��

�����	
��	
����

�
���
��������������	�
�����������������:��
�	�	���4//!�175!��
��
�#�

���
���

����	��
���
��

����

	�����������λ�
	�	�!��
��*��������
�	��	�*����
��

���	
��������������������
/�(0!�1!�2)�Pgh�('λ0)� 
����

�� )���� 0�→�∞+� �
���
��

������

��������

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

�� 
������

�� ���
�" ����	�	�������	
�������������
��������
	����������	��Z	�����
�������������
��

�

�������������	
����������!�������3������ �
������
��� ����
������ �	
����������� 

����

���������	

���������
��,

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

��
�
��������������!�	�����
���������3�

�	�

����

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

��������
��
����

������3���������� ���+!
����	�
����

����

	�λ�→�F��D
��������������


	
��������
�

���	�
���	����������i����

�	��


�������

���
������D
��
��!��
�������	������
�����λ�����������
���	��!��	����������������
�	
���

�	������ ��������!� �����

�� �	� ����
�	3��������

	
�����
������������
���

��&�'���,
���
,	
���&�-�#,�-

L��������	���������

�����	������

���
�����

��
	��

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

���������
"

�������������!����������
	���

��)���

�
�	�

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

����� �	���	�������
�#�

��"#����	
��	
��
��
���������������3����
�������
��	"

������
��

���������������	����%������
��
���:��
������
	�����������"

����
���������������
4185�����
��
�
���������

�����������%�����
�
������"

�������
�������������.���������
��

	
�	���
��
	����	3	"
��� ��������
��
���
%����� ��3��� ��

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

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

���475�

Z	� ����������������

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

����	������	������

����
���
����"#����
�
�������	���������������
��	��	������	����
�	����
����������4195�

�
����3��� #��!���
�����
������"#���
��
���%�������������	
��	
���
����	��	�	
!����
���

�� ��
���	������ ������!� �	����	����� �
�	 �
��4085�)����
����"#���
����3��	�
��	+�
;	�������	����
�����������!��������	�	�

�!
�
��������������
���	������

���	
��
���
���

����

�"!��	��
�#����
�����	����������	


��
�������3�������!�	�
	�3���
�
�

�����������	
������
���������

��

�������	��;�
�3	����"!
� 	���
�������������	!���
��
����	�
����
��
��
��"��������	
�����

�!�
���	���
� ���%��
��� �	
��	
���
����� 
�����

���!� ��� �
���	
	����	
������	

�	
���	������	�	���

���



@	���������������

��������

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

�����	����
���

����
����

�������
��
����������%����
��
��
	!���
��	���������

���	��
�����������
����$� ������
	
� ���	3	�

�� ������ ����
����

��������
����	�������)�	������������#	��+
�	
����������������������,������
	�������
���"
����������������������������	�
��
����	
���#	�����

	�)
��4185+!��
����������
����"�
��
�� ������� ���	����� �����

���� �� � #��
�	����

���
������������������������

@	

��
�������������������������������	

��
�� @	

�
������� ������ ����

	����

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

�!����

�����
���	�

������	����
�����������!��	
���
��3�������	�������������	

����6��
���!�
��
��	
����	�����-	� ��
	�j��	!�
��
�������
��
34��	��������4��	���

���=��&�'()�(*���)# "+$

�������*�������
�
������	�
���	���
���,�"
�

���
� ���������$����	����
�	�-�����	

�����

*� ���..� ��
�� �����
� ��� "���� �����,

/�
���0����$�

6�

��5)0+�'�
���	��	����

��	���������
��

������������	��������������#	����,������
�����)/+�������
�����
!��
��
��������
��#���
��

������������

�������������

���	��	

3(0)�=�(/'Pgh�('65�(0))�⁄�(65�(0))�
6�

����������	��������������	�	�
������

�

������

�������

���
�����������������'
��
�
���%!�/)0��%+�'����
��

�����������!�
����
������

��� ��������� �	� ���������� ���#	��!
���"#����������
�0���
�
��%��A
���7)%+�'
��

��	����������

�������	!�
����������

�(�)�=�∫ �
Ω
	�(
)���(�#�
)��
� "1$

:�����������������
��
����

����
�
��
��
�	����	��
���

���
�
��
��������
��	�3��
�����
��"

���	���������������!��	������.

8(3)�=�_W^�(9/�3!�8_Tg)$
8(3)�=�(3�+�90)�⁄�(3�+�91�'�90)!

����
+#�
1#�
2�*������


���

,�
��
����

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

;(:!�3)�=�7�(:)�8�(3�(0))�
\	����� �	���!���
��
����

����
�
��
��	

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

��
� 
� �������� ���������� ����
���

�� 
� ���

��#�"����������5)0+!����"#�������
�������
����	
���������"�����������

�#���#���(�
��&�'�
��#
����'���-

��
�����	��

���
���������������������
�

�

���������������"

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

�$��������
������
���������������������	 �
	��407!�0B5��D��	��
�����������

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

�����	���!��
���

���������������
	�
�������	�����	"

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

�	��������

����

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

:	�����%����	���
����
������

	�����

�
������� �� �

�����	���� 

���
�������������
��
	����������4/F!�1<!�1B5!�
������������!������

�����*����������*������

��
� ����������!

�

��#������ ��������

���� E��
�����
����
���������
����� � #�������
��3����3��	���
��

���
�������������������
��
��3����3���
�������������!�	�
	�3��
�� #�

�!�
�

��#��
������
����������	���������������
��
�	 ��
���������� ��3��� ����$� 
� ������� 

�����!
��	�	��
�!��
��	��������	�����
� �����������"
*��	���	

���*� )�	������!� �����+� ��������


�#�

����������

�
��������������������

�����
	����

���
���������������
	�����
���������

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

��
��
��#�����
�����

�"����	
�����������������

�
�	�

��� 
�

������ 
�

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


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

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

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

�����	
����������!������
�������%����
�������
�

��������
	���������
�	������
��

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

	���"#�������
� ���
D��
	������
	���������������������� 
���	�
�	�
� 
� ���
	����� ��������������� ������� �


���
����������������������!��
����	����
�
*����������*��	�*
� ��������"*�

�
���
�������������������������������!
���� ��������	������ � E��
��� �����

�� �
�
�������� ������!� ��������	
��� �����	�	��
�$

���




��3������������
������	������

������3��
�����������������
���
�#�

���������������
��

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

���������

�����	������
�����
�	3�����������"
��������	���	����

6���3����� ��������	����� �����

�� ���
��������!���
��
��


����
����
������	�����
)�� ��*��������*+�����������!���������������
����	�������� E��
��'�
� ������������������
)����
�!�������!�����+����	

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

�
����	������

������3���������������	�
���	"

�� *���
��*� �����	!� ������� ��
�����
��3�
� �
�����
�������������
��3�����D��	�
���

���
���	�����������
	�����������������
�� ��������3����!� ��

	
����� � �
���	����
��%�!� �
�� ��	������

����� ��3��� �����	��
��3��� ����� ����!� ��	���	�

�� 	�
��������
[
��� 

��
���

�����������	������	3��!����

������!��	���3���
���	��
�!�	
���
�
���
���
�����������
���	�
��������

���
�����������
����������
��������� � #�������3�
� �
��)�
�
������ �
� ����������� �������+� �����

�"
���
	����,���������
������	���	�

�������3�
���� ���

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

����	��
�����

���
�����������������

	����������

\	�����������
���	"

��
����"#���� �	�
�����Z	���������
	���

���

������������	���
�������	����������
���������������\�������
��� ������	��� ����"

�� ������� �
��������
���	��D
�������
�����

�"�������

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

�����
�����
��

�����	������

������������!�
������	��
��
��

����	���������

	��
���������"#��������
����	�����:�����������
� ����������������
�����������
��
�����

�������	�
���������
�
�� ����	�	��������	
������������� ������
��
������������3��������	�	�
����
���#�����	
�
����������� ���������� 6��

��%��� �������
��3�����!��	�
���
��� ������	�������  ����
%��

��� �	
��	
���
���� �������!� �����

�
��������3�������
��!��
���
������������
� �
���������� ����	����� )� ���	�� ��
�����
	�
���.�����������
��	�
���

�
�������������	+�
j�������	��

�����������"

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

��.
	+��	�	�������	
����������������

��

�����	�

���)�
�����������������
����������

��+$

 +��	�	�������	
����������������

���	����
�������������
������ �	

��'��
�����������
3����������
�����������������"
����������
�������$��+��	�	������)�� ��
���#��+��	
����
������������
������ ��3�����	���������
�
���������k�6!������ �����6�c�0�)*��� ��3����
�	

�*+��L�������
�����	

�����	�

��
��

�
)
������������ ��3����+���
�

��	��� �����
������� ����������	������ ��	������
4/9!�1C5�

6��������
�������������
����
� ���������
)���	+!�
�

��#����������	��������������!��

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

����������
	�����	
%�����������


�	�

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

��
���������
��������

�

���� �	�� ��
	���������!� 
�

��#��� ��
 ���%������
�	��������:����
������� ������!
���������!��	�
����
��
����

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

����� �	���	����
@�%������
����	�	���
�#�

�������	��
�
��

�� ��	�����������	��6����
�����	���	�

�!��
�	

��

��41<5!��
��
	��������	���
	�������	�
�	�
���

���!��	�������
��

�� �� ����������
���3�
�����

��3��������	!�	�
	�3���������
3�
�����

��3�������
	�����������������!��	�
��
�
��
��	�	��������	����	����	�����������	�
�	�
���

��� �	
����������� ��������� )�	����
���!���
���
��+��[
��������
	
���#���	����	�
���	"
� �	� ���
���
��"� �	3��

�� �	������
������)����
��+!���
��	���
���	�	
���	����
���
��
���
�����	 �
	��4<5!�
	��������
�������
	�

������"
��������������������4/0!�/15�

:	����
����3����
��	��!��
����������

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

���

���	����������	

�
�������� ��
	���������� 41<5�� ������ ���� �	�
� ���%�����
���
�����

	���"
�������������
��������� ��
	����������� Z����� �� �	3���
������
��������

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

�����������
� ���������
�������������+�'�*���
�������*!������
�����
�	
���������������������
���
� ���������!��
*���%����*!� ��
������ ���������� 
� �������
�����	������

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

�!��
��*���
������*
�	
���������������	����������
���
� �������
�����[
����������������"
�����	
�����	����
���

�	�

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

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

��	



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

�
��	����������	

���������������+�

Z	�
��
�����
	�����3��������
�����

�����
�	��"������������������ �	�  ���%���������
3�
�	��������������
��


��"#	�� 

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

���� ��������
��������

�	��������	�����
��

���� � �	���	���!� ��	���	�

�� 	�
�����
���!��������
����

�������

	�λ�c�F��6��
������

� #��� ������
	
��� � � 	�
�������� 

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

����
�����
	����

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

�������������������	������

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

���
�����

�������

	�
 ��������	
����������!�
����

��
������

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

�������6�����������	
��������
���!�	�
	�3����	��������������"#����������
��	���� �� 

	 ������� 
�

������ �	����

�� �
�����������

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


��������

��������
�

������*���	����
����
�	�����
��*!�����

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

�������������	
�

	�������!��	3���������
�����������	�
!��	��
���	�

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

�� �����
�����

��

	����	������D�������!��
���
���3�
��������������
������
���������
�������
	
	��!
���� �

	������	� �����3��

�� ���� 	
�������
��3��	��������
��������������)
��!��	������!
47F!�����95+!��
�����
�����
����	
����
������
�	�� ��3��!� �

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

D��
	�����������
	
���������"
��	������
������������
�������������"��������������	
 ���%��� �����3�
�	�� �������� �� �

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

��������
�������������"
��������������������	�	��
��
��
���������)����������	���������	��������	!
��	���	��� ��������3������������������	�	���
�����	
����������+!���3��!�������

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

�����
�

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


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

��
���!��
��
��
��


���
�	�	���������	�
���

�

������ ��
���� ���
�

���� ���� �	��	���
����	
���
����*
���	����*��d	��
���

������
����������	
�����������)��
�������3�
� �
�
�	���������
��
��


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

��� 
� ���
����"����	���������	�����������'�
���
���

�
����
�������/+��
����%�����	�	��
������3��
����	
�� 
� ����#�"� ����

���� �����	�����

���

��)
��	�lmHn�+!� ��������������������
���� ���
	��������������� ��� ���������� 

	�
 ����������3��	������	3������	 ��	����%���
�	�	��
����

\�����������������������
�����������
	�

���������������3���

�
#��
#�������
���'�6����

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

6�

���	 ����	����������������!��	���	�
����� �	���� *
�

������*� �
��������� �����	
)��
�
	!���	��
�!� ���	

	���
����+!�/�)0��-+�'
���
��

��������������������!�
�����������

��
��������!����"#����������
�0�
�

������2�

�
���
���	������������	�������������	

�
����������

���)��������������������������
�
�������������+����
��	�

��
�

����








�
⁄���=���(�#�
#��+�(�))
∂��⁄�∂��+�345�(��)�=�*µ�(�#�
#��1(�))�
��(&#�
)�=��&�(
)6

"2$

��������(�)�=�∫ �
Ω
���(
)���(�#�
)��
� "7$

d��
�����������	�������
�

�����	�	�
����	�
�����
�

�������
��������������	!��
�����'����
�	��������
��

�����������$�µ�(0!�2!�<0�(0))�'
��
��
����

��
���
��

����������!�/F�(2)�'��	�
�	�������	
������������@�������"#��������
����	���<=�����
��	"
�������������������*�
�����*��	������

����

	����� �����
��������
�����	!����	

��

�!�����
����
��	
��������
	�

�������

����������������	����%������
��
�
)
��
!��������
����+�

(��	���	��
���

����������>���µ��
������
����"#�����������	����
�#�

�������	
����
���
��

�����	����
�

����)1+��:������������
�����
���
�����

���������

�������������
�

�	




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



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

����
�������������
�������

���(����)�⁄����=����(�����(����)�����(�))�
���(����)�⁄����=
� � � =� ��(����)�µ�(����(����)���!�(�))��"#$

���(�)�=�∫ �
Ω

���(��(����))����(����)��%�(�)����

�� ����
������ ��
������� ��(%���)�=
=������(%���)�=����  ��� !��"#��� ���µ,��%����� ��

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

�������� "&$�� ��$��� (���� �)
���
���� "�"
�(�('������!��"#����*�
��������

∫ �
Ω

(�)��(����)���=

� � � � =�∫ �
Ω
�(��(����))��(����)����(�)���� ���

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

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

�����
���
�
��	

�� ���
���
��������
 $

�	��	
�����������
��������
����%

'�������	
���������(��"&$�")$���"#$�"*$�+��

�
��
�����
,��
��

��	��(�	����
�
��������(��"#$�"*$

��
��
���
�����	���
���
�	����(
�����	����-��
	��	����	��	����

.���-�����"�%��$��
��
�������	
�	��/����
-�
��
���
���������
��

�	���	������	������	

	����������������	
����(�	�
���(��������	�
�
���
�
�
���	�	0�����	�������
��	��	�������

+�"���
���"
���������
��� ,)��

'���
�����������+������-
�	���	
�	0���	�

���
� "1�
���(����-�1$� 	����
�
���� �	�� ���
��	���	�
������������� �	����-��� �
�

�


	��	�	� �	�	�
�����2	��	� 
��
����� ��
����
��
� �
	�
��(
���� �� ������(
���� ���
�
���

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

2	�
�������
������(������������
�
�
��
�
����	��	����

���(&)�=����δ�(&���&�)�

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


�������!�� &��� �������' �� �$�#���

����#�() �� �
����
���� � �� �$�
�����$%���

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

��+����$!�  �

3������4��
������	�������

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

�

$��	����-������	��
�4���
�������������
0�
��
� �	����-��� ��� �	�
(�	
� (���	� ������

�������	�	����
�
��
�

���	�����	
��

!$�2�	�	����������

	��	��
5����	�
�������
������(������������
�
�
�

��
������	��	����

�%�(-)�=�∑.�
��=��

/

δ�(- -�
%)�

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

�����!� !� �# �$������ �!������

&$�2�	�	�	�	�������

	��	��
5����	�
���"������
�	���4��0�����	���	�

�������
�� �� 
�
�
��� 
	�	0�	
�
���� �	�	�$
������(
�����	
����
�����	�
������	�	�����	�
�	���

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

��
���	��

��	�
���

6�����
����	�
�����	�	�����	�	�"��	�	�	�
�	��	�	$���

	��	�� 
� 
��
� ����
���"&$�� ")$�
�	��(�������
���/�	�����	
����������
�
���
���0�������"��0	���$����7��������/����
���������1��
�
���

��	��	���
���(���
��	�������	������8����
�
�
����	���(��������4����(���������������
���
�������
�����	0	���
������������/����
-�	�������
�/	��


�(�)�=�∑�
��=��

/

���(�)���(���(�))�

'��
�
�
����
�
���������(���+�	���	�
��
����/→∞�"1������1��	��	������	��
���	�	��
�
�

�$��	����
�������������������	�	��
�

��

��
����	����	��1��
��
�	��
�

�������
��
��	�
�	�
����	�
���
��1�9&:;�

2	�
��� �$ &$� ���	��������� 
� ���(����
�	������(����	
������
�
�
��
��	�
��0�������
��	������	
��	�����
�(������3���	���	�	0
��
�	� �	�
����� ���� �	�
���	
����� ��������
�+�	
����(���
	�����
����	���������
�
�
��

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

���



6��(
��
�����
�+�	������
�
�
�(����
�����	
/	����

��(�)�=�∫ �

Ω
��(�)��(2���)����=����(�)�(3�)�+�

� � � � +�(σ!�⁄�!)��!���(3�)�⁄���!)�"<$
�$�
�����$%������$�#����!�� ���*��!�$!���!

��*�������

�	���	
������	�
����
��
����

�������	0�
�	��
��
���
�
��
	
����	��	����	����	�	0�����

��	��
�
�
������
�	�����	�=�	��	
�	
���
��
�	�	�
��
�	����	�����	�
��	
�
��4����	����
�	
��
���
�	������
�
�
�����
��
���������	
��	

��
��������
0�
���	�	����
���	�	�	0	��
�	
���������(
��	�
����	�
��	����������
�	��
�
���	��
5��������	�����
�
	�����
��
��	�
���#$����


��
��	����
�����(�	�
��4�
��	�
����������	
���
�
�������
�
�����
������4��������(����
�	�	������
�
�
����

>��
���(�������(�	��	�
����	����-��������
�������
�	��"#$��"*$��?0	���(��

4%�=�∫ �
Ω

��%�(�)����

σ%!�=�∫ �
Ω

(� 4%)
!��%�(�)����

�
��*�� �σ��������������������
���� �
 ����,
� !���#�$%�����������
�$�� !� ��� ���$��  

�-���

@

�
���	
�
��
�
�
���
� ��
������
�����
(
�������������	���
�
�
��	����/���-���
��
��
�
�	�������
��
��		�

���

��	

4�"�$�7��"�8�4%$�":$
��"�$�7��"���4%$�

��
��"�%�4%$����"���4%$� ��
4
��
�����
���"#$
������(����������	
�����"%$�7�4%���"%$�7�����
�����	��
	���
��	���(����	������(
����5%

���
�$�� �*��������������������' ��*�*����

���!
���� +�$%'�� )� ������ ��� ����� # *�!

�$�#��*�)�+�,�-.���

����/
���
�
��	

�
�
0

��
.12������
������3�
� ��
���
�#������0

����������������%

)$� 3�

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

#$�3�

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

A	������	���	
�����	�
�
��)$���#$�	�����	�

�����	��	���
�1����
��
���1����	������	�
�
�
")$��"#$�����"*$��"B$�����

�(������@��(��
����	�
������	�
�����	�
	�������
�(��������
�������
���
� /���-�	������ C
�������� ���	����
���
���

�
����
�
������	����
���������������	��
�
���	�	��+�����	��	�����	��	
��
�	0�
�	���
��-�	���
�������
�������� "��
���
� ���(
���
/��	
����
�
�
��������������
������(���
��
�	������������������$��	����0�������������
��	�
�
�/	������	��
��
�")$������		�

���
���
�

�0	�
�/���-�������	�����
�
	��+���
�
�����	��
������	�����"���0���
����$��	�
���	0�
�	���
��-�	�����������
��������	(

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

�
�
�
�������	�
���)$��
��������
�����
(���
��	�������
���
����(
������
�	��
��	�
��
����������������
�
�
�����08�(
�
��+����
�
�
�
���
����0���
��	�
�����������
��������
��
� /���-�	����� ��� ��
�	
��
���	�� �	�
��
	����
�
�����������	��

>��
���(�������(�	��	�
����	����-��������
�������
�	��
����"&$��@

�
���	
�
��
�
�
��
��
=
����)�!�# �$������%�����$!�  

��"�$�7�∫ �
Ω

��(����)���8

���
�������#�� ��������������*�����

3��"�$�6�∫ �
Ω

����(����)�⁄����(�)���8


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

�����������"���.�����

σ!�(�)�=�∫ �
Ω

(� 3�)!���(����)����⁄���(�)�

2	��	��	�������9�����*;��(�	�+���

��(���
��	
�
�
	��������0���
��	������
�













��⁄���=� ��9µ�(���3����!)�+�(σ
!�⁄�!)��!µ�(���3����!)�⁄���!;�8

�3��⁄����=���(���3�����)�+�σ
!�!�9��!���(���3�����)�⁄���!� �!�µ�(���3����!)�⁄���;

��σ!�⁄����=�σ!�9!���(���3�����)�⁄����+�σ!�⁄�!�!�µ�(���3�����)�⁄����!;�

� � � � � "B$

���



*��(�)�=����(��/*�).�*�0

���(�)�=����(���*�).�*�0 ����

*1�(�)�=��
1���(���*�).�*�

10

�1�(�)�=��
1���(���*�).2*�

1�

D�����

���	��+���/���-�����	
�
�
	����
�		�

���
���
������
�
����
�
����
�
����-��
����,�����	�	�����	����0����
�(���
����
���
�������
�/���-�	����=

4(�)�=�∫ �
Ω
5�(�)���(����)����=

� � =�∫ �
Ω
5�(�(����))���(����)���(�)����=

� � =�5�(*)���+�σ�
1
�⁄�1�3�*�

1��1�5(*)�⁄��*1�+�

� � +�(�*1�+�1��*�)��5�(*)�⁄��*�+�5�1�4� ����

,���
������
�
����"#$�������=�4%���(%)�=��

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

�(���
����

��(���":���%$������(
�������
���
��������� /���-�	���	
�� 
�(����
����� �	
/	����
� "��$�� �
��
���� ���	�	�� �	�
����
2	��	��	��������(�	�
�	0	���(
�����+�	���	�
�
����
������(���
��	�����	����-�����"�$����
��
�

����(
��
����������	���
�
�
��	��70�"�$��
�
����������
�����σ(�)��
����		�

���

��	

�(�)�=��(�)�3�(�)�+�(σ�
1
�⁄�1)�1(�)4� ��1�

6��
�*�+�σ�
1�(�*1�+�1��*�)�⁄�(1��+�σ�

1��1)� ��	�

σ1�(�)�=�σ�
1�⁄�(1��+�σ�

1��1)31�*�
1���

� � � ��σ�
1�(�*1�+�1���*�)

1
�⁄�(1��+�σ�

1��1)� ��-�

2	�
���	��	�	��	�	�
�����
���	����-����
�	��
�	�	(
�����������
�
�
��������
����
�
����� �	0	��� �� ���
����(
��	�� �	(��� ��
����
	0	0�
���������	��
�����
�+�	������
�
��	�
�
�
��������(�����	�����
�
�
�����9&B;��

8�
�"��
��������
�
����)�)�
�#��

@��	����	(�	�	0�
��
��
��	�
���"��


��
�	�$��
���	����-���	����
�
��������
�	�

���⁄�����=�7�(8�����9�(�))

∂ρ�⁄�∂��+�∂ρ�⁄�∂8�+�256�(ρ7)�=��ν�(8�����91�(�))����

ρ�(���%���)�=

� � =�γ�(�)�∫ �
%

∞ ∫ �
Ω

ν�(9�����:!)�ρ�(���9���)��9��

ρ�(���8���)�=�ρ��(8���)

6�
�����=�(4�����4�)� ���0	��/��	
����
�
�
�
������ ����
�
���� ���

� 1�	��	���
�1� 	��
�
���	�� ��0�	����-��� "�+��$8� �	��	�
�����


��	��� �	��	�����0� �	���� 0����� ������
��
�������(���
��	�����
�

�

�
���0�	����-���
��
��

����(
��
�
��	���������
�����
�

�

��
�����8�Ω� ���	�
��
	��	������������(
�����	�
��	���������
�
	
����
�
��
�	��
�
��
�������
�����	��
���	�	��+����2
���	����-���	�����

�
���������
�
�
��
��ρ�(���9���)�(������+�	
�
��
�����
��	�
�����
	�����������	��	���
�E�
ν�(9�����:!)�  � ���
���
�	���� ��0
��� �+�	
�
γ�(�)� �

�	���	���	
������
�
�
��
��	���(����
�����	��	������1�	
	�	��
����1��+�	
��3��
��������+�	
�����
���
�	��������	��
���������
0
����	������
��
���	���
�����������/���-��
	���	
�:��(�)

9(�(�)�=�∫ �
�

∞ ∫ �
Ω

ρ(�(8���)���(���8���)���� ����

2	�
���"�#$�����
�
�����
�	�	��	���
���
�
� ��
����� 	�� �
����������� /���-�	���	
�
?��
�����(�	��	�
�������
�������	�	��+����	�
����	
������	0�
���	�
����"�#$�
��	�������
�
(�	��	�
���"&$��	��(�
�������"�#$�+�������	�

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

;���)�������"���)��������
����
����
������5�����)�)�
�#��

C����	����� �
�	�	����� �	�
��� "�#$� �
��
��	�	����� (�	� 

��	��/���-��� �� �
��
�
��
�����	�����(
���
�
��
��	�
�
����
�
���
��	��
	������� /���-��� ρ%��ν�� �
	���-��
���
�����
��
��
�����	�����(
����������0�"�%��$� 
�
4
��
�����(��D	4�
���⁄��9�=���(9���)���(%)�=���

?0	���(��

<�(9���)�=�FGH�( ∫ �
%

9
ν�(=����(=���))��=

 �/���-���
���
������+���

/�=�∫ �
%

∞∫ �
Ω

γ�(�)�<�(����)������

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

�
���	����-���

>�=�∫ �
%

∞ ∫ �
Ω

ρ%�(9���)��9��

 ���(�����������
���
���	����-���

���



:�(8���)�=�789�(�∫ �
�

8 ∑�

(�=��

�

� � � � � � (∂7(�⁄�∂�(�(;����(;���)))��;�

&��
����?@���
��	�	�����(�	�>�<�∞��/�<∞
��ν�(9��)�>�IJKLM�>�%������
�
���	����	(�	�0	���
4��� ��� N	���� ���� �	�
��� �
���	����-��
�+�	
� ���
��
�
�� 
�����

��	
� ��
�
���	

�����
�
�
��


ρ∞�(8���)�=� :5;
<�→�∞�ρ�(���8���)�=�<�⁄�' ℜ��8"����

��
 ℜ (9%��"9%��$$�7
� � � � � 7�γ�"�$�<"9%��$�A"9%��$"�B$

C����
�
�
��
�ℜ��
��
����1���0������1�

��
����
�������
=�������0	����(����	������
��
�
�
���� ρ%� �����
�
�
��
� �
���	����-��
��	��������>OPℜ, ��
������(����	
������
�
�
�
��
���
�	�ℜ���	�ρ�(���9���)�7�ℜ�"9%��$����

�
����

.���-��� ℜ� "9%� �� "9%� �$$� 	����
�
�
���������	�
	������	
������
�
�
��
��
���	�
����-���
���
�
���	���	��	������?0	���(��
B�"9$�7�ℜ�"9%���"9%��$$�����/�����	
���	�����
(����	�����(
�������'��/	������"�B$�
��
��
�

8
���������C��"#���B� D�E���$��� (���
���������*��
����'�����������"��F��E	�
��	
�����G

��.�8�
�7��8"����

�=>�8�
��=�3ν�(8���)�+�

� � � >�∑�

(�=��

�

∂�7(�⁄�∂�(�(8���))4� ��?�

�����
��"�=����+�γ�(�)�

'����

���
��"�B$���
��
��
������/	�����
����
�(���
������
������	���
�
���	�������
��
�
�
���=

H�(9)�=�∫ �
Ω

I�(�)�ρ∞�(9��)����=

� 
�<⁄'�∫ �
Ω
5(��(8���))�γ�(�)�?(@���)���� ���@�

5���/	�������	��	����������
����
���(
��
�

� 	��
�
�
���� ��
�
���	�	� �����
�
�
���
ρ∞�(9���)�����	0	0�
��	��/���-���	����

@	���	�������(�����
���
0�
�����	(����
��
���
����������
�
���	�	������
�
�
�����
���
�����4�����(
����	��	
���������-�	������	�
�����
�
��"�������������
������������$����
��

����
�����
������	���
�
���	��������
�
�
�
����"���
���
�����������/���-�	���	
$��5��


��(�������	�������	�/	����
�"�:$�

2	��	��	��������(�	���	���	��������
�
���
�	��������
�
�
����
��	�
����
���	����-��
��	���	���� �� +���	�
�-�����	�� ��	�	�����
N	(�

������

���
����
������

&��
����J@�K���
����5����
����?���'���	
�����)����������L���L!�����
��(�	�����
�
���

�ρ�(���9���)� �>⁄/�ℜ(9���))�
� � �Q�L��FGH�( L!��)�ℜ (α, �$.
M�
��� �� �%� �
�� 
�(� �� 
� �
�
��'� �

!��"#����
��ND�E
R�:"�$� �:�R�Q�L��FGH�"� L!�$�:�

��
�:�=�>⁄/�∫ ∫ �
Ω%

∞
ρ(9����(9���))�

� � � � γ�(�)�<(9���)��9���

'��/	������"�:$�
��
��
���(�	���
�
���	


	������	
������
�
�
��
�;"�$��
���	����-��
��
�	

@�(8)�=�∫ �
Ω

ρ∞�(8���)����=

� � � <�⁄�'�∫ �
Ω

γ�(�)�?�(8���)����

����
�

�OP�9�7� >OP∫ �
Ω

γ�(�)�ν(9����(9���))�⋅

� � � � �<�(9���)����
N�����	0���	�����
�
���	
�
	������	
�����

��
�
�
��
��
��
�����
��		�

���
�����	0�
0��
	�	��(
����������-������9)�;�����
�
	�������


�0����	��-
�	��	���	�
���9<;���0�
���
�
/���-�
�� 
	�������� ?����	� ��
�
���	
� ����
��
�
�
��
�B� "�$����� ���������	�
	������	�
�	�	������
��
�	0����
���	��	�	�	��	��	�
	��
�������(�	��
��	���
��
��������
�
����"�:$�

����������

���S��@��3������,����������
��	�	�0�	�
	-
�	����2��
S�������:*:�

!��T��TUVWFXYZZF��[JWZ\�]F^FM_MYJK�̀ aHFL��b��E���cJZUPVY_
dKYX��eWFLL���:B���)� ##�

&��T��f��[_MM��A@�3LQ�@%��:)B��&#��� !!�
)��@��S��D	�	��	
��M��
@����"�����::���<��B �:�
#��?��@��,����	
���g��g��h�����	
���C��@���	�������
������	����-�	�����	�������-����	��	
���
������
� �
���	�����������
�
�4��	�	����

������
�	
�

�	�
� �
��	��(�����,,,C��'�/	���-�	��������
���������� �
�	��Si>'�gS�,,,C���::%�

*��C��@���	�������g��g�h�����	
���������@	��	(�	

�	 �
�
����
�4��	�	����

���
��
����2���S�������::)�

���



B��C��@���	�������,��'��h���(
��	��M��
@����"����::��
<��*B BB�

<�� g�� '�� >�������� @�� A�� j�
���	
�� C�� j�� k�
0	��	��
h�
���������������
�����@��'��,���(

���2���S�����
�:<B��
����#��*) :��

:��@��S��,���(

����	0�
���/��	-
�	�	�����A���S�����
A
�������	�����
���:B#�

�%�� .�� ,�� >
�
�	
������ j�� ��� D��

��2
������	����
����	�����1,


���
��
��=��	��	���
�������������� �
��	�	�
��	
� 
	��
���
�
1��2��� S������ � �::%�� (�� &�
& ���

����j�����D��

��,���������
��	�
����������������


� �
���� �	����-���� g
�	�
/�� ����� ����� ������ D����	 �
������'>.�,?�CgS���::)�

�!�� l�� l�� fmU^_WM�� `mFJWa� Jn� oJWFLM� paK_PYIL�� b�� E��
fHWYK^FW���:<)�

�&��l��l��fmU^_WM��faLMFP�TK_ZaLYL�Jn�MmF�qJWF_Z�oJWFLML�
b��E���fHWYK^FW���::!�

�)��p��q��qJMrYK��s��t��s_K_r��s��u��[_ZZYL��A@�3LQ�@���:B!�
*%��<): <B&�

�#��g��'��>��������@��A��j�
���	
��?�����,
��
�
��	�
C��j��k�
0	��	���g������������������


�����-
�	 �
�	
��S	
	��0������S������,�0��	�����
���:<#�

�*��j�����D��

����	0�
����	���	���������	�
���	
���

�
�����+�	����
���2���g?�1v������5�	����/	��1�
�::#��!!< !)&�

�B��w��o��TIFXF\J��p��x��dWV_K��w��gVZ_K��yzf�[{uxp�
�::)�

�<��T��fJZJPJK��l��l��fmU^_WM��fM_MF�_K\�cm_K^F�Jn�oJWFLM
|IJLaLMFPL�� y�� z�� T^WFFK�� "F\�$�� dHHL_Z_�� f}F\FK�
�:<)��&&& &#B�

�:��T��fJZJPJK��`��[FVV��O��@�BRS@�3LQ�@�T-U�����:<#��Z*�
*& <)�

!%��p��x��dWV_K��y��q��qJK_K��̀ ��w��fPYMm��l��l��fmU^_WM�
oJWFLM�|IJZJ^a�_K\�w_K_^FPFKM���::���)!��:# ��%�

!���{��pFYrP_KK��s��T��s��wFM~��f��T��x��w��tJJY�P_K�
l��s��T��w��lFY�P_KL��bz|d[�TWImYFn�]JJW�[YLrUK\F
")$��X��!���%<)��<! �%:�

!!��C��g��	��+��	
�"�
��$��3�����(
������
	����0�	�	 �
��(
������	����-����2���S��������:B)�

!&��w��yUWMYK��u��w_Ic_Pa��bJKZYKF_W�TK_Z��_K\�wFIm��
�:BB��&��� &#�

!)��VQ/W=�RX�9���Y9�ZR/9��LU�[��Z�OWW��L9��Q�U��LHFIY_Z
YLLUF���:<&���	�&�

!#��@��2�����
��	
��5��	��(
���
���	-
����2���	
��
2���S�������:<:�

!*�� {�� pFYrP_KK�� {K� fFPY^WJUHL� _K\� eJHUZ_MYJKL�� o�
oULIJ��z��z_KFZZY��x��f_ZX_MJWY�"F\L$��T\X_KIF\�`JHYIL
YK�MmF�̀ mFJWa�Jn�paK_PYI_Z�faLMFPL��TI_\��eWFLL���:<:�
�!# �&#�

!B��y��[FVV��`mFJWa�Jn�bJK�xYKF_W�T^F�pFHFK\FKM�eJHU�
Z_MYJK�paK_PYIL��wJKJ^W_HmL�_K\�`FGM�qJJrL�YK�eUWF
_K\�THHZ��w_Mm��fFW���<:��pFrrFW���:<#�

!<��s��T��s��wFM~��{��pFYrP_KK�"F\L$��`mF�paK_PYIL�Jn
emaLYJZJ^YI_ZZa�fMWUIMUWF\�eJHUZ_MYJKL��xFIMUWF�bJMFL
YK�qYJP_Mm���*<��fHWYK^FW���:<*�

!:��f��x��̀ UIrFW��f��{���YPPFWP_K��T\OY�A@�OWW�@�Y9�Z@�
�:<<��&#): &##��

&%��o��u��fm_WH��T��s��xJMr_��T�eWJVZFP�YK�T^F�pYLMWYVUMYJK�
:Z��@�Y9I����:����!���)&#� )&<�

&���y��e��t_WFX��3LQ�@�YQ�R���I@%��::&��B%��!BB !<<�
&!��[��oFZZFW��TKK��w_Mm��fM_M���Z!��!)& !*B�
&&��y��[FVV��]RL�@�<Q�RU�Y9�Z@���:<)���%B*��!#) !*<�
&)��j�����D��

��2	�
���	
���
���	-
��	
�+�	�	��(
��	 �

�	����
������,0������	
�@S'','��2���S�������:<B�
�!��<! :)�

&#��.��,��>
�
�	
������ j�����D��

��g��6���
��
��	�
2	�
���	
���
������������

	��	

=�+�	�	�	�/��� �
	�	��(
������	��	���2���@S''iA
��
�������::��

&*�� ��� ��� j��0������� 2��
����(
��	
� �	�
���	
���

�	����-�������
������/��	-
�	�	
��2���S�������::!�
<# :%�

&B��j�����D��

����	0�
����	���	���������	�
���	
���

�
�����+�	����
���2���g?�1v������5�	����/	��1�
�::#��!%� !�:�

&<��w��|�yUZHYK��z��l_KLrY�"F\L$��wFM_HJHUZ_MYJK�paK_�
PYIL��xJK\JK��TI_\��eWFLL���::��

&:�j�����D��

��2��
����(
�����0�	/��������D����	�����
�:<#���*� �*B�

)%��2��3��D	��������.��S��,
�

������,��+�	�	�����
���
,������j���	�
�
	��������::!�

)������?�����?��	
��+�	�	�����2���2�����:B#�

���



�����������	
���
�
���
��
����

�
���


y��e��tTu|]

VR��RX�^QX�:XQ_�R/U�Q^�3LQ�QI-�9���:XQ�=L��S��-�Q^��QXRU�U%
B=UU�9��OL9�@�TL�@

`mF�LMU\a�IJKIFWKL�MmF�HWJVZFP�Jn�P_MmFP_MYI_Z�LYPUZ_MYJK�Jn�MmF�MYPF�IJUWLF�Jn�MmF�LM_MF�Jn�nJWFLM
FIJLaLMFPL��]_WYJUL�IJKIFHMYJKL�_K\�_HHWJ_ImFL�MJ�IJKLMWUIMYJK�Jn�PJ\FZL�"LMJWFa�PJL_YI�IJKIFHMYJK�
^_H�PJ\FZZYK^�FMI�$�_WF�\YLIULLF\��_K\�YM�YL�\FPJKLMW_MF\�Mm_M�_ZZ�MmFLF�MWFK\L�YK�PJ\FZZYK^�_WF�H_WML
Jn�_�UKYnYF\�MmFJWa��cJKLY\FWF\�_WF�_ZLJ�_K_ZaMYI_Z�PJ\FZL�Jn�MmF�MYPF�IJUWLF�Jn�MmF�LM_MF�Jn�MWFF�HJHU�
Z_MYJKL�_K\�IJPPUKYMYFL�

���


