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� �!�����������
�
6�����������0	������������������	�����	�	��/������������	�������������������������	���%�����	�����	��
�������� �)2)����������� ����� ���� =��	�&�� ���� /�� ���		���� ��1��� ������� /�� �����	������� ��� ���	���
���	�	��� ��� ��� 	��������� �� �� /	2/��� ������	��� 2��0/� /��� �	���� �����	������ 	�� /�� ���� �����)�
8��������� /���� ������ �� 1�� �� 2������� ����	�	��� 	�� /�� ������	�� �	������� ��� ��2����� /�� 	����� ���
0/�/��� ��1�	�� �/	������� ���	�	��� ���� /���� ��� 	����� ��� ���	�	�� ��� /����/����� %���� ���1���� ���
��2����� /�� ������� /�� ���	��� ���	�	��� ���� /���� ��� /�� �	�1	�	�� ��� /�� 0	��������� ��1�	�� ����	���
������1��	������	�2�/�����1������0��3���'����	1����&)�>���	��������������	�2����0/�/����	/���
�/	����������	�		��� %�)2)�� 	�������� 	�� 	�������������������'���������������/��������������&�����	����
�������� �/	��� �������� ���� 	��������� 1�� /�� ���	����3���� /�� �	���� ������� ��� ���	�	�� ���� 1��
�	������� %���� 6���� ���� ������ #��$�� 0/�� ��������� �� ���	��� �5�	�	1�	��� ������ 0/	�/� �������� ����
����2������ ���	�	�����/����/����� �����	��������������2������ ���� �������0�2��&)� ������	������� /��
/��� �����	1��� /�� /	���	���� ��	������ ��� ��� 	������� ����	���/	�� 1�0���� ������� ��1���� ������
���	�	��	��� ����� ���� ���	�	�� �/�	����� ���� /��� ��������� /�� �����	������� ��� ���	��� ���	�	���� 	��
���	������ �-�	��� ���� /�� ������ ��� �/	��� �������� �	��	�2� /�(� ?/�� ������� ��22��� /�� �����	���
0/	�/� /���� 	��	�	����� ��/��� /��� @�	�� �-�	���� ���� 0/	�/� ������� ���	�	��� /���2/� 	��������
���	��1	�	�����������	�����������	���/	�����������/���/���/���2/��	�����/	�����������������	3������
/����1�/�/	2/������������1���������������/	2/������	�	�)�A/�������������������2/�����0/���0���3��
	����������/��/����2���	������2�/����/�����0/	�/������1������-	��B�%6��������������#��$���)�
C"�&)�
����8���������/��	������������/����2�����/������������������	������������22��� ���������	�����
��������/������	���	��������	���2��0/� �/��	������	�������-������	�������/����/�����/���/�����
��0����	�	�������������	���������	���	��/���������������������/����/�����/���/�����/	2/����	�	�)�
����6�/��2/� ���/� �� ���	��� ��1��� 	�� /	2/� ��� /�� ���		���� �2����� 	�� /�� ���� ���� ��� ����������
�����	��������0����1������/����	��������	1�	����/�����	�����2	���������0�����/��5���	������/��
�����	�����������/	�������������	�	���	���������	��2��������5�	�	1�	��������0��3�%����8������#�����
0/�� ����������� /�� 2������ 2��� 	�� �� ����-����	�������� ������ �� /�� �����	1��� 1�������� ����4�	���
�,,"&)�:�� 	����������� ��/��� ����	��� ����������1�	�� ����	���� �� ������� �/	��'����	�2����/����/�����
��������������/�(�?/����1�	������	�	���/������2�	�������������/�����	�	������	��/����	��1�0����
����� ���� ��������/	��'����	�2�������	�		��� 	�� ��0�� /����	��1�0��������� ���� ������� ��1��� �/���� 	��
��0�����/���-�����D�����1��������	�2�E�	��/	2/B�%8������#������)�$�$&)�
������� /	�� ������ 0�� �������� �� ����	���	���� 2������� �5�	�	1�	��� ��������	�2� 2�����	���������� ���
��������	���� 2��0/�0	/� ����2������ ���	�	���0/���� ������� ���0��	�	�� ���������	��� �������	���
����/�����1�������/	��������	����%���	������������4�	����,,"&������/���0����������/������������1�/�
/����������	���������	���/��������	���2��0/�����	��/�����2'��������/	�������0�����)�4��������
�3�� 	��� ������� 	���'2�����	����� �-������ �������0/	�/� ���� ������������ �� �/	������ %F��3��� ����
F�������,..�����F���������F��3�����,.,&����������/	����������������/��	���/	�������	��/	�������������
���� �������� �� 1�� /��2/� ��� ��� 	�������� 	�� ����� ��� ���� �2�� �������	��� %F����	�� ���� ;������
#��#&)�
����A/�������� ����4�	�� %�,,"&������� ����0�� ���� /�� ����	1	�	�� ������	���� �5�	�	1�	�� 	�� �� ����-� 	��
0/	�/�������	����3���������������	�2����������������	�	�������1�	�	���%��=&���/����2���0/����
�/��	���� ���	��� ���� ������ ��1���� �-/	1	� �����������		���� 0/������ �/��	���� ��1���� 	�� ��	/��� ��
���������� ���� �� ��1�	��� ���� �	/��� ��� /�� �/��� ������� ��� ������	��)� ��� ���� ������� 	�������
������	��� �3��� ������ ������	�2� �� �� ������� ������ �� ������ ��11'
��2���� ��/����2��� ���� /��
����	1	�	��������	�����5�	�	1�	��	������0���1��/��1��������1��2���/	�������������	��)�
����A/�� ������ ��� ���������� ������� �� �3�� ����� ��� ���/� �/	��� 	�� �������� �� 1�� ����� ��� ��� 0��
���������(� �� �	-��� ���� %	)�)�� �� ������� ������ ��� ���������� ��������� 	�� ��	�� ��� �������	���
2����&�������������	����'�'0�2������%0/	�/�	������������1�������-�����/��	���	������5�	������
��	�	�2��/	�����&)��	���� /	�� �/	������� ��������� /��2��������� 	�� �������� ������	����� �	-����/	���
����0�����  � �	������� �� 1�������� 1��2�� 0	/� �� ����'���� �-� ���	��� ��� /�� ����� �/	��� 1���	�2�
2�����	���  � �� ������� ���	�	��� 0	/� �/	�����)� 4�� ������ /�� ������	�2� ��� /�� �	G�� ��� /�� �/	���
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����0����� ����	��� �� /�� ��� /�� �	-��� ���� ��� �/	���������	���� �5�	�	1�	�� ���� ����	1��)�8��������� ��
���/���	��������	��/���/	���2��������������������1	�	���/���������)�
����6�� ��2����� /�� ���	�	�� �����0��0	��� �/�0� /�� ������	��� 2��0/����� 1�� �������� ��������1�� /��
��1�	���/	�������0����������)�>��/�������������������/���/	���2����1������0/	�/�/�����	�	������
�����/��8��/��	�������%�����		�������	���/	��1�0�������	�	������0�2��&�1����������/��8������
����%����2�	�������	���/	��1�0�������	�	������0�2��&��-	��)�
����A/�� ����	�������� /�������� 	����2��	������� �����0�)� ���=��	���#�0��������� /�������� ������	��
�������������������������	�������)����=��	���+�0���	������/������������/�������)��	�������+)$�1�����/��
�������	���)�A��/�	�������	�������2	����	��6�����	-)�
�
" �#$��������
�
 %�%	�������&���	
�
62����/���� 	���	����������������������������������1����2��������������	�2�2�����	������������
0	/� �	�	�� �	��	���)��	��� 	�� �������������2�/�������	���(� �/	��/����� ����2�����/�����������'�2�)�


��	�2��/	��/����	��	�	��������������3�����	�	���)�6����	��	�	������1����2	�2���2�����	��� t �% tN &�

/������/���/�	������������1����	�	������	���% tU &����	�������������2'�2����������	���% tc ,1 &�����'

�2����������	���% 1,2 +tc &����������/�����1���%5���	�&�����/	������/���/����% tn &�����	������������

4�	�� %�,,"&)� 6�� ��� ������ ���/� ����2� �2��� 	�� ����0��� 0	/� ���� ��	� ��� 	��� 0/	�/� 	�� �����	���

	�����	��������/����1�������3���0/	�������	�	�2�0�2��	��������/�������		������� tw )�A/	��	������

	����������������������	����/	��������������-�������������)�A/����������������������������������

�3���������������/	���% tη &�	������������1���/��������1�0�������	-������������ m �%���������	��

��	����� �������	���2����&� ������������	����'�'0�2����������� twq ��0	/� 10 << q �1�	�2� /��

�������2����� �/	��'����	�2� �������0��3	�2� 	�����)�A/��������� /�� ���� ���� ��� ��	�	�2� ���� �/	��� 	��

tt qwm +=:η )��=��/�����������������������1�/�/���������	�������/��	�������������3�������

��� �/	�����)� A/�� ������� ���� ����� /�� �� 2	��� 1	�/� ���� ��	��� �� �/	��� ��5�	���� �� ����	�� ������ ���
����������	�����������������	���2����)�A/������������	������������/��/�����-	�������������	��
��������/���������	����������������1��������	�2������/��	����������1���	�2��/	�����)�8���������

/��2�������������	�������	-����/	�������0�����% 0>β &� �������/��/	�����	����1�����	�	��� ���������

�/	��'����	�2)�
��	�2����'�2���2����������	���������	������/��������������/�	�����	�2��% ts &������/��

��������	��������/������ 1+tr )�

����A/�� ���������	��� 	��	�	����� ����	�2� /��0��3	�2� ���	��� �� 	��� t � 	�� ������0	/� /�����1�������
��-	�	�	�2�/�������0	�2���2��	/�	���	�	������	��(�

� { } ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tttttttncc nccnccU
ttt

lnlnln1,,max 1,2,11,2,1,, 1,2,1
φγφ ++−= +++

�� �

��1@�����/���	��	���1��2��������	��

� ( ) tttt
t

t
t nmwqw

r

c
c τβ −−+−=

+
+

+

+

1

1,2
,1 1

�� �

0/���� 0>tτ �	���� ����'�����-����	������/��0��3	�2'�2��%�/	��'1���	�2&�2�����	���� 10 << γ �	��/��

��1@��	��� �	������ ������ ���� 10 << φ � �������� /�� 	��������� 	�� /�� 0������� ����	��� ��� ��	�	�2�

�/	����������	���������	����������	���0/�������2)�

                                                
�� A/	�� �/	��'���� �������� 	�� �	�	���� �� /�� ������� 1�� F����	�� ���� ;����� %#��#&)� ��� ���	������� /��� �-��	���� ���
��������	�2�2�����	����������������	�	���/�	���%�����	�2�/���2�������������	����	�	���������	����&�0/����	��	�	������
�	�������/�������	���������2���	������2�����������2�)�9�����	������2���	��	�	��������������0���0	/�������	����������	���
	��������	���	�����	��������/����1�������3���0/	�����	�2�/����1������������������2����������2������������1���5������
G���)�A/���������/���������2������/	��'����	�2��������0��3	�2�	����������1��	����������������������	���������/��
������H�/����	���0/	�/�	��	������	�2�	��/�	��0��3	�2�	������%���������2��/������	2�����,,�&)�
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����A/��%������������������	�	��&��	�������������		�����������	���	�������	�������2	����1�(�

� 1
,1

1,2 1
1

+
+ +=−⋅ t
t

t r
c

c

γ
φ

�� %�&�

� β
φ

φ −+=
−

⋅ mwq
n

c
t

t

t

1
,1 )� %#&�

�5)� %�&� �5����� /�� ���2	���� ���� ��� ��1�	�	��� 1�0���� 0��3	�2� ���	��� ���� ��	������ ���	���
�������	��� �� /�� 	������ ����� 0/������ �5)� %#&� �5����� /�����2	���� ���� 	�� ��1�	�	��� 1�0����
����	��� �������	���0/��� ����2� ���� /�� ���1��� 	�� �/	������ ��	����0	/� /�� 	�����������2	���� ���

1���	�2�����-����/	��)�A/��/	2/���	��/���/	�������0�����%β &�/����0���	�����/������)���	��0��/���1��

�����/���5)�%#&���5�	����/��/����������/	����������1�����		���	��������������������	�	�����		���

����	������� tn ��/��	��� 0>−+ βmwq t )�

�����-���		�2� %�&�� %#&� ���� /�� �	��	��� 1��2�� ������	��� /�� ������� ���� �/	������ ���� /�� ���	�2�
����	�������������	�����2	����1�(�

�
β

τ
γ

φ
−+

−⋅
+

=
mwq

w
n

t

tt
t 1

�� %+&�

� ( )ttt ws τ
γ

γ −
+

=
1

)� %$&�

�
 % %	'
��������	
�
A/��2��������������/�������0	�2�1��������1��2���/	������	���	�����������	��(�

� ttn τβ = �� %!&�

0/���� /�� ���'/���� �	��� ���������� /�� ���� �/	������� �-����	���� ���� /�� �	2/'/���� �	��� /�� �-�
����	��)�

����A/������������1	�	�2�%!&�0	/�%+&�����%$&�����	�	���� tτ �������������2	�2������2	���(�

� ( )( ) βφβγ
φ

+−++
=

mwq

w
n

t

t
t 1

�� %"&�
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�
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�
>	���� ���� 	���	���� ���� ��� �����		����)� A/�� %�22��2��&� ������� ������� �� ������ ��11'
��2����

��/����2�� 	��
αα −= 1

ttt LAKY �#� 0/���� Y �� K � ���� NL = � ���� ������ ���	��� ���� /�� ��1���� 	����

������	������ 0>A � ���������� �� ������ ��������� ���� 10 << α � 	�� /�� �	��	1�	��� ���	��H�� �/���)�


��	�	�2� ttt NKk /:= � ���� ttt NYy /:= � ��� ���	��� ���� ����� ���'���	�� ������	������ /�� 	����	���

����� ������	��� ����	������� 1��0�	��� ���
α

tt Aky = )� A/���� �����	�2� 1�/� ���� ������	�	��� ���

���	��� �� /�� ���� ��� ���/� ���	��� ���� �� ��	� ��	��� ��� �	���� ������ ����	���-	�	��	��� ������ �� /��
�����0	�2����2	��������		�����������	���������1�����������	����(�

� 11 −= −αα tt Akr �� %.&�

� ( ) αα tt Akw −= 1 )� %,&�

�
 %!%	�*&���+��&�	

                                                
#�6��	�2� �-�2������ 2��0/� 	�� ��1���� ������	�	�� ����� ��� ����� ���� ��� /�� ��1���	��� �������	���� ��� /�������� �����
/������	�	�����	��������/���)��
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�

�	���� /�� 2��������� 1��2�� %!&� ���� 3��0	�2� /�� ttt NnN =+1 �� /�� ���3�'�����	�2� ����		��� 	��

2��������0�������	�����	������3���	���-����������� ttt skn =+1 )�=�1�	�	�2�������� tn ����� ts �������5�)�

%"&�����%C&�������	������������	�2��5)� %,&�� /�������	���5�	�	1�	�����5������������	��� 	�������	����
1�(�

� ( ) ( ) ( ) αα
φ
γβ

φ
γβ ttt Akqmkfk −+−==+ 1,1 )� %��&�

=����'���� 	���	��� *
1 kkk tt ==+ )� A/�� �����'���� �5�	�	1�	��� ��	5����� �����	���� �� ��	������

���	�	���������0�����������	���������������������������	�)�
����4����0��������/��/��2���������0������	3����	�����������	�	�������0���-��	���/�0�/���/	���
����0����� ������� 1�/� /�� �����	��� ��� ���	��� ���� /�� ������	��� 2��0/� ���� 	�� /�� ���2'���)� ���

���	������� ������	�2� ��� 0/�/��� /�� �	��������� β−m � 	�� ���		��� ��� ��2�	���� /	�2�� �/��2��

�����	�����������2��������	�����������	����������	�	�����/����/����)�
�

����	 0>− βm 	

�
���/���/	���2��������	����1��/��2���������	����������/���/���	-����������1���	�2��/	�������/��	��

0>− βm ��/���������5)�%��&�/�������0	�2�������		����/���(�

�

%����	���� �%	 ,��	 m<β 	 -
��%	 .-���	 �-���	 �/����	 
��	 ���	 
���	 
��	 "�
����	 ������
������	 ���+��#	 ������$�����	

�*&���+��&�	" *k #%	
�

%���
)�����	���� m<β ��/��	����������/�����	�����������	�����/�	����	�������		��)�=	���� 1+tk �	����

���������������� 	������	�2� ����	������ tk �� /��� /������������	��� �-	�������������������� %��������

������	��������1��&������'�����5�	�	1�	��)�& � ' �
�

%����	����"%	,��	 m<β 	-
��%	.-���	��	�������	��	�-�	-���	0����	"β #	���&��	 *k %	

�

%���
)�=	����/��	����������/�� 1+tk �������	����2�	������������0	/�/���/	�������0������/�����/	2/���

��������� β ��/	�����0�0����/�����	�����������	�����/�0	/�	��������1�	�2����/��2���1�������	�2�

/�������'�����5�	�	1�	��)�& � ' �
�
A/�������0	�2�>	2���������	���/��1�/��	�������/�����	�����������	�������	���	��/�������	��0/	�/�

/�� �/	��� 2���� 	�� ��0��� /��� /�� �	-��� �/	��� ����	�2)�A/�� �	2���� �������� �/�0�� /�� ��� 	�������� 	�� β �

�/	�����0�0����/�������������������	���������	���0	/�	��������1�	�2����/��2��)�A/�������'����

���3� ��� ���	��� /��� ����� 6389.0'* =k � % 1492.0/
'1 * =∂∂

=+ kktt
t

kk &� �������� �� 3330.0''* =k �

% 2309.0/
''1 * =∂∂

=+ kktt
t

kk &����/���/	���2��������� 30.0'=β �	����������� 80.0'' =β )�
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2��������5�	�	1�	�������1��3�������0/	�/��/���2/�/���	�3�0�2�'���	��'�/	�����1�	������������������

/�������'�������3�������	��)�������	��������	���� 	��/������� 	��0/	�/� m<β �� ���	�	�� 	�����		�����

�������0	/�0�2���%����������8��/��	������	�	�������&�����/�����	�����������	�����/�	�������������
/�� �/	��� 2���� 	�� 	���������� /�� /	2/��� 	�� /�� �/	��� ����0����� /�� ��0��� 	�� /�� �����'���� ���3� ���
���	��� ���� ������)� A/�� �	���� ������ /��� �������� ��� 0/	�/� ��� 0�� ������� ���	����)� A/���������
������	�2����/������������	���/	��1�0����/��3����������������/��������� /�� ���2'�������	�	��

���� ���� 1�� %	&� �� ���		��� ������	�� ����	��� ��� β �� /�� 	�� /�� �	���� ���		��� ������ ��0����

���������������/�������'�������	��������	�������%		&����	��������'�/���������	������ β )����/	��

����� ������ ���� ��0����������� /���/	���2���� /���	�������		������������	����� ����/�� ���	�	�� ����

	������������ β ���	�����1�����/���	������������ β �	���	���/��/�������	������/�����3�������	�������

���	�����/�����		������������/���/	���2����������	�	���0	/�/�������5������/��/��0/����������
	����2�	����/��	�����	��������	��/����1�	�������������/	��'����	�2������������	�	�)�

����A/�������0	�2�A�1������/�0��%	��/������� m<β &�/�������������������	�����	����	��������	�������

����������1�/�/���/	���2����%β &� ���� /���������2����� �/	��'����	�2��������0��3	�2� 	������%q &��
0	/������������������/����2������������1�	�2�3���������)�������	�������	� 	���/�0��/��	�� q �	��
/	2/�����2/�%A�1����)6&�/���/�����		������������/���/	���2�������/�����	�	���������������������
/����2�	��� ������ ���� �� �� �������� ���	��� ���3�� ���� /��� /�� /	2/��� /�� �/	��� 2���� /�� ��0��� /��
�����'�������3�������	������'���	������/��/	2/���/�����2'�������	�	�����)��������/�����������/��

�������2�� ��� �/	��'����	�2� ���� ��� 0��3	�2� 	������ 	�� ����	�	����� ��0� %A�1��� �)F&�� /��� *n � 	�� ���

	��������'�/���������	������ β )�A/�������������/	2/�����������/���/	���2����/����2�	������������

β ����/�����'���	�����3�������	��������	�������/�����2'�������	�	����������������� /���/	���2����

	��������)�A/	��	���	���/�������������β �����0/	�/� *n �	����-	�	����������-	�)�

>��/���� �����A�1��� �� 	� 	�� ��	���� /��� 	������������ ��� /�� �	2�� ��� /�� ����	��� ��� /�� ���2'����

���	�	��������/���/	���2�����/�������'�������3�������	������'���	��	�������������β �	��	��������)�

�

#������ �)������ m<β )�A/�������'�������3�������	�������/�����2'�������	�	���������������	������

/���/	���2���)����������������(� 10=A �� 33.0=α �� 30.0=φ �� 15.0=γ �� 1=m ����� 10.0=q )�

β � �� �)+�� �)"�� �)C�� �).�� �).!� �),�� �),!� �),C� �),,�

*k � �).�#.� �)"+.,� �)$!,�� �)+,",� �)+++�� �)+��#� �)#""!� �)#+�C� �)#�C$� �)#�#,�
*n � �)��$�� �)���"� �)#!C.� �)+�,$� �)+.,,� �)$#,�� �)$C�+� �)!�"!� �)!+!!� �)!!$.�

�

#������ *)������ m<β )�A/�������'�������3�������	�������/�����2'�������	�	���������������	������

/���/	���2���)����������������(� 10=A �� 33.0=α �� 30.0=φ �� 15.0=γ �� 1=m ����� 03.0=q )�

β � �� �)+�� �)"�� �)C�� �).�� �).!� �),�� �),!� �),C� �),,�

*k � �)!.$�� �)$#!.� �)#"$.� �)#���� �)�!$#� �)�#!"� �)�,"$� �)�"!,� �)�!+�� �)�+,"�

*n � �)#!#.� �)$�.�� �)"$+�� �)C+#.� �).#+C� �)."++� �)....� �).C"!� �).$"C� �)C.$"�

�

����	 0<− βm 	

�
4����0�����	����/�������	��0/	�/�/���/	���2����	��/	2/���/���/���	-�����������/	��'����	�2��/��	��

0<− βm )�4��0	����/�0�/��������	�2����/���	G����� β �����	�����/����� m ����	�����5�	�	1�	������

����	1��)�>��/����	�� β �	���	-��������/	2/����������/���	�3����������1	�	��	������/������������	���)�

A/���������������5)�%��&�/�������0	�2�������		���/����(�
�

%����	����+)	,��	 m>β 	-
��%	.-��	1�	-���	�-�	�
��
1��02	

�#	��	 Tββ < 	�-��	�-���	�/���	�1
	�
������	�*&���+����	
*

Lk 	���	
*

Hk �	1-���	�-�	�&+������	 L 	���	 H 	����	�
1	���	

-�0-	�����������%	.-�	�
1	�*&���+��&�	��	�
����	&����+��	���	�-�	-�0-	�*&���+��&�	��	�
����	������
������	���+��3	
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 #	��	 Tββ > 	�-��	�
	�*&���+��&�	�
��	�/���%	

�

%���
)� ����	���� m>β �� /�� 	������� ��� /�� ���	��� ��������	��� ��/� 	�� ��	���� ��2�	��)�
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kAqmk −+−= 1 �� %�$&�

��������	�2�%�$&�����/���/	���2����0���1�	��

� ( ) ( )αα
γ
φβ kAqkmT −+−= 1 )� %�!&�

I�	���/����	�2�%�$&�����%�!&�	�����1�����	����/�0��/�� mT >β ���0����/����)�

���1	�	�2���0�%��&�0	/�%�!&��	�����

� ( ) ( ) αα
φ
γβ

φ
γ

tTt Akqmk −+−=+ 11 �� %�"&�

0/	�/�	��/���5��	������/�����	�����������	�����/���2�����/�� tt kk =+1 ����	2/��	�����/����	��

k ��0/���� 11 =
∂

∂
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+
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k
)�=	���� 01 <

∂
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β
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��/���0���������������/�(�

�&�	�� Tββ < �/��� ( )β,1 tt kfk =+ ��	����1���� ( )Ttt kfk β,1 =+ ��������� tk )�A/���������3��0	�2�/�� 1+tk �

	��������������������	������	�2�����	������ tk ��0�������'�����5�	�	1�	��% kkL <*
����� kkH >*
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/���/����0��5�	�	1�	���	��������������1��������/��/	2/��5�	�	1�	���	����������������	��������1��7�

#&�	�� Tββ > �/��� ( )β,1 tt kfk =+ ��	���1���0� ( )Ttt kfk β,1 =+ ��������� tk ������/�������5�	�	1�	��������

�-	��)�& � ' �
�
���/�� �����0	�2� �	2����0�� ������	��� /��1�/��	�������/�����	��� ��������	��� ����	��� 	��/�������

m>β )�
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�
(����� ")� A/�� ������ ��� ��������	��� ��� ���	��� 	�� /�� ����� m>β �� 0/���� 1517.1=Tβ )� ���������

������(� 10=A �� 33.0=α �� 30.0=φ �� 15.0=γ �� 1=m ����� 10.0=q )�

�
>	2����#��/�0��/�����	��������	��/���/	���2�����/	�����0������0�0����/�������������������	������

���	���0	/� 	��������1�	�2����/��2��(� 	�� Tββ < � % 10.1=β &� /���0���5�	�	1�	���-	�� % 0039.0* =Lk �

0	/� 5046.4/ *1 =∂∂
=+

Lt kktt kk ����� 1132.0* =Hk �0	/� 4756.0/ *1 =∂∂
=+

Ht kktt kk &7�	�� 1517.1== Tββ �

/�� ���	��� ��������	��� ��/� 	�� ��2��� �� /�� tt kk =+1 � ���	2/� �	��� �� /����	�� 	��0/	�/� 	�� ������

�5��������� % 0373.0=k �0	/� 1/1 =∂∂
=+ kktt

t
kk &7� ����� �	������� 	�� Tββ > � % 20.1=β &� /����5�	�	1�	���

���	�/�������/�����������/�	�3�)�

I�0��0������0�����	�2��1���/������������/�����	������������ β ����/�����2'��������������	�	��	��

/������� 	��0/	�/� /���/	���2���� �	-���1�� /�����	����3����-������ /�� �	-������� �� ��	�	�2��/	�������

/��	�� m>β )$�A/��������	�����%��&�2	����/�������0	�2�������		��(�

�

%����	����,)	,��	 Tm ββ << 	-
��%	.-��	�-�	�����	
�	��	�������	��	�-�	-���	0����	
�	 ( )[ ]{ }ββ *** , Hkwn 		��	

��+�0&
&�	��	���	
���	��	 Cββ < �	1-���	�-�	������	���&�	
( )

m
m

C >
−+

+=
φγ

γβ
1

1
: %	

	

%���
)�����������	����/���������	��	������/�����2'��������������	�	��0	/����������β )!�

��� TC βββ << ���� CT βββ << �/���

                                                
$�I���/��/��������������������	�	�������		�������/���-	��������������		���n ��	)�)� 0>−+ βmqwt ��	����	��	��)�

!�
��	�������2	����	��6�����	-)�
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� ���� ���� Tm ββ << � %8��/��	��� >��	�	�� �����&)� �� �����0�� /�� /�� ������ ��� ���

	��������	��/���/	���2�������/�����2'�������	�	������	����1	2����)�

��� TC βββ << �/���

�

� ��

0
*

*

*

*

***

>
∂

∂
∂
∂

∂
∂+

∂
∂=

+

−+−+

�� �����

���

βββ
Hk

k

w

w

nn

d

dn
�� �
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*

<
∂
∂
w

n
��������� Tm ββ << �%8������>��	�	�������&)�& � ' �

�
������		���!������/�������	��/�������	��0/	�/�/���/	���2����	��/	2/���/���/���	-�����������/	��'

����	�2��/���	����������������	��������	�� β ������������0��������1�����	�2�������(������		���������

0/	�/��	������	������������	�	����������2�	���������0/	�/�����������	�����������	��������������
�������/�������'�������3�������	��)�>��/���������	��������������/������������	��������		���+�

% m<β &��/�����-	�����0�����		�������������/���/	���2����% Cββ = &�1������0/	�/����	�	�������/��

8��/��	�������1����������/��8���������)�A/	����������/����������0/	�/�/����������������1���
/�� 1�/��	���� ��� /�� ���	�	�� ���� 	�� /�� ���2'���� ��� ���� ����� �-�2������ �������� /�� �/	��� 2���� 	��
	���������1��/��2��������)�

������� β � 	�� ��	2/��� /	2/��� /��� /�� �	-��� ���� ��� �/	��'����	�2� % Cm ββ << &�� /��� ��� 	�������� 	�� /��

0�2�� ���� 	��������� /�� ������� ���� �/	������ %8��/��	��� >��	�	�� �����&�� ���� /�� ��� ������ ��� ���
	��������	��/���/	���2�������/�����2'��������������	�	�������������0�������	��������)�������	�������
������	�2����/������������	���1�0����/��3����������������/��������/������������������	1��(��&�

*n �	�������		���������	������	������ β ��/��	��/�����		������������������	����	��������	�����	�	��

��0�������	�����/�������������3�������	�������/������	�	��	������������/���/	���2������	���7�#&� *n �

	�� �� ��2�	���������	�� ����	������ β �� /�� 	�� /�� ��2�	��� ������ ��� �� �������� ���	��� ���3� ��0����

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

����������� /���/	���2���� 	���������������	������+&� *n � 	����� 	��������'�/���������	������ β )� ���/	��

����� ������ ���� ��0����������� /���/	���2���� /���	�������		������������	����� ���� /��������� ����
�/	������	����/���������/���/	���2����	��	��������)�F��	��/���/	���2����	���	-��������/	2/���������/��
����	���/	�����	�	�'�/	���2����	������������/��	��/����2�	����������������������������3�������	���

�����	�������/��� *n ������������β �	��������)�

�����������/����������� β �	������	�	�����/	2/���/���/���	-�����������/	��'����	�2��1��������������2/�

�� ��������� ���	���� �5�	�	1�	�� % TCm βββ <<< &�� /��� ��� 	�������� 	�� /�� 0�2�� ���� �������� /��

������������/	������%8������>��	�	�������&������/���	����������������	��������	��/���/	���2�������

/�� ���2'��������������	�	�� 	����0�������		���� 	)�)� *n � 	�������		���������	������	������ β � ��������

Tm ββ << )�

������� /�� �����0	�2� �1��� 0�� �/�0� %	�� /�� ����� m>β &� /�� ������� ��� �� �����	���� �	����	��� ����

�	������� ������� ��� 1�/� /�� �/	��� 2���� %β &� ���� /�� �������2�� ��� �/	��'����	�2� ���� ��� 0��3	�2�

	������%q &��0	/������������������/����2������������1�	�2�3���������)����/���	���/�����1����	�
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	���/�0��/���	�������1�/��	������� *n ����������	������ β �	��/�������	��0/	�/�/���	-����/	���2����	��

����������/	2/���/���/���	-����/	��'����	�2������/��	�� Cm ββ << )��

����������	�������	�� q �	������	�	�����/	2/�%A�1���#)6&�/���/�����	�	������	�����		������������0	/�/��
��1�	�������/	��'����	�2�0/������/����������� β ��/��	��/���	�������		������������/���/	���2�������

/�����2'�������	�	���������������������/����2�	����������������������������3�������	��)��

��� /�� �������2�� ��� �/	��'����	�2� ���� ��� 0��3	�2� 	������ ��������� A�1��� #)F� �/�0�� /�� *n � 	�� ���

	��������'�/���������	������ β ��/��	��������������/���/	���2��������0/	�/�/�����2'�������	�	������

	����-	�	����������-	�������	��/�������������	�����5�	�	1�	�)�
��� q �	����0�����2/�%A�1���#)�&�/���/�����	�	������	��/�����2'�����������0��������������2�	�������
	���������	��/���/	��'�������1�	��������/��/���/�������������/���/	���2��������0/	�/�0���5�	�	1�	��

�������������� % Tββ → &)�F���������/��� ������� �5�	�	1�	������	�/��� ���� /������	��� ��������	��� 	��

��0���� �������	�2� ����� 	���� 	)�)� 	�� β � 	�� �	-��� �� ��� /	2/� �� ������ /�� �/	��'��1�	��� ������� ���	���

����1	�	����/���������)�

����>	�������/�����/��1���%A�1���#)
&��/�0��/��	�� β �	������	�	�����/	2/���/���/���	-����/	��'����	�2�

����1��������������2/���������������	�����5�	�	1�	��% TCm βββ <<< &��/���/�����	�	�����������

��0����	�����������/���/	���2������	���)�
����6�� 	� ����1�����	��� ����� �����A�1���#�� /��/	2/��� /���������2����� �/	��� ����	�2��������0��3	�2�

	������ % ↑q &� /�� ��0��� /�� �	�3� ��� ������	�� ����1	�	��	��� % ↑Tβ &� ���� �� /�� 	������	��� ��� /��

���	������	��)�6���������5��������������	���	�� q ���0���� Tβ �����/���	���������/���	�3����������	��

����1	�	��	������/�����	����3���	���������/���/	���2���)�>��/���	�� q �	������	�	�������0�����	��������
	��/���/	���2��������/����/�������	������������������	�2�������	������/�����2'��������������	�	�)�
�

#�����" �)������ TCm βββ <<< � %8��/��	���>��	�	�&�� *n � 	�������		���������	������	������ β )�

A/����1��������'�������3�������	�������/�� ���2'�������	�	���������������	������/���/	���2�����

0/���� 4269.1=Tβ � ���� 3529.1=Cβ )� ��������� ������(� 10=A �� 33.0=α �� 30.0=φ �� 15.0=γ ��

1=m ����� 20.0=q )�

β � �)��� �)�!� �)��� �)�!� �)#�� �)#!� �)+�� �)++� �)+$� �)+!�

*
Hk � �)!$#!� �)!�#+� �)$C+!� �)$++$� �)+,�C� �)+$C.� �)+��"� �)#",.� �)#!,�� �)#$CC�

*n � �)�!,�� �)�C,$� �)��"C� �)�+""� �)�",.� �)#�C#� �)#!��� �)#C,$� �)#..,� �)+����

�

#�����" *)������ CTm βββ <<< � %8��/��	���>��	�	�&�� *n � 	����� 	��������'�/���������	������ β )�

A/����1��������'�������3�������	�������/�� ���2'�������	�	���������������	������/���/	���2�����

0/���� 1517.1=Tβ � ���� 3529.1=Cβ )� ��������� ������(� 10=A �� 33.0=α �� 30.0=φ �� 15.0=γ ��

1=m ����� 10.0=q )�

β � �)��� �)�!� �)�C� �)�.� �)��� �)��� �)�#� �)�+� �)�$� �)�!�

*
Hk � �)�.C,� �)�!"C� �)�$��� �)�+�!� �)��+#� �)��+$� �)�,#,� �)�.�$� �)�"C.� �)�$C,�

*n � �)!C$!� �)"�$#� �)"++!� �)"$#"� �)"!..� �)""!#� �)"",#!� �)"",#,� �)""�.� �)"#���

�

#�����" �)������ CTm βββ <<< �%8��/��	���>��	�	�&�� *n �	������2�	���������	������	��� β )�A/��

��1��������'�������3�������	�������/�����2'�������	�	���������������	������/���/	���2�����0/����

0251.1=Tβ ����� 3529.1=Cβ )����������������(� 10=A �� 33.0=α �� 30.0=φ �� 15.0=γ �� 1=m �����

03.0=q )�

β � �)���� �)��+� �)��!� �)��,� �)�#�� �)�#�� �)�##� �)�#+� �)�#$� �)�#!�
*

Hk � �)�#$!� �)�##�� �)�#�#� �)��"+� �)��!#� �)��$�� �)��#,� �)���!� �)��,,� �)��C$�
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*n � �)"$!C� �)"�,!� �)!.�,� �)!�",� �)$.+�� �)$!!!� �)$#++� �)+.+"� �)++��� �)##,C�

�

#����� " ')������ TCm βββ <<< � %8������>��	�	�&�� *n � 	�� �� ���		���������	�� ����	��� β )� A/��

��1��������'�������3�������	�������/�����2'�������	�	���������������	������/���/	���2�����0/����

4269.1=Tβ ����� 3529.1=Cβ )����������������(� 10=A �� 33.0=α �� 30.0=φ �� 15.0=γ �� 1=m �����

20.0=q )�

β � �)+"� �)+C� �)+.� �)+,� �)$�� �)$�!� �)$�.� �)$�� �)$#� �)$#!�

*
Hk � �)#+"�� �)##+.� �)#��.� �)�,",� �)�.�!� �)�C+�� �)�"C"� �)�"+.� �)�$��� �)�#++�

*n � �)+�#!� �)+#$C� �)++CC� �)+!�!� �)+"""� �)+C$C� �)+C,,� �)+.+$� �)$�+$� �)$�""�

�
) �'	��		���
�

>�����5)�%��&�	�	����������1������/��/�����	������������β �	���������	1������/������		���1�0����

/���� �	������� ��2	���)� ��� ���	������� �&� ��	�� β � 	�� ��0��� /��� /�� �	-��� ���� ��� �/	��'����	�2�� ����

���		�������������1����5�	�	1�	���������-	��0/������/���	G�����/���/	���2��������	�����/�����/��

�	-����/	��'����	�2�����%����>	2�����&7�	������/����������� β ��-������/���	-����/	��������/���#&�����

������������������/���/	���2����% Tββ < &��������1	�����	�������2�������0�������'�����5�	�	1�	��

������)�A/����0��5�	�	1�	���	��������������1�������/��/	2/��5�	�	1�	���	����������������	��������1��7�

����+&�����/	2/�������������/���/	���2��������������2���1	�����	���% Tββ = &��1�/��5�	�	1�	�����	�/�

% Tββ > &� ���� /�� �������� �/�	�3��� /�� 	�� ���	��� ��������	��� 	�� ��0���� �������	�2� ����� 	��� %����

>	2����#&)�
����������	�������������	�2����/������������	���1�0����/��1��	���������������/����������	�������
�����5����������������1������	1���	��/�������	�2����/��	��������	������/�����	��)��
������� /�� �/	��� 2���� 	�� 	��������� 	�� ���/� �� 0��� �� ��� ��� ������ ��	����� /�� �	-��� ���� ��� ��	�	�2�
�/	������� /�����������������'�����5�	�	1�	���������-	���������	�����������	��� 	�������������/��
�/	���2���� 	�� 	����������1��/������������ /�� ���	������	������/�� ���2'���� ���	�	�� ���������/��2��
������	�2����0/�/���/���	G�����/���������2�����/���/	��'����	�2��������0��3	�2�	������	��/	2/����
��0)� ��� q � 	��/	2/�����2/�� /��� /��/	2/��� /���/	���2���� /��/	2/��� /��������� ���� �/	������ 	�� /��

���2'���)����� 	������� q � 	������	�	����� ��0�/�����	�	������ 	����� 	��������'�/���������	������ β �� ���

/�� �� ������ ��� /�� �/	��� 2���� ���� 0/	�/� *n � 	�� ��-	�	���� ����� �-	�(� 1������ ���/� �� ������ /��
���	����3������� �1�	�� /�� �����	���� ������ �� ������� ���	�	�� 1�� 	������	�2� /�� ��1�	��� �� �������
�/	��'����	�2)�
����A/	�2�������/��2�������	���������/���/	���2����	���������1��/�����	����3����-������/���	-���
������� ��	�	�2��/	�����)� ������	�������������	�2���� /�� �	G����� /���/	���2���� ����	��� ��/����� /��
�	-�����������/	��'����	�2��/�����	������	���	������������	�����5�	�	1�	�����	��������������1	�	���/��
�������)��
������� /�� �������2�� ��� /�� ���� ��� �/	��� ����	�2� 	�� /	2/� ����2/�� /��� /�� �����	��������2�� ���� /��
���	����3���	��/��������'����1�0���������	�������%/��	���/	2/������	�	�&�����/�������	���������	�3�
���������	������1	�	��	������/��	������	�����������	������	�������/���/����	����������-	�)����/��
�/	��� 2���� 	�� ��� ����	�	����� /	2/�� /�� ���	����3������� �1�	�� /�� �����	���� ������ %/�� 	�� �� ��0���
���	�	�&�� 1�� 	�� /�� �/	��� 2���� 	�� /	2/� ����2/� ���� �����	�2� /�� �����	������� ��� /�� ���	���� /��� ��
����1	�	��	������/����������1�������������	3���)�

����6������	������ q � 	���	�������������� 	��/��/���/���������� Tβ ��0/	�/����������/�����������	����

�5�	�	1�	�'��� �5�	�	1�	���� ���� /��� 	��������� /�� �	�3� ��� ������	�� ����1	�	��	��� ��� /�� �/	��� 2����
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