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	�-��������B	2�3# ���	

2��������3�����������B	# ���	# ��������
B	 ( )s ;A tλ∆ �	����-�����'�
	�����-��
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	�������	
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��	���
������	��������
	��	���	���������	2�������	+ ���	s n= �	
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������	����
B	 +Φ �	
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	�-��������B	<)� D�	
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�B	M �	+ ����-�������	��������B	 †M �	�������	������
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	�����	��	���	�������	����	��	������	���������	"# 	����������	�# ��	�
2*=.93B	
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	�����	��	P B	>��	�������	
������	��������B	
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Sζ 	��
	 (2)

Sζ �	
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����	�����	��	 1 *X 	2��	C6D	��
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	��	���	���������
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��������	������	2"# 3	��	�����������
�����������
"6E�1	���	����	��'��������
�	�����	C6D	
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	)6D	��	���	������
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���	��	�������	2��
��	�������	���
������3	���	�������	


������	����
	��	���	�������	����	*=.9	2P 3	��	���	��
����	����	����������	���	
������	

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

������	����	���	����������	����	 [ ]0 ���2 F 3 ���2 F 3� � �τ ζ− − − �	�����
����	��	+ ������	 1 *X 	��	

�������%�
	��	 †P 	��	 †M 	2+ ����	���	
�����	
������	�������	����������	��
	M 	��	�	+ ����-

�������	��������3�	���	����	��������	ζ 	+ ��	�
�������
	+ ���	���	
����	����	��	 1 *X B	

+ ���	 †P 	��	���	�������%���	���	���
�	 1 3 3 0 32 3
* � �ζ = ± 	µ��	��
	 2 34 32 3

*ζ = ± 	µ��	+ ����	���	

������������	1	��
	6	�����	��	C6D	��
	)6D�	��������'���B	���	���������
���	'�����	���	

�������%�����	��	 †M 	2��	���	�������	��	"# 3	���	 1 3 7 0 42 3
� � �ζ = ± 	µ��	��
	 2 75 52 3

�ζ = ± 	µ��	

���	�

�����	��	"# G�	��	���	��������	��	M 	��	)6D	��'����	����	���	"# 	��	�	
�������	��	

1 *X B	��+ �'���	���	�
���	��������������	��	���	"# �	 2 22 3 2 3
* �ζ ζ< �	���+ ���	����	 1 *X 	��	
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���2		H�� 	���	����	����	��������	
���	���	������	��	���	
������������	��	 †P �	+ ����	

�����+ �	�	��-�����������	�������	 1 1 2 2���2 F 3 ���2 F 3� �α τ α τ− + − �	���	����	���������	 1τ 	

��
	 2τ 272 5± 	µ�	��
	12 1± 	µ��	��������'���3	��	+ ���	��	���	������	 2α 	���	���������'�	��	
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����:��	��	���	������	����	��	��	���������	��	�������	

�����	�����'������	��
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����	��	���	���������������	�������	��
	�������	��	+ ���	���	����	��	
����	��	 †P 	
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��	���������	��
	�������	���
�������	, ����	�	�������'�	
��������	������	+ ���	

�����������	����	�����������	+ �	��'�	����
	�������	����	���
�	��	+ ���	��	���+ �	����+ �	

����	��+ 	�����	��	���	����������	��
	
�����'�����	��	 1 *X 	��	���	������	���������	"# �	
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# ����	��	���
�����������	"6E�1	+ ���	���+ �	��
��	���������	���
������	��	����	

�����������	��	
�������
	��	# ����-��%���	��	���	I1EJ�	���	������������	��	�������	"# N�	

����������	>�	+ ��	������
	���	��	
�������
	���'������	I1.J�	��	�������	���	����
	��	
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	�����	��	P 	��	"# N�	��	���
�����������	"6E�1	��
��	�������	���
�������	

���	�������	"# 	�����������	+ ��	���K����
	��	�	��������	���������	
�'�����
	��	

D:�����	��	���	I1=J�	���	���
������	������	��	����'�	>�	����	���	"# N�	�����
�
	�	


�������	��	���	"# 	������	��	�	�����	�������	
������	��	9�6	��-1	��	=99	���	��
	�	

���������	+ ���	/O 	2'��F'��3	������
������������	���
�	2<)� D3	��
	19	��	�-

��������������	��	69	��	����-C# �	�C	=�9	���	E	�	��	67	P# �	� ����	�����������	���	"# N�	

+ ���	���
�
	����	�	M������	)L76	�����	��������	������	2��
���	4�
��������	

� �����	*� 3	�
���������
	+ ���	9�1O 	2'��F'��3	<)� D�	69	��	����-C# �	�C	=�9	2������	� 3�	

� ����	��	�������'�	+ ���	+ ���	������	� 	��	����'�	����	���������	���	"# N�	+ ���	�����
	

����	���	������	+ ���	1	�	& �# �	������	� �	���	�����
	"# G�	+ ���	
�����
	���-���
	��	

������	� 	��
	�������	�������
	��	�	C�����	>	�����	��������	������	2� �������	

*��������	���������	���:������������	L�����
3�	���	"# Q�	+ ���	�����
	+ ���	�	������	

���
����	��	����������	& �# �	�������������	����	9−9�7	��	"# 	���������	+ ���	��	

����������	�����	 280 800 1 35 0 05� �� � = ± 	+ ���	�����
	��
	�����������
	��	�����	

���������	��	199	�����������	������	�����	��	�	$�����	����������	��
��	E099	2$�����	

# �����	��:���	�����3	��	/999$�	���	�����������
	"# 	�������	+ ���	�����
	�������	�	

!����
��	699	��%�	���������	������	2� �������	*��������	���������	

���:������������	L�����
3	��	������	���	"# 	�������	
�
	���	�������	����	���������	

���	"# 	�������	+ ���	�����
	��
	:���	��	−69	°# 	�����	����	���	���������
�	�������	��	

"# 	+ ��	�������
	��	!)!-*� ; L	��	
�������
	��	<������	I10J	�����	�	�����	��������
�	



ACCEPTED MANUSCRIPT 
 

 8 

�������	��	17O �	���	!)!	������������
�	���	+ ��	������
	+ ���	# ��������	" 	679	

2������	1�	�����3�	

	

6�6	����������
�������������	

	

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

�����������������	��
��	, R -1E91*# 	2!����
%�	!���������	4�����������	4���	

# ��������	�)3�	

	

6�8	%��������
����������
�������������	

	

*����-��
���
	�������	��	���	����������	��	���	������	��
��	��'����������	+ ���	

����������	��	
�����
	��	 ( )B� �λ∆ �	+ ����	λ 	��	���	+ �'�������	��	���	����������	�����	

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

+ ����	���	���������	������	��	����������	��	�����
�	���	�	��'��	
�����	�	����	��	

( )B� �λ∆ 	�������	λ 	+ ���	��	�����
	�	
���������	��������B	���	�	��'��	λ �	+ �	+ ���	���	���	

������	 ( )� �∆ �	+ ���	 ��� λ= �	��
	+ ���	�����	��	�	����	��	 ( )� �∆ 	�������	 � 	��	�	:������	

������	���	
���������	�������	��������
	����	+ ���	�����
�
	��	�����	�	����-�����	

�����-�������	:������	������������	+ ����	����������	��
	���������	��'�	����	


�������
	��	�+ �	������	������������	I1.�69J�	���	���������	����������	��	���	

���������	���
	���	�����
���	���	:������	������	��'�	����	����	
�������
	������	I61JB	
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���	����������	������	+ ��	�������
	��	�	�����
	�����	����	���	���	�����	
������	������	

��������
�	������	���	�'�����	����	����������	��	���	
�������	�����������	��	�	��+ 	���	

���	
��
	����	��	���	���������	2
��	��	����
���	��	���	���������������	����	��	���	

��������
	�����	��
������3	��	699−899	��	2
����
���	��	���	����������	+ �'�������3�	4�	

+ ���	�����+ ��	���	������	S�������	����������T	+ ���	�����	��	���	'����	��	���	��
	��	���	


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

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

, �
��	�������	���
�������	���������	������	+ ��	����	��	
������	������	����	

����������	��	���	"# 	������B	���	������	+ ��	�������
	�����	16=	���������	��	���	

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

���������	���	����������	���������	� 	�������	����������	��������
	����	1999−1799	

�����	�����	+ ���	���
�
	��	�����	�����	�	����������	����'�������	����	��	����������	

�����
	���	��	���
	��	P �	� ��	���	�����	�������	+ ���	79	��	����-C# �	�C	=�9�	

	

6�/	%��� �����
��
���$���
�&�$��
�������������	

	

����-�����'�
	���������������	��	 1 *X 	+ ��	���
��
	��	���	��������
	���������	��	

>�-
������
	"# 	��������	���	����������	������	+ ����	��
	�	
�������	��	�����	.	��	��
	

��	������	��	7−19	��	+ ��	
���'���
	��	���	����
	��������	2877	��3	��	���	����	

& 
?�� ; 	�����	2���������	��	19	C%3	��	����	���
	���	�����
���	���	:������	����������	

������B	��	���������	���	����
���	������������	��	���	���
�������	������	2��	19E/	��3�	�	

+ ����-�����
	�����
�����	����	2����	������	89	��3	+ ��	�����
	��	���	����	��	���	����������	
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�����	*��������������	��	 1 *X �	'��+ �
	��	�	�����	�����	��	���	
��������	��	����������	

�����	+ ��	������
�	+ ���	���	��
	��	�	���'��	����	��
	�	���������	�������	��	���	

����������
�	��	��	�������
-�������'�	���������������	����	"7790-/6	2C��������	

*��������	$�	$��	C���������	�����3�	���	�����������	��+ ����
	��
������	

2������������	���	������������	��	���	�������%��3�	�	����	����	������	2������	+ �'�������	

.=9	��3	��
	�	���
	����	������������	������	2������	+ �'�������	16.8	���	�MC�	16	

��3	+ ���	�����
	���+ ���	���	����������	����	��
	���	����������������	���	������	��	

���	����������������	���'����
	��	�	'������	��	�����	��	���
�	���
	��������	��	79	Ω�	

+ ��	��������
	�����	�	879	�C%	���
+ �
��	!������	*������	������������	��
��	.9.68	

2!������-*������	<�����	)�'������	��������	R ��+ �	# � 3	��
	��
	��	E99	�C%	� ������	

D�����������	��
��	4�������	7/=89�	2� ������	�������������	*���	� ����	# � 3�	& ���-

�������
	���������������	��	�������	������	+ ��	��'��������
	��	����	C6D	��
	)6D�	

M���	�����	)6D�	���	"# 	�������	+ ���	�����������
	��	�����	���������	��	199	

�����������	������	�����	��	�	$�����	����������	��
��	E099	2$�����	# �����	��:���	

�����3	��	/999$�	�����	���	"# 	�������	+ ���	��+ ��	
�����
	��	�

���	1	�<	��	)6D	��	

����	������	�����	���	�������������-
�������	�����	+ ��	�������
	��	�����	19	�����	��	

�'��
	������	��	C6D	��	���	�����	���������	& ������	����	���	<)� D	+ ��	�

�
	��	���	

��������	
�����	��
	�����	���	��������	��	C6D	��	)6D�	���	�)	+ ��	���	�
K����
�	

	

������
����

�
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4�	+ ���	��	���'������	��	�����	��	���	������	��	�'�����	�������	��	���	
���������	�������	

+ ����	���	��	��	��������
	����+ �	D�	���	�����	��	���	���'����	+ ��:	I1.J�	+ �	���	

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


���������	�������?	 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )† †λ λ λ+∆ = ∆ + ∆� � � � � � � �@B �	+ ���	 † 0,≥� 	��
	 + 0.≥� 	���	

��������	������
	 ( )†A λ∆ 	������	����	��	���	���'������	��	P 	����	 †P B	����	������
	

( )+A λ∆ �	����	���	���'������	��	P 	����	 +P �	, ����	���	�����'�������	 1 1 H�� = 	��
	

2 200=� H� �	���	������	��	���	�����������	��	�	
���������	��������	��	+ ����	 ( )+
1 0t >� 	

���	��	�������%�
	��	�����+ �?	 ( )†
2 0=� � �	��
	 ( ) ( )2 1

+ + += =� � � � � �	M���	���	���
	+ ���	

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

	�	

���������	2�	��	�3	��	+ �������	���	��������	 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )† † + +λ λ λ∆ = ∆ + ∆� � � � � � � �� � �B �	

���	�������	+ ���	��	������
	����	�����	������	
������	+ ���?	����������%�����	��	���	

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

���������������	��	 1 *X �	

	

'��
%��
�!
�����������





������	1	���+ �	���	�����
	�����	����������	��������	��	"# 	����	���
�����������


"6E�1
�����	���	��������	���������	+ ���	<)� D	��
	�-��������������	����
	��	���	

�����
���	
�������
	��	D:�����	��
	��+ ��:���	I1=J�	& ��+ �������
���	���	�'�����	

����������	��	���	��������	��	����	��	�������	"# G��	������	�������	���	�
����������	��	���	

����	�������
	�������	4�	�����������	���	�������	�����
	�����	����������	��������	��	���	
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����������	������
	"# G�	��������	�	
�������	��	����������	��
	�	������	����	�����	��	���	

��	���
	��	P 	2=E7	��3	��
	��	��������	��	���	����������	��	���	��	���
	��	���������	

������������������	�
��
	�
2C���3	���������	2.E9	��3B	�����	����	�������	��'�	����	

����	��	����-
������
	"# G�	I66J�	+ �	������
�	����	���	����������	������
	"# G�	��'�	���	

����	����	���	
�������	>�	��
	>��	���	�����	��	�	�������	�������	���	���-����	����	2���	

����+ 3�	

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

����������	>�	����	���	"# G��	����	+ ��	�������
	��	���������	���	����	
����
����	��	

���	 ( )nA ;tλ∆ �	���	
���������	��������	��
��	���������	��
	���-��
�����	���
������B	

��	�������	��	��������
	��	���	�����	��	������	6�	+ ����	���+ �	����	

( ) ( )2 1850 0 5 850∆ = ∆� � � �� �	��B � 	��B �	C�
	���	�����������	����	��������	����	��	


��������	+ �	+ ���
	��'�	����
	 ( )850 2 0∆ �� �	���	
���������	

( ) ( ) ( ) ( )† †
2λ λ λ∆ − ∆ = ∆� � � � � � �� � �B B 	��'��	���	������������	����	���	>�-
������
	"# G�	

��	���	�������������	������	��	"# G�	��
��	���������	���-��
�����	���
�������	���	

������'�	����
����	��	���	
������-����������	��
	
������-
������
	"# G�	+ ���	��+ 	��	

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

�������	��	=79	��	��
��	�������	2�3	��
	��
�����	2�3	���
�������	

���	�������	�������������	��
�	��	 †P 	��
	 +P 	��	���	
���������	��������	��
��	

�������	���
������	���	 ( ) ( ) ( )† † †
1λ λ≡ ∆( � � �� � 	��
	 ( ) ( )+ + +λ λ≡ ∆( � �� � �	��������'����	��
	

( ) ( )† +850 850=( (� �	�� 	�� �	M�	��+ 	�����+ 	# ��
���	��	���	I68J	��
	�����
���	�+ �	

������������	M�	��������	��	���	�����	������	����	���	�����	����������	������������	��	
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P 	��
	 †P 	
�	���	������	+ ���	���	
�������	���	��������
	��	��
���
B	���	�������	

�������������	��	 †P 	��
	 +P 	2+ ���	�������	��	��������������	 †! 	��
	 +! �	��������'���3	

���	����	��	��������
	��	 ( ) ( )† † 0 †
1ε ε= −� �( � ! �� 	��
	 ( ) ( )+ + 0 +

1ε ε= −� �( � ! �� �	��������'����	

+ ����	 l 	��	���	�������	����	������B	 0ε� �	
†ε� �	��
	

+ε� 	���	���	�����	����������	

������������	2��	�	+ �'�������	 nmλ = �
 3	��	P �	 †P 	��
	 +P �	��������'����	M�	������	

����	����	 ( ) ( )† 0 + 0ε ε ε ε− ≈ −� � � � �	+ ����	�������	�����������	��	����������	 †
850ε 	��
	 +

850ε 	��	

����������	+ ���	 0
850ε �	M�	���	�������	 †! 	��	 †

0Φ� ! 	��
	 +! 	��	 +
2Φ� ! �	+ ����	 0! 	��
	

2! 	���	���	��������������	��	���	
������-
������
	��
	
������-����������	"# G��	

��������'����	 � 	��	���	����������	
�����������	
��	��	����������������	 †Φ 	��	���	

����������	��	�������	���������	�����+ ���	������	�������������	��	
������-
������
	

"# G��	��
	 +Φ ���	
������	����
	���	������	�����������	� ����
���	��	# ��
���	��	���	I68J	

† 0 32Φ = � 	��
	 + 1Φ = �	+ ����	���
�	��	���	����������	����	 0 2 3≈! ! �	

���	��������	��	>�-
������
	"# G�	���	����	��	
��������
	��	�����	��	��
����
���	

���������	4�	�����+ �	����	+ ���	���	����	���
	���'�	�����	��
��	�����	��
�����	

���
�������	���	����	��	>�-����������	"# G�	+ ���	����	�����������	��	���	��
����	����	

���������	��
	��������	 †P B	�����
�������	���	+ ���	��+ 	��'�	 r 0=)� �	��
	

( )† †λ λ∆ =� � � � �� �2 B 3 2 3 �	+ ���	 ( ) ( )1 1
† †>� � � �� � �	���	������	 ( ) ( )1 1

† †� � � �� � �	
��������
	��	

�

���	7	��	& �6!6D/�	����	���	��	��	�����	��	1�8B	��	+ �	������	����	���	����������	��	

�������	���������	��	
������-
������
	"# G�	��	���	����	��	����	��	
������-����������	

"# G��	+ �	���	+ ����	 ( ) ( )1 1 0
† † =� � � � ! !� � �	+ ����	 0! 	��	���	�������������	��	���	
������-
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������
	"# G�	��
	 0 �! *! )! 	���	�����	�������������	��	���	"# G��	���	������'�	

����
�����	��	���	�+ �	�����	����	���	��	��	.7O 	��
	67O �	��������'����	

	

'��
%������
+�������


	

�+ �	��������	��	 850�∆ �	�������
	��	����
������	���	"# 	�������	��
��	�������	��
	

���������	���
�������	���	���+ �	2������	63�	� �	��	��	��	�������
	����	���	���������	


���������	��	���	�����	��	���	�������	�	����-��'�
	���������	��	����
	��	����	�����	

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

( ) ( )850 0 1 1 2 2α α τ α τ� �∆ = − + − + −� �� � ���� ��� �	��
	���	�������	'�����	��	���	�������	

����������	���	
�������
	��	���	�����	���������	��	��	�����	��	������	6B	��	��	

����+ �����	����	���	����	���������	 1τ 	��
	 2τ 272 5± 	µ�	��
	12 1± 	µ��	��������'���3	��	

+ ���	��	���	���-�����������	������	 2α 	���	���������
	��	���	��������	��	���������	

�������	���	����	����	��	�	
����	������	����	179	µ�	���	�+ �	������	�����	����	����	

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

����������	��	�����	"# G�	+ ����	>�	2��	>�3	���	��������	

���	�����
	�����	����������	��������	��	���	>�-
������
	"# N�	�������
�	�����	��	+ ��	

������
	��	�	�����	������	��	�����	������	21999−17993�	�	����������	����'�������	����	��	

����������	��	���	��	���
	��	P �	���	��	�����������	�������	����
	��	������
	��	���	��	

���
�	��	���	���������	�������������������	�
��
	�
2��,�3	���������	��
	C�,�	2������	

13�	



ACCEPTED MANUSCRIPT 
 

 15 

	

'�'
-��������
��
���
���������������
��
 1 *X 


	

���	�����'�
	��
������	��	���	�������
�	��	 1α 	��
��	�������	���
������	���
�	���	

��	������	���	���������	��	 1 *X 	��	>�-
������
	"# 	��������	� �	�	�����
��	���	

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

��	 1 *X 	������������%�
	��	���������	����	��	C6D	��
	)6D�	���	������������	�������	

��������
	��	������	8�	���+ �	���	����
-��	��
	�����
����	
����	��	���	�������������	

��	 1 *X 	2��	C6D3	�����	���	�����	������	�����	��	+ ���	��	���	�����	�������	������������	���	

���������������	��	 1 *X 	��	���	'������	�������	�������
	�����	����
	��	+ ���	�����
	��	

���	��������	 ( ) ( ) ( ) ( )1 exp expτ ζ τ ζ−= − − − −� �� �S t A t t �	+ ���	 0A > B	����	ζ 	����
�	���	

���	��������	��	 1 *X �	���	���	��������	������������	��	τ 	
����
�	��	���	����������	

������	��
��	������������	M���	 †M 	��	���	�������%��	2+ ����	M 	
������	�	+ ����	

�������	��������	��
	���	
�����	�������%��	�������	����������3�	τ 	���������
�	��	���	

��������	��	 †M �	���	��������	��	�
�����	�������	��
	��	���	�����+ ���	�������?	

1 2 3 0 22 3
� � �τ = ± 	µ��	��
	 1 3 7 0 42 3

� � �ζ = ± 	µ�B	 2 2 2 0 22 3
� � �τ = ± 	µ��	��
	 2 75 52 3

�ζ = ± 	µ��	+ ����	

���	������������	1	��
	6	�����	��	C6D	��
	)6D�	��������'����	��
	���	���������	M 	���	

����	�

�
	��	
����������	�����	'�����	����	�����	�������������	��	+ ����	���	���������	

P 	+ ���	��	�������
�	����
	��	�����	�����������	��	���	"# �	��	+ ����	 †P 	����	��	���	

���������%���	D��	'����	��	 1 3 7 0 42 3
� � �ζ = ± 	µ�	��	��	���������	+ ���	�	������	
������������	

I6/�67J�	
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& ����	��������	����	 1 *X 	��
���������	������������%�
	��	>�-
������
	"# N�	+ ��	

��������
	��	)6D	�����	�������'�	����'��	��	+ ����	��	���	"# 	�������	������	/	���+ �	

���	�������%�
	���������������	�������	��	�����	��������	�+ �	��	+ ����	��������
	�	

:��+ �	����������	2'��F'��3	��	C6D�	4�	���	�������	��	+ �����	+ �	����
	 2 2 2 0 22 3
* � �τ = ± 	

µ��	��
	 2 34 22 3
*ζ = ± 	µ�B	���	������	'����	��	��	����	���������	+ ���	���	������	2/8	µ�3	

����
	��	<��	��
	��-+ ��:���	I17J�	+ ��	
�
	���	������	���	����	����	��	�����	�������	���	

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

�����
�����	�����	��	�

���	& �& 8	��	���	�������	���	�

�����	��	+ ����	��
	��	�	


�������	��	���	���������	��	 1 *X 	��������	��
	�	����������	��	���	��������B	 *ζ 	+ ��	

����
	��	��	26 1	H�± ��
	 20 1	H�± 	���	/O 	��
	19O 	C6D�	��������'����	��
�������	����	

���	
�������	�����	��	���	���'��	��	������	/	���	
��������
	��	����	���	
�����'�����	��	

1 *X �	& �	�����������	�������	+ ���	�����'�
	��	���	�������
�	��	 *τ 	����	���	�

�����	

��	C6D�	� 	�����	���	
���������	������	����
	��	�����
�
	����	>�-
������
	"# 	�������	

��	C6D	2������	/�	�����3�	��
	���	��������	��
	��	���	�����+ ���	'�����?	 1 1 8 0 22 3
* � �τ = ± 	µ��	

��
	 1 3 3 0 32 3
* � �ζ = ± 	µ��	

���	���������������	��	 1 *X 	+ ���	��
���������	�������%�
	��	>�-
������
	"# 	

�������	+ ��	�������
	+ ���	����	�����
�
	�����	���������	�������%�����	��
	�

�����	

��	"# 	��	)6D	��	�	
�������	2������	73�	���	
���	+ ���	�����%�
	��	�����	��	���	!����-

R �����	�
�������	 ( ) ( )1 1 0263 263
� > � 
 >! + !ζ ζ= + �	+ ����	 >! 	��	���	�������������	��	


�������	2����	���	"# 3�	��
	 ( )0263
�ζ �	���	��������	��	 1 *X 	��	���	�������	��	���	"# �	���	
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�����������	����	��������	���	
���������	+
�	����	���	��	��	21�1±9�13×190	�−1�−1�	

���+ ���	����	���	������������	���	���:�	"# 	�������	������	��	��	����	�	'���	���������	


�������	��	�������	������	��	�����	���:�	��������	I6EJ�	��	����	��	��	����	���	���	����	

�������������	��	���	"# �	 263 263
* �ζ ζ< �	���	�����	
���������	���+ ���	 22 3

�ζ 	��
	 22 3
*ζ 	�������	

����	����	���	������
���	��
���	��
	���	"# 	�������	������	
�����'���	 1 *X B	

��+ �'���	����	�����	������������	��	����	������	+ ���	��	
�������
	��	���	����	��������	

	

�������
������

�

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

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

�������	��	���	
��������	����	.7O 	��	���	"# G�	��	���	������������	���	
������-


������
�	�+ �	��
����
���	����������	��'�	����	�����+ �
	��	
��������	���	��������	

��	>�-
������
	"# N�	��	���	������������	��
	����	�����	+ ����	C�+ �'���	���	


��������
	��������	��	>�-
������
	"# N�	��	���	�����������	���+ �	����	+ �	����	�����	

��	���	������	�������
	��	D:�����	��	���	I1=J	+ ��	�������
	�	09O 	
��������	��	>�	��	

�����	����������	������
	"# N��	4�	��	+ ����	����������	����	����	��������	���	>�	

����������	����	"# 	���	����	�����+ �
	��	
�������
	��	I1=JB	����
���	>�	��	���	"# N�	

+ ���	���	��������
	��	�������-��������	21?1�	'��F'��3	+ ���	�	�����-�����	���������'�	

�����
���	+ ��	�����+ �
B	����	
��������	�����	��'�	����������
	��	���	�����'�
	


����������	� �	��	��	��	�������
�	���	������������	��
�	��	����	>�-����������	��������	
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��	����	:������	�����	��	������	6	��������	�'��	���	����	�����	��	���	���������	��	�	

��������	���:�����
	����	
���	���	������	���	��������	��	���	:�������	��	���	>�-


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


��������	��	���������
����	������	���������	"# N�	2'�
�	�����3�	

���	
���������	���	������������	��	 850∆ 	��
�	��	���	���������	.7O 	"# G��	��	��	

���������	��	������	����	�������	����	�+ �	�������	������
	���'����	��'������������	4�	

���	���
��	$�������	��	���	I6.J	�������
	����	�	�����	��������	��	����-
������
	"# G�	

���
�����	��
��	�������	���
�������	 †P 	2�������	���	��
����	����	���������3�	��
	

����	���	��������	��	�����	��������	��	������	�����	2�����	67	µ�3B	��	�����
	����	��	����
	

�����	��	��
��	��	����'�	���-����	�����	����	���
	� ��������������	��	����	���������	

!��'���'	��
	*�����	I18J	����
	����	���	��������	��	 †P 	��	�����	16	µ�	��	���	��������	

��	>�
− 	2�	���������	����	������	�����	��	���	�����������3	��
	�����	09	µ�	��	>�	��	


�����	��
���
	��	����'�
	2�����	+ ���	���-����	����3	��	��������	���	"# G�	+ ���	

!)!�	!����	���	������������	��	 850∆ 	��
�	��	 †P 	�����	��	�����+ �	��	���	�����	�	��-

�����������	����'����	+ ���	���������	��	������	.9	µ�	��
	16	µ��	��	��	����������	��	

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

�����'�
	��	���	����	�������
	����������	��������	��	���	"# 	������������	����	+ �	���	


������	+ ���	�+ �	������	��	>�-
������
	"# G�?	�����	+ ����	 †P 	��	����-��'�
	����	��'�	

����	>�	���	���	���-����	�����	+ ����	�����	+ ����	 †P 	��	�����-��'�
	����	��	�

�����	

��	����-
������
�	
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D��	�������	����	���+ 	����	������	�������	����	���	"# G�	+ ���	���	������	��������	2��	

��	�����
	���	'���������	'������3B	������������	���	��������	2 †P 3	��	����	�����	���	


������
	���������������	2����	���	+ �����	���	
��
	����	��	���	���������3�	+ ����	���	

����	������	��	�	�����
	�����	������	��������	X 	��	�����
�	��	���	'�������	��	 †P �	

>��������	��	����	:��
	��	:��+ �	��	������	
��������	I6=�60J�	!����	���	"# G�	+ ���	���	

�������	��������	2��	���	����-
������
	�����3	���	������	��	������	
���������	���	����	

������
�	�����	��	�����	"# G��	X 	��	������	��	���	��	�����	��	 †P 	��	��	���	'���������	

'�������	���	������	���	����	�	������	��	'������������	��	���	:��+ ��	���	������	�������	

��	���	"# 	���������	���	���	������
�
	��	
�������
	����+ �	

M�	+ ���
	��:�	��	�����	����	��
	������	����	X 	���	
�����	���	��+ ���	�������	�����	

2 1T 3	��	�	��������	+ ���	�	�������	�����
	�����	2 0! 3	������	�������	������	��������	��	��	

������%����	��	�������	��	���	������������	����������	���	 1 0T → ! 	�����������	��������	

I89�81JB	���	������	�������	��	�������	'���	�����	���	�'��	���	������	��	����	��	�������	���	

�������	��������	��	�	���������������	������������	��	���	�����-���'������	�������	

<C# 44	����	0	µ�	��	6-/	µ�	I86J�	4�	�����+ �	���������	����	������	 †P 	��	�������
	��	��'�	�	

�������	������	��������	��+ ��	����	���	������	��	 1 *X 	I1/�88J�	���	
��������	��	 †P 	��	X 	

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

+ �����	���	��������	��	 †P �	���	�����'�
	���-'������������	��	�	����	��	"# G�	��	


��������	�����
	���������	��	�������
	��	�	��+ 	�����	�������������	��	X 	��	���	

'�������	��	 †P �	
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M�	������	����	����	��	���	+ ��:	��	!��'���'	��
	*�����	I18J	��	"# G�	������
	+ ���	

!)!	2��
	���:���	����	>�	��	+ ���	��	���-����	����3	��
	������	����	��������	����	

�����'�
	����-�����������	
����	��	 †P 	2+ ���	�	��������	��	�����	09	µ�3�	����	
�
	

������	����	 †P 	����
	���	��	
������
	��	X 	��	�����	��������	��:��	���������	���	
���	

�������
	��	�����	"# G�	���:���	���-����	����	��
F��	>�	��
�����	����	���	��������	��	

†P 	��	+ ���	��	'������������	��	������	���	���������	�������'�	��	����������	
�������	

��	���K���	���	
���	��	����	
���������'�	���������	���	��	����	����	�������%�����	��	

1 *X 	��	 †P 	��
�����	��������	���������	��
	����	���	����	��������	���	����	�	�������	


�������	�������������	+ ���	���	
����-��������	
�������	I8/�87J�	� 	������	
��������	

����	��������	������	����	��	�
���	��	 7 110 �− 	+ ���
	������	2��	���	����	�����3	��	

�������������	
��������	��	�	'���������	"# �	<��	��	��+ 	������	����	 )�� ���	�'�����	


����-��������	
�������	��	���	����'�	"# G�	��	9�E	��	��	�������	��
	����+ 	���	�	������	

����������	��
���������	��	���	����������	������
	"# �	���������	��	��	��������	��	9�1	

��	��	 )�� �	� ����
���	��	����	��
��	������������	I87J�	�'��	����	�	�����	��������	���	

��+ ��	���	
����-��������	��������	��	�	������	��	��	��	������199�	��
	���������	��
���	

���	�������%�����	����	��������	��	�	������	��	�����	��	19/�	4�	+ �	������	��	�����	�����	��	

9 110 −� 	���	���	�������%�����	����	��������	I8EJ�	���	���-����������	��	�������%�����	��	

���	����-
������
	"# G��	��	+ ���	��	��	�����	��'��������
	��	!��'���'	��
	*�����	I18J�	


���	������	���������������	���	������
	�����	�����	��������	��	�������	����	X 	


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

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

���������������	��	 1 *X �	����	���	��	��
������
	��	+ �	������	���	����	��������	τ* 	��	

���	��������	��	 1 *X 	+ �����	���	�������	��'���������	��
	������	����	���	��
����'�	����	

��������	��	 1 *X 	��	����	��'��������	��	�������������	�������	����	��	��	�
�����	

��'��������B	���	����������	��	���������	��	������	����	+ ����'��	��������	��	

�����'�
	��������	����	�����	���������	��	 1 *X 	����	������	��	���
	�����	+ ��	����	

���	������
���	��
����	���	��
����'�	��������	��		 1 *X 	��	:��+ �	��	
����
	��	���	

�������������	�����
���
	��	���	��'��������	I8.J�	��
	��	���	����	��	���	"# �	���	����
	

��	���	����	���	�����	����	����	����	����B	���	����	��������	2τ* 3	+ �����	���	�������	

��'��������	+ ���	��	
��������
	�����������	��	���	����	���������	��	
��������	2
��	��	

��������	+ ���	���	�����
	�����	��	P 	��
	��������	+ ���	�����	������������	��	���	�������	

������3	��
	����	����	���	������
���	��
����	4�	���	����	�����
	���'�	����	 263 263
* �ζ ζ< B	

����	������	�������	����	�'��	+ ���	 1 *X 	�������	����	���	��������	��	���	�������	��	���	

�������
���	���'���	������	��	��	����	��:���	��	��	
�����'���
	��	���	���'���	��	���	

����	"# 	+ ����	��	+ ��	�������%�
	2��������	
��������3	����	��	�	
��������	"# 	2���-

��������	
��������3�		

������	���	������	��	 †P 	��	�������
	��	��	��+ ��	����	����	��	 1 *X 	I1/J�	���	�������	

��������
	��	<��	��	���	I17J	��
	��������
	��	����	�����	���+ 	����	���	������	
������	

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

����������	��	���	������	��������	�������	 † 1 *+ → +P X P X �	�����	�����'������	
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�����������	���	�����������	��
�	����	����	�����	�����	���	��	; ��������	��
	���������	

I8=J�	����	���	��������	��	���	# ��	��	�������	���	���	���'�'��	��	������	���������	

	

��+������$����


	

����	+ ��:	+ ��	��������
	��	���	!������	��������	��	!������	��
	L
�������	; ����	

������	��, 699/-9/01/-# 96-96�	!������	����	���	"�������	# ������	��	& ��+ ��	��
	

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

��:��+ ��
��
�	M�	����:	)��	� ���	; ��
����	���	���������	�����	��
	��	��	����5�	���	

���������	�����������	

	

�����������

	

I1J	 ��	)�����������	C�	�������	���	��������������	��������	������	����	���	������	

���������	����������������

�������	L��D	��	=	210=03
61/0−61.9�	

I6J	 ��	<����	��	$����	M�	!�������	� �	U�����	� �	��	������
:��	��+ ��
�	��������	��������	

�����������	��	���	8�9	V 	����������	���������	��	�����������	44�	& �����	/8=	

269973	19/9W19//�	

I8J	 # �# �	!�����:�	" �L�	����:�������	M�M�	*������	"�
����	����	
����	:��������	�������	

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

��������	� ���	E=9	210=63	//W70�	
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I/J	 & �M�	M��
�����	M�M�	*������	��" �	; ������	" �# �	*������	*�<�	)������	"�
����	

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

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

��������	��������	� ���	=71	210=E3	EW66�	

I7J	 � �	��:�������	X �	C�������	*�	�������	$�	!�����	*������	��
����	����	��	���	

�����������	44	��������	�������	��������	��������	� ���	=08	210=.3	/0W70�	

IEJ	 C�� �	����:�	��M�	# ��
+ ��:�	!�	�������	!�	$����%:�+ �:��	��$�	��+ ����	!������	

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

����������������
�����������	" 6E�	�L�!	<����	698	210=E3	17.−1E8�	

I.J	 C�� �	����:�	# �� �	R ��������	���������	�������������������	��	��
����
	���	���	

�������	������-��������	���+ ���	���	�������	
����	��
	���	���������
	��	

��������������	���������	��������	��������	��������	��������	� ���	0.E	210=03	

666−686�	

I=J	 # �# �	!�����:�	*�	�������	��	<��%�	�������	���������	��
	�������	
����	��	��������	

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

*���������	*���������	80	210=/3	/9.W/1.�	

I0J	 � �& �	�����������	� �	�������	��	�������	��; �	���������	)�����	
��������	��	�������	

������	����	�������
	�����������	44	��������	��������	��������	��������	� ���	

11/8	210083	891W890�	

I19J	 � �	�������	!�	)�����	!���	�������	)�	*��������	��	�������	β-��������	
�������	

�������	������	�����
	��	�������
	�����������	44	��������	��������	������������	

88	2100/3	1//E0W1//./�	
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I11J	 � �	�������	��# �	D�
����	)�	*��������	��	�������	!������	������	���������	
������
	

��	����-�������
	��������	����	�������
	�����������	44	��������	�������?	)�����	

�����������	���+ ���	*E=9	�������	
����	��
	������������	����	:�������	��
	���	

�����
������	���	����������������	��	*���������	*���������	�	/=	210003	=0W0E�	

I16J	 4�	� ������	��!�	# ������	��	; ������	!�L�	������'�:��	� �" �	C��%+ �����	D�����������	

��
	�������	������	����-4" 	��������	���
�	��	���	�������
	)1-)6-���	�-770	

��������	������	�������	��	�����������	44�	*������	��'�����	���������
	+ ���	

������	�����������	��	*����	# ����	0=	2100/3	16.=0W16.07�	

I18J	 R �� �	!��'���'�	M�M�	*������	�������-������	��	���������	�������������������	��	

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

��������	� ���	E8=�	210=13	79W70�	

I1/J	 <�	��:����	!�; �	������	*��������������	����	���	�������	��������-
����	��	

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

������	��������	��������	��������	

��������	� ���	086	210==3	867−88/�	

I17J	 � �	<���	" �	L
���	$�	C�������	# �" �	�������	*���	C����	*�	; ����	��������	����
	������	

��	�������	������	���
������	��	�	�����������	�������	# ����	# ����	6	269973	

1./W1.E�	

I1EJ	 ; �	# ����-��%����	M�" �	!�������	" �� �	!�������	$������	���
���	��	�������	���������	

��	���-������	������	���������	��	# ���	# ����	*�������	/0	2107.3	67−E=�	

I1.J	 ����	� ��������	����	��� �	*�$�	�����	" ���	# ��
����	$�" �	& �
'��	������������	�����	

������������	��	���	��������	�������	��	+ ��
-����	��
	������	�����������
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�����������?	�������������������-��
����
	�����������	���+ ���	���	���������
	

�������	��
	���	�������	�����	*���������	*���������	.0	2699/3	E=−.7�	

I1=J	 ��� �	D:������	" �� �	4��������	; �	������	*������	��������	��	���������	

��������������?	D���������	����	��	���
������	��	���������'�	��������	�������	��	

����������������
�����������	*����	& ����	� ��
�	!���	, �!�� �	.6	210.73	8/01W8/07�	

I10J	 , �$�	<�������	# ���'���	��	����������	��������	
�����	��������	��	���
	��	

�������������	�/�	& �����	66.	210.93	E=9−E=7�	

I69J	 $�" �	& �
'��	����	��� �	"�
������	��	�����������������	��	��������������	������
	

���������	��	������������?	!������	��
	�����	����������	������������	��	��
����	

�������	��	�����������	������������	��
	�������	# ����	*����	<����	/6=	2699E3	

=8−=.�	

I61J	 $�" �	& �
'��	����	��� �	����	"�K��	��	��'�����	4�	!���
K��'�	; �	; �����	>��������	��	

�����������	�	��������	��
	��������	��	���������
�	��	�����-���'������	�������	��	

�����������	44?	# ���������	��	����������	+ ���	��������	!�����������	� ���	*���	� 	

78	2100.3	6E70W6EE.�	

I66J	 " �L�	����:�������	M�M�	*������	4�'��'�����	��	����	��
	���
������	��	��������-

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

��������	��������	� ���	7/7	210.03	/60−///�	

I68J	 # �L�)�	# ��
����	# �	$��������	)�	C������	!�; �	������	��������-����
	
����
����	��	

��
����-����	
����	:�������	��
	���������	�������	
������	����
	��	
������-


������
	��������	��������	��������	��������	� ���	.EE	210=/3	/6/W/8.�	
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I6/J	 � �	������	��	������	" �	L����	��	<��
�������	M�	��������	����-�����'�
	

��'�����������	��	�������	������	������������	��	+ �����	��	���������
����������	

��
	��	�
�����	�����������	��	���������
���������	��	C�60�	��	*����	# ����	��	

190	269973	89/1−89/E�	

I67J	 ��	������	��	�������	��	������	L�	L�����	��	<��
�������	M�	��������	!������	

������	����������	��	, R � 	�����	��������	��	��
�������	������������%����	

��������	��	01	2699E3	1/76−1/70�	

I6EJ	 4���# �	���������	" �)�	L�����
���	& �" �	$����+ ����	��	<���	>��������	��	�������	

������	��	�����-���
�	��
	���������	*���������	*���������	61	210.73	1E7−1.1�	

I6.J	 # �	$��������	)�	C������	" ���	)�����	; �	������	��� �	D:������	*������	

��������������	��	����-
������
	��
	%���-������������
	��������	�������	����	

����������������
������������	*����	& ����	� ��
�	!���	, �!�� �	=8	210=E3	E/9.WE/11�	

I6=J	 L���	��+ ���	M�!	��������	���	
��������	��	����������	�������������	*����	" �	!���	

<��
�	� 	69E	210713	/8.W//.�	

I60J	 ; ���	!���������	>��������	��	��:�����	�����������	���������������	��	D6	��
	

& D�	L'�
����	���	����������	�������	��	�������	����������	��������	��	76	210=.3	

68−6=�	

I89J	 $�	$�+ ��:��	� �, �	$����	)�" �	$������	"���	��	�������	������
	������	��	���������	

������	��	
��������	��	�������	�������	�������	��	# ����	*����	/E	210E.3	1=/6−1=78�	

I81J	 ��; �	���������	L���	<��
�	� �	!�:���	���	�� 
����	��������������	��	����������	

���������−444�	� ���������-��������	���������	��
	�����	��	������	
��������	��	



ACCEPTED MANUSCRIPT 
 

 27 

�������-������	��	����-���������	�������	��
	������
	���������	*���������	

*���������	1.	210.83	/8−71�	

I86J	 L���; �	*��������	����	)�::���	" �	'��	; ���
�����	C�	'��	� ���������	# ����������	

�	��
	���������
	�������	������	��	�����-���'������	�������	44	��	������	�������	

��������	��	E0	210073	6E.9−6E.=�	

I88J	 � �	
�M������	!�; �	������	���	���������	��	�������	������	��������	����	���	

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

# ����	�	198	210003	=.=E−=.=0�	

I8/J	 )�<�	)������	� 	������	��	�������%�
	������������	��	����
��	��	# ����	*����	61	

210783	=8E−=79�	

I87J	 U �>�	����	# �*�	C���	; �" �	��������	�������-�������	������-��������	��������?	

������	��
	������������	��	# ����	*����	16/	2699E3	����	���	9//79E�	

I8EJ	 # �	!��+ ���%���	" �	!����
��	*�������	����������	��	����������	��
	
�����'�����	

��	�������	�������	# ����	"�'�	198	269983	1E=7−1.7.�	

I8.J	 *�" �	D������	!��'���	�������	��	���	��
����'�	�����������	��	�������	�������	� ���	

# ����	"���	86	210003	716−710�	

I8=J	 ��	; ���������	M�" �	!�������	; �	# ����-��%����	" �� �	!�������	��������	��	���������
�	

��	���������������	& �����	1.E	210773	1611−161/�	
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���
������������

	

���
�����	!��	��	����������	�������	��	�������	2����	����
	����3	��
	>�-
������
	2
��:	

�����3	"# G�	��	���
�����������
"6E�1	2�������%�
	��	=96	��3	���+ ���	���������	�����
	

��	��������	��	�	�����	������	21999−17993	��	�����	�������	��
��	�������	���
������	

2���-������
�	
��:	����
	����B	�������
����	���������	
��:	
����
	����	��
	�������'�	

���������	
��:	
����
	����3�	� ���������	�������	��	�������	��
	>�-
������
	"# G�	+ ���	

�����
�
	��	9�1O 	<)� D�	69	��	����-C# �	�C	=�9	��
	)6D�	��������'����	4�����	!)!-

*� ; L	��������	��	���	���������
�	�������	��	�������	"# �	

	

���
���
�	$������	����'���	��	���	������	��	����������	��	=79	��	��	>�-
������
	"# G�	

��	���
�����������
"6E�1	��
��	���������	2����:3	��
	�������	2����3	���
�������	L���	

���'�	2��	�'�����	��	.E=	������3	+ ��	�����
	��	

( ) ( )850 0 1 1 2 2α α τ α τ� �∆ = − + − + −� �� � ���� ��� B	����	���+ �	���	���	���������	'�����	��	 1τ �	

2τ �	 310� �� α≡ × 	��
	���	���������
���	����
�����	4����?	�����-��
���
	
���������	

�������	��
��	���������	���
������	��	1	µ�	2����:	���'�3	��
	699	µ�	2
����
	���'�3B	

����	��������	��	��	�'�����	��	E/	�����
��	"# 	�������������	��	8�7	µ��	

	

���
�����	��������	�������	2�������
	��	�'�������	69/=	������3	��	�������	������	

���������������	��	16.9	��	��	���������	����	��	+ �����	

	



ACCEPTED MANUSCRIPT 
 

 29 

���
�����	& ������%�
	��������	�������	2�������
	��	�'�������	196/	������3	��	�������	

������	���������������	��	16.9	��	��	>�-
������
	"# G�	��	���
�����������
"6E�1	


�������
	��	)6D	2����:	�����3�	/O 	C6D	2
��:	����	�����3�	19O 	C6D	2�����	����	�����3	

��
	C6D	2�����3�	"# 	�������������	��	8�7	µ�	��	���	���	�������	

	

���
������!����-R �����	��������	��	���	
�����'�����	��	�������	������	������������%�
	

��	���������	����	+ ���	�����	"# 	��	�	
��������	
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� �������	��	���	������	1	
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� �������	��	���	������	6	
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� �������	��	���	������	8	
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� �������	��	���	������	/	
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� �������	��	���	������	7	
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