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

7C=

��	� �+h*���*W�q�+h*��l*�

-	"�4"-���	'2�'�"/�2
/�(2�(��&�)'&�)"�'�$(�
&(2'
"�1'.�C'��*(
���*�
�#'	'y

m������(%�:%�&���
�p�qu���%�*%���q
vqps��t

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

�	"���1
	��""�����%�
�"�	�( �	��(
�1	�
3+2
!	%�� &	%	���
�
�	$��%�(�2��	�	"�"*
�
�
	(%+'	m�$
���(�)
"��'	(�<<
�
 #���1 &'	+��% 
 �!0	�
�%�
	��	,��'	+��% 
 �!
�� 
! �	 
�( ���( �	 ��(� �	 %	 �
"�� 
) ��
� ��	$��"��� "�%
	�	 "�(
�?��	 
�3�� �*
)
  &!	�$
������	 
��%�"�2�!	��	<���%&'	$
�
�
  &'	%����3�	+��% 
 ��0	���	,���
$�
($���3�
�"��	 )��	 �$
�����	 "(%�3�	 ��	 %�
��	m� $�	 ���
�������	 �( ���( �!	 )�"��
$
�%�3�	+��% 
 ��	�������0	�����
	+��% 
 �
	��(� �	%	�� 
) ��
� ��	$��"��� "�%
	�
"�(
�?��	���&!	$����
��0	�	�
��� �'	��$���3�)
"��3�	� (
�"�	�"���!	��)��	$�('�(�*
2
3�	�� 
) ��
� �3�	$���	+���� &	+"��%��	"+2
"�%�%� ��	m�$
���(�)
"��'	�
6
 �!0

5%�**'2'�"'


�� �) ��	 ��(�)�	 (��	 ��(
��	 �
3+2
!
%�� &	%	+����	$��+$��%�( ���%��	���
�
	%
�%�� �� ��	"�+)�
	"	+)
���	' *$
���(�)
"*
��3�	 % 
6 
3�	 %��(
!"�%��	<���+���+
�"�
"�
(+52��	�������	K"�0	@7A�	@�AL�

�

� �

	 
 	 
 	 	 

 	 


	 
 	 	 

 	 
 	 
�

� /� / � � / � � � /

� � / � � � � / � �

ψ ψ β ψ

ψ ρ

∂ , = ∂ , + , −

− , + , +
K7L

�

�

	 
 	 	 	 

 	 	 


 	 


	 	 

 	 
 	 
�

� � � / � � � � � � � /

� � � / � �ψ

∂ , = Ω − Γ , +

+Γ , +
K�L

( )c\

	 

	 


	 	 	 

 	 	 


 	 
 	 


	 	 

 	 
 	 
 �

�

�

�
� �

�

� � � �
	

�

�
	

�

� �
� 0�

 
� � � � � � / � / �/

)

 
� � � / � � / �/ � �

)

τ

ρ ψ ψ

ρ ψ

∗

∗

= − −

− − , , −

− , , , ∈ , ,

∫

∫

�

KBL

3(
	 �
�	 � !  � ! 
� ' �ψ , ∈ , × , , ,
�� 	 	 � ! 
�� '∈ , , ,� 


�	3�� �) &
	+"��%��	��$�"&%�5�"�	���

		

		

� � � � � �

� � � �

	 �
 	 �
 	 �
 	 �


	 
 	 
 	 
 	 
� �

� & � � & �

� � & � � � � & � �

ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ ψ

, = , , , = , ,

, = , , , = , .

�	K7LGKBL	)
�
�	 �
�	 � !  � ! 
� / ' �∂ , ∂ : , × , , →
��

�
�	 � !  � ! 
' �→ , × , ,
�� 	 ���� �)
 &	 �$
����*

�&	 (�<<
�
 #���%� ��	 "���%
�"�%
  �	 $�
$
�%�!	$
�
�
  �!	K��	���
���	  � !', L	�	%��*
��!	$
�
�
  �!	K��	���
���	  � !�, L�	)
�
�	 ��
 
�����&
	$�"���  &
	�����#&	�	<+ �#��
� , 	β, 	 ρ, 	 �ρ , 	Ω, 	Γ, 	 �� , 	 �� �∈ , 	$�
($���3�*
5�"�	 
$�
�&% &��0	�%
(
�	"�
(+52�
	���*
� �)
 ��

�

�

�

�

	 
 	 

	 
 �

	 
 	 	 
 	 

&

� �



� � � �
,

� � �

β ζ ρ ζ
ζ

ζ ζ ζ

 
= ,   

, ⋅ − , ⋅ 
 =  Γ , ⋅ Ω , ⋅ − Γ , ⋅ 

( )c\

� �

� �

	 


	 	 
 	 

 	 	 
! 
  	 
!

	 
 	 	 
! 
  	 
! �

�

�

� �
�

� �
	�

	�

1 0

 � / / �/
)

 / / �/ � �
)

ζε ξ ζ τ

ζ ρ ζ ξ ξ

ρ ζ ξ ξ

∗

∗

, = − −

− − −

− , ∈ , ,

∫

∫

3(
	 �ζ ∈ ,
 	 � �
� �	 � ! 
 	 � ! 
� � �: , , → , ,
 
� � 	G

��?(
"�%
  &!	�$
������	 �
�	 � ! 
� �: , , →� �

�
�	 � ! 
�→ , ,� � 	G	�$
�����	(�<<
�
 #���*

%� ��	 $�	 
(� "�%
  �!	 $
�
�
  �!	 K��	 ��*
�
���	  � !�, L0	 �&(
�
 �
	 ����3�	 $����
���

�ε > 	 %	$�"�
( 
�	��%
 "�%
	 "���%
�"�%+
�
����"��	$����
���	 ���)��	�	%�
�
 �	"$� *
��  �3�	�"$+"�� ��	,�
���� �%	%	���
�
	K"�0
@7AL0	��<��"��+
�	 
������
	  � !� '∈ , . 	����*
?��

�D�����	 $�((
�?� �	 D����	 3�� �&	 ��*�7*��7EM
�	��*�7*��B�=�	3�� ���	V��*�0E*C�	�
(
���1 �3�	�3
 �*
"�%�	$�	������%� �5	�	3�� ���	_�*�7�	t� �"�
�"�%�
H�����%� ��	D�	�	�0h0-ca~0



7CE

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

	 

	 


	 
�

� /
� /

� � /

ψ , 
 = , , 

��	
"�1	$��	��?(��	<��"���%�  ��	  � !� '∈ ,
,�
�
 �	 �� 	 $�� �(�
?��	 $��"��� "�%+

�
�	 � ! 
�, , .� � 	 �	 (��1 
!6
��	 %�
"��	 �� 	  ��

�+(
�	 +(�� �	 $�"��1	 	 
� � , 	 "���%
�"�%
  �
%�
"��	 	 
�� / 	 �+(
�	  �$�"� �	 	 
	 
� � / . 	 �����
��������	"�"�
��	K7LGKBL	��?
�	�&�1	$
�
*
$�"� �	%	"�
(+52
�	%�(


	 
 	 
 	 	 

 	 
 	 
� � 
� � , � � � � � �= + + ,� K�L

	 
 	 	 
 	 

� � 1 � � � �ε= , .� K�L

t&	��""������	"�+)�!�	��3(�	$����
��&	%
+��% 
 ��	 KBL	 ��(+���+5�"�	 $�	' *$
���*
(�)
"���+	 ���� +�	 )��	 "���%
�"�%+
�	 "�
*
(+52
!	"�"�
�


	 
 	 
 	 	 

 	 
 	 
� � 
� � , � � � � � �= + + ,� KCL

	 
 	 	 
 	 

� � 1 � � � � �ε= , , ,� K=L

�������	����)�
�"�	��	"�"�
�&	 K�LGK�L	 �*
��)�
�	 %�
�
  �!	 $
�
�
  �!	 %�	 %�����
+��% 
 ��0

���	 ��+)
 ��	 ���
����)
"��!	 ��(
��
KCLGK=L	 $�
("��%��5�	 � �
�
"	 +"��%��	 "+*
2
"�%�%� ��	 ' *$
���(�)
"��'	 �
6
 �!�
�����&
	 "���%
�"�%+5�	  
���+'�5��	 $+�1*
"�#���	� �
 "�% �"��	���
� �3�	���+)
 ��
K"�0	 @BAL0	I������
�1"�%�	 "+2
"�%�%� ��	 ��*
��'	 +"��%�!�	 �" �%�  �
	  �	 $�� #�$
	 +"*
�
( 
 ��	�	�
����	%��2
 ��	%
���� &'	$�*
�
!�	 $�
(��3�
�"�	 %	 "�
(+52
�	 ���(
�

"���1�0

�%�(��(*�(��	'#�
,)�)

�"5(+	%	,���	$���3��<
	�&	")���
��	)��
 
�3�� �)
  &!	 �$
�����	 
 	 3
 
���+
�

�$ *$��+3�+$$+	�	�3�� �)
  &!	�$
�����	,
 
$�
�&%
 	���	�$
������	(
!"�%+52�!	��
$��"��� "�%�	 �

� 	%	$��"��� "�%�	�3�� �)
 *
 &'	 �� 
! &'	 �$
������%�	 $
�
%�(�2�'

�
�	 � ! 
�, ,� � 	%	 �

�	 � ! 
�, , .� �

H��� �)��	)
�
�	 	 
� � � ξ, 	 �$
������	 "��*
%�2�!	 %	 "���%
�"�%�
	 ��?(&�	  � !� '∈ , ,

	 � ! 
�� '∈ , , ,� � 	 �
�	 � ! 
�ξ ∈ , ,� � 	 � �)
 �


�
6
 ��	+��% 
 ��	KCL	�
�	<+ �#��	 � 	"	 �*
)��1 &�	+"��%�
�	 	�
� ξ= 	%	���
 �	%�
�
*
 �	 �. 	�	"��+	"(
��  &'	%&6
	$�
($���?
*
 �!	�$
�����	 	 
� � �, 	 
$�
�&% �	��%�"��	��
� 	�	�.

��
($���?���	 )��	 "+2
"�%+
�	 �����	$�*
"���  ��	<+ �#��	 	 � ! 
�� '∗ ∈ , , ,� � 	 )��	 %&*
$�� 
 &	 �?
"�
(+52�
	+"��%��	K �
 LGK �
 L0

K^ � L	 H$
�����	 	 
� � ' �∗− , 	 ��������	 ��

"�1	 "+2
"�%+
�	 �� 
! &!	 �3�� �)
  &!
�$
�����	 ( ) �

	 
� � ' �
−

∗− , 	 ����!�	 )��

( ) �
	 	 

 	 
� � ' � � � ' � 0

−
∗ ∗− , − , = .

�(
"1	)
�
�	� , 	���	�	%&6
�	���� �)
 	��?*
(
"�%
  &!	 �$
������	  �	 (
!"�%+52�!	 %
$��"��� "�%
	 �

�	 � ! 
�, , .� �

���	+"��%��	K^ � L	%	���
"� �"��	�∗ 	�$�
*
(
�
 �	 
$�
�&% �
	������?
 �
	 	 
# � , 	"��*
%�2

	 %	 "���%
�"�%�
	 ��?(�!	' *$
���(�*
)
"��!	<+ �#��	 � 	  
������
	' *$
���(�*
)
"��
	 �
6
 �
	 +��% 
 ��	 KCL0	 ���	 +?

�&��	"���� �	%&6
	)
�
�	 	 
	 
# � � 	���� �)�*

�"�	� �)
 �
	<+ �#��	 	 
3 # �= 	%	��)�
	 �.

�	 $��"��� "�%
	 �

 	 �$�
(
���	 "�
(+5*

2

	  
$�
�&% �
	 %
���� �
	 $��
�

�

�

	 
 	 	 
	 
 

'

1 1 # �ξ τ ξ τ ξ τ= , , .∫
�	,���	��%
 "�%
	�&	���?(
"�%���	,�
�
 �
ξ 	$��"��� "�%�	 �


 	"	$�"���  �!	<+ �#�
!
��	 	 � ! 
�', , ,� 
 	 ��% �!	 ξ 	  �	 %"
!	 ����"��
"%�
3�	 �$�
(
�
 ��0

�+"�1
K^ � L	 	 
� �∗ 	G	�������%�  ��	�"����	��)��

%
���� �3�	$���	 �1 .
H��
����	)��	$�
($���?
 �
	K �
 L	"<��*

�+����%�  �	 ����
�� ��	 ���	 ���	<+ �#��
�∗ 	 $�"���  �	 $�	 �. 	��?
	 )
�
�	 RSm �	 
1 �∗,
���� �)�
�"�	 ��$���3�)
"��!	 � (
�"	 �"���!
��)��	 	 
� �∗ 	$���	 �1 	K"�0	@�AL0	��
($���?���	)��

K^ � L	 RSm �	 
 �1 �∗, ≠ .
E�q
���%	r�����Z�R ! ���&#R���%�} �
 ~b

} �
 ~� �� ��#����P �� Y�R��� �ε > � #�#�!Y�

}X~b}h~� �Y!!��' (Z!�����P!#$�!� �!I! �!�

#���[,!!#[�Z��� �ε → �$� 	 	 

� # �∗ ∗, .
2q��������s�uq%	�+"�1	 ��∗ ∈ 
 	+(�%�
�*

%���
�	 +"��%���	 K^ � LGK^ � L0	 ���
����	 )��
(��	(������
�1"�%�	�
��
�&	(�"����) �	$�*
�����1�	 )��	 $��	 (�"����) �	 ���&'	 �ε >
(�<<
�
 #���1 �
	 +��% 
 �


	 
 	 	 
	 
 	 

� � 1 � # � � � �ε= , ,� KEL

��

�	' *$
���(�)
"��
	�
6
 �
�	"'�(�2
*

"�	 �	 �∗. 	 I��	 (������
�1"�%�	 $�"�
( 
3�
+�%
�?(
 ��	%	 �"���2
!	�����
	�"$��1�+*

�"�	 ��$���3�)
"��!	 "$�"��	 ���" �%� ��
$�� #�$�	+"�
( 
 ���	$�
(��?
  &!	%	(�+*
3�'	"��+�#��'	�%������	@�A�	@CA	�	@=A0

t*�x*���$��! $����
*��*��Y���� #$�%



7CM

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

H�	 (�<<
�
 #���1 �3�	 +��% 
 ��	 KEL
$
�
!(
�	�	� �
3���1 ��+

	 
 �� �ε = , KML

3(


�

	 
 	 
 	 
 	 	 
	 
 	 


�

� � � � � ' 1 # � � �ε ε τ τ τ τ= − − , , .∫
s
�
�	 	 � ! 
	 
�' � -εγ , , ,

� 

	�+(
�	���� �)��1	%��*

2
 �
	 %$�� 
	  
$�
�&% �3�	 $���	 �ε 	  �
3�� �#
	����&��3�	�3�� �)
  �3�	� �?
"�%�

	 � ! 
�- '⊂ , , .� 
 	�	"��+	+"��%��	K^ � L	 �!*
(
�"�	� �?
"�%�	 �� ⊂ ,
 	"�(
�?�2

	��)*
�+	 �∗ 	�	����
�	)��

		�	 
 � 9 � �1 � �ξ ξ ∗≠ , ∈ . K7�L

��,���+�	%	"��+	+"��%��	K^ � L�

�	 
 �� 1 �γ , ≠ .



K77L

����?��	 	� 	 � ! 
 	 
�- � � ' � � �= : ∈ , , , ∈ ,� 


 � !�� '∈ , 	�	$���?
��	)��	$���	�ε 	�

�

�

	 
 	 
 	 	 
	 
 	 


'

� � � � ' 1 # � � �ε ε τ τ τ τ, = − − , ,∫
�� 
! �	 3�����$ &	  �	 3�� �#
	 � �?
"�%�
- 	$��	(�"����) �	���&'	 �ε > . 	��
($���*
?���	 )��	 ,��	  
	 ����	 ��3(�	  �!(+�"�	 $�"*
�
(�%��
�1 �"��	 �ε , 	 �� 	�	 �λ 	����
�	)��

�

�

	 
 	 
 	 	 
	 

 	 



	� 
 	 	 
	 

 	 



�

� � � � � �

'

� � � �

� � � ' 1 # � � �

1 # � � �

ε λ τ τ τ τ

ε λ τ τ τ τ

= + , , +

+ − , , ,

∫

∫
K7�L

$��)
�	 �� -∈ ∂ . 	��	K7�L	"�
(+
��	)��	 ��� →�

$��	 � → ∞ 	��	���	���	 �� -∈ ∂ , 	��	 �!(
�"�
�� �∈ ∂ 	 ����!�	 )��	 ��% ��
� �	 $�	  � !� '∈ ,

�	 
�� � �→ 	$��	� → ∞. K7BL

��("��%���	%	 K7�L	 � '= , 	"����2��	 �	 �ε 	�
+)��&%��	 K7BL	%	$�
(
�
	$��	 � → ∞, 	$��+*
)�
�

� �	 
 �1 � = ,
%	 )
�	 $����%��
)�
	 "	 K7�L0	 z����	 ��������
$���	�ε 	�	 ��ε , 	�� 
! �	3�����$ &	 �	3�� �*
#
	 � �?
"�%�	- 	 $��	 (�"����) �	 ���&'

�ε > , 	�	$��	����'	 �ε >

�	 � ! 
 	 � ! 
	 
 	 
� �' '� - � -ε εγ γ ,, , , ,, = , .
� 
 � 


��	�
��
�
	�	"+?
 ��	 K"�0	 @�AL

� � �	 � ! 
	 
 	 
 	 
 �� � �' � - 1 � 1 �εγ γ ε γ,, , , = , = , ≠
� 
 
 


�	(������
�1"�%�	�
��
�&	��%
�6�
�"�	$��*
�
 
 �
�	$�� #�$�	 
 +�
%�3�	 %��2
 ��0

�

A%�#�$
:�'�"'

�	 "���1
	 +"�� �%�
 ��	 )��	 ���3�(���
����"��	$����
���%	 ���)��	�	%�
�
 �	"$� *
��  �3�	�"$+"�� ��	,�
���� �%	%	+����	$�*
�+$��%�( ���%��	���
�
�	+"��%��	"+2
"�%�*
%� �
	 
���+'�52�'	$+�1"�#�!	��3+�	�&�1
"<���+����%� &	  �	 �" �%� ��	  
������3�
+"�
( 
  �3�	 �$
�������	  
	 ��%�"�2
3�	 ��
 ��%�  &'	$����
���%0

����H�	U���DV��DW

70	O4;?8BDv�)*��CDBe2/:�=*�� 618_82� 5*�� @4?(

u1/;4M�=0	ijjj	`0	>r	�POS]	j/0	���70	_>/0	B=K�L0	X0
7EBG7EM0

�0	m2D;01/�V*��Cü;M078�E*(5*��618_82�5*��607;81?82
.*��E8;;8_82F82�L0	on]0	->;;0	����0	_>/0	 7E�0	X0
��7G��E0

B0	��Y#� �
*�*��	���Y'!���s*
*��s�%$� J*
0
V%�����
�� ��	%	���
��'0	t� "��	��%+��	R	�,'*
 R��0	7MM�0	�E�	"0

�0		��# �#!RS#$�%��*
*����a�!%$��r*r0	 

�*
�
���)
"��
	 �
��(&	  
�� 
! �3�	 � �����0	t0�
������3��0	7M=�0	�7�	"0

�0		�Y! #$�%��*�0	IV�	���D0	7MMC0	z0	B�=0	�
�0	�0	7�7G7�B0

C0	������ ��*�0	����� "��!	���0	?+� ��0	7M=�0
z0	��0	�	�0	�0	��BG�7B0

=0		�Y! #$�%��*�*����$��! $���t*x*��J�#�(

���r0	IV�0	���B0	z0	BEE0	�	�0	�0	�BMG���0

r�� '�Z�&#�!� ! �[��R[��� �%�Y��!Y���P!#$�%�Y��!R��a!�&,!%���R ����R��!�!




