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 ��!��"���������#�����$������%&���������������&���
���!��'&�� ��� �!�� %����� �%�#�����$������ ����(�����)!��
(������ ����$��� ���&���� ��� �!�� ������ �%� �$������
���
�
����(��%�$��������%��������*+,-.��!�������$�����
����/������0����&��$��!����!����
��������&���������!�
�������&���%���������$��������
��������������&��������
)!��$&����������&������&�������#�����$������%&������1
����&����� ��� $���� $&����������� ��2�� 
��/�� *����
��������� �3�	.1� !��� 
���� �2������� ��� ���&������ �%
$�2���������&�&�����������������������
(�4�5�����/�
*�3�6.��)!��$&����������&���#�����$������%&�������!��
$��(������������������!��%������%������&��&����&�!������
������%(��������������%%�������������1����$���������%%�����
������������&���������&����������������������1�%���������
��%%����������������1�
&%%�������������%%������
�����1�����
)!��&����%����&�������#�����$������%&�������$�(����

���&���%��������!����$����(��!�������$�������������

/������)���������������!�����%��$������%���$����������
#�����$������ %&������1� ���� ������ �!�� ��$�����
������
&����� �%� ������%�������� ���������� *�.��)!�� �2���
������
&������%������������%��������&���������������
(
7���������� *�36�.� 
&�� �!�� �2��������� ���� ���
��$��������� ��� 
�� &���1� �&$�������(����$��!��� �%
��$�&�������%����&$&�������������
&�����%&��������%��

(� ��$&������� ���� ����&����� 
(� )���!����� ���
7����������*�36�.�
&�����&�����$&�������������������
�&������!���!��������������%���$�&������7���!�*����.
!��� �������� �����2�$���� ��$������ ������
&����� ���
�!����� �!�� +,-� %��� ���� ���&��� ��$���� ������
#�����$������%&�������

8��!��������������!��������%�$&����������&������
�
����� �����2�$���� �2���������� %��� +,-�����������
���!�$&������� ���&��� ��$���� ������� #�����$�����
%&������� *,79# .��)!�� +,-� %���,79# �!��� ����

�����
�������
(������:���:�&��$��!���*9��!��
�&�!
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����,��/�(��36�.�&�������$&��������$�����%��$��!���
$&����������� ���$��� ���&�������� ��� �2�$���� �!�
���%��$������%��!����������������2�$�������%���+,-�
)!�� �����:���:�&�� $��!��� ������ $���� �����
��
������$���� �%� ���%��$����� �!��� �!�� ��:�&
����&����
$��!����!��!� &���� ��$�� &����� 
��!� %��� ����$����
����$����������������$�����%����%��$���������!����
�����������$������������$�����%����%��$����� ��� ���
�
�2��������;���!�������:���:�&��$��!����!����$���������
������&�����������������%����!����:�&
����&�����$��!��

&���!��&�������
��������%��������$������%��$��!������
���
&�����������$�����!������$����������!��$�����

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

-���������!�����
��$��%�������%(��������
���������
����������%������������&���������7&��������1���1�<1���

���!����$&��������������$������&�����������!�=*����1
�.���� �!��������(� %&��������%����&������1���1� ��>��1��1
<1����9�����
����$&����������������$��
������������

��������%��������������%��!�������&���������;%����&������
����$����������/������!�����%�����!�������$������
����

����*�. >�?��@�*���.�*���A����.B���
��*���@���. *���.

�����*�. >�@�����*�.1��1���>��1��1�<�1���1������

9������*�.�
���!�����&���%������$������
������*�.
�����$�������������&$���
(��!�������$������
������)!�
������%�������� ������&��� �������� �!�� ������ �%
�
������������������$&�&���(��2��&����������2!�&�����
����������1���1�<1�����&�!��!����%��!���
������������%����
�����������������������
������������������&�����������)!�
�������� �%� ������%�������� *���1���������� �3�	.� ���
��%�������

����C����*�. ����1 ��>��1��1�<�1���1������ *���.

;%���
�������������&����������1��!����������������
&���
����**���.��

��1��
�
��.1��!�����

�
��1��!��,�!�����
�����������


������� ����$&����������� ���&����������� ������1� ��
��%�������

���
�� >�*���@���.���

��*���@���. *���.

)!��������������%����1��������������
(

�������� >�*���@���.���
��*���@���. *��	.

)!�� ���
�
����(� �%�$��������%�������� �%� �� %��$
���&���������������(���!������&�������������������
(

�+,-�*���. >���@�+--�*���. *���.

)!�� �2��������� %��� +--*��.1� �!�� ���
�
����(� �%
��������������%�������� *��������������3�	.1� �����%����
��

�+--�*��.�>� 1 2 , 1 , 1... ...

j

j j j j j j j jm
R

f du du du du du− +∫

*��6.

�!���� ��� ��� �!�� ������ ������(� %&��������%����1� �� >��1� �1
<�1��1��������;��������%�$&��������������$������&�������1
������������(��%�*��@��.:�����������$���������
&������)!�
�&$����������&���%�+--*��.�����
�����/����&��
(�&����
�!����
�����%�$&��������������$���������
&����������$���
�����2�$������ %��� 
�:�������� ���� ���:�������� ���$��
�������������������
(�-�2�����8��$&�!�*�33�.�

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

)!�� $&������� ���&��� ���&������� ������
#�����$������ %&������1� ������
��� ��� �!�� ������&�
�������1����
���������!�����&$�������!����!������$�����
����/������;��$������������������!������$�������������
/����� 
&�� ���� ����$����� %��$� ��$����� �%� ���!
���&��������7&���������!��������$������

���1�*��>��1��1
�� �� �1���� 1� �� >� �1� �1�<1��.1� %��$� ���:�������� ���$��
���&�������������!�������
&������*��1��.��)!����������/��
��������������$���������
���������$������%�����������)!�
����$�����������%�������

jx >� ( )

1

1 jN
j

j

x
N α

α =
∑ %�����1���>��1��1�<1��

���

�� >� ( ) ( ) ( ) ( )

1 1

1
( )( )

jNm
j j j j

j

x x x x
n α α

α= =
′− −∑ ∑ �%���∑ 1

�!��� � >�
1

m

j
j

N m
=

−∑ �

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

���*�.�>�
1[ (1/ 2)( )] ( )j i j ix x x S x x−′− + − *���.

)!�� ������%�������� ������&��� �������� �!�
�
������������������&�����������%���
�����������!��������
��%�����
(

����C����*�.�����1���>��1��1�<�1���1������ *���.



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

��� �"#$%$�&�'(�#)���*+&%**�)�+%'�#�

+,-�*���.1��!�����
�
����(��%�$��������%(������%��$
���&����������1����������
(

�+,-�*���. >���@�+--*���. *���.

���� �!�� ���
�
����(� �%� �������� ������%��������+--� %��
���&�������������������
(

�+--�*���. >��*8������1���>��1��1�<1��1������ D ��.

)!�� ������
&����� �%����� !��� 
���� �������� ��� �!�
�������2��7����� �!����$���������������$����2��� ����
�����������%������$����21� �!���!�:�'&����������������� ��
*���.����������(�����&$��������������&����E����1�+--
*��.�����
���2����������

+--�*���. >��*��
�������

��1���>��1��1�<1��1�������D���.

*��	.

���  ,,"#-�.%'�#�*

)!���&$�����������&�������%��2���������� *��	.� ��
���������
�����������������&��������8��!��������������!�
������%��!�������&����������/�&�������2�$�������
����
��� ���:�������� :������
&����� *���� F�!����� ����4��5
�3G�.�� )!���� �����2�$������� ���� ��$������ ���!
�����������������&����
����������$&��������$�����%��$
�!����$&����������� ���$��� ���&������������!�&�!� �!��
��$��������$�(�����������2�����������
&�����%��'&����(
������ ���&���� �!��� ���� �&%%�������(� ���&����� %���$���
�����������&�������

���&$�� �!��� ����� ���� ����� ������
&���
�����2�$����(��������

�
�� ���� ���

�
�1��!���� �!�����������

�������� ��������
�������
(��'&������ �!��$������%�����
������������!�$����� �%�����

�
�� ���� ���

�
�1� �����������(�

 ��������� ���� �����2�$������� ���� �
������� ��
$���%�������� ���H&������ ���� F�!����������2�$������
*����F�!���������4��5��3G�1�������	�.�%������:�������
 :������
&�����

!"�������#�$�
���%��
"����	�"�&�%'

+--�*��. >��*�����I�����1������I�����.

�� ;���?��� ��1���� ��B�����?�����1������B *���.

�!���

�(�� >�����*����A����.�1�(���>�����*����A����.1

��� >���@�
2
1ρ

���� >� ��J��@���
�K1�����>� ��J��@���

�K����

�� >�����������*������.�

�+--�*��. >��*�����I�����1������I�����. *��6.

������?�����1���� ��B�����?�����1������B
�!���

(�� >�����*����A����.1�(���>�����*����A����.1
��� >���)�

2
2ρ

���� >� ��J��@���
�K1�����>� ��J��@���

�K����
�� >�������� � *������.�

+--�*��. >��*�����I�����1������I�����.
������?�����1������B�����?��� ��1������B *��G.

�!���
(�� >�����*����A����.1�(���>�����*����A����.1

��� >���@�
2
3ρ

���� >� ��J��@���
�K1�����>� ���J��@���

�K����
�� >�����������*������.�

!"�������*"��
"��%��
"����	�"�&�%+

�+--�*��.�>��*�����I������1������I�����.
�������?�����1������B�;����?�����1������B *���.

�!���
� 12w′ >�����*����A� 12d ′ .1� 13w′ �>�����*����A� 13d ′ .1

��� >�
2 1
1
2 1
1

2

1 2

p p

p

ρ
ρ

−

−
−
−

� 12d ′ >� ���J��@�*���
���.K����

13d ′ >� ���J��@�*���
���.K

�+--�*��.�>��*�����I�����1������I�����.
��������?�����1������B�������?�����1������B

*��3.
�!���

� 21w′ >�����*����A� 21d ′ .1� 23w′ �>�����*����A� 23d ′ .1

��� >�
2 1
2
2 1
2

2

1 2

p p

p

ρ
ρ

−

−
−
−

� 21d ′ >� ��J��@�*���
���.K����

23d ′ >� ���J��@�*���
���.K�

+--�*��. >��*�����I�����1������I�����.

��������?�����1�,����B�;	���?�����1������B
*����.

�!���
� 31w′ >�����*����A� 31d ′ .1� 32w′ �>�����*����A� 32d ′ .1

��� >�
2 1
3
2 1
3

2

1 2

p p

p

ρ
ρ

−

−
−
−

� 31d ′ >� ��J��@�*���
���.K����

32d ′ >� ��J��@�*���
���.K��



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

/������� ����

9�����
����*�1��.�����-�
����*�1��.��)!���������-
����
������������
(����&��������������������&���������
���$�������������������&���� ���!��'&�� %�������������
��������� ���$��� �������� ��� �&�� ���H�2� ����,&����
*�3��.��;%�����������:����&����$����2����� ����������$����2
�&�!��!���  ��>��1��!�����>�%-�A�������!�������������
������� �����%��$������ ���-� ��� ��!�������*�1��.��)!�
�!������%� ��������&��'&���+��!�����!��
�����!�����%��
 � ��� �!��-!����/�� %������5�������!��!� ��� �!�� �����
������&����$����2���%����!��!�����>���

E���1����������������A����A����A����
����������
%��$������:�����������$������&�������1����A���%��$���1
���A���%��$�����������A���%��$����1����!����������&��
�%�����$������� ��������A����A�����
���������������&���
����
�����7# ��)!����$��������!�����
����������1����
%��$����!����&������1������&������������&$����������&�
%���7# �&������!�������:�����&��$��!���%������!����&�1
���������(��)!�������������������������������$���������
�������&���%�+,-���������������!�7# �%������!����&�1
���������(1� %��� ���� %�2��� ���� �%� ����$������� )!�
�������������� �!���������� ���&��� ���� ����� ��$�&���
%��$� �!�� �2���������� *���� @� ����.� ��� �������� �� %��
��$�����������!� ��$&������ ���&�����)!�� �&$������
���&���� ���������� ��� �!��)�
��� ���� %��� �!�� %��������
����$����� ���&��� �%� ��� �2�$���� %��� �!���� ���&��
#�����$������%&�������������������������*�3�	1������.�

� >��1���>�	1��	��>�*�6	���1��6�	�1����	31�����	.1
�	� >�*�6����1����	G1�����	1�	��6�.����
�	� >�*�����G1�����61����		1�	6�G�.1
�� >���G	1����>�����1����>���G�������
�>�����

)!��$����2��%��������������%��������!�������&�������
���������
(

��

1.0000    0.5849    0.1774    0.1974

0.5849    1.0000    0.2094    0.2170
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0.347 0.875 0.896 1.180
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1.180 3.685 3.643 6.863

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

� 2
12D �> ����G31� 2

13D >���3�������� 2
23D �>�	��G6G

����> ��3	�31����>�@ ��G�����������>���3���

�� !�������� �������� �����

)!���&$����������&����%���+,-������������6��!�&�!
���%��$� �!�� %�������� �!��&�!� ��$&������� �!��
�����2�$������ �� ��������� ���&����$���� ������ ��� �!�
�����:���:�&��$��!����!�����&����&����������2�$������
*%�1� %�.� ��������� ���������!��� �%� +,-� ���!� �!�
,�!�����
��� �����������)!�� ���&�� �� ���$���� �������
%��$����&����� ������ ��� ��$�������� ��� ���&���� %��$
���&�����������%��������
(����&����%��$����&��������
�� ���� �!��+,-� ��� ��� ���������������)!��� ������ ��� ���

���������
(� �!�����&����
������� �!��&�!� �!����%�����
7�7�� )!�� +,-� 
(� ���� �������!��� ��� ��$�� %��
���&������� ���!��!� !��� �������������� %��$� �!�� ���
���&��������

��
�������

-	�����	&
! . 
 �'(/0� 
��� ���������
��� �������
���
���
����
��
����������
�� �����	�
 ������	� 
 $��	
.����
 
	�
��	�&
1�2
3��4 

5��&
6 � � 

	�
������&
� � 
�'()/� 
-
	���
�	
���
��	��
���	
��
 �
	���
 	���
�
 ��"�
��� 
��� 
����� 
���� &
 ��&
7'8#7'' 

$��	��	&
1 � 

	�
9��,&
� 
�'(:*� 
�
���
���
����
������
��
���
����
����������
���
�����
���
���
��� 
$��	
.����

	�
��	� 

���&
� ; 

	�
.������&
1 
�'(('� 
-
������

�������
���	
���
��#"
��
��

	�
���#"
��
��
	���
�
�	����
�� 
���������
���
 ���&
�����&
*7<#*7( 

9�,
	�2�4�&
. $ 
�'(/7� 
��������
��������	
	�

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

	�
�
�������
�
�
�
 
���!����������!!� &
������&
':(#'/) 

�
���	�����&
� - 

	�
���4��&
� ; 
�'(7/� 
�����
���	
��
�����
 �
���
 �	
 ��������	
	�
 
	
����� 
"���������
��#
��&
'#'' 

���
	&
 � - 
 �'(:)� 
 =	
 ���
 ������
���	
 ��
 ������
 ��

����
���	

�����
���
2���
��	�
�
��������	
	�
��	����	 
$
�����
%�#���&
'0'#'0/ 


��	��&
5 
�*88'� 
=	
���
�������
	��
��
�2�
�
����
��	�
�
��������	
	�
��	����	 
&�������������'�
�������
���#
�����&
*8(#**8 


������
"��&
; 
�'(7'� 
����
�������
�	
���
�����������	
��
���
.
��
������
���	
 ��
������ 
 >	
 %�����
��� 
�� �����������
�
����(���
��
��� �? 
 ������	&���&
 ��
	����
 @	�"������
����� 

!�������2&
! 

	�
������
"��&
; 
�'(7'� 
������
���	
��

	
�������
�
�
����	�
�����������	
���
���
.#��
������
���	
��
������ 
 >	
 %� ����
��� 
�� �����������
�� ����(���
��
��
�? 
������	&
���&
��
	����
@	�"������
����� 

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

�
����
��,� �����
���	
�� �����
���	
�� �����
���	
��
���&
��&
��� ) �� �� ) �� �� ) �� ��

*�G1��G1���. ����� ���3� ����3 ��	G� ����� ��		� ����� ���	� ���	�



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

 ������0

��*'"�$1'�#��#)����

8���������������*���.���
����> ����	��

���/���1 *���.

�!��� �����> ( )j ix x+ 1�/����>� [ (1/ 2)( )]j ix x x− + �

=����&�������!�����
���1��!��

�����L ��?���@���1�*
1

jN− �A� 1
iN− .��B����

/����L =�?*���@���.��1�*�A*	��.
���A�*	��.

��..��B
9��

������> ��?��������*���A���.B���������

/����> ��?	������*���A���
�A�	����.B�/���

)!��
������L ��?*���@���.��J������*���A���.K1��B����
�/����L ��?*���)���.��J������*���A���

�A�	����0K1��B1
����> 1���?*�����A�/���.	�

��*�����A�/���.

@�*�����@�/���.	�
��*�����@�����.B1 *���.

�!����1���>�*�������.��?*���A���.�*���A���
�A�	����.B��

=���� �!��� *����� A � /���.� ���� *����� @ � /���.� ���
������������(����$���(�������
&����*����,������3G�.
���*�����A�/���.�L��*	�����1�����.�����*�����@�/���.�L��*	�� ��1
1������.1��!���

	��
�> ?*���@���.������
�J*���A���.
����

A�*���A���
�A�	����.

����KB1

1����> ��?��A�J*���@���.��J*���A���
�.

*���A���
�A�	����.�K

���KB1

	����> ?*���@���.��������J*���A���
�.����

@�*���A���
�A�	����.

�����KB1

1����> ��?��@�J*���@���.��J*���A���.

*���A���
�A�	����.K

���KB��

9�� 	����> *�����A�/���.�*1���.
��������

	����> *�����@�/���.�*1���.
����

)!���������������!��

�����> 1���?1����	���	�
���	����@�1����	���	�

���	���B1 *���.

�!����	����L���?*	����� 1���.1��B�����	����L���?*�������1���.1��B
����������������

=��1� 
(� &����� �!�� �!����$� *�����.� �%���������
*�3�	1���6�.1�����������!��������%������������������8���

�����> 1���1����
2

1 jiT �@�1���1����
2

2 jiT 1 *��	.

�!���

� 2
1 jiT �L ?���*��@���A��.B� ���	��������*

2
1 ji∆ .����

� 2
2 jiT �L ?���*��@���A��.B� ���	��������*

2
2 ji∆ .

���!� 
��� *
2
rji∆ .� ��� ���� ��������  � ��������� ���� 2

rji∆ �>

*��1����.�����	�
���	���1�
�>��1��1��!�����1

2
1 ji∆ �> *������1���.?J*���A���

�.����

A�*���A���
�A�	����.

����B�� 2
ji∆ ����

2
2 ji∆ �> *������1���.?J*���A���.

����

@�*���A���
�A�	����.

����B�� 2
ji∆ �

)!���2����������
&������%����� *��	.� �����%%��&��� ��
�
����������� 2

1 jiT ����� 2
2 jiT ��������� �������������)!���

����$����������������������������!�����������������
&����
�2������!�����>��1� ��� �!��������E���������)����������
�������������������!���$������$�������

E���1���� ���&$�� �!�� ��$�� ����$������� %��� ���
���&����%��������
�������������2�$�����2���������%��
+,-���������������!�79# ��)!�����%��$������%� �!��
�����2�$������������:���&���#�����$������%&�������
(
7���!� *����.� !��� 
���� %�&��� ����� %��� ���������
�������������

8��!� �!�� ���&$������ �%� ��$�� ����$���������
������������

�����> *�����@�����.����1 *���.

�!���������L������
�
�*

2
1 ji∆ .1������L������

�
�*

2
2 ji∆ .���������L


�
	 � � � ������ ������������ �!�:�'&���� ���������� )!�

���������������>��1���1���1�
�>��1���������%�������

�����> *��	����.?���@����A�J*���A���.

*���A����A�	�����.K
���B����

�����> *��	����.?���)����A�J*���A���.

*���A����A�	�����.K
���B

�2*����. > ����*��A�
2
1 ji∆ .1����

2*����.�> ����*� A
2
2 ji∆ . *��6.

)!�� �2���������� %�����
�������� 
�� �
������� 
(
������!������� 2

1 jiδ ���� 2
2 jiδ �


