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��� ��!�� ���������"��������#������$��$����"���������%
&���'�� �%� �����%� #��� ���������(�� ��� �������� � �
)�� ����������������� ����		������$���*��#������� ���
���'�� �%����������'���(����
��
����������������������
 ����� ��� ��� ��������� ��� ����� � ��� ���!�� ) ��� �����
�������������(���#�� ��(��������(������$��������� �����!
����������� � ��(������������������ ���(������$�������#
+��#������+�,��"��-��������"���.
���/��������������� ��
�����������$����) $����(���#�� ��������(��������� ���
���������������� ������$������������

) �������������$������#� � ���0	�-��������������
� �� &����� +��1�� �������� ������(���� '��� &��(��
2����$�����������(�������������(������1���������$��$��
���� #������� ��������� ���$��� � �� ������� '���
�"�
"��(���� ��%�� �� �(�������'���2����$�-��(�����
�����$��$�������������%����$� �� � �������������$����� ��
������� �� � ����$���� � ��$����#� �� �����������������
�#� �����%� ��##������ �����������������%� �##������� $����#
#������1������������������������) ���$�������#�� �������
�����$����� ��� ��$������� �$� � ��� ������ ��� ����� ��������
3������%� � �� �(����� �#� ����� ���(� �4���$��� ��
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� �(�����%��$� ��������������%���� $(��� ���� ���������
������ ���������������� ������� ���� ���� ����� � ��������
2���������5 ���.�006/������������� �����(���������� �
�����������$������%�#��(�������� ������$����4���������
 �� ��� ������ �#� �����$�� �������� .�� �� ��$!�(��%� ���7
3���!��-�� ��(� �(�%� ���(�� �������%�������������/�
) ������������� � �������#�����$����� ��������(��������
� ��������1�� ���� ����$���� � �� �##����� �#� �����$�
�4���$���� ���$��������� �� #��(����� ��� �����$�� ���� 
�$���(����8����� ��� � ���� �009������� .2����� ����5 ��
�009/�� ������������� ���� ��$����#��������������������
����������� �����!��#����73���!��-����(� �(���(���
� ���� (���� "���������� ��� &�:3"%� &*�� ���� :+�
�������� ��� � �������$��$����3���� � "�$��� .�3"/� ��
�00�%����$����������� ���##�����#��������.�������!���/
��� �� #��(� ��� �����$��  ���� � �$���(���� ) �� ��$��
����$�������$��0�%�������������� ����������������!���
����� #��(��;���(������������ �����������3"�����(��
��#��� ��� &*�-�� ��������  ���<�����������������
�������������#���� �������!�� ���&$(���$���$����������
 �������$�����#��(�� ��������������������������������(�
����$�������#�� �����������"���.
���/��������������� ��
�����������$�%�������������������� ���������������#������
��� ����������� ��� � �����$��  ���� � �$���(���� ;��
�4�(���%��������������!�� .
��0/������� � ��� ���������
(������ ���� ���� �����(�� ����� ���� ������������
� �������#����������1�����(�������������������� �� �
���!��#��$�����������3���������!��.
��0/������������� ��
 �� � ������ �#�  ���������� �$� � ��%� ��$(�� ��%
 ����� ���%������ ���%�9��
��(�4�.������������� �������
������� ���$�#���/%� ���� �� ������ �����(���� ���
����������� ��� � ��������� ��� (�%� � ���� '')� ��
�������������� � ���7��������� ��� (��� "������� �� ��
��������� �����������(������������������������������ 
� �� $��� �#� ����������%� �$� � ��� +��!�����-�� �������
.,�(�������!��
��=/%�����������������.>���
�����;����
����?����(��
��@%�
���������!�� 
��=/%� �������������
"��!�������!��.
��
/�����$���������(��� ���������$��
�#� � ���##������#�(�����������$��$�������$����� ���� �
) ��������� ����� ��(������(��� ��������������������
��7��������� ����$������#��(������-���������������
���
������� � ������ � ���� ����������� ��� ����� �(�������� ��
�������$�%����������������������������$�������� ����� �
�������(������ ���������� ���� � ���� �##����� ��� �����$�
 ���� ��$���(��� �������������#$����$����������

? ���������(������������$����%��$� �����3"%����
�4���(�����(������������ ��������������������#��(�����
���������� �4���$���� ���� �$�����  ���� %� � ��� ���� ��

�4������������(��������������������##��$���������������
��(���(��� �$�� ��� ��������� $�(���$���� ���#�$������
)��� ������%��������������������4�������������$�����(��
�������� ��� �##������� ��(���(���� ������ � ��� ���
����������� �4����(������) ��&�������� )�4�������
+�����(�.&)+/�$���� �������� .���������(���/� ��� ����
7
����� ������� ��������� ��� ����$���� � �� ��4������ ���
�����������������#���� �(������) ������$�������������
(����$��$���� ����$����� ���� � �� ���$������ ����� ���
����������� ������ � ��A�������������B���� ��4����������
�����7��������� �$� �� �����������������������������
���������������������%�� �������������4��������������(�
����$(���� ��� ����������� �� ���$��%� � ��&)+������� ��
��������� ��� � �� C"%� �$� � ��� � �� &�3� * �(����
D���(����*������ .&*D*/�. ���<�������������� �����
������� ������������������������� �(�/� ���� � ��C"
:������(������ +����������������� .:+�/%� �������� ��
����$���E$����������� �� �� ��$� �$������������.E3)"/
��������������������$�%���E3)"�������(�������$������
(���������%����� �(�������C������ ���������������#��(
� ���� ������� ������� ����(�����������1�� � �(������ #��
#$�� ��������������� ������������$����������������������#�
��� �(����������4������������4���

) ��#��$���#�� ������������ ������������(���#�� �
������������(�� ���� �$�������� ���������� #��� �����1���
�������������� #��(����������������������������������
� ��E3)"��������) �����������������������#�&)+-��
7
�����������������������������������������������"������

%�� ������� �����������������������#�E3)"�����������
����������������"����������"�������� �����������������
������� �������(��������������������������� ��#�� ���
���������

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

�	��"%&�'(��)*����� (+)��)��*�����*�

;������ �� �(�����.�� �������������/�� �����������
��� ����$����� #��� ��4������ ���� ���������������%� � �
&�������� )�4�������� +�����(� ����$���� �� 
7����
���������� �������������#��4�������(��������#�(��������
����(���������##�������������#�� �(������)���������� ���
���� #�$�� ����� ���$��%� ��(���%� ��
�	�!�� !�"#$����
%�$�&%#$���� �
$� �� �#$���� ����
� F� 6�� ���(���� .�#
��$� �����(�����/����������(������������������ �����
���$���) �� ���� ������� ������������ � �� ������4������
���������������������4����(�������) $�%����������%�� ���
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����@�����7��������� �4����(����� ��������� #��(���� 
�4����(������������1��������������

) ��	�&����'��()��&	������ �(���������#����(��� ��
��� �����������$����#��4���$��� $(�����4���������#��
� ���� �(������;����4�(���%��#� $(���������4��������
� ��� �(�����$�������$���.����� ������$�������/�� ��$� 
�!��� �������� � ��� ���(���� ��� � �� �4����(���� ���� ����
�������������(������4���������� ��������$����������#�� �
�������� ��$��� �#� �4���$��� #���  $(���� ��� ���� ����!���
������� ���� �����(��������������4���������� ��� �(����
���(�4����� ��� �(����� �������!����������� �) ����$��
�#��4���$���������������������������$(��������������#��
��������������(�������� �$��������������� � �� ��$����#
�4���$���

"�(��������� ����$����#��4���$��%�� ��*����!��$���
��� �������� � �� ����� �$�������� ��� � �� ���(��� ��� ��
�(�������� #�������"$���������(���������4������ ��� � �
� �(��������� �� ���������) ��� ��%� � �� ����� �$�������� ��
(�4��� ��� � ��������� ���� ���� ���(���� ���� �$�� ��
�� �������� � �(����� � ���� � ��� ����� �� � �� ����
�$�������� ��������� � ���$���� �����) ��� � ���� ����� ��
� ��������������������������) $��� �����$���#����(�������
����������� ��������$��������.��������(�������� ���������
���$�/�����������*����!����
�	�!����$��

G���� � �� ��$��� �#� �4���$��� ���� � �� �� ����� ���
�����(����%����(���������� ���������$�������4��������
� ��������$��������#���������������������$������ ����$��
�#��4���$�������� ���� ������"������ �����$������#������
�#����������(������������4�(������
������%�� ���$������
�#�� ����$�����������������������
�������.�����H�=�������/�
��� � �� ���� �#� 
� ������ ���� �$�������� ���(���� ���
�����#���������� ���(���� ��� � �� ��$��������������������
��������$�����������������#���� �����������������������#
�$(����

�	� �*�*( *(,���#)��� ( 

;���� ��+�������$�����������(������$�����������$�%����
���

���������$(�����#������� �����(����$��������������
,�	���������� ����������$���(��� �� ���!��������$���#
�� �#� �$(��� ��� �������� �� ������� ��� ��!��� �� ���$���#� ��

8���
1

n

jd ijd
i

Y X
=

= ∑ �������� ���$(�����#����(�������� �

$�������� ���$�� � ���  ���� �$(��� ��� � �� ���� ����$��� ;��
���(���� ��� � ��$��� ����� ���$�� ���� +��� ����$�%� ����β	�.�/
������� � �� ���� � ����� �#� �$(��� #���� ���(���� ��� 
�$�������#$������%��β	�%������ ���$(��������������������
�������� ��λ	�.�/%� ��� � � �� �������������� �$������

����	�	��&����$����������������������

#$�����������������λ	����������γ	�.�/��������� ������ �����
�#����(������� ��$(������) ���� ��� �����������������(��
��������$������ ����������������������������������;���
�� .����2������ ���� +������� �099/�� "�(�� �� ��� $��#$�
��#������������ ��������������'�����.�096%��099�%��099�%
�00�%� �00@%� �009/%� 8������� ��������� .�00�/� ���
��#��������� ������

"$������#������(�������� ��$�����������$������+��

����$��π	���������� ����#�7��(�����!��#�������������$(���

�!��������(���#��������$(������ � ��� � �� �$(�������
���7��� ��� .����� ��(�� ��� ���� � ��� ������������ �#� � �
���������������������#��$(��/������������ ��#��������
��������� �������������#����(�����!��#�������������$(���
�����$(������������������.����2����������+��������099/�

][0,
0

( ) ( ) ( ) ( ) .
sacjd t jd jd jdI u u S u S u duλ βπ λ

∞
= ∫

��� �� �����E$����� �#� � �� ������ ��������� �����
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A(�47���7+���7�B������������������!���� ��(�4�($(��#
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�������� ������%� ��� � ��� � ������ ����������� �������
 $������������� :�� � ������ $�$����� ������������ ��� �
������� �������������� �#� �� � �(������ ;$�� ��(���%� ��
��� � ������ �������� ��������� ���� ��������� ��������� ���
�������

;������������#��4��������%�� ������������$���������
������$��������$���������4�(����#��(�M�������!��.
��9/�

����	���������������������������������!%"��'����(���������������
���"����'������#)��������	�&���!# )��������������������(��������
���������������������'��������������������(����������������������	
&���������#����������������������(�����*��������������*��������������
�+�,�����	�������*����������	

��� � ��� ��$��� � �� ������4������ �#� �@�9� � �(������ ���
����$������) �������������������#��9����������� ��6�	
������������������������� �����(����4�������������#��

����� ���� @9� ���$(����) �� �� ����� �������� .����� � �
��������� �������/� $���� ��� � �� ��$�������'�(�� ��
"$�#�4����.�����������'
"G/��:�� �� �(������ �����
������ ������� ��� � ��������� ������������� ��� � ����� �����
) ���������������$(��������� ��$� ��9���� ���������%

� ���� �=%� �9� �����������'
"G%�� ������ ������� �
� ��$� ��	����������������$���������#��@�9�� �(�����
��� � �������������� �������������� � ������ �$(����
)��������������(�����#�� �(������������ ������������
� �������;����
��) ���@���������������#������<
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� ���%�#�����(����������������������������7��������%
θ�� N� θ�� ����������� � ��(���� ��������� ��� ��������
.�����������$�%������(�0��/%�θ�������������� ��(���($(
(���� ��������� .���� �� x → ∞ /%�θ�� ����������� ����
�������������� ��� �� (���� ���������  ��#���� #��(
������������(���($(�(��������������) ���������#�� �
3���� �$���� ��� ���������� ���θ��� �#� � �� ����7��������
��������� ������(������������������������� ���� �������
#$������� ���� ��� �$������� ������(����1���� "������
(�� ����  ���� ����� ��������� ��� � �� �������$��� #��
�����1����E3)"������$������ ��3����#$�������

���(���� ���������� � �� ������ ����� ��� ��� #��� � ��3���
#$������� #��� ��� � � �(����� ���� � ��� ������ ��� � �
����(����� �#� �����$�� ����(������ ��##������(�� ���
������������##����������������������������� �� �(�����
;��� �4�(���%� ������� ���� ��� � ��&�������� ������$��� �#
3���� �* �(�����D���(���*������.&*D*/�.M�������!�

��9/�$������ �$�������������� ����������� ����������
������ �E$����� ����(������ .G8":/� 0 1 2 3

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , , , )θ θ θ θ θ=
�#� 0 1 2 3( , , , )θ θ θ θ θ= ����������#���#���� �(��������������
.����� ������������ ��4��/%� ��������� .����� ���7��4��/� ��
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�������$������) �������������������������� �����$����#
� �� ������ ����(����� ���� ����� ���� ��!�� ����� ����$��
$���������� ������������ ��� � �� ����%� ����  ����� ��� � �
������������ ��� � �� ����(��������� �� �����E$����%� � ���
����������$������������������������������������������#
������������������%�������������������$�����($���������������
+�� �(���� �!�� .
��0/� ���������� �� ��������� �$��� � ��
����$�������#��(��������!��� ������������������ 1θ ����
� ��� $��� � �� ����(����� ���$��� �#� � �� ��(������
����(������ ��� �$�� ����$������ #��� �����������
$������������� �������������� � � ���� ����(����� .����� ���
��!���� ����� ����$��� � ���� ��������� ������/��3����%� ��
��� �� ��&*D*�(�� ��%�� ��������#���������$�����������
���+�� �(�����!��.
��0/�������������������������������
������� �#� ������������ ��������2����� ��� ��� �4 �$�����
��($������� ��$��� ����$����� ���8�(�����!�� .
���/%� � �
�$� ����������� ���� ��&*D*�(�� ���(��� ������#����
���������������.;'�/������������%�� �� ����$�����������
�(������������(����������� ���(�� �����G��� ���� ��
 ���%�� ��(�� ���������#�+�� �(�����!��.
��0/� �����
��#������;'�%���� �� ������	������(������������

��������%�" ��!����.
��
/������������������(����
� ���7������������� (����������#��E3)"�������������#����
��� A������B%� A��������B� ��� A�������$����B�� 3��
(�� ��������$������� �$����� ������������ ���������
�E$��������#���� ��3����(���������$�������;7��������(�!�
���������� ���������� ��� � � �(������>����$�� ��������
�$������������������� � ��� $���� ��#��(��������������
#��(� $����� ���� ���� ���� ���� ������ �E$����
(�� �����������3������%� ����!����������� ����������
)���� �� ������ .�������������� � ��� � � �(����/� ���� � �
($������� �������� ���$��� ����� ��� ��� ���������� #���  ��
(�� ��������

8�(�����!��.
���/����!���(���������������������� 
��� � ��������(������������������
7����(�����������

������$��� � ��� ��� ���� ����� ���$��� ��� �$������� ���
��#�$�������������������%�� �� �������((��� ���E3)"
�����%��$��� ����������$���������$������ �����������������%
� �� � ��� ����� �� �����$�� ������(� ��� ���������� ��
�������� ��� � � �$������ �#� � �(������� ;��� ��� 
� �(����%� 8�(� ��� �!�� .
���/� ���#��(� �� ���7����� ��
�����(���� �#� � �� ����� ����  ���������������� �#� � �� �$��
 ���� ����� ��� ��������� � ��� � ����(�� ��������$���� �
���� ����
7����(����� .?
:/� � ��� ����$���� #��
 ������������������ �� ������� ��� $���� ���������
7
����(����� .G
:/�� ;������%� � ����(�� ��� ����(���� ��
��������� ��;'����2��������� ������($���������$����%���
��������� ���� ����(�� �����������������#��������($� 
������ ��� ��(�������� ��� � ��(�� ����#�+�� �(�����!�
.
��0/�� ���� � �� ;'�� ��(����� ������ ��� � �� �������
��(������������#����6�

�	��������)+� ��)��81*1'���� ��',�

���������������8�(�����!��.
���/���������������(�
����$������ �#� "��� .
���/� ���������� ��� � ��� �������
���$(�%� � ���� ���� �������� ���$������ � � �� ������� ���
����������#�E3)"�������� ��������#$�� �������$��������
������������������$���������#��(��$(���������(�$�������%
������������ (�� ���� �#� ��������� ���� �4����(�����
��������

1�1�2�
&%�	���!���%)&�����
���
$�����������!��		�	�

�������(����������������� ��%�$���!������������(�����%
� ����#��(������(����4����������������(��������#$������
�#� $�!���������(������� ��� ��� � ���#���� �(�������� ��
����(����θ ������$�������������������������� ������(����
��#��(������(����4� ����� #$��������#� � ������(�����#�θ�
) �� � �������� � ���#���� ��� ���� ����� � �� �����������
���$������$��������$(����������$������#�� ������(����
�#�θ�� � :����������%� � �� ������ ����(����� �#�θ�  ��� ���
��$����� ��� ��(�������� �#� ����� ���� ����������G��� ��
������������� �� � ���� ��� ��������� � �#� ���� ��� ����� ��
��������� � �� ��(���� ��1���) �� ������� ��� �$(������%
� �� ���E$������������$(�����#������������������ ������
���� ���$(�������������� (��) ��(���(�1������������(
#��� ��(�$����� � �� ������ ����(����� �#� θ%� � �� ��
���� ���� #���  ������������������ ��� $����� ���� #��
 �(����������� ������%� ��� ��(�$����������� ���������
����$������������� ����4������������� �������$(�����#
������������$��� #��� � ������(�1������������(��?�� �$�
�$� �����4 �$����������� %�� ���������������������������
��� ������ ���$������ � ��� ��$��� ���$��� ����� �����������
��#��������) ������$������#�����������!������(���(�1��
���� �������4���#����������������������(���������� �$� 
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���(������� ��� �� �����$�� ���$�� ���(���� �� ��� �����4��%
�$������ �������4��E3)"������������������������$���$�
������� �$�������#�����������(����������#����������� �
��(������1����������������������

1�1�������%����
��'�)#*�!&��

�����%����� ��������#�����������������(�����%��#�� �
(��������$(����������������%�� ���� ���7���$�����������
$����� � ��;7������������$������3������� ��� � ��������#
����������(�����%� ����� �#� � ��(����� ���$(������� ���
�����%� � ���7���$������������4�(�������������� ���8�(
����!��.
���/%����� �������4���#�E3)"������%��������������
� �$�����(������ ���� #������ ���� ������������ �������
� �$����� ��#�������� ���� ������ �����%� ���� ������ ��
���#��(�($������� �������� ������������ ��� � �� �7���$���
) $�%�� �� ��� ���� $���� 2��#������� ������������ ��
2����(���73�� ����� ������$��� .2����(���� ���
3�� ������006/�� ���7���$��� ��� ����#��������#������
����#�����4���(�����(������) ��;7����������4�(������$���
��� ���������� (������ ��������� �� ����������
�����4�(������ ��� � �� ��$�� ���������������������� �������
� �������������#�(����������1��.�� ���������������������
��� 6O� ������ �#� �����#������/��3������%� � �� �7���$��
��������#��(�;7�������$�����(������������������$����
#��� #��� ��� �� ����� �������������%�� ���� �����#������� ��
�#���� �����(����� ��� � �� �����4�� �#�  �� � ��(��������
����� .�� �� ����� �������������� ��� �(���� ������� �#
�����#��������$� �����������6/��"������ ����(������1��
$�������E3)"����������������������(���%�� �����(������
�����4�(�������#����$� ��(�������������������������������
��!���� ��� ��� ������ ) ��� ��� ������$������ ��$�� $����
 ����������������������$���� ��;������4�(���������� ��
�����(�������������$������������� ������������2� �����7
;�� ��� ������(� ���� ��� �4���������� ��� ���������
�����������(����������������������������� �����(������
�����%� ���� ��$��� ��������� ��������� ��(�� ����(�����
������$�����������$������������������8�(�����!��.
���/%
�$� � �� ��������� ��� �$(��������� ��#�������������������
������������ ��� ���(���#�� � �� ����(������� �#� � �� ����
���������� �������� ��� 8�(� ��� �!�� .
���/� ��� �4�������
� ���!��������(������#�� ����������%���(��������� ��"�

(�� ���������#�)$� �������!��.
���/�

1�1�1�3)��%�!�$��� 
��'�	�4��������5

) ����� �#� ������������ �������� #��� E3)"� ������ ��
��(�������7�4������� ����������%��������� � �� #���� � ��� �
���� �#� ����$����� ���� ��������� � ���� �������� �) ������
�##���� ��� � �������� ����$�� ���P$�.
���/�� ������$����

����(��� �������� #��� E3)"�������� ��� � �� ����� ��� ��
��(����������$��� �(�������3������%��#����� ��������#
E3)"������� ��� ��� ������#��� �(������ � �������A������B
.��� ��4��/������ ����� �������A��������B�.������7��4��/
���� ���� ������������ ���(�!���� ��(��������� �(���
� �(�������) ���� ���� �������� ���$��� � ��� ����� ��� ��
������������������������� �����4����(�����

1�1�1����-�����)���
 

;�������������������(������$� ����� ��3����(����
��E$����������������7���������$� � � �����##�����������
�#�� ���$������������$������;����4�(���%�����������������
��� ��������������������� ��%�#������ �� �(����%�� ���
���� ����� ������� ���������� ��� � �� $����� ���(�����%� � �
������� ����� �#� � �� �$���� ���� � �� ������ ���(������
C�#���$������%�  ������%� � ��� ��� ���� ��� ����� ������(
������ �������� � �$������ �#� � �(������ ���� �����
�������������� ����(����(��������� �� �(�����(��� ���
����##���������$���#�θ, � �� �����������$�!����%����
 ������������##����������������������������'�����������
� �����������#�������� �(��������#����(��������������
#������� �����+�� ��������������� ������� ��������(���
�����!����2��������������� ����� ���� �����������������
������ #��� ��� �������� � �(������ G�� (���(�1�� � �
(�4�($(� �#� � �� ���������� #$������� ����� ��  �� 
��������������������#�� ���������$�����������������(�����%
����������#$������������������$����#����������������(��
������������$��%������������������1����������������������
��������$�� �#� � �� ��#��(������(����4�� ��� � �� �������
�����4������(�����!������(���������������4������ ���� �
��#��(������(����4� ��� ������������ � �� �4����������$�
�#�� ����#��(������(����4�� ����� ���4���������������!��
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