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

"( )*+�,-.�+),*

6���$� �������� "��� ���� ���� �������� ���������$
�������� ���������� �����"� #��� ���������� �������� ��
�##����������"�����������������"��#�����#���"����������
�"�������"������������������'#��"���������$��#����������
������� �"�� �������� ������ ����������$��)��"� �������
���������� ��� ����������� �$����� �"�� ���������� �����"
�������� ��� ��������� �$� �������� ��� �� ������� �"�
���+���������#� ��##������ �������� ��� ����������/"��� #��
��$� �������� �"�� �������� �����"� ���"������ ���� ��
�"���"���#�������������������#��������������$���������
#�����7� (�*� �"�� �������� ���������$� �#� �"�� �������
����������� #��� �+���������� (8���"�����*� �����"&� ���
(
*������������������$4����������#������0�����������$
�"��������������������$�����������$�



��� ���������	���
��
�������������������������������������������������������������������������� !� "#$�#�%&#'(

/"�� �������� �#� ������������ ��� ������$� �������� ��
������ �##���� (������ ��
 	��� ��9�*&� ������ �#���� .��#�
)������3�$����������"��������������������������������
�����"������("����#���"&�.2�*��"����"��������������
�������:�##��������������������� �����+���������������
�"����"����������������������"���#��������������������
��� ������� �������� (��������
 	��� ��9�*�� :��"� ��������
������$� ���"������ ��� ��������� ������ �������
���������������� ��� �������������"��� #������ ���"���
������� �����������&� ��������������������&� �����������
#������&� ������� ��#����� �������� ���������&� �����
#���������##������$&������4�����#���������������&���������4
��������������&������������������ �������������� (������
��;�&�<������ ��
 	��� 
���*�� '�� ������#� �"�� ���������
���������� �#� �+��������� �"������ ���� �"�� �������
�"���������� �����=������&������� �##���� ������������"
��������������������$������������������������$�

'����������&��������������������!���� �������"�����
#������������ �������� ��� �������� ��������"��
����"�������$� ���� �������������� ����"�������$� ���� �"�
�����#��������##��������"�������"��#���������������������
/"����������"�������"�������$�����"���"��������������
��� �"�� ������� �#� ����������� ����"�� ���� ����"��
>�����"������ ��������"��� ����"�������$� ��� ��������$
�"���"�����"������������������##��������$����������$
�������������������������������$����+����$��"������������
��� �"��"� �"�������� �##���� ��� �+������� ��� �������
(3����"������
	���
��;*��%������&��"���������������
����"�������$��������������������"�����������"������������
�������������$&��#�����"��"��"�����������������$�#������0
���������������)"����"�����+��������"���"��������������
��1�� ������ �"��"� .2�� �������� ��������&� �"��� ��
�������� ����� ���������� �������� ��������"��
#�����������&��"��������������"������������$��#��+���������

'�� �"��� �������&� ��� ��������� ������������ ��� �
#�������������������#�����������������"����������"��"�
��"��� ���� #������� �+�������� ������ ���� �������� ��
�+�������#����$��#���������1�����������������"��������
8���#���� �������� �#� �"�� ��������� ������ ��� ����
�����������"��� ������������ ��� #�������)�� ��������
����"������ ������������ �#� �"�� ������� �������������
��������"��� ������ ��� ��������� ��##������ �+��������
���������� .���������� �#� �"�� ��������� ������ ���
�������������������"��������������� ����� ��#����������
�"���������#�����������!����#�����������������������+���)�
�������������#�������������������������������"��������
����������(��+�����.2�*��#�����������������

/"�� ��##������ ��������� �#� �"�� ����������� ��
������1������#������7�:�������
�����������"����#��������
���������� �"�� ����� ����� ������/"�������� #����������
(���"�����������������������"�����*������������������
����������� !����#�������� ��� ��������� ��� :������� ��� '�
:�������9��"�����������������������������������������
������������������#����"�������������������������������
���:�������	��'��:�������?��"�����������������������$���
���������������������:�������-����"��������������"��
�������"��������������������������������������������
�������������������������������"��#���������������������
��� :������� ;�� '�� :������� ����� ����� ����������� ���
��������#�����������������

�(�+/0�-�+�

�(" ���12�����-���

@��� ������ ������������� ���� ��� ����#$� ����$�����
#����������� ���"���1������� ��� ���������� ������,$
��0���� ��� ��������$� ��=������ �#� �"�� ������� �#� �"�
����������� ���� ������6=�� (�*&���� ���� ��������� .2�
������� #��� �� #�+��� ���� �#� ���������� �������� /"�
������������ ��� �"�����������������"�����&�γ��������� �"�
���##��������#� �����������&��� ��� �"�� ����$���� �������$
�#� �"�� ������������ ���� θ� ��� �"�� �������"� �#� ������$
����������� ��� ����$���� �������$��)��0���� �"��� #���
�����������������#������.2�������������$������������
�����������������������$��+��������.2������+���������
�+"����� ��##������ ���������� ����������� (�������&
�����+&���������������4���������������+*�#�����##�����
�"�������#������������(�&�γ&�θ&��*�

1
x

rx
K

θ
γ ⎡ ⎤⎛ ⎞−⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦

(�*

'#�����"������"�����������������"���������������1�
��� ��##������ ����� ������&� �"�� �����"� ������� ����$�
�+"����� ������� �����&��"��"� ��� ���������������� �� ������&
#��� ����������������������.2�� �������������������
������������������+���������������������������������"���
/����"������"���#�����������������.2�������"����$������

�"����������������������#�.2���(�*�A����
1 ,t

t

x

x
+⎛ ⎞

⎜ ⎟⎝ ⎠
��"��

�������"��������������������

�������A�����+�(�(�**

�������������������������������1�����������������##�����
�������������8�������&�����������"��������������#����
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�����������#��������������1��������������������.2��#��
��##�������������������$������

( ) 1 t
t

x
R t rx

K

θ
γ ⎡ ⎤⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦

/����������#�������������� ��� �"���������������
����"������ ���������� ( ),tξ ��"���� ( )tξ � ��� �������$
������������ ���"� ����� 1���� ���� ��������� σ��� /"�
���������������(�*���$����������������������������
�����������&� ����� ������� ��� �"�� �������� �������/"�
�������������������������������#�������������������"������4
��������##������������������������������������������
�"��������1�������#��"��������(3���0���
	�$�
���*�

�(�����2�-���

'���"��������������$������������������������������
����� #���� 2������ .���������� �$������ ����� ����
(2.��*&� �� ����� ����� ����� ����������� �"�� �������� �#
�������������1����������##������$������#����������������
������� �"�� ������ B"���7  ��������������0 ��� ��� 
�����"���C��/"��2.�����������#��"���������������������
�#� ������� ���� ������ ����������� ����� ��� �"�� �����&
��������������"��������	��������������������������������
/"�� �$��� �#� ����� ���������� ��� �"�� 2.��� ������
���������$&�#�������������������#�����������������
��� ����������� ��������� �����&� ��� ���0�$� ������� �#
1������0����������"����������#�����

/"������� ���������� ���������� ����$� ������ �"��
���������� ��� ����� �$�:���$� ��
 	��� (
��	*&� �$� #������� �
��������1��� ��������������"������� ����
?�� �����������
����� ��� �"�� 2.��&� ������ ���������� ������ �=�����
�����������/"������������ ���� ���������� ��� �"��2.��&
����������� �$� �"��>��������6��������������������"
3��������/"�� ����$� ���������� �"��&� ��� �������&� �"�
���������"������������������������������"�������������
��1�� ����������� �����������/"�������������������������
�������� ���� ������ �������&����"� �� ������� �#� �����"��
���������#������##�������������������(2��1�����D��$�4
:���"�
��?&������
��?&�����������
��?&�.�����0����
2���"�����
��?&���$��������
	���
��	&�:���$���
	���
��?�&
�*�� @��� �+�����&�2��1� ����D��$�4:���"� (
��?*� "���
�����������"���:���$���
	���(
��	*E�����"�����$��������
������� ���������� ��������� ��� �"�� ����� �"��
����"�������$�����+�������$������������������"�����������
"����� �"���� ��������������"�����$����� ��� ����������
���"� �"�� �������������� ����������� �����"� �=�������

������������������(
��?*&�����"������������#��"��:���$
����$��������"����"����"���������"��#�������$�����������
(θ� ��� 6=��� 
*� ��� ��������&� �"�� ���������� �����"� ����
(�����6=���
*�������������#������������������������+"����
��� ������ �#� ��������� �+������ ��� �"�� �"���� ����
(�����
��?*�

)�� ������������ �� ���##������� �#� �����������&
(������������������������������������#��������������1�*
����"��θ4�����������������������$1����"������������/"�
0�$�#���������#��"�������$����7 γ4��������������������
������ ��� �� ����� ������������ ������������ �#� �"�
�������������"����"��6=���
���������(�*�����+����������4
���������� ��������$� �#� �������� �������� ������������
(�*� ��������� ����0�������������$���#�������� ��������#
θ&� ���� (�*� ���������� �����������$������������� (B� �*
��������#�����������#���������#��"�������$�����"���"���
2.������������������������������"����

'�� �"��� ����������&� #��� ������ ������������� ���
����������� ����$������ �������� ��� "���� ������#���
�����������$�������������������������������#����0����
���������������������������������������##��������+��(@��"&
����&�'�����*�

$(�+/0�3,-04

$(" -������������

/"�� .2�4������$� ���������"��� ��� ��������$
�"��������1����$��"��θ4��������������&��������$&

1
1

dx x
r

x dt K

θ⎡ ⎤⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦
�(
*

�"�����(�*�����"���������������1�����������&���������������
�����"���������������&��������������.2���"�����A��&
������"������$�����������$��#��"�������������&�����θ���
�"�� ���������� ����������� �"�� ���������� �#� �"�
���������"��&��������������"�����������������##�������(��
F������ 
��?*��3����+� ���������"���� ����$� �"��� .2�
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�#� ����������� ��1�&��γ�� '�� ���������&� �"�� ����������
�����"� ����� ��� ������������� ��� �"�� �������� �#� �"�
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�"������(�*�����"�������+�������������������1���"����
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�������������� ����������&� �"���� �"�� ��#����������
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σ µ

∂ ∂ ∂
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∂ ∂∂ (��*
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⎡ ⎤
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dx
σ =

����"������������������"� ( ) ( )dy
x
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S x
f x C C m x C S x C

s x x s x xσ σ
= + = +



���������	���
��
����������� �������������������������������������������������������������� !� "#$�#�%&#'( ���

��� ������� ���� ����������� ��� �"��&� �(�*� ≥� �� ���

0 ( ) 1.f x dx∞∫ = �'�����������.(�*���������4�������#�������
���� ��� ��� ��##������ ��� ���� �������� �+��������� #��
�+���������������:����������������������"�����������
�"�� ��##��������� �=������� ���� ��� �������� ��##�����
�+������������������

$(� 09�������+�������09��������

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

( ) ,
( ) ( )

m x
v x s x

=

'#��������������"���+����������#��"���������������
��A��&��"����"����=�������+����������������+�����������
�������$&

0

0
0 0 01 1

( ; ) ( ; ) ( ; )
x

x
G x x dx G x x dx G x x dx

∞ ∞
= +∫ ∫ ∫

$(& :������2�����6�09��������

/"��#�����������������������$� (�$��� �"������������$
�#������������� �������������������1����#���������������
������ ���*�� ���� �"�� ����� ����� ��� �+��������� ���
�������$� ����� ��� ��������� ��������$� �#� ����"�����
������������(���0������D�����
��?*��)����������������
���������������"������������$��#��+������������"���##�����
���������������������1���D���ξ�(���	&�-*�����"������������$
�"����"�����������������"���	���#��������"������������
��1��-&��������������&��"������B�	�≤���≤�-������������
#������������&

exp[ ( )]
( ; , ) ,

exp[ ( )]

b

n
b

a

x dx
n a b

x dx

ϕ
ξ

ϕ

−
=

−

∫
∫

�"���

�
( )

( ) 2 .
( )

m u
u du

v u
ϕ = ∫

'�� �"�� ������ �+��������� �"�� (�+�����������*
��������� �#� ������������ �������� ��� ���������� ���
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⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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�"��� �����#��� ����� �"�� ��������� #���� (	*��#� �"��������
(9*����"�����������������"������)��#����"���������������
(	*���������������"��&������"������������������������$
�����"� ����� ˆ( 0.11 0.03[SE]),r = ± ������� �"���"���

ˆ( 214.4 0.39),a = ± ����$���� ������$ ˆ( 723.3 0.37)K = ±
���� �����#������ (�"�� ������ �#� �"�� ����� ����������� ���&
3
A���	�9&�3�A�	�9�9&�3�A�����;;�#����&�	&��������������$
����4�B������*��/"���������������#�����������������(3'E�*

�#� ����������� ���� b̂r A� ������-�&� (����9-&� ����-*�

ˆba � A�

?��� (�	��
	&� 9�9�?�*�� ˆ
bK A�-����� (?�-���?�&

-;��
;*��/"��������������������"�����������������9���
/"��#����������������"�������@����?������������������
���������� "��������� ���� ���#������� ���������� ���
������������@����-��)��"��������������������������"�
�����4<��������"����#�������9�����������"����##��������
�=�����������������$�������������"�����������$�������$�
@��� �"������"������������9	� �������� ������������ ��
8�/D�,�#�������������##����������=�����������������$�
/"�� ����� �#� ���������$� ������$� ���� ����������$� �#
�+������������������������@����;�����@�����������������$�
/"�� �+������� ����� ��� �+��������� ��� ����������� ��� 
�?
$�����
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&(��,*�0�5�+),*

,�#�����������������"����������������������������
γ&�������θ����$�������������������������������������"�
������������$��������#������� (�*� (����@�����*�� '#� �"�
����������θ����0����#�+��&����"�#�+������"����#��������
���"��������� ���γ� ����������� ���@������ (���4��,*��>���
�"�������,���������������������"���$���������"������������
���"� ������������#� γ� �"��� ���@���� ��&� ����������� �"�
�������=������������$����������������������γ�����������
������� �������������������"��������� ��� ���������������"
������&��������"������������γ�(@����
��4�
,*��)"����"�
�������#���������������������"�����������������"�#������
�"�����"�&�����������"��=���������������������������#������
θ (��� 4� �,*��)�� �������� �"�� #��������� ������������
�������������"���7

>�������������������?

�� @���������������������������������������J��K�������
�"������������#�������������&�γ&�������θ������"���
����������������������������� �������������� ����
�����"�������������-�


� 6�������� �	� (��$&� ˆ *x *&� �"�� ����������� ������$
�"����.2�������+�����������#����������������#��
�P���������������������������F���������#� ˆ *x ����
���������������������������"���

�� .������#��������������������"������������γ�0������
��"���������������&�������θ�#�+�����������������
�����
�

9� '�����#$� �"�� �"���"���� ������ �#� �"�� �����������
���������� (γ∗*� #���� �"�� ��#��������� ���������$
���������� �"�� D$������� �+�������� '�� ��"��
�����&�γ∗�����"�����������������#�γ�#����"��"��"�
D$��������+�������������������

	� '#��"������������ ˆ( )γ γ �������������"����"���"���"���
*( ),γ γ � ��� �������� �"��&� �"�� �������� ��� �����

�+������������0�

?� ��������������������������������"����������1���"�
���0� �#� �+��������� ��� ��� ���������� �� ������� �#
����������� ������������������"�������������(�����
�"�� ������ �	*� ��� �"��� �"�� ����������� ����� ��
����������������������$&��"�������"����"��"��"���
�����"� ����� (������� ���������*&� "����� "��"���
#������������������

@��� �"�� #��"� �����������������
 �� �� (�������&
2.���'����?�9*�������A�����&�γ�A�����9&�θ�A������&

��A���;�(����/�����������@������*��,�������
	���(
��	*
��������� �"�� �������� ���� ���� ���������� ����� #��� �"��
��������� /"�$� ����� ��������� �� ��������������� �#
��������� �����#�� ���"���� �"��� ����������� ���������
)"����"�������#����������������������##���������������
�������&��"����������������������:�&��"����������������#��

���������������������������������������#�(�������##���*&
���� �� ������������ �#� #��"���� ���� ��������� ���������
����������/"�����������������#���������������"���"�����
��������#��"����#��������������������"������������γ��/"��
�����������������$�������������F��������������"��'H3>
����������/"������������γ�������������������������
�#������������+������������0�#�������������������������)�
��������"��γ4������������ �"���������#�γ� #�����"�����"�
#�������#����������������

�(�-)��.��),*

��#��� �����������#����������������������#�θ� ���
��� #����� ��� (:���"��� ��
 	��� 
��
*�� @��� �"�� ������
�����������/ ���	
 ������	� (2.��� '��� ?�
�*&� :���$
��
	��������������"��������θ����	�
�����M
������������$�
�����(
��?*�����$1����"���5���������+������$��
��&
.2�� ��� �����+������$� M��	�� /"��� ������ �"�
θ4��������� �=������� (
*&� �� ��� �����+������$� M��?��
/"���#���&��#�θ�����������������0������������������������
������������������:�� �����"$������ ��������������� ��� ����
���� ���������� ��� ������������ ��������� ��� ����������
�$��������%������� ��� ���������� (�*&� �"�� ���������
��������#��&�θ�����γ�����?��&����;�����M���������������$�
'���"�������&��"�����������������������#��"������������
��������������
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��;*��:������
"���������"��"�������������������������������������0��#
�+��������� ���� ��� �"�������� �##���� �"��� ������
�+����������� ��������%��������� #��"� ������������ ���
"��"�$����!����������"���+���������#�����������"���"����
'������������������"������@�����&��"���"���������+��������
����������$����"��"���"�����������������������������1����
�����#��������������"������������=����������������(�����
�"���"���*��:�� �"�� �������� ��� ��� �"�� ���0��#� �+��������
�"����"���������������1��������������"�����������������
'�� �"��=����4���������$� ������ �"��"������������������ ��
�������0��$�������$�����������"���+���������������������
������ �##�������� ��������"��� ��������� ���������� �"�
����������$��#��"��"�����������������&�������$���������"�
��������=����������(����$�����������$��*&�����������(���
@�����
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������������"������������+�����������������#������&����
������������������"�����������#������"��#��"�����������
�������� '�� ��=������ �� �����#������ ������� �#
���������������##�����/"�����#���������#��"�����������
���������� ���� ��� �����4�"��0��� �$� ��������� �"�
�������������������$�#����������������+�������"��=����4
���������$���������������#��������������1���(:�"����
	��

���*�� @��� �+�����&� =����4���������$� ������������� �#
�������������1���������������+��������#��������4����"�
����������"��������������������$�#��������(����@������*
�"�������������"���������$��#�����������"�����������

'(��,*�4.�),*

'�� ��� ��0��$� �"��� ������������ ����������� ��� �"�
θ4��������� �=������� ���"�� #��� �"�� ����� ������� ��� �"�
�����"��������,�������$&���������������������������0�
(:���$� ��
 	��� 
��	� ��������� 
��?*� �"�� ��#������� �#
������������ ��� ����������� �$������� ��������
���+��������/"�� ��������� ������ ��������� �� ����
����������������������#�����������������"������&�"����
������������#��+��������������������������"�������������
�������� ����������/"���������������$��������� ��� �
�������������������0����������������������������������
������ �����=������&� ��� ��� ���������� ���"� ����������#��
�����������������������������'������������"�����������
�#��"���������##�������������������������������"�����0��#
�+��������� ���� #������� ��� ������� ������ ����� ��� ��
���������������������������#��"�����������&�"���������� 
���������������������0������������������������������
���������������������$�������

����	����=�������������������������+*::����##$(����
������)�������������������������������������2������������������
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'#� �"�� ������� ��1�� ��� ���$� �"���&� ����$&� ��������
�������� ������&� ��������� ����������� ��0�� >D:� ��
8�+����� ��0���"���� ����������� ��$� #���� ��� #��� �
����������������'���"��������������������"���$����#���
���������"���"� �"��� ���"��� ���0�� �"�� ��$�������
������������#���������������������#������#�������������
�������,��&� ���4����������� �$������������� ���#������
��������� ���� ��� ������������ #��� �"�� ���������� �$

����	�
��*������������������������2������
����,��������������)���

,�������� 2
dσ -���� 2

dσ ���������������������������������)�����
2���������
������������������������/������������������-
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��������"����������������γ���������������"���"���������
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