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#$���%���&� ������������ ��������� ��� �������� ���
���������� ��� ����&� �$�� �'��������� ���� ��� ���������
������ �� ���(������� ������� ��� ���� ����� �������
�$�������$������������������������������������������
����������� ��������$�����������������������������$�
�������$�����������������%����������%��������������������
��� �������&� �$�� ������� �%%����� ���� ��� �������
������ 

����� �������������� �%� ���(������� �������� ���
������ ��� �������� � � �������� �� ��������� ��� �������� �
�����������$����%���������������%��%%����������(������
������������������� �#$�����$�����������������������
����������������������(���������������������������%��
������)�$����������%�����������*�������)�$����������%
�������* �+������&�%����$�����������%������������$�
�������� ����������� %���� �$�� ��������� ���$��� �%

�� #$%�&�'(%#&$

���(������� �������� ���� ���%��� %��� �$�
�'����������� ����������� ��� �$��$� �$���� ���� ���� �����
������%�������������%�$�����������������$���'����������
�������� �,��� �����������������%� ������������������
�%����������������������%�����������$���������%��$�����
%���������������$�����������������$���'����������������
$��� ����� ���� ������� ���� ��� �� �����-�����&� ��� ��� ���
��������� ��� ��������� ����� �$��� ���� ������ ��� �� ������
������!��� � .��� �'�����&� ��������� ��� �'��������
���������� %��� ���������� -������� �%� ���������
�'��������������������� ��� �$�� ��������������� ��-����
�����%��������������������������������������������������
%��$��� �/�����$��������������������������$�������������
���� ���� � .���$��&� ��� ���$� �������� �$���� ���� ���
���������� ��� �$��$� ����������� ���� ��� ������� 
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������������$����%��������������$�����������������
%���������������%�ρ�2�	 	&�	 
&�	 �&�	 �&�   &�	 4&���%�������
�%������������������������������������%���������������
� �#�� ������������ �$�� ������������%� �$���������������
%�'��!��'��� �%%����� �����&� �������� ���%%������� �%
���������� )56*� �%� �$�� ������ ������� ����(� ���� 3(
�%%���������� ����� ��������� %��� �$�� %��������� %���
����������7�)�*�ρ ≥�	�%���%�'��!��'����%%����������&�)��*
ρ ≥�	 
� %��� �$����'����%%����������&� )���*�ρ ≥�	 �� %��
������������$��$���������%�ρ&�����)��*�ρ ≥�	 8�%���$��$
��������%�ρ��/%��$����������56��%��(�����3(�%%���������
�%��$����������%�����%%��������������%�ρ����������$���19&
�$��� �$���������� ��� ����� ������ ����������������������
%�����%%��������������%�ρ����$���������� �/%��$���������
56��%�������(�%%����������:�����3(�%%���������;��%��$�
�����������������$���19&��$����$�����������������������
������� ���$� �������� ��� ������(�%%���������� :����
3(�%%���������; �<���������������0�����30��%%���������
���� �$�� ����������� �%� �������� ��������� ��� ������ �%
��������56&������%����������&������$���������������$
�$������������������������� ��� �$�� ���������������������
��� ���=����
� �� � )�	
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�*&�)>&�
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* �.���$��&�����������$��$�����������!
�%%���������������'����%%�����������%����������������
�%�ρ�����$����������%%���������$����$����������$��$
����������!�%%�������������%�'����%%����������� %��� �$��
�������%�ρ��#$������������������������������������ �@�
���������$�������������������������������� 

�� ��)*#+#$,�#)��&-��&.!(&*'+$
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5�������������(�������������������$�������������
)���������*&���������������������&���������%�������A��
��2���&� ��������%� ���������A���/�2���� ������������%
������������ �������� ����� �	��� ����� 	�* � 3������ ����� 2

����)	�&�   &�	�*&�����������������' �.����$��������������
�������������&���2�� �+������������������������������
�%�������
B
����$�������������������� �<���+�2�))���**���&
$�2�))���**���������.�2����C���������������������������&
���������������������������������������������������
��������&������������� �.�����2�
&�   &������2�
&�   &�������
��2�
&�    &��&� �$�����(��������������������)���*�������
�$����������%�������������������������������$���������
)����������* �/���$�����������������������&���������������
�$�� �'����������� ����������� �$���� ����� ��� �������
������%��������������$����������$����$�������%��$�������
$�������'�����������'��������������� �����������A������
�-���� �����������%� �������&��&� �������� ���������A��
�����-���������������%�����&����D������$����������������
$������������� �$�������� ������%���� ������������&� �$�
���%%������������'��%��$������������������-��������%��
������������������������������������������%����������
�%%�������

1 1 1′ ′ ′= − − +
k b bk

C R NN MM rr )� 
*

�$���&�$$����)λ���*�	�
���$� 1
λ ′ ′== ∑b

hh hj h jj
n n ����++0

2�)µ���*���&����$� 1
,µ ′ ′== ∑k

hh hi h ii
m m ����C�2�
&��&�   &�� 

/������'����%%����������&��$����������%%��������
��� ����������� ��� ������� ���$� ����� A���� ���
�������� 2

βσ  �#$��������������������σ�������$������������
�$�� ������� ������� �%%����� ���� �������� ��� ��
�������������� ����������� � 2

βσ � ���� σ�� ���� ��=����
������������������� �.����������$�$��������$��)
4>4*&
�$��((�����'� %��� ���(������� �������� ������ �� ��'��
�%%������������$���������������$���������������������
��������%%��������������������������������

1 1 1 1 1
,ρ ⎛ ⎞′ ′ ′ ′ ′= − − + + −⎜ ⎟⎝ ⎠k b bk k bk

C R NN MM rr NN rr

)� �*

�$����
2

2 2
,

β

σρ
σ σ

=
+ k

� ��� �������� ��� ��� =����� ��

����������%�������� 

#$��((�����'� ��� )� 
*� ��� ��� )� �*� ��� ���������&
�������������(��%����������$�������������-�������A��� 
.���������������������&����=�)(*�2��� �
 �+����%���$&
����$������������$����������������������� �<���(������
��������A������������%������'�(�� � �((�(�2�( �<��� ˆ′p �
�����������������������&��C��2�	 �+������������(���������



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

��������%� �����������%%���� �<��� ˆ′p � ������������� ������

������������������� )E<DF*��������) ˆ′p � *�2��C(��σ� 

/���������&����&� 1 2, ,′ ′p p� �    &��C�
��������������������������
����������������C�&� �$�� ��������%��C� ������ )��&���&�    &

��*� �#$��E<DF��%��C��������̂ ����� ˆvar( )′P � �2��0(���� 
/%�����������������������������������������������������

�����������&��$���������������������'��%������� .2
⎡ ⎤

×⎢ ⎥
⎣ ⎦

v
v

/���$���������������#�
 ����C��

��� *12���31���	��1�,!������!�44565��67

���������$����$������������%��$���'����������������
��=���������$����������������������������������������� 
#$�����������������������������(���������%����������A��
�$��������������������%���������������������������������
�����������&����&��%����������A��

������)��(��*�����-����������������)(	���*&

�$����(	� ����$��
����(G����������������%�(�����%��&
��C�2��#0��0&������)(	���*�2������)�(	*&���������(���
2�� � /%� �$�� ����� �%���� �������� �B
� ���$��������A��

���������&��$�������2�#����0�
1

.
v

′11

<����)�&��&��&�ρ*���������$���������%��������������
���(������� �������� ���$� �� ����������� ��������� ��� �
����&��� �����������$� �������� ��������������%�������
���$������&���������%%�������������������ρ�2�σ�!)σ�

H 2 ).βσk �.����������������������������(�������������
�&�����θ�&�θ�&�   &�θ��������$�����(A������������������%�( 

3�%���� φ
)�*� 2�
1

1

1

θ
−

−

=
∑
v

i
i

� ���� φ�)�*� 2�
1

1

1

.θ
−

−

=
∏
v

i
i

� .��

��%������� ��� �� ��������� ���� �%� ���$��������A��
���������� ���������&� �� ������� ��� ����� ��� ����(� :3(;
���������%����������A���φ
)�*:φ�)�*;�������)�&��&��&�ρ* 

.��� ρ� 2� 	&� �$��(!�����'� ��� )� �*� �������� ��� �$�
(!�����'����)� 
* �#$���%���&�����$�������-�������������&
������ ������� ����(� ���� 3(�%%���������� $���� ����
������������������������'����%%���������� �.��&�ρ�2
	��$�������������������������������(�����3(�%%���������
������%�'����%%���������� 


�=���� ��� ������� ��� ���=��� �
� ���� )�	
	*&� �$�
�(�%%��������I�
)�*J�����3(�%%��������I��)�*J��%����
���������������)�&��&��&�ρ*������$��������������������
�����������
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φ
φ
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⎧ ⎫⎛ ⎞− + −⎨ ⎬⎜ ⎟⎝ ⎠⎩ ⎭
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−≤
⎧ ⎫⎛ ⎞− + −⎨ ⎬⎜ ⎟⎝ ⎠⎩ ⎭

)� �*

�$���&� *
Ad ����� *

Dd ������$��$����$��������(�����������
3(�������� ��������������)�&��&��&� ρ*&� ������������ ��
������� ���������� �$�� ������ ������ ����
)�*� :��)�*;� ��
�(�)3(*�������� 

�� +)%8&��&-�(&$�%�'(%#&$

#$�� �������� �%� �$��� �������� ��� ��� ����� �� �������
���$����%���������������%��%%����������(��������������
���$� ���� ����&� ����&� ����� ��� ������� ���$��� 2� �� ���
����������������������������������(������������� �/�
�$��� ������&� ������ ������� �%� %������� ��� A��� �@��$

��2� 2

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

v
��$�����������������������������$�����������

����� %��� ����� ������� �%� �������� ���� ���������
��������� %��� ���� ������� �%� ������� �#$��&� ��� ���

�����������$���≤���≤ 2

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

v
 ��$��$���������������$����

�%�������������������������$����������������%����������
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��! ��$��&�)�*����������&�����)�*��������� 

(�	���9���5	��:���������������;��

������9�K�����������%�%����������������%��$���������)����
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����������7�)�*�ρ ≥�	�%���������������������������������
�� %�'��!��'��� �%%����� �����&� )��*� ρ ≥� 	 
� %��
�����������������������������������'����%%����������&
)���*�ρ ≥�	 ��%��������������������������������������'��
�%%�����������%���������������$��$���������%�ρ&�����)��*
ρ ≥� 	 8� %��� �������������� ����������� ������ �� ��'��
�%%����� ������ %��� $��$� ������� �%� ρ�� /%� 56��%��(� ���
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����(� ����3(�%%�������������� ����'����%%����������*
%��� ���� ������ �%� ρ ≥� 	 
� ���� 
�� �������� $���� ����
�(�����3(�%%���������$����$�������������������������%��
���� ������ �%� ρ ≥� 	 
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������ ������� ����(� ���� 3(�%%���������� �%� �$���� 
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������������������ ����������'�� � �#$����%%������� ��
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������������ %��� ���� ������� �%� ρ ≥� 	 
� ��� ����� �%��(
�%%�������� ���� %��� ���� ������� �%� ρ ≥� 	� ��� ����� �%
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3(�%%�����������$��������������56�������$���19��$��$
���������$����$������������������������ 
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��������)8&�
�*�����)
	&�
�*�����������(�%%����������
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)

&�
�*�����)
�&
�*����������3(�%%�������%������������
�%�ρ ≥�	 ���$����$������������������������ �#$���������
��������������������'�� � 

C� ,$�,��*#(,%#&$

����������������������������%����(��������������
���$� ���� ����� ��� ����(�������������������'���������
��������������������$���'����������������%�����������
������������������������������������������)��%%�����������
�%��������&���������������������������������%�������������
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��������������������������������������������������� 
/�� �$��� �����&� ������� ���� ����������� ���� �$�����������
����������������%����������������(���$������ �/��������%
�$��&�O��������5$���$����)�		
�*&�@��%�������
�����)�		
*
����<���)�		�*����$���A����$����������%%�����$�������
��=��� ��� ������� ���� �����-������� �$�� %�'��� �%%����
�������������������������'����%%���������� �/������
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�������� �%%����� ���� �$�� ����=� ������� ���� ���� ������
�%%������� �$��� ���� �%%����� ���� ����� ��������� ��� �$�
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���������� �(������� ������� %������ ����������
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.��� �$���'����������� ���������� ����$��$�ρ ≥�	 �&
�%���� �$�� ������������ ��� ���� %����� �$��� �$�� ������
)8&� 
�*� ���� ������(� ���� 3(�%%������� �$��� �$�� ����
���������� ������� ���� ��� ������� %��� ρ ≥� 	 �� ���� �$�
��������)>&�
�*&�)>&���*������������(�����3(�%%������
�$��� �$�� ����� ���������� �������� ���� ����� ������� %��
ρ�≥�	 8 
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��������������������������%�
1��������%%��������������
$��� ����� �������� � ��� �������� $���� �-�����(� ���
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�
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