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�	� �� ���	��
	�������	��� 	� J"	�� � ��2���
 	� ��� ����������
 �����	� ��#���- '� ����	�
�	���� �����	��% ��� ������F "�	�	�
 #��	����
 ������� �� ����	�� ����"��	��
��� ��	�"�� �	�- '� ��	� �������6% ��� �����	� ���	�� ��� #� ����������� ��
� �	� �������	�� ���	�� #������ ���6	�� ��� ��	�"�� ���	2	�	��- ���6	�� ������
������ �� ��	� ��� 	���� ��������
 �� #"
 ����� ����	�� ����� ���� �	�� #�
����"�� 	� ��� ��	�"�� �	�- �"�� � ������ 2	�� �� �����	�� #���� �� #�
J"���	���� 	� ��� 1,>+�- &�����	�� �� .���6	 C*+++E% ��	��� ���� � ��� �����
��� #��� "������
% 	� ��	�� ��� �	��	��	�� ���6� �� #������ 	�� ����� ��	��
�	���	�	�� ��� �	��� ���� ��� #���� �#����	� �� �����	� ����
�	�$ C11)E-
&� � ���"��% ��� 	��� ���� ��� �����	� #���2	�� �� ������ 	� �����
 ������ 	� ���
���	�� ��� ���� ������� �� ���	� �	2�� 	� ��� �����
 �������� 	� ��� ��#���-
��	��% 	� 	� ����� ���	�� ���� ��	� 2	�� 	� ����#�
 ����� ���� �	���� ��� ������ #��
��2	���� �����	�� �	�����"�� �� ��� ����� �����	� ���	����
- �4������	���
�� ��� �#��������� �� ��� �����	� ���	�� ��� 	� ���� #� ���	�
 ����	�2�� 	�
��� ���6 �� ��� �����	��� �����	���- ��	�� 	� 	� ��������
 ��6��������� ����%
	� ��� ���6 �� .��4 ��� !	�����% �����	� ������ ��� �����
 ���	��	3��% � �"�
#�� �� �"����� G�� ������ �� ��� �
�	��� ��������� ���2��	�� ��� ���	�� ���	���

(



�	�����"�� C�-�- ��"��% ����% 2��"��% ����"	�% �
����
% ��� �� ��E 	� ��� ���6
�� �	�� �� ���� C��� ��� �4����  ��6��% 1,01%  �"�	% *+++% �����	��% *+++E-
'� ��� 9���"��� �� 8"�	���"�����% �	�� ������� �& ������ 	� ����	� �� ���	�� �	�
���������% ��� 	� ���"�"��"� 	� ������	�� �2��
 ���������- ���� � ������
�6�� ������� *+ ��������� 	� � ��
% �� ������ ��	� �� "�� #
 �����2�"�	��
�� 	���� �� �	� ��	��#�"��% �� ��� 2��
 ���������� �� � ����� ��"�� �6�
�	 ����- ����� ������ ����� ���� �	�� ��� �������% �� G�� ���� ���
 ���
������� �	������ �� �����% #���"�� ���
 ��� ��	� ��� #
 � ���� ��	�6 ����
���
 ��� ���� #
 ��� 	�5"�
 ��	�� 	� ���� ���	� ���������-$ C1>B(L1,>0% )(,E-
�	��F� ���"��� #��	����
 ������ �� ����	�� �����	����	��% #"� 	� ��� #� ���	�

�������	3�� �� �2��
 6	�� �� 	�������	��- & ���	�� ��2	������ �	�� �� ����	��
	���	�� ������"�	�	��% ��	�� ����� ������ �� ��� ���J"����
% ������� � ����	��
���"�� ��� �"��"�	�� ��"�� ��� ������ 2��"��- ��� �	���� �	6��	���� �� ��������
	�������	��� 	�������� ��� ������"�	�
 ���� �� ������	�	�� 	� ��	�����F� �	���
6	�� �� �	�"��	���% �����#
 �6	�� ��� ������ #���2	�"� ��� ��������#�� ���
��"�	�� �� �2����� ���"��	�� �� "������	��
- '� ����� �����% ���	�� 	�������	���
��� � 2��	��� ��� ��� �	H"�	�� �� 	������	�� ��� ��"�� ��	�� 	��2	��#�
 �H��� ���
�����	� ���	2	�
% �� ���� ��� ��� ������� �� 	��	2	�"�� ���	�� ����	�"�"��
 ����
��� �������- �"�� ���	� ��� �� ���� �4��	�	��
 ���"�� ��� �� ��� ��������
���
 ���	�� ���	��� �������� 	� �����	��- �	��F� 2	�� 	� �		��� �� ��� �����
�����	�� �� ���	�� ���	��� ��2������ 	� ���	����
 #
 �����2����� C1,>(E% ��� ���
�"�� ���� ���	�� �	�� ���6 �� #�	���� ����"�� ��	�� 	������	�� ��� ��"�� ������
������ �	2���� ��"�	�	�� ��� ���	������	� #��6���"���- /� ��� ����� �	��%
��� 2��"� �� ���"���	�� ��� ���	�� �����2�� 	� ����	����� #
 �	�� ��� �� ���
�	� ���	��� �� �"�� ���	��- ��� 	�������� �� ���	�� �����2�� 	� �"�����
�������� #
  ����� C1>0,E% ��� �6�� � ���� ������� #
 ���	��	�� 1) #��
�	� ����� ���"��	�� ��� �����	� ���	��- &��� ���% ��� �"���� �	��� ���
�����"��� �� #�	�� �� ���� ���� �	�� ������% ��� �����"��� �� � ���� ���% ���
�����"��� ���"��	�� ��� ��� 2	�� �� ��
 �����"�� �"������ �� #� ��������� #
 ���
#�	��� ��� �
 #� ��� �#5���� �� #���2������% ��� ��� �����"��� ���"��	�� ���
��� 2	�� �� ��
 ��	� �"������ �� #� �"H���� #
 ��� #�	��� ��� �
 #���� ���
�#5���� �� ���2������- ��� ������ �����	#�� #
 �����	��� �����	��� ��� ��"�
�����
 ������ 	� ��� ���	�� �����4�% ��� ���	� �����	� ���	2	�	�� ���	���
 ������
�� ��� �����4 �� ���� ��� �����	����	�� �"���"��	�� ���- '� �"� �������6%
��� �#��������� �� �����	� ���	�� ��6�� ��� ��� �� � ����	�"�"� ����	�
#������ ��� ��	2��� ��� ��� �����	���� ������� �� ��� ������F �	2��- &� 	� �	�� #�
#����� �"��	��� 	� ��� ��4� ����	�� C��2���� �� ��� ��� "� �� ��� ����E% �"��
����	� 	� ������� ����"�� ��� ���"��	�� ���� ��� �����#�	�� �� ��� ���������
���	2� ����� ������� �� ��� ����"��	�� �� ��� �
��� �� ����� ����	�� �����%
��	�� 	� ��	��	��� ��� ����"��� 	� ��� ��	2��� ������ �� 	��	2	�"���% ��� ���	���

���2	��� �����% �������	�� ��� �����	���� �	�� �� ������- !����	���� ����� ��� �
�	��	���	2� �
�� �� ���� ���� ��� ���
 #� ��5�
�� 	� ������ �	�� ������- ���

��� �	H����� ��� ��	2��� �����% ��	�� ��� ��5�
�� �����% ��� �������� �"#�	�
�����% ��	�� ��� #� ��5�
�� #
 ��
 �"#�� C<������% 1,0,E- & ���"�	��	�
 ��
�����	���� ����� 	� ���� 	� 	� 2	��"���
 	����	#�� �� �������� ���	� ����"��	��
��� ����"��	��% �	��� ���
 ��	��	�� C�"	 ��� �"����% *++)E- ��� �4����%
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� ����#��� ���� �	�� ��	���� 	� ��5�
�� C����"��E 	� ��� 2��
 ���� �� 	��
����"��	�� C	-�- ��� ,+F ����� �� ��� ����� G���E- ��� ����"��	�� ��������� ��
��� ��� �
��� �� ���� ��� ��� ���������- !�����% ���
 ����	�"�"��
 ���� ���
�������- ��� ����"��	�� ��� ����"��	�� �� �����	���� ����� ������ �"��#��
�	�� ��	�� ���""���� 	� � ����6 ��G��� �� ���	�� ���	���- �� 	������ ���
���	� ��� ��� ��	�	��� �	�����"�� #
 ���"	�� ���� ��	� ����6 �
 ���
 �
��"�	�� ���� 	� ��� ����"��	�� �� ����	�� �����- ��� ��	� ��	�� �� 2	��% ��
�#���� ��� ���������� �������� #
 ��� ���	����	��� ��� ���	�	��� ��	���� �	����
��"��% ����� ���	�� ���	��� 	� ������� �� � �������	2� ����"��� ��% 	� ����� ����%
�� � �"#�	� ���� C �"��	�"% 1,0+% 1,0B% ������%1,00% 1,,+% �"���% �� ��-
1,,(E- '� �"� �������6% ��� ����	� #������ ��� ������� �� �	�� 	� �2�� ���
�2	���� ���� 	� #�	��� �#�"� ������	2�$ �H����% 	-�- ���� ��� �4����	�� �� ���
�� ��� ������� ��"��� � ���	�6	�� �� ��� �����- ��� �4����% ��� ���� �����
��� ����	�	��� "���� ��	�� �� 	������� 	� ��� 	�������� �� ��	2��� ����"��	��
��� ����"��	�� �
 ���� �� ���	�� 	�����	��% ����2�� ��	��	�� �"� ��	�� ����
���������
 �
 ���
 	� �"�� � �"#��	�"�	�� �������-

� ��� � �� ��� �����

�� ����	��� � ���"���	�� �� �	3� � �����	�"��� #
 � ����	�"" �� 	����	���
������- �� ���"� ����% 	� ���� 	������ �� �	� t% ��� �����#�	�� �� ��� ������
������	2� ����� ������� �� ��� ����"��	�� C�t� �� � ��	2��� ���� ��� �� ���
����"��	�� B�t� �� � ���	���
 ���2	��� ����.�� ���"� ���� B�t� 	� ����"���
#
 ���� �� ��� 5�	�� ���	�� �� ��� �	� ��2���� #
 ��� �����������	2� ����� ��
���	�� ���	2	�	��% s�t�% �� ��� �����
��	�� �2����� ���	�� ����	�	���	�� s�t� ���
�� ��� ����6 �� ���	�� ���	��� Ks�t��

B�t� � F �s�t�, s�t�,Ks�t�� C1E

��� �2����� ���	�� ����	�	���	�� s�t� ��� ��� �"����� ����6 �� ���	�� ���	���
Ks�t� ��� ��"�	�� ���"����% �	��� �����	���� ����� ��� ���
 #� ��5�
�� 	� ������
�	�� ������ C<������% 1,0,E- '� ��� ���	�� ��2	������ 	� �	�� �� ����	�	���	��
������"�	�	��% #���"�� ��
 ������ ����	�	���� Cs�t� 	� �	��E ��� ����� ��� �����
����#�	���� ������6� �� �����	��� CKs�t� 	� �	��E% ���� ��� 	��	2	�"�� ����"��	��
�� �����	���� ����� 	� ���	�� C&����	 �� ��-% *++)% *++>% *++0E- ��	��% ��� ����"��
�	�� �� �����	���� ����� ��J"	��� � �����	� �H��� #
 	��	2	�"��� �� ����% s�t�- ���
�	� ��� �����������	2� ����� ���� ��� ����� �� ���	�� ����	�	���	��% � − s�t�%
	� "��� �� �� 	��"� 	� ��� ����"��	�� �� ��� �"��"� Y �t� �� ��� ��	2��� ������-

�����	�� ��� ��� ���"��	�� ���� ���	�� ���	��� ��� #� ������� �� � ������ ��
����"��	�� ��% �� �����% �� � ������ �H���	�� ��������	�� ����� C��� ��� �4����
����� ��� �2������% *+++E% �� ���� ��� �� ��� ��� ��#���� ���	� ���
��� ��	�	��� �	�����"�� #
 ���"	�� ���� ���	�� ���	��� ���� �
 ���
 � ���� 	�
��� ����"��	�� ������� �� ��� ��	2��� ����-

'� ���	�	��% ��� �	��	�	�
% �� ���"� ���� C�t� � Y �t�% ���� 	� Y �t� ������
#� ���""�����% ��� ���� ��� ����"��	�� ������� �� Y �t� ��J"	��� ���
 ��� 	��"��
�− s�t� ��� Ks�t��
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C�t� � Y �t� � G ��− s�t�,Ks�t�� C*E

��� �"���	��� F ��� G 	� C1E ��� C*E ��� ���"�� �� #� ���	���
 	������	��
	� ���� ���"���- D��� ���� �− s�t� ��� #� 	���������� �� ��� �	� ����� #���
�� ������� ��� �� ��	
��� C�t�-

��� �	��	�	�
% �� ����	��� ��� ������	�� ��##���"���� ����	G���	��� ��� C1E%
C*E�

Y �t� � ��− s�t��Kα
s �t� C(E

B�t� � sβ�t�s�−β�t�Kγ
s �t� C:E

����� γ > α ≥ � ��� � > β > �? ��� �������� α ���������� ��� �����	�	�

�� Y �	�� ������� �� Ks ��� ��� ��������� β% �− β ��� γ ��� ��� �����	�	�	��
�� B �	�� ������� �� s% s ��� Ks% �������	2��
�

∂Y
∂Ks

Y
Ks � α%

∂B
∂s

B
s � β%

∂B
∂s

B
s � �− β%

∂B
∂Ks

B
Ks � γ

�� ���"� ���� γ > α #���"�� �2�� 	� �� ��6�������� ���� ���	�� ���	���
�
 ���
 � ���� 	� ��� ����"��	�� �� ����	�� ����� Cα ≥ �E% 	� 	� �	6��
 ���
	� �� #� ��� ����2��� 	� ��� ����"��	�� ��� ����"��	�� �� �����	���� �����-
& ���	�	2� �2����� ���	�� ����	�	���	�� s�t� > � 	� ����
� ��J"	��� ��� ��� ����
�"��	��L����"��	�� �� B�t�% ���� 	� B�t� � � 	� s�t� � � �����2�� ��� 2��"�
�� Ks�t� 	�- '� �� ��� ����	�	�����% �	���� ������ ��2� �� ����	#	�	�
 �� ��5�

�����	���� �����% �2�� 	� �������� �� � ���	�	2� ����6 �� ���	�� ���	���- /� ���
����� ����% �� ����"�� ��� ��� ����	#	�	�
 ���� ���	�� ���	��� �
 #� �� ������	��
	��"� 	� ��� ����"��	�� �� ����	�� ������ 	� ��� �����4� α > �% 	� Ks � �% ����
Y �t� � �- &� �"��	��� �#�2�% ��� ���"��	�� ���� �������� �"�� �� ��"��%
���� ����% ��� ������6� ��� 	��	������#�� ������ ��� ����	�� ����"��	�� 	�
�����
 ��6��������� 	� ��� G��� �� #���2	���� �����	��- '� 	� ����� ���	��
���� ��	� 2	�� ����� #��6 �� ��� ���� �� �����	� ��	����- &� ���	���� 	� ���
��2	�� 	� ����	�� *% &�� �	��F� �����
 �� .���� ����	���� �������� ���
�� ��� ���	� �������
 �������� #
 #���2	���� ��"�	��- '� ����	�"���% �	�� #��
�	�2�� ���� ����� ���� �����	� 2	��"��% �"�� �� ��"�� ��� � ������� ��� ��	�����%
���� ���� 2	��� ��� ��� �"���	��	�� �� � ��6�� �����
- �� ����� �#�"� ��"��
��� ���	����	�
 �� ��	�	��� ��"����	��� �� ��� ����
 #��	��	��� �� ��� ��6��%
�����	�� ���	������ �	�� �4������ �� �����% ��� ����	�� �� ����� C&����� �� ��-
*++)E- '� �"� ����
�	�% �� �#���� ��	� 	��	��� ��� ���"� ���� ��� �"���	��	�� ��
��� �����
 	����� �
 ���
 �� ����� 	���	�"�	��� C������� ����� �� 	������E
���� ��� �	�����"�� ���"�� �������� "���� ��� ���� ���#��$ �� ���	�� ���	���
C�-�- ���� �� ��"�� ��� ���	����	�
% ���� �����	���% ������6� �� �����	����	��%
��� �����	3��	���E- '� ��	� 	� ��� ����% ���� ��� �����
F� ����	#	�	�
 �� ����
����"�	��$ 	�����% �����#
 �4���	���	�� �"���	��#�� ������% ������� ���� �� 	��
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 �� ������ �� �� ����� �� ������2�% ���	�	2� ��������� �� ���	�� ���	���-
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��� �������� β ���������� ��� ������F �#	�	�
 �� �����	#"�� �� ��� ����
�"��	��L����"��	�� �� �����	���� ����� ����"�� ���	� ��� �H��� 	��� ���	��
����	�	���	��% �	2�� ��� ����	�	���	�� �� ��� ������ ��� ��� ����6 �� ���	�� ���	�
����

��� �	� �2��"�	�� �� ���	�� ���	��� 	� ���"�� �� ������ �� ��� �2�����
���	�� ����	�	���	�� s ��� �� ��� ����6 �� ���	�� ���	����

�Ks � I�s,Ks�− ηKs � s
δKs − ηKs C)E

����� �Ks�t� 	��	����� ��� �	� ���	2��	2� �� Ks�t�% ��� � > δ, η > �- ���
�4������ �� Ks 	� ��� �"���	�� I�s,Ks� 	� ���"�� �� #� �J"�� �� � �	��� ��
�	 �� ����
3	�� � �����4� 	� ��	�� ��� "�#�"���� ������ �� Ks 	� C�� �����
� ��	��	E ����	#��? ����2��% ���	�� ��� �4������ ���	���
 �	���� ���� 1 �
 �	2�
�	�� �� ��4����	2�$ ������ ����� �� Ks ����� ��	�� Ks ���� �� 	�G�	�
 	� G�	��
�	�- ��� �������� η 	��	����� ��� ������	��	�� ���� �� Ks? 	�� 2��"� 	� ���	�	2�
#���"�� ���	�� �	�� ���� ���� �� #� ������2�� �2�� �	�-

��� �������� δ ���"��� ��� �����	�	�
 �� ��� �	�2������ �"���	��$ I 	�
���	�� ���	��� �	�� ������� �� ��� �2����� ���	�� ����	�	���	�� s�
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s � δ

'� �"� �������6% ���	�� ����	�	���	�� ��6�� ��� ��� �� ��� ����"��	�� ��
�����	���� �����- ������	�� ������ C1,00E% �� ���"� ���� ��� ������6� ��
�"��#�� �	�� ���	�� ��� ����6 �� ���	�� ���	��� ��� ������� ��� ������������ ��
�� 	��	������ #
�����"�� �� ���	�� ����	�	���	��% �� �� �4���� �����	��� #
 ���
�����	�	�
 δ* - ��� ���� ���� ��6��������� ��� �������������� ���"�� �� ���	��
���	���- &�����	�� �� ���	���� �"����� �����	3	�� ��� ��"��"���$ ���"��
�� ���	�� ���	��� C��� ��� �4���� �"6"
��% 1,,)% ��� ��� �����"�	��� �� ���
�'���	�� ���6$ #
 �"��� �� ��-% 1,,(E% ���� ��� ������6� ��� �����
 ������
	� ��� ���� �	����
 �� � ����	���
- '� ��	� �����% ��� �	� �2��"�	�� �� ���	��
���	��� ������� ���� �� ��� �"����� ��2�� �� 	�� ����6- D��� ���� ���"���� s
��� Ks ��� ������	�� ��� ��� �����	�� �� ���	�� ���	���- '� 5"�� ��� �� ����� 	� �J"��
�� 3���% ���� ��� �	� �2��"�	�� �� ���	�� ���	��� �	�� #� �����	2� C	-�- ����� �	��
#� �� ����	�� �� ��� ����6E% �"� �� ��� ������	��	�� ���������-

�	����
% �� ���"� ���� ��� 	����������"� "�	�	�
 �� ��� �����������	2� �����
	� ����������� #
 ��� ������	�� �� �"���	���

U�C,B� � �λC−θ 	 ��− λ�B−θ�−
�
θ CBE

����� θ ∈ �−�,	∞�% θ �� �% ��� λ ∈ ��, ��- ���� �� ���� ��� ���"��
�	�� ���� ��� ������F �����#�	�� ������� �� ��	2��� ��� �����	���� �����- &�
�� ����� 	� ��� 	�����"��	��% ����� ����� ���2� �	H����� �����- ����2��% ��
	�����"�� ��� ����	#	�	�
 ���� ��	2��� ����� �"#��	�"�� ��� �����	���� ���� 	� ���
���	�����	�� �� ���	�� �����% ��% �� �����% ��� ��������	�� ��� ����	2��	�� ��

*��	� ���"��	�� ��� ���� "��� 	� ��� �����	� ������ ����� ����
3�� #
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 ����#��� �� � ����� G���- ��� �4���� �� ��	�� �"�� � �"#��	�"�	�� �������
��� ��6� ����� 	� �	2�� #
 ρ � �

��θ % ���"�	�� ��� C��������E �����	�	�
 �� �"#�
��	�"�	�� #������ C ��� B- �� �	�� ����� �� ��� ���� θ > � #
 ��
	�� ����
����� 	� ����$ �"#��	�"��#	�	�
 #������ B ��� C - '� ��	� �	�"��	��% ����	��
��� �����	���� ����� ��� ����������$- '� θ < �% ����� 	� �	�� �"#��	�"��#	�	�
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���#���


��
s�t�

� �∞

�

U�C,B�e−rtdt C>E

"���� ��� �������	�� C)E? ��� �������� r ���"��� ��� �"#5���	2� �	���"��
����-  �	�� �����	� ������ � ����	�""% ��� ���	�� �� s�t� #
 ���� ����� ���
�� �H��� �� ��� ��������� 2��"� s�t�? �����J"����
% 	� ���� 	������ �� �	� t% ���
�����������	2� ����� ��6�� s�t� ��� Ks�t� �� �4�����"��
 �	2��- ��	� 	��	��
����% ��� �2��
 	������ �� �	� t% ��� ���"�	�� s�t� �� ���#�� C>E ��	��	��� �	��
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�	��� ��� ������ �6� ��� ��� ���	�� �� s�t�% ��� ��������� ���	�� ����	�	���	��
s�t� ��	��	��� C�4 ����E �	�� ��� ���	�� ����	�	���	�� s�t� ������ #
 ��� ������
������	2� �����- ��	�	�� ��� G��� ����� ����	�	��� ��� ���#�� C0E C�	2�� s�t�E
��� �"#��	�"�	�� C�4 ����E s�t� � s�t�% �� �#��	� ��� D��� �J"	�	#�	" 2��"� s∗
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����� � > s∗ > � ����
� �����-

( '� 	� ���� 6���� C��� �-�-  ���� ��� �����	�.���	�% 1,,,% ��- :*�:BE ����% ��� θ > �

C�������	2��
% θ < �E% ��� �����	�	�
 �� �"#��	�"�	�� #������ C ��� B 	� ����� C�	����E ����
���� �� ��� ��##���"���� "�	�	�
 �"���	��- ��� θ→ −�% ��� ����� C ��� B ���� �� #� �������
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������
% ���� 	� ρ → �∞? 	� ��	� ����	�	�� �����% ���� ��� "�	�	�
 �� � ��#	���	�� �� C
��� B 	� �� 	������	�� �"���	�� �� ��� �" �� ��� ��� ��"���- ��� θ → �∞% ρ→ �� 	� ��	�
����% ��� ����� C ��� B ���� �� #� ������� ��������	�
 ? 	� ��	� �4���� ����% ����	�� ���
�����	���� ����� ��� �	6� ��� �	��� ��� ��� ���� �	��� �� � ��	� �� ����� ��� ��� �����������	2�
����� ��� � 9����	����	6� "�	�	�
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D��� ���� s∗ 	� 	������	�� 	� β% 	-�- ���	�� ����	�	���	�� 	�������� �	�� ��� �#	�	�

�� ������ �� 	�I"���� ���	� �����	���� ������ ����"�� ���	� ��� �H��� C��� C��EE-
��� ������	�� ������	�	�� ����� ��� ��� �J"	�	#�	" ���	�� ����	�	���	�� s∗

2��	�� ������	�� �� �� 	������� 	� ��� ����6 Ks �� ���	�� ���	���-

����������
 � ��� ��
� ����������� ����� s∗ �� 
����� ������������	 �
 �	����
�
�	� �	 Ks �� θ < � �	� ������
�	� �� θ > ��

��� ����� �� ��	� ������	�	�� 	� ����	����������-
!��#�� ����% #
 ���"��	��% γ > α �����? ��	� 	��	�� ����% ���� Ks

	��������% ��� �	� ����� 	� ���	�� ����	�	���	�� #����� �����	2��
 ��� ����"��
�	2� �	�� ������� �� ���� ����� 	� ��� ����"��	�� �� ��� ��	2��� ����- '� �"�� �
�����4�% ��� �#�2� ������	�	�� ��
� ���� ����� 	� � ���	�	2� ��������	�� #������
s∗ ��� Ks 	� θ < � C	-�- 	� C ��� B ��� �"#��	�"���E? 	� �"�� � ����% ����� ��
	������� 	� ���	�� ���	���% ������ ��2��� ��� �	� �� ���	�� ����	�	���	�� 	� ����
���
 ��� �	��	�� �� ������� ��	2��� ����� �	�� �����	���� ���� C2	���2���� ����
Ks ���������E- '� θ > �% ��� �����	�� �����? 	� ��	� ����% ����� �� 	������� 	�
���	�� ���	���% ������ ���"�� ���	� ���	�� ����	�	���	�� 	� ����� �� �#��	� � #���
����� ������ �� ���	� ����	�� ��� �����	���� ����"��	���- ��	�6 ��� �4����
�� � �������	���� ���	�� ��2	������ ����� ��	�� �"� �	�� ��	���� ��J"	���
�4����	2� ������� ��� � �����	�	�"� ���- ����% � ����������	�� �� ��� �4	��	��
������6� �	�� ���� ������ �� ���6 ���% �� ��� �4������ �� ���	�� ����	�	���	��%
	� ����� �� ���� ��� 	���� ��������
 ��� ��J"	�	�� ����	�� �����-

��� �������� θ% ��G�	�� ��� ������ �� �"#��	�"��#	�	�
 #������ ����	��
��� �����	���� �����% 	� ������ �	��
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 	� θ < �% ���� 	�% 	� ��� �����4� ����� ��� �J"	�	#�	" ���	�� ����	�	���	��
s∗ 	� ���	�	2��
 ���������� �� Ks? ��	� ����	�	�� ����� C��� ������	�	�� 1E 	� B
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 ���������� �� Ks 	� ��� ���� θ < �% ���
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'� ����� �����% 	� �����	��� �������� ����� �� � �	�� ���� ��� 	� π − ψ > �
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 	������� 	� ��� ���	�� ������- '��������
	� T ��� Ks ��"�� �� "�#������� ������ �� ��� ����"��	2	�
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������ �� 	��	2	�"���% �� 	� ������� ���� ����	�	��� ��! ��� ��! �� ��� �#�2�
������	�	�� ��� ��� ���	�G��- &�	�2F� �����	� 	� � ����� ���������	3�� #
 ���6
���� ���� ��� ��� �#����� �� ��
 ��� �� ��"�	���	�� �	��% ����� ����	��
����� ���
 �� �4��������� ���� 	� �����	�	�� �	������	�����	��- & ������ ���
��5�
 �	���� 	� �����	�� �	� ���	�� ��2	������ C��� ��� ��	��#������ ��
��� ���	����	�� ��2��E �	�� �����	�% �� 	��	�� �� ���� �4���� 	� 	� �"#5��� ��
�������� ��� �
�����-

�	�"��� (� ��� (# ����% �������	2��
% ��� �	� �2��"�	�� �� Ks ��� �� �����
#�	�� C���"��� #
 ��� 2��"� U�C,B� �� ��� "�	�	�
 �"���	�� CBEE ����� ���
���5�����
 �����	�� ��� ��� 	�	�	�� ����	�	��� Ks��� � �.���, T ��� � �? �����
���� 2��"�� ���� α � �.�% β � �.�% γ � �.��% δ � �.�% η � �.��% θ � −�.����%
λ � �.�% � � �.��% π � �.�% ψ � �.���- D��� ���� ��� �	� �2��"�	�� �� U�C,B�
�4�	#	�� �� 	�	�	�� ������ �������� #
 � ����	��- &� ��� #��	��	��% �����	���
�������� 	� �#�� �� ����������$ ��� ����	�� �� ���	�� ���	��� 	� ��� �����	�
���	�� �� ��� "�	�	�
- ����2��% �"�� � ���������	�� �H���$ 	� 5"� �������
-
&���� � �����	� ���	�� �� �	�% T 	� ��� �#�� �� ��"����#������ ��� �������� ��
Ks ��
���� �� � ���"��% ��� ����	�� �� ��� ����6 �� ���	�� ���	��� 	� ������	���
#
 � ���� 	� ��� �����#�	�� �� 	��	2	�"���-

"�#�� �$ ��! ���� ��������	 �� 
����� ������� ��! ���� ��������	 �� %�������	��
�	�"�� : ����� �� �4���� �� ���� ����������� ��� ����6 �� ���	�� ���	�

��� ���������� 3��� ����� ��� ���5�����
 �����	�� ��� Ks��� � �.����, T ��� � �

1)



��	�� 	� ����� �	���"� #�"�� ����� ��� ���� �����	�� ���Ks��� � �.����, T ��� �
�? �������� 2��"�� ���� α � �.�% β � �.�% γ � �.��% δ � �.�% η � �.�% θ � −�.��%
λ � �.�% � � �.��% π � .�% ψ � �.�-

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

( )�
����
# �����*�

'� �"� �����% �� ��2� ����
3�� ��� �
��	�� �� �� �����
 �����	�"��� #
 �
����	�"" �� 	����	��� ������ ����� �����#�	��% ���"��� #
 ��� �� �"���	��
U�C,B� � �λC−θ 	 �� − λ�B−θ�−

�
θ % ������� �� ��� ����"��	�� �� � ��	2���

���� C ��� �� � �����	���� ���� B- ��� �������� θ ���"��� ��� ������
�� �"#��	�"��#	�	�
 #������ B ��� C% ��	�� ��� ����������$ 	� θ > � ���
��"#��	�"���$ 	� θ < �-
B ��� C ��� ����"��� ������	�� �� ��� ����"��	�� �"���	��� B � sβs�−βKγ

s

��� C � ��− s�Kα
s �t�% ����� s 	� ��� �	� ��2���� #
 ��� �����������	2� �����

�� ���	�� ���	2	�	��% s 	� ��� �����
��	�� �2����� ���	�� ����	�	���	�� ��� Ks 	�
��� ����6 �� ���	�� ���	���- '� ��	� �����4�% �� ��2� ����
3�� ��� 	�������
 #��
����� ����"��	�� ���	��� ��� ���	�� ���	��� ���""���	�� "���� ��� ������	��
��������	2� ���"��	����

1- ��� �	� �2��"�	�� �� Ks 	� �	2�� #
 �Ks � s
δKs − ηKs ��� ����� 	� ���

�����	��� ��������-

*- ��� �	� �2��"�	�� �� Ks 	� �	2�� #
 �Ks � s
δKs− ηKs ���% �"��������%

	� ����	�	���� #
 �4�����"� �����	��� �������� T % ��	�� ������ 	� ��� ����
�"��	�� �"���	��� �� C ��� B� C � ��− s�Kα

s T
π ��� B � sβs�−βKγ

s T
ψ-

�� ��2� ����� ����% 	� ��� �����4� C1E% ���5�����	�� ����� ��	�� Ks → 	∞
�4	�� 	� ��� ���
 	� ��� ����	�	�� θ < � �����% 	-�- 	� B ��� C ��� �"#��	�"���-
'� �"�� ����% ��� �2����� ���	�� ����	�	���	�� s 	� ���	�	2��
 ���������� �	��
Ks� ����� �� 	������� 	� ���	�� ���	���% ������ �	�� ��2��� ��� �	� �� ���	��
����	�	���	�� #���"�� ��� ���	�� ������ ��� �	���� ���"��� ��� B 	� � ��"#��	�"��$

1B



��� C- ����2��% 	� �"�� � �����4�% ��� 2��	��	��� 	� ��� ����6 �� Ks ���� �� #�
�����������	��� �� 	������� C�������	2��
% � ��������E 	� Ks ����� �� �� 	�������
C��������E 	� s∗ ��	�� 	� �"�� �	2�� �	�� �� � �"����� 	������� C��������E 	� Ks-
��	� �����	� �4���	�� ��� ���4	������ #������ ������ ����� ��������	�� ���

��2���
 ���� K
�
s � � ��� ������ ����� ����� ��	�� Ks ����� �	���"� #�"��

C��� �	�"�� 1�E- ��� �����	�� ����� 	� ��� �����4� θ > �% ����� ��� �����	2�
��������	�� #������ s∗ ��� Ks ���� ��� ���� ��� �����
 ��	���� �� ��������

K
�
s � � ��� �� ������ � ���� �� ������"�� ������ �� Ks C��� �	�"�� 1#E-
'� ��� ������	� C*E% ���5�����	�� ����� ��	�� Ks → 	∞ ��� �4	�� 	� #���

�����4��� π−ψ > � C	-�- ��� �����	�	�
 �� B �	�� ������� �� T 	� ����� ���� ����
�� Y E ��� π−ψ < �- '� ����	�"���% ���� π−ψ > �% �"�� ���5�����	�� �4	�� ����
B ��� C ��� �"#��	�"��� ��� �����	��� �������� 	� ��� ���� ����$ C����	�	�� ���
�� ������	�	�� )E �� ���� B ��� C ��� ��������� ��� ���������
 ����� ��
� ��	��$ ����? �"��������% ���� �����	��� �������� ����� �� � ��	��$ ����% ���
����������	�
 #������ B ��� C �"��� �"� ��� �	�6 �� ��������	�� ��� �����	�
�
�����% ���� 	�% �� ����	�� 	� ��� ���	�� ��2���
 ���� Ks � � C��� ��� ���� ����
�� ������	�	�� )E? #
 ��������% ��� �
����� ���	�� �� ���"�� �	�6 	� B ��� C
��� �"#��	�"���-

��� �����4� π − ψ < � 	� ���������	3�� #
 ��� ���� ���� #��� �����	���
�������� ��� ��� ���""���	�� �� ���	�� ���	��� ��"�� � �	���� ����"��	2	�

	������� 	� ��� ���	�� ������- '�������� 	� T ��� Ks ��"�� �� "�#������� ������
�� ��� ����"��	2	�
 �� �	� ����� 	� ���	�� ���	2	�	��- '� �"�� � �����4�% 	� B
��� C ��� ��������� Cθ > �E% ���� ���5�����	�� �� "�#�"���� ������ �� Ks
��� ��� ����	#��- '� B ��� C ��� �"#��	�"��� Cθ < �E% ����% ����� �� 	������� 	�
T ��� Ks% ������ �	�� ��2��� ��� �	� �� ���	�� ����	�	���	�� #���"��% ����6�
�� ��� �"#��	�"��#	�	�
 ���
 ������ �� ������� ��	2��� ����� �	�� �����	���� ����-
'� ��	� ����% �"#��	�"��#	�	�
 ���6� �� � ����	�	�� ��� ��� "�#�"���� ������ ��
���	�� ���	���-

/"� G��	��� ���� ���� ���������
 ���
� � 6�
 ���� 	� ��� �"#��	�"�	�� #��
����� ����	�� ��� �����	���� �����% �����#
 ��"�	���
 	�I"���	�� ��� �2��"�	��
�� Ks- '��"	�	�� ��� �	�����
 ����	���	��� �
 ���� ��� ������ �� ��	�6 ����
���������
 ��� ����	#�
 ��� ���	�� 	�������	��- ����2��% �� G�� ����% 	� ���
�����% ���������
 ��� ���6 �� �� ���	���� �� ��� �����"��	�� �� �"�� 	�����
���	�� ������ 	� ��� �����	� �������- ��� ���	�	2� ���� �� �����	��� ��������
������ ��� ���
 ���� T 	���2�� ��� �����	2� ���G��#	�	�
 �� ���	�� ����	�	���
�	�� 	� ��� ������	� ����� ����	�� ����� ��� #� �������� #
 �����	���� ���� #"�
���� ���� ��� #���G�� �� �����	��� �������� �	��
 ������� ��� ��	2��� ������-
'� ��	� ������	�% ���������
 �
 ���6 �� ������ �� ������2��	�� �� ��� ���	�� �	��
�� 	��	2	�"��� 	� � �����4� �� ����	�� �����"�� �� �	�-

+ ,�����#����!

&6N��6�6% '-�-% ��� ����%  -% *++,- ���	�� ���	���% 	���2��	�� ��� �������
�2	����� ��� �"����- ������	 ��	���� 3����% )(% )::�)B>-

1>



&����% 7-% *++(- ���	�� ���	���% '���"�	2� D�����6�% ��� �����	� �������
����- 4���	�� �� ��	���� 5������� 6 7���	�8����	 )+% ::,�:B(-

&����	% &-%  �����	�	% �-% 1,,>- �4������	�	�� ��� ������ 	� �� �2��"�	����

���- �	��"��	�� ������ �- ,% �	����	���� �	 �����	�% <�	2���	�= �	 ������-

&����	% &-%  �����	�	% �-% 1,,,- D����	2� �4������	�	�� �� ��� ���	�� ��
������ 	� �� �2��"�	����
 �����4�- D��� �	 ��2��� 0(-,,% �����3	��� ��	
���	�� .����	% .	����-

&����	% &-%  �����	�	% �-% *++:- D����	2� �4������	�	��% ������	2� �4����	�
�"��� ��� 9�#�"� �"���
 	� �� �2��"�	����
 �����4�- 	����	��	� �	� ,�����
����	� ��	����
 , C)E% ),1�B1*-

&����	 &-% �����% �- 9-% A��	�% �- *++)- /� ��� ����	#	�� ���I	�� #������
�����	� ������ ��� ���	�� ��2�������- '� �"	  -% �"���� !- C���E% ����
��	�� ��� ���	�� '�������	��� &���"��	�� ��� '������������ !����	���- ���
#�	���� ��#�	��� <�	2���	�
 �����-

&����	% &-% �����% �- 9- ��� A��	�% �-% *++>- ���	�� ���	��� &��""���	��
��� ��� �2��"�	�� �� ���	�� ����	�	���	��- 4���	�� �� ��������	����
 (B C1E%
1*0�1:(-

&����	% &-% �����% �- 9- ��� A��	�% �-% *++0- ����	�	���	��% ������ ��� ���
�	�� ��2���
� ���	�� ���	��� 	� � ��������"� ���	��
% 7��	 ��	����
 4���	��
1% 1�1(-

&�����% D-% ������% �- �-% 9��������	�% �-% *++)- &�� �	��%  ���2	����
�����	��- 4���	�� �� ��	���� &��
�������
 1, C(E% 1(1�1:)-

 ���% &- *++*- ��� �"���	���� �	2���	�
 ��� ��	���2�� �H���� �� ���	�� ���	���-
4���	�� �� ������	 ���	����
% 11 C1E� ,+�11(-

 ����% !-8-% �����	�.���	�% O-% 1,,,% �����	� ������- ��#�	���� ���
.'� �����-

 �����	�	% �-%  �����	- 9- *++*- ��2	�������� ��� ���	�� ��������	�� ��
��� ���	�� �� �����	� ������% ��������� ��	����
% :1% ��- 1�1B%

 ��6��% �-�-% 1,01- &���"	� 	� ��� ��	�
 ��� ���G������ 	� ��� .��6��
�����- ��	����� :0% 1�1)-

 �����% 8-% 1>0,- ��	��	���� �� .����� ��� 9��	����	��- /4����� ���������-
 ����% 8-% ����	���% 8-% ������%  -% !�	�	�% 9-% *++B- ��� �������� ��

'������� �	��- ����	�����% ��� ��� '������� ��� &��	��� 9	�� ���5���
 ���"	��6
% �- &-% !���% �- �-% *++,- �����	�	��% ��������	��% ��� ���

��	��#��	�� ����� �H���- 4���	�� �� ��	���� 5������� 6 7���	�8����	 >*%
(B1�(>B-

 �"�	% 9-- *+++- ��� ���	�� &����� ��� �����	��� ��2� ���	���� �"��
'�������	��- �		�� �� &����� �	� ����������� ��	����
 >1 C*E% *0)�(1(-

 "�6�% .-% .�����% �-% 9����% �-% *++,- ���	�� ������6 ���	2	�
 ��� ���	��
�����#�	��- ����� �������� ��� ���������	�� �� ��� &�. ��' *+1+� ����������
�� �"�� ������� 	� ���"�	�� �
����% &������% �&% 1+�1) &��	� *+1+-

������% 8- �-% 1,00- ���	�� ���	��� 	� ��� �����	�� �� �"�� ���	���-
�������	 4���	�� �� ��������# ,:% �1��,)-

������% 8- �-% 1,,+- ��"����	��� �� ���	�� �����
- ��#�	���� ���2���
<�	2���	�
 �����-
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�����
% �- ��� �- <��
- *++1- ���	�� �����	�� ����"�� ������6�� ��� �����
�	�� �� ��� ���	�"��"��� ���������	�� 	� �����- �������	 4���	�� ������������
��	����
 0(� BB0�>(*-

��33	% �-% ����	% �-% *++,- ��	����� ���� !P� 	� ���"�����	�� ������-
������
� 4���	�� �� &�������� ��	��# )B C:E% :>:�:,1-

������% 8-% ��	��% 7-% *++,- ��"�� ��� ��2�������- 4���	�� �� ��	����
5������� 6 7���	�8����	 >1% *1+�**+-

���	���% D-  -% ���	�G���% �-% P 9���% �-% *++>- ��� #���G�� �� �����
#��6 $��	����$� ���	�� ���	��� ��� ������� ��"�����F "�� �� ���	�� ���	�� ����
���6 �	���- 4���	�� �� ���������9������� �����	������	 1*C:E% ���	��� 1-
�����LL5��-	��	���-��"L2��1*L	��"�:L���	���-���

�����	��% �-% *+++- .�6	�� <�� �� ��� ����� �����	��� ��� �	����	��� ��
��� �����	�� �� &���"	�- ��� ������	 4���	�� �� ��� :�
���# �� ��	����
������� > C(E% :+>�:**-

�"6"
��% �-% 1,,)- ��"��- D�� Q��6� �	�� P ���"����-
�����"�
% 8-% *++(- ��# <�� ��� D�� D����� & D���"���	����	�� &���
�	� ��

��� '���� �� '������	�� ���������
 	� ��� ���- ������ *����
 0*% 1:1�B0-
�����2�����% .-�-% 1,>(- ��� �������� �� ���6 �	��- �������	 4���	�� ��

��������# >0 CBE% 1(B+�1(0+-
�����2�����% .-�-% 1,0)- �����	� &��	�� ��� ���	�� ���"��"��� ��� ���#�

�� �� �#���������- �������	 4���	�� �� ��������# ,1 C(E% :01�)1+-
�"	%  -% �"����% !-% *++)- �����	�� ��� ���	�� '�������	��- ��#�	���

<�	2���	�
 �����% ��#�	���-
������% 7-% ������%  - *++(- D�	��#��	�� 	� D��2	���� ��� ��� '�������

�"������ ��"�	�
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