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 Where �ɶ  identifies the minimal state of the environment 



� 

 

&����	��	�)������	�

��%	��	%���)�	�
	�����������	�����	")"	��	��	����'	�
	

����$�����  "	-�&���	�����������	����	��	�

��%�	��	��	���)�	���	����	
���	��	

������%	 ��������	 �$�	 
���	 ��	 �$�$�����	 ����$�����"	 ��	 ���$�$���%	 ����$������	

�����%��)	 ��	 %�

������	 +$�����	 @�B�	 ���	 ��	 ��	 ���$���	 �$��
�������	 ��&�	 �""	 ���	

���	��	*��������	%������)	
�����	 :δ≥ "	

��	 
$������	 ( )� � 	 ���	 ������	 ��	 ����������	 �$�	 ������	 ( ):�′′ < 	

������ ( ) ( )�� � � �= − "	 #�	 ��	 �����	 ��%�	 ( )� � �����	 �������	 ��	

�������"	����	 ����
�������	 ��	 �����	 ���$�	 �
	 ���	&�%	 $�	 ��	 ��	 ������$��	 ���	

���$��������	��%	���	���������	�$�	��	���	��$����	
��	��	��%�"	��)�����	)��&���	
����	

������%	 ��	  ��$���	 @���9B�	 ������)	 
���	 ��	 ���	 )����	 +$�����	

( )� ��)� �
�

� �� � � � �= − −ɺ �	&��	 � 	��	���������	)��&���	 � ��	�������)	��������	

��%	 � 	�	�������	��������	������)	��	���	�
	��	������	��	�	���$������	��%�"	!����	

�����"	@�H��B	����	��	����������	�
	��	��)�����	)��&��	
$������	��	����	�����	@ ��= B	

��%	 ��������	 @ ��≠ B	 �����	 ��%	 %��&	 ��	 �������	 ���0������	 ��	 ����	 ����"	

(����&��)	���$������	)��&��	��%��	��	���	�	���&�	@!����	�	���	�H��B�	��	�����	

�
	����$�����	 ��	�������	)��&��	�
	�����������	����	 ��	 ��)�����"	����	 ���	����	��	

�������	 �$��	 �	 +$������	 ��	 ��	 �������	 )��&���	 ����	 
$������	 ��$�%	 �	 ��	

��)������	�""	�������	��$�%	�	��	��	
���3 ( ) ( )�� � � �= − 	

��	
$������	 ( )�  	���$��	��	�����������	%)��%�����	%��%��)	��	��	

����$�����	 ���$�$������	  "	 ��$��	 :�′ > 	 ��%	 &	 ���$�	 �%%����������	 ��%	 +$��	

���$������		 :�′′ > "	�+$�����	( )� ��	��	����%��%	+$�����	�
	����$�����	������	$�%	��	

�����������	��%��	@�	
��	*����	���'��	��%	���)�	�HH�B"	

#�	��	���$����	�������	&	%
��	��	-����������	@�������)	��)$����B	



H 

 

																						 ( ) ( )� 	 � � � � λ � δ= + + − + − 										 	 	 	 ( )� 	

�			λ � 	��	��	������	��������	�
	��	�����	 � 	��%	  	���������"	

��	-����������	��	������	��	�����	��%	��������	���$�	��	��0�����	��	&��	��	��	

����	 ����������	 +$������	 ��	 �������	 ��%	 ��	 ������	 �������	 λ 	�$��	 �	 �������"	

��	 -����������	 ��*���E��)	 ���%�����	 &"�"�"	 ��	 �������	 ( )� � �	 �""	 &"�"�"	 ��	

���������	��	��	
����&��)3	

:�� 	 �′= + = 	 	 	 	 	 	 	 ( )9 	

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

�&��)	 ��	 ��	 ������	 ���������	 �
	 ��	 -����������	 &���	 �����	 ��	 � �	 �""	

( ) :��� 	 �′′= < "	

F	����%	��	����	��$��	��	�	�����������"
	




�����������
!3	#�	��	�&�	�����	����$����	����)���	��%�	@�BA@�B	��	+$������$�	

���%������	��	$��

��%	������%	&���	 ��	��	����	��%��	 �""�	 ��	 �����������	

����������	 �+$���	 ��	���)����	$������	 
���	��������	+$���	 ��	 ��	�)����	�
	 ��	

���%�&	����	�
	��	����$�����	����'"	

�����


(����&�	���%�����	
���	��	����������	���%�����	( )9 	

,�&�	��	
����&��)	�&�	+$������	%�����	��	���$����	�
	�%0�����	 �			λ � "	

( )� �λ ρ λ′ ′= − −ɺ 				 	 	 	 	 	 	 ( )6 	

( ) �� ρ δ λ ′= + +ɺ 	 	 	 	 	 	 	 ( )> 	

��	 ����������	 ���%������	 ( ) ( )9 >− 	 ��	 ����%	 ����	 �
	 �%%���������	 ��	 �������)	

�������������	���%������	��	�����
�%3	



�: 

 

( ) ( )��� :�

�
� � � �ρ λ−

→∞
= 	 	 	 	 	 	 	 ( )� 	

( ) ( )��� :�

�
� �  �ρ �−

→∞
= 	 	 	 	 	 	 	 ( )H 	

&"� '��������
��������


(��	 �������	 ���$�����	 ��	 -����������	 ��*���E��)	 ���%�����	 ����&	 ��	 �����	 ��	

�������	 �������	 ( )� � 	 ��	 �	 
$������	 � �	 ( ) ( )�			 � :� � � 	� ′ ′′= = − > �	 ��%	 ��	

����������	���%������	( )9 	A	( )H 	��%	��	��	
����&��)	�����	�
	���������	+$������	��	

����	( )��  ��%	������	( )�λ � ��������3	

( ) ( )� � � � = −ɺ 															 	 	 	 	 ( )�:"� 	

( ) � � δ= −ɺ 		 	 	 	 	 	 ( )�:"7 	

( )( ) ( )� � � �λ ρ λ′ ′= − −ɺ 		 	 	 	 	 ( )�:"� 	

( ) ( )� � ρ δ λ ′= + +ɺ 		 	 	 	 	 ( )�:"� 	

��	L�������	�
	��	�����	( ) ( )�:"� �:"�− 	���$��%	��	��	+$������$�	��	)���	��	��	


����&��)	�����*3	

					

� � �  � �

 �    
�

� 

� 

λ �

λ �

λ λ λ λ λ �

� � � λ � �

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ = = ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  

ɺ ɺ ɺ ɺ

ɺ ɺ ɺ ɺ

ɺ ɺ ɺ ɺ

ɺ ɺ ɺ ɺ

	

					
( ) ( )

( )

: :

: : �
						

: :

:

� �

	

� � � � �

� � � �

δ

ρ ρ

ρ ρ δ

 ′ ′− 
 ′′− − =  ′′ ′′ ′ ′ ′− − − − 
 ′ ′′ ′ ′− +  

	 ( )�� 	

��	
����&��)	���'��2�	
���$��	@���'���	�H�9B	����$��	��	
�$�	�)����$�	 �ξ �	

��7�����= 	�
	��	L�������	 ( )�� 	&����	��	��$����	��	���������E	��	�����	%�������	

�
	��	���������	�����	( )�: 	



�� 

 

								 ( ) ( ) ( )7 7�
��7���� 7

7 7 7 �%� �ξ ρ ρ= ± − Ψ ± Ψ − 	 	 	 ( )�7 	

��

�����	Ψ 	��	��	
����&��)	�$�	

						 7

� � � �

�

� 

��λ

� �λ λ λ λ

�λ �

∂ ∂∂ ∂∂ ∂
∂ ∂∂ ∂∂ ∂Ψ = + +

∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂

ɺ ɺɺ ɺɺ ɺ

ɺ ɺ ɺ ɺɺ ɺ
	 	 	 	 ( )�� 	

��%	��	%��������	��3	

( )( )
( )

7 7

%�			
� � � � � � � �

� � �
	 � 	 	

δ ρ δ ρ
ρ

′′ ′ ′ ′ ′′ ′′ ′ ′
′ ′= − + + + +

′′ ′ ′′ ′′−
	 	 ( )�� 	

( ) ( ) ( )( )� � � � 	 �ρ δ δ ρ ρ′ ′ ′′ ′ ′′ ′Ψ = − − + + −
	 	 	 	

( )�9 	

(����&��)	 ���'��	 @�H�9B�	 
��	 ��	 ��%%�	 �����	 ���������	 ��	 �$

��	 %� :� > 	 ��%	

:Ψ< 	 ���%������	&����	 �����
�%�	 ����	 �
	 ��	 �������	 
$������	 ��	 %������)�	 �""	

:�′ < "	��	����	��$��	��	����%%	��	
����&�"	




�����������
$"	#�	��	����$����	����)���	��%�	@�BA@�B�	��	��%%�	�����	���������	

��	��$�%	����	�
	��	�������	
$������	��	�	%������)	���	 :�′ < "		

�����


(����&�	 ���%�����	 
���	 ( )�� 	 ��%	 ( )�9 	 
��	 :�′ < 	 ��%	 ����	 ��'��)	 ��	 ���������	

���$�������	�
	��	$������	
$�������"	

	

?��	 �����*	 ��$���	 ��	 �������	 ��	 ��	 ���	 �
	 ��������)	 �������	

( ) :� �′ > "	#
	 ( )M: � � ρ′< < �	���	���	���$��	�	����������	
���	�	%�����	�
	�����	

��	 �������	 $������	 �������	 ��%	 ����	 ����������	 )��	 �����	 ��	 �����	 �����"	 ;������	

���%�����	 :�′ = 	 @��	 +$��������	 ��	 �����	 M� B�	 �������	 ��	 %�����	 �
	 �����	

�������	
���	��	%�����	&��	�������	�����*����	����"	#�	
����	��	�$���������	�
	



�7 

 

)��&���	 ( ) :� �′ > 	 
��	 M� �< �	 ��	 ��$����"	 .$������)	 ����	 �������	 
����&�	 ��	

%�

$����	������	 
��	 ��	 �����������	 ����	&���	��	 ��%	����	��	�����	 M� �	 �$��	

����	 ( )M :� �′ = �	 ��	 �����������	 ��	 ����	 ��	 ���	 ����	 �
	 ��	 �����������	 ����	

��������	�
	�	����*	�)���	 @�
	 M� �< B	��%	�	������	�)���	 @�
	 M� �> B�	&���	

�����	��	���"		

�����

	

	

	

	

	

	

	

																														�������	�������																	��%%�	�����	

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

																														.�%%�	�����	

																														�����������	

	

	

	

																																																																										 M� 																																															�	

(�	��
!)
 ;�������	�
	+$������$�	%��%��)	��	�����������	����"	

	

����	��	�$��	������	����	��	%�����	�
	��&	+$�����	�����������	����	 M� �< 	

*������	 ��������)	 ��$���	 ��%	 ��	 %�����	 �
	 ��)�	 �����������	 ����	 +$�����	

*������	%���������)	 ��$���"	F���	%���������)	 ��$���	 @�""	 �	�����	 ����)	 ����%	 ��	

������	 �)���B	 ��	 ��	 ���$����	 ��	 ��%	 ��	 �����	 +$������$��	 ��������)	 ��$���	 ��	

�����������	����	��%	��	�����"	����	��	���$�	�	��&	+$�����	�����������	����	

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



�� 

 

���%$�����	��%	���
��	��	����$�����	���$�$������"	��	
����&��)	
�)$�	���&�	��	

�)����	
��	&����	��	�&�	%�

���	'��%�	�
	+$������$�	��'��)	����"	

*"� ��������	
��
�����
����
+���������



F	 ����
�	 +$�%�����	 ��
���	 
���	 ��	 ��)�	 �����������	 �����	 ��	 ���	

+$�%�����	 
���	 
��	 ��	 $������	 ������)	 
���	 ��������	 ��%	 �	 �����	 
$������	 
��	 ��	

%���)�	������)	
���	����$�����	���$�$�������	�""3	

( ) 7�
� 77

	 � � � � �= − 			 	 	 	 	 	 ( )�6"� 	

( ) 7�
� 77

� � � �β β= − 	 	 	 	 	 	 ( )�6"7 	

( ) ( )�� � � �= − 	 	 	 	 	 	 	 ( )�6"� 	

( )�  γ= 	 	 	 	 	 	 	 	 ( )�6"� 	

�+$������	( )�6"� 	��%	( )�6"7 	������	��	
���	����	�	��)�	+$�����	���	�
	���������	

*����	 ��&��%	 &����	 �����������	 +$������	 � �	 )��&�	 ��	 ��	 �����	 �
	 ����$�����	

&���	��	%����	��	�����������	+$�����	��	������������	��	��	���$�$���%	���	�
	

����$�����	  "	

1��$���)	 ����	 ��	 ���$���	 �$��
�������	 ���	 �
	 ��	 ���$�$���%	 ����'	 �
	

����$�����	 ��	+$��	 ��	E���	 �""�	 :δ= �	 ���%��)	 NM :� = 	 ��	 ��	 ���)	 �$�	+$������$�"	

1%%���������	&	���$�	 7 :� β′′ =− = ��	��%�	��	��	��	��������	����	
����&�"	

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

��	��

�����	( )�9 	��	&��"	����	��	
����	*��������	
��	��	L�������	��%	��

�����	

����������	��3	

( ) ( )
77

�

7

7
%�			

� � �
�

	 � � �

β γ

ρ ρ

′′ ′ ′
= =

′′ ′ ′− −
	 	 	 	

( )�� ′ 	

	 ( )� �ρ′ ′Ψ = −
	 	 	 	 	 	

( )�9 ′
	



�� 

 

		 (��	 ���	 +$������$�	 �����
���)	 ( )M: � � ρ′< < �	 	 	 ( )�� ′ 	 ��	 &��	 ��	 	 ( )�9 ′ 	 ��	

�������"	1����%��)	��	!����	�	��	@7::�B	��	���%�����	
��	�����	����	+$������$��	�""�	

��	*�����	�
	�$���	���)�����	������	�+$���	��	
����&��)	�������	

7

7%�			 :
7 7

� ρ
 Ψ Ψ− − =  

	 	 	 	 	 ( )�> 																																							

!���	��	�������	���$�	��	��	��	
����&��)	����	

�� 	 7� 	
γ 	 ρ 	 δ 	

�	 �	 :":>�	 �	 :	

	

��%	 �������)	 ��	 �������	 �β 	 ��	 ��	 ��
$�������	 ��������	 ���	 *���	 �	 $��+$	

+$������$�	��3	

( ) 7

� � �

> � > �::M MM M� � � � � � �
7:: 7 �:: >

�  λ � β β β
 = − −   

	

,�&	�������	( )�> 	�����	��	
����&��)	+$�����	+$�����	��	 �β 	

													 7 � �

� � � �

> > �H ��� 7�:�
:

9: 7: �:::: 7:::::: �::::::::
β β β β− + + − = 	


��	&����	��	���$����	��3	

( )� ��7����
6"6H�:4			>"9H�>4				 �9"��:�4				7H">76:β = −

	 	 	
( )�� 	

��%	����	��	�&�	
����	���$�	
��	 �β 	��	���������	����	 �β 	��	�������	��%	 ( )M :��� ∈ "	

?������	��	���	��������	��������	����	 %� � 	��%	Ψ 	��	��������	�""�	��	����	�
	

�$���	 ���)�����	 �����	 *����"	��	 
����	 ��$��	 ���	 
��	 ��	 �����%���	 ���$�	 �
	 ��	

��
$�������	�������	 ( )� 6"6H�:		�		>"9H�>β ∈ �	 ��	 *�����	�
	 �����*	�)����$�	

���	&���	�������	���	����"	



�9 

 

1)���	 
����&��)	!����	 �	 ��	 @7::�B	 ��	 ���	 %��&	 ��	 �����	 ����	&���	 ����	

���$�	�
	��	�������	 �β "	?������	��	���	�	����%	�$��������	��	*�����	�
	�	

�&�	 %���������	 �����	 ����
��%	 �
	 �	 �����	 ����	 ��%	 ��	 *�����	 �
	 �	 <�����)=	

$������	����
��%	*�������)	���	�����$���	��$���	�
	��	# ;	��������"	

,"� %�
����������
	��
����


#�	��	����%	����	�
	��	����	&	��'	��	���$������	����	��	%���)	
$������	

�
	�����������	+$�����	 ��	�	 
$������	�
	 ��	 ��������	�
	��������	��%	��	&��	��	�	


$������	�
	��	��������	�
	��	�������	������"	

��	 $�	 %���	 ��	 ( )� � 	 ��	 ����������$�	 ����	 �
	 ���������	 ��	 ���	 � "	

F����$�	���	%���)�	��$�%	��	����$����	��%	����	&����$�	���	�������	$�%���'�	��	

��	 ����$���	 ��	 ����'	 �
	 �����������	 +$�����	 )��&�	 �����%��)	 ��	 ��	 
$������	

( )� � "	����	 
$������	 ��	 �����%�%	 ��	 )��&��	 
$�������	�����$���	%��%��	��	 ��	

����	 �
	 ����������	 �����
���)	 ��	 ���%������	 ( ) ( ): :�		 :� � �= > 	 
��	 ���	

( ):�� �∈ �	 ( ) :� � < 	 
��	 ���	 ( )�� �∈ ∞ �	 ( ) :� �′′ ≤ "	 5������)	 �$�	 ��������	 ��	

������	
��	��	����$����	")"	���������	�����	��%	%���)�	��	����	+$�����	&����	

�%$��	 ����	 �������	 ��������	 ��	 ��	 ���%$�����	 ������"	 ����	 ������	 �

���	

�)������	��	$������	�
	��	����$���"		

-�&���	��	�%$�����	�
	��	)��&��	�
	��	�����������	+$�����	����'�	%��	

���	 ����	 %��%	 ��	 ��	 ��������	 �
	 ��������	 ( )� � �	 �$�	 ��	 ����	 ��
�$��%	 ��	 ��	

��$���	 ����$����	���$��	 ( )� � 	 $�%���'�	 ��	 ��	 )�������	 ��	 ��	 ���	 )��$�	�
	

�)���	")"	���$����	���	
�)��	�)�����	����$����"	F	��	��	�����$���	��������	
��	

����	 ��%�	 ��	 ��������	 �
	 ��������	 ( )� � 	 ��%	 �������	 

���	 ( )� � �	 &����	 ��	

���$�%	���/�)�����	 ( ) ( ):�				 :� � �ν≥ ≥ "	



�6 

 

F	%���	��	 ( )��φ ν 	 ��	 
$������	 ����	 �

���	 ��	 )��&��	�
	 �����������	

+$�����"	5�������)	 ��	 )��&��	 ( )� � 	&���	 ��	 
$������	 ( )��φ ν 	 ��	 ����	%�������	

���	�	&�����	��	

									 ( ) ( )�� � � �φ ν= −ɺ �				 ( ) :: :� �= > 																																				 @�HB	

1���)	�	���0�����	��	���	�)�������	����������	��	�����%�	�""		

( ) :					 :� � �≥ ∀ ≥ 																																																										 	 @7:B	

F���	��	���$������	����	�	��)��	��������	�
	��������	��%�	��	�����)�	�%$�����	�
	

��	 �����������	 +$�����	 ��%	 ���
��	 &	 ���$�	 ��	 �������	 %�������	 &"�"�	

��������	�
	 ��	%���)	 
$������	 ( )��φ ν 	 ��	�	��������	 �""	 :�φ > "	?�����	 ��	

��&	�
	%���������)	��$���	��	�����%	����	
��	 ��	�������	����E�������	�""	 :��φ < �	

&���	 ��	��)��	 ���	�
	 �������	 ��%$��	�	��)��	 ���	�
	�����������	 ������	

��%	 ���
�� :ννφ > "	 	 ?�����	 ��	 �&�	 ������	 �����	 ���
���	 ���	 �����	 �""	

:�νφ > �	��%	����	�������	����������	����	����	��	���)����	

������	�
	��������	

����E������	�������	&���	��	��������	�
	��	$�%���'�	�������	��	�	��)�	+$�����	

���������	 ���	 �	 ���	 �����	 %���)%	 ����	 ��	 ��&	 +$�����"	 1%%����������	 &	

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

����)�����	���%�	��$�	�""		

																 						
( ) ( )

( ) ( )
:

:

��� � �								��� � :

��� � :�										��� �

� �
� �

� �

� �ν ν
ν ν

φ ν φ ν

φ ν φ ν

→ →∞

→ →∞

=∞ =

= =∞
													 		 		@7:�B	

��	$������	
$�������	��	�&�	������	&���	��	��*���E	%
��%	��	
����&�3		

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

&����	)���	���	��	��������)	��%	����*	�����	 ( )� � "	��	��	����	���%�	�	��)�	����'	

�
	 )��%	 �����������	 +$�����	 ���$�	 ���������	 �����	 ��%	 ��	 ��%$�%	 %��$������	 ��	



�> 

 

%�����%	��	��	��������)	
$������	 ( )� � "	F���	��	����	���$��������	�����2�	�	

�����	���$	�
	$������	��	%�����%	��	��	
����&��)	
$��������	

																														 ( ) ( ) ( )�

�

:

�
�

� � � � � � � 
�
ρ φ ν

∞
−  = − − ∫ 									 											 	@7�B	

�����
$�	 ��	)��$�	�
	�	��)�	+$�����	�����������	������	�0�����	%���	$������	

( )�υ 
���	��	+$�����	�
	�����������	����	 ( )� � �	�$�	����	
���	����	�������	��	

��������	 ν �	 &����	 ��	 %�����%	 ��	 ��	 
$������	 ( )� ν "	 (��	 ��	 $�������	 ( )�υ 	 ��%	

( )� ν 	 &	 ���$�	 ����	 ��	 �������������	 ��������)	 
$�������	 &���	 %������)	

���)����	��$����	�""�	 ( ) ( ):�			 :� �υ ν′ ′> > 	��%	 ( ) ( ):�			 :� �υ ν′′ ′′< < "	.��	�����2�	

7	$������	
$������	��	%
��%�	��	���	�%%������	�������	
����	��3	

																																	 ( ) ( )7

7

:

�
� � � � 
�

ρ υ ν

∞
−  = + ∫ 																										 											@77B	

,"!
-���
�+���������



#�	����	������	&	����$���	 ��	,���	+$������$�	�
	��	����$����	%�

������	

)��"	 ��	 ������	 �
	 ���	 ����	 ,���	 +$������$�	 ��	 ���%	 ��	 ��	 
���	 ����	 ���	

�����2�	 �����)�	 ��	 ��	 ���	 ����	 ��	 ��	 �������2�	 *�)��$���	 )���	 �����)�"	

�����$����	+$������$�	���%�	�
	����	�����)��	��	���$�����$���	���	�����"	

(����&��)	���'��	�����	@7:::B�	&	
���$���	��	�$����	���$	-�����������	


��	����	�������	��	
����&�	

								 	 				 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )� � �� � � � � � � � �φ ν λ φ ν= − − + − 	

												 ( ) ( ) ( ) ( )( )7 �� � � � � �υ ν � φ ν= + + − 	

��	
����	��%�	���%�������	
��	��	��*���E�����	�������	��	��	
����&��)	�����	�
	

%�

������	+$������	
��	����	������3	

(�����	��	��*���E%	-�����������	��	



�� 

 

																				 	 		 ( ) ( ) ( )� � � :�

�
� � �

�
λ φ ν

∂ ′= − − =
∂

																				 											@7�B	

																							 	 						 ( ) ( )7 � :
�

� �νν �φ ν
ν

∂ ′= − =
∂

																										 											@7�B	

��%	����%�	��	������	��������	��	%
��%	��	��	+$������	

		 ( ) ( )�
� �

�
� � � �

�
λ ρ λ λ ρ

∂  ′ ′= − = − + ∂
ɺ 															 											@79B	

														 ( ) ( )7
7 7

�
� � �

�
� ρ � � ρ υ

∂  ′ ′= − = − − ∂
ɺ 													 											@76B	

��	-����������	�
	��	�����	��	 �� �	��	������	��	��	�������	� 	��	
��	��	���)	 �λ< 	

��%	 ��	 )$�����%	 ��	 ��	 ���$�������	 ��	 ��	 ��)��	 �
	 ��	 %���������	 �""	

:�			 :�� ννφ φ< > 	��%	
���	��	%������)	���)����	��$���	��	��	����$���2	$��������	

�""	 ( ) ( ):�			 :� �υ ν′′ ′′< < "	 ����������	 ���%�����	 @7�B	 ������	 ����	 ��	 �%0����	

�������	 λ 	 ��	 ��������	 ����	 ��	 ��	 ���	 
��	&����	 ��	����$��2�	���)����	$������	 �φ 	

*�%�	��	���)����	������	����	@7�B	������	����3	 	 	 	 	

	 	 	 	 ( ) ( )( ) ( )� �� �� � � �λ φ ν φ ν′= − 	"	




�����������
 &"	 ��	 ���%�&	 ����	 �
	 ��	 �����������	 ����	 ��	 �������	 ����	 �
	 ��	

���)����	 $������	 *�%�	 ��	 ���)����	 �����	 ������)	 
���	 ��������	 ����E������"	

��	�����2�	�	-����������	��	������	��	��	�������	��	��	���%�&	����	��	���	����	

���	 �λ< "	

	

#�	��	�*�	�$�������	&	*����	��	�����������	�
	��	�����	����	+$������$�"	

,"$"
�������
���������




�H 

 

#�	 ����	 �$�������	&	 *����	&����	 ����%��	 ���$�����	 ��	 ��������	 �������)	&���	

���%�	����	��%	���������	��������	�
	�������	���%������"	1�	��	��	����	��	%�

������	

)��	������%	��	�����	&���	�&�	���������	( )�� ν ��%	��	����	�������	 � "	

���
��	��	L�������	�����*	��	��	
����&��)	� �× 	�����*	

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

�

7

� �

			 			 :

:

� � �
� �

� � �

� � � � � � �
�

� � � � �

�

φ ν φ ν
λ �

λ �
λ λ λ

λ ρ
λ �

� υ ρ
� � �

λ �

 ∂ ∂ ∂    ∂ ∂    ′ ∂ ∂ ∂ − −    ∂ ∂    ∂ ∂ ∂     ′′ ′′ ′= = − − −   ∂ ∂ ∂    ′′ ′′ ′− − −    ∂ ∂ ∂       ∂ ∂ ∂  

ɺ ɺ ɺ

ɺ ɺ ɺ

ɺ ɺ ɺ

	

&����	����	)���3 ( ) ( )� 7��		 		 			� � �ρ ρ ′= + −  ��%	

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )

( )
( ) ( )( ) ( )( )

� 7 7

�

�
%�		 		 		

�
											 		

�
� � � � � � � � � � � � �

�
� � � � �

φ ν
ρ ρ λ ρ

λ

φ ν
� υ ρ

�

∂
′ ′ ′ ′′ ′′ ′= − − − + − −

∂
∂

′′ ′′ ′− + −
∂

1����%��)	 ��	 (������)�	 ��%	 ,���'	 @�HH�B	 @����	 �"�B	 ��%	 F���	 @�HH>B	

@;����������	�B	 ��	*�����	�
	�	����	�
	�$���	 ���)�����	�)����$�	 �+$���	 ����	

��	
����&��)	���%������	��	�����
�%3	

																 ( ) ( ) ( ) ( )��		 		 :�			%�		 		 :�			 :�			%�		 		 		 		��		� � � � � �> > > = 	

&��	��

�����	� 	��	��	��$��	�
	��	�$�	�
	��	
����&��)	%���������		

( )
( )

( ) ( ) ( )

( )
( )

( )
( )

( ) ( ) ( )

( )
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

�

7
�

7

7

� 7

�
:

:

�

				 	 				 		

� �
				

�
� �� �

�
� �

� � � � � �

�
� �

� � � � �

� �
� � � � � � � � �

φ ν
ρ

λ
ρ

λ ρ

φ ν

�

� υ ρ

φ ν φ ν
ρ ρ λ � υ

λ �

∂ ′′ −−
= + +∂ ′−′′ ′′ ′− − −

∂
′ −

+ =∂
′′ ′′ ′− − −

∂ ∂     ′ ′′ ′′ ′′ ′′= − − + − +     ∂ ∂






7: 

 

(���	 ��&	 ��	 ��	 ��$����	 ���%�����	 
��	 ��������	 �����)��	 @�������	 
��	 -��
	

��
$��������	��	���$�B	��	����		

																								
( )
( )

%�		
			 			:�				 			 		 		

��		

�
� �

�
> = 	

&����	�
��	�����	��)�����	����$�������	@�	��	��	����%�*	DB	�%$��	��		

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

� 7 � 7

� 7

7

� �

� �

� �
� � � � � � �

ρ ρ ρ ρ

φ ν φ ν
λ ρ � υ ρ

λ �

 ′+ − = 
∂ ∂   ′′ ′′ ′′ ′′= + + +   ∂ ∂

																								


F	����
�	��	
$�������	�
	��	)��	��	
����&�3	�	%�

$����	������	
��	��	��&���	

���$��	)��&��	
$�������	����	��	 ( ) ( )�� � �� �= − �	�	5���A��$)���		���	
$������	


��	 ��	 
$������	 ����	 �

���	 ��	 �����������	 ����� ( )�� �γφ ν ν= �	 ��%	 ��	 $������	


$������	 ������)	 
���	 ��	 �������	 

���	 ��	 ����
	 �����2�	 7	 ��	 ��	 
���	

( ) ( ) ( )�
��

ξ
ν ν ξ

−=Γ− − "	 ,��	 ����	 ��	 $������	 
$������	 ( )� ν 	 &���	 :Γ> 	 ��%	

( ):��ξ ∈ 	*������	��������	������	���'	�������	��	��	���	�
	1���&A;����	���$�	

�
	 ���'	 �������"	 ��	 ����	 
$�������	 ��	 ������	 �����	 ������	 �""	 ��	 ����$��2�	

���������	�����	 ��	 ( )� � ��= 	 �	&���	 ��	�����2�	�	��������2	 ����E�����	����	 ��	

��	�����	
������	 ( )� � ��= �	��	&��"	?������	��	$������	��	����%	�����	�0���	


���	 ��	 *�����)	 �����������	 +$�����	 ��	 ( )� �υ υ= �	 ,��	 ����	 ���	 ��	 ������%	

��

�������	�""	��	���������	)��&��	���	 � 	��%	��	�����	 �		� υ 	��%	� 	��	�������	

���	�$�����	�$�	 ( ):��γ ∈ 	��%	 :Γ> 	��%	 ( ):��ξ ∈ �	��	����%�	������%"	

F���	��	����	����
��������	��	
����&��)	��$��	���%�	��$"	












7� 

 

�����������
*


���������� � �!�
���!�� "!�� � ������� ������#���� ��� ����#�$��%������� ����&!����������
�

������#��'����� ������!�$������(! ���)����
�����%�
��%!��)����������#�������!�$������

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

�����)

.	��	1���%�*	1"	




,"&"
%�
�����
�����


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

�����������	���"	�����	����	)����	��	��	��	���&%	��	���'��	�	��	@7:::B�	���	

��	���������	�������	����	��	���	����	,���	+$������$�	��	?��'��	��
��	��%	��	

�������	���$	
$�������	��	�����	&���	�����	��	��	����	��������"	

F	����
�	��	
����&��)	
$�������	�
	��	)��	��	�	��	��	
���3	

�"� ��	 �����������	 )��&��	 
$������	 ��	 *��������	 �""�	 ��	 ��	 
���	

( )� � �ω= ⋅ �	&��	ω 	��	��	)��&��	����		

��"� ��	 ����$��2�	 %��$������	 
$�������	 ( )� � �	 ������)	 
���	 ��	 ���������	

������	��	��	
���	 ( )� � � �= ⋅ ��%	
������	

���"� ��	 ����$��2�	 ����	 ������)	 
���	 �������2�	 ����E������	 ��	 ��	 
���	

( )� � � �= ⋅ 	

1��	 ��	 ���������	 ������%	 ��	 �������	 �$�����	 ����	 ��	 �		 �			 		 :� �ω > "	 (���	 ��	

�����������	+$�����	�0����	��%�	��	
$�������	����	��*���E%	��	����
�%	������	

�""	 ��	$�������	������)	
���	��	��)�	+$�����	�����������	����'	��%	�������	��	

&�����	��	 ( ) ( )� � �υ υ= ⋅ 	��%	 ( ) ( )� � �ν ν= ⋅ 	���������"	

1
��	 ��	 ����	 ������
�%	 ����
��������	 ��	 ���������	 �����	 �
	 +$������	

@7�B	/	@76B	���	�	�&�����	��	
����&�3	



77 

 

																														 ( ) ( )� � � :�

�
� �

�
λ φ ν

∂
= − − =

∂
																													 											@7>B	

																													 ( )7 � :
�

� �ν�φ ν
ν

∂
= − =

∂
																																				 											@7�B	

																												 [ ]�
� �

�
�

�
λ ρ λ λ ρ ω

∂
= − = − +

∂
ɺ 																												 											@7HB	

																												 [ ]7
7 7

�

�
� ρ � � ρ ω υ

∂
= − = − −

∂
ɺ 																										 											@�:B	

��%	��	�������)	�������������	���%������	���	��	���%	

	 				 ( ) ( ) ( ) ( )� 7��� :�					��� :
� �

� �
� � � � � � � �
ρ ρλ �− −

→∞ →∞
= = 																				 											@��B	

��	 ����������	 *��������	 �
	 ��	 �%0����	 ��������	 ( )�		λ � �	 ������)	 +$������	 	 @7HB/

@�:B�	��	���������3	

										 	 																			 ( ) ( )�

�

�

��
� �

ρ ω
λ

ρ ω

−= + %
− +

																																													@�7B									

																														 ( ) ( )7

7

7

�
� �

ρ ωυ
�

ρ ω

−=− + %
− +

																													 											@��B	

#�	 ��%�	 ��	 �������������	 ���%������	 ��	 �����
�%	 ��	 ��	 ��������	 ��	 �����	 ��	

��������	 ���%�	 ����	 ���$��	 ��%	 ���
��	 ��	 �%0����	 ��������	 ��������	 ��	 ��	


����&��)	���������	

																						 	 	
� 7

�					
� υ

λ �
ρ ω ρ ω

−
= =

− −
																																									@��B	

��	 ��$�	 ������	 ��)��	 
��	 ��	 �%0�����	 @��B	 &	 �����	 ������	 ���%�����	 ��	 ��	

%����$��	�����	&����	�����	����	%����$��	����	��	)����	����	��	���$��2�	)��&���	

�""	&	�����	��	���%�����	

															 �						 �� 7� �ρ ω> = 	

��$��	��	��������	�%0����	��������	���	��	�)����	��%	�������	��)��	�����������"�	



7� 

 

� 7

:�					 :
� υ

λ �
ρ ω ρ ω

−
= < = >

− −
	

��	����	���%�����	���	��	�	���������	�$�	���	�	0$���
�%	��	����&��	�������	

���$�����	%�	���	*���"	#�%%�	�������)	 7ρ ω< �	��	)�������2�	%����$��	���	��	�	

��&�	 ����	 ��	 �����������	 )��&��	 ����	 ����	 ��0����	 
$��������	 �����	

$���$�%%	��	��	���	���	�����	��	��%	�$�	��	��������"	.���������	�������)	��	

)�������2�	%����$��	���	��&�	����	��	)��&��	���	��	��������%	�%0����	�������	

λ 	�����	�	�������	+$������	��	��	���)	�$�"	1�	�	���%�&	����	��	�����$����	��	�	

�������	 
��	 �������	 ���$������	 ��	 ����	 �������)	 ��	 �$

�����	 
��	 ��	 ���$������		

�				 �� 7� �ρ ω> = "	

���	��	���������	�
	��	-������������	&���	�����	��	��	�����)���	
��	����	

������	 ��	 �����
�%	 ��	 
����	 ��%�	 ���%������	 )$�����	 ���	 ��*���E�����"	 ,�&�	 &	

�����	 ��	 
$������2�	 ( )��φ ν 	 ����
��������	 �""	 ��	 ����
�������	 �
	 ��	 %���)	


$������"	����	
$������	��	%��%��)	��	��	��������	�
	��������	��%	����	%��%��)	

��	 ��	 �������	 �������	 $�%���'�	 ��	 ��	 ������	 ������"	F	 �����	 �	 �������	 ��	

5���	 A	��$)���	 ���%$�����	 
$������	 ����
��������	&����	 ���������E%	 ��	 ��������	

�����������	��%	��	��	��	
����&��)	
���	

																																				 ( )�� �σ ζφ ν ν= 						: �σ ζ< < < 	

��	���	�
	��	����	��	%���%	��	��	����$�������	�
	��	*������	
���$���	��	��	,���	

+$������$�"	

,"$"
.������
-���
'����	��


1������)	
����	��%�	���%������	
��	��	�����	����
�������	
$������		

														 											 ( ) �� 						 				
� �

�

� �
� �σ ζφ ν σ ν

λ λ

−= ⇔ =
− −

																																@�9B	



7� 

 

																									 		 ( ) �� 							 						 		
� �

� �σ ζ

νφ ν ζ ν
� �

−= ⇔ = 																		 											@�6B	

��	 �����������	 �
	 @�9B	 ��%	 @�6B�	 $���)	 ��	 5���A��$)���	 ���	 �
	 ����
��������	

�����	��	*�����)	���������������	��&�	��	�����)���	�""	

				 ( ) ( ) ( )
( ) ( )

N N
N N N N N N� 				 					 					 					

� �

�� � �
� � �

�

σ ζ ν ζ�
φ ν ν ν

σ λ ζ� σ λ
= ⇔ = ⇔ =

− −
												@�>B	

�*�������	 @�>B	 ��&	 ��%����	 ��	 ���������������	 ��&�	 ��	 �����2�	 ,���	

�����)���	 
��	 &����	 ��	 ��$��	 �
	 ����������	 ��&�	 ���	 ��	 %��%��	 ��	 ��	

��������	��������	��%	��	��	��������	�%0����	���������	��	&��"	

.$�����$���)	���'	@�>B	����	@�6B	&	��	���	��	
��%	��	����������	*��������	

�
	 ��	 �����)���	 �
��	 ��	 
����&��)	 ��)�����	 ����$�������"	 �*�������	 @�6B	 ��&	

�����3	

			 											( )
( ) ( )

� �� �
�

N

� �

� �
�

� � �

ζ ζζ ζ
σ ζ ζ� �ζ �ζ

σ λ σ λ

− −− − −
+ −                = =                − −      

	

��%	
���	��	�����	��	����������	*��������	
��	��	+$������$�	�����)��	��	%���%	

��	�	���	���������	
���	��&3	

													 																				
( )

�

� �
N

�

�
�

�

ζ ζ
σ ζ σ ζ�ζ

σ λ

− −
+ − + −     =    −  

														 	 											@��B	

																									 					
( )

�
� �

N

�

�

�

σ σ
σ ζ σ ζζ�

ν
σ λ

−
+ − + −     =    −  

																	 	 											@�HB	

($����	�$�����$�����	��	��	+$�����	�
	��	���$���	���$�$�������	 � � �σ ζω ν= −ɺ �	

���%	��	
����&��)	���%�	����	���$	�
	��	�����������	+$�����	����'		

																																
( )

� ��

�

�� �
�

�

σ ζ
σ ζ σ ζζ�

ω λ σ

−
+ − + −     =    −  

											 											@�:B	

	



79 

 

F	�$�����E	��	����	%���$�����	��	�	�����������"	




�����������
,)		

1��$���)	��	
$������	&����	%���)�	��	�����������	+$�����	��	*�����	��������	

���������	 ��%	 ���	 ��	 ����	 
$�������	 ��	 �	 ������	 ���	 ��	 ����$����	 )��	 ���%�	

��������	�������	,���	�����)��"	��	����������	*��������	�
	��	�����)��	��	)���	

��	@��B	��%	@�HB	
��	��	�0���	��%	��	����$���	���������"	��	���%�	����	���$	

�
	��	�����������	+$�����	����'	��	)���	��	��	*�������	@�:B"	




,"&"
%�
/���
(��������


#�	 ����	 ������	 &	 ����$�	 ��	 ����������	 *��������	 
��	 ��	 ���$�	 �
	

��0����	
$�������	�
	��	������"	(��	����	�$����	&	��'	$�	��	���������	�
	��	

�����)���@��B�	@�HB�����$�%	����"	F	%���	��	����	�
	��	��������	�����)��	��	

( )�� ν "	,��	����	��������	�����)���	��%�	��	�	��������	
$������	 ( )��φ φ ν= 	&����	

��	 ��	 �
��������%	 %���)	 
$������	 ����	 �%$��	 ��	 �����������	 +$�����"	 ��	

+$�����	 �
	 ��	 �����������	 +$�����	 �����	 ��&	 ���	 �	 ����%	 *��������	 &���	 ��	


����&��)	����������	���$����		

																											 ( ) :

�� � � �ω
φ φ

ω ω

  = − +   
																	 	 											@��B	

:� 	��	��	�������	����'	�
	��	�����������	+$�����"	,��	����	*�������	@��B	��%�	$�	

��	 ���$�	 �	 �$

�������	 ��)�	 �������	 ����'	 �
	 ���$����	 ����
������ :� φ ω≥ �	 ��	

��%�	��	�����
�	��	���/�)�������	���%�����	 ( ) :� � > "	

��	 �����	 ����$�%	 ��������	 �����)��	 ��%	 ��	 ��������	 ���$������	 �
	 ��	

���$	 
$���������	 
��	 ����	 )�������	 ��%	 ����$����	 )���	 $�	 ��	 �%�����)	 ��	

����$���	�	�����	���)���"	��$��	
��	��	���$	
$������	�
	�����	��	&	���3	



76 

 

( ) ( )�

�

� :

� �
� � � � � � � 
�

ρφ
ρ

∞
−= − ⋅ − ∫ 														 	 	 	 @�7B	

��	���$	�
	��	���)���	��	@�7B	���	�	����$�%�	)����)	

( )
( )

� � :

� �:

� �
� � � 
�
ρ ρ φ

ρ ρ ω

∞
− −

=
−∫ 	

��	����$���2	���$	
$������	@�7B	��&	��'�	��	
����&��)	
���3	

:
�

� � � �

�
��� ��

�
φ

ρ ρ ω ρ ρ ω

  = + − −   − − 
								 													 @��B		

&����	��	�)���	�	��������"	

.���������	����'�	��	��	��%�2�	���������	��	)�������2�	���$	
$������	���	

�	����$���%	������������	���%��)	��	
����&��)	��������	*�������3	

( )
( )

7 : :
7 7

7 7 7 7 7 7

�
�				

� ��
� � �

υ ρ φ υυφ ν
ν

ρ ρ ω ρ ρ ω ρ ρ ω

 −  = + =− + +  − − − 
							 	@��B	




0"
 ����������


��	 �$����	 �
	 ����	 ����	 &��	 ��	 ������)��	 ��	 %�������	 �
	 ����$����	

��)���	&���	��	�������	$�%���'�	
��	��$���	����$����"	(��	����	�$����	&	��$�	


������	�	��%�	�
	�����������	����$����	����)���	��%	����%��	�	)��	��&�	

��	����$���	��%	��	�0����	�
	�����������	������"	(��	��	
����	��%�	�
	��)�	

+$�����	 �����������	 ������	����)���	&	��'	 ��	 �����	 ���$�������	 ����	 ��	

���������	���	���	��	��	���$�	��	��	���%$�����	�
	�����������	)��%�	��%	����	

��	���������	����
	���	�����%	������	�0��%	��	��	����"		

#�	 ��	 ����)���	 ��%�	 ��$�	 ��	 ����	 ��������	 ��	 ��	 �����������	

+$�����	��%	��	����'	�
	����$������	��	&��"	#�	��	��������	�
	��	���$����	&	*����	

���	 ����	 ��	 �������%	 ���	 �
	 ��	 ��%%�	 �����	 +$������$��	 �$�	 &	 �����	 ��	

+$������$�	 ����	 &���	 ��	 &�%�	 �����	 �
	 ��	 �����	 ������	 �������)	 ��	 -��
2�	



7> 

 

��
$�������	�����"	F	
�$�%�	��	��	���	�
	��	��%%�	�����	��	�������	���%�����	

��	��	%������)	��������	&���	��	��	���	�
	��������)	�������	��	��$��	��	��	

�����	 �����	 ����	 +$������$�"	 ?������	 
����&��)	 �$������	 ���������	 &	 
�$�%	

�$��������	 ��	 �)���	 
��	 &����	 ��	 �&�	 %���������	 �����	����
��%	 �
	 ��	 �����	

����	*����"	

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

&����	��	���������	��	%���)%	����	
���	��	����$�����	���$�$������"	#����%�	&	

�����	 ��	 
$������	 &����	 %���)�	 ��	 �����������	 ������	 ��	 ���	 ����	 �

��%	

���������	��	��	����$�����	���$�$������	�$�	��	�

��%	�)������	��	��	�������	



���	 $�%���'�	 ��	 ��	 ����%	 )��$�	�
	 ������"	��	 �&�	�������	 ������%	 ��	 ��	

%�

������	 )���	 ��*���E	 ����	 �&�	 $�������	 �$�0��	 ��	 �	 ������	 +$�����	 �
	

������	�
	 ��	�����������	 ����"	;����	�	 ��	 ��	)��$�	�
	����$���	&����	%���)	

��	 �����������	 +$�����	 ������)	 ����$�����	 ��	 ��	 �������	 ��������	 ( )� � �	 �$�	 ���	

�$

�	 
���	 ��	 ���������	�����	 ��	&��	��	 
���	 ��	�����	�
	�������	 ����E������"	

;����	7	��	���	)��$�	�
	����$�����	&����	&����	���	%���	$������	
���	��	����	

���������	�$�	����	$������	
���	����	�������	

���	 ( )( )� �ν "		

5����%���)	 ��	 ���������2�	 +$�����	 �
	 ������	 &	 ���$�	 ����	 ��	

�����������	 +$�����	 )��&�	 ��	 ��	 *��������	 ���	 ��	 &��	 ��	 &���	 ��	 %�

$����	

������	��%	����	&	���$�	��	%���)	 
$������	 ��	 ��	 ��	
���	�
	�	5���A��$)���	

&���	 ��������	 ����������"	 (�������	 ��	 ��	 )���	 &	 ��	 ��	 �����$���	 ��������	 ��	

��������	�
	��������	��	����
	 ��	�����	�	��%	 ��	�������	

���	��	����
	 ��	

)��$�	����	�����"	

��	)��	�����E%	��	���	 ��	 ���������	�������	�
	 ��	 ����	 �����������"	

��'	 �����	 +$�%�����	 )���	 ����	 �������	 %�

������	 )���	 *�����	 �	 ������	

���$��$�	 &����	 ����&�	 ��	 ����������	 ���������E�����	 �
	 ,���	 ���$�����"	 ?������	



7� 

 

����	 �������	 )���	 ���	 ��	 ���������	 �������	 ����	 ��	 ,���	 +$������$�	 ��	

?��'��	��
��	���$�����"	

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

*��������	 �
	 ��	 ��%$�%	 �����)��	 
��	 ����	 ������"	 ��	 +$������$�	 ��������	

�����	��	���������	���������������	��&�	��	�����)��	&����	��	�����%	��	

��	�	���������	
���"	(�������	
��	��	)��	��%�	&	
�$�%	��	���$	
$�������	
��	

����	 ������	&����	 ���	 ��	 ��	 �����)���	 %��%��	 ����	 ��	 ��	��%�	 ���������	

���	���	���������"	

	

	






7H 

 

�������
�


�����
��
�����������
*"!"


F���	��	����
���������	)���	��	�$�������	9"7�	��	���	����$�		

( ) ( )� 7� � � �′ = − �	 ( ) 7� � �′′ =− �	 ( ) ��� � �γφ ν γ −= �	 ( )�� �γνφ ν = �	 ( )� � �′ = �	

( ) 7� ξν ν −′ = �	 ( )� � �′ = �	 ( )�υ υ′ = 	

( ) ( ) ( ) ( ) �� :			 			� � 			 			��

�
� � � � �

�

γλ φ ν λ γ ν−
∂ ′= ⇔ − = ⇔ − =
∂

					( )"�Α 	

( ) ( ) 77 :			 			 � 			 			
�

� � �γ ξ

νν �φ ν � ν
ν

−∂ ′= ⇔ = ⇔ =
∂

																								( )"7Α 	

5�������)	( )"�Α 	��%	( )"7Α 	��	�������	�����)��	��'	��	
����&��)	
����	

																						
( )( )

( )

( ) ( )( )7 � � �

� � � �N

�

�
�

ξ ξ γ

γ ξ
�

γ λ

 − + − − 
 − + − − 

 
 =  −  

( )"�Α �					

																				
( ) ( )( )

( )

( )( )� � �

� � � �N

�

�
γ γ ξ

γ γ ξ
ν �

γ λ

 + − − 
 − + − − 

 
 =  −  

			( )"�Α 	

��%	��	�������	��������)	�����	

												 ( ) ( )( )

( )

( ) ( )( )� � � �

� � � �N N�
�

�
�

γ ξ γ ξ

γ ξ
φ ν �

γ λ

 − + − − 
 − + − − 

 
 =  −  

																( )"9Α 	

&���	��	
����&��)	�������	%��������	

( )( )

( )

( ) ( )( )

( )
( )

( )( )

( )
( )

( )
( )( )

� � � �

� � � �

N N

� �

� � � �

� �
							

� � � �

�

�

γ ξ γ ξ

γ ξ
�

γ λ γ ξφ

λ λ ξ γ

φ ν γ ξ

λ ξ γ

 − + − − 
 − + − − 

 
 
 − −∂  = =

∂ − + − −

−
=

− + − −

					( )"6Α 	

( )( )

( )

( ) ( )( )

( )( )

( )
( )( )

� � � �

� � � �

7

N N

� �

� � �

� �
							

� � �

�

�

γ ξ γ ξ

γ ξ
�

γ λφ

� λ ξ γ

φ ν

� ξ γ

 − + − − 
 − + − − 

 
 
 −∂ − = =

∂ + − −

−
=

+ − −

				( )">Α 	

D���	%��������	( )"6Α �	( )">Α 	��	�)�����	%$	��	��	���$�������	��	��	��������	

( )�		 		 :��γ ξ ∈ 	 ��%	 ��	 ��	 ��)��	 �
	 %�������	 ����	 ��	



�: 

 

( ) ( ):�		 :�		 :�		 :� � � �νφ φ υ′ ′> > > > �	&����	��$��	 ��	�������	 ��)�	�
	 ��	�%0�����	

�		λ � "	

5��%�����	
( )
( )

%�		
			 		

��		

�
�

�
= 	��&	�����		

( ) ( ) ( )� 7 � 7 � 77� � � � � �
φ φ

ρ ρ ρ ρ λρ �ρ
λ �

∂ ∂ ′ ′′ ′′+ − = +  ∂ ∂
�	&����	�
��	�$�����$���)	��	

���$�	 
���	 ( )"6Α �	 	 ( )">Α 	 ��%	��'��)	 ��	 ���	 �
	 ��)�����	�����$��������	 
������	

���%�	@��	��	���%�	�����B	

( ) ( )
( )( )

( )
( )

( )� 7 � 7 � 7

�

�
� 7 :

� � �

� � � �
� �

� � �

φ ν
ρ γ ξ ρ ρ ρ ρ ρ

ξ γ ρ

∞ ∞
 ′′    ′− − − + − =  ′+ − − + −  

( )"�Α 			

F��	 &	 ���	 ��	
( )��

�

� � �

λ

λ ρ
=

′− − −
	 ������)	 
���	 ��	 �%0����	 +$�����	

( )( ) ( )� � � � �λ λ ρ ′ ′= − −ɺ �	 &����	 ��	 ��	 ���%�	 �����	 �%$��	 ����	

( ) ( )( )�� � � �λ ρ′ ′= − "	

5��%�����	 :�> 	�
��	�$�����$����	�
	��	���$�	
���	( )"6Α �		( )">Α 	�����	

( )
( ) ( )
( )( )

( )
( )

7

� 7

�

�
� � :

� � �

� � � �
� � �

� � �

φ ν
ρ ρ γ ξ

ξ γ ρ

 ′′ −  ′= − + − + >   ′+ − − + −  
						( )"HΑ 	

��	%�������	�
	( )"�Α 	��	 �ρ 	���%�	

( ) ( )
( )( )

( )
( )

( )7
7 � 7

� �

�
� 7 :

� � �

� � � �
� �

� � �

φ ν ρ
γ ξ ρ ρ ρ

ξ γ ρ ρ

∞ ∞
 ′′    ′− − − + − =  ′+ − − + −  

( )"�:Α 	

��	 �$�	 ( )"HΑ O( )"�:Α 	�$��	 �	 ��������	 ��$�	 �
��	 ������
��������	 ��%	 ��'��)	 ����	

����$���	��	��	���%�	�����	����	 ( ) ( )�� � �φ ν∞ ∞ = �	&	���3	

( ) ( )
( )( )

( )
7

� 7
7

� � � �
� � � � � �

ρ ρ
ρ

ρ ξ γ

−  ′′ ′> −  + − − 
	 ��%	 ��	 ��$��	 7 �ρ ρ> 	 
����&�	


���	��	������	���������	�
	��	��)�����	)��&��	 :�′′ < "	

	












�� 

 

�������
1


;���
	����	��	��
$�������	���%�����
( )
( )

%�		
			 		 	

��		

�
�

�
= 	( )"�+ 	���	�	&�����	��3		

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

� 7 � 7

� 7

7

� �

� �

� �
� � � � � � �

ρ ρ ρ ρ

φ ν φ ν
λ ρ � υ ρ

λ �

 ′+ − = 
∂ ∂   ′′ ′′ ′′ ′′= + + +   ∂ ∂ 	

( )"�+

	

�����	��&	&	���3	

( ) ( )� 7��		 		 			� � �ρ ρ ′= + −
       

( )"7+
 

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )
( ) ( )( ) ( )( )

( )
( ) ( )( ) ( )( )

� 7 7

�

�
%�		 		 		

�
											 		

�
� � � � � � � � � � � � �

�
� � � � �

φ ν
ρ ρ λ ρ

λ

φ ν
� υ ρ

�

∂
′ ′ ′ ′′ ′′ ′= − − − + − −

∂
∂

′′ ′′ ′− + −
∂

          

( )"�+

 ( )
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
7

� 7

� �� �
� � � � � � � � � �

φ ν φ ν
ρ ρ λ � υ

λ �

∂ ∂     ′ ′′ ′′ ′′ ′′= − − + − +     ∂ ∂
          ( )"�+  

(����	&	�$������	( )"7+ 	��	( )"�+ �	��%	

( )

( )
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

( ) ( )

( )
( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

� 7

7

� 7

7

� 7 � 7

� 7

� 7

� �

�

�

� �

� �
� � � � � � � � �

� � � �

�
� � � � � �

�
� � � � �

ρ ρ

φ ν φ ν
ρ ρ λ � υ

λ �

ρ ρ ρ ρ

φ ν
ρ ρ λ

λ

φ ν
ρ ρ � υ

�

 ′+ − ⋅ 
 ∂ ∂      ′ ′′ ′′ ′′ ′′− − + − + =      ∂ ∂ 

    ′ ′= + − − −     
∂   ′ ′′ ′′− + − + −   ∂
∂   ′ ′′ ′′− + − +   ∂

	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ( )"9+  

�+$����)	( )"�+ P( )"9+

 



�7 

 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )
( ) ( )( ) ( )( )

( )
( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

� 7 7

�

7

� 7 � 7

� 7

� 7

�

�

�
											 		

�

�
						

�
� � � � � � � � � � � �

�
� � � � �

� � � �

�
� � � � � �

�
� � � � �

� � � �

φ ν
ρ ρ λ ρ

λ

φ ν
� υ ρ

�

ρ ρ ρ ρ

φ ν
ρ ρ λ

λ

φ ν
ρ ρ � υ

�

ρ

∂
′ ′ ′ ′′ ′′ ′− − − + − −

∂
∂

′′ ′′ ′− + − =
∂

    ′ ′= + − − −     
∂   ′ ′′ ′′− + − + −   ∂
∂   ′ ′′ ′′− + − + ⇔   ∂

′ ′⇔ − ( )

( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

7

7

� 7 � 7

�

7

					

�
					

�
					 																												

� �

� � � �

�
� � � �

�
� � �

ρ

ρ ρ ρ ρ

φ ν
ρ λ

λ

φ ν
ρ � υ

�

   ′− =   
    ′ ′= + − − −     

∂  ′′ ′′− + − ∂
∂  ′′ ′′− + ⇔ ∂ 	

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

7

� 7 � 7 � 7

� 7

7 �

� 7 � 7 � 7 � 7

7 7

� 7 � 7

		

� �
					 	 						

		

� � � � � � � � � �

� �
� � � � � � �

� � � � � �

� � � � � � � �

ρ ρ ρ ρ ρ ρ

φ ν φ ν
ρ λ ρ � υ

λ �

ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

        ′ ′ ′ ′ ′⇔ + − − − − − =         
∂ ∂   ′′ ′′ ′′ ′′= + + + ⇔   ∂ ∂

   ′ ′ ′⇔ + − + − + −   
    ′ ′ ′ ′− + + −   

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )( )
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

�

� 7

� 7 � 7

� 7

� �
						

7

� �

� �
� � � � � � �

� �

� �
� � � � � � �

φ ν φ ν
ρ λ ρ � υ

λ �

ρ ρ ρ ρ

φ ν φ ν
ρ λ ρ � υ

λ �

 = 
∂ ∂   ′′ ′′ ′′ ′′= + + + ⇔   ∂ ∂

′⇔ + − =

∂ ∂   ′′ ′′ ′′ ′′= + + +   ∂ ∂

	

&����	��	��	���%�����	
��	��������	�����)��	��	��	��	����	�*�"	



























�� 

 

2�����


	

5���'�	5"�	F"�	5���'�	("�	-"�	��%	?$���	!"�	�"�	@�H>HB"	��	�������	*����������	��	

��&���	 ���$���	 ����'�3	 ;������	 �
	 ���������	 ���������	 ������������	 �>�	

79	A	�>"	

	

���'���	 �"	 @�H�9B"	 �����	 ���������	 ��������	 ��	 �������	 �������	 �������	 &���	 �&�	

����	 ��������"	 #�	 !"	 (������)��	 �%"	 �������	 5������	 �����	 ��%	 ��������	

1�������	7"	1����%��3	,����	-�����%	

	

���'���	L"�	(������)��	!"�	@�HH�B"	��	��	����������	�
	�����	5����	��	�������	

��������	.������	L�$����	�
	����������	9��	��	A	9:"	

	

���'���	 �"�	 L��)����	 ."�	 ���)�	 ," "�	 .��)��	 !"�	 @7:::B�	 ��

������	 )���	 ��	

��������	��%	����)���	������	5�����%)	���������	;���"	

	

���'���	�"�	���)�	," "�	@�HH�B�	#�����������	;���$����	5������3	5��������	���$�	

,�����������	 .����)���	 L�$����	 �
	 ������������	 ���������	 ��%	?���)����	

7��	��A7H"		

	

!�����	?"�	?$�������	 ."�	 ��%	�����%��	 ."�	 @�H��B�	��	 ��	����������	 �
	 ��	 ��)�����	

!��&���	L�$����	�
	������E�����	�����	��%	1������������	9>�	��	9��	A	9�>"	

	

(������)��	!"�	,���'�	1"L"�	@�HH�B�	��

������	!��	?�%�	�
	��	��������	5���3	

��	5��������	.����	&���	�	.����	�����	5����	L�$����	�
	������E�����	�����	��%	

1������������	�:�	��	�:>A�7�"	

	

(������	 D"�	 @�H�:B�	 �������	 ���)�	 ��	 ��	 �	 ;���$�%	 �����������	 L�$����	 �
	

������������	���������	��%	?���)����	>�	�7�	A	���"	

	

!�����	 �"�	 !�$�'����	 L"�	 (������)��	 !"�	 ���)���	 !"�	 D�����	 �"�	 @7::�B�	 �������	

5������	�
	,�������	;������"	F���	1�����������	��	��$)��	5���$�����	��%	������	

.����)��	D����"	

	

-�������	;"�	@�H�7B"	��%�����	%�

������	+$�������	@7
�%
	%"B�	D���3	D��'��$��	

	

�$E������	Q"�	@7::�B"	������	�
	1����%	D�
$�������	������	@�
�%
	%"B�	.����)�"	

	

?J���	 �"A!"�	 I����%���	 1"�	 %	 R$&�	 1"�	 @7::�B�	 ��	 ���������	 �
	 ������&	

��'��	������������	��%	���$��	����������	76�	6:�A67�"	

	

,���'�	1"	L"�	(������)��	!"�	��������	!"�	@7:�:B�	1	��

������	!��	����%	��	

��������3	 ,���	 ��%	 .���'���)	 .����)���	 L�$����	 �
	 ������E�����	 �����	 ��%	

1������������	����	9��A999"	

	

,���'�	 1"	 L"�	 (������)��	 !"�	 @7::�B�	 �����	 ��%	 5�$���	 �����	 ���������3	

��

������	!��	&���	5�������	,���	.����)���	L�$����	�
	������E�����	�����	��%	

1������������	��H�	9��A996"	

	



�� 

 

.'����	1"�	�"�	@�H>�B�	�������	!��&��	&���	�	5���*A5�����	;��%$�����	($�������	

������������	�6�	97>	A	9�H"	

	

F����	("�	 @�HH9B�	��	5�������	�*����������	�
	��&���	���$��	.���'�	?��	D	

��������	L�$����	�
	������������	���������	��%	?���)����	7H�	797	A	76�"	

	

F����	 ("�	 @�HHHB�	 5����*	 �������	 ������������	 ;�������	 ���$��	 ��%	 ���)�	

����������	7��	�HA��"	

	

F����	 ("�	 @�HH6B�	��	;���&���	 ��	-��
	D�
$��������	 ��	�������	5�����$�$�	���	

������E�����	?�%���	L�$����	�
	������E�����	�����	��%	1������������	H�	@7B�	7HHA

�7:"	

	

I����%���	 1"�	 @�HH7B�	 ������������	 ;�����	 ���)�	 ��%	 �������	 ,��	 A	 ;����	

.�$��	;���$�����	������������	���������	��%	?���)����	7��	77	A	�H"	

	


