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'!��� ���'�#!� ���*!��������!�"� ���#���"�*(��$!� ./�0!� ��#� "����1� ���"!�)

/������' ��!�������/�!��!"����/����"��!��"������ ���"!� ���!����������0!���

#���"�*(����� #! !�#�� ( ��� ��!� �!$!�� ��� #���"�*(����+� 2�� ��� ���('!#� ����

��"'�-�#!��"!#����('(�������/����*!���/!"���"�*������0����#���/��!$!�����

/�0!����"!)����*!��0���0�!"���"����!"'!#���!��!$!������#���"�*(����+�����!

��� ��0�� .��/1� �!$!��� ���/�0!� . "����1� ���"!� ��!� �' ���� ��� ��0�!"�  "�����

�*����&������$!��'!��� �������� �����$!)������ �' ����/����*!��'!��!0���$!

�����/�.��0�1��!$!������/�0!�. "����1����"!+���!� ���������������"'���� !���

������������������"�#(�!��������&������&�"!�����*�!���#�!' �"�����&� ��(���

*�!� �������!�"� �!!#*��%� �"�'�#���"�*(����� ��/����� ��� 3�����&� #!�!"'��!#

/�������(��� �� ����� ���('(������� ��� ��!����������'�#!��� �"�'�/����� ����

��!�#"�/��'����&� �� ��� ��"'�-� ���('(������� ����+� 2�#!!#)� ����� � !�������

������!!'����������"'�/������!�!' �"�����!$�#!��!���"���!�"��!���#��������

��!�4��#!���0!����'�����#$���!#�!����'�!�+�2���("�)�����������#&��'���

��� #!�!"'��!#�/������ �� ����������0� ����'!� ����'�� �"�'!/�"%)�'!����0

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

!5�!�������$����*�!� ����'!+

��� ��� �("����(�)�/�!��!"� ��!�!����'&�/���� �����/���/�0!��!#����('(���

����� "!0�'!� �"� ��  "������!#� ��!� #! !�#�� ��� ��!�  "!$�����0� #���"�*(����)

/������ ��'���"�#! !�#!��!��  �&��0� ������0�/���� ��!� "!����$!�*�"0�����0
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�(  �&����!5�0!��(���"�!�#�0!��(�����������#&��'������*����&� "� !"��!�+

����!����0��������"�/�0!��!#��� ����&�(����6��������#�0"�/���/�����*����

���&� ��"� �(�����!���&� ��/� �!$!������/�0!� ���"!)� !5����"�������'��"� "�����

�!#� �� ����&�(����6������ ��#�0"�/���/���� �*��������&� ��"� �(�����!���&� ��/

�!$!������ "��������"!+�4�$!���(����������!�"��&)������������#!$!�� !#���7(����

����$!)�  ���!�#��0"�''����� ����&���� ��� ��  ����*�!� �����0("������ ��"� ��!

�&��!'��!�#��0����'(��� �!�!7(���*"�����#�!�#�0!��(�)��!����(�������0���(��

�(������� ��� ���� "!�!$����$�"��*�!�+
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"!�&�����(����� ����&�(����6������*!��0�"!���!#���"�������0!������!��� ����

���('(���������#�0"�/��� "!0�'!�� ��� ��%!� ���!+� 2�#!!#)�/���!� ��!� ���

%!&�!������  "��������0"�/�����#�#���"�*(����� ���'����&�%��/����"� ��!

'�#!���#!$!�� !#�*&�8+����#�")��+���*��������#�	+������!���������!�9:;<�

��#� 9:=<�)� �� #����������� ���(�#� *!�'�#!� *!�/!!�� ����!� !�"��!"�'�#!��

��#� ��!� �!/!"� ��!�� #!$!�� !#� ��#! !�#!���&� *&� �(���"��'�"!� ����!�&

��������!#�/������!����!�%����!��#���"�#��������%!��+���/���"����#��+�K+

�(��������!�9:><�+�����!���!���#!"�'�#!����' ������&����('!�����������!

���0�"(��!���!"��(����� ����&����"!���!#��"��� ����&�(����6�����������5!#�����

0�$!����"'��� �!$!�)� ��� ��!��!/!"��  "������� ����&�(����6������ ���!�#�0�

!��(�� ���/���!$!"� "(�+�����!7(!���&)�/���!� ��� ��!���#!"� ����%!&�!����

�  "����� ��!"!� ��� ��� ��$!"�!� "!������� *!�/!!�� ��!�/�0!� ���"!� ��#� ��!

"��!������� ��������('(���������#�0"�/��)��(���"!����������(�(���&� �����$!

�����!��!/!"���!+9

����� � !"�����"0���6!#������!������/��0�/�&+��!������9�#!��"�*!����!���"(��

�("!���� ��!�'�#!�)�/�!"!��� �!������ �� ����&�!�� ����*!��$��("� ��� ��!� ���"�

"(�+���!�*!��$��("������!�'�#!�������!����0�"(�����#���(��!#�����!������?)

(�#!"���!����(' ������������!���*�("��(  �&�0"�/������!5�0!��(��0�$!�+

�!������@�����&�!������#&��'����(�#!"���!����(' ������������!�0"�/�����

��*�("��(  �&����!�#�0!��(�+�����!��!������;�!5�'��!����!� ����*�!����0�

"(��'(��� �!�!7(���*"���#&��'�����!�#��0������!�!'!"0!��!�����&�������*!�

��$��(")� ��!� ������ �!������ "!�!������ �(''�"&+

9 ����!���!"!�������� !���������!������*!�/!!����!���#��!�����������'�#!�����0"�/���#!$!�� !#�*&

��	���.9:;=1���#���!�#!�!"'���������������'!�#���"�*(����)���!�'�"!�"!�!����!�������������!�"!�����

���!"��("!�����(�������!����������!5 ��#!#�!��"'�(��&+���������!"��("!� "�$�#!������""�&����$!"&

#���!"!���!5 ������������"��� �����$!���""!�������*!�/!!������'!�!7(����&���#�0"�/��)����������!'

7(��!�#���!"!����"�'���!� ����%!&�!�������!��(00!��!#��������� � !")����(0�+���� (�����*"�!��&)��������

'�����"!�'����!"��("!�������"!��!������!7(����&�����"0(!#������/!"�0"�/���*&�"�����0�"!#���"�*(��$!

0�$!"�'!���!5 !�#��("!���#���!"!��"!�#����"�����"&���5�����)�*&����"!����0������ ��������������*����&)

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

��8�����.9::=1)�������2�.9::=1)��4
2�8)�����	2�A�4���2����B�	����.9:::1

��#�	2���.C<<<*1+
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�'*�� #���	��/���!,+�	���0�12�����	�3!��&!"�����

�����6�����
��
����7��6����-��

��!�!����'&����������!#���!���#�/�������0�$!"�'!�������$���!�)� "�#(��

��0����&���!�0��#���"�*������$!��'!�����#�����(' ����+��/�������"����

 "�#(�������"!�(�!#)��� �������#���*�(")���!��!������0&�*!��0���!������5!#

��!�����!���D

min /kX  [Ku ,L a]= (1)

/�!"!�8� ��� ��!��(� (�� �!$!�)�K� ��� ��!��� ���������%)��� ��� ��!�!' ��&'!��

�!$!�)�,
k
� ��� ��!� �!$!�� ��� �!������0�����&��(��� �� ����&� (����6�����)�/���!� !

����#�� ��"� ��!� ��*�("��(� (�� "����+���!�!� �"�'!�!"���"!����('!#� ��� "!�

'���� (�����0!#� ��"�(0��(�)� ����!� /!� �*��"���� �"�'� �!������0����

����0!+C ���!���5!#���!�����!�������(' ���������*!� 3(�����!#�*&�"!�!"!��!

!���!"� ��� �!������0����� "�0�#���!�� ��� �����"� �(*����(������"� ��� �� �����!���

�!����7(!�� ��#! !�#!������ �����"� "��!�+

�"�#(������ �����""�!#��(��*&����0� �������)� "��!�'�%!"� ��"'�+������ ����

�����'!)� "��!���"!�0�$!�)���$��0�"!�(��!#��"�'� ����#&��'���+�,�"'��/���

 "�#(�!� ����"#��0� ��� #!'��#)� ��� *!��0� ���('!#� ����� ��"����'��0� #!�

'��#���� ���(�����!��� ��"� ��!'���� "�#(�!���� �(����� ����&���� ��!���0���0

 "��!+? �	�*�("�!' ��&'!������#!�!"'��!#�*&� "�#(�����D

L=aX (2)

C �� ����%!&�!�����#&��'���'��"�'�#!������� ��������('(������)�0"�/�����#�#���"�*(��������/����

��*�("���$��0��!������0���������$������ ��&���� �$�����"��!����#!$!�� !#����	2���.C<<<�1+���!�"��!

����!������0���������$���������'�#!����#! !�#��������!�"�&������!�#!0"!!����'�"%!������!��"�����)

��(������" �"����0��� ����*����&�#���(��!#������!��!�����(' !�!"�������!"��("!������!�#�(*�!���#!#

"!��������� �*!�/!!����#(��"����#&��'������#��!������0���������0!+

? ���28�	�.9:;C1�����'���������"'�� ����!5�!����� ����&����������*!�"!�#&���"����(##!��!5 ���������

���!�+�,�"��)���!�!5���!��!������(��(����������#!'��#�'!�����������!� "�#(�!"�/��������*!������*��'

��"��)���#���������!�$!���!����!������!/���' !����"��/���/���� "!�������!"�'�"%!��/�!����!�*��'���

�$!"+��!���#)����������� ����*�!���"���!� "�#(�!"����!5 ��#��!"��� ����&���! �*&���! �����!"�'�"%!�

0"�/��*!��(�!������!���#�$���*����&���#�#("�*����&������!� �������#�!7(� '!��+�,�����&)���!"!������!

���(!����!��"&�#!�!""!��!D���� "��!���"!��(�����!���&���0�)�!��"&�����!/���' !����"��*!��'!���!���*�!

!$!��/�!"!��� �����"!7(�"!'!�����"!�0"!��E��!��!)���!����#��0����!5�!����� ����&�����/����� �������

��"'���������"�����!/�!��"�����*&��(##!��&�"�����0��(  �&���#�#"�$��0� "��!��#�/�+�2����!���'!�$!��)

���8���.9:FF1���#����	284�.9:>C1��"0(!��������!����#��0����!5�!����� ����&�����*����!��"&�*&

'�%��0� ��!������!��"�����(��("!��*�(�� ����!��"&� "�����+
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'!����0� ��������!5�!��� ��*�("� ��� !' ��&!#�*&� ��"'�� ��/!��*��"���� �"�'

���0��!"'���*�("�����"����+�,�"'�������'�%!����('(������� ����)���!����

�(' �����*!��0��������!&���$!���#!��"!#���$!��'!����(������������!���"'

2d
g uα β γσ δσ= + + − (3)

/�!"!�α)�β)� γ)�δ � /���� γ δ≥ )� �"!� ����  �����$!�  �"�'!�!"�� ��� ��!� #!��"!#

��$!��'!����(������)��g$)�/����������"'�-�#!��"!#����('(������������"�������

��!�!5�����0��� ���������%)�σ������!����"!����/�0!���������'!)���#�,�G�8�H�K

�����!����(���"��!������ ����&�(����6�����+�����!�/!����('!��������!�"�������

�� ����&��(� (�������!��� ���������%������������)�/!�������!"!��"!��#!����&

�� ����&�(����6������/������!����(����(� (���� �����"����+�2�#!!#)�������#!��

����������� �����(�!�(�� ��' ����������� ��� ����� ���%!! �� ��!�#�'!���������&���

��!�'�#!�� ��/)� ����!� �##�������� $�"��*�!��/����� ���/!��� #!�!"'��!�  "��

#(���$!��� ����&)��(��������*�"���"�!)��"!��'���!#+

�!������/���/���"��.9:>91���#��(���.9:>@)�9::<1)�/�������("�������/
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*

(1 )
u

α γσ δσ
σ β

+ −=
− − (14)

�!����0�(�� $��(!�� ��"� ��!�/�0!� ��#�  "����� ���"!�� �"!� "!7(�"!#)� ��#� �

 �����$!� "��������"!�����(��'�������&�!��("!#�*&�<�J�<+��� �����$!�/�0!

���"!� ���!��("!#�*&�<�K�L∞)�/�����/!����('!+���� ��"� ���*����&)� ��� ������

�('!#����!&�!��������"��"(���#3(��'!���'!������'�������0�������(� (�

/��������0!���� "� �"����������!�!5�!���#!'��#������!�0��#��'�"%!�)�/����

'!�����������!����"��"(��!7(���*"�('�$��(!���"�,�/����*!����*�!� "�$�#!#

��!�#!��'�����"������!�!5 "!���������.9@1���� �����$!+���������!��("!#�*&

��!�(�(������#��������"�'��"�����*����&�������00"!0��!���$��0����'�"!�"!�

� ����$!��������$!��'!����������0!������(� (��.�� ����&�(����6�����1)�/����

�!"!� �' ��!�� �����β����� ���*!� ��/�!��(0�)������#������/!����('!����*!

�������!#+�����!�α���� �����$!)���!��('!"���"������!�!5 "!��������"�,M�/���

*!� �����$!���"�(0��(������"!�!$����#�'���)�0�$!��*&�<�K�σ�K�9+

�� ���("��� ���(!� ��� �##"!��� "!0�"#�� ��!� �' ���� ��� ����0!�� ��� ��!�/�0!

���"!� ��� �� ����&� (����6�����+�
�/!$!")�/�!��!"� �"� ���� �� ��0�!"�/�0!

���"!�/�������"!��!���!�#!0"!!������ ����&�(����6����������'*�0(�(�)�0�$!�

�������"'�-�#!��"!#���$!��'!�������������!�"����#���"�*(����+�������'*�0(�

��&������ �("!#�*&���!���"'���!5 "!��������"�
*uσ D

* ( 2 )

(1 )

u
uσ

γ δσ
σ β

− +=
− − (15)

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

��"�(0��(������.!����'�����&1�'!����0�(��#�'���)���#��(*����(���0�.9@1

�����.9;1)�/!���$!
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*

2

2 (1 ) (1 )

[(1 ) ]
uσ

δσ δ β σ γ β α
σ β

− − + − +=
− −

(16)

��!��('!"���"���������!5 "!��������"�
*uσ � ����������$!�( � �"�*���)���#

�("��!"� �(���*�!� "!��"�������� ��� ��!� �"�'!�!"��/���� !��("!� ����� ���/����*!

6!"�������'!�σM�K�σL�K�9����#������'!�σ ≥ γ / δ)�/����σ∗  = γ / 2δ �*!��0���!
/�0!����"!����/�����#!��"!#����('(������)�0�$!��,)������!���0�!��+���!�!

/����*!� ��!� �!$!������/����� ��!�!5 "!������ ��"�
*uσ �/���� ����0!� ��0�)���#

0�$!������� �����('!"���"� ����������$!�( � �"�*���)�
*uσ � �/����*!� �����$!

��"�σ�K�σL)���#��!0���$!���"�σ�J�σL+�����!���"���/)����!"'!#���!���/���#

���!"'!#���!���0���!$!������/�0!����"!�����0�!"�/�0!����"!�/���� ���"!��!

�� ����&� (����6�����)� ��!� "!$!"�!�/���� ��  !�� ��"� ��0�� �!$!��� ��� ��!�/�0!

���"!+

,����/��0��� �!"'�����0&�!' ��&!#�*&����#("�� ��#���"0���� .9::<1)� ��

���0������������ ����&�(����6������"!0�'!� "!$����������/)����!"'!#���!���/

��#� ���!"'!#���!���0�� �!$!��� ���/�0!� ���"!)� /�!"!��� ��� !5����"��������

��!� "!$����������0���!$!������/�0!����"!+> ���!��σ�K�σM)�����0�!"�/�0!

���"!�/���� ���"!��!� �� ����&� (����6�����)� ��� ��� ��!� �!/!"�  ���� %!&�!����

'�#!�� #!$!�� !#� ��#! !�#!���&� *&���/���"�� .9:>91� ��#��(��� .9:>@)

9::<1+���!��σ�J�σM)���!� �����$!��' �����������0�!"�/�0!����"!��������

�(' ����� �������' ���!#�*&����!0���$!� �' ������� ��/!"� "�����*����&���

#!��"!#���$!��'!��+�����!���!����!����&����������!0���$!��' ����"��!��/���

��!�0� �*!�/!!��σM���#�σ)���!������!����"� * 0uσ < �/����*!���!���0�!")���!
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����!"�σ 0!��� ��� ��!� (  !"� *�(�#� ��"� ��!�/�0!� ���"!+�
!��!)� �(���*�!

"!��"�������������!� �"�'!�!"��/����!��("!��������!��('!"���"����.9=1�/���

*!�6!"�����σM�K�σL�K�9���#������'!�σ ≥ γ / δ)�����������"��!������!�/�0!
���"!�/���� "��!� �� ����&� (����6������ ��"� ��'!� ���!"'!#���!���0�� �!$!��� ��

/�0!����"!����/!��+�,�"���0���!$!������/�0!����"!)���!��7(!!6!���� "�����

*"�(0����*�(��*&�����0�!"�/�0!����"!�/����*!���"��0�!��(0�����'�%!���"

* 0uσ < +

4�$!���("����(' ������ �����/�"%!"��#������ ��$!���#��� ��������� ��$!����

��� ��!�"� ����'!)� ��!� "��!�� ���  "����� ��#� ���('(�������/���� *!� ��!� ��'!)

��#� ��/� ��!�!� "��!��/���� "!� ��#� ��� ����0!�� ��� #���"�*(����� ��� ��%!/��!

�'*�0(�(�+�4�$!���� ����&�(����6�����)���"��!������!�/�0!����"!�/����!5!"�

��#�/�/�"#� "!��("!������!����('(�������"��!)�/���!���!��������!�"����

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

��0�!"�/�0!����"!�0!�!"��!����"��!������ ����&�(����6������/�����'�&�!$!��

�(���&�'�"!� ����� ��' !����!� ��!� ����' ��&��0� ����� ��� ��!� "����� ���"!+

,�"���0���!$!������/�0!����"!�.σ�J�σL1)���"!#���"�*(�������/�"#��/�"%!"�

/����(��'*�0(�(��&����/�#�/����!�"��!�������('(������)���!�"!�����*!�

��0��������!�"!�(����0� "������7(!!6!�/����"!#(�!��� ����&�(����6������$������

�!0���$!��' �������#!��"!#���$!��'!��+�,�"���!�"!'���#!"������!�"!�!$���

#�'����.σ�K�σM1)���"��!������!�/�0!����"!)�*&�"�����0��� ����&�(����6�����)

'�&�!$!��(���&�� !!#�( ���!�"��!�������('(������)�/������!�"!�(����0� "�����

�7(!!6!�����*!��0�#!�!�!"��(�+


!��!)� ��!� �������!�"� ��$!��'!��� �(������� !' ��&!#� �!"!� ����/�� (�� ��

#!"�$!� ��'!�  "!���!� #���"�*(������� ���#������� (�#!"�/����� ��!� "!�������

��� �*!�/!!��#���"�*(�������#����('(����������!���!"� �����$!��"��!0���$!+

���� ������'*�0(��&� ����� �("!#�*&���!���"'���!5 "!���������"�gM���#�
*

gσ )

/����)�(���0�!7(�������.=1)�.9?1)�.9@1)���#�.9=1)��"!�0�$!��*&

3 2
* ( ) ( )

(1 )
g

δσ γ δ σ γ α σ α
σ β

− + + − +=
− − (17)
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3 2
*

2

2 [3 (1 ) ( )] 2(1 )( ) (1 )

[(1 ) ]
gσ

δσ δ β γ δ σ β γ δ σ β γ αβ
σ β

− + − + + − − + + − +=
− −

(18)

,("��!"��(���*�!�"!��"�������� �����!� �"�'!�!"��/����!��("!������ ��!��(*��

!5 "!�����������!��('!"���"����.9>1�*!�6!"�������'!�σ K�<)����σ = σ∗ )���#

�����'!�σ ≥ γ / δ+�,�"�*������/���#����!"'!#���!���/��!$!������/�0!����"!

.σ < σ∗ 1�/�0!��!#�0"�/���/���� "!$���)�/�!"!�����"����!"'!#���!���0����#

��0���!$!������/�0!����"!�.σ > σ∗ 1������� "������!#����('(�������/�����/���

�*����+

��!"!��"!)���!�'!����0�(���(*�!�������!�#�'��������*!�#�$�#!#��������"!!

"!0����+� 2�� ��!� ��"�����!)� ��' "��!#�*&� ��/���#� ���!"'!#���!���/� �!$!��

���/�0!� ���"!� .σ < σ ∗ 1)� �� ����&�(����6������ ��#� ���('(������� �"!�*���

#�"!���&�"!���!#������!�/�0!����"!+��!�"!�!"���������"!0�������	�����/���

�����/�+�2�� ��!��!���#�"!0���)�/�������' "��!�� ���!"'!#���!���0�� �!$!��

���/�0!����"!�.σM�K�σ�K�σL1)�!$!�����(0���� ����&�(����6���������#�"!���&

"!���!#� ��� ��!�/�0!� ���"!)� ����0!�� ��� ��!�  "����� ���"!� �"!� ���('!#� ��

#�'����!� ����0!�� ��� �� ����&� (����6�����+�������� ����� "!0���)� ��!"!��"!)

"!�!""!#�������2
)����('(������������$!"�!�&�"!���!#������!�/�0!����"!+�2�

��!� ���"#� "!0���� .σ�J�σL1)� ��� �("�)� ���/�����/!� "!�!"� ���
�)� �� ����&

(����6��������#����('(��������"!�*������$!"�!�&�"!���!#������!�/�0!����"!+

��� ��6��>�6����
���7��6����-��� ����6�����4��
�

2�� ��!� ���0�"(��/!����('!� ����� ��!� ���"��"(��!7(���*"�('�$��(!����� ��!

$�"��*�!���"!���/�&��������!#)�/������!�!����'&�'�$��0��$!"���'!�#(!���

����0!�������!�����%������ ����)�K)���!��(  �&������*�(")��)���!� "��!��!$!�)

�)���#���!�'��!&�/�0!)�;+���!�/�&���������/��0���!�*!��$��("������!

�&��!'��$!"���'!����*&�!5�'����0���!�#&��'���*!��$��("������!����"��"(�

����!�$�"��*�!��σ)� ��!�/�0!� ���"!)� ��#�k)� ��!� "�������� �� ����� ����%� ��� ���
*�("��(  �&)���#�����������!�����&���������!"����$!� ("�(!#��!"!+�,"�'���!

#!��������� ��� ��!�!� $�"��*�!�)� ��#� #!�����0� ��'!�"��!�� ��� ����0!� *&

�$!"����)� ��!���""!� ��#��0�����!� �"��������� �(���������"!D
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�'*�� #���	��/���!,+�	���0�12�����	�3!��&!"�����

ˆ ˆˆ ˆW P aσ = − + (19)

ˆ ˆ ˆk K N= − (20)

�(*����(����� �"�'� .991� ��#� .9C1� ����� .9<1)� ��#� �"�'� ��!� "!�(����0� !5�

 "!������ �����.9:1)�����0�/�����(*����(������"�'�.F1� �����.:1)���#��"�'

��!�"!�(����0�!5 "!�����������.9:1)�/����&�!�#

)()(ˆ uauk θϕστσλρµσ +−−−+= (21)

/�!"!��,����0�$!��*&�!7(������.9@1+�����!�/!��*��"�����"�'��!������0����

����0!)���!���*�("��(� (��"�����������('!#����"!'����(�����0!#���"�(0��

�(�)�/����� �' ��!�� ����� ��!�#&��'������� ��!�/�0!� ���"!� ��� 0�$!"�!#�*&

��!�#&��'���������!�"!���/�0!+

�(*����(���0� ��/� �"�'� .=1� ����� .9?1� ��#� ��!� "!�(����0� !5 "!������ ����

.C<1)�/!��*����

ˆ (1 )k u nσ= − − (22)

/�!"!�,� ���0�$!��*&� !7(������ .9@1)�/���!��� ��� ��!� .��"���/�!5�0!��(�1

0"�/���"��!������*�("��(  �&+

�7(������� .C91� ��#� .CC1)� ���!"� (���0� .9@1)� �������(�!� ��  ����"� �(�����

'�(���/��#�'!���������&��!'�����������!�"�#���!"!������!7(����������/����

��!�"��!���������0!����σ ���#�k�#! !�#������!��!$!������σ���#�k)���#������!
�!$!����� �"�'!�!"�+���!�'��"�5������ �"�����#!"�$���$!����"������#&��'��

�&��!'����0�$!��*&

* *
11 ˆ / ( 1) (1 )M aku uσ σ∂σ ∂σ µ λ τ θ= = − − + (23)

*
12 ˆ / 0M k au∂σ ∂ µλ= = > (24)

*
21

ˆ /M k gσ∂ ∂σ= = (25)



4�+. "*���!$ ,���&! :9

�'*�� #���	��/���!,+�	���0�12�����	�3!��&!"�����

22
ˆ / 0M k k∂ ∂= = (26)

�7+�.C@1����/�������������"!��!������!��� �������*�("��(  �&�"����)�*&�"����
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)()(ˆ uauk θϕστσλρµσ +−−−+= (21)

ˆ (1 )k u aukσ ξ ψ= − − − (28)
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* *
11 ˆ / ( 1) (1 )M aku uσ σ∂σ ∂σ µ λ τ θ+ = = − − + (29)
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*
12 ˆ / 0M k au∂σ ∂ µλ+ = = > (30)

* *
21

ˆ /M k g akuσ σ∂ ∂σ ψ+ = = − (31)

*
22

ˆ / 0M k k au∂ ∂ ψ+ = = − < (32)
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* 0uσ > ���#�

* 0gσ > )

��(���' �&��0��������!���0����� 21M +
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0"�/���"��!)� ������� ���0!�!"��!��� "��!� ����� ����&�(����6������/�����'�"!

�������' !����!����!�����' ��&��0�����������!����"!���� "�������������'!)
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* *u gσ σ> +� ��!"!��"!)�/!�/���� ��$!� 21 0M + < � (��!��
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��!�!�#�0!��(����*�("��(  �&�!��!��)������!����"����!0���$!���0����"� 21M +

�"!���!���0�!")���!�0"!��!"���!�!5�!������/�����
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��!����"�#(���������!�#�0!��(����*�("��(  �&�0"�/���'�%!����"������*�!

�&��!'��� "�$�#!#���!�"��!��������0!���� "��!�����'�"!�"!� ����$!��������!

"��!��������0!������'�����/�0!���������0!������� ����&�(����6�����)������!

��!����#)���#���!�"!� ���!������!�0"�/���"��!������*�("��(  �&����������0!

��� �� ����&�(����6������ ������� ���� ��/���#H�"� ��!� !5�!��� ���/�����
*uσ � ��

0"!��!"������
*gσ ��������������/)������!����!"����#+
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* * *( ) [( ) ]Det M au u gσ σµ τ τθ ψ µλ+ = + + − (33)

** *( ) ( 1) (1 )Tr M aku u auσ σµ λ τ θ ψ+ = − − + − (34)



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

�'*�� #���	��/���!,+�	���0�12�����	�3!��&!"�����

8�/)�"!������������"�����0�!"�/�0!����"!����"���!���!����('(�������"��!)���

�������0!�!"��!���"��!������ ����&�(����6������/�����'�"!����������!�����!

����' ��&��0�����������!� "��������"!)�/�����'!���������
* *u gσ σ> +�����!

/!� �"!� ����&���0� ��!� ���(������ ��� /����� 11 0M + > )� ��� �����/�� ����

( ) 0Det M
+ > � ��#� ( ) 0Tr M

+ < � (��!��� ��!� "!� ���!� ��� ��*�("� �(  �&
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)��"� ( )Det M
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+
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* *u gσ σ> )�.??1����/������� ( ) 0Det M
+ > �(��!���ψ ���'(��

��/!"� �����λ+� 2�� ��!� !$!���ψ� ��� �(�����!���&� ��/!"� �����λ� ���'�%!� ��"� �

�!0���$!� ( )Det M
+
)���!�!7(���*"�('�/����*!���##�!� �����(����*�!+

,�����&)�!7(���*"�('�/����*!���##�!� �����(����*�!������!�!$!��� 11M +
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