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

�� ��������	
��
 �� ����������

�������������� ���� ������� 

�� !"���"#��$ ���%�$

�� ��������

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

��(�) - ��(�)��� �(�) - .� (.�.)

��
 ���
 �������	�	�	 ������ � ��	�����/���	�	 ��������������	�	
��������
 (0+,)

��(�) - �(�)1��� 2 	�
 (�)3� �(�) - �� 4 � � � � � � (.�5)

��
 ���
 ����	�	�	 ������ � �����	�	�����" /�	 �	 �������� �	��
����� ������� � � �	�������	��� 	 ! ������
� �	������
" � 
(�) !
���������
� �����	����� ��	����" 	���������
� �� ������	����	�
���	
��	���	� ��	��������� (6�F � � ) � �	��	� 	�������	� F � %	�
����" 	���
�����
 ������	� (.�.)" (.�5)" ���
�����
 �	����� #� ��!
$	���� (#�$) 1.3� 7�����
���
 �	���� #�$ �
�� 	�	�'��� � ���
�	�� %���	�� 153" � �	�	�	� �	�����
� ��	���� �(�) ���������
�
�	�	� �������� �	 ���/����" �	��������
�� ��	��
� �����	�	��
���� ��	����	�� �	����� ��
 	������
 ���/�		�����	� �	��	����

��� ����	�
� �����	� �
�� ���	���	���
 ��	����
 8��� 19" :3� ;��

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

/
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�	���� �	 ��� �	� 	/��� �	���
��
" 	����	" ��� �	������ ��������"
��'������� �
� 	�	����	���� �
���" �� 	�������
� ������ �	���
�
��� +������<�� �������� ��	��� ������	 � �	
������ �	�����" �
�	�	�
� �	�������	��� 	 ��� �� �
�� �	������	�" � ���������
��
�	�	� ���/���
� ��	����" �	����������
� ��� ��<���� ���	�	�	�	
0+, (�	���� �	 ��	�����/���	� �	�������	����) 1=" >3 ��� �����
��� 	 - 	(�(�))" ��� 	(�) ! �������
 ������
 (�	���� � �	�����	�
�	�������	����) 1?3� �	��� �
�	�� �	���� (���)��
���" 	���
����
'�� �������� ��� ���	�
� �����	� (���)" �����������
 ����/� �	�
��	�� � �	�" /�	�
 	��������� ������������
� (���� �� ����	�
'��
� �������	�	�� �	�	�������	�� �	�	�� ��� �����	� ��/����	� ���
������) ���
 ��	���	��
� ������	�
� ����������	� ! �	������	�
�� ���	�
� �����
" �	������	� �� �	������
 � ��� ������

��� ���/���� ��	�����
� �
��	�" �" � /����	���" �
��� @ABCD
(@E) �
�	 	��������	" /�	 	������� �� �������� �	���	 �	�������
��� ������� ��� ���	/���� ���/���	���" 	����	�����
� ��	������
/���	� ����	�	� ����� 	����� � ��	�����/���	� ����	�	� ��	 �	���
�����	����

%	���� F������!G	�������� (F�G) 1H3 �/��
���� ����
� ���	/�
���" �	��� ��� �	���� I���	�� 1=3 �	��	�
�� �/���� 	�� ���	/����
���/���	���� & ����	
'�� ����
 ��������������
 ����� �	���� �	�
�����	� �	�������	���" ��	�����	/�
� �����  ���� ����
�

& ������ ���� �	����� ��	�����	�	 �
���" � �����	" �	���� F�G
� �	���� I���	�� �
 ������ �
������
 ��
 ������������
� ���
�
�� ����	��� �	���
��
� �� �
��� @E ��	���	��
� ����
� ������
F�	�����
� �
��	� �
 ���
���� �
�	�" �� �	�	�	� ������������
�2. ��� �����
" 	��� �� �	�	�
� ���
�����
 �����	�" � 	������
�
! ��	������
��" � ����� ����	�
� �����
 (�����) � �������	�
� ���
���
 (����	����� �/���) � �		���������'�� �������� &  �	� ���	��
�
 �����	���� �	������" �� �	�����'�� �����" � �	�	�
� ���	/�
������ ����� 
��
���
 ����
 	����� ����� � (�	��	��	) �� �	���
�����	���� ���  �	� �����	�������
" /�	 �� �
��� �	������ ��<�
	���� ����� �����	� �����	� � ��	������
��" �	 ��� �	��	��	���
��
�	�	 	����� ����� ��	������
�� �������� � �� �/��
�����

���������	��
� ��������� J������" /�	 	���� 	�  ��� 	�����/����
����	��� � ��	��	���	��� �����	�����
 �	��� ��	��
� �	����� 1K"
.43 � �		���������'�� ����/� ����� �����	����
 � ����	� ���	���

���������
 ����	� ���	�
 	�	�'��� ���������
" �	��/���
� �
���	�� 1..3" ��� �
� ��	����� ���/�� ���
 ��� ���� � �	���� #� ��!
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$	���� � � �	���� ��	�����/���	� �	�������	��� � �����	�	�����"
/�	 ��	�����/����
 �	�������	��� ���������
�� �	�	� �����	�����
���/���
� ��	�����

+���� �����
 	������	���� ������'�� 	����	�� &	 ��	�	� �����
����� ����	����
 	������� ��	�����	�	 �
��� � �	���� F�G � �	�
���
� �	�����	� � ��	�����/���	� �	�������	���" �
/���
���
 ���
����������
� ���
 ��� ����" ��� ���� � LL�	���	�� � �	���� F�G"
� ����� �	���	���	�� �� ��� ���� & ������� ��������� ����������
�����
 ��	�����
� �
�	� � �	���� I���	�� � �
/���
���
 ������
�������
� ���
 ��� ����" ��� ���� � LL�	���	��� & �����/����
�
 	�������� ��
�� ����� �	�����	� � �����	������	� �	�������
�	�����

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

�����	���� �
�	�" �� �	�	�	� ������������ � - � 2 . �������
*��� �� ��� ���	��� �����	�" � 	������
� ! ��	������
��� M���
� - 5" �	 �		���������'�� �������	�
� �����
� ��	�����
� ������
����� 	�	���/����
 ��" � ��	������
� ! �� � M��� �� ����� �	��<�"
�	 ��	������� ������ � �����	� ������ 	�	���/�� ��" � 	������
�
��	�����
� ������ 	�	���/�� �� " � - .� � � � � � � ����� �/�����" /�	
��� �� " � - 4� � � � � � ! ������
� �	������
� N���'�� ���� 	����� ���
�����
 �� ������� (��� ��	��	��� 	��	� ������
 ��	������	� ���
���
) � �	���� � 	�	���/�� ��(�)� *�	���/�� �� � �� ���
 �������
�	�
� �����
� � ��	������
� �����	� � �		���������'�� �������
� ����� �������� ��(�) ����� ���

���(�) - ����(�)��� ��(�) - .� � - 4� � � � � ��

+�
 �	���	���
 ��������/���	� �	���� ��	�����	�	 �
��� �����
�	�	���" /�	 �����	 ���	
��	���	� ��	��������	 (6�F � � ) � �	��
�	� 	�������	� F � ���������
� � ������	����� ��	����
 
�(�)"
� - .� � � � � � " � � ��������� ��	�	����	�	 ��	����� � - {��}���� 	���
�
�����
 ��	�����/������ ��������
��

���(�) - ��(�)1���� 2 	��
�(�)3� ��(�) - �� � (5�9)

��� �� � �� � 	� ! ������
� �	������
�
��<���� ��(�) 0+, (5�9) �	��	 ����������� � ����

��(�) - �� CDO
{
�� 1� − �3− .

5
	�� 1� − �3 2 	� 1
�(�)−
�(�)3

}
�
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0�	��	��� ��	������	�	 ������ �� � �����	� ������ ����� �̃� -
���� � ��	�����	�
�� ������'��� 0+,

��̃�(�) - �̃�(�)1(�� 2 ��)�� 2 	��
�(�)3�

����� � ∼ � ! ������������
 ���� �� �������	� ��	���������
(6�F)"  �����������
 ���� � " ���� ����" 	��	�������	 �	�	�	� ����
�	����	�����
 ���� ����	�	 �	�����	�	 ������ 
��
���
 ���������
�	��

& �		��������� � 	�'�� ��	���� ��������� �������� �̃� 	��	���
�����	 ���
 � 	���
�����
 ����������

��̃�(�) - �̃�(�)1���� 2 	��
�(�)3�

��� 
�(�) ! ���������
� �������	����� ��	����
 �" �	��	���� �� -
�̃�

��
" �	 ��	���� ��(�) �	 �����������	� ���� � ��	�����	�
�� 0+,

���(�) - ��(�)1(�� − ��)�� 2 	��
�(�)3 (5�:)

� ��/����	�� ���	��� ��(�) - �� � ���  �	� ���� ��	���	��	� ����
�	� ������ � �����	� ������ � �	�������	� �������� P(�) �������

�		��	<�����

� (�� �) - �−����−	��

	��1P(�(� ))3� (5�=)

G�� ������� �� 	�'�� ���������	� ��	��� 0+," ���� P(�) ! 	������
/����
 ������
 	������'�
 ����
 ������
��
�� 	�����/���
��
��	���	��
�� �	 �" �	 � (�� �) ��	�����	�
�� �����	��/���	�� �����
�����

��

��
2

�∑
���

(�� − ��)��
��

���
2

.

5

�∑
���

	���
�
�

���

����
− ��� - 4� (5�>)

� (�� �) - P(�)� (5�?)

�����	���� �	��� � ����	���	�
 �� ��� ��	�������� ������"
���� �	������
 � �	�������
�� ������
�� P�(�) � P�(�) �		�����
������	" ���

P�(�) - QRD(�−�� � 4) - 1�−�� 3�� � P�(�) - QRD(�� − �� 4)�
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� �� ! 	����	�����
� � �	������� ���� 	����� (������)�
+�
 ����� �	�������
� ������� ���
 �		���������'�� 	���	�

�	� ������
 ����� � 
��	� ����� S��
 �	���	���	�� �(�� �� ���) �
����	���	�� �(�� �� ���)" � - � − � �� ��� ������" ���� 	����� ��(�)
�	�	�	� ����� ���������� ���� (5�9) �
/���
���
 �	 �	������" ���
�
����
� �	������� F�G"

�(�� �� ���) - �−��
��N (��)− �−��
��N (�−)� (5�H)

�(�� �� ���) - ���
−��
N (−�−)− ���

−��
N (−��)� (5�K)

���

�± -
.

	�
√
�

[
TU

( ��

��

)
± .

5
	�� �

]
� �� - ���

���−��	
 � (5�.4)

N (�) -
.√
5 

�∫
−∞

�−
��

� �!�

&����� �	�� � ������	�
� ���/���� ������ ��� ���
����
� ���/��
���� ��������
" 	������
�'�� /�����������	��� ���


� (�� �) - �−����−		�

	��1P(�(� ))3

� �	������
� ��������	� ����/�� & /����	���" ��� ����� �������
�	���� ��������
 ������" 	������
��
� �		��	<���
�� Æ� - ��

�� "

Æ� - ��
�� " ��������
 ���� ���� V - ��

�� � ������� & ���	�	�
� �	���
�
� ��
 ���	�	�
� �	�������
� ������� ��'������� 
��
� �
�����
��
 ��
  ��� ��������	�� & /����	���" � �	���� F�G �����
 �	��� �
����	���	�� ����� ���" 	������
� � ������'�� ������

"���� &�'� ����� ��(�) ����	
�����
� ��
��
��� (5�:) �

�(�� �� ���)� �(�� �� ���) �����
����
��� �
�� ��		� � ���� ���������

����
 ���
�
�	��� �
�
����


Æ� - �−��
N (��)� Æ� - �−��
 1N (��)− .3� (5�..)

��
 �� ��

� ��� (5�.4)�

(�
�)�*���	*��� V� �		��	<���
 (5�H) �������" /�	

Æ� -
�

��
�(�� � ����)

- �−��
N (��) 2 ���
−��
 �

��
N (��)−���

−��
 �

��
N (�−)�
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&
/�����

�

��
N (��) -

.√
5 

�

��

⎡
⎣ ��∫
−∞

�−
��

� ��

⎤
⎦ -

�−
��
�
�√

5 

���
��

�

�

��
N (�−) -

�

��
N (�� − 	�

√
�) -

�−
���−��

√
���

�√
5 

���
��

� �	�����" /�	

���
−��


�

��
N (��)−���

−��

�

��
N (�� − 	�

√
� ) - 4� (5�.5)

J������" /�	 �� 	���������
 �� �
������ ��������	

��	�
√
� - TU

( ��

��

)
2

.

5
	�� ��

*����� �
������ ��������	

���
��


�

��
N (��)−���

−��

�

��
N (�� − 	�

√
� )

-

(
���

−��

�−

��
�
�√

5 
−���

−��

�−

���
�

−�����
√
����

�
��

�√
5 

)
���
��

-

(
���

−��
 −���
−���

��

��

)
�−�����√

5 

���
��

- 4�

V��	����
 �����	�� ��	�������	���

�(�� �� ���) - �(�� �� ���) 2���
−��
 − ���

−��
 �

�
 �	��/�� Æ� - �−��
√

 1N (��)− .3� �

�����	���� ��	����� �������

�(�� ���� � ) - �−����−		�	��1�(� )−�3�

- �−����−		

∞∫
�

(� −�)"(�� �� �� �)��
(5�.9)

��� ������� 	� (��� ) ��� ������	����
� (�� �)� J���� "(�� �� �� �) !
��	��	��� �����	��	� ���	
��	��� ��	����� �	��(� )" ��	�����	�
��
'��	 ��������� (5W:)� ����� X� - �� − �� �
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"���� &�&� ����� � ��	����� 	
��� 5�. �
��������
�� � � �� ����

���
�
�	��� �
�
����


��

��
- −�−����−		

∞∫
�

"(�� �� �� ��) (5�.:)

���

���
- �−����−		"(�� �� ���)� (5�.=)

� ���
�
�	��� ��
��
��


��(���� � )

��

-
.

5
	����

��(���� � )

���
− X��

��(���� � )

��
− ���(���� � )� (5�.>)

(�
�)�*���	*��� &
/���

 ��	���	��
� 	� 	���� /����� (5�.9)"
�
 �	��/�� �	����
 (5�.:)" (5�.=)� +�
 �
�	�� ��������
 (5�.>) �	��
�	�������
 ��
�
� ���������� G	��	�	�	�� ��

"(�� �� �� �)

�"

��
-

	�

5

��

���
(��")− X�

�

��
(�")� "(�� �� �� �) - Æ(� − �)� (5�.?)

,��	��
 	�� /���� ��������
 (5�.?) �� �−����−		1�−�3�" ���������

�	 � � ���	����
 �	����� ��������	����
 �	 /���
�" �
 �
����� �
�/��	� �	���� (5�.:)" (5�.=) ��������� (5�.>)� �
���+	*���� � ��	����� 	
��� �� ���
�
�	��� �����	� 1?3

	�� -
51 ���� 2 X�� ��

�� 2 ���3

�� ���
���

�

� (5�.H)

G�� ��� ��	�����	�� �
<�" � �	���� F�G �����	�������
" /�	 �	�
�������	��� �	��	
���" �" ����	�������	" �� ������� �� 	� � " �� 	�
������	���" ���� 	��	<���
 ��#�� � *����	 ������
� �
�	/�
� ����
�
� ��������������� 	 ����	�� & /����	���" ���
 	���	�	� � ����
��/�
�� ������ ���	�����
 �" �	 	�����	�
�� ������ ���	�����

� ����	�
� � �����/�
� ���/���
� 	� " ��	�����	�
�'�� ����������

�(�� �� � 	� ���) - �∗� (5�.K)
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��� �∗ ! �
�	/��
 ���� �	���	���	�� � �	����	� ���	�����
 � ��
��� ������" � � ����� ��� (5�H)� �������� 	" 	������
��
� ��� ���
<���� ��������
 (5�.K)" ���
�����
 �����	������	� �	�������	�����
��� ���	� �	��	�� � 	���������� �	�������	��� 	���
�����
" /�	
	�� ������� 	� ��������	� �	���	���	�� �" � /����	���" 	� ������
�	��� 	���	�� (�� �� 	� 	��	<���
 �(�)#�)" �	�	�	��	� ���
 � �
�	����� ���	�����
 � � 7���/�� �	�	��	� �������	��� ����
����
�� �	" /�	 �/������� �
��� 	������" /�	 �	�������	��� �����	�
��	/�
� �	������	� ������� 	� �������" ���  �	� �� ����
 �	�	�

������� �	��<� �� �����	��� 	� �	��	��	/�
� �	������� �	�������
�	��� ����� 	������ G�	�� �	�	" YZ[ (A\] A^ ]_C QAUC`) 	���	�

�� ������ � ������ ����	� 	����� ��� ������	 ����� �	��� �
�	�
��� �����	�������� �	�������	���" /�� aZ[ (R] ]_C QAUC`) 	����
	�
" /�	 ����
���� �� 	������
 �
��� /�	 ������������� ����� 	��
���� ����� ���������	" ���� �	��<�� �	������
 ����� �	��� �����	�
�	�	��
" /��  �	 ��������
�����
 �	���	������
� ��������������
����� 	������ ;�� 	�	����	��� /���	 ���
���� ��
��	� (bQcTC) �	�
�������	����

+�
 �	�	" /�	�
 �/���� �����  �����
" ��� ��
��� �	�������	�
���" �
�� �����	���
 �����/�
� 	�	�'���
 �	���� F�G" ��������"
�	���� �	 ��	�����/���	� �	�������	����" �	���� � �	�����	� �	���
�����	���� � �������

,�+��� 	� 	*�-�	*�.�	
�/ ����*�����	*�0� & ������  �	�	
�	��	�� ����� �����	��� �
� �	�����" �� �	�	�
� �
 ��	�
���
����� ��<� �	���� I���	�� 1=3 � �	���� daeL 1>3� & �	���� I���	��
��������� (.�5) �����
���
 ������	� 0+,

��(�) - �(�)1X���2
√
$(�)�
�(�)3� (5�54)

�$(�) - %(�̃ − $(�))��2 	�
√
$(�)�
�(�)� (5�5.)

��� 
�(�)" 
�(�) ! �	������	���
� �����	����� ��	����
"
�1�
�(�)�
�(�)3 - &��� G �����	������  �	� �	���� �
 �������
 �
���������� 9 � :�

+����
 �	���� ��	�����/���	� �	�������	��� !  �	 �'&��	����
��� �	���� daeL 1>3" �	�	��
 �������
 � �	�	'�� ������'�� ���
����
 0+,

��(�) - �(�)X���2 �(�)��(�)�
�(�)� �(�) - �� (5�55)
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��(�) - $�(�)�
�(�)� �(�) - �� (5�59)

J����" ��� � �
<�" 
�(�)" 
�(�) ! �	������	����
� �����	����� ��	�
����
 � �1�
�(�)�
�(�)3 - &��" � ��������
 '� & � $ ! ������
� �	��
�����
" ' ∈ 14� .3�

M��� ' - ."  �	 	���/���" /�	 �� ���� �����" /�	 ��� �������
�
�
��� ����� ��� ����" �	�������	��� 	���	�� ���	 ��������
 (����
�	��/�	 �	��	������	�� ���/��)� &
�	� ��������� ' (( . �		�����
������ �	/�� �����
" /�	 �	�������	��� 	���	�� �������
 � ��	���
�	�	�	��	� ����������� (��� � �	������	� ���/��)�

,�+��� 	 ��
�����/ ����*�����	*�0� & ������  �	� �	����
��������� (.�5) �����
���
 ����������

���(�) - (�� − ��)�(�)��2 	�(����(�))�
�(�)� ��(�) - �� � (5�5:)

��� 4 � � � � � � " 	(�� �) ! �������
 �����/����
 ������
" ���
����
��
 �	�����	� �	�������	����� & ���	�� +����� 1?3 �
�	 ����/��	"
/�	 �	��	 	������
�� �	������� �	�������	��� 	��� (�� �) � �	�	'��
�		��	<���
 ����

	��� -
��∗
�� 2 X�� ��∗

�� 2 ���
∗

��

�
���∗
���

� (5�5=)

�	������'��	 � (5�.H)� V��
 +����� �	��	
�� � �	�" /�	 �	��	 ���
�	���	���� ���������
� ���
 	���	�	� ��
 �	�	" /�	�
 ����� ���
��������	������ ������� 	(��� )" �	��������� �  ���� �������
��	���	��
� � (5�5=) �	��	 ����� �	 ���������
� ����� ��� ���
����	���	���� �	��	���	���<��� �	��/�
�� ����	��
���

0�
�� ����� �	�����	� � �����	������	� �	�������	���� �
 	��
����� � �����/������	� /���� �������

7� ���������
� (YZf (AgCB�]_C�hA\U]CB)) �
���� /���	 �	�����
�	������	����
�� 	���	����� 7���	��� �����	��������
� �	����
���	����
� 	���	�
 �� ������	� �
��� !  �	 ��� ���
" ��� ���

� LL�	���	�
 (Bcbi BCgCBbRT)� 0�� ��� !  �	 �	�������
 �	�� � ����
	���	�� � 	�����	�
�� �	������� ���	�����
 � � 	�����	�	� �	�	�
�	��	� ���	�� (������	�) 	�	�� �	�����
�'�� ��	 	���	�	� ����	�
�	������	� ����� +������ ��	���� �	��������
 ������
 ��� ����
����� ���

P
(��) - 1�� −�� 3� 2 1�� − �� 3��
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�� - ��(�) - ���
���−��	
 � S��� ��� ���� ������������ ���	������

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

� � ��
� � 	�����	�
�� �	������� ���	�����
 � " � ��	

�	��������
 ������
 ����� ���

P�(��) - 1�� −��
� 3� 2 1��

� − �� 3��

7��	���" 	���	� ����	�	�� ����� (Bcbi BCgCBbRT) ��� LL�	���	� !  �	
	���	�" �	��	
'�� � �	����� �	���	���	�� � ��	���� *N% ����
	���	�� � 	�����	�
�� � � ��	 �	��������
 ������
 ����� ���

P�(��) - 1�� −��
� 3� − 1��

� − �� 3��

�	��	���� �������������
 ���� �
 � ��������	�	 	�
����������
j(�(� ))" ��� j(�) ! �����/����
 ������
" ����� ���

�
(�� �) - �−����−		�j(�(� )�

�	 	/�����	" /�	 �
(�� �) ! �������
 ������
 	� j� N���� 	����	�"
������������
� ���
 ��� ���� � ��� ���� ����
 �		����������	

��� - �(�� �� ���) 2 �(�� �� ���)� ���� - �(�� �� ����) 2 �(�� �� ����)�

� �������������
 ���� LL�	���	�� �����

��� (�� �) - �(�� �� ����)− �(�� �� ����)�

S��
 	���	�	� �� *N0��
����" ��� ������	" �	�������
 ������
��� ��������	� ������ � �����	������
� �	�������	����" � �	�����
F�G ���	�������
 ��� ��	��
� ��	�	� ���	����	����
 ��������
��

& �������	��� 	� �		��	<���
 ����� ��/����	� ���	� ������ �
��	 �	�	�	��	� ���	� � �	���	���	�� �����/��� ��� ���� 	���	�	� !
aZ[" kZ[ � YZ[ 	���	�
� G	���	���	� ���
�����
 aZ[�" kZ[� (cU
]_C QAUC`) ��� YZ[� 	���	�	�" ���� �(�) - �" �(�) ) � ��� �(�) ( �
�		����������	� 7�������" �	���	��� 5=Æ �	�� � �����	������	� �	�
�������	���� .4l" �		���������� *N%��	�� 	���	�� �	 ������	�
�" ��
 �	�	�	�	 F�G ! ������ � �	/�� �" �		���������'�
 �����
�	������	� �	�������	��� .4l ����� 4"5=� ;�	� ��	�	� �	���	���
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�������
� 	���	�	� � �������� �� ����� � F�G �	�������	���� �	�
��	�
�� ����	 ���������� ���
 ������
� 	���	�	� 1.53� ���  �	�
�		���������'�� ���
 � ������	� �
������� �	��� �
�� ������

� �	�	'�� �		��	<���� (5�..) � �	����
 F�G (5�H)�

*�	���/�� 	(Æ�m �)" 	(Æ�m �) �����	������
� �	�������	��� �	��� �
����	���	�	� �		����������	� J������" /�	 �	�
 Æ� 	�����������"
��� �	���	��� ����
�����
 �� ���	�����
 ����/���� 7� ����� �	���
�
��
�� /�� �	��� � ���� 	���	�
 �� �
��� 
��
���
 �� �	��������
! ��� ���
" ��� ���
 � LL�	���	�
� ���  �	� �	���	��� ��� ���	�"
LL�	���	�	� � ��� ���	� ����� ��� 1.5" .93

b] (�) - 	(4� =m �)�

BB (�) - 	(4� 5=m �)− 	(4� ?=m �)�

b]B (�) -
	(4� 5=m �) 2 	(4� ?=m �)

5
− 	(4� =m �)�

���	�����
 �	��/���
� �		��	<���
" �
 ����	��� � ������'��
����������

	(4� 5=m �) - b] (�) 2
.

5
BB (�) 2 b]B (�)� 	(4� =m �) - b] (�)� (5�5>)

	(4� ?=m �) - b] (�)− .

5
BB (�) 2 b]B (�)� (5�5?)

�	��	�
�'�� 	��������� �����	�������� �	�������	��� �	 �	���
�	���� ����	��� �����	��������
� 	���	�	��

�����	�������� �	�������	���" 	���������� �	 �
�	/�
� ����
�
�" �	��	 	��������� ��<� ��� ���������� ����/���� ��� 	������
����� ������
��	� ������� 	(Æm �) ���	������ (��� 1.93) �� �������
��/��� ������	�
��� � 	������	��� �	/�� Æ� - 4� = ����

X	(Æ�m �) - *�b] (�) 2 *�BB (�)(Æ� − 4� =) 2 *�b]B (�)(Æ� − 4� =)�� (5�5H)

V� �		��	<���� (5�5>)" (5�5?) �������" /�	 *� - ." *� - −5" *
 - .>"
� �����	�������
 �	�������	��� ����� ���

X	(Æ�� �) - b] (�)− 5BB (�)(Æ� − 4� =) 2 .>b]B (�)(Æ� − 4� =)�� (5�5K)
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& �����/���� �������" /�	 ���	���	����� ������
� �
��	� �	��
���
 F�G ��
 �	���	�	� 	���	�	� �	��� �� 	���/���" /�	 �
�	� ���
��� � ����������	��� �	���� F�G� �	 ��'�����"  �� �	���� ���	���
�����
 ��<� ��� �	�	�	��	� ������	� ���	����	����� ��� 	���	�	�"
�	��	�
�'�� �	��/��� �	��� ��	��
� ��������
�

�	��	���� ������
� �
�	� �	���
����" /�	 �	�������	��� �� �	�
��� �
�� �	��	
��	�" �	 ����������	 �����	����� �	����" �	��	�
�
�'�� �/����  �	�  ������ & ������'�� ��������� �
 �������� �
�����	������ �	���� ��	�����/���	� �	�������	����

*����	" ����� ��� ��� �����	����� �	��� ��	���� �	����" �

	����	����
 �� �
�	�� �	����
 ��
 ������������	� ���
 	���	��
�� ��� ��� � �	���� F�G�

����� b]A �(�� ������� � ��) 	�	���/��� ���� �	���	���	�� �� ��� ���
�� ��� ������� J���� �� ! ���� ���	�����
  �	�	 �	������� (���� �	���
������  �	�	 	���	�� ����� ����	 ������ ��� ��� �	 �	�	�	��	� ����
���� � �	���� ��)" � �� ! ���� ���	�����
 ��� ����" �� ) ��� �������
�������
� �	������ ����� ��� 	��	��
� 	�	����	���n �) ���� b]A �(�)
�	������� � �	���� ���	�����
 �� ������� 	� �	�������	���" 	���
����	� �� ��������� 1��� ��3 �" ����	�������	"  �	� �	������ �	��	
���	���	���� ��
 ������	����
 �����" ��
����	�	 � �	�������	����m
�) �	�� ���	�	�	 ������ � �	������� ������ ��� ����

&
/����� �������������� ���� b]A (�) �������������	�	 �	��
������" ��	������	��� ��������� � ���� ������'��	 ����������
�

���1��� &�'� ��
���	�!��� "�� ��	
��	������ 	� �
 ���
��
	


14� ��3 �
��
 	��� � 
 �
 ���
��
	
 1��� ��3 �
��
 	��� � ��
 	��� � 	��� #

�
�
���
 �����
���� $
 ���
��
	
 4 � � � �� � ���
	� F�G �
�


b]A (�) ��		�������
 �
 ���%��	 �
�

��� ������&
��
�

b]A �(�) - ���(�)�(�) −����N (�− 	���
√
�� − �)� (5�94)

��


� -

√
5

 
	���

√
�� − �� (5�9.)

�

� -
���(�)#�

�
��� �

−�����−		 2 �
� (	���)

�(�� − �)

	���
√
�� − �

� (5�95)

(�
�)�*���	*��� +�
 �	�	" /�	�
 �
/������ ���� 	���	�� �� ����
 ��� ������ ���� ���	�	 ��� ����" �����'��	 �	�� ���	�	�	 ������"
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� �	���� ��" �	��� 	� �������� � ����� �������	� 	�
���������	"
�		���������'�� ��� ���� � �	���� �� ����	

b] �(��(��)) - QRD1��(��)−��(��)�
�����−��	� 43

2 QRD1��(��)�
�����−��	 −��(��)� 43�

&	��	�������
 �	������� (5�H)" (5�K) ��
 ��� �(�)� �(�) �	�� � ����
	���	�	�" ��� �� - ��(��)�

−�����−��	� 7� ��������� �� � � � �� �����
������	 �		��	<����

���(����(�))

- ��(�)15N (��)− .3−��(��)�
−�����−��	15N (�−)− .3� (5�99)

���

�� -
TU(��(�)#��(��)) 2 X�(�− ��) 2

�
�	

�
���(�� − �)

	���
√
�� − �

� (5�9:)

�− - �� − 	���
√
�� − � � ��� � - �� �� - 4� �− - −	���

√
�� − ��� ���

 �	�

���(��) - ��(��)�
−�����−��	1.− 5N (−	���

√
�� − ��)3� (5�9=)

�" ����	�������	"

���(��) - ���(��)	���
√
�� − �� - '��(��)� (5�9>)

J���� �	������� � �
/���
���
 �	 ��	���� 8�������" � �		���������
� �	�	�	� ��
 + ) 4 ��'������� /���	 ," 4 � , � −+ ���	�" /�	

�∫
−�

�−
��

� �� - �−
��

� +�

7��	���" ���
 ���� ��� ����" �	��	 �
/������ ���� b]A �(�) 	����
	�� �� ��� ����

�������	� 	�
���������	 b]A � �	���	���	�� �� ��� ��� � �	����
�� ����� ���

b]A �(��) - QRD1���(��)−��
��� � 43 - QRD1'��(��)−���� � 43

- 'QRD1��(��)−��
��� #'� 43� (5�9?)
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N���� 	����	�" � �	���� F�G ���� �	���	���	�� �� ��� ��� � �	����
�	� ���	�����
 �� �����

b]A �(�) - '��(�)N (�) −��
��� �

−�����−		N (�− 	���
√
�� − �)� (5�9H)

���

� -
TU

(
����		�

���	�−
�

��
�	


)
2 �

� (	���)
�(�� − �)

	���
√

(�� − �)
� � (5�9K)

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

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

�1�
�(�)�
�(�)3 - &���

�����	���� ������� 0+, ����

���(�) - ��(�)����� ��(�) - .� (9�.)

��̃� (�) - �̃� (�)
[ [
�� 2 -(�)

]
�� 2

√
$(�)�
�(�)

]
� �̃� (�) - �� (9�5)

�$(�) - %(� − $(�))�� 2 	
√
$(�)�
�(�)� $(�) - $� (9�9)

�����	����
 �� � ��� %� �� 	 ! ������
� �	������
�
G�� ������� �� �������	���
 1.:3" �
�	�" �������� �	�	�	�	 	���

�
�����
 ��������
�� (9�.)!(9�9)" �� 
��
���
 �	��
� (�� ��� ����
��������� ��� ���	/���� ���/���	��� � ��<� 	��� �	�����
� ����	�

�
� ����� �̃� (�))� +�
 �	�	" /�	�
 	��������� �������������� ����
��	���	��	� ����	� ������ ��  �	� �
��� ��� �	���	����
 ������
o�
�	/�	� ���
 �����p�

����� . - (.�� .�� .
) ! 	��	�������
� ���	�����������
� �	���
����" ����������'�� �������	� 	�
���������	 Y - P(/ (� ))" ���
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/ (�) - (�̃� (�)� $(�))" ���/�� �(�)" �̃� (�)" � ���� � (�� �̃� (�)� $(�)) ����
����	�	 	�
���������� Y �����������
 � �����	� ������� G������
� �(�)  �	�	 �	�����
 ����� ���

� �(�) - .�(�)�(�) 2 .�(�)�(�)�� (�) 2 .
(�)� (�� �̃� (�)� $(�))

�" � ���� ���	�����������	���" ����������	 �		��	<����

�� �(�) - .�(�)��(�) 2 .�(�)��̃� (�) 2 .
(�)�� (�� �̃� (�)� $(�))�

V� �		�������� ������������	��� ������� � �(�) �	�����
 � �	�
���� � - � �	���� �	������� � ������������	� ���	� � ��������	�	
	�
���������� Y" ���� � (���(�)� $(�)) - � �(�)" 	����� �������" /�	

�� (���(�)� $(�)) - �� �(�)�

*�	���/�� �	 -
��
�	 " �� - ��

�� � ���	������ ����	��/�
� 	�	���/��
��
 ��� ��
 ��	�
� ��	���	��
�� ������

 �	����� V�	 � �������
� (�� �)" � - (�� $) � ��	����� /	��(�) - (�	��(�)� $	��(�))" �	��/��

�� (�) - 1�
 2 1�� 2 -3�̃� (�)�� 2 ,(� − $(�))��

2
.

5
�̃� (�)$(�)��� 2

	�$(�)

5
��� 2 �̃� (�)$(�)	&��� 3�� (9�:)

2�̃� (�)
√
$(�)1���
�(�) 2 	���
�(�)3

�
�� (�) - .
(�)1�	 2 1�� 2 -3�̃� (�)�� 2 ,(� − $(�))��

2
�̃�
� (�)$(�)

5
��� 2

	�$(�)

5
��� 2 �̃� (�)$(�)	&��� 3��

21.�(�)���(�) 2 .�(�)1�� 2 -3�̃� (�)3�� (9�=)

2�̃� 1.
(�)
√
$(�)��2.�(�)

√
$(�)3�
�(�)2.
(�)�̃� (�)	

√
$(�)���
�(�)�

�	��	���� �� - �� " �	 �	 ��������
 ��� ��� �
� � �
� � �����
����
� (9�:) � (9�=) �	���
 �	�������� & ���������� �
 �	��/���
�		��	<���


.
�� 2 .� - ��� �� - .
��� (9�>)
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�� �	�	�
� �
������ ���������

.
 -
��

��
� .� - �� − ��

��
��� (9�?)

�������
 �	 �������� �		��	<����

.���(�) - �� (�)− .���̃� (�) − .
��(�� �̃� (�)� $(�))

- �� (�) − .���̃� (�) − .
��(�� �̃� (�)� $(�))
(9�H)

� ����������
 �	 ��������
 ��� �� � (9�:) � (9�=) � �/��	� �
�����
��� ��
 .� � .
 �� (9�?)" �
 ����	��� � ���������

�
 2 1�� 2 -3�̃� (�)�� 2 ,(� − $(�))��

2
.

5
�̃�
� (�)$(�)��� 2

.

5
	�$(�)��� 2 �̃� (�)$(�)	&���

-
��

��
(�
 2 1�� 2 -3�̃� (�)�� 2 ,(� − $(�))�� 2

.

5
�̃� (�)

�$(�)���

2
.

5
	�$(�)��� 2 �̃� (�)$(�)	&���) (9�K)

2��

[
��̃� (�) 2

[
�� − ��

��
��

]
�̃� (�) 2

��

��
�(�� �̃� (�)� $(�))

]

2

[
�� − ��

��
��

]
1�� 2 -3�̃� (�)�

*����� ���������	 �
������ �		��	<����

1�� 3
−�(�
 2 ���̃� (�)�� 2 ,(� − $(�))�� 2

�̃�
� (�)$(�)

5
���

2
	�$(�)

5
��� 2 �̃� (�)($(�)	&��� − ��� )) (9�.4)

- 1��3
−�(�
 2 ,(� − $(�))�� 2 ���̃� (�)��

2
�̃� (�)

�$(�)

5
��� 2

	�$(�)

5
��� 2 �̃� (�)$(�)	&��� − ���)�
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*�	���/�� 0 ����� /���� �		��	<���
 (9�.4)" �����
'�� �	���	 	�

�� �̃� (�) � $(�)" �	��	����  �	 �		��	<���� ����������	 ��
 ���	�	
�������	�	 	�
���������� � � *����� �
������" /�	

�	 2 ����� 2 ,(� − $)�� 2
.

5
��$��� 2

.

5
	�$���� 2 �$	&��� − ���

- 0�� � (9�..)

	�����

�	 2 ����� 2 1,(� − $)− 03�� 2
��$

5
��� 2

	�$

5
��� 2 �$	&��� − ��� - 4

�" ��	�� �	�	" � (�� �� $) - P(�� $)�
,�������� (9�..) ���
���� ���������� I���	�� � �
�	/�	� ���	�

����� 0 - 0(�� �� $)�
V� 	�'��  �	�	��/����� �		�������� �������" /�	 �
�	/��
 ����

����� �� ������� 	� ���
 �	�����	�	 ������ �̃� (�) � ����� ���

0(�� �̃� (�)� $(�)) - 0$(�)� (9�.5)

��� 0 - hAUb]� ���  �	� �� ������/����� ���������	� ��	��� 0+,
�
������ ������'�� ����������

���1��� 2�'� ����� P(�� $) 1���	
��
� ���
��"
��
� �������� ���

��
 �
&
��
 �
�
"� '�&� �	� ��
��
��� (5�..)� ����	
������(



��	����

� (�� �� $) - P(�� $)� (9�.9)

������

� ��
���
�	
��
 � ���
 ��
��
�� �� �
�����
	���) �
�
 �

� (�� �� $) - �−����−		�
1P(�̃� (� )� $(� ))|�̃� (�) - �� $(�) - $3� (9�.:)

��
 �	�"
)��
 ����
��� �̃� (�)� $(�)� 4 � � � � � � ���"������� ����

�
���"
���� ��
��
����

��̃� (�) - �̃� (�)1����2
√
$(�)� X
�(�)3�

�̃� (�) - �� 4 � � � � � �� (9�.=)

�$(�) - 1,(� − $(�))− 0$(�)3�� 2 	
√
$(�)� X
�(�)� $(�) - $� (9�.>)
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*�
�� X
�(�)� X
�(�) # �� ���
������
 ����
	����
���
 ����
��� �

�
1� X
�(�)� X
�(�)3 - &���

q���	��/�
� ����������
 �	��	 ���	���	���� ��� �����	������
�������	�	 	�
���������� ���� Y - P(�(� )� $(� ))� J������" /�	 ��

�	�	" /�	�
 �	��	���	�����
 �	����	� ����

� (�� �� $) - �−����−		�
1P(�(� )� $(� ))|�(�) - �� $(�) - $3� (9�.?)

��� �	���	����
 �������������	 �	��/��� 0+, ��
 ����� 	�����
�(�) 	��	�������	 �����������	� ���
 �� ;�	 ����	��	 ������� �

�	�	'�� �	����
 V�	" �/��
��
 �		��	<���
 (9�.=)" �(�) -
�̃� ��	
�� ��	

� ���������

��� (�) - ���� (�)��� �� (�) - .� 4 � � � � � ��

0+, ��
 ��	����� �(�) 	��	�������	 �����������	� ���
 � �����
���

��(�) - �(�)1(�� − �� )��2
√
$(�)� X
�(�)3� �(�) - �� (9�.H)

� �		���������'�� ��������
 ��
 ������� � (�� �� $) ���� (9�.?) ����
��� ���

�	 2 (�� − �� )��� 2 ,(� − $(�)− 0$)�� 2
.

5
��$���

2
.

5
	�$�(�)��� 2 �$	&��� − ��� - 4� � (�� �� $) - P(�� $)�

�����	���� ������ �	�������
� �������" �		���������'�� �	���
� ���� 	���	���" ���� �	�	��� P(�� $) - QRD1� − �� 43 ��� P(�� $) -
QRD1� − �� 43 �		����������	�

��<���� ����/� G	<�

�	 2 (�� − �� )��� 2 ,(� − $(�)− 0$)�� 2
.

5
��$���

2
.

5
	�$�(�)��� 2 �$	&��� − ��� - 4�

�(�� �� $) - QRD1�−�� 43

(9�.K)
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����� ������ � ����

�(���(�)� $(�)) - �(�)�−��
1� −��−���
	1��

����	��/�	� ���� ��<���
 ��������
 F�G�
N	/��� �	�	�
" ������ �������������	 ������ ��������
� �(�) -

TU(�(�)) � ����� ������ ������� �(�� �� $) - �̃(�� ��� $) � ����

�(�� �(�)� $(�)) - ���		�−��
1� −��−��
1�� (9�54)

���  �	� ��
 � - .� 5

1�(�� $� ���) - rBAs {��(� ) � TU(�)|��(�) - �� $(�) - $}� (9�5.)

V� ��������
 (9�.K) �������" /�	 	���������
� ����� 	����	� �����
��� 1� �	���
 ��	�����	�
�� ��������
�

�1�

��
2 (X� 2 2�$)

�1�

��
2 (3− *�$)

�1�

�$

2
.

5
$
��1�

���
2 &	$

��1�

���$
2

.

5
	�$

��1�

�$�
- 4�

(9�55)

��� X� - �� − �� " 2� - �
� " 2� - − �

� " 3 - ,�" *� - , 2 0− &	" *� - , 2 0�
�	��/���	� ��������� ��� �'� ���	��	��	 ��<��� � 
��	� ����" �

����
 �	�	��������
� �����	�����
� ����� 4(�� $) ! ������
 ������
1� � "� ����� ���

"�(�� �(�)� $(�)) - �

��		���		14(��(� )� $(� ))|�(�)� $(�)3�

������

 �	����� V�	" �	��	 �	��/��� ������'�� �
������� ��

��	�����/���	�	 ������������� �"� n

�"�(�) -

[
�"�
��

2 (X� 2 2�$)
�"�
��

2 (3− *�$)
�"�
�$

2
$

5

��"�
���

2 &	$
��"�
���$

2
	�$

5

��"�
�$�

]
��

2(� − 2�$)
�"�
��

�
�(�) 2 (3− *�$)
�"�
�$

�
�(�)� (9�59)
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+�
 �	�	" /�	�
 ��	���� "�(�� �(�)� $(�)) �
� ���������	�" �	 ����
����� ��� �� �	���� �
�� ����� ����" 	����� �������	 �
�����" /�	
������
 "�(�� �� $) �	���� ��	�����	�
�� ���������

�"�
��

2 (X� 2 2�$)
�"�
��

2 (3− *�$)
�"�
�$

2
.

5
$
��"�
���

2&	$
��"�
���$

2
.

5
	�$

��"�
�$�

- 4 (9�5:)

� ���	��� "�(�� �� $) - 4�(�� $)�
M��� 4�(��(� )� $(� )) - 5{���� 	�����	}" �	 ��<���� ��������
 (9�5:)

���������
�� �	�	� ���	���� ���	
��	��� �	�	" /�	 ��(� ) � TU(�)�
M��� �� 4(�� $) - CDO(6!�)" �	 "� !  �	 ������������/����
 ������

��	����� ��(�)�

�	��	���� �	 ��������
 ��������
 (9�5:) ���������
�� �	�	�
������
� �������" �	 ��	 ��<���� � ���/�� 4(�� $) - CDO(6!�) ���
��� ������ � ����

"�(�� �(�)� $(�)) - CDO17�(� − �) 28�(� − �)$(�) 2 6!�3� (9�5=)

��� 7�(� − �)" 8�(� − �) ! ���������
� ��������
�	������

 (9�5=) � (9�5:)" �	��/�� ������'�� 	�
��	����
� ����

�����������
� ��������
n

�7�

��
2 37� 2 6!� - 4� 7�(4) - 4� (9�5>)

�8�

��
2

.

5
	�8�

� − 1*� − 6!&	38� 2 6!2� − .

5
!� - 4� 8�(4) - 4� (9�5?)

��<����  ��� *+, �
�	 �	���	��	 � ���	�� I���	�� 1=3

8�(�� !) -
*� − 6!&	 2 ��

	�

(
.− ���


.− 4����


)
� (9�5H)

7�(�� !) - 6!X� 2
3

	�

[
(*� − 6!&	 2 ��)� − 5 TU

[.− 4��
��


.− 4�

]]
� (9�5K)

���

4� -
*� − 6!&	 2 ��
*� − 6!&	 − ��

�
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�� -
√

(69&	 − *�)� − 	�(56!2� − !�)�

3 - ,�� *� - , 2 0− &	� *� - , 2 0� � - TU(�)� � - � − ��

&
/����� ������������/����� ������� "� " �
 �	��/�� �		���������
�'�� ���	
��	��� � �	�	'�� 	�����	�	 ���	����	����
 t����

1�(�� $(�)� �� TU�) -
.

5
2

.

 

∞∫
�

[
�� ����	"�(�� $� �� !)

6!

]
�!� (9�94)

+����" ��
 �	�	" /�	�
 �
/������ ���� ����	���	�� �(�� �� $)" �	��
�	�������
 ����������	� ��	�������	���� �����  ���� ������

�(�� �� $) - �(�� �� $) 2��−��
 2 �� (9�9.)
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