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��%����-���*))�"����������&����r��o�"�(%��"����"�

��!��"�������������#����0�������������0�����'
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��%�/��&����"�����&�������"����"��.�����&����"�

��"����"��.�"����/��#�$������"�����0�"�"�#���#�'

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

-�����������#��������������&���&%���������'

��#&���&��,�t�@uv��q����������$�/ �$����&�� 

�����������(��"����"��.��!&����(���!%��#��0���

�(������#����������%���� ���+�������������������'

!&�0���/���+��/�t>v��������0!������#���!&�0�����

��+���tc.�4v��f������&�� .�!��������"�����(����%'

���"�&����� tuv.����%��������� �&?�������/ ����'

"��%�� ����������������!&����.�"�(%���%����!�"��'

��"���&,?��� ������#��(����%�������� %�&(�(�� �

���$����"���#&�%�������������0��.�����"$��������'

��%�����/�� ��%����������������.� �����#��� %��

&����� � "����"������/�"������ ����#�+�������

��#��������%���$�/#���"�/���#��������������

�����%��#� %���������� (�&+�"��� �� �����$���/�

�/+���.��������$���/�����������0�����%"��

1�����"����"���&,?�����������%����(�,������'

�&�(��������/#��������%�?�#������������������

���&��������+w�#�/�������-%����!��������������

�+���,����$���"�#�n%�����%���"���"�����+&%�#���'

!/���0� �(�� � $���"�#o.� �� %�&(���@� �%����%�/#.

�!������/#.�&��&(�#������/�/��,?�#�#��/��%�'

)��#�x����8����x���%��(���!�*�����������%����'

(����������"� .���%�&(�(��@����������� ��y���'

��������0� �����%�� ����%����(������ %���������

����(� �%�����(�.����+/�(������/��&�������#�$'

���+/���!����/���0��������!#&?���� ���������'

����0,�����"� �(����x���6���#�������������&�� 

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

�#�%� ������#�$���&����0���"�����������%&,?� 

�����"��#�x��.�+�!��&,?� ���������%����$���'

��.����%�/���������#��#/#����t�=v�

q��������������/��&�������������$��������'

��������&��&(�(������.�����&���.�"�(%����������'

����0��#���������(����x��&��&(�(������������&����&'

������(����x��$���"�(������.�+&%�����"�#�$�.�"�"

�� ��&���.� "�(%�� ����������&,?���������������0

�#���������(����x��$���"�(������������&����&�����

(����x��&��&(�(��������q���*��#.�"�"�+&%�����%��

�!�%��0�� ��(�.���#������%����������?�%�"���'

"����"����+������������&?�����������!�!����#�$'

%&���������������$�/#��+���(�#������#���#/#

�+��?��������&�0�%� ���&,?������&��&(����������'

���$��� ����+���������?�%�"���"����"���������'

#��.� �������$����� ����#�������#/�� ���� %�&(� "

%�&(&������#�����������%�����/#����d+��"������'

���e�%�������#������$����������������&��&(�(�

��������/+���� .�����"����� �(����x��&��&(�(������

����"��.���(����x��$���"�(���������,%&�����"��.

+&%�����"�#�$�.�"�"�����&���.�"�(%����$���"�#�����

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

(����x��&��&(�(���������,%&�����"��������/����*��

�+�������0����.�%���������!%��<���3�+&%�#�%�������'

%����������������0.��������������� ����������(��'

��x��&��&(�(������.���(����x��$���"�(�����������'

"���

!���"#$%&�'"()*(&���+(,-%.		

����%�?�������"����"�����$���"�#�����#�&��&'

(�������.��#�,?���#�%&�0�z�(��0���"�*))�x����

q&������� ν .�+&%�#�������0�!���#�,?�#����&����'
"���0�1 { =�%�"������ �"���%������ �����"�����21�

* ) +����$
�������
��������

�������"����"������/#.�!�����#r

( )
= =

. =.211 1
3 4 2= =

= − ζ τ = � � � � � � � � �n<��o

(%��3�@�1'"�#���������#�?����s� ( )2ζ �@����%��'

��(��#��� !�%���� �������������0� &��&(�(�� ����s

4 | MRTP\� �@��+��$������%�������#/�����s�
21

τ �@

"������0���������$�����������������+��"������'

�����������������+�����������!�������������$�'

�� ����� 1 → ∞ ��q�������$%���������#���� ���'

����&��&(�(������.��������������������� �!�%��� .

#�$��.� �� ���&� ���� ������ ��� � !�%���.�������0

4 | =�

q���$�#��������.�����������������0��!#���'

��������!�"��&�"����&��r

( ) ( ) ( )= MRP .5 5
2 3 2 3 62−ζ = = � � � � � � � � � � � � n<�<o

(%�� 35=� ��6� n��������� �����o�@�"�������/s� %����

���%����(��#.�����6 { =��6�������*�� �!�%����%���

��tcvr

( ) ( ) ( )
=

<=
MRP . �

< �

5
5 1 1

3 60
7 2 8 62 8

=
= −σ = =

− ν
� � �n<�3o

q��%����$�#������0.�����������������0�����'

%��������)&�"x�� ��+?�(����%�� ( ) ( )�5
3 2 2= −ζ ���('

%����������!�%�������&���#.����#�����"����&�'

����+��!�������;&�0�r

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

=

=

<
MRP s

<
MRP �

9

9

: 6 ; 2 62 <2

; 2 : 6 62 <6

∞

∞

=
π

=
π

∫

∫
� � � � � � � � � � �n<�
o

}%��0� ( ); 2 �@���"�������)&�"x��s� ( )9
: 6 �@����"�'

���&�'�����)��#�����;&�0��

��(%�.������0!&��n<�<o.�n<�3o������� ����0�!�%�'

��.����&���#�%���"����"���(��%�������r
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

=
=

<
=

<
MRP s

<
MRP �

< �

5 1 1

5

7 2 8 6 62 <6

60
8 6 3 2 62 <2

∞

=

∞

= −σ =
π

=
π− ν

∫

∫
� � � � �n<�2o

f))�"������+��$���������n�/��������#���� '

����&���/#o�������������#.�����"�%������,.��/��'

$��#�#&�n<�2o.���%�����+����0�����%����#������&'

���/#��+��$����#�����4������������%��������� { =.

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

*���%��������%��$���)��#��0���������0���%� ���&'

,?�#����+��"���������������&���������(��"����"��

����"����"�����%��������+&%��������

( ) ( )�; 5
7 2 7 7 2= +

* * 
=������

���%����
�
��������

q&��0�%��������7����������0"������"�.����+/

�+�������0� ( ) =
;

7 2 > ����,%&����(%��&�����/�����'

?�%"����"����"��� ����%����� "�"� ���?�%"�.� (%�

( ) =
;

7 2 < .�������&����#�n<�2o�%�������%&,?���&���'

����%�������%����������?�%�"���"����"��r

( ) ( ) ( )
=

<
MRP =�;

7 2 7 8 6 62 <6
∞

= + ≤
π ∫ � � � � � n<�uo

* > 
+����$
���������
��������
�
�������

�����0����%����$�#.�����"����"��������/ .

������#�,�������?�%"����"����"��.��+��!������'

�������#�����&�����/�����?�%�"���"����"����-('

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

�������#����?�%�"���"����"���#�$��������+���0�

f���!�%����#�$���+/�0����%����"�����$%���,���!'

#&?�����&��&(�(������.���!%����#�(���%�������'

�� ����?�%"� ���"����"��.�"����&,.�"�"�&"�!���

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

��!�#�$%&�����#�������#/#������#��

~��+/��� ���*�����!#&?����.�#�$���n��&����#

���&�������"������0�/�������$��� ��%��0�����2o

������0�*����#���#������"� ���!��!�����%�?�#��

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

�������������������2.�����%�,?�#�n���� �������� 

����0,o����+����0�&������ ����?�%"����"����"���

q����������$�/��+���(��*��(����!��!����%�����'

���0�!�(�&$���/#����##��������n�����������,�"

�����o�������#�?�#�������"�/�0�������#��0�/#�

�����$����#�.�����/#�����������������������'

����$�/#�����!��"&���#.�"����/��%� ���������+/

����&���.������+/�"����"��+/������/#����(%�.����

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

��!��!����!#&?�����&��&(�(���������&��&(�(������.

"��������#����+/�#���������&�������&�������*�� 

��!��!�.����������&���������(��"����"��.�+���(��*��(�

��!��!���"�!����0�+/���!�(�&$���/#�.�"�"���%��'

$��� +/�0�� ��"��� !�%���� �� ��!#&?����� &��&(�(�

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

?�����&��&(�(������.���!%����#�#����?��� .�#�'

%����&�#� �������������?�����!��!�#�&"�!����(�

�/��� ��%�����������������.� ��$������ �������

*�� � !�%���� +&%��� �����0!����0��� ���#�����(��

����������?���
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