
See discussions, stats, and author profiles for this publication at: https://www.researchgate.net/publication/226849352

On Prediction of Rock Failure on the Basis of Recording the Pulses of

Electromagnetic Radiation

Article  in  Journal of Mining Science · January 2001

DOI: 10.1023/A:1013146227281

CITATIONS

0
READS

19

4 authors, including:

Some of the authors of this publication are also working on these related projects:

MIMO robust detectors View project

A. G. Vostretsov

Novosibirsk State Technical University

88 PUBLICATIONS   107 CITATIONS   

SEE PROFILE

G. E. Yakovitskaya

Russian Academy of Sciences

41 PUBLICATIONS   77 CITATIONS   

SEE PROFILE

All content following this page was uploaded by A. G. Vostretsov on 16 February 2015.

The user has requested enhancement of the downloaded file.

https://www.researchgate.net/publication/226849352_On_Prediction_of_Rock_Failure_on_the_Basis_of_Recording_the_Pulses_of_Electromagnetic_Radiation?enrichId=rgreq-994cfadafa5dfd71e7d873f1c68b1ec8-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzIyNjg0OTM1MjtBUzoxOTc1MzM5NTY2MTIwOTZAMTQyNDEwNzE3MzA0MA%3D%3D&el=1_x_2&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/publication/226849352_On_Prediction_of_Rock_Failure_on_the_Basis_of_Recording_the_Pulses_of_Electromagnetic_Radiation?enrichId=rgreq-994cfadafa5dfd71e7d873f1c68b1ec8-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzIyNjg0OTM1MjtBUzoxOTc1MzM5NTY2MTIwOTZAMTQyNDEwNzE3MzA0MA%3D%3D&el=1_x_3&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/project/MIMO-robust-detectors?enrichId=rgreq-994cfadafa5dfd71e7d873f1c68b1ec8-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzIyNjg0OTM1MjtBUzoxOTc1MzM5NTY2MTIwOTZAMTQyNDEwNzE3MzA0MA%3D%3D&el=1_x_9&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/?enrichId=rgreq-994cfadafa5dfd71e7d873f1c68b1ec8-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzIyNjg0OTM1MjtBUzoxOTc1MzM5NTY2MTIwOTZAMTQyNDEwNzE3MzA0MA%3D%3D&el=1_x_1&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/A-Vostretsov?enrichId=rgreq-994cfadafa5dfd71e7d873f1c68b1ec8-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzIyNjg0OTM1MjtBUzoxOTc1MzM5NTY2MTIwOTZAMTQyNDEwNzE3MzA0MA%3D%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/A-Vostretsov?enrichId=rgreq-994cfadafa5dfd71e7d873f1c68b1ec8-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzIyNjg0OTM1MjtBUzoxOTc1MzM5NTY2MTIwOTZAMTQyNDEwNzE3MzA0MA%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/institution/Novosibirsk-State-Technical-University?enrichId=rgreq-994cfadafa5dfd71e7d873f1c68b1ec8-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzIyNjg0OTM1MjtBUzoxOTc1MzM5NTY2MTIwOTZAMTQyNDEwNzE3MzA0MA%3D%3D&el=1_x_6&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/A-Vostretsov?enrichId=rgreq-994cfadafa5dfd71e7d873f1c68b1ec8-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzIyNjg0OTM1MjtBUzoxOTc1MzM5NTY2MTIwOTZAMTQyNDEwNzE3MzA0MA%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/G-Yakovitskaya-2?enrichId=rgreq-994cfadafa5dfd71e7d873f1c68b1ec8-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzIyNjg0OTM1MjtBUzoxOTc1MzM5NTY2MTIwOTZAMTQyNDEwNzE3MzA0MA%3D%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/G-Yakovitskaya-2?enrichId=rgreq-994cfadafa5dfd71e7d873f1c68b1ec8-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzIyNjg0OTM1MjtBUzoxOTc1MzM5NTY2MTIwOTZAMTQyNDEwNzE3MzA0MA%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/institution/Russian-Academy-of-Sciences?enrichId=rgreq-994cfadafa5dfd71e7d873f1c68b1ec8-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzIyNjg0OTM1MjtBUzoxOTc1MzM5NTY2MTIwOTZAMTQyNDEwNzE3MzA0MA%3D%3D&el=1_x_6&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/G-Yakovitskaya-2?enrichId=rgreq-994cfadafa5dfd71e7d873f1c68b1ec8-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzIyNjg0OTM1MjtBUzoxOTc1MzM5NTY2MTIwOTZAMTQyNDEwNzE3MzA0MA%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/A-Vostretsov?enrichId=rgreq-994cfadafa5dfd71e7d873f1c68b1ec8-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzIyNjg0OTM1MjtBUzoxOTc1MzM5NTY2MTIwOTZAMTQyNDEwNzE3MzA0MA%3D%3D&el=1_x_10&_esc=publicationCoverPdf


���

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

��������	
��

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

���	
���
���
�	��
��

���

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


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

���� ����
��
	�� 	�� ���

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

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

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

�
����

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

	�������������������%����������$�

���� ������� ��� ���������������� ��������� ����� ���� ������ ��� �������� ��� ����� � ����� ! � ������

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

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

"����������� *���'��)� ��� ����������� "�!���������)� ������ ��� "��������� � ��� ��������� ���� ���� "��!���� ��

� �������� ��� �"������ ���������� ��� �������� "���������� ��� ���� !����� ��� ���������� ���� "������ ��

����������������������������������� ����+����������#����"������������������� �

��������	
�����

,���������!�������������������!��������������������������������"�������""�����������������#�����������

�����������! ��������!����������#������������������"�������$�)��&�������+����� )������������� ��������

"��������������������-��������������� ��������#���������������������������)�����"���������������������������

��'���"�����! ��������$.�%�/&��,�����������������)����������#�������������������������������������������

����������� ���� ����!���� � ��� ���"��� ������ ����� $	&0� ��� ��� ����������-��� ! � �""��1������ � ��������

�������� ��������#�����,�����������������������������)������'�����������������������!����������#��������

2���������� ��� ���������� � ���"���� ��� $.&� ��������� ����#� ������ ��� ����� �����3)� !��� ���� ���"��� ��� ���

���"����� ������� ��� ���� ,�� $.&� ���� ������4"���5�������6������)������� �����'������������������� ���"��

��#���"����)��������������������������������������������������������������������������������������������

������������ ������������������������)��������'����������� �����������)� ��� ��� ��"������� �����#������������

��������������������"��������������

7�� ������� ���������� ��� 8������9�� �'���� ����� ��� ���� �������������� ��� ����#� �������������� ,�� ��

#����������������������������)�����"��������������#��������!��������������""��1������ ���������� )������

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

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

���������������� ���������� "����� ������ ���������)� ���� �������� ��� ����)� ����� ���� �������� � ��

��������������������������"��������������"� ����������)������#����������"�������������������������

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

',/*"0%.'1,'1%0,%",*/'2*)�,,��� *,,'�#������#����������3	�$	����	�



���

,�� ����������� ����� ���� ����� ����� ��� ���� ������ ������ ���� "������� ��� ����#���� ��� ��������� � ��� 

�""��1������ )� ��'����������� ���� �������� � ����� ���������'����� ���� "����!��� ��� ���������� �����'�������

��#������������� ����� �������)������'���� �����!���'������ �����'��� �∆ � ������� ��!�����'���� ��� ∆∆ )���)� )

������������������������� ��������#�������)������+����� )���������������������������������������"�����

�����������������������-���! � ������������� �������� � ��� )���)�) 
=λ 0� ��� ����� ����)� ��� � ����������� ����

����� ������ ��� ���������� �����'�����7�� ��������� ���� "������� ��� +�������� ��� ���� �����-������ ��� 8������9�

'������"��������������������������"��������,��������������������� �������)� ����'��������� ������������������

���"�������������� ������� ������� ����� ����� ������ ���� ��'�� ���� 4!��#������6� '������ ,�� ������ ��� ���

������� �����)� ���� �������� � ��� ���� ���� ���"������ �λ � ����� ������ � �1����� ���� ��������5����

2!��#������3� '����� ����� ���"���� ��� ���� ����� ���"�������� ����� ���� !�� ������������ � �����"������ ��

�""�������� ��� ���� 4������� ���"�����6� ��� ���� ���� ���"������ ��� 8������9�� ����� ��� "������� ����)� ���

"��!���� ��� �������� "���������� ��� ���� !����� ��� ���������� ���� ���������������� ���������� "������ ���� !�

����������� ��� ���� "��!���� ��� ������� ���"������ ���������� ��� ��� 5������������ 8������9�� ����� ��

"������

:����������'������������������� �����"��!�������� ����'��������� ���� ��	
����	����)������ ������������

����������������������!���'������)������������!�������'�������������������������"�����������1��0����

����
�
������	����)�������������������!���'�����������1���

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

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

�����
���

��	��������;����������������"��������������"��������!���'�����"��������������������8������9������

���"����������������������� � ��� )���)) 
=λ ������'��������� �λλ )���)� ������������������"���� ���������������

�������������������������������"�����������""������������������"�������������"��������!���'��)���������

'�������� �λ �������1�����������������5�����'�������������"����������������"������� �λ )� ��� < �����)����

"��!�������������5���"��������������������!��������������������"��!�������������������� "���������������

∑
−

=−
≤

�

�

�



�

�

��
�

� λ
γ

λ������ )�������������������������)

2
3

∑
−

=−
>

�

�

�



�

�

��
�

� λ
γ

λ�������� )�������������������������

���������������� γ � ���2
3�������! ������������������������� ���������������"���������������������

���"������������1��������������'���������������� ���������"�������������������"�������

;��� 
+�� � "������ �""���� ��� ���� ���� ���"������ ��� ���� "������� �!���'��� ������� ���� ����� ��

�!���'������� ���� �����'��� ��� ����� !������� ���� �""��������� ��� ���� ���� ���� 2�� %� 
3��� "������ ��� ���� ���

���"�������������"��������!���'�����������������
�� �

�� � 3)���)2 ��� 
= ������<�����"��!�!���� ������� ����

����'��������� )
�� �

�� ))���) ��� 
= ����� �� )���)
= ������!<��������1"�������������$

&�����������������

∏ ∑∑
= == 











−=
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��

�

�� �����
� ��

��

�

��������
�1"3���))���))2 λλ �� 2�3



�� 

����������2�3������������������!��������������������

−


















−−=∏ ∑∑

= =

−

=
−

�

�

�

�

�
�

�

�

���

�

�

�

��

�

�� �����
� �

�

�
�

��

�

��������
�1"3)���))���)2 λλλ γ

















+− ∑∑∑

=
−

=

−

=

�� �

�

�
��

�

�

�

�

�

�

� ��
�

�
�

�

�

���� γλ ��

2�3

���� ������ � ��� "��!�!���� � ������!������ 2�3� ��� ����������-��� ! � ���5������������ ������� "��������

∑
−

=−
−=

�

�


�

�

��
�

λ
γ

λϑ ��������������������������� ∑
=

=
��

�

�
�� ��

�

��
��������������"���������� �� −�λλ ���)) �����

���������������������� ∑∑
== −

+=
�� �

�

�
�

�

�

�

�� �
�

��
�� 


���� γ
)� �)���) 

 −= ��

���� "��!���� ��� ������5���"������ ���������� ��� ���� ���� ���"������ ��� ���� "������� �!���'��� ��

�+��'�������������"��!����������������������"��������������������� "��������������'���������"������������

"��!�!���� �������!������2�3

��� 
 −≤ �� λλϑ ���))������)����� �� ��2������������������3�)
2(3

��� 
 −> �� λλϑ )���)������)����� �� ��2�����������������3��

���� ����������� ����������� ��� ���))� � !���� ���� ������������ �!���� ������� ���� ��������� "����������

���������)����������������������������������"����� )
�� �

�� ��� )���)
= ���������������������������������� �������

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

������ ����"��!�!���� �������!��������������������������������������������������! ������1"��������$

)�

&

��








−−














−
−

−







−

= ∑∏
∑ −

=

−

=

−
−

−
−

=
− �

�

�

�

�
��

�
�

�
�

�




�

�

���

�

� �

�

��
�

�

�

�
�

�
�

�

���

� ��
�

��

�

�

���
��

�

�

λϑ
λ

λλ γ
γ

�1"
3=2

32

3=2
3)���)2 � 2�3

����"��!������������������������������"��������������������������'�����������!������"����������2�3

���� ���� ���� ����� ����� 2(3� ��� ���� ���� �������� "��!����� ,�� ��������� ��� ��)� ������!������ 2�3

!������� ��� ���� �1"��������� ����� � ���� ��� ����������-��� ! � 2��%�
35������������ "��������

3)2���3)23)2>)���)? ∞××∞×∞∈= − 


�� �� λλ ������������ 2��%�
35������������ �����'��� ��� ���

� "�������� �� ��: ����"�����������������$

&)���������!�����"���������������)� ����"����������������

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

&)��������� � ���

�����"�����������!������������������������������������#����������







≥

<
=

−

−

�3)���))2�������)

)3)���))2�������)
3)���)2

��

��

�






��

��

�
����

����
��

α

α
ϕ 2�3

*���)� 3)���))2 �� −���� α �����������������������������"����������������'����������������������"��!�!���� �α
�������������������������� �� −��� )���) ��������������������������+������

αϑϕ == − &)���))@3)���)2$ ��� 
 �� ����� �) 2.3

������ &)���))@$ ��
 −=⋅ ���� ϑ ���������������������1"������������ �=ϑ �



��!

������'���+�������2.3)���������+�����������������������������������"��!�!���� ������� 

3@)���)2

3@)���)2
3)���)�)@2









��

�
�� =

=
==

−
− ϑ

ϑ
ϑ

�

�
��

���

���
���� �� 2	3

;������������������������������������"��������1"��������2	3�

∫=−
�

��� �������� 3)���)23)���)2 ��� �) 2/3

������ �� ��� ���� ������� ��� ������������ ���� ������ � 3)���)2 ���� � � ����� ���"���� ��� ���� '����!��� ���

A��������������������������� 

�

≥∑
=

��

�

�

��
��

������ � ))���) �� 
= ���������������������������������������! ����

� �����������+��������





<≤

−=
32���

�����
�

��
� ��

��






γ
�� 2

3

B����2	3����������������2/3�����2

3�����!����

∫ ∏

∏
− −

=

−
−

−

=

−
−

−








−
−








−
−

==
��������	


3)���)�)@2
��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��









�
�

�

�

�

��

�

�

�

�

��
�
�

�

�

�

��
�
�

��

���
�

��

�
�

��

����

γ γ

γ

ϑ ��

7���������������������������������������������+������

∫
−

== −

��������

3)���))@2

��

�

��


����

��� ������

α

αϑ

����������!��"�������������������������������

∫ ∏∫ ∏
−

−

− −

=

−
−

−

=

−
− 







−
−=







−
−

�������	
�
��������

�

��

�

��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�





�
�

�

�

� �

�

��

�

�

�

�

��
�
�

��	

�

�

�

�

��
�
� ���

�
�����

�
��

γ
γ

α
γ

α

2

3

C+�������2

3�����!�����'���! ������������������)�����'��)�����"�����������)�������������������!�

���� ���������������D������1��"��)������������������� )���)
� =� 

�

=−�� �������"�����������������������

�����"������������!�������������������)�������"����������#��������������������������������"�������""���

����� ��B������������)�������������������������������������

3)���)2���3)���))2 �
��

�
��



−−

−= �
�

� ��
�

��� �α
γ

α )

��������������������1"������������������������!���'�����������'��������� )
�� �

�� � ))���) ��� 
= � �� )���)
=














−

−
≥

−

−
<

=

∑

∑

=

−

=

−

−

��
32

&)���)���$32
����)

0
32

&)���)���$32
�����)

&)���)))���)$

�

�����
��

�

�����
��

��������

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

�
�

�
�

�

�
�

�
�

�
�

�

���
���

�

���
�

����

�
�

�

�

�

�
�

�
�

�

�

�

�
�

��

�

�

�

















αγ

α

αγ

α

ϕ 2
�3



��"

���� ���� ���� ��� ���������� ��������� � 2
�3� ��� �������� ��� ���� �������������� ��� ��"�������� ���� ���

"��!�!���� � β ������������ ��������� ��� ����"��!������� ������5���"������"���������"��� ����"���������

�)���) �λλ�

32
32

&)���)���$32
��

�

�����











�
�

�

�

�

�
�




�

�

�
�

�

�
�

��
���

�
�

�

�

−=












>−
−

−
= ∑

=

−

αγ

α
β �) 2
�3

������ 32⋅
� ������������������������������������'����!���������!�����

∑
=

− −
−

−
=

�

�

� �

�

�
��

�
�

�
���

�
�

�

�
�

�
�

�





 ��

�

�����

32

&)���)���$32

αγ
α

�

�������
32

&)���)���$32

�

�����

�

�

�

�
� ���

�
�

�

�

�

�
�

�






αγ

α

−

−
= −

����� ∑
=

=
��

�

�
���

�

�
��
�������$
�&)

��� ��
��������� 


 ∫

∞

∞−

+= 323232 �) 2
(3

������ 32⋅
�


� ����� 32⋅
�


� ���������"��!�!���� ������� ���� �� ������������������������������������!�����

��� �� )����"����'�� ����#���������������������� 
� ≥� ����� 
� ≥� )

>?�1"
3=2

32
32 �

�
�

�

�

�
�

�
�� �

�

�
��




�

λ
λλ

−
=

−

)

=












−
+−≥−=+ −
�

�

�

�

�

�

��
������

�

�
����

32

3322
&)���)$���32

�

�
�

�
�

�
��









� α
αγ

=












−

+−
≥−= ∏

−

=

�

�
�

�
�

�









�

�
�

�

�
�

�

�

��
��

�

�
��

32

3322

α
αγ



















−

+−






−−=
∑

−

=
�

�

�

�
�

�

�

�

��

�

�

32

3232

�1"
�

�
�

�

�









α

αλγ
��

B����2
(3�����!����

=



















−

−





−−
−

=
∑

∫

−

=
∞ −

��
�

�
�

�
�

�

�
�









���

�
�

�

�

�

�

�

�

�
�

�

�

�

�

�
��

�

�

32

32

�1"
3=2

32

α

αλγ
λ

λλ
β

2
�3

��

�

��

�

�

�

&32$ � 

� +−
=

α
α

�)



���

������

∑
−

=−

=
�

�



�

�

�

�

�

�

λ
γ

λ

32

� ��� ���� ��������� ����'��������"����� ����� �������� � ��� ���� ������ ���"������ ��� ���

��������5����� '����� ��� �������� ������ ���"���� ��� ���� ����� ���"������� ��� ���� "������� �!���'���� ,�� ��

�'�����������2
�3����������"��!�!���� �����������������������������"��!�������������5���"������"�������

��"�������� ���� ����"����������)� ����)���� ���� �������������� ������ ���� �������� ����"����� ����� ��� ���

���"�������������������������������"�������1������������������5�����'���������������� ���������"���

���������������"�������

B������
���������������������"������������������������'����������"������������������������'��������

��� �,������������������ �� ����������)�����"��!�!���� ����������������������������

��	�����  !� ;��� ���� �!���'������ �����  ��� � ∆=∆==∆ ���� � ��� ��1��� ���� ���������� ���� ����

���"�����0���������������������������� "������������������������������������������	�������

7����������������������������"�������������"��������!���'��)� �� �"��������E�
)����)����������������

������������!���'����������� �∆ ��������<�����������!���������"��!�!������������!����'���������������

∏

∑∑

=

== 











∆












∆−

=
�

�

�

�

�

��

�

�

�

�

�

���

���

�

��

�

=

3���2�1"�1"

3)���)2

λλ
�� 2
�3

,������!'�����������1"��������2
�3����������"�������������"��!�!���� �������!��������������'��������

��� ���))� ���"�������������� ���� �λλ ���))� �����������)���������������������!���������"�������������������

"��!���� 2
3� ����� ���� �!���'������ ����� ��� ��1��� ���� �� ��� ��!����� �� D�� ����� !�� ������ !����)� ����

��������� ����!�� ������ ���� ���� ����)�������� E��� ���� γ � ��� ��!����� ��F�'���������)� ���� ��������� ��� ���

"��!�������������5���"���������������������� 5��������������������"�������������!�������������������

����� ��� ���))� �2������ �� �����������!������"������������������!���'�����������'���∆�3����"����!��������
��������������������������������"��"����������2
�3�2���������������2
3����#������������������"��"���������

"��!�!���� �������!���������������������������������������������������"������"�����3�

����������2
�3�������������������!���������������������������"��!�������������5���"���������������

×























∆

−
−∆













∆−

=

∏

∑∑

=

−

==

�

�

�

�

�

���

�

�

�

�

�

�
�

���

���

�

�

�

�

�

�







=

32���32����1"�1"

3)���)2

λγλλ

3>2���?�1"32����1" �

�

� 

γλ �

�

�

�
�� �

�

�
��



















−

+∆× ∑
−

=
E





























∆





−

++
















































∆−

= ∑
∏∏

∑
−

=−

=
=

=

−

�

��

�

�

�

�

�



�

�

�

�

�
�

�

�

�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

�
��

�

�

�

� 32�������1"

=

�1"

λ

λγ

λ
γ

λ

� 2
.3



��#

����� �����	
	��

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

����������������������
�

������!������ 2
.3��������������-���! ������������"��������� 



















= −

−

=
∏�

�

�

�
�

�

�

�� λγλϑ ��� �����2��%�
3

���������"���������� 32��� ��� ∆= λµ )���E�
)����)���%�
������"��!�������������5���"�������������������

!��������������������"��!����������������������"��������������������� "��������������'�����2
.3�




� −=+∞−∞∈≤ ��� � )���)��3))2��������)��������� µϑ )����������������������)
2
	3




� −=+∞−∞∈> ��� � )���)���3))2��������)��������� µϑ )����������������������

7�� ���"���� ���� ������������� ��� ���������� "��!���� ��� ���� ����� ��� 2
	3� ���� 2
3�� C1"�������� 2
3

���������������"���������������������� � �λ ��������������������������'�������������������� ���������"���

��� ���� ���"������� ����)) �� −�λλ � ���� ������������ γ � ������ ��������� ������ ���� �������� � ��� ���� ���

���"����������� �1����� ��������� '����� ��� ���� �������� ������ ���"���� ��� ���� ����� ���"������)� ��� ���

����������"��������D�������������1"��������2
	3)���������+������������"��������'�������������������� � �λ
������������������������'�������������������� ���������"��������������"������� �� −�λλ ���)) ������������

��#�����������������������"�������0����������������� �γ ���������������������������������� �����������

���"������������1������������������������'�������������������� ���������"�������������������"������)

�����������������"��������7���� �=� ����� )γγ =� ���������������������� "��������2
3�����2
	3����������

������!������ 2
.3� !������� ��� ���� �1"��������� ����� � ���� ���� ����������� ����������� ��" =

���� )>)���)? �� −= ���� �

−

+=
�

�
��

�
�� )� �� E� 
)����)� �� %� 
0� ����� ���� � � "�������� �� )� ��� ��"����� ��

2�� %� 
35������������ "��������� >? �� ������� ������� ��� '������ ��������� 2�� %� 
35������������ �����'���

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

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

����������)������������������$

&)��������� ����������"����������!������������������������������������

����










<

=

>

=

�3)2�������)

)3)2�������)

)3)2�������)

3)2

��"

��"

��"

�"

α

αψ

α

ϕ







2
/3

*���)� 3)2 �� α � ��� ���� ���������� ��������� ��"������� ��� ���� ��'��� ��� ���� ������ ������ "��!�!���� � )α
����������������������)����� 

 ≤≤ψ ������'�������� 3)2 �� α ������������������ψ ������������������������

�+������

αϑϕ == &)@3)2$ ��"� 
 �) 2�
3

������ &)$ �� 
=⋅ ϑ� ���������������������1"������������ �=ϑ �



��$

������'��2�
3)���������+�����������������������������������"��!�!���� 

3@2

3@)2
3�)@2









=
=

==
ϑ

ϑ
ϑ

�#

�"#
�"# �� 2�
3

G����� ������!��������� ���� ����������� ����������� 3)2 �"� � ���� !�� �!������� ����� �1"�������� 2
.3� �����

��#��������������������G���!���������������������� >)?>)���)? �"�� � →� �����+�����������)����� "� � = )


−
−=
�

"
�� �� )� 

 −= �� )���) �









+











−

−

























−





















−
+

−
+−

= ∑
∏

∑
∑

−

=
−

=

−

=

−

=

�

�

��

�

�

�

�

��








�

�

��
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�"	

�

"
�"

��

�"# µϑ

µ
µ

γ
ϑ

�1"

==

32�1"

32�1"
���

�1"�1"

3)2 �� 2��3

;������������������������������������"��������1"��������2�
3�

∑ ===
�

�"#�# 3@)23@2 

 ϑϑ �) 2��3

�������� ��� ���������������������!���'��������� ����'����!���"��A��������� ��� 2��3� ���"�������������

���"����������� �� �������!�A��������������������������� 
≥�� ������ ���E�
)����)��)�����������������������

���������! ������ �����������+��������

3)���)2���32 ��

 −−<≤ ����" �� 2�(3

B����2��3����������������2��3�����2�(3�����!����

∏ ∑
∏

−

=

−

=
−

=






























−

−










−

−

==

−�

�

�

�
�

�

�

�

��










�

�

���

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�
��

�

"
�"

�"�

�������	
���

==

==

3�)@2

γ

γ
ϑ �� 2��3

A�!����������2��3������2�
3)������'�������+����������������������� 3)2 �� α �����ψ �

α
γ

γ

α
α

γ
ψ

α

α

=











−

−











−

−

+











−

−

∑
∏

∑
∏∏

−

−

−

=
−

=

−

+=
−

=

−

=
�������	
���

�������	
���

���

���

==

===
3)2

3=)2

��

��

�

�
�

�

�

�

�
�

�

�

�

�

�








�

�

���

�
�

�

�

�

���

���
�

�

�

�

�

�

�

��

�

�
��

�

"
�"

�

��
���

�� 2��3



��%

������������� ����"��!�!���� � β ���������������������)� ��� ��� ��+������ ��� ����� ���� �1"������������ ���

��������� ��������� 3)���))23)2 �� −= ���"�" ϕϕ � ��� ���������� 2
/3)� ������ ���� <����� ������!������ ��

"��!�!�������� 3)2 �"� �

∑ ∑ ∑ ∑
∑∞

=

∞

=

−

=

−

=

−

=

−

−













×

























−





















−
+

−
+−=

� �

� �

�

�

��

� �

��




� �

���

���

�

�

�

�

�

�

�

�

��
�

�������	
���

���

32�1"

32�1"
���

�1"�1"���
α

µ
µ

γ
ϑβ

2�.3














−

−







 +

× −−

=

−

=

∏

∑
3)���))2

==

�1"

���

�

�

�

�




��

�

�

�

�

��
�

��"

�

"
�"

�"

ϕ
µϑγ

��

������������������������������������������������������������������2
/3������E����,��������������1"������

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










+<

+=

+>

=

�3)2�����)

)3)2�����)

)3)2�����)

3)2

���

���

���

��







����

����

����

��

α

αψ

α

ϕ 2�	3

����������������������� 3)2 �� ��� +α ������������-������"���������ψ ���"�����������"������!��

��'������ ���� ������������"��!�!���� � )α �'�������� ���� �� �� + � ������������������� ��� ���� �����������

�+�������2��3������������E����������������

+






+







+





 + −++

++=
∑


��
��

���
 $

�� ����

��
��

�

�

��








 γγ
γ

α ���
2�/3

α
γγ

γ
α

ψ
αα

=






+







+







+
+

+
+−++ ������

3)2

������

��

�

��

��










��������

���

��
�)

������ 




 +

$

�� ��
�)� 







+
+

3)2 ��

��

���

��

α
���������!�������������������������α ��������"������!�����'���������

������ ������ "��!�!���� �� ,�� ��� �1������ ��� � ����������-��� ����������� ��� ����������� 2��������� ����

)3
=ψ �����������������������������������������)���������+������������'���������+����� 

α
γγ

γ

αα
≤







+







+





 + −++

++=+
∑


��
��

���

��� $

�� ����

��
�� ��

�

�

��








���
���

��1 �� 2�
3

A����� ���� �������� ���"����� ���� ���� ��������� ���������)� ����� ���� ���������� ��������� ������ ������ ��

���������������������������������"��!�!���� �������������������������'������������������� �� �� + �������

2B�����3�



�#&

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

��
�� + �	�� ������=α �� =γ � ���
	�����!
��	���
���������
�
�����"

7����"����-�����������������������"��!�!���� ������������������"�������� �����������"�����'�����

�� �� + � "������!��� ��'��� ��� ���� ������ ������ "��!�!���� � )α � ���� ���� "��������� �γ )� !��� ��� ����� ���

��"�����������"�������������������!������������������������"����� �� λλ ) �

,�� /







 ��

�
�� >







+







+
+

γγ
γ

32 �� � ����








��

��

�

�

�� ++
+

<
+

<
++ ��

��

�� γ
γ

)� ����� ��� ���������

3)2 �� ��� +α � ���� )ψ � ��� ���� ���� �""��1�������� ��� !�������� ������!������ 2�
3� ! � ������

������!������� ����� ���� ����� 3&H23$2 
���� ++ γγ�� � ���� ���"������� ⋅++ 3&H23$2 
���� γγ��

3&H2$ 

 � +⋅ γ �$
�&�
















+







+
+−+







+
+=+ −

��

�
��

�

�

�
����













 γγ
γ

α
γ

γ
α 3232323)2 �������% �0�

2�
3





























++

+

+
+

−+
−





























++

+

+
+

−++

























































++

+

+
+

−++
−−

≈

��

���

�

���
��

��

���

�

���
��

��

���

�

���
��












































γγ
γ

γ
γ

α

γγ
γ

γ
γ

α

γγ
γ

γ
γ

α
α

ψ

32

32

32
3)2

32

32

32
3)2

32

32

32
3)2

��

��
���

�

��

��
���

�

��

��
���

�

�)

������ [ ]� � ��� ���� ��������� "���� ��� ���!��� �)� ���� 32 α−− 
�� � ��� ���� ��'����� ��������� ��� ���� ��������

����������������������������������!���������"��!�!�����������������-���������������������"�������



�#�

����� #���
�
��
��
� ��� ��
� ��


��� �
�
������ �
��	������� β � ��� ��
� �	
	�
�

��� ��
�� ��
� �	��


	�	
�� �
��	������� ����=α  ( �"� 	��� �����=α  (�) 	��� 	�� ����


��� �	��
�� ��� �	�$�
����

������
������
������ �∆�λ

B������ �� ������ ���� ��"�������� ��� �������� ���������� "��!�!���� � β � ��� ���������� 2�	3)������� ���

������������������� 3)2 �� ��� +α ������������-������"���������ψ �����������������������������2�
3)

������������������������������������������������������������"������� �� λλ H=� ��������������'������������

������������"��!�!���� )������������������"�������������� ��������"��������������!�������! ����������

������������������������2�	3���������"�����

D���������������B�����)�����"��!�!���� �����������������������������������2�	3)�����#������������2
�3)

��"������������ ������������������������������������8������9����������"�������!���������������'�������

!��#����������"������ �������� �� ,�� ���������)� ���� ������������"��!�!���� � 2���B�����)� ��� ��� ����������

3
≤� �����������1���������"������!�����'��� �α
�������������������������������������


8��������� �""��!������ ��� ����������� ���� �������� "���������� ���� "��������� ������ ��!������ 

����������� ������� �������� ��� ���!��� ���"���0� ��� ����� ����)� ����������� 2
�3� ���� 2�	3� ����� ��#��� ���

�����-������2��� �������������������������� ����������������"���3��,���1"��������)�"��������������2
�3

���������������������������E�.)� 

� === �� ��� )� )

� =� � �

 −=α )����� 
=γ ��D���������2�	3����

�����-������ )�

−=α � 
� =γ )����� ��=∆� ����

D��� ��� ���)������ �����


� �1"�������������� ����������� ,�������� ��� ����#� ���� '����� ��� ������ �����

"��!�!���� )���������������"���������!<�������������1�������"��������! ������������������������������� �����

�����������������������������������������������B������������������������������

,�� ������ ��� ����#� ���� "���������� ��������� )� ���� ���!��� ���"���� ����� ��!<������ ��� ����1���

���"������������� ������������� ��������'������ ��+���� ���

�FH������������������������� 2
�3� ���� 2�	3

�������� ���� ���!��� ���������� ��� '��������� ��� ����#���� �������� � ! � 
��%�
�� ���������������� ���������

"�������D���������������'������ )�����������������"�������������

�%��
���"������������!���������

�����

���



������ "��!���� ��� �������� "���������� ��� ����������� ��� ���� "��!���� ��� �������� ���� �����������

� "��������������'���������"������������������������� ������������������������������"��������������������

���#���������

��������"������"�������������������������� ������-���I������1������!������"���������������������

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

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

���8����������""��!�������������������������������������"����!���� �������������������������#��������

"����������

����
�&�$���
�
���&
��������������
��'�
&##�	���	�������(&

������&����������	�)�
�
�(�
��	
�*

�	���
������
�+�!�,,-./-010�������+�!�,,-.�-..0 1!



�#�

���������


'� 4��5����������
�#��5��6�	�	�
�5��5������	�
��������
�78����������������	
������������$��������	
�������	��������

������	��9�����	������	
��	���
:���������	�
��
���
�������
�
�����
���
��
�	��)�;'..%<�

*� ���������	�����;���<
�������
��������
�������
��

�
����	������
=����������>
������
��	��	9�;'.?*<�

%� ���5��@�������
� ���A��5	������	�
� A�����@����	�
� ���� A��6��B��	��������
� ���
�����
 ���
 ��
�������



�
 ������
��������
 �������
�
 �������
 
�
 �
���
 =��� �������>
� �!��� ����� -������ �	���
� ������ ����


�	�	��������;*,,,<�

&� A��C��	�����;���<
��������
=�����������������	��>
��
����
��	��	9�;'.0)<�

)� 4��5����������
�#��5��6�	�	�
��������A��#��	�	�
�7@��������	
�����������������	��������
��������	���������	�

�������	�
:���������	�
��
���
�������
�
�����
���
��
��	��'�;'..&<�

/� ��� ��� D����	�
� 5�� ��� @������	
� ���� 5�� ��� #���	�
� 73	���������	�� �������	�� 	
� �	����� 
������� 	
� �	���

�	����
:���E��	 �����
��
������
��
����	�����
�
��
=����������>
������
��	��	9�;'.?,<�

0� ��� 5�� @�������
� A�� 6�� B��	��������
� ���� A�� ��� @����	�
� 7������� ��� ���� 
���������� $�	����� ������ 	�

������	����������������	���������
:���������	�
��
���
�������
�
�����
���
��
��	��'�;'..*<�

?� ������D����	�
�5�����@������	
�����5�����#���	�
�7#�������

	������	��
	

����������

������
$�������	�
:

!
���
"#
����
����
��	��/�;'.?'<�

.� 5�����#���	�
�7�����	���������$$�	�����	�����	����������	
��	�����	���
�������
:�����
�$����
����
���


�	��',�;'.?%<�

',� ���A��#��	�	������5��5������	�
�7�	����
	��������
	�����	���������������	
��	���
������
:���������	�
��
���

�������
�
�����
���
��

�	��%�;'..,<�

''� 6��C������
����������
% �
�	����
����
=�����������������	�>
�B���5��#�	��	�	��;���<
������
��	��	9�;'.0.<�

'*� ������C����
� �	�
�������
 �
������
��
 
�
 ���������
 ����
���	����
 =��� �������>
� �		��'
� �	��� ����	


�	��	9�;'.0&<�

View publication statsView publication stats

https://www.researchgate.net/publication/226849352

