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

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

�

�
�
�

����������� !����"��#�!�

�������������

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

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

$
��%��&��'���������!������������

(���	
������)%&������*�����	���&���+����&�
'���,�
������
�
���)�-���'��*�
��������+�����+�
��� 
��
'� �'���+� �*�
)
&���+� ������� '� �&�.
�
�%���
'����+� &�)���+� �%���+��$
��)���� )�'���	
���� '
)/
����
'��-� �'%+� �0�	
'� 
������
�
� ��)�-��� 
���&���� '
&�����&��&��
���� &�)��
�
� �	�%&������%������
������&��-� ������� �
� ��)	��	�� 	�����&�� �������� *���������+� +������������ �)&%���-�� $��&
0�
�
���&������
� '���0���� %�
'&�'
���&��
� 
����'��1� ��
+
0���� &�)���+� �%��
'� ���� '
).%0�����

������
�
���)�-����

�

2� ����� �
�&���+� &�� ��)&����	�� �
&&���/
'�	�� ��
'
��&���� ���&�
'���-� �&��,��+� *���/
�
'��'
)�����1�+�'��*�
��������+�����+��������/
��
���������&�)���+��%��
'��()%&�������-�����/
.
����
�'-1���+��)%�������)�����+���
���
'�'�

.&���+����%	���+�����'
)�,��'��������+�������'/
��	�&�)���	��%��
	��
.
.1���'�	
�
������� 3�4��
5��&�
'���-� �
� ')��	
�,��'��� ������'�
�
� &�/
)��
�
��)&%���-����*�
��������	������	���'�&�/�
���1�	�� �'���� �*�
)
&���� ��������� 
�&�����/�
�-� ��
�
��	�� 
�
.��
��-	�� '�&���'�� ���
�
�
�
���������)�����+���
�������+�+���������������/
�����6�
�����'��
�*�
�
��
����-���-'&����
���/
���
�
� ��)�-���� �
�
��,� '
)������ �
�&� ��'��/
��-�������'�
����&�)��
�
��)&%���-�������
����/
�-�1�
�-� '� �*�
�������
,� ����� ��"7����2�8�	��
��	��������	���3�7"4���

5)'���
����
�'� ��)�+���
��0�1�+��*�
)
&����
��������� ���	�
	� �
�
��+� �&%0��� ��&���-� ��	
/
������ 
�������,� ��)�-�� �������%��-� ���� .
&�
��)��+� ������'�
��-+� �
� ���'����� �� �����	�� ��/
)�	�����+
�-��
��-�
������
�
���)�-���'��*�
)
&-+�
��)��.
�������
����
��
����'�)�'����
	���,��
��
������ ��
� '� �*�
��������+� ����+� 
�������,� ��
/
.
,�'�'
)�%+��������%��-��������	���2�
�&����
��
)�����&��
�
��
&����'����.
����
�'-1���+��)%�/
���� 
������
�
� ��)�-��� '� 
���
��
�%���
'����+�
&�)���+��%���+����)	����
��&���+�
.&���,��
�
/
��+����'��	������)	��	���*�
)
&���+�������� ���/
���	���3�79��"4���'�����
-1,�����������	����'���/�
�-��)%&�������
���&-�1��'
)����
'���
����/
��
�
���)�-���'��&�.
�
�%���
'����+��%���+���
�'/
���1�����%������.&�)�
,���%�&
'�-	������
�����/
��-� &�)��
�
� �)&%���-� '� ��&��
,� ��	
����� 6��

��
'��
&%����+�*�����	���&���+������+����/
&�����-� ��
	�
&
�����
� %��'����� %�
'&�'
/
���&��
�
����'��1���
+
0����&�)��
�
��)&%/
���-�'�%�&
'�-+�'
)����
'��-�
�������+���)�-�
'�
�����'�	
�&��
,�������������'���&��
,����	
�����

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

�����������������������

6�	
��-����
���&��
���)&�������)������
	+���)	�� 
������
�
� ��
.
-� '.&�)�� �*�
)
&���+�
������� '� �&�.
�
�%���
'����+� �%���+� �&-� ��)��+�
�&��� '
&�� �)&%���-� �	��� 	�
�
� 
.1�
�� �
� ���,/
�,�	��'�����'�&��&���'
&�����7���!�	�	��2�*�
	�
����'�&��&���'
&��������
��)�'������&�)������+��
�
&%����+� '� &�)���+� �%���+� �� ��)	�
	� �
��&�/
�
,� 
.&����� �7����	� '� 5�����%�� *�����	���&�/�
�
,�	�
�
&
���������'����+�'�3#7��4��������������
�

�
� �� ��

(�������:�'���	
���� �
�
��� '
)����
'��-� �&���
,� &�)�/
�
,�������'��*�
)
&��
,�����
���&����'
&����)&%���- �
�7��7�*�����	���&�����������&-�'
)�%+����
��0�1�
�
�*�
)
&���� �������;� �7�� 7� λ�<�����;� ����;� ���!�	�	� 3��4;�
�7��7�λ�<����!;� ��#;� ���!;� ���!�	�	� 3#�� ��� ���� ��4� ������ )�/�
'���	
���� �
���������� &�)���+� ����� ��� 
�� �
������/�
�����*�
)
&���+������������*�������	�%&���������0�����
�

)�'���	
���� �
�
�
'
,� ������'�
���� '
).%0���-�

������
�
� ��)�-��� ��� 
�� �&���� '
&��� ���� �
�/
	�&��
	� ��	
����
	� ��'&���� �
����
��
� +
�
�
�
����
���	��%��-�'���0��	�3��4 �



���� ����������	
	�
�

� ������λ��	�

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

� �����	$�⋅�!%����!	����%	&� 	�

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

���������������������������������
��λ������������

(��� �����������
���� �� ����)
�
� �� ���������
���� ��������� ���*�)��������������� ������ �����
�������
���������	������������	��*����������������
�����
��+������
��+��������
���
�����	����
��������
������� �����
������ ���*�+�� ,����� ���� �����
������
���*�+� �������� �������
� -������+� ���
���+� �����.�
/0123�� 4���������
� ������� �����
������ ���*�+�
�����������'���
�������������	�����
��������������

���� ����������'� �������� 5���
��
�������
� ���
��
������
� ���'� ���������
�� ���� )�����������
012�������
�67����
���*����������
��������������
�
	� ��������
�� ���
�	� ������������ ��
��� �� �
���
���������������������� !�"��

1��
�� �
�
�������� �����
��
� �� ����
���������
�������� �����&%����/����������%	$���������������
�������
��+����
���������3��4����������������
��+�
����
����+����� ��� ������+���� !%�� ���)��������
�
��������� ���
��	� ��
��++� �������� �+���� ��� ���
��
��
��������
������������������+���%	$�����0
�
���
����
������������������������� �����
��+������

���
������ *���� /������
��� 28,�!9	� ��
������
�����
����������458��%3��:���������
�������������
��������� �� ��
��� ������� ���� 8���
������+	� ����
��
�
�
��
�������
��	�'���
������������/�������
��+� ����	� ��;�	� ������� �� ���3� ����������'� �������
����������������������'���
�
��'��<��������������
�������+� ����������������� )�����
�����
���� ��*��
�
�
�����������
�������8����
���������������*�+�
�
���������������)����������������5�
���+���)����
��������� �����
��+���
�+����� ��� �'��
��� ��'��
�
��
����

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

���������

8���
������+��������012��
�������������������
��
����� �����
��+� !%%�0;� �� ��������'� ����
�����
��+'� ����������'� ������� �������� /=>�?�3��012��
�
��*��������	�
���������'������
�
�����
�����+�����
�
������ ������
� ��� ����������'� ������� /�� �������
)�������� (
��+����3�� @� �
�������
� ������
���'�
����
��
����� �����
��� *�����+� �� ���
����� �������
���������
������������������012��������
��������
����������'� ������� ���
���� ��≥�!	���	� ������+�
��
������
��� ��� �����!	���� 0�+� ���
�
�
��+�)����
�
���'� ����
����� ���� ��������� ����
���'� ��������

*���� ������
��� ��
��������
� ����
������+� ��
�
�
��+����������*�+��:�������������	�������*�������
�+� ������ ������ ������+	� �'��+�
��� �� ������� ���
�����	� ������ ������ �� ��
�
��
� �����������9�����
�
������ ������+� ����
�
������
�� �� ��	� ���� )����
������
� ����� 012� �����'����� �*����� ����������'�
������	��������������������������������
����������
�
�
��
�������������	���������������������	���
�����
���
����� ����+�� �������
��+� �� �����'
�� A�
���� ���
��
������������������������������
�����
�
���
���������������/���3 ⋅ !%��8��

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

���������

(����
��
���������
�
�
������������������+�
�������� ��� ���
��� �
��������������� ������ �����

���'���������������������������������������
�����
�����
�������������
�����������
��+�����'��
������

����5���
��
���� ��������	� ������� ���� ���� ����
�����
�� ��� 
�
� �����
��+� ���������� ��
����� /���
�
���������3� �����
��+�� B��������
��
� �����������
��� ��� ��� �� ��
�
���� �����
�
�
��
� ����������'�
������� ��� ���
��� ��������	� ���� �� ������*��������
���� ���� �����
����� ���
���������� ���������� ��
�
*��

� 
���
� �������� �������+	� �� ���������� ������
������� �������������������������������
�������
���� �	� �����������'� ���*���� C���������� ��� ����
����
������
��������������

�
��������C��������������������*�+����������������������

�������������'���������	�����������'���������*��������
� ������������+�����+�������
�����)����
�/!3�
�

A�����

���� ��� ������� ����
�
��� �����������
/�������+� ����+3� ���
���������� �����
��+� ��� ���
���
���
��� ���
��� �	� ��������������+� ����
�
��
�������
������
��������
��
�

� ������D�		� /!3�

��
�	���!	�$�������	� ⋅!%��@�⋅���⋅��!	$��
@����	� ���� ����
��
�������� ���
�
�
���
� ����

�
��
� ����
���� 	� /	���!	$3� ������
��+� ��� �
��
����
�
������ ����
��+� /	���!	�3�  !�"�� @� ����'� ����
���

���'� ��
�
��
� ���
���� �� ��� %	$� ��� $��� �����



� ���������������������������!�������������������������������������� ��$�
�

�
��� �� ��
�
���� ��	� ���� ������� ���������� 012��
�� �
��
����� ����
������
�� ����� ��	� ��� !%�� ���
!	$⋅!%&�@�⋅���	���
�����
������E������C�
����������
���������������������������������������+������
�
����������������/
��
���
���+�����	���;�	����)���
�� ���3� ���� ���
���� ���������'� ��
���'� '�����
��
��'� ���
��'� ������� ����
��� �� ��
�
���� �������
���*�+��
�*��

��
�������������

�������������������������������"�

(���������
������
��+���������������λ���
�
��������� ���
� ��
�
��+� ��������
�� ��
����� �����
�
��+� ��� �'��
� 
%� �� ��'��
� 
� ��� ��
���� @� ���'��
�
��+'� ����
��
����� �����
��� ����������� �λ���
��
D
%#� �� �
����� �� ��� ����
�������� ����������'�
������� �	� '�����
������
�� ���������� �����
�����
������ �������+� �� ��
�
	� ���� �����+���� ����
����

%���/��±!3�0;D��	����������������
%����������+��
��������
������������/!	�±%	�3�������
�������������
�
��
�������
������
��������������

�
� �� ��

��������C���������� �!	%F���
D
%� ��� ����
�������� ������
������'� �� ������� /�3� �� ��� �
������� 
%	� ����GHIJK� /�3��
B������+� ����+� �� ����
�� ��� )����
� /!�3	�����'���+� ���
��� )����
� /!�3�� ����
���� ���� ������
��+'#� ����
� ���	�⋅!%��@�⋅�!	$�����	���!	$���������������
�

8������;�������	�����
���
��
�����
����������
����
%���GHIJK� ����*�
��
� �����
��+� ��
������
��+	�
���������� ��
������
��+� ������ ������� �����
������
����+��� /������	��3�� B� ������� �������	� ��
���
��
�
��
�������������GHIJK� ���;
��������������
���
����
����*�
��+������
��+	�������������
���
��
�
%�����
��� �����
������ ����+��� ���������� ��� *��

� 
���'�
�������'��A�
��	���������
������+�
���'��������
�� 
��
���
���'� ������+'� ������
����� ��
���'�����
����
��������������'�/��>>�!��3��	������������	�
������� ��������
�� �� �
���
��
� ���
��� �������
 !$"�� B����
��
� ����
��
�������'� �
���������� ��
�
��
���
���������
����*��
��������
�����;
��

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

A���*�
��
������
��+�L?�����
���/λ���!%	F��3�
��� �����'� ���*�+	�)��������'�+� ��� ��������'� 
��
�
���
�������������+	�����
���������������������������
�
� ������� �
�������� �
�+����� 
����� ���� ���������

�
���� ��� %	$�⋅��!�� B�
��++� ��� �
�
���� ����������
��
����� �����
��+� ���������� 
%���!��0;⋅����� (���
*��� ��������� ���� ���������� ��
����� 
%����	$�
F�0;⋅����� B�
��++� ����
������+� ����� ���� �������
������
�����
%���!%�0;⋅�������������������&⋅!%�$������
C�����������λ���
D
%����
%���
������
��������������

�
��������C���������� �!%	F���
D
%� ��� ���������� ����������
��
����� 
%#� �������+� ����+� �� ����
�� ��� )����
� /!�3��
����!	F⋅!%��@�⋅���⋅����� 	������ ����%	$�� ������ ����!D����
� ����!%%��
�

A������������������������	���
������
��������
������	��� ��+� λ���!	%F���� (�������
� ���
��������
���������
��+�L?�����
��	�����������'���*���������
���*��� �� )���������
� ����
���'� ������	� *����
��;
	��
���+������
��+�67����
���/��������!3��

A���*�
��
������
��+�L?�����
�������
���������
���;
� �� ��
����'� ������+'��<��
����+� ��
��� ����
��������� �� ��
�
� ���
��� $�×��	$�×�!	��	� ��������
;
��������������+�����%����� ��'���������������
�
��	� ���
� ������
��+� �������� �������� /=>�?�3��
�����
�
�
��
����������������������
��� �/�3	����

�
���
�)�����
�����
������
�����	�*����*������
��������
���������������M��
��2�����������
��+�
L?�����
��� ����
��������� �%���� )�����������+� ��
�
�
����� ��
���� 4���� �������� �����
����������
�*������ ��������
� �������� ��
�������������������
L?�����
���� @� �
�
��
� ���
� ����
��������� �
�
�������� ���
�� �����
����� ���
���������� ����������
����
����∼ !%&�@�D����

�
��������� ��
�
���� ��
����� �������	� ����
�
��
����
�����������
��������
��������������
��������	� ����
�
��� ��� �����$��9
����+� ��� ���'��

�
�����$��(��'�;�
��
���
������������������
��+��
�
�����
������� ��� ������� =>�?�#� 
�	� 
�� �� ��������+� �� ���
���+��
� ��
���+���������
�

�������� ��������� ��
����� �� ������
	� �
�������
����
��
����
�������������������*�������(���
��

�



��F� ����������	
	�
�

�*N+��+
��+� )���������
� ������� �����
������ ����
�+���� (��������� ������ �����
������ ����+��� �������
�
���������������
�
���������
�
��
��
�
�+;��	����
��� ��'��
� ��� ��
��� )������������� ��
���+	� ����
�
���+������������
�
�����*��������+���������(�����
�����������'������'��������
��������������������
����� �����
��
��(�������� ��
����������
���'����

�
���� *���� ��
�
��� �
�
������� �� ����
� /�	$�
�	$3⋅!%��8	������+��+������
�������������
��

@���;������ ������������+� ������� �����
�����
��� ���*�+� �� ������������ ��
�
� �� ��
�
� ����������
���;
� ���� ���'�;�
���� �
�
�� ��
��� ������'� ��
��������L?�����
����9�������+����������� ��
�������
�������'�
�+���������
�
��'����!$�����$�0;D����
B�
��++� ���
���������� �� ��
�
��'� ��� !	$� ���
�	$⋅!%E�@�D����8��������

	������
��
�)����������
��������
������
����0���
���������
��������������
*���� !	$�����	� ����
�������� �������� �� �	$�������
2��
�����
;��� ���������
�+��+� �� ��
�
��'� ���
�%����!%%�����@���
�
�������+��+���������������
��	� ���
�;��������E%O�����
������������������!�
���	� ����
������+� ������� �������� *����
� $���
�������+���
�

�%	$O��

(������'�;�
�����
������������������
�
�����
������� ������ �����
������ ���*�+�� B��������
��
�
������ ������� �� �����
�
�
��
� ������� ��� ���
���
���������� ����������	� ���� ���� ���������� ��
����� ��
������
� ≥�%�0;D��� ���*��� ���*�;����+� ��� �����
����'����������≥$����A����������
����������+���
���� ���'�;�
���� �������� �������� ���*�;�������
�����������
�������
'�;
�
���'	����������'����*��
;������� ������ ���*�+� �
���� ��������� 5��� ����
����
�������	�������
���
����������
�-��;�������.�
�����*����������������������
����������+����
����
���������� ��'���+��� ����� �����*������ ���������
��������*�������������

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

8�����
��
�������
������
���'��
���������	����
��
����������
��+�������������������������
����'�
�������'� �� ���
� ���
��������� ���
������ �����
��+�
����*�
��
����
�����������
��+�����
�����������
�������

���������������������������������
���'�
������� ���	����� ���;
	� ��� ��������� �����������
��+�
������������
��+����
�����������
��+�/@(123��

5���
��
���� �� ���
�
��
� ����������������
����� ����
�
��+� ��������	� ���� ��+� 67����
���� ����
���
��������+'� ≈�!%&�@�D��� �
�����
��+� ��
���
���
�����������
;��@(12�/B0@3� $	�F	�!F"	����������
�
���������� �����
��+� ����
� /���3⋅!%&�@�D��� ����
������@(12������������
�������
������� ���������
B0@� !E	�!&"��0�+�*��

��
�������������
��+�������
����@(12�*��������
�
�������
��
��������*���
�
���� ����)�����'� ���
�� ���
���� $	� !$	� �$���
�����
��
�67����
����0����
� �����������'�����
�
��+'�@(12��� �����'
	� ��
������
���
���������F	��	�
����
�
��������� �� ��	� ���� ��������� @(12� �����
��
����������������B0@����
�+�������	�����
�����

������ @(12� ���� �������������� ���*�+� ��� �����'�
���+'� /$� �� !$��3� ������
����� ���
	� �
� ��� ����
���'�/�$��3��

�
��

�
��

�����F�� C���������� ��������� @(12� ��� ���
���������� ���
���
��+#��� ��B0@���� ��P@2� /�3� �� ����������� ����������
���
�������������������������������
����������+����������
�
������������������'�������� /�3#���������
��
�������
��
� �����
����������
��
�

�����������
��
� @(12� �� ������� ���
� /����
��!���3� ��� �������+�	� ����� *������� B0@	� ����
���
��������+'� �����
��+� !%&�!%��@�⋅���� �;���
�*N+������ ���;���� 
'������� ���������� �����
�
�
��)�������������,���
�@(12�����������*���
���*������������������������/P@23� !�"��0�����
������ ������+� �
���+�)���������+� P@2� �� �����'
�
�
������*�������

(�����������"�������������������

(��� ����������� ������'� ����
������+'� �����
������'��������/��>�!%�����3���*����
��+����;
��
�
������� �����
������ ����+��� ��� ����
���� �����!�
!%�<@�D���� 5��� +��
��
� ���������������� �����
�
������ ����+��	� ��
���
� �*����;
���
� ��  �%"	� �*��
�����
�������
���������))
��������������
��(���
�������� ����
�������� ������'� ��� ���
��� �������
/��≥��3������������
����������+��	����������
�+����
���
����'��������'��������'	��
�
��������+	��*���
��+��*�����������
����������+��	�������
��
���
�����
�����
��+� �� �*N

� �������� ������
����� ��
���'���
�������
�'������
����
����4���������
����������
�
������ ���������������� �����
������ ����+��� �;���
���*���� ��� ���� ������� 9�� ������� ����
� �����'��+��
����;�
��
����������������������������
����'����
��������'� ������� �� �'� ���+��
� �� ���������������



�

� ���������������������������!�������������������������������������� ��E�
���A����������)
�������
���	�Q�$��

�
����� ������ (�����;��
�������� ������ ������ ���
*�
�
��+� �� ��
�
��'� �%�!%%���� �� �������� ��� �����
���������� �������+� �� ���
���������� �����
��+��
@��+��
���
���'�����������+��+
��+����������������
����;�
��+� �� ������ ������������������� ����� ����
�
��������� %	!�!��� '�����
����
��+� ������ �����
������� 0���
�������� ������ ������ ���
�
�+
��+� �����
�
��������� ���
������ ��������� ���
��� ������ ����
������������� ����+��� ���������� ���� ���� ����
����
�	$�&��	� �� ����������� ��� �������� ����
��
�����
������������������������������������;��
���������
∼ %	�����B�������� ����������
������������ �������+�
��� �
�+���� 
����� �� �
�������4����
����� 
'�����
�������+����������
;��
��
���������
��+� $	�!F	���"��
8���
�������������
��+����������������������
����
��� ����+��� ��������
�� �� ���
� ������+� ��� �
�������
������
���������*�
����������
����������
��+�

� �σ�/�3�����	�

��
��σ������
��

������
��������
�����
�
��
�������
�
��+� �����
��+� ������
���� �� �����+���+	� �����+�
��+����'�����
����������������9�;
�����
�
�������
�
��+�����
�������+��
�������'�����������'���
���
�

:�����
������+�
��
���

=>�?�� =>� RS� L� TU?�� 6VL>� T� WS/6?�3��

	�
@�D��� �	&⋅!%�� �⋅!%$� �⋅!%$� $	$⋅!%$� F⋅!%$� !	F⋅!%F� !%E� �⋅!%E�

�

2������;
��+���+�����
��+����������
��+�����
�+�����
��
�	�����������������������������
�������
���� ��� ����
�������� ������� ���
�*����
���+�� ,�����
'�����
�� ����������� �����
�;��
��+� �
����������
����
��
���	���
������
�������������F	�����+�����
��+��������+������������������������
�������
���
�����	����/D�σ/�3���&	&⋅!%��@�D�$3� F	�!	��"��

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

A������
� �����������
��+� ���
������ �����
��+�
�� ��������
������ ��
�
� �� ��������� ����
�����
�����������������������
������
��+��
�
�����

�
∂�
∂��X� �

∂�
∂����� α/�	��3�	����≥�%	����≥�%� /�3�

��������
��/%	��3����%��
@� /�3� �*�����
��#� �/�	��3������
���������� �����

�
��+�� �� �� ����������� �� �������
���� �����������
�
��+������
��+��������
+�� ��������������
����α������
�))���
�������*�
��+������
��+��

(��
	����� ����� �����
���������*�+��������
��
������
������
�����

��������D �������
�����������
�����

� !���!%��	����!%���GHIJK�� /�3�

,���+� ����������� ��� ��������� �*����� �������
�
�����
;���B0@�Y����!D�	�!%���%	�E$ �γ���!3ρ"!D�	�
ρ	��D��������������������'���γ����������
�������*��
��Z���P@2�/����!	�!%���F	�⋅!%����� ⋅��! ⋅@��!3��

P��
����

��������	����������������
����������
�+��� �
���������� ��+� ���
������ �����
��+	� �
���
�)
���
����� )���� �� �'� ���
�
���
� ���
���
"�>>�λ��@� �������*��;
���	� ��������
�+� �������
�������������
���������;�
��+��������������	��
�
�
��
� ����*�
��+� �����
��+� ������ ���
�
�+
��+� ���
��;
��
�

� σ���%	�����<��D ��

� σ����π!�
%�









⌡⌠
�D 

�

���/�	��′3#�′� 	�����≥��D �� /�3�

B�������� �������	�������*��;
��+� /�3� ���
���

�	���������
����������
��+������������
����������+�
��� �����
��
� ����*�+
��+� ��������
������ ��
����
����� ��� ������
� ������	� ��
��
������
�
���� �*�
��������+� ������� (�
�
*�
��+� ��������
����� �
�
�
�����
�������	��

�

� α/�	��3���α%�X�⌡⌠
�
ä

∞

�σ/�	��3�/�3#��� /$3�

@��
� �����������	� ���� ������ �����
������ ����
�+����������������������'��������'#���≥��/�3������
��
�
�
��
� ������'� ������� ��� ���
��� ����
� ��
���������
�
�����)�������

� �/�3�����$%	�����≥��/�3�� /F3�

[������+�/F3	����/$3��������

� α/�	��3���/%���!3�!��/!�%3
 σ�X�α%��� �/E3�

@�
�
���������
������)�������

� &/�	��3��� ⌡⌠
�D 

�

���/�	��′3\�α%�#�′	���≥��D �� �/&3�

���
�
��
����
�

����'����	�τ��������D ��
,����� �����
��
� /�3� �� ��
��� /$3	� /E3� �;���

��
�*����������������
��
���+�)�������&/'	 τ X'D 3#�

�
!
�
�
∂&
∂' �����

�π!�
%�

�/%�!3�/%�!3


�\���α%'&�	���τ�≥�%� /�3�

��������
�&/%	�τ3�����%�τ��
8���������������
	��
�����������������������

�
���������������
��+	� ������
���������������(���
���+� ��+� ����������� �� ��� ���
���������� ��
����
��

� ��� ����
��
���� �������
��
� /!3� �� )��
��

�%\�α%�����D�
		���
�������/&3������
�

�
∂&
∂' ����ξ\�µ'&�	� /!%3�

��
�

 ξ���
�π!�

%��

�/%���!3
�



�%

�

/%�!3D	3
�������µ���



%���!

	
�X��� α%��

2��
�����+������
��
�/!%3	��������



��&� ����������	
	�
�

� &���



�ξ

µ �/!���\�µ'3�X�
!

���% τ�
�!D�

�� /!!3�

(
�
��
� �
�
��� ��� )�������&� �� )������� �� ��
��������������
��+�

� �/'	�τ�X�'D 3���\�α%'�



∂&/'	�τ�X�'D 3

∂τ
!D�

�

�� ������

���� �
��
�+� �� �
�

���� �	� ��� @� �
�
�������
� ��+� ���
���������� �����
��+� ������� ���
��;
��
�

�/�	��3����%\�α%��



!�X�

�ξ
µ ����% /�����D 3�/!���\�µ�3

��D��
	�

� ��≥��D ��

2��
�����+� ����
��

� ����;
��
� ��� ��

��	�
����
����������� ��
������� �
�
���� �� ��� ��
+� �� ���
������� �
�
������ �������� �����
��+�� 0�+� �����+�
*�����������������������

� 
/�	��3����%\�α%�/�����D 3�×�

 ×� !�X�
�ξ
µ ���%/�����D 3�/!���\�µ�3

!D�
	�

� ��≥��D �� /!�3�

��+������+���
���
���������������������*�+#�

� 
/�	��3����%\�α%��
/�����D 3

(�D� �×�

 ×�



!�X�

�
$
�
)�/�����D 3�

(
���

!
E
�
)�/�����D 3F

(� 	� /!�3�

� (���!�X�)/�����D 3�	���)���
�ξ
µ ���%/!���\

�µ�3��

9��������	�������
�
����
�������������
��������
���
��+� �λ���
D
%� �� ����������� ��� �
������� ���
�������� ���������� ��
����� �����
��+� 
%� ��+� �����
���	��
����������'�������
��
���'�/α%��<<�!3��9
���
����
� ������
� �
���������� ����
��� ��� �����'� ����
�
��
������+��������+���������#��
���
��
�����������
�
����� �'
�	� �
����������� �����
������
� ����
���

�����/����
������+������
���������	������
�
�
�
��
���
���������
�
���	����*��������
�
�
�������
��
��������������
��+��������3�/������;
� $	�F	���	���"3��

2�����
����
�
���'��
������������
��
�	�������
�����+�
�� ��

��� ���;������ ���
�
�
���
� ��
��
�����
��+���������
�����+'����*�;�
��+������
����
��� ����+��� �� ��������
����'� ��
��'� �� �����'�;�
�
��+������
��+������'�������+'��5���������
�������
����
�������������������������'������
��+�������
���������!	%F���!%	F����P����*��*
������������
�
���������������������������������
������������
�
����'���
��������
��
���'���������
���������+�
�������
����*�������+��������������������������
��
��+������
����������+������������+'��

@� ������
��
� ������ ����;�
�� *�������������
1�(��B

����	� �� ������� 
��� ��+����
������
����
�

�����
���
� ���������
����	���@�@��]������
��� ������
��������*��
��

�
!����*+����+���,-.-/� 0��12���3-0-/� 0���2���4-5-� ����

��������
��
����
������������
�����������
��+����*���
��'��1�#�]����
�
������	�!�&����!�����

���67� 89�8�(-
�� ^_\� \``\GK� H`� 7aJK� HI� !%	F� bUGcHI� >VJ\c�
UI7aG\7�VUc�dc\Ve7HfI�DD�=gg>��h_iJ��j\KK��!�E���k������
6�!��h��!��!���

����8�)�(-:��lVJ�dc\Ve7HfI�UIUKUVK\7�di�>VJ\c�cV7UVKUHI�UI�
K\cVGKUHI� fUK_� V\cHJH>� VI7� JH>U7� Jac`VG\J� DD� m�� =gg>��
h_iJ��!�EE��k���&��6�F��h����!E����F��

���;7<=�&->��nHIUJVKUHI�gVK_�`HcbVKUHI�UI�SVJ\J�aJUIS�V�>V�
J\c� fUK_� c\KcVGKVd>\� `HGaJ� DD� m�� h_iJ�� o�#� =gg>�� h_iJ��
!�E���k��!���6�!��h���������

$��?��@��2�3-A-/� 0���+�2�3-B-/� 0+���+�2�.-B-/� C�D
*���E-E-/� C1+��@���-F-� A����
����� ����+�� �� �������
�+'��9�����*����#�9����	�!��%��!$�����

F��0+���+�2�.-B�� 8���
������
� �))
���� �
�
�����������
������
�����+������
��+����������
#�:����
)�����������
������)��������������<�#�<][	�!��%��������

E��C12+�2�G-�-/� 0����2H+����-�-� A����
����� ���*��� ���
���	���������
����
����������������
�
���'����
��������
���'� ������� DD� p�� ����
���� �� �
���� )����
!�E���,��F$��@����F/!�3��B���!&$��!�$��

&��I�J����2+��0-�-/� 0+���+�2�.-B�� �����������
��
� ���
�
�����������
��+��������������
���������������
�����
������DD�p���
'���)����!�&$��,��$$��@����!%��B��!��$�
!��!��

���I1����-K-/� I��*L2���.-.-/� ?��@��2�3-A-/� ?1M�+��D
H+���.-�-� <����
� ���
���
� �����
��
� �� ����)
����
�������
��9�����*����#�9����	�!�&����������

!%��?�2��������-F-/� N1�2��+���3-5-/� 0��2�+���0-G-/�
0�+�*����-F-�(��*��������'�������
��
���������67�
���
��� DD� ,
����� ������ nnn� @�
������� ���
����+� ���
�����������
���� ���
������ �����
��+� �� ����
������
��
�
��A*�����#�@922]<2�<q0	�!�&$��B��E&�&%��

!!��O�8�9�9�-�-/�;)8��87P�Q--/�"9�	9R%	8��-&-/�S�=7��T7D�
=���-"-/� U�PV7P�&-W-/� U9�=��#�"-/� QP-/� �PT%�<�&-6-/�
:9%#7���-U-/� 67%=87�(-U-� or�>VJ\c� ga>J\� dc\Ve7HfI� UI�
7aG\7�di�bVcUKUb\�V\cHJH>J�DD�=n==�m��!�&���k������6�&��
h��!!%&�!!!���

!���OT�P8 �>-/�:�P7%%��Q-�-/�X9TP�9���)-/�(T�P7%�7�(-/��P�D�
�8��>-� hcHgVSVKUHI� H`� ga>J\7� >VJ\c� \I\cSi� K_cHaS_� K_\��
VKbHJg_\c\�DD�=n==�m��!�&!��k��!���6�!!��h��!�!$�!��!��

!���0+���+�2�.-B-�C����������������������
���������*�+�
���������
���������������
�����������
��+������������
���
���� �������� ���
����� ������ DD� p�� �
'��� )����
!�&E��,��$E��@�������B��$$��$$F��

!���I�J����2+��0-�-/� 0�2����2�Y-.-/� 0+���+�2�.-B�� 2��
��
������
������������������
��+����
�����������DD�
p���
'���)����!�&���,��$���@����F��B��!%�$�!!%%��

!$��.Z��M�*�� �� ������ D� (��� �
��� 8�s��8�������
���� 1�#�
]����
�
������	�!��!��$�!����

!F��N��M���3-5-�1��
���+��������������������
��
�����+�
�����<�#�9����	�!�E����%&����

!E��C1�2�+�.-5-/�I�J����2+��0-���B�����������
����������
�+��� ��
�'�
����������'�����	��������������'�������
��'
� DD� ,
����� ������ knn� @�
������� ���)
�
����� ���
������
������������
�����������
��+����
�
������1�#�
2������]A2	�!�&&��B��!����%%��

!&��I�J����2+��0-��� B��
��
����������
� ������ �� �����
�
���� ����+�
� �� �����'
� DD� 8������ ��
������� !�&���
,��!!��Q�!%��B���!�&��!����

!���E����2���F-���@�����������
��+�������'�DD�2����:9�
BBB���B
���)����!�&���,���F��Q�F��B��!%�F�!%�F��



� ���������������������������!�������������������������������������� ����
��t�

�%��I�J����2+��0-�-/�?�*������0-B-/�0+���+�2�.-B��(���

*���������
��������
�
����
���������
��
�DD�(����

����p5,4��!�EE��,�����@��������B��!����!�����

�!��I�J����2+��0-��� 9�������������� ����
�������� �����

�
����� ����+�� �� ������������ ��
�
#� :����
)�� ���� �����

������)��������������A*�����	�!�&���

����I�J����2+��0-�-/� 0���2���4-5-/� 0+���+�2�.-B�� 9���

�����������������
���������+������������
��������
�
�

DD�8��������
�������!�&���,��!!��Q�!���B����&E�������

����0���2���4-5-/� 0+���+�2�.-B�� @��+��
� ��
���'� �����

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

�����
��+�����
����'���
��'���������)
�
�DD�,�����

25<��!��E��@�������/!F�3��B���E�!!E��

����0���2���4-5-/� 0+���+�2�.-B�� A���*�
��
� ���
������

�����
��+� ��� �����'� �����
������ ����+��� DD� ,
�����

������ nk�@�
������� ���
����+� ��� �����������
���� ���

�
������ �����
��+� �� ����
������ ��
�
�� A*������

P������	�!�&&��,��nn��B���������
�

	P8V	8��O->��$*+,-./�0,1-2.345�,6�.53717/1�.+�/.153�3.0,.+,76�*37*.4.+,76	�
^_\�gVg\c�SUu\J�K_\�\vg\cUb\IKV>�c\Ja>KJ�HI�VI�HgKUGV>�7UJG_VcS\�g_\IHb\IHI�UI�V\cH7UJg\cJ\�b\7UV�fUK_�JH>U7�

V\cHJH>� UI�f\Ve>i�`HGaJ\7� >VJ\c� d\VbJ��=�7\g\I7\IG\� UJ� GHIJU7\c\7� H`� K_\� Vgg\VcVIG\� H`� KfH�bH7\J� H`� VI� HgKUGV>��
7UJG_VcS\� HI� K_\� fVu\>\ISK_	� >VJ\c� ga>J\� 7acVKUHI	� gVcKUG>\� JUw\� 7UJKcUdaKUHI� `aIGKUHI	� gVcKUG>\� JadJKVIG\	� VI7��
cV7UVKUHI� \I\cSi� G_VcVGK\cUJKUGJ��=I� VIV>iKUG� \vgc\JJUHI� 7\JGcUdUIS� JVKUJ`VGKHcU>i� >VJ\c� d\Vb�gcHgVSVKUHI� VK� HgKUGV>�
7UJG_VcS\�\vGUKVKUHI�UJ�gcHgHJ\7��


