
ufl�������

b��t��cbrbcbopd��º�Æ�È»ËÃ��Ã¶ÉÀ���d��b��lrbnbr~��¶ÇÇ¾ÇÈ��
s»¸¶ÇÈÄÅ��¹ÄÇ��È»ËÃ��ÉÃ�È�

bmegcrbjygsljg�vprn}�pxgolj�ibqbspd
ustpkyjdpstj�mjogko}w�sjstgn�uqrbdmgoj�

r¶ÇÇÂ¶ÈÆ¾¸¶ÔÈÇµ�½¶º¶Í¾�ÄÌ»ÃÀ¾�½¶Å¶ÇÄ¸�ÉÇÈÄ¿Í¾¸ÄÇÈ¾�Ç¾ÇÈ»ÂÑ�Ä�»º¾Ã¾ÍÃÄ¿
ÄÈÆ¾Ì¶È»ÁÒÃÄ¿�Ä·Æ¶ÈÃÄ¿�Ç¸µ½ÒÔ�ÅÄ�Æ¶ÇÅÆ»º»Á»Ã¾Ô�¸»Ï»ÇÈ¸»ÃÃÑË�ÀÄÆÃ»¿�ÂÃÄ¹ÄÍÁ»�
ÃÄ¸��Ë¶Æ¶ÀÈ»Æ¾½ÉÔÏ¾Ë�Í¶ÇÈÄÈÃÑ»�¹ÄºÄ¹Æ¶ÊÑ�ÅÆµÂÄ¿�Ì»Å¾�

��� qÉÇÈÒ� Æ¶ÇÇÂ¶ÈÆ¾¸¶»ÈÇµ� Ç¾ÇÈ»Â¶� �Æ¾Ç�� ��� Ç� »º¾Ã¾ÍÃÄ¿� ÄÈÆ¾Ì ¶�
È»ÁÒÃÄ¿�Ä·Æ¶ÈÃÄ¿�Ç¸µ½ÒÔ�¾�Å»Æ»º¶ÈÄÍÃÄ¿�ÊÉÃÀÌ¾»¿

( ) ( ) ( ): V S V T V= ��� ( ): ∞ = ������������������������������������
( )S V �� ( )T V � �� ½¶º¶ÃÃÑ»�¸½¶¾ÂÃÄ�ÅÆÄÇÈÑ»�ÂÃÄ¹ÄÍÁ»ÃÑ��gÇÁ¾�Æ¶½ÄÂÀÃÉÈ¶µ

Ç¾ÇÈ»Â¶� ÉÇÈÄ¿Í¾¸¶

�ÂÃÄ¹ÄÍÁ»Ã� ( )T V � ��¹ÉÆ¸¾Ì»¸��¾

Í¶ÇÈÄÈÃÑ¿� ¹ÄºÄ¹Æ¶Ê� ( ): Mω �

ω ≥ ��� M � �= − � Ã»� ÄË¸¶ÈÑ¸¶»È

ÈÄÍÀÉ� ( )− � �� M �� ÈÄ� ½¶ÂÀÃÉÈ¶µ

Ç¾ÇÈ»Â¶�ÉÇÈÄ¿Í¾¸¶�ÂÃÄ¹ÄÍÁ»Ã

( ) ( )T V S V+ � �� ¹ÉÆ¸¾Ì»¸�� ÀÆ¾È»�

Æ¾¿� o¶¿À¸¾ÇÈ¶��� lÄ¹º¶� ¹Äº Ä�
¹Æ¶Ê� ÅÆÄËÄº¾È� Í»Æ»½� ÈÄÍÀÉ

( )− � �� M �� ½¶ÂÀÃÉÈ¶µ� Ç¾ÇÈ»Â¶

ÄÀ¶½Ñ¸¶»ÈÇµ� Ã¶� ¹Æ¶Ã¾Ì»� É Ç�
ÈÄ¿Í¾¸ÄÇÈ¾� �ÂÃÄ¹ÄÍÁ»Ã� ½¶Â À�
ÃÉÈÄ¿� Ç¾ÇÈ»ÂÑ� ¾Â»»È� Í¾ÇÈÄ
ÂÃ¾ÂÑ»� ÀÄÆÃ¾��� d� È»ÄÆ¾¾� ¾
ÅÆ¶ÀÈ¾À»� ÅÆ¾ÃµÈÄ� ÄÌ»Ã¾¸¶ÈÒ
�Ã¶º»¼ÃÄÇÈÒ�� Ê¶ÀÈ¶� ÉÇÈÄ¿Í ¾�
¸ÄÇÈ¾� �¶� ¸ÄÄ·Ï»� ¹Ä¸ÄÆµ� ¾� À ¶�
Í»ÇÈ¸Ä�Å»Æ»ËÄºÃÑË�ÅÆÄÌ»ÇÇÄ¸�
½¶Å¶Ç¶Â¾�ÉÇÈÄ¿Í¾¸ÄÇÈ¾�ÅÄ�¶ Â�
ÅÁ¾ÈÉº»� ¾� Ê¶½»� �� ¸»Á¾Í¾Ã¶Â¾�
ÉÀ¶½¶ÃÃÑÂ¾� Ã¶� Æ¾Ç�� ��� qÆ¾
ÀÄÂÅÒÔÈ»Æ¾½¶Ì¾¾� ¾ÇÇÁ»ºÄ¸ ¶�
Ã¾¿� ÇÁÄ¼ÃÑË� Ç¾ÇÈ»Â� ÄÅÆ»º »�

Á»Ã¾»�½¶Å¶ÇÄ¸�ÉÇÈÄ¿Í¾¸ÄÇÈ¾�ÅÆµÂÑÂ�Ä·Æ¶½ÄÂ��ÀÄÃ»ÍÃÄ���ÈÄÍ»ÍÃÑÂ�Å Ä�
ÇÈÆÄ»Ã¾»Â�¹ÄºÄ¹Æ¶Ê¶��Ã¶È¶ÁÀ¾¸¶»ÈÇµ�Ã¶�¾½¸»ÇÈÃÑ»�ÈÆÉºÃÄÇÈ¾��dÄ½Ã¾À ¶�

:�V��

�

r¾Ç���s¾ÇÈ»Â¶�Ç�»º¾Ã¾ÍÃÄ¿�ÄÈÆ¾Ì¶È»ÁÒÃÄ¿
Ä·Æ¶ÈÃÄ¿�Ç¸µ½ÒÔ

�

P

,P:

�� ω = ∞ ω = � 5H:

µ
ω
F

( ): Mω

r¾Ç����i¶Å¶ÇÑ�ÉÇÈÄ¿Í¾¸ÄÇÈ¾�Ç¾ÇÈ»ÂÑ�Ç�¹Ä�

ºÄ¹Æ¶ÊÄÂ�ÅÆÄÇÈÄ¿�ÊÄÆÂÑ�( )U = �



»È�½¶º¶Í¶�ÄÅÆ»º»Á»Ã¾µ�¾Á¾�ÄÌ»ÃÀ¾�½¶Å¶ÇÄ¸�ÉÇÈÄ¿Í¾¸ÄÇÈ¾�·»½�ÅÄÇÈÆÄ»Ã¾µ
Í¶ÇÈÄÈÃÄ¹Ä�¹ÄºÄ¹Æ¶Ê¶�

d�>�@�ÉÀ¶½¶ÃÑ�Ã»Ä·ËÄº¾ÂÑ»�¾�ºÄÇÈ¶ÈÄÍÃÑ»�ÉÇÁÄ¸¾µ��ÅÆ¾�¸ÑÅÄÁÃ »�
Ã¾¾�ÀÄÈÄÆÑË��½¶Å¶ÇÑ�ÉÇÈÄ¿Í¾¸ÄÇÈ¾�ÅÄ�¶ÂÅÁ¾ÈÉº»�¾�Ê¶½»�Ç¾ÇÈ»ÂÑ�Ç�Å »�

Æ»º¶ÈÄÍÃÄ¿� ÊÉÃÀÌ¾»¿� ÅÆµÂÄ¿� Ì»Å¾� ¸¾º¶� ����� ( ) ( )T V V J VU= �� ¹º»

( ) ( ) ��� >= NJS �� ( )J V ��ÉÇÈÄ¿Í¾¸Ñ¿�ÂÃÄ¹ÄÍÁ»Ã�¾� { }U ∈ � �� ��Ã»�Â»ÃÒÎ»�½¶�

º¶ÃÃÑË��qÆ¾�ÓÈÄÂ�Æ¶ÇÇÂ¶ÈÆ¾¸¶»ÈÇµ�Í¶ÇÈÄÈÃÑ¿�¹ÄºÄ¹Æ¶Ê�ÅÆÄÇÈÄ¿�ÊÄ Æ�
ÂÑ��Æ¾Ç������uÇÁÄ¸¾»�ºÁµ�½¶Å¶Ç¶�ÅÄ�¶ÂÅÁ¾ÈÉº»�Ã»�Â »Ã»»�P∗ �¾Â»»È�¸¾º

( )ρ − − =% $ ����������������������������������������������������

�� � Í¾ÇÁÄ� ¸Ç»Ë� Æ¶½Á¾ÍÃÑË� ÄÈÆ¾Ì¶È»ÁÒÃÑË� ÀÄÆÃ»¿� ÂÃÄ¹ÄÍÁ»Ã¶� Ç� ¸»Ï»Ç È�

¸»ÃÃÑÂ¾� ÀÄÓÊÊ¾Ì¾»ÃÈ¶Â¾� ( )% [ �� ºÄÇÈ¶¸ÁµÔÏ¾Ë� ÄÈÆ¾Ì¶È»ÁÒÃÑ»� ½Ã¶Í »�

Ã¾µ�ÂÃÄ¹ÄÍÁ»ÃÉ� ( )$ [ ��Æ¶¸ÃÄ�ÃÉÁÔ��nÃÄ¹ÄÍÁ»ÃÑ� ( )$ [ �¾� ( )% [ �Ë¶Æ¶ÀÈ»Æ¾�

½ÉÔÈ�¹ÄºÄ¹Æ¶Ê� ( ): Mω ��ω ≥ ��¾�ÄÅÆ»º»ÁµÔÈÇµ�ÇÄÄÈÃÄÎ»Ã¾µÂ¾

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )5H: M : M : M $ [ T Mω β ω ω β ω+ = + − + =� �
�

����������������

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ),P: M M : M : M % [ T Mω ω ω ω ω= − − = −� �
�

����������������

¹º»

[= − ≤ω � ����β = ∗� P �

�qÆ¾
� ( ) ( ) ( )VTVSV4 β+=

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]$ V T V 4 V T V 4 V� � �= − + − =Í»È� ( ) ( )[ ]T V 4 V− ����������������

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]% V VS V T V V S V T V� � �= − + − − = Í»È� ( ) ( )[ ]− −VS V T V ����������������

¹º»�Ç¾Â¸ÄÁ��Í»È��Ä½Ã¶Í¶»È�Í¶ÇÈÒ�ÂÃÄ¹ÄÍÁ»Ã¶�Ç�Í»ÈÃÑÂ¾�ÇÈ»Å »ÃµÂ¾�
uÇÁÄ¸¾»�ºÁµ�½¶Å¶Ç¶�ÅÄ�Ê¶½»�Ã»�Â»Ã»»� µ∗ �¾Â»»È�¸¾º

( )ρ − − =( $ ��������������������������������������������������

¹º»�ÂÃÄ¹ÄÍÁ»Ã� ( )( [ �ÄÅÆ»º»Áµ»È�ÈÄÍÀ¾�Å»Æ»Ç»Í»Ã¾µ�¹ÄºÄ¹Æ¶ÊÄÂ�»º¾Ã¾ Í�

ÃÄ¿�ÄÀÆÉ¼ÃÄÇÈ¾�¾�¸¸Äº¾ÈÇµ�ÇÄÄÈÃÄÎ»Ã¾»Â

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( V T V T V S V S V� = − + − ����������������������������������

¶�¸�ÂÃÄ¹ÄÍÁ»Ã»� ( )$ [ ��ÄÅÆ»º»Áµ»ÂÄÂ�ÇÄÄÈÃÄÎ»Ã¾»Â������ β µ= ∗FRV �

���qÉÇÈÒ�Å»Æ»º¶ÈÄÍÃ¶µ�ÊÉÃÀÌ¾µ�ÅÆµÂÄ¿�Ì»Å¾�Ç¾ÇÈ»ÂÑ�Ç�»º¾Ã¾ÍÃÄ¿

ÄÈÆ¾Ì¶È»ÁÒÃÄ¿�Ä·Æ¶ÈÃÄ¿�Ç¸µ½ÒÔ�¾Â»»È�¸¾º������ÅÆ¾Í»Â� ( )T V �ÅÆÄ¾½¸ÄÁÒ�

ÃÄ� ½¶º¶ÃÃÑ¿�ÂÃÄ¹ÄÍÁ»Ã�� È�»�� Æ¶½ÄÂÀÃÉÈ¶µ� Ç¾ÇÈ»Â¶�ÂÄ¼»È� ·ÑÈÒ� À¶À� É Ç�
ÈÄ¿Í¾¸Ä¿�È¶À�¾�Ã»ÉÇÈÄ¿Í¾¸Ä¿��qÉÇÈÒ�½¶ÂÀÃÉÈ¶µ�Ç¾ÇÈ»Â¶�ÉÇÈÄ¿Í¾¸¶��c É�

º»Â� Æ¶ÇÇÂ¶ÈÆ¾¸¶ÈÒ� ¹ÄºÄ¹Æ¶Ê� ( ): Mω � ÅÆÄ¾½¸ÄÁÒÃÄ¿� ÊÄÆÂÑ� �Æ¾Ç�� ���

qÉÇÈÒ� ÅÆ¾� ºÄÇÈ¶ÈÄÍÃÄ� ·ÄÁÒÎ¾Ë� ( )ω ω5H: M < � �� cÁ¾¼¶¿Î¾»� ( )− � �� M

ÈÄÍÀ¾�Å»Æ»Ç»Í»Ã¾µ�¹ÄºÄ¹Æ¶Ê¶�Ç�¸»Ï»ÇÈ¸»ÃÃÄ¿�ÄÈÆ¾Ì¶È»ÁÒÃÄ¿�ÅÄÁÉÄÇÒÔ



¾� »º¾Ã¾ÍÃÄ¿� ÄÀÆÉ¼ÃÄÇÈÒÔ� ÄÅÆ»º»ÁµÔÈ� ½¶Å¶ÇÑ� ÉÇÈÄ¿Í¾¸ÄÇÈ¾� Ç¾ÇÈ»ÂÑ
ÅÄ�¶ÂÅÁ¾ÈÉº»� P

�
��P

�
����·Éº»Â�¹Ä¸ÄÆ¾ÈÒ�ÇÅÆ¶¸¶��ÇÁ»¸¶�ÇÄÄÈ¸»ÈÇÈ¸»ÃÃÄ����¾

ÅÄ�Ê¶½»��Ì»ÃÈÆ¶ÁÒÃÑ»�É¹ÁÑ�� µ
�
��µ

�
����·Éº»Â�¹Ä¸ÄÆ¾ÈÒ�ÇÃ¾½É��Ç¸»ÆËÉ�ÇÄÄ È�

¸»ÈÇÈ¸»ÃÃÄ�
fÁµ��ÈÄ¹Ä��ÍÈÄ·Ñ�Ç¾ÇÈ»Â¶�¾Â»Á¶�½¶Å¶Ç�ÉÇÈÄ¿Í¾¸ÄÇÈ¾�ÅÄ�¶ÂÅÁ¾ÈÉº»

ÇÅÆ¶¸¶� Ã»� Â»Ã»»� ½¶º¶ÃÃÄ¹Ä
P

�
�∗ > �� Ã»Ä·ËÄº¾ÂÄ�¾�ºÄÇÈ¶�

ÈÄÍÃÄ�� ÍÈÄ·Ñ� ¹ÄºÄ¹Æ¶Ê

( ): Mω �� ω ≥ �� Ã»� Å»Æ»Ç»À¶Á
¸»Ï»ÇÈ¸»ÃÃÉÔ�ÄÇÒ�¸�¾ÃÈ»Æ¸ ¶�
Á»� ( )

∗
−− 11,1 m ��o¶¿º»Â�Í¾ÇÁÄ

¸Ç»Ë� ¸»Ï»ÇÈ¸»ÃÃÑË� ÄÈÆ¾Ì ¶�
È»ÁÒÃÑË� ÀÄÆÃ»¿� ÂÃÄ¹ÄÍÁ»Ã¶

( )% [ ��ÀÄÈÄÆÑ¿�Ë¶Æ¶ÀÈ»Æ¾½É»È

ÂÃ¾ÂÉÔ� Í¶ÇÈÒ� ( ): Mω �� ω ≥ �
¾� ÄÅÆ»º»Áµ»ÈÇµ� ÅÄ� ÊÄÆÂÉÁ»
����� ÅÆ¾� ÀÄÈÄÆÑË� ¹ÄºÄ¹Æ¶Ê
Å»Æ»Ç»À¶»È� ¾ÃÈ»Æ¸¶Á

( )− ∗� �
�

P � �¸»Ï»ÇÈ¸»ÃÃÄ¿�ÄÇ¾�

qÄÁÄ¼¾Â� β = ∗�
�

P ��tÄ¹º¶��ÇÄ¹Á¶ÇÃÄ����

� ( ) ( ) ( )5H: M $ [ T Mω β ω+ =
�

�

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

¹º»� ÂÃÄ¹ÄÍÁ»Ã� ( )$ [
�

� ÄÅÆ»º»Áµ»ÈÇµ� ¸� ÇÄÄÈ¸»ÈÇÈ¸¾¾� Ç� ÊÄÆÂÉÁÄ¿� ����

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]$ V T V 4 V T V 4 V
�

� � �= − + − = Í»È� ( ) ( )[ ]T V 4 V
P

− = ∗β � �

��pÈÇÔº¶�¸¾ºÃÄ�

ÍÈÄ�¾ÇÀÄÂÄ»�Í¾ÇÁÄ�Æ¶¸ÃÄ� ( )ρ − +% $
�
���Í¾ÇÁÉ�¸Ç»Ë�Æ¶½Á¾ÍÃÑË�ÄÈÆ¾Ì¶È»Á Ò�

ÃÑË�ÀÄÆÃ»¿�ÂÃÄ¹ÄÍÁ»Ã¶� ( )% [ ��º¶ÔÏ¾Ë�ÅÄÁÄ¼¾È»ÁÒÃÄ»�½Ã¶Í»Ã¾»�ÂÃÄ¹ Ä�

ÍÁ»ÃÉ� ( )$ [
�

��t»Å»ÆÒ�Ã¶¿º»Â�Í¾ÇÁÄ�¸Ç»Ë�Æ¶½Á¾ÍÃÑË�¸»Ï»ÇÈ¸»ÃÃÑË�ÄÈÆ ¾�

Ì¶È»ÁÒÃÑË�ÀÄÆÃ»¿�ÂÃÄ¹ÄÍÁ»Ã¶� ( )% [ ��ÅÆ¾�ÀÄÈÄÆÑË�¹ÄºÄ¹Æ¶Ê�Å»Æ»Ç»À¶»È

¾ÃÈ»Æ¸¶Á�¸»Ï»ÇÈ¸»ÃÃÄ¿�ÄÇ¾�� ( )− � �� ��qÄÁÄ¼¾Â� β = ���tÄ¹º¶

( ) ( ) ( )5H: M $ [ T Mω β ω+ =
�

�

�����������������������������������

¹º»� ( )$ V
�

� = Í»È� ( ) ( )[ ]T V 4 V− =β �
��pÈÇÔº¶��¾ÇÀÄÂÄ»�Í¾ÇÁÄ�Æ¶¸ÃÄ� ( )ρ − +% $

�
��

Í¾ÇÁÉ� ¸Ç»Ë� Æ¶½Á¾ÍÃÑË� ÄÈÆ¾Ì¶È»ÁÒÃÑË� ÀÄÆÃ»¿� ( )% [ �� º¶ÔÏ¾Ë� ÅÄÁÄ¼¾�

È»ÁÒÃÄ»�½Ã¶Í»Ã¾»�ÂÃÄ¹ÄÍÁ»ÃÉ� ( )$ [
�

��y¾ÇÁÄ�¸Ç»Ë�Æ¶½Á¾ÍÃÑË�¸»Ï»ÇÈ¸» Ã�

ÃÑË� ÄÈÆ¾Ì¶È»ÁÒÃÑË� ÀÄÆÃ»¿� ÂÃÄ¹ÄÍÁ»Ã¶� � ( )% [ � ÅÆ¾� ÀÄÈÄÆÑË� ¹ÄºÄ¹Æ¶Ê

1

1

m

,P:

P
�

�� µ
� ω = ∞ ω = � 5H:

µ
�

( ): Mω

r¾Ç����i¶Å¶ÇÑ�ÉÇÈÄ¿Í¾¸ÄÇÈ¾�Ç¾ÇÈ»ÂÑ�Ç�¹ÄºÄ�

¹Æ¶ÊÄÂ�ÅÆÄ¾½¸ÄÁÒÃÄ¿�ÊÄÆÂÑ�( )U = �



Å»Æ»Ç»À¶»È�¾ÃÈ»Æ¸¶Á�¸»Ï»ÇÈ¸»ÃÃÄ¿�ÄÇ¾� ( )− − ∗� �
�

� P �Æ¶¸ÃÄ�Æ¶½ÃÄÇÈ¾�Ã¶¿�

º»ÃÃÑË�Í¾Ç»Á� ( ) ( )ρ ρ− + − +−% $ % $
� �

��t¶À¾Â�Ä·Æ¶½ÄÂ��ÉÇÁÄ¸¾»

( ) ( )ρ ρ− + − +=% $ % $
� �

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

µ¸Áµ»ÈÇµ� Ã»Ä·ËÄº¾ÂÑÂ� ¾� ºÄÇÈ¶ÈÄÍÃÑÂ� ºÁµ� ÈÄ¹Ä�� ÍÈÄ·Ñ� ¹ÄºÄ¹Æ¶Ê

( ): Mω ��ω ≥ ��Ã»�Å»Æ»Ç»À¶Á�¸»Ï»ÇÈ¸»ÃÃÉÔ�ÄÇÒ�¸�¾ÃÈ»Æ¸¶Á»� ( )− − ∗� �
�

� P ��¾�

ÇÁ»ºÄ¸¶È»ÁÒÃÄ��ÍÈÄ·Ñ�Æ¶ÇÇÂ¶ÈÆ¾¸¶»Â¶µ�Ç¾ÇÈ»Â¶�¾Â»Á¶�½¶Å¶Ç�ÉÇÈÄ¿Í¾¸ Ä�
ÇÈ¾�ÅÄ�¶ÂÅÁ¾ÈÉº»�ÇÅÆ¶¸¶�Ã»�Â»Ã»»�½¶º¶ÃÃÄ¹Ä� P

�∗ �

fÁµ�ÈÄ¹Ä��ÍÈÄ·Ñ�Ç¾ÇÈ»Â¶�¾Â»Á¶�½¶Å¶Ç�ÉÇÈÄ¿Í¾¸ÄÇÈ¾�ÅÄ�¶ÂÅÁ¾ÈÉº»
Ã»� Â»Ã»»� ½¶º¶ÃÃÄ¹Ä� P

�∗ � ÇÁ»¸¶� Ã»Ä·ËÄº¾ÂÄ� ¾� ºÄÇÈ¶ÈÄÍÃÄ�� ÍÈÄ·Ñ� ¹Äº Ä�

¹Æ¶Ê� ( )ωM: ��ω ≥ ��Ã»�¾Â»Á�Å»Æ»Ç»Í»Ã¾¿�Ç�¸»Ï»ÇÈ¸»ÃÃÄ¿�ÄÇÒÔ�¸�¾ÃÈ»Æ¸ ¶�
Á»�( )− −∗P

�
�� �

pÅÆ»º»Á¾Â�Í¾ÇÁÄ�¸Ç»Ë�¸»Ï»ÇÈ¸»ÃÃÑË�ÄÈÆ¾Ì¶È»ÁÒÃÑË�ÀÄÆÃ»¿�ÂÃ Ä�

¹ÄÍÁ»Ã¶� ( )% [ �ÅÆ¾�ÀÄÈÄÆÑË�¹ÄºÄ¹Æ¶Ê�Å»Æ»Ç»À¶»È�¸»Ï»ÇÈ¸»ÃÃÉÔ�ÄÇÒ�¸�¾ Ã�

È»Æ¸¶Á»� ( )− −∗P
�

�� ��l¶À�ÄÈÂ»Í¶ÁÄÇÒ�¸ÑÎ»��Í¾ÇÁÄ� ( )ρ − +% $
�
���ÄÅÆ»º»Áµ»È

Í¾ÇÁÄ� Å»Æ»Ç»Í»Ã¾¿� ¹ÄºÄ¹Æ¶ÊÄÂ� ¸»Ï»ÇÈ¸»ÃÃÄ¿� ÄÇ¾� ¸� ¾ÃÈ»Æ¸¶Á»� ( )− � �� �

o¶¿º»Â� Í¾ÇÁÄ�Å»Æ»Ç»Í»Ã¾¿� ¹ÄºÄ¹Æ¶ÊÄÂ� ¸»Ï»ÇÈ¸»ÃÃÄ¿�ÄÇ¾� ¸� ¾ÃÈ»Æ¸¶Á»

( )− ∗P
�
�� ��qÄÁÄ¼¾Â� β = ∗P

�
��tÄ¹º¶��ÇÄ¹Á¶ÇÃÄ����

( ) ( ) ( )5H: M $ [ T Mω β ω+ =
�

�

������������������������������������

¹º»� ( )$ [
�

�ÄÅÆ»º»Áµ»ÈÇµ�ÅÄ�¶Ã¶ÁÄ¹¾¾�Ç�ÂÃÄ¹ÄÍÁ»Ã¶Â¾� ( )$ [
�

�� ( )$ [
�

��pÍ»�

¸¾ºÃÄ� �� ÍÈÄ� ¾ÇÀÄÂÄ»� Í¾ÇÁÄ� Æ¶¸ÃÄ� ( )ρ − +% $
�
�� r¶½ÃÄÇÈÒ� ¼»

( ) ( )ρ ρ− + − +−% $ % $
� �

�ÄÅÆ»º»Áµ»È�Í¾ÇÁÄ�Å»Æ»Ç»Í»Ã¾¿�¹ÄºÄ¹Æ¶ÊÄÂ�¾ÃÈ» Æ�

¸¶Á¶�¸»Ï»ÇÈ¸»ÃÃÄ¿�ÄÇ¾� ( )− −∗P
�

�� ��t¶À¾Â�Ä·Æ¶½ÄÂ��ÉÇÁÄ¸¾»

( ) ( )ρ ρ− + − +=% $ % $
� �

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

µ¸Áµ»ÈÇµ�Ã»Ä·ËÄº¾ÂÑÂ�¾�ºÄÇÈ¶ÈÄÍÃÑÂ�ºÁµ�ÈÄ¹Ä��ÍÈÄ·Ñ�½¶Å¶Ç�ÉÇÈÄ¿Í ¾�
¸ÄÇÈ¾�ÅÄ�¶ÂÅÁ¾ÈÉº»�ÇÁ»¸¶�·ÑÁ�Ã»�Â»Ã»»�½¶º¶ÃÃÄ¹Ä� P

�∗ �

��� fÁµ� ÄÅÆ»º»Á»Ã¾µ� ½¶Å¶ÇÄ¸� ÉÇÈÄ¿Í¾¸ÄÇÈ¾� ÅÄ� Ê¶½»� ½¶Â»È¾Â�� ÍÈÄ

ÀÄÆÃ¾�ÂÃÄ¹ÄÍÁ»Ã¶� ( )( [ � �ÇÂ������ÄÅÆ»º»ÁµÔÈ�½Ã¶Í»Ã¾µ�Í¶ÇÈÄÈ�ÅÆ¾�ÀÄÈ Ä�

ÆÑË� ( ): Mω ��ω ≥ ��Å»Æ»Ç»À¶»È�»º¾Ã¾ÍÃÉÔ�ÄÀÆÉ¼ÃÄÇÈÒ��fÁµ�ÈÄ¹Ä��ÍÈÄ·Ñ
Ç¾ÇÈ»Â¶�¾Â»Á¶�½¶Å¶Ç�ÉÇÈÄ¿Í¾¸ÄÇÈ¾�ÅÄ�Ê¶½»�Ã»�Â»Ã»»�½¶º¶ÃÃÄ¹Ä� µ

�∗ �ÇÃ¾�

½É��Ã»Ä·ËÄº¾ÂÄ�¾�ºÄÇÈ¶ÈÄÍÃÄ��ÍÈÄ·Ñ�É�¹ÄºÄ¹Æ¶Ê¶� ( ): Mω ��ω ≥ ��Ã»�·ÑÁÄ
Ä·Ï¾Ë�ÈÄÍ»À�Ç�»º¾Ã¾ÍÃÄ¿�ÄÀÆÉ¼ÃÄÇÈÒÔ�¸�Ì»ÃÈÆ¶ÁÒÃÄÂ�É¹Á»� µ

�∗ ��y¾ÇÁÄ

¸Ç»Ë�Å»Æ»Ç»Í»Ã¾¿�¹ÄºÄ¹Æ¶Ê¶�Ç�»º¾Ã¾ÍÃÄ¿�ÄÀÆÉ¼ÃÄÇÈÒÔ�¸�Ã¾¼Ã»¿�ÅÄÁ É�

ÅÁÄÇÀÄÇÈ¾��¸�Ì»ÃÈÆ¶ÁÒÃÄÂ�É¹Á»� π ���Æ¶¸ÃÄ� ( )ρ − +( % ��¹º»� ( )[% �ÄÅÆ»º»Áµ�



»ÈÇµ�¾½�ÇÄÄÈÃÄÎ»Ã¾µ������qÄÁ¶¹¶µ� ∗=
�

VLQµβ ��¾Â»»Â�Ç�ÉÍ»ÈÄÂ�ÇÄÄÈÃÄÎ»�

Ã¾µ�����

( ) ( ) ( ),P: M % T Mω β ω ω ω+ =
�

�

��������������������������������

¹º»

( ) ( ) ( )% % T M
�

� �

�
ω ω ω ω µ= − − + ∗VLQ �����������������������������

q»Æ»Å¾Î»Â� ÂÃÄ¹ÄÍÁ»Ã

( )( − ω � � ¸� ¸¾º»� ( )ω(¼ �� tÄ¹º¶

Í¾ÇÁÄ� ¸Ç»Ë� Å»Æ»Ç»Í»Ã¾¿� ¹ Ä�

ºÄ¹Æ¶ÊÄÂ� ( ): Mω ��ω ≥ ��»º¾�
Ã¾ÍÃÄ¿� ÄÀÆÉ¼ÃÄÇÈ¾� ¸� Ì» Ã�

ÈÆ¶ÁÒÃÄÂ�É¹Á»� ( )π µ− ∗� � Æ¶¸�

ÃÄ ( )ρ + −�( %
�
� �� Í¾ÇÁÉ� ¸Ç»Ë

Æ¶½Á¾ÍÃÑË� ÅÄÁÄ¼¾È»ÁÒÃÑË

ÀÄÆÃ»¿� ÂÃÄ¹ÄÍÁ»Ã¶� ( )�( ω �

º¶ÔÏ¾Ë�ÄÈÆ¾Ì¶È»ÁÒÃÑ»� ½Ã ¶�

Í»Ã¾µ�ÂÃÄ¹ÄÍÁ»ÃÉ ( )%
�

ω �

�pÈÇÔº¶��ÉÇÁÄ¸¾»

( )ρ − +( %  ( )ρ + −�( %
�
�����������������������������������������

µ¸Áµ»ÈÇµ� Ã»Ä·ËÄº¾ÂÑÂ� ¾� ºÄÇÈ¶ÈÄÍÃÑÂ�� ÍÈÄ·Ñ� ¹ÄºÄ¹Æ¶Ê� Ã»� Å»Æ»Ç»À¶Á
»º¾Ã¾ÍÃÉÔ�ÄÀÆÉ¼ÃÄÇÈÒ� ¸� Ì»ÃÈÆ¶ÁÒÃÄÂ� É¹Á»� µ

�∗ � ¾�� ÇÁ»ºÄ¸¶È»ÁÒÃÄ�� Ç¾ Ç�

È»Â¶�¾Â»Á¶�½¶Å¶Ç�ÉÇÈÄ¿Í¾¸ ÄÇÈ¾�ÅÄ�Ê¶½»�ÇÃ¾½É�Ã»�Â»Ã»»�½¶º¶ÃÃÄ¹Ä� µ
�∗ �

bÃ¶ÁÄ¹¾ÍÃÄ��ÍÈÄ·Ñ�Ç¾ÇÈ»Â¶�¾Â»Á¶�½¶Å¶Ç�ÉÇÈÄ¿Í¾¸ÄÇÈ¾�ÅÄ�Ê¶½»�Ã»
Â»Ã»»� ½¶º¶ÃÃÄ¹Ä� µ

�∗ � Ç¸»ÆËÉ�� Ã»Ä·ËÄº¾ÂÄ� ¾� ºÄÇÈ¶ÈÄÍÃÄ�� ÍÈÄ·Ñ� É� ¹Äº Ä�

¹Æ¶Ê¶�Ã»�·ÑÁÄ�Ä·Ï¾Ë�ÈÄÍ»À� Ç� »º¾Ã¾ÍÃÄ¿�ÄÀÆÉ¼ÃÄÇÈÒÔ�¸�Ì»ÃÈÆ¶ÁÒÃÄÂ

É¹Á»� µ
�∗ ��y¾ÇÁÄ�¸Ç»Ë�Å»Æ»Ç»Í»Ã¾¿�¹ÄºÄ¹Æ¶Ê¶� ( ): Mω ��ω ≥ ��Ç�»º¾Ã¾ÍÃÄ¿

ÄÀÆÉ¼ÃÄÇÈÒÔ� ¸� ¸»ÆËÃ»¿� ÅÄÁÉÅÁÄÇÀÄÇÈ¾� Æ¶¸ÃÄ� ( )ρ − −( % �� qÄÁ¶¹¶µ

β µ= ∗VLQ
�
��¾Â»»Â�Ç�ÉÍ»ÈÄÂ�ÇÄÄÈÃÄÎ»Ã¾µ�����

( ) ( ) ( ),P: M % T Mω β ω ω ω− =
�

�

��������������������������������

¹º»

( ) ( ) ( )% % T M
�

� �

�
ω ω ω ω µ= − − − ∗VLQ �����������������������������

tÄ¹º¶� Í¾ÇÁÄ� ¸Ç»Ë� Å»Æ»Ç»Í»Ã¾¿� ¹ÄºÄ¹Æ¶ÊÄÂ� »º¾Ã¾ÍÃÄ¿� ÄÀÆÉ¼ÃÄÇÈ¾� ¸

Ì»ÃÈÆ¶ÁÒÃÄÂ�É¹Á»� ( )π µ− ∗� �Æ¶¸ÃÄ� ( )ρ + +�( %
�
��pÈÇÔº¶��ÉÇÁÄ¸¾»

�

�
P

,P:

5

�� ω = ∞ ω = � 5H:

µ
�

( ): Mω

r¾Ç�����r¶º¾¶ÁÒÃÑ¿��½¶Å¶Ç�ÉÇÈÄ¿Í¾¸ÄÇÈ¾

Ç¾ÇÈ»ÂÑ�( )U = �



( )ρ − −( %  ( )ρ + +�( %
�
�������������������������������������������

µ¸Áµ»ÈÇµ� Ã»Ä·ËÄº¾ÂÑÂ� ¾� ºÄÇÈ¶ÈÄÍÃÑÂ�� ÍÈÄ·Ñ� ¹ÄºÄ¹Æ¶Ê� Ã»� Å»Æ»Ç»À¶Á
»º¾Ã¾ÍÃÉÔ�ÄÀÆÉ¼ÃÄÇÈÒ� ¸� Ì»ÃÈÆ¶ÁÒÃÄÂ� É¹Á»� µ

�∗ � ¾�� ÇÁ»ºÄ¸¶È»ÁÒÃÄ�� Ç¾ Ç�

È»Â¶�¾Â»Á¶�½¶Å¶Ç�ÉÇÈÄ¿Í¾¸ÄÇÈ¾�ÅÄ�Ê¶½»�ÇÃ¾½É�Ã»�Â»Ã»»�½¶º¶ÃÃÄ¹Ä� µ
�∗ �

��� fÆÉ¹Ä¿� ÅÄºËÄº� À� ÄÌ»ÃÀ»� ½¶Å¶ÇÄ¸� ÉÇÈÄ¿Í¾¸ÄÇÈ¾� Æ¶ÇÇÂ¶ÈÆ¾¸¶ »�
ÂÄ¿�Ç¾ÇÈ»ÂÑ�¾ÁÁÔÇÈÆ¾ÆÉ»È�Æ¾Ç�����uÇÁÄ¸¾»

( )�
� �+ ≥: M 5ω ���ω ≥ �������������������������������������������

Ä½Ã¶Í¶»È�ºÁµ�ÉÇÈÄ¿Í¾¸Ä¿�Ç¾ÇÈ»ÂÑ��ÍÈÄ�¹ÄºÄ¹Æ¶Ê� ( ): Mω ��ω ≥ ��Ã»
Å»Æ»Ç»À¶»È�ÀÆÉ¹�Æ¶º¾ÉÇ¶� 5< ��Ç�Ì»ÃÈÆÄÂ�¸�ÈÄÍÀ»� ( )−� �� M ��¾�Ç¾ÇÈ»Â¶�¾Â»�

»È�½¶Å¶ÇÑ�ÉÇÈÄ¿Í¾¸ÄÇÈ¾�ÅÄ�¶ÂÅÁ¾ÈÉº»�¾�Ê¶½»�Ã»�Â»ÃÒÎ»�½Ã¶Í»Ã¾¿� ( )P 5
�

�

( )µ
�
5 ��ÄÅÆ»º»Áµ»ÂÑË�¸»Á¾Í¾ÃÄ¿� 5��nÄ¼ÃÄ�¹Ä¸ÄÆ¾ÈÒ�ÅÄÓÈÄÂÉ�ÅÆÄÇÈÄ�Ä

�Æ¶º¾¶ÁÒÃÄÂ�� ½¶Å¶Ç»�� s� ÅÄÂÄÏÒÔ� ÂÃÄ¹ÄÍÁ»Ã¶� � ( )�V1 ( ) ( )−−= VTVT ¼¼

( ) ( )spspR −− 2 �� ¹º»� ( ) ( ) ( )�T V T V S V= + �� Ã»Æ¶¸»ÃÇÈ¸Ä� ����� ÂÄ¼ÃÄ� ½¶Å¾Ç¶ÈÒ� ¸

¸¾º»� ( )1 [ ≥ ��� [≤ � �� ¾�ÅÄÇÀÄÁÒÀÉ� ( )1 − ∞ > � �� »¹Ä�Ã¶ÆÉÎ»Ã¾»� ¸Ä½ÂÄ¼ÃÄ
ÈÄÁÒÀÄ� ¸Â»ÇÈ»� Ç� ¾½Â»Ã»Ã¾»Â� ½Ã¶À¶� ÂÃÄ¹ÄÍÁ»Ã¶�� j½� ÓÈÄ¹Ä� ÇÁ»ºÉ»È�� ÍÈÄ

ÉÇÁÄ¸¾»� ( )ρ − =1 ��Ä½Ã¶Í¶»È��ÍÈÄ��Æ¶º¾¶ÁÒÃÑ¿��½¶Å¶Ç�·ÄÁÒÎ»� 5��¶�ÉÇÁÄ�

¸¾»

( ) ( ) ( )ρ ρ ρ
� � � �

�− −
+

−+ + + =1 1 1
O

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

¾Á¾

( ) ( ) ( ) ( )ρ ρ ρ ρ
� � �

− − − −+ + + =1 1 1 1
O

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

ÍÈÄ�ÄÃ�Ã»�Â»ÃÒÎ»�ÓÈÄ¿�¸»Á¾Í¾ÃÑ��¹º»� O���ÄÅÆ»º»Áµ»È�Ã¶¾¸ÑÇÎÉÔ�Í»ÈÃÉÔ
¾�Ã»Í»ÈÃÉÔ�ÀÆ¶ÈÃÄÇÈ¾�

���fÁµ�¸ÑÍ¾ÇÁ»Ã¾µ�Ë¶Æ¶ÀÈ»ÆÃÑË�Í¾Ç»Á�¸�ÅÄÁÉÍ»ÃÃÑË�ÇÄÄÈÃÄÎ»Ã ¾�
µË� ÅÆ¾Â»Ã¾Â� ¶Á¹ÄÆ¾ÈÂÑ� Æ»Î»Ã¾µ� Ä·Ï»¿� ÅÆÄ·Á»ÂÑ� r¶ÉÇ¶� >�@�>�@�>�@� ¸

ÄÇÃÄ¸»�ÀÄÈÄÆÑË�Á»¼¶È�Ä·Ä·Ï»ÃÃÑ»�È¶·Á¾ÌÑ� r¶ÉÇ¶�Í¾Ç»Á� L

NF �� NQL ������= �

N S= ������ ��¹º»�Å»Æ¸Ñ»�º¸»�ÇÈÆÄÀ¾�½¶º¶ÔÈÇµ��¶�ÄÇÈ¶ÁÒÃÑ»�¸ÑÍ¾ÇÁµÔÈÇµ�ÅÄ

ÅÆ¶¸¾ÁÉ� r¶ÉÇ¶�� ºÄÅÄÁÃ»ÃÃÄÂÉ� ÅÆ¶¸¾ÁÄÂ� Çº¸¾¹¶� ÓÁ»Â»ÃÈÄ¸� ¸ÇÅÄÂÄ¹ ¶�
È»ÁÒÃÄ¿� ÇÈÆÄÀ¾�� q»Æ»ËÄº� ÄÈ� º¸ÉË� ÅÆ»ºÎ»ÇÈ¸ÉÔÏ¾Ë� ÇÈÆÄÀ

��������
��

=−− LFF L

N

L

N � À� ÅÄÇÁ»ºÉÔÏ»¿� L

NF �� L = � �� ����� ÄÇÉÏ»ÇÈ¸Áµ»ÈÇµ� ÅÄÇÁ»� ¸Ñ�
Í¾ÇÁ»Ã¾µ�ÓÁ»Â»ÃÈÄ¸�¸ÇÅÄÂÄ¹¶È»ÁÒÃÄ¿�ÇÈÆÄÀ¾

L

N

N

NL

N

L

N F
F

F
FU

��

�

�

�

� −
−

−
− −= ��� L = � �� �����������������������������������������

iº»ÇÒ� U
N

� �= �� d� Ä·Ï»Â� ÇÁÉÍ¶»� U
N

� �= � U
N

� �= ����� � ÃÄ� U
N

PN ≠ � �� tÄ¹º¶

( )F U
N

L P

N

P LN N= − − +
�

�
�� L = � �� �������ÈÄ�¾�»ÇÈÒ�ÅÆ¶¸¾ÁÄ�Çº¸¾¹¶�



qÄÇÁ»ºÃ»¿�ÇÈÆÄÀÄ¿�ÅÆÄÇÈÄ¿�È¶·Á¾ÌÑ� ( )N S= �µ¸Áµ»ÈÇµ�ÇÈÆÄÀ¶��ÅÄ�

ÇÁ»�ÀÄÈÄÆÄ¿�¸Ä½Ã¾À¶»È�ÃÉÁ»¸¶µ�¸ÇÅÄÂÄ¹¶È»ÁÒÃ¶µ��r¶ÇÎ¾Æ»ÃÃ¶µ�È¶·Á¾Ì¶
¸Ç»¹º¶�½¶¸»ÆÎ¶»ÈÇµ�Å¶ÆÄ¿�ÇÈÆÄÀ��À¶¼º¶µ�¾½�ÀÄÈÄÆÑË�¾Â»»È�ÈÄÁÒÀÄ�Äº¾Ã
Ã»ÃÉÁ»¸Ä¿� ÓÁ»Â»ÃÈ�� qÆ¾� ÅÄÇÈÆÄ»Ã¾¾� Æ¶ÇÎ¾Æ»ÃÃÄ¿� È¶·Á¾ÌÑ� ÅÆ¾� ¸Ä ½�
Ã¾ÀÃÄ¸»Ã¾¾� ÃÉÁ»¸Ä¿� ¸ÇÅÄÂÄ¹¶È»ÁÒÃÄ¿� ÇÈÆÄÀ¾� Ç� Í¾ÇÁÄÂ� ÓÁ»Â»ÃÈÄ¸
·ÄÁÒÎ»�ÄºÃÄ¹Ä�Å»Æ»ËÄº�À�ÇÁ»ºÉÔÏ»¿��ÇÈÆÄÀ»�ÄÇÉÏ»ÇÈ¸Áµ»ÈÇµ�ÅÄ�ÅÆ¶¸¾ÁÉ
º¾ÊÊ»Æ»ÃÌ¾ÆÄ¸¶Ã¾µ�� qÆ»ºÎ»ÇÈ¸ÉÔÏ¶µ� ÇÈÆÄÀ¶� µ¸Áµ»ÈÇµ� ¾Ãº¾À¶ÈÄÆÃÄ¿
>�@��fÁµ�ÃÉÂ»Æ¶Ì¾¾�¾Ãº¾À¶ÈÄÆÃÑË�ÇÈÆÄÀ�·Éº»Â�¾ÇÅÄÁÒ½Ä¸¶ÈÒ�Ä·Ä½Ã¶Í »�

Ã¾µ� YSSS ������
��

��¹º»�Y���ÃÄÂ»Æ�½¶¸»ÆÎ¶ÔÏ»¹Ä�ÊÆ¶¹Â»ÃÈ¶�È¶·Á¾ÌÑ��tÄ¹º¶

S
L
�µ�¾� S

L
+ ��µ�ÇÈÆÄÀ¾�·ÉºÉÈ�¾Â»ÈÒ�¸¾º

�
( ) ( ) ������

���

���

���

−

−

−− LS

LLLLL

LS

L

LS

LLL

Q

SSSSS

Q

S

Q

SSS

FFQFQ

FFFF

qÉÇÈÒ� ( )3 [ [
P�

����� � Ä½Ã¶Í¶»È� Í¾ÇÁÄ� Å»Æ»Â»Ã� ½Ã¶À¶� ¸� ÀÄÃ»ÍÃÄ¿� Å Ä�

ÇÁ»ºÄ¸¶È»ÁÒÃÄÇÈ¾� P�ÄÈÁ¾ÍÃÑË�ÄÈ�ÃÉÁµ�Í¾Ç»Á� [ [
P�

����� ��tÄ¹º¶�¾ÇÅÄÁÒ½Éµ

ÄÇÃÄ¸ÃÑ»�È»ÄÆ»ÂÑ�Æ»Î»Ã¾µ�Ä·Ï»¿�ÅÆÄ·Á»ÂÑ� r¶ÉÇ¶�>�@��ÅÄ�ÅÄÇÈÆÄ»ÃÃÑÂ
È¶·Á¾Ì¶Â�ÂÄ¼»Â�ÄÅÆ»º»Á¾ÈÒ�
����ÅÄ�ÅÆÄÇÈÄ¿�Ä·Ä·Ï»ÃÃÄ¿�È¶·Á¾Ì»��

¶��¾Ãº»ÀÇÑ�lÄÎ¾�ÊÉÃÀÌ¾¾� ( ) ( ) ( )[4[+[ =Φ ��¹º»

( )4 [ D V D V D V DT T

T T
= + + + +−

−� �

�

�
��� �������������������������������

( )+ [ E V E V E V EK K

K K
= + + + +−

−� �

�

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

ÄÈÃÄÇ¾È»ÁÒÃÄ�ÄÈÀÆÑÈÑË�ÅÄÁÉÄÇ»¿� ( )− ∞�� ��( )��+∞ �

( ) ( ) ( ), [ 3 O O 3 F F
S S

L

−∞ = −�

� �

�Φ ����� ����� �������������������������������

( ) ( ) ( ) ( )− = −+∞�
�

� � �
, [ 3 3

S S
Φ β β α α����� ����� ��������������������������

¹º»� ( )O F
N

Q

N

QN N= − � �� � Q
N
� �� ÃÄÂ»Æ� ÅÄÇÁ»ºÃ»¹Ä� Ã»ÃÉÁ»¸Ä¹Ä� ÓÁ»Â»ÃÈ¶� ¸� N�¿

ÇÈÆÄÀ»�� α µ
N N N

F= � �� β µ
N N N

Q
F N= �� N = � �� ����� �� ( )µ µ

N N

PN= −−� � �� N = � �� �����
µ µ
� �

�= = �

·�� Í¾ÇÁÄ� ¸Ç»Ë� Æ¶½Á¾ÍÃÑË� ÀÄÆÃ»¿� ÂÃÄ¹ÄÍÁ»Ã¶� ( )4 [ � ¸� ¾ÃÈ»Æ¸¶Á»

( )α β� ��º¶ÔÏ¾Ë�ÅÄÁÄ¼¾È»ÁÒÃÑ»�¾Á¾�ÄÈÆ¾Ì¶È»ÁÒÃÑ»�½Ã¶Í»Ã¾µ�ÂÃÄ¹ÄÍÁ »�

ÃÉ� ( )+ [ �

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )�ρ ρ ρ α
β4 + 4 & , + [ 4 [ 4 [+ = − + ′ ������������������������

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )�ρ ρ ρ α
β4 + 4 & , + [ 4 [ 4 [− = − − ′ ������������������������

¹º»� ( )α β� � ��Äº¾Ã�¾½�¾ÃÈ»Æ¸¶ÁÄ¸� ( )− ∞�� �� ( )��+∞ �� ( )& [ � ��Ã¶¾·ÄÁÒÎ¾¿�Ä·�

Ï¾¿�º»Á¾È»ÁÒ�ÂÃÄ¹ÄÍÁ»ÃÄ¸� ( )4 [ �¾� � ( )+ [ ��ÀÄÓÊÊ¾Ì¾»ÃÈÑ�ÀÄÈÄÆÄ¹Ä�Ä Å�



Æ»º»Áµ»È� ÅÄÇÁ»ºÃµµ� ÇÈÆÄÀ¶� È¶·Á¾ÌÑ� r¶ÉÇ¶� ºÁµ� ¸ÑÍ¾ÇÁ»Ã¾µ� ¾Ãº»ÀÇÄ¸

������������ ( )ρ ) �Ä½Ã¶Í¶»È�Í¾ÇÁÄ�¸Ç»Ë�Æ¶½Á¾ÍÃÑË�ÀÄÆÃ»¿�ÂÃÄ¹ÄÍÁ»Ã¶� ( )) [

¸�¾ÃÈ»Æ¸¶Á»� ( )α β� ��iº»ÇÒ�¸�À¶Í»ÇÈ¸»�¾ÇËÄºÃÑË�ÇÈÆÄÀ�Ä·Ä·Ï»ÃÃÄ¿�È¶·Á ¾�

ÌÑ�r¶ÉÇ¶�ÅÆ¾Ã¾Â¶ÔÈÇµ�ÇÈÆÄÀ¾�
����ÅÆ¾�σ = − − ≥T K � �

F DL

L� �
= − �� L T= +� ������ �� ( )F EL

L� �
�= − −

σ
�� L K= +� ������ ��FL

�
�= �� L K> + ��

���ÅÆ¾�σ = + − ≥K T� �

( )F DL

L� �
�= − −

σ
�� L T= +� ������ ��FL

�
�= �� L T> +���F EL

L� �
= − �� L K= +� ������ �

���ÅÄ�Æ¶ÇÎ¾Æ»ÃÃÄ¿�Ä·Ä·Ï»ÃÃÄ¿�È¶·Á¾Ì»��

¶��Í¾ÇÁÄ�¸Ç»Ë�Æ¶½Á¾ÍÃÑË�ÄÈÆ¾Ì¶È»ÁÒÃÑË� ρ − �¾�Í¾ÇÁÄ�¸Ç»Ë�Æ¶½Á¾Í�

ÃÑË� ÅÄÁÄ¼¾È»ÁÒÃÑË� ρ + � ¸»Ï»ÇÈ¸»ÃÃÑË� ÀÄÆÃ»¿�� Ã¶ÅÆ¾Â»Æ�� ÂÃÄ¹ÄÍÁ»Ã¶

( )4 [

( ) ( ) ( )ρ − = −4 3 O O 3 F F
S S

L

� �

�

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

( ) ( ) ( )
��

����������
�� SS 334 ααββρ −=+ �����������������������������

·��y¾ÇÁÄ�¸Ç»Ë�ÄÈÆ¾Ì¶È»ÁÒÃÑË� ρ
L

− ��Í¾ÇÁÄ�¸Ç»Ë�Æ¶½Á¾ÍÃÑË�ÅÄÁÄ¼ ¾�

È»ÁÒÃÑË� ρ
L

+ �ÀÄÆÃ»¿�ÀÆ¶ÈÃÄÇÈ¾� L

( ) ( ) ( )
( )

ρ
L S S S S S S S

S S S

3 O O 3 F F 3 F F F

3 O O O

L L L L L L L

L L L

−
+

+

= − + −

−
+ + + + +

+ + +

����� ����� � �����

� ����� �

� � � � �

� � �

� � �

�

� �

�

������������

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )[ ]

ρ β β α α

β β β α α α

L

S

S S S S

S

S S S S S S

L

L L L L

L

L L L L L L

3 3

3 3

− +

+
+ +

= − − −

− − −

+ +

+ + + + + +

�

�

�

�

� �

� �

� � � � � �

����� �����

� ����� � ����� �
���������������

iº»ÇÒ�¸�À¶Í»ÇÈ¸»�¾ÇËÄºÃÑË�ÇÈÆÄÀ�È¶·Á¾ÌÑ�ÅÆ¾Ã¾Â¶ÔÈÇµ

F D
L�

�

�
= − �� L T= +� ������ �� ( )F T L FL

� �

��= + − �� L T= +� ������ ��È¶À�ÍÈÄ�À�¾Ãº¾À¶ÈÄÆ�

ÃÑÂ�ÄÈÃÄÇ¾ÈÇµ�¾�Å»Æ¸¶µ�ÇÈÆÄÀ¶�È¶·Á¾ÌÑ� ( )S
�

�= �

i ¶ ÀÁÔÍ»Ã¾» � � �qÆ»ºÁÄ¼»ÃÃÄ»� ¶Á¹»·Æ¶¾Í»ÇÀÄ»� Æ»Î»Ã¾»� ½¶º¶Í� ÄÌ»ÃÀ¾
½¶Å¶ÇÄ¸� ÉÇÈÄ¿Í¾¸ÄÇÈ¾� Ç¾ÇÈ»Â� Ç� »º¾Ã¾ÍÃÄ¿� ÄÈÆ¾Ì¶È»ÁÒÃÄ¿� Ä·Æ¶ÈÃÄ¿
Ç¸µ½ÒÔ�ÅÆ»ºÇÈ¶¸Áµ»È� ÇÄ·Ä¿�ÓÊÊ»ÀÈ¾¸ÃÉÔ�¶ÁÒÈ»ÆÃ¶È¾¸É�ÅÆµÂÄÂÉ�Æ»Î »�
Ã¾Ô� ½¶º¶Í� ÅÄÈÄÍ»ÍÃÑÂ� ÅÄÇÈÆÄ»Ã¾»Â� Í¶ÇÈÄÈÃÑË� ¹ÄºÄ¹Æ¶ÊÄ¸�� ÍÈÄ� ÄÇ Ä�
·»ÃÃÄ� ¸¶¼ÃÄ� ÅÆ¾� Â¶Î¾ÃÃÑË� � Æ¶ÇÍ»È¶Ë� ÇÁÄ¼ÃÑË� Ç¾ÇÈ»Â�� p·Ä·Ï»ÃÃÑ¿
¶Á¹ÄÆ¾ÈÂ� r¶ÉÇ¶� ÂÄ¼»È� ¾ÇÅÄÁÒ½Ä¸¶ÈÒÇµ� ¸� À¶Í»ÇÈ¸»� ÉÃ¾¸»ÆÇ¶ÁÒÃÄ¿� ¸ Ñ�
Í¾ÇÁ¾È»ÁÒÃÄ¿�ÅÆÄÌ»ºÉÆÑ�À¶À�ºÁµ�¶Ã¶Á¾½¶�ÉÇÈÄ¿Í¾¸ÄÇÈ¾�Ç¾ÇÈ»ÂÑ��ÅÄ�Ë ¶�
Æ¶ÀÈ»Æ¾ÇÈ¾Í»ÇÀÄÂÉ�ÂÃÄ¹ÄÍÁ»ÃÉ� ½¶ÂÀÃÉÈÄ¿� Ç¾ÇÈ»ÂÑ��� È¶À� ¾� ºÁµ� ÄÌ»ÃÀ¾
»»�¸¶¼Ã»¿Î¾Ë�À¶Í»ÇÈ¸»ÃÃÑË�ÅÄÀ¶½¶È»Á»¿���½¶Å¶ÇÄ¸�ÉÇÈÄ¿Í¾¸ÄÇÈ¾�ÅÄ�¶ Â�
ÅÁ¾ÈÉº»�¾�Ê¶½»�



sÅ¾ÇÄÀ�¾ÇÅÄÁÒ½Ä¸¶ÃÃÄ¿�Á¾È»Æ¶ÈÉÆÑ

����c¶Æ¶·¶ÃÄ¸�b�� t��n»ÈÄº� r¶ÉÇ¶� ¸� È»ÄÆ¾¾� Ç¾ÇÈ»Â�� ,�� p·Ä·Ï»ÃÃÑ»� ÅÆÄ·Á»ÂÑ
r¶ÉÇ¶�¸�½¶º¶Í¶Ë�È»ÄÆ¾¾�Ç¾ÇÈ»Â����j½¸��bo��sssr��t»ËÃ��À¾·»ÆÃ»È¾À¶��������²���Ç�����
�������g¹Ä�¼»�� �qÄÁÃÄ»�Æ»Î»Ã¾»�Ä·Ï»¿�ÅÆÄ·Á»ÂÑ�r¶ÉÇ¶�¸�È»ÄÆ¾¾�Ç¾ÇÈ»Â�� ,,�� ���j½¸�
bo��sssr��t»ËÃ��À¾·»ÆÃ»È¾À¶��������²���Ç������������g¹Ä�¼»���bÃ¶Á¾½�Æ¶ÇÅÆ»º»Á»Ã¾µ
ÀÄÆÃ»¿�ÂÃÄ¹ÄÍÁ»Ã¶�Ã¶�ÄÇÃÄ¸»�Ä·Ä·Ï»ÃÃÄ¿�ÇË»ÂÑ�r¶ÉÇ¶��f¾Ã¶Â��Ç¾ÇÈ»ÂÑ��������dÑÅ
����Ç���������
�qÄÇÈÉÅ¾ÁÄ�¸�Æ»ºÀÄÁÁ»¹¾Ô���������


