
ufl�������

s��l��qgrsjfsljk��º�Æ�Ê¾½��Â¶È��Ã¶ÉÀ��s¾ÂÊ»ÆÄÅ��ÉÃ�È

p��ioblppqrgfgmgoopstj��ldbijpfoprpfo}w
nopepymgopd

d¸Äº¾ÈÇµ�ÅÄÃµÈ¾»�À¸¶½¾ÄºÃÄÆÄºÃÄ¹Ä�ÂÃÄ¹ÄÍÁ»Ã¶��qÆ¾¸»º»ÃÑ�ÀÆ¾È»Æ¾¾�½Ã¶�

ÀÄÄÅÆ»º»Á»ÃÃÄÇÈ¾� À¸¶½¾ÄºÃÄÆÄºÃÑË� ÂÃÄ¹ÄÍÁ»ÃÄ¸� ¸� ÅÆÄÇÈÆ¶ÃÇÈ¸»� � 5Q � ¾� ÅÆÄ¾½�
¸ÄÁÒÃÄÂ� ÄÀÈ¶ÃÈ»� ÓÈÄ¹Ä� ÅÆÄÇÈÆ¶ÃÇÈ¸¶�� Æ¶ÇÇÂÄÈÆ»ÃÑ� ÅÆ¾ÁÄ¼»Ã¾µ� À� ¾ÇÇÁ»ºÄ¸¶Ã¾Ô
ÉÇÈÄ¿Í¾¸ÄÇÈ¾�Ã»ÀÄÈÄÆÑË�Ã»Á¾Ã»¿ÃÑË�Ç¾ÇÈ»Â�

d�Æ¶·ÄÈ¶Ë�>���@�Æ¶ÇÇÂ¶ÈÆ¾¸¶Á¾ÇÒ�ÊÉÃÀÌ¾¾�¸¾º¶

( ) ( ) ( )∑
=

=
Q

NV

NNVVVN [[%[8
��

ϕϕ ��( )% %
VN NV

= ��������������������������

¹º»� ( )ϕ
V V
[ ���Ã»ÅÆ»ÆÑ¸ÃÑ�¾�ÉºÄ¸Á»È¸ÄÆµÔÈ�ÉÇÁÄ¸¾µÂ

( )ϕ
V V V
[ [ > � ��ÅÆ¾� [

V
≠ � ( )V Q= �� ����������������������������������

qÄÁÄ¼¾Â� ( ) ( )ϕ
V V V
[ \ V Q= = �� ��ÈÄ¹º¶�����ÅÆ¾Ã¾Â¶»È�¸¾º

( )9 \ % \ \
VN V N

V N

Q

=
=

∑
� �

����������¹º»�� \
\

Q∈5 �����������������������������

Á»¹ÀÄ� ¸¾º»ÈÒ�� ÍÈÄ� ½Ã¶ÀÄÄÅÆ»º»Á»ÃÃÄÇÈÒ� �½Ã¶ÀÄÅÄÇÈÄµÃÇÈ¸Ä�� À¸¶ºÆ ¶�
È¾ÍÃÄ¿� ÊÄÆÂÑ� ( )9 \ � ¸� 5

\

Q � Æ¶¸ÃÄÇ¾ÁÒÃÄ� >��� �@� ½Ã¶ÀÄÄÅÆ»º»Á»ÃÃÄÇÈ¾

�½Ã¶ÀÄÅÄÇÈÄµÃÇÈ¸É�� �À¸¶½¾À¸¶ºÆ¶È¾ÍÃÄ¿�ÊÄÆÂÑ�� ( )8 [ � ¸� 5
[

Q �� Æ¶ÇÇÂÄÈ�
Æ¾Â��À¸¶½¾ÄºÃÄÆÄºÃÑ¿�ÂÃÄ¹ÄÍÁ»Ã��ÅÆÄ¾½¸ÄÁÒÃÄ¿�ÇÈ»Å»Ã¾� P> � �¸¾º¶�

( ) ( ) ( )8 [ D [ [
V V

V

Q Q

V

V V P

Q

Q

Q

= + +
+ + =
∑

�

�

�

� ����

���

���ϕ ϕ ���������������������������

¹º»� ( )ϕ
V V
[ �ÉºÄ¸Á»È¸ÄÆµÔÈ�ÉÇÁÄ¸¾µÂ�����

qÄÁÄ¼¾Â� ( )ϕ
V V V
[ \= �� ÈÄ¹º¶� ¾½� ���� ÅÄÁÉÍ¶»Â� ÄºÃÄÆÄºÃÑ¿�ÂÃÄ¹ Ä�

ÍÁ»Ã

( )9 \ D \ \
V V

V

Q

V

V V

Q

Q

Q

= + +
+ +
∑

�

�

�

����

���

��� ���� ( )\
\

Q∈5 ��������������������������

o»ÈÆÉºÃÄ��¸¾º»ÈÒ��ÍÈÄ�½Ã¶ÀÄÄÅÆ»º»Á»ÃÃÄÇÈÒ�ÄºÃÄÆÄºÃÄ¹Ä�ÂÃÄ¹ÄÍÁ»Ã¶
���� ¸� 5

\

Q � Æ¶¸ÃÄÇ¾ÁÒÃ¶� ½Ã¶ÀÄÄÅÆ»º»Á»ÃÃÄÇÈ¾� ¸� 5
[

Q � À¸¶½ÈÄºÃÄÆÄºÃÄ¹Ä

ÂÃÄ¹ÄÍÁ»Ã¶�����
jÇÅÄÁÒ½Éµ�Æ»½ÉÁÒÈ¶ÈÑ�¾½� >�@�ÅÆ¾ËÄº¾Â�À�ÇÁ»ºÉÔÏ»¿�È»ÄÆ»Â»�
t»ÄÆ»Â¶ � , � �qÉÇÈÒ� P���Í»ÈÃÄ��ÈÄ¹º¶�ºÁµ�ÅÄÁÄ¼¾È»ÁÒÃÄ¿�½Ã¶À Ä�

ÄÅÆ»º»Á»ÃÃÄÇÈ¾� À¸¶½¾ÄºÃÄÆÄºÃÄ¹Ä�ÂÃÄ¹ÄÍÁ»Ã¶� ����Ã»Ä·ËÄº¾ÂÄ�¾�ºÄ Ç�



È¶ÈÄÍÃÄ��ÍÈÄ·Ñ�ÇÄÄÈ¸»ÈÇÈ¸ÉÔÏ¶µ�ÄºÃÄÆÄºÃ¶µ�ÊÄÆÂ¶�����·ÑÁ¶�ÅÄÁÄ¼ ¾�
È»ÁÒÃÄ¿�Ã¶�¸Ç»Ë�¸»Ï»ÇÈ¸»ÃÃÑË�Æ»Î»Ã¾µË�Ã»Á¾Ã»¿ÃÄ¿�Ç¾ÇÈ»ÂÑ

( ) ( ) �== V

V

\\9P
\

\9

∂
∂

��( )V P \
V

P

V

Q

= =
=
∑� �

�

� �������������������������

qÉÇÈÒ��º¶Á»»�� ( ).
Q

α α������ � ��½¶º¶ÃÃÑ¿�ÀÄÃÉÇ�¸� 5
[

Q �Ç�Å¶Æ¶Â»ÈÆ¶Â¾

α
V
� >�@��o¶ÅÆ¾Â»Æ�Ã»ÄÈÆ¾Ì¶È»ÁÒÃÑ¿�ÄÀÈ¶ÃÈ � QQ. 5⊂+ �¾Â»»È�Å¶Æ¶Â»ÈÆÑ

α α� �= = =���
Q

��qÄÁÄ¼¾¸� \
V V V

= α η �ÅÄÁÉÍ¾Â�ÊÄÆÂÉ

( ) ����
���

������

�

�

�

Q

Q

Q

V
Q

PVV

V
VVE: ηηη ∑

=++
= �������¹º»�E D

V V V V

V

Q

V

Q Q

Q

� �

�

������ ����� ��� �= α α

i¶È»Â��Çº»Á¶¸�½¶Â»ÃÉ� η
V V

]= � �ÅÆ¾ËÄº¾Â�À� À¸¶½¾ÄºÃÄÆÄºÃÄÂÉ�ÂÃÄ¹ÄÍÁ »�
ÃÉ� �P�¸¾º¶�

( ): ] E ] ]
V V

V

V V P

Q

V

Q

Q

Q

� �
� �

�

�

�

=
+ + =
∑ � ����

���

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

t»ÄÆ»Â¶ � , , � � l¸¶½¾ÄºÃÄÆÄºÃÑ¿� ÂÃÄ¹ÄÍÁ»Ã� ���� ·Éº»È� ÅÆ¾� Á Ô�
·ÑË� ( )ϕ

V V
[ �� ÉºÄ¸Á»È¸ÄÆµÔÏ¾Ë� ÉÇÁÄ¸¾Ô� ����� ÊÉÃÀÌ¾»¿� ÅÄÁÄ¼¾È»ÁÒÃÄ¿

½Ã¶ÀÄÄÅÆ»º»Á»ÃÃÄ¿�¸�½¶º¶ÃÃÄÂ�ÀÄÃÉÇ»� ( ).
Q

α α������ ��ÈÄ¹º¶�¾�ÈÄÁÒÀÄ�ÈÄ�

¹º¶��ÀÄ¹º¶�ÇÄÄÈ¸»ÈÇÈ¸ÉÔÏ¶µ�ÊÄÆÂ¶� ( ): ]� ÇÈ»Å»Ã¾� �P�ÅÄÁÄ¼¾È»ÁÒÃ¶�Ã¶
¸Ç»Ë�¸»Ï»ÇÈ¸»ÃÃÑË�Æ»Î»Ã¾µË�Ã»Á¾Ã»¿ÃÄ¿�Ç¾ÇÈ»ÂÑ

( ) ( ) ( )∂
∂
: ]

]
P: ] ] V Q ]

V

V V

P

V

Q

�
�

�

�

� � �= = =
=
∑� � ������������������������

qÆ¾� Q = � �¾½�È»ÄÆ»Â� ,�¾�,,�¸�ÇÄÄÈ¸»ÈÇÈ¸¾¾�Ç�ÇÄÄÈÃÄÎ»Ã¾µÂ¾�����¾�����Ã »�
ÈÆÉºÃÄ� ÅÄÁÉÍ¾ÈÒ� ÇÁ»ºÉÔÏ¾»� ¶Á¹»·Æ¶¾Í»ÇÀ¾»� ÀÆ¾È»Æ¾¾� ½Ã¶ÀÄÄÅÆ»º »�
Á»ÃÃÄÇÈ¾�ÇÄÄÈ¸»ÈÇÈ¸ÉÔÏ»¹Ä� À¸¶½¾ÄºÃÄÆÄºÃÄ¹Ä�ÂÃÄ¹ÄÍÁ»Ã¶

( ) ( ) ( )8 [ [ D [ [
V

P V

V

P
V

� � � �

�

� �� = ⋅−

=
∑ ϕ ϕ �����������������������������

t»ÄÆ»Â¶ � ,,,��qÉÇÈÒ�P���Í»ÈÃÄ�¾�ÀÄÓÊÊ¾Ì¾»ÃÈÑ� D� �¾�DP �ÅÄÁÄ¼¾�
È»ÁÒÃÑ�� ÈÄ¹º¶� ºÁµ� ÅÄÁÄ¼¾È»ÁÒÃÄ¿� ½Ã¶ÀÄÄÅÆ»º»Á»ÃÃÄÇÈ¾� À¸¶½¾ÄºÃÄ�
ÆÄºÃÄ¹Ä�ÂÃÄ¹ÄÍÁ»Ã¶�����Ã»Ä·ËÄº¾ÂÄ�¾�ºÄÇÈ¶ÈÄÍÃÄ�ÄÈÇÉÈÇÈ¸¾»�¸»Ï»Ç È�
¸»ÃÃÑË�ÀÄÆÃ»¿�É�ÇÄÄÈ¸»ÈÇÈ¸ÉÔÏ»¹Ä�ÂÃÄ¹ÄÍÁ»Ã¶

������������������������������������� ( )3 D
V

P V

V

P

λ λ= −

=
∑

�

�

t »ÄÆ»Â¶ � ,9��qÉÇÈÒ� ( )���αα. ½¶º¶ÃÃÑ¿�ÀÄÃÉÇ�¸�ÅÆÄÇÈÆ¶ÃÇÈ¸»� 5
[

�

¾� E E
P� � �> >� ��¹º»� E D

V V

P V V= ⋅−α α� � ��tÄ¹º¶�ºÁµ�ÅÄÁÄ¼¾È»ÁÒÃÄ¿�½Ã¶ÀÄÄ Å�

Æ»º»Á»ÃÃÄÇÈ¾�ÊÉÃÀÌ¾¾� ( )8 [ [� �� �¸¾º¶�����¸�ÓÈÄÂ�ÀÄÃÉÇ»��Ã»Ä·ËÄº¾ÂÄ�¾

ºÄÇÈ¶ÈÄÍÃÄ� ÄÈÇÉÈÇÈ¸¾»� ÅÄÁÄ¼¾È»ÁÒÃÑË� ÀÄÆÃ»¿� É� ÂÃÄ¹ÄÍÁ»Ã¶

( )3 D
V

P V

V

P

µ µ= −

=
∑

�

�



d�À¶Í»ÇÈ¸»�ÅÆ¾Â»Æ¶�Ã¶�ÅÆ¾Â»Ã»Ã¾»�È»ÄÆ»ÂÑ� ,,�Æ¶ÇÇÂÄÈÆ¾Â�Ç¾ÇÈ»�
ÂÉ�º¾ÊÊ»Æ»ÃÌ¾¶ÁÒÃÑË�ÉÆ¶¸Ã»Ã¾¿

( ) ( ) ( )( )′ = −[ [ 3 [ [
V V V V Q Q

ϕ ϕ ϕ� � ����� �����( )V Q= �� �������������������������

¹º»� ( )ϕ
V V
[ �ÉºÄ¸Á»È¸ÄÆµ»È�ÉÇÁÄ¸¾µÂ�����¾�Ã»ÅÆ»ÆÑ¸ÃÑ��¶� 3

V
���À¸¶½¾ÂÃÄ�

¹ÄÍÁ»ÃÑ�ÇÈ»Å»Ã¾�P≥ ���jÂ»»È�Â»ÇÈÄ�ÇÁ»ºÉÔÏ¶µ�È»ÄÆ»Â¶�
t»ÄÆ»Â¶ � 9��qÉÇÈÒ� ( ).

Q
α α������ �§�½¶º¶ÃÃÑ¿�ÀÄÃÉÇ�¸�ÅÆÄÇÈÆ¶ÃÇ È�

¸»�5
V

Q �
gÇÁ¾�ÅÆ¾�Ã»ÀÄÈÄÆÑË�ÅÄÇÈÄµÃÃÑË� D

V
> ��À¸¶½¾ÄºÃÄÆÄºÃÑ¿�ÂÃÄ¹ Ä�

ÍÁ»Ã

( ) ( ) ( ) ( )( )3 [ D [ 3 [ [
V V V V V Q Q

V

Q

=
=
∑ α ϕ ϕ ϕ� �

�

����� ����������������������������

µ¸Áµ»ÈÇµ�ÊÉÃÀÌ¾»¿�ÅÄÁÄ¼¾È»ÁÒÃÄ¿� ½Ã¶ÀÄÄÅÆ»º»Á»ÃÃÄ¿�¸� ( ).
Q

α α������ �

ÈÄ�¸�ÓÈÄÂ�ÀÄÃÉÇ»�Æ»Î»Ã¾µ�Ç¾ÇÈ»ÂÑ������ÂÄÃÄÈÄÃÃÄ�ÉÇÈÄ¿Í¾¸Ñ�

f»¿ÇÈ¸¾È»ÁÒÃÄ�� ÅÄÁÄ¼¾Â� ( )9 [ D [
V V V

V

Q

=
=
∑ α

�

�� ÈÄ¹º¶� ¸� Ç¾ÁÉ� �,,�

( )′ = −9 3 [ ��ÅÆ¾Í»Â�Æ»Î»Ã¾µ�Ç¾ÇÈ»ÂÑ�� ,,���ÅÆÄËÄºµÏ¾»�ÅÆ¾� W W= ≥� � �Í»�

Æ»½�Ã»ÀÄÈÄÆÉÔ�ÈÄÍÀÉ� ( )[ .
Q� �∈ α α����� �ÄÇÈ¶ÔÈÇµ�¸�ÓÈÄÂ�ÀÄÃÉÇ»� >�@��ÍÈÄ�¾

ºÄÀ¶½Ñ¸¶»È�È»ÄÆ»ÂÉ�
d� À¶Í»ÇÈ¸»� ÅÆ¾Â»Æ¶� Æ¶ÇÇÂÄÈÆ¾Â� Ç¾ÇÈ»ÂÉ� º¾ÊÊ»Æ»ÃÌ¾¶ÁÒÃÑË

ÉÆ¶¸Ã»Ã¾¿

( )G[

GW
[ [ [�
�
�

�
�

�
��= − + ��� ( )G[

GW
[ [ [�
�
�

�
�

�
�= − − ��� ( )G[

GW
[ [ [�
�
�

�
�

�
��� �= − −

qÄÁÄ¼¾Â� 9 [ [ [= + +� � � �� ÈÄ¹º¶� ¸� Ç¾ÁÉ� Æ¶ÇÇÂ¶ÈÆ¾¸¶»ÂÄ¿� Ç¾ÇÈ»ÂÑ� 9 ′
ÅÆ»ºÇÈ¶¸Áµ»È�À¸¶½¾ÂÃÄ¹ÄÍÁ»Ã

( )�

�

�

�

�

�

�

�

��

�

��

�

�

� ����� [[[[[[[9 −+++−=′

fÁµ�¾ÇÇÁ»ºÄ¸¶Ã¾µ� ½Ã¶ÀÄÄÅÆ»º»Á»ÃÃÄÇÈ¾� 9 ′ �¸�ÀÄÃÉÇ»� ( )�����. �ÅÄÁÄ¼¾Â

�

�

� \[ = �� �

�

� \[ = �� �

�

� \[ = �¾�ÅÆ¾º»Â�À�À¸¶ºÆ¶È¾ÍÃÄ¿�ÊÄÆÂ»

( ) ( )����

�

�

�

�

�

� ����� \\\\\\\\: −+++−= �

o»ÈÆÉºÃÄ�¸¾º»ÈÒ��ÍÈÄ� ( )\:− �µ¸Áµ»ÈÇµ�¸�ÀÄÃÉÇ»� ( )�����\. �ÊÉÃÀÌ¾»¿�ÅÄ�

ÁÄ¼¾È»ÁÒÃÄ¿� ½Ã¶ÀÄÄÅÆ»º»Á»ÃÃÄ¿�� ÍÈÄ� Æ¶¸ÃÄÇ¾ÁÒÃÄ� ÄÈÆ¾Ì¶È»ÁÒÃÄ¿
½Ã¶ÀÄÄÅÆ»º»Á»ÃÃÄÇÈ¾� À¸¶½¾ÂÃÄ¹ÄÍÁ»Ã¶� ( )���

� �� [[[9 �¸�ÀÄÃÉÇ»� ( )�����[. �



sÁ»ºÄ¸¶È»ÁÒÃÄ��¸�ÀÄÃÉÇ»� ( )�����[. �Æ»Î»Ã¾µ�Æ¶ÇÇÂ¶ÈÆ¾¸¶»ÂÄ¿�Ç¾ Ç�
È»ÂÑ�ÂÄÃÄÈÄÃÃÄ�ÉÇÈÄ¿Í¾¸Ñ�

r¶ÇÇÂÄÈÆ¾Â�º¶Á»»�Ã»Á¾Ã»¿ÃÉÔ�Ç¾ÇÈ»ÂÉ�º¾ÊÊ»Æ»ÃÌ¾¶ÁÒÃÑË�ÉÆ¶ ¸�
Ã»Ã¾¿

( ) ( )QQVQV
V [3[3

GW

G[ ϕϕ ++= ������ ����� ( )V Q= �� �������������������������������

¹º»� VN3 � �� ¸»Ï»ÇÈ¸»ÃÃÑ»� ÅÄÇÈÄµÃÃÑ»�� ¶� ( )VV [ϕ � �� Ã»ÅÆ»ÆÑ¸ÃÑ»� ÊÉÃÀÌ¾¾
ÉºÄ¸Á»È¸ÄÆµÔÏ¾»�Ã»Æ¶¸»ÃÇÈ¸¶Â�����¾�ÇÄÄÈÃÄÎ»Ã¾µÂ

( ) ∞→∫
V[

V G
�

ττϕ ��ÅÆ¾� ∞→V[ ����( )V Q= �� ����������������������������������

fÁµ�¾ÇÇÁ»ºÄ¸¶Ã¾µ�ÉÇÈÄ¿Í¾¸ÄÇÈ¾�Ç¾ÇÈ»ÂÑ�����¾ÇÅÄÁÒ½É»Â�ÊÉÃÀÌ¾Ô
mµÅÉÃÄ¸¶

( ) ( )∑ ∫
=

=
Q

V

[

VV

V

G$[9
� �

�
ττϕ �����¹º»�� �>V$ ������ ( )V Q= �� ���������������

Æ¶ÇÇÂÄÈÆ»ÃÃÉÔ�¸�Æ¶·ÄÈ»� >�@���ÇÃÄ��ÍÈÄ�»»�ÅÄÁÃ¶µ�ÅÆÄ¾½¸ÄºÃ¶µ

( ) ( )∑
=

=′
Q

NV

NNVVVN [[%9
��

ϕϕ ������ ( )NVVN %% =

ÅÆ»ºÇÈ¶¸Áµ»È� ÇÄ·Ä¿�� ¸� Ç¾ÁÉ� Ç¾ÇÈ»ÂÑ� ������ À¸¶½¾À¸¶ºÆ¶È¾ÍÃÉÔ� ÊÄÆÂÉ
¸¾º¶�����

gÇÁ¾� ( ) ��� <′9 ��ÈÄ�Ç¾ÇÈ»Â¶������ÉÇÈÄ¿Í¾¸¶�¶·ÇÄÁÔÈÃÄ� >�@��¸�ÇÁÉÍ¶»�

ÀÄ¹º¶� ( ) ��� >′9 � ÈÄ� ÓÈÄ¿� Ç¾ÇÈ»ÂÑ�¾Â»»È�Â»ÇÈÄ� ÅÄÁÃ¶µ� ¶·ÇÄÁÔÈÃ¶µ� Ã»É Ç�

ÈÄ¿Í¾¸ÄÇÈÒ�>�@�
o»ÈÆÉºÃÄ�¸¾º»ÈÒ��ÍÈÄ�ÅÆ¾�ÓÈÄÂ�ºÁµ� 9 ′·ÉºÉÈ�¸ÑÅÄÁÃµÈÒÇµ�ÄÌ»ÃÀ¾�

Ë¶Æ¶ÀÈ»ÆÃÑ»� ºÁµ� À¸¶ºÆ¶È¾ÍÃÑË� ÊÄÆÂ�� ÀÄÈÄÆÑ»� ¸� Æ¶ÇÇÂ¶ÈÆ¾¸¶»ÂÄÂ
ÇÁÉÍ¶»�¾Â»ÔÈ�¸¾º�

( ) �� ϕµϕµ E[9D ≤′≤ ���������� ϕG9 ≤JUDG ������������������������

¹º»� �>D �� �>E �� �>G ��¶� �−=µ �¸�ÇÁÉÍ¶»�¶·ÇÄÁÔÈÃÄ¿�ÉÇÈÄ¿Í¾¸ÄÇÈ¾�Ç¾ Ç�
È»ÂÑ� �����¾� �−=µ � »ÇÁ¾� ºÁµ� Ç¾ÇÈ»ÂÑ�¾Â»»È�Â»ÇÈÄ� ÅÄÁÃ¶µ� ¶·ÇÄÁÔÈÃ¶µ
Ã»ÉÇÈÄ¿Í¾¸ÄÇÈÒ�

r¶ÇÇÂÄÈÆ¾Â� ÇÁÄ¼ÃÉÔ� Ç¾ÇÈ»ÂÉ� Ã»Á¾Ã»¿ÃÑË� º¾ÊÊ»Æ»ÃÌ¾¶ÁÒÃÑË
ÉÆ¶¸Ã»Ã¾¿

( ) ( ) ( )( )QQLLLLL [[W)[$[ ϕϕϕ ������ ��+=′ ������ ( )PL ��= �����������������������

¹º»� LQ[ 5∈ ��∑
=

=
P

L

L PQ
�

��� ( ) PQQ
P[[[ 55 ××∈ �������� �

�

� L[ ���ÅÄº¸»ÀÈÄÆ�¸»ÀÈÄÆ¶� [ ��� L$ ���ÅÄÇÈÄµÃÃÑ»�Â¶ÈÆ¾ÌÑ�Æ¶½Â»ÆÃÄÇÈ¾

LL QQ × ����� ( ) ( ) ( )( )7LLLLLL
LQLQ

[[[ ϕϕϕ �����
��

=



cÉº»Â�ÅÆ»ºÅÄÁ¶¹¶ÈÒ��ÍÈÄ�ºÁµ�À¶¼ºÄ¿�¾½ÄÁ¾ÆÄ¸¶ÃÃÄ¿�ÅÄºÇ¾ÇÈ»ÂÑ
( )LLLL [$[ ϕ=′ ����� ( )PL ��= �����������������������������������������

ÇÉÏ»ÇÈ¸É»È�ÇÄÄÈ¸»ÈÇÈ¸ÉÔÏ¶µ�ÊÉÃÀÌ¾µ�mµÅÉÃÄ¸¶�¸¾º¶������ºÁµ�ÀÄÈÄÆÄ¿
¸ÑÅÄÁÃµÔÈÇµ�Ã»Æ¶¸»ÃÇÈ¸¶

( ) ��

LLLLLLLL E[9D ϕµϕµ ≤≤ ��� LLL G9 ϕ≤JUDG ��������������������������

�>LD �� �>LE �� �>LG �� ( )PL ��= �
¹º»� �−=Lµ ��»ÇÁ¾� L �¶µ�¾½ÄÁ¾ÆÄ¸¶ÃÃ¶µ�ÅÄºÇ¾ÇÈ»Â¶�¶·ÇÄÁÔÈÃÄ�ÉÇÈÄ¿Í¾¸¶
¾� �−=Lµ �� »ÇÁ¾� ºÁµ� ÉÀ¶½¶ÃÃÄ¿� ÅÄºÇ¾ÇÈ»ÂÑ� ¾Â»»È� Â»ÇÈÄ� ÅÄÁÃ¶µ� ¶·Ç Ä�
ÁÔÈÃ¶µ� Ã»ÉÇÈÄ¿Í¾¸ÄÇÈÒ�� cÉº»Â� ÅÆ»ºÅÄÁ¶¹¶ÈÒ�� ÍÈÄ� ÊÉÃÀÌ¾¾� ( )LNLN [ϕ
ÉºÄ¸Á»È¸ÄÆµÔÈ�ÉÇÁÄ¸¾µÂ

� ( ) �>
NNN LLL [[ϕ ���ÅÆ¾� �≠

NL
[ ����� ( ) ∞→∫

NL

N

[

L G
�

ττϕ ����ÅÆ¾� ∞→
NL

[ ���������

fÄÅÉÇÈ¾Â� È¶À¼»�� ÍÈÄ� ÅÄ� ÄÈÃÄÎ»Ã¾Ô� À� ÊÉÃÀÌ¾µÂ� ( )LL [9 � ¸»Á¾Í¾ÃÑ
( ) ( )( )PPL [[W) ϕϕ ������ �� �ÅÆ¾Ã¶ºÁ»¼¶È�À�ÀÁ¶ÇÇÉ� + ��È�»��¸ÑÅÄÁÃµÔÈÇµ� >�@�Ã»�

Æ¶¸»ÃÇÈ¸Ä

( ) ∑∑
==

≤
P

NL

NLL

P

L

LLL N
G)[9
���

� ϕϕJUDG ����������� ( )NLLN GG = �������������������

qÄÁÄ¼¾Â� ( ) ( )∑
=

=
P

L
LL [9[:

�

�� d� Ç¾ÁÉ� ÅÄÁÃÄ¿� Ç¾ÇÈ»ÂÑ� ����� Ã¶� ÄÇÃÄ¸¶Ã¾¾

�����¾Â»»Â�

( ) ∑
=

≤′
P

NL

NLLN
%[:
��

ϕϕ ��¹º»� LLLLL EG%
NNN
µδ+= �������������������������

�
NL

δ ��Ç¾Â¸ÄÁ�lÆÄÃ»À»Æ¶��

t »ÄÆ»Â¶ �9, � �gÇÁ¾�ÅÆ¾�Çº»Á¶ÃÃÑË�¸ÑÎ»�ÅÆ»ºÅÄÁÄ¼»Ã¾µË�ÄÈÃ Ä�
Ç¾È»ÁÒÃÄ� Ç¾ÇÈ»ÂÑ� ����� ¾� »»� ¾½ÄÁ¾ÆÄ¸¶ÃÃÑË� ÅÄºÇ¾ÇÈ»Â�� À¸¶ºÆ¶È¾ÍÃ¶µ

ÊÄÆÂ¶� ( ) ∑
=

=
P

NL

NLL ]]%]8
N

��

� µ¸Áµ»ÈÇµ� ÄÈÆ¾Ì¶È»ÁÒÃÄ¿� ½Ã¶ÀÄÄÅÆ»º»Á»ÃÃÄ¿

ÊÉÃÀÌ¾»¿�¸� P
]5 �¾Á¾�¸�Ã»ÄÈÆ¾Ì¶È»ÁÒÃÄÂ�ÄÀÈ¶ÃÈ»� P.+ �ÓÈÄ¹Ä�ÅÆÄÇÈÆ¶ÃÇÈ�

¸¶��ÈÄ�Ç¾ÇÈ»Â¶������¶·ÇÄÁÔÈÃÄ�ÉÇÈÄ¿Í¾¸¶��f»¿ÇÈ¸¾È»ÁÒÃÄ��¸�ÓÈÄÂ�ÇÁÉÍ¶»
¸�Ç¾ÁÉ�ÅÄÁÃÄ¿�Ç¾ÇÈ»ÂÑ� ( )[: � �·Éº»È�ÊÉÃÀÌ¾»¿� ½Ã¶ÀÄÄÅÆ»º»Á»ÃÃÄ¿�Ä È�
Æ¾Ì¶È»ÁÒÃÄ¿�� ÀÆÄÂ»� ÈÄ¹Ä�� ( ) ∞→[: � ÅÆ¾� ∞→[ �� ÍÈÄ� ¾� ºÄÀ¶½Ñ¸¶»È

È»ÄÆ»ÂÉ�
i¶Â»È¾Â��ÍÈÄ�¸�ÄÈÁ¾Í¾»�ÄÈ�¾½¸»ÇÈÃÄ¿�È»ÄÆ»ÂÑ� eÆÉ¿¾Í¶� >�@�¸�Æ¶Ç�

ÇÂÄÈÆ»ÃÃÄ¿� ¸ÑÎ»� È»ÄÆ»Â»� ¾½ÄÁ¾ÆÄ¸¶ÃÃÑ»� ÅÄºÇ¾ÇÈ»ÂÑ� Ã»� µ¸ÁµÔÈÇµ
ÓÀÇÅÄÃ»ÃÌ¾¶ÁÒÃÄ�ÉÇÈÄ¿Í¾¸ÑÂ¾�¾Á¾�ÓÀÇÅÄÃ»ÃÌ¾¶ÁÒÃÄ�Ã»ÉÇÈÄ¿Í¾¸ÑÂ¾�
¸�À¶Í»ÇÈ¸»�ÅÆ¾Â»Æ¶�Æ¶ÇÇÂÄÈÆ¾Â�Ç¾ÇÈ»ÂÉ�º¾ÊÊ»Æ»ÃÌ¾¶ÁÒÃÑË�ÉÆ¶¸Ã»Ã¾¿



( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )[)\$\

\[W)[$[

ϕψ
ψϕϕ

��

�� ��

+=′
+=′

�������������������������������������

¹º»
� ( )7[[[ ���= �� ( )7\\\ ���= �

( ) ( ) ( )( )7[[[ ���� �ϕϕϕ = �� ( ) ( ) ( )( )7\\\ ���� �ψψψ = �
¹º»

( ) �>VVV [[ϕ ��ÅÆ¾� �≠V[ ��� ( )���=V

( ) �>VVV \\ψ ��ÅÆ¾� �≠V\ ��� ( )���=V �� ( ) ∞→∫
V[

V G
�

ττϕ �ÅÆ¾� ∞→V[ � ( )���=V

¾

� ( ) ∞→∫
V\

V G
�

ττψ ��ÅÆ¾� ∞→V\ �







−

=
��

��
�$ �������� 





−
−−

=
��

��
�$ �

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )











+−−

+−−
=

��

�

��

��

�

��

�

�FRVH[S�

�VLQH[S�

\W[

\W[
)

αψϕ

αψϕ
�

( ) ( )
( ) ( )





+
−

=
����

����

� �
[[

[[
)

ϕϕ
ϕϕ

β �

¹º»�α �¾�β ���Å¶Æ¶Â»ÈÆÑ�
fÁµ�¾½ÄÁ¾ÆÄ¸¶ÃÃÑË�ÅÄºÇ¾ÇÈ»Â� ( )[$[ ϕ�=′ �� ( )\$\ ψ�=′ ��ÅÄÁÄ¼¾Â

( ) ( ) ( )∫∫ +=
��

�

�

�

�

[[

GG[8 ττϕττϕ �¾� ( ) ( ) ( )∫∫ +=
��

�

�

�

�

\\

GG\9 ττψττψ �

qÉÇÈÒ�� ( ) ( ) ( )\9[8\[: +=� ��ÈÄ¹º¶�¸�Ç¾ÁÉ�ÅÄÁÃÄ¿�Ç¾ÇÈ»ÂÑ�����

( ) ψϕβαψϕ ++−−≤′ ���
��

: �

sÄÄÈ¸»ÈÇÈ¸ÉÔÏ¶µ�À¸¶ºÆ¶È¾ÍÃ¶µ�ÊÄÆÂ¶
( ) ( ) ��

�

�

�

���� ���� ]]]]]]: βα ++−−=
·Éº»È� ÄÈÆ¾Ì¶È»ÁÒÃÄ¿� ½Ã¶ÀÄÄÅÆ»º»Á»ÃÃÄ¿�� »ÇÁ¾� ( ) �

� <+ βα �� ÅÆ¾� ¸Ñ�
ÅÄÁÃ»Ã¾¾�ÅÄÇÁ»ºÃ»¹Ä�Ã»Æ¶¸»ÃÇÈ¸¶�Ç¾ÇÈ»Â¶������ÉÇÈÄ¿Í¾¸¶�¶·ÇÄÁÔÈÃÄ�



sÅ¾ÇÄÀ�¾ÇÅÄÁÒ½Ä¸¶ÃÃÄ¿�Á¾È»Æ¶ÈÉÆÑ

���g��b��c¶Æ·¶Î¾Ã��vÉÃÀÌ¾¾�mµÅÉÃÄ¸¶���o¶ÉÀ¶���n������������Ç�����s��l��q»Æ�
Ç¾ºÇÀ¾¿�� l� ¸ÄÅÆÄÇÉ� Ä·� ¶·ÇÄÁÔÈÃÄ¿� ÉÇÈÄ¿Í¾¸ÄÇÈ¾��j½¸��bo�sssr��b¸ÈÄÂ¶È¾À¶� ¾
È»Á»Â»Ë¶Ã¾À¶�� ������²���� Ç�� ������ � ��g¹Ä�¼»�� � p� ½Ã¶ÀÄÄÅÆ»º»Á»ÃÃÄÇÈ¾� À¸¶½¾ÄºÃÄ�
ÆÄºÃÑË�ÂÃÄ¹ÄÍÁ»ÃÄ¸��,,,�ÀÆÑÂÇÀ¶µ�n»¼ºÉÃ¶ÆÄºÃ¶µ�Â¶È»Â¶È¾Í»ÇÀ¶µ�ÎÀÄÁ¶��n»ÈÄº
ÊÉÃÀÌ¾¿�mµÅÉÃÄ¸¶�¾�»¹Ä�ÅÆ¾Â»Ã»Ã¾»���t»½¾ÇÑ�ºÄÀÁ¶ºÄ¸��j½º��s¾Â��ÉÃ�È¶��������Ç�
����������m��t��eÆÉ¿¾Í��b��b��n¶ÆÈÑÃÔÀ��n��l��r¾··»ÃÇ�q¶¹»Á¶��uÇÈÄ¿Í¾¸ÄÇÈÒ�ÀÆÉÅ�
ÃÄÂ¶ÇÎÈ¶·ÃÑË� Ç¾ÇÈ»Â�ÅÆ¾� ÇÈÆÉÀÈÉÆÃÑË�¾� Ç¾Ã¹ÉÁµÆÃÑË� ¸Ä½ÂÉÏ»Ã¾µË��l¾»¸��o¶É�
ÀÄ¸¶�ºÉÂÀ¶��������Ç������


