
%'��������	
��
������������������

<"�A���I�
��
B�
?��)
���
������������"�X���;�7	����	

����	�� 1591"

B"
)	���
��
E�
��*
B	�����
E�
?�*
- �����
?�
-�
=�������

���	 	;�A ��"���
����"�U";�j���%����1598"

8"�V�
���
?�
,�*
b�����
��
E�
M��3

�����	����������

����� �
��%�������	� ���	����	���%�� ��������� �	�	����

�����������
��������
�
���	�������
�	�!�����ff�(�"��	���"

�vv�U�!���	�"��	� "����%�"�puT)�(������6-11q"�7���
����
�;

(uu]��6-11"�="�8"�S"�6"�("�6B9*681"

,"�E�������
��
?�
�
�����	��	����	����

�����	�������
�

���������� /�	����
�� 
���
����������%� �
��%�����
�� ��

����������������ff�:�����
"�6-16"�r�1-$1B4&"�("�1*4"

9"
V�
���
?�
,�*
b�����
��
E�
M�
U������	�/�
���

����

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

���	�������������ff�(�"��	���"��vvv�U�!���	�"��	� "����%�"

p3����/�
���uT)�(������6-16q"�7���
����
�;�(uu]�� 6-16"

="�8"�S"�6"�("�184*1,<"

4"
V�
���
?�
,�
j�
��������	���
���

�����	���� ����

������� �
��%�������	���������	����������������	�	����

���� �������
������ ff�#�
�����(uu]� � $7���
����
�&"� � 6-16"

#
�"�<$15&"�("�11,*16<"

5"�&��	
��
E�
?��=��������� �
���������������������

���������/���%�����
����
�������������
��
�
���	��ff�#�
�

�����]u=A�$]
��	�	��&"�U��
�	��������	����������%��"�6-1-"

r�1"�("�1<,*1B-"

1-"�V�
���
?�
,�*
&��	
��
E�
?�*
b�����
��
E�
M�
=�����

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

����
������ff�:�����
"�6-1<"�r�9$189&"�("�1*9"

11"�V�
���
?�
,�*
b�����
��
E�
M�
]�	�����
�� ���������

%�����
��������������	�	������� �������
���������	����

�	��������������� �
������������ff�(�"��	���"�v��U�!���

�	�"��	� "����%�"�p3����/�
���uT)�(������6-1<q;�U�!���	�"

�	� "����'"��p(��)����	�6-1<q"��7���
����
�;�(uu]���6-1<"

="�6"�("�B,*81"

T����#���
��
��d8��8���U�>8

^�#	�<�������������������


��%�%���	

!����2�*�
����������)�*�2
����7�������.�����7
D
���(��������*�*���D--����.����.,��

�����.:�EF&GH�*���)���.
�
��)*������.��)��+)

I��I��5�J�"$4K7�<��5��5�=L $4KK7�5��>��"!C$@4KKK

t�u�	��	����������>�� `���>��������>�����������

v�������	
��>�� ���	�?�����	
���>�� ������������w�

T�=��@��� ^�?B��������� %&'()*+�'(2'(F�4*)7,805

tt�^�?B���������������������������������8����?8�N8�98�A������T�=��@���^�?B�������

ttt�T��>��������� >���?������������������������T��>�����^�?B�������

\����?��������	
��������	�?�����
� ���#	�#����?���������#	�����������`���	
#����#	������ `<<�����

#��
�������������x5fyG������������������������#���������U��f�oo��������������������yG�������?������z8

_�#���������@��@�����`��#��������	
����?������#�	������`�#���������� � ��������
8

�����	
�� ��
	�����#	�#����?����
����#	�������
�� `���	
#�
�� �#	���� � �� `<<������ #��
��������?

���������>������>����8

C2%� 0%75*,7� 3E� ,2%0'(*� 13GF51,)H),/�� 2%(,� 1(6(1),/� (GF�%G,2(*6/� 3E� (**3/7�J),2�'%'30/� 3E� ,2%� 7/7,%'�x5fyG�%EE%1,

F%6%GF)GK�E03'�,%'6%0(,50%�U��f�oo����(GF�13G1%G,0(,)3G7�3E�yG�E03'���,3�����z�(0%�60%7%G,%F8��	50)GK�,2%�6031%77)GK

3E� %L6%0)'%G,(*� F(,(�(�G5'D%0� 3E� %'6)0)1(*� %�5(,)3G7� )7� 3D,()G%F8

����������� ,2%0'(*� 13GF51,)H),/�� 2%(,� 1(6(1),/�� %G,2(*6/�� (**3/7�J),2�'%'30/�%EE%1,��'3G3,3G)1�2%(,)GK�'%,23F8

3

�����	���� �������������
���λ� �� /��	�������� 
��	�
����
�/''���	����	�����
�
���
�eI*hM�����������������

�	���������	����^���	��	����
���	���� ��������	��
���
��

λ \�E�$C&"�>����	��������������!���������	���������������	�

 ����� ������ /�
��������	���
�� �

�����	���� �����'��

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

�����������	�����

������
�
���	������"�@�����	���
�*����� �������
������

�
��/�
��������	���
���	��
����λ�������	�	��
��
��	�����

�
�	���������	���������������	
 ��	"�3���������λ��
����
������	��
�	���������	������������������������%���	��%�

���	�01��62"�)��	��
��������������� �
����'����"�)���
��

�����
�� ��%�����
��� ����������λ� �� ���������
��� �� ���
����������������������
���-�58� 
�
�	������
������
�����

���B�8���<�6�."�A
�	������%�	������	�������������	��������

�
�������� ��	 ��������λ�� ���������
���� 0<2�� ������������
����!�������� 0B2"

:�%���������/���%��� ��� /������ �
���� 
������������


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

�

���������
��%���	%���	����/������ �
���������� )��������

������
��"�3
�������	���������������	�������6��\�-�1"""-�6����

������
������	���������
��
�
�	����	��P�\�)f$π�&6�\�$1"""8&⋅1-,�]f
�6

�������������
���τττττ�\�1-{B"""1-{8�
"�Q�	%��	����

����������



%- ��������	
��
������������������

�������!�����	� ����	�b� � ���	�������������
��� /�
�����

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

��

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

�
�	������� �	��
����	�������� 082"�:�������
����������
�

��%���	%���	�
�
����������������
����	%���	������

������

��%�����	��	�� ����������������� ���
���������	�
�����
�

������%���	

��082"

3�����
��	%���	���%�� ���	�
���	�	��������	�������	�

�	���� ������
	������9�� �	��!����������

���%���	���!��

����� ������	��	
��
������
���
����������/�	����
�������


���� 0������ ���
����
�����	�������
�������� �
�����	��

������ $
�"� ��
����&"�#� �� ����� /�
��������	� �	��

�	��

�
�����%�	��
��	���!�����s�$,&� ��s0� $,&� $��
������� 
����

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

�
��������
��������� ,� �
 �
����� 
������������� ������

������$,&�\�s�$,&fs0�$,&�����
����������������!��������������"

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

�

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

%���	�	�
	�01-2;

�1l�\��
6�Δτf$'fΔC&� �������$<&

(���	� ���� ����� ������
��%�� ���	;

x�*� �	�	���� ������
	�����+��������*� �	��	
��
�� ����
���
+

Os���Os��*��	��������+���*�������� �
�����	���+�0�*�/�	����
�

�����������������
���+�X����X���*��
�����%�	'


�=�	���������	��1

'����������
�	��
	�����
	
JKK�����
������
	�	����
cd:e\
�
 ����	���	f

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

λ��#�f$��⋅ X&�����	����
)�
� C���

� d� U � o q r e

<-- 1B1�9 16,�9 111�4 5,�4 41�9 ,,�4 89�1 <,�, 61�4

<8- 158�4 198�B 18B�< 1<<�, 116�5 56�6 95�< 8-�9 <-�1

B-- 6B5�4 66<�< 15,�5 19-�B 1BB�- 119�, 1-1�, ,B�4 <4�<

B8- 648�, 688�B 668�6 158�6 1,B�9 1<B�8 11,�1 9B�1 B<�1

8-- <61�B 649�B 68<�B 615�B 148�B 181�< 1<-�4 4<�< B5�<

88- <B<�8 654�8 685�8 66B�8 145�, 184�6 1<<�< 48�6 8-�6

,-- <,8�9 <--�9 6,B�9 665�- 15<�8 184�- 1<,�8 49�- 81�8

,8- <91�8 <14�8 <14�8 6B<�< 6-8�, 1,9�4 1B8�8 56�8 8B�9

9-- <99�< <<9�< <66�5 689�8 619�, 199�, 18<�8 59�4 89�5

98- <,9�4 <69�4 <-6�, 6,B�- 616�1 196�< 189�< 1-6�< 8,�<

4-- <84�6 <6-�6 646�6 6BB�8 6-,�, 1,4�9 1B8�4 56�5 8B�5

48- <<1�5 65,�8 <-6�4 66,�4 151�B 14-�8 188�9 4,�1 8-�1

5-- <-8�5 69<�, 6B1�6 6-4�4 19,�8 1BB�1 16B�8 95�< B,�5

58- 65<�1 6,6�1 61-�1 194�1 18,�1 11,�9 1-,�5 9,�- 65�<

1

6

<

B

8

,

9

4

5

1-

11

16

1<

1B

%�����*�
��	����	+���*�
��������������������

���	+�'�*��	

	����	��	+�ΔC�*��	���
�������

���	���
+�Δτττττ�\�,6�{�,1"
#��	��"�1��6���������
��������	�
�/�
�����

����	����%��������������λ�������	

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

�������	��	������	��	���	���%��
�
�	�	;���*

$5-�.�(I|1-�.�hM&+���*�$4-�.�(I|6-�.�hM&+�U�*

$9-�.�(I|<-�.�hM&+���*�$,-�.�(I|B-�.�hM&+�o�*

$8-�.�(I|8-�.�hM&+�����q�*�$B-�.�(I|�,-�.�hM&+

r�*�$<-�.�(I|9-�.�hM&+�e�*�$6-�.�(I|4-�.�hM&+

d�*�$1-�.�(I|�5-�.�hM&+����*�$B9�9�.�(I|86�<�.�hM&+

���*�$11�,�.�(I|44�B�.�hM&"

X	�� 
������� ��� �	��"� 1�� �	��
���
���λ$^&
�������� �������%��	�����	�	�����9--*98-�X"

(�%�	
��� �	��"� 6� ���������
��� 
� ��
���� ����

���	���
������ ��	��
�"

)�������� �  ��� � ����������� ��%�����	��	

�	

���'��!�����	�������	��	��	 ��	��
���	

����� ����������������/���%������	������	
�

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

1� 	��� $-�1-1�U:	&"� =	�������	����� �� �	����

/�
����������������
��
�����������
��������

������	�� /���%���J$,&� \�b$,&f'ω�'	��� �
��

�	��	� /��	���������	��	�� ��
 ��
�	�������

/��	������ � ���� ����	����� � ������	������65<"

#� �	��"� <� ��������
� ������	���
��������
	

^���
�����
	�^
���	�������^����������
���γ����
������	�����6-� �(�������������	������ �	���


����	��
�����0,*52���	��	�!�����������
������

��%������ /������ �
���� 
������������� ρ!� �

������
���γ!����	��������!������
�
���������
082"�(���
�������� ���� ��� �	

�	����	����

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

������� �������������
�����	%���	�����������

���� ������������	��
������� /��	������ �����

������!������'	������ �����	������"�T
���
 ��

�	����	��
�����0<2��	���������
������
������

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

�=�	���������	��6

'��������	��
	�����
	
JKK�����
������
	�	����
cd:e\
�
 ����	���	��
��

�������� ��
���
���
��
��������

)�
� C���
� �� ��

����>!f$�%�⋅ X&�����	���� ����>!f$�%�⋅ X&�����	����
)�
� C���

� �� ��

1 <-- BB1�9 664�9 8-9�< 1B 58- 8,6�1 65B�1 ,85�1

6 <8- B81�< 6<<�5 815�6 18 1--- 89-�< 65,�B ,89�,

< B-- B,-�4 6<5�6 8<-�4 1, 1-8- 846�4 <-6�4 ,46�B

B B8- B,5�9 6BB�9 8<9�9 19 11-- 85-�6 <16�4 ,84�9

8 8-- B94�B 6B5�4 88B�- 14 118- 855�, <14�, 9-8�4

, 88- B46�9 686�9 8,1�< 15 16-- ,-4�5 <6<�B 919�B

9 ,-- B58�9 6,-�< 899�B 6- 168- ,14�< <64�< 965�1

4 ,8- 8-9�B 6,8�B 84<�B 61 1<-- ,64�9 <<<�5 9B-�4

5 9-- 814�< 69-�4 ,--�8 66 1<8- ,<9�< <<9�< 986�<

1- 98- 86,�9 699�9 ,16�9 6< 1B-- ,B8�5 <BB�8 9,B�1

11 4-- 8<8�B 641�< ,6B�- 6B 1B8- ,88�B <8-�B 998�4

16 48- 8BB�4 64,�4 ,<,�B 68 18-- ,,B�4 <8B�5 949�8

1< 5-- 88<�, 651�, ,B9�B 6, 188- ,91�B <,-�< 955�1

^�#	�<�������������������




%.��������	
��
������������������

�������
����������������������������������%��$���&���!���

��%�� $�!&�
�
��������������� �����������������	������
�	�


������
�
���	%������
�
�	������8�.���������*��65<��B�.

������!�*��65<���6�.��������"�(�� �������%�����
���������

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

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

)����	���%�����
��������������/��	�������*�65<� ���	��

�����	�����
�
�	������8�.�� /������ �
��%�� 
������������

<�."

(�	���������	 ������!�*��65<����� �����	�������
��	�

��������� ���
����082��
�����%�����	��
������	�
�	��������

��������������� 
������
����� /��	����������������%�����

����	�	� ������	���"�=	��� � ��
�	��/��	������ $91B� �>!f�%&

!�������	�����^4-�����^�� \� 1B<<�X� �� ��� ���������
��� ��

�	��"�<������ 	��������� �����	��������!�*��65<�\�,<4��>!f�%�


�%�	
����082���������,B4���>!f�%+���	�	��%� ������!�*��65<��\

\�,-6��>!f�%������	�����^,4����	������	�������,1-��>!f�%���082"

7	��
�����/�
��������	���
����	 �����λ�������

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


/����� �
���� ��	������

( )λ = − ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ + ⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟ −

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

−1 ,5 < 49 1 -5 <91 < 88
1




1
� � � � +C

C
C
C

��


( )� � �C
C� �




�
= ⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟ +⎡

⎣⎢
⎤
⎦⎥

+ +- <88 - ,,8 - -
1 - B1 B89 <
1

� � � � � �

%���GhM�*� ��������	����hM� �� 
��	���� ��� �����
����!��

�	

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

���

�����	��
�� 
��	���� � 
� /''���	��� �	����� 
�
���


eI*hM����������	����%�����
�����
�	"

E��������	��	���	�	����
�������	�	�/�
��������	���

�	�� �
�	����	� ���� ���������� /������ �
���� ���������
�

��������=�	���������	��<

'����K�����	���
 
 	���	���
 
����
�
	������
��� 
�

���

>!f$�% ⋅ X&�(��	� ^
�� X ^���X Δ^��X ^���X
Y�l

{��65<�

�>!f�%

ρ!�⋅ 1-
4�

)��⋅ �
γ!�
�%f�<

γ�
�%f�<

eI 1<8, 1<8, * 1B9< 994 61�- 4<-- 45-- 8BB

^4- 16<4 169< <8 1B<< 91B <<�- 41-- 4,,- B9,

^,4 1146 1611 65 1B1< ,54 <4�8 4--- 48-- B98

^,< 119< 114< 1- 1<9< * B-�- 94-- 48-- B91

C	��
���
������������������
�����	�	��
���
��	����������

�� ��������%��	������	�	�����9--*98-�X"

^���������	�������	

1"����� 
��
D�
-�
U����
�
����
��
������������������

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

����	���������	����ff�3��"��

�"�� ��"��	�������"�:�������


�������"�15,1"�="�B"�r�B"�("�5-*59"

6"����� 
��
D�
-�
 �
���� =����'��� �
���� ���������;

A ��"� ��
����� f�:��"� ���"�T"�("�:�	�����	"�(:�";�j���%���

6-1-"

<"
V�
�����
E�
D��=����'��� �
����
���
��	����	����

�����

�����������	���	�"�U"��U��	����%����1545"

B"�
&�
���
?�
'�
�
���
3

�����	������	��
���
����/�����

��
�����������������������
��	�������/��	���������������

��!������ 
�
�������� ff�7	� �	���

��� ��'���	������%�

���	;�(�"���������	� "����'"�#	��	�	��6-1-"�("�<B*<9"

8"�&�
���
?�
 '�
 �
���� 3

�����	���� �����'��� �
���


���
�������������o��	����������������!������
�
��������ff

=	��!�"�("�8B*84"

,"�&�
���
��
?�*
G������
-�
E�*
-������	���
?�
)��3

���

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

�������!������
�
��������ff�3��"�]7�(((�"��U��	��
"�1545"

r�<"�("�B4*88"

9"�&�
���
��
?�*
G������
-�
E�*
&�
���
?�
'��3

�����	���

�	��
���
��� � /������
������������������ � ����� 
��	���� ff

3��"��

�"�� ��"��	�������"�S���	�����	����%��"�1554"�r�6"

("�<,*<5"

4"
G�KI��
N�
A�*
&������

E�
-�*
G�
�����
M�
G�
R��� �
�

����
���
��	����	�������
��	���"�U";�U��	����%����155-"

5"
������

-�
?�*
&����
��
)�
���3���������
���� �

������	�������	�������
��	���"�U";�U��	����%����1544"

1-"�-�K����
F�
F�
=����'��� �
���� 
���
��	����
�
�

/'�����������
���	
�������%���	���	����	��
���
����������

���	���
����	������;�]�����'"���
"��	�
��
�"�� ��"�
���"�����"

����"��	��"�>��	�����155<"

T����#���
��
���8��8���U�>8

�����������������
�������������
�����/��	���

����
��	�������������	%����������"�j����	�	�

����
������
���������
�����
��	���� � 
� /'�

'���	�����	������
�
���
�eI*hM�����������

������	��� ������	���� <--*188-�X"� A
�	����

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

����hM���������������
���������	��
���	�����

������
��� �� /��	������ ����� ��	��
�"� :��

���	������ �� ���������� /�
��������	���
�

�	��
�� ���� ��
� /����� �
���� � ��	������"

^�#	�<�������������������


�


