
���������	
������	

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

��������������

�������������	���������������

��� !	"#���

���������������� ��!�"#�
��#���$%��&
�'�
���
������(���)��
�����*�������������������������+,�-�$�./0�%+1$�./��23�4��5��6�72839

�����������	
�������	��

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


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

	$$%&'()*
�&���������)�����
��&��#��#����'
�������#��##�(�#�����'
�!�#���)#���)�
#����':�������")�
#���&
���
�#;

�����������
������
������<=����
�#�>�����������&�����"<=�(�������?���>��(�#������#����':�����

,���
�@�#��� ����A�)���>�#���(�����#�������#��'����
A�����&
���������� �&&�
��� ���
���
��&��#��#����'
���
7%B�9���������)��
�A����(��#��
&
���>����C
��D��)�)#����
&
����A������!#��� ����A���&
���
�#�����#?�
)���#��
&
��#�����)�<�����!#"<����)��
�A���"<���
"��"
"��������
.
�)��������
�@�#�������A�)���>�#���(�����#�������������;
A����)��)�����)��%B������!#���������"�����)�&��#�������;
�����A�������)���
��������#�
�)�##��������<=����
��;
��A#��� ���
�#��?"#�>��#�
��#���������"�)�����':����E
#���A��)����"����A������ ���"�>�(E�&
��"�����)���'"A�<;
=�)�)���
������':�������#���A#�)�������@�'�A#�)���&�;
��#��)�E�A����� "A�����*�#���)������)�!#�������A#��"������
�������':�����#���'"A�<=�(��'�
�����#��������#?�
)�>����
#���A���&�
����#�����#�)�!�"�������)����������'"A�<=�(
�'�
���D����':������)�<���E��':�������#�����������!��������
������#�)�&
���
�#����)��"��'����&
�������#��
����A#�;
)���
"&&�)�������
���� � ��<��A�
�����
��&
�����#���
���
�
"&&��
"�������������������F�G��F2G�

�� D����"�����������"�&�@#����
�@�#��� ����A�&
�#����
����#����A������
�@�#�(�#��'����)���)�����&&�
�����'��&�;
A��<=�(���"A�#�����
"��"
��������������!�#��)�����;
����"<=�����&�����#���������&�>��������������"�)�(�&
��;

)��#�(��'����������#��������##�������)��&&�
���)��������
�A��������#�(�D��&�
�)�#���,���
�@�#��� ����A�������?�;
��>���������#��������A��������#�(�D��&�
�)�#��
�����";
�������&�)�=�<������������#��
����#��������)�
��&��#�;
�#����'
����7,�B9�F�G��F4G�

��&
�������)�(�
�'����
���)��
����������#�����
��#;
���&���
��#���,�B�H�)������#��
����#������#��
"�
��;
#����")�
#���������?���>��##���&
���
�#��� 7�.,.C9�
����
�(� �&���'�#� ���
�#����
�'����&���'#�����&
��&����
?�
)������##�(���
"��"
��������� ��#�
"@�#��)����&���;
����� ��)&���#������ &
��'���@�)�����A����� �
��?����� 
�'"A�<=�(��'�
�����"�������#��&��#����<��&
�����##��
 "A�����)*�����������)�!#�(� ��!�##����*�����
"����
";
�����&
��F�G��F2G�

�����

��#�#��������&
�������)����)������ ����<A������� ��)�
A����'"A�#�����������?���>�����"������")�
#�)����'
�;
!�<=�)�&
���
�#������I����×��2���"���)#���)�
#����':��;
�����I�7�����2���������9����'
�!�<������&�)�=�<�&�
�����'
�!�;
<=���?"#�>�(����I�ϕ�7����9E��2�I�ϕ27����9��������I�7�����2���������9
����I�7	���	2�������	�9�H�����
��#���
����)���&�
�)��
���J�;

��#�����=�)��&"����!"
#���� ����>�#��������#���*�&
�������#����#��>���������(��&���=�##�������"�"A�#�����?��
��'��)���;
>�#���(��#!�#�
���K��;J�&��#�������"��
���##����"#��
��������
�������)���>�#���(����#������'�����#�A�����������)�

��#�����=���
�)����#�#�)�#�&
���#��)�#�"A#�(�
�'������?��
����������������������������������#������ ����##��� ��
������)
�#?�
)�>��##������#�����(��� �����)����"����##�����#����������&
��#��#�A�##�������&����
!���&
�#�����
�@�#�(�&
�����"<=���
�;
A�(�&
��&
��#���
��#����
�##�(�����??�
�#>����#�(�����#��������&
�?�������������A�#��� ��>����#�;�#�A�)��� ��'����#�(��C
��D��)
��#�#���#�)�#���"���������
�����<���'
��#������#�����(�&
�#�����
�@�#�(��&�����<=���&"��)��#���
�>�������'
�����>���
����A;
#���)�����������#�����(����"����##�����#���������
�@�������!#�������A�������
���#���)�!#��
�@����#����#��������;��'��������#��
)�������������#�����(�

.�#��'��������
�'��##�)����#������)����"����##�����#�����������#�������#�(
�����������#����������#�#�(�&
�'��)�(���&���;
���#���#�(
�##��� ����(��)���>�#����� D��&�
�#��� �����)������������#��#�@�����������"��������)�!#�������<A�����?�
)�
��#��
&
�#�)��)����#�(
�##�(� ����<�
�@�#����&��� �&�>��������� 
�@�<=���� �#�����A#��� ����A�� � ���(�&����#�#�(�&
����������&
�>����
&
�#���������#����A������
�@�#�(���"&
���#�����
�&���A����)��&
�>��"
�)����&����"<����)���#��)����#�����#�(
�������� ��
"��"
�
�':���#�<=���)������)#������(#���#�(
�##�������(���#�(
�#�)�����)������#������&����#�A������
�@�<=���)�����������A�����
������
D�����)������������"<������'
��#����#�������"���#��������)����':���#�<=���������#����D�����"��&�
����)�

��&
�������##���
�'�����&�����#��D??����#������������&�������&
��
�@�#���@�
�����������������A�)���>�#���(�&
��������C
����;
A��������&
�������)����&���'��������
��)��&
�#�����
�@�#�(�&
�@����&
�'�>�<�����#�A������"���������7���9�'����&
�)�����
��#�
�#��'�����@�
���������#���&�������)���)���A����(��'
�'�������##���LMNOMP����3���LMNQRMS��6�

$�A�#��� �� ���8� ��� �!����#�� �)���)���>����#�#���
��"��������������#����� ���
"�#������?��
����������<�������'�"!��<����#�
)�!�"#�
��#�(�#�"A#�;���#�A����(���#?�
�#>���&��&
�'��)�)�)�����;D������A�������#?�
)�>��##������#�����(�� �
�'��������
�(�)�
&
�������)�&
�#����"A��������A�������)�!"
#���� ����>�#��������#���*�

��������	�
��

������
�
������

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

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



2 �+,�-�$�./0�%+1$�./��23�4��5�6�72839

��A���'"A�#������������#���!��#����������#�A�#�(�&�
�)��;

������
��/���0�������?"#�>��#���#��������)����(�ϕ�

��ϕ2��&
������
���#�&�
�����<=������'
�����)#���)�
#�)
&
���
�#����1� &
�����'
�!�#������ '"�"��
������)�����
'"�"���)����)�#�)���#���7��&"���)��9�#���!�#����������2�
��)���)���A����(���A����
�#�������A���'"A�#�������<A�����
�)�#�)���>���?"#�>��#������A��������

( , ) ( , , , ) ( ) ( / ) ( , ) ,
x

R A B S X A B P P X L X dXd
Ω

= Ω Ω Ω Ω Ω∫ � � 7�9

����37Ω9�H��&
��
#����
���#�����&����#���������E�T7Ω�U��9�H
"���#����
���#�����&����#���4E�57���Ω9�H�?"#�>���&���
�
����@�'�A#�(�������?���>����#�&
�)�
����;���#��������A#�(
������?���>��� "A�����*E�67���������Ω9�H�&��=����#���!�#��
����������

J���A��������?���>�������<A��������&
�����#���)����;
&���!�#������'
�!�#����':�������I�7�����������9���#�������;
#���
�#�>�
����A#�����������&��"A�##������

��&
�������)�)�&����������'
�!�#��������#�(��#?�
)�>��
��")�
#���&
���
�#�����'��&�A�����#�&��
�����##������;
��!�#�����#�A#�(�>����H�
������#����������������#�(��%�������
&���
�#�#�<����
���>��##�)��,�B�����
����A#���D��&��H����;
'
�!�#�����##�����>���<��#�����������
"��"
����
�@�#�������;
A��������?���>���H��':���#�<��������#"<�&
�>��"
"�

,���
������>���&
�>������'"A�#���
��
�'���#���&�>����;
#�(�����
��)���&�����&
�����#���&
��
�))�� ������=�(���
?�
)���#�����#�?�
)���#���&
�>��"
���'��&�A��<=���
�;
!�)���������A���������V���F�G��F2G�

W�
)���#���&
�>��"
����
��#��
��##������#�#�)�#�
)�#�)���>�<�?"#�>��#������A��������������������
�;
!�#��)� 7�9��&�����<���������������������#������&
��&
�;
�������
"��"
��������������'���#���D���
�)")��

C�
�������#�?�
)���#�)���A����A#��?�
)������##�)
&
�>��"
�)��&
���#���)�� ���� ��
�����?�
)�����>�����&
�;
!�#����� �#�A�����#�)���
"�#����)����
�)�##�)�����
���;
)��� �� �&�>�?���� ����A�&�������� D??����#����&��������
&
���
�#���##���&
�������#������#�������"���#�����)�!;
#�����A�������

��#�)�����#��
")�#����&�����<=�)�&����<A����A���;
������ �#����"�)#���)�
#�����##���� ��������
�����A#�(
�#�������
��#��
��##�(�#��)������.,.C�

,���
������>���
�����A#���� �#������#�)��
��
�'���#
�&�>����#�(�&�����&
�����#���&
��
�))���&���#�������
�;
���)�!#��#�(����
�'����F2G�

����A�����?"#�>�(����'
�!�#���)��"��&
�)�#���������
&
����(@�����#�(#���?�
)���������#���#�(#���)������

���#����
��
�'���##����&���'����#�)�A���������#��
";
�
��#������'
�!�<=����&
���
�#������#��������#����)�
A���������#�)�&
���
�#����&
��#�����'�
������ D����#;
#�����
"��"
���#�&
�)�
�)#���)�
#�����A����������������)�;
��#��)���������!�#���&��#�����
�(��
��#�(�7��)������'
�#;
#�����
���
���"�
��#�#��9���#����&
�������<=�(���'�(���!;
��(����������"�)�����������$����)�&��"A�<="<����
��"��;
����� ������� �����!�#�����#�<� ������#�(*�� &�������"��#�
����������#��(����
"������
�(�?�
)�
"����������&�
��#;
?��"
�>����������&���'#����)"��������
"����������?�
)�
";
�������#?��"
�>��������

,���������������)��
�A����(���
"��"
������
���&
��"�;
��"<��
����A#��� ��&�
������#��*��#�
"@�<=��������);
&���#������ ������#��*���#�����
������������!����� ��&�
��;
����#��*�������#���)#���)�
#����
�����
��������!�#���&�
�
��#�(���#�������������������'
�!��������
�����
�<������;
!�#����&
���
�#������

.�#�
��#���)���#��)�����'
�!�#��� ������#�����#�(��
�
�#�>�������"�)������������")�
#������'
�!�<=���&
�;
��
�#�����&���#���
�'�����F�G��F2G�

��&������#���#�� D��&��������?���>����")�
#�������;
'
�!�<=����&
���
�#����&�������� ��
�����&
�������� D?;
?����#�������
��)����#�)�A����(��>�#���������#����':����
&"��)��#������&�
�)�=�#�����A�������'
�!�<=�(�������#��
�':����� �
�������'
�!�#�(� �
�#�>���������&��"A�##���#�
D��&���'"A�#���

C
��#���
"�)���
�)��&�
�����������#�������������
"��(
)�!���'�����&
�����#��&��?�
)"��

( )2 2 / ,t V ad V a= β − −
�

729

����β�I�73X�9�H���D??�>��#���")�#�@�<=�(�
����&
�&"����&�
�;
������':������������"�)�(�������������#�(E�7�H����
�������)�#�;
#���������#����':�����7&�����
�����&�
�)�=�#������'
�!�#��
������"�)�(���A��9��#�&
���#����
�#�>�������"�)����������E
��H�&�
���&
�����#���&�����
�����&�
�)�=�#����&�����<=��
"A���������)�!#"<�#�
�#�)�
#�����&�
�)�=�#����':�����
���'
�!�<=�)�&
���
�#���E�8�H����"=���
������#�������':����
���'��!�(@����
�#�>�������"�)�����������������#�(�

��&
����A������&
���!�#����������"�)����������������;
#�(�����'�##�������A�����#�������A����(�����#�����������;
����A#�� ����#��&�
�����<�������)�<��
��)����� �
�#�>��
�����#�)�&
���
�#����&
��#�����A���� �������##���&�
���;
���������'
�!�<=���&
���
�#�����������)��
��#���>�����;
�'
��#����&���������#�A�������&���#������'
�!�#�(�����;
��� �� �����#��)� ��������"<=����'�����(�"�
�##�����
������?���>������D??�>��#���"�
�##�������7���9�?"#�>�(
&
�#����!#����� F6G;F	G�

,������'
�!�#��������#���
����A#�(�"�
�##����<������;
��?���>���"��'#����&�����������#���
�#����#�A�#�(���D?;
?�>��#���"�
�##����� 7�#�A�#�(�?"#�>�(�&
�#����!#����9
������������"<=���>��������))���,������'
�!�<=���
&
���
�#������?"#�>���&
�#����!#������������"�ω9�)�!��
'�����&
�����#��#��'����(�&�
�)�##�(����������"<=�(�
��;
����#�<�8:�������'
�!�#���������"�)�����':����������
��#�;
��)��Y��

3���2
3Z�����&�
#�����#?��"
�>�(�5:��������ω:�

����A������&�
#�����#?��"
�>�(�������)��������>���(��
��&��
�@��)�������A�)��"��'�����'
�#�����
��#����>�#�;

�� ���'
�!�#�(� �������� �&�
#��� ��A��� �� ���
��#���)�
Y��

6���2
6Z�#"�
������#���������� ������#��� 7"�
��#�<=��9

��#�����������D����#��
����A#�����#?��"
�>�(�7�
"�������;

�����&
�)�"����#���9����'���##���
�#�>���������

$��D��&���'"A�#����&�>����#�����)&�<��
#���&
��
�))�
�����
"&&��D��&�
����&
�����<����)�(����?"#�>�(�&
�#��;
��!#�����[:78:9��,�����"�
�##������&
�#�����
�@�#����&
�;
���������&����#�@�#�<���'��!�(@�(�5:�

����	
����

C
����!�##�(�)������#��
����#������#��
"�
��#����";
)�
#���������?���>��##���&
���
�#���'����&
�'��#�#�

�@�#��� ����A�
����A#�����������������?���>���?"#�>��;
#���#���������#�(�A����������>�#���"
�#��&����D)�>��#���;
#����#�&
�!�#����"��)��#����������>���F�G��&
��#���
��#��
&�����&�
�>��##�������!#�#�(��"
�������F8G��������

����A�����&
�)�
��
���)��
�)� ����A"�#�A����(�������;
?���>����'
�>��##�(�'����#��&���
�)�������)�����
��7ω39E

�##��� 7�����#�A���������#�������A�����9� ������� 7������ω;9E
���#�A�������������7������ω:9��'
�>��##�(�'����#��

,���
�@�#���������?���>��##�(� ����A��'���� �'
�#�
26�&
��#�����<��-��H�&
�?���!�
�'�������#��
")�#��)�#��)�#��
8����E�-2�H�&�
��������
"��&�����
�'������#�A�<E�-4�H�'����

"����&�����
�'������#�A�<E�-6�H���'������
"�E�-\�H��"��&��;
�!#�����&���>��
"��&��"�
�)E�-	�H��"��
�!#���������#��
&���>��
"�E�-��H�&
�
����������#����;���'���(���&�
������(
�
"���E�-8�H�&�'���#�������&���#�#���&���>�E�-��H���&�
�)�;

��##�(���
�>��#�����)
�)�
#����<E�-�3�H���
���&���
)��E
-���H���
���&�
���
��E�-�2�H��
�?�A��������)�#�#��������(E�-�4
H���&��������7��&�
�������9�&����&"� &�
A����*E�-�6�H��#�!�;
#����'
�>��##�(�A"�������#����E�-�\� H� �&����A����(����
�&���������#�A����(���&���&����
�E�-�	�H���
)����))��
��
#������������
"���'�����3�\�]�E�-���H���
�>��#���&
�������#�(
&
�'�E�-�8� H� ��
��&��)�� 7��#�
�)�B�(#�9E�-��� H� ��)����##��
�����#���#�����!#�(���)&�
��"
��&������������(�&
�'�E
-23�H��#�!�#��������
"�E�-2��H�&
��'����#���&�
�?�
�A�����
���"�������#�
"@�#�(�#���>�
�'
���#�)��&����##�)�BV^�
CB^E�-22� H�����#���#�
"@�#��������(���&���#�A#���E�-24�H
#���A���#�
�����"A���������������#�
�E�-26�H��
�#�A��;
������
�#�
#���#��������A#�����



4�+,�-�$�./0�%+1$�./��23�4��5�6�72839

��������'"A�#���'����&��"A�#��&�
�����'
�!�<=���?"#�;
>�(����

1 1 2 4 6 7 11

14 15 16 17 18

22 23 24

1,3 0,13 0,13 0,13 1,3 1,3

1,3 0,13 0,13 1,3 0,13

0,13 0,13 0,13 ;

Y x x x x x x

x x x x x

x x x

= + + + + + +
+ + + + + +

+ + +
2 1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12

13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24

0,7 0,03 0,1 0,03 0,1

0,03 0,03 0,03 0,03

0,03 0,1 0,7

0,1 0,1 0,03 0,1 0,1 0,1 .

Y x x x x x x

x x x x x x

x x x x x x

x x x x x x

= + + + + + +
+ + + + + + +

+ + + + + + +
+ + + + + +

��#�������#�������##��� D��&�
��)�� �
�#�>�������� 
&
���
�#������������#��
���)�#��>��)�F6G;F	G�&��"A�#��?"#�;
>���&
�#����!#�������
�?��������
���&
����#��#�����&�=�

B�@�#�����&
�#����!#���������!��)"�����������ω979�I�3��;��:9
&
�#�)�<�������������������
�!�#��)�

�� ( ) ( ) ( )
0 0 0

1 2 1 2 1 2min , ; min , ; min , .
p p p k k kω ω ω ω ω ω ω ω ωµ = µ µ µ = µ µ µ = µ µ

B�@�#�����������?���>���&
�#�)������&��)����)���#�(
���A�#��?"#�>�(�&
�#����!#������C
��
�#��� �#�A�#���
?"#�>�(�&
�#����!#�����&
��&�A��#�������<����� ����"<;
=�)�&�
������ω:��ω;��ω3��#�A�#�����ω:�

C
��
�����A�����������?���>���#����#�
���#�(��'�
��
�':�)�)�\3�A������#����!��(�������&���������A���&��"A�#;
#�������#����A������D??����#�����
�@�<=���&
����&
��;
@����3����A���&��������
���)�#�������������&������#�<�
)���>�#���(�&
�������

/#�����A#���
��"�������'����&��"A�#�������A������#�;
������&
�?�����#���#�����'����#�(���
=������"�
�##�;
���<����??�
�#>����#�(�����#���������������'����#�(�����
�#�������>����&#�)���#�������
�#�A����(�'
�#����#��"
�;
#��3���&
������#����A����(�D??����#�����#��#�!��3�88�

��	������

B���)��
���)�(�)������#��
����#������#��
"�
��#��
�")�
#���������?���>��##���&
���
�#���&��������
�@���
����A��
�##�(�����??�
�#>����#�(�����#���������'����#�(
�"�������&����(�?�
)�����>����#��������A#�(������������

����A#�(���
"��"
�����������&
��#��������&���#����&
�
#���A������"����A���������"�>�(�����"�������#?�
)�>����'
�':����#�� �"=���"<=���&�
����#��� ��#���)�!�"�������;
)�������"�������&
��
#�(��#?�
)�>�������
"��"
���������

C
����A�������&
�'�>���)�������#��
����#������#��
";
�
��#����")�
#���������?���>��##���&
���
�#���&���;
������&
��)��)�������&
����A����(�)���>�#��
��"������
&����A���"�������?���>���

>
�����(�+���+��)?

�� '�����������@&/&��A��*���0&0&������� ��#������")�
#��
������?���>��##���&
���
�#���UU����������_J���C
�;
'�
���
��#����233\��%��68��5�2�����4\;48�

2� '�����������@&/&��B�+���0&>&��C�������*�D&E&�C
�����
�;
�#��� �����)�&����
!���&
�#�����
�@�#�(�����)�����;
D������A������&
���!�#�(����#��
�?����H�."
����."
���
��������#��"#;���2336���83���

4� 'F��(�G&��'��
� �����)������#������ ��
"��"
���'
�����

��
�'���������
��)��������?���>����
�!�)����������U
���#���B��&��#��#����'
����&
��&�)�=��V����H�������
�
���6�����	�;82�

6� '�����������@&/&���#����#�A������ �������)�����(���'";
A��)���&����
"��"
����##��������)���>�#�����D��&�
�#��
�����)�UU�����>�#��������#�����2338��5�2������8;26�

\� '�����������@&/&��.*������E&A&������� ��#�����#�A�����

�@�<=���&
���������>�#���������#������!#��������)
&���#?�
)�>��������)��
�A����(���
"��"
��)#���)�
#��
��##���UU�����#�����
�#�!���������"��
���##�������#�;
A�������"#��
��������23����%�����5�8������28;�4��

	� '�����������@&/&����(��+�>&/&��$�+�����/&#&��.*������E&A&
^��)��
�A����(�&����������#���"�#�A������
�@�<=���&
���
����
�@�#�������A�&
��#���
��#�����)���>�#���(�����#��;
�����UU�`��)���>�#�����
����D����
�#�����23�2��5�6������;�	�

�� B�+���0&>&��>�
�+������B&@&�.�����?���>���?"#�>��#���;
#���������#�(�A���������#�A�������>�#������"
�#��UU����;
�����K��;J�&��#�������"��
���##����"#��
����������
��
 _&
���#�����A��������#������#������#?�
)���������;
��>�#�����&
�'�
���
��#��*��23�2��5�2��a��4�����423;426�

8� >���%���>&H&��I�( ������>&I&��'���������*�>&@&��>�
�+�J
�����B&@&���#������)'�#�
��##���#�A������
�@�<=��
&
��������&
��#���
��#���&�����&�
�>��##�������!;
#�#�(��"
�������UU���������K��;J�&��#�������"��
���#;
#����"#��
����������
��� _&
���#���� �A��������#��
���#������#?�
)�����������>�#�����&
�'�
���
��#��*�
23�2��5�2��a��4�����2�4;2���

@���(���/(�������K�'�����������
�J��+�-�&�������
������������&�������������������������� �������

>��%���0��+�����K�I�%+*����
�J��+�-�&�������
��������

���������(,+�+��������+�������)K��(�+�(,����+�-�����
>+����(���H�+����K�>���%���

�J�����&�������
��������
/(������0��+�����K�@�������

�J�����&�������
��������
������������������������ �������

�#AL$�0HL�M!%�J"�
���)��%�������+����)����������+�+N�
%&�'������OJP�<9?�:QRSJ	P<TU��8O�&VS

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


