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���������������������������������������������������������������������������������������������������������� q �
�

���������������������������������������������������������a b c q+ + + +... �
�
�

èqxytvr��������
�
�
�
�°�� |¹Ë¯È�Ò«� °ãºÎËÓÒ«�ÓÈ¹¯ÈmãËÓÓ©²� º�¯ËÏ}ºm�äºÎË�� ­©�
� m©¹ºãÓËÓÈ� ¹º��

���������������������������������������
���� iã«�º¹Ë¯È�ÒÒ�ÏÈäËÓ©�ÓÈ¹¯ÈmãËÓÓº�º�º�¯ËÏ}È�ÓÈ�¯ÈmÓ©®��Óº�ÓË�°ºm¹È�È��Ò®�°�ÓÒä�ÓÈ�

¹¯ÈmãËÓÓ©®�º�¯ËÏº}�­��Ëä��¹º�¯Ë­ã«�
��Ë¯äÒÓ�Ùwjéjssns�t�p�wnéntvx�tjwéjksnttvmv�vz�
énorjµ��
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�
�
�

wéjkqsy� wjéjssnsvméjuuj�� ¯ÈmÓº°Òã
Óºä�� º¹¯Ë�ËãËÓÒ�� ������� �°ä�� ¯Ò°��
���������

�
�
�

�������������������������������a ���������������������������������������������a �
�

����������������������������������������b�
����������������������������������������������������������������������������������a�b�

��������������������������������������������������������������������������b�
�
�
�

èqxytvr��������
�
�
�
�

�°�� cÈÏÓº°�
�� a�b� ÓÈ¹¯ÈmãËÓÓ©²� º�¯ËÏ}ºm� a � Ò� b� ÓÈÏ©mÈË�°«� ÓÈ¹¯Èm�

ãËÓÓ©®�º�¯ËÏº}�c ����ºmãË�mº¯«��Ò®�¯ÈmËÓ°�m��a b�c ��
�
�
�°�� ��­º®�ÓÈ¹¯ÈmãËÓÓ©®�º�¯ËÏº}�¹¯Ò�°ãºÎËÓÒÒ�°�Ó�ãËm©ä�ÓË�ÒÏäËÓ«Ë�°«��
�
�
�

|¹¯Ë�ËãËÓÒË�
�������

�º��wévqoknlntqnu��λ a ��tjwéjksnttvmv�vzénorj��a ��tj�·qxsv��λ�¹ºÓÒ�
äÈ����
�

� � ¹¯Ò�λ ��Ó�ãËmº®�ÓÈ¹¯ÈmãËÓÓ©®�º�¯ËÏº}��
�

� � ¹¯Ò�λ≠��ÓÈ¹¯ÈmãËÓÓ©®�º�¯ËÏº}���ã«�}º�º¯º�º�
�
�

� � ������ãÒÓÈ�¯ÈmÓÈ� λ a ��
�
�

��� ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒË�°ºm¹È�ÈË��°�ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒËä�a ��Ë°ãÒ�λ > 0 ��
�
�

��� ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒË� ¹¯º�Òmº¹ºãºÎÓº� ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒ�� a �� Ë°ãÒ�
λ < 0��

�
�
�
�
�
�
�

�����|¹¯Ë�ËãËÓÒË�äÓºÎË°�mÈ�mË}�º¯ºm�
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�
�
�

�
�
�

|¹¯Ë�ËãËÓÒË�
�������

vºmº}�¹Óº°�
�m°Ë²�ÓÈ¹¯ÈmãËÓÓ©²�º�¯ËÏ}ºm���ã«�}º�º¯©²�mmË�ËÓ©�º¹Ò�
°ÈÓÓ©Ë�m�¹������º¹Ë¯È�ÒÒ��
�

��°¯ÈmÓËÓÒ«��
�
��°ãºÎËÓÒ«��
�
���äÓºÎËÓÒ«�ÓÈ�mË�Ë°�mËÓÓºË��Ò°ãº��
�

ÓÈÏ©mÈË�°«�utv nxzkvu�knrzvévk��
�
zºÓ}¯Ë�Ó©®� ªãËäËÓ�� ª�º�º� äÓºÎË°�mÈ� ­��Ëä� ÓÈÏ©mÈ�
� knrzvévu� Ò�

º­ºÏÓÈ�È�
�°Òämºãºä�°�mË¯²ÓË®�°�¯Ëã}º®��ÓÈ¹¯ÒäË¯�a
→
��

�
�
�

s�ãËmº®�mË}�º¯�º­ºÏÓÈ�ÈË�°«�°Òämºãºä� R
→

��
�

�Ëº¯ËäÈ�
�������

|¹Ë¯È�ÒÒ�°ãºÎËÓÒ«�Ò��äÓºÎËÓÒ«�ÓÈ�mË�Ë°�mËÓÓºË��Ò°ãº�ÓÈ�äÓºÎË�

°�mË�mË}�º¯ºm�º­ãÈ�È
��°mº®°�mÈäÒ��

�

�

�º��zºää��È�ÒmÓº°�Ò�

� � � a b b a
→ → → →

+ = + ��

�

�

�º��k°°º�ÒÈ�ÒmÓº°�Ò�

� � � a b c a b c
→ → → → → →

+ + = + +( ) ( ) ��

� � � λ µ λµ( ) ( )a a
→ →

= ���

�

�

�º��iÒ°�¯Ò­��ÒmÓº°�Ò�

� � � λ λ λ( )a b a b
→ → → →

+ = + ��

� � � � �λ µ λ µ+ = +
→ → →

D D D �

�

�ã«�ã
­©²�mË}�º¯ºm� a
→
��b

→
Ò� c

→
�Ò�ã
­©²�mË�Ë°�mËÓÓ©²��Ò°Ëã�λ�Ò�µ��

�
�
iÈÓÓ©Ë� °mº®°�mÈ� °ãË�����ÒÏ� º¹¯Ë�ËãËÓÒ«�äÓºÎË°�mÈ� mË}�º¯ºm�Ò�Ó�Î�È��°«� m�

�º}ÈÏÈ�Ëã
°�mË��{�}È�Ë°�mË�¹¯ÒäË¯È�¹¯ÒmË�Ëä�
�

� iº}ÈÏÈ�Ëã�°�mº�°mº®°�mÈ�}ºää��È�ÒmÓº°�Ò��
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�
�
�

��°�
��ÈÓ©��mÈ�mË}�º¯È� a
→
�Ò� b

→
��vºmäË°�Òä�ÓÈ�ÈãÈ�ª�Ò²�mË}�º¯ºm�Ò�¹º°�¯ºÒä�ÓÈ�

ÓÒ²�¹È¯ÈããËãº�¯Èää ABDC���cÒ°����������
�
�

���������������������������������������������������������������������������������B�

��������������������������� a
→
������������������������������������������ a

→
�

�������������������������������������������������������������������������������������������������D  
�

������������������������������������������������������A�������������� a b
→ →

+ �

������������������������������ b
→
���������������������������������� b

→
����������C�

�
�
������������������������������������������������èqxytvr��������
�
�
�º°}ºã
}�� �� ¹È¯ÈããËãº�¯ÈääÈ� ¹¯º�ÒmºãËÎÈ�ÒË� °�º¯ºÓ©� ¹È¯ÈããËã
Ó©� Ò� ÒäË���

¯ÈmÓ©Ë� �ãÒÓ©�� �º� CD a BD b
→ → → →

= =; �� Óº� �º��È�� ¹º� ¹¯ÈmÒã�� �¯Ë��ºã
ÓÒ}È�� ÒÏ�

�¯Ë��ºã
ÓÒ}ºm� ACD� Ò� ABD� °ãË��Ë��� ��º� AD b CD AD a BD
→ → → → → →

= + = +; �� �º� Ë°�
�

a b b a
→ → → →

+ = + ��
�
vmº®°�mº��°��Ëº¯Ëä©���������º}ÈÏÈÓº��
�
�
�

~ÈäË�ÈÓÒ«�º­�º¹¯Ë�ËãËÓÒÒ�mË}�º¯È�
�
�

�°�� jÓº��È�mË}�º¯�º¹¯Ë�Ëã«���¹¯º°�º�}È}�º­�Ë}���²È¯È}�Ë¯ÒÏ�Ëä©®��Ò°ãºmº®�mËãÒ�
�ÒÓº®� Ò� ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒËä�� tº�«� Áº¯äÈã
Óº� �È}º®� ¹º�²º�� Ò� �º¹�°�Òä�� ºÓ� äºÎË��
º}ÈÏÈ�
°«�¹¯Ò�ÒÓº®�ÓË}º�º¯©²�¹¯º­ãËä��°��
�}º�º¯©²�Òãã�°�¯Ò¯�Ë�°«�°ãË����
�Òä�¹¯ÒäË¯ºä��
�
�º�º}�Èm�ºäº­ÒãË®�ÓÈ�}ºÓ}¯Ë�Óº®��º¯º�Ë�m�
Ë�ÒÓÒ��� m¯ËäËÓÒ� «mã«Ë�°«� º­�Ë}�ºä�� �ã«�
²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò� }º�º¯º�º� Ó�ÎÓº� �}ÈÏÈ�
�
mËãÒ�ÒÓ��Ò�ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒË���¯Ë�¹ºãºÎÒä����º�
ª�º��º­�Ë}��mË}�º¯Ó©®� �m� °ä©°ãË�º¹¯Ë�Ë�
ãËÓÒ«� ��������� Ò� ¯È°°äº�¯Òä� ¹Ë¯Ë}¯Ë°�º}�
�¯Ë²� �º¯º��� ¹º}ÈÏÈÓÓ©®� ÓÈ� ¯Ò°�� �������� ÓÈ�
}º�º¯ºä�°ãÒmÈ��°«��mÈ�¹º�º}È�Èm�ºäº­ÒãË®�
¹º�����Èm�ºäÈ	ÒÓ�m��È°�}ÈÎ�©®��
�
p°ãÒ� °�ääÒ¯ºmÈ�
� ¹º�º}Ò� }È}� mË}�º¯©�� �º�
mäË°�º� º�ËmÒ�Óº�º� ¯ËÏ�ã
�È�È� ����� Èä���È°�
ä©�¹ºã��Òä��¹º�¹¯ÈmÒã��¹È¯ÈããËãº�¯ÈääÈ��

��������������������������������≈� ����
ju�·jx�
�
�
����ju�·jx�
�
�
�
�
�
������������������������������������ju�·jx�
�
�
����������������èqxytvr��������
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�
�
�
�
�
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�
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�°��

ÏÈmË�ºäº�­Ë°°ä©°ãËÓÓºË�ÏÓÈ�ËÓÒË� 500 2 700≈ �Èä���È°��|�°��È�°ãË��Ë�����º�²º�«�
¹º�º}�Èm�ºäÈ	ÒÓ�²È¯È}�Ë¯ÒÏ�Ë�°«��Ò°ãºm©ä�ÏÓÈ�ËÓÒËä�Ò�ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒËä��Óº��Ëä�
ÓË�äËÓËË�mË}�º¯ºä��m�°ä©°ãË�º¹¯Ë�ËãËÓÒ«���������ÓË�«mã«Ë�°«��
�
v��¯��º®�°�º¯ºÓ©��ÓËº­²º�Òäº�ÒäË�
�m�mÒ������º��ÈÓÓºË�º¹¯Ë�ËãËÓÒË�äÓºÎË°�mÈ�
mË}�º¯ºm���������º¹�°}ÈË��Ò²��Èã
ÓË®	����­ºãËË��ºÓ}����ÒÁÁË¯ËÓ�ÒÈ�Ò���sÈ�
¹¯ÒäË¯�� m� ÓË}º�º¯©²� ÁÒÏÒ�Ë°}Ò²� Ò� �Ë²ÓÒ�Ë°}Ò²� ¹¯ÒãºÎËÓÒ«²� ¯ÈÏãÒ�È���
mË}�º¯©� ¹ºã«¯Ó©Ë� Ò� È}°ÒÈã
Ó©Ë�� z� ¹Ë¯m©ä� º�Óº°«�°«�� ÓÈ¹¯ÒäË¯�� mË}�º¯©�
°}º¯º°�Ò�� °Òã©�� ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº°�Ò� ªãË}�¯Ò�Ë°}º�º� ¹ºã«�� }º� m�º¯©ä� �� mË}�º¯©�
äºäËÓ�È�°Òã©��ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº°�Ò�äÈ�ÓÒ�Óº�º�¹ºã«��z¯ºäË��º�º��m�äË²ÈÓÒ}Ë�mË}�º¯©�
¹º�¯ÈÏ�Ëã«��°«�ÓÈ�°mº­º�Ó©Ë��°}ºã
Ï«�ÒË�Ò�ÏÈ}¯Ë¹ãËÓÓ©Ë��m�ÏÈmÒ°Òäº°�Ò�º���º®�
¯ºãÒ��}º�º¯���Ò�¯ÈË���º�}È�Ò²�¹¯ÒãºÎËÓÒ«��
�

�°�� z� ÏÈ}ã��ËÓÒ�� º� mË}�º¯Óº®� ¹¯Ò¯º�Ë� �Ë²� ÒãÒ� ÒÓ©²� ÁÒÏÒ�Ë°}Ò²� ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}�
äºÎÓº�¹¯Ò®�Ò�¹��Ëä�¯È°°�Î�ËÓÒ®��º°ÓºmÈÓÓ©²�ÓÈ�º¹¯Ë�ËãËÓÒÒ��������Ò�ª}°¹Ë�
¯ÒäËÓ�Èã
Ó©²��ÈÓÓ©²��
�
sÈ¹¯ÒäË¯��¹�°�
�ÓË}º�º¯È«�äÈ�Ë¯ÒÈã
ÓÈ«��º�}È��ÒäË��È«�ªãË}�¯Ò�Ë°}Ò®�ÏÈ¯«���
¹Ë¯ËäË�ÈË�°«� m� ¹¯º°�¯ÈÓ°�mË� ¹º�� �Ë®°�mÒËä� ªãË}�¯Ò�Ë°}º�º� ¹ºã«�� �ºãºÎËÓÒË�

ª�º®��º�}Ò�m�¹¯º°�¯ÈÓ°�mË�m�äºäËÓ��m¯ËäËÓÒ� τ0 �äºÎÓº�ÏÈ�È�
�mË}�º¯ºä� r
→

( )τ0 ��È�

m� äºäËÓ�� m¯ËäËÓÒ� τ� mË}�º¯ºä� r
→

( )τ �� �º°}ºã
}�� ¹Ë¯ËäË�ËÓÒË� r r
→ →

−( ) ( )τ τ0 � �}È}�
¯ÈÏÓº°�
��m�²�mË}�º¯ºm��«mã«Ë�°«�mË}�º¯ºä���º�Ò�°}º¯º°�
��mÒÎËÓÒ«�äÈ�Ë¯ÒÈã
�
Óº®� �º�}Ò� ­��Ë�� mË}�º¯ºä� m� °Òã�� º¹¯Ë�ËãËÓÒ«� ������� cÈ°°�Î�È«� ÈÓÈãº�Ò�Óº��
äºÎÓº�¹¯Ò®�Ò�}�ÏÈ}ã��ËÓÒ�����º�mË}�º¯ºä�«mã«Ë�°«��È}ÎË�Ò��°}º¯ËÓÒË��
�
v� �¯��º®� °�º¯ºÓ©�� °º�ãÈ°Óº� m�º¯ºä�� ÏÈ}ºÓ��s
��ºÓÈ�� �°}º¯ËÓÒË�äÈ�Ë¯ÒÈã
Óº®�
�º�}Ò�¹¯º¹º¯�ÒºÓÈã
Óº��Ë®°�m���Ë®�ÓÈ�ÓËË�°ÒãË��Ò��°ãË�ºmÈ�Ëã
Óº��¹º�º¹¯Ë�Ë�
ãËÓÒ���������°ÒãÈ�Ë°�
�mË}�º¯��
�
sÈ}ºÓË��� ¹¯ÒÓÒäÈ«� mº� mÓÒäÈÓÒË� ¹¯º¹º¯�ÒºÓÈã
Óº°�
� °Òã©�� �Ë®°�m���Ë®� ÓÈ�
ÏÈ¯«ÎËÓÓºË� �Ëãº�� Ò� ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº°�Ò� ªãË}�¯Ò�Ë°}º�º� ¹ºã«�� ÏÈ}ã��ÈËä�� ��º�
¹º°ãË�Ó««�²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}È��È}ÎË�mË}�º¯ÓÈ«��
�
�
�
�

������ÒÓË®ÓÈ«�ÏÈmÒ°Òäº°�	�mË}�º¯ºm�
�
�
�
{ÓÈ�ÈãË�mmË�Ëä��È°�º�Ò°¹ºã
Ï�Ëä©Ë�m�¹¯ÒãºÎËÓÒ«²��¹ºÓ«�Ò«�}ºããÒÓËÈ¯Óº°�Ò�Ò�

}ºä¹ãÈÓÈ¯Óº°�Ò�mË}�º¯ºm��
�

|¹¯Ë�ËãËÓÒË�
�������

imÈ�mË}�º¯È��¹È¯ÈããËã
Ó©Ë�º�Óº®�Ò��º®�ÎË�¹¯«äº®��ÓÈÏ©mÈ��°«�rvssq�
tnjét�uq��
�¯Ò�mË}�º¯È��¹È¯ÈããËã
Ó©Ë�º�Óº®�Ò��º®�ÎË�¹ãº°}º°�Ò��ÓÈÏ©mÈ��°«�rvu�
wsjtjét�uq��

�
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� Êˆ κκ = ����Ë�

�E ���Ë�ÒÓÒ�Ó©®�º¹Ë¯È�º¯���º�ÒäËË��äË°�º�°ºº�Óº	ËÓÒË� � �A Aa a
− = 0��

�
iË®°�mÒ�Ëã
Óº��
�

� � ( � � ) � � � �A A a A A a a Aa a A a A A a aa a a a a a− = − = − = − = 0��

�
�
�

|¹¯Ë�ËãËÓÒË�
��������

 Ò°ãº� � ( � � )A A A
a

a a
= − 2

�ÓÈÏ©mÈË�°«�lqxwnéxqnp�ëéuqzvkj�vwnéjzvéj� �$ �

¹º�Óº¯äÒ¯ºmÈÓÓºä��ªãËäËÓ����ÓÒ�È¯Óº�º�¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ�a��
�
�

|�äË�Òä�°ãË����ÒË�°mº®°�mÈ��Ò°¹Ë¯°ÒÒ��
�

�Ëº¯ËäÈ�
��������

iÒ°¹Ë¯°Ò«� �A
a
� ª¯äÒ�ºmÈ� º¹Ë¯È�º¯È� �A�� �Ë®°�m�
�Ë�º� m� �ÓÒ�È¯Óºä�

¹¯º°�¯ÈÓ°�mË��Ë°�	�mË�Ë°�mËÓÓºË�ÓËº�¯Ò�È�Ëã	ÓºË��Ò°ãº���ã«�}º�º¯º�

�º�°¹¯ÈmË�ãÒmº�¯ÈmËÓ°�mº� � ( � ) ( � )A A A
a a a= −2 2

��

�
� iº}ÈÏÈ�Ëã�°�mº��

�
�

�º}ÈÎËä�mÓÈ�ÈãË����º��Ò°ãº� �A
a
�mË�Ë°�mËÓÓºË�Ò�ÓËº�¯Ò�È�Ëã
ÓºË��

�

|¹Ë¯È�º¯� � �A A
a

− �º�ËmÒ�Óº�ª¯äÒ�ºm��¹º°}ºã
}��ª¯äÒ�ºm©äÒ�«mã«��°«�º¹Ë¯È�

�º¯©� �A��¹º��°ãºmÒ���Ëº¯Ëä©��Ò� �A
a
��}È}�º¹Ë¯È�º¯��äÓºÎËÓÒ«�ÓÈ�}ºÓ°�ÈÓ�����

�º��È�
�



cÈÏ�Ëã���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�ÓÒ�È¯ÓºË�¹¯º°�¯ÈÓ°�mº�
�
�
�

� � � � � � �

� � � �

� � � � .

( ) ( )( )

( ) ( )

( ) ( )

A a A A a a A A A A a

A A a A A a

A A a A A a

a a a a

a a

a a

= − = − − =

= − − =

= − − ≥

+

2

0

�

�
v��¯��º®�°�º¯ºÓ©��Ò°²º�«�ÒÏ�º¹¯Ë�ËãËÓÒ«����������¹ºã��Òä��
�

� � � � �

� � � �

( ) ( )

( ( ) ( ) )

A A A a A A a

a A A A A a

a a a a

a a

= − = − =

= − + =

2 2

2 22
�

�����
= − + =

= − + = −

a A a A a Aa A a a

A A A A A A

a a

a a a a a a

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

� � � �

� � � � � � .

2 2

2 2 2 2

2

2
�

�
�Ëº¯ËäÈ��º}ÈÏÈÓÈ��

�
�

�Ëº¯ËäÈ�
��������

iã«� ª¯äÒ�ºmÈ� º¹Ë¯È�º¯È� �A�� �Ë®°�m�
�Ë�º� m� �ÓÒ�È¯Óºä� ¹¯º°�¯ÈÓ°�mË��

�Ò°¹Ë¯°Ò«�� mÏ«�È«�¹º� Ë�º�Óº¯äÒ¯ºmÈÓÓºä�� °º­°�mËÓÓºä��mË}�º¯��� ¯Èm�

Ó«Ë�°«�Ó�ã
��

�
� iº}ÈÏÈ�Ëã�°�mº��

�

��°�
� �Aa a= λ ���º��È�
�

� ( � ) � ( � ) �

� ( � ) � � ( ) �

.

( )A A A a A a a Aa

a A Aa a Aa a A a a a a Aa a a

a a a a a a a a

a a a
= − = − =

= − = − = − =

= − = − = − =

2 2 2

2 2 2

2 2 2 2 2 2 2

2

0

λ λ λ λ

λ λ λ λ λ λ λ

�

�

¹º°}ºã
}�� a a = 1��
�

�Ëº¯ËäÈ��º}ÈÏÈÓÈ��
�
�
�
�

������vºº�Óº�ËÓÒË�ÓËº¹¯Ë�ËãËÓÓº°�Ë®�
�
�
�
iã«�ª¯äÒ�ºm©²�º¹Ë¯È�º¯ºm���Ë®°�m���Ò²�m��ÓÒ�È¯Óºä�¹¯º°�¯ÈÓ°�mË��°¹¯ÈmË��

ãÒmÈ�
�



��������������������������������������������������������������Ë}�ÒÒ� � �}ÈÁË�¯©� �m©°�Ë®� �äÈ�ËäÈ�Ò}Ò� �ln�j�

��������������������������������������������������������ÙkÓÈãÒ�Ò�Ë°}È«��ËºäË�¯Ò«�Ò�ãÒÓË®ÓÈ«�Èã�Ë­¯Èµ���äÓºm�k�p��
�
�
�

�Ëº¯ËäÈ�
��������
�vºº�Óº�ËÓÒË�
ÓËº¹¯Ë�ËãËÓ��
Óº°�Ë®��

iã«��m�²�ª¯äÒ�ºm©²�º¹Ë¯È�º¯ºm� �A�Ò� �B ��ÏÈ�ÈÓÓ©²�m��ÓÒ�È¯Óºä�¹¯º�

°�¯ÈÓ°�mË��ÒäËË��äË°�º�°ºº�Óº�ËÓÒË��

2

4

1 ˆˆˆˆˆˆ
aaa

ABBABA −≥ ��

�
� iº}ÈÏÈ�Ëã�°�mº��
�
�

�°���cÈ°°äº�¯Òä�� mºº­�Ë� �ºmº¯«�� ÓËª¯äÒ�ºm� º¹Ë¯È�º¯� � ( � � ) ( � � )Q A A B B i
a a

= − + −τ �

���Ë� τ� �� ÓË}º�º¯©®� mË�Ë°�mËÓÓ©®� ¹È¯ÈäË�¯��� �ã«� }º�º¯º�º� ª¯äÒ�ºmº�
°º¹¯«ÎËÓÓ©ä�­��Ë��º¹Ë¯È�º¯�mÒ�È�

iBBAAQ
aa
)ˆˆ()ˆˆ(ˆ −−−=+ τ ��

Ò­º� ª¯äÒ�ºm©äÒ� «mã«��°«� °ãË����ÒË� �Ë�©¯Ë� º¹Ë¯È�º¯È�� � , � , � , �A A B B
a a

��

~ÈäË�Òä� �È}ÎË�� ��º� º¹Ë¯È�º¯� � �Q Q+
� �� ª¯äÒ�ºm� Ò� ��º�

a Q Q a Q a Q a Q� � � � , �+ = ≥ ∀0 ���vä���º}ÈÏÈ�Ëã
°�mº��Ëº¯Ëä©����������¹��°���

�

�°���{©¯ÈÏÒä�º¹Ë¯È�º¯� � �Q Q+
��Ë¯ËÏ�º¹Ë¯È�º¯©� � , � , � , �A A B B

a a
��¹ºã��Òä��

�
� � ( ( � � ) ( � � ) )( ( � � ) ( � � ) )

( � � ) ( � � )

( ( � � )( � � ) ( � � )( � � ) )

( � � ) ( � � ) ( � � � � ) .

Q Q A A B B i A A B B i

A A B B

A A B B B B A A i

A A B B AB BA i

a a a a

a a

a a a a

a a

+ = − − − − + − =

= − + − +

+ − − − − − =

= − + − + −

τ τ

τ

τ

τ τ

2 2 2

2 2 2

�

�

�°���|­ºÏÓÈ�Òä� � ( � � � � )C AB BA i= − − ��¹¯Ò�Ëä�º�äË�Òä����º�ÒÏ�¹¯Ë�©���Ë�º�¯ÈmËÓ°�mÈ�

°ãË��Ë�� ª¯äÒ�ºmº°�
� º¹Ë¯È�º¯È� �C � }È}� ãÒÓË®Óº®� }ºä­ÒÓÈ�ÒÒ� ª¯äÒ�ºm©²�

º¹Ë¯È�º¯ºm���º�°�Ò�ÈËä��Ë¹Ë¯
�°¯Ë�ÓËË�ÏÓÈ�ËÓÒË�ª¯äÒ�ºmÈ�º¹Ë¯È�º¯È� � �Q Q+
��

� � � � ( � � � � )

� � �

Q Q A B a AB BA ia

B C A

a a a

a a a

+ = + + − =

= − +

τ τ

τ τ

2

2
��

�

�ºã��ËÓÓºË� ÏÓÈ�ËÓÒË� � �Q Q
a

+
� Ë°�
� mË�Ë°�mËÓÓ©®� }mÈ�¯È�Ó©®� �¯Ë²�ãËÓ� º��

Óº°Ò�Ëã
Óº�τ��}º�º¯©®��ºãÎËÓ�­©�
�ÓËº�¯Ò�È�Ëã
Ó©ä�¹¯Ò�ã�­ºä�τ��|�°��È�
°ãË��Ë�����º�Ë�º��Ò°}¯ÒäÒÓÈÓ��ÓË¹ºãºÎÒ�ËãËÓ���º�Ë°�
�
�

( )� � �C A B
a a a

2 4 0− ≤ ��ÒãÒ�º}ºÓ�È�Ëã
Óº� � � � � � �A B AB BA
a a a

≥ −1

4

2
��

�
�
�Ëº¯ËäÈ��º}ÈÏÈÓÈ��

�



cÈÏ�Ëã���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�¯Ò}ãÈ�Ó©Ë�ÏÈ�È�Ò�ãÒÓË®Óº®�Èã�Ë­¯©�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

cÈÏ�Ëã����

�cjz�kishp�~kik j��jspqs|q�k��prch�
�
�
�
�
�
{��ÈÓÓºä�¯ÈÏ�ËãË�¯È°°äÈ�¯ÒmÈ��°«�ÓË}º�º¯©Ë�}ãÈ°°©�ÏÈ�È���ÒäË��ÒË�mÈÎÓºË�

ÏÓÈ�ËÓÒË�m�¹¯Ò}ãÈ�Ó©²�¯ÈÏ�ËãÈ²�äÈ�ËäÈ�Ò}Ò���È}Ò²�}È}��äÈ�ËäÈ�Ò�Ë°}È«�ÁÒÏÒ}È���Ëº¯Ò«�
º¹�ÒäÈã
Óº�º� �¹¯ÈmãËÓÒ«�� äÈ�ËäÈ�Ò�Ë°}È«� ª}ºÓºäÒ}È�� m©�Ò°ãÒ�Ëã
ÓÈ«� äÈ�ËäÈ�Ò}È� Ò�
������ ¹¯Ò�Ëä� º­�Òä� �ã«� ª�Ò²� ÏÈ�È�� «mã«Ë�°«� Ò°¹ºã
ÏºmÈÓÒË� m� ¹¯º�Ë°°Ë� Ò²� ¯Ë	ËÓÒ«�
¹ºÓ«�Ò®�Ò�äË�º�ºm�¯ÈÏãÒ�Ó©²�¯ÈÏ�Ëãºm�ãÒÓË®Óº®�Èã�Ë­¯©��

�
�
�
�

������ �¯ÒmË�ËÓÒË� }mÈ�¯È�Ò�Ó©²� Á�Ó}�ÒºÓÈãºm� }� �ÒÈ�ºÓÈã	Óºä��
mÒ���

�
�
�
~È�È�È� º�©°}ÈÓÒ«� ­ÈÏÒ°È�� m� }º�º¯ºä� }mÈ�¯È�Ò�Ó©®� Á�Ó}�ÒºÓÈã� ÒäËË�� �ÒÈ�º�

ÓÈã
Ó©®� ÒãÒ� }ÈÓºÓÒ�Ë°}Ò®� mÒ��� �º°�È�º�Óº� �È°�º� m°�¯Ë�ÈË�°«� m� ¯ÈÏãÒ�Ó©²�
¹¯ÒãºÎËÓÒ«²�äË²ÈÓÒ}Ò��ÁÒÏÒ}Ò���Ëº¯ÒÒ��¹¯ÈmãËÓÒ«��

�
�
�
�

�¯ÒmË�ËÓÒË�}��ÒÈ�ºÓÈã�Óºä��mÒ���}mÈ�¯È�Ò�Óº�º�Á�Ó}�ÒºÓÈãÈ��
ÏÈ�ÈÓÓº�º�m�º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓºä�­ÈÏÒ°Ë�

�
�

��°�
�m�º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓºä�­ÈÏÒ°Ë� },...,,{ 21 neee �Ëm}ãÒ�ºmÈ�¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ� En
�ÏÈ�

�ÈÓ� ÓË}º�º¯©®� }mÈ�¯È�Ò�Ó©®� Á�Ó}�ÒºÓÈã� Φ( )x �� cÈ°°äº�¯Òä� ÏÈ�È��� º�©°}ÈÓÒ«� m� En
�

º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓº�º� ­ÈÏÒ°È� },...,,{ 21 neee ′′′ �� m� }º�º¯ºä� Á�Ó}�ÒºÓÈã� Φ( )x � ÒäËË�� �ÒÈ�º�

ÓÈã
Ó©®�mÒ���
�
�¯ÒÓ�Ò¹ÒÈã
ÓÈ«�¯ÈÏ¯Ë	Òäº°�
�¹º�º­Óº®�ÏÈ�È�Ò��ã«�ÓËº¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓº�º�­È�

ÏÒ°È� °ãË��Ë��ÒÏ� �Ëº¯Ëä©��������|�ËmÒ�Óº����º� �È}º®�­ÈÏÒ°�ÓË� Ë�ÒÓ°�mËÓÓ©®��Ò�¹º�ºä��

¹¯Ë�°�Èmã«Ë�°«�ÒÓ�Ë¯Ë°Ó©ä�Ò°°ãË�ºmÈÓÒË�mºÏäºÎÓº°�Ò�¹º°�¯ºËÓÒ«�m� En
�º¯�ºÓº¯äÒ�

¯ºmÈÓÓº�º� ­ÈÏÒ°È�� m� }º�º¯ºä� �ÈÓÓ©®� }mÈ�¯È�Ò�Ó©®� Á�Ó}�ÒºÓÈã� Φ( )x � ÒäËË��

�ÒÈ�ºÓÈã
Ó©®�mÒ���
�



��������������������������������������������������������������Ë}�ÒÒ� � �}ÈÁË�¯©� �m©°�Ë®� �äÈ�ËäÈ�Ò}Ò� �ln�j�

��������������������������������������������������������ÙkÓÈãÒ�Ò�Ë°}È«��ËºäË�¯Ò«�Ò�ãÒÓË®ÓÈ«�Èã�Ë­¯Èµ���äÓºm�k�p��
�
�
�

sÈ¹ºäÓÒä�¹¯Ë�mÈ¯Ò�Ëã
Óº��°ä��¹����������º�}mÈ�¯È�Ò�Ó©®�Á�Ó}�ÒºÓÈã�m�
nΛ �äºÎË��

­©�
� ÏÈ�ÈÓ� Áº¯ä�ãº®�
gggik

n

k

n

i
ki x�xx�

T

1 1

)( == ∑∑
= =

ξξϕ �� m� }º�º¯º®� °ÒääË�¯Ò�Ë°}È«�

äÈ�¯Ò�È�   
g

Φ � ¹¯Ëº­¯ÈÏ�Ë�°«� ¹¯Ò� ¹Ë¯Ë²º�Ë� º�� ­ÈÏÒ°È� },...,,{ 21 nggg � }� ­ÈÏÒ°��

},...,,{ 21 nggg ′′′ �¹º�¹¯ÈmÒã�� Φ Φ
′

=
g g

S S
T

��

�
�

�¯Ò� �º}ÈÏÈ�Ëã
°�mË� �Ëº¯Ëä©� ������� Ò°¹ºã
ÏºmÈãÈ°
� äÈ�ËäÈ�Ò�Ë°}È«� ÒÓ��}�Ò«� m�

°º�Ë�ÈÓÒÒ� °� äË�º�ºä� k�lnsntq¹� wvst�}� rkjléjzvk� �ÓÈÏ©mÈËä©ä� ÒÓº��È� äË�º�ºä� Éj�

méjt j��� ¹¯ÒäËÓËÓÒË� }º�º¯º�º� ÓÈ� ¹¯È}�Ò}Ë� äÈãº��º­Óº�� v��Ë°�mËÓÓº� ­ºãËË�
ªÁÁË}�ÒmÓ©ä� �°� �º�}Ò� Ï¯ËÓÒ«� äÒÓÒäÒÏÈ�ÒÒ� ÏÈ�¯È�� m©�Ò°ãÒ�Ëã
Ó©²� �°ÒãÒ®��
¹¯Ë�°�Èmã«Ë�°«�Èã�º¯Ò�ä��º°Óºmº®�}º�º¯º�º�«mã«Ë�°«�

�
�

�Ëº¯ËäÈ�
��������

iã«�m°«}º�º�}mÈ�¯È�Ò�Óº�º�Á�Ó}�ÒºÓÈãÈ��ÏÈ�ÈÓÓº�º�m�º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓ�
Óºä� ­ÈÏÒ°Ë�� °��Ë°�m�Ë�� º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓ©®� ­ÈÏÒ°�� m� }º�º¯ºä� ª�º��
Á�Ó}�ÒºÓÈã�ÒäËË���ÒÈ�ºÓÈã	Ó©®�mÒ������

�
� iº}ÈÏÈ�Ëã�°�mº��

�
�

�°���zÈ}� ­©ãº� ¹º}ÈÏÈÓº� m� ¹������� äÈ�¯Ò�È� }mÈ�¯È�Ò�Óº�º� Á�Ó}�ÒºÓÈãÈ� Φ( )x �

ÒÏäËÓ«Ë�°«� ¹º� ¹¯ÈmÒã�� S�S�
ee

T=
′

�� ��Ë� S ij= σ � �� äÈ�¯Ò�È�

¹Ë¯Ë²º�È� º�� ­ÈÏÒ°È� },...,,{ 21 neee � }� ­ÈÏÒ°�� { , ,..., }′ ′ ′e e en1 2 �� �º� Ë°�
�

],1[,
1

nkee
n

s
sskk ==′ ∑

=
σ �� È�

e
� � �� °ÒääË�¯Ò�Ë°}È«� äÈ�¯Ò�È� ­ÒãÒÓË®Óº�º�

Á�Ó}�ÒºÓÈãÈ��¹º¯ºÎ�È��Ë�º�}mÈ�¯È�Ò�Ó©®�Á�Ó}�ÒºÓÈã�Φ( )x ��

�

�°����º°}ºã
}�� äÈ�¯Ò�È� ¹Ë¯Ë²º�È� S � º�� º�Óº�º� º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓº�º� ­ÈÏÒ°È� }��

�¯��ºä�� º¯�º�ºÓÈã
ÓÈ«� �°ä�� ¹��������� �º� �ã«� ÓËË� °¹¯ÈmË�ãÒmº� ¯ÈmËÓ°�mº�

S S
−

=
1 T

�� |�}��È� m©�Ë}ÈË��� ��º� m� ¯È°°äÈ�¯ÒmÈËäºä� ÓÈäÒ� °ã��

�ÈË S�S�
ee

1−
′

= ��

�

�°���nº¯äÈã
Óº� °ÒääË�¯Ò�Ë°}È«� äÈ�¯Ò�È�
e

� � m� º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓºä� ­ÈÏÒ°Ë�

{ , ,..., }e e en1 2 � º¹¯Ë�Ëã«Ë�� °Èäº°º¹¯«ÎËÓÓ©®� º¹Ë¯È�º¯� �ãËääÈ� �������� �̂ ��

äÈ�¯Ò�È� }º�º¯º�º� m� ­ÈÏÒ°Ë� },...,,{ 21 neee ′′′ � ÓÈ²º�Ò�°«� ¹º� Áº¯ä�ãË�

S�S�
ee

1−
′

= ���Ëº¯ËäÈ����������

���������������������������������������
���jÓº��È� ÏÈ�È��� º�©°}ÈÓÒ«� º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓº�º� ­ÈÏÒ°È�� m� }º�º¯ºä� }mÈ�¯È�Ò�Ó©®�Á�Ó}�ÒºÓÈã�
ÒäËË���ÒÈ�ºÓÈã
Ó©®�mÒ���ÓÈÏ©mÈ���Ù¹¯ÒmË�ËÓÒËä�}mÈ�¯È�Ò�Óº�º�Á�Ó}�ÒºÓÈãÈ�}��ÒÈ�ºÓÈã
Óºä��
mÒ���¹¯Ò�¹ºäº�Ò�º¯�º�ºÓÈã
Óº®�äÈ�¯Ò�©�¹Ë¯Ë²º�Èµ��



cÈÏ�Ëã���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�¯Ò}ãÈ�Ó©Ë�ÏÈ�È�Ò�ãÒÓË®Óº®�Èã�Ë­¯©�
�
�
�

�°���vºm¹È�ËÓÒË� Áº¯ä�ã� ÒÏäËÓËÓÒ«� äÈ�¯Ò�� }mÈ�¯È�Ò�Óº�º� Á�Ó}�ÒºÓÈãÈ� Ò�
°Èäº°º¹¯«ÎËÓÓº�º� º¹Ë¯È�º¯È� ¹¯Ò� ¹Ë¯Ë²º�Ë� º�� º�Óº�º� º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓº�º�

­ÈÏÒ°È�}��¯��ºä��¹ºÏmºã«Ë��Ò°¹ºã
ÏºmÈ�
� m�}È�Ë°�mË�­ÈÏÒ°È� },...,,{ 21 neee ′′′ ���

º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓ©®�­ÈÏÒ°�ÒÏ�°º­°�mËÓÓ©²�mË}�º¯ºm�º¹Ë¯È�º¯È�̂ ��w�º��­È�

ÏÒ°�°��Ë°�m�Ë���°ä���Ëº¯Ëä�����������Ò�m�ÓËä�äÈ�¯Ò�È�º¹Ë¯È�º¯È� �̂ ��È�ÏÓÈ�Ò���

Ò� äÈ�¯Ò�È� }mÈ�¯È�Ò�Óº�º� Á�Ó}�ÒºÓÈãÈ� Φ( )x �� ÒäËË�� �ÒÈ�ºÓÈã
Ó©®� mÒ���

¹¯Ò�Ëä�ÓÈ��ãÈmÓº®��ÒÈ�ºÓÈãÒ�¯È°¹ºãºÎËÓ©�°º­°�mËÓÓ©Ë�ÏÓÈ�ËÓÒ«�°Èäº°º�

¹¯«ÎËÓÓº�º�º¹Ë¯È�º¯È��̂ ��
�
�

�Ëº¯ËäÈ��º}ÈÏÈÓÈ��
�
�

~ÈäË�Òä����º���mË¯Î�ËÓÒË��Ëº¯Ëä©���������°º�ãÈ°�Ë�°«�°���mË¯Î�ËÓÒËä�°ãË�°�mÒ«�
��������

�
�
�
j°¹ºã
Ï�«� �Ëº¯Ëä�� ��������� äºÎÓº� �¹¯º°�Ò�
� ¹¯º�Ë��¯�� º�ËÓ}Ò� ª}°�¯ËäÈã
Ó©²�

ÏÓÈ�ËÓÒ®�}mÈ�¯È�Ò�Óº�º�Á�Ó}�ÒºÓÈãÈ��{�}È�Ë°�mË�¹¯ÒäË¯È�¯È°°äº�¯Òä�ÏÈ�È���ÓÈ²ºÎ�
�ËÓÒ«�äÈ}°Òä�äÈ�Ò�äÒÓÒä�äÈ��ã«�º�Óº	ËÓÒ«�cËãË«��

�
�

�
|¹¯Ë�ËãËÓÒË�
��������

n�Ó}�ÒºÓÈã� ρ( )
( , � )

( , )
x

x Ax

x x
= ��ÏÈ�ÈÓÓ©®�m�En

��ã«�ÓË}º�º¯º�º�°Èäº°º¹¯«�

ÎËÓÓº�º�º¹Ë¯È�º¯È� �A���ÓÈÏ©mÈË�°«�vztv¡ntqnu�ènsn¹��
�
�

vãË�°�mÒË�
��������

{�º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓºä�­ÈÏÒ°Ë�äÈ}°ÒäÈã	ÓºË��äÒÓÒäÈã	ÓºË��ÏÓÈ�ËÓÒË�
º�Óº�ËÓÒ«�cËãË«�¯ÈmÓº�äÈ}°ÒäÈã	Óºä���äÒÓÒäÈã	Óºä���°º­°�mËÓÓº�

ä��ÏÓÈ�ËÓÒ
�º¹Ë¯È�º¯È� �A��Ò�ª�º�ÏÓÈ�ËÓÒË��º°�Ò�ÈË�°«�ÓÈ�°ºº�mË�°��
m�
�Ëä�°º­°�mËÓÓºä�mË}�º¯Ë�ª�º�º�º¹Ë¯È�º¯È��

�
� iº}ÈÏÈ�Ëã�°�mº��

�
�º°}ºã
}��¹¯Ò�¹Ë¯Ë²º�Ë�}�º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓºä��­ÈÏÒ°���º­¯ÈÏºmÈÓÓºä��ÒÏ�°º­�

°�mËÓÓ©²� mË}�º¯ºm� °Èäº°º¹¯«ÎËÓÓº�º� º¹Ë¯È�º¯È� �A� �m� °Òã�� �Ëº¯Ëä©� ����������
°¹¯ÈmË�ãÒm©�°ºº�Óº	ËÓÒ«�

∑

∑

∑

∑

=

=

=

=

′

′
===

n

i
i

n

i
ii

n

i
i

n

i
jiij

xx

xAx
x

1

1

1

1

),(

)ˆ,(
)(

2

2

2 ξ

ξλ

ξ

ξξα
ρ ��

�

�º��¹¯ºmº�«�¯È°°�Î�ËÓÒ«��ÈÓÈãº�Ò�Ó©Ë��º}ÈÏÈ�Ëã
°�m���Ëº¯Ëä©���������¹ºã��ÈËä��

��º� λ ρ λmin max( )≤ ≤x ��

�
vãË�°�mÒË��º}ÈÏÈÓº��

�



��������������������������������������������������������������Ë}�ÒÒ� � �}ÈÁË�¯©� �m©°�Ë®� �äÈ�ËäÈ�Ò}Ò� �ln�j�

��������������������������������������������������������ÙkÓÈãÒ�Ò�Ë°}È«��ËºäË�¯Ò«�Ò�ãÒÓË®ÓÈ«�Èã�Ë­¯Èµ���äÓºm�k�p��
�
�
�

�¯ºÒãã�°�¯Ò¯�Ëä�¹¯ÒäËÓËÓÒË� �Ëº¯Ëä©� �������� ÓÈ� ¹¯ÒäË¯Ë�¯Ë	ËÓÒ«� °ãË����Ë®�
ÏÈ�È�Ò��

�
�

~È�È�È�
��������

Íéq�wvuv�q�vézvmvtjs�tvmv�vwnéjzvéj�wéqknxzq�r�lqjmvtjs�tvuy�kqly�

k� E 3
�rkjléjzq·t�p�{ytr|qvtjs�Φ( )x 323121 222 ξξξξξξ −+= ��

�
�

cË�ËÓÒË��
�

�°�����°�
� Ò°²º�Ó©®� º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓ©®� ­ÈÏÒ°� °º°�ºÒ�� ÒÏ� ªãËäËÓ�ºm�

e e e1 2 3

1

0

0

0

1

0

0

0

1

= = =, , �� {º°°�ÈÓºmÒä� ¹º� }mÈ�¯È�Ò�Óºä�� Á�Ó}�ÒºÓÈã��

Φ( )x 323121 222 ξξξξξξ −+= � ¹º¯ºÎ�È��Ò®� Ë�º� °ÒääË�¯Ò�Ó©®� ­ÒãÒÓË®Ó©®�

Á�Ó}�ÒºÓÈã� B x y( , ) �� Ò°¹ºã
ÏºmÈm� Áº¯ä�ã�� B x y x y x y( , ) ( ) ( ) ( ))= + − −
1

2
(Φ Φ Φ � �°ä��

º¹¯Ë�ËãËÓÒË� ��������� {� �ÈÓÓºä� °ã��ÈË�� Φ( )y 323121 222 ηηηηηη −+= �� È�

Φ( )x y+ ))((2))((2))((2 332233112211 ηξηξηξηξηξηξ ++−+++++= ��Ò�¹º�ºä��

�

323121323121),( ξηξηξηηξηξηξ −++−+=yxB ����Ë�

3

2

1

ξ
ξ
ξ

=
e

x �Ò�

3

2

1

η
η
η

=
e

y ��

�

vãË�ºmÈ�Ëã
Óº��äÈ�¯Ò�È�Á�Ó}�ÒºÓÈãÈ�Φ( )x �ÒäËË��mÒ��

011

101

110

−
−=

e
� ��

�

�°���cÈ°°äº�¯Òä�¹º°�¯ºËÓÓ���°ÒääË�¯Ò�Ë°}���äÈ�¯Ò���}È}�ÏÈ�È�����°Èäº°º¹¯«ÎËÓ�

Ó©®�º¹Ë¯È�º¯� �̂ �m� E 3
�Ò�ÓÈ®�Ëä��ã«�ÓË�º�°º­°�mËÓÓ©Ë�ÏÓÈ�ËÓÒ«��vº°�Èmã«Ëä�²È�

¯È}�Ë¯Ò°�Ò�Ë°}ºË� �¯ÈmÓËÓÒË� ������� 0

11

11

11

det =
−−
−−

−

λ
λ

λ
� ÒãÒ� λ λ3 3 2 0− + = �� |Óº�

ÒäËË��}º¯ÓÒ��λ λ1 2 32 1= − =, , ��}º�º¯©Ë�Ò�«mã«��°«�°º­°�mËÓÓ©äÒ�ÏÓÈ�ËÓÒ«äÒ��

�
~ÈäË�Òä����º��Ë°ãÒ�ÓÈ°�ÒÓ�Ë¯Ë°�Ë���ºã
}º��ÒÈ�ºÓÈã
Ó©®�mÒ��}mÈ�¯È�Ò�Óº�º�Á�Ó}�
�ÒºÓÈãÈ�� �º� Ë�º� äºÎÓº� ÓÈ¹Ò°È�
�� º°Óºm©mÈ«°
� ÓÈ� °ãË�°�mÒÒ� ��������� }È}�

222
3212)( ξξξ ′+′+′−=x� �Ò�ÓÈ�ª�ºä�ÏÈ}ºÓ�Ò�
�¯Ë	ËÓÒË�ÏÈ�È�Ò��

�

�°���{�°ã��ÈË��}º��È��¯Ë­�Ë�°«�ÓÈ®�Ò��È}ÎË�Ò�äÈ�¯Ò��� S ���äÈ�¯Ò���¹Ë¯Ë²º�È�º��Ò°�

²º�Óº�º�º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓº�º�­ÈÏÒ°È�}�Ò°}ºäºä���ÓËº­²º�Òäº�¹º°�¯ºÒ�
�°º­°�mËÓ�



cÈÏ�Ëã���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�¯Ò}ãÈ�Ó©Ë�ÏÈ�È�Ò�ãÒÓË®Óº®�Èã�Ë­¯©�
�
�
�

Ó©Ë�mË}�º¯©�º¹Ë¯È�º¯È�̂ ��iã«�ª�º�º�­��Ëä�¹º°ãË�ºmÈ�Ëã
Óº�¹º�°�Èmã«�
�ÓÈ®�ËÓÓ©Ë�
°º­°�mËÓÓ©Ë�ÏÓÈ�ËÓÒ«�m�°Ò°�Ëä�����������Ò�°�¯ºÒ�
�ËË�º­�ÒË�¯Ë	ËÓÒ«��

�

iã«�λ = −2 �ÒäËËä��

0

0

0

211

121

112

3

2

1

=
−

−
ξ
ξ
ξ

��

�
~ÈäË�Òä�� ��º� ¯ÈÓ�� º°ÓºmÓº®� äÈ�¯Ò�©� ª�º®� °Ò°�Ëä©� ¯ÈmËÓ� ��� ¹º°}ºã
}�� �¯Ë�
Ë�
�¯ÈmÓËÓÒË�Ë°�
�¯ÈÏÓº°�
�¹Ë¯m©²��m�²��iÈãËË���Ë®°�m�«�¹º�°²ËäË��º¹Ò°ÈÓÓº®�m�¹������
�äË�º���È�°°È���¹ºã��ÈËä��ã«�}ºä¹ºÓËÓ�ºm�°º­°�mËÓÓº�º�mË}�º¯È�°Ò°�Ëä���°ãºmÒ®�
�





=+
−=+

321

321

2

2

ξξξ
ξξξ

��

�¯ÒÓÒäÈ«�ξ3 �ÏÈ�°mº­º�ÓºË�ÓËÒÏmË°�ÓºË��¹ºã��Òä�°º­°�mËÓÓ©®�mË}�º¯�

1

1

1

1

−
=f ��

�

z¯È�Óº°�
� °º­°�mËÓÓº�º� ÏÓÈ�ËÓÒ«� λ = 1� ¯ÈmÓÈ� ��� Ò� m� °Òã�� °ãË�°�mÒ«� �������� Ëä��
�ºãÎÓ©� º�mË�È�
� �mÈ� ãÒÓË®Óº� ÓËÏÈmÒ°Òä©²� �Óº� ÓË� º­«ÏÈ�Ëã
Óº� º¯�º�ºÓÈã
Ó©²��
°º­°�mËÓÓ©²�mË}�º¯È��zºÓ}¯Ë�Óº��}ºä¹ºÓËÓ�©�°º­°�mËÓÓº�º�mË}�º¯È��ºãÎÓ©���ºm�
ãË�mº¯«�
�°ãË����Ë®�°Ò°�ËäË��¯ÈmÓËÓÒ®��
�

0

0

0

111

111

111

3

2

1

=
−−
−−

−

ξ
ξ
ξ

��

�

ÒÏ� }º�º¯©²� ÓËÏÈmÒ°ÒäºË� �ºã
}º� º�Óº� 321 ξξξ += �� |­�ËË� ¯Ë	ËÓÒË� ª�º®� °Ò°�Ëä©�

­��Ë��ÒäË�
�mÒ��

1

0

1

0

1

1

3

2

1

βα
ξ
ξ
ξ

+= ��

�

zÈÎ�©®� °�ºã­Ë�� �È}º�º� mÒ�È� º¯�º�ºÓÈãËÓ� f1 �� Óº� m©­¯ÈÓÓ©Ë� }ºÓ}¯Ë�Ó©Ë�

Á�Ó�ÈäËÓ�Èã
Ó©Ë� ¯Ë	ËÓÒ«� ÓË� º¯�º�ºÓÈã
Ó©� �¯��� �¯����� �ºª�ºä�� ¹È¯��

º¯�º�ºÓÈã
Ó©²� °º­°�mËÓÓ©²� mË}�º¯ºm�� º�mË�È��Ò²� λ = 1�� °Áº¯äÒ¯�Ëä� ÒÏ� ¹Ë¯mº�º�
Á�Ó�ÈäËÓ�Èã
Óº�º�¯Ë	ËÓÒ«�Ò�º¯�º�ºÓÈã
Óº®�Ëä��ãÒÓË®Óº®�}ºä­ÒÓÈ�ÒÒ�¹Ë¯mº�º�Ò�

m�º¯º�º�� �°ãºmÒË� º¯�º�ºÓÈã
Óº°�Ò� °�ºã­�ºm�

1

1

0

� Ò�

α β
α
β

+
�� º�ËmÒ�Óº�� Ë°�
�

2 0α β+ = ��|�}��È�¹ºã��ÈËä�

0

1

1

2 =f �Ò�

2

1

1

3

−

−
=f ��

�



��������������������������������������������������������������Ë}�ÒÒ� � �}ÈÁË�¯©� �m©°�Ë®� �äÈ�ËäÈ�Ò}Ò� �ln�j�

��������������������������������������������������������ÙkÓÈãÒ�Ò�Ë°}È«��ËºäË�¯Ò«�Ò�ãÒÓË®ÓÈ«�Èã�Ë­¯Èµ���äÓºm�k�p��
�
�
�

�°�� |�Óº¯äÒ¯ºmÈm�­ÈÏÒ°� { , , }f f f1 2 3 ��¹ºã��Òä� ′ =

−

e1

1

3
1

3
1

3

�� ′ =e2

1

2
1

2

0

�Ò� ′ =

−

−

e3

1

6
1

6
2

6

��

�

lÈ�¯Ò�È� S =

− −

−

1

3

1

2

1

6
1

3

1

2

1

6
1

3
0

2

6

� �¹Ë¯Ë²º�È� º�� ­ÈÏÒ°È� { , , }e e e1 2 3 � }� ­ÈÏÒ°��

{ , , }′ ′ ′e e e1 2 3 ���°�ºã­�ÈäÒ�}º�º¯º®�«mã«��°«�}ºº¯�ÒÓÈ�Ó©Ë�¯ÈÏãºÎËÓÒ«�ªãËäËÓ�ºm�­È�

ÏÒ°È� { , , }′ ′ ′e e e1 2 3 �¹º�­ÈÏÒ°�� { , , }e e e1 2 3 ��º¯�º�ºÓÈã
ÓÈ«���º�Ë°�
���ºmãË�mº¯«Ë��°ºº�Óº�

	ËÓÒ� S S
−

=
1 T

����º�¹ºÏmºã«Ë�� m©¹Ò°È�
�Áº¯ä�ã©�� m©¯ÈÎÈ��ÒË�ÙÓºm©Ëµ�}º�

º¯�ÒÓÈ�©��Ë¯ËÏ�Ù°�È¯©Ëµ��
�

iË®°�mÒ�Ëã
Óº� �°ä�� ������� ÒÏ� °ºº�Óº	ËÓÒ«�

3

2

1

3

2

1

ξ
ξ
ξ

ξ
ξ
ξ

′
′
′

= S � °ãË��Ë��

3

2

1
1

3

2

1

ξ
ξ
ξ

ξ
ξ
ξ

−=
′
′
′

S �

ÒãÒ�º}ºÓ�È�Ëã
Óº�

3

2

1

3

2

1

6

2

6

1

6

1

0
2

1

2

1
3

1

3

1

3

1

ξ
ξ
ξ

ξ
ξ
ξ

−−

−

=
′
′
′

��

�
�
�

�¯ÒmË�ËÓÒË� º�ÓÒä� ãÒÓË®Ó©ä� º¹Ë¯È�º¯ºä� ¹È¯©� }mÈ�¯È�Ò�Ó©²�Á�Ó}�ÒºÓÈ�
ãºm��º�ÒÓ�ÒÏ�}º�º¯©²�ÏÓÈ}ºº¹¯Ë�ËãËÓÓ©®��°ºº�mË�°�mËÓÓº�}�}ÈÓºÓÒ�Ë°}ºä��
Ò��ÒÈ�ºÓÈã�Óºä��mÒ�Èä�

�
�

��°�
�m�ÓË}º�º¯ºä�­ÈÏÒ°Ë� },...,,{ 21 nggg �ãÒÓË®Óº�º�¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ�
nΛ �ÏÈ�ÈÓÈ�¹È¯È�

}mÈ�¯È�Ò�Ó©²� Á�Ó}�ÒºÓÈãºm� Φ( )x � Ò� Ψ ( )x �� ¹Ë¯m©®� ÒÏ� }º�º¯©²�� ÓÈ¹¯ÒäË¯�� ¹ºãºÎÒ�

�Ëã
Óº� º¹¯Ë�ËãËÓÓ©®�� �º°�ÈmÒä� ÏÈ�È��� º�©°}ÈÓÒ«� ­ÈÏÒ°È� },...,,{ 21 nggg ′′′ �� m� }º�º¯ºä�

Á�Ó}�ÒºÓÈã�Φ( )x �ÒäËË��}ÈÓºÓÒ�Ë°}Ò®��È�Á�Ó}�ÒºÓÈã�Ψ ( )x ����ÒÈ�ºÓÈã
Ó©®�mÒ���

�
�



cÈÏ�Ëã���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�¯Ò}ãÈ�Ó©Ë�ÏÈ�È�Ò�ãÒÓË®Óº®�Èã�Ë­¯©�
�
�
�

|�äË�Òä�� ��º� �°ãºmÒË� ¹ºãºÎÒ�Ëã
Óº®� º¹¯Ë�ËãËÓÓº°�Ò� º�Óº�º� ÒÏ� ¹¯Òmº�Òä©²�
}mÈ�¯È�Ò�Ó©²� Á�Ó}�ÒºÓÈãºm� °��Ë°�mËÓÓº�� ¹º°}ºã
}�� m� º­�Ëä� °ã��ÈË� �mÈ� ¯ÈÏãÒ�Ó©²�
}mÈ�¯È�Ò�Ó©²�Á�Ó}�ÒºÓÈãÈ�º�ÓÒä�ãÒÓË®Ó©ä�¹¯Ëº­¯ÈÏºmÈÓÒËä�}��ÒÈ�ºÓÈã
Óºä��mÒ���ÓË�
¹¯Òmº�«�°«����

�

sÈ¹¯ÒäË¯�� }mÈ�¯È�Ò�Ó©®� Á�Ó}�ÒºÓÈã�
22
2211 2)( ξξξξ CBAx� ++= � m�

2Λ � äºÎÓº�

¹¯ÒmË°�Ò�}��ÒÈ�ºÓÈã
Óºä��mÒ���¹¯Ò�¹ºäº�Ò�ãÒÓË®Óº�º�º¹Ë¯È�º¯È��°mº�«�Ë�º°«�}�¹º�

mº¯º��� ¹ãº°}º°�Ò� ¯È�Ò�°ºm�mË}�º¯ºm� ÓÈ� ��ºã� α�� �¯Ò� ª�ºä� ÓËº­²º�Òäº� �°ä�� �º}ÈÏÈ�

�Ëã
°�mº� �Ëº¯Ëä©� ��������� ��º­©� α� ��ºmãË�mº¯«ãº� �¯ÈmÓËÓÒ�� ( ) sin cosA C B− =2 2 2α α ��

|�ÓÈ}º� �ã«� ¹È¯©� }mÈ�¯È�Ò�Ó©²� Á�Ó}�ÒºÓÈãºm�
22
211 )( ξξ −=x� � Ò� 212 )( ξξ=x� � ��ãÈ� α��

��ºmãË�mº¯«��Ë�º�°Ò°�ËäË��°ãºmÒ®�

2 2 0

0 2

sin

cos

α
α

=
=





��

º�ËmÒ�Óº�ÓË�°��Ë°�m�Ë���
�
�
�

|¹Ò	Ëä��Ë¹Ë¯
�Èã�º¯Ò�ä�¹¯ÒmË�ËÓÒ«�¹È¯©�}mÈ�¯È�Ò�Ó©²�Á�Ó}�ÒºÓÈãºm�Φ( )x �Ò�

Ψ ( )x �� ¹Ë¯m©®� ÒÏ� }º�º¯©²� ¹ºãºÎÒ�Ëã
Óº� º¹¯Ë�ËãËÓÓ©®�� °ºº�mË�°�mËÓÓº� }� }ÈÓºÓÒ�Ë�

°}ºä��Ò��ÒÈ�ºÓÈã
Óºä��mÒ����
�
�

�°��� �º°}ºã
}��}mÈ�¯È�Ò�Ó©®�Á�Ó}�ÒºÓÈã� Φ( )x �¹ºãºÎÒ�Ëã
Óº�º¹¯Ë�ËãËÓÓ©®���º�

�ã«� ÓË�º� °��Ë°�m�Ë�� m�
nΛ � ­ÈÏÒ°�� m� }º�º¯ºä� ºÓ� ÒäËË�� }ÈÓºÓÒ�Ë°}Ò®� mÒ���

¹¯Ò�Ëä�m°Ë�Ë�º�}ºªÁÁÒ�ÒËÓ�©�¯ÈmÓ©�Ë�ÒÓÒ�Ë���¯ÒmË�Ëä�ª�º��Á�Ó}�ÒºÓÈã�}�
�ÈÓÓºä�� mÒ��� }È}Òä�ãÒ­º�äË�º�ºä�� ÓÈ¹¯ÒäË¯�� m©�ËãÒm� ¹ºãÓ©Ë� }mÈ�¯È�©� °�
¹º°ãË����Ë®�Óº¯äÒ¯ºm}º®��|�Óºm¯ËäËÓÓº��Ëä�ÎË�°Èä©ä�äË�º�ºä�¹¯Ëº­¯È�

Ï�Ëä��È}ÎË�Ò�}mÈ�¯È�Ò�Ó©®�Á�Ó}�ÒºÓÈã�Ψ ( )x ��

�

�°��� {mË�Ëä�m�
nΛ �°}Èã«¯ÓºË�¹¯ºÒÏmË�ËÓÒË�¹º�Áº¯ä�ãË� ∑

=
=

n

k
kkyx

1

),( ηξ ��¹¯Ëm¯È�Òm�

�Ëä� °Èä©ä� �ÈÓÓºË� ãÒÓË®ÓºË� ¹¯º°�¯ÈÓ°�mº� m� Ëm}ãÒ�ºmº� Ε n
��|�äË�Òä�� ��º� m�

ª�ºä�°ã��ÈË�­ÈÏÒ°��m�}º�º¯ºä�Φ( )x �ÒäËË��}ÈÓºÓÒ�Ë°}Ò®�mÒ���º¯�ºÓº¯äÒ¯º�

mÈÓÓ©®��
�

�°��� �º°�¯ºÒä�ÏÈ�Ëä��¯Ë�Ò®�� �È}ÎË�º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓ©®�­ÈÏÒ°��¹Ë¯Ë²º��}�}º�º�

¯ºä��m©¹ºãÓ«Ë�°«�¹¯Ò�¹ºäº�Ò�äÈ�¯Ò�©� S ��¹¯ÒmË�«�}mÈ�¯È�Ò�Ó©®�Á�Ó}�

�ÒºÓÈã�Ψ ( )x �}��ÒÈ�ºÓÈã
Óºä��mÒ���¹º�°²ËäË��º¹Ò°ÈÓÓº®�m�¹����������¯Ò�ª�ºä�

¹Ë¯Ë²º�Ë� }mÈ�¯È�Ò�Ó©®�Á�Ó}�ÒºÓÈã� Φ( )x � ÓË� ¹º�Ë¯«Ë�� }ÈÓºÓÒ�Ë°}º�º� mÒ�È��

¹º°}ºã
}��ÒÏ��°ãºmÒ«�� Φ
e e

E= ��Ò�º¯�º�ºÓÈã
Óº°�Ò� S �°ãË��Ë�����º�

�

���������������������������������������
���zÈ}�Ò�¯ÈÓËË��¹º��Ù¹¯ÒmË�ËÓÒËä�}mÈ�¯È�Ò�Óº�º�Á�Ó}�ÒºÓÈãÈ�}��ÒÈ�ºÓÈã
Óºä��mÒ��µ�¹ºÓÒäÈ�
Ë�°«�ÏÈ�È�È�º�©°}ÈÓÒ«�­ÈÏÒ°È��ÒãÒ�¹º°�¯ºËÓÒ«�äÈ�¯Ò�©�¹Ë¯Ë²º�È���m�}º�º¯ºä�äÈ�¯Ò�È�}mÈ�¯È�
�Ò�Óº�º�Á�Ó}�ÒºÓÈãÈ��ÒÈ�ºÓÈã
ÓÈ«��



��������������������������������������������������������������Ë}�ÒÒ� � �}ÈÁË�¯©� �m©°�Ë®� �äÈ�ËäÈ�Ò}Ò� �ln�j�

��������������������������������������������������������ÙkÓÈãÒ�Ò�Ë°}È«��ËºäË�¯Ò«�Ò�ãÒÓË®ÓÈ«�Èã�Ë­¯Èµ���äÓºm�k�p��
�
�
�

Φ Φ
′

−

′
= = = = =

e e e e
S S S E S S S S S E

T T T 1
��

�

�È}Òä�º­¯ÈÏºä�� ¹º°�¯ºËÓ�­ÈÏÒ°�� m� }º�º¯ºä�}mÈ�¯È�Ò�Ó©®�Á�Ó}�ÒºÓÈã� Φ( )x �

ÒäËË��}ÈÓºÓÒ�Ë°}Ò®�mÒ���È�Á�Ó}�ÒºÓÈã�Ψ ( )x ����ÒÈ�ºÓÈã
Ó©®��

�
�
{�ÏÈ}ã��ËÓÒË�º�äË�Òä����º�äÈ�¯Ò�È�¹Ë¯Ë²º�È�}�Ò°}ºäºä��º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓºä��

­ÈÏÒ°��Ë°�
�¹¯ºÒÏmË�ËÓÒË�º¯�º�ºÓÈã
Óº®�äÈ�¯Ò�©� S �Ò�äÈ�¯Ò�©�¹Ë¯Ë²º�È��¹¯Ò�}º�º�

¯ºä�¹ºãºÎÒ�Ëã
Óº�º¹¯Ë�ËãËÓÓ©®�}mÈ�¯È�Ò�Ó©®�Á�Ó}�ÒºÓÈã�¹¯Òmº�Ò�°«�}��ÒÈ�ºÓÈã
�
Óºä��mÒ����

�
�

~È�È�È�
��������

Ëjpzq� ojunty� wnénuntt�}�� wéqkvl¹�yí� rkjléjzq·t�n� {ytr|qvtjs��

Φ( )x 2
221

2
1 32 ξξξξ ++= � q�Ψ ( )x 2

221
2
1 6164 ξξξξ ++= � vltvkénunttv� r� lqj�

mvtjs�tvuy�kqly��
�

cË�ËÓÒË��

�

�°��� j°°ãË��Ëä�}mÈ�¯È�Ò�Ó©Ë�Á�Ó}�ÒºÓÈã©�Φ( )x �Ò�Ψ ( )x �ÓÈ�ÏÓÈ}ºm���º¹¯Ë�ËãËÓÓº°�
��

jÏ�}¯Ò�Ë¯Ò«�vÒã
mË°�¯È���Ëº¯ËäÈ���������Ò�ÓË¯ÈmËÓ°�m�
�

det ; det
1 1

1 3
2 0

4 8

8 6
40 0= > = − < �

�

ÏÈ}ã��ÈËä����º�Φ( )x ���¹ºãºÎÒ�Ëã
Óº�º¹¯Ë�ËãËÓÓ©®�}mÈ�¯È�Ò�Ó©®�Á�Ó}�ÒºÓÈã��m�

�º�m¯Ëä«�}È}�Á�Ó}�ÒºÓÈã�Ψ ( )x �ÓË�«mã«Ë�°«�ÏÓÈ}ºº¹¯Ë�ËãËÓÓ©ä��

�

�°��� �¯ÒmË�Ëä� äË�º�ºä� �È�¯ÈÓÎÈ� }mÈ�¯È�Ò�Ó©®� ¹ºãºÎÒ�Ëã
Óº� º¹¯Ë�ËãËÓÓ©®�Á�Ó}�

�ÒºÓÈã�Φ( )x �}�}ÈÓºÓÒ�Ë°}ºä��mÒ�����º°}ºã
}��

�

Φ( )x 2
221

2
1 32 ξξξξ ++= 2

2
2

21 2)( ξξξ ++= ��

�

�º�� m©¹ºãÓÒm� ÏÈäËÓ�� ¹Ë¯ËäËÓÓ©²�
′ = +
′ =





ξ ξ ξ
ξ ξ

1 1 2

2 22
� ÒãÒ�










′=

′−′=

22

211

2

1
2

1

ξξ

ξξξ
�� ¹ºã��Òä�

Φ( )x 2
2

2
1 ξξ ′+′= �Ò��°ºº�mË�°�mËÓÓº��Ψ ( )x 2

221
2

1 3244 ξξξξ ′−′′+′= ��

�
�

�°��� {mË�ËÓÒË� m�
2Λ � °}Èã«¯Óº�º� ¹¯ºÒÏmË�ËÓÒ«� °� Ë�ÒÓÒ�Óº®� äÈ�¯Ò�Ë®� �¯ÈäÈ� ºÏÓÈ�ÈË���

��º� }ºº¯�ÒÓÈ�©� };{ 21 ξξ ′′ � Ë°�
� }ºº¯�ÒÓÈ�©� Ëm}ãÒ�ºmÈ� ¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ� Ε 2
� °� ­ÈÏÒ°ºä�

{ , }′ ′e e1 2 ����Ë� ′ = ′ =
′ ′

e e
e e1 2

1

0

0

1
; ��



cÈÏ�Ëã���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�¯Ò}ãÈ�Ó©Ë�ÏÈ�È�Ò�ãÒÓË®Óº®�Èã�Ë­¯©�
�
�
�

lÈ�¯Ò�È� }mÈ�¯È�Ò�Óº�º� Á�Ó}�ÒºÓÈãÈ� Ψ ( )x � m� ª�ºä� ­ÈÏÒ°Ë� Ψ
′

=
−e

4 2 2

2 2 3
�

ÒäËË��°º­°�mËÓÓ©Ë��Ò°ãÈ�λ1 5= �Ò�λ2 4= − ��È��È}ÎË�º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓ©Ë�°º­°�mËÓ�

Ó©Ë� mË}�º¯©� f
e1

2 2

3

1

3

′
= � Ò� f

e2

1

3

2 2

3

′
=

−
�� }º�º¯©Ë� ¹¯ÒäËä� ÏÈ� Óºm©®� ­ÈÏÒ°�

},{ 21 ee ′′′′ ��

�

�°��� lÈ�¯Ò�È�¹Ë¯Ë²º�È� º�� º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓº�º�­ÈÏÒ°È� },{ 21 ee ′′ � }� º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓºä��

­ÈÏÒ°�� },{ 21 ee ′′′′ �� m� }º�º¯ºä� Φ( )x 2
2

2
1 ξξ ′′+′′= � Ò� Ψ ( )x 2

2
2

1 45 ξξ ′′−′′= �� º¯�º�ºÓÈã
ÓÈ«� Ò�

ÒäËË��mÒ��

S =
−

2 2

3

1

3

1

3

2 2

3

��

�

|�}��È�¹ºã��ÈËä����º�










′+′−=′′

′+′=′′

212

211

3

22

3

1
3

1

3

22

ξξξ

ξξξ
�Ò�º}ºÓ�È�Ëã
Óº�










+−=′′

+=′′

212

211

3

1

2
3

22

ξξξ

ξξξ
��

�
�
�

p°ãÒ� m� ÏÈ�È�Ë� º�Óºm¯ËäËÓÓº�º� ¹¯ÒmË�ËÓÒ«� ¹È¯©� }mÈ�¯È�Ò�Ó©²�Á�Ó}�ÒºÓÈãºm��
º�ÒÓ� ÒÏ� }º�º¯©²� ¹ºãºÎÒ�Ëã
Óº� º¹¯Ë�ËãËÓÓ©®�� °ºº�mË�°�mËÓÓº� }� �ÒÈ�ºÓÈã
Óºä�� Ò�
}ÈÓºÓÒ�Ë°}ºä�� mÒ��� �¯Ë­�Ë�°«� ÓÈ®�Ò� ãÒ	
� ª�º�� mÒ�� �È� ÓË� Áº¯ä�ã©� ÏÈäËÓ©�
¹Ë¯ËäËÓÓ©²����º�mºÏäºÎÓº�Ò°¹ºã
ÏºmÈÓÒË�­ºãËË�¹¯º°�º®�°²Ëä©�¯È°�Ë�ºm��

�
�

iº¹�°�Òä�� ��º� ¹ºãºÎÒ�Ëã
Óº� º¹¯Ë�ËãËÓÓ©®� }mÈ�¯È�Ò�Ó©®� Á�Ó}�ÒºÓÈã� Φ( )x �

¹¯ÒmË�ËÓ� ¹¯Ò� ¹ºäº�Ò� äÈ�¯Ò�©� ¹Ë¯Ë²º�È� S � }� }ÈÓºÓÒ�Ë°}ºä�� mÒ���� �º� Ë°�
�

S S E
T

Φ = �� �º°ãË� �º�º� ÎË� ¹¯Ëº­¯ÈÏºmÈÓÒ«� äÈ�¯Ò�È� }mÈ�¯È�Ò�Óº�º�

Á�Ó}�ÒºÓÈãÈ�Ψ ( )x �­��Ë��ÒäË�
�mÒ�� Ψ Ψ∗ = S S
T

��

�
vº�ãÈ°Óº� �Ëº¯ËäË� �������� m� º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓºä�­ÈÏÒ°Ë��ã«�¹º°�¯ºËÓÒ«��ÒÈ�º�

ÓÈã
Óº�º� mÒ�È� }mÈ�¯È�Ò�Óº�º�Á�Ó}�ÒºÓÈãÈ�Ψ ( )x ��º°�È�º�Óº�ÓÈ®�Ò� °º­°�mËÓÓ©Ë��Ò°ãÈ�

°Èäº°º¹¯«ÎËÓÓº�º� º¹Ë¯È�º¯È�� äÈ�¯Ò�È� }º�º¯º�º� Ë°�
� Ψ ∗
�� sÈ®�Ëä� m©¯ÈÎËÓÒË� �ã«�

ª�º®�äÈ�¯Ò�©����Ò�©mÈ��ËË�°m«Ï
�äËÎ���äÈ�¯Ò�ÈäÒ� Φ �Ò� S ��

�



��������������������������������������������������������������Ë}�ÒÒ� � �}ÈÁË�¯©� �m©°�Ë®� �äÈ�ËäÈ�Ò}Ò� �ln�j�

��������������������������������������������������������ÙkÓÈãÒ�Ò�Ë°}È«��ËºäË�¯Ò«�Ò�ãÒÓË®ÓÈ«�Èã�Ë­¯Èµ���äÓºm�k�p��
�
�
�

jÏ� ¯ÈmËÓ°�mÈ� S S E
T

Φ = � °ãË��Ë��� ��º� S S= −( )
T

Φ 1
�� �º��È�� Ò°�

¹ºã
Ï�«�¹¯ÈmÒãÈ�º­¯È�ËÓÒ«�Ò��¯ÈÓ°¹ºÓÒ¯ºmÈÓÒ«�¹¯ºÒÏmË�ËÓÒ«�äÈ�¯Ò���¹Ë¯Ë°�ÈÓºmº��
Óº°�
� º­¯È�ËÓÒ«� Ò� �¯ÈÓ°¹ºÓÒ¯ºmÈÓÒ«�� È� �È}ÎË� °ÒääË�¯Ò�Óº°�
� Ò� ÓËm©¯ºÎ�ËÓÓº°�
�

äÈ�¯Ò�©� Φ ��ÒäËËä�

�
�

Ψ Ψ Φ Ψ Φ Ψ

Φ Ψ Φ Ψ

∗ − − −

− − − −

= = = =

= =

S S S S S S

S S S S

T T T T T

T

( ( ) ) ( ) ( )

( ) ( ) .

( )1 1 1

1 1 1 1
�

�
�

�ºã��ËÓÓºË�¯ÈmËÓ°�mº�ºÏÓÈ�ÈË�����º�äÈ�¯Ò�È� Ψ ∗
�äºÎË��¯È°°äÈ�¯ÒmÈ�
°«�}È}�

¯ËÏ�ã
�È��¹¯Ëº­¯ÈÏºmÈÓÒ«�äÈ�¯Ò�©�ãÒÓË®Óº�º�º¹Ë¯È�º¯È� Φ Ψ
−1

�¹¯Ò�ÏÈäËÓË�­ÈÏÒ°È�

°� äÈ�¯Ò�Ë®� ¹Ë¯Ë²º�È� S �� �º°}ºã
}�� °º­°�mËÓÓ©Ë� ÏÓÈ�ËÓÒ«� ãÒÓË®Óº�º� º¹Ë¯È�º¯È� ÓË�

ÏÈmÒ°«�� º�� m©­º¯È� ­ÈÏÒ°È�� �º� ¯Ë	ËÓÒË� ÏÈ�È�Ò� °mº�Ò�°«� }� º¹¯Ë�ËãËÓÒ�� °º­°�mËÓÓ©²�

ÏÓÈ�ËÓÒ®�º¹Ë¯È�º¯È��ÒäË��Ë�º�äÈ�¯Ò��� Φ Ψ
−1

��

�
vº­°�mËÓÓ©Ë�mË}�º¯©�Ò�°º­°�mËÓÓ©Ë�ÏÓÈ�ËÓÒ«�ª�º�º�º¹Ë¯È�º¯È�ÓÈ²º�«�°«�°º�

�ãÈ°Óº� ����� ÒÏ� °Ò°�Ëä©� ãÒÓË®Ó©²� �¯ÈmÓËÓÒ®� ff� λ=Ψ
−

)(
1

�� }º�º¯ºË� äºÎÓº�

¹¯Ëº­¯ÈÏºmÈ�
� }� mÒ��� of� =−Ψ )( λ �� �°ãºmÒË� °��Ë°�mºmÈÓÒ«� ÓËÓ�ãËm©²�

°�ºã­�ºm� f ��

det ( )Ψ Φ− =λ 0 �

�

Ë°�
�Èã�Ë­¯ÈÒ�Ë°}ºË��¯ÈmÓËÓÒË�º�Óº°Ò�Ëã
Óº�λ���}º¯ÓÒ�}º�º¯º�º�Ò�«mã«��°«�Ò°}ºä©äÒ�

}ºªÁÁÒ�ÒËÓ�ÈäÒ��ÒÈ�ºÓÈã
Óº�º�¹¯Ë�°�ÈmãËÓÒ«�}mÈ�¯È�Ò�Óº�º�Á�Ó}�ÒºÓÈãÈ�Ψ ( )x ��

�
�
�¯ºÒãã�°�¯Ò¯�Ëä� ¹¯ÒäËÓËÓÒË� �ÈÓÓº�º� äË�º�È� �ã«� ÓÈ²ºÎ�ËÓÒ«� �ÒÈ�ºÓÈã
Óº�º�

mÒ�È�}mÈ�¯È�Ò�Ó©²�Áº¯ä�m�ÏÈ�È�Ë���������
�

jäËËä� Φ =
1 1

1 3
�Ò� Ψ =

4 8

8 6
���º�Ë°�
��ã«�º¹¯Ë�ËãËÓÒ«�}ºªÁÁÒ�ÒËÓ�ºm�

�ÒÈ�ºÓÈã
Óº�º� ¹¯Ë�°�ÈmãËÓÒ«� }mÈ�¯È�Ò�Óº�º� Á�Ó}�ÒºÓÈãÈ� Ψ ( )x � ÓËº­²º�Òäº� ¯Ë	Ò�
�

�¯ÈmÓËÓÒË�

det ( )
4 8

8 3

1 1

1 3
0− =λ ���ÒãÒ���det

4 8

8 3 3
0

− −
− −

=
λ λ
λ λ ��

�

�º°}ºã
}�� �ÈÓÓºË� �¯ÈmÓËÓÒË� ÒäËË�� �mÈ� }º¯Ó«� λ1 5= � Ò� λ2 4= − �� �º� Ò°}ºä©®�

�ÒÈ�ºÓÈã
Ó©®� mÒ�� �ã«� Ψ ( )x � ­��Ë�� Ψ ( )x 2
2

2
1 45 ξξ ′−′= �� m� �º� m¯Ëä«� }È}� º�ËmÒ�Óº�� ��º�

Φ( )x 2
2

2
1 ξξ ′+′= ��

�



cÈÏ�Ëã���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�¯Ò}ãÈ�Ó©Ë�ÏÈ�È�Ò�ãÒÓË®Óº®�Èã�Ë­¯©�
�
�
�

������zãÈ°°ÒÁÒ}È�Ò«�¹ºmË¯²Óº°�Ë®�m�º¯º�º�¹º¯«�}È�
�
�
�

��°�
� m� Ëm}ãÒ�ºmºä� ¹¯º°�¯ÈÓ°�mË� E3
� °� ­ÈÏÒ°ºä� e e e1 2 3

1

0

0

0

1

0

0

0

1

= = =

















, , �

�ÈÓº��¯ÈmÓËÓÒË�¹ºmË¯²Óº°�Ò�
�
�

0222222 44334224114322333331132222112111 =+++++++++ αξαξαξαξξαξαξξαξαξξαξα 222
�

�

m�º¯º�º�¹º¯«�}È�� 0
3

1 1

>∑∑
= =k

k

i
ikα ���

�
zmÈ�¯È�Ò�Ó����È°�
��ÈÓÓº�º��¯ÈmÓËÓÒ«�äºÎÓº�¯È°°äÈ�¯ÒmÈ�
�}È}�}mÈ�¯È�Ò�Ó©®�

Á�Ó}�ÒºÓÈã�m� E3
���¯ÒmË�Ëä�Ë�º�}��ÒÈ�ºÓÈã
Óºä��mÒ���º¯�º�ºÓÈã
Ó©ä�º¹Ë¯È�º¯ºä�¹º�

°²ËäË��ÒÏãºÎËÓÓº®�m�¹����������ºã��Òä��¯ÈmÓËÓÒË�
�

0,0222 32144334224114332211 >++=′+′′+′′+′′+′+′+′ λλλαξαξαξαξλξλξλ 222 ��

�
�
�ã«�}º�º¯º�º�¯È°°äº�¯Òä��¯Ò�°ãË����Ò²�°ã��È«��
�
�

�,��� ¡ËÓ�¯Èã	Ó©®�°ã��È®��λ λ λ1 2 3 0≠ �ÒãÒ����º�m�°Òã���Ëº¯Ëä©���������º�ÎË�°ÈäºË��

�

det

α α α
α α α
α α α

11 12 13

21 22 23

31 32 33

0≠ ��

�
�º°ãË� ¹Ë¯ËÓº°È� ÓÈ�ÈãÈ� }ºº¯�ÒÓÈ��� �°�¯ÈÓ«��Ë�º� ãÒÓË®Ó©Ë� °ãÈ�ÈËä©Ë�� ¹ºã��ÈËä�

�¯ÈmÓËÓÒË� 044332211 =′′+′′+′′+′′ αξλξλξλ 222 �� �ã«� }º�º¯º�º� äºÎÓº� m©�ËãÒ�
� °ãË����ÒË�

mÈ¯ÒÈÓ�©��
�

Ë°ãÒ� ′′ ≠α 44 0 �

�

�°���Îtqu�p�ëssqwxvql��� � � � ¹¯Ò�sgn( ) sgn( ) , , ,λ αi i= ′′ =44 1 2 3��
�

�°���êssqwxvql���� � � � ¹¯Ò�� sgn( ) sgn( ) , , ,λ αi i= − ′′ =44 1 2 3��
�

�°���Ìltvwvsvxzt�p�mqwnéivsvql�

� � � � � � � ¹¯Ò�sgn( ) sgn( ) sgn( ) sgn( )λ λ λ α1 2 3 44= = − = − ′′ ��

�



��������������������������������������������������������������Ë}�ÒÒ� � �}ÈÁË�¯©� �m©°�Ë®� �äÈ�ËäÈ�Ò}Ò� �ln�j�

��������������������������������������������������������ÙkÓÈãÒ�Ò�Ë°}È«��ËºäË�¯Ò«�Ò�ãÒÓË®ÓÈ«�Èã�Ë­¯Èµ���äÓºm�k�p��
�
�
�

�°���bkywvsvxzt�p�mqwnéivsvql��

� � � � � � ¹¯Ò�sgn( ) sgn( ) sgn( ) sgn( )λ λ λ α1 2 3 44= − = − = − ′′ ��
�

Ë°ãÒ� ′′ =α44 0 �

�

�°���Îtqu�p�rvtyx��� � � � � ¹¯Ò�sgn( ) sgn( ) sgn( )λ λ λ1 2 3= = ��

�

�°���Çvtyx�� � � � � � ¹¯Ò�sgn( ) sgn( ) sgn( )λ λ λ1 2 3= = − ��

�
�
�

,,��� �Ë¯m©®�ÓË�ËÓ�¯Èã	Ó©®�°ã��È®��λ1 0≠ ��λ2 0≠ �Ò�λ3 0= ��

�
�

�º°ãË� ¹Ë¯ËÓº°È� ÓÈ�ÈãÈ� }ºº¯�ÒÓÈ�� ¹¯Ò²º�Òä� }� �¯ÈmÓËÓÒ��

02 443342211 =′′+′′′′+′′+′′ αξαξλξλ 22 ���ã«�}º�º¯º�º�m©�Ëã«Ëä�mÈ¯ÒÈÓ�©��

�

Ë°ãÒ� ′′ ≠α34 0 ���º��¯ÈmÓËÓÒË�¹¯Òmº�Ò�°«�}� 02 3342211 =′′′′′′+′′′+′′′ ξαξλξλ 22 ��Ò��º��È�ÒäËËä��

�

�°���êssqwzq·nxrqp�wjéjivsvql�� � ¹¯Ò�sgn( ) sgn( )λ λ1 2= ��

�

�°���­qwnéivsq·nxrqp�wjéjivsvql� � ¹¯Ò�sgn( ) sgn( )λ λ1 2= − ��
�

Ë°ãÒ� ′′ = ′′ ≠α α34 440 0, ���º�ÒäËËä��

�

�°���Îtqu�p�ëssqwzq·nxrqp�|qsqtlé�¹¯Ò�sgn( ) sgn( ) , ,λ αi i= ′′ =44 1 2 ��

�

��°���êssqwzq·nxrqp�|qsqtlé� � � ¹¯Ò�sgn( ) sgn( ) , ,λ αi i= − ′′ =44 1 2��
�

��°���­qwnéivsq·nxrqp�|qsqtlé�� � ¹¯Ò�sgn( ) sgn( )λ λ1 2= − ��

�

Ë°ãÒ�ÎË� ′′ = ′′ =α α34 440 0, ���º��

�

��°���Íjéj�utqu�}�wnénxnrjí�q}x¹�wsvxrvxznp�

� � � � � � � � � ¹¯Ò�sgn( ) sgn( )λ λi = 2 ��

�

��°���Íjéj�wnénxnrjí�q}x¹�wsvxrvxznp� � �

� � � � � � � � � ¹¯Ò�sgn( ) sgn( )λ λi = − 2 ��

�
�

,,,��{�º¯º®�ÓË�ËÓ�¯Èã	Ó©®�°ã��È®��λ1 0≠ �Ò�λ λ2 3 0= = ��

�
�

�º°ãË�¹Ë¯ËÓº°È�ÓÈ�ÈãÈ�}ºº¯�ÒÓÈ��¹¯Ò²º�Òä�}��¯ÈmÓËÓÒ��
�

022 4433422411 =′′+′′′′+′′′′+′′ αξαξαξλ 2 ��

�



cÈÏ�Ëã���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�¯Ò}ãÈ�Ó©Ë�ÏÈ�È�Ò�ãÒÓË®Óº®�Èã�Ë­¯©�
�
�
�

�ã«�ÈÓÈãÒÏÈ�}º�º¯º�º��ËãË°ºº­¯ÈÏÓº�¹Ë¯Ë®�Ò�}�Óºmºä��º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓºä��­ÈÏÒ°��
¹º�Áº¯ä�ãÈä��
�
�

2222
3424

324234
3

3424

334224
211 ;;

αα

ξαξα
ξ

αα

ξαξα
ξξξ

′′+′′

′′′′−′′′′
=′′′

′′+′′

′′′′+′′′′
=′′′′′=′′′ �

�
�

���º��º�ËmÒ�Óº��«mã«Ë�°«�¹ºmº¯º�ºä�m�¹ãº°}º°�Ò� 32ξξO ���{�Ò�º�Ë�¹ºã��ÈËä��¯ÈmÓËÓÒË�

�

0)(2 442342411 =′′+′′′′′+′′+′′′ αξααξλ 222 �

�
�

Ò�°ºº�mË�°�m���ÒË�Ëä��mÈ¯ÒÈÓ�©��
�
�

Ë°ãÒ� ′′ ≠α24 0 �ÒãÒ� ′′ ≠α34 0 ���º�¹º°ãË�¹Ë¯ËÓº°È�ÓÈ�ÈãÈ�}ºº¯�ÒÓÈ��ÒäËËä�

�

��°���Íjéjivsq·nxrqp�|qsqtlé��
�
�

Ë°ãÒ� ′′ = ′′ =α α24 34 0���º�¹ºã��ÈËä�
�

��°���Íjéj�utqu�}�wjéjssns�t�}�wsvxrvxznp�

� � � � � � � � � � � ¹¯Ò�sgn( ) sgn( )λ α1 44= ′′ ��

�

��°���Íjéj�wjéjssns�t�}�wsvxrvxznp�� � � ¹¯Ò�sgn( ) sgn( )λ α1 44= − ′′ ��

�
�

Ë°ãÒ� 0443424 =′′=′′=′′ ααα �

�

��°���Íjéj�xvkwjljí�q}�wsvxrvxznp���
�
�
�
�

~ÈäË�ÈÓÒ«������°��� iã«�}ãÈ°°ÒÁÒ}È�ÒÒ�}ºÓ}¯Ë�Óº®�¹ºmË¯²Óº°�Ò�m�º¯º�º�¹º¯«�}È�ÓË�
º­²º�Òäº� °�ËãÈ�
� ¹¯Ëº­¯ÈÏºmÈÓÒË� }mÈ�¯È�Óº®� �È°�Ò� �¯ÈmÓËÓÒ«� }�
�ÒÈ�ºÓÈã
Óºä��mÒ���Ò�m©¹ºãÓÒ�
�¹Ë¯ËÓº°©�ÓÈ�ÈãÈ�}ºº¯�ÒÓÈ���

�
�

�°��� v²ËäÈ�Ò°°ãË�ºmÈÓÒ«�}¯Òm©²�m�º¯º�º�¹º¯«�}È�ÓÈ�¹ãº°}º°�Ò�ÈÓÈãº�

�Ò�ÓÈ�°ã��È���¯È°°äº�¯ËÓÓºä��m�E3
��

�
�
�
�
�



��������������������������������������������������������������Ë}�ÒÒ� � �}ÈÁË�¯©� �m©°�Ë®� �äÈ�ËäÈ�Ò}Ò� �ln�j�

��������������������������������������������������������ÙkÓÈãÒ�Ò�Ë°}È«��ËºäË�¯Ò«�Ò�ãÒÓË®ÓÈ«�Èã�Ë­¯Èµ���äÓºm�k�p��
�
�
�

������k¹¹¯º}°ÒäÈ�Ò«�Á�Ó}�Ò®�äÓº�º�ãËÓÈäÒ�

�
�
�

~È�È�È�¹º°�¯ºËÓÒ«�ÓÈÒã��	Ë�º� �m�ÓË}º�º¯ºä�°ä©°ãË��¹¯Ò­ãÒÎËÓÒ«�ÏÈ�ÈÓÓº®�ÓÈ�

[a,b]� Á�Ó}�ÒÒ� f ( )τ � ãÒÓË®Óº®� }ºä­ÒÓÈ�ÒË®� ÓË}º�º¯©²� �¯��Ò²� Á�Ó}�Ò®�

g g g gn0 1 2( ), ( ), ( ),..., ( ),...τ τ τ τ ,� º¹¯Ë�ËãËÓÓ©²� Ò� º­ãÈ�È��Ò²� ­ºãËË� ¹¯ÒmãË}È�Ëã
Ó©äÒ� �°�

�º�}Ò� Ï¯ËÓÒ«� ��º­°�mÈ�Ò²�Ò°°ãË�ºmÈÓÒ«�¹º� °¯ÈmÓËÓÒ�� °� f ( )τ �� °mº®°�mÈäÒ�ÓÈ� τ∈[a,b]��
�º°�È�º�Óº��È°�º�m°�¯Ë�ÈË�°«�m�¯ÈÏãÒ�Ó©²�¹¯ÒãºÎËÓÒ«²��

�
{mÒ��� ­ºã
	º�º� ¯ÈÏÓºº­¯ÈÏÒ«� ¹º°�ÈÓºmº}� ÏÈ�È�� ª�º�º� }ãÈ°°È� ä©� º�¯ÈÓÒ�Òä°«�

¯È°°äº�¯ËÓÒËä�ãÒ	
��m�²�ÒÏ�ÓÒ²��ÒäË«��Ëã
���ºã
}º�¹¯ºÒãã�°�¯Ò¯ºmÈ�
�ÓÈ�¹¯ÒäË¯Ë�Ò²�
¯Ë	ËÓÒ«�Ò°¹ºã
ÏºmÈÓÒË�äË�º�ºm�ãÒÓË®Óº®�Èã�Ë­¯©��

�

cÈ°°äº�¯Òä�m�}È�Ë°�mË�º­�Ë}�È�È¹¹¯º}°ÒäÈ�ÒÒ ÓË¹¯Ë¯©mÓ���ÓÈ� [-���] Á�Ó}�Ò��

f ( )τ �� È� m� }È�Ë°�mË� È¹¹¯º}°ÒäÒ¯���Ò²� Á�Ó}�Ò®� m©­Ë¯Ëä� º�Óº�ãËÓ©� mÒ�È�

{ ( ) , [ , ] }g k nk
kτ τ= = 0 �� ~È�È�È� °º°�ºÒ�� m� º�©°}ÈÓÒÒ� Èã�Ë­¯ÈÒ�Ë°}º�º� äÓº�º�ãËÓÈ��

°�Ë¹ËÓÒ�ÓË�m©	Ë�n�� ∑
=

=
n

k

k
knP

0

)( τξτ ��}º�º¯©®�ÓÈÒã��	Òä�º­¯ÈÏºä�¹¯Ò­ãÒÎÈË��Á�Ó}�Ò��

I( )τ ��

�

�¯Ë�mÈ¯Ò�Ëã
Óº�ÏÈäË�Òä����º�äÓºÎË°�mº�ÓË¹¯Ë¯©mÓ©²�ÓÈ�[-���]�Á�Ó}�Ò®�º­¯È�

Ï�Ë��ãÒÓË®ÓºË�¹¯º°�¯ÈÓ°�mº� Λ ��ªãËäËÓ�ÈäÒ�}º�º¯º�º�«mã«��°«�Ò�Á�Ó}�ÒÒ� gk ( )τ ��¹¯Ò�

�Ëä� ãÒÓË®ÓÈ«� º­ºãº�}È� °ºmº}�¹Óº°�Ò� ªãËäËÓ�ºm� { ( ) , [ , ] }g k nk
kτ τ= = 0 � Ë°�
�

∗Λ � �

n���äË¯ÓºË� ¹º�¹¯º°�¯ÈÓ°�mº� ¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ� Λ �� m� }È�Ë°�mË� ­ÈÏÒ°È� }º�º¯º�º� äºÎÓº�

mÏ«�
�ÓÈ­º¯�ªãËäËÓ�ºm� }],0[,)({ nkgg kk == τ ��

�
�
iã«� }ºãÒ�Ë°�mËÓÓº®� º�ËÓ}Ò� }È�Ë°�mÈ� È¹¹¯º}°ÒäÈ�ÒÒ� º�Óº®� Á�Ó}�ÒÒ� �¯��º®�

mmË�Ëä�m� Λ �°}Èã«¯ÓºË�¹¯ºÒÏmË�ËÓÒË�¹º�Áº¯ä�ãË� ( , ) ( ) ( )x y x y d=
−
∫ τ τ τ
1

1

��Ò�¹¯Ëm¯È�Òä�Ë�º�

�Ëä� °Èä©ä� m� Ëm}ãÒ�ºmº� ¹¯º°�¯ÈÓ°�mº�E�� �º��È� äË¯È� ­ãÒÏº°�Ò� ªãËäËÓ�ºm� x( )τ � Ò� y( )τ  
äºÎË��­©�
�º�ËÓËÓÈ�mËãÒ�ÒÓº®�

�

ρ τ τ τ= − = − − = −
−
∫x y x y x y x y d( , ) ( ( ) ( ) )2

1

1

��

�

�ÓÈÏ©mÈËäº®� ÒÓº��È� éjxxzv¹tqnu� un ly� x( )τ � q� y( )τ � k� E��� }º�º¯È«� m� °Òã�� °mº®°�m�
º¹¯Ë�ËãËÓÓ©²�ÒÓ�Ë�¯Èãºm�¯ÈmÓÈ�Ó�ã���ºã
}º�m�°ã��ÈË� x y( ) ( )τ τ= ��ã«�∀ ∈ −τ [ , ]11 ��

�
�



cÈÏ�Ëã���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�¯Ò}ãÈ�Ó©Ë�ÏÈ�È�Ò�ãÒÓË®Óº®�Èã�Ë­¯©�
�
�
�

iÈãËË�� �ã«� }¯È�}º°�Ò� ­��Ëä� º¹�°}È�
� È¯��äËÓ�©� ªãËäËÓ�ºm� m� E�� �º� Ë°�
� ­��Ëä�

º­ºÏÓÈ�È�
�Á�Ó}�Ò��f(τ)�}È}�f∈E��zmÈ�¯È��¯È°°�º«ÓÒ«�äËÎ���ªãËäËÓ�ÈäÒ�f�Ò� ∑
=

n

k
kkg

0

ξ �m�

E�¯ÈmËÓ� ∑ ∑
= =

−−=
n

k

n

k
kkkk gfgf

0 0

2 ),( ξξρ ���º�­Ë¯Ëä�ÏÓÈ�ËÓÒ«�}ºªÁÁÒ�ÒËÓ�ºm� ],0[, nkk =ξ �

�È}����º­©�mËãÒ�ÒÓÈ�
2ρ �º}ÈÏÈãÈ°
�äÒÓÒäÈã
Óº®��

�
�
{�°Òã��­ÒãÒÓË®Óº°�Ò�°}Èã«¯Óº�º�¹¯ºÒÏmË�ËÓÒ«�¹ºã��ÈËä�
�

∑∑∑∑ ∑
= === =

+−=−−=
n

k

n

i
ikik

n

k
kk

n

k

n

k
kkkk gggfffgfgf

0 000 0

2 ),(),(2),(),( ξξξξξρ ��

�

È�ÒÏ��°ãºmÒ®�¯ÈmËÓ°�mÈ�Ó�ã���È°�Ó©²�¹¯ºÒÏmº�Ó©²�º��
2ρ �¹º�m°Ëä� ],0[, nkk =ξ ���º�Ë°�
�

ÒÏ�°Ò°�Ëä©�ãÒÓË®Ó©²��¯ÈmÓËÓÒ®�
�

������������������������������ ],0[,),(),(
0

nkgfgg k

n

i
iki ==∑

=

∗ξ ��������������������������������������

�

ÓÈ²º�«�°«�º¹�ÒäÈã
Ó©Ë�ÏÓÈ�ËÓÒ«�}ºªÁÁÒ�ÒËÓ�ºm�ξk k n∗ =, [ , ]0 ��¹¯Ò�}º�º¯©²�
2ρ �äÒÓÒ�

äÈã
Óº�� ~ÈäË�Òä�� ��º� �ÈÓÓÈ«� °Ò°�ËäÈ� �¯ÈmÓËÓÒ®� ÒäËË�� Ë�ÒÓ°�mËÓÓºË� ¯Ë	ËÓÒË��
¹º°}ºã
}��ËË�º°ÓºmÓÈ«�äÈ�¯Ò�È�ÓËm©¯ºÎ�ËÓÓÈ«��}È}�äÈ�¯Ò�È��¯ÈäÈ�­ÈÏÒ°Ó©²�mË}�º¯ºm��

�
|�äË�Òä�Áº¯äÈã
ÓºË�°ºm¹È�ËÓÒË�¹ºã��ËÓÓº®�Áº¯ä�ã©�°���mË¯Î�ËÓÒËä��Ëº¯Ë�

ä©� ��������� }º�º¯ºË� ¹ºÏmºã«Ë�� ÏÈ}ã��Ò�
�� ��º� º¹�ÒäÈã
Ó©Ë� ÏÓÈ�ËÓÒ«� }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�ºm�

],0[; nkk =∗ξ �°��
�}ºº¯�ÒÓÈ�©�ªãËäËÓ�È�f�m�­ÈÏÒ°Ë� { ( ) , [ , ] }g g k nk k= =τ 0 �m��ºä�°ã��ÈË��

}º��È�f�¹¯ÒÓÈ�ãËÎÒ��ãÒÓË®Óº®�º­ºãº�}Ë�
∗Λ ��

�
�

sÈ®�Ëä�äÒÓÒäÈã
ÓºË�ÏÓÈ�ËÓÒË�
2ρ �

�

.),(),(),(

),(),(),(),(

00

00 0

2 )(

∑∑

∑∑ ∑

=

∗

=

∗

=

∗

= =

∗∗

−=−=

=+−+−=

n

k
kk

n

k
kk

n

i
iki

n

k

n

k
kkkk

gffgfff

gggfgfff

ξξ

ξξξρ
�

�

jÓÈ�Ë��ºmº¯«��¹ºã��ËÓÓºË�m©¯ÈÎËÓÒË�¯ÈmÓº�Ó�ã��¹¯Ò� ∑
=

∗=
n

k
kk gf

0

ξ ��È�ª�º�ºÏÓÈ�

�ÈË�����º�ÒÏ­ËÎÈ�
�¹º�¯Ë	Óº°�Ò�È¹¹¯º}°ÒäÈ�ÒÒ�äºÎÓº�ãÒ	
�m�°ã��ÈË��}º��È�ªãËäËÓ��f�

¹¯ÒÓÈ�ãËÎÒ��¹º�¹¯º°�¯ÈÓ°�m��
∗Λ ��

�



��������������������������������������������������������������Ë}�ÒÒ� � �}ÈÁË�¯©� �m©°�Ë®� �äÈ�ËäÈ�Ò}Ò� �ln�j�

��������������������������������������������������������ÙkÓÈãÒ�Ò�Ë°}È«��ËºäË�¯Ò«�Ò�ãÒÓË®ÓÈ«�Èã�Ë­¯Èµ���äÓºm�k�p��
�
�
�

rºãËË�°º�Ë¯ÎÈ�Ëã
ÓÈ«�º�ËÓ}È�mËãÒ�ÒÓ©�¹º�¯Ë	Óº°�Ò�È¹¹¯º}°ÒäÈ�ÒÒ�
2ρ �¹ºã��

�ÈË�°«� ¹¯Ò� ¹º�°�ÈÓºm}Ë� m� ¹¯Èm��� �È°�
� ¯ÈmËÓ°�mÈ� ∑
=

∗−=
n

k
kk gff

0

2 ),( ξρ � }ºÓ}¯Ë�Ó©²�

º¹�ÒäÈã
Ó©²�ÏÓÈ�ËÓÒ®� ],0[, nkk =∗ξ ��ÓÈ²º�Òä©²�¹¯Ò�¯Ë	ËÓÒÒ�°Ò°�Ëä©�ãÒÓË®Ó©²��¯Èm�

ÓËÓÒ®� �������� ~ÈäË�Òä�� ��º� ª�º� °�ËãÈ�
� �º¯ÈÏ�º� ��º­ÓËË� m� °ã��ÈË� º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓº�º�

­ÈÏÒ°È�¹º�¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ�
∗Λ ��

�

�¯ÒäËÓËÓÒË� }� ÓËº¯�º�ºÓÈã
Óºä�� ­ÈÏÒ°�� }],0[,)({ nkgg k
kk === ττ � ¹¯º�Ë��¯©�

º¯�º�ºÓÈãÒÏÈ�ÒÒ� �¯ÈäÈ�bäÒ��È�� Ò°¹ºã
ÏºmÈÓÓº®� ¹¯Ò� �º}ÈÏÈ�Ëã
°�mË� �Ëº¯Ëä©� ���������
�ÈË��ÓËÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓ���°Ò°�Ëä��º¯�º�ºÓÈã
Ó©²�äÓº�º�ãËÓºm�mÒ�È��

�

′ = ′ = ′ = − ′ = − ′ = −e e e e e
d

dn

n

n
n

0 1 2
2

3
3 21

1

3

3

5
1( ) ; ( ) ; ( ) ; ( ) ; ... ; ( ) ( )τ τ τ τ τ τ τ τ τ

τ
τ ��

�

ÓÈÏ©mÈËä©²�wvsqtvujuq�Én jtléj��
�
�

�º°}ºã
}��m°Ë�¹¯Ë�©���ÒË�m©�Ò°ãËÓÒ«��ËãÈãÒ°
��ã«�­ÈÏÒ°È� }],0[,{ nkg k
k == τ �

­ËÏ� ��Ë�È� Ë�º� }ºÓ}¯Ë�Óº�º� mÒ�È�� �º� ºÓÒ� ­����� Ò� °¹¯ÈmË�ãÒm©� �ã«� º¯�º�ºÓÈã
Óº�º� �Óº��
mºº­�Ë��ºmº¯«��ÓËÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓº�º��­ÈÏÒ°È�

}],0[,)1()({ nk
d

d
e k

k

k

k =−=′ 2τ
τ

τ ��

iã«� º¯�º�ºÓÈã
Óº�º� ­ÈÏÒ°È� äÈ�¯Ò�È� �¯ÈäÈ� �ÒÈ�ºÓÈã
ÓÈ«� Ò�� °ãË�ºmÈ�Ëã
Óº�� °Ò°�ËäÈ�

�¯ÈmÓËÓÒ®� �������� ],0[,),(),(
0

nkefee k

n

i
iki =′=′′∑

=
ξ � ­��Ë�� ÒäË�
� ¯Ë	ËÓÒ«� mÒ�È��

],0[;
),(

),(
nk

ee

ef

kk

k
k =

′′
′

=∗ξ ��È�mËãÒ�ÒÓÈ�
2ρ ��

∑∑
==

∗
′′

′
−=′−=

n

k kk

k
n

k
kk ee

ef
ffeff

00 ),(

),(
),(),(

2
2 ξρ ��

�

p°ãÒ� ÎË�� }¯ºäË� �º�º�� ­ÈÏÒ°� { , [ , ] }e k nk = 0 � º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓ©®�� �º� Ë°�
�

( , ) , , [ , ]e e k i nk i ki= =δ 0 ���º��È� ],0[;),( nkef kk ==∗ξ �Ò� ∑
=

∗−=
n

k
kf

0

222 ξρ ��

�
�

|�äË�Òä����º� ÏÓÈ�ËÓÒ«� ],0[, nkk =∗ξ ���º¹�ÒäÈã
Ó©²�}ºªÁÁÒ�ÒËÓ�ºm� È¹¹¯º}�

°ÒäÒ¯���Ë�º�äÓº�º�ãËÓÈ�Áº¯äÈã
Óº�°ºm¹È�È����
�

�°��� v� ¯Ë	ËÓÒËä� ÏÈ�È�Ò� º� ÓÈ²ºÎ�ËÓÒÒ� º¯�º�ºÓÈã
Óº®� ¹¯ºË}�ÒÒ� ªãËäËÓ�È� f�

Ëm}ãÒ�ºmÈ�¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ�ÓÈ�¹º�¹¯º°�¯ÈÓ°�mº�
∗Λ ��

�



cÈÏ�Ëã���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�¯Ò}ãÈ�Ó©Ë�ÏÈ�È�Ò�ãÒÓË®Óº®�Èã�Ë­¯©�
�
�
�

�°��� vº� ÏÓÈ�ËÓÒ«äÒ� }ºä¹ºÓËÓ�� ¯ÈÏãºÎËÓÒ«� ªãËäËÓ�È�� ¹¯ÒÓÈ�ãËÎÈ�Ë�º�
∗Λ ��

¹º�º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓºä��­ÈÏÒ°��{ , [ , ]}H N Q
N

= 0 ��°ä��°ãË�°�mÒË�����������

�
�
�È}Òä�º­¯ÈÏºä��º¯�º�ºÓÈã
Óº°�
�°Ò°�Ëä©�ªãËäËÓ�ºm��Ò°¹ºã
Ï�Ëäº®��ã«�È¹¹¯º}�

°ÒäÈ�ÒÒ��°��Ë°�mËÓÓº��¹¯º�ÈË��m©�Ò°ãËÓÒ«��{äË°�Ë�°��Ëä��º¯�º�ºÓÈãÒÏÈ�Ò«�¹º�äË�º���
�¯ÈäÈ�bäÒ��È� m� °ã��ÈË�­Ë°}ºÓË�ÓºäË¯Óº�º�Ëm}ãÒ�ºmÈ�¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ�äºÎË��º}ÈÏÈ�
°«�
�º°�È�º�Óº�°ãºÎÓº®�¹¯º�Ë��¯º®��

�
�
�
{ºÏäºÎÓº®�Èã
�Ë¯ÓÈ�Òmº®�m�¹¯º�Ë°°Ë�¹º°�¯ºËÓÒ«�º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓº®�°Ò°�Ëä©�

È¹¹¯º}°ÒäÒ¯���Ò²�ªãËäËÓ�ºm�«mã«Ë�°«�ãËääÈ������������mË¯Î�È��È«����º�°º­°�mËÓÓ©Ë�

mË}�º¯©�xjuvxvwé¹ nttvmv�º¹Ë¯È�º¯È��º�mË�È��ÒË�¯ÈÏãÒ�Ó©ä�°º­°�mËÓÓ©ä�ÏÓÈ�ËÓÒ«ä��
¹º¹È¯Óº�º¯�º�ºÓÈã
Ó©��

�
cÈ°°äº�¯Òä� ãÒÓË®Ó©®�º¹Ë¯È�º¯� m� Ëm}ãÒ�ºmºä�¹¯º°�¯ÈÓ°�mË� ­Ë°}ºÓË�Óº��ÒÁ�

ÁË¯ËÓ�Ò¯�Ëä©²�ÓÈ�[����] Á�Ó}�Ò®��°�Èm«�Ò®�}ÈÎ�º®��È}º®�Á�Ó}�ÒÒ�m�°ºº�mË�°�mÒË����
ËË� m�º¯��� ¹¯ºÒÏmº�Ó���� mÏ«���� °� º­¯È�Ó©ä� ÏÓÈ}ºä�� Ò� m©«°ÓÒä�� ¹¯Ò� }È}Ò²� �°ãºmÒ«²�
ª�º��º¹Ë¯È�º¯�­��Ë��°Èäº°º¹¯«ÎËÓÓ©ä��jÓ�Ë�¯Ò¯�«�¹º��È°�«ä��¹ºã��Òä��

�

.)()(),ˆ(
1

11

11

1
2

2

τ
ττ

τ
τ

ττ
τ

d
d

dy

d

dx
y

d

dx
dy

d

xd
yxA ∫∫

−−−

+−=−= �

�
sº��°��¯��º®�°�º¯ºÓ©��

�

.)()()ˆ,(
1

11

11

1
2

2

τ
τττ

ττ
τ

τ d
d

dy

d

dx

d

dy
xd

d

yd
xyAx ∫∫

−−−

+−=−= �

�

�ºª�ºä���ã«�°Èäº°º¹¯«ÎËÓÓº°�Ò�º¹Ë¯È�º¯È� �A��º°�È�º�Óº����º­©�

1

1

1

1

)()(
−−

=
dt

dy
txty

dt

dx
��

w�º��°ãºmÒË�m©¹ºãÓ«Ë�°«��ÓÈ¹¯ÒäË¯���ã«�Á�Ó}�Ò®��}º�º¯©Ë� ��È}�ÎË�}È}�Ò�Ò²�¹¯ºÒÏ�

mº�Ó©Ë��ÒäË���¯ÈmÓ©Ë�ÏÓÈ�ËÓÒ«�ÓÈ�}ºÓ�È²�º�¯ËÏ}È�[����]��
�
�

sÈ®�Ëä��Ë¹Ë¯
�°º­°�mËÓÓ©Ë�mË}�º¯©�ãÒÓË®Óº�º�º¹Ë¯È�º¯È� �A ���°ãºmÒË� �Ax x= λ �

m��ÈÓÓºä�°ã��ÈË�°mº�Ò�°«�}��ÒÁÁË¯ËÓ�ÒÈã
Óºä���¯ÈmÓËÓÒ�� 0,
2

2

≥−= λλ
τ

x
d

xd
��¯Ë	Ë�

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

����¯Ò��º}ÈÏÈ�Ëã
°�mË��Ëº¯Ëä©���������­©ãº�¹º}ÈÏÈÓº����º�º¹Ë¯È�º¯�mÒ�È� � �S S+
�Ë°�
�°Èäº°º¹¯«�

ÎËÓÓ©®�Ò�ÒäËË��ÓËº�¯Ò�È�Ëã
Ó©Ë�°º­°�mËÓÓ©Ë�ÏÓÈ�ËÓÒ«��p°ãÒ� �S
d

d
=

τ
�Ò� �S

d

d
+ = −

τ
��¹¯Ò�m©�

¹ºãÓËÓÒÒ�°ºº�mË�°�m���Ò²��¯ÈÓÒ�Ó©²��°ãºmÒ®����º�
2

2
ˆˆˆ

τd

d
SSA −== +

��



��������������������������������������������������������������Ë}�ÒÒ� � �}ÈÁË�¯©� �m©°�Ë®� �äÈ�ËäÈ�Ò}Ò� �ln�j�

��������������������������������������������������������ÙkÓÈãÒ�Ò�Ë°}È«��ËºäË�¯Ò«�Ò�ãÒÓË®ÓÈ«�Èã�Ë­¯Èµ���äÓºm�k�p��
�
�
�

ÓÒË� }º�º¯º�º��ÈË�°«�Áº¯ä�ãº®� x e e( )τ α τ β τλ λ= +− − −
�� ��Ë�α� Ò�β���¹¯ºÒÏmºã
Ó©Ë�

}ºÓ°�ÈÓ�©��
�

jÏ��°ãºmÒ®� x x( ) ( )− =1 1 �Ò�
dx

d

dx

dτ τ−
=

1 1

�¹ºã��ÈËä�e e− − −− =λ λ 0�ÒãÒ��¹º�{vé�

uysn�êpsnéj��°ä��¹¯ÒãºÎËÓÒË������sin λ = 0 ��|�}��È�°º­°�mËÓÓ©Ë�ÏÓÈ�ËÓÒ«�­������

λ πk k k= =2 2 0 1 2, , , ,...�
�

Ò�º�mË�È��ÒË�Òä�°º­°�mËÓÓ©Ë�mË}�º¯©��
�

τπητπξτ kkx kkk sincos)( += ��

�

 Ò°ãÈ� kξ �Ò� kη �Ï�Ë°
�¹¯ºÒÏmºã
Ó©Ë��Óº�ÓË�¯ÈmÓ©Ë�Ó�ã��º�Óºm¯ËäËÓÓº��ã«�}ÈÎ�º�º�k���
�
�
�È}Òä� º­¯ÈÏºä��ä©�¹ºã��ÒãÒ� °Ò°�Ëä��¹º¹È¯Óº� º¯�º�ºÓÈã
Ó©²� ªãËäËÓ�ºm�� ãÒ�

ÓË®ÓÈ«�º­ºãº�}È�}º�º¯©²�«mã«Ë�°«�¹º�¹¯º°�¯ÈÓ°�mºä�Ëm}ãÒ�ºmÈ�¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ�ÓË¹¯Ë�

¯©mÓ©²� ÓÈ� [����]� Á�Ó}�Ò®�� w�È� °Ò°�ËäÈ� ��È}� ÎË� }È}� °Ò°�ËäÈ� ¹ºãÒÓºäºm� �ËÎÈÓ�¯È��
äºÎË�� ­©�
� Ò°¹ºã
ÏºmÈÓÈ� �ã«� ¹º°�¯ºËÓÒ«� È¹¹¯º}°ÒäÒ¯���Ò²� äÓº�º�ãËÓºm�� º�ÓÈ}º� m�
�ÈÓÓºä�°ã��ÈË�ª�Ò�äÓº�º�ãËÓ©�­������¯Ò�ºÓºäË�¯Ò�Ë°}ÒäÒ��

�
�
�
�

~ÈäË�ÈÓÒË���wvsy·ntt�n� énoys�zjz�� wéqkvl¹z� r� nxznxzknttvuy� kvwévxy�� uv tv� sq�

yunt�¡qz��wvmén¡tvxz��jwwévrxquj|qq�oj�x·nz�yknsq·ntq¹�n "�Êsq��qtj·n�

mvkvé¹��xwéjknlsqkv�sq�éjkntxzkv� lim ( )
n

k
k

n

f
→∞

∗

=
− =∑2 2ξ

0

0�"�

�
�

|�mË��ÓÈ�ª�º��mº¹¯º°�m�º­�Ëä�°ã��ÈË�º�¯Ò�È�Ëã
Ó©®��cÈ°°äº�¯Òä��ÓÈ¹¯Ò�

äË¯��ÓË}º�º¯ºË�¹º�¹¯º°�¯ÈÓ°�mº� E∗
�Ëm}ãÒ�ºmÈ�¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ�E��ÓË�ÒäË��ËË�

­ÈÏÒ°È���º�Ë°�
� E∗
�­Ë°}ºÓË�ÓºäË¯ÓºË���Ò�¹�°�
�°��Ë°�m�Ë��ÓËÓ�ãËmº®�ªãË�

äËÓ�� f∈E�� Óº� f∉ E∗
� �È}º®����º� ( , ) ;f g kk = ∀0 � ���Ë� m°Ë�

∗∈ Egk �� È� Ò²� ã�­ºË�

}ºÓË�ÓºË�¹º�äÓºÎË°�mº�ãÒÓË®Óº�ÓËÏÈmÒ°Òäº���{�ª�ºä�°ã��ÈË�m°Ë�È¹¹¯º}°Ò�
äÒ¯���ÒË� }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�©� ¯ÈmÓ©� Ó�ã�� Ò� �ÈÓÓºË� ¹¯Ë�Ëã
ÓºË� ¯ÈmËÓ°�mº��
º�ËmÒ�Óº��ÓË�m©¹ºãÓ«Ë�°«��
�
�°ãºmÒ«� mºÏäºÎÓº°�Ò� ¹º°�¯ºËÓÒ«� ãÒÓË®Óº®� }ºä­ÒÓÈ�ÒÒ� ÒÏ� ªãËäËÓ�ºm�

äÓºÎË°�mÈ� { , , , , ...}g kk = 0 1 2 �� È¹¹¯º}°ÒäÒ¯���Ë®� ∀ ∈f E � °� ã�­º®� ÓÈ¹Ë¯Ë��

ÏÈ�ÈÓÓº®��º�Óº°�
���m©²º�«��ÏÈ�¯Èä}Ò�¹¯Ë�äË�È�ãÒÓË®Óº®�Èã�Ë­¯©�Ò�ÒÏ��
�È��°«�m�}�¯°Ë�äÈ�ËäÈ�Ò�Ë°}º�º�ÈÓÈãÒÏÈ��

�
�
�



�¯ÒãºÎËÓÒË�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

vmº®°�mÈ�ãÒÓÒ®�m�º¯º�º�¹º¯«�}È�ÓÈ�¹ãº°}º°�Ò�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�¯ÒãºÎËÓÒË���

v{|qv�{k��jsjq�{�|c|�|��|cÐizk�

sk���|vz|v�j�
�
�
�
�
{�¹�Ó}�Ë������­©ãÒ�¹Ë¯Ë�Ò°ãËÓ©�}ºÓ}¯Ë�Ó©Ë��Ò¹©�ãÒÓÒ®�m�º¯º�º�¹º¯«�}È��¯ÈÏ�

ãÒ�ÒË�äËÎ���}º�º¯©äÒ�°º²¯ÈÓ«Ë�°«�¹¯Ò�¹Ë¯Ë²º�Ë�ÒÏ�º�Óº®��Ë}È¯�ºmº®�°Ò°�Ëä©�}ºº¯�
�ÒÓÈ��m��¯������{��ÈÓÓºä�¹¯ÒãºÎËÓÒÒ�­�����¯È°°äº�¯ËÓ©�²È¯È}�Ë¯Ó©Ë�°mº®°�mÈ�ª�Ò²�
ãÒÓÒ®��

�
�
�

�¯������{©¯ºÎ�ËÓÓ©Ë�ãÒÓÒÒ�m�º¯º�º�¹º¯«�}È�
�
�

z� k�év lntt�u� sqtq¹u� kzvévmv� wvé¹lrj� ­��Ëä� º�Óº°Ò�
� m°Ë� �Ò¹©�� ¹Ë¯Ë�Ò°�
ãËÓÓ©Ë�m�¹Ë¯m©²��Ë�©¯Ë²�°�ºã­�È²��È­ãÒ�©��Ëº¯Ëä©��������z¯È�}º�º¹Ò	Ëä�Ò²�°mº®°�mÈ��

�
�
�

�°���Ò¹�ãÒÓÒÒ�ÙsË°ºm¹È�È	�ÒË�¹¯«ä©Ëµ�
�

�¯ÈmÓËÓÒË� 0
2

2

2

2

=
′

−
′

b

y

a

x
� º¹¯Ë�Ëã«Ë�� ¹È¯�� ¹Ë¯Ë°Ë}È��Ò²°«� ¹¯«ä©²� m� °Ò°�ËäË�

}ºº¯�ÒÓÈ�� },,{ 21

→→
′′′ eeO �� {� °mº�� º�Ë¯Ë�
�� �¯ÈmÓËÓÒË�

22 ay =′ � ¹¯Ò� a ≠ 0� º¹¯Ë�Ëã«Ë�� ¹È¯��
¹È¯ÈããËã
Ó©²�¹¯«ä©²��

�
�¯ÒäË¯�
�¯������� 

��°�
� ÓÈ� ¹ãº°}º°�Ò�

},,{ 21

→→
eeO � ÏÈ�ÈÓÈ� ãÒÓÒ«�

m�º¯º�º� ¹º¯«�}È�

043 22 =++ yxyx ��

�
�¯Ëº­¯ÈÏºmÈm� ËË� �¯ÈmÓËÓÒË�

}� mÒ��� ( )2 02 2x y x+ − = �

�äË�º�� �È�¯ÈÓÎÈ��� ¹ºã��Òä�
�mË� ¹¯«ä©Ë� y x= − � Ò�

y x= −3 ���cÒ°���¯���������

�

������������������ y�
′y ������������������������������� ′x �

�
�
�

������������������������α�
          ��� O��������������������������������x�
�
�
�
�
�

èqxytvr��¯��������



��������������������������������������������������������������Ë}�ÒÒ� � �}ÈÁË�¯©� �m©°�Ë®� �äÈ�ËäÈ�Ò}Ò� �ln�j�

��������������������������������������������������������ÙkÓÈãÒ�Ò�Ë°}È«��ËºäË�¯Ò«�Ò�ãÒÓË®ÓÈ«�Èã�Ë­¯Èµ���äÓºm�k�p��
�
�
�

{��ÈÓÓºä�°ã��ÈË�∆ = − <1 0  ��È���ºã�¹ºmº¯º�È�º°Ë®�°Ò°�Ëä©�}ºº¯�ÒÓÈ��α =
1

2
2arctg ��

�
�
�

�°���Ò¹�ãÒÓÒÒ�Ùvºm¹È�È	�ÒË�¹¯«ä©Ëµ�
�
�

�¯ÈmÓËÓÒË� 02 =′y � º¹¯Ë�Ëã«Ë�� ¹¯«ä��� ′ =y 0 � m� °Ò°�ËäË� }ºº¯�ÒÓÈ� },,{ 21

→→
′′′ eeO ��

�ºã��ÈË�°«�ÒÏ��Ò¹È�ãÒÓÒÒ��°�¹¯Ë�Ëã
Ó©ä�¹Ë¯Ë²º�ºä�¹¯Ò� 0+→b ��
�
�
�

�°���Ò¹�ãÒÓÒÒ�Ù�º�}Òµ�
�
�

�¯ÈmÓËÓÒË� 0
2

2

2

2

=
′

+
′

b

y

a

x
� º¹¯Ë�Ëã«Ë�� Ë�ÒÓ°�mËÓÓ��� �º�}���� ÓÈ�Èãº� }ºº¯�ÒÓÈ��

°Ò°�Ëä©� },,{ 21

→→
′′′ eeO ��

�
�
�

�°���Ò¹�ãÒÓÒÒ�Ù��°�©Ë�äÓºÎË°�mÈµ��
�
�

�¯ÈmÓËÓÒ«� 1
2

2

2

2

−=
′

+
′

b

y

a

x
� Ò�

22 ay −=′ � ÓË� º¹¯Ë�Ëã«��� ÓÈ� ¹ãº°}º°�Ò� },,{ 21

→→
′′′ eeO �

ÓÒ}È}Ò²��º�Ë}��|�ÓÈ}º�ª�Ò�°ã��ÈÒ�ÒÓº��È�ÒäËÓ����Ùutqu�uq�sqtq¹uqµ��
�
�
�
�

�¯������wããÒ¹°�Ò�Ë�º�°mº®°�mÈ�
�
�
�

|¹¯Ë�ËãËÓÒË�
�¯��������

z¯ÒmÈ«�� �¯ÈmÓËÓÒË� }º�º¯º®� m� ÓË}º�º¯º®� º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓº®� °Ò°�ËäË�

}ºº¯�ÒÓÈ��ÒäËË��mÒ�� 0;1
2

2

2

2

>≥=+ ba
b

y

a

x
��ÓÈÏ©mÈË�°«�ëssqwxvu��

�

|¹¯Ë�ËãËÓÒË�
�¯��������  Ò°ãº�

a

ba 22 −=ε �ÓÈÏ©mÈË�°«�ërx|ntzéqxqznzvu�ªããÒ¹°È��

�

�º�}Ò�
0

aε±
�ÓÈÏ©mÈ��°«�{vryxjuq�ªããÒ¹°È��

�



�¯ÒãºÎËÓÒË�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

vmº®°�mÈ�ãÒÓÒ®�m�º¯º�º�¹º¯«�}È�ÓÈ�¹ãº°}º°�Ò�
�
�
�

�¯«ä©Ë�
ε
a

x ±= �ÓÈÏ©mÈ��°«�lqénrzéqxjuq�ªããÒ¹°È��

�

 Ò°ãº�
a

b
p

2

= �ÓÈÏ©mÈË�°«�{vrjs�t�u�wjéjunzévu�ªããÒ¹°È��

�
�
�

vmº®°�mÈ�ªããÒ¹°È��
�
�

�°��� wããÒ¹°� �� º�¯ÈÓÒ�ËÓÓÈ«� }¯ÒmÈ«�� | |x a≤ � Ò� | |y b≤ �� ��º� °ãË��Ë�� ÒÏ�

ÏÈ¹Ò°Ò�}ÈÓºÓÒ�Ë°}º�º��¯ÈmÓËÓÒ«�m�Áº¯äË�
22 xa

a

b
y −±= ��

�

�°��� wããÒ¹°�L�º­ãÈ�ÈË��º°Ëmº®�°ÒääË�¯ÒË®�º�Óº°Ò�Ëã
Óº�º°Ë®�Ox�Ò�Oy��È�
�È}ÎË��ËÓ�¯Èã
Óº®�°ÒääË�¯ÒË®�º�Óº°Ò�Ëã
Óº�ÓÈ�ÈãÈ�}ºº¯�ÒÓÈ���w�º�
m©�Ë}ÈË��ÒÏ�º�Óº	ËÓÒ®�

�

,L
y

x

L
y

x
L

y

x
L

y

x

∈
−
−

∈
−

⇔∈⇔∈
−

� �

�
º�ËmÒ�Ó©²��ã«�}ÈÓºÓÒ�Ë°}º�º��¯ÈmÓËÓÒ«�ªããÒ¹°È��

�
�

vmº®°�mÈ� ªããÒ¹°È� Òãã��
°�¯Ò¯���°«� ¯Ò°�Ó}ºä�
�¯��������
�

��������������������������y�
�

��������������������������b�
����D��������B��������������������������A�������D1�

����������������������������������β�
�������������������������������������������α�
����������-a�����F2�����O����������F1�����a��������x�
�
�

�������������������������-b�
�

���������� x
a

= −
ε
���������������������������������� x

a
=

ε
�

�
�

���������������������������������������������������������������èqxytvr��¯��������
�
�
�



��������������������������������������������������������������Ë}�ÒÒ� � �}ÈÁË�¯©� �m©°�Ë®� �äÈ�ËäÈ�Ò}Ò� �ln�j�

��������������������������������������������������������ÙkÓÈãÒ�Ò�Ë°}È«��ËºäË�¯Ò«�Ò�ãÒÓË®ÓÈ«�Èã�Ë­¯Èµ���äÓºm�k�p��
�
�
�

r��Ëä�º­ºÏÓÈ�È�
��Ë¯ËÏ� ),( QPρ �¯È°°�º«ÓÒË�äËÎ����ËºäË�¯Ò�Ë°}ÒäÒ�º­�Ë}�ÈäÒ�

P�Ò�Q��È��Ë¯ËÏ�α �Ò� β �º­ºÏÓÈ�Òä���ã©�äËÎ���}È°È�Ëã
Óº®�Ò�Áº}Èã
Ó©äÒ�¯È�Ò�°ÈäÒ���

º�¯ËÏ}ÈäÒ� AF1 �Ò� AF2 ��

�

�
�Ëº¯ËäÈ�
�¯��������

��°�	�A 
x

y
�Ë°�	��º�}È��¹¯ÒÓÈ�ãËÎÈ�È«�ªããÒ¹°��L�� ÏÈ�ÈÓÓºä��}È�

ÓºÓÒ�Ë°}Òä��¯ÈmÓËÓÒËä���º��È�ÒäË
��äË°�º�°ãË��
�ÒË�°ºº�Óº�ËÓÒ«��

�

�°�� ;||;|| 2211 xaAFrxaAFr εε +==−==
→→

�

�

�°�� | | | |F A F A a1 2 2
→ →

+ = ��

�

�°��
ρ
ρ

ρ
ρ

ε
( , )

( , )

( , )

( , )

A F

A D

A F

A D
1

1

2

2

= = ��

�

�°��
ρ
ρ

ε
( , )

( , )
,

M F

M D
M M L1

1

= ⇒ ∀ ∈ ��

�°�� pBF =
→

|| 2 ����Ë� F B2

→
�º¯�º�ºÓÈãËÓ�º°Ò�Ox ���������°��∠ = ∠α β ��

�
�

� iº}ÈÏÈ�Ëã�°�mº��
�
�

�°���jäËËä� r x a y r x a y1
2 2

2
2 2= − + = + +( ) ; ( )ε ε ���º��È����Ò�©mÈ«�}ÈÓºÓÒ�

�Ë°}ºË��¯ÈmÓËÓÒË�Ò�º¹¯Ë�ËãËÓÒË�ª}°�ËÓ�¯Ò°Ò�Ë�È��¹ºã��ÈËä��ã«�i=1,2��
�

.||2

2

))(1()(

)()()(

222

222222222

2222

22
2

2
222

xaxxaa

xxaaaxax

xaax

xa
a

b
axyaxri

εεε

εεεε

εε

εε

±=+±=

=+−−++±=

=−−+±=

=−+±=+±=

�

�
�

sº�¹º°}ºã
}�� ax ≤|| �Ò� 0 1≤ <ε ���º� D [± ≥ε 0�Ò��°ãË�ºmÈ�Ëã
Óº��

r F A a x r F A a x1 1 2 2= = − = = +
→ →

| | ; | |ε ε ��

�
�

�°�����mË¯Î�ËÓÒË��°�º�ËmÒ�Óº�m�°Òã���°��
�
�



�¯ÒãºÎËÓÒË�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

vmº®°�mÈ�ãÒÓÒ®�m�º¯º�º�¹º¯«�}È�ÓÈ�¹ãº°}º°�Ò�
�
�
�

�°���iÈãËË�
ρ
ρ

ε

ε

ε
ρ
ρ

ε

ε

ε
( , )

( , )
;

( , )

( , )

A F

A D

a x
a

x

A F

A D

a x
a

x

1

1

2

2
=

−

−
= =

+

+
= ��

�
�

�°���v¹¯ÈmË�ãÒmº°�
��°��º}ÈÎÒ�Ë�°Èäº°�º«�Ëã
Óº��
�

�°���sÈ}ºÓË����

| |F B
b

a
a a

b

a
a b

b

a
p2

2 2 2 21
→

= − = − = =ε ε ��

�
�

�°���iº}ÈÏÈ�Ëã
°�mº�¹¯Òmº�Ò�°«�¹º°ãË��º}ÈÏÈ�Ëã
°�mÈ��Ëº¯Ëä©��¯��������
�

�
�

�Ëº¯ËäÈ��º}ÈÏÈÓÈ��

�
�
�

�¯ºmË�ËÓÒË�}È°È�Ëã�Ó©²�}�ªããÒ¹°��
�
�

�
�Ëº¯ËäÈ�
�¯��������

��°�	�A 
x

y
0

0

�Ë°�	��º�}È��¹¯ÒÓÈ�ãËÎÈ�È«�ªããÒ¹°���ÏÈ�ÈÓÓºä��}ÈÓº�

ÓÒ�Ë°}Òä��¯ÈmÓËÓÒËä���º��È��¯ÈmÓËÓÒË�}È°È�Ëã	Óº®�}�ª�ºä��ªããÒ¹°���

¹¯º²º�«�Ë®��Ë¯ËÏ��º�}��$���ÒäËË��mÒ���

������������������������������������ 1
2

0
2

0 =+
b

yy

a

xx
��

�
� iº}ÈÏÈ�Ëã�°�mº��

�
�

�¯ÈmÓËÓÒË�}È°È�Ëã
Óº®�m��º�}Ë�A�ÒäËË��mÒ�� y y y x x x− = ′ −0 0 0( )( ) ��
�

iã«� ªããÒ¹°È� ÒÏ� }ÈÓºÓÒ�Ë°}º�º� �¯ÈmÓËÓÒ«� ¹ºã��ÈËä� 0
22

22
=

′
+

b

yy

a

x
�� �º� Ë°�
�

0

0
2

2

0)(
y

x

a

b
xy −=′ �� sº� �º��È� )( 0

0

0
2

2

0 xx
y

x

a

b
yy −−=− �� ¹¯ÒÓÒäÈ«� mº� mÓÒäÈÓÒË�� ��º�

1
2

2
0

2

2
0 =+

b

y

a

x
��º}ºÓ�È�Ëã
Óº�¹ºã��Òä� 1

2
0

2
0 =+

b

yy

a

xx
��

�

sÈ}ºÓË��� ÓË¹º°¯Ë�°�mËÓÓº� ¹¯ºmË¯«Ëä� ��mË¯Î�ËÓÒË� �Ëº¯Ëä©� �ã«� �º�Ë}� y0 0= ��

��Ë��¯ÈmÓËÓÒ«�}È°È�Ëã
Ó©²�ÒäË���mÒ�� x a= ± ��
�
�
�Ëº¯ËäÈ��º}ÈÏÈÓÈ��

�



��������������������������������������������������������������Ë}�ÒÒ� � �}ÈÁË�¯©� �m©°�Ë®� �äÈ�ËäÈ�Ò}Ò� �ln�j�

��������������������������������������������������������ÙkÓÈãÒ�Ò�Ë°}È«��ËºäË�¯Ò«�Ò�ãÒÓË®ÓÈ«�Èã�Ë­¯Èµ���äÓºm�k�p��
�
�
�
� iº}ÈÏÈ�Ëã�°�mº��°��Ëº¯Ëä©��¯���������

�
�

��°�
�}È°È�Ëã
ÓÈ«�}�ªããÒ¹°��¹¯ºmË�ËÓÈ��Ë¯ËÏ��º�}��}È°ÈÓÒ«�A��ÒäË�����}ºº¯�

�ÒÓÈ�©�
x

y
0

0
���º��È�¯È°°�º«ÓÒË� 2d �º��Áº}�°È� 2F �°�}ºº¯�ÒÓÈ�ÈäÒ�

0

c−
��º�}È°È�

�Ëã
Óº®�¯ÈmÓº��°ä��ÏÈ�È�����������
�

a

r
ax

aa

cx

b

y

a

cx
d

∆
=+

∆
=+

∆
=−+−

∆
= 2

02
0

2
0

2
0

2
1

1
1

1
)0()(1 ε ��

�

��Ë�
2

2
0

2

2
0

b

y

a

x +=∆ ��

�

kÓÈãº�Ò�Óº�ÓÈ²º�Òä�¯È°°�º«ÓÒË� d1�º��Áº}�°È� F1�°�}ºº¯�ÒÓÈ�ÈäÒ�
c

0
��º�}È°È�

�Ëã
Óº®�

.
1

1
1 1

02
0

1 a

r
ax

aa

cx
d

∆
=−

∆
=−

∆
= ε �

�

�º°}ºã
}����ã©�α �Ò� β �º°�¯©Ë���º�ÒÏ�¯ÈmËÓ°�m�
ar

d

∆
== 1

sin
1

1α �Ò� sinβ = =
d

r a
2

2

1

∆
�

°ãË��Ë�� βα ∠=∠ ��

�
�
vmº®°�mº��°��Ëº¯Ëä©��¯���������º}ÈÏÈÓº��

�
�
�
jÏ��Ëº¯Ëä��¯��������Ò��¯��������°ãË��Ë��mºÏäºÎÓº°�
�Èã
�Ë¯ÓÈ�ÒmÓ©²�Áº¯ä�ãÒ�

¯ºmº}�°mº®°�m�ªããÒ¹°È��
�
�

Ðvrjs�tvn� xkvpxzkv� ëssqwxj�� ªããÒ¹°� Ë°�
� �ËºäË�¯Ò�Ë°}ºË� äË°�º� �º�Ë}�� °�ääÈ�

¯È°°�º«ÓÒ®�º��}º�º¯©²��º��m�²�Áº}�°ºm��¹º°�º«ÓÓÈ�Ò�¯ÈmÓÈ� 2a ��
�
�

bqénrzvéqjs�tvn�xkvpxzkv�ëssqwxj��ªããÒ¹°��Ò°}ã��È«�°ã��È®�º}¯�ÎÓº°�Ò��Ë°�
�
�ËºäË�¯Ò�Ë°}ºË� äË°�º� �º�Ë}�� º�Óº	ËÓÒË� ¯È°°�º«ÓÒ«� º�� }º�º¯©²� �º�
�ÈÓÓº®��º�}Ò��Áº}�°È��}�¯È°°�º«ÓÒ���º��ÈÓÓº®�¹¯«äº®���Ò¯Ë}�¯Ò�
°©��¹º°�º«ÓÓº�Ò�äËÓ
	Ë�Ë�ÒÓÒ�©��

�

Ìwzq·nxrvn� xkvpxzkv� ëssqwxj�� }È°È�Ëã
ÓÈ«� m� ã�­º®� �º�}Ë� ªããÒ¹°È� º­¯ÈÏ�Ë�� °�
Áº}Èã
Ó©äÒ�¯È�Ò�°ÈäÒ��º�}Ò�}È°ÈÓÒ«�¯ÈmÓ©Ë�º°�¯©Ë���ã©�����­º®�
ã���°mË�È��Ò°²º�«�Ò®�ÒÏ�º�Óº�º�Áº}�°È��¹º°ãË�º�¯ÈÎËÓÒ«�m�ªããÒ¹°Ë�
¹¯º²º�Ò���Ë¯ËÏ��¯��º®�Áº}�°���

�

�



�¯ÒãºÎËÓÒË�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

vmº®°�mÈ�ãÒÓÒ®�m�º¯º�º�¹º¯«�}È�ÓÈ�¹ãº°}º°�Ò�
�
�
�

�¯ÈmÓËÓÒË�ªããÒ¹°È�m�¹ºã«¯Óº®�°Ò°�ËäË�}ºº¯�ÒÓÈ��
�
�
�ºäË°�Òä� ¹ºã�°� ¹ºã«¯Óº®� °Ò°�Ëä©� }ºº¯�ÒÓÈ�� m� ãËm©®� Áº}�°� ªããÒ¹°È�� È�

¹ºã«¯Ó���º°
�ÓÈ¹¯ÈmÒä�¹º�ãÒÓÒÒ��°ºË�ÒÓ«��Ë®�Ë�º�Áº}�°©��jäËËä��ã«�¹¯ºÒÏmºã
Óº®�

�º�}Ò�A���ãËÎÈ�Ë®�ÓÈ�ªããÒ¹°Ë��¯Ò°���¯���������
�

ρ ε ε ρ ϕ ε ε ρ ϕ ε= = + = + − = + −r a x a a a a2
2( cos ) cos ��

�
|�}��È�
�

)1()cos1( 2εϕερ −=− a �

�

Ò�º}ºÓ�È�Ëã
Óº�
ϕε

ρ
cos1−

= p
��

�

��������������������������������\�
�
�

������������������������������������A�
�

��������������������������������ρ���������������x�
���������������������ϕ������O�
�
�
�
�
�

��������������������èqxytvr��¯��������
�
�
�
�

�¯�������Ò¹Ë¯­ºãÈ�Ò�ËË�°mº®°�mÈ�
�
�
�

|¹¯Ë�ËãËÓÒË�
�¯��������

z¯ÒmÈ«�� �¯ÈmÓËÓÒË� }º�º¯º®� m� ÓË}º�º¯º®� º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓº®� °Ò°�ËäË�

}ºº¯�ÒÓÈ��ÒäËË��mÒ�� 00;1
2

2

2

2

>>=− ba
b

y

a

x
��ÓÈÏ©mÈË�°«�mqwnéivsvp��

�
�

|¹¯Ë�ËãËÓÒË�
�¯��������  Ò°ãº�

a

ba 22 +=ε �ÓÈÏ©mÈË�°«�ërx|ntzéqxqznzvu��Ò¹Ë¯­ºã©��

�

�º�}Ò�
0

aε±
�ÓÈÏ©mÈ��°«�{vryxjuq��Ò¹Ë¯­ºã©��

�

�¯«ä©Ë�
ε
a

x ±= �ÓÈÏ©mÈ��°«�lqénrzéqxjuq��Ò¹Ë¯­ºã©��

�

 Ò°ãº�
a

b
p

2

= �ÓÈÏ©mÈË�°«�{vrjs�t�u�wjéjunzévu��Ò¹Ë¯­ºã©��

�
�



��������������������������������������������������������������Ë}�ÒÒ� � �}ÈÁË�¯©� �m©°�Ë®� �äÈ�ËäÈ�Ò}Ò� �ln�j�

��������������������������������������������������������ÙkÓÈãÒ�Ò�Ë°}È«��ËºäË�¯Ò«�Ò�ãÒÓË®ÓÈ«�Èã�Ë­¯Èµ���äÓºm�k�p��
�
�
�

&mº®°�mÈ��Ò¹Ë¯­ºã©��
�
�
�

�°����Ò¹Ë¯­ºãÈ���ÓËº�¯ÈÓÒ�ËÓÓÈ«� }¯ÒmÈ«�� °��Ë°�m���È«� �ã«� | |x a≥ ����º�

°ãË��Ë��ÒÏ�ÏÈ¹Ò°Ò�}ÈÓºÓÒ�Ë°}º�º��¯ÈmÓËÓÒ«�m�Áº¯äË�
22 ax

a

b
y −±= ��

�
�

�°����Ò¹Ë¯­ºãÈ�L�º­ãÈ�ÈË��º°Ëmº®�°ÒääË�¯ÒË®�º�Óº°Ò�Ëã
Óº�º°Ë®�Ox�Ò�Oy��È�
�È}ÎË� �ËÓ�¯Èã
Óº®� °ÒääË�¯ÒË®� º�Óº°Ò�Ëã
Óº� ÓÈ�ÈãÈ� }ºº¯�ÒÓÈ��� w�º�
m©�Ë}ÈË��ÒÏ�º�Óº	ËÓÒ®�

�

,L
y

x

L
y

x
L

y

x
L

y

x

∈
−
−

∈
−

⇔∈⇔∈
−

� ��

�
�

º�ËmÒ�Ó©²��ã«�}ÈÓºÓÒ�Ë°}º�º��¯ÈmÓËÓÒ«��Ò¹Ë¯­ºã©��
�
�
�

 Ë¯ËÏ� α � Ò� β � º­ºÏÓÈ�Òä� ��ã©� äËÎ��� }È°È�Ëã
Óº®� Ò� Áº}Èã
Ó©äÒ� ¯È�Ò�°ÈäÒ�

�¯Ò°���¯���������
�
�
�

|¹¯Ë�ËãËÓÒË�
�¯��������

�¯«äÈ«� vxuy += � ÓÈÏ©mÈË�°«� jxquwzvzvp� �ã«� ãÒÓÒÒ� )(xfy = � ¹¯Ò�

∞→x ��Ë°ãÒ��

x

xf
u

x

)(
lim

∞→
= ��

�
Ò��
�

))((lim xuxfv
x

−=
∞→

��

�
�
�
�

�°��� �Ò¹Ë¯­ºãÈ�º­ãÈ�ÈË��È°Òä¹�º�ÈäÒ�mÒ�È� \
E

D
[= ± ��

�
�
�
�
�

�



�¯ÒãºÎËÓÒË�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

vmº®°�mÈ�ãÒÓÒ®�m�º¯º�º�¹º¯«�}È�ÓÈ�¹ãº°}º°�Ò�
�
�
�
vmº®°�mÈ� �Ò¹Ë¯­ºã©�
Òãã�°�¯Ò¯���°«��
¯Ò°���¯��������
�

���������������������������������������A

������������ r2 ����������������β���α���� r1

)�

�

�D D

�E

E

\

[

)�

�

2

' '
%

�
�
�
�

��������������������������������èqxytvr��¯��������
�

�

iË®°�mÒ�Ëã
Óº��
a

b
ax

ax

b
u

x
±=−=

±∞→
22lim �Ò��}¯ºäË��º�º��

�
�

.0
1

lim
)(

lim

)(limlim

2222

222

2222 )(

=
−

−=
±−

−−=

=−=−=

±∞→±∞→

±∞→±∞→

xax
ab

xax

xax

a

b

xax
a

b
x

a

b
ax

a

b
v

xx

xx

#

##

�

�
�
�

�
�Ëº¯ËäÈ�

�¯��������
��°�	�$ 

x

y
�Ë°�	��º�}È��¹¯ÒÓÈ�ãËÎÈ�È«��Ò¹Ë¯­ºãË�/��ÏÈ�ÈÓÓº®�}È�

ÓºÓÒ�Ë°}Òä��¯ÈmÓËÓÒËä���º��È�ÒäË
��äË°�º�°ãË��
�ÒË�°ºº�Óº�ËÓÒ«��

�

�

�°���iã«�¹¯Èmº®�mË�mÒ�

r F A a x r F A a x x a1 1 2 2= = − + = = + >
→ →

| | ; | | ; ( )ε ε ���

�

iã«�ãËmº®�mË�mÒ�

r F A a x r F A a x x a1 1 2 2= = − = = − − < −
→ →

| | ; | | ; ( ) ;ε ε �

�
�

�°��� | | ;r r a1 2 2− = �� �°���
ρ
ρ

ρ
ρ

ε
( , )

( , )

( )

( , )
;

A F

A D

AF

A D
1

1

2

2

= = �

�



��������������������������������������������������������������Ë}�ÒÒ� � �}ÈÁË�¯©� �m©°�Ë®� �äÈ�ËäÈ�Ò}Ò� �ln�j�

��������������������������������������������������������ÙkÓÈãÒ�Ò�Ë°}È«��ËºäË�¯Ò«�Ò�ãÒÓË®ÓÈ«�Èã�Ë­¯Èµ���äÓºm�k�p��
�
�
�

�°���
ρ
ρ

ε
( , )

( , )
, ;

M F

M D
M M L1

1

= ⇒ ∀ ∈ �������°��� | | ;F B p2

→
= �

�

�°��∠ = ∠α β ��

�
�

� iº}ÈÏÈ�Ëã�°�mº��
�
�

�°��iº}ÈÏÈ�Ëã
°�mº�ÈÓÈãº�Ò�Óº��º}ÈÏÈ�Ëã
°�m���Ëº¯Ëä©��¯���������¹ºª�ºä��º�¯È�
ÓÒ�Òä°«�Ï�Ë°
�ãÒ	
�ÓÈ²ºÎ�ËÓÒËä�mËãÒ�ÒÓ�

�

22
2

22
1 )(;)( yaxryaxr ++=+−= εε ��

�

Ò°¹ºã
Ï�«�}ÈÓºÓÒ�Ë°}ºË��¯ÈmÓËÓÒË�Ò�º¹¯Ë�ËãËÓÒË�ª}°�ËÓ�¯Ò°Ò�Ë�È���
�

iã«� 2,1=i �¹ºã��ÈËä�

�

�����������������������������

=−−+±=

=−+±=+±=

))(1()(

)()()(

2222

22
2

2
222

xaax

xa
a

b
axyaxri

εε

εε
�

�

���������

.||2

2

222

222222222

xaxxaa

xxaaaxax

εεε

εεεε

±=+±=

=+−−++±=
�

�
�

sº� ¹º°}ºã
}�� �ã«� �Ò¹Ë¯­ºã©� | |x a≥ � Ò� ε > 1�� �º� �ã«� ¹¯Èmº®� mË��

mÒ r F A a x r F A a x1 1 2 2= = − + = = +
→ →

| | ; | |ε ε �� È� �ã«� ãËmº®� �� °ºº�mË�°�mËÓÓº�

r F A a x r F A a x1 1 2 2= = − = = − −
→ →

| | ; | |ε ε ��|�}��È�Ò�°ãË��Ë���°�Ò��°��
�
�

v¹¯ÈmË�ãÒmº°�
��°��º}ÈÎÒ�Ë�°Èäº°�º«�Ëã
Óº��
�
�

�°���sÈ}ºÓË��� | |F B
b

a
a a

b

a
a b

b

a
p2

2 2 2 2 1
→

= − = − = =ε ε ��

�

�°���iº}ÈÎÒ�Ë� ª�º� ��mË¯Î�ËÓÒË� °Èäº°�º«�Ëã
Óº�� ¹º� ÈÓÈãº�ÒÒ� °��º}ÈÏÈ�Ëã
°�mºä�

°mº®°�mÈ��°��Ëº¯Ëä©��¯���������Ò°¹ºã
Ï�«��È}ÎË��Ëº¯Ëä���¯��������
�
�
�Ëº¯ËäÈ��º}ÈÏÈÓÈ��

�
�
�
�
�



�¯ÒãºÎËÓÒË�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

vmº®°�mÈ�ãÒÓÒ®�m�º¯º�º�¹º¯«�}È�ÓÈ�¹ãº°}º°�Ò�
�
�
�

~ÈäË�ÈÓÒË�º�°mº®°�mÈ²��Ò¹Ë¯­ºã©��
�
�
�

zÈÓºÓÒ�Ë°}ºË��¯ÈmÓËÓÒË��ÒÏ��ÈËäº®�m�}�¯°Ë�ªãËäËÓ�È¯Óº®�äÈ�ËäÈ�Ò}Ò��Ò¹Ë¯­ºã©�

y
a

x
= ��¹ºã��ÈË�°«�¹��Ëä�°ãË����Ë®�ÏÈäËÓ©�}ºº¯�ÒÓÈ��

�










′+′=

′−′=

yxy

yxx

2

1

2

1
2

1

2

1

��

�
�
�
�
jÏ��Ëº¯Ëä��¯��������Ò��¯��������°ãË��Ë��mºÏäºÎÓº°�
�Èã
�Ë¯ÓÈ�ÒmÓ©²�Áº¯ä�ãÒ�

¯ºmº}�°mº®°�m��Ò¹Ë¯­ºã©��
�
�

Ðvrjs�tvn� xkvpxzkv� mqwnéivs��� �Ò¹Ë¯­ºãÈ� Ë°�
� �ËºäË�¯Ò�Ë°}ºË� äË°�º� �º�Ë}��
È­°ºã��ÓÈ«�mËãÒ�ÒÓÈ�¯ÈÏÓº°�Ò�¯È°°�º«ÓÒ®�º��}º�º¯©²��º��m�²�Áº�

}�°ºm��¹º°�º«ÓÓÈ�Ò�¯ÈmÓÈ� 2a ��
�

bqénrzvéqjs�tvn� xkvpxzkv� mqwnéivs��� �Ò¹Ë¯­ºãÈ� Ë°�
� �ËºäË�¯Ò�Ë°}ºË� äË°�º�
�º�Ë}��º�Óº	ËÓÒË�¯È°°�º«ÓÒ«�º��}º�º¯©²��º��ÈÓÓº®��º�}Ò��Áº}�°È��
}�¯È°°�º«ÓÒ���º��ÈÓÓº®�¹¯«äº®� ��Ò¯Ë}�¯Ò°©��¹º°�º«ÓÓº�Ò�­ºã
	Ë�
Ë�ÒÓÒ�©��

�

Ìwzq·nxrvn� xkvpxzkv� mqwnéivs��� }È°È�Ëã
ÓÈ«� m� ã�­º®� �º�}Ë� �Ò¹Ë¯­ºã©�
º­¯ÈÏ�Ë�� °� Áº}Èã
Ó©äÒ� ¯È�Ò�°ÈäÒ� �º�}Ò� }È°ÈÓÒ«� ¯ÈmÓ©Ë� ��ã©��
�jÏº­¯ÈÎËÓÒË��º�Ë�Óº�º�Ò°�º�ÓÒ}È�°mË�È��¯È°¹ºãºÎËÓÓº�º�m�º�Óºä�
ÒÏ�Áº}�°ºm��Ë°�
�äÓÒäºË�Ò�ÓÈ²º�Ò�°«�m��¯��ºä�Áº}�°Ë��Ò¹Ë¯­ºã©���

�
�
�
�

�¯ºmË�ËÓÒË�}È°È�Ëã�Ó©²�}��Ò¹Ë¯­ºãË�
�
�
�

�
�Ëº¯ËäÈ�
�¯��������

��°�	�$ 
x

y
0

0
� Ë°�	� �º�}È�� ¹¯ÒÓÈ�ãËÎÈ�È«� �Ò¹Ë¯­ºãË�� ÏÈ�ÈÓÓº®�}È�

ÓºÓÒ�Ë°}Òä��¯ÈmÓËÓÒËä���º��È��¯ÈmÓËÓÒË�}È°È�Ëã	Óº®�}�ª�º®��Ò¹Ë¯�

­ºãË��¹¯º²º�«�Ë®��Ë¯ËÏ��º�}��k��ÒäËË��mÒ���

1
2

0
2

0 =−
b

yy

a

xx
��

�
�
�
�



��������������������������������������������������������������Ë}�ÒÒ� � �}ÈÁË�¯©� �m©°�Ë®� �äÈ�ËäÈ�Ò}Ò� �ln�j�

��������������������������������������������������������ÙkÓÈãÒ�Ò�Ë°}È«��ËºäË�¯Ò«�Ò�ãÒÓË®ÓÈ«�Èã�Ë­¯Èµ���äÓºm�k�p��
�
�
�
� iº}ÈÏÈ�Ëã�°�mº��

�

�¯ÈmÓËÓÒË�}È°È�Ëã
Óº®�m��º�}Ë�$�ÒäËË��mÒ�� ))(( 000 xxxyyy −′=− ��

�

iã«� �Ò¹Ë¯­ºã©� ÒÏ� }ÈÓºÓÒ�Ë°}º�º� �¯ÈmÓËÓÒ«� ¹ºã��ÈËä� 0
22

22
=

′
−

b

yy

a

x
�� �º� Ë°�
�

0

0
2

2

0)(
y

x

a

b
xy =′ �� sº� �º��È� )( 0

0

0
2

2

0 xx
y

x

a

b
yy −=− �� ¹¯ÒÓÒäÈ«� mº� mÓÒäÈÓÒË�� ��º�

1
2

2
0

2

2
0 =−

b

y

a

x
��º}ºÓ�È�Ëã
Óº�¹ºã��Òä� 1

2
0

2
0 =−

b

yy

a

xx
��

�

sÈ}ºÓË��� ÓË¹º°¯Ë�°�mËÓÓº� ¹¯ºmË¯«Ëä� ��mË¯Î�ËÓÒË� �Ëº¯Ëä©� �ã«� �º�Ë}� y0 0= ��

��Ë��¯ÈmÓËÓÒ«�}È°È�Ëã
Ó©²�ÒäË���mÒ�� x a= ± ��
�
�Ëº¯ËäÈ��º}ÈÏÈÓÈ��

�
�
�

�¯ÈmÓËÓÒË��Ò¹Ë¯­ºã©�m�¹ºã«¯Óº®�°Ò°�ËäË�}ºº¯�ÒÓÈ��
�
�

�ºäË°�Òä� ¹ºã�°� ¹ºã«¯Óº®� °Ò°�Ëä©�
}ºº¯�ÒÓÈ��m�¹¯Èm©®�Áº}�°��Ò¹Ë¯­º�
ã©��È�¹ºã«¯Ó���º°
�ÓÈ¹¯ÈmÒä�¹º�¹º�

ãºÎÒ�Ëã
Óº®� ¹ºã�º°Ò� Ox�� �cÒ°��
�¯���������
�

jäËËä� �ã«� ¹¯ºÒÏmºã
Óº®� �º�}Ò� $� ��
ãËÎÈ�Ë®�ÓÈ�¹¯Èmº®�mË�mÒ��Ò¹Ë¯­ºã©��
�

ρ ε
ε ρ ϕ ε

ερ ϕ ε

= = − + =
= − + + =

= − + +

r a x

a a

a a

1

2

( cos )

cos .

�

�

|�}��È� ρ ε ϕ ε( cos ) ( )1 12− = −a � Ò�

º}ºÓ�È�Ëã
Óº� ρ
ε ϕ

=
−

p

1 cos
��

�

�

�

�

���������������������������� r1�

D�

��E�

E�

\�

[�

)�
��

��

2�

'�

$�

ϕ 

�
�

������������������������èqxytvr��¯��������
�
�
�
�

�¯�������È¯È­ºãÈ�Ò�ËË�°mº®°�mÈ�
�
�
�

|¹¯Ë�ËãËÓÒË�
�¯��������

z¯ÒmÈ«�� �¯ÈmÓËÓÒË� }º�º¯º®� m� ÓË}º�º¯º®� º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓº®� °Ò°�ËäË�

}ºº¯�ÒÓÈ��ÒäËË��mÒ�� y px p2 2 0= >; ��ÓÈÏ©mÈË�°«�wjéjivsvp��



�¯ÒãºÎËÓÒË�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

vmº®°�mÈ�ãÒÓÒ®�m�º¯º�º�¹º¯«�}È�ÓÈ�¹ãº°}º°�Ò�
�
�
�
|¹¯Ë�ËãËÓÒË�
�¯��������

�º�}È�

p

2

0

�ÓÈÏ©mÈË�°«�{vryxvu�¹È¯È­ºã©��

�

�¯«äÈ«� x
p

= −
2
�ÓÈÏ©mÈË�°«�lqénrzéqxvp�¹È¯È­ºã©��

�

 Ò°ãº�S�ÓÈÏ©mÈË�°«�{vrjs�t�u�wjéjunzévu�¹È¯È­ºã©��
�

�
�

vmº®°�mÈ�¹È¯È­ºã©�Òãã�°�¯Ò¯���°«�¯Ò°���¯��������
�
�
�
 Ë¯ËÏ� α � º­ºÏÓÈ�Òä� ��ºã� äËÎ��� }È°È�Ëã
Óº®� Ò� Áº}Èã
Ó©ä� ¯È�Ò�°ºä� �¯Ò°��

�¯����������È��Ë¯ËÏ� β ���ºã�äËÎ���}È°È�Ëã
Óº®�Ò�¹ºãºÎÒ�Ëã
Ó©ä�ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒËä�º°Ò�È­°�

�Ò°°��
�
�
�
�
�

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

�������������������������������������������������α�
�
�
�

������������������������������β���2����������������������������������������������[�

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

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

p

2

0

�

�

����������������� x
p

= −
2
�

�

èqxytvr��¯��������
�
�
�

vmº®°�mÈ�¹È¯È­ºã©��
�
�

�°����È¯È­ºãÈ���ÓËº�¯ÈÓÒ�ËÓÓÈ«�}¯ÒmÈ«��°��Ë°�m���È«��ã«�∀ ≥x 0 ��
�



��������������������������������������������������������������Ë}�ÒÒ� � �}ÈÁË�¯©� �m©°�Ë®� �äÈ�ËäÈ�Ò}Ò� �ln�j�

��������������������������������������������������������ÙkÓÈãÒ�Ò�Ë°}È«��ËºäË�¯Ò«�Ò�ãÒÓË®ÓÈ«�Èã�Ë­¯Èµ���äÓºm�k�p��
�
�
�

�°����È¯È­ºãÈ�/� º­ãÈ�ÈË�� º°Ëmº®� °ÒääË�¯ÒË®� º�Óº°Ò�Ëã
Óº� º°Ò�2[����º� m©�Ë}ÈË��
ÒÏ�º�Óº	ËÓÒ«�

L
y

x
L

y

x
∈

−
⇔∈ ���

�
º�ËmÒ�Óº�º��ã«�}ÈÓºÓÒ�Ë°}º�º��¯ÈmÓËÓÒ«�¹È¯È­ºã©��
�

�°���iã«� ¹È¯È­ºã©� ÒäËË�� äË°�º� äºÓº�ºÓÓºË� mºÏ¯È°�ÈÓÒË� È­°ºã��Óº®� mËãÒ�ÒÓ©�
º¯�ÒÓÈ�©� ¹¯Ò� mºÏ¯È°�ÈÓÒÒ� È­°�Ò°°©�� ¹¯Ò�Ëä� m� Ó�ãË� }È°È�Ëã
ÓÈ«� }� ¹È¯È­ºãË�
mË¯�Ò}Èã
ÓÈ���

�
�
�

�
�Ëº¯ËäÈ�
�¯��������

��°�	�$ 
x

y
�Ë°�	��º�}È��¹¯ÒÓÈ�ãËÎÈ�È«�¹È¯È­ºãË�/��ÏÈ�ÈÓÓº®�}È�

ÓºÓÒ�Ë°}Òä��¯ÈmÓËÓÒËä���º��È�ÒäË
��äË°�º�°ãË��
�ÒË�°ºº�Óº�Ë�

ÓÒ«��

�

�°�� r x
p

= +
2
��������������°��

ρ
ρ

( , )

( , )

A F

A D
= 1��

�

�°��
ρ
ρ

( , )

( , )
,

M F

M D
M M L= ⇒ ∀ ∈1 ��������������°�� | |FB p

→
= ��

�

�°��∠ = ∠α β ��

�
�

� iº}ÈÏÈ�Ëã�°�mº��
�

�°��� jäËËä�
22)

2
( y

p
xr +−= �� Ò°¹ºã
Ï�«� }ÈÓºÓÒ�Ë°}ºË� �¯ÈmÓËÓÒË�� ¹ºã��ÈËä�

|
2

|2
4

2
2 p

xpx
p

pxxr +=++−= �� Óº� ¹º°}ºã
}�� x
p

≥ −
2
�� ¹¯Ò²º�Òä� °¯ÈÏ�� }�

°¹¯ÈmË�ãÒmº°�Ò���mË¯Î�ËÓÒ®��°�Ò��°��
�
�

v¹¯ÈmË�ãÒmº°�
��°��º}ÈÎÒ�Ë�°Èäº°�º«�Ëã
Óº��
�

�°��� sÈ}ºÓË��� | |FB p
p

p
→

= =2
2

��

�

�°��� iº}ÈÏÈ�Ëã
°�mº�¹¯Òmº�Ò�°«�¹º°ãË��º}ÈÏÈ�Ëã
°�mÈ��Ëº¯Ëä©��¯��������
�
�
�Ëº¯ËäÈ��º}ÈÏÈÓÈ��

�
�
�



�¯ÒãºÎËÓÒË�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

vmº®°�mÈ�ãÒÓÒ®�m�º¯º�º�¹º¯«�}È�ÓÈ�¹ãº°}º°�Ò�
�
�
�

~ÈäË�ÈÓÒË�º�°mº®°�mÈ²�¹È¯È­ºã©�
�
�

zÈÓºÓÒ�Ë°}ºË��¯ÈmÓËÓÒË��ÒÏ��ÈËäº®�m�}�¯°Ë�ªãËäËÓ�È¯Óº®�äÈ�ËäÈ�Ò}Ò�¹È¯È­ºã©�

mÒ�È� y ax= 2
��¹ºã��ÈË�°«�¹��Ëä�mÏÈÒäÓº�º�¹Ë¯ËÒäËÓºmÈÓÒ«�}ºº¯�ÒÓÈ�Ó©²�¹Ë¯Ë�

äËÓÓ©²��
�
�
jÏ� �Ëº¯Ëä©� �¯�������� °ãË��Ë�� mºÏäºÎÓº°�
� Èã
�Ë¯ÓÈ�ÒmÓ©²� Áº¯ä�ãÒ¯ºmº}�

°mº®°�m�¹È¯È­ºã©��
�
�

bqénrzvéqjs�tvn�xkvpxzkv�wjéjivs���¹È¯È­ºãÈ�Ë°�
��ËºäË�¯Ò�Ë°}ºË�äË°�º��º�
�Ë}��º�Óº	ËÓÒË�¯È°°�º«ÓÒ«�º��}º�º¯©²��º��ÈÓÓº®��º�}Ò��Áº}�°È��}�
¯È°°�º«ÓÒ�� �º� �ÈÓÓº®� ¹¯«äº®� ��Ò¯Ë}�¯Ò°©�� ¹º°�º«ÓÓº� Ò� ¯ÈmÓº�
Ë�ÒÓÒ�Ë��

�

Ìwzq·nxrvn�xkvpxzkv�wjéjivs���}È°È�Ëã
ÓÈ«�m�ã�­º®��º�}Ë��Ò¹Ë¯­ºã©�º­¯ÈÏ�Ë��
¯ÈmÓ©Ë���ã©�°�Áº}Èã
Ó©ä�¯È�Ò�°ºä��º�}Ò�}È°ÈÓÒ«�Ò�¹ºãºÎÒ�Ëã
�
Ó©ä�ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒËä�º°Ò�È­°�Ò°°�� �zÈÎ�©®�ã��� °mË�È�� m©²º�«�Ò®�ÒÏ�
Áº}�°È� ¹È¯È­ºã©�� ¹º°ãË� º�¯ÈÎËÓÒ«� º�� ¹È¯È­ºã©� ¯È°¹¯º°�¯ÈÓ«Ë�°«�
¹È¯ÈããËã
Óº�ËË�º°Ò���

�
�
�

�¯ºmË�ËÓÒË�}È°È�Ëã�Ó©²�}�¹È¯È­ºãË�
�
�

�
�Ëº¯ËäÈ�
�¯��������

��°�	�$ 
x

y
0

0

�Ë°�	��º�}È��¹¯ÒÓÈ�ãËÎÈ�È«�¹È¯È­ºãË��ÏÈ�ÈÓÓº®�}ÈÓº�

ÓÒ�Ë°}Òä��¯ÈmÓËÓÒËä���º��È��¯ÈmÓËÓÒË�}È°È�Ëã	Óº®�}�ª�º®�¹È¯È­ºãË��

¹¯º²º�«�Ë®��Ë¯ËÏ��º�}��b��ÒäËË��mÒ���
�

)( 00 xxpyy += ��

�
� iº}ÈÏÈ�Ëã�°�mº��

�
�

�¯ÈmÓËÓÒË�}È°È�Ëã
Óº®�m��º�}Ë�$�ÒäËË��mÒ�� ))(( 000 xxxyyy −′=− ��iã«�¹È¯È­º�

ã©�ÒÏ�}ÈÓºÓÒ�Ë°}º�º��¯ÈmÓËÓÒ«�¹ºã��ÈËä� pyy 22 =′ ���º�Ë°�
�
0

0)(
y

p
xy =′ �� 00 ≠y ��

sº� �º��È� )( 0
0

0 xx
y

p
yy −=− �� ¹¯ÒÓÒäÈ«� mº� mÓÒäÈÓÒË�� ��º� 0

2
0 2pxy = �� º}ºÓ�È�

�Ëã
Óº�¹ºã��Òä� )( 00 xxpyy += ��

�

sÈ}ºÓË��� ÓË¹º°¯Ë�°�mËÓÓº� ¹¯ºmË¯«Ëä� ��mË¯Î�ËÓÒË� �Ëº¯Ëä©� �ã«� �º�}Ò� y0 0= ��

��Ë��¯ÈmÓËÓÒË�}È°È�Ëã
Óº®� x = 0 ��
�
�

�Ëº¯ËäÈ��º}ÈÏÈÓÈ��
�
�



��������������������������������������������������������������Ë}�ÒÒ� � �}ÈÁË�¯©� �m©°�Ë®� �äÈ�ËäÈ�Ò}Ò� �ln�j�

��������������������������������������������������������ÙkÓÈãÒ�Ò�Ë°}È«��ËºäË�¯Ò«�Ò�ãÒÓË®ÓÈ«�Èã�Ë­¯Èµ���äÓºm�k�p��
�
�
�
� iº}ÈÏÈ�Ëã�°�mº�°mº®°�mÈ��°��Ëº¯Ëä©��¯���������

�
�

sÈ¹¯Èmã«��Ò®� mË}�º¯� }È°È�Ëã
Óº®� }� ¹È¯È­ºãË� m� �º�}Ë� A� Ë°�
�
y

p
0
�� È� mË}�º¯�

Áº}Èã
Óº�º�¯È�Ò�°È���
x

p

y
0

0

2
−

���ºª�ºä��

�

22
0

0

2
0

2
0

22
0

000

)
2

(

)
2

(
cos

py

y

y
p

xpy

py
p

xy

+
=

+−+

+−
=α ��

�

sº��°��¯��º®�°�º¯ºÓ©��}º°ÒÓ�°���ãÈ� β �äËÎ���mË}�º¯ÈäÒ�
y

p
0
�Ò�

1

0
�m©¯ÈÎÈË�°«�

�º®�ÎË�Áº¯ä�ãº®���º°}ºã
}����ã©�α �Ò�β �º°�¯©Ë���º�ºÓÒ�¯ÈmÓ©��

�
�
�Ëº¯ËäÈ��º}ÈÏÈÓÈ��

�
�
�

�¯ÈmÓËÓÒË�¹È¯È­ºã©�m�¹ºã«¯Óº®�°Ò°�ËäË�}ºº¯�ÒÓÈ��
�
�

�ºäË°�Òä� ¹ºã�°� ¹ºã«¯Óº®� °Ò°�Ëä©�
}ºº¯�ÒÓÈ��m�Áº}�°�¹È¯È­ºã©��È�¹ºã«¯�
Ó��� º°
� ÓÈ¹¯ÈmÒä� ¹º� ãÒÓÒÒ��
¹Ë¯¹ËÓ�Ò}�ã«¯Óº®� �Ò¯Ë}�¯Ò°Ë� Ò�
¹¯º²º�«�Ë®� �Ë¯ËÏ� ËË� Áº}�°�� �cÒ°��
�¯����������

iã«� ¹¯ºÒÏmºã
Óº®� �º�}Ò� $�� ãËÎÈ�Ë®�
ÓÈ�¹È¯È­ºãË��
�

ϕραρρ cos
2

cos
22

+=++=+= p
ppp

x ��

�

|�}��È� p=− )cos1( ϕρ �

������������������������\�
�

���������������������������$�

������������������������������ρ�
�

���������������������2�����)������ϕ�������������������[�
�

������������'�

�

�
�
�

������������������������èqxytvr��¯��������
�

Ò�º}ºÓ�È�Ëã
Óº�
ϕ

ρ
cos1−

= p
��

�
�



�¯ÒãºÎËÓÒË�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

vmº®°�mÈ�¹ºmË¯²Óº°�Ë®�m�º¯º�º�¹º¯«�}È�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�¯ÒãºÎËÓÒË���

v{|qv�{k��|{pcts|v�pq�{�|c|�|��|cÐizk�
�
�
�
�
{��Ëº¯ËäË��������­©ãÒ�¹Ë¯Ë�Ò°ãËÓ©�}ºÓ}¯Ë�Ó©Ë��Ò¹©�¹ºmË¯²Óº°�Ë®�m�º¯º�º�¹º�

¯«�}È��¯ÈÏãÒ�ÒË�äËÎ���}º�º¯©äÒ�°º²¯ÈÓ«Ë�°«�¹¯Ò�¹Ë¯Ë²º�Ë�ÒÏ�º�Óº®��Ë}È¯�ºmº®�°Ò°�
�Ëä©�}ºº¯�ÒÓÈ��m��¯������{��ÈÓÓºä�¹È¯È�¯ÈÁË�­�����¯È°°äº�¯ËÓ©�º°ÓºmÓ©Ë�°mº®°�mÈ�
ª�Ò²��Ò¹ºm��

�
�
�
�

�¯������{©¯ºÎ�ËÓÓ©Ë�¹ºmË¯²Óº°�Ò�m�º¯º�º�¹º¯«�}È�
�
�
�
z� m©¯ºÎ�ËÓÓ©ä� ¹ºmË¯²Óº°�«ä� m�º¯º�º� ¹º¯«�}È� º�Óº°«�°«� �Ò¹©�� �}ÈÏÈÓÓ©Ë� m�

¹Ë¯mº®��È°�Ò��È­ãÒ�©�Áº¯ä�ãÒ¯ºm}Ò��Ëº¯Ëä©��������
�
{� ¹Ë¯m©²� �m�²� °�ºã­�È²� ª�º®� �È­ãÒ�©� ¹Ë¯Ë�Ò°ãËÓ©� �Ò¹©� ¹�°�©²�äÓºÎË°�m�� È�

�È}ÎË�º­�Ë}�©��º�Ë�Óº�ãÒÓË®Óº�º��Ò¹È��Ò°°ãË�ºmÈÓÒË�}º�º¯©²�¹ºãÓº°�
��ÈÓÈãº�Ò�Óº�
°ã��È«ä��¯È°°äº�¯ËÓÓ©ä�m�¹¯ÒãºÎËÓÒÒ����m�º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓº®��}ÈÓºÓÒ�Ë°}º®�°Ò°�ËäË�

}ºº¯�ÒÓÈ�� },,,{ 321

→→→
eeeO ��

�
�Ë¯m©Ë��¯Ò��Ò¹È�¹ºmË¯²Óº°�Ë®��°º�Ë¯ÎÈ�ÒË°«�m��¯Ë�
Ë®�}ºãºÓ}Ë��È­ãÒ�©��«m�

ã«��°«��È°�Ó©äÒ�°ã��È«äÒ��ÒãÒÓ�¯Ò�Ë°}º®�¹ºmË¯²Óº°�Ò��º­¯ÈÏ���È«�}º�º¯©²�¹È¯Èã�

ãËã
ÓÈ�¹¯«äº®�
x

y

=
=





0

0
��È�ÓÈ¹¯Èmã«��ÒäÒ�°ã�ÎÈ��¹ãº°}ÒË�}¯Òm©Ë���ªããÒ¹°���Ò¹Ë¯­ºãÈ�Ò�

¹È¯È­ºãÈ��°ºº�mË�°�mËÓÓº�¯È°¹ºãºÎËÓÓ©Ë�m�¹ãº°}º°�Ò�Oxy��
�
�
|¹Ò°ÈÓÒË�°mº®°�m�ÓËm©¯ºÎ�ËÓÓ©²�¹ºmË¯²Óº°�Ë®�m�º¯º�º�¹º¯«�}È�­��Ë�� �È}ÎË�

m©¹ºãÓËÓº�m�º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓº®�°Ò°�ËäË�}ºº¯�ÒÓÈ�� },,,{ 321

→→→
eeeO ��

�
�
{� º­�Ëä� °ã��ÈË� äºÎÓº� ¹º}ÈÏÈ�
�� ��º� m� °Ë�ËÓÒÒ� ¹ºmË¯²Óº°�Ò� m�º¯º�º� ¹º¯«�}È�

¹ãº°}º°�
��¹ºã��ÈË�°«�}¯ÒmÈ«�m�º¯º�º�¹º¯«�}È��|�ÓÈ}º��ã«�º¹Ò°ÈÓÒ«�º°ÓºmÓ©²�°mº®°�m�
ÓËm©¯ºÎ�ËÓÓ©²� ¹ºmË¯²Óº°�Ë®� m�º¯º�º� ¹º¯«�}È� �º°�È�º�Óº� ¯È°°äº�¯Ë�
� °Ë�ËÓÒ«��
¹È¯ÈããËã
Ó©Ë�}ºº¯�ÒÓÈ�Ó©ä�¹ãº°}º°�«ä��

�



���������������������������������������������������������������Ë}�ÒÒ� �}ÈÁË�¯©� �m©°�Ë®� �äÈ�ËäÈ�Ò}Ò� �ln�j�

��������������������������������������������������������ÙkÓÈãÒ�Ò�Ë°}È«��ËºäË�¯Ò«�Ò�ãÒÓË®ÓÈ«�Èã�Ë­¯Èµ���äÓºm�k�p��
�
�
�

�¯������wããÒ¹°ºÒ��
�
�
�

|¹¯Ë�ËãËÓÒË�
�¯��������

�ºmË¯²Óº°�
��ÏÈ�ÈmÈËäÈ«�m�ÓË}º�º¯º®�º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓº®�°Ò°�ËäË�}º�
º¯�ÒÓÈ��}ÈÓºÓÒ�Ë°}Òä��¯ÈmÓËÓÒËä�mÒ�È�

x

a

y

b

z

c
a b c

2

2

2

2

2

2 1 0 0 0+ + = > > >: , , ��ÓÈÏ©mÈË�°«�ëssqwxvqlvu��

�
�

vmº®°�mÈ�ªããÒ¹°ºÒ�È��
�
�

�°���wããÒ¹°ºÒ�� �� º�¯ÈÓÒ�ËÓÓÈ«� ¹ºmË¯²Óº°�
�� ¹º°}ºã
}��� ÒÏ� Ë�º� }ÈÓºÓÒ�Ë°}º�º�

�¯ÈmÓËÓÒ«�°ãË��Ë�����º� | | ; | | ; | |x a y b z c≤ ≤ ≤ ��

�

�°���wããÒ¹°ºÒ��º­ãÈ�ÈË���
���ËÓ�¯Èã
Óº®�°ÒääË�¯ÒË®�º�Óº°Ò�Ëã
Óº�ÓÈ�ÈãÈ�}ºº¯�ÒÓÈ���
��º°Ëmº®�°ÒääË�¯ÒË®�º�Óº°Ò�Ëã
Óº�}ºº¯�ÒÓÈ�Ó©²�º°Ë®��
��¹ãº°}º°�Óº®�°ÒääË�¯ÒË®�º�Óº°Ò�Ëã
Óº�}ºº¯�ÒÓÈ�Ó©²�¹ãº°}º°�Ë®��

�

�°��{�°Ë�ËÓÒÒ�ªããÒ¹°ºÒ�È�¹ãº°}º°�
���
º¯�º�ºÓÈã
Óº®�ã�­º®�ÒÏ�º°Ë®�}º�

º¯�ÒÓÈ��� ¹ºã��ÈË�°«� ëssqwx�� sÈ�
¹¯ÒäË¯�� ¯È°°äÈ�¯ÒmÈ«� °Ë}�����

¹ãº°}º°�
� z z= 0 ����Ë� z c0 < ��¹ºã��

�ÈËä� °ãË����ËË� �¯ÈmÓËÓÒË� ãÒÓÒÒ�
°Ë�ËÓÒ«�

�











=

=

−

+

−

0

2
2

2
0

2

2
2

2
0

2

1

)1()1(

zz
c

z
b

y

c

z
a

x

��

�
�

«mã«��Ë®°«� ªããÒ¹°ºä�� �cÒ°��
�¯���������

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�x�

�����������������������������z�

�
èqxytvr��¯��������

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

y�

�
�
�
�

�¯������wããÒ¹�Ò�Ë°}Ò®�¹È¯È­ºãºÒ��
�
�
�

|¹¯Ë�ËãËÓÒË�
�¯��������

�ºmË¯²Óº°�
��ÏÈ�ÈmÈËäÈ«�m�ÓË}º�º¯º®�º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓº®�°Ò°�ËäË�}º�

º¯�ÒÓÈ�� }ÈÓºÓÒ�Ë°}Òä� �¯ÈmÓËÓÒËä� mÒ�È�
x

a

y

b
z a b

2

2

2

2 2 0 0+ = > >; , ��

ÓÈÏ©mÈË�°«�ëssqwzq·nxrqu�wjéjivsvqlvu��



�¯ÒãºÎËÓÒË�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

vmº®°�mÈ�¹ºmË¯²Óº°�Ë®�m�º¯º�º�¹º¯«�}È�
�
�
�

vmº®°�mÈ�ªããÒ¹�Ò�Ë°}º�º�¹È¯È­ºãºÒ�È��
�
�

�°���wããÒ¹�Ò�Ë°}Ò®�¹È¯È­ºãºÒ����ÓËº�¯ÈÓÒ�ËÓÓÈ«�¹ºmË¯²Óº°�
�� ¹º°}ºã
}��ÒÏ�Ë�º�}È�

ÓºÓÒ�Ë°}º�º��¯ÈmÓËÓÒ«�°ãË��Ë�����º� z≥ 0 �Ò�¹¯ÒÓÒäÈË��°}ºã
���º�Óº�­ºã
	ÒË�ÏÓÈ�

�ËÓÒ«��
�

�°���wããÒ¹�Ò�Ë°}Ò®�¹È¯È­ºãºÒ��º­ãÈ�ÈË��

��º°Ëmº®�°ÒääË�¯ÒË®�º�Óº°Ò�Ëã
Óº�º°Ò�Oz��
��¹ãº°}º°�Óº®�°ÒääË�¯ÒË®�º�Óº°Ò�Ëã
Óº�}ºº¯�ÒÓÈ�Ó©²�¹ãº°}º°�Ë®�Oxz�Ò�Oyz��

�

�°���{�°Ë�ËÓÒÒ�ªããÒ¹�Ò�Ë°}º�º�¹È¯È­ºãºÒ�È�¹ãº°}º°�
���º¯�º�ºÓÈã
Óº®�º°Ò� Oz��¹ºã��
�ÈË�°«�ëssqwx��È�¹ãº°}º°�«äÒ��º¯�º�ºÓÈã
Ó©äÒ�º°«ä� Ox �ÒãÒ� Oy ���wjéjivsj��sÈ�

¹¯ÒäË¯��¯È°°äÈ�¯ÒmÈ«�°Ë}�����¹ãº°}º°�
� z z= >0 0��¹ºã��ÈËä�°ãË����ËË��¯ÈmÓËÓÒË�

¹ãº°}º®�ãÒÓÒÒ�
�









=

=+

0

2
0

2

2
0

2

1
)2()2(

zz
zb

y

za

x
��

�
«mã«��Ë®°«� ªããÒ¹°ºä�� �cÒ°��
�¯���������v��¯��º®�°�º¯ºÓ©��°Ë�Ë�

ÓÒË�¹ãº°}º°�
�� 0yy = �¹¯Òmº�Ò��}�

�¯ÈmÓËÓÒ��ãÒÓÒÒ�
�







=

−=

0

2

2
022 )(

2
2

yy
b

y
zax

��

�
«mã«��Ë®°«�¹È¯È­ºãº®��iã«�°ã��È«�

°Ë�ËÓÒ«� ¹ãº°}º°�
�� 0xx = � �¯Èm�

ÓËÓÒË� °Ë�ËÓÒ«� ÒäËË�� ÈÓÈãº�Ò�Ó©®�
mÒ���

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

x�

������������������������������z�

�
�

�

èqxytvr��¯��������

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

y�

���������������







=

−=

0

2

2
022 )

2
(2

xx
a

x
zby

��

�
�
�

�¯�������Ò¹Ë¯­ºãÒ�Ë°}Ò®�¹È¯È­ºãºÒ��
�
�

|¹¯Ë�ËãËÓÒË�
�¯��������

�ºmË¯²Óº°�
��ÏÈ�ÈmÈËäÈ«�m�ÓË}º�º¯º®�º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓº®�°Ò°�ËäË�}º�

º¯�ÒÓÈ��}ÈÓºÓÒ�Ë°}Òä��¯ÈmÓËÓÒËä�mÒ�È� ;2
2

2

2

2

z
b

y

a

x =− � a b> >0 0, ��ÓÈ�

Ï©mÈË�°«�mqwnéivsq·nxrqu�wjéjivsvqlvu��



���������������������������������������������������������������Ë}�ÒÒ� �}ÈÁË�¯©� �m©°�Ë®� �äÈ�ËäÈ�Ò}Ò� �ln�j�

��������������������������������������������������������ÙkÓÈãÒ�Ò�Ë°}È«��ËºäË�¯Ò«�Ò�ãÒÓË®ÓÈ«�Èã�Ë­¯Èµ���äÓºm�k�p��
�
�
�

vmº®°�mÈ��Ò¹Ë¯­ºãÒ�Ë°}º�º�¹È¯È­ºãºÒ�È��
�
�

�°����Ò¹Ë¯­ºãÒ�Ë°}Ò®� ¹È¯È­ºãºÒ�� ��� � ÓËº�¯ÈÓÒ�ËÓÓÈ«� ¹ºmË¯²Óº°�
�� ¹º°}ºã
}�� ÒÏ� Ë�º�
}ÈÓºÓÒ�Ë°}º�º��¯ÈmÓËÓÒ«�°ãË��Ë�����º� z���ã�­ºË��

�
�

�°����Ò¹Ë¯­ºãÒ�Ë°}Ò®�¹È¯È­ºãºÒ��º­ãÈ�ÈË��
��º°Ëmº®�°ÒääË�¯ÒË®�º�Óº°Ò�Ëã
Óº�º°Ò�Oz��
��¹ãº°}º°�Óº®�°ÒääË�¯ÒË®�º�Óº°Ò�Ëã
Óº�}ºº¯�ÒÓÈ�Ó©²�¹ãº°}º°�Ë®�Oxz�Ò�Oyz��

�
�

�°���{�°Ë�ËÓÒÒ��Ò¹Ë¯­ºãÒ�Ë°}º�º�¹È¯È­ºãºÒ�È�¹ãº°}º°�
���º¯�º�ºÓÈã
Óº®�º°Ò�}ºº¯�ÒÓÈ��

Oz��¹ºã��ÈË�°«��Ò¹Ë¯­ºãÈ��È�¹ãº°}º°�«äÒ�º¯�º�ºÓÈã
Ó©äÒ�º°«ä�Ox �ÒãÒ�Oy ���¹È�

¯È­ºãÈ���cÒ°���¯���������
�

�
sÈ¹¯ÒäË¯�� ¯È°°äÈ�¯ÒmÈ«� °Ë}��

����¹ãº°}º°�
�] ]�!����¹ºã��ÈËä�
°ãË����ËË� �¯ÈmÓËÓÒË� ãÒÓÒÒ�
°Ë�ËÓÒ«�

�









=

=−

0

2
0

2

2
0

2

1
)2()2(

zz
zb

y

za

x
��

�
«mã«��Ë®°«� �Ò¹Ë¯­ºãº®�� �¯Ò�

00 <z ��¯ÈmÓËÓÒË��Ò¹Ë¯­ºã©�­��

�Ë��ÒäË�
�mÒ���
�









=

−=
−

−
−

0

2
0

2

2
0

2

1
)2()2(

zz
zb

y

za

x
��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

x�

                                               z�

�

èqxytvr��¯��������
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

y�

�
�

v� �¯��º®� °�º¯ºÓ©�� ¹¯Ò� °Ë�ËÓÒÒ� �Ò¹Ë¯­ºãÒ�Ë°}º�º� ¹È¯È­ºãºÒ�È� ¹ãº°}º°�
�� [ [��

¹ºã��ÈËä�¹ãº°}���}¯Òm���







=

−−=

0

2

2
022 )

2
(2

xx
a

x
zby

��«mã«����°«�¹È¯È­ºãº®��iã«�°ã��È«�

°Ë�ËÓÒ«�¹ãº°}º°�
�� 0yy = ��¯ÈmÓËÓÒË�ÈÓÈãº�Ò�Óº�Ò�ÒäËË��mÒ��







=

+=

0

2

2
022 )

2
(2

yy
b

y
zax

��

�
jÏ� ¹ºã��ËÓÓ©²� �¯ÈmÓËÓÒ®� °ãË��Ë��� ��º� �Ò¹Ë¯­ºãÒ�Ë°}Ò®� ¹È¯È­ºãºÒ�� äºÎË�� ­©�
�
¹ºã��ËÓ�¹º°��¹È�Ëã
Ó©ä�¹Ë¯ËäË�ËÓÒËä�m�¹¯º°�¯ÈÓ°�mË�¹È¯È­ºã©��È}����º�ËË�mË¯�



�¯ÒãºÎËÓÒË�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

vmº®°�mÈ�¹ºmË¯²Óº°�Ë®�m�º¯º�º�¹º¯«�}È�
�
�
�

	ÒÓÈ� ¹Ë¯ËäË�ÈË�°«� m�ºã
� �¯��º®� ¹È¯È­ºã©�� º°
� }º�º¯º®� ¹È¯ÈããËã
ÓÈ� º°Ò� ¹Ë¯mº®�
¹È¯È­ºã©�� È� mË�mÒ� ÓÈ¹¯ÈmãËÓ©� ¹¯º�Òmº¹ºãºÎÓº�� ¹¯Ò�Ëä� Ò²� ¹ãº°}º°�Ò� mÏÈÒäÓº�
¹Ë¯¹ËÓ�Ò}�ã«¯Ó©��

�
�

�°����Ò¹Ë¯­ºãÒ�Ë°}Ò®�¹È¯È­ºãºÒ��ÒäËË���mÈ�°ËäË®°�mÈ�wé¹uvsqtnpt�}�viéjoyí�q}��
�
�

p°ãÒ�ÏÈ¹Ò°È�
��¯ÈmÓËÓÒË��ÈÓÓº®�¹ºmË¯²Óº°�Ò�m�mÒ�Ë� z
b

y

a

x

b

y

a

x
2))(( =−+ ����º�äºÎÓº�

¹¯Ò®�Ò�}� ÏÈ}ã��ËÓÒ�����º�¹¯Ò� ã�­©²� ÏÓÈ�ËÓÒ«²�¹È¯ÈäË�¯È�α� �º�}Ò�� ãËÎÈ�ÒË�ÓÈ�

¹¯«ä©²�









=−

=+

z
b

y

a

x
b

y

a

x

)(

2

α

α
� Ò�









=+

=−

z
b

y

a

x
b

y

a

x

)(

2

α

α
�� �È}ÎË� ¹¯ÒÓÈ�ãËÎÈ�� Ò� �Ò¹Ë¯­ºãÒ�Ë°}ºä��

¹È¯È­ºãºÒ����¹º°}ºã
}��¹º�ãËÓÓºË�¹Ë¯ËäÓºÎËÓÒË��¯ÈmÓËÓÒ®�¹ãº°}º°�Ë®��ÏÈ�È��Ò²�
ª�Ò�¹¯«ä©Ë���ÈË���¯ÈmÓËÓÒË��Ò¹Ë¯­ºãÒ�Ë°}º�º�¹È¯È­ºãºÒ�È��

�

~ÈäË�Òä�� ��º� �ã«� }ÈÎ�º®� �º�}Ò� �Ò¹Ë¯­ºãÒ�Ë°}º�º� ¹È¯È­ºãºÒ�È�� °��Ë°�m�Ë�� wjéj�

wé¹u�}��¹¯º²º�«�Ò²��Ë¯ËÏ�ª����º�}��Ò��ËãÒ}ºä�ãËÎÈ�Ò²�ÓÈ��Ò¹Ë¯­ºãÒ�Ë°}ºä�¹È�
¯È­ºãºÒ�Ë���¯ÈmÓËÓÒ«�ª�Ò²�¹¯«ä©²�äº����­©�
�¹ºã��ËÓ©��°��º�Óº°�
���º�ÓË}º�º�
¯º�º�º­�Ë�º�ÓËÓ�ãËmº�º�äÓºÎÒ�Ëã«��¹��Ëä�¹º�­º¯È�}ºÓ}¯Ë�Ó©²�ÏÓÈ�ËÓÒ®�¹È¯ÈäË�¯È�

α��
�
�
�
�

�¯������|�Óº¹ºãº°�Ó©®��Ò¹Ë¯­ºãºÒ��

�
�
�

|¹¯Ë�ËãËÓÒË�
�¯��������

�ºmË¯²Óº°�
��ÏÈ�ÈmÈËäÈ«�m�ÓË}º�º¯º®�º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓº®�°Ò°�ËäË�}º�
º¯�ÒÓÈ�� }ÈÓºÓÒ�Ë°}Òä� �¯ÈmÓËÓÒËä� mÒ�È�

x

a

y

b

z

c
a b c

2

2

2

2

2

2 1 0 0 0+ − = > > >; , , �� ÓÈÏ©mÈË�°«� vltvwvsvxzt�u� mq�

wnéivsvqlvu��
�
�
�

vmº®°�mÈ�º�Óº¹ºãº°�Óº�º��Ò¹Ë¯­ºãºÒ�È��
�
�

�°��� |�Óº¹ºãº°�Ó©®� �Ò¹Ë¯­ºãºÒ�� �� ÓËº�¯ÈÓÒ�ËÓÓÈ«� ¹ºmË¯²Óº°�
�� ¹º°}ºã
}�� ÒÏ� Ë�º�

}ÈÓºÓÒ�Ë°}º�º��¯ÈmÓËÓÒ«�°ãË��Ë�����º� z∈ −∞ +∞( , ) ��
�

�°��� |�Óº¹ºãº°�Ó©®��Ò¹Ë¯­ºãºÒ��º­ãÈ�ÈË��
���ËÓ�¯Èã
Óº®�°ÒääË�¯ÒË®�º�Óº°Ò�Ëã
Óº�ÓÈ�ÈãÈ�}ºº¯�ÒÓÈ���
��º°Ëmº®�°ÒääË�¯ÒË®�º�Óº°Ò�Ëã
Óº�m°Ë²�}ºº¯�ÒÓÈ�Ó©²�º°Ë®��
��¹ãº°}º°�Óº®�°ÒääË�¯ÒË®�º�Óº°Ò�Ëã
Óº�m°Ë²�}ºº¯�ÒÓÈ�Ó©²�¹ãº°}º°�Ë®��

�



���������������������������������������������������������������Ë}�ÒÒ� �}ÈÁË�¯©� �m©°�Ë®� �äÈ�ËäÈ�Ò}Ò� �ln�j�

��������������������������������������������������������ÙkÓÈãÒ�Ò�Ë°}È«��ËºäË�¯Ò«�Ò�ãÒÓË®ÓÈ«�Èã�Ë­¯Èµ���äÓºm�k�p��
�
�
�

�°���{�°Ë�ËÓÒÒ�º�Óº¹ºãº°�Óº�º��Ò¹Ë¯­ºãºÒ�È�¹ãº°}º°�
���º¯�º�ºÓÈã
Óº®�º°Ò�}ºº¯�ÒÓÈ��

Oz���¹ºã��ÈË�°«�ëssqwx��È�¹ãº°}º°�«äÒ��º¯�º�ºÓÈã
Ó©äÒ�º°«ä�Ox �ÒãÒ�Oy ���mqwné�

ivsj���cÒ°���¯���������{©mº���¯ÈmÓËÓÒ®��ã«�ãÒÓÒ®�°Ë�ËÓÒ«�ÈÓÈãº�Ò�ËÓ�¯È°°äº�¯ËÓ�
Ó©ä�¯ÈÓËË�°ã��È«ä��

�

�°���|�Óº¹ºãº°�Ó©®� �Ò¹Ë¯­ºãºÒ�� ÒäËË�� �mÈ� °ËäË®°�mÈ� ¹¯«äºãÒÓË®Ó©²� º­¯ÈÏ���Ò²��

~È¹Ò°Èm��¯ÈmÓËÓÒË��ÈÓÓº®�¹ºmË¯²Óº°�Ò�m�mÒ�Ë�
2

2

1))((
b

y

c

z

a

x

c

z

a

x −=−+ ��äºÎÓº�¹¯Ò®�Ò�

}�ÏÈ}ã��ËÓÒ�����º�¹¯Ò�ã�­©²�α�Ò�β�� α β+ > 0 ��º�}Ò��ãËÎÈ�ÒË�ÓÈ�¹¯«ä©²�

������������������









+=−

−=+

)1()(

)1()(

b

y

c

z

a

x
b

y

c

z

a

x

αβ

βα
�Ò�









−=−

+=+

)1()(

)1()(

b

y

c

z

a

x
b

y

c

z

a

x

αβ

βα
��

�
�

­�����¹¯ÒÓÈ�ãËÎÈ�
�Ò�º�Óº¹º�
ãº°�Óºä�� �Ò¹Ë¯­ºãºÒ���� ¹º�
°}ºã
}�� ¹º�ãËÓÓºË� ¹Ë¯Ë��
äÓºÎËÓÒË� �¯ÈmÓËÓÒ®� ¹ãº°}º�
°�Ë®�� ÏÈ�È��Ò²� ª�Ò� ¹¯«ä©Ë��
�ÈË�� �¯ÈmÓËÓÒË� º�Óº¹ºãº°�Óº�º�
�Ò¹Ë¯­ºãºÒ�È��

�
iã«�}ÈÎ�º®��º�}Ò�º�Óº¹ºãº°��
Óº�º� �Ò¹Ë¯­ºãºÒ�È� °��Ë°�m�Ë��

wjéj�wé¹u�}��¹¯º²º�«�Ò²��Ë¯ËÏ�
ª��� �º�}�� Ò� �ËãÒ}ºä� ãËÎÈ�Ò²�
ÓÈ�º�Óº¹ºãº°�Óºä��Ò¹Ë¯­ºãºÒ�
�Ë�� �¯ÈmÓËÓÒ«� ª�Ò²� ¹¯«ä©²�
äº���� ­©�
� ¹ºã��ËÓ©� ¹��Ëä�
¹º�­º¯È� }ºÓ}¯Ë�Ó©²� ÏÓÈ�ËÓÒ®�

α�Ò�β��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

���x�

�����������������������������z�

�
�

èqxytvr��¯��������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

y�

�
�
�
�

�¯������im�¹ºãº°�Ó©®��Ò¹Ë¯­ºãºÒ��
�
�
�

|¹¯Ë�ËãËÓÒË�
�¯��������

�ºmË¯²Óº°�
��ÏÈ�ÈmÈËäÈ«�m�ÓË}º�º¯º®�º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓº®�°Ò°�ËäË�}º�

º¯�ÒÓÈ�� }ÈÓºÓÒ�Ë°}Òä� �¯ÈmÓËÓÒËä� mÒ�È� ;1
2

2

2

2

2

2

=−−
c

z

b

y

a

x
�

0,0,0 >>> cba ��ÓÈÏ©mÈË�°«�lkywvsvxzt�u�mqwnéivsvqlvu��



�¯ÒãºÎËÓÒË�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

vmº®°�mÈ�¹ºmË¯²Óº°�Ë®�m�º¯º�º�¹º¯«�}È�
�
�
�

vmº®°�mÈ��m�¹ºãº°�Óº�º��Ò¹Ë¯­ºãºÒ�È��
�
�

�°���im�¹ºãº°�Ó©®� �Ò¹Ë¯­ºãºÒ�� �� ÓËº�¯ÈÓÒ�ËÓÓÈ«� ¹ºmË¯²Óº°�
�� ¹º°}ºã
}�� ÒÏ� Ë�º�

}ÈÓºÓÒ�Ë°}º�º��¯ÈmÓËÓÒ«�°ãË��Ë�����º� x a≥ �Ò�ÓË�º�¯ÈÓÒ�ËÓ�°mË¯²���

�

����������������������������������������������z�

�

           x                                                                                                           y�

�

èqxytvr��¯��������
�
�
�

�°���im�¹ºãº°�Ó©®��Ò¹Ë¯­ºãºÒ��º­ãÈ�ÈË���
�

���ËÓ�¯Èã
Óº®�°ÒääË�¯ÒË®�º�Óº°Ò�Ëã
Óº�ÓÈ�ÈãÈ�}ºº¯�ÒÓÈ���
��º°Ëmº®�°ÒääË�¯ÒË®�º�Óº°Ò�Ëã
Óº�m°Ë²�}ºº¯�ÒÓÈ�Ó©²�º°Ë®��
��°ÒääË�¯ÒË®�º�Óº°Ò�Ëã
Óº�m°Ë²�}ºº¯�ÒÓÈ�Ó©²�¹ãº°}º°�Ë®��

�

�°���{� °Ë�ËÓÒÒ� �m�¹ºãº°�Óº�º� �Ò¹Ë¯­ºãºÒ�È� ¹ãº°}º°�
��� º¯�º�ºÓÈã
Óº®� º°Ò� }ºº¯�ÒÓÈ��

Ox ��¹¯Ò� x a> �¹ºã��ÈË�°«�ëssqwx��È�¹ãº°}º°�«äÒ��º¯�º�ºÓÈã
Ó©äÒ�º°«ä�Oy �ÒãÒ�Oz�

��mqwnéivsj���cÒ°���¯���������
�
�
�
�

�¯�������ºmË¯²Óº°�Ò�m¯È�ËÓÒ«�
�
�
�

��°�
� ÓË}º�º¯È«� }¯ÒmÈ«�� ¯È°¹ºãºÎËÓÓÈ«� m� ¹ãº°}º°�Ò� Oxz�� ÒäËË�� �¯ÈmÓËÓÒË�
0),( =zxF ��p°ãÒ�m¯È�È�
�ª���}¯Òm���mº}¯���º°Ò�Oz���º�}ÈÎ�È«�ËË��º�}È�­��Ë��º¹Ò°©�

mÈ�
�º}¯�ÎÓº°�
��
�
�



���������������������������������������������������������������Ë}�ÒÒ� �}ÈÁË�¯©� �m©°�Ë®� �äÈ�ËäÈ�Ò}Ò� �ln�j�

��������������������������������������������������������ÙkÓÈãÒ�Ò�Ë°}È«��ËºäË�¯Ò«�Ò�ãÒÓË®ÓÈ«�Èã�Ë­¯Èµ���äÓºm�k�p��
�
�
�
|¹¯Ë�ËãËÓÒË�
�¯��������

vºmº}�¹Óº°�
� �º�Ë}�� }ºº¯�ÒÓÈ�©� }º�º¯©²� ��ºmãË�mº¯«��� �¯ÈmÓËÓÒ��

0),( 22 =+± zyxF ��ÓÈÏ©mÈË�°«�wvkné}tvxz�í�kéj�ntq¹��

�
�
�

�¯ÒäË¯�
�¯��������

z�¹ºmË¯²Óº°�«ä�m¯È�ËÓÒ«��ÓÈ¹¯ÒäË¯��º�Óº°«�°«��
�

�°��wããÒ¹°ºÒ��m¯È�ËÓÒ«�

1
2

2

2

22

=++
c

z

a

yx
��

�

�°��zºÓ�°�m¯È�ËÓÒ«�
2222 yxzk += ��

�

�
�
�

~ÈäË�ÈÓÒË���¹ºmË¯²Óº°�Ò�m¯È�ËÓÒ«�ãÒÓÒÒ�m�º¯º�º�¹º¯«�}È�ÓË�m°Ë��È�ÏÈ�È��°«��¯ÈmÓË�
ÓÒ«äÒ�m�º¯º�º�¹º¯«�}È���

�

sÈ¹¯ÒäË¯�� Ë°ãÒ� m¯È�È�
� }mÈ�¯È�Ó��� ¹È¯È­ºã�� pxz 22 = � mº}¯��� º°Ò� Ox ��
¹ºã��ÈË�°«�ªããÒ¹�Ò�Ë°}Ò®�¹È¯È­ºãºÒ��m¯È�ËÓÒ«��º�ÓÈ}º�¹¯Ò�m¯È�ËÓÒÒ�ª�º®�

ÎË� }¯Òmº®� mº}¯��� º°Ò� Oz� ¹ºã��Ò�°«� ¹ºmË¯²Óº°�
� m¯È�ËÓÒ«�� ÏÈ�ÈmÈËäÈ«�

�¯ÈmÓËÓÒËä�mÒ�È�
222 2 yxpz +±= �ÒãÒ� )(4 2224 yxpz += ��

�
�
�

~È�È�È�
�¯��������

vº°�ÈmÒ�
��¯ÈmÓËÓÒË�¹ºmË¯²Óº°�Ò�m¯È�ËÓÒ«��¹ºã��ÈËäº®�¹¯Ò�m¯È�Ë�

ÓÒÒ�ãÒÓÒÒ� pxz 22 = �mº}¯���º°Ò�Ox ��
�

cË�ËÓÒË��� ~ÈÁÒ}°Ò¯�Ëä� ÓÈ� m¯È�ÈËäº®� ãÒÓÒÒ� �º�}�� °� }ºº¯�ÒÓÈ�ÈäÒ�

x

z

0

0

0 �� �ÒÓÒ«��

¹ºã��ÈËäÈ«�¹¯Ò�m¯È�ËÓÒÒ�ª�º®��º�}Ò�mº}¯���º°Ò�Ox �m�¹ãº°}º°�Ò� x x= 0 ��

Ë°�
�º}¯�ÎÓº°�
�¯È�Ò�°È� z0 ��°��¯ÈmÓËÓÒËä�
2
0

22 zzy =+ ��

�

v� �¯��º®� °�º¯ºÓ©�� 0
2
0 2pxz = �� ¹ºª�ºä�� 0

22 2pxzy =+ �� sÈ}ºÓË��� m� °Òã��

¹¯ºÒÏmºã
Óº°�Ò� �º�}Ò�

x

z

0

0

0 �� m©­¯ÈÓÓº®� ÓÈ� ãÒÓÒÒ� m¯È�ËÓÒ«�� ¹ºã��ÈËä��

��º� �¯ÈmÓËÓÒË� ¹ºmË¯²Óº°�Ò� m¯È�ËÓÒ«� �� ªããÒ¹�Ò�Ë°}º�º� ¹È¯È­ºãºÒ�È�

Ë°�
� pxzy 222 =+ ��

�



�¯ÒãºÎËÓÒË�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

zºä¹ãË}°Ó©Ë��Ò°ãÈ�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�¯ÒãºÎËÓÒË���

z|l��pzvshp� jv�k�
�
�
�
�

cÈ°°äº�¯Òä��m�äË¯ÓºË�ãÒÓË®ÓºË�¹¯º°�¯ÈÓ°�mº�Ω��ÒÏºäº¯ÁÓºË���ãÒÓË®Óºä��¹¯º�
°�¯ÈÓ°�m��¯È�Ò�°�mË}�º¯ºm�ÓÈ�¹ãº°}º°�Ò��

�

zÈÎ�©®� ªãËäËÓ�� ]� ¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ� Ω� m� ÓË}º�º¯ºä� ­ÈÏÒ°Ë� º�ÓºÏÓÈ�Óº� ÏÈ�ÈË�°«�

�m�²}ºä¹ºÓËÓ�Ó©ä�°�ºã­�ºä�
α
β ��p°ãÒ�ÏÈ�­ÈÏÒ°Ó©Ë�ªãËäËÓ�©�¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ�Ω�¹¯ÒÓ«�
�

g1

1

0
= �Ò�

1

0
2 =g ���º�¹¯ºÒÏmºã
Ó©®�ªãËäËÓ��

β
α

=z �äºÎË��­©�
�¹¯Ë�°�ÈmãËÓ�m�mÒ�Ë�

211

0

0

1
ggz βαβα +=+= ��

�
�

{mË�Ëä�º¹Ë¯È�Ò��yutv ntq¹�ªãËäËÓ�ºm�¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ�Ω�¹º�°ãË����Ëä��¹¯ÈmÒ�
ã���

�
�

�

|¹¯Ë�ËãËÓÒË�
�¯��������

cËÏ�ã
�È�ºä� º¹Ë¯È�ÒÒ� �äÓºÎËÓÒ«� ªãËäËÓ�ºm�
1

1
1 β

α
=z � Ò�

2

2
2 β

α
=z �

¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ� Ω� «mã«Ë�°«� ªãËäËÓ�� �È}ÎË� ª�º�º� ¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ�

1221

2121
21 βαβα

ββαα
+
−

=zz ��

�
�
�

�
|¹¯Ë�ËãËÓÒË�
�¯��������

im�äË¯ÓºË�ãÒÓË®ÓºË�¹¯º°�¯ÈÓ°�mº�Ω��°�­ÈÏÒ°ºä�^ g1

1

0
= �� g2

0

1
= `��m�

}º�º¯ºä�mmË�ËÓÈ�º¹Ë¯È�Ò«��äÓºÎËÓÒ«�ªãËäËÓ�ºm�°º�ãÈ°Óº�º¹¯Ë�ËãËÓÒ��
�¯���������ÓÈÏ©mÈË�°«�äÓºÎË°�mºä�rvuwsnrxt�}�·qxns��È�}ÈÎ�©®�ªãËäËÓ���

] ∈ΩΩ���rvuwsnrxt�u�·qxsvu���
�

���������������������������������������
���jÏºäº¯ÁÒÏä��°ä�������m��ÈÓÓºä�°ã��ÈË�ºÏÓÈ�ÈË�����º�º¹Ë¯È�ÒÒ�°ãºÎËÓÒ«�Ò��äÓºÎËÓÒ«�ÓÈ�mË�
�Ë°�mËÓÓºË��Ò°ãº�m©¹ºãÓ«��°«�m��ÈÓÓºä�äÓºÎË°�mË��È}�ÎË��}È}�Ò��ã«�mË}�º¯ºm�ÓÈ�¹ãº°}º°�Ò��



��������������������������������������������������������������Ë}�ÒÒ� � �}ÈÁË�¯©� �m©°�Ë®� �äÈ�ËäÈ�Ò}Ò� �ln�j�

��������������������������������������������������������ÙkÓÈãÒ�Ò�Ë°}È«��ËºäË�¯Ò«�Ò�ãÒÓË®ÓÈ«�Èã�Ë­¯Èµ���äÓºm�k�p��
�
�
�

~ÈäË�ÈÓÒ«���°��� |¹Ë¯È�Ò«� �äÓºÎËÓÒ«� }ºä¹ãË}°Ó©²� �Ò°Ëã� }ºää��È�ÒmÓÈ� Ò� º­ãÈ�ÈË��
¯È°¹¯Ë�ËãÒ�Ëã
Ó©ä� °mº®°�mºä� º�Óº°Ò�Ëã
Óº� º¹Ë¯È�ÒÒ� °ãºÎËÓÒ«�� ��º�
°ãË��Ë��ÓË¹º°¯Ë�°�mËÓÓº�ÒÏ�ËË�º¹¯Ë�ËãËÓÒ«��

�

�°���|¹Ë¯È�Ò«� �äÓºÎËÓÒ«� }ºä¹ãË}°Ó©²� �Ò°Ëã� ¹ºÏmºã«Ë�� mmË°�Ò� º¹Ë¯È�Ò��

lnsntq¹�� �È°�Ó©ä� º�� �ËãËÓÒ«� }ºä¹ãË}°Óº�º� �Ò°ãÈ� 1z � ÓÈ� ÓËÓ�ãËmºË� 2z �

ÓÈÏ©mÈË�°«�}ºä¹ãË}°ÓºË��Ò°ãº� ∗z ��È}ºË����º� ∗= zzz 21 ��

�°���sË�¯��Óº� �­Ë�Ò�
°«�� ��º� ¹º�äÓºÎË°�mº� }ºä¹ãË}°Ó©²� �Ò°Ëã� mÒ�È�
α
0

��

��Ë� α� �� ¹¯ºÒÏmºã
ÓºË� mË�Ë°�mËÓÓºË� �Ò°ãº�� m� °Òã�� º¹¯Ë�ËãËÓÒ«�
�¯��������� º­ãÈ�ÈË�� m°ËäÒ� °mº®°�mÈäÒ� mË�Ë°�mËÓÓ©²� �Ò°Ëã�� Ò� ¹º�ºä��
äºÎÓº� �ºmº¯Ò�
�� ��º� mË�Ë°�mËÓÓ©Ë� �Ò°ãÈ� Ë°�
� ¹º�äÓºÎË°�mº� }ºä�
¹ãË}°Ó©²��Ò°Ëã��

�
�
sÈ� ¹¯È}�Ò}Ë� ­ºãËË� �¹º�¯Ë­Ò�Ëã
ÓÈ� °¹Ë�ÒÈã
ÓÈ«�� �¹¯º�ËÓÓÈ«� Áº¯äÈ� ÏÈ¹Ò°Ò�

}ºä¹ãË}°Ó©²��Ò°Ëã��m�¹¯Ë�°�ÈmãËÓÒÒ� 211

0

0

1
ggz βαβα +=+= �°Òämºã� g1�º¹�°}ÈË�°«�

�}È}�­©�ÏÈäËÓ«Ë�°«�ÓË�ÏÈ¹Ò°©mÈËä©ä�«mÓº�äÓºÎÒ�ËãËä�ÙË�ÒÓÒ�Èµ���È�°Òämºã� g2 �ÏÈäË�

Ó«Ë�°«�°Òämºãºä�L��ÓÈÏ©mÈËä©ä�ÒÓº��È�Ùutquvp�nlqtq|npµ����º��È�¹¯ºÒÏmºã
ÓºË�}ºä�

¹ãË}°ÓºË��Ò°ãº�]�¹¯Ë�°�ÈmÒäº�}È}� z i= +α β ��È�ÏÈ¹Ò°Ò�º¹Ë¯È�Ò®�°�}ºä¹ãË}°Ó©äÒ��Ò°�

ãÈäÒ�¹¯ÒÓÒäÈ���°ãË����Ò®�mÒ���
�
�

z z i i i

z i i

z z i i i

1 2 1 1 2 2 1 2 1 2

1 2 1 1 2 2 1 2 1 2 1 2 2 1

+ = + + + = + + +

= + = +

= + + = − + +

( ) ( ) ( ) ( ) ;

( ) ( ) ( ) ;

( )( ) ( ) ( ) .

α β α β α α β β

λ λ α β λ α λ β

α β α β α α β β α β α β

�

�
�
iÈÓÓÈ«�Áº¯äÈ�ÏÈ¹Ò°Ò���º­ÓÈ��Ëä����º�°�}ºä¹ãË}°Ó©äÒ��Ò°ãÈäÒ�äºÎÓº�º¹Ë¯Ò�

¯ºmÈ�
�}È}�°�º­©�Ó©äÒ�Èã�Ë­¯ÈÒ�Ë°}ÒäÒ��m��ãËÓÈäÒ��Ë°ãÒ�¹¯ÒÓÒäÈ�
�mº�mÓÒäÈÓÒË����º�

i 2 1= − ��¹º°}ºã
}��
�

10)1(
0

1

1

0

1

0
)10)(10(2 −=+−=

−
==++== iiiiii ��

�

�º��È��¹Ë¯ËäÓºÎÈ«�}ºä¹ãË}°Ó©Ë��Ò°ãÈ�}È}��m��ãËÓ©�Ò�ÏÈäËÓ««�¹ºm°���� 2i �ÓÈ�
�Ò°ãº�������ä©�Áº¯äÈã
Óº�¹¯Ò²º�Òä�}�°ºº�Óº	ËÓÒ���

�

iiiiiizz )()())(( 12212121
2

2112121221121 βαβαββααβββαβαααβαβα ++−=+++=++= ��

�
}º�º¯ºË�°º�ãÈ°�Ë�°«�°�mmË�ËÓÓ©ä�m©	Ë�º¹¯Ë�ËãËÓÒËä��¯��������

�
�



�¯ÒãºÎËÓÒË�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

zºä¹ãË}°Ó©Ë��Ò°ãÈ�
�
�
�

kÓÈãº�Ò�Óº��º°�È�º�Óº�¹¯º°�º�äºÎË��m©¹ºãÓ«�
°«�Ò�º¹Ë¯È�Ò«��ËãËÓÒ«��
�

=
+

−++=
−+
−+=

+
+=

2
2

2
2

21122121

2222

2211

22

11

2

1 )()(

))((

))((

βα
βαβαββαα

βαβα
βαβα

βα
βα i

ii

ii

i

i

z

z
�

�

������������������� i
2
2

2
2

2112
2
2

2
2

2121

βα
βαβα

βα
ββαα

+
−+

+
+= ��

�
�

|¹¯Ë�ËãËÓÒË�
�¯��������

�

iã«�}ºä¹ãË}°Óº�º��Ò°ãÈ� iz βα += ��

�

�°���{Ë�Ë°�mËÓÓºË��Ò°ãº�α� ÓÈÏ©mÈË�°«�kn�nxzknttvp�·jxz�í� ]�Ò�
º­ºÏÓÈ�ÈË�°«� zRe ��

�

�°���{Ë�Ë°�mËÓÓºË� �Ò°ãº� β� ÓÈÏ©mÈË�°«� utquvp� ·jxz�í� ]� Ò�
º­ºÏÓÈ�ÈË�°«� zIm ��

�

�°���{Ë�Ë°�mËÓÓºË� �Ò°ãº� 22 βαρ += � ÓÈÏ©mÈË�°«� uvlysnu� ]� Ò�

º­ºÏÓÈ�ÈË�°«� z ��

�°���{Ë�Ë°�mËÓÓºË� �Ò°ãº� ϕ� �È}ºË�� ��º�
22

cos
βα

αϕ
+

= � Ò�

,sin
22 βα

βϕ
+

= � ÓÈÏ©mÈË�°«� jémyuntzvu� ]� Ò� º­ºÏÓÈ�ÈË�°«�

zarg ��¹¯Ò��°ãºmÒÒ����º� z ≠ 0 ��

�

�°���zºä¹ãË}°ÓºË� �Ò°ãº� α β− i � ÓÈÏ©mÈË�°«� rvuwsnrxtv� xvwé¹ nt�

t�u��Ò°ã��]�Ò�º­ºÏÓÈ�ÈË�°«� z ��
�
�

~ÈäË�ÈÓÒ«���°��� |¹¯Ë�ËãËÓÒ«��ÈÓÈãº�Ò�Ó©Ë�¹�Ó}�Èä��°���°�Ò��°��äº����­©�
�°�ËãÈÓ©�Ò��ã«�
äÈ�¯Ò���ªãËäËÓ�ÈäÒ�}º�º¯©²�«mã«��°«�}ºä¹ãË}°Ó©Ë��Ò°ãÈ��

�

�°����º°}ºã
}�� °��Ë°�m�Ë�� mÏÈÒäÓº� º�ÓºÏÓÈ�ÓºË� °ºº�mË�°�mÒË� äÓºÎË°�mÈ�
¯È�Ò�°�mË}�º¯ºm� ÓÈ� ¹ãº°}º°�Ò� Ò� äÓºÎË°�mÈ� }ºä¹ãË}°Ó©²� �Ò°Ëã�� �º�
}ºä¹ãË}°Ó©Ë��Ò°ãÈ�äºÎÓº�ÒÏº­¯ÈÎÈ�
��º�}ÈäÒ�ÓÈ�¹ãº°}º°�Ò��

�
�
�

vmº®°�mÈ�}ºä¹ãË}°Óº�º�°º¹¯«ÎËÓÒ«�
�
�

jäË���äË°�º�°ãË����ÒË��ãË�}º�¹¯ºmË¯«Ëä©Ë�°mº®°�mÈ��ã«�ã�­©²� Ω∈21,, zzz ��
�

�°��� zz =)( ��

�



��������������������������������������������������������������Ë}�ÒÒ� � �}ÈÁË�¯©� �m©°�Ë®� �äÈ�ËäÈ�Ò}Ò� �ln�j�

��������������������������������������������������������ÙkÓÈãÒ�Ò�Ë°}È«��ËºäË�¯Ò«�Ò�ãÒÓË®ÓÈ«�Èã�Ë­¯Èµ���äÓºm�k�p��
�
�
�

�°��� Ò°ãº�]�­��Ë��mË�Ë°�mËÓÓ©ä��º��È�Ò��ºã
}º��º��È��}º��È� z z= ��

�°��� Ò°ãº� 22 βα +=zz �m°Ë��È�mË�Ë°�mËÓÓºË�Ò�ÓËº�¯Ò�È�Ëã
ÓºË���

�°��� 21212121 ; zzzzzzzz =+=+ ��

�°���p°ãÒ� ∑
=

=
n

k

k
kn zzP

0

)( α � äÓº�º�ãËÓ� °� mË�Ë°�mËÓÓ©äÒ� }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�ÈäÒ��

ÒäË��Ò®� }º¯ËÓ
�λ�� �º� ª�º�� äÓº�º�ãËÓ� �È}ÎË� ­��Ë�� ÒäË�
� Ò� }º¯ËÓ
�

λ ��iË®°�mÒ�Ëã
Óº��¹�°�
� α λk
k

k

n

=
∑ =

0

0 ���º��È�

∑∑
==

===
n

k

k
k

n

k

k
k

00

00 λαλα ��

�
�

~ÈäË�ÈÓÒË�� Ë°ãÒ� Èã�Ë­¯ÈÒ�Ë°}ºË� �¯ÈmÓËÓÒË� °� mË�Ë°�mËÓÓ©äÒ� }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�ÈäÒ� ÒäËË��
}ºä¹ãË}°Ó©Ë�}º¯ÓÒ���º�ºÓÒ�¹º¹È¯Óº�°º¹¯«ÎËÓ©��È�Èã�Ë­¯ÈÒ�Ë°}ºË��¯ÈmÓË�
ÓÒË�°�mË�Ë°�mËÓÓ©äÒ�}ºªÁÁÒ�ÒËÓ�ÈäÒ�ÓË�Ë�Óº®�°�Ë¹ËÓÒ�ÒäËË���¹º�}¯È®�
ÓË®�äË¯Ë��º�ÒÓ�mË�Ë°�mËÓÓ©®�}º¯ËÓ
��

�
�
�

~È�È�È����Ëj�utv nxzkn�rvuwsnrxt�}�·qxns�én¡qz��yéjktntqn� 012 =+z ��
�¯��������

�

cË�ËÓÒË����Ë¯Ë¹Ò	Ëä� ª�º� �¯ÈmÓËÓÒË�� ¹¯ÒÓ«m�� ��º� z i= + =α β
α
β �� �º� Ë°�
�

α
β

α
β

+ =
1

0

0

0
�� ~ÈäË�Òä�� ��º� Ï�Ë°
� ä©� mº°¹ºã
ÏºmÈãÒ°
� ¯ÈÏmË¯Ó��©äÒ�

¹¯Ë�°�ÈmãËÓÒ«äÒ��Ò°Ëã�1 1 0
1

0
= + =i �Ò�0 0 0

0

0
= + =i ��

�
{©¹ºãÓÒm��äÓºÎËÓÒË�Ò�°ãºÎËÓÒË�m�¹¯Èmº®��È°�Ò��¯ÈmÓËÓÒ«��¹¯Ò²º�Òä�}�¯È�

mËÓ°�m��
0

0

2

122
=+−

αβ
βα

��sº�¹º°}ºã
}���mÈ�}ºä¹ãË}°Ó©²��Ò°ãÈ�¯ÈmÓ©��º��È�Ò�

�ºã
}º��º��È��}º��È�º�Óºm¯ËäËÓÓº�¯ÈmÓ©�Ò²�mË�Ë°�mËÓÓ©Ë�Ò�äÓÒä©Ë��È°�Ò���º�
ä©�¹ºã��ÈËä�°ãË�������°Ò°�Ëä��ÓËãÒÓË®Ó©²��¯ÈmÓËÓÒ®�º�Óº°Ò�Ëã
Óº�mË�Ë�

°�mËÓÓ©²�ÓËÒÏmË°�Ó©²�α�Ò�β ��
�







=
=+−

02

0122

αβ
βα

��



�¯ÒãºÎËÓÒË�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

zºä¹ãË}°Ó©Ë��Ò°ãÈ�
�
�
�

}º�º¯È«��}È}�ãË�}º�mÒ�Ë�
��ÒäËË���mÈ�¯Ë	ËÓÒ«�
α
β

=
=





0

1
�Ò�

α
β

=
= −





0

1
���ºª�ºä��Ò°�

²º�ÓºË� �¯ÈmÓËÓÒË� �È}ÎË� ÒäËË�� �mÈ� ¯Ë	ËÓÒ«� iiz =+== 10
1

0
1 � Ò�

iiz −=−+=
−

= )1(0
1

0
2 ��

�
�
�

�¯Ò�ºÓºäË�¯Ò�Ë°}È«�Ò�ª}°¹ºÓËÓ�ÒÈã�ÓÈ«�Áº¯ä©�ÏÈ¹Ò°Ò�}ºä¹ãË}°Ó©²��Ò°Ëã�
�
�
j°²º�«� ÒÏ� º¹¯Ë�ËãËÓÒ«��¯��������� äºÎÓº� ¹ºã��Ò�
� °¹Ë�ÒÈã
Ó��� Áº¯ä�� ÏÈ¹Ò°Ò�

}ºä¹ãË}°Ó©²��Ò°Ëã��ÓÈÏ©mÈËä���zéqmvtvunzéq·nxrvp���
�

)sin(cos)(
2222

22 ϕϕρ
βα

β

βα

αβαβα iiiz +=
+

+
+

+=+= ��

�
�
�¯Ò�ºÓºäË�¯Ò�Ë°}È«� Áº¯äÈ� ÏÈ¹Ò°Ò� }ºä¹ãË}°Ó©²� �Ò°Ëã� °ºº�mË�°�m�Ë�� ÏÈ�ÈÓÒ��

�º�}Ò��ÒÏº­¯ÈÎÈ��Ë®�}ºä¹ãË}°ÓºË��Ò°ãº��m�¹ºã«¯Óº®�°Ò°�ËäË�}ºº¯�ÒÓÈ���
�

�
��°�
�
�

��� ÓÈ¹¯Èmã«��Òä� ªãËäËÓ�ºä�
¹ºã«¯Óº®�º°Ò�°ã�ÎÒ��ªãËäËÓ��

g1

1

0
= ��

��� ÏÓÈ�ËÓÒË� äº��ã«� }ºä¹��

ãË}°Óº�º��Ò°ãÈ� z �¯ÈmÓº�ρ���

¯È°°�º«ÓÒ�� º�� ÓÈ�ÈãÈ� }ºº¯�
�ÒÓÈ�� �º� �º�}Ò�� ÒÏº­¯ÈÎÈ��
�Ë®��ÈÓÓºË��Ò°ãº��

��� ÏÓÈ�ËÓÒË� È¯��äËÓ�È� argz�
°ºm¹È�ÈË�� °� mËãÒ�ÒÓº®� ¹º�

ã«¯Óº�º� ��ãÈ� ϕ�� º�°�Ò�©��
mÈËäº�º� ¹¯º�Òm� �È°ºmº®�
°�¯Ëã}Ò���

�

�

���������������������������� zIm �
�

�������������������������β�����������������������]�
�
�

�����������������������������������������ρ�
�
������������������������L�

���������������������� g2 ���������ϕ�
�

������������������������������� g1���������α������������� zRe �

�
�
�
���������������������������èqxytvr��¯��������

�º��È�� °º�ãÈ°Óº� º¹¯Ë�ËãËÓÒ�� �¯��������� }ºä¹ãË}°ÓºË� �Ò°ãº� z i= +α β � ¹¯Ë�°�ÈmÒäº� m�

�¯Ò�ºÓºäË�¯Ò�Ë°}º®�Áº¯äË� z i= +ρ ϕ ϕ(cos sin )��
�
�
�



��������������������������������������������������������������Ë}�ÒÒ� � �}ÈÁË�¯©� �m©°�Ë®� �äÈ�ËäÈ�Ò}Ò� �ln�j�

��������������������������������������������������������ÙkÓÈãÒ�Ò�Ë°}È«��ËºäË�¯Ò«�Ò�ãÒÓË®ÓÈ«�Èã�Ë­¯Èµ���äÓºm�k�p��
�
�
�

i¯��º®��È°�º�Ò°¹ºã
Ï�Ëäº®�Áº¯äº®�¹¯Ë�°�ÈmãËÓÒ«�}ºä¹ãË}°Ó©²��Ò°Ëã��«mã«Ë�°«�
Ò²�ërxwvtnt|qjs�tj¹�Áº¯äÈ��}º�º¯È«�¹ºã��ÈË�°«�¹¯Ëº­¯ÈÏºmÈÓÒËä��¯Ò�ºÓºäË�¯Ò�Ë°}º®�
Áº¯ä©�¹º�{véuysn�êpsnéj��

�

eiz z i z z= + ∀ ∈cos sin , Ω ��

�

{�ª�ºä�°ã��ÈË�ÒÏ� z i z i= + = +α β ϕ ϕ(cos sin )�°ãË��Ë�����º� z ei= ρ ϕ ��

�
�

j°¹ºã
ÏºmÈÓÒË� ª}°¹ºÓËÓ�ÒÈã
Óº®� Áº¯ä©� ÏÈ¹Ò°Ò� }ºä¹ãË}°Ó©²� �Ò°Ëã� äºÎË��
�¹¯º°�Ò�
�¯Ë	ËÓÒË�ÓË}º�º¯©²�ÏÈ�È���¹º°}ºã
}��¹¯Ò�¹Ë¯ËäÓºÎËÓÒÒ�}ºä¹ãË}°Ó©²��Ò°Ëã�
Ò²�äº��ãÒ�¹Ë¯ËäÓºÎÈ��°«��È�È¯��äËÓ�©�°}ãÈ�©mÈ��°«����

�
sÈ¹¯ÒäË¯��
�

)( 2121

212121
ϕϕϕϕ

ρρρρ
+

==
iii

eeezz �

�
ÒãÒ�
�

,...2,1,0,
2)2(

22 )( ±±=∀==
+−+

k
kk

i eei
ii ππ ππ

��

�
�
�

~È�È�È�����Ëjpzq�rjrvn�sqiv�kn�nxzknttvn�én¡ntqn�yéjktntq¹�cos x = 5��
�¯��������

�

cË�ËÓÒË��� jÏ� Áº¯ä�ã©� w®ãË¯È� °ãË��Ë��� ��º� cos ,z z
e eiz iz

= ∀ ∈
+ −

2
Ω �� ¹ºª�ºä�� �ÈÓÓºË�

�¯ÈmÓËÓÒË� äºÎÓº� ÏÈ¹Ò°È�
� m� mÒ�Ë�
e ei x i x+ −

=
2

5� ÒãÒ� y
y

+ − =
1

10 0�� ��Ë�

y ei x= ��

�

|�°��È�ÓÈ²º�Òä����º� ei x = ±5 2 6 ���º�Ë°�
� i x = ±ln( )5 2 6 �ÒãÒ�º}ºÓ�È�

�Ëã
Óº� )625(ln2 ±−=x ��

���������������������������������������
���|­º°ÓºmÈÓÒË�¯È°¹¯º°�¯ÈÓËÓÒ«�°mº®°�m�ª}°¹ºÓËÓ�ÒÈã
Óº®�Á�Ó}�ÒÒ�mË�Ë°�mËÓÓº�º�È¯��äËÓ�È�
ÓÈ�}ºä¹ãË}°Ó©®�°ã��È®�¹¯Òmº�Ò�°«�m�}�¯°Ë��nz���



�¯ÒãºÎËÓÒË�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

wãËäËÓ�©��ËÓÏº¯Óº�º�Ò°�Ò°ãËÓÒ«�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�¯ÒãºÎËÓÒË���

w�plps�h��ps~|cs|�|�jv jv�psjÐ�
�
�
�
�

�¯�������~ÈäË�ÈÓÒ«� º­� º¹¯Ë�ËãËÓÒÒ� º­�Ë}�ºm� m� ãÒÓË®Óºä� ¹¯º�

°�¯ÈÓ°�mË�
�
�
�
{�¹¯Ë�©���Ò²�¯ÈÏ�ËãÈ²�}�¯°È�ãÒÓË®Óº®�Èã�Ë­¯©�Ò°°ãË�ºmÈãÒ°
�ÓÈÒ­ºãËË��È°�º�

m°�¯Ë�È��ÒË°«� m� ¹¯ÒãºÎËÓÒ«²� mÒ�©� º­�Ë}�ºm� m� ãÒÓË®Óºä� ¹¯º°�¯ÈÓ°�mË�� �È}ÒË� }È}��
ªãËäËÓ�� ãÒÓË®Óº�º� ¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ�� ãÒÓË®Ó©®� Á�Ó}�ÒºÓÈã�� ãÒÓË®Ó©®� º¹Ë¯È�º¯�� ­ÒãÒ�
ÓË®Ó©®�Á�Ó}�ÒºÓÈã�Ò������� ²º�«�m¹ºãÓË�º�ËmÒ�Óº����º�m�ãÒÓË®Óºä�¹¯º°�¯ÈÓ°�mË�äº����
­©�
�º¹¯Ë�ËãËÓ©�Ò�ÒÓ©Ë��­©�
�äºÎË���­ºãËË�°ãºÎÓ©Ë�º­�Ë}�©��¹¯Ë�°�Èmã«��ÒË�¹¯È}�
�Ò�Ë°}Ò®�ÒÓ�Ë¯Ë°��

�
|¹¯Ë�ËãËÓÒË�m°Ë²�¯È°°äº�¯ËÓÓ©²�¯ÈÓËË�º­�Ë}�ºm��ÈmÈãº°
�mÓË�ÏÈmÒ°Òäº°�Ò�º��

ÓÈãÒ�Ò«�ÒãÒ�º�°��°�mÒ«�­ÈÏÒ°È�ãÒÓË®Óº�º�¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ��¹¯Ò�Ëä�m�°ã��ÈË�°��Ë°�mºmÈÓÒ«�
­ÈÏÒ°È��ã«� }ÈÎ�º�º�ÒÏ� º­�Ë}�ºm�¹¯Òmº�Òã°«� Èã
�Ë¯ÓÈ�ÒmÓ©®�� ¹º}ºä¹ºÓËÓ�Ó©®� °¹º°º­�
Ë�º�º¹Ò°ÈÓÒ«��j�¹º°}ºã
}��ÏÈäËÓÈ�­ÈÏÒ°È�äËÓ«Ë���mºº­�Ë��ºmº¯«���ÈÓÓºË�º¹Ò°ÈÓÒË���º�
°¹Ë�ÒÈã
Óº�Ò°°ãË�ºmÈã°«�mº¹¯º°�º�²È¯È}�Ë¯Ë�ª�º�º�ÒÏäËÓËÓÒ«��

�

|�ÓÈ}º� Ë°�Ë°�mËÓÓº� �º¹�°�Ò�
�� ��º� m� ãÒÓË®Óºä� ¹¯º°�¯ÈÓ°�mË�
nΛ  °��Ë°�m����

º­�Ë}�©�� }º�º¯©Ë� äºÎÓº� º¹¯Ë�ËãÒ�
�� Ò°¹ºã
Ï�«� ãÒ	
� ÏÓÈ�ËÓÒ«� Ò²� }ºä¹ºÓËÓ�ºm� m�
ÓË}º�º¯ºä�­ÈÏÒ°Ë���È}º®�¹º�²º��¹¯ÒmãË}È�ËãËÓ��Ëä����º��

�
mº�¹Ë¯m©²��m�ª�ºä�°ã��ÈË�ÓË��¯Ë­�Ë�°«�º­�«°Ó«�
����º�¹¯Ë�°�Èmã«Ë��°º­º®�

�ÈÓÓ©®�º­�Ë}��­ËÏº�Óº°Ò�Ëã
Óº�}�­ÈÏÒ°���
�
Ò��mº�m�º¯©²��º¹¯Ë�ËãËÓÒ«�º­�Ë}�ºm�¯ÈÏÓº®�¹¯Ò¯º�©�äº����­©�
�m©¹ºã�
ÓËÓ©�Ë�ÒÓºº­¯ÈÏÓº���

�
v� �¯��º®� °�º¯ºÓ©�� ÓË�º°�È�}ºä� �È}º®� °²Ëä©� «mã«Ë�°«� º�ËmÒ�ÓÈ«� ÏÈmÒ°Òäº°�
�

º¹Ò°ÈÓÒ«�º­�Ë}�È�º��m©­º¯È�­ÈÏÒ°È���º�Ë°�
�ÓËº­²º�Òäº°�
��}ÈÏ©mÈ�
��m�°Èäºä�º¹¯Ë�
�ËãËÓÒÒ�º­�Ë}�È������º�¹¯ºÒ°²º�Ò��°�Ë�º�}ºä¹ºÓËÓ�ÈäÒ�¹¯Ò�¹Ë¯Ë²º�Ë�º��º�Óº�º�­ÈÏÒ°È�}�
�¯��ºä���

�

iã«�º�ËÓ}Ò��ËãË°ºº­¯ÈÏÓº°�Ò�Ò°¹ºã
ÏºmÈÓÒ«�º¹¯Ë�ËãËÓÒ«�º­�Ë}�ºm�m�
nΛ ��Ë¯ËÏ�

Ò²�}ºä¹ºÓËÓ�©�¹¯ÒmË�Ëä�m��È­ãÒ�Ë��¯��������º°ÓºmÓ©Ë��¯È°°äº�¯ËÓÓ©Ë�ÓÈäÒ�¯ÈÓËË���Ò�
¹©� º­�Ë}�ºm�� Áº¯ä©� Ò²� ¹¯Ë�°�ÈmãËÓÒ«� m� ­ÈÏÒ°Ë� Ò� ¹¯ÈmÒãÈ� ÒÏäËÓËÓÒ«� ª�º�º�

¹¯Ë�°�ÈmãËÓÒ«�¹¯Ò�¹Ë¯Ë²º�Ë�º��­ÈÏÒ°È� { , ,..., }g g gn1 2 �}�­ÈÏÒ°�� { , ,..., }′ ′ ′g g gn1 2 ��

�



��������������������������������������������������������������Ë}�ÒÒ� � �}ÈÁË�¯©� �m©°�Ë®� �äÈ�ËäÈ�Ò}Ò� �ln�j�

��������������������������������������������������������ÙkÓÈãÒ�Ò�Ë°}È«��ËºäË�¯Ò«�Ò�ãÒÓË®ÓÈ«�Èã�Ë­¯Èµ���äÓºm�k�p��
�
�
�

�
�

�Ò¹�º­�Ë}�È�

�m�
nΛ �
�

�

�
zºº¯�ÒÓÈ�ÓºË�¹¯Ë�°�ÈmãËÓÒË�m�

­ÈÏÒ°Ë� { , ,..., }g g gn1 2 �

�
�

�¯ÈmÒãº�ÒÏäËÓËÓÒ«�}ºº¯�ÒÓÈ�Óº�

�º�¹¯Ë�°�ÈmãËÓÒ«�¹¯Ò�¹Ë¯Ë²º�Ë�}�

­ÈÏÒ°�� { , ,..., }′ ′ ′g g gn1 2 �

�

�
�

�

wãËäËÓ��[�

�

v�ºã­Ë��

n

g
x

ξ

ξ
ξ

...
2

1

= �

�

�

x S x
g g′

−
=

1
�

ÒãÒ�

∑
=

=′
n

i
ijij

1

ξτξ �

�
�

�ÒÓË®Ó©®�
Á�Ó}�ÒºÓÈã�

)(xf �

�
�

v�¯º}È��

f
g n= φ φ φ1 2 ... �����Ë�

φi if g= ( ) �
�

�
�

f f S
g g′

= �

ÒãÒ�

∑
=

=′
n

i
ijij

1

σφφ �

�
�
�

�ÒÓË®Ó©®�

º¹Ë¯È�º¯� �$ �

�

�

...

...

... ... ... ...

...

A
g

n

n

n n nn

=

α α α
α α α

α α α

11 12 1

21 22 2

1 2

����Ë�

],1[;ˆ

1

njggA
n

i
iijj == ∑

=
α �

�
�

� �A S A S
g g′

−
=

1
�

ÒãÒ�

jmmi

n

j

n

m
kjki αστα ∑ ∑

= =
=′

1 1

�

�
�
�

rÒãÒÓË®Ó©®�
Á�Ó}�ÒºÓÈã��

),( yxB �

�

B
g

n

n

n n nn

=

β β β
β β β

β β β

11 12 1

21 22 2

1 2

...

...

... ... ... ...

...

����Ë�

�

],1[,;),( njiggB jiij ==β �

�
�

B S B S
g g′

=
T

�

ÒãÒ�

jmmi

n

j

n

m
jkki βσσβ ∑ ∑

= =
=′

1 1

�

�
�
�

zmÈ�¯È�Ò�Ó©®�
Á�Ó}�ÒºÓÈã�

)(x� �

�

nnnn

n

n

g
�

ϕϕϕ

ϕϕϕ
ϕϕϕ

...

............

...

...

21

22221

11211

= ��

�

��Ë� ],1[,;
2

njijiij
ij =

+
=

ββ
ϕ �

�
�

Φ Φ
′

=
g g

S S
T

�

ÒãÒ�

jmmi

n

j

n

m
jkki ϕσσϕ ∑ ∑

= =
=′

1 1

�

�
�

�

������������������������������������������Òjisq|j��¯��������
�



�¯ÒãºÎËÓÒË�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

wãËäËÓ�©��ËÓÏº¯Óº�º�Ò°�Ò°ãËÓÒ«�
�
�
�

zÈ}�Ò�¯ÈÓËË��­��Ëä�¹¯Ë�¹ºãÈ�È�
����º�äÈ�¯Ò�È�¹Ë¯Ë²º�È� S �ÒäËË��}ºä¹ºÓËÓ�©�

ijσ ����Ë� ],1[;
1

njgg
n

i
iijj ==′ ∑

=
σ ��È�äÈ�¯Ò�È�º­¯È�Óº�º�¹Ë¯Ë²º�È� T S=

−1
�ÒäËË��}ºä�

¹ºÓËÓ�©�τij ���º�Ë°�
� ],1[;
1

njgg
n

i
iijj =′= ∑

=
τ ��

�
�
vº¹º°�ÈmãËÓÒË� Áº¯ä�ã� �¯Ë�
Ë®� }ºãºÓ}Ò� �È­ãÒ�©� ¹ºÏmºã«Ë�� ÏÈäË�Ò�
�� ��º� �ã«�

�ÈÓÓ©²�º­�Ë}�ºm��
�

�°���~ÓÈ�ËÓÒ«� Ò²� }ºä¹ºÓËÓ�ºm� m� ­ÈÏÒ°Ë� },...,,{ 21 nggg ′′′ � sqtnpt�� ¹º� ÏÓÈ�ËÓÒ«ä�

}ºä¹ºÓËÓ�ºm�m�­ÈÏÒ°Ë� },...,,{ 21 nggg ��
�

�°���zºªÁÁÒ�ÒËÓ�ÈäÒ� m� ª�Ò²� Áº¯ä�ãÈ²� °ã�ÎÈ��� ãÒ­º� }ºä¹ºÓËÓ�©� äÈ�¯Ò�� S �

ÒãÒ� S
−1
��ãÒ­º�Ò��º®�Ò��¯��º®�º�Óºm¯ËäËÓÓº��

�
{�}�¯°Ë�ãÒÓË®Óº®�Èã�Ë­¯©�ÓÈäÒ�­©ãÒ�¯È°°äº�¯ËÓ©��ÈãË}º�ÓË�m°Ë�mÒ�©�º­�Ë}�

�ºm��}º�º¯©Ë�º­ãÈ�È���¹º�º­Ó©äÒ��¯ÈÓ°Áº¯äÈ�ÒºÓÓ©äÒ�°mº®°�mÈäÒ��sÈ¹¯ÒäË¯��m�
nΛ  

äºÎÓº�mmË°�Ò�wévqoknlntqn�ësnuntzvk� x y⊗ ��¹º°�ÈmÒm�m�}ÈÎ�ºä�­ÈÏÒ°Ë��¹º¯«�º�ËÓÓº®�

¹È¯Ë� ªãËäËÓ�ºm�

n

x

ξ

ξ
ξ

...
2

1

= � Ò�

n

y

η

η
η

...
2

1

= � m� °ºº�mË�°�mÒË� äÈ�¯Ò��� ¯ÈÏäË¯È� nn× �� ÒäË�����

mÒ���

nnnn

n

n

ηξηξηξ

ηξηξηξ
ηξηξηξ

...

............

...

...

21

22212

12111

��

�

sË�¯��Óº��­Ë�Ò�
°«����º�º­�Ë}�� [ \⊗ �¹¯Ò�¹Ë¯Ë²º�Ë�º��­ÈÏÒ°È� },...,,{ 21 nggg � }�

­ÈÏÒ°�� },...,,{ 21 nggg ′′′ � äËÓ«Ë�°«� m� °ºº�mË�°�mÒÒ� °� ¹¯ÈmÒãÈäÒ� �°� Ò� �°�� iË®°�mÒ�Ëã
Óº�� ÒÏ�

∑
=

=′
n

i
iikk

1

ξτξ �Ò� ∑
=

=′
n

m
mjmj

1

ητη �°ãË��Ë�����º� ∑ ∑
= =

=′′
n

i

n

m
mijmkijk

1 1

ηξττηξ ��ÒãÒ�ÎË��m�äÈ�¯Ò�Óºä�

mÒ�Ë�� x y S x y S
g g

⊗ = ⊗
′

− −
( )T1 1

���º°ãË�ÓËË�¯ÈmËÓ°�mº�ºÏÓÈ�ÈË�����º�mmË�ËÓÓºË�

ÓÈäÒ�¹¯ºÒÏmË�ËÓÒË�ªãËäËÓ�ºm�º­ãÈ�ÈË��°mº®°�mÈäÒ��°�Ò��°��
�
cÈ°°äº�¯Òä� �¯��º®� ¹¯ÒäË¯�� �ËäºÓ°�¯Ò¯���Ò®� °��Ë°�mºmÈÓÒË� ­ºãËË� °ãºÎÓ©²�

º­�Ë}�ºm��º­ãÈ�È��Ò²��ÈÓÓ©äÒ�°mº®°�mÈäÒ��iº°�È�º�Óº��È°�º�m�ÁÒÏÒ�Ë°}Ò²�¹¯ÒãºÎË�
ÓÒ«²�Ò°¹ºã
Ï�Ë�°«�äË�º���m�}º�º¯ºä�ãÒÓË®Ó©®�º¹Ë¯È�º¯�º¹Ò°©mÈË��ÏÈmÒ°Òäº°�
�º�Óº�º�
mË}�º¯È��²È¯È}�Ë¯ÒÏ���Ë�º�ÓË}º�º¯ºË�°mº®°�mº��º�}Ò�¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ��º���¯��º�º�mË}�º¯È��
«mã«��Ë�º°«�ÒÓº®�²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}º®�ª�º®�ÎË��º�}Ò��

�



��������������������������������������������������������������Ë}�ÒÒ� � �}ÈÁË�¯©� �m©°�Ë®� �äÈ�ËäÈ�Ò}Ò� �ln�j�

��������������������������������������������������������ÙkÓÈãÒ�Ò�Ë°}È«��ËºäË�¯Ò«�Ò�ãÒÓË®ÓÈ«�Èã�Ë­¯Èµ���äÓºm�k�p��
�
�
�

sÈ¹¯ÒäË¯�� ÏÈ}ºÓ� ��}È� °m«Ï©mÈË�� mË}�º¯� °Òã©� F
→
�� mºÏÓÒ}È��Ë®� m� ¯ËÏ�ã
�È�Ë�

�¹¯��º®��ËÁº¯äÈ�ÒÒ��°�mË}�º¯ºä��ËÁº¯äÈ�ÒÒ�∆r
→
�°ºº�Óº	ËÓÒËä��

�

z

y

x

F

F

F

zzzyzx

yzyyyx

xzxyxx

z

y

x

∆
∆
∆

=
κκκ
κκκ
κκκ

��

ÒãÒ�ÎË�ÒÓ��}�Ò«�ªãË}�¯Ò�Ë°}º�º�¹ºã«�D
→
�m©¯ÈÎÈË�°«��Ë¯ËÏ�ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº°�
�ªãË}�¯Ò�Ë�

°}º�º�¹ºã«�E
→
�Áº¯ä�ãº®��

�

z

y

x

zzzyzx

yzyyyx

xzxyxx

z

y

x

E

E

E

D

D

D

θθθ
θθθ
θθθ

= ��

�
p°ãÒ� °¯Ë�È� º�Óº¯º�ÓÈ«�� �º� }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�©�äÈ�¯Ò�� ª�Ò²� º¹Ë¯È�º¯ºm�}ºÓ°�ÈÓ�©��

|�ÓÈ}º� Ë°ãÒ� Ò°°ãË��Ëä©Ë� °mº®°�mÈ� °¯Ë�©�äËÓ«��°«� º�� �º�}Ò� }� �º�}Ë�� �º� °ºº�mË�°��
m���ÒË�º¹Ë¯È�º¯©��ÎË�ÓË�­�����ãÒÓË®Ó©äÒ��Ò�äºÎË��mºÏÓÒ}Ó��
�mº¹¯º°�º�²È¯È}�Ë¯Ë�
Ò²�ÏÈmÒ°Òäº°�Ò�º��}ºº¯�ÒÓÈ����

�
{�ª�ºä�°ã��ÈË�äºÎÓº�mmË°�Ò�m�¯È°°äº�¯ËÓÒË�º­�Ë}���}ºä¹ºÓËÓ�©�}º�º¯º�º�«m�

ã«��°«��È°�Ó©äÒ�¹¯ºÒÏmº�Ó©äÒ�}ºä¹ºÓËÓ�ºm�äÈ�¯Ò�©�º¹Ë¯È�º¯È�¹º�¹Ë¯ËäËÓÓ©ä� yx, �
Ò� z ��iã«�¯È°°äÈ�¯ÒmÈËä©²�¹¯ÒäË¯ºm��È}Ò²��È°�Ó©²�¹¯ºÒÏmº�Ó©²�­��Ë�����Ò�Ò²���º­Óº�
¹¯Ë�°�ÈmÒ�
�m�mÒ�Ë��¯Ë²äË¯Óº®��È­ãÒ�©��ÒãÒ��}È}�ÒÓº��È��ºmº¯«���Ù}�­�äÈ�¯Ò�©µ���

�
sÈ¹¯ÒäË¯���ã«�ÏÈ}ºÓÈ���}È�ª�º��º­�Ë}��°º°�ºÒ��ÒÏ��¯Ë²�äÈ�¯Ò��mÒ�È��
�

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

κ κ κ

κ κ κ

κ κ κ

κ κ κ

κ κ κ

κ κ κ

κ κ κ

κ κ κ

κ κ κ

xx xy xz

yx yy yz

zx zy zz

xx xy xz

yx yy yz

zx zy zz

xx xy xz

yx yy yz

zx zy zz

x x x

x x x

x x x

y y y

y y y

y y y

z z z

z z z

z z z

; ; ��

�

{�º­�Ëä�°ã��ÈË�Q�äË¯Óº�º�ãÒÓË®Óº�º�¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ�äºÎÓº�mmË°�Ò�º­�Ë}���ÓÈ�

Ï©mÈËä©®�wévqokvltvp� vwnéjzvéj�� º­ºÏÓÈ�ÈËä©®�
∂

∂

�A

r
g

→ � Ò� ÏÈ�ÈmÈËä©®� m� }ºÓ}¯Ë�Óºä�

­ÈÏÒ°Ë��¹º¯«�º�ËÓÓ©ä�ÓÈ­º¯ºä�ÒÏ� nn
��Ò°Ëã��

�
�
{©«°ÓÒä� ÏÈ}ºÓ� ¹¯Ëº­¯ÈÏºmÈÓÒ«� }ºä¹ºÓËÓ�ºm� ª�º�º� º­�Ë}�È� ¹¯Ò� ¹Ë¯Ë²º�Ë� º��

­ÈÏÒ°È� },...,,{ 21 nggg �}�­ÈÏÒ°�� },...,,{ 21 nggg ′′′ ��

�



�¯ÒãºÎËÓÒË�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

wãËäËÓ�©��ËÓÏº¯Óº�º�Ò°�Ò°ãËÓÒ«�
�
�
�

�º°}ºã
}��¹¯ÈmÒãº�ÒÏäËÓËÓÒ«�}ºä¹ºÓËÓ�ºm�äÈ�¯Ò�©�º¹Ë¯È�º¯È� �A�m� nΛ  ÒäËË��

mÒ�� � �A S A S
g g′

−
=

1
��ÒãÒ� jmmi

n

j

n

m
kjki αστα ∑ ∑

= =
=′

1 1

����º�ÒÏ�¹¯ÈmÒãÈ��ÒÁÁË¯ËÓ�Ò¯ºmÈ�

ÓÒ«�°ãºÎÓº®�Á�Ó}�ÒÒ�°ãË��Ë�����º�
�

∑ ∑ ∑∑∑ ∑∑ ∑
= = === == =

=
′

=
′

=
′
′ n

j

n

m

n

p
lp

p

jm
imjk

n

p l

p

p

jm
mi

n

j

n

m
kj

l

jm
n

j

n

m
mikj

l

ik

1 1 1

T

11 11 1

σ
ξ∂

∂α
στ

ξ∂
ξ∂

ξ∂
∂α

στ
ξ∂

∂α
στ

ξ∂
α∂

�

�

ÒãÒ��m�äÈ�¯Ò�Óº®�Áº¯äË��
∂

∂

∂

∂

� �TA

r
S S

A

r
S

g g

→

′

−
→=

1
��|�°��È��ËãÈËä�ÏÈ}ã��ËÓÒË����º�

mmË�ËÓÓ©®�ÓÈäÒ�Óºm©®�º­�Ë}���È}ÎË�º­ãÈ�ÈË��°mº®°�mÈäÒ��°�Ò��°��
�
�
v� �¯��º®� °�º¯ºÓ©�� º�äË�Òä�� ��º� ÓË� m°«}Ò®� º�ÓºÏÓÈ�Óº� º¹¯Ë�Ëã«Ëä©®� °mºÒäÒ�

}ºä¹ºÓËÓ�ÈäÒ�º­�Ë}��­��Ë��º­ãÈ�È�
�¹º�º­Ó©äÒ��¯ÈÓ°Áº¯äÈ�ÒºÓÓ©äÒ�°mº®°�mÈäÒ��
�
sÈ¹¯ÒäË¯�� ¯È°°äº�¯Òä� º�Óº}ºä¹ºÓËÓ�Ó©®� º­�Ë}�� ω �� ÏÓÈ�ËÓÒË� }º�º¯º�º� �ã«�

}ÈÎ�º�º�ªãËäËÓ�È�

n

x

ξ

ξ
ξ

...
2

1

= �¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ�
nΛ  Ë°�
�°�ääÈ�}ºä¹ºÓËÓ�ºm� x ��iã«�ÓË�º�m�­È�

ÏÒ°Ë� },...,,{ 21 nggg � ÒäËËä� ∑
=

=
n

i
i

1

ξω � Ò�� ²º�«� ÏÓÈ�ËÓÒË� ′ω � Ò� º¹¯Ë�Ëã«Ë�°«� º�ÓºÏÓÈ�Óº� m�

­ÈÏÒ°Ë� },...,,{ 21 nggg ′′′ �� ºÓº� ÓË� m©¯ÈÎÈË�°«� ãÒÓË®Óº� �Ë¯ËÏ� ω�� �È}� }È}�

∑ ∑∑
= ==

=′=′
n

i
j

n

j
ij

n

i
i

1 11

ξτξω ��

�
�
�È}Òä� º­¯ÈÏºä�� ä©� ¹¯Ò²º�Òä� }� ÏÈ}ã��ËÓÒ��� ��º� m� }ºÓË�ÓºäË¯Óºä� ãÒÓË®Óºä�

¹¯º°�¯ÈÓ°�mË�°��Ë°�m�Ë���º°�È�º�Óº�	Ò¯º}Ò®�}ãÈ°°�º­�Ë}�ºm��ÏÈ�ÈmÈËä©²��
�

��� °ºmº}�¹Óº°�
��ÏÓÈ�ËÓÒ®�°mºÒ²�}ºä¹ºÓËÓ�ºm�m�ÓË}º�º¯ºä�­ÈÏÒ°Ë�Ò�
�

��� °mº®°�mÈäÒ�mÒ�È��°�Ò��°��²È¯È}�Ë¯ÒÏ���ÒäÒ�ÒÏäËÓËÓÒ«�ª�Ò²�}ºä¹ºÓËÓ�ºm�
¹¯Ò�¹Ë¯Ë²º�Ë�º��º�Óº�º�­ÈÏÒ°È�}��¯��ºä���

�
�

|­�Ë}�©�� º­ãÈ�È��ÒË� ¹Ë¯Ë�Ò°ãËÓÓ©äÒ� °mº®°�mÈäÒ�� ÓÈÏ©mÈ��� zntovéjuq��

��º�Ó««�ª�º�ÓÈÏmÈÓÒË��m�°ã��ÈË�¹¯Ò°��°�mÒ«�äÈ�¯Ò�� S �ÒãÒ� S 7
�m�Áº¯ä�ãÈ²�¹Ë¯Ë°�Ë�È�

}ºä¹ºÓËÓ�ºm��ËÓÏº¯È�¹¯Ò�ÏÈäËÓË�­ÈÏÒ°È��º¹¯Ë�ËãËÓÒËä�rvkjéqjtzt�p���º�Ë°�
�wénviéj�

oyí�qpx¹� zjr�  n�� rjr� q� ijoqxt�n� ësnuntz���� ÒãÒ� ÎË�� m� °ã��ÈË� ¹¯Ò°��°�mÒ«� äÈ�¯Ò��

S
−1
�ÒãÒ� ( )TS

−1
��º¹¯Ë�ËãËÓÒËä�rvtzéjkjéqjtzt�p��

�



��������������������������������������������������������������Ë}�ÒÒ� � �}ÈÁË�¯©� �m©°�Ë®� �äÈ�ËäÈ�Ò}Ò� �ln�j�

��������������������������������������������������������ÙkÓÈãÒ�Ò�Ë°}È«��ËºäË�¯Ò«�Ò�ãÒÓË®ÓÈ«�Èã�Ë­¯Èµ���äÓºm�k�p��
�
�
�

�¯������|¹¯Ë�ËãËÓÒË�Ò�º­ºÏÓÈ�ËÓÒË��ËÓÏº¯ºm�
�
�
�
|­�ËË�º¹¯Ë�ËãËÓÒË��ËÓÏº¯È��Ò°²º�«�ÒÏ�m©	ËÒÏãºÎËÓÓ©²�°ºº­¯ÈÎËÓÒ®��°ãË�º�

mÈãº�­©�¹¯Ë�ãºÎÒ�
��ÓÈ¹¯ÒäË¯��m��È}º®�Áº¯äË��
�
�

r��Ëä��ºmº¯Ò�
����º�m�mË�Ë°�mËÓÓºä�ãÒÓË®Óºä�¹¯º°�¯ÈÓ°�mË�
nΛ  º¹¯Ë�ËãËÓ�zntové�

zqwj� ),( pq �� T� éjo� rvtzéjkjéqjtzt�p� Ò� S� éjo� rvkjéqjtzt�p� �qsq� p q+ � �

kjsntzt�p��� Ë°ãÒ� m�
nΛ  ÏÈ�ÈÓ� º­�Ë}��� }º�º¯©®� m� }ÈÎ�ºä� ­ÈÏÒ°Ë� ²È¯È}�Ë¯ÒÏ�Ë�°«�

�¹º¯«�º�ËÓÓ©ä�ÓÈ­º¯ºä�
qpn +
��Ò°Ëã�

pq iiijjj ...... 2121

ξ � ���Ë� ],1[;],1[ qmnjm == ���}ºÓ�

�¯ÈmÈ¯ÒÈÓ�Ó©Ë� ÒÓ�Ë}°©� Ò� ],1[;],1[ pknik == � �� }ºmÈ¯ÒÈÓ�Ó©Ë��� ¹¯Ëº­¯ÈÏ���Ò²°«�

¹¯Ò�¹Ë¯Ë²º�Ë�º��­ÈÏÒ°È� },...,,{ 21 nggg �}�­ÈÏÒ°�� },...,,{ 21 nggg ′′′ �¹º�ÏÈ}ºÓ���

�
�

=′′′′′′′
pq iiijjj ...... 2121

ξ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑
= = = = = =

′′′

n

i

n

i

n

i

n

j

n

j

n

j
iiiiii

p q
pp

1 1 1 1 1 11 2 1 2
2211
......... σσσ

qq jjjjjj ′′′ τττ ...
2211 pq iiijjj ...... 2121

ξ ��

�
�

��Ë� ],1[ nik =′ �� ],1[ pk = �Ò� ],1[ pjk =′ �� ],1[ mk = ��È� ijσ �Ò� ijτ �Ë°�
�°ºº�mË�°�mËÓÓº�}ºä¹º�

ÓËÓ�©�äÈ�¯Ò�©�¹Ë¯Ë²º�È� S �Ò�Ë®�º­¯È�Óº®� T S=
−1
��

�
�
�¯ºäºÏ�}º°�
�Ò�ÓË��º­º�Ò�ÈËäº°�
�°�ÈÓ�È¯�Óº®�°²Ëä©�º­ºÏÓÈ�ËÓÒ®�¹¯ÒäËÓÒ�

�Ëã
Óº�}��ËÓÏº¯Èä�º�ËmÒ�Ó©��ÎË�ÓÈ�¹¯ÒäË¯Ë�ª�º�º�º¹¯Ë�ËãËÓÒ«���ºª�ºä��m��ËÓÏº¯Óºä�
Ò°�Ò°ãËÓÒÒ� Ò°¹ºã
Ï�Ë�°«� °¹Ë�ÒÈã
ÓÈ«�� ­ºãËË� }ºä¹È}�ÓÈ«� Áº¯äÈ� º¹Ò°ÈÓÒ«� �ËÓÏº¯Ó©²�
º­�Ë}�ºm�Ò�º¹Ë¯È�Ò®�°�ÓÒäÒ��º°Óºm��}º�º¯º®�°º°�Èmã«���°ãË����ÒË�¹¯ÈmÒãÈ��

�
�
�

~È¹Ò°���ËÓÏº¯ºm�
�
�

�°��� �¹º¯«�º�ËÓÓ©®�ÓÈ­º¯�mË�Ë°�mËÓÓ©²��Ò°Ëã��«mã«��Ò²°«�}ºä¹ºÓËÓ�ÈäÒ��ËÓ�

Ïº¯È�� º­¯ÈÏ�Ë�� pq+ �unétyí� zjisq|y� �ÓÈÏ©mÈËä��� �È}ÎË� pq+ �unétvp�

ujzéq|np�� ÒãÒ� pq+ �unét�u� ujxxqkvu��� }ÈÎ�©®� ªãËäËÓ�� }º�º¯º®�

º�ÓºÏÓÈ�Óº� º¹¯Ë�ËãËÓ� ÓÈ­º¯ºä� ÏÓÈ�ËÓÒ®� }ºÓ�¯ÈmÈ¯ÒÈÓ�Ó©²� ÒÓ�Ë}°ºm�

qjjj ,...,, 21 �Ò�}ºmÈ¯ÒÈÓ�Ó©²�ÒÓ�Ë}°ºm� piii ,...,, 21 ��

�

p°ãÒ� }È}º®�ãÒ­º� ÒÏ� ÒÓ�Ë}°ºm� ¹¯ÒÓÒäÈË�� ÏÓÈ�ËÓÒ«� º�� �� �º� Q�� �º� m� ÏÈ¹Ò°Ò�

�ËÓÏº¯È� wnén·nt�� otj·ntqp� qtlnrxj� tn� yrjo�kjnzx¹� Ò� ¹¯Ë�¹ºãÈ�ÈË�°«�� ��º�

m©¹Ò°ÈÓ©�}ºä¹ºÓËÓ�©��ËÓÏº¯È��ã«�kxn}�ª�Ò²�ÏÓÈ�ËÓÒ®��
�
�



�¯ÒãºÎËÓÒË�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

wãËäËÓ�©��ËÓÏº¯Óº�º�Ò°�Ò°ãËÓÒ«�
�
�
�

�¯ÒäË¯�
�¯��������

ÏÈ¹Ò°
�ξ ηL L= �ºÏÓÈ�ÈË�����º� ],1[; niii =∀=ηξ �

�

�°��� Ívé¹lvr�xsnlvkjtq¹�qtlnrxvk�k�ojwqxq�zntovévk�xy�nxzkntnt��iã«��º�º���º­©�
ÒÏ­ËÎÈ�
� mºÏäºÎÓº®� ÓËº�ÓºÏÓÈ�Óº°�Ò�� ¹¯ÒäËÓ«Ë�°«� °ãË����ËË� ¹¯ÈmÒãº��
Ë°ãÒ� ÓËº­²º�Òäº� m©¹Ò°È�
� ¹º°ãË�ºmÈ�Ëã
Óº� m°Ë� }ºä¹ºÓËÓ�©� �ËÓÏº¯È�
�ÓÈ¹¯ÒäË¯�� m� mÒ�Ë� º�Óº®� °�¯º}Ò��� �º� m� ¹Ë¯m��� º�Ë¯Ë�
� �mËãÒ�ÒmÈ��°«�
ÒÓ�Ë}°©�¯È°¹ºãºÎËÓÓ©Ë�­ãÒÎË�}�¹¯Èmºä��}ºÓ���ÒÓ�Ë}°Óº�º�°¹Ò°}È��

�

�¯ÒäË¯�
�¯��������

�ËÓÏº¯� ijkξ � m�
2Λ � ÒäËË�� °ãË����Ò®� ¹º¯«�º}� }ºä¹ºÓËÓ�ºm��

222221212211122121112111 ,,,,,,, ξξξξξξξξ ��

�
�

�°��� {��ËÓÏº¯Ó©²�ÏÈ¹Ò°«²��ã«�º�ãÒ�Ò«�}ºÓ�¯ÈmÈ¯ÒÈÓ�Ó©²�ÒÓ�Ë}°ºm�º��}ºmÈ¯ÒÈÓ��

Ó©²�¹¯ÒÓ«�º�¹Ë¯m©Ë�º­ºÏÓÈ�È�
�kné}tquq�qtlnrxjuq�� È�m�º¯©Ë���tq tquq��
�¯Ò�ª�ºä����º­©�°º²¯ÈÓÒ�
�º­�Ò®�¹º¯«�º}�°ãË�ºmÈÓÒ«�ÒÓ�Ë}°ºm�m�°¹Ò°}Ë��m�
ÏÈ¹Ò°
� }ÈÎ�º�º� ÒÓ�Ë}°È� �º­Èmã«Ë�°«� °Òämºã� Ù�º�}Èµ� ¹º�� }ÈÎ�©ä� mË¯²ÓÒä�
ÒÓ�Ë}°ºä�Ò�ÓÈ��}ÈÎ�©ä�ÓÒÎÓÒä��

�

�¯ÒäË¯�
�¯��������

ξ i l m
j k
. .

. . .
��

�

�°��� p°ãÒ��º�}Ò�ÓË�Ò°¹ºã
ÏºmÈÓ©�m�ÏÈ¹Ò°Ò��ËÓÏº¯È���º�¹¯Ë�¹ºãÈ�ÈË�°«����º�ÓÒÎÓÒË�
ÒÓ�Ë}°©�°ãË�����m�°¹Ò°}Ë�¹º°ãË�mË¯²ÓÒ²��

�

�¯ÒäË¯�
�¯��������

ãÒÓË®Ó©®�º¹Ë¯È�º¯� �S ��¹Ë¯Ëmº�«�Ò®�­ÈÏÒ°� },...,,{ 21 nggg �m�­ÈÏÒ°�

},...,,{ 21 nggg ′′′ �� «mã«Ë�°«� �m�²mÈãËÓ�Ó©ä� �ËÓÏº¯ºä� �Ò¹È� ������ σ i
j
�

�º�ÒÓ�¯ÈÏ�}ºÓ�¯ÈmÈ¯ÒÈÓ�Ó©ä�Ò�º�ÒÓ�¯ÈÏ�}ºmÈ¯ÒÈÓ�Ó©ä���¹¯Ò�Ëä�
Ë�º� }ºä¹ºÓËÓ�©� °ºm¹È�È��� °� }ºä¹ºÓËÓ�ÈäÒ�äÈ�¯Ò�©�¹Ë¯Ë²º�È�

jiσ ��}È}�°ãË�°�mÒË�°ºm¹È�ËÓÒ«�º¹¯Ë�ËãËÓÒ«��������Ò�º¹¯Ë�ËãËÓÒ«�

äÈ�¯Ò�©�ãÒÓË®Óº�º�º¹Ë¯È�º¯È��������
�
�
�

vº�ãÈ�ËÓÒË�º�°�ääÒ¯ºmÈÓÒÒ�
�
�
��°�
� ÒäËË�°«� m©¯ÈÎËÓÒË�� «mã«��ËË°«�¹¯ºÒÏmË�ËÓÒËä�°ºäÓºÎÒ�ËãË®��ÒäË��

�Ò²�}È}�mË¯²ÓÒË���È}�Ò�ÓÒÎÓÒË�ÒÓ�Ë}°©��¹¯Ò�Ëä�ÓË}º�º¯©®�ÒÓ�Ë}°�m°�¯Ë�ÈË�°«�m�ÏÈ�

¹Ò°Ò�m©¯ÈÎËÓÒ«�lkj l��� º�ÒÓ�¯ÈÏ�}È}�mË¯²ÓÒ®�� È� m�º¯º®�¯ÈÏ�}È}�ÓÒÎÓÒ®���º��È�¹º��

�È}Òä�m©¯ÈÎËÓÒËä�¹ºÓÒäÈË�°«�xyuuj�·sntvk�ljttvmv�kqlj��k�wqxjtt�}�ls¹�kxn}�otj·n�

tqp�wvkzvé¹í�nmvx¹�qtlnrxj��
�

{� °ã��ÈË� ¹¯Ò°��°�mÒ«� m� m©¯ÈÎËÓÒÒ� ÓË°}ºã
}Ò²� ¹È¯� °ºm¹È�È��Ò²� ÒÓ�Ë}°ºm�
ÒäËË��äË°�º�äÓº�º}¯È�ÓºË�°�ääÒ¯ºmÈÓÒË��

�

�¯ÒäË¯�
�¯��������

�°���zmÈ�¯È�Ò�Ó©®� Á�Ó}�ÒºÓÈã� ÏÈ¹Ò°©mÈË�°«� �Ë¹Ë¯
� m� mÒ�Ë�
ji

ijx� ξξϕ=)( ��
�



��������������������������������������������������������������Ë}�ÒÒ� � �}ÈÁË�¯©� �m©°�Ë®� �äÈ�ËäÈ�Ò}Ò� �ln�j�

��������������������������������������������������������ÙkÓÈãÒ�Ò�Ë°}È«��ËºäË�¯Ò«�Ò�ãÒÓË®ÓÈ«�Èã�Ë­¯Èµ���äÓºm�k�p��
�
�
�

�°��� vÒ°�ËäÈ�ãÒÓË®Ó©²��¯ÈmÓËÓÒ®�mÒ�È�
�











=+++

=+++
=+++

nnn
n

nn

n
n

n
n

βξαξαξα

βξαξαξα
βξαξαξα

...

.............................................

...

...

2
2

1
1

2222
2

12
1

1121
2

11
1

�

�

°� ��Ë�ºä� °º�ãÈ	ËÓÒ®� º� �ËÓÏº¯Ó©²� º­ºÏÓÈ�ËÓÒ«²� ÏÈ¹Ò°©�

mÈË�°«�¹¯º°�º�}È}�
kik

i βξα = ��

�
�
j°¹ºã
Ï�«�°º�ãÈ	ËÓÒ«�º��ËÓÏº¯Ó©²�º­ºÏÓÈ�ËÓÒ«²�Ò�¹¯ÒÓÒäÈ«�mº�mÓÒäÈÓÒË����º�

�Ò°ãÈ� ijσ �Ò� ijτ ����}ºä¹ºÓËÓ�©�äÈ�¯Ò��¹¯«äº�º�Ò�º­¯È�Óº�º�¹Ë¯Ë²º�È�äËÎ���­ÈÏÒ°ÈäÒ�
},...,,{ 21 nggg �Ò� },...,,{ 21 nggg ′′′ ��«mã«��°«��È}ÎË�}ºä¹ºÓËÓ�ÈäÒ��ËÓÏº¯ºm��Ò¹È��������°Áº¯�

ä�ãÒ¯�Ëä�
�

|¹¯Ë�ËãËÓÒË�
�¯��������

r��Ëä��ºmº¯Ò�
����º�m�mË�Ë°�mËÓÓºä�ãÒÓË®Óºä�¹¯º°�¯ÈÓ°�mË�
nΛ �º¹¯Ë�

�ËãËÓ�zntové�zqwj� ),( pq ��T�éjo�rvtzéjkjéqjtzt�p�Ò�S�éjo�rvkjéqjtz�

t�p��Ë°ãÒ�m�
nΛ  ÏÈ�ÈÓ�º­�Ë}���}º�º¯©®�m�}ÈÎ�ºä�­ÈÏÒ°Ë�²È¯È}�Ë¯ÒÏ�Ë�°«�

�¹º¯«�º�ËÓÓ©ä�ÓÈ­º¯ºä�n p q+
��Ò°Ëã� q

p

jjj
iii

...
...
2

21

1ξ ����Ë� j m qm ; [ , ]= 1 ���}ºÓ�

�¯ÈmÈ¯ÒÈÓ�Ó©Ë� ÒÓ�Ë}°©� Ò� i k pk ; [ , ]= 1 � �� }ºmÈ¯ÒÈÓ�Ó©Ë��� ÒÏäËÓ«��

�ÒË°«�¹¯Ò�¹Ë¯Ë²º�Ë�º��­ÈÏÒ°È� },...,,{ 21 nggg � }� ­ÈÏÒ°�� },...,,{ 21 nggg ′′′ � ¹º�

ÏÈ}ºÓ���
�

=′′′
′′′′ q

p

jjj
iii

...
...
2

21

1ξ p

p

i
i

i
i

i
i ′′′ σσσ ...2

2

1

1

q

q

j
j

j
j

j
j

′′′ τττ ...2

2

1

1

q

p

jjj
iii

...
...
2

21

1ξ ��

�
�

|¹¯Ë�ËãËÓÒË�
�¯��������

 Ò°ãº� )( pq+ � ÓÈÏ©mÈË�°«� kjsntztvxz�í� �ÒãÒ� éjtmvu�� �ËÓÏº¯È�

pq iiijjj ...... 2121
ξ ��

�
|¹¯Ë�ËãËÓÒË�
�¯��������

imÈ��ËÓÏº¯È�ÓÈÏ©mÈ��°«�éjkt�uq��Ë°ãÒ�ºÓÒ�º�Óº�º�Ò��º�º�ÎË��Ò¹È�Ò��
mº�m°Ë²�­ÈÏÒ°È²�ÒäË���¯ÈmÓ©Ë�}ºä¹ºÓËÓ�©��

�
�
�

~ÈäË�ÈÓÒ«���°��� iã«�¯ÈmËÓ°�mÈ� �ËÓÏº¯ºm�º�Óº�º� �Ò¹È��º°�È�º�Óº����º­©�Ò²�}ºä¹ºÓËÓ�©�
­©ãÒ� ¯ÈmÓ©� ãÒ	
� m� ÓË}º�º¯ºä� ­ÈÏÒ°Ë�� �È}� }È}� ÒÏ� Áº¯ä�ã� ¹Ë¯Ë°�Ë�È�
}ºä¹ºÓËÓ�ºm�°ãË��Ë�����º�ª�Ò��ËÓÏº¯©�­�����ÒäË�
�¯ÈmÓ©Ë�}ºä¹ºÓËÓ�©�
Ò�m�ã�­ºä��¯��ºä�­ÈÏÒ°Ë��

�

�°���p°ãÒ� º­�Ë}�� ²È¯È}�Ë¯ÒÏ�Ë�°«� º�ÓÒä� �Ò°ãºä�� ¹¯Ò�Ëä� ÓË� ÏÈmÒ°«�Òä� º��
m©­º¯È�­ÈÏÒ°È���º�Ë�º�äºÎÓº�°�Ò�È�
��ËÓÏº¯ºä��Ò¹È��������

�
�



�¯ÒãºÎËÓÒË�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

wãËäËÓ�©��ËÓÏº¯Óº�º�Ò°�Ò°ãËÓÒ«�
�
�
�

�
�

�Ò¹�º­�Ë}�È�

�m�
nΛ  �
�
�

�
�

�

�

�

�Ò¹��ËÓÏº¯È�Ò�Ë�º�ÏÈ¹Ò°	�m�­È�

ÏÒ°Ë� },...,,{ 21 nggg �

�
�
�
�
�

jÏäËÓËÓÒË�}ºä¹ºÓËÓ���ËÓÏº¯È�¹¯Ò�

¹Ë¯Ë²º�Ë�}�­ÈÏÒ°�� },...,,{ 21 nggg ′′′ �

�

�
�

�

wãËäËÓ��[�

�
|�ÓºmÈãËÓ�Ó©®��º�ÒÓ�¯ÈÏ�}ºÓ�
�¯ÈmÈ¯ÒÈÓ�Ó©®�� �ËÓÏº¯� �Ò¹È�
������

ξ j
�

�

�
�
�

ij
i

j ξτξ =′ �

�
�ÒÓË®Ó©®�
Á�Ó}�ÒºÓÈã�

)(xf �

�
|�ÓºmÈãËÓ�Ó©®� �º�ÒÓ� ¯ÈÏ� }º�
mÈ¯ÒÈÓ�Ó©®���ËÓÏº¯��Ò¹È�������

φ j �

�

�
�

i
jij σφφ =′ �

�
�

�ÒÓË®Ó©®�

º¹Ë¯È�º¯� �A�

�
im�²mÈãËÓ�Ó©®��º�ÒÓ�¯ÈÏ�}ºÓ�
�¯ÈmÈ¯ÒÈÓ�Ó©®�Ò�º�ÒÓ�¯ÈÏ�}º�
mÈ¯ÒÈÓ�Ó©®���ËÓÏº¯��Ò¹È�������

αi
j
�

�

�
�
�

j
i

i
k

m
j

m
k αστα =′ �

�
rÒãÒÓË®Ó©®�
Á�Ó}�ÒºÓÈã�

),( yxB ��

�
im�²mÈãËÓ�Ó©®� ��mÈÎ�©� }ºmÈ�
¯ÒÈÓ�Ó©®���ËÓÏº¯��Ò¹È�������

jiβ �

�

�
�
�

ji
i
m

j
kkm βσσβ =′ �

�
zmÈ�¯È�Ò�Ó©®�
Á�Ó}�ÒºÓÈã�

)(x� �

�
im�²mÈãËÓ�Ó©®� ��mÈÎ�©� }ºmÈ�
¯ÒÈÓ�Ó©®���ËÓÏº¯��Ò¹È�������

ϕ ji �

�

�
�

ji
i
m

j
kkm ϕσσϕ =′ �

�
vÒämºã�z¯º�
ÓË}Ë¯È�

δi
j

i j

i j
=

=
≠





1

0

,

,
�

�
im�²mÈãËÓ�Ó©®��º�ÒÓ�¯ÈÏ�}ºÓ�
�¯ÈmÈ¯ÒÈÓ�Ó©®�Ò�º�ÒÓ�¯ÈÏ�}º�
mÈ¯ÒÈÓ�Ó©®���ËÓÏº¯��Ò¹È�������

j
iδ �

�

�
�

�
j

i
i
k

m
j

m
k δστδ =′ �

�

Òjisq|j��¯��������
�
�
�È­ãÒ�È� �¯�������� °º�Ë¯ÎÒ�� º¹Ò°ÈÓÒË� º°ÓºmÓ©²� �ËÓÏº¯Ó©²� º­�Ë}�ºm� Ò� ¹¯ÈmÒã�

¹Ë¯Ë°�Ë�È�Ò²�}ºä¹ºÓËÓ�ºm�¹¯Ò�ÏÈäËÓË�­ÈÏÒ°È��
�
�
�
�



��������������������������������������������������������������Ë}�ÒÒ� � �}ÈÁË�¯©� �m©°�Ë®� �äÈ�ËäÈ�Ò}Ò� �ln�j�

��������������������������������������������������������ÙkÓÈãÒ�Ò�Ë°}È«��ËºäË�¯Ò«�Ò�ãÒÓË®ÓÈ«�Èã�Ë­¯Èµ���äÓºm�k�p��
�
�
�

|�äË�Òä����º�¹º°ãË�ÓÒ®�ÒÏ�¹¯ÒmË�ËÓÓ©²�m��È­ãÒ�Ë��¯���������ËÓÏº¯ºm���°Òämºã�
z¯ºÓË}Ë¯È���mº�m°Ë²�­ÈÏÒ°È²�ÒäËË��}ºä¹ºÓËÓ�©��°ºm¹È�È��ÒË�°�}ºä¹ºÓËÓ�ÈäÒ�Ë�Ò�
ÓÒ�Óº®�äÈ�¯Ò�©��Ë°ãÒ�°�Ò�È�
����º�mË¯²ÓÒ®�ÒÓ�Ë}°�ª�º�º��ËÓÏº¯È�Ë°�
�ÓºäË¯�°�¯º}Ò��È�
ÓÒÎÓÒ®���°�ºã­�È��iË®°�mÒ�Ëã
Óº��¹º�º¹¯Ë�ËãËÓÒ���¯���������°¹¯ÈmË�ãÒm©�°ºº�Óº	Ë�

ÓÒ«�




≠
=

===′
ji

jij
k

m
j

j
i

i
k

m
j

m
k ,0

,1
στδστδ ���º°ãË�ÓËË�¯ÈmËÓ°�mº��º�ËmÒ�Óº��ÒäËË��äË°�º��¹º�

°}ºã
}��m©¯ÈÎËÓÒË� τ σj
m

k
j
� Ë°�
�¯ËÏ�ã
�È��¹¯ºÒÏmË�ËÓÒ«��m�²�ÓËm©¯ºÎ�ËÓÓ©²��mÏÈÒäÓº�

º­¯È�Ó©²�äÈ�¯Ò���}ºä¹ºÓËÓ�©�}º�º¯©²�°ºm¹È�È���°�}ºä¹ºÓËÓ�ÈäÒ��ËÓÏº¯ºm�
m
jτ �Ò�

j
kσ ��

�
�
�

~ÈäË�ÈÓÒ«�º�äÈ�¯Ò�Óº®�ÏÈ¹Ò°Ò��ËÓÏº¯ºm�
�
�

{� ¯«�Ë� °ã��ÈËm� �ËÓÏº¯©� ��º­Óº� ¹¯Ë�°�Èmã«�
� m� mÒ�Ë� isv·t�}� ujzéq|�� �º� Ë°�
�
äÈ�¯Ò���ªãËäËÓ�ÈäÒ�}º�º¯©²�«mã«��°«�º­©�Ó©Ë�äÈ�¯Ò�©�°��Ò°ãºm©äÒ�ªãËäËÓ�ÈäÒ���¯Ò�
ª�ºä�¹¯ÒäËä�°ãË����ÒË�°º�ãÈ	ËÓÒ«��

�

�°��� �ËÓÏº¯��Ò¹È� )0,1( �ÏÈ¹Ò°©mÈË�°«�äÈ�¯Ò�Ë®�°�ºã­�ºä���ËÓÏº¯��Ò¹È� )1,0( �

ÏÈ¹Ò°©mÈË�°«�äÈ�¯Ò�Ë®�°�¯º}º®��
�

�°��� wãËäËÓ�©� äÈ�¯Ò��� Ò°¹ºã
Ï�Ëä©²� �ã«� ÏÈ¹Ò°Ò� �ËÓÏº¯ºm�� Ó�äË¯���°«�
ÓÒÎÓÒäÒ� ÒÓ�Ë}°ÈäÒ�� ¹º¯«�º}� °ãË�ºmÈÓÒ«� ÒÓ�Ë}°ºm� º¹¯Ë�ËãËÓ� m©	Ë�� m�

¹¯ÈmÒãË��°��~È¹Ò°
��ËÓÏº¯ºm���|­¯È�Ò�Ë�mÓÒäÈÓÒË����º�¹¯Ò�ª�ºä�ÏÈ¹Ò°
�
�ËÓÏº¯ºm�mÈãËÓ�Óº°�Ò�­ºã
	Ë®���Ëä����ÓË�­��Ë��º�¯ÈÎÈ�
��Ò¹��ËÓÏº¯È��

�

�°��� �Ë¯m©®� ÒÓ�Ë}°� º¹¯Ë�Ëã«Ë�� ÓºäË¯� °�¯º}Ò� m� �Ò°ãºmº®� äÈ�¯Ò�Ë�� m�º¯º®�
ÒÓ�Ë}°� �� ÓºäË¯� °�ºã­�È�� �¯Ë�Ò®� ÒÓ�Ë}°� º¹¯Ë�Ëã«Ë�� ÓºäË¯� °�¯º}Ò� m�
­ãº�Óº®� äÈ�¯Ò�Ë�� °º°�º«�Ë®� ÒÏ� �Ò°ãºm©²� äÈ�¯Ò��� �Ë�mË¯�©®� ÒÓ�Ë}°��
°ºº�mË�°�mËÓÓº����ÓºäË¯�°�ºã­�È�m�­ãº�Óº®�äÈ�¯Ò�Ë��

�
�
�¯ÒmË�Ëä� �ã«� Òãã�°�¯È�ÒÒ� º­�Ò®� mÒ�� äÈ�¯Ò�Óº®� ÏÈ¹Ò°Ò� �ËÓÏº¯È� �Ë�mË¯�º®�

mÈãËÓ�Óº°�Ò�m��m�äË¯Óºä�¹¯º°�¯ÈÓ°�mË��
�

α α α α
α α α α
α α α α
α α α α

1111 1211 1112 1212

2111 2211 2112 2212

1121 1221 1122 1222

2121 2221 2122 2222

��

�
�

~È�È�È�
�¯��������

Çj lvp�wjén�ësnuntzvk�x�q�y�sqtnptvmv�wévxzéjtxzkj�
4Λ  xvwvxzjks¹�

nzx¹� ·qxsv� ),( yxf �� vwénlns¹nuvn� ·néno� rvuwvtntz�� ëzq}� ësnuntzvk�

ξ ξ ξ ξ1 2 3 4, , , � q� η η η η1 2 3 4, , , � k� xzjtljéztvu� ijoqxn� },,,{ 4321 gggg � wv�

{véuysn�
4231 3),( ηξηξ +=yxf �� Ívrjojz��� ·zv� ljttvn� xvwvxzjksntqn�

vwénlns¹nz�zntové��tjpzq�nmv�zqw��k�wqxjz��nmv�rvuwvtntz��k�ljttvu�

ijoqxn��



�¯ÒãºÎËÓÒË�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

wãËäËÓ�©��ËÓÏº¯Óº�º�Ò°�Ò°ãËÓÒ«�
�
�
�
cË�ËÓÒË� �°���|�ËmÒ�Óº����º��ÈÓÓºË�°º¹º°�ÈmãËÓÒË�ãÒÓË®Óº�¹º�}ÈÎ�ºä��ÒÏ�È¯���

äËÓ�ºm��
�
sÈ®�Ëä� ÏÈ}ºÓ� ÒÏäËÓËÓÒ«� Ë�º� }ºä¹ºÓËÓ�ºm� ¹¯Ò� ÏÈäËÓË� ­ÈÏÒ°È��

��°�
� ∑
=

=′
4

1k
k

k
ii gg σ �¹¯Ò�¹Ë¯Ë²º�Ë�º��­ÈÏÒ°È� },,,{ 4321 gggg �}�­ÈÏÒ°��

},,,{ 4321 gggg ′′′′ ���º��È��m�°Òã��ãÒÓË®Óº°�Ò�°º¹º°�ÈmãËÓÒ«��

�

.),(),(),(
4

1

4

1

4

1

4

1
∑∑∑∑

= ===
==′′

k l
lk

l
j

k
i

l
l

l
j

k
k

k
iji ggfggfggf σσσσ �

�
�º°}ºã
}��}ºä¹ºÓËÓ�©�Ò°°ãË��Ëäº�º�º­�Ë}�È�m�Óºmºä�­ÈÏÒ°Ë�m©�
¯ÈÎÈ��°«�ãÒÓË®Óº��Ë¯ËÏ�}ºä¹ºÓËÓ�©�m�°�È¯ºä��È�}ºªÁÁÒ�ÒËÓ�ÈäÒ�

°ã�ÎÈ��¹º¹È¯Ó©Ë�¹¯ºÒÏmË�ËÓÒ«�ªãËäËÓ�ºm�äÈ�¯Ò�©�¹Ë¯Ë²º�È� S ��
�º�� ¹º� º¹¯Ë�ËãËÓÒ���¯��������� ª�º�� º­�Ë}�� «mã«Ë�°«� �ËÓÏº¯ºä� �Ò¹È�

)2,0( ��

�
�

�°��� sÈ®�Ëä�}ºä¹ºÓËÓ�©�ª�º�º��ËÓÏº¯È� ),( lk ggf �m�Ò°²º�Óºä�­ÈÏÒ°Ë�

�

g g g g
g g g g1 2 3 4

1

0

0

0

0

1

0

0

0

0

1

0

0

0

0

1

= = = =; ; ; . �

�

�º� �°ãºmÒ�� ÏÈ�È�Ò� 3),(;1),( 4231 == ggfggf � Ò� 0),( =lk ggf � m�

º°�Èã
Ó©²�°ã��È«²���È}Òä�º­¯ÈÏºä��Ò°}ºäÈ«�äÈ�¯Ò�È��ËÓÏº¯È�ÒäËË��
mÒ��

0 0 1 0

0 0 0 3

0 0 0 0

0 0 0 0

���

�
�
�
�

�¯������|¹Ë¯È�ÒÒ�°��ËÓÏº¯ÈäÒ�
�
�
�
{mº�Òä©Ë� ÓÒÎË� º¹Ë¯È�ÒÒ� °� �ËÓÏº¯ÈäÒ� mº� m°Ë²� °ã��È«²� �¯Ë­���� º­º°ÓºmÈÓÒ«�

�º�º�� ��º� ¯ËÏ�ã
�È�ºä� }ÈÎ�º®� ÒÏ� ÓÒ²� «mã«Ë�°«� �È}ÎË� �ËÓÏº¯�� {� ¯Èä}È²� �ÈÓÓº�º� }�¯°È�
ª�Ò���mË¯Î�ËÓÒ«�¹¯Ë�ãÈ�È��°«�m�}È�Ë°�mË��¹¯ÈÎÓËÓÒ®��

�
�



��������������������������������������������������������������Ë}�ÒÒ� � �}ÈÁË�¯©� �m©°�Ë®� �äÈ�ËäÈ�Ò}Ò� �ln�j�

��������������������������������������������������������ÙkÓÈãÒ�Ò�Ë°}È«��ËºäË�¯Ò«�Ò�ãÒÓË®ÓÈ«�Èã�Ë­¯Èµ���äÓºm�k�p��
�
�
�

vãºÎËÓÒË��ËÓÏº¯ºm�
�
�

�

|¹¯Ë�ËãËÓÒË�
�¯��������

��°�
��ÈÓ©��mÈ� �ËÓÏº¯È� �Ò¹È� ),( pq � q

p

jjj
iii

...
...
2

21

1α �Ò� q

p

jjj
iii

...
...
2

21

1β ���ËÓÏº¯� �Ò¹È�

),( pq  γ i i i

j j j

p

q

1 2

21

...

...
��ÓÈÏ©mÈË�°«�xyuuvp��ËÓÏº¯ºm� q

p

jjj
iii

...
...
2

21

1α �Ò� q

p

jjj
iii

...
...
2

21

1β ��Ë°ãÒ�m�

}ÈÎ�ºä�­ÈÏÒ°Ë�ÒäËË��äË°�º�¯ÈmËÓ°�mº� q

p

q

p

q

p

jjj
iii

jjj
iii

jjj
iii

...
...

...
...

...
...

2

21

2

21

2

21

111 βαγ += ��

�

�¯ÒäË¯�
�������

v�ääÈ��m�²�ãÒÓË®Ó©²�º¹Ë¯È�º¯ºm�
j

iα �Ò�
j

iβ ��«mã«��Ò²°«��ËÓÏº¯ºä��Ò¹È�

�������Ë°�
��È}ÎË�ãÒÓË®Ó©®�º¹Ë¯È�º¯�Ò��°ãË�ºmÈ�Ëã
Óº���ËÓÏº¯��Ò¹È�������
j

iγ ���ã«�}ºä¹ºÓËÓ�ºm�}º�º¯º�º�°¹¯ÈmË�ãÒm©�°ºº�Óº	ËÓÒ«� j
i

j
i

j
i βαγ += ��

�
�

�

�äÓºÎËÓÒË��ËÓÏº¯ºm�ÓÈ��Ò°ãº�
�
�

|¹¯Ë�ËãËÓÒË�
�¯��������

��°�
� �ÈÓ� �ËÓÏº¯� �Ò¹È� ),( pq  q

p

jjj
iii

...
...
2

21

1α � Ò� �Ò°ãº� λ�� �ËÓÏº¯� �Ò¹È� ),( pq  

q

p

jjj
iii

...
...
2

21

1γ �ÓÈÏ©mÈË�°«�wévqoknlntqnu��ËÓÏº¯È� q

p

jjj
iii

...
...
2

21

1α �ÓÈ�λ��Ë°ãÒ�m�}ÈÎ�

�ºä�­ÈÏÒ°Ë�ÒäËË��äË°�º�¯ÈmËÓ°�mº� q

p

q

p

jjj
iii

jjj
iii

...
...

...
...

2

21

2

21

11 αγ λ= ��

�

~ÈäË�ÈÓÒË�� ÓË�¯��Óº� ¹º}ÈÏÈ�
�� ��º� äÓºÎË°�mº� �ËÓÏº¯ºm� �Ò¹È� ),( pq  °� º¹Ë¯È�Ò«äÒ�
°ãºÎËÓÒ«�Ò��äÓºÎËÓÒ«�ÓÈ��Ò°ãº�«mã«Ë�°«�ãÒÓË®Ó©ä�¹¯º°�¯ÈÓ°�mºä�¯ÈÏ�

äË¯Óº°�Ò�
pqn + .�

�
�
�

�ËÓÏº¯ÓºË�¹¯ºÒÏmË�ËÓÒË�
�
�

|¹¯Ë�ËãËÓÒË�
�¯��������

��°�
��ÈÓ©��mÈ��ËÓÏº¯È��Ò¹È� ),( pq  q

p

jjj
iii

...
...
2

21

1α �Ò��Ò¹È� ),( sr  r

s

kkk
lll

...
...
2

21

1β ���ËÓ�

Ïº¯��Ò¹È� ),( sprq ++  rq

sp

kkkjjj
llliii
......

......
22

2121

11γ �ÓÈÏ©mÈË�°«�wévqoknlntqnu��ËÓÏº¯ºm�

q

p

jjj
iii

...
...
2

21

1α � Ò� r

s

kkk
lll

...
...
2

21

1β �� Ë°ãÒ� m� }ÈÎ�ºä� ­ÈÏÒ°Ë� ÒäËË�� äË°�º� ¯ÈmËÓ°�mº�

rq

sp

kkkjjj
llliii
......

......
22

2121

11γ  q

p

jjj
iii

...
...
2

21

1α r

s

kkk
lll

...
...
2

21

1β ���

jÓº��È��ËÓÏº¯ÓºË�¹¯ºÒÏmË�ËÓÒË�º­ºÏÓÈ�È���°Òämºãºä�⊗��
�

�¯ÒäË¯�
�¯��������

l©� mÒ�ËãÒ�� ��º� ªãËäËÓ�©� ãÒÓË®Óº�º� ¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ�
nΛ � «mã«��°«� º�ÒÓ�

¯ÈÏ�}ºÓ�¯ÈmÈ¯ÒÈÓ�Ó©äÒ��ËÓÏº¯ÈäÒ��sÈ®�Ëä�Ò²�¹¯ºÒÏmË�ËÓÒË�¹º�º¹¯Ë�

�ËãËÓÒ���¯���������ºã��ÈËä����º�
ikyx ηξ=⊗ �Ë°�
��mÈÎ�©�}ºÓ�¯ÈmÈ¯Ò�

ÈÓ�Ó©®��ËÓÏº¯��



�¯ÒãºÎËÓÒË�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

wãËäËÓ�©��ËÓÏº¯Óº�º�Ò°�Ò°ãËÓÒ«�
�
�
�

~ÈäË�Òä�� xyyx ⊗≠⊗ ��iËãº�m��ºä����º�²º�«�Ò�
kiik ξηηξ = ��Óº��¹º¯«�º�

�ÒmÈÓÒË�}ºä¹ºÓËÓ�ºm�ª�Ò²��ËÓÏº¯ºm�m©¹ºãÓ«Ë�°«�wv�éjotvuy��vãË�ºmÈ�
�Ëã
Óº���ËÓÏº¯ÓºË�¹¯ºÒÏmË�ËÓÒË�ÓË}ºää��È�ÒmÓº��

�
�

~È�È�È�
�¯��������

Ìwénlnsqz��zqw�q�ujzéq|y�zntovéj� bac ⊗= ��nxsq�a���zntové�zqwj�

( ,3)0 � x� ujzéq|np�

1 2

3 4

5 6

7 8

�� q� b� �� zntové� zqwj� ( , )0 1 � x� ujzéq|np�

9 10 ��

�
cË�ËÓÒË� �º�º¹¯Ë�ËãËÓÒ�� �ËÓÏº¯Óº�º�¹¯ºÒÏmË�ËÓÒ«��c� Ë°�
� �ËÓÏº¯� �Ò¹È� ( , )0 4 � °�

äÈ�¯Ò�Ë®�� °º°�ÈmãËÓÓº®� °� ��Ë�ºä� °º�ãÈ	ËÓÒ«� º� ¹º¯«�}Ë� ÒÓ�Ë}°ºm� ÒÏ�

¹ºªãËäËÓ�Ó©²�¹¯ºÒÏmË�ËÓÒ®�mÒ�È� lijk βα ����Ë� ijkα �Ò� lβ ���}ºä¹ºÓËÓ�©�
�ËÓÏº¯ºm�a�Ò�b�°ºº�mË�°�mËÓÓº��
�

�È}Òä�º­¯ÈÏºä�äÈ�¯Ò�È��ËÓÏº¯È�c�ÒäËË��mÒ���
�

1 9 2 9 1 10 2 10

3 9 4 9 3 10 4 10

5 9 6 9 5 10 6 10

7 9 8 9 7 10 8 10

9 18 10 20

27 36 30 40

45 54 50 60

63 72 70 80

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= ��

�
�
�

vmË¯�©mÈÓÒË��ËÓÏº¯ºm�
�
�

|¹¯Ë�ËãËÓÒË�
�¯��������

��°�
� �ÈÓ� �ËÓÏº¯� �Ò¹È� ),( pq  q

p

jjj
iii

...
...
2

21

1α �� ¹¯Ò�Ëä� q ≥ 1� Ò� p ≥ 1�� {©­Ë¯Ëä�

º�ÒÓ�mË¯²ÓÒ®��ÓÈ¹¯ÒäË¯�� rj ��Ò�º�ÒÓ�ÓÒÎÓÒ®��ÓÈ¹¯ÒäË¯� si ��ÒÓ�Ë}°©�Ò�
m� ÏÈ¹Ò°Ò� �ËÓÏº¯È� ÏÈäËÓÒä� Ò²� º­ºÏÓÈ�ËÓÒ«� º�ÓÒä� Ò� �Ëä�ÎË� °Òämºãºä�

�ÓÈ¹¯ÒäË¯��m����ËÓÏº¯��Ò¹È� )1,1( −− pq � 12

121

...
...

1 −

−

q

p

jjj
iiiβ �ÓÈÏ©mÈË�°«�xknézrvp�

�ËÓÏº¯È� qr

ps

jjjj
iiii
......

......
2

21

1α �¹º�ÒÓ�Ë}°Èä� rj �Ò� si �� Ë°ãÒ�m�}ÈÎ�ºä�­ÈÏÒ°Ë�ÒäËË��

äË°�º�¯ÈmËÓ°�mº� 12

121

...
...

1 −

−

q

p

jjj
iiiβ  q

p

jmjj
imii

......
......

2

21

1α ��

�

~ÈäË�Òä����º�m�¹º°ãË�ÓËä�¯ÈmËÓ°�mË�¹¯ÈmÈ«��È°�
���ª�º�°�ääÈ�n�°ãÈ�ÈËä©²����Ë�
m���ÒÓ�Ë}°��¹º�}º�º¯ºä��m©¹ºãÓ«Ë�°«�°�ääÒ¯ºmÈÓÒË��È�°Èäº��ÈÓÓºË��ËÓÏº¯ÓºË�¯ÈmËÓ�
°�mº�¯ÈmÓº°Òã
Óº� )1)(1( −− pq �°}Èã«¯Ó©ä�¯ÈmËÓ°�mÈä��

�



��������������������������������������������������������������Ë}�ÒÒ� � �}ÈÁË�¯©� �m©°�Ë®� �äÈ�ËäÈ�Ò}Ò� �ln�j�

��������������������������������������������������������ÙkÓÈãÒ�Ò�Ë°}È«��ËºäË�¯Ò«�Ò�ãÒÓË®ÓÈ«�Èã�Ë­¯Èµ���äÓºm�k�p��
�
�
�

�¯ÒäË¯�
�¯��������

vmË¯�}È��ËÓÏº¯È��Ò¹È� )1,1( ��«mã«��Ë�º°«�ãÒÓË®Ó©ä�º¹Ë¯È�º¯ºä�
j

iα ��Ë°�
�

�ËÓÏº¯� �Ò¹È� )0,0( �� �º� Ë°�
� ÒÓmÈ¯ÒÈÓ�� º�Óº°Ò�Ëã
Óº� ÏÈäËÓ©� ­ÈÏÒ°È��

ÒäË��Ò®�Ë�ÒÓ°�mËÓÓ©®�}ºä¹ºÓËÓ���¯ÈmÓ©®�
n
n

m
m αααα +++= ...2

2
1
1 ��iÈÓ�

ÓºË�m©¯ÈÎËÓÒË�Ë°�
�°�ääÈ��ÒÈ�ºÓÈã
Ó©²�ªãËäËÓ�ºm�äÈ�¯Ò�©�ãÒÓË®Óº�º�
º¹Ë¯È�º¯È��}º�º¯È«�ÓË�äËÓ«Ë�°«�¹¯Ò�ÏÈäËÓË�­ÈÏÒ°È��~ÈäË�Òä����º��ÈÓ�
Ó©ä�°mº®°�mºä�ÓË�º­ãÈ�ÈË���ÓÈ¹¯ÒäË¯��äÈ�¯Ò�È�­ÒãÒÓË®Óº�º�Á�Ó}�Òº�
ÓÈãÈ��

�
|¹Ë¯È�Ò«�°mË¯�}Ò��È°�º�}ºä­ÒÓÒ¯�Ë�°«�°�º¹Ë¯È�ÒË®��äÓºÎËÓÒ«��ËÓÏº¯ºm��sÈ�

¹¯ÒäË¯��¯ËÏ�ã
�È�ºä�¹¯ºÒÏmË�ËÓÒ«�º�ÒÓ�¯ÈÏ�}ºmÈ¯ÒÈÓ�Óº�º��ËÓÏº¯È�ÓÈ�º�ÒÓ�¯ÈÏ�}ºÓ�
�¯ÈmÈ¯ÒÈÓ�Ó©®�°�¹º°ãË����Ë®�°mË¯�}º®�«mã«Ë�°«�ÒÓmÈ¯ÒÈÓ���¹¯Ë�°�Èmã«��Ò®�ÏÓÈ�ËÓÒË�

ãÒÓË®Óº�º�Á�Ó}�ÒºÓÈãÈ� m�
nΛ �� iË®°�mÒ�Ëã
Óº�� i

ixf ξφ=)( �� {� ª�ºä� °ã��ÈË� �ºmº¯«��� ��º�

zntové� iφ �xknéz�kjnzx¹�x�zntovévu�
kξ ��

�
�

~È�È�È�
�¯��������

bjt��zntové���

a���zqwj� ( , )11 �x�ësnuntzjuq�α j
i
�q�ujzéq|np�

1 2 3

4 5 6

7 8 9

��

b���zqwj� ( , )1 0 �x�ësnuntzjuq�β j
�q�ujzéq|np�

4

3

2

− ��

c���zqwj� ( , )0 1 �x�ësnuntzjuq�γ i �q�ujzéq|np� 2 3 4− ��

Ëjpzq�xknézrq�
ji

j βα �q� i
i
jγα ��

�

cË�ËÓÒË� �°��� �º� º¹¯Ë�ËãËÓÒ�� º¹Ë¯È�ÒÒ� °mË¯�©mÈÓÒ«�� ji
j βα � �� �ËÓÏº¯� �Ò¹È�

( , )1 0 �°�}ºä¹ºÓËÓ�ÈäÒ� ∑
=

=
3

1j

ji
j

i βαδ ���ºª�ºä��

.2649)3(827

1746)3(524

843)3(221

33
3

23
2

13
1

3

32
3

22
2

12
1

2

31
3

21
2

11
1

1

=⋅+−⋅+⋅=++=

=⋅+−⋅+⋅=++=

=⋅+−⋅+⋅=++=

βαβαβαδ

βαβαβαδ

βαβαβαδ

�

�

�°��� kÓÈãº�Ò�Óº� i
i
jγα � �� �ËÓÏº¯� �Ò¹È� ( , )0 1 � °� }ºä¹ºÓËÓ�ÈäÒ�

∑
=

=
3

1i
i

i
jj γαϕ ���º��È�

ϕ α γ α γ α γ

ϕ α γ α γ α γ

ϕ α γ α γ α γ

1 1
1

1 1
2

2 1
3

3

2 2
1

1 2
2

2 2
3

3

3 3
1

1 3
2

2 3
3

3

1 2 4 3 7 4 18

2 2 5 3 8 4 21

3 2 6 3 9 4 26

= + + = ⋅ + ⋅ − + ⋅ =

= + + = ⋅ + ⋅ − + ⋅ =

= + + = ⋅ + ⋅ − + ⋅ =

( )

( )

( ) .

�

�



�¯ÒãºÎËÓÒË�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

wãËäËÓ�©��ËÓÏº¯Óº�º�Ò°�Ò°ãËÓÒ«�
�
�
�

�¯ÈÓ°¹ºÓÒ¯ºmÈÓÒË��ËÓÏº¯ºm�
�
�
zÈ}� �ÎË� º�äË�Èãº°
� ¯ÈÓËË�� ¹Ë¯Ë°�ÈÓºm}È� äË°�ÈäÒ� ã�­º®� ¹È¯©� }ºmÈ¯ÒÈÓ�Ó©²�

�ÒãÒ�¹È¯©�}ºÓ�¯ÈmÈ¯ÒÈÓ�Ó©²��ÒÓ�Ë}°ºm� �� �ËÓÏº¯È�� �º� Ë°�
� �¯ÈÓ°¹ºÓÒ¯ºmÈÓÒ«� �ËÓÏº¯È��
mºº­�Ë��ºmº¯«��¹¯Òmº�Ò��}�Ë�º�ÒÏäËÓËÓÒ���¹º°}ºã
}��m�º¹¯Ë�ËãËÓÒÒ��ËÓÏº¯È��ºmº¯Ò�°«�
º­��¹º¯«�º�ËÓÓº®�°Ò°�ËäË�ÒÓ�Ë}°ºm���¯Ò�ª�ºä�Óºm©®��ËÓÏº¯�­��Ë���º�º�ÎË��Ò¹È����º�Ò�
Ò°²º�Ó©®��

�

{� º­�Ëä� °ã��ÈË��ã«� �¯�¹¹©�� °º°�º«�Ë®�ÒÏ�N� mË¯²ÓÒ²� �ÒãÒ�ÓÒÎÓÒ²��ÒÓ�Ë}°ºm��
°��Ë°�m�Ë��N!�¯ÈÏãÒ�Ó©²�°¹º°º­ºm�¹Ë¯Ë°�ÈÓºmº}��w�º�ºÏÓÈ�ÈË�����º��¹Ë¯Ë°�Èmã««��ÈÓ�
Ó©Ë�ÒÓ�Ë}°©��äºÎÓº�¹º°�¯ºÒ�
�N!�Óºm©²��ËÓÏº¯ºm��

�
�

�
�
�

~È�È�È�
�¯��������

Òntové�
ij
kα �ojljt�ujzéq|np�

1 2

3 4

5 6

7 8

��Ëjpzq�ujzéq|y�zéjtxwvtqévkjt�

tvmv�zntovéj��
�
�

cË�ËÓÒË� iÈÓÓ©®� �ËÓÏº¯� äºÎÓº� �¯ÈÓ°¹ºÓÒ¯ºmÈ�
� ¹º� ¹È¯Ë� }ºÓ�¯ÈmÈ¯ÒÈÓ�Ó©²�

ÒÓ�Ë}°ºm�i�Ò�j���º°ãË�¹Ë¯Ë°�ÈÓºm}Ò�°ºº�mË�°�m���Ò²�ªãËäËÓ�ºm�¹ºã��

�ÈËä��ËÓÏº¯�°�äÈ�¯Ò�Ë®�

1 3

2 4

5 7

6 8

��

�
�
�

vÒääË�¯Ò¯ºmÈÓÒË�Ò�Èã��Ë¯ÓÒ¯ºmÈÓÒË��ËÓÏº¯ºm�
�
�

|¹¯Ë�ËãËÓÒË�
�¯��������

�ËÓÏº¯� ÓÈÏ©mÈË�°«� xquunzéq·t�u� vztvxqzns�tv� méyww�� �kné}q}� qsq�

tq tq}�� qtlnrxvk�� Ë°ãÒ� ºÓ�ÓË�äËÓ«Ë�°«�¹¯Ò�¹Ë¯Ë°�ÈÓºm}Ë� ã�­©²��m�²�
ÒÓ�Ë}°ºm��¹¯ÒÓÈ�ãËÎÈ�Ò²��ÈÓÓº®��¯�¹¹Ë��

�
�

|¹¯Ë�ËãËÓÒË�
�¯��������

�ËÓÏº¯�ÓÈÏ©mÈË�°«�jtzqxquunzéq·t�u��ÒãÒ�rvxvxquunzéq·t�u��vztv�

xqzns�tv�méyww��qtlnrxvk��Ë°ãÒ�ºÓ�äËÓ«Ë���m�°ä©°ãË��}ÈÏÈÓÓº�º�m©	Ë�
º¹¯Ë�ËãËÓÒ«� ¯ÈmËÓ°�mÈ� �ËÓÏº¯ºm�� °mº®� ÏÓÈ}� ÓÈ� ¹¯º�Òmº¹ºãºÎÓ©®� ¹¯Ò�
¹Ë¯Ë°�ÈÓºm}Ë�ã�­©²��m�²�ÒÓ�Ë}°ºm��¹¯ÒÓÈ�ãËÎÈ�Ò²��ÈÓÓº®��¯�¹¹Ë��

�

{©�ËãÒä� �� �ËÓÏº¯È� �¯�¹¹��� °º°�º«���� ÒÏ� N� ÒÓ�Ë}°ºm� �ãÒ­º� mË¯²ÓÒ²�� ãÒ­º�
ÓÒÎÓÒ²���¹º°�¯ºÒä�¹��Ëä�¹Ë¯Ë°�ÈÓºmº}�ÒÓ�Ë}°ºm��ÈÓÓº®��¯�¹¹©�N!�m°ËmºÏäºÎÓ©²�Óº�
m©²��ËÓÏº¯ºm�Ò�mºÏ
äËä�Ò²�°¯Ë�ÓËË�È¯ÒÁäË�Ò�Ë°}ºË��{�¯ËÏ�ã
�È�Ë�ä©�¹ºã��Òä��ËÓÏº¯��
°ÒääË�¯Ò�Ó©®�¹º�m©­¯ÈÓÓº®��¯�¹¹Ë�ÒÓ�Ë}°ºm��

�



��������������������������������������������������������������Ë}�ÒÒ� � �}ÈÁË�¯©� �m©°�Ë®� �äÈ�ËäÈ�Ò}Ò� �ln�j�

��������������������������������������������������������ÙkÓÈãÒ�Ò�Ë°}È«��ËºäË�¯Ò«�Ò�ãÒÓË®ÓÈ«�Èã�Ë­¯Èµ���äÓºm�k�p��
�
�
�

iÈÓÓÈ«� º¹Ë¯È�Ò«� ÓÈÏ©mÈË�°«� xquunzéqévkjtqnu� zntovéj� wv� méywwn� qtlnrxvk��
�¯�¹¹È�ÒÓ�Ë}°ºm��¹º�}º�º¯º®�m©¹ºãÓ«Ë�°«�°ÒääË�¯Ò¯ºmÈÓÒË��ËÓÏº¯È��m©�Ëã«Ë�°«�}¯���
ã©äÒ�°}º­}ÈäÒ��

�
�¯ÒäË¯�
�¯������� N �� 11)( ii ξξ = �

�

N �� }{
!2

1
122121 ,,),( iiiiii ξξξ += �

� �

N �� }{
!3

1
231123312132213321321 ,,,,,,,,,,,,),,( iiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ξξξξξξξ +++++= �

 ... �������

�
�
|¹Ë¯È�Ò«�°ÒääË�¯Ò¯ºmÈÓÒ«��È°�º�}ºä­ÒÓÒ¯�Ë�°«�°��äÓºÎËÓÒËä��¹¯Ò�Ëä�ÒäËË��

äË°�º�°ãË����Ò®�¹º¯«�º}��Ë®°�mÒ®��°ÓÈ�ÈãÈ��äÓºÎËÓÒË��È�¹º�ºä�°ÒääË�¯Ò¯ºmÈÓÒË��
�

�¯ÒäË¯�
�¯��������

)( jiηξ ��

�
�

{©�ËãÒä� �� �ËÓÏº¯È� �¯�¹¹��� °º°�º«���� ÒÏ� N� ÒÓ�Ë}°ºm� �ãÒ­º� mË¯²ÓÒ²�� ãÒ­º�
ÓÒÎÓÒ²���¹º°�¯ºÒä�¹��Ëä�¹Ë¯Ë°�ÈÓºmº}�ÒÓ�Ë}°ºm��ÈÓÓº®��¯�¹¹©�N!�m°ËmºÏäºÎÓ©²�Óº�

m©²� �ËÓÏº¯ºm�� ¹¯Ò¹Ò°Èm� }ÈÎ�ºä�� ÒÏ� ÓÒ²� ÏÓÈ}�
),...,,(ï 21)1( Nkkk− �� ��Ë� ),...,,(ï 21 Nkkk � ��

�Ò°ãº�­Ë°¹º¯«�}ºm�m�¹Ë¯Ë°�ÈÓºm}Ë��Ò°Ëã� },...,2,1{ N ��Ò�mºÏ
äËä�Ò²�°¯Ë�ÓËË�È¯ÒÁäË�Ò�Ë�

°}ºË�� {� ¯ËÏ�ã
�È�Ë� ä©� ¹ºã��Òä� �ËÓÏº¯�� ÈÓ�Ò°ÒääË�¯Ò�Ó©®� ¹º� m©­¯ÈÓÓº®� �¯�¹¹Ë�
ÒÓ�Ë}°ºm��

�

iÈÓÓÈ«� º¹Ë¯È�Ò«� ÓÈÏ©mÈË�°«� js�znétqévkjtqnu� zntovéj� wv� méywwn� qtlnrxvk��
�¯�¹¹È�ÒÓ�Ë}°ºm��¹º�}º�º¯º®�m©¹ºãÓ«Ë�°«�Èã
�Ë¯ÓÒ¯ºmÈÓÒË��ËÓÏº¯È��m©�Ëã«Ë�°«�}mÈ��
¯È�Ó©äÒ�°}º­}ÈäÒ��

�
�¯ÒäË¯�
�¯�������� N �� 11][ ii ξξ = �

�

N �� }{
!2

1
122121 ,,],[ iiiiii ξξξ −= �

� �

N �� }{
!3

1
231123312132213321321 ,,,,,,,,,,,,],,[ iiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ξξξξξξξ −−−++= �

 ... �������

�
�
|¹Ë¯È�Ò«�Èã
�Ë¯ÓÒ¯ºmÈÓÒ«��È°�º�}ºä­ÒÓÒ¯�Ë�°«�°��äÓºÎËÓÒËä��¹¯Ò�Ëä�ÒäËË��

äË°�º�°ãË����Ò®�¹º¯«�º}��Ë®°�mÒ®��°ÓÈ�ÈãÈ��äÓºÎËÓÒË��È�¹º�ºä�Èã
�Ë¯ÓÒ¯ºmÈÓÒË��
�

�¯ÒäË¯�
�¯��������

ξ η[ ]i j
��

�
~ÈäË�Òä����º�}È}�°ÒääË�¯Ò¯ºmÈÓÒË�}º°º°ÒääË�¯Ò�Óº�º��ËÓÏº¯È���È}�Ò�Èã
�Ë¯�

ÓÒ¯ºmÈÓÒË�°ÒääË�¯Ò�Óº�º��ÈË��Ó�ãËmº®��ËÓÏº¯��
�



�¯ÒãºÎËÓÒË�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

wãËäËÓ�©��ËÓÏº¯Óº�º�Ò°�Ò°ãËÓÒ«�
�
�
�

�
�
�

~È�È�È�
�¯��������

Òntové� ijkα �ojljt�ujzéq|np�

1 2

3 4

5 6

7 8

��Ëjpzq�ujzéq|��zntovévk� kij )(α ��

)( jkiα �q� ][ jkiα ��

�

cË�ËÓÒË� �°��� �ËÓÏº¯� jikijk αβ = ���¯ÈÓ°¹ºÓÒ¯ºmÈÓÓ©®�}��ÈÓÓºä��¹º�¹È¯Ë�ÒÓ�Ë}�

°ºm�i�Ò�j���ÒäËË��äÈ�¯Ò���

1 3

2 4

5 7

6 8

��vä��ÏÈ�È����¯���������

�

�ËÓÏº¯� ikjijk αγ = ���¯ÈÓ°¹ºÓÒ¯ºmÈÓÓ©®�}��ÈÓÓºä��¹º�¹È¯Ë�ÒÓ�Ë}�

°ºm� j� Ò� k� �� ­��Ë�� ÒäË�
� äÈ�¯Ò���

1 5

3 7

2 6

4 8

�� m� }º�º¯º®� ªãËäËÓ�©�

¹Ë¯m©²� °�ºã­�ºm� ­ãº�Ó©²�äÈ�¯Ò�� Ò°²º�Óº�º� �ËÓÏº¯È� ÏÈ¹Ò°ÈÓ©� m�
¹Ë¯mº®� ­ãº�Óº®� °�¯º}Ë�� È� ªãËäËÓ�©� m�º¯©²� °�ºã­�ºm� ­ãº�Ó©²�
äÈ�¯Ò��Ò°²º�Óº�º��ËÓÏº¯È�ÏÈ¹Ò°ÈÓ©�mº�m�º¯º®�­ãº�Óº®�°�¯º}Ë��

�

�°��� �º��È��ËÓÏº¯� kij )(α �ÒäËË��äÈ�¯Ò���

1 1

2

2 3

2
3 2

2

4 4

2

5 5

2

6 7

2
7 6

2

8 8

2

5

2
5

2

13

2
13

2

1

4

5

8

+ +

+ +

+ +

+ +

= ��

�ËÓÏº¯� )( jkiα ���äÈ�¯Ò���

1 1

2

2 5

2
3 3

2

4 7

2

5 2

2

6 6

2
7 4

2

8 8

2

7

2
11

2

7

2
11

2

1

3

6

8

+ +

+ +

+ +

+ +

= ��



��������������������������������������������������������������Ë}�ÒÒ� � �}ÈÁË�¯©� �m©°�Ë®� �äÈ�ËäÈ�Ò}Ò� �ln�j�

��������������������������������������������������������ÙkÓÈãÒ�Ò�Ë°}È«��ËºäË�¯Ò«�Ò�ãÒÓË®ÓÈ«�Èã�Ë­¯Èµ���äÓºm�k�p��
�
�
�

È��ËÓÏº¯� ][ jkiα ���äÈ�¯Ò���

1 1

2

2 5

2
3 3

2

4 7

2

5 2

2

6 6

2
7 4

2

8 8

2

3

2
3

2

3

2
3

2

0

0

0

0

− −

− −

− −

− −

−

−

= ��

�
�
�
�

�¯�������ËÓÏº¯©�m�Ëm}ãÒ�ºmºä�¹¯º°�¯ÈÓ°�mË�
�
�
�
{� °ã��ÈË� Ëm}ãÒ�ºmÈ� ¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ� �ËÓÏº¯©� º­ãÈ�È��� �º¹ºãÓÒ�Ëã
Ó©äÒ�

°¹Ë�ÒÁÒ�Ë°}ÒäÒ�°mº®°�mÈäÒ��º­�°ãºmãËÓÓ©äÒ��Ëä�ÁÈ}�ºä����º�°}Èã«¯ÓºË�¹¯ºÒÏmË�ËÓÒË�
Ë°�
� ­ÒãÒÓË®Ó©®� Á�Ó}�ÒºÓÈã�� È� ¹º�ºä�� «mã«Ë�°«� �mÈÎ�©� }ºmÈ¯ÒÈÓ�Ó©ä� �ËÓÏº¯ºä��
}ºä¹ºÓËÓ�©�}º�º¯º�º�m�ã�­ºä�­ÈÏÒ°Ë�°ºm¹È�È���°�}ºä¹ºÓËÓ�ÈäÒ�äÈ�¯Ò�©��¯ÈäÈ��w�º��

}ºmÈ¯ÒÈÓ�Ó©®��ËÓÏº¯�ÒÓº��È�ÓÈÏ©mÈ���{ytljuntzjs�t�u�unzéq·nxrqu�zntovévu��
�
�

�º«°ÓÒä�ª�Ò�°mº®°�mÈ�°ãË����Òä�¹¯ÒäË¯ºä����°�
��ÈÓ�­ÈÏÒ°� },...,,{ 21 nggg �m�En
�

Ò� Ë�º� ÓË}º�º¯©®� ªãËäËÓ�� x�� «mã«��Ò®°«� º�ÓºmÈãËÓ�Ó©ä�� º�ÒÓ� ¯ÈÏ� }ºÓ�¯ÈmÈ¯ÒÈÓ�Ó©ä�

�ËÓÏº¯ºä� ξ i
��vmË¯ÓËä�Á�Ó�ÈäËÓ�Èã
Ó©®�äË�¯Ò�Ë°}Ò®� �ËÓÏº¯� ),( jiij gg=γ � °� �ËÓÏº¯ºä�

ξ i
��¹ºã��Òä�

),(),(),( jj
i

i
i

ji
i

ijj gxgggg ==== ξξξγξ ��

�

iÈÓÓºË�¯ÈmËÓ°�mº�ºÏÓÈ�ÈË�����º�ªãËäËÓ��x�º�ÓºÏÓÈ�Óº�²È¯È}�Ë¯ÒÏ�Ë�°«�m�}ÈÎ�

�ºä� ­ÈÏÒ°Ë� E n
� �È}ÎË� Ò� }ºä¹ºÓËÓ�ÈäÒ� º�ÒÓ� ¯ÈÏ� }ºmÈ¯ÒÈÓ�Óº�º� �ËÓÏº¯È� ξ j ��  Ò°ãÈ� ξ j �

ÓÈÏ©mÈ��°«� }ºmÈ¯ÒÈÓ�Ó©äÒ� }ºä¹ºÓËÓ�ÈäÒ� ªãËäËÓ�È� x� m� ­ÈÏÒ°Ë� },...,,{ 21 nggg �� Ò� ºÓÒ�

º�ÓºÏÓÈ�Óº� º¹¯Ë�Ëã«��°«� º­©�Ó©äÒ� }ºÓ�¯ÈmÈ¯ÒÈÓ�Ó©äÒ� }ºä¹ºÓËÓ�ÈäÒ� ªãËäËÓ�È� x� m�
°Òã��ÓËm©¯ºÎ�ËÓÓº°�Ò�äÈ�¯Ò�©��¯ÈäÈ�ÒÏ�°Ò°�Ëä©��¯ÈmÓËÓÒ®�

�
i

ijj ξγξ = ��

�
�
�È}Òä� º­¯ÈÏºä�� m� Ëm}ãÒ�ºmºä� ¹¯º°�¯ÈÓ°�mË� Ò°�ËÏÈË�� ¹¯ÒÓ�Ò¹ÒÈã
ÓÈ«� ¯ÈÏÓÒ�È�

äËÎ���}ºmÈ¯ÒÈÓ�Ó©äÒ�Ò�}ºÓ�¯ÈmÈ¯ÒÈÓ�Ó©äÒ�ÒÓ�Ë}°ÈäÒ��ËÓÏº¯ºm��rºãËË��º�º��m�º¯�º�

Óº¯äÒ¯ºmÈÓÓºä� ­ÈÏÒ°Ë� }ºmÈ¯ÒÈÓ�Ó©Ë� Ò� }ºÓ�¯ÈmÈ¯ÒÈÓ�Ó©Ë� }ºä¹ºÓËÓ�©� ªãËäËÓ�È� x�
°ºm¹È�È����°ä���Ëº¯Ëä������������

�
�



�¯ÒãºÎËÓÒË�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

wãËäËÓ�©��ËÓÏº¯Óº�º�Ò°�Ò°ãËÓÒ«�
�
�
�

|¹Ë¯È�Ò«�º¹�°}ÈÓÒ«�ÒÓ�Ë}°È�
�
�
�

|¹¯Ë�ËãËÓÒË�
�¯��������

��°�
� m� E n
� ÏÈ�ÈÓ� �ËÓÏº¯� �Ò¹È� ),( pq  q

p

jjj
iii

...
...
2

21

1α �� ��Ë� 1≥q �� �ËÓÏº¯� �Ò¹È�

)1,1( +− pq  q

p

jj
iiii

...
...

2

210

•β �ÓÈÏ©mÈË�°«�énoys�zjzvu�vwnéj|qq�vwyxrjtq¹�rvt�

zéjkjéqjtztvmv�qtlnrxj� 1j �y�zntovéj� q

p

jjj
iii

...
...
2

21

1α ��Ë°ãÒ�m�}ÈÎ�ºä�­ÈÏÒ°Ë�

ÒäËË��äË°�º�¯ÈmËÓ°�mº� q

p

q

p

jjj
iiiji

jj
iiii

...
...

...
...

2

2110

2

21

1

0
αγβ =•

��

�
�
~ÈäË�Òä����º�Ò°¹ºã
ÏºmÈÓÒË��º�Ë}��ã«��}ÈÏÈÓÒ«�¹º¯«�}È�°ãË�ºmÈÓÒ«�ÒÓ�Ë}°ºm�m�

ª�º®�º¹Ë¯È�ÒÒ�º}ÈÏ©mÈË�°«�ÓËº­²º�Òä©ä����º­©�°�ËãÈ�
�ËË�º�ÓºÏÓÈ�Óº®��jÓÈ�Ë�ÓË¹º�
Ó«�Óº��}��È�°ãË��Ë��º¹�°�Ò�
�ÒÓ�Ë}°��

�
�
�
�

|¹Ë¯È�Ò«�¹º�Ó«�Ò«�ÒÓ�Ë}°È�
�
�
�

|¹¯Ë�ËãËÓÒË�
�¯��������

imÈÎ�©�}ºÓ�¯ÈmÈ¯ÒÈÓ�Ó©®��ËÓÏº¯��}ºä¹ºÓËÓ�©�}º�º¯º�º�m�ã�­ºä�­È�

ÏÒ°Ë� Ëm}ãÒ�ºmÈ� ¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ� E n
� °ºm¹È�È��� °� äÈ�¯Ò�Ë®�� º­¯È�Óº®�

äÈ�¯Ò�Ë��¯ÈäÈ��ÓÈÏ©mÈË�°«�rvtzéjkjéqjtzt�u�unzéq·nxrqu�zntovévu��
�
�
�­Ë�Òä°«�mÓÈ�ÈãË����º�äÈ�¯Ò�È��º­¯È�ÓÈ«�äÈ�¯Ò�Ë��¯ÈäÈ��ÏÈ�ÈË��m�}ÈÎ�ºä�­È�

ÏÒ°Ë� �ËÓÏº¯� �Ò¹È� )0,2( �� jäËËä� Γ Γ
′

=
g g

S S
T

�� j°²º�«� ÒÏ� ª�º�º� °ºº�Óº	ËÓÒ«��

¹ºã��ÈËä�°ãË����ËË�¹¯ÈmÒãº�¹¯Ëº­¯ÈÏºmÈÓÒ«�º­¯È�Óº®�äÈ�¯Ò�©��¯ÈäÈ�¹¯Ò�ÏÈäËÓË�­È�
ÏÒ°È��

�
�

Γ Γ Γ Γ
′

− − − − − −= = =
g g g g

S S S S S S
1 1 1 1 1 1

( ) ( ) ( )
T T T

��

�
�

¹º°}ºã
}��ÒÏ� E E S S S S= = =
− −T T T T

( ) ( )
1 1

�°ãË��Ë�����º��ã«�ÓËm©¯ºÎ�ËÓ�

Óº®� äÈ�¯Ò�©� S � °¹¯ÈmË�ãÒmº� ¯ÈmËÓ°�mº� ( ) ( )T T
S S

− −=
1 1

�� k� ª�º� Ò� ºÏÓÈ�ÈË��� ��º�

º­¯È�ÓÈ«�äÈ�¯Ò�È��¯ÈäÈ�º¹¯Ë�Ëã«Ë��mº�m°Ë²�­ÈÏÒ°È²��mÈÎ�©�}ºÓ�¯ÈmÈ¯ÒÈÓ�Ó©®��ËÓÏº¯�

γ ij
��

�
�
�º�ÈÓÈãº�ÒÒ�°�º¹Ë¯È�ÒË®�º¹�°}ÈÓÒ«�ÒÓ�Ë}°È��È�Òä�
�
�



��������������������������������������������������������������Ë}�ÒÒ� � �}ÈÁË�¯©� �m©°�Ë®� �äÈ�ËäÈ�Ò}Ò� �ln�j�

��������������������������������������������������������ÙkÓÈãÒ�Ò�Ë°}È«��ËºäË�¯Ò«�Ò�ãÒÓË®ÓÈ«�Èã�Ë­¯Èµ���äÓºm�k�p��
�
�
�
�

|¹¯Ë�ËãËÓÒË�
�¯��������

��°�
� m� E n
� �ÈÓ� �ËÓÏº¯� �Ò¹È� ),( pq  q

p

jjj
iii

...
...
2

21

1α �� ��Ë� 1≥p �� �ËÓÏº¯� �Ò¹È�

)1,1( −+ pq  q

p

jjjj
ii

...
...

210

2•β �ÓÈÏ©mÈË�°«�énoys�zjzvu�wvlt¹zq¹�rvkjéqjtztv�

mv� qtlnrxj� i1 � y� zntovéj� q

p

jjj
iii

...
...
2

21

1α �� Ë°ãÒ� m� }ÈÎ�ºä� ­ÈÏÒ°Ë� ÒäËË�� äË°�º�

¯ÈmËÓ°�mº� q

p

q

p

jjj
iii

jijjjj
ii

...
...

...
...

2

21

01210

2

1αβ γ=• ��

�
�

�
~È�È�È�
�¯��������

Æ�
2E �x�{ytljuntzjs�t�u�unzéq·nxrqu�zntovévu� γ ij =

2 3

3 5
�zntové�

i
jk•α �ojljt�ujzéq|np�

3 4

5 7

2 5

1 3

��Ëjpzq�ujzéq|��zntovévk� ijkα �q�
•ij

kα ��

�
cË�ËÓÒË� �°��� iã«� º¹�°}ÈÓÒ«� ¹Ë¯mº�º� ÒÓ�Ë}°È� mº°¹ºã
Ï�Ëä°«� Áº¯ä�ãº®�

m
jkimijk •= αγα ���ºã��ÈËä�

α γ α γ α

α γ α γ α

α γ α γ α

α γ α γ α

α γ α γ α

α γ α γ α

α γ α

111 11 11
1

12 11
2

112 11 12
1

12 12
2

121 11 21
1

12 21
2

122 11 22
1

12 22
2

211 21 11
1

22 11
2

212 21 12
1

22 12
2

221 21

2 3 3 5 21

2 2 3 1 7

2 4 3 7 29

2 5 3 3 19

3 3 5 5 34

3 2 5 1 11

= + = ⋅ + ⋅ =

= + = ⋅ + ⋅ =

= + = ⋅ + ⋅ =

= + = ⋅ + ⋅ =

= + = ⋅ + ⋅ =

= + = ⋅ + ⋅ =

= 21
1

22 21
2

222 21 22
1

22 22
2

3 4 5 7 47

3 5 5 3 30

+ = ⋅ + ⋅ =

= + = ⋅ + ⋅ =

γ α

α γ α γ α .

�

vãË�ºmÈ�Ëã
Óº��äÈ�¯Ò�È��ËÓÏº¯È� ijkα �ÒäËË��mÒ��

21 29

34 47

7 19

11 30

��

�

�°��� iã«� ¹º�Ó«�Ò«� m�º¯º�º� ÒÓ�Ë}°È� °ãË��Ë�� ¹¯ÒäËÓÒ�
� Áº¯ä�ã��
mji

mk
ij

k γαα ••• = ����Ë�
ijγ ���}ºÓ�¯ÈmÈ¯ÒÈÓ�Ó©®�äË�¯Ò�Ë°}Ò®��ËÓÏº¯��

äÈ�¯Ò�È� }º�º¯º�º� º­¯È�ÓÈ� äÈ�¯Ò�Ë� �ËÓÏº¯È� ijγ � Ò� ÒäËË�� mÒ��

23

35

53

32
1

−
−

=
−

���ºª�ºä��

�



�¯ÒãºÎËÓÒË�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

wãËäËÓ�©��ËÓÏº¯Óº�º�Ò°�Ò°ãËÓÒ«�
�
�
�

.323)3(1

4)3(351

425)3(2

55352

127)3(5

43755

12433

33453

222
22

122
12

22
2

212
22

112
12

21
2

221
22

121
12

12
2

211
22

111
12

11
2

222
21

122
11

22
1

212
21

112
11

21
1

221
21

121
11

12
1

211
21

111
11

11
1

=⋅+−⋅=+=

−=−⋅+⋅=+=

=⋅+−⋅=+=

−=⋅−⋅=+=

−=⋅+−⋅=+=

=⋅−⋅=+=

−=⋅+⋅−=+=

=⋅−⋅=+=

••••

••••

••••

••••

••••

••••

••••

••••

γαγαα

γαγαα

γαγαα

γαγαα

γαγαα

γαγαα

γαγαα

γαγαα

�

�

�È}Òä�º­¯ÈÏºä���ËÓÏº¯�
•ij

kα �ÒäËË��äÈ�¯Ò���

3 1

4 1

5 4

4 3

−
−

−
−

��

�
�

{�º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓºä�­ÈÏÒ°Ë�º�ËmÒ�Óº����º�
i
j

ij
ij δγγ == ���º�Ë°�
�äËÎ���}ºmÈ�

¯ÒÈÓ�Ó©äÒ�Ò�}ºÓ�¯ÈmÈ¯ÒÈÓ�Ó©äÒ�ÒÓ�Ë}°ÈäÒ�ÓË��ÓÒ}È}º®�¯ÈÏÓÒ�©����º��È}ÎË�°ãË��Ë��

ÒÏ� ¯ÈmËÓ°�mÈ� S S
−

=
1 T

�� mË¯Óº�º� m� º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓºä� ­ÈÏÒ°Ë�� Ò� º¹¯Ë�ËãËÓÒ«�

�ËÓÏº¯ºm��
�
�
�
�

�¯�������ËÓÏº¯©�m�º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓºä�­ÈÏÒ°Ë�
�
�
�
vºm¹È�ËÓÒË�}ºmÈ¯ÒÈÓ�Ó©²�Ò�}ºÓ�¯ÈmÈ¯ÒÈÓ�Ó©²�ÒÓ�Ë}°ºm�m�º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓºä�

­ÈÏÒ°È²� Ëm}ãÒ�ºmÈ� ¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ� ¹ºÏmºã«Ë�� mmË°�Ò� m� ¯È°°äº�¯ËÓÒË� �¹¯º�ËÓÓ©®� }ãÈ°°�

�ËÓÏº¯ºm��º¹¯Ë�ËãËÓÓ©²��ºã
}º�m��È}Ò²�­ÈÏÒ°È²�Ò�ÓÈÏ©mÈËä©²�nkrsqlvk�uq�zntovéjuq��
�
�
imÈ�Ëm}ãÒ�ºm©²��ËÓÏº¯È�°�Ò�È��°«�º�ÒÓÈ}ºm©äÒ��Ë°ãÒ�º�ÒÓ�ÒÏ�ÓÒ²�äºÎË��­©�
�

¹¯Ëº­¯ÈÏºmÈÓ�mº�m�º¯º®�º¹Ë¯È�Ò«äÒ�º¹�°}ÈÓÒ«�ÒãÒ�¹º�Ó«�Ò«�ÒÓ�Ë}°ºm���ºª�ºä��äºÎÓº�
m��Èã
ÓË®	Ëä�¯È°°äÈ�¯ÒmÈ�
�Ëm}ãÒ�ºm©��ËÓÏº¯©��}È}�ÒäË��ÒË�ãÒ	
�ÓÒÎÓÒË�ÒÓ�Ë}°©��
�¯Ò�ª�ºä��¹¯Èm�È��¹¯Ò�Ë�°«��º¹�°�Ò�
�°�ääÒ¯ºmÈÓÒË�¹º�¹È¯Ë�°ºm¹È�È��Ò²�}ºmÈ¯ÒÈÓ��
Ó©²�ÒÓ�Ë}°ºm��

�
�¯Ò� ¹ºäº�Ò� Ëm}ãÒ�ºm©²� �ËÓÏº¯ºm� ��º­Óº� ¹¯º�ËäºÓ°�¯Ò¯ºmÈ�
� °m«Ï
� äË�º�ºm�

�ËÓÏº¯Óº�º�Ò°�Ò°ãËÓÒ«�Ò�È¹¹È¯È�È�mË}�º¯Óº®�Èã�Ë­¯©�m�º­©�Óºä��¯Ë²äË¯Óºä�mË}�º¯�

Óºä�¹¯º°�¯ÈÓ°�mË� E 3
��

�
�



��������������������������������������������������������������Ë}�ÒÒ� � �}ÈÁË�¯©� �m©°�Ë®� �äÈ�ËäÈ�Ò}Ò� �ln�j�

��������������������������������������������������������ÙkÓÈãÒ�Ò�Ë°}È«��ËºäË�¯Ò«�Ò�ãÒÓË®ÓÈ«�Èã�Ë­¯Èµ���äÓºm�k�p��
�
�
�

{mË�Ëä�¹¯Ë�mÈ¯Ò�Ëã
Óº�m�¯È°°äº�¯ËÓÒË��¯Ë²mÈãËÓ�Ó©®�lqxréquqtjtzt�p��ËÓ�

Ïº¯� ijkε ��º¹¯Ë�Ëã«Ëä©®�mº�m°Ë²�º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓ©²�­ÈÏÒ°È²�¹º�¹¯ÈmÒã���

� � �
),,(ï)1( kji

ijk −=ε ���� Ë°ãÒ�°¯Ë�Ò��Ò°Ëã� kji ,, �ÓË��¯ÈmÓ©²��

� � � 0=ijkε ��� � � m�º°�Èã
Ó©²�°ã��È«²��

������ ),,( nmlï �� }È}� Ò� ¯ÈÓ
	Ë�� º­ºÏÓÈ�ÈË�� �Ò°ãº� ­Ë°¹º¯«�}ºm� m� ¹Ë¯Ë°�ÈÓºm}Ë� �Ò°Ëã�

},,{ nml ��°ä��¹��������

�

{°Ë�º� �� �ËÓÏº¯È� ijkε �� ÈÓ�Ò°ÒääË�¯Ò�Óº�º� ¹º� ã�­º®� ¹È¯Ë� ÒÓ�Ë}°ºm�� ���

}ºä¹ºÓËÓ�ºm��ÒÏ�}º�º¯©²��ºã
}º�	Ë°�
�ÓËÓ�ãËm©²���¯Ò�¯ÈmÓ©Ë���Ò��¯Ò�¯ÈmÓ©Ë�������
�

�­Ë�Òä°«�mÓÈ�ÈãË����º�º­�Ë}�� ijkε �¹¯Ëº­¯ÈÏ�Ë�°«�¹¯Ò�¹Ë¯Ë²º�Ë�º��º�Óº�º�º¯�º�

Óº¯äÒ¯ºmÈÓÓº�º� ­ÈÏÒ°È� m� E 3
� }� �¯��ºä�� }È}� �¯ÒÎ�©� }ºmÈ¯ÒÈÓ�Ó©®� �ËÓÏº¯�� ~È¹Ò	Ëä�

m©¯ÈÎËÓÒ«��ã«�}ºä¹ºÓËÓ�ºm�m�Óºmºä�­ÈÏÒ°Ë�m�«mÓºä�mÒ�Ë�
�

′ = = + + −

− − − =

=

ε σ σ σ ε σ σ σ σ σ σ σ σ σ
σ σ σ σ σ σ σ σ σ

σ σ σ
σ σ σ
σ σ σ

lmn li mj nk ijk l m n l m n l m n

l m n l m n l m n

l l l

m m m

n n n

1 2 3 2 3 1 3 1 2

1 3 2 2 1 3 3 2 1

1 2 3

1 2 3

1 2 3

det ,

�

�
��º��m�°mº��º�Ë¯Ë�
��¹º�°mº®°�mÈä�º¹¯Ë�ËãÒ�Ëã«���ÈË��

� �
),,(ï)1( nml

lmn −=′ε ��� Ë°ãÒ�°¯Ë�Ò��Ò°Ëã�l,m,n�ÓË��¯ÈmÓ©²��

� � 0=′ lmnε ��� � � m�º°�Èã
Ó©²�°ã��È«²��

�

¹º°}ºã
}�� äÈ�¯Ò�È�

σ σ σ
σ σ σ
σ σ σ

11 12 13

21 22 23

31 32 33

� º¯�º�ºÓÈã
ÓÈ«� �}È}� äÈ�¯Ò�È� ¹Ë¯Ë²º�È� º�� º�Óº�º�

º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓº�º�­ÈÏÒ°È�}��¯��ºä���Ò�ËË�º¹¯Ë�ËãÒ�Ëã
�¯ÈmËÓ�±���
�

�º°}ºã
}��º­�Ë}�� εijk �m�Óºmºä�¹¯ºÒÏmºã
Óºä�º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓºä�­ÈÏÒ°Ë�ÒäËË��

�¹¯Ò�Ò°¹ºã
ÏºmÈÓÓ©²�¹¯ÈmÒãÈ²�¹¯Ëº­¯ÈÏºmÈÓÒ«�� �Ë�ÎË�}ºä¹ºÓËÓ�©����º�Ò�m�Ò°²º�Óºä��
�º�ä©�¹¯Ò²º�Òä�}�ÏÈ}ã��ËÓÒ�����º�ª�º��¯Ë²mÈãËÓ�Ó©®�Ëm}ãÒ�ºm��ËÓÏº¯��

�
�
�
�

�ËÓÏº¯©�Ò�¹¯ºÒÏmË�ËÓÒ«�mË}�º¯ºm�
�
�

�º}ÈÎËä��Ë¹Ë¯
�°m«Ï
� �ËÓÏº¯Óº�º�¹¯ºÒÏmË�ËÓÒ«�ªãËäËÓ�ºm�¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ� E 3
�Ò�

¹¯ºÒÏmË�ËÓÒ®� mË}�º¯ºm�� mmË�ËÓÓ©²� m� �ÈÓÓºä� ¹º°º­ÒÒ� �°ä�� ¹������ Ò� ¹�������� {°Ë� ­ÈÏÒ°©�
¹º�¹¯ËÎÓËä��º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓ©Ë��

�



�¯ÒãºÎËÓÒË�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

wãËäËÓ�©��ËÓÏº¯Óº�º�Ò°�Ò°ãËÓÒ«�
�
�
�

cÈ°°äº�¯Òä��mÈ�º�ÓºmÈãËÓ�Ó©²�}ºmÈ¯ÒÈÓ�Ó©²��ËÓÏº¯È� iξ �Ò� kη ��}º�º¯©Ë�m�ÈÓÈ�
ãÒ�Ò�Ë°}º®��ËºäË�¯ÒÒ����º�­©ãº�¹º}ÈÏÈÓº�¯ÈÓËË��ÒÓ�Ë¯¹¯Ë�Ò¯���°«�}È}�º­©�Ó©Ë��Ëº�

äË�¯Ò�Ë°}ÒË�mË}�º¯©� a
→
�Ò� b

→
��j²��ËÓÏº¯ÓºË�¹¯ºÒÏmË�ËÓÒË� iξ kη �Ë°�
��mÈÎ�©�}ºmÈ¯Ò�

ÈÓ�Ó©®�Ëm}ãÒ�ºm��ËÓÏº¯��ÒäË��Ò®���}ºä¹ºÓËÓ�ºm��ÏÈ¹Ò°©mÈËä©²�º­©�Óº�m�mÒ�Ë�äÈ��
¯Ò�©�°ãË����Ë�º�mÒ�È��

332313

322212

312111

ηξηξηξ
ηξηξηξ
ηξηξηξ
��

�
vº�ãÈ°Óº�¹¯ÈmÒãÈä�°ãºÎËÓÒ«��ËÓÏº¯ºm�Ò��äÓºÎËÓÒ«�Ò²�ÓÈ��Ò°ãº���ÈÓÓ©®��ËÓ�

Ïº¯�äºÎÓº�¹¯Ë�°�ÈmÒ�
�}È}�°�ää��°ÒääË�¯Ò�Óº�º�Ò�ÈÓ�Ò°ÒääË�¯Ò�Óº�º��ËÓÏº¯ºm��
�

)(
2

1
)(

2

1
ikkiikkiki ηξηξηξηξηξ −++= �

�
ÒãÒ�m�äÈ�¯Ò�Óºä�mÒ�Ë�
�

.

0

0

0

2

1

2

1

32233113

23322112

13311221

333332233113

233222222112

133112211111

332313

322212

312111

ηξηξηξηξ
ηξηξηξηξ
ηξηξηξηξ

ηξηξηξηξηξηξ
ηξηξηξηξηξηξ
ηξηξηξηξηξηξ

ηξηξηξ
ηξηξηξ
ηξηξηξ

−−
−−
−−

+

+
+++
+++
+++

=

�

�
�
cÈ°°äº�¯Òä��Ë¹Ë¯
�}ÈÎ�ºË�°ãÈ�ÈËäºË�¹º�º��Ëã
Óº°�Ò��
�
{º�¹Ë¯m©²�� º�äË�Òä�� ��º� ÒÏ� °ÒääË�¯Ò�Óº°�Ò� äÈ�¯Ò�Óº�º� ¹¯Ë�°�ÈmãËÓÒ«� �ã«�

¹Ë¯mº�º�°ãÈ�ÈËäº�º�°ãË��Ë��°��Ë°�mºmÈÓÒË�º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓº�º�­ÈÏÒ°È�� m�}º�º¯ºä�ª�È�
äÈ�¯Ò�È��ÒÈ�ºÓÈã
ÓÈ���

�
�Ë¹Ë¯
� ¹º}ÈÎËä����º� °mË¯�}È� ª�º�º� °ãÈ�ÈËäº�º� Ë°�
� ÒÓmÈ¯ÒÈÓ��� �º� Ë°�
� ºÓÈ�ÓË�

ÏÈmÒ°Ò��º��m©­º¯È�­ÈÏÒ°È���
�

iË®°�mÒ�Ëã
Óº����Ò�©mÈ«����º� iξ �Ò� kη �°��
�º�ÓºmÈãËÓ�Ó©Ë�}ºmÈ¯ÒÈÓ�Ó©Ë��ËÓ�

Ïº¯©�� Ò� Ò°¹ºã
Ï�«� °mº®°�mÈ� äÈ�¯Ò�©� ¹Ë¯Ë²º�È� S �� ¹ºã��Òä� °ãË����ËË� ¹¯ÈmÒãº�
¹¯Ëº­¯ÈÏºmÈÓÒ«�Ò²�°mË¯�}Ò��

�

iijiijjikjikjkjikikk ηξηξδηξσσησξσηξ ====′′ T
��

�
��º�Ò�ºÏÓÈ�ÈË��ÒÓmÈ¯ÒÈÓ�Óº°�
�ª�º®�°mË¯�}Ò�º�Óº°Ò�Ëã
Óº�ÏÈäËÓ©�­ÈÏÒ°È��

�

|�°��È� °ãË��Ë�� mÈÎÓ©®� m©mº��� ã�­º®� ¹È¯Ë� ªãËäËÓ�ºm� �mË}�º¯ºm�� a
→
� Ò� b

→
��

ÒäË��Ò²�°ºº�mË�°�mËÓÓº�}ºä¹ºÓËÓ�©� iξ �Ò� kη �m� E 3
��äºÎÓº�¹º°�ÈmÒ�
�m�°ºº�mË�°�mÒË�



��������������������������������������������������������������Ë}�ÒÒ� � �}ÈÁË�¯©� �m©°�Ë®� �äÈ�ËäÈ�Ò}Ò� �ln�j�

��������������������������������������������������������ÙkÓÈãÒ�Ò�Ë°}È«��ËºäË�¯Ò«�Ò�ãÒÓË®ÓÈ«�Èã�Ë­¯Èµ���äÓºm�k�p��
�
�
�

ÓË�ÏÈmÒ°«�ËË�º��m©­º¯È�º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓº�º�­ÈÏÒ°È��Ò°ãº� 332211 ηξηξηξηξ ++=ii ���vä��

�È}ÎË�¹��������
�
{©«°ÓÒä� �ËºäË�¯Ò�Ë°}Ò®� °ä©°ã� ª�º�º� ÒÓmÈ¯ÒÈÓ�È�� º­ºÏÓÈ�ÈËäº�º�

kikiba ηξδ=
→→

),( ��zÈ}ºm©�­©�ÓÒ�­©ãÒ�mË}�º¯©� a
→
�Ò� b

→
��m°Ë��È�ÓÈ®�Ë�°«�º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓ�

Ó©®�­ÈÏÒ°��m�}º�º¯ºä�Ò²�}ºº¯�ÒÓÈ�Ó©Ë�¹¯Ë�°�ÈmãËÓÒ«�°ºº�mË�°�mËÓÓº�ÒäË���mÒ��

a
→

0

0

�

Ò�

b

b

→

→

cos

sin

ϕ

ϕ

0

�� ��Ë� ϕ� �� ��ºã� äËÎ��� a
→
� Ò� b

→
�� �º��È� ÏÓÈ�ËÓÒË� ÒÓmÈ¯ÒÈÓ�È� ¯ÈmÓº�

( , ) cosa b a b
→ → → →

= ϕ � Ò� ä©� ¹¯Ò²º�Òä� }� Áº¯ä�ãË� xrjs¹étvmv� wévqoknlntq¹� knrzvévk��

}º�º¯È«�º­©�Óº�¹¯ÒÓÒäÈË�°«�ÏÈ�Ë�º�º¹¯Ë�ËãËÓÒË��
�
�
cÈ°°äº�¯Òä��Ë¹Ë¯
�m�º¯ºË�°ãÈ�ÈËäºË��
�

zÈ}� ÓË�¯��Óº� mÒ�Ë�
�� äÈ�¯Ò�È�

0

0

0

32233113

23322112

13311221

ηξηξηξηξ
ηξηξηξηξ
ηξηξηξηξ

−−
−−
−−

� ÒäËË��

�ºã
}º��¯Ò�ÓËÏÈmÒ°Òä©²�}ºä¹ºÓËÓ�È��ÒÏ��Ë�º�°ãË��Ë�����º�¹È¯Ë�mË}�º¯ºm� a
→
�Ò� b

→
�m� E 3

�

äºÎË��­©�
�¹º°�ÈmãËÓ�m�°ºº�mË�°�mÒË��¯Ë�Ò®�mË}�º¯��º­ºÏÓÈ�ÈËä©®�}È}� [ , ]a b
→ →

��°�}ºä�

¹ºÓËÓ�ÈäÒ�

1221

3113

2332

ηξηξ
ηξηξ
ηξηξ

−
−
−

��

�
{©«°ÓÒä� Ë�º� °mº®°�mÈ�� {º�¹Ë¯m©²�� ÏÈäË�Òä�� ��º� �Ò°ãº� ÓËÏÈmÒ°Òä©²� }ºä¹º�

ÓËÓ�ºm� ��}º°º°ÒääË�¯Ò�Óº®��È°�Ò� �ËÓÏº¯Óº�º�¹¯ºÒÏmË�ËÓÒ«� ªãËäËÓ�ºm� m� °ã��ÈË�¯ÈÏ�

äË¯Óº°�Ò�¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ�n�¯ÈmÓº�
2

)1( nn−
��¹º°}ºã
}��ª�º�Ë°�
��Ò°ãº�}ºä¹ºÓËÓ�ºm��°�º«�

�Ò²�m�äÈ�¯Ò�Ë�ÓÈ��ËË��ãÈmÓº®��ÒÈ�ºÓÈã
���|�°��È�°ãË��Ë�����º�zvs�rv�k� E 3
�ª�º��Ò°ãº�

°ºm¹È�ÈË�� °�¯ÈÏäË¯Óº°�
��¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ�Ò�zvs�rv�k� E 3
�¹¯ºÒÏmË�ËÓÒ���m�²�ªãËäËÓ�ºm�

äºÎÓº�¹º�º­Ó©ä�º­¯ÈÏºä�°�ÈmÒ�
�m�°ºº�mË�°�mÒË��¯Ë�Ò®�ªãËäËÓ���
�



�¯ÒãºÎËÓÒË�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

wãËäËÓ�©��ËÓÏº¯Óº�º�Ò°�Ò°ãËÓÒ«�
�
�
�

{º�m�º¯©²���­Ë�Òä°«����º�ÒäË���äË°�º�°ºº�Óº	ËÓÒ«� kjijkiba ηξε=
→→

],[ ��iË®°��

mÒ�Ëã
Óº��ÓÈ¹¯ÒäË¯���ã«�i ���

.2332

331332313213131

321232212212121

3111321112111111

ηξηξ
ηξεηξεηξε
ηξεηξεηξε

ηξεηξεηξεηξε

−=
=+++
++++

+++=kjjk

�

�

{��¯Ë�
Ò²��¹º}ÈÎËä�ÒÓmÈ¯ÒÈÓ�Óº°�
��ËÓÏº¯È� kjijki ηξεκ = �¹¯Ò�¹Ë¯Ë²º�Ë�º��º��

Óº�º�º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓº�º�­ÈÏÒ°È�}��¯��ºä��m� E 3
����°�
�ª�º�°ºº�Óº	ËÓÒË�m�Óºmºä�º¯�

�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓºä�­ÈÏÒ°Ë� kjijki ηξεκ ′′′=′ ���º��È�m�Ò°²º�Óºä�­ÈÏÒ°Ë�­�����°¹¯ÈmË�ãÒm©�¯È�

mËÓ°�mÈ� lmkljmijksis ηξσσεκσ ′= ��

�

�äÓºÎÒm�º­Ë��È°�Ò�¹º°ãË�ÓË�º�¯ÈmËÓ°�mÈ�ÓÈ��ËÓÏº¯�σqi �Ò�°mË¯Ó�m�¹¯ºÒÏmË�ËÓÒ«�

¹º� ÒÓ�Ë}°�� i�� ¹ºã��Òä� lmijkkljmqisisqi ηξεσσσκσσ ′= �� Óº� qsqssisqi κκδκσσ == �� È�

ijkkljmqiqml εσσσε ′= ��¹º°}ºã
}���ËÓÏº¯� ijkε �ÒÓmÈ¯ÒÈÓ�ËÓ�¹¯Ò�¹Ë¯Ë²º�Ë�º��º�Óº�º�º¯�º�

Óº¯äÒ¯ºmÈÓÓº�º� ­ÈÏÒ°È� }� �¯��ºä��� vãË�ºmÈ�Ëã
Óº�� lmimli ηξεκ = �� ��º� Ò� ºÏÓÈ�ÈË��

ÒÓmÈ¯ÒÈÓ�Óº°�
�ª�º�º�ªãËäËÓ�È�º�Óº°Ò�Ëã
Óº�ÏÈäËÓ©�­ÈÏÒ°È��
�

{©«°ÓÒä�� ÓÈ}ºÓË��� �ËºäË�¯Ò�Ë°}Ò®� °ä©°ã� mË}�º¯È� [ , ]a b
→ →

�� ~ÈäË�Òä�� ��º� �ã«�

ã�­©²�mË}�º¯ºm� a
→
�Ò� b

→
�äºÎÓº�m©­¯È�
�º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓ©®�­ÈÏÒ°�m�

3E ��m�}º�º¯ºä�Ò²�

}ºº¯�ÒÓÈ�Ó©Ë� ¹¯Ë�°�ÈmãËÓÒ«� ÒäË��� mÒ�� °ºº�mË�°�mËÓÓº�

0

0

a
→
� Ò�

0 b b
→ →

cos sin
T

ϕ ϕ ����Ë�ϕ�����ºã�äËÎ�� a
→
�Ò� b

→
��

�

�º��È� ÏÓÈ�ËÓÒË�¹Ë¯mº�º� }ºä¹ºÓËÓ�È� [ , ]a b
→ →

� Ë°�
� a b
→ →

sinϕ �� m� �º� m¯Ëä«�}È}�

º°�Èã
Ó©Ë�}ºä¹ºÓËÓ�©�Ó�ãËm©Ë��Ò�¹ºã��ÒãÈ°
�Áº¯ä�ãÈ�knrzvétvmv�wévqoknlntq¹��¹¯Ò�
ÓÒäÈËäÈ«�º­©�Óº�ÏÈ�Ë�º�º¹¯Ë�ËãËÓÒË��

�
�È}Òä� º­¯ÈÏºä�� äºÎÓº� ÏÈ}ã��Ò�
�� ��º� mmË�ËÓÓ©Ë� m� }�¯°Ë� mË}�º¯Óº®� Èã�Ë­¯©�

º¹Ë¯È�ÒÒ�°}Èã«¯Óº�º�Ò�mË}�º¯Óº�º�¹¯ºÒÏmË�ËÓÒ®�­ÈÏÒ¯���°«�ÓË��ºã
}º�ÓÈ�ÙÒ²�¹ºãËÏ�
Óº°�Ò��ã«�¹¯ÒãºÎËÓÒ®µ��Óº�Ò�º�¯ÈÎÈ���ÒÓmÈ¯ÒÈÓ�Ó©Ë�°mº®°�mÈ��ËÓÏº¯Óº�º�¹¯ºÒÏmË�Ë�
ÓÒ«�ªãËäËÓ�ºm�Ëm}ãÒ�ºmÈ�¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ�¹¯Ò�¹Ë¯Ë²º�È²�äËÎ���º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓ©äÒ�­È�
ÏÒ°ÈäÒ��

�
�
{�ÏÈ}ã��ËÓÒË�¹º}ÈÎËä����º��ËÓÏº¯ÓÈ«�°ÒämºãÒ}È�äºÎË��­©�
�ªÁÁË}�ÒmÓº�Ò°�

¹ºã
ÏºmÈÓÈ�Ò��ã«�­ºãËË�°ãºÎÓ©²�}ºÓ°�¯�}�Ò®�mË}�º¯Óº®�Èã�Ë­¯©��sÈ¹¯ÒäË¯��
�



��������������������������������������������������������������Ë}�ÒÒ� � �}ÈÁË�¯©� �m©°�Ë®� �äÈ�ËäÈ�Ò}Ò� �ln�j�

��������������������������������������������������������ÙkÓÈãÒ�Ò�Ë°}È«��ËºäË�¯Ò«�Ò�ãÒÓË®ÓÈ«�Èã�Ë­¯Èµ���äÓºm�k�p��
�
�
�

�°��� väË	ÈÓÓºË�¹¯ºÒÏmË�ËÓÒË��¯Ë²�mË}�º¯ºm��°ä��¹�������¹¯Ë�°�ÈmÒäº�m�mÒ�Ë��
�

kjiijkkjijkiii cbcbacba κηξεκηεξξ ====
→→→→→→→→

],[)],[,(),,( ��

�
�

�

�°��� {©¯ÈÎËÓÒË� �ã«� lkvptvmv� knrzvétvmv� wévqoknlntq¹� �¯Ë²� mË}�º¯ºm� �°ä��
¹�������äºÎË��­©�
�¹ºã��ËÓº�°ãË����Òä�º­¯ÈÏºä��

�

mljklmijkmlklmjijkkjijki cbcba κηξεεκηεξεξε ===
→→→→→

],[]],[,[ ��

�
�

�¯ÒÓÒäÈ«� mº� mÓÒäÈÓÒË� �º°�È�º�Óº� ãË�}º� ¹¯ºmË¯«Ëä��� Áº¯ä�ã��

jlimjmilklmijk δδδδεε −= ��¹¯Ò²º�Òä�}�¯ÈmËÓ°�m��

�

),(),(

)(]],[,[

→→→→

→→→

−=−=

=−==

baca

cba

iijjimmi

mljjlimjmilmlklmjijki

κηηξκκξη

κηξδδδδκηεξε
�

�
ÒãÒ��º}ºÓ�È�Ëã
Óº��

),(),(]],[,[
→→→→→→→→→

−= baccabcba ��

�



cË}ºäËÓ��ËäÈ«�ãÒ�Ë¯È��¯È�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

cpz|lpsi�plkÐ��j�pck��ck�
�
�
�
�
���� i��{��r�Ë�}�ã�Ë�ä�Ò�	�Ë�m��� z�¯°� ÈÓÈãÒ�Ò�Ë°}º®� �ËºäË�¯ÒÒ� Ò� ãÒÓË®Óº®�

Èã�Ë­¯©����Ë�ÒÏ����¹Ë¯Ë¯È­��l����sÈ�}È���������
�
���� k��j��l�È�ã�
���Ë�m��� |°Óºm©�ãÒÓË®Óº®�Èã�Ë­¯©��l����sÈ�}È���������
�
���� l��l����º�°���Ó�Ò�}�º�m��� �Ë}�ÒÒ�¹º��ËºäË�¯ÒÒ��l����sÈ�}È���������
�
���� i��{��r�Ë�}�ã�Ë�ä�Ò�	�Ë�m��� iº¹ºãÓÒ�Ëã
Ó©Ë��ãÈm©�ãÒÓË®Óº®�Èã�Ë­¯©��l���

�sÈ�}È���������
�
���� ���p��b�Ò�ã�º�m��� {mË�ËÓÒË�m��Ëº¯Ò��ãÒÓË®Ó©²�¹¯º°�¯ÈÓ°�m���j~��Ë²�

ÓÒ}º��Ëº¯Ë�Ò�Ë°}º®�ãÒ�Ë¯È��¯©��l���������
�
��� ���n��{�º�ã�}�º�m��� �ËÓÏº¯©� Ò� mË}�º¯©�� ��Ë­ÓºË� ¹º°º­ÒË�� iºã�º¹¯��Ó©®�

l|��ÒÏ���ln�j��������
�
���� ���k��r�Ë�}�ã�Ë�ä�Ò�	�Ë�m�È��� k�������Ë���¯�º�m�Ò����� j��k�� ���­�È�¯�º�m��

v­º¯ÓÒ}� ÏÈ�È�� ¹º� ÈÓÈãÒ�Ò�Ë°}º®� �ËºäË�¯ÒÒ� Ò� ãÒÓË®Óº®� Èã�Ë­¯Ë�� l���
�sÈ�}È���������

�



��������������������������������������������������������������Ë}�ÒÒ� � �}ÈÁË�¯©� �m©°�Ë®� �äÈ�ËäÈ�Ò}Ò� �ln�j�

��������������������������������������������������������ÙkÓÈãÒ�Ò�Ë°}È«��ËºäË�¯Ò«�Ò�ãÒÓË®ÓÈ«�Èã�Ë­¯Èµ�����äÓºm�k�p��
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�cpilp�shq��zk~k�p�e�
�
�
�
�
�

¢�
�
kã�Ë­¯ÈÒ�Ë°}È«�ãÒÓÒ«������
kã�Ë­¯ÈÒ�Ë°}È«�¹ºmË¯²Óº°�
������
kã�Ë­¯ÈÒ�Ë°}ºË��º¹ºãÓËÓÒË�ªãËäËÓ�È�äÈ�¯Ò�©������
kã
�Ë¯ÓÒ¯ºmÈÓÒË��ËÓÏº¯ºm��¯������
k¹¹¯º}°ÒäÈ�Ò«�Á�Ó}�Ò®�äÓº�º�ãËÓÈäÒ�������
kÁÁÒÓÓºË�¹¯Ëº­¯ÈÏºmÈÓÒË�¹ãº°}º°�Ò������
�
�
�

£�
�
rÈÏÒ°������
rÈÏÒ°�m�¹¯º°�¯ÈÓ°�mË������
rÈÏÒ°�ãÒÓË®Óº�º�¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ������
rÈÏÒ°�ÓÈ�¹¯«äº®������
rÈÏÒ°�ÓÈ�¹ãº°}º°�Ò������
rÈÏÒ°ÓÈ«�°�¯º}È�äÈ�¯Ò�©������
rÈÏÒ°Ó©®�äÒÓº¯������
rÈÏÒ°Ó©®�°�ºã­Ë��äÈ�¯Ò�©������
rÒãÒÓË®ÓÈ«�Áº¯äÈ������
rÒãÒÓË®Ó©®�Á�Ó}�ÒºÓÈã������
�
�
�

¤�
�
{Ë}�º¯��äÓºÎË°�mº�mË}�º¯ºm������
{Ë}�º¯ÓºË�¹¯ºÒÏmË�ËÓÒË�mË}�º¯ºm���������¯������
{ÏÈÒäÓº�º�ÓºÏÓÈ�ÓºË�º�º­¯ÈÎËÓÒË������
{ÏÈÒäÓº�º�ÓºÏÓÈ�ÓºË�°ºº�mË�°�mÒË��­ÒË}�Ò«�������
{ÏÈÒäÓ©®�­ÈÏÒ°������
{©¯ÈÎËÓÒË�mË}�º¯Óº�º�¹¯ºÒÏmË�ËÓÒ«�mË}�º¯ºm�m�}ºº¯�ÒÓÈ�È²������



cË}ºäËÓ��ËäÈ«�ãÒ�Ë¯È��¯È�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�
�
�
�

{©¯ÈÎËÓÒË� mË}�º¯Óº�º� ¹¯ºÒÏmË�ËÓÒ«� mË}�º¯ºm� m� º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓº®� °Ò°�ËäË�
}ºº¯�ÒÓÈ�������

{©¯ÈÎËÓÒË�°}Èã«¯Óº�º�¹¯ºÒÏmË�ËÓÒ«�mË}�º¯ºm�m�}ºº¯�ÒÓÈ�È²������
{©¯ÈÎËÓÒË�°äË	ÈÓÓº�º�¹¯ºÒÏmË�ËÓÒ«�mË}�º¯ºm�m�}ºº¯�ÒÓÈ�È²������
{©¯ÈÎËÓÒË� °}Èã«¯Óº�º� ¹¯ºÒÏmË�ËÓÒ«� mË}�º¯ºm� m� º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓº®� °Ò°�ËäË�

}ºº¯�ÒÓÈ�������
{©¯ÈÎËÓÒË� °äË	ÈÓÓº�º�¹¯ºÒÏmË�ËÓÒ«� mË}�º¯ºm� m� º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓº®� °Ò°�ËäË�

}ºº¯�ÒÓÈ�������
{©¯ºÎ�ËÓÓÈ«�äÈ�¯Ò�È������
{©¯ºÎ�ËÓÓ©Ë�ãÒÓÒÒ�m�º¯º�º�¹º¯«�}È��¯������
{©¯ºÎ�ËÓÓ©Ë�¹ºmË¯²Óº°�Ò�m�º¯º�º�¹º¯«�}È��¯������
�
�
�

¥�
�
�ËºäË�¯Ò�Ë°}Ò®�°ä©°ã�äº��ã«�º¹¯Ë�ËãÒ�Ëã«�ÈÁÁÒÓÓº�º�¹¯Ëº­¯ÈÏºmÈÓÒ«������
�ËºäË�¯Ò�Ë°}Ò®�°ä©°ã�ÏÓÈ}È�º¹¯Ë�ËãÒ�Ëã«�ÈÁÁÒÓÓº�º�¹¯Ëº­¯ÈÏºmÈÓÒ«������
�Ò¹Ë¯­ºãÈ������
�Ò¹Ë¯­ºãÒ�Ë°}Ò®�¹È¯È­ºãºÒ�������
�Ò¹Ë¯­ºãÒ�Ë°}Ò®��ÒãÒÓ�¯������
�Ò¹Ë¯¹ãº°}º°�
�m�ãÒÓË®Óºä�¹¯º°�¯ÈÓ°�mË������
�ãÈmÓ©®�mË}�º¯�¹ãº°}º°�Ò������
�¯�¹¹È������
�
�

¦�
�
imº®ÓºË�mË}�º¯ÓºË�¹¯ºÒÏmË�ËÓÒË���������¯������
imº®°�mËÓÓºË�ãÒÓË®ÓºË�¹¯º°�¯ÈÓ°�mº������
im�¹ºãº°�Ó©®��Ò¹Ë¯­ºãºÒ�������
iË®°�mÒ«�°�ãÒÓË®Ó©äÒ�º¹Ë¯È�º¯ÈäÒ������
iË®°�mÒ«�°�ãÒÓË®Ó©äÒ�º¹Ë¯È�º¯ÈäÒ�m�äÈ�¯Ò�Óº®�Áº¯äË������
iË�Ë¯äÒÓÈÓ��äÈ�¯Ò�©����º�Ò����º�¹º¯«�}È������

iË�Ë¯äÒÓÈÓ��äÈ�¯Ò�©�n��º�¹º¯«�}È������
iÒÈ�ºÓÈã
Ó©®�mÒ��}mÈ�¯È�Ò�Óº�º�Á�Ó}�ÒºÓÈãÈ������
iÒ¯Ë}�º¯ÒÈã
ÓºË�°mº®°�mº��Ò¹Ë¯­ºã©��¯������
iÒ¯Ë}�º¯ÒÈã
ÓºË�°mº®°�mº�¹È¯È­ºã©��¯������
iÒ¯Ë}�º¯ÒÈã
ÓºË�°mº®°�mº�ªããÒ¹°È��¯������
iÒ°¹Ë¯°Ò«�ª¯äÒ�ºmÈ�º¹Ë¯È�º¯È�������
iº¹ºãÓÒ�Ëã
Ó©®�äÒÓº¯������
iº¹ºãÓÒ�Ëã
Ó©®�äÒÓº¯�ªãËäËÓ�È�äÈ�¯Ò�©������
�
�

§�
�
pm}ãÒ�ºmº�¹¯º°�¯ÈÓ°�mº�������
p�ÒÓÒ�ÓÈ«�äÈ�¯Ò�È������
p�ÒÓÒ�Ó©®�º¹Ë¯È�º¯������
�



��������������������������������������������������������������Ë}�ÒÒ� � �}ÈÁË�¯©� �m©°�Ë®� �äÈ�ËäÈ�Ò}Ò� �ln�j�

��������������������������������������������������������ÙkÓÈãÒ�Ò�Ë°}È«��ËºäË�¯Ò«�Ò�ãÒÓË®ÓÈ«�Èã�Ë­¯Èµ�����äÓºm�k�p��
�
�
�

©�
�
~È¹Ò°
��ËÓÏº¯ºm��¯������
�
�
�

ª�
�
jÏäËÓËÓÒË�}ºä¹ºÓËÓ�ºm�­ÒãÒÓË®Óº�º�Á�Ó}�ÒºÓÈãÈ�¹¯Ò�°äËÓË�­ÈÏÒ°È������
jÏäËÓËÓÒË�}ºä¹ºÓËÓ�ºm�}mÈ�¯È�Ò�Óº�º�Á�Ó}�ÒºÓÈãÈ�¹¯Ò�°äËÓË�­ÈÏÒ°È������
jÏäËÓËÓÒË�}ºä¹ºÓËÓ�ºm�ãÒÓË®Óº�º�Á�Ó}�ÒºÓÈãÈ�¹¯Ò�°äËÓË�­ÈÏÒ°È������
jÏäËÓËÓÒË�}ºº¯�ÒÓÈ���º�}Ò�¹¯Ò�°äËÓË�­ÈÏÒ°È������
jÏäËÓËÓÒË�}ºº¯�ÒÓÈ��ªãËäËÓ�È�ãÒÓË®Óº�º�¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ�¹¯Ò�°äËÓË�­ÈÏÒ°È������
jÏäËÓËÓÒË�äÈ�¯Ò�©�ãÒÓË®Óº�º�º¹Ë¯È�º¯È�¹¯Ò�°äËÓË�­ÈÏÒ°È������
jÏºäº¯ÁÒÏä������
jÏºäº¯ÁÓ©Ë�ãÒÓË®Ó©Ë�¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ������
jÓmÈ¯ÒÈÓ�ÓºË�¹º�¹¯º°�¯ÈÓ°�mº�ãÒÓË®Óº�º�º¹Ë¯È�º¯È������
jÓmÈ¯ÒÈÓ�ÓºË�°º­°�mËÓÓºË�¹º�¹¯º°�¯ÈÓ°�mº�ãÒÓË®Óº�º�º¹Ë¯È�º¯È������
jÓmÈ¯ÒÈÓ�©�ãÒÓÒ®�m�º¯º�º�¹º¯«�}È�ÓÈ�¹ãº°}º°�Ò������
jÓ�Ë}�ÒmÓºË�ãÒÓË®ÓºË�º�º­¯ÈÎËÓÒË��ÒÓ�Ë}�Ò«�������
�
�
�

¬�
�
zÈÓºÓÒ�Ë°}ÒË��¯ÈmÓËÓÒ«�ãÒÓÒÒ�m�º¯º�º�¹º¯«�}È�ÓÈ�¹ãº°}º°�Ò������
zÈÓºÓÒ�Ë°}ÒË��¯ÈmÓËÓÒ«�¹ºmË¯²Óº°�Ò�m�º¯º�º�¹º¯«�}È������
zÈÓºÓÒ�Ë°}Ò®�mÒ��}mÈ�¯È�Ò�Óº�º�Á�Ó}�ÒºÓÈãÈ������
zmÈ�¯È�ÓÈ«�äÈ�¯Ò�È������
zmÈ�¯È�Ò�ÓÈ«�Áº¯äÈ������
zmÈ�¯È�Ò�Ó©®�Á�Ó}�ÒºÓÈã������

zmÈ�¯È�ÓÈ«�äÈ�¯Ò�È�¹º¯«�}È�n������
zãÈ°°ÒÁÒ}È�Ò«�¹ºmË¯²Óº°�Ë®�m�º¯º�º�¹º¯«�}È�������
zºããÒÓËÈ¯Óº°�
������
zºããÒÓËÈ¯Ó©Ë�mË}�º¯©������
zºää��È�º¯�ãÒÓË®Ó©²�º¹Ë¯È�º¯ºm������
zºä¹ãÈÓÈ¯Óº°�
������
zºä¹ãÈÓÈ¯Ó©Ë�mË}�º¯©������
zºä¹ãË}°Ó©Ë��Ò°ãÈ��¯������
zºä¹ºÓËÓ�©�mË}�º¯È������
zºä¹ºÓËÓ�©�ªãËäËÓ�È�ãÒÓË®Óº�º�¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ������
zºÓÒ�Ë°}È«�¹ºmË¯²Óº°�
������
zºÓÒ�Ë°}ºË�°Ë�ËÓÒË������
zºÓ�°������
zºº¯�ÒÓÈ�ÓºË�¹¯Ë�°�ÈmãËÓÒË�­ÒãÒÓË®Óº�º�Á�Ó}�ÒºÓÈãÈ�m�­ÈÏÒ°Ë������
zºº¯�ÒÓÈ�ÓºË�¹¯Ë�°�ÈmãËÓÒË�ãÒÓË®Óº�º�º¹Ë¯È�º¯È�m�­ÈÏÒ°Ë������
zºº¯�ÒÓÈ�ÓºË�¹¯Ë�°�ÈmãËÓÒË�ãÒÓË®Óº�º�Á�Ó}�ÒºÓÈãÈ�m�­ÈÏÒ°Ë������
zºº¯�ÒÓÈ�ÓºË� ¹¯Ë�°�ÈmãËÓÒË� °}Èã«¯Óº�º� ¹¯ºÒÏmË�ËÓÒ«� m� ­ÈÏÒ°Ë� Ëm}ãÒ�ºmÈ�

¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ�������



cË}ºäËÓ��ËäÈ«�ãÒ�Ë¯È��¯È�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�
�
�
�

zºº¯�ÒÓÈ�©�mË}�º¯È������
zºº¯�ÒÓÈ�©�ªãËäËÓ�È�ãÒÓË®Óº�º�¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ������
zºä¹ºÏÒ�Ò«�º¹Ë¯È�º¯ºm������
zºä¹ºÓËÓ�©�mË}�º¯È������
zºº¯�ÒÓÈ�©�mË}�º¯È������
z¯Ò�Ë¯Ò®�vÒã
mË°�¯È��������������
�
�
�

­�
�
�ÒÓË®ÓÈ«�ÏÈmÒ°Òäº°�
�mË}�º¯ºm������
�ÒÓË®ÓÈ«�ÏÈmÒ°Òäº°�
�ªãËäËÓ�ºm�ãÒÓË®Óº�º�¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ������
�ÒÓË®ÓÈ«�}ºä­ÒÓÈ�Ò«�mË}�º¯ºm������
�ÒÓË®ÓÈ«�}ºä­ÒÓÈ�Ò«�ªãËäËÓ�ºm�ãÒÓË®Óº�º�¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ������
�ÒÓË®ÓÈ«�ÓËÏÈmÒ°Òäº°�
�mË}�º¯ºm������
�ÒÓË®ÓÈ«�ÓËÏÈmÒ°Òäº°�
�ªãËäËÓ�ºm�ãÒÓË®Óº�º�¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ������
�ÒÓË®ÓÈ«�º­ºãº�}È�ªãËäËÓ�ºm�ãÒÓË®Óº�º�¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ������
�ÒÓË®ÓºË�ÓË¯ÈmËÓ°�mº������
�ÒÓË®ÓºË�¹¯º°�¯ÈÓ°�mº������
�ÒÓË®ÓºË�¹¯º°�¯ÈÓ°�mº�ãÒÓË®Ó©²�º¹Ë¯È�º¯ºm������
�ÒÓË®ÓºË�¹¯º°�¯ÈÓ°�mº�ãÒÓË®Ó©²�Á�Ó}�ÒºÓÈãºm������
�ÒÓË®Ó©®�º¹Ë¯È�º¯�������
�ÒÓË®Ó©®�º¹Ë¯È�º¯�ÓÈ�¹ãº°}º°�Ò������
�ÒÓË®ÓÈ«�Áº¯äÈ������
�ÒÓË®Ó©®�Á�Ó}�ÒºÓÈã������
�ÒÓÒ«�m�¹¯º°�¯ÈÓ°�mË������
�ÒÓÒ«�m�º¯º�º�¹º¯«�}È�ÓÈ�¹ãº°}º°�Ò������
�ÒÓÒ«�ÓÈ�¹ãº°}º°�Ò������
�
�
�

®�
�
lÈ�¯Ò�È������
lÈ�¯Ò�È�­ÒãÒÓË®Óº�º�Á�Ó}�ÒºÓÈãÈ������
lÈ�¯Ò�È��¯ÈäÈ�������
lÈ�¯Ò�È�}mÈ�¯È�Ò�Óº�º�Á�Ó}�ÒºÓÈãÈ������
lÈ�¯Ò�È�ãÒÓË®Óº�º�º¹Ë¯È�º¯È������
lÈ�¯Ò�È�ãÒÓË®Óº�º�º�º­¯ÈÎËÓÒ«������
lÈ�¯Ò�È�ãÒÓË®Óº�º�º¹Ë¯È�º¯È�ÓÈ�¹ãº°}º°�Ò������
lÈ�¯Ò�È�¹Ë¯Ë²º�È�º��º�Óº®�°Ò°�Ëä©�}ºº¯�ÒÓÈ��}��¯��º®������
lÈ�¯Ò�È�¹Ë¯Ë²º�È�º��º�Óº�º�­ÈÏÒ°È�}��¯��ºä��m�ãÒÓË®Óºä�¹¯º°�¯ÈÓ°�mË������
lÈ�¯Ò�È�ªãËäËÓ�È¯Ó©²�¹¯Ëº­¯ÈÏºmÈÓÒ®������
lË�º���È�°°È������

lÒÓº¯�k��º�¹º¯«�}È������
�
�
�
�
�



��������������������������������������������������������������Ë}�ÒÒ� � �}ÈÁË�¯©� �m©°�Ë®� �äÈ�ËäÈ�Ò}Ò� �ln�j�

��������������������������������������������������������ÙkÓÈãÒ�Ò�Ë°}È«��ËºäË�¯Ò«�Ò�ãÒÓË®ÓÈ«�Èã�Ë­¯Èµ�����äÓºm�k�p��
�
�
�

¯�
�
sÈ¹¯ÈmãËÓÓ©®�º�¯ËÏº}������
sÈ¹¯Èmã«��ÒË�mË}�º¯©�¹ãº°}º°�Ò������
sÈ¹¯Èmã«��Ò®�mË}�º¯�¹¯«äº®�ÓÈ�¹ãº°}º°�Ò������
sËm©¯ºÎ�ËÓÓÈ«�äÈ�¯Ò�È������
sËº�Óº¯º�ÓÈ«�°Ò°�ËäÈ�ãÒÓË®Ó©²��¯ÈmÓËÓÒ®������
sËº�Óº¯º�Ó©®�ãÒÓË®Ó©®�º¹Ë¯È�º¯�ÓÈ�¹ãº°}º°�Ò������
sË¯ÈmËÓ°�mº�zº	Ò�r�Ó«}ºm°}º�º�������
sË¯ÈmËÓ°�mº��¯Ë��ºã
ÓÒ}È�������
sË¯ÈÏmË¯Ó��ºË�¹¯Ë�°�ÈmãËÓÒË�äÈ�¯Ò�©������
sË�¯ÒmÒÈã
ÓÈ«�ãÒÓË®ÓÈ«�}ºä­ÒÓÈ�Ò«�mË}�º¯ºm������
sº¯äÈ�ªãËäËÓ�È�m�Ëm}ãÒ�ºmºä�¹¯º°�¯ÈÓ°�mË�������
sº¯äÈã
ÓÈ«�¹¯«äº��ºã
ÓÈ«�°Ò°�ËäÈ�}ºº¯�ÒÓÈ�������
sº¯äÈã
ÓºË��¯ÈmÓËÓÒË�¹¯«äº®�ÓÈ�¹ãº°}º°�Ò������
sº¯äÈã
Ó©®�mË}�º¯�¹¯«äº®�ÓÈ�¹ãº°}º°�Ò������
sº¯äÈã
Ó©®�mË}�º¯�¹ãº°}º°�Ò������
s�ãËmÈ«�äÈ�¯Ò�È������
s�ãËmº®�mË}�º¯������
s�ãËmº®�ÓÈ¹¯ÈmãËÓÓ©®�º�¯ËÏº}������
s�ãËmº®�º¹Ë¯È�º¯������
s�ãËmº®�Á�Ó}�ÒºÓÈã������
s�ãËmº®�ªãËäËÓ��ãÒÓË®Óº�º�¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ������
�
�
�

°�
�
|­ãÈ°�
�ÏÓÈ�ËÓÒ®�ãÒÓË®Óº�º�º¹Ë¯È�º¯È������
|­¯È�ÓÈ«�äÈ�¯Ò�È������
|­¯È�ÓÈ«�äÈ�¯Ò�È�¹Ë¯Ë²º�È������
|­¯È�ÓºË�º�º­¯ÈÎËÓÒË������
|­¯È�Ó©®�º¹Ë¯È�º¯������
|­¯È�ËÓÒË�¹¯ºÒÏmË�ËÓÒ«�äÈ�¯Ò�������
|­¯È�ËÓÒË�ãÒÓË®Óº�º�º¹Ë¯È�º¯È�m�äÈ�¯Ò�Óº®�Áº¯äË������
|­�È«��Ë}È¯�ºmÈ�°Ò°�ËäÈ�}ºº¯�ÒÓÈ�������
|­�ËË�¯Ë	ËÓÒË�°Ò°�Ëä©�ãÒÓË®Ó©²��¯ÈmÓËÓÒ®�������������
|­�ËË�¯Ë	ËÓÒË�ÓËº�Óº¯º�Óº®�°Ò°�Ëä©�ãÒÓË®Ó©²��¯ÈmÓËÓÒ®������
|­�ËË�¯Ë	ËÓÒË�°Ò°�Ëä©�º�Óº¯º�Óº®�ãÒÓË®Ó©²��¯ÈmÓËÓÒ®������
|�Óº¹ºãº°�Ó©®��Ò¹Ë¯­ºãºÒ�������
|�Óº¯º�ÓÈ«�°Ò°�ËäÈ�ãÒÓË®Ó©²��¯ÈmÓËÓÒ®������
|�Óº¯º�Ó©®�ãÒÓË®Ó©®�º¹Ë¯È�º¯�ÓÈ�¹ãº°}º°�Ò������
|¹Ë¯È�º¯�������������
|¹Ë¯È�º¯�°ÎÈ�Ò«�}�º°«ä������
|¹Ë¯È�ÒÒ�°�ãÒÓË®Ó©äÒ�Á�Ó}�ÒºÓÈãÈäÒ������
|¹Ë¯È�ÒÒ�°��ËÓÏº¯ÈäÒ��¯������
|¹Ë¯È�ÒÒ�°�ªãËäËÓ�ÈäÒ�ãÒÓË®Óº�º�¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ�m�}ºº¯�ÒÓÈ�Óº®�Áº¯äË������
|¹¯Ë�ËãÒ�Ëã
�äÈ�¯Ò�©����º�¹º¯«�}È������
|¹¯Ë�ËãÒ�Ëã
�äÈ�¯Ò�©����º�¹º¯«�}È������

|¹¯Ë�ËãÒ�Ëã
�äÈ�¯Ò�©�n��º�¹º¯«�}È������
|¹¯Ë�ËãÒ�Ëã
�¹¯ºÒÏmË�ËÓÒ«�äÈ�¯Ò�������



cË}ºäËÓ��ËäÈ«�ãÒ�Ë¯È��¯È�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�
�
�
�

|¹�°}ÈÓÒË�ÒÓ�Ë}°È����ËÓÏº¯È��¯������
|¹�Ò�Ë°}ºË�°mº®°�mº��Ò¹Ë¯­ºã©��¯������
|¹�Ò�Ë°}ºË�°mº®°�mº�¹È¯È­ºã©��¯������
|¹�Ò�Ë°}ºË�°mº®°�mº�ªããÒ¹°È��¯������
|¯�º�ºÓÈãÒÏÈ�Ò«�­ÈÏÒ°È�������
|¯�º�ºÓÈã
ÓÈ«�äÈ�¯Ò�È�������������
|¯�º�ºÓÈã
ÓºË�¹¯ºË}�Ò¯ºmÈÓÒË�������������
|¯�º�ºÓÈã
ÓÈ«�¹¯ºË}�Ò«�mË}�º¯È�ÓÈ�º°
������
|¯�º�ºÓÈã
ÓÈ«�¹¯ºË}�Ò«��º�}Ò�ÓÈ�º°
������
|¯�º�ºÓÈã
ÓºË��º¹ºãÓËÓÒË�������
|¯�º�ºÓÈã
ÓºË�¹¯Ëº­¯ÈÏºmÈÓÒË�¹ãº°}º°�Ò������
|¯�º�ºÓÈã
Ó©Ë�ªãËäËÓ�©�m�Ëm}ãÒ�ºmºä�¹¯º°�¯ÈÓ°�mË�������
|¯�º�ºÓÈã
Ó©®�­ÈÏÒ°������
|¯�º�ºÓÈã
Ó©®�º¹Ë¯È�º¯�������
|¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓÈ«�°Ò°�ËäÈ�}ºº¯�ÒÓÈ�������
|¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓ©®�­ÈÏÒ°��������������
|°ÓºmÓÈ«�äÈ�¯Ò�È�°Ò°�Ëä©�ãÒÓË®Ó©²��¯ÈmÓËÓÒ®������
|°
������
|�Óº	ËÓÒË�cËãË«�������
|�º­¯ÈÎËÓÒË�¹ãº°}º°�Ò������
|�¯Ò�È�Ëã
Óº�º¹¯Ë�ËãËÓÓ©®�}mÈ�¯È�Ò�Ó©®�Á�Ó}�ÒºÓÈã������
�
�
�

±�
�
�È¯È­ºãÈ������
�È¯È­ºãÒ�Ë°}Ò®��ÒãÒÓ�¯������
�È¯ÈäË�¯Ò�Ë°}ºË�¹¯Ë�°�ÈmãËÓÒË�¹ãº°}º°�Ò������
�È¯ÈäË�¯Ò�Ë°}ºË�¹¯Ë�°�ÈmãËÓÒË�¹¯«äº®�ÓÈ�¹ãº°}º°�Ò������
�Ë¯Ë°Ë�ËÓÒË�¹º�¹¯º°�¯ÈÓ°�m�ãÒÓË®Óº�º�¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ������
�Ë¯Ë²º��º��º�Óº®�º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓº®�°Ò°�Ëä©�}ºº¯�ÒÓÈ��}��¯��º®������
�ºmË¯²Óº°�Ò�m¯È�ËÓÒ«��¯������
�ºmË¯²Óº°�Ò�m�º¯º�º�¹º¯«�}È������
�º�Ó«�ÒË�ÒÓ�Ë}°È����ËÓÏº¯È��¯������
�º�¹¯º°�¯ÈÓ°�mº�ãÒÓË®Óº�º�¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ������
�ºãÒãÒÓË®Ó©®�Á�Ó}�ÒºÓÈã������
�ºãºÎÒ�Ëã
Óº�º¹¯Ë�ËãËÓÓ©®�}mÈ�¯È�Ò�Ó©®�Á�Ó}�ÒºÓÈã������
�ºã«¯ÓÈ«�°Ò°�ËäÈ�}ºº¯�ÒÓÈ�������
�º¯«�º}�Èã�Ë­¯ÈÒ�Ë°}º®�ãÒÓÒÒ������
�º¯«�º}�Èã�Ë­¯ÈÒ�Ë°}º®�¹ºmË¯²Óº°�Ò������
�¯ÈmÒãº�ÏÈä©}È��Ë®������
�¯ÈmÒãº�z¯ÈäË¯È������
�¯ÈmÒãº��¯Ë��ºã
ÓÒ}È������
�¯ÈmÒãº�¹È¯ÈããËãº�¯ÈääÈ������
�¯Ëº­¯ÈÏºmÈÓÒË�¹ãº°}º°�Ò������
�¯ÒmË�ËÓÒË�}mÈ�¯È�Ò�Óº�º�Á�Ó}�ÒºÓÈãÈ�}��ÒÈ�ºÓÈã
Óºä��mÒ����������������
�¯ÒmË�ËÓÒË�¹È¯©�}mÈ�¯È�Ò�Ó©²�Á�Ó}�ÒºÓÈãºm�}��ÒÈ�ºÓÈã
Óºä��mÒ����������������
�¯ÒmË�ËÓÒË� �¯ÈmÓËÓÒ«� ãÒÓÒÒ� m�º¯º�º� ¹º¯«�}È� ÓÈ� ¹ãº°}º°�Ò� }� }ÈÓºÓÒ�Ë°}ºä��

mÒ��������
�¯ºÒÏmË�ËÓÒË�äÈ�¯Ò�������
�¯ºÒÏmË�ËÓÒË�º¹Ë¯È�º¯ºm������



��������������������������������������������������������������Ë}�ÒÒ� � �}ÈÁË�¯©� �m©°�Ë®� �äÈ�ËäÈ�Ò}Ò� �ln�j�

��������������������������������������������������������ÙkÓÈãÒ�Ò�Ë°}È«��ËºäË�¯Ò«�Ò�ãÒÓË®ÓÈ«�Èã�Ë­¯Èµ�����äÓºm�k�p��
�
�
�

�¯ºÒÏmË�ËÓÒË�ãÒÓË®Ó©²�º¹Ë¯È�º¯ºm������
�¯ºÒÏmË�ËÓÒË�ãÒÓË®Ó©²�º¹Ë¯È�º¯ºm�m�äÈ�¯Ò�Óº®�Áº¯äË������
�¯ºÒÏmË�ËÓÒË��Ò°ãÈ�Ò�ãÒÓË®Óº�º�º¹Ë¯È�º¯È������
�¯ºÒÏmË�ËÓÒË��Ò°ãÈ�Ò�ãÒÓË®Óº�º�Á�Ó}�ÒºÓÈãÈ������
�¯ºÒÏmË�ËÓÒË��Ò°ãÈ�Ò�äÈ�¯Ò�©������
�¯ºÒÏmË�ËÓÒË��Ò°ãÈ�Ò�ÓÈ¹¯ÈmãËÓÓº�º�º�¯ËÏ}È������
�¯º�Òmº¹ºãºÎÓ©®�º¹Ë¯È�º¯������
�¯º�Òmº¹ºãºÎÓ©®�Á�Ó}�ÒºÓÈã������
�¯º�Òmº¹ºãºÎÓ©®�ªãËäËÓ��ãÒÓË®Óº�º�¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ������
�¯«äÈ«�°�ääÈ�¹º�¹¯º°�¯ÈÓ°�m�ãÒÓË®Óº�º�¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ������
���º}�¹ãº°}º°�Ë®�m�¹¯º°�¯ÈÓ°�mË������
���º}�¹¯«ä©²�ÓÈ�¹ãº°}º°�Ò������
�
�
�

²�
�
cÈmËÓ°�mº�mË}�º¯ºm�m�}ºº¯�ÒÓÈ�Óº®�Áº¯äË������
cÈ�Ò�°�mË}�º¯��º�}Ò������
cÈÏmË¯Ó��ºË�¹¯Ë�°�ÈmãËÓÒË�äÈ�¯Ò�©������
cÈÏãºÎËÓÒË�º¹¯Ë�ËãÒ�ËãË®������
cÈÏãºÎËÓÒË�º¹¯Ë�ËãÒ�Ëã«����º�¹º¯«�}È�¹º�°�ºã­���ÒãÒ�°�¯º}Ë������
cÈÏäË¯�äÈ�¯Ò�©������
cÈÏäË¯Óº°�
�ãÒÓË®Óº�º�¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ������
cÈÓ��ãÒÓË®Óº�º�º¹Ë¯È�º¯È������
cÈÏÓº°�
�ÓÈ¹¯ÈmãËÓÓ©²�º�¯ËÏ}ºm������
cÈÓ��äÈ�¯Ò�©������
cÈ°°�º«ÓÒË�äËÎ���°}¯Ë�ÒmÈ��ÒäÒ°«�¹¯«ä©äÒ������
cÈ°°�º«ÓÒË�äËÎ���ªãËäËÓ�ÈäÒ�m�Ëm}ãÒ�ºmºä�¹¯º°�¯ÈÓ°�mË�������
cÈ°°�º«ÓÒË�º���º�}Ò��º�¹¯«äº®�ÓÈ�¹ãº°}º°�Ò������
cÈ°°�º«ÓÒË�º���º�}Ò��º�¹¯«äº®�m�¹¯º°�¯ÈÓ°�mË������
cÈ°°�º«ÓÒË�º���º�}Ò��º�¹ãº°}º°�Ò������
cÈ°	Ò¯ËÓÓÈ«�äÈ�¯Ò�È�°Ò°�Ëä©�ãÒÓË®Ó©²��¯ÈmÓËÓÒ®������
cË	ËÓÒË�°Ò°�Ëä©��m�²�ãÒÓË®Ó©²��¯ÈmÓËÓÒ®�°��m�ä«�ÓËÒÏmË°�Ó©äÒ������
�
�
�

³�
�
vÈäº°º¹¯«ÎËÓÓ©®�º¹Ë¯È�º¯�������
vmË¯�©mÈÓÒË��ËÓÏº¯ºm��¯������
vmº®°�mÈ�ÈÁÁÒÓÓº�º�¹¯Ëº­¯ÈÏºmÈÓÒ«�¹ãº°}º°�Ò������
vmº®°�mÈ�mË}�º¯Óº�º�¹¯ºÒÏmË�ËÓÒ«�mË}�º¯ºm������
vmº®°�mÈ��Ò¹Ë¯­ºãÒ�Ë°}º�º�¹È¯È­ºãºÒ�È��¯������
vmº®°�mÈ��Ò¹Ë¯­ºã©��¯������
vmº®°�mÈ��m�¹ºãº°�Óº�º��Ò¹Ë¯­ºãºÒ�È��¯�������
vmº®°�mÈ�º�Óº¹ºãº°�Óº�º��Ò¹Ë¯­ºãºÒ�È��¯������
vmº®°�mÈ�º¹Ë¯È�Ò®�°ãºÎËÓÒ«�mË}�º¯ºm�Ò��äÓºÎËÓÒ«�mË}�º¯È�ÓÈ��Ò°ãº������

vmº®°�mÈ�º¹¯Ë�ËãÒ�Ëã«�äÈ�¯Ò�©�n��º�¹º¯«�}È������
vmº®°�mÈ�¹È¯È­ºã©��¯������
vmº®°�mÈ�°º­°�mËÓÓ©²�ÏÓÈ�ËÓÒ®�ãÒÓË®Óº�º�º¹Ë¯È�º¯È������



cË}ºäËÓ��ËäÈ«�ãÒ�Ë¯È��¯È�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�
�
�
�

vmº®°�mÈ�°º­°�mËÓÓ©²�mË}�º¯ºm�ãÒÓË®Óº�º�º¹Ë¯È�º¯È������
vmº®°�mÈ�°}Èã«¯Óº�º�¹¯ºÒÏmË�ËÓÒ«�mË}�º¯ºm������
vmº®°�mÈ�°äË	ÈÓÓº�º�¹¯ºÒÏmË�ËÓÒ«�mË}�º¯ºm������
vmº®°�mÈ�ªããÒ¹°È��¯������
vmº®°�mÈ�ªããÒ¹°ºÒ�È��¯�������
vmº®°�mÈ�ªããÒ¹�Ò�Ë°}º�º�¹È¯È­ºãºÒ�È��¯������
vm«Ï}È�¹ãº°}º°�Ë®�m�¹¯º°�¯ÈÓ°�mË������
vÒ�ÓÈ��¯È�}mÈ�¯È�Ò�Óº�º�Á�Ó}�ÒºÓÈãÈ������
vÒääË�¯Ò¯ºmÈÓÒË��ËÓÏº¯ºm��¯������
vÒääË�¯Ò�Ë°}È«�äÈ�¯Ò�È������
vÒääË�¯Ò�Ó©®�­ÒãÒÓË®Ó©®�Á�Ó}�ÒºÓÈã������

vÒ°�ËäÈ�n�ãÒÓË®Ó©²��¯ÈmÓËÓÒ®�°�n�ÓËÒÏmË°�Ó©äÒ������

vÒ°�ËäÈ�m�ãÒÓË®Ó©²��¯ÈmÓËÓÒ®�°�n�ÓËÒÏmË°�Ó©äÒ������
v}Èã«¯ÓºË�¹¯ºÒÏmË�ËÓÒË�mË}�º¯ºm���������¯������
v}Èã«¯ÓºË�¹¯ºÒÏmË�ËÓÒË�ªãËäËÓ�ºm�m�Ëm}ãÒ�ºmºä�¹¯º°�¯ÈÓ°�mË�������
vãºÎËÓÒË�äÈ�¯Ò�������
vãºÎËÓÒË�mË}�º¯ºm�m�}ºº¯�ÒÓÈ�Óº®�Áº¯äË������
vãºÎËÓÒË�ãÒÓË®Ó©²�º¹Ë¯È�º¯ºm�m�äÈ�¯Ò�Óº®�Áº¯äË������
vãºÎËÓÒË�ÓÈ¹¯ÈmãËÓÓ©²�º�¯ËÏ}ºm������
vãºÎËÓÒË��ËÓÏº¯ºm��¯������
väË	ÈÓÓºË�¹¯ºÒÏmË�ËÓÒË�mË}�º¯ºm������
vº­°�mËÓÓºË�ÏÓÈ�ËÓÒË���Ò°ãº��ãÒÓË®Óº�º�º¹Ë¯È�º¯È������
vº­°�mËÓÓ©®�mË}�º¯�ãÒÓË®Óº�º�º¹Ë¯È�º¯È������
vºmäË°�ÓÈ«�°Ò°�ËäÈ�ãÒÓË®Ó©²��¯ÈmÓËÓÒ®������
vº�ãÈ	ËÓÒË�º�°�ääÒ¯ºmÈÓÒÒ������
vºº�Óº	ËÓÒË�ÓËº¹¯Ë�ËãËÓÓº°�Ë®�������
vº¹¯«ÎËÓÓºË�ãÒÓË®ÓºË�¹¯º°�¯ÈÓ°�mº������
vº¹¯«ÎËÓÓ©®�º¹Ë¯È�º¯�������
v¯ÈmÓËÓÒË�äÈ�¯Ò�������
v¯ÈmÓËÓÒË�ÓÈ¹¯ÈmãËÓÓ©²�º�¯ËÏ}ºm������
v¯Ë�ÓËË�ÏÓÈ�ËÓÒË�º¹Ë¯È�º¯È�������
v�ºã­Ë��ªãËäËÓ�ºm�äÈ�¯Ò�©������
v�¯º}È�ªãËäËÓ�ºm�äÈ�¯Ò�©������
v�ääÈ�ãÒÓË®Ó©²�º¹Ë¯È�º¯ºm������
v�ääÈ�ãÒÓË®Ó©²�Á�Ó}�ÒºÓÈãºm������
v�ääÈ�¹º�¹¯º°�¯ÈÓ°�m�ãÒÓË®Óº�º�¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ������
v�Ë¹ËÓ
�}mÈ�¯È�Óº®�äÈ�¯Ò�©�°��Ëã©ä�ÓËº�¯Ò�È�Ëã
Ó©ä�¹º}ÈÏÈ�ËãËä������
vÁË¯Ò�Ë°}È«�°Ò°�ËäÈ�}ºº¯�ÒÓÈ�������
v�¯�Ë}�ÒmÓºË�ãÒÓË®ÓºË�º�º­¯ÈÎËÓÒË��°�¯�Ë}�Ò«�������
�
�

´�
�
�ËÓÏº¯©��¯������
�ËÓÏº¯©�m�Ëm}ãÒ�ºmºä�¹¯º°�¯ÈÓ°�mË��¯������
�ËÓÏº¯©�m�º¯�ºÓº¯äÒ¯ºmÈÓÓºä�­ÈÏÒ°Ë��¯������
�Ëº¯ËäÈ��ÈäÒã
�ºÓÈ�zªãÒ������
�Ëº¯ËäÈ��¯ÈäÈ�bäÒ��È�
�Ëº¯ËäÈ�ÒÓË¯�ÒÒ�}mÈ�¯È�Ò�Ó©²�Á�Ó}�ÒºÓÈãºm������
�Ëº¯ËäÈ�z¯ºÓË}Ë¯È�zÈ¹ËããÒ������
�Ëº¯ËäÈ��È¹ãÈ°È������
�Ëº¯ËäÈ�º�­ÈÏÒ°Óºä�äÒÓº¯Ë������



��������������������������������������������������������������Ë}�ÒÒ� � �}ÈÁË�¯©� �m©°�Ë®� �äÈ�ËäÈ�Ò}Ò� �ln�j�

��������������������������������������������������������ÙkÓÈãÒ�Ò�Ë°}È«��ËºäË�¯Ò«�Ò�ãÒÓË®ÓÈ«�Èã�Ë­¯Èµ�����äÓºm�k�p��
�
�
�

�Ëº¯ËäÈ�º�¹ºã«¯Óºä�¯ÈÏãºÎËÓÒÒ�������
�Ëº¯ËäÈ�º�¯ÈÓ�Ë�äÈ�¯Ò�©������
�Ëº¯ËäÈ�º­�ÒÏºäº¯ÁÒÏäË������
�Ëº¯ËäÈ�n¯Ë��ºã
äÈ�������������
�ºÎ�Ë°�mËÓÓ©®�º¹Ë¯È�º¯������
�º�}È�¹Ë¯Ë°Ë�ËÓÒ«�¹¯«äº®�Ò�¹ãº°}º°�Ò������
�¯ÈÓ°¹ºÓÒ¯ºmÈÓÒË�äÈ�¯Ò�©������
�¯ÈÓ°¹ºÓÒ¯ºmÈÓÒË�¹¯ºÒÏmË�ËÓÒ«�äÈ�¯Ò�������
�¯ÈÓ°¹ºÓÒ¯ºmÈÓÒË��ËÓÏº¯ºm��¯������
�¯ÒmÒÈã
ÓÈ«�ãÒÓË®ÓÈ«�}ºä­ÒÓÈ�Ò«�mË}�º¯ºm������
�¯Ò�ºÓºäË�¯Ò�Ë°}È«�Áº¯äÈ�ÏÈ¹Ò°Ò�}ºä¹ãË}°Ó©²��Ò°Ëã��¯������
�
�
�

µ�
�
��ºã�äËÎ���ªãËäËÓ�ÈäÒ�m�Ëm}ãÒ�ºmºä�¹¯º°�¯ÈÓ°�mË�������
�äÓºÎËÓÒË�äÈ�¯Ò�©�ÓÈ��Ò°ãº������
�äÓºÎËÓÒË�ÓÈ¹¯ÈmãËÓÓº�º�º�¯ËÏ}È�ÓÈ��Ò°ãº������
�äÓºÎËÓÒË�mË}�º¯È�ÓÈ��Ò°ãº�m�}ºº¯�ÒÓÈ�Óº®�Áº¯äË������
�äÓºÎËÓÒË�ãÒÓË®Óº�º�º¹Ë¯È�º¯È�ÓÈ��Ò°ãº�m�äÈ�¯Ò�Óº®�Áº¯äË������
�äÓºÎËÓÒË��ËÓÏº¯ºm��¯������
�äÓºÎËÓÒË��ËÓÏº¯ºm�ÓÈ��Ò°ãº��¯������
�ÓÒ�È¯ÓºË�¹¯º°�¯ÈÓ°�mº�������
�ÓÒ�È¯Ó©®�º¹Ë¯È�º¯�������
�¯ÈmÓËÓÒË�¹ãº°}º°�Ò�m��Ë}È¯�ºmº®�°Ò°�ËäË�}ºº¯�ÒÓÈ�������
�¯ÈmÓËÓÒË�¹¯«äº®�ÓÈ�¹ãº°}º°�Ò�m��Ë}È¯�ºmº®�°Ò°�ËäË�}ºº¯�ÒÓÈ�������
�¯ÈmÓËÓÒË�¹��}È�¹¯«ä©²�ÓÈ�¹ãº°}º°�Ò������
�°ãºmÒË�}ºããÒÓËÈ¯Óº°�Ò�mË}�º¯ºm�m�}ºº¯�ÒÓÈ�Óº®�Áº¯äË������
�°ãºmÒË�}ºä¹ãÈÓÈ¯Óº°�Ò�mË}�º¯ºm�m�}ºº¯�ÒÓÈ�Óº®�Áº¯äË������
�°ãºmÒË�º¯�º�ºÓÈã
Óº°�Ò�¹¯«ä©²�ÓÈ�¹ãº°}º°�Ò������
�°ãºmÒË�º¯�º�ºÓÈã
Óº°�Ò�¹¯«ä©²�m�¹¯º°�¯ÈÓ°�mË������
�°ãºmÒË�º¯�º�ºÓÈã
Óº°�Ò�¹¯«äº®�Ò�¹ãº°}º°�Ò������
�°ãºmÒË�¹È¯ÈããËã
Óº°�Ò�¹¯«ä©²�ÓÈ�¹ãº°}º°�Ò������
�°ãºmÒË�¹È¯ÈããËã
Óº°�Ò�¹¯«ä©²�m�¹¯º°�¯ÈÓ°�mË������
�°ãºmÒË�¹È¯ÈããËã
Óº°�Ò�¹¯«äº®�Ò�¹ãº°}º°�Ò������
�
�
�

¶�
�
nº}Èã
ÓºË�°mº®°�mº��Ò¹Ë¯­ºã©��¯������
nº}Èã
ÓºË�°mº®°�mº�ªããÒ¹°È��¯������
nº¯ä�ãÈ�w®ãË¯È��¯������
nº¯ä�ã©�¹Ë¯Ë²º�È�º��º�Óº®�°Ò°�Ëä©�}ºº¯�ÒÓÈ��}��¯��º®������
nº¯ä©�ÏÈ�ÈÓÒ«�¹ãº°}º°�Ò�m�¹¯º°�¯ÈÓ°�mË������
nº¯ä©�ÏÈ�ÈÓÒ«�¹¯«äº®�ÓÈ�¹ãº°}º°�Ò������
n�Ó�ÈäËÓ�Èã
ÓÈ«�°Ò°�ËäÈ�¯Ë	ËÓÒ®�°Ò°�Ëä©�ãÒÓË®Ó©²��¯ÈmÓËÓÒ®������
n�Ó}�ÒºÓÈã������
�



cË}ºäËÓ��ËäÈ«�ãÒ�Ë¯È��¯È�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�
�
�
�

·�
�
tÈ¯È}�Ë¯Ò°�Ò�Ë°}Ò®�äÓº�º�ãËÓ�ãÒÓË®Óº�º�º¹Ë¯È�º¯È������
tÈ¯È}�Ë¯Ò°�Ò�Ë°}ºË��¯ÈmÓËÓÒË�ãÒÓË®Óº�º�º¹Ë¯È�º¯È������
�
�
�

¸�
�
¡ÒãÒÓ�¯Ò�Ë°}È«�¹ºmË¯²Óº°�
������
¡ÒãÒÓ�¯Ò�Ë°}È«�°Ò°�ËäÈ�}ºº¯�ÒÓÈ�������
�
�
�

¹�
�
 È°�ÓºË�¯Ë	ËÓÒË�°Ò°�Ëä©�ãÒÓË®Ó©²��¯ÈmÓËÓÒ®������
 Ò°ãËÓÓºË�ÏÓÈ�ËÓÒË�º¯�º�ºÓÈã
Óº®�¹¯ºË}�ÒÒ�ÓÈ�º°
������
�
�
�

¿�
�
w}°¹ºÓËÓ�ÒÈã
ÓÈ«�Áº¯äÈ�ÏÈ¹Ò°Ò�}ºä¹ãË}°Ó©²��Ò°Ëã��¯������
w}°�¯ËäÈã
Ó©Ë�°mº®°�mÈ�}mÈ�¯È�Ò�Ó©²�Á�Ó}�ÒºÓÈãºm������
wãËäËÓ��äÈ�¯Ò�©������
wãËäËÓ��º­¯È�Óº®�äÈ�¯Ò�©������
wãËäËÓ�È¯Ó©Ë�º¹Ë¯È�ÒÒ�¹¯Ëº­¯ÈÏºmÈÓÒ«�äÈ�¯Ò�©�°Ò°�Ëä©�ãÒÓË®Ó©²��¯ÈmÓË�

ÓÒ®������
wããÒ¹°������
wããÒ¹°ºÒ�������
wããÒ¹�Ò�Ë°}Ò®�¹È¯È­ºãºÒ�������
wããÒ¹�Ò�Ë°}Ò®��ÒãÒÓ�¯������
w¯äÒ�ºmº�°º¹¯«ÎËÓÓ©®�º¹Ë¯È�º¯�������
w¯äÒ�ºmº�°Èäº°º¹¯«ÎËÓÓ©®�º¹Ë¯È�º¯�������
w¯äÒ�ºm�º¹Ë¯È�º¯�������
w¯äÒ�ºm�Á�Ó}�ÒºÓÈã�������
w¯äÒ�ºmÈ�Áº¯äÈ�������
�
�
�

Á�
�
Ð�¯º�ãÒÓË®Óº�º�º¹Ë¯È�º¯È������



��������������������������������������������������������������Ë}�ÒÒ� � �}ÈÁË�¯©� �m©°�Ë®� �äÈ�ËäÈ�Ò}Ò� �ln�j�

��������������������������������������������������������ÙkÓÈãÒ�Ò�Ë°}È«��ËºäË�¯Ò«�Ò�ãÒÓË®ÓÈ«�Èã�Ë­¯Èµ�����äÓºm�k�p��
�
�
�

jÏ�ÈÓÒË�¹º��º�ºmãËÓº�
�
�
~k|��|¹�ÒäÒÏÈ�ÒºÓÓ©Ë�°Ò°�Ëä©�Ò��Ë²Óºãº�ÒÒ�����jss������������
�
cn������������iºã�º¹¯��Ó©®�lº°}ºm°}º®�º­ã����ã��Ë¯mºäÈ®°}È«����
�
�Ëã����������������������ÁÈ}°�����������������
�
�
�
�


