
����������	
������
����

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

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

�� ���"�#�$%��&�'�('�"�'���������"��('���#���"!

��)������*����+��� �� ������"�� � �)�,-�./�#

�����������������0"�#���*����+������1���,�)��!

�2."��,� �(�� ��"��� ��������%��������"��('."

����#����-��"�����"������ ���(���/�� �,�(��3

��������#�"�,./� ��,"��������������/���'�����

�������4�(��%������."������������"������)�����!

+�����3��������)!������"��)3���"��)������"����)

��"���'�$�5&����������,�(��3����������#�)���!

����"����3�,����('�"�����"�#���"�����������"��3

)�)������(�3�"�)-��'�('�"�'�1(.���3�����������!

./�������������������-�,�%��������1����)��!

�2."������(����"2.�6�7�

��(���"������"�������"��,�(���� ����(,-���!

�����������-��3���0"��,����)�*,�)+����������'

,�(�� ��
� ��8����������������0���8����8���5����!

�����#�,��(���������������#�����"�����������!

�"����,����5�������!��"������'��9('�,��(�����'

���)��*,�)+����������'��"��(2�� �,�(�����%��

��+�(�����8,"�������'"2�'�)�)���/���� ������!

)����53� "�)� ���53� ����������� ��� ���(������

0���8������ �)�,-�./�#� ������ $��������������

0���8�����(�����8�����"�3�"��(�3�)�(�����#�����!

��'-���#� )���"�,)+����� "���&3� ��� 0"�� �(���"� ��

����#�,��(�������������������"�����"��,�(���%���

����'�������)�������3��)",�(2��#��"�����"�'

����(����,��(�����'����)���(,-���,�(���%�����

���"���������+������ �������'����'����5�,�(��

������ ����������� ���"�(2�� �"��������#�)���"��

������������������()���� �('� 0"�8�� '�('."�'

�(��,./���*�)"���:

�&�,�(����(21,.����"2���������������'"�����!

�"�'�����-�����';

<&�)�������"��,�(������,�)�."�������������!

-������-����8����"���(���'�0���8���

��������'�2��������� �*�)"��� 3���-������"!

���"2�%��3�8(����������+�����*,�)+��������!

��'�)�"��� �'�('�"�'��������������)"���� �*�����!

��"����*�������,�(������0"����(,�������	���������

���"��"�"�,�"���-�����(��8��0���8�"����)�8������!

������'�,�(�3������������=���-������-����8����!

"���(���'�0���8������)���%���������."�%�������!

-����������-���'�0���8���6<7�

%�(21,.����"2���������,�(��%�������-����

�����-���'�0���8���������'"������"�'�����-���!

��'��������"�'��'��-�����'�,�(�������'"�'�(���

49��>�?�
@A�> B�	������C���D��3�<EE?
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	�)������)�(��������C���D�������(�'����?

�8����8������	��)�����"��1�#����������"�(2�	
��������!
������,�������"������=�����(��"������������� ��������� ���"�#3������+����� ����"��3��
5C��
�"��������!
,��� �����"��F!GHIJ:�G!KLMNHOPLQ�RS

THQIG�U��VFWFUVXFY3�ZH[�\]RO�IO��?

3�IO�T][^]Z��_L�I[�H�`LOI]R�a[[I[KHOK�bR]cL[[]R�HK�KdL�TaX��_I[�GHe]R�RL[LHR^d
IOKLRL[K[� HRL� IO� ZIRLJL[[� [LO[]R� OLKZ]Rf[� HOP� ]gLRHKIOh� [N[KLG[��_L� dH[� gS\JI[dLP� ��� KL^dOI^HJ� gHgLR[�� F!GHIJ:
G!KLMNHOPLQ�RS

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

�����������������	���
�	�����	���	������
���
��� ����	�����	���������	��������!�"�� ��#�����������	
�����

�� ������������ ������������������������#	���������#��	��$���%		�	��	�����	���	���&����������	!�'���������
��	�

�����#����	�������	���		���# �������	���� ��#������� ��	�����	���		�&����������	������!

(�)*+,-./�+0�-10.�1/.�123*.45126�15�7153855.7�0+*�2+7.5�+0�91*.-.55�5.25+*�2.�9+*:5�85126�48�+2+/+85�2+2;*.2.94,-.�)+9.*�58))-<

91�=�4-�.*24�1+2�+0�43�1>.�427�5-..)126��1/.�5.6/.2�5!�(�/4�=./4�134-�/+7.-�15�5866.5�.7�0+*��=.�91*.-.55�5.25+*�2.�9+*:5�91�=�.2.*6<

54>126�427�5<23=*+21?4�1+2�+0��1/.�534-.5!�(��1/.�534-.�5<23=*+21?4�1+2��.3=21@8.�15�7.>.-+).7��+�4--+9�3+//82134�1+25�,.�9..2

2.�9+*:�2+7.5!

������ ��!�"�#$��������������������������"�3�%��3����"����)���"���'3���"���"����)�'�����(23������-�!

����0���8��3���� ������+�'3�1)�(���������3����8���3�)����)+�'3�"�#����

%&'�()*+,$�ZIRLJL[[�[LO[]R�OLKZ]Rf[3�i`U3�g]ZLR�[SggJN3�GHKdLGHKI^HJ�G]PLJ3�LOLRhN�[HjIOh3�[NO^dR]OIkHKI]O3�KIGL

[^HJL3�c]RL^H[K3�^]RRL^KI]O3�KIGLR�
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�����"��������������8����"����(���������3�(���

������(,����������/���#�����������"��������8�

,�(�������)"����#�*����)�-��#����,�(�������1�!

���"��������"��)�������������,�(�����������"���!

(,����,.���*����+�.������������' ����1���,

��"����"�(.��(�����������,�(���%����5���)��!

�������)"����#�*����,��(����������� ���"������"�!

'�����-�����'�

���������"2.� %��� �� ��-����� �����-���'

0���8���'�('�"�'�"�3��"���"����(������,�(�������!

/�������-�"���"2�����'"����,8����,�(����"�(2!

)����"����(,���3���(������"�)-���� ��'"�'����)"��!

��#�*����������"�������(,���������������������!

/������,��"���"��'����5�0"��,��('��� ������'���!

��"����������"��%�������-����������-���'�0���!

8�����+�(�����-��#1�#�'�('�"�'����������� ����!

��+��������*������ ����"��('./� ����,�(����5��

0"�����(-�����"2�����������������)���'3������-�

�������#��('���� �,�(���%�������'"���"2����"��!

)�����)(���� �����/���#�������)����(2�������!

�����*,�)+����������'�,�(��������������������

0���8����8����"����)����"���'�

�����"�'/�#�����"������(�8��"�'�%�������-�!

���������-���'�0���8��3����������'�����(��,.!

/� �����+��� ���� ������+��:

�&�����������#�������0"�(�����������;

<&�)��)����'���� ������+�';

l&���)(.����������"������������� ������-�)

�������������/���#;

�&�)����)+�'���)�����#��������������-,")� 

��-�,������������� ������+���

9�(���"�)�'�%����������"�'�ABB����	�����	��;

�	���&����������	��C�����"�����m����������"�����!

������

	-�.�/�01��20�.311�45�"���		

��+�(2.�,��(�����'����)��*,�)+����������'

,�(��� ���8����,�"�'��������������)"���� �*����

*�����������������#������"���������,��(����� �!

��"����)"���,.�*��,��(�"�(2���"2.�
(
� 3��)(.���"

�������)3�����(�'�"����� ���������������'��

�������"�)�������"��,�� ����,(2"�"���5����"���!

������"����(��
(
� �,��(����� ���"���*��,������(�!

"�(2���"2.�
C
� 3��������'����.�������",�,�����-��

���-����8����"���(���'�0(�)"�����)�#�0���8���

5���0"��� �
( C
� � ��5�"���(�����"�)�������(���� 

*��� �����"��,�(����)����������������

��)�)�)��(�"�(2���"2�*��������
C
� ���-�"���"2

�"����"�(2�����(�)�3�������'����"2�"�#����!���"!

��)����)��)��"��((�����8��������3��������'�*���

��������� ��'"����������'����������(������"�#!

����!���"��)�3����������"),�)�"��� ���"�������"�'

����'� 12�
� ��5������"�'���������'-�������"���'

����"�� ��� ���� 0���8����5���-��� ���"�� ���2� �

��� �����8�����'����C�� ������'���@��������������!

�������"�� +
( C
� � ����"��('�"

( ) ( )( )= + + + + − 3
( DE ( C FGG ( C 12� 12� C

@ H H � H H H H 0 � � $�&

8��� 12�
0 �=����"�"�����������#����������(�����

"�#����!���"��)��

��)����������3����)�*,�)+����������'�,�(��

%�������������������'����5�$����,��"��0**�)"��

��������'���������"����(���'����'��&����"��('�"

C�������5�"���(�����0���8���,�(��������(���� �*��� �����"�:

H(�=�"�)3���"���('���#���)�����+�����������)"����#�*���;�HC�=�"�)3���"���('���#���)�����+�������

��*�������;�HDE�=�"�)3���"���('���#��������)��!������"��)�������������;

HFGG�=�"�)3���"���('���#��������)��!������"��)�����*�������;� �12��=�����'�������")�����������'

�"�"�#����!���"��)�

IA

IRX

tA

IA

IRX

tA

IA

IOFF

tW

tint

t

I

IW

IOFF
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IOFF
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tA
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IRX

tA
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IOFF
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( )= +
n

3
�� ( C

I
� � �

@
� � � � � � � � � � � � � � � � � $<&

8���In�=����'���5�

����,���'������������"2���������*����+��

,�(������)(������"��(��,./����8���������:

+ ≤ n�( C
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$l&

	106."015#718�9:#���.�;�01

C���",�,�(���%������������,����������.���-!

�����������"2��(�8����'���� ������+���� �������

5������ ������+���,�(����(,��."�����/���'3���!

���-�/���0"�(�������"��")���������3�����8�,-�!

."���(,����,.���(����,������������"������������

��� ������+�'���������(-�������������"2������!

�,.� ����'"���"2� ���"��)�����)(���� � ����/�!

��# Jn����������<���)�����������-���������"���"!

����)������/���'���,���1���"2��8�����"��)��

����'"���"2�,���1��#����"��)������/���'���

��'��������")(���������������(��,./�������-�!

����:

∆θ= −
−

� �
( /

J
� �

�(�����"�(2��3������(2�����")(������������

∆θ
GHQ ������������#�������(2��#�����'"���"����!

�"��)������/���'����"���"

( )( )∆θ = − −n
GHQ � �

( /
J � � � � � � � � � � � � � � �$�&

�<#�"0��.�;�01��		�=�:"".>10#<".

��)����"���0"�(����������������(�8��"�'���!

��(2����"2�)�������"������)�#���� �����(��"���!

�����������������������-�����(.��#�%����%,���

������"2�)�������"�������������	�����	���		��,(�!

��8��,����'��5������� ������"��)�������"�����!

-�"���"2���� �����������������1������"����)��

"����8�������������)�-��#��)"����#�*����)�����!

��"����������"� ������ ��� ������+��3� �����(�'

1���)���/�"�(2���� ����/����3� �����-�/��� �8�

��)������������� θn
1 �

�#!:#>0#8�!106."015#718

��� ���� ,�(��%�����8,"� ��(,��"2� 0"�(�����

�"��")�������������������"�������"�)�������"�!

�������(,�������� ������"��(.��#���� ��������!

�����#�,��(������"�'��������(�'"2�*,�)+������!

�������� ������+����4�����2�"�)�8�������������!

 ������+����,��"���������+,���(21��,����'�"�8�

�������3��"�)�"���8����(���� �����������������#

,��(�

�!:����01��0�>�<�.;101."�#00 6�5#>�./�:
?�.�>#�1�!""-@�01A

9('�"�8���"������(,�����'�,�(����������'���!

�������� ������+���0"�(����'��"��")����������� θn
1

��� ,�"���(�3� ��(-�����"2���)(.����� �����-)�3

�����)�./��������������������/���#����������

o"�������-)����)��������������l�

�������������(����0"� ������-�)�����(�8�."�'

�(��,./��� �������� � � ��)(.����'�� p����-)�

75 � 7*� � ��(-�����"2���)(.������,"������(���!

+�����"������� ������+�����������-�����(������!

)���,�������"�)�����"�)�(���%����p����-)�#�7)
����(�8��"�'����������2���(���"���������(��"���p�!

���-)��74������-�"���"2�,�"������3�������*�)"�!

���)�'���(��������-�"���"2��������������������

��� �������,�����,�(�������(��"�(2��������/�!

�����

C����<����'�2���-�,��")(��������������,�(���������'"���"2.����"��)������/���'��4��(�K��������"��"����),

����/���'�,�(,�Kq��������"����������5��r)�(�������������."��")(�������∆θ��9(�"�(2���"2�"����('+��

����/���'����"��('�"��/
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�"..�:718�?":#5#01A��#!"����?.";�/4<:#6
;�/>4�!�#0!#;1�!106."015#711

��+�(2.�����1���'�"�����"��������,�(�������!

(�8��"�'���,/��"�('"2�� �)����)+�.��������������!

�� �������,/� ���� ������+�#��9('�0"�8�����(�

���������� ������+�������������2� ��(-�����"2

�����(���)�0**�+���"����#*��(�)�(2�� �������L2

�"����"�(2���0"�(���:

−

−

θ − θ
=

θ − θ

n
�

n n
�

32 2
2

2 2

L � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$>&

8��� θ2 �=���)�������(�)�(2�� ��������������"����!

��#���� ������+��;� −θ θn n
�32 2 �=���)�������0"�(��!

�� ��������������"�"�),/�#���������,/�#���� !

������+������"��"�"������������(����#�)�0**�!

+���"����#*����(-���������'"2�'�)���)�����.�(�!

)�(2�� ������� θ$ &� ��('���(,����'��)����)"������!

��8���������'��������� θs$ &� :

θ = θs$ & $ & �
2

� � L � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $
&

�����(����� )�0**�+���"�� ���#*���� �8����!

��(2�������� �('� )����)+��� ������ ��)������ ��

���� ��

t"������#"�������(2��������-��#���"����(

��-�,���� ������+�'�����C3�������(����,������

*�)"���3�����'"�"�,./����� ������.���� ������!

C����l��p����-)�3������)�./��������������������/���#���%��:

75�=������-)���"����)�;�74�=������-)�����",���)������;�7)�=������-)���������"������';�7��=��(�"�(2���"2

"����('+��;�7*�=������-)����(,����'�����/���';�LGMNE���LGMDE�=������"�����������#������������

����(,����.������(��`uv����"��"�"�����

���������	
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��"� �-��,�(���' ������������"�"����+�(('"����

���(���."�'��5�(,�����+��),�)�0**�+���"�����#!
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������ $
&3� ��-�����(���"2.� ,�"����"2� �(�'���

�����8��*�)"������"�����*�)"�����'�('�"�'����"�!
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C�����"�������"��('./������"���(2���"����!
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( )( ) ( )θ = + Φ τ τ = + Φ τ τ∫ ∫
E E

$ & � $ & $ & 3
� �

1 1 1
� N 7 � N 7

8��� ( )Φ τ$ &1
N �=�*,�)+�'�����"����#����������"�

���"�"����+�(('"�����"�"������",��������*,�)+��

Φ
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���� ,�(�� O� ��� ��(����,3� ��(21,.� ∆θ
GHQ :

θ − θ ≤ ∆θ
GHQ

$ & $ &
1 O
� � ��p��������������,�(�������(��

-��")��:���"���,��3��"��������(."��'���(�����

�")(�����'���)�����'�)�-�� ������� ∆θ$ &� �������!

��� ���(����(�����������(2��8���")(�����'�$�&:

∆θ ≤ ∆θ�
GHQ<

$ & ��

��0"����(,�����")(�������������(.��8��,�(���"

0"�(��������������"������(2��8��

C�����"���� �(,��#� ����(2������'� �����(��
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"�)� ���+�(('"�����*,�)+�'�Φ $ &
1
N �����"��(��,.!

/�#����:

( )Φ = −β − <

E$ & 3N N N

8���β �=�)�0**�+���"�"������",���#����"���(2!

���"����+�(('"���������������5
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E

N N N ��4��"���'3��"�

��"����(���C�����"��('�"������+�����,"3��,�������!
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�
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�
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N
� � �"������3�����"�./� ��������"�'���#

"������",��� θ
E
$ &3� ����"��('�"

 ∆θ = −β ∆ +  
� �< < l�

$ & �
l

� NN� N �

�)����"�(2�����(,����

∆θ
∆ + ≤ −

β
� � GHQ< < l

GHQ GHQ GHQ

�
3

l <C C
N N � N � � � � � � � � � $A&

8��� ∆
GHQ

N �=������(2��������-�����")(���������!
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�
GHQ
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�)����"2���������'�"������",������������"���$A&

�8���������"��(�"�(2���"2�*�������3�,��"���'����!

��-����"������",�����)�(�����'������������/�!
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8,"�����(�'"2�'�����((�(2��3���0"��,����������!
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( )≥ Ψ +$ 3 & 3
( P( / L L
� : Q K � K � � � � � � � � � � � � � � � �$@&
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"���� ���",��� )� )���(,;� Ψ � =� "���(�8�'� %��;

Q $K3 Ψ &�=�*,�)+�'3��������./�'���������3����!

(������������)�(����"�,�����/���#�������������!

�,(2"�"�����������#��p��������Q $K3 Ψ &��������"

�"�)�(����"���,�(���%����3��"��������8(�����3��"

"���(�8�����"���C�����"��������)��#�� ��(,��'�

	�����(2������������� = −�Q K ����"�8��"�'����

"���(�8���"����w������x3�����)����(2������������

= −� $ �&
<

Q K K � ���"�8��"�'� ���� "���(�8��� "���
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� n z lEE ^��	�����(2�,.�����'"���"2����"��)����!
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��'�������(���������"���,�(���%��:����"�"�����!
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N }~|��
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