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��� ���������� ������! �		�����	 ���� �� ��� ���������� 	��!���� !������!���
�� ��������� ��5����� 3� ����������� ��� �� ����	 �� ��� &���	��& /��	B 2����
����� ��� ���	 ��� �������& !��������� ��� !����	 ����	 �� ���	 �� ���� ����
�� ������� ����� 2��� ������

3!�������� ����������B ��!��� �� � ������� �������!���B �� ������� /��	
�� �����������B 2���� ��(����� ��� ������������ �� � 2���� ��� �� ��2 �������
���� �� 	����� ��	 ����������,� ��� ����� �� 	������ !��������� ������� .���4
��& ��������� ������ �� 	�E����� 	��!����� �� ������� 	���!!��������& C2����
������� �����	 �� ��!���������� ���� ��� ����� ����������	D ��� ���� �� ��������

3������ �������� �� ���� ���	� �� ����B �� ��� �� 2� 1��2B �� &���� ��� ��� /���
��!� � �������� ��� ��� ��4���� ���������� !������!��� �� ��������� ��5�����

���� ������� �� � 	����� ��������� �� ������� *� ��� ������� �� ���� ��2
����������� �� �� ������ ���� ��� <�����4���&��� !����	= 	�������	 �� ��� ����
�� �����	��� ��!���� ��������� �� ���� ��2 ������� �� ��������� ��5����B ��	
!��� ������������ ���� �� �� �� ����� �� �I����� �� ��� ��������� &��	���� 	������
!����	B �������	 �� ������������

9� ������� ��� 	������!����B ������� ��	 ����������� �� ���� ���	�B ���
2���� ��� ��5������ �� �� ������� � !���!�! �������� ����� �� ��� 	��!���� ��
�VB ��� 	��!����� ���&��& ���! �- �� �- �!� ����� /&���� ���� ���� ������
�������B �� ��� �������B ���� 2���	 !��� ��� ��	�����F� ��(����!���� �� ���
�2� /��	� �� ����������� !�������	 ���������� ��� 	������� ���&� �� /��	 ��
-��G
 !�

������ �����
2��
��

���� ������� �� ��&���,�	 �� �� ��������� 2��� 3� /���B ��� ������!��� �� ���4
�����	 �� .������ �-�
�

3���� � ����� 	���������� �� ��� �!�&� ���������& ��&�����! C.������ �-��DB
2� ������� ��� ��������� �� ��� <�����4���&��� !����	= ���	 ��� ��� 	����!�4
������ �� ��� ��	��� �� ��� ������ C.������ �-��D�

��� ���� ������� 	������ �� ����������� !����	B ����	 �� &��	���� 	������B
�!���!����	 �� ������ ��� ������!���� �� ��� <�����4���&��� !����	= C.������
�-��D�

 � .������ �-�%B 2� !�1� ��!� ��!!��� �� ��� ����� ���� ��� ��� ������
�� ��� ��	���B ����& ��� �������� �������� �� �������� ) ) ��	 *�

��� ����� ���� �������� ������� ��� ������!����� ������� 2� �������	 �� �
���4��������� ����� C.������ �-�)DB ������� 2��� 2���	 ���� �������	 �� ���



�>��� ��
����	��� �� 	�� ��
	�����	 ��*

����������� !�	��� 2��� ��� �� ��/��	 C.������ �-�0DB ��	 &��� ��!� �����������
C.������ �-�*D�

$��� ���� ��� ������� ������� &����� ��	 	������� ��� ����� ����������
��������	 K�*L ��	 �� ����� �������	 ��� ����������� K�-L� ���� 2��� ����
�������	 �� K��L�

�=�
 ����������� �� ���  �����!���

��� ������!��� ���	 �� �������� ��� ��!� �� ���� 	�������	 �� .������ *�)�

"�� ��� ���&�� ��	�� ���� ���� �� ��������� �������� 2��� ��&��	 �� ��� CxB yD
����� �� � !�������!� ��� ��!��� ��������& ��� ����� C+�&� �-��D� .����!�
�� ��������� CxB yB ��	 zD ��	 CxpixB ypixD ��� �� 	�/��	 �� ������� 
� +��
�����������B ��� ��!��� ����� 2��� ����� �� ����������	 �� ����,�����B ��� ��
������ �� �� ��� !��	������
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+�&� �-��� ���/&������� �� ��� 	������ �4� ���2�

��� ��5���B �������	 ��������� ���������B �� ����!�����	 �� !������� �����
������ ���&���� �����	 �� ��� y 	�������� �� ��� ��!��� �����B �������& �����	
����� �� ��� ���&��� 9� 2��� ����� ���� �2� ����� ������ ��� � !���!�! ��	 ����
��� ��&��� ��� �!���� �� ������B ��� ������ ��� �������� ��� ���� ��� ��!�����&
��!�������� 3 ��!��� �� ����� ������ ���!� �� �� � &��	 ��!���!����

��� ������� �� ��� ���&�� �� �������	 �� ����� ��������� 	�E����&B �� ���� ��
��� ����B ��� ��!��� �������� � ���� �� ���� ����� ��!������� 3� �� .������



��- ����	�� �>� �����	��  ��
������	 �� .�������� "�0��	


*�
B 2� ������� ���� ��� ������� �� ��� ������ ����!�����	 �� ���� ����� �����
�� �� ����� �(��� �� ���� ���� �� ��� ��!����

3 �����24���	 ������������ /���� 	�������	 �� ������� �B �������	 �� ���
2������&�� �� ��� ����� 	��	�B �� �����	 ���2��� ��� ��� ������ �� ��� ��!���
��	 ��� ��5������B �� ��	�� �� �������� ��� �������� ���2��� ��� ����� �� ��
��������	 ��	 ��� ���� �� ��� ������

��� ������!��� �� 	�/��	 �� �2���� ����!�����; ����� ��� ��� ��!��� C���
������� 
D ��	M�� ���������M����� ��� ���� ����� ����� i� 9� ������������
������� ���� ��&��� εi ��� �	������� ��� ��� ����� ����� ������ C2���� �� �����4
������ ���� ��� ��&� (������ �� ��� ����� ������N 2� ���� �� εD� ���� �������� 2��
��� ������!��� ��� �2���� ����!����� ��	 ��� �������� C��� +�&� ��%B 2����
���� ��� ����� ����� �� ����������	B ��	 .������ ���D� ��������� ei ��� ���������4
���� ��!���	 �� ����� �- �! �� !������� ��� ��!�������� ��	 ��� �!��������
������ �� ��� ������!���� ���� ��&��� δi ��	 ��� ,��! ������ �� ��� ��!���
C�	5����	 !����� �� ����&��& ��� ����� ���&��D ��� ������ �� ���� ��� ������4
!��� ������ ��� 	������� ��	 ��&�� ���&�� ��� ��� ��������	 ����������� C����
��� ����� ����� !��� ���� �� ��� /��	 �� ���2 �� ��� ��!��� �� ��� ����D�

��� �2� 	������� �����	���� 	�������	 �� ������� % ��� ���	 �� ���������
��� ������!���B ��� ����� ����� ����������� ����& ������!�	 �� 1��2� ���������
��5���� C���� ����&� !�������	 ����B ��� ������ ��� ��������� ��� �� ������!�	
����� ��� ��	��� ����������� !����	 ��� ���� ������N ��� .������� �-��G�-��D�

�=��  !�%� ���������%

3� �!�&� ���������& ��&�����! �������� ��� ����� ������ ����������	 �� ���
������ �� ��������& ���! ���! ��� ���� �� ��� ������ ��� ������������ /����
������� ��� � ����������� ���� �� ��� ���1B ��� ��!� �		������� �����!���� ��
��� �!�&� ��� ����� ���	�	 �� ���!����� ��� ����� �������	��& ��� ������

����� ��� C��� ������� � ��� � 	���������� �� ���� ���!D;

4 ����������� �� �2� �������� ��(��������� ��1�� C��� 2��� ��� ����� 	��	�
��B ��� ����� 2��� ��� 	��	� �EDN

4 ��������	��&N

4 ��&!��������N

4 ����� ����� ���������N

4 ����!�4��4����!� �������� �������� �� ��� ������N

4 ���������� �� ��� 	����������

��� ������ �� ���� ��&�����! �������� �� ����� ����� ���������& ��� ����	�4
����� �� ���  �. �� ��� ��� ������ �����&��& �� ���� ����� ������



�>�!� 4����
 �������	��� ?�9 	�� :����� ������	  �	���; ���

�=�� 3�	��� ����������� >�8 ��� 9����� ���%���


����	:

3� ���2� �� ������� �B � ���4��4��� ���������	���� ������ ���2��� ���  �.
����	������ �� ��� ����� �� ��� ����� ������ ��	 ��� 9�. ����	������ �� ���
���������	��& ����� �� ��� ������

9� ��� ���� ������ ���� ��� ����	������ �� ����� ����� �� ��� ����� ������
��� 1��2� �� ��� 9�. �� C��)D�

 � ������� *B ��� ��	��� ����������� �� � �����	�� 2�� ������!�	 �� !��� ��
2��� 2� �����	 ��� <�����4���&��� !����	B= ����	 �� ��� �������� ���� � ������
�� �������� 	�/��	 �� ����� �� ��� ���&����� 9� ���2�	 ���� ���� !����	 ��
��� !��� ������ ��� ��� �����	����� ��5����B ��1��& ���� ������� ��� ����� �����F
���������� ��������������� C��� .������ *��D�

 � ��� ���� �� � ������B ����� �������� �� ����������� ������� ��� &�������	 ��
��� ������������ �� ��� ����� ������ 2��� ��� ��5���� ����� ��	�� &�������� ����
����(��� ������ C�������	 �� ��!� ����M��� ��� ������!����M����� 2���� �2�
��	�� ��� �(���D� $��� ���� ���! ��2 ��B ��� ��1� �� ��������B 2� 2��� ����1 ��
������� ������	 �� �������� ��������B ��� /��� ����& ��� �����	 ���! �� ��� �������

.���� ��� &��!���� �� ����� ����� ������ �� ��!���� �� ���� �������	 �� ���
���� �� ��� �����	��B ��� �� �������	 �� ����!� ���� ��� <�����4���&��� !����	=
1���� ��� ���������� ��� ���������� 	����!����& ��� ��	�� �� ����� ������� ��	
�����(������ ��� ��	��� �� ��� ������� ���� �� 2��� 2� 2��� ������

"�� �� 	�/�� ��� ��2 �����&���� ����	����� �����!� CxiB yiB ��	 ziD ���&��	
2��� ���� ����� �����B 2��� ���� xi ��	 yi �����&��& �� ��� ��������	 ������
���� ��� �������	 �� ����������& ��� ���&���� �����! �� 	������� ei ����& z4����
��	 ���� 	�����4�������& �� �����	 x C�� ��&�� δiD ��	 ��� ��2 y C�� ��&��
εD ����� ��� ��������� ���������& ����� ��2 �����!� �� �������� �� ��� ���&����
��� ���; ⎧⎨

⎩
xi = x cos ε − y sin δi sin ε + (ei − z) cos δi sin ε
yi = y cos δi + (ei − z) sin δi

zi = x sin ε + y sin δi cos ε + (z − ei) cos δi cos ε
C�-��D

'��� ������ i &�������	 �� ����� ����� i �� �� ��� CxiB yiD ����� �� ��� ����4
	����� �����! �������	 �� ��� ���������	��& ����� ����� C��� +�&� �-�
DB ��	
�� ��!������� 	�/��	 �� ��� ����� ���&���� OiP2′,i ��	 OiP3′,i �����	 ���! ���
���&�� Oi ��	 P2′,iP3′,i ���&��	 2��� xi� �� /�	 ��� ��	���B �� 	������	 �� .������
*��B 2� ���� ���	 ��� yi ����	����� Y1,i �� ����� P1,i ��	 ��� xi ����	������
X2′,i ��	 X3′,i �� ������ P2′,i ��	 P3′,i� ����� ��� ������ �� ����	 ���! ���
�!�&� ����� ����& C��)D ��	 C�-��D� 8�	��� Ri �� ���� K��� C*��DL;

Ri =
Y1,i (X3′,i − X2′,i)√

X2
2′,i + Y 2

1,i +
√

X2
3′,i + Y 2

1,i − (X3′,i − X2′,i)
C�-�
D
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������	 �� .�������� "�0��	


Ri

circle i

xi

yi
Oi

(0,0)

P2’,i

(X2’,i,Y1,i)

P3’,i

(X3’,i,Y1,i)

P1,i

(X1,i,Y1,i)

Ci

(X1,i,Y1,i+Ri)

+�&� �-�
� <�����4���&��� !����	�= #��2 �� ��� CxiB yiD ������

"�� �� ��2 �����	�� ��� ������ �� ����� ������ �G
� �� +�&� �-�� �����������&
��� &��!���� �� ��� Cy2Bz2D ����� �� ��� �2� ������� ���� ���� ��� &��������& ��
��� ������B 2� ��� ��� ����;

R2 = R2
1 + r2

1 = R2
2 + r2

2

D12 = r1 cos δ12 + r2 − R1 sin δ12
C�-��D

2���� R �� ��� �������	 ��	��� �� ��� ������B δ12 U δ2 − δ1 ��	 D12 �� ��� z2

����	����� �� P1,1�  �� ���������� �� K��� C��)D ��	 C�-��DL;

D12 = X1,1 sin ε + Y1,1 sin δ2 cos ε + (Z1,1 − e2) cos δ2 cos ε C�-��D

δ12

R

R

R1 r1
r1cosδ12

R1sinδ12

R2

r2

z2

y2
O2

(0,0)

P1,1

P1,2

C

laser plane 2

sphere

circle 2

circ
le 1

laser plane 1

D12

+�&� �-��� 7��!���� �� ��� �2� ������� �G
 ��	 ��� ������� ��� �� ��� Cy2B z2D
������

8�!��1 ���� D12 �� ��� ���� �		������� (������� �� �� !������	 �� ��!4
������� 2��� ��� ���&���� <�����4���&��� !����	�= $����������� ��������& C��)D
��	 C�-��D 2� ��� ���� �� ����� ����� ����	������ ���	 �� �� 1��2�� 9� ���� 	�
��� ������ ������!������ ������������� �� ��� /��� ������ ���� �� ��� ���&����
!����	�



�>�#� 4����
 �������	��� ?�9 	�� �������	 ��
���	  �	��� ���

8�������� C�-��DB ��1��& C�-�
D ���� �������B ���! � �����! �� ����� �(��4
����� �� ��1��2�� RB r1 ��	 r2B ��� �������� �� 2���� /����� ���	� �� ���
�������	 (������� R C�������� ���� �� � �����	 	�&��� �(������D� ��� /�	�;

r1 =

√
R2

2 sin2 δ12 + 2D12R1 sin δ12 + D2
12 − R1 cot δ12 − D12

sin2 δ12

C�-��D

��	 ���� ��� ��	��� R �� ��� ������ ��;

R =
√

R2
1 + r2

1 C�-�%D

'��� �� �2� ����� ������ ��� ���� ������������� ��I����� �� 	����!��� ���
������ ��	��� RB �2� !��� ����������� �� R ��!���� �� C�-��D ��	 C�-�%D ���
�� ����	 �� �����	����& ��� �2� ����� ������� �� ����� ������ C�G� ��	 
G�DB
���!�����& �� �� ������� ��� �������� �� R �� ��1��& ��� �����&� ������

�=�� 3�	��� ����������� >
8 ��� <��	���� ��6

����� 
����	

 � ��	�� �� �������� ��� �I���� �� ��� <�����4���&��� !����	B= 2� ��!���� ��
�� � �����	 ������(��B ����	 �� ��� &��	���� 	������ !����	 C��� ���� K�
LD�  �
�� ���� ���	 ��� ��� ����� ����� ����������� �� ��� ������!���� ��������	 �� ����
2��1B ��	 �� 	������	 �� .������ %���
�

��� ����� ����� ������ ��� �����	��& ��M����& C��)DM2��� � ���&� ������4
���� �� N ������ Pj ������������� �����&��& �� ��� ������B ��	 ���������& ���
�(������� �� ��� 9�. Cj U �� � �ND;

(Xj − XC)2 + (Yj − YC)2 + (Zj − ZC)2 − R2 = ∆j C�-�)D

2���� XC B YC ��	 ZC ��� ��� ����	������ �� ��� ������ ������ CN Xj B Yj ��	
Zj ��� ��� ����	������ �� Pj N ∆j �� �� ��	������� �� ��� &�� ���2��� Pj ��	
��� ������ �������B ��!��& ��&� ���! (�����,����� �� !������!��� �������

 � 2� �����	����& ���� ��� ������ ����	������ ��	 ��� ��	��� �� ��� ����!�4
���� �� ����!�,�B &��	���� 	������ !����	 2��� ���	 �� �� ����!��� �� ����� ����
���� ��� !��� ����� ∆j �� ��� N �(������� C�-�)D �� !���!�,�	�

3� �����/�	 �� .������ %���
B ��� !����	 ��(����� �� ������� ����!����� ��
��� ����!������ 9� ���;

XC,0 = Xj�����

YC,0 = max Yj

ZC,0 = Zj�����

R0 = max Yj − min Yj

C�-�0D
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5�	� �� 	 � � ���� �� 	 � ��	 ��

7��	���� 	������ �� �� ��������� ������(��B 2��� ��� ��� 	��2���1� �!����	 ��
���� ���� �� !����	 C��1��2�B ��!���!�� ���&�� ��!�������� ��!��B ���	 ��
�� ������� ����!�����B ������&���� ���	������� � � D�

.����M�� ��&&����	 �� C�-�)DM��� ������� 	���������� �� ∆j �� �������� ��
��� ����!���� ������ ��� ������B ��� ����	 ����	 ��� �����!�������	 	��2���1�
�� �����& ��� �� ���������� !����	B ��1� ��� ����	�4������� ��� K
*L�

$����������� ���� � ������(�� 2���	 ��(���� ��� ��������� �� ���&� !�������B
2���� �� ���� 	�I���� �� �!���!��� �� �ZZB ��� ��!����� ���&��&� 2� ����

������� �� 2���	 ���������� ���	��� ��� ��!� ������� �� ��� &��	���� 	������
!����	�

 � �� ���� ��� 	�������	 �����

5�	� �� 	 � �������	��� �� 	 � ��
	�����	

3� ���	 �����B ��� ��!��� ��	 ����� ����� ����!����� ��� 	����!���	 �����&�
�2� 	������� ����������� �����	�����

��� /��� ��������� �������� ��� ��!��� ����!����� ��	 ������ �� ������4
���� �������� ��� �����	 ��� ����&�B ���������& ��� ����� ����� ����!�����B
��(����� ��!� ������������

 � ���� ���������� �����������B �� �� 	��� �� �2� 1��2� ��������� ��5����B
�� ������� 	��������B ��	 �� ���� ������ �� ��� &��	���� 	������ !����	B 2����
��� ��������� �� !���!�,� �� ��� !��� �������� ����� ρR �� ��� ��	���� ���
����!���� ������ �� ����!�,� �� Ul U Ce1B e2B e3B δ1B δ2B δ3B εD�

.���� ��� �����	 ��	��� ����������� !����	 ���� ��� ��!� ����!�,�����
������(��B ��!� ����������� ��� �� �� ��1��� 3�������B �2� ���� �� ����!�����
��� �� �� ����!�,�	� ������!��& ��� &����� &��	���� 	������ �� ���� ����
2���	 ���	 �� ����!����� ���� ��� ���������� 2��� ��&��	 �� ��� ���� ��������
���/&������� �� ��� ������!���� 9� ������ ���� �� ������� ��� �2� 	�������
��(���������B �2������& ���1 ���! ��� �� ��� ����� � ��2 ��!�� �� ����������

�=�( &������	 0�������

.�!������ �� ��� �������� �������B �� ���������� ���	� �� ��� �������� �� ���
��	��� ���� ��� ��� ������ 2���	 �� ���� ��	����� :������������B ���������� ��
��� �����	�� �����������B ����� ��� �� ��!���/������� ���� ����	 �� �����	���	
�� !�1� ��� 	������!���� �������

9� 2��� ��������� ��!�� ��������� �� &��� ��� ��!� ��!!��� ���� �� .������
*���B ��&��	��& ��� �����&� ���! ��� ���������� ���� �� � �����������B �������	



�>�,� 4�
��	
 ���

�����	�� �� ��� &������ ��������� �� � ���	�!�� �����	 ��5���; �� �� �		�������
(��������� C��!����	 �� ������� *D ��� ��(����	 �� �� !������	 �� ��� �!�&�B
2� ��� ������ � ��!���� ��������B ���� ����� ��
V �� 2����� ���� 2��� ��������
�� �����������	 �� ��� ������!���� �� ��� ���� ��������

�=�) 3������

��� ��!� ��4��������	 ���4��������� ���� �� ������� * 2�� ���	� .�� .������
*��
 ��� !��� 	�������

3� � !����� �� ���!���B +�&� �-�� ���2� ��� �����&���� �� � ������� �����
��(����	 �� ��� ��!���� ��� ������B ���������& �� � ������ ���1������ ����B
�� �����	 �� � ����� ���!B �� ����� �� � 2���� ��� ��2 �!�&�B �������	 ������
��� ���������&B �� �� ��� ����� ��� �		������� ����� �� ��2�� ��!������ �������
������� �� ��� ������ ��� 	�� �� � &�����& �E��� �� ��� ����� ������B &��������&
�������� 	�E������� ��	���� ����� �����B ��&����� 2��� ��� ��&!���� ��� �� ���
������B 	�������� ����� 	��� ���������& C��&�� �!�&�D�

+�&� �-��� '��!��� �� �������	 ������ ��� ��2 �!�&� �� �� ��� ����B ��� ��!�
������� ����� �!�&� ���������� ����& �� ��� ��&���

9� !�	� � !������!��� ��!���&� �� )- ������!����B �� � ����� ���!B ��
�2� ��������� ��5���� �� 	�E����� ��	�� C%�� ��	 �� �!D ��	 �� ������� ��!� ��	
	�������� ���2��� ��� �������� ��	 ��� ��5��� C�� �� 
�� !D� ��� ��!� ?������
����� !�������& ���� ���� �� ������� * 2�� ���	 �� 	����!��� ����� ��	��B 2���
�� ����!���	 �������� �� -�� !! C��� .������ *��
��D�

��� ������� 2� �������	 2��� ��� �2� ��	��� ����������� !����	� ��� ���4
�����	 �� +�&� �-�� ���2��& �����&��!� �� ��� �������� ����� ρR �� ��� ��	���B
����� �-�� &����& �������������� /&���� C2���� ��� �2� /��� ����� ������� ���
��������&� �� !������!���� ��� 2���� |ρR| �� ����2 � ��	 ���V ������������N ρ
	������ � �������� ����� ��	 σ � ����	��	 	��������DB ��	 +�&� �-�% 	�������&
��� ������� �� �* !������!���� �� ��� %��4�!4��	��� ������� ���� ��� �����
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���������� �� ��� !�5����� �� ��� !������!���� �������� � �������� ����� ρR
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Gradient descent method
ρR [%]

+�&� �-��� 6����&��!� �� ��� �������� ����� �� ��� ������ ��	����

����	� ����B ��� ���� ���� ���� !����	� ��� �I�����B ��� ���� ��� <�����4
���&��� !����	= ���2� ��� ���� �������;

4 3 &������ ���������� �� !������!���� ���� � �������� ����� ����2 �V
C*)V �&����� *�VDN

4  �� �����&��! �� ���� �����	 ��	 ���� ��� ����	��	 	�������� �!����� C-��%V
�&����� -�%-VDN

4  � ������� ������ 2��� ��� ��5��� �� !��� 	������� +�&� �-�% ������� ���2�
��� ��!��� �� ��� &��	���� 	������ !����	 2��� ��� 	������� ������ ���� ��
	�� �� ��� ���� ���� ��� ����� ������ �� ��� �!�&� ���	 �� ����!� �����&��
����� 2��� ��� ��5��� &��� �������B ������� �� � ���� �� ���������� �� ���&�
	�������� ���� ���	� �� � ��	 ����!����� �� ��� Pj ����	������B 2����
��� � ������ ��?����� �� ��� ��!����	 ��	��� C�� 2���	 �� ��/���� ���
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|ρR| <�V *)V *�V

|ρR| <���V �--V *%V

ρR,!��� −0.01V -�-�V

σρR -��%V -�%-V

“Three-tangent method”
Gradient descent method
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�������� �����&�� �����D� ��� �����4���&��� !����	 �� ��� �E����	 �� ����B
�� ���2� �� .������ *��B ����� �� ���� ������ ����	������ ��	����	��� ��
��� ������

 �� ����� �	�����&�� ��� ��� �������� �� �!���!��������B ��� �������B 1��2�
��	 �������� ����������� ��!� ��	 ��� ���� ���� �� ������� ����!����� �� ���
������ &��!���� �� ���	�	��

�=�2 4������ � 3�,��	 ���������

��� ��!��������� ���2��� ��� �����	�� ����������� �� ������� * ��	 ��� �������
��� ����2� �� �� !�1� ��� ��!� ��!!���� ���� �� .������ *���B ��&��	��& 2���
2���	 ���� �������	 �� ��� ����������� !�	��� 2��� ��� �� ��!������ ��� ����
	�E������ �� ���� �� ���� ������ �����������B �� ����� �!������& �� ��(����	B
����� ��� ��5���� 2��� ��� ����	� C�� ��� ����� �� ��� ��!��� /��	4��4���2D�

9� ��� ���� ����! �&��� ���� 2������ ���� � ��!����� ����������� �����B
��� 2���	 ����� ���� ������	 ���� &��	 ������!������

�=�7 �����������

��� ����������� �� � ��2 !����	 ��� ��� 	��!���� !������!��� �� ���������
��5���� 2�� ���	��	� ��� ���������� ��������� �� ��� ������!��� �� �&��� �� ��
����	 �� ��� <�����4���&��� !����	= ��� ��� ������ 	����!������� �� ��� ��	���
�� � ������� 9� ���������� ���2�	 ���� �� �� ��� ���� ��!�������� !����	 ���
��� �����	�� 	��!���� 	����!������� ��	 2� �����	�	 �� �� ��� ���� �� � �������
3� ��� �� 2� 1��2B �� �� ��� /��� ��!� ���� � �������� �� ����&�� ��� ��� ��4����
���������� 	��!���� !������!��� �� ��������� ��5�����

��� ������� ����2 �� �� ����! ���� � &������ �������� �� ����� �V �� ���
	��!���� �� ��� !������	 ��5���� �� �������	 ��� 	��!����� ���&��& ���! �- ��
�- �! ��	 ��� � 	�������M� ������ ��� 1��2�M���2��� ��� ������!��� ��	
��� ��������� ��5��� &���& �� �� 
�� !� ���� ������!���� �� �� �&���!��� 2���
��� ��5������B !�������	 �� .������ �-����B ��	 �� ��!������� �� ���� �� ���
!����	 ���	��	 �� ������� *B 2���� ��� ��5��� 2�� � �����	��� ��� ���������
�� ��� <�����4���&��� !����	= ��� ���� ��������� ������	�	�

 � �� ����������� ���� � ��!���� �������� 2���	 �� �������	 ��� �!�����
������� C��&� �� � ��2 !!D �� ����	 !���!�� 	������� C� ��2 ���� �� �!D
�� �(������& ��� ��!��� 2��� �� ����������� ����B �����	��& �� ���� � 2�� ���
!����	 �� ��� ��	��� 	����!������� �� ����� ��� ������&� C�� 2� ��� ������� ���
���� ������� �� ����� ��������� 	�E�����D�

���� ��� ���� �� ��� ������ �� ��� !�����������" 
����� �� ������� �#�$ �� ��� ��� �����
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3� ���2� �� ���� �������B ��� !����	 ������� ������ ������!����� ����
� �����!����B ����������� ��	 �����4��4!��������� ������(�� ��1� ��� &��	����
	�������  � �� � ���� �!������� ���!��� �� ��� ����������� �������B ��&�����
2��� ��� ��!������� �� ��� ������!��� ��	 ��� ��2 ���� �� ��� ��!�������B ��
!�������	 �� .������ *����






