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

��������������
�
�������� ��!

�
��� ����"�##����

$
� �

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

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

�!)������*��*+����,����-���.���
�������� �(��--�
��#����!���(�!���

�

�

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


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

��������	���������
����
	����	�
�

��
����� ����
� ������ 
�
�

� 	
� ������ 
�
���� �

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

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

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

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

�����������������������

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

������������

��	�������������
�������
�
�

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

	������
�
�

���
�
�����	�������������������

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

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

���� ������ �������

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

����� ������ 
	����	�
� 	�� ����

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

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

�

�

%&	'�()*	%�&�� �
�

�������������(���������

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

�������������
	�������0�������
����
��������
�����������(
�����
����������
������������
��

�����������������1���!�2�����	�����(�����
�������������
������0����������(�(���
��
����

�������������������������
����������������1��������������������
��
������	�

������0������

����
�������
�������!�&���������
����������������
��������������/��0����������(������


���
��������������������
���������(�������03������������(������������ �(�������
����4-�
��

�
���	�
��� ��
�����5� ���� (����� ��
���� 4-�
�� �
���	�
��� ��
���� ���(������5!� .�� ����

����
���
�����(������
������6�0��7���������������������������
�������������
��������������

(���������7����������������(���
���!�.������(�������������������������������
�������������

��
����
��������
������0��(�������
���������(�������
��������
/���!�$�/�	�
�������
����
��

����������
���
�����(�����
���
������
��������
����/��������7�����/�������

��(�������

(�������
���� �
� (�������
���� ����������!� 8����1�����
� ���
�� ��� �� ������������ ��	��� ���

��(�
������ ��� ��������� /�����
� �� (�
������
� (����� ������ 0�� �
������ ��� ����� �
� ����7�

�����������
��
�����((�
�������

��(������������������������(���������

�������������
!�

9�
���
��
������(��������
������

��������0��/��������(���������7����������������������

��
��������
��6����������������������0�
���������(���
���!�9�
��6��(�������������������

(�����/��������
����
�������������0
�����
����(
����
�����������������
���������/�
��(�����

��
���� 
���
������ ��� ���� (����� ����7����!� .�� (
�0����� /���� �������
������ �!�!� �
��7���

������
���
��
����������������
����3�������������/����
�����(��������������
����������������

191



��
���� �������
��
� ��� ����
� (����� ��
���� ����������� 4��� ���� ��

���� /�
7� /�� /����

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

���5!� $�/�	�
�� ���� ������� ��
���������������

�����������
�������������
�������������
�����(������������������	�����������������
��
���

���� (����� ��
���� ������
(�
�� ��� �������
����� ��� 
������ ����
�������� ����
����� ����

�6(�
����������������4��������
���
�������������5!���

.�������(�(�
�/���

���������
�-�������(
�	�����������������
����������
����������
���

����
��
�����������
������	�������	�
�������
���������������(�����������
���������(�����

���(������� ���� �
��7�!� 9�
���
�� ���� ��
��������������� ����
����� ���������� /���� 0��

���(�
���/��������
��������0��������
���(���������

�������������
�������
����
��
�(�����

����

!� 9
��� ����� ���(�
����� /�� ��
�	�� ����� ����
��� ������������ 
���
����� ����

�((����0����
��������������
��������������
��������
�������������������(��������(������!�

:�������
�����������
���������������������	�
�����
����
(�����������������������
� ������

��� �� ����������� ����� ���� ���
����� ��� ���� (����� ����7����� ���� ������������
� 
������ ����

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

����

������-����������0�����������������(�����
��������
�������(
������!����

�

�

&�&+�%&�)"�'���")	%�&��

�

����6��(���
� ����(����� ����7����� ������� ���������
�����0��/���� ���� ��
���������������

�6���� ���������� ���� ���� �/��������������������
(�
�����������
� �� �
(�����(
�0������� ��

��
����
� ����� ��� ��� ��������� (����� ��	���� ������� ����7����� �% � ���� ������� 0
� ����6����

��
����������������
�������/�����9���
����!������(
�0�����������
��������0������������0
�

��	�
��� 
����
���
�!� ��� ��
���� ���� ��� ���� ������������� (����� 0
� ��
���������������

�1����0
���� �1�������� ��� ���������
�� ����� ����
������ �������� /�
�� 0����� ��� ���� �/��

�����������������
�(���������

�������������
!�.���;<<�������/�����������������������/���

�0�������0
�"�
����=�>!�&
�0�����/���������(������������������
�������(������������/�
��

���	��� 0
� ���7������	����� =%>� ������ ���� ���(��6� 	�
��0��� ������� ���� �����
����

��((����������1���!�8��(
������	��
�	��/������������03������	��0������	���0
�)��0�
�

=*>�������	���=?>!��$�/�	�
��������������/��
������
�������������������2�����������������

�
��
�������������� ��� ����(����� ����7����� %��� ������ �/�������������� �����������������

�����
� (
�	���� ��� ����(��0��� �((
�6�������� ���� ��� ���� 	�

� ����7� �
� 	�

� �����

�����(�����!�.���������������
���������������������������������������
�����������������
����

����
�0����������������1�����
�����������
�������������(������!�

���
���
�����
��6(�
���������	��������
�	�������������������������(���������7�������
�

(�����(
�0����!�:������������	����������� �������
�
�����	��
������(��������03������������

���(������������� �������������
��7������
��
������������ ������
��
��/��
�����������������

�����
�����
������������(�������
���� ��������
����� ����(�������� ���/�� ���9��!��0!�:�� ����

����
��������
�
�����	��
�����7�(�����������
��7����������/�
���
����������������	������
����

������
��
�=�>������9��!����������������
�����!�:�����
�����
��7���������
����
���������
���

��������(�
����������
������������������������
�0��(
���������������
����
�!��������������

�����6(������������
������(������������� ���������������������������
���������7��
����0��

(
�������������	������
���������
�����
����!��������
�(����0�������
�0�����������
�����������

(���������� ��� ����� ��� ������
��
��
�����(����� 
������ ���� ��
���� ��	�����
��������
�0��

192



�����
��
���/�
������������(
��������0
�����(���������

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

�������
�����������
����*!�

��

�

�

�

� � � �

���������

.�� �
��
� ��� �0����� �� ��
�� ����
���� ���������� ���
� ��
��������������� �������� ��	��

0���� ����
��7��� ��� ���� (���� ����������@
���A�� ��������� ��� ��� ��������� ��
���� ��
��=+>��

�((
�6�����������������	���0
����
�0�
����������/�7
�=B>���������
���������������0
�

��0����=;>!�.���<+%��2�����=<>���������(�
��
0����������
����/����0�������0�����������������

/����� 
������� ��
��������������� ��

�������� ��� ������ ��� ���� (����� ��
���!����� 
��������

/������
��	�������
�������	��������� ����7��������
������
���������0���������� �������������

0
���0���!�"������	�����C ����=��>������-���������
����
��
�(���������

������0����������

�6���� ����
������ ��������� ��� ���� (
�0���� /������ ����� ����

!� 9�����
�� ��� ����
������

��������� �����-���� "����
�	���� ���� "

��	� =��>� ���� 9��
��
� �
�����
�� �������� /�
��

��
�	��� 0
� 9������ ���� C ���� =�%>!� 2������� �0������� 0
� 9������ ���� C ���� ��
� ����

��6����� ��
���� �������
������ �����
� ����
�0������ ��
���� ���� ����7����� ��� ���� �
�������

�������� 26 ±= ���� �
 = ������9��!�����
�����/�����9��!�%��/��
�� σσ= ��6��6�89 !��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��

�

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

�

�

������ ����
������� 
������� (
�	���� �� ���	������� �6(��������� ��� ���� (����������

�����������/��������(
���
�0����
��7���
�������
�����������
�
�����	��
������(������2D��E��

������6����������
��������������������������(�����4-�F��5��������������
������6(���������

 σ�

!�

%��

 �

%��

!�

"�

 �

"�

 σ�

%!�
%��

"�

 �

��

9��!��!�&�����/��������
����
�

�����

9��!�0!������(���� ������
��

���������

9��!�0!�����7�(���� ������
��

���������

�������������������9��!%�!������(����� � � �����9��!�%0!�����7�(�����

'�(�����������������
�����������
�����������
�4�895���
��������(���������7�����

����
����������������4 26 ±= ����� �
 = ������9��!��5��

�

%!B

� �!% �!? �!; �-

%!;

*

*!�

2D��F�?��%����

%!+

� �!% �!? �!; �-

*

*!%

�!+

%!;

2D��F��!����!*���!���

*!�=ν
*!�=ν

�!+

�89��6� �89��6�

193



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

� ��/� 
������ 2D�� 4
�����	��
� ����7� (�����5� ���� ��
����

����
�0��������
������������7�������������6������������	������
���������
�����
���������

����������(
���

����
��7������������������������7�(�����������������
�����!�

.�� ���� ����� �/�� �������� ���� ��3�
� (
��
���� ��� ���� ����
���� ��� ��
���������������

������������������������/���������((�������������������������������49�5�������!������������

�������� 
�������(
�������� ���	�
�����(�(�
�� �����
�� ��������� �����
��� ��� ���� ���(�����

��
��������
�0������ ����(
�	���� �� 
�����	��
� ���
� /�
� ��� ����
-�� ���� ������� ���	�
�����

(�
�����
�!�9�
��6��(����9��!�*����/��������6�������������������
�����������
������

�����
���������������
����������������4 26 ±= ����
�F��5������������������&������A��
������

ν =�*>!� � '��(���� ���� 
�����	��
� ������ 	�
������� ��� ���� ��6����� ��
���� �������
������
�����
� �
��� ����(�������
�����
�(�������
����������
(�
��4�"9�F�*5�� ����	�
���������� ����

��
������ ��
���� ���� (����� ����7����� 4�
� 
����� ��� ���� ��6����� ��� �������� �895� ���

������������
����������0
�&������A��
������ν����������
��������(�
�������
������	���������
&������A�� 
�����!� � ��
��������������� ����
����� ��	������������ ��� ����(������ ������

��03�������������6���������������/���������������
�����0��/������������������������(�����

����

� ��� ���������
� ���� ���� ��

��(������� ��
��������������� ���������� ��� ��
��� ��� ����

��6������89�����
�����*��(�
�������������	�
�����������89���
������������7������(����

����(�
�����=�*>!�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� � � � � �����

�

�

�

�

�

������
����
�-�������������(�������
�������(�������/�����
���������������
����������
�

�����
�������������������(�������
�����σ- ���������������������(�������
�������(���������
�

( )
6--� σ+σνσ= !� � � � � � � � 4�5��

�

���������
����������
����/����
������������
����
�-�����������������
�������������(�����

���(�������=����*>���(������
� ��� �
����
�������������������(�������/��
��� ���������

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

9��!*!���6�������������������
����

�������
�����������
���� 26 ±= �� �
 = �����

������������&������A��
������ν.�
�

9��!?!���6����������
����������
������

���������������������7�������������


������
����!�

�

�!� �!* �!? ν �

�!�

�!%

�!*

�!?

�!%

�����6 �89�89

�89�

*�89��6

�!+

�!;

�!?

�!%

�

�!�� �!� � ��

9�
����
��
�(���������

�=��>��
��6�-�

�D2�

9��������������=�?>�

*!�=ν

( )
6

-
-� σ+σν

σ
=

9��������������(
����������=�*>�

9�
����
��
�(���������

�=��>��

194



���(������!����������
����������
�����	�

�0��/����-�
����������

��(������������(�����

��
���������(��������������/�������

��(������������(�������
���������!�)���
���������

����
������
��������
���������
����
��
�(���������

���
�&������A��
���������!*��
�����/�����

9��!� ?� �������
������ ����� ��
� ���� (
��������
� ��(�
����� ����������� 4 ��2��!� << 5�

������
�(�������
�����
�(�������
���������(�����(
�	����
������0����((
�6����������
�����

�
���	�
�����
�����!��

��������(�����/��0
����
�����������������������
������������
����
��
�(���������

��/�����

��������7��/���������"��������������������

��
�����
���-���(�������
��������

�=��>!�.��

/�����
������
�������0
�"��������������������<�+��������
�/�
7�=��>����������
�1����
�

�6����������	�0
�������������
���
�����
��/��
��(�������
��������(�������
���������(������


��(����	��
�����
������	�
���������� ��������
��� �
�1���������0��
	��� ����6(�
��������

�������!�������	�
������1��������������������

��������������
���	�
�����
�������(�������

���� 
������ ���� ���(�����
� ��� �� �/�������������������� ���� ��	�� (
�	����� �� 	�

������

�((
�6�������� ��� ���� �6(�
�������� 
������!� ���� ��(�
������ ��� ����� ����

� ��
� ����

����
������� ��
���������������(�����(
�0�������
����� �
��� ����	�

� ����� ����� ���� ��
���

�
��
� (����� ����

� ���� (
�0�0�
�� ���� ���
� ��������

� �6�������� ��� ���� ���������� (�����

����

� ��� ���������
�� /����� ����/�� ��
� ����
������ ��
��������������� ���������� ��� 0��

�0������� ��
� �����
�	���� ������
���!� ���
� ����
������ ���� ���������
������ ����������

��
�	���/������ ����� ����

� �
�� ��/� �	����0��� ��� ���� ����
���
�!���� ��� ���� 0�� ����� �
���

9��!?����
��6��(���� ���� ����

�(
�	�������	�

������������������ �������������� ����(�����

����7��������������
��������
�0�����������(��������(������=��>!�

�

�

,(��%&�)"�'���")	%�&��

�

.���������������/���������
����������������������
�(
�0���������������

�������������
���!�!����

��������/�����4(
����������
��
5���03������������(��������������/�������������7��/���������

����������C �������A�(
�0���!�.���<�%�C ��������/���������
���������/�������������(�������
����

���(���������������(�6�����������
�(�����
��
�����0���������
�=�+>������9��!���!�G���
��0�����

��� ���� (����� ����

� ��� ���������
�� ���
� 
����
���
�� ����� ��� �������������� �6(�������

�((
���������������
�9��
��
��
�����
��������������	���������������������
��������
�������

����
���� 3��������� =�B>�� ��� /���� ��� ����������� ������
�(��� ���� �������������� ����
�����

��03������ ��� 	�
����� 0�����

� ����������!� ���� ��������� ��� ����� (
�0���� (��
�� ����

������������ 
���� ��� ��
�(�������������� ��� �����
�� ������������ ��� 	�
����� ��
����
���40��

����
������/����������������	��3�����5�����������4��������������������(��
�5����/������� ���

�����
�������������4�
����
����������������
��������������5�=�;�%�>!�

.�����������B���������
�
�;���H����������������0�
��������
�
����
���
��/�����(��
���

��������������
�����������������������������������6(����������������������
�����������������

����
�������D	�
��6� ��� ���� �
��7� �
���� ���� �� �
��� ��
����� ���� �1��
�� 
���� �������
��
�

����((��
�����������������(���������������������/������*'���
��
��������
��
�=%�>������9��!��0!�

9�
��6��(�������/�������0�������������������(������������
��
�����((��
���������	�
��6��������

/����� ��
��
� �
���� ���� �
��� ��
������ /��
�� �� (
�	�����
� ��7��/�� ��
��
� �������
��
�

��	���(�� �������!������/�
7�/��� 
�(������
�����
������� ��
�	�
�����������
���������
�����

195



���������������������
�����
�����!�9�
��
��7���7��������
�������/����������6(�
��������
�

�����������
��
��������
��
���������
������������������������������
��7��
�/���0���	���
�=%%>!�

.�� %���� "������	��/���� 
���
����� ��� ���� ��
��� �
��
� (����� ����

�� ��
��� ����������� ����

��	���������������������(������������
�������������
��
�����
0��
�

�	�
��6���������03���������

���(�������������=%*>������9��!���!�������������
������
���������������������(���������
���
����

���(������� ���� ��� ����������� /����&������A�� ������!� 9��!�+� ������
����� �������������� ���

��
������� ��� ����� �������
��������
� ��(�
������
��������
����� � �� ���
(���
��
�/����-�
��

	�
��6�������4�
��75���03���������������
����
���4����
5��������!�.������	��
���������������

/���� �
����� ���(
����	�� ���� ��������-����� ������ �/�� �((������ �
��� ������� ����&������A��

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

���
�������������
����
������������0����
����
���/����
��(���������������(������������(�����

4���� 9��!+5!� ����� �������	�� ����
���� ����0�� ��
���
� 	�
������ ��� ���� �������
�� ���� ����������

��
�(������ �1�������� ��� ����(����� ��
���� �����������
� ���
��7� ��
������ ��� ���� ����
������

�������� ��� ���� ����� ����
��� ����������� /���� 
���
�� ��� ���� �������(����� ���(���������!�

$�/�	�
������(�������
��������

�������������
�(
�������������������(������������������
��7���(�

�����������0�� ��������� ��� ����1���������	�� ����
���� ��� ����� �������
�������/����� ���/�
��

(
�����0�
��������
(������������
��
�����0�����	�
���7����������(���!�.���������
���������������

���������� �
� �
����
��� �������(����� ��������� /����� ��� ����� ������� ��� (
�������� ����

����
���������������(������������
�������������
�	�
��6�������!�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� � � ���������������� � � � �

� ��������������������� � �

�

������� ��
������� (�/�
� ��� ���� �������
��
�

4�������� 	����� ��� λ�� �>λ 5� ��
� ���(�����

��
���� ���� ����
� ������ 4����� .� ���� ..5� ���

/���� ��� ��
� �������(����� ����� 4:� �� ����5� ���

���/�� ��� 9��!� B�!� .�� ���� 0�� 
����-��� ����� ����

��(�����������������
��������������������
��
����

���� �������(����� ����� ��� �6����
� ���� ����� ���

��
� �
����
�� ����� ...!� $�/�	�
�� ���
�� �
��

���������� �����
������ 0��/���� ������ �/��

�������
��������/�����/����0����������������
���������(�(�
!�

�����������(����� �������
������ ������(����/���� ���� ����
������4�����..5���������

0���� 
������
� ��	����������0
�$�
���������"������	�=%?>�����0
�$�
������������=%�>!�

��������8��(
�������

9��!+�8
��7�����&������A���������

α 
�

�
I −ησ

α 

"

%��
�
I −µτ


�
α 

 �

��


�

�
I −λσ

φ 

9��!���.��(������������
��
� 9��!�0�8�
��
��������
��
� 9��!��!�:������(�����
�������
��
�

196



���� ��(�������� ��� ���� ������ ��
���� ��������
� �����
�� �������� ��� J��

�

K4%L
5���"

→
= �
��

���/�����9��!�B0���
���<�
�
����
�������������	�
�����&������A��
�����!�

����	��������
�������������
������������
������
��
��������������
����������0
�&������A��


�������������
�����������������((��������������������������
��������
��
��7�(
�0�����

4������ ������� αMF� ��5!� ���� ����� ����
������� �������� ��� ���� ����
����� 
������� ��� ����
����0�������� ��� ���� ����� ��� ���� �6�������� ��� ���� �������(����� �������
��
� ��
� ����	�
��6�

������� �0�	�� ��%!?
�
� ���(���� ���� ����((��
����� ��� ���� ���(���� ���(����� ����
� �������
�

�����=%?>!�������������
�

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

���������������
��
�/�����/���������
�0����������������
������������������������������..!�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��-��,(��..�*	��%&�*'�*���'�/"�-��

�

�����
��7�������

��(
�0�0�
�� ��� ������� ��������� ��(�
����� ��
�(
�������� �((����������

���� /���� 0�� �������
��� ��6�� ��� ����� ������!� H���/� /�� �������� �/�� ����� � �� �
��7�

��
������ �������� .� ��������� ..�� ��� ����
�/�
���/�� �������
� �� ��
�������������7�����

�
��7� ��� ��� ��������� (����� ��� ����7����� %�� ��03������ ��� �((
." � �
� �((

.." � ��
���� ��������
�

�����
�!� H������� ��� ���� �(���� ������������ /�� /���� �������� ���
� ���� ����� ����
�������

�����
������������
���������������������������
�0����������(
�0����!�
�

��	
��
���

�������������

9��!�;�����/�������
����������
���(�������
����4�-�F��5����(�������
���������������4�-�F��5�

��
� �� �������������� �
��7!� '��(���� ����� ���� ��
���� ������ ��� ���� 	������
� ��� �� �
��7� ��(�

�����/������(�������
�����������������0����������(�����������������

�4ε-�F��5��������	����!�
9��!� ;0� �����
����� 
������� ��� 	�
����� ����
������ ����
������ ���� �6(�
�������� ��������

�������
����������� ���� �
�����
��������� ����������(������������� �����
��7� ��(!������� ����

��
��������������� 4������5� ���(��������� ���� ��
���� ������� ��� ���� 	������
� ��� ���� �
��7�

�������0���((
�6�������0
������
�(�������
�����
�(�������
���������(�����!����

9��!B�!���
����������������
��
���
����

(����������.�����..�����:������

9��!�B0!�)�
����-���:������)�.9�����

4�5
�!%?%
�����
������������7�������
�

αF<�������	�
�����&������A��
����� 

�!?

�

�!+

�!;

�!%

*� <� �%� ���+�

)����������
���
�����������

�������
���
�����������

�����.�=�+>�

�����:�=%*>�

�����..�=�+>�

�

�

�!%

�!*

�!�

�� �!�� �!%� �!*� �!?� -D��

�((
..

:

"

"

ν�F��!����!*���!��

α�F<���

9��������������2������=%�>�

α 

λ

197



�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� � � � � � �

����� � � � � � �

�

�

�

�

��	
��
���

��������������

������	�
�����
��������	����0�����
��
��7����
��������������..�/�����/�������(��������

�������:����������������������������
��7��������49��!�<�5���
���
�������������7������
��7�

����������%�!�9��!�<0����/������	�
����������������
������������
������
���������..��������

	������
��������(�������
�����=%?>���
����������������
��7!��

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

)�
����
���6(�
��������
���������

��(��������D��N��!�9���<������<0��������������
����

(
������������
��������������������������������������������(���������7���� �������
��������

������������
������������
������
�� G
.." ��������������������������������":��������	������
����

9��!�<�!�.�������
����:��������������������

�������
�������������
��7���������������(�����

����7�����

9��!<0!�2�������������������
��������
�

�����..��������	������
��������(�����

��
�����

9��������������
������=%���*%>�

ν�F��!����!*���!��

�!%�

�!?�

�!��� �!�� �� ��� �D��

�((

:

..
"

"

�

9�
����
��
�(���������

�=*�>�

�!B�� �!;� �!;�� �!<� �!<��

�!;

�

�!%

�!?

�!+

�((
..

G
..

"

"

-D��

ν�F��!����!*���!��

9��������������
������=%��*�>�

���������������
��7�

� �%6

�"

��
�((
.

-

ν

8
��7���(�

&�������
����(
����������

φ�F��L� φ�F��� &�������
����
(
�������������-�F���

��!;

��!?

��!%

��!+

�

��!? �!? �!;

9�
����
��
�(���������

�=%+>

9��=%;��*�>�

�6(�
��������=%<>
9�
����
��
�(���������

�=%+>�

9��4��5�=%B>�
�
9��4�,5�=%B>�
�

-�

�!+

�!;

�!?

�!%

�

��!%

�!��� �!�� �!� �

9��4����φ�F��O5�=%;>�

��
�������������7������	�
����F��,

� ��������7�����F���

� � φ�F��O�

�%6

9��!�;�!�8����
����������
��������	������
�

��������
��7���(�46������������������
���

�����
��7���(5�������������

9��!;0!�:������(��������(����������

�-����������
�����
������ �- ±= ����
�

�����
��7���(�

198



����(����� ��
����!������� ���������
�� �
���0�
� 
��(����0��� ��
� ����(
���
�0��� ������������

�����
�������������������
��7����������������..��/��������7��/�����0���������������(�����

�
�����
�����������������
�������������
����
��������������������..�������(�
�����/����

�����.!�����������
���������
��������	�
������6(�
��������������������
������(������P�

��(��������������������

���������(���������������
���!�

�

�

.'�*	)'���	����'��&�	*�����

�

���� ���0����
�������	����������((
�������0������������������
������ �������
�0�� �����
�� ���

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

��
��
�������
��7������0����7��/���(
�0�0�
���������!�!�@
�������(�0�����������(�����
����

/�
7���������
����
����������������<%�!������
����������((��������������
�(��������������

��
������
�����������������
��7������(�������/������������������0
�/�
7����@��
���.
/������

�<���!�����������������
��7���(���
������������
������
��/�������������
����
���������������������

��
�(��������
���������������0�1��������(
����(���
�0��������������(�/�
����/�
������

�������

���� 0���	���
� ��� ���� (
������ -���� ����������� /���� �����
�� �0��
	��� ��� �6(�
������� ����

�������
�������(������!��

�((��������������������������������
����������������������,����(������������
��0��������

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

�������� �
����
�� ���������!� 8������
� �� �������� (����� ����� �
��� 
������0�
� 0
������

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

���� (
������� ��� �������
� ��
���� �����!� ��
���

-���������0������������ ���(
������-�����/��
��

���� ����
����� �
�� ��03������ ��� ��������
� ����

������������ ����
��������� "����������� -�����

/��
���������
�����������
�(��������
�������������

������
�� �
" −λ⋅ �4
������������������
���������(�

��� ���� ������ ���� λ� ��(����� ��� ���� ������
�(������ ������ α5� ������ 0�� �6(������ ��� 0��
����
����� ���� ����-���� ��� ����
��� ��
���� �������

/��
��������
������������(������������������

�

��� ��������������0�����

�����������!�����
���� �����
�����������
��� ��� ����(
������-���!�

C ��������(
������-����������(�����
�����������/����������"�����������-���������������

��� ����(
������-���� ��� ��7��
� ���0�� ����
�����������
�0
� ���� ������� ��� ���� 
���������"�

���������!�.�����������
���������������������
����������
�������������/����0�����
������������

��� ���� ���
����
������� ��� ���� �������
� ��
���� ������ 4"� ���� λ5� ��� �0������� �
��� ����
��

��(�����������������������������������������=�;�%�>!��

.�� ���� (���� �/���������� ���
��/�
�� �� ���0�
� �����3�
���	���(������ ��� ���� ������

����
���������!�.��/������/������
������
������������
�(�����������������0���������
����
(�

,���������/�
��������
����7���������������������
����������0�������������/��������������(�


������������0��������
�����
���-�
��=**>!���������	�
�����
�(����������������
������
��

���� ��
�0����
� ����������� /�
�� ��	���(��� 0����� ��� 	�
����� ���
����
������� ��� ����

��
�(��������
�������������������	�
������
�������
�����
����
�
�������
���
����������������

α 

"�����������-����

&
������-����

@���
�����
����������

9��!����)�������(������

199



�������
�
�
�������
���!��������((
�����������/��������(�
����������	������������ ����

��
�����������������(���������������������������
����0�����	���������
�����������(������

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

���6����
����
�������!��

.������
������0�
����(�0�������������/����������
����������/����������������(�
������

����������������������������
������������
������
�����1�����
�����
��������
����������������

0
����������
����� ����
� ������� ������ ��� /���� ��� ���� �������� �
��7� ����������� ��� ���
(�,�

��������4���������������
��=*?�*<>5!�����������
������0���((������������
� ��������������

�����������������/��������
��������������
��7�(
�(�������������������������/���������
��

�
��7������-������	�
����0
�����,��������������
����������=�;�*B>!��

�

�

�"�	��	�%*�&�����&(��%0���..�*	�.�'�1+�����(�&�	*����

�

8������
� ��� ��������� (����� /���� �� ���
(� ������ 4,������5� ��� ����7�����%�� ���� �(������

�������α����������������
���������
����
�����0
������((�������������
������������
������
�
��� �������
�� �((

.." !����� �((����� ��
���� ��������
� �����
� �((

.." �/���� ����
���� �� ������ ������

��
������������
������
�����
�0����������������
��������������������(���������7�������������

���(�������
���� ��������
� �����
��������
�0��� ��� ����(
�	����������������� �����(�(�
�������

��
��6��(����9����B0�����<0!�������������
���������������/����
����������������
��
����

���/�����9��!�B�!�H������������������������������
����� ������������������
���� ��������
�

�����
� G

.." ����� ���0���� ������������ ����-D��
��������
��/��
��-� ��� ������������� �
�������

����(����������������
���4�������(����5���
��������!�!�

( )�-�""
�((
..

G
.. ⋅= ��� � � � � � � � 4%5�

/��
�� � ��� �� ��������!���� ������ ��
���� ��������
� �����
� ���
����
�-���� ���� �������(�����

������":���������0���������������������((����������4/��������(
�(�
����������
�((

.." 5������

������

� 4%�� Q� ���� ���
� ���� ������

� (�
�����
� ��
� ����� (
�0���5� ���� (�������� 4-5!��

�������������0��/
������������������/������
��

( )�-��"" :.. JJ�((
..:

−⋅= � �� � � � � � 4*5�

/��
�����������������������6(�������λ..�����λ:���(�����������������������α�������/�����
9��!�B�!�������6�����	��������":��������0���������	�������������
��

���
J�

::
:�7" τ⋅⋅= −

� �� � � � � � 4?5�

/��
�� 7:� ��� �� �������������� ���(�� ��������� ���� τ���� ���� �������� 	����� ��� ���� ����
�
��
���!�����
������..����������������-����������������(����0�������"..�����":�
���������

��� �� ��6�������� �
����
�� /��
�� ���� ���
� ���� ���
��� ��� �������
��
� ��� ���� ��
����

����
�0������������(�
�����0��������������������
��������
���	����)�.9�!������������������

�����/��������	�
��������������������������(��������������������&������A��
����!��

C ��������,�����������������
����
��������%!?����
��������
�����:����������������
�����

������������6(������������������������
�����������������	������
���������(�6!�"�(�����������

���� �������(������ ������� ":� ���
������ ��� ���� (����� ����7����� ���
������� /���� ��

200



(
��
����	�� 
������������ ���� ��
��������� ���������������(�������6(
������ ��� ��
������

������������
���
������������1!�4*5!������ ��� �����
�������/���������6(�
��������
�������

�0��������
������
(�
������������(�����������
������.�������..����������...������!�

9�
��6��(������������/��������������
���������/������3�������������7������������
���
�����

��
	����
��������������
����
�������/����������4/�����������������*�O5����=�;�*B> �

���� �!*%+
�

J�
��� ���&�%���7" � ⋅=σ∆⋅⋅=∆ −

!� � � � 4�5�

������ ������ ���(��� �������
������� 
�	���� �� ��/� ����7����� ������� ��
� ,���������

���(������!������������(����������������
��������������-�����������������(
�(�
����������

4�− λ:5!�9�
� �������� ������������
�
� ���� ������������� ���� ��(�/�
�����!%;�4����9��!�B�5��

/����� ��� ��/�
� ����� ���� �������� 	����� ��� �!�� (
�	����� �
��� G�9�� 0��� ������������
�

�����
��������������������������

������-����������0�����������������(�����
��������
�������

(
������� =?�>!�9�
��6��(������
�����
����� ���� �
(�����	�������� �����6(������ �����(�/�
�

��/�����
�0����������-�������������((
�6������
��D+�=?�>!��

�

�

*�&*")�%�&�

�

.�� ����� ���
�� (�(�
�/�� ����� ��� �����(�� ��� �����
�-�� ����� ��(�
����� �����
��� ��� ����

�������� ��
��������������� ���������� ��� (����� (
�0����!� C �� �������
����� ����� ���
��

������������ �����
������ �6���� 0��/���� �6���� ��
��������������� ���������� ���� ����

��

��(������������������������(���������

�������������
!���������
�0����������������(�����

��
����������	�

�������������
���
���������(���������7�������(������
���
�(
�0�����/����

�������
�����!� ���� (����� ����

� ��� ���������
� ��� ���0��� ��� (
�	���� ���������� ��� ����

�
���	�
��� ��
���� ���(������� ��
� ���
� (
��������
� ��(�
����� (
�0����!� .�� ��� ����

��
(
����������������((���������������������

����������������(������
�
���������������(�
���

���������������������������((
�6��������
�������������������

��	���/��������(�������
����

�1���������
�����	����6����
!�

������
����
��
�(����� ����

���
����
�(
�	�������	�

������������������ ����0���� ���

(����������������(�������
�������(��������	�
�������
���������(���������7����!�������
���

�
��
� (����� ����

� ����� ���� ��� ���� �����	�

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

���(�������Q������������(������������
������Q�/�����������(����/������������
������

���� 
������� ��� ���� �
���	�
��� ����
� ��
���� ���(������!� ����� ����� ��� �
����
��� /����


��(���� ��� ��������(�������� ����(������������������
����������0
�&������A�� 
�������������

-�
�������������������(�������
�����������������(����!�2����������
������������������
��

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

�
����
�������
����
������(�������/�����
��7���,����(��������������/�������0������
����

����������	��3�������������������������������������!��
�

'�.�'�&*���

�!� "�
�����@!�4�;<;5��#��$�
����
�%���
���
����!�?%��B<B�;�B!�

%!� ���7������	����� )!� .!� 4�<�*5� �	��� ��
��� �
	����
� 	�� ������������� ���	
�� 	��

���
������!�@
������� �)�
�����!�

201



*!� )��0�
��$!�4�<;�5�&�
�
�������
���
�!�H�
�����$�����0�
���)�/�R�
7 ��(
����
�

?!� ��	����@!)!�4�<+�5���
�

��	�����
���	���
	�����	��
!�)�/�R�
7 �&�
������&
���!�

�!� H
��7��'!�4�<B?5�'�������
���������
�����
����
����������
!�.� �8��(�!��? �&������

/�����������?������!��((!�*+��*B�!�@
������� �)�
������

+!� @
������!��!�4�<?;5�(
��
��!���	���)	��	�����
!��!�%?����+��

B!� ���
�0�
����!������/�7
���!��!�4�<?<5�*�+����,�����+��%B�*;�

;!� ��0����� S!� H!� 4�<�B5�(��	
��� ���� ��� �
�������
�	����� 
�������
�	�
����� ��� ����

�		
�		���� �����!� '����
������!� ����������� $���������� '������ $!S!� &��
���

�����
���!�

<!� 2�������!�G!�4�<+*5�*��	������+����,��������;?�!�

��!� "������	���!��C �����8!$!�4%��%5�����*�	���	���
�������
����*<��?*���?*%+!�

��!� "����
�	����� G!,!� ���� "

��	�� ,!G!� 4�<+?5� +��
	 ������ ����	�
� 	�� �����
�

�����
�
��@
������
 �)�
�����!�

�%!� 9��������!��!�����C �����S!S!�4�<<�5�-	���,����+��*B<�*<�!�

�*!� R���&!��@����C !�������8!�����T�����S!�4%��;5�����*�.�������*����+�Q�B�!�

�?!� G���T!��@����C !�����"������T!�4%���5�����*��	���
���
����*B��B+�B�B+*�!�

��!� "������!2!�����������2!'!�4�<�+5�*�+����,����%*��%BBQ%;*!�

�+!� C����������!G!��4�<�%5�*�+����,����B?���%+�Q��%;!�

�B!� H��
��'!H!�4�<B�5�*�+����,����*;��*BB�Q�*;+!�

�;!� G�--�
���&!����	��2!�4�<<;5�.�������.
����'�����,���
���
����%�����;<����?!�

�<!� )�/�����'!��'�����'!��$������'!��!�4%��+5�'���.
����
��,����B*��%�B�%%%!�

%�!� "������	���!�4%��B5�����*�+���
�	������+���
���
�%B��+?B�+�%!�

%�!� H�������S!�&!�4�<+*5 �/��
��
���*�,��������+����,������U,.��?�*�?%<!�

%%!� $�
��
���!��"��7��"!��"�����@!�4%���5�'���.
����
��,����B%��%�<��%���!�

%*!� "������	���!�4%���5�����*�.
����
���*%��G%<QG*+!�

%?!� $�
�������!�����"������	���!�4%��<5�����*��	���
���
����4��0������5�

%�!� $�
�������!��"������	���!��G�--�
����&!�����H�
����9!�����*�.
�����4��0������5�

%+!� 8��
��������S��"������	���!�����$����!R!�4%��;5�*��,���
�,�����
����*��%+��%B��

%B!� �����8!�����@����C !�4%��B5������*���	���
���
����??��*�%�Q*�*?!�

%;!� )�7���
����!�����&�
7���'!��!�4�<;;5�*��+�����,��������;��Q;�*!�

%<!� $��0�
���G!��,������,!�����8���
�����!�4%���5�����*��	���
���
����*B���?<*Q���?�

*�!� &������2!�'!��C ����0������&!�'!�����"�������C !�@!�4�<<?5�����*��	���
���
����*%��

<*<Q<��!�

*�!� "������	���!�4%��B5�����*��	���
���
����??��;%�<�Q�;%B*!�

*%!� )�7���
����!��&�
7���'!��!�4�<;<5�����*��	���
���
����%����?����?%+!�

**!� 9���((���!��G�--�
���&!����	��2!�4%��%5�����*��	���
���
����*<��?�?*�?�+�!�

*?!� 2���
��S
��!'!�����@�������!2!�4�<<*5������*���	���
���
����*���%<%<�%<*+�

*�!� �7����
����!2!�4�<<B5�*���
����+����
�
�*%��*���*��!��

*+!� @�����7�(��������!�!��G�����
���!8!�������
������!�4�<<;5�+����,���
�?+��%;��Q%;+;!�

*B!� G�--�
����&!�����G�	��
���&!�4%���5�����*�.�������%*��%%��%*%�

*;!� G�--�
����&!�����H�
����9!�4%���5�����*�.
�����*����+���;�!�

*<!� @V��-��9!S!�����������!��H�
����9!�����G�--�
���&!�4%��B5�����*�.
�����?���%<�?�!��

?�!� C��0�����C !�4�<?<5��
	��!	�����(��%B�

?�!� H�-�����T!�����8������!�&!�4�<<B5�+����,����!��������((!��<*�+%B�

202


