
�

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

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

�

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

�

�
�
�
�
�

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

����&�� 
����	�� �������
	
���� 
��
�)� ��
����
��&� �� ���	
���� !	�� �*
	���
� 	*��
� 
��� 
�����	
���� � �

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

���������������
�
#������������
��&������	��!	�
��
�����	��	����(����
�
��	������	
�
� 
�����	
����
����&�	�
���&������
�� � 
����	�
���  ���  ����
���
����	���(�	������� � 
������������
��	�
�� � 
��������
!	
��)�������
�
������ � 	�
���	
��&�	�
������
�	��	&�����	
��&��	��&���������
���'�
���*���
%���
� � 
����	�� �(����� ����� ����������� ��'� 
��� ���������
��&� ��
��
���� � � 
��� ��%��
�� �  ��
����
�
������ 	�
� ���'� 
��� ��*��.���
� ������� ��	�&��� 
��� 
�� 
��� 
�����	
���� � � �(����� �����
��������)�-*���������
����	�����������	�&���	  ��
�
�����
�	�����	�
�����	���	��������
����
� �������	�
�
����	���
��*�������
���
����
�
	���!����
���&���&������	��!	�
��
�����	��)�
�
�	�
����	��	

��
�����	�������
���*�����	�
�
��
���
���������	���	��*��	������� ��������	���
��� ���	
����!�
�� 
�����
��&����
� �	*��	
����� � 
������&�	�������	������	�������
��� "#�$%
���'���������!�����������	
�
����
����������	��
�����
)������
�&	
������	���*����
���
�
�
��

�����
���
	�
��&�� �
���
������������
	
����	�
� ��
����	

��
�����	��	����*�����	�
�
��
���
�����
�&	
����� � 
����(	�
��	
����� �������������	�&���
��� 
����	
��&)� �
��	��*�������!��

�	
� �����������
	
���� �	
��� "-���� �)�)� 
��� �	
��� *�
!���� 
��� ��%��
�� �
����� 	�
� 
��� ����
�
�
����'��	��	���&�� ��	�
��  ��
����
����	
����"�(�	������������
�	�
���'�� �
���
����	���������
��	�&�)�+�����	����
��	���
�����*�
����
�����	���)�

�� ��!���"����� !�#��$�
�
#	������ !���� �(
�	�
�
�  ���� 	� 
��
�� � � //0��� ��� 
��� ����� ��	�� 
�����
� "1������� �
� 	�)�
2340'� ��� 
��� ��
��&����
�  	����
���� � � #�$%���� ��� ���� "���&���')� +��� 
�����%����	���	��
*��	������ � � ����� ��	�� �	�� *���� �(�������
	���� �
�
��
� *�� �	������ 	�
����� "�	�
�� �
� 	�)�



�
�

/�

2344��2332������
	����
�	�)�233/��1��������	�
�+������2335�����������
�	�)�2335�����	�
����
�
�	�)�2336'�������	
����!�
�������	��!	�
��
�����	�)��������	�����	��
�  ���	���!�
��	���	�
���
��
��
�(�� �	*��
�578��	��	
��	��������
��	����
�978�	�
�	�!	
������
��
���������
�*�
!����
/9�	�
�078)�
�
+��
��!�����	����
���
� ���	�� ���
����������������������� "��&����2'�
���&��
�
��������
���&��
���������� 	�
� 
�����	
����� "��� 
�� :7���	� 	�
� 277;�� ������
�����')� <�� ����
���	�� ��	
��&�
*	�
� !	�� ��	��
� ��� 
��� ��
��� !	��� � � 
��� ������ 	�
� 
��� 
�����	
���� !	�� ���
�����
� *�� 	�

��������������	��
� ����
�� 
�������)�+���	����	���� � 
��� 
�����	
���� ��&��	
�������
��� ���

±7)75;�)� +��� ���
������ �
����� !	�� 	�����
� *�� 	� ��&�� ��������=������� >1#� ���
�������
":7��	'�� 	�
� 
��� *	�?� ��������� "��� 
�� /���	'� *�� 	� �
	�
	�
� ��������=������� >1#�
���
������)�+����	���	
�	�
	&��� �
�������
�������
��	*���
��
������
������������	�&���!�����
	������&����������)�
�
��� �
	�
	�
� ���
����	�� 
��	(�	�� 
��
�� �	����
� ��
� ��� �	
��	
�
� �	������ � � ������� �������
��	�&���	�����	����
�*������
����&�
���
�	�� ���� ������!	
�����
�������
�	��	����)�+�������
��� ���&��� �	��
� ��� ���%���
����	�� ���
�
������ *��	���� � � 
��� 
����	�� 
��	
���� � � !	
��� 	�
�
����
�)� ���� 
���� ��	����� 	� ������� ����
����&� *	��
� ��� 
��� 
�	�� ��� � � ��� ����&� !	
���
���
	���
����
��������!	��	
��
�
)�<��	�� ����	��*�	
����!	���	
����
�������
������ ����������
��� ��� 
����� � � 
�����	
���� *�� ��� �����&� 
��
�� 	���&� �	������ �	
��� � � ��������� 	�
�

�����	
���)� @�	
��&� 
��
�� "*�
!���� /7� 	�
� 277;�'� !���� �	����
� ��
� ��� 	� *�	�?� ��
	�����
�	����� ��
��� :� 
�  ����
� �	����� � � ��� ����&� ��������� "2�� /�� 0�� 5�� 27� 	�
� 2/���	')�
������������ 
��
�� *�
!����7�	�
�27���	�!���� �	����
���
���
��� 
�����	
������ � /7�� 47�
	�
�277;�)�
�
+��� 	����	��� � � ������� ��	�&�� ��	�������
�� 
����&� ��	
��&� 
��
�� 	��� 	  ��
�
� *�� 
���

����	�� �(�	������ � � 
��� 
�����)� +���� 	���� ��������� 
��� ��	�&��� ��� 
��� 
�����	
����
&�	
���
�����
���!	
������	
�
����
�����
���	��
��
��������
��&�
���������������
��������"	
�
���
	�*���
�
�����	
������)�)�/7;�'���
����
��
���*	���� �
����	���������
��
���!	
��������"*�
��	
�

��
� 
�����	
���')� �����
��� 
����������� 
�������*����� 
�����
	�� 
�*���������
��&� 
�������� 
��

���������������
��������!�����������
����!	
���*	
����	��
	���
�	
�/7;��"������&)�2')�����
��!� ��	
��&� �	
��� 	�
� ���!� �������
�� � � !	
��� 
����&� ��	
��&�� 
��� ���
��� �������� 
���
/7;��
�����	
�������
�
������&�
�	
�
�����
��
)�+����*��
����������� �
���!	
������	
�
����
���
�����*	�������!�����
�����	
�������
����	���&������	��
	���
�����
	�
)�
�

@�<+��>��-�A

��AA

��>BA<+-�

�<+���/7;�

��AA����##B���>����<+-�

�<�$����##B���>����<+-�

+@���-�-B�A�

�

��&����2)�+����	����&�����������
��	(�	��
������



�
�

0�

%&��#!� �"����$�"���������!$�$�
�
<� �	����� � � �	
��	�� ����� ��	�� !	�� �	
��	
�
� ��
��� 	� *	�?� ��������� � � 2���	� 	�
� 	��
���
�������  ��
�����
������ �07�?�	)�-�����	
��	
�
��
��������!	�����
�����	�����������
	
�
����

��� 
�����	
���� ���
�����
� �	*��	
���� "/7;�'� ��
��� 	�� 	��� ����
� ��������� � � 9���	�� 	�
�
��*��.���
�������	
�
�
�!��
��/���	����	
��&�
��	�������������
	
�����	
���-���C�/)��
�
+����	�� �������
	
���� 
��
�� 	
� 
�  ����
� 
�����	
����� !���� �	����
� ��
� *�� 	������&� 27;��

�����	
���� ��������
�)� #
	�
��&�  ���� /7;��� 
��� 
�����	
���� ��&��	
��&� ���
��� !	��
�!�
���
����	
� 
���
�����
� 
�����	
����"07;�� ��� 
���  ���
���	
��&��
��'����
����
	*����	
����	
�

���
�����
� 
�����	
����!	�� 
�
��
�
� *�� 
��� 
������������ ��	��
� ��� 
���!	
��� ����
�� 
���
��� ����&������"������&����2')�+���
��	
����� �
�����	
��&���	���
����
�����
�����!���� �
���
��	
��&����
�������
����	���	�
����
�����	
��	�	��
��� �
������
��)��
��	�
�
�	����(��	
����
2)5� �����)� 1����&� 
��� 
��
�� 
��� 2���	� *	�?� ��������� !	�� �	��
	���
� ����&� 
��� >1#�
���
�������������
�
�
��
���*	���� �
����	������!����	��
���
���������
����!	�������
)�#���

������&
��� �
�	��	&��!	���.�	��
��
������&
��� �
����	����)�+���
��
��	��*����
�����
�
���?��
	��
	�
	�
���
���
���
��
��	�
�
!��?��
��� ��������	����*
	���
�D��

%� 	'��������&����&� 
������������	�&���	��	�  ���
����� � 
�����!�����	��� ���	
�
� 
�� 
���
�	
��� �
�����	
����� ��(��������������������

%� *'��
�	��%
�����	
���� �������� �*
	���
� *�� �����
����&� 	��� 
���  ��	�� ����
�� ����� 
���
�
	*����	
����� ����������	�&���	��*����	

	���
)��

�
<�� �(�	������ !	�� �*�����
� ��� 
��� 
��
�� �	����
� ��
� *�
!���� /0� 	�
� 57;�� !����	�� 	�
���
�	�
���� !	�� �*�����
� 	
� ��&���� 
�����	
����� "57%:7�� :7%67�� 67%47� 	�
� 47%35;�')� +���

����	�� ���
�	�
���� � � 
��� ����� �����
�� ��� 	�� �(�������� � � !	
��� �����	�� 
�� 
�	
� ��������&� ���
�
	�
	�
��������
	
���)�+�����
��
��!����*�������
���
����
��� ����!��&)��
�
��&����/����!��
���
����	�����������	�&�����������������
�����&	��
���� �
����� �
���
��
��
	
���&����
�����	
���)�"57%:7��:7%67��67%47�	�
�47%35;�')��

7)2 2)7 27)7 277)7

+����"@-B�#'

%7)9

%7)/

7)7

7)/

7)9

∆ �
�"

�
�'

57;�%:7;�

:7;�%67;�

67;�%47;�

47;�%35;�

�

��&���� /� D� +����	�� �������
	
���� �������� ��&���
� 
�����	
����� "57=:7;��� :7=67;��� 67=47;�� 	�
�
47=35;�')�



�
�

9�

�
�
� ��� �*�����
� 
�	
� 	� �	�&��� ���
�	�
���� 
	?��� ��	��� 	 
��� 	�� ���
�	���� ��	����� 
����	��
�(�	�����)� +��� �(�	������ ���������
�� 
�� 
��� 
����	�� �(�	������ � � 
��� ����
� 	�
� !	
���
��	�����!���������	�
��&�	����(��	
����/)/��������
���
��
����	
��� ���	
��&�	
��
�
)����
���
���
�	�
���� �
	&��� 
��� ��	���� � � 
��� ������� 	��� �����	�� 
�� 
�	
� � � �
	�
	�
� �������
	
����
��������	�
����!�
�	
� 
����������
����	��� ��� ���	
�
� 
���(�������������������
�����	
���)�
-*����	
����� � 
����������� � 
��� 
��
���	����
���
�	
�57� %�:7;��	�
�47� %�35;���!������	���
*���� ���&��� "55� 	�
� 97� ������ ������
�����'� ���!� 
�	
� 
��� �����
	��� �������
	
���� �	��
��	���	*���*����&���
�
�������	
���&���� 
�����	
���)�+���� ��� ���	
�
� 
�� 
��� ��!�������
��� �

�����	�)�
�
+��� 
����	���������
	
���� 
��
��������
�
� �����&����/�	���	�	����
�*�������
����&� 
��� 
!��
�����	�
��.�	
�����D��

%��������E���.�	
����� ���	
�
�	�� ����D�
�

�
��� ∂
∂=∇�

����������������������������������������������������������"2'�

%�+��,	&��E���������
	
�����.�	
����� ���������������
�����	
����D�
( ) ( )

�

� ��

�

���
�

�

���
� ∂
∂

∂
∂

= ��"/'�

!�������� ��� 
������  �����
�� ��������
	
�����	�
���� 
���
����	��
�  �����
��"�.�	�� 
�� 
����	
���
�������	�
���*���&�������
������
���
����	�����
��
���
��	�
�
���������
������	
��	�	��
�')�
+����
	�
	�
� 
��	(�	���	������ "�	
���� ����23����	�
����&�
�����6:���'� 
��
��!����
�	���
�
*��
���*�

��������"���&
��� �
�	��	&��6:���'�	�
���	
�
�*��
��������!	
���	���	����
��	�
�
*�� 
��� 
��� 	�
� *�

��� *	���)� <� �������	
���� 	�����
���� � � �	
�	�� ��	
��&� "��	�	�
����
���
���&
���.�	��
��
����	
����23���'�!	���	
�)��	����	
�����"����1��	&���
�	�)�/777'�*	��
����

����	������ ����	�
����"
	?��� �������	�
�2330�D����C�6)5��/=�������2)6��=$=��	�
���C�/)45�
27%�F=$=�0��&����&������5)3:�27%6��/=�'�	�
����
�����	�	�
����
������&
���� ���	
�
�	�� ���	�
�
����� !	
��� 
�����	
����� ���!�
� 
�	
� ��	
� �.����*����� !	�� ��	���
� �����  	�
��� "	*��
� 27�
����
��'� 
�	�� ����� ��������� 
�����	
���� "	*��
� /2)5� �����')� �
� ��� ����� 
�	
� 
��� 
!��
��������	� �	�� ��	���	*��� *�� ��������
)� ��� �
����!��
��� 
����� ��� 	� ��&��&�*��� 	����
� � �
!	
���
�	���
�
����&�
�����	
��&���	����!������	�
�� ���2)5������)����
������	����
����������
�����	��� ���
��� 
�� 
��� 
����	����
�	���
��(�	������� �!	
���	�
������	��)�< 
��!	�
��� 
���

�����	
���� � � 
��� �	����� ��� ��� ����� 	�
� 
��� 
��
� ��� �����	�� 
�� 	� �������
	
���� 
��
� 	
� 	�
����
	�
�
�����	
���)��
�
��	�&��� ��� 
��� �������
	
���� ���  �����
����!�
�� 
�����	
����!����
�
���
�  ������������ �
��&����/�������
����&�
�������
��	
��57)������
��	��������
�
������&����0)�+�������������!����
��&�� ��	�
���	�&�����
����	����� ����!�
��
�����	
�����!�
��	�������	��� ����0)90�27%4��/=�����

�� 9)0/�27%4��/=�� !���� 
�����	
���� ��� �����	��
�  ���� :7� 
�� 67;���  ����!�
� *�� 	� ��	
�	��
*�
!����67�	�
�35;�)�+�����	��	
���������	�����
�	��������
���� ��	&��
�
���	���*�����
�*��
@	*�*	&	���"2366'����	� ��!���	�
���
����	��"���C�/5��	
���C�/5�	�
�57;�'�	�
�+�!�	
	��
�	�)�
"2330'����
!����	���"���C�/6�	�
�9/��	
����	�&��&� ����/5�
��/77;�')�+������&�
���	�&���� ����
�*�����
� ��� ��&���� 0� ��� ���	
�
� 
�� 
!�� ������
�� �����
	������ �  ��
��D� 
��� �����	��
�

�����	
���������	����
��������	*���
��� �
����	������*�
�
�����  ��
�����������	
�
�*��
���

����	���� �
������
��	
��)�
�
����� 	� ��	�
��	�� ����
� � � ���!��  ��
���� ��
���
	�
��&� ��� 
��� ��� �	��	
����� 	�
� 
��� ��	���
��	�&��� �*�����
� ����� 	���!� 	� ��&�� ��	�
��� �������� ���
��
���� � � 
��� 
�����	
���� � � 
���

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

�



�
�

5�

:7 67 47 37 277

+�";�'

0)7�%4

0)5�%4

9)7�%4

9)5�%4

5)7�%4

�
�
��

=�

�

��&����0�D�G	��	
����� �
������  �����
�� ��������
	
�������!�
��
�����	
���)�

'&�!((!����(���������#!�)�"� !��#��*!$�
�
��������� ��*�����
� 
	
	� �	��� ���!�� 
�	
� 
��� �����������
	
���� �	
��� -��� 	  ��
�� 
���
���
�	�
��&=�(�	�
��&� �	
���� � � 
��� ������� ��	�&�� � � 	� ��	�� �	����� ��	
�
� ��
��� 	�
����
	�
� ��	
)�-��	� ��!���	�
���
�� ����� "���C�4'���	
�
�  ����27���� 
��:7;����		�!���� "23:6'�
�	������*�����
�	��������
����	����!����	�������	�
�����&�"23:3'��*�����
����
!����	���
� �
�  ����
���	�
���
����
�(���"���C�22�	�
�49'��'�	����
�	�
�������	�����	���������
	
�
��
	
��
"-��C2'��	�
���'�������������	�&��	
�-���C�2)6)�#����	�������
��!�����*
	���
�*���	�
���
�
	�)�"2344'�����!��&�
�	
�
���
�����	
����	
�!�����
���
�	���
���� �����(�	������
�����
�	�
����
�������
�!	�������	���&�!�
��-����	����)�+����
���
�!	���	
������ ����
�*��+�!�	
	��
�	�)�
"2330'����	������
�
����?	�����
��"���C�/3')�
�
���
����!��?��
���
����	�����������	�&��*��	������ ��������	��!	���(	����
�*����*��

��&�
�	������ 	
� �	������ -���� "-���C�2�� /�� 	�
� 2/'� 
�� 
�����	
���� �����	���� "//%277;�'�� ���

�����	
�����������"//%277%//;�')�+��������
���*
	���
�	������!�������&����9)��
�����*�����
�


�	
�
���-���C�2����
�
����!	��	������
���
������ ����&��
�������σ���� �2)/�	�
�0)45���	��


��� -���C�/� ���
�
���� !	�� 	������
� ��
��� σ���C�9���	� 	�
� 
��� -���C�2/� ���
�
���� !	��

	������
���
���σ����C�9)/�	�
�:���	)�
�
-*����	
���� � � 
��� �����
�� � � ��&���� 9� ��� �����  ���� �	H��� 
���
�� � � 
��� 
����	�� �������
��	�&��*��	������ ��������	��D��

%�2)�
�����	�
������
�	�
����� �	�����	�����������
	
�
��	�����������
����
��
�� �
�����	��
�  ��
���� �
����� 	�����
� "���� 
��
�� 	
� -���C�2� ��
��� 2)/� 	�
� 0)45���	�� 	�
�
-���C�2/� ��
��� 9)/� 	�
� :���	')� +���� ��� ��� 	&������
� !�
�� 
��� �*����	
����� � �
1��	���	�
���	�����"234/'�

%�/)�
����	�� ���
�	�
���� �����	���� !�
�� 
����	���&� -���� ��	
��&� 
�� ���
�	�
���� ����� 	
�
-���C�2)�+���� ��� ��� 	����
	����!�
�� 
��� �����
�� � ������	�
�����&� "23:3'��1��	���
	�
���	�����"234/'�	�
��	�
���
�	�)�"2344'�



�
�

:�

%�0)�
��� ������ � � 
��� ������
���� �
�	��� ������ ��� 
��� ������&� �
	&�� ��� ��
����
��
� � � 
���
	�����
� ��	�� �  ��
���� �
����)� +��� ������&� ������ ��� �	�	����� 
�� 
��� ������ � � 
���
�(�	��������	
��&���	��)�

%�9)�
���
�����	
����	
�!�����
���
�	���
���� ����
����	���(�	������
�����
�	�
�����������
�����	����!����-������ �����	��
�"+�C�57;��	
�-���C�/��+�C�47;��	
�-���C�2/'�� ���
	����
	����!�
���	�
���
�	�)�"2344'�	�
�+�!�	
	��
�	�)�"2330')�

��

%2 7 2 / 0 9

�ε�+"8'

/7

97

:7

47

277

+
�"

;�
'

-���C�2�%�σI��C�2)/���	�

-���C�2�%�σI��C�0)45���	�

-���C�/�%�σI��C�9���	�

-���C�2/�%�σI��C�9)/���	�

-���C�2/�%�σI��C�:���	�

-���C�2

-���C�2/

-���C�/

�

��&����9�D�G��������	�&�����
�����	
��&�	�
�������&�	
�
�  ����
�-����	�����

+������*����	
�������� ����
�	
�
���
����	��*��	������� ��������	�������	�
�%��	�
��)����
���
�	��� � � ��&�� -��� "-��� C� 2/�  ��� ���
	���'�� ��	
��&�  ���
� ���
����� ��	�
��� �
�	��� 
�	
�
���������
�� 
�� 
��� 
����	�� �(�	������ � � 
��� ����� �	�
������� 	�� 
�����
�	
�
� *�� 
���
�	�	���������*�����
�*�
!����
���������&�������	�
�
����(�	�����������)���	�
������
�	�
����
��
��������	 
��!	�
��!����
�����	
������	�����	����
	����	���)�<����
��&�
���
	�
	�
������
��	�
���	�
��� *��	������� 	�� ���������	*��� ������
���� �
�	��� ��������� ��
����� 	� �	�
����&�
����������� 
�	
� ��� ��	�	�
�����
� *�� 	�� �����	��� � � 
��� ����
� �
����)� +���� �����
� 	���� *��
�*�����
� !�
�� 
����	�� ��
���
� ��	�
��� �
�	���)� ��� ��
��� 
�� ����?� 
���� ����
�� 	��
���� ��
� � �

��
��!	����� ����
�!�
��9��	������!�����!����D�

%� 2'����
�����	������	
�
���
���9���	�
%� /'���	
�
�	
�277;��
%� 0'���*��

�
�
��
�����	
������.�	��
��/0��97��67�	�
�277;��������
������
%� 9'����
����	������	
�
)��
�

�
� !	�� �(���
�
� 
�	
� 
���  ���
� ��	
��&� !���
� 	���!� 
��� �	������ 
�� ��	��� 	� ����	����
�������
	
�
� �
	
�� "-���C�2')� @�	
��&� ��� 
�� 277;�� !���
� ��
���� ����� �	�
����&� � � 
���
�	�����
�	
�!���
�*�����
����
�*����*��.���
���	
��&�	
��	��������!���
�����	
����)�
�
+��������
���*
	���
�"��&����5'����!�
�	
� 
�������������
	
��������������"���������
��&�
��

��� ����
� ��������'� 	
� �	������ 
�����	
����� 	��� 	��� ��&���� 
�	�� 9���	�� ���!��&� 	� 
����	��
�	�
����&�!���������������&�� ��	�
�	
���!�
�����	
����)�#��������	����� �����	���"�������&����
5*'�
�������
�����
��	���	��&��
�������	��������
��
�	
�
�	
�	���(�����
�	���(���������� �
���
����
����������	��	� ���
����� �
�����	
�������	�������	
�)�



�
�

6�

/ 0 9 5 : 6 4 3
2 27

�I�+�"��	'

/7

97

:7

47

277

+
�"

;�
'

7)0:

7)97

7)99

7)94

7)5/

�

��G+�2:

��G+�26

��G+�24

��G+�/7

�

��&����5�D����
������������������
��
��	
�
�  ����
�
�����	
�����

+����$������)!� ��!""��*�
�
���� �
� 	�)� "/777'� ��	*��	
�
� 	� ���
�%����	����� ��	�
�%��	�
��� ��
��� !����� �����
�� 
��
�	
�� 	�
���� 
�����*�� 
��� 
����	�� ��	�
��� ��	�
��� *��	������ ����������� �*�����
)� +��� ��
���
�����
����
���������	������D�

%�2)�AJ�����	�����" ���A�	
��&�J���
'�
�	
�
�����*���
���
����	���� �
�������������
	
����

���������
�

��� �!�
�������	���&�
�����	
����� ����!��&��.)�2�D�

� ( )��� ��� ∆−= �� 	
��� α � � ��
�

!�����
������
�	������������
	
������������� ���	 ��
� ���
�*��
�����
�����
����� �!��!�
��
���

���	(������	��	�
����&��	�	��
����α"����	��	�	��
���!�����&�������
�������	
����� �!�)�

%�/)�+J�����	�����" ���+����	��J���
��&'�
�	
�
�����*���
���
����	����	�
���
��
����
��&�
���
���-����	������ ����!��&��.)�/D�

� ( ) ( ) �� �	
� �	��� �
� +−−= β � � ��
�

+�����(���������
� �����	���
�� ��(�����
�	���������!�����������
���
�����	
����	(���	
�	�

����
����������
��&�
��	��� �������
�����	
������)�+����	�	��
���β����	��
�����	�
����&�
�	�	��
���
�	
�
� �����
�������	
����� �
���������)�



�
�

4�

%�0)�@������	�����" ���@�	
��&�����	���'�
�	
�	���!��
�����
�����&�� �
���
�	���
���� ����
�(�	������
�����
�	�
����!������	
��&�D�

� � 	 � 	 � ��� � ��	
 �= � � �∆ ��������������������������������������������������������������������������������������������������������
�

!������#����
�����
�����
����� �
���@�������!�
��
����$�	(����	�
��%����	���	����	�	��
��)�+���
	����
�
��� � 
���� ������ ��� 
����� 	(��)����
� ���
����� 
���  ����!��&����
�
���� ���	�
��	
��	����
���� ��
����@�������D�

� � � ��� ��

�

��

	ε ε ε= + = � � ��
�

�.)� :� ��	��� 
�	
�� ��� 
��� @�� ������� 
��� ��������
� � � ��	�
��� ������
���� �
�	���
�

���ε �

"�(�	�����'����*	�	���
�*��
�����������
�� ���	�
���������
�����
�	���
	

���ε ����������	�!	��
�	
�


���
�
	���	��	
����� �������
�����
�	��� ���ε � ����.�	��
��,���)�+����	���	
�	�
	&��� �
���@��

������ ��� 
��� �����*���
�� 
�� �����
��� 
��� ���
��
���� � � ��	�
��� ������
���� �
�	��� *� ���� 
���

����	��
��	
���%���
�	�
����
�	���
���)�
�

-���� ������� +J� 	�
� AJ� 	��� ����
� ������� !�
�� ����� ��� 	�����	
�
� ��	�
��� �
�	���)� +���

������������	���������
�
������&����:)��

7 / 9 : 4

�I�"��	'

/7

97

:7

47

277

2/7

+�";�' AJ

@�

+J

�I
�7

�
2
�I

�7


ε�+�

�


ε�+

�


ε��

�


ε��+

�

�

��&����:�D�J���
��������+J�	�
�+J��
�&�
����!�
����	
��&�����	����������@��"�����
�	�)�/777'�

��� 
��� ���
�	�� ��� �&��	
���� � � 	� ����� ��*��

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

����&��
���� ���+J�������������	
�
�*���!�@�������)�������	
��&�
��
�����	
�
����
����� 
���
��
� � 
��� ��
�����
���� *�
!���� @�� 	�
� 
��� �$� 	(���� �)�)�  ��� -���K�2=�#� �� 
��� �(�	�
��&%
���
�	�
��&� *��	������ ��� �*�����
)� ��� �
���� !��
��� 
��� ��	�
��� ���
�	�
���� ���
�	
�
� !����
�������&� +J� ��� ���&���������� �������	
��&� 
��� ��	�
��� �(�	������� ��	����&� 	� ,���� 
�
	��
������� ��������
� ��� 
���@�������)����� ��!�-����	����� �����
�
�*�
!����2=�#� 	�
�2�� 
���
*��	��������
�����	
��&������������
�	�
��&)�
�
�����
���
����
���
����	���	�
����&��	��������&������!	��
� ���
�*�
!����+J�	�
�AJ�D�	���

�������
�� �+J�
���
����	�
���������
�����
�	������
��
����"
	

���ε ����
	

��	�ε '�������AJ�������



�
�

3�


�!	�
����&�
)� �
�!	��	�����
�
�	
� 
����������
�� �AJ��	
�����  ��
����
���+J������)+���
��� ���	����� �
�����
����	��*���(	����
�*�������
����&�
���
��
���	����
���
�*���	�
���
�
	�)�"2332'�����!�����	��������	���	�����!	����	
�
����
��:���	����*��

�
�
��	�/7%35%/7;��

�����	
���������������	
�
� 
��0���	�"-���C�/'����*��

�
� 
��	��	��� 
�����	
�����������
����	
�
�	&	���
��2���	�"-���C�:'�	�
�	������*��

�
�
��
����	���
�����	
���������)�
�

%2 7 2 / 0 9

ε�+�"8'

/7

97

:7

47

277

+�";�'

-��C/ -��C2-��C:

-�#��G�1

���1��+�1

�

��&����6�D�#����	
����� �
��������
�� ��	�
���
�	�)�����������	��"2332'�

�
+����	�	��
����� �
�����
����	��*�� ���
���������
�	�)�"/777')�+������������� �
�����
������
����	��
�
���(�������
	��
	
	������&����6� ����	���� �
���
���������������
�����	
���)�+���
��
��� 	���	�� 
�� �����
�� 	� �	
�� 	�
���� ���������D� 
��� 
����	�� ���
�	�
���� ��� �	�&��� 	
� ��!�
-���� 	�
� 
��� �(�	�
��&%���
�	�
��&� ��	��� 	���	���&� 	
� -��� C�:� ��� ��
� 	��	���
� !����
-���
����	���)�

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

������������
	
�������
����
�
�����������������*���
%���
���
����	
��&�	�
������
�
������
�����	�
� �� ���	
���� ��� 
��� �	
�� � � 
�����	
���� � � 
��� 
����	���� ��
���
� �(����� �����
���������)� +��� ��&�� ��	�
� �  ��
�� � � 
��� �����������
	
���� ��������� ��� 
��� �	
���� � � 
���
���������	�&���"�(�	�����%���
�	�
���'�!	��	���� �����
�&	
�
)�<
� ��!�-���������� 
�������
�������	�
������
�	�
����!	���*�����
��!����	��	����	�
����(�	�������������
�������
����	�
���
���
�	�
���� 	
� ��&���� -���)� ���������	*��� ������
���� �
�	���� 
��� 
�� ���
�	�
���� �	
� 	�
�	�
����&� �  ��
� ��� 
��� ����)� �
� !	�� �*�����
� 
�	
� 
��� ��������� � � ����������
	
���� !	��
�����	��
�*��	������������	
��&���
�����!�-��)��
�
+��� ��
��� �������
� *�� ���� �
� 	�)� "/777'� �	�� *����  ���
� 	�������	
�� 
�� 
�����*�� 
����
 �	
����� � � 
�����%����	���	�� *��	�����)� �
� �����
��� 	� ��� ��� 
���� 
�� *�

��� ���
��
� 
���
��
�	
����	�
�
�����������	�
�	
�!����
	?����	������
�����	�� ���
�������	
�	����	
��&� ����
���
�	
��	�
����!	�
���	���
���!�����
	�
)�



�
�

27�

-��!(!�!��!$�
�

�	�
���>)��@���?���+)�	�
������&������)�"2344')�+����	�����������	�&���� �
��������	�%!	
���

���
��������!%������
����	�������)�����&����'�(�����������(
����L��+"9'��476%4/5)�

�	�
��� >)�� @���?���� +)�� ��	���� <)� 	�
� �����&����� �)� "2332')� 1���������
�� ��� ��
�����&� � �


�����%��
��%&������	���	�� *��	������ � � *���� ��	�� 	�
� ��	�%*	��
� *�  ��� �	
���	��)�

�())�**�(�� (+� ���� ,
�(����� �())
�����*�� �
������ �������� ��&� �����(�(	-L� ,./�

#0012�#���&�,./�#0012�%3�
���	�
����� �)�� #)� +	����� �
� M� �)� �	?,	
� 2336)� �
�
�� 
��� ������
����
�� ���	��.����


�����%���	��.����
���
��%���	��.���
���	�&�����&�� �	�
����
�����&�� �	�
��� ��
����
�
����	�
���)�/��
��4������*��&��'5(������6
��-.�D�02%57)�

��������� �)�� G���?	��
�� >)�M�G���	��� �)� 2335)�#��
�������
�����
��(�������
������������	�)�
���������(���� 7(�8*�(�� (�� 9-&�(:����)(:;�������*� (+� ,�	������&� ���-� <������*� ��&�
'�(�(	������������*�����
��	�3�

1��	���� $)�)� 	�
� ��	������ �)1)� "234/')� #���� ������� ��	�&��� ��
���
� *�� 
�����	
����

������&)�����&����'�(�����������(
����L��/0�244%239)�
1�� ������� 1)� M� +������� F)�)� 2335)� +��� �� ������� � � 	����
����� ��� ��	�� �
���&
�� 	
� ��&��


�����	
���)� ��(���&��	*� (+� ���� ##��� ,
�(����� �(�+������� (�� �(��� ;�������*� ��&�
4(
�&���(��,�	�������	��%�D�06%9/��������	&��)�

1�������� F)�� G�	���� �)� 	�
� G	�
��*��&���� �)� 2340)� ���	
��������� *�
!���� ������	���
������	�� 	�
� �����	��&��	�� ��	�	�
����
���� � � 
��� ������	�� ����� ��	��� ���&���)� ���-�
;������*��.�D�2%27)�

1��	&���)��#��
	���)�M�����J)F)�/777)�-��
���
����	���������
	
����� ��������	�)�����&����
'�(�����������(
������%-�"/'�D�090%0593�

1��	����$)�)�	�
���	�������)1�234/)�#�������������	�&�����
���
�*��
�����	
����������&)�
����&����'�(�����������(
������/�D�244%239)�

@	*�*	&	���� $)� 2366)� +�����	
���� �  ��
� 	�
� 
��� ������
� � � �  ��
���� ���
� �	
��)� ��&����
'�(�����������(
������29%09)�

����
	���� �)�� �)� ��	� 	���� �)� �������� 1)� 1�� ������ M� G��
� �)� 233/)� >������	���	��
*��	������� ��������	����
���	�*���
�	�
�����	
�
�
�����	
�������
�
����)��())�**�(��
(+�����,
�(������())
�����*���
����������������&������(�(	-�,./�#=#2=�D�274��)�

�		�!����� �)�)� "23:6')�+�����	
���� �  ��
�� ��� ��	�� ����� �������
	
���3� �(���;�������*� ��&�

4(
�&���(�*�����*�(���>��,L�/%"#�0'��3%//)�
���	�
��F)�2339)���������	&�� 
�����.���
���	�&������	
������ D�	�����	
����	���
��?	&��
���


����
���	
��	�
� �)���1�
�������������	
���	���
������
���
���	��������/40��)���	���)�

�������)A)�	�
�����&���)�)�"23:3')�#����
�����	
�����  ��
�������������������*���
��	�
������

!	
�����������)�,++���*�(+���)�����
�����&������(��,�	�������	�<�����(��(+��(��*����������

/��(���#"0��9�	�?�-�/�*������<(��&@�/02%/9/)�

+�!�	
	�� �)�� $��
�!	

	�	?���� �)�� #�?��� �)�� 	�
� -������ $)� "2330')� G������ ��	�&�� � � ��	���

��
���
�*����	
��&�	���*�����
�����������
	
����
��
�)��(��*���&�4(
�&���(�*L�%%"9'��267%

240)�


