


���� ����	
�
���� 	��
����

�
�

�
�

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

���

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

���������	�
	
,�"��-� �� ���.-�/0 #���"�1������� ��" �2�34�5��/���5 �

�����3����6����7���0�� "8�����0����7�����9�������:�������;��<
=�5��2���� ��!" #�%��&����<�������2� ��

'()*� 
�+����	���&

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

$��	� �����	� ���� �����������	'� ������� ����0������ ������#���� �
��������������� ����� ���������� ����������� �� $����(� ���� �� �����/
�	'� �����
���(� �'���1�'� �� �'� �������� 2���3��	� �����	� $������� �
������������������������������������������������������������������/
�������3����4���$������������������(������	�����0������0�������/
������� ��5����� �����������'� ������ 6������������� �������� ����#/
�	'� ��������� �� �������� .� �����3����� ����������� ��������	
� ����/
����� �� �����
������ ����	����	'� �����������	'� �������

 ��������������������������������������������������'�������'����/
$���#�����
� ����������� �� ������/6����������� ���4���(� ���3�� ��/
3��� �	�#� �������� �����	�� ������������ �� ��3������(� ������01����
����������� ����������� ������������
� ���������	�

��������	
�

����	��
����

7���$�������������	����4��������������������������'�����&����/ ����������/
�� ��������������� ������������� �������������$�
� ���� ���4��"�� 8�� 9���/
9�������� :����� ��4����
� ������� ��'��� ����(� ���4������ 8�� 8�� ����#;�� �����/
3���	
� ������#� ������ 7<(� ������� ��'��� ����(� ���4������ ��� =��  �����

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

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

�������
�
�������



������������	�
����

����������� ������ �������������������������������������������������������������������������� 5
.������ �������������������������������������������������������������������������������������������� 6

&�����������7����������������	�	
��������	������������	������ 78
7�7�� ��������������#��
��� ���������� ������'���� ���������� ������ 9
7�:�� ���#��� 
����������� #���������'������ ������� �� ����'���� �����
����� ��������������� ����/���� ������������������������������������������������ :7
7�8�� ����������������#��������%� #��������
����������� �� ���������
����
�������
�� �������������� ����������������������������������������������� :;
7�;�� &����������� ����
�������
�� �������������� ������� ���������� :<
7�5�� �����3�/0��� ����������'� �������� �� ������ #����� ����
� ������
*���� ������������������������������������������������������������������������������������������ 8:
7�6�� =���#������ �������� ��
����� ���������������� ������*���� 86
7�>�� .����� #������� ������ 
����� �� ��
����� ��������������� �������
*���� ������������������������������������������������������������������������������������������ 8?
7�?�� ,�������#��
��� �� 
����������� #���������'������ �������������
������� ���������������������������������������������������������������������������������������� ;@

&�����������:�����������	�����������	�	�����������	����������� ;:
:�7�� A�
���� �� �������� ���0���������� �������
�� ������*���� ������ 9
:�:��+����� �� #��������� ���
��� ����������� �������������������������������� ;>
:�8�� =����������� ��
�*����� ������*����� �� �������� B�����C ������ 58

&�����������8�	������������	����������������	
������������� 55
8�7��-����
��� ������������������������������������������������������������������������������ 9
8�:�� �������� ��
�������� 4������� �� �������������� ������������
��������� ������������������������������������������������������������������������������������ 5>
8�8�� .��
��� �� ���� �����
���� �������������������������������������������������� 5?
8�;�� D�������'���� ����4��
���#��
��� ��������������� ���������������� 6?
8�5�� ��#��������� ������������������� ���������������������������������������� ?;

&�����������;���������
�	�����������	����������� ������������������������ <:
;�7�� +�
������
�� �� ��
�������� 4��
��������� ��#� ������������������������ 9
;�:��  ������������ �� #��������
����������� ����
�������
�� 
����
�
��� �������������������������������������������������������������������������������������������� <5
;�8�� E���
�������
�� 4
����� �������������������������������������������������������� <6
;�;�� ����
�������� 
����
��� ������������������������������������������������������ <<

&�����������5���������	�	���������	���������	����������� �������� 7@7
5�7�� ������� �� ����������� 
� ������������'����� ���
�� ���������������� 9
5�:�� !������ �������� ������ �� 4�
������ ���#��� �������
�� ������ 7@8
5�8�� .�������������� ����������� ��������/0��� ������� ���������������� 7@>
5�;�� =����
����� ����������� ����
�������
�� �������
�� ���������� 77@
5�5�� !���������� 
����
���� �� ��������� 
�������� ������*���� ���� 778
5�6�� �������� �� ���#���3�������� ����������������������� ����������� 776

&�����������6����������	���������	����������� ������������������������������ 77?
6�7�� F�������� ������������� ������*���� ������������������������������������ 9
6�:�� ��������� ����������� �������������� ������� �� ��������� �����
���
��� ������� ���������������������������������������������������������������������������� 7:7
6�8�� �������� �� ���������������� ��������� �����*���� ������������������ 7:;

�



6�;�� �����������
����� ����������� ������ ���������������������������������� 7:5
6�5�� "�����������/0��� ���������������� �����*�����G� 
� ������ 7:6

&�����������>����������������	�	����������������	���������� ���� 7:<
>�7�� &���������� 
������� �������
� ���������������������������������������������� 9
>�:�� &���������� ����#���� �������
� ���������������������������������������������� 78;
>�8�� ������������/0��� ���������� ���������������������������������������������� 78<

&�����������?��������		��������		�		���������
��������		���������� 7;>
?�7��F�������� ��������� ���3����������� ���������������������������������������� 9
?�:�� +������������ ��������� �� �����/0��� 
������� ��������� �����
������ ���������������������������������������������������������������������������������������� 75:
?�8�� ��������� ����������� �����/0��� 
����� ��������� ���������� 755
?�;�� H���������� ��� ��������������� �������� ������*���� ���������� 75<
?�5�� 2������ �������
���#��
���� ���������� �������������������������������� 765
?�6�� D������������� �������
���#��
��� ��'����� ������������������������ 7>@

&�����������<��������������	�������	��������� �������������������������� 7>:
<�7�� D������������� �������� �����3�������� �����#���� �������������� 9
<�:�� �������� ��������� ���������� ������������������������������������������ 7?;
<�8��  ���
������%������������������� �� ���
��������'���� ������� 7<7
<�;�� D������������� � �������� � ����/����� � ��� � ��������*�0�����
��I�
����� �� �����������
�/0���� ���������� ���������������������������� 7<?

&�����������7@��������	������	����������������	������������	����

���� ������������������������������������������������������������������������������������������������ :76
7@�7�� ���������� ���#��� ������������������������������������������������������������ 9
7@�:�� ���#��� 4�������#��
��� �� 
����������� #���������'������� �����
���������� �������� ������'����� ���� ������������������������������������������ :7?
7@�8�� ���#��� 4�������#��
��� �� 
����������� #���������'������� �����
����#��
��� �������������� ������� ���������������������������������������������� :8@
7@�;�� ,�������#��
��� ���#��� �������� ���� ����/����� �� ��������� :8>
7@�5�� ,�������#��
��� ���#��� �����'����� �������������� ������� ������ :;>
7@�6�� ,�������#��
��� ���#��� �������� ��������� ����/���� �������� :5;
7@�>�� ,�������#��
������#��� ������� �������
�������������
�����I�
�� :6:

�����*����� 7�� ���������� �����#�����A�� �������
��� ���� ������������ :66
�����*����� :�� ���������� 
����
����� #������������ ������*���� ������ :6>
�����*����� 8�� ���������%� ���
����'���� ����
�������
�� �� 
�����
.,��� �����'����� ���� �������������������������������������������������������������������� :6?
�����
� ���������� ���������������������������������������������������������������������������� :>@
���������� �
������' ���������������������������������������������������������������������� :>8



0���	���	����

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

����������	�
���������������������

������������	�������

J� ���&�	������������		�#������������%���������������"
����	������%$�	����	K���������L������������	�� ������� $����
��%���	�#�������'�	������������		�#��������'��������#
��%���	�����	��������������������	����	�$�	��'�����������
������������

M������	���������������� ��N�	���� O�����	�������$	�#
%��������#���� ��N�	����	K��������P��	������#'��	�������"
	�#���	���#������Q���N	������������	������������6�� 	��%N�"
	��'������$�	���������	��	���R)5S�
����	
�����9�T�����������������	�������������'�	������"

����	� �!���������������� O�������K�	�'�	��	����N����(���%����
������K�����������	���#'������ 	��%N�	���	�� #�������������
���� ��N�	�����������$����	���� O���������������%�	����������
���������9�T�����������������	�������������'�	���������

	� �!������������ �	��������	�������	���������� O����'������N�
��������������	����������� O�����
�����������9�T�����������������	�������������'�	������"

����	� �!����������������%(����		�������	����� O���������"
	�������������������		��%������%��
���	��	������ %����������"
���	������������ ���&�	���������#�������������������������
��&�	��������$	�#�����$�����������	���� �$	������	�$��!�"
����%�����	������6�� 	��%N�	���������	��	���

M������	���������������� ��N�	������������������	������"
��#��	K�������		�#������������6�%����#������������ ��N�"
	���� O��������������������'�%��	���������%!(����������'���	"
���������N�%���� ��N�	������ O�������K�	�'�����	��������"
������� ��N�	���P����N	������ O����Q���������&%���		�����
,���%���������	�'�	������������ 	��%N�	���������	��	���� O��"
���	� �!��	���	����������		�����!��#���������������������"
	�����	���������������������'�����%!��$�����'�����	������
�
���������������	����

��������������������N��������	K�������		�#������������
��� ��N�	���

��



�C


�������������������"
��� ������� ��� ��N�	��
� O���������������������
%������N�%��%$���'�	����"
��		�������������������"
���������	�����$������� "
��N�	��� P�����.�.Q������"
������������������!����
K���%��

( )������ � �� �α =
������9���	��	���������
��� ��N�	��� � � � O����8
��9� �������	��� ��� ����

��������������������������	� �!��	���
�������	�����������	�%������ ��������������#�����P4�5Q�'

���� ��9��������������	��T���	����	��������/�������#�%���
�����7���-������$���#�%�� 	�����������������N������	�&�	���
�����4L�7�'� ���� �4�9�%���'� ������������	� �!������� ������	�
T���	����	������8���9����������������	������	���������	��
�����������������


$���	�'�$���������N������������������	����������������"
�������%����������������� ��N�	��� %�%�����	�����U ���!�"
	���������%� ���&�	�����!��������������*'5���P��	����$��	��
��	���	���������K�	�Q'�$���������	���.)*�������	�&�'�$��
������������$�	�'������%!�� ���&�	�������$�������	���
�$��������	���.���
�����������	���P	��	� �!"�#������������!
$����Q�	����!�����$�	%�����.7����'���������!(%!������ 	����
�������	�������	����%#�������	�#�����������
����������	��
������������	���������� ��N�	��'��������	�����N�%������	���
����$%�������	����T����	��������$����������'����K�����	�"
 �!������������������������������������N�	���	�����$������
��"
��������	����&�����������N�		�#���������������������	��
��	�����	���$��������$�����P������	���%�������	���2�Q�

-���������	�$�	���%�������������������������������������
K�	�� %��� L��� ����������� ���� ����	��	��� �������V�	������
������	��	�N��

��%� 
M�
� ���������� @%7 7%@ 7@ 7@@ 7@@@

����%N ���������������� 5%@ 7%? 7%@ @%> @%5

�������������������/������	���������'�����������N�����"
���	��������������'�������&�����������������.*9>W.*95���7�:�

�	������ �$����������	����������	��	������	�&�������������
%��	���&����''�����������	�������������������	��'����������

����������=����#��������������������������
��*����� ������ ��I�
��

0

1�
��



�I

�������� ��������������-���	����#�%��	�#������������	���"
�����������'������$����#���	�����		�'�����������������	�
.*6.'������������#�%��	�#�P�	�	������Q�9�.***6.��-���#��
�����	����%��	����������������%���%���� %�����������		������"
��	���
��%��	������������������������������	��'����$�������"
����	���%��	���������������T������$������	����$���!��5**W
2**���7�:'�$���	��	��������&������������T���	��������		�#
��	�������

/�����������	�#�%�������� �����������N	�������������"
��	�&�	������������� O����'�	�#���(�#������������	��6

+6.�9���N�%��� �$����������� ��������������%N�	���8
.*6.�9���N�%��� �$���������������	����������%N�	���8
)*6.�9���N�%�����$	������������ ��N��&����������%N�	�"

��8
4*6.�9���N�%�������������������������	���������'�����"

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

�����V! ������ ��N�	���#���������%�����������	�����	��������
(�&�����	����)�)��$�$	�&�'����$�����	����������"�)���
*
�������)������������+�,�	����	�
!"���	���������	����
��&����-,��$��
���������
����	�������T����	�������������"
�������� ��N�	����������� 	��%N�	���������%�	�#'����������"
��#���������� O����'�������������	������������������	� �!��"
������R)*S��
�������������	������������ �����	�����#�&�
,

�����������	������%2��%3������� �)
�������!�%36

� �

�

�
� �

�
�

−
=

������������� �$	�������!������%$��'����������	����%$���"
������ ��N�	�����%N���K�	��������	�&�	�!�����%���%'����	�"
������%����� O����

J�������������������	�&�	������������� O�������K�	��%�� "
	�� �����$���� ��� ���� ��	�������9� �	�)�#� �� ��	���-#� R)5S�
-������������	������������������ ��N�	���K�	��%�� ���&����"
��������� ��N�	���� O�����%@��������

� �

�

�
� �

�
�

−
=

����� ���	�����	������

�
� �

�

�
� �

�
�

−
=



�?

��	��������N������N����������
��	�������	�#����	���#�P*�	�.�	�.Q'
������������	��#��
 �$	����	�����
���)*�X�������������������������'
���5*�X�9����������	���������&�
5*X9�������������
�������	��
�����������	���	� �!��	����$�����"
�����	��������� ��N�	���>5W1*�X��
�&���Y����$���������	� �!��	��
��� ��N�	���	��T���	�#���������"
��(�#� %�������� ���#������� �����
���������	��������'�	��	������	�&�"
�����������	�����-���T����� 	��%"
N�����	����������$�����	�������� "
	��������	����������	������������%�"
����������������� ��N�	���� O����
�������������'�	���������	��������@�
���K���'� ������		�#�	�� ���� .�)'
����%��'� $��� ���� %����#� �������#

� O�������	�&��.�����������$���������N��� ����� ����$�	��������
������	������#'� �����#���1*W.**�X��
���	��	���� O�������"
��N	������%����#��������#'� ����&�#�%����		�#�	�������.�)�

-���	���$���	�&	�����������T���	����	��������� ��N�	��
�	�N������������	��K���%���6

��������������	������

� �

�
�

�
�

� �
′ =

+
����� ���	������	������

� �

�
�

�
�

� �
′ =

+
����%����
/�7��9���������T���	�����	�&	����������'������!(��
���(�		�����/��P
�9���TKK����	������N�	���T���	�Q�

����������	���������� ��N�	��'�����%������$���	%��'�$���T��
���$�	����������� O����	��'���������N��� ����������	����"
	�������	���%��	����	�#������ ���J������������	�����������
������������$�������	�&���������
�0�����-)��$������	���)+
������+��"
"���)������������$���		�"�����	�����1
�	������$������	�����PJ� ��'�.>0*Q�

J����������	��������	�����(%(�	������������ ���T������"
��	����	��%���	���	�J� �������Y�#	������L��������	��������
�������	�&�	��

2�4�4�5����4�2��4�46

����������������������������

�����

���� �(78
�

����������A���������'��������
���������������������������
#������ ��I�
���� ����� ��� ���

����������������������#���
���#������ 
��������� 9

9

3�:

3�4

2�5

2�3

4�;

4�:

4



�A

�
�

�
�

∆∆ = θ �������������������������������P.�.Q

�����2�9������(�	����������	�����(%(�	��������������%$��'
��������	�����	� �!�����#����������!(�#����������$	�� ���"
&�#�����#	������P	�������'����%��%��'����������.�.)'��Q������
��������%'�����%����9���������%�Z��%8��9���TKK����	��������"
���	���	�����


$���	�'�$��������������	��'���������������'������$������
� ��#�����#	���������	����P.�.Q����� ���������

���

���
�

�
�

�

∆
∆ = θ ��������������������������P.�)Q

-��	�������	���	����������	�$�	���������������	������'
K���%�%�P.�)Q���N	����������������KK���	�����	������

�
��

��
�

= θ

[�������\]^_`'���

�C� �� � �= θ + ��������������������������P.�+Q

����37�9�������		����	��������	���
Y%	�����2���4Pa^�%Q�	����������	��#��	������$���"
"���

�	�����#'������������%$�������\]^_`�����������������	����		��
��	������%���	��T������������	���������%�������2������.'����
T�������%������%��	�	���P.�)Q'
���%7%����

J� �����Y�#	�����������'�$��
��	�&�	���%���7%'�	��������
��	�$��-)�����	����)�.���'�
&������� �������	�� ��������
����������	���������������"
�		������$�	��'�������	����"
	���.'2 X�P�����.�+Q��J���$�	%
%7%���'� � ���	%!� ��������%
��	�����%'�	����!������	���*
��#��
�������������!�$�����
b������ �����'�����	�J� ���9
Y�#	������N��� �����������"
��	������%��	�	���P.�+Q'���
�������������%��'�$����	����*
�����"
"�����	������	���	*
'����������$�	5)
���)�#��	*
�����

����� ��	�� A���������'� ����������

��������� ��� ��
����� ����

24�	�24�
��24���������24�������24


4�5

4�6

4�:

4�<

4�3

4�2

4

��� �(78�

�����
�

�����
� ��=>?@#



�@

J�����!$�	����������'�$��'���������%�������������$�	�����"
����	�����(%(�	����2�������������%������������% O����	��'
�� ���	�������!(�����������%�������	�!'������	���	��������"
��#�������	����������������	����������	�����2������.����$�"
�������������������������	�����������������������M������'�$��
�%������������� O����	���������������������

�������������������������������������� ��������J����	"
	����#���������������������	����������������� ��N�	�������"
	�����	�����		����������������	��������!�� ���&����	�$�"
	�������	� �!��	��������N%(������� O��������������� O����"
��'�����O���������	� �!�����!�����������		���-��������
#���������	� �!��	�������������� ��N�	��'������	�����������"
���'������	�$�'�655���������	������P�����	����	�U��J��V%�"
����Q�����������������(�������������	�����������N�	������"
$������������J����%������������������#�������N�	��#�TKK����"
	�����������%4�������������%(����		����	�&������������	��
��������%�

-�������N��'�$��������	� �!�������K�������	�	��������"
��		�����$��'����������!(�������������#�T���	�'����������	�
���������	�����	�������������	�����%!(���	� �!�������� O����
[�������	���'�$���� O��������������������	� �!���������	%��"
�������	������	�'������	�����������	�����W�����*�	� �!��"
����������	���������������������K�	�'����$���%4� ����%���LK"
K����	������������ O����� %4� �� ������������������$������"
����	���

�
��

��� � �

�

� � � � �
��

� � � �� � � ��
τ

−∞
= τ − + τ −

ϑ ϑ∫ ∫
���������655�����-#�����	����1

� ���
�

� �

� � �
� � �

� � � ��
�

τ−
= = τ −

ϑ ∫
������9�������	���������	��8�2�P7Q�9�K%	��������%#�	������"
����	��������������

L��������	����	��������	��R+4S'�$���������	�������&���"
���� �	������� ��������� P������	�� ��� .*� ��� .*8� ��7�:Q� ��	�
*'*5 �'���K%	��������%#�	����������$	����$	�������������%����
����������!

�
� � �

�

� �
−
ϑ= �



�>

-���T����TKK����	����	�$�	���������������	�������������"
��!�������K���%���6

��� � � ��� � � �� ��� � � � �−τ ϑ −τ ϑ −τ ϑ= − + = −� � �

b������ �����'�������	�����	�#�������N�	��#�TKK����	��
��	�����'���������	�����'������	��������	� �!�������'� %���
��������	�&������������	������	�������

3����������	���������	��������������$�������� %N��	��������
��$��������4'�����&�!(���	��������������$�������	�$�	���4
�'
������!(������ ��N�	��������	����������������	����L���� "
��������������N������	���� ����$����������	�����������	�
���������	����/����$����	����	�$�	���4
��$������������%!�
T�����$���%!�K���%�%

��
�� �� � � �= +

����������9���TKK����	��'������(������%������	� �!��	���
-�������	�	���%������4���4
��9�TKK����	���������������"

���������������)�8�������

��

�

�

� � �
�

� � � � ��= ∫
���������TKK����	�����	������9����N�	���

��� ���

�
���

�
� �

�
�

−
=

J���	�����������	���$����������	���������������%�����
9A���4�

!�"��������������������������	���	�'�$������	���&%"
���	����� ��N�	��'�	� �!�������	��T���	����	������'�������"
�����������R+*S��J�"����#'������#�����%���$�	�������	�����"
��������$�	���T���	������$���&%�������������'����!(����
������������������%!(�#����������%�����		���#���������"
�������% ����-���T�����	�N��������	��������� ��N�	�����	��%"
&����������������	�������������������������	���$�����%������"
��	%��J�"����#'�������		����������!(���&%�����������K�%�"
�%�������������	��T���	�'�$���%#%�&���������$�������������	�#
�����#������������ ��N�	���

c%��������������T���	�����������	�	���	����� ��N�	��
��%�	�#������������������	����	���	��������#���������T����	��
�����N�	������������.�4���� ��N�	�����%�����		���#�����������"
�����	������'����$�	�!(�����%��	�	�!�%����:��'����� � 9���TK"
K����	�����������	���	����8�:���9������N�		��������%�����%



45

��	�������	����N�	����������	�����@�����%	�����	�'�$�����N�
�������%�������������	�����������������������	�������N�"
����	�#�� �����&%��� %������������������$�	���T���	�'�	��K�	�
�����������	���!��&%�������$����b������ �����'����%�����	"
	���#������������������	����'�����T���������	��	�������.�4�&���"
#������	�����
$���	�'�$����	�����$	������%������ %����	� �!"
������������%$��'����������%�����		���#�����������������$���
�����		���K%	�����

��
�� �γ= β �������9�����������������	��

����$���&%�������������������������	�N�	�!���	������
��� ��N�	����	�����$	�����%'�����T�������������������	�&	��
��������T���	���-���	� �!��	��������#��������'����������#
���	������T����	��������N�	��'��%(����		����	�$�	�������"
���&%������������������ �������������		���PK�%��%��%!(��Q
�������!(����������������$���T�����������!(������������
���%'�$�����	����������������N�����	������K�%��%��%!(���
J����N	������ 	��%N�	����������� O�����	��K�	��&%������
T�������������������"���%���$�	���������������	������'���	�"
��� �

��� ���
�� �> �������� .�5�������	�������������������������	"

������������	�&�	������	��7&%��	�����%���������	����������
	� �!������������������������+�+�T����	��������N�	��'�����)'
��	����	������������&%������*����5�������������������	������
�������%������&%���.������*'*>��������;��������	����%$����
���	���	�������������	����������&%�������������'������
K�%��%������������'� �������� <�9���%$������������&%����
���������

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

����
���� ����3����
���� ������
�� 4
����

�

����� ��

�� 4�:

4�3

4

�

����

2
3

;�����������25���

����������A���������'��������
����� 
��������� ��� ����3����
������M3��� � ��� � ���������


����
���



4�

@�����K������	�'�$�����������.*���N	������N���� �

��� ���
�� �=

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

�������	������������	�������	�������(	�����&%����[������"
	�	���T	������&%������������$�	���� ��������#	�#�$�����'���
�	�$�	���.����%��	�&������

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

J����N	������ 	��%N�	��'������$�	�����������	��	������ "
��N�	���� O�������������������������������	�����	���$%���"
����	����!����	���P�dMQ������		�#�%�����#�	� �!��	����@�
������%(��������%��'�$����dM������ ��������	������$�	�'�� "
���	�����������%���	�����%���� ��N�	���� O����'������������
�	�� 	��%N�������������������������	����!�=��6

��� ���
� �� � �ε = = ∆

����%���%��9���������������	���������%���%O�9������ ���	���
��	���������� ��N�	���� O�������K�	�����������		��

J�����������'���	�������	������	��J� ���9Y�#	���'�������"
�����	������������� ���	�����������������K��$������&����
���������R)+S��/�������������	���������������������	�$�	�����"
�����������T������%$�������	�&�	���

� �

� � ��� � ���

�
�� �� �� �� �

�

� �
�

� � � � �
δ = ∆ = = =

− −
����P.�4Q

U	�����$	������%���������%$�����������%$���� ���	������	"
�������

/��%�����	���������������	���	�������������	���������"
������		�#���	������������������ ��N�	��'���N	����������

�

�

�
�

�

�

�
=

δ = δ ∏ ����������������������������P.�5Q

����4B�9�	�������		���K%	����'�%$����!(�������	�	�������"
��������	����������������	�	���	� �!��	������	������	�#�%�"
����8�>�9�$�����%$�������#�K������8��@�9������������	"
����������	������	�#�%�����#�	� �!��	���

-���	������	����%��������	� �!��	�����	�����������%�"
�����&%������� ��N�	��'����� ���&���%�������������'����"
��	������ 	��%N�	���� O�����=���	�*'5'����	�����������������"



44

��������K�	��P%����%�Q����������	��������	� �!��	��'��%(�"
���		�������#���(���������	���������	����b������ �����'
���$�	����@������������������������������������������%�����
����	�	�������	��J� ���9Y�#	���'�������������������������	"
�������&��������������	��������������	�.���'��������@���*'*.�

�����������K%	�����4B��Y%	�����47P?��Q�%$������������	����
� 	��%N�	������ ��N�	���� O�����	��T���	����	��������-����"
����	�����=���e�P*'>�*'1Q�T�%�K%	���!���N	�����������������
���N�	���

�� � � ���� � = + χ ������������������������P.�0Q

�������9������	�	��������	�	���	������	�����%$��	������$�"
	�'����$����P��Q���=���9��	������������	�����

J�����	�����=�������	��������	���� 	��%N�	���� O�����7��
R5+S6

� � ���
��� ���

�� �
	 


� ��� �
� � �

�
�

⎛ ⎞α
⎜ ⎟= − −
⎜ ⎟β⎝ ⎠

�����������������P.�2Q

���� � ���� �  �	��%���	���� � ���	��� � ��TKK����	�� � 27� �� 0'+� �
��.*:�P%������	Q8P��7�:Q@%8L�L�����9:8��4�9�%���������� ����'������
%���'����������������	�T���	���	�������

Y%	�����4:P�Q�%$����������	���%������������������ ��N�"
	���� O����6

� ���

��
� � � �� α = +

α
������������������������P.�>Q

���������N�������%����#���	%��#�
@�� ���K���'� ���$�!(���� K���%��� P.�>Q'� ����%��'� $��� ���

��e�P.�)Q��4:P�Q���.�P�����.�0Q��
������'�$����	�$�	�����������
����������$���������������T���	�
��	�������������������	���	� �!"
��	���P���������.�.Q�

Y%	����� 48P�Q�%$����������"
	�������	������O���	������ ��"
N�	����� O������	� �!�����!�� �8
48P�Q� ��.7.4'����� .4�9�TKK����"
	�����	������

-�����	�����	���������������"
����!(����������	���� O�����
��$���	� �!��	���P	�������'�����"
����� ����  �������� ������(�	��Q
�������	�������������K�	��	��T�"

24

;

5

:

3

4
����� ���	������������	�������
������

C�"�$

����������&����
����
���� C�$�(



4�

��	����	�����������$������������'�	����	�&��������$������$��"
�����������	��'�  %���� 	������	�� �%����������� �������	��
����'���� O�����9�����������$�	�������	�����b������������
K%	����

�

�
� � �

�
�

−τ ϑ
τ =

− �
������9�������	���������	���

J���������N	���������������������	������������������(�	��
��� ��N�	���� O�����	��T���	����	�������������	��	������$�	�
��� ��N�	����6������7���/�������������	�#���N%(�#���� O��"
��������#��������'������N�(�#�����	��	�!'�K%	�����48P�Q���"
N��������������%(����		�� ���&�����	���'�$�������������	�
��	�����	���$%�������	��������	�������������

-���	� �!��	��������������N	����� O���������N	������"
N����.4���.���������48P�Q���.�

,���	�&�	�����N�%��������!�����������������	����������!
��� ��N�	���	��T���	����	������� � ���N	��%$�����������(�!
K%	�����4;P�PQ'�����������%$�����%����	�	�������	�����T������"
��	����	�����		�����������

( ) ( )� � �

� � ��� �� −ϑ − ϑϑ = −� � ����������������P.�1Q

���� ( )� �
C� � �ϑ = ����$����������	�����	��	� ���&�#��������#

��� ��N�	���� O�������N	�����	���������������� �����������	�"
���	����K�	���J���%$���

�
� �= �������4;P�PQ���.'�$�����������%��

	���%$&��%�%����!�	� �!��	����
������'�$���������������$�"
��#�K%	�����4;P�PQ������������	��	������	�&�����	���'�������"
�%������	������4;P�PQ���.�P�����.�2Q�

����������&����
����
���� C�$��(

<

3

2

4
D2�D4�; D4�5 D4�: D4�3�4��4�3��4�:��4�5��4�;����

C"��$



4C

Y%	�����45P�Q�%$����������	�����&%���		�������� ��N�"
	���	�������������	�����6

( ) ( )

�

�� �
�

� � �

� �
�

�
�

⎡ ⎤σ
σ = + ⎢ ⎥σ ϑ⎢ ⎥⎣ ⎦
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