
>����������	
��
���
���
�
���
����

:�	���������	�������	
����������	�	�� 
(	^	�	��	���*�+

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

��.//��������	
��� ����������	
�
*������	��	���
�����

.��
�����	*���������	�	�	�������	.��
�����	�
�������	��+

���������	�	��!
��*����	����*	�� ��	�	����
������	���+


����
���������(	5��	 
����
���	 *����������	 ���	 ���
��+

����	.��
������	*�����������	 �����4���	�	 ������	 !��*+

����������!�	.��
���	g5)	�^�;s��	� ��
���������	���
��+

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

���
����(

\	�	�	�	�	�	�	*	�	�

�(
K��M
D CjjnDB 	 g7�(	g��*�����������	�
����
����

.��
��	�	!��*�����������	
���������	�����	�
�	�������	����+

�����	
��������!�	���
����	�	���
�����	�	 ⋅ ���;�	 ⋅ ��u	#�
�
�		������		��		h	⋅	��K�			��			�	⋅ ��i		g�			�		�
���
�������			��
�	⋅ ��Kh	��		��	�		
��	
���������	���
����		��	h	⋅ ��u	#�(

�(	;����Go��
� 
l L
��	����
; 
q 	5��
�����	7�	�
�	� +


����	 
���������	���
����(	 	#�������	 ��	 
���������	 GG

U����
�!�������	 � ��
������	 � �����	�	  ���
�������	 �

f���������	|��������2	)��(	���
(	��	0�����(	��*�(+����(	���/(

U(�	���u(		Y(	�(	7(	^h;^x(

^(	Y``c��
RprcpBCs.??A 	f*���������	
�	����������

������	�
������	�
������	8$$Uy)(

/���
#��
����
����7�����
��
f��*
�����	 �
������	 .��
�����	 *��������	 �	 
���4��	 .��
���

�
������	�	��������	sh��0+���	 "�%3	 x�^�	 "%%3	U��^0^�	 0�%

 ���
�!�����
������
��

!-#�#"#

�2����������&1���(����'�&�����(��0�
���
1�������&/��/�����>��
&*���'���������

������������������������������������:����L=����.��IMJ
	LL

� � � � � � 
 
 x
3������$ ������
 ������
3������
J$LEH,c
 HFNMdQMKGJKG�QD












xx
�a�
yz�
����	
��
 ��������!�����
<��#�
��{�
 ������
3������

J$LEH,c
LKJQIHKdMFKHGJ�QD

=�����8�

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

�����!
��
#������
��%�!���
 �����
�����	
��
"���
�����
=������
�
���"�	����
1��#�����
���	
��
�����$

����
���

�&u�!�3!�(&���v
 �����������
�����
 #�������
 ���#������������	
���"�	������

STJ
ERRQMEUT
GM
EFE,VKHK
MN
LJGQM,MPHUE,
UMLREQEYH,HGV
MN
N,MWLJGQHU
IJQHNHUEGHMF
HFKGE,,EGHMFK
EFO
MN
KJREQEGJ
HFKGE,,EGHMF

WMQZHFP
 GEY,J
 RMKHGHMF
 HK
 RQMRMKJO�
STJ
JXRJQHLJFGE,
 QJKJEQUT
 QJKD,GK
 EQJ
 PHIJF�

pSk�TWOlUv
WEGJQ
 N,MWLJGJQK�
 IJQHNHUEGHMF�
 QJRQMODUHYH,HGV
 QJKD,GK�

f������������	 *��������	�
�	 
������	 ���������	���+

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

��� ����	���!�
�����������	�� �����	���
���(	8�
���+

����	������������	
���������	
�� ����	�����!���	����+

����(	$�����	
��	
������	 �	 *�
�����	 !���������������!�


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



>Z ���������	
��
���
���
�
���
����

 ���
�!�����
������
��

���

���	��������	;	�����������	�����	
��
�������
���

�������������!�	��	������	
�������	�� ���!�	���
��	��
�+

����������	���*
�����	��!*�	��
�������(

7
��� 	������	 �
�����	 ��!��	 ���	 �������	��������	 
�

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

��	��
�����	������������	�	�����������	����������	�	&�'�

!��	�
�	��
�����
����	
������	��	���
�����	
�������	��+

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

]L
F

LF
F

LF

=
−SN> SHI

�

δ δ

∆?

!��	SN>	δLF�	SHI	δLF	;	�������
����	�	������
����	����+

���	��������	��������
����	
�!��1������	F+!�	
�� ���	��

���
�����	
�������	�� ���!�	���
�	
��	L+�	�������3		∆?	;

����
	��
*�������	��������
����	
�!��1�����	 	
������+

��!�	 
�� ���(

0	��������	��������������	�� ���!�	���
�		�����	
���+


�����	 �����	�	 ��.//������

′ =
−

]L
F

LF LSN>

(

δ δ

∆?

y�
�	*�
����	
������	 δL 	��	������*�	�������������*�


�!��1�����	
�� ���	
��	L+�	��������	��	���
���
�	��./+

/�������	 ′]L 	�����	�������������	 ���	�4�	���*	,��
�
+

����
��*�-	������
��4*�	��������		
�!��1������	�������+

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


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

���
�(

_�
�������	 ���
�������	�	 ����	 ���	��
�
����
����	
�+

!��1������	 *�*��	�
��������	�����������	�����+��	������+

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

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

�����	�
*������	��������(

8�.//������	��
�����������	
������	��	���
�����	
�+

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


���������	
���������	*���������	 ����������*�4��	����+

����	��	!�����
������!�	������(

f��*
�����	 .��
��������
����	���
��������	 &��	 �'	 
�+

����
��	 ���	 
��	 
������	 .
�������!������	 ������������

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

��������	*�����������	 ��.//������	 ��
�����������	 
�+

�����	���������	�	���
�����	��	�����
����	�������	��	���+

����(

#�
*������	�������	 �
�	
�����������	�	
��	���
���+

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

���������	&^'(	f� ���	��
�
����	��	*���������	_#+�h�hG�huh

�	_#+uh	 	 "$Z$	,6�����
����	U����
�!�������	8��
����-%

�	
����
��	��
*�������	 	��������
����	 	
�!��1�����	
��

� A�����	������	���������	∆�	<	���	`(	_��������	
����+


���	
�������	�� ����	��������	
�	������		&i'(

5��
�����	������������	 �����4��	�	 *���������	  �
�

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

���������	��	����	�� ����	���
�����	�������	��
�����+

�������	 
����	 ��
�
������	������	�� ���(	#��	 .���	��

���������
����	�����
�!�������	��������������	 �
�	���+

����
���	��1�	�������������(

	0	 ��������	 �����*�����	 ��
�����
����	 ��
�
�����
�

���
������	��������		����	9*�h	����
��	�k+�	",�CE=I�-%		�

���	�kjH	 ",qHICS=BB-%	 �	 
����
��	��
*�������	 ������+

��
����	
�!��1�����	∆�	<	�	`	�
�	�+!�	�	�+!�	
���������

��������	�	∆�	<	h	`	�
�	^+!�	
��������!�	�������(

0�
�
����	������	 �����	���������	 "
�� ���	 ������

��	��*�	����
��	
��1
�	
�����*	
��
�������
���	��	 ���+

���	��	��*�	*��������%(	f��*
�����	�����	�����	���������


��������	�	�� 
(	�(

$��������	���	���
���	�
�����	���/�!*�����	
�����	&�'

��	���*
�����	
������	
�� ����	 �������	��	
�����
�	���+

�����	 ��������+�����������(	 	 9
�	 ���
������	 ����������

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

,

�4���;��������-(

)	�	 	
	�	�	�		�

E��G�<����
 U��H��	������<���
 	���������	�
 H�	o����
 �������
 ��7t
 -�u452i%�/
 ��
 G��������
 vO7Bk.kp.kAk

�+!�

]��������	�����


�� ���

:����	
�������

F

]�������	
�!��1�����	�	��.//��������	��
�����������		�
�	
���������	��������

�+!� ^+!�

]� ]^]� ′]
^

i�^xvs

i�^xvv

i�^s�^

K���^

���h

��i^

����

����

��x^

��i^

��ih

���s

����

���v

����

�

�

^

R������

�

�

^

R������

�

�

^

R������

���^

���u

����

δ�F
�	` δ�F
�	` δ^F
�	`′]
�

′]
�

����

���i

���u

K��i�

K��^u

K��h^

K��i^

K��us

K���^

K��^s

K��i^

K����

K��hh

K��^^

K��^u

K��ss

K���^

K��^�

K��ix

K��xx

��xi

��uu

����

K��sv

K��u�

K��x^

K���s

���v

����

���x

���h

����

���v

���^

��^�

����

���s

����

���^



>����������	
��
���
���
�
���
����

 ���
�!�����
������
��

f��*
�����	 .��
��������
����	 ���
��������	 
�����+

�����	���	��.//������	��
�����������	;	�*4���������		��+

�������������	�������4��	��������	�	�� ���!�	���
�	*���+

������	�	�������	
���������	
�� ����	��	����	�	!�����
�+

�����!�	������	*��������	�	��
��(

7�������������	 ���
��	 ������	 ��������
���!�	 .��
�+

��������	
����������	�	�� 
(	��	
�����
�	���	�
�	���������+

������	�����
���������	 ������
��4��	��������	
�!��1+

�����	 ���
������	 ���������	9*�h	����
��	�k+�	 ",�CE=I�-%


�	 ��������	�����*��	
�!��1�����	 	 ��������������	���+

����	�
��*�4��	�����������2

V∆K "X��	X^%	<	K	i��vvs^�v	⋅	��
K�	X	^�vuuuuus	⋅	��K�	X�	X

X	i����v���	⋅	��K�	X^	�	��xs	≈	K��i�	X	���i��	X	��i��^	�	��xs�			"�%

!��	��xs	;	�������	���*
�	
�!��1�����	��������������	��+

��
�		&h'(

f��*
�����	� �� ����	������	��������
���!�	 .��
���+

�����	 �	��
�
���������	�
!������	���*��*���+
��������+

������	 ������/������	UU8U:8+^	 .��
�����	 
��!�����

,UU8+����	U��-	&h'	
�������
���	��	���(	�	�	�	�� 
(	^(

���
������	�����
���������	���������������	
�!��1+

�����	 "�%	
����
���	�������	���
����
����	�����
������+

���	�
*������	������
��4��	
�!��1�����	 &u'(	0
�����	
�+

�����	��	�� ����	���
�	��	�
*����*�	������
��4*�	�����+

���	
�!��1�����	��������	 ��	�������	���������������	��+

����
��4��	
�������	��	���(	�(

)����	 � ������	�����	��
*������	 ���	 ��������������

�
*������	 ������
��4��	 �����
���������	 ��������	 
�+

!��1�����	���������	��	�� ������	
�������	�� ���!�	���+


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

��	K��h^x	��	X��iuu�	���	�
�	������������!�	� A���	�� ��+

��	l	<	�x	�	*�����	
�
�������!�	�������
�	"l	X	�%G"l	K	�%

��������
���	����	 &K��u�i3	X��ixu'(

)	�	 	
	�	�	�		�

=�����	��������
 ���G�<����
 U��H��	������<���
 	���������	�

_�
�����

�����

���������

��

:����


������

��	�� �+

���	���+


��	��

#������+

���	���+

����	�^G��

�^

:����
���+

������	�����+

���	�
*������

������
��+

4��	��������


�!��1������

`�	 
V

:����
���+

������	�����+

���	�
*������

������
��+

4��	��������


�!��1������

`�	
V

:����
���+

������	�����+

���	�
*������

������
��+

4��	��������


�!��1������

`�	 
V

#������+

���	���+

����	�^G��

�^

#������+

���	���+

����	�^G��

�^

:����


������

��	�� �+

���	���+


��	��

:����


������

��	�� �+

���	���+


��	��

_�
�����

�����

���������

��

_�
�����

�����

���������

��

� � ��h K����h � � ���h K��x�h � � ���^ K��^xu

� � ��h 		����h � � ���h K��us� � � ���^ K���iu

� ^ ��h 		����h � ^ ���h K��xuh � ^ ���^ K���u�

� � ��h 		����� � � ���h K��^i� � � ���^ K���hi

� � ��h 		��^uh � � ���h K����h � � ���^ 		���is

� ^ ��h 		����h � ^ ���h K���v� � ^ ���^ 		���^�

^ � ��h 		��hi� ^ � ���h K����h ^ � ���^ K��^xs

^ � ��h 		��u�� ^ � ���h K���xh ^ � ���^ K��^�i

^ ^ ��h 		��uih ^ ^ ���h K���uh ^ ^ ���^ K��hiu

_���	 �����
��������!�	 
����
�	��
*�������	 
�!��1+

�����		
���������			*��������		�
�		�*�1�!�		�
*���			"���	`	G

G	���`	<	���%	��������
���	����	�������
	���������	�����+

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

&K��x�i3	X��hxu'(

	 ]����������	 �����
���������	��������	 
�!��1�����

���������	��	��	"
������	��	�� ����	���
�%	�	��	�^	"
������+

��!�	�������%	
��������	���

∆.l	"X��	X^%	<	K��i�	X	���iX�	X	��i�X^ −
+
� x�i
� hxu
�
� (

#�
*������	 ���������	��������	 �
�����	 
������	��+

 ���!�	���
�	��	��
�����������	���*
�����	
������	
�� �+

����	�����	���	���	���	�	����	/����	;	��.//������	��
��+

���������(

��	�������	�� 
(	i�	�	�������	
��������	���*
�����	��+

���
����	��.//��������	��
�����������	�
�	����	�������

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

	 	f��(	�(	0
�����	
������	��	�� ����	���
�	��	�������������*�

	 	 	 ������
��4*�	��������	 
�!��1�����	 ��������2

F	;	�����	
������	��	�� ����	���
�3	δ�	;	�����
���������	���+

�����	 �
*������	 ������
��4��	��������	 
�!��1�����	 ��������



t? ���������	
��
���
���
�
���
����

��.//�������	 ��
�����������	�����	
�	���*
������	.��+


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

��������	 	 ��
������	 	 �������
����(	 	5��	 ,�����������+

�����-	;	
�����	�
�������	 	 ������*�������	��� ��������

!�����
������!�	 ������	 ����������	 *��������(

#�������	��
�����*�	��1�	�������*�	 ����������	 ��+

.//������	��
�����������		�� ����	���
��	��*�	���
�����

*��������

( )]+q +L qL= −δ δ G �∆?

!��
]+q	;	��.//������	��
�����������	�� ����	���
��	*�+

�������	a	�	`3	 δ δ+L qL� ;	�������	���/����������	�����+

���	
�!��1�����	
�� ���	��	�� ����	���
�	
��	L+�	
���+

)	�	 	
	�	�	�		^

=�����	��������
 ���G�<����
 U��H��	������<���
 	���������	�
 ��������
 H����I����	

��
 ��6����
 �	������	6�����
 �������
9w��

_�
�����

�����

���������

��

:����


������

��	�� �+

���	���+


��	��

#������+

���	���+

����	�^G��

�^

:����
���+

������	�����+

���	�
*������

������
��+

4��	��������


�!��1������

`�	 
V

:����
���+

������	�����+

���	�
*������

������
��+

4��	��������


�!��1������

`�	 
V

:����
���+

������	�����+

���	�
*������

������
��+

4��	��������


�!��1������

`�	
V

#������+

���	���+

����	�^G��

�^

#������+

���	���+

����	�^G��

�^

:����


������

��	�� �+

���	���+


��	��

:����


������

��	�� �+

���	���+


��	��

_�
�����

�����

���������

��

_�
�����

�����

���������

��

� � ��h K���xs � � ���h K��^vs � � ���^ K����s

� � ��h K���xs � � ���h K��i�^ � � ���^ 		���x�

� ^ ��h K����x � ^ ���h K��h^x � ^ ���^ 		����s

� � ��h K���u^ � � ���h K���^^ � � ���^ 		����i

� � ��h 		���u� � � ���h 		���h� � � ���^ 		��iuu

� ^ ��h K����x � ^ ���h 		���^s � ^ ���^ 		��i��

^ � ��h 		���xx ^ � ���h 		����� ^ � ���^ K�����

^ � ��h 		��^�x ^ � ���h K����s ^ � ���^ K����u

^ ^ ��h 		��^�^ ^ ^ ���h 		���u^ ^ ^ ���^ K���us

f��(	�(	0
�����	
������	��	�� ����	���
�	��	�
*����*�	������+


��4*�	��������	 
�!��1�����	 ��������	 ��	 �������	 ���������+

������	 ������
��4��

)	�	 	
	�	�	�		i

E��G�<����
 ��6	����	

 ��U��	�	�����
 ��H�����	����	
 
 ��

 6������
 ���	�
 	������	�
 ��
 G���������
 vO7Bk.kp.kAk
 	
 vO7Ak

�+!�

]��������	�����


�� ���

]�������	��.//��������	��
�����������		�
�	
���������	��������

�+!� ^+!�

]n

i�^xvs

i�^xvv

i�^s�^

��uux��

��uuu�x

��uuuvx

_#+�h�hG�huh 	_#+uh

�+!� �+!� ^+!�

] ]n] ]n] ]n] ]n] ]n]

���^ ���� ���v ���h ���^ ���s ���x ���x ���� ���� ��is ��^�

���u ���i ���� ���� ��^� ���� ���^ ���� ���u ���x ���v ����

���� ���u ���x ���v ���� ���^ ��^s ���� ��^� ���x ���^ ���^

���� ���i ��u� ��^� ���v ���v ���h ���� ���i ���s ���^ ���s

���x ���h ���h ���s ���s ���i ���u ���i ���^ ���� ��^x ����

���s ���h ��is ��^� ���� ���u ���x ���h ���v ���s ���x ���i

���
������	 ����������	 ����������	 �������	 ��
�����	 ,��+

��������������-	
������	�� ���!�	���
��	�����	������
���

��	^�	`	��������	
�!��1�����(	$������	
������	��
�����

 ���
�!�����
������
��



t����������	
��
���
���
�
���
����

������	�������	��������������	*��������	a
�	`	���	������

���������������	 ������
��4��	 
�!��1�����	 
�	 ������

���!��������	 ���������(

	Z��
��	 ���*
������	 
��
�������
����	
������	 
�� �+

���	��	��*�	���
�����	*����������	 
����������	�	 �� 
(	 h

"����	,
�����-	���
�����%�	 
����������	 ���	.��	*��������

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

����1����	 �	 ���
������	 ���������	 	 *��������	����
��(

#��		.���	��.//������	��
�����������	�� ����	���
��	]a`�

��������	 ������!�	�	������	�� ���	��	
����1���	��i�	��+

���	 �
*����	�������	 	 ���
�������������	 	 ���*
������	
�+

�����(

#����������	���*
�����	
�
*����	��	���������	.��
�+

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

���!�
���������!�	�� ���!�	 ���
�(	#�������
���	�������

���������	���*
�������	
�
*������	
�	.���	��	���������	 �

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

���
��������	 ��.//�������	 ��
�����������	 	 ���
��+

���	
������	�� ���!�	���
�	�������������	
���������	*�+

�������		���	��	�*4��������!�	
��������			�����	������	
�

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

��
��	*����������	��
�	�����	���	���	���	���
��������	��+

.//�������	��
�����������	�� ����	���
��	���
�����	*�+

��������	;	��� �������	.��
��	
��	��	�
������(

\	�	�	�	�	�	�	*	�	�

�(	;�����
; 
& 
$	���
�������������	���*
������	
����+

��	���������	;	������������	����	GG	��������
����	�����+

��(	���v(	t	u(	7(	iu;is3
af1'4Z
a 
S 	ka=	E=?ECLDFHdHOHMr	Cn	Ma=

E=BDOMB	Cn	N	Fa=Fe	Cn	�NM=E	nOC�	S=M=EB	GG	q=NBDE=S=IM	k=FaIH+

�D=B(	���v(	�(	h�(	p	u(	�(	u^�;u^h(

�(	��������
; 
& L
;�����
; 
& L
J���	�	�
� 
: 	7
������


���������	�������������	*��������	GG	8�����������	*���

.���!�������
��2	U������
�	 	 �^+�	U���*���(	 ��*�(+
����(

���/(	7# �	���u(	7(	�u�;�ux(

^(	K��M
D BkAnDj 	7�������	��
�����	����(	U�����	�

��������	
������(

i(	K��M
E
k?B@j jn@.
-Q��
C?ACpj7Dj/ 	���������	���+

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

����(	U�����	�	��������	��
������(

h(	E
 k? . ??Cn.??? 	 g7�(	$
����
����	 �������������

��������������	����
��	 ������������	����*	/��������+

��	��
�������	
��	��1����	��������
����	�����(	$����+

���	 
�
������(

u(	�Q
.@BAn.??k 		g7�(	������/������	���
����
����

������������	
��	��1����	��������
����	 �����(

/���
#��
����
�*��A�����
��

)	�	 	
	�	�	�		h

E��G�<����
 H�����������<���
 H�����	
 H�	o����
 ��
 G���������
 vO7Bk.kp.kAk
 	
 vO7Ak

�+!�
U���
�	�	���������	�����	
�� ���

]�������	
�!��1������	�	��.//��������	��
�����������	�
�		
���������	��������

�+!� ^+!�

i�^xvs

i�^xvv

i�^s�^

��uux��

��uuu�x

��uuuvx

#	�	�	�	�	�	�	�	�	�(	������	a
	
��	�����
�	δ	����������*��	*��������	_#+�h�hG�huh�	�	������	`	;	*��������	_#+uh(

]a`�δ+� δq� ]a`� ]a`^δ+� δ+^δq� δq^

�k+�

���	�kjH

���� ���� ���� K��i^ K���s K���s K��ix K^�ii ��^v

��ih ���u ���h K��i^ K���^ ��^h ���� K��ii ���^

���� ��s� ���� K��^u K���� ��i� K���s K^�v� ��^x

��xv ���u ���x ���v ��h� ��^v ���^ ��u� K���s

��us ���s ��^� ��uv ��i� ���i K���i K��s� K���s

��u� ��^u ���� ��^� ��sx ���^ K��hi K��su K���i

 ���
�!�����
������
��




