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"�"�.(�"&�-���� ���������'�����('$����"$����������$�/

��#�����"��"������"�$%��*�������������,$���,�����,�(���/
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0�������� �

0, 0t x x t x xh uh u h u uu h+ + = + +β = ��������������5�6

��(�$���# 

� 0( , 0) ( ), ( , 0) 0h x h x u x= ≡ )����������������������5�6

'���+�����$0���7�(��������##��"�����%�!����&���'$(����

����"�7� *� �� ��� #7� )� �� ���������������#� "���������7

0 ( )h x ���������,���#�.������#�.(�"&�#)� constβ = �

����� ��$��(-0������3��!���#8� [ ],a b ���������$%

.(�"&��� 0 1 2 1 2( ), ( , 0), ( , 0), .h x M l N l a l l b= = ≤ ≤ ≤
��������#�1���"�������"������ ,�5�6����1�������2�/

��#��$��(-0��8

( ) , 2 constdx u h dt u h= ± β ± β =
9�"��,���1������#��$#������ ,�5�6� �+���3������%�������

0A Bxt + = )�'���,�������.(�"&��)�3����#0�����$%"�����(���+�

:$������#�3�"�������1������#�� �-�����

0, 0.h u u h u hh A u A B u A A B− ⋅ − ⋅ + = − ⋅ −β⋅ + = �5�6

;���"�������"�� ����� ,� 5�6� ��"��,)� !��

2 constu h± β = �

:��$�� � 3� ��(� 2 , 2z u h k u h= + β = − β �� <�'��

����� ��5�6������,1����� ���,1�� �������

,z z k kz A B k A B⋅ = ⋅ = �������������������������5�6
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0
MNP

Adx Bdt− + =∫ �����������������������������5�6
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�,1��� �*���������3��!� ���!"(�������!���#�/��?���$%/
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l
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6

A(�"&���,)�����$+�,�(���$�����#�%������ ��5�6��

"����, �(�$���# �5@6)�5�6�������$�������������2����
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 
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− + = − + =∫ ∫ − β=

 
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 
 ⋅∂
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− + =∫

 
= − + − − +∫  + β+ β = 
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0 0 0 0 0 0 0 0
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−
= −

− +

 +− +∫  −+ 


+ 
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<�"� �����3� )�.�� ($,�5B6)�5��6)�5��6�������$#-�

.(�"&���(5))�*6���+5))�*6���"����$���*�� ����('�$%��"�)
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���EFGFH)�E��I��JKL�MNOPNQ�NR�F�RPQPOL�MFSS�NR�HTFQUVFT

MFOLTPFV�WNXQ�F�TNUHK�PQYVPQL� Z�E��I��EFGFH)�[��\UOOLT� ZZ

]��̂ VUPW���B
B��_����������

���̀ TFa)�b��cFdPW�̀ TFQUVFT�eGFVFQYKLS�Z�b��̀ TFa�ZZ�fLYOUTL

bNOLS� PQ�eddVPLW� FQW�gNMdUOFOPNQFV�hLYKFQPYS��iNV�� jj�

kaQFMPY�cLSdNQSL�NR�̀ TFQUVFT�FQW�_NTNUS�hFOLTPFVS�UQWLT

fFTHL�FQW�gFOFSOTNdKPY�kLRNTMFOPNQS��ILTVPQ�7�\LPWLVlLTH�8

EdTPQHLT/iLTVFH)��DD���_�������

��� gKUHUQNG)� i�� `TNUd� JKLNTLOPY� hLOKNWS� FQW

gNMdUOFOPNQFV�hLYKFQPYS�Z�i��gKUHUQNG)�b��̀ TFa)�[��\UOOLT

ZZ�fLYOUTL�bNOLS�PQ�eddVPLW�FQW�gNMdUOFOPNQFV�hLYKFQPYS�

iNV��jj��kaQFMPY�cLSdNQSL�NR�̀ TFQUVFT�FQW�_NTNUS�hFOLTPFVS

UQWLT� fFTHL� FQW� gFOFSOTNdKPY� kLRNTMFOPNQS�� ILTVPQ� 7

\LPWLVlLTH�8�EdTPQHLT/iLTVFH)��DD���_�������@��

m��b��nKWFQNG

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

�������G���������������������&������H���� ������������
��������������������� �����������������
������I

���������������� �"�����
����� ��"������'���J���&�H�������"�����%��
�������������$�������� �0���'�����

�������"�������%�� �������

q�����$�"�$%��'������"��#�$#���#�������*���$%2��/

�������'($#��,1��$'���� ��)���3��������,1��$#���2�/

��#���3$�!�,1�3���!��������($���*����� �3�&����r��

�� ,*�������*��������$���(�������$%�,*� ��������"/

�����*����� �3�&����	$#���"����,1�"$������3���!���/

3(�$����*���(�$����*����� �3�&����������($��,1�.(�/

"&�*�5���� (0��������� �������,16���3�������,��$/

'���� ,�$�"�$%��'������"�)���3��$#-0�����*���$�"�$%/

�,*� ��� ( � 3����$��� ��$%����!��$�� �,!��$���*�

����"���$#�����3��$%�,1�.(�"&�*)����� �!��$�����$'�/

��� �!��"���$����#����3�����,1)� �����$�"�$%��'����/

��"�����'�������(�������'���,��+����#�����$�,*�����/

�����>�=�� (���������1���s��������� ��,$�����$�+��

 ���������!���*)���2�-0�*�=�(�����$� (��q�����'�/

������(�����"$-!�������$��'�����������������1�+��/

����$�"�$%��'�� ��� ( ��$-��*�.(�"&��������� ����/

�����������($��,1����� ���,1�

���������"��"��3���!����3��'����!���*������!�-��#

�������!������"���>�=�� (����$����������,$�������$/

+������������$�������2���#�3���!����'����!���# ����

�����*�����%������ ���������#�3���!����1�+����#�="��/

�� ( �������� ��+�����)���3,��� � �(����� ���"���/

��*���!"���
���"�*���������"���������#���$%2�*�"$���

���"$���,1�3���!)������ ���3���!���,���������� ,���/

.�� �����,1�.�"�������	$#������2���#�����$�'����#

����$%3����%��1� (� ����������!���*)�"����,*)�"�"����

�$(!�����3(�$����*����� �3�&��)�'�������(���=$� ���/

&�-���$��'������������>��������,*��$'���� ������$�/

������,�� ���*����� (����#�����3��$%��*� ��!"�� �(�(�

����$%3����%�#��$#���2���#�3���!���3(�$����*����� �/

3�&�����3���!�������3��$%�, ������ ���'����!���*�

����������������������� ���!"�����#���!"����0�#

��������"��3���!���������($���*����� �3�&���� �������

� extr)( →Xf )�����������������������������������5�6

'��� RSf →: 7� nBS 2⊂ 7� 2222 ... BBBBn ×××= 7

}1,0{2 =B �

9���!��(�$����*����� �3�&��)�"����(-�����������/

$�'������2��%� ����� �����!���*)�� �������� � ��+�/

���� ����(��� ,1���2���*���"���,���.�"��������, 

!��$� ����($��,1�"� ������8

∑ <=∈=
=

n

j
j nmmxBXS

n 1

2 },:{ ������5�6

>������ �����1��� ,��������$���#���(����+����#)

����#�,������"�3���,��������

K"����������L��<�!"��
nBXX 2

21, ∈ ���3��� �M/�����/

�� �)� ��$�� ���� ��$�!�-��#� 3��!���# �� M� "��������)

nk ,1= �����������������!"���(�� ���3,���%����������/

����� ����!"� ��

K"����������N��q��+������
n

k BXO 2)( ∈ ����1���!�")

"����,��#�$#-��#�M/������� ��"���!"��O)��(�� ���3,/

���%�M/ �(����� ���!"��O)� nk ,1= ��>���=�� � XXO =)(0 �

�����������������=�� �������$���� )�3���!(�5�6)�5�6

 �+�����3,���%�3���!�*����C/ �(�������($���*���!"�

)0...,,0,0(0X �

K"����������P��4(�� ���3,���%���!"(� nBX 2
* ∈ )��$#

"�����*� �,��$�#���#� (�$����� )()( * XfXf <
)( *

1 XOX ∈∀ )�$�"�$%�, � ��� ( � �.(�"&���?5O6�

K"����������Q��t�$���������($���#�.(�"&�#�� ���

��$%"�������$�"�$%�,*� ��� ( ����
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 ρ ρ+ = − ρ ρ 

 ρ ψ ρ     − − − + ± −      ρ δ ρ       
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ρ ψ    − − +   ρ δ    

��������������5��6

:���� ����..����&��$%�,1�(�������*�5��6s5��6��

��0� ����������3�����,1���!�$%�,1�(�$���#1�5*���D)�d���D)

8���8
�
)�δd�Z�δ*���(

��
)�δ8�Z�δ*���(

��
6�����0� ������ �+����,�%

��2������$%"��!��$���, �� ����� �����"����,����3($%/

���,�!��$����'����2���#� ����� �C(�'����
(���������/

'�����#�"���$#����1��#0�'�������1��#0�'����(1.�3�,1

����"�����������$��,�����������

���$�3���3($%���������!������$#������ ,���3�(1�������

��2���"�1��������$�1��3 �����#�������,1����� �����

5q����Ds�DD�  )�<
��
����s�DD� �Z��)�δ����s��DDD� " )

8
��
Z�g���Ds�)�(

��
Z�<586���Ds�6���3��$#������$��%��$��(-0��

�,���,8

�������1��#0� �'�3���������� �����"��!����&,����

��*����� �'��������������*��"���������&�$� ����� �/

0�-��#�"�����"���$�)������1��#0� ���"�����"�������$#

�(��($����,1�����"��)���"����,1�����"������!����&���/

����$#-��#������$%"������� ���������, ����$� �)���

���$(!�*�, ����3��*����# ���(��($����,1��($%��&�*

'�3�)�=���#�$��������#�$#���#���$%"��"�"���0�#�������/

&�#��������$%2�1�������#��#1�����1���7

��������,!�,1�3��!���#1�������,1����� ������'�3�/

��������,1�����"�����������$%��#������#��"�����%�!��/

��&��,��������������#������*��"����������� ����&��7

�����u� ��#���$��q�'�(������("���"�'��������,!/

�,1�3��!���#1�������,1����� �������(��($�����'��'�/

3����������'������"�� �+����"�3,���%��(0���������

�$�#����������+�������$%"���������!���"�(��,1�!����&

5δ����Ds�DD� " 6�������$%2� ����!�$%�, ���"�����# �

���������$�1�$� ������'�����������'�����(.����'���$�#�

�����$%�,1�(�$���#1�������������������,1������ 

���� �(��($����� ���+� �� ��$�!����#� ��� ����$%��'��

��"$�����#�����"����*���������,1�!����&�������!���,1

5���������,16� �'(���,�%��,3���,��(��($����, ���($%/

��&�# ��'�3�)���'�����&��*���������*������1������!��/

��&�3���!����1��3�� ���*����#��������1����%-�"���$���$�

 �+�(�����*)��� ��"+������$���#��>�=�� (����!���,�

3����� �����������"������!����&����(��($����� �'�3�/

��������� �����"�� �+������� �������%���$%"��"�"���/

�������,���$��"�"�������&�����������#�!����&�

>�$(!���,����3($%���,����!�����="����� ����$%��

�������+��-��#�����, ��="����� ����$%�,1����$���/

����*���7���7��@����������$���)�!�����3����� ����������/

����$���#���!���#���������2���#��$�������*�.�3�!��/

��&,� �'(������ �0��%�#���������"($#��������"���$�

������1�������$���#1���������"�$%�� ����1��#0� ���!�/

����!����&,�����ρ
�
�Z�ρ��������� �0�-��#�"�����"�)����/

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

�Æ

�Æ z

�Æ y
Ω

��

��

�

��

��
����

�����

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

�Æ
�Æ z

�Æ y

Ω

��

��

�

��

��
����

�����

� ����������

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



��

����������!���&�����!���0��������

!� � �"�� �$%��#�"��&�����&�#�!����&����$-�����#����

8�Z�g�≈�D)
��������1��#0� �����"������3��!���#1�cL
��
≈��D

�#+�$,��!����&,� �������������$�+�-��#�"�������(/

�,)��������@���cL
��
����D��������!�$����&�$$��(-��������/

��$%���������@�����������$%��#��"�����%� �$"�1�!����&

���������#������*��"�������������#����������#������

��$���D)�� �����1����

	�����������������������

���
�.����)�������q��� ���!��"��� ���$�����������/

����,1����&������1� �!��"�1�����3�������Z�������
�.�/

���)�q��4��p$������q��8��,�2��2"�)��BB����DD���

���C���)����q���$���(��($����������"�(+�-0�*����/

�,�Z����C����ZZ�q����,����!�����(��($����,1���!���*�

q�)��B
���:����������

�

��

���

����

����

����

����

����
����

����� ����� ��� ���� ����

��
��

��
	�

��


�

��

���

����

����

����

����

����

����

����� ����� ��� ���� ����

��
��

	�

��


�

��

���:��(���)�r�����<��$��� ������=������ �"��3�"�(/

!����'������"����&�"$���,1�(����*����1�Z�r�����:��(���)

:�����
�����)�:��?������2����v��8�?3�/���v����'���(�/��)

�B
B����@���

���:('�")�t������!���"��'�3��,1��,�����������������1��

���������, �� '�������� �!��"� �� ��+� � �� Z

t�����:('�")���������*���)���������"�$�����
�3��%�8��"�$�)

�BBB��������

���;%-���)�	+��
�$%&��,�� ��(1.�3�,�� ��!���#� Z

	+��;%-���)�\��;�$$/<�*$����q��8�r���'�#)��B�����D
���

@����!����"��)������������,�'���� �1���"����(1.�3/

�,1������Z���������!����"��)���������"�$����8�
�3����'���

��1��$��(�/���
�3��%)��BB
��������

���A("�)�������q�1���"���=��3�$�*�Z�������A("���q��8

?3�/������:::C)��B����������


��p�$���"�*)�q��q��:���13�("��,��'�3���������,�

������������� �

�����$������������������������������0������*�
+-���.�/

�����*�
+-���.�/�)�����*�
!+�����������(
�*�1���
��)��������!2��*���!���+*3

�
��
4��5�	

��
4��5�
�4������5��

���
4������6��5�δ�4��������."/5

�������.�/5�"�������.$/5���������.%/5���������.�/5�"���������.7/



��

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

���(��Z�q��q��p�$���"�*)����v��:�����"���q��8�q�2���/

��������)��BBD����@���

B��>�����%#"����)�?�����p�������� �"���� ������/

 ��� �� ��������,1� ����� �1�+��"���%��������� ��$�� Z

?�����>�����%#"����)�?��t��v-�$���"�#)����t��C,+"����v��8

;� �#��v����'������/���)��B
�����@���

�D����' ��($��)�C��?��	��� �"�� ��'�.�3�,1������

y����Z�C��?����' ��($����q��8���("�)��B
����@����

����:���(�)����>�� ,2$����#��!���"��'�3���Z����:���/

(���q��8�;� �#)��B
���@�@���

����>�����%#"����)�?�����p���� �1���!��"��������,

���&������1� �!��"�*���1��$�'���Z�?�����>�����%#"����)

o��p��y����"����v��8�;� �#��v����'������/���)��B
����@D���

����
�.����)�������q��� ���!��"��� ���$��������

������,1����&������1� �!��"�1�����3�������Z�������
�/

.����)�q��4��p$������q��8��,�2��2"�)��BB����DD���

����ENN)�E��f��JUTlUVLQO�dPdL�RVNX�NR�MFHQLSPF�dFTOPYVLS�PQ

FPT�Z�E��f��ENN)�̀ ��f��JTL|Lz�ZZ�jQW��FQW��QH��gKLM��̂ UQWFM�

�B@@��iNV���)�~����_���

��B��

����
�$,1��)�v��?��<��$� ����������������.�3��,1

������0���#1� �����&���(-0�1� ���$�������$�*� Z

v��?��
�$,1��)����A��>($#��)�������:�$��%����q���"�8���/

("������1��"�)��B
�����@���

�@��kLQSNQ)�g��k��_FTOPYVL�MPHTFOPNQ� PQ� SKLFT� RPLVWS� Z

g��k��kLQSNQ)����I��gKTPSOPFQSLQ)�k��f��EFVO�ZZ�ejgK��]���B@@�

iNV����)�~����_���
B��B��

���i��EUHFz)�t��i��[U|QLOSNG)�E��̀ ��EKFzKTFP

����,'#&+"%���$�-&�.,"�(�)�"�#�$ �/�"#�����!(�&4�

t(;7*6=57�=?�*+;�76C(:1*6=5�=?�*+;�C=*6=5�=?�>67B;87;>�B+17;�65�*+;�*(82(:;5*�D17I>67B;876=5�179;5>65D�15>�>;79;5>65D

?:=<7�18;�;)1C65;>��g15D;�=?�C=>;:u7�1BB:691*6=5�J�6598;17;�65�*+;�;??;9*6E;5;77�=?�B8=9;77;7�15>�1BB181*(7;7�?=8�8;C=E1:

=?�D17;=(7�15>�+6D+:A�>67B;87;>�1>C6)*(8;7�?8=C�65>(7*861:�D17�<17*;7�65�*+;�1BB181*(7;7�<6*+�*+;�65*;576E;�+A>8=>A51C69

8;D6C;7�



��

����������!���&�����!���0��������

�	
�@
�����5D

�
6

t�����q�3��1

���
�	������������
��������
�����
�������������
��
��3�0������

��������������������
�����������
����������������������������� ����
����������������������&�
�I

���� �"������������"��������������������
������

? ������,���$��!�,1�������*�5?:46���$(!�$��2�/

��"�������������������������3� �,1����,����#1�=���/

'������ �"�� �!��"�1������������	$#����,2���#���!/

���������,����*�����1��� ��������!����%��������!��

 �$,����'��2�������������3������#�� ������� ���$%�/

� ����,1�1���"�������"�5��;6���$��!�,1�������*�5:46�

������ ����������������������,������$�������������/

����,�����("�(�,�?:4)����$#��&��"����!������� �����/

��������$�'����#�����$%3����%����������,���2��"��

C��� ���� � �����$�'�!��"����������������,!��$�/

��#����������,1��2���"��������3������#���;�� �����/

������3$�!�,1����("�(��������,!��$���#��������$��%��

��"���� ��� ���!��"�'�� ���$�������#�hFOKgek����

��$%�/� �����#�1���"�������"����$��!��*��������

����,�����#��,��+���� 
�

���

10 1

� � ���( ) 1
U

UI U I e

 
−   

 
 = −
  

)������������������������5�6

'���v
���
�������#+�����1�$����'��1���7�4

���
������"�"����"�'�

3� ,"���#7�4
�
���v

�
�������(� ,��3��!���#���"��������#+���#�

v������3(#���$���*�,��(�������#����)�����,��-0��

���&���,���?:4)���$(!� ��,��+���#��$#����$%�,1���"��)

����#+���*���.(�"&����$%�,���1� ,�?:4�5� �����$�&(6�

>���������#��2��"�������"(�5������6��������� ��

�� �+������#+�������'�(3"��v
�
�Thv

�
���v�5������)��6����/

�!��,�����#�����$��(-0�*�.�� ($�8

���

���
� ��

��

��

��

�	������
�����
�

�
�

���

�
��

� ��

��

��

��

�
������
	

�	������

��������������	���
��
�	���������
	��

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

������������

��	���

���	
���������

���������������

�������� ����

��!���	�

"����#$

%������������������!����	����!���	���������� ����

��	 
�	 � ��� ��� �

� �

��� ���

( ) ( )
( )

1

U f U W I U
I U

K W

 − − =
+ ⋅

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

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

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

���
	����*� ���	"

$��

� ⋅� ����


�� ⋅� �� '� ��&����� ��	�� ��

����������� �����&������� ���������� ��+�����*

����"

$�������"�����'���"

$$� '� ����	�������	�� ���������!�

������������������
������������ ����,

-
��&�����&����������

0 � 
�	 � ���

� �

��� ���

( ) ( )
( )

1

Y U K U W
Y U

K W

+ ⋅
=

+ ⋅
.

!&�� 
�	 � 
�	 �

�

( ) ( )
d

K U f U
dU

= � '� 	�(���
����� ����&�)�

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

0 � ��� �

�

( ) ( )
d

Y U I U
dU

= � '� �����&������� ���������!�

(������������������
���

������������

����� ������

���	
���������

���������������

�����	����!���	�

"�#���$

%������������������!����	����!���	���������� ����

�	 
�	 � ��� � �

� �

��
 ��� 
 �

( ) ( )
( )

1 ( )

yU f I W I U
I U

K W Z U

 − − =
+ ⋅ ⋅

!&�� ����"�
$���"
����'�
�"�
$$����� '� ����	�������	�

���������!�� ���������������� �� 
���� ��� ��	�*� ��"
$� '

����������������!���	�,

-
��&�����&����������

0 � ��
 ���

� �


�	 � ���

( )
( )

1 ( )

Y U K W
Y U

K I W

+ ⋅
=

+ ⋅
.

!&�� 
�	 � 
�	 �

�

( ) ( )
d

K I f I
dI

= � '� 	�(���
����� ����&�)�

���	
��������!�� ���������������� ��� ��	�*� ����� '

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



��

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

� � � �

	�

���

( ) ( ) ( ( ) ( ) )
( ) 100 %I

I U I U Y U Y U U
U

I

− + − ⋅∆
δ = )�5�6

'���4


5v6������$%����3��!������,1����*���$�!��,7�n

�
5v6��

����(� ,*��� ������5��$��#���(�����##�������� ���%6

:47�n
�
5v6����,1����*��� ������:47�∆v���2�'��3 �����#

����#+���#�

�����"��8�*�9
�����)����
����	�������3���1�)����
���

������9����)�+9�������
��(��5���1�)����
��	�����	�9�

)����
���������
��(��

C��!�������������*��2��"����������*�����*�+�����/

���� �����5������)�
6���(0����$#���#�����$��(-0� �.��/

 ($� 8

� � � �

��

���

( ) ( ) ( ) ( ) )
( ) 100 %I

d d
I Y I Y I Y I Y Y

dY dY
Y

I

 − + − ∆  δ = )�5�6

� � � �

��

�
�

( ) ( ) ( ) ( ) )
( ) 100 %U

d d
U Y U Y U Y U Y Y

dY dY
Y

U

 − + − ∆  δ = )��5�6

2 2
	� 	� 	�( ) ( ) ( )I UY Y Yδ = δ + δ )���������������������5�6

'���4
�
5n6)�v

�
5n6)�4

�
5n6)�v

�
5n6�������(� ,�������$%�,��3��!�/

��#���"���������#+���*���������*�����*�+��������� �/

���7��
���
5n6)��

���
5n6������������,���2��"�������"(�����/

��#+���-���������*�����*�+��������� ����7�∆n���2�'
�3 �����#�������� ����7��

��
5n6�����$��#�����������#

�2��"����������*�����*�+��������� �����

>��#��"��,!��$���#�����������*��2��"�������"(

�������� ����� �+������#+�������'�(3"���$#����("�(�,

:<A����$��(-0�*8

�����*�� �3��!�����o
���
8

��	

���

���

U
K

I
= �����������������������������������������5@6

���>���3������ (��,��+���-�5�6���;�:4��,!��$� 

��!�,��3��!���#���"��4
�
5v6�

���������$� �3��!���#��� �������:4�n
�
5v6����.�� ($�

� � ( )
d

Y I U
dU

 = −  
�������������������������������5�6

���>��.(�"&����$%��*��1� ��:<A���5� �����$�&(6

��*�� ��$#���1�+��3��!���*�����#+���#���'�(3"�����$%/

�,��3��!���#���"��4
�
5v6����,1����'���� �������n

�
5v6�

����,!��$� �3��!���������������*��2��"���
���
5v6

���.�� ($��5�6�

p��.�"�����������*��2��"�������$��(-0�1���1��/

�,1�����,18�v
����
��
D)�k

����
����DDD)�v

���
��
)�4

����
�������� �������

5������6�

��������:��'���)����
����	��������)����
����������9�

��)�+9�����
!+������������;�<8

�,!��$� ����������(-��2��"(������"(��������� 

���� �+������#+�������'�(3"���$#����("�(�,�:�A�<

�$��(-0� �����3� 8

�����*�� �3��!�����o
�� 
8

�	

��


���

U
K

U
= ��������������������������������������5
6

���>���,��+���-�5�6���;�:4��,!��$� ���!�,��3��/

!���#���"��4
�
5v6�

���������$� �3��!���#��� �������:4�n
�
5v6����.�� ($��5�6�

����,!��$� �3��!���#���������$���#���'�(3"��w
 
5v6

���.�� ($�




�

( )
( )

U
Z U

I U
= �

���>��.(�"&����$%��*��1� ��:�A�<�5� �����$�&(6

��*�� ��$#���1�+��3��!���*�����#+���#���'�(3"�����$%/

�,��3��!���#���"��4
�
5v6����,1����'���� �������n

�
5v6�

A�� ($���$#�������$���#����$%��'����"����(!��� ����/

����3�����*������ �������

( )�	 ��� � � ��� �

�

��
 ��� 


( ) ( )
( )

1 ( )

yU U U I W I U
I U

K W Z U

 − − − =
+ ⋅ ⋅

��������5B6

����������5B6���#����)��$#��'����2���#�����$%3(� 

.(�"&�-�hPQLTT)�"�����#��0�������$�+��������2����

 ����� � ��� �3�&�����0�*���'��2������

@���,!��$� �3��!���������������*��2��"���
���
5v6

���.�� ($��5�6�



�@

����������!���&�����!���0��������

	$#��$$-����&������������ �'��.�"�����������*

�2��"������ �$��(-0�1���1���,1�����,18�v
����
�� 
D)

k
����
����DDD)�v

���
��
)�4

����
�����5������6�

�����$��:��'���)����
����	��������)����
����������9�

��)�+9�����
!+������������8�<;

>��#��"��,!��$���#�����������*��2��"��������/

��*��� ��*�+�� ������� ����� ��'�(3"�� �$#� ���("�(�,

:<A�����"��8

�����*�� �3��!�����o
���
�����,��+���-�5@6�

���	$#���1�+����#�4
�
5n6���2� ������ (�(�������*

���

10 1 ,

� ���

�

1

.

U

UI I e

I U Y

 
⋅ −   

  
  = ⋅ −

   
= ⋅

���������������������5�D6

���	$#���2���#������ ,�(�������*�5�D6������$%3(/

� �#�.(�"&��*�TNNO�hFOKgek

( )� � ���
( ) root ( , ), ,0,U Y f U Y U U= )

'��� ���

10 1

� ���( , ) 1
U

Uf U Y I e U Y

 
−   

 
 = − − ⋅
  

��������������5��6

���9��#�3����� ���%�����#+���#�v
�
5n6����������� �/

���)���*�� �3����� ���%���"��4
�
5n6����������� �������

�,��+���-

� �
( ) ( )I Y U Y Y= ⋅ �����������������������������5��6

���>��.(�"&����$%��*��1� ��:<A���5� �����$�&(6

��*�� ��,��+���#��$#����$%�,1�1���"�������"�4
�
5n6��

v
�
5n6��	$#���1�+����#�4

�
5n6���2� ������ (�(�������*

[ ] ( )2
�	 ��� � ���

�

��� ���

�

�

( )
,

1

.

U I I U K U b U k
I

K W

I
U

Y

 − − − ⋅ − ⋅
 =
 + ⋅



=
@��?���$%3(#�.(�"&�-�TNNO)�������$� �4

�
5n68

( )� � ���( ) root ( , ), , 0,I Y f I Y I I= )

'���

���

/ 210 1

�� ��� ��� ���

�

��� ���

( , )
1

I Y

U I I
U I e K W b k

Y Y
f I Y I

K W

 
−   

     − ⋅ ⋅ − −        = −
+ ⋅

�

���9��#�4
�
5n6)���*�� �v

�
5n6�����,��+���-

�

�

( )
( )

I Y
U Y

Y
= ���������������������������������5��6


��>��.�� ($��5�6�������$� ����������(-��2��"(

�����"(���������*�����*�+��������� �����

B��>��.�� ($��5�6��,!��$� ����������(-��2��"(���

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

�D��>��.�� ($�� 5�6� ��*�� ���$�(-����������(-

�2��"(���������*�����*�+��������� �����

p��.�"�����������*��2��"�������$��(-0�1���1��/

�,1�����,18�v
����
��
D)�k

����
����DDD)�v

���
��
)�4

����
������� �+��

����������%����$��(-0� ������5������6�

�����%��:��'���)����
����	��������)����
��	�����	�9�

)����
�������
!+������������;�<8

>�"�+� ����#��"��,!��$���#�����������*��2��"�

��������*�����*�+��������� �������'�(3"���$#����("�(/

�,�:�A�<8

�����*�� �3��!�����o
�� �
����,��+���-�5
6�

���	$#���1�+����#�4
�
5n6���2� ������ (�(�������*�5�D6�

���	$#���2���#������ ,�(�������*�5�D6������$%3(/

� �#�.(�"&��*�TNNO�hFOKgek8

( )� � ���( ) root ( , ), , 0,U Y f U Y U U= )

'���?
�
5v)�n6���������$�����,��+���� �5��6�

���9��#�3����� ���%�����#+���#�v
�
5n6����������� �/

���)���*�� �3����� ���%���"��4
�
5n6����������� �������

�,��+���-�5��6�

���>��.(�"&����$%��*��1� ��:�A�<�5� �����$�&(6

��1��� ��,��+���#��$#����$%�,1�1���"�������"�4
�
5n6��

v
�
5n6��	$#���1�+����#�4

�
5n6���2� ������ (�(�������*

( )2
�	 ��� � � ��


�

��
 ��� 


�

�

( )
,

1

.

U U U I K U b U k
I

K W Z

I
U

Y

  − − − ⋅ − ⋅  =
 + ⋅ ⋅



=
@��:�������$�������'�(3"��������$� �"�"���$�!��()

������(-�������� ����8




1
Z

Y
= �

���?���$%3(#�.(�"&�-�TNNO)���*�� �4
�
5n68

( )� � ���
( ) root ( , ), , 0,I Y f I Y I I= )

'���

2

��� ���

�� ��� ���

���

	

��� ���

ln
10

( , )
1 1/

U I I I I
U K W b k

I Y Y
f I Y I

K W Y

   −  + − −           = −
+ ⋅ ⋅

�


��9��#�4
�
5n6)� �+�����*���v

�
5n6�����,��+���-�5��6�

B��>��.�� ($��5�6���*�� ����������(-��2��"(���

��"(���������*�����*�+��������� �����

�D��>��.�� ($��5�6�������$� ����������(-��2��"(

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



��

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

����>��.�� ($��5�6��,!��$� ���$�(-����������(-

�2��"(���������*�����*�+��������� �����

>�������� �'��.�"�����������*��2��"�������$��(/

-0�1���1���,1�����,18�v
����
��
D)�k

����
����DDD)�v

���
��
)�4

����
����

5������6�

<�"� �����3� )����$�� ��$��(-0����,���,8

����3����������� �����$�'�!��"���������!�������/

3��$#����,!��$#�%�(��������2���#��2��"���������3��/

����#���$���*�,1���;�:4)���������%���������$%�,*

���$�3���3�,1�������� ��������������$�!����(��������/

2�*�#��2��"�)�����3�����%��,�������� ������� ���/

�����)�������!���-0�1�����(� (-���$�!��(�(��������/

2�*�#��2��"�7

�����("�(�,�:�A�<���:<A���� �-����� ��������(

���(�+����!����%)���������� (���"�3���$-���(��������/

2�*�#��2��"�����,��������(� �*����("�(�,�� �������

:4���(0������%�3���(�����$%���

	�����������������������

���q�3��1)�t�����q�����$�'�#��&��"����!������� ���/

�����������!�,1�����!��"���=$�"���=���'���"�� �!��/

"�1�����������Z�t�����q�3��1�ZZ��������:�����=��"�� �!�

�"����� ���"����q��A��C�2�������8�������(!������Z���������

���.��p��>��4�$#"����7�:�����=��"�� �!���"�����,������
���/

��#��")��DD���:���B�@��

��������:��'���)����
����	��������)����
��	�����	�9�

)����
�������
!+������������8�<;

���e��hP|TFzK

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

\+67�18*69:;�>;1:7�<6*+�C;*+=>691:�B;9(:6186*6;7�=?�91:9(:1*6=5�=?�7*1*69�199(819A�=?�7=:18�21**;86;7�76C(:1*=87�(5>;8

<6>;I815D;�E1861*6=5�=?� :=1>65D�



�


����������!���&�����!���0��������

�	
�@�����8@
���

	�����9� #���)�������v��!�"��

����	������������������
7��3����0�����	��������������

��"���������������$�����#$�&������
�������������������������������
��"������!��"�����%��&�"��
���I

���� ����#���������������"�����������������������!����������������������0�����&���������� !��������

���#������������"������������"�����%�� �"��
������� ����#��������!������&����
���"����������������00�I

���'���%��
����������������"���������� �0���'������0����������������������#$�
��������

>�����2�����3���!����3����#������ ,��,��"�'����/

�#�"�)����� �$%��*�����,������*����-)�����$�!����'/

����!���*����(����$#-0�����3��*�������v��≤ v
���
����("/

�(���#��1� ������� ,��������������������&��� � �"��/

 ( ��>����#'���� �+����,�%���������$�������$��(-/

0� ������5� �����(��"6�

����1��� ��������$��%����������� ���,�.(�"&��

r5ε6)�����"�����*������ ������1������3�����'��(���*!�/
��'�������#��#�����('���3�� ��� �$%������� #�

����$%��*2� ���������� �*��,��"�'�����#�"���(/

�� ����� ��%������ ,�����%�'����!�������'�����#�"��

q�����"����3����#������ ������'�����#�"��1���2���3(/

!�����������������$#����$�+�����*����������$#������ 

�,��"�'�����#�"������(0����(���������*���!��"���.��/

 ($��������*� �����"�������3�)���� ���#������)�!��

��3$�!�,����3�����"����=��*���$��������(��#�(+�����/

��8���������#��#�"���$(!���-�$����!����,1���2���*)

$�����$�+�,1� ��� ���!��"�1��,��+���*)����"��!��/

"��������$�3(� ,1�

>������ ����"�$%"����� ������������>(3�"��, ��,$�

����$�+���� �����"�������3����'($#��������$�*�,1��$�/

�#0�1��������3�����$�*�����#+���#����.(�"&�# �v#/

�(��������)���*����, ���������������������#���$���*

!�������u�"�����'($�����������3������ �'��.(�"&����/

$��"�!����������1���,1����&���������������"+���,$�����/

�����,���� ��,�"��"����,1������������,��$����#)�"�/

���,�������,��$��%���� ���������� �!��"�'�����'�� /

 �������#�4�$$ ����

:����3������ ��,��"�'�����#�"�)����� �$%�,1���

�,������*����-)�����$%3(#�����������$���*��'�����/

'��  �������#)����� ������$�
�����>(�"���

���������� ������.�3��,1�����"����*���$��������3/

�����"��������>��$��������:(�%��'������$�+���*��������#

"��� ()�!�����$�����&��(��������3������ �$%��'��(����/

$���#���#3������������$���� �'���������1����������/

"$-!���#���5/ ���� �.�3��� ��������������ε
�
)�ε

�
)�s)�ε

�

������ �$%��#�'���������1����%�����"$-!���#�3���$/

�����.�3��, ������"����# �)����������(-��!����%���/

��1��� ����*���(�������#�����"&�*�=��1�����"����*�


�� ����'�)� �����"�������3������ �$%�,1������ ��,/

��"�'�����#�"������(� �����������3 �+����%���$(!�/

��#�#��,1�.(�"&�*)�����,��$���%�=���3���(�����$%���

�� ��� ���"+�)�!������� ������,�� ����,������3�

����� ,��,��"�'�����#�"�)����� �$%��*�����,������*/

����-)��������!����$�+�,������$�3�&����������,��"�*

��!��������2���*�

������� �����3��� �-�� �����"�������3��"��3���/

�� �$%�,1������ ��,��"�'�����#�"���������3���3 �+/

�,1�������������������#�"��3����� �$%�,1������ ���/

�� ���!��"�'��(����$���#����������������"�� �&�����./

.����&��$%��'��(�������#��,��"�'�����#�"��(�������/

� ������'���$�������'�����#�"����3���3�,����� ��<�"�*

������� ��������� ���� ������������>��$��, � ���� �


�����>(�"��, �����

>���$�'�� �#������� �� �����"�������3��������$�/

'�������� �������������3��(� �*������ ,�"�"�"��3���/

�� �$%��*��������������� ������.�3��,1�����"����*�

9�"������� �$%��'��(����$���#�.�� ��(���#�������

��$���*��*�3����� �����"��������,�(����$���#������"/

����������#��#������ ,)�������$#� �'��.(�"&��*���/

��"$-!���#�5� �����(��"68

v���v
���
EPHQ�r5ε6�������������������������������5�6

9���!����1�+����#����� �$%��'��(����$���#�v
��!
����/

����#�"���,�"���-�.(�"&�������"$-!���#�E5ε6��C�$�*/
�,*�=$� ��������"$-!����#���'��)�"�'���.(�"&�#�����/

"$-!���#� ��#���3��")����-���(�������������"$-!���#

� �������8

r5ε6���D������������������������������������������5�6
	������(����������$#������ ������'�����#�"������/

��$#���$���-���.�3��� �������������)��$#������ ����/

�%�'�����#�"���������1����%)����$#������ ����#�"���,2�

����%�'����'���������1����%���"���������1��2��"������

����3����,1�

>���$�'�� �#� �����"�� �����3�� ����� ,��,��"�'�

���#�"�)����� �$%��*�����,������*����-)����������3

�$��(-0�1�=���������8

��������$������������#�'���������1����������"$-/

!���#7

�������"�� �&�#������1�����7

� n����




r���


r� v�

k����B�
��


n�	

�


����������+��*�����������3��
���
.�/�1�)���
������+�'���0�+���,������)���!���+5

�=�1���!�	��	��!�����������)�����>-�	����)���������(���������)���!+>-�
����(
�	����+


����1

�	

�
��?


�	

��������������.ε/�1��!�������!�(�>-�	��)��
�!����>�'���0�>�)����!>����+

��!�	��
���!�����������'���0�����������������



�B

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

��.�� ���������"����"&���

��������������1����������"$-!���#��$��(�����1�/

���%�����������������!�"���5/ ���� �.�3��� ���������/

��������=�� ��$(!�������1��� ����2��%������ (���..�/

���&��$%�,1�(�������*������ ������ �����&������/

�����'����� �������������$���� ��������$����� ���

*
�
�*

�
��:$�+����%���2���#����$��(-0�*�3���!�������"/

�� �&�������(���$�������������������#�"��3����� �$%/

������������$#���#�3��!���� �*
�
�y���,���$(!��%����$(!/

2�*���3($%���)��,����� �'����&(��������$����� ����*
�
)

��1��#��3����#�"������� ,��������"����*�1���"�������/

!��"�'��(�������#���u�"���(����$���#�

>��������,�����$�������#��,#��$���$��(-0�����/

3($%���,8

�6��$#������ ,�����%�'�����#�"�8

�6� ���� ����&���$%�,1� ��*������$%�,1� "���#8

*
��
 ≈ ��s�)�τ)�'���τ���"�=..�&����)��,!��$#� ,*�"�"

n
nc=τ )����������������������������������������5�6

3���%�9
�
���"�=..�&�������������2�*�����3�����*���..�/

���&��$%��'��(�������#������ ,7�5������#��"������ ,7

�6����������&���$%�,*���*������$%�,*�"����%������

����&���$%�,1� �� ,18�*
��
≈��s�τ7

�6��$#������ ,�!�������'�����#�"�8

�6� !��,��� ����&���$%�,1� ��*������$%�,1� "���#8

*
��
≈��)�s�τ7
�6�!��,�������&���$%�,1� �� ,1�"���#8�*

��
≈��)�s�τ�

�6���������&���$%�,1���*������$%�,1�"���#���������/

��&���$%�,1� �� ,1�"���#�5������� �������1��#������/

"�$�����#6�

�������� �=��������������#������"�� �&�#������/

1����������"$-!���#���"����, ����$���!��"� ��,��/

+���� �������$%3������ �(+��� �-0�1�#���!�"���/

���1��������������� �#�����,������,��+���#��$#����/

��"�� �&����t'���,�����$�#�������$�+����%����$�3�/

&���"����"&���������� ���>�=�� (��,��+�������$+��

�,�%������, )��������3 �+�����)��$�3"� �"����$%��*

�����1���������$������(�������$�'����#� ��+��������3/

$�!�,1���������������"�� �&����C��� ���� ������/

�,���3���1�

��"�!�����������'��������������$�'����#�����������/

��"�� �&��)���������,*������3$�+��������#�����.(�"/

&�# �����*����� ����*��@��������"�� �&�#�������#��

�� �0%-��(  ,�.(�"&�*�����*����� ����*8

∑ ϕ
=

n

k
kk x

1
),(0 �����������������������������������5�6

'��� 0kϕ � )( kx �����"����,��.(�"&���

:$��(-0�*���������������������������$����������/

1����������"$-!���#� ����3"� � ��������'�� �#����>��

=�� � �������� �����"�� �&���(��������� �����"�� �/

�������*������1�������0���#�������

)
�
���9

��
)
��
��s���9

��
)
��
��9

��
)
�

����s���9
��
)
�
)
��
��s���9

��
)
�
)
��
��s)��5�6

'���)
�
)�)

�
)�s)�)

�
������� ���,�7�9

��
)�s)�9

��
)�9

��
)�9

��
)�s)�9

��
��

"�=..�&����,�

<����*���������������"�� �&�#������1����������/

"$-!���#����� �0%-���$��� �������q��v����, �����/

$�+�����$��� ��������"�������!��*�.�� ,����8

∑
=

n

ji
jiij xxA

1,
, �����������������������������������5@6

'���)
�
)�)

�
������� ���,�7�x

��
���"�=..�&����,�

:� ,*�������*����������=��������"�� �&�#���$�/

�� � ������*��������8

∑
=

n

i
ii xa

1
)������������������������������������������5�6

'���)
�
� ������ ���,�7�1

�
� ��"�=..�&����,��>�� ������

�,��+���#�5�6��$#������"�� �&��������1����������"$-/

!���#��3��!���������"�� �&�-�'���������1������'����/

�$��"���%-����� ���#�������%�3����(���0��������$�/

��!��"�'���,��+���#������1����������"$-!���#)���$�/

�� ������*�����������$�����('�1����1������$#������ 

����%�'����!�������'�����#�"�)����� �$%�,1�����,����/

��*����-)���"�"�"������3��$#�����$(!��%��,��"�����3($%/

���,����������� �"����"���(-0� �(����*�����

�,���� �����������"�� �&�������"�3,�����3��!�/

��$%��'���$�#��#������!����%���3($%�������	$#���$(!�/

��#����$���!��"�'���,��+���#������1����������"$-!�/

��#� �+�������$%3����%� �������� ��%2�1�"���������

C��� ���� �����$%3�������=��'�� ����������������

�,��+�����5�6���������$%3���������'��$���2��"�

��� ������

∑ ε
−

=

1

0

)(n

i

i
ia )����������������������������������������5
6

'���ε"�#���6/#�����3�����#��2��"������� ,7�5������#��"
����� ,�

9��!���#����1�����3����,1��2��"���3�����,)������/

�(���#� ��*��� "�=..�&����,�1
�
��>�=�� (�.�� ��(� 

��� �$%�(-������ (� ��������� ��%2�1�"��������)���/

��$%3(#�3����� ���%�ε���������$%�,1�����3����,18

∑ ∑ ε⋅ε=





∑ε

= ==

+n

j

n

i

k
iij

n

i

kj
i a

0 0

0

0
)������������������������5B6

'���MT�)��)�s)�5�

>�$(!����#������ ��5B6���=�������� ���$'�����!��/

"�1�(�������*���������$%������3�����,1�1
�
)�1

�
)�s)�1

�
�

C�2�������� �$%��*������ ,���*�� � ����� �p�(���8

1���x��b)��������������������������������������5�D6

'���1�����"����"�=..�&�������(�������#�'���������1/

����������"$-!���#7�x��� ����&��$���*�!���������� ,

(�������*�!����,1�����3����,17�b�����"���������*�!��/

�������� ,�(�������*�!����,1�����3����,1�

:.�� ������������1����%�����"$-!���#�������

∑ =ε
−

=

1

0

)( 0
n

i

i
ia )����������������������������������5��6

����*�� �"�����%� (�=���(� �����"��

>����1����������"$-!���#�5��6�����������(���3����

"����"&�������������!��*�.(�"&��*8

∑=
−

=

1

0
)(

n

i

i
ik papW �������������������������������5��6

>�������!��#�.(�"&�#�3�����"����"&���5��6�$�2%����/

����!��"��3�����$#�������� (��������%��(+�, �����3� �

������"��"�����$�3�&�#���������!��*�.(�"&��)�(�"�����*

���#��"�!��$���$#���$%2�����#�"��3�� �����$#)������� �/

�#���#��3/3����'�)�!��������$%��*������ �����'�������(�/

���(-����3$�!�,����'��$,�2( ������� ���������..����/

&�������#�������"����������$�3��'����'��$���>�=�� (����/

$�3(� �3�����"����"&�������������!��*�.(�"&��*8

∑

∑
= −

=

−

=
1

0

1

0)(
n

i

i
i

n

i

i
i

k

pb

pa
pW ������������������������������5��6



�D

����������!���&�����!���0��������

r�������'��/��..����&��$%����3������	$#����$�3�/

&���"����"&�������1��� ����������%�"�=..�&����,�2
�

��3�� �����$����"� �����3� )�!���,����"�"� /���(!���"�

!�������*�1���"�������"��3�������$�����#�"�"���..����/

&��(-0��)�������!���#����� �$%����%�����,������*/

����-)�������,��"�1�!������1�"�"���,"���������(��$�/

��$%�����>���$�'�� � �$��(-0(-����$�������$%����%

��*����*8

���,!��$� ����� �'���$%�,*�"�=..�&�����1\
���
��

�3�$�!� ��3���'��"����%�55��6��������8

1
11

− −− = n
nn aaT �����������������������������5��6

���,!��$� ����� �'���$%�,*�"�=..�&�����2\
���
8

kp

aT
bT n

n
1

1
−

− = )���������������������������������5��6

'���MB���"�=..�&����)�3����#0�*�������#�"��(�������#��

�'��"����*��>��������,�����$�������#�������2���#�5��6

��$���$��(-0�����3($%���,����������$���-�3��!���#

MB8��$#������ ,������'�����#�"��MB����Ds�D7��$#������/

 ,�����%�'�����#�"��MB����Ds@D7��$#������ ,�!�������/

'����#�"��MB����Ds�DD�

��9�� �����$%���������!��*�.(�"&���5��6��.�� �/

�(� �"�"�����3��������55��6�3���%��

� ∏ +=∑
−

=
−

−

=

1

1
1

1

0
)1(

n

i
n

n

i

i
i pbTpb ���������������������5�@6


�"���"�3,��-�����$�������#)�.�� ���������3�� �/

����$#���������!��*�.(�"&���"����"&���5��6���.�� �

5�@6���$�'!��������$%��*2� �������"��!��"(-����$�3�/

&�-�

�����'�� �.�� ����������������!��#�.(�"&�#� "��/

��"���(-0�'�� (����*����)� ������!���-0�'�� ����� �

"��3����� �$%����%�����,������*����-)�"������� �+��

�,�%�������������������&����,1�(��$���$#1�

<�"� �����3� )�����$�+���� �����"�������3�����/

�� ��,��"�'�����#�"��5����%�'����!�������'�6)����� �$%/

�,1�����,������*����-��	����#� �����"���������!��

������)�����#3����!� �����"��������������� ��,��"�'�

���#�"�� �+����,�%�$�'"������ ���3������������ �0%-

2���"����� ��#� ,1� ��� ���!��"�1���"�����

	�����������������������

����$�"�������)����p������ �$%�,������������,����/

��� ,�Z����p���$�"���������q��8��,�2��2"�)��B
B���@����

���>(3�"��)�������:����3���'($#������� �($%��,1����/

��$�3�����������#+���#��$��#0�'�������Z�������>(3�"��)

���4�������!(")�<��4�������!("�ZZ�<�1���=$�"������� �"��

�BB���~�@��:������B�

���>(�"��)�
�����q����,������3������ �$%�,1������ 

���� ���!��"�'��(����$���#8�(!�����$#��(3���Z�
�����>(�/

"��)�������A�$���)����	��t'(����7�������������	��t'(�����

q��8�?3�/���qp<�)��DDD��������

���>��$��)�������:����3���$�*�,1������ )����� �$%/

�,1�����,������*����-8�q�����.�3���'���������������Z

������>��$����q��8���("�)��B@@���BD���

���9� #���)�	�����:����3������ ��,��"�'�����#�"�)

���� �$%�,1� ��� �,������*����-� Z� 	�� ��� 9� #���)

������v��!�"���ZZ��������:����'�����=��"�� �!��(�/���� �

�"����q��A��C�2�������Z�:����'�����=��"�� �!��(�/����,�����


�����#��")��DD���:��������D�

@��?�����)�������<����#����� �$%�,1������ ����� �/

��!��"�'��(����$���#�Z�������?�����)�������A�$�����q��8

��("�)��B
���������

���
(�����"��)�>��������� �$%�,������������,�����/

�� ,8�(!�������������$#��(3���Z�>�����
(�����"����q��8

�,�2��2"�)��B
D���
����

k��i��nFMaFOPQ)�e��b��fNGYKPzNG

�����"+���(�"+& ��'���+���'#����"��+����,"%

\+;�151:A767�=?�;)67*65D�>;E;:=BC;5*�?=8�98;1*6=5�=?�7A7*;C7�=?�*+;�+6D+�=8>;8�*6C;�=B*6C1:�67�;);9(*;>��\+;�76CB:;

*;9+56y(;�=?�7A5*+;767�217;>�=5�1�C;*+=>�=?�B+17;�*81V;9*=86;7�67�7(2C6**;>��\+;�=??;8;>�*;9+56y(;�659:(>;7�1::�7*1D;7�=?

98;1*6=5�=?�=B*6C(C�7A7*;C�=5�*6C;�?8=C�*+;�656*61:�>;7986B*6=5�17�*+;�>6??;8;5*61:�;y(1*6=5�=8�*8157?;8�?(59*6=5�2;?=8;

?=8C1*6=5�=?�15�1>V(7*65D�:65M�



��

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

�	
�����@�D��

��������*�(���)�p��?����������"�#

���������������8������
������������0��������������
����	�
�����
7�������������

�����������#������"������������������
������������
��������������������%��������"���������������I

���%��&��""�������"�������&����������
��������

C��!��� ��������$���#����+(0�1�#� ��$� �� ������ ��

����13�("���*��"�����%-�#�$#���#�����*��3�������,1

����$� ��=������ �"����$%2�1��"������*����������1

��7������������,���3($%���,������$�� (���������$���-

3��3������3�,1�"��.�'(��&�*�������� ���� �����13�(/

"��� �����"����(!��� ����1��'��������$#-0�18���$����/

'�)��#3"�'���������'����������$���*��?3(!�������$���$(/

!���*����("�(��*���"�3�$����$%2�����3 �+�������(0�/

����������������������,1�.�� �����2����������������/

+���#���$����'����������$���#��?���������)��#3"�#���/

����$#-0�#���������$���#���"�1���$������������-���="/

����$�����*������u� (������  ����!��*�.�� �*�3��/

!���$%�����$%2����������������� �$%������3��3����/

��3�,1�"��.�'(��&�*������������-��������  ����!�, 

="����$���� � ��2����#� �� �� �0%-� ��'�!��$���,1

�,!��$���$%�,1�="����� ������������� ����!��"� (

���$�3(�����

�����$������'��,����$�������$# �����#�$#���#�3��/

!���$%�,*���������"��3(!���-��$�#��#�������� �����/

��*���������$���#�'�3����� �!��"�1����� ����������/

��"�������������$�������$������1����+������������1/��

'����3�("��, ���"�����# ���r��������������#3������� )

!������'������� �0%-���������$%�������$%2�1�3�����

=���'����$����0������ �+����3 ����%����("�(�(���!�/

��#������������ �����(��$#���#���2���-�3���!���"���/

��'��(����$���#�����"���� ���$������������ �=���'�/

��!��"�'������$���'����3��*����#��������'�-0�*�����")

�� !��������� ���������� � $�"�$%��'�� ��3��*����#� ��

����13�("��,����!���#���������$� ��	$#���1��!��"�*���/

�$�3�&�������$�'����#�����$%3�������$�3����'����:�y/

�3$(!���#)�=$�"���!��"�'����3�#����� ��%2������=��/

���� �!��"�'����������$���#���#3,�����#���( ��%2�/

��� ��$��������'�3��������'�-0� �����"�)�!����������/

+����� ���!��� ������������������, ���3 �����# �

��7�����r"����� ����$%�����*����)�!�����������$%3���/

���� �0��'��� �($%���'������!��"�'����3�#��������

��$� �5"��(�� )��.���*6)�����"�� , �����13�("��, ���/

��"� )��'���=������ �!��"�����������$�����( ��%2�/

���#�����(��$�!�����!�����,��$�������#�� �($%����$�/

3����'���3$(!���#����������1���7���������&������,��#�/

$���#)���3��"�-0�������u� ��'�3������ '������� �$�/

"�$%�� ���������=���'��)����� ������-��#�"�"������/

$�)�������������2���#�(�������*�r*$�����	$#�!��$����/

'�����!������( ���,1������&������,1���!���*���3����/

���#� �����p��(���������������Jik/����bm/�1� ��>�"�/

3����3��!���$%�����$�#������3��*����*)���#3���,1�����/

$���*��*��������*�#�$���*���� �!����#)�!������#3"�*

 �1���3 ���������*"������13�("���'����!���#���$�!���

���"���!��#��$������3��+����'��"���$������

�������*�����%������$�'����#� ��� ���!��"�����!��/

$������ ���$��������������&�������'����������������#

� �($%���=���'�����$%2�*� �0���������#3"� ����$����/

����� �'�3�����=�� ��$(!������� ���������#���$��#����/

�� ��(�������*����%��:��"����$#��#3"�'�����$�������/

��'���+� �� �'��'�3���<�"+���3(!����#�1���"����=��$-/

&������$��,1��#����������'�-0� �����"�8�( ��%2����

�$�������������$��� ��#�������������"�������-����$���#

������ ������� �*���$������)�"�"��$�������)�( ��%2���-

��$����'����������$���#�$�����$%��'����������)�!����

���-��!����%����+������������$�������$����&�$� �

-���������� '�%�����C��� ���� � ��� ���!��"(-

 ���$%������&�������'����������������#�$�"�$%��'�

� �($%���=���'�����$%2�*� �0���������#3"� ����$�/

�������� �'�3����7�@���	$#�=��'���,��2� ���$�(-������/

 (�(�������*��#3"�'�����$���������'��'�3������"����/

��*������ ��"����������$#���( ����'���$(!�#�����3��3/

 ���� �����8

  ,0)()( =ρ
∂

∂
+ρ

∂

∂
+

∂
ρ∂

v
y

u
xt

��������������������5�6

 ,0 =
∂

τ∂
−

∂

τ∂
−

∂
∂+

∂

∂
ρ+

∂

∂
ρ+

∂
∂ρ

yxx
p

y

u
v

x

u
u

t
u xyxx ���5�6

,0 =
∂

τ∂
−

∂

τ∂
−

∂
∂+

∂

∂
ρ+

∂

∂
ρ+

∂
∂ρ

yxy
p

y

v
v

x

v
u

t
v yyxy

�����5�6

,yx

e ee
u v

t x y

qqu v Q
p

tx y x y

 
 
 
 

∂ ∂∂ρ +ρ +ρ +
∂ ∂ ∂

∂∂∂ ∂ ∂+ + = − − + Φ
∂∂ ∂ ∂ ∂

������������5�6

3( 1) ,  ,  0,5 1.p e c eω= γ − ρ µ = ≤ ω ≤ �������������5�6

9���%� ��"� , �� ��$�!��� �� #�$#-��#� �$������%

),,( yxtρ )� "� ������,� ��"����� �"������

),,(),,,( yxtvyxtu )���(�����##�=���'�#������&,� ���,

),,( yxte )����$����� ),,( yxtp ������� �!��"�*�"�=..�/

&������#3"�����µ ��	�����������#�.(�"&�#�Φ ������$#/

���#�"�"���$�+���$%��#�.(�"&�#8

.
2222

3

2

3

2

3

2

Re 




































































∂

∂
−

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂µ
=Φ

y

v

x

u

y

u

x

v

y

v

x

u


� ������,����3��������#+���*�������$#-��#�"�"

Re

Re Re

2
2 ,   

3

2
,  2 ,

3

xx

xy yy

u v

x y

u v v u

y x y x

 
 
 
 

   
   
   
   

∂ ∂µ
τ = −

∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂µ µ
τ = + τ = −

∂ ∂ ∂ ∂



��

����������!���&�����!���0��������

��"� ������,���"��������$���'������"��"�"

y

e
q

x

e
q yx

∂

∂
µ

⋅

γ
−=

∂

∂
µ

⋅

γ
−=

PrRePrRe
  , )

'��� ),,( yxtQ ���3����������������$������ �($%���=���/

'���5 �0����%�����!��"�67� PrRe, ��!��$��C�*��$%�����

>�����$#���������������7 γ �������2�����(��$%�,1����/
$�� "����*�

0����*�!���������!�� �����&����!�$%�,��(�$���#

������$#�����"�#0�*�#�'�3�������������(-0�*��$�����/

�%-� �� �� �����(��*� )0���,1,0( 0 ===ρ== teevu )

���$����������� �!��"�*�"�=..�&������#3"�������1�/

�#��#���'$�����(�������# �5�6��q�0����%�����$�+����

����!��"������!�$%�,*� � ������� ��������������(-�

3������ (���+� (�

������ ������� � � �$(!��� �����"����� $�"�$%��'�

� �($%���=���'�����$%2�*� �0��������(0����$#���#��

��3'����!����������������)� 3���$���������"�#0� �#

�#3"� ����$��������, �'�3� ��>�=�� (���"�!������"��/

���'��(�$���#�����1��� ���,��$������(�$���#�3��(1�/

��#���"������"�������(������"���!���(��$����*���!"�)

"�������3����,�����#��$��(-0� �����3� 8

( 22,���0 yxRR +=∞→→ �

���$�'�!���������"� ,��'�3����� �!��"�����$�!�/

�,���$+�,����� ��%�#�"������#��-�����"�#0� �#�'�3���

���"���!�� �(��$������������!��"��

4(�� � ��"��%� ����$�+������ ��2����� �$#

µρ e,pvu ,,,, ������# �('�$%��"���D)�*
$%&
� ]1,0[]1,0[] ×× ����

'����&�� Γ � ��# �('�$%��"�� )1,0()1,0( ×=Ω � �$#� ���1

],0[ fintt ∈ �3���-��#��$��(-0���'����!�,��(�$���#8

,),0(�� fin Γ×−=τ+τ tnppnnn xextxyxyxxx

,),0(�� fin Γ×−=τ+τ tnppnnn extyxxyyyy

'��� 5 )),(),,((),( yxnyxnyx yx= � �� ��"���� �����!��*

���2��*���� �$��"�Γ �����!"��5))�A6)� ),,(ext yxtp ���3����/

�������2�������$��������'����&�����!����*���$������r��

"����,��(�$���#�#�$#-��#�������+�-0� �����,!��$�/

��$%��*���!"��3����#)����"�$%"(���������(�"�-��� /

�($%��!���3�'����&(� Γ ���3��$�#��#������!�������(���
��$�������,��$������(�$���*�5@6�������$#���3�������(�/

$���#���* ���������(�����--�=���'�-����'����&�����/

!����*���$����8

.��0 Γ=⋅∇ �e ��������������������������������5�6


�� ����'�)��$#�"����"���*���������"��3���!������/

��$�'����#)�!�������"���Γ �������$���������$����Ω ��

�,��$�#���#��$��(-0���(�$����8

(�⋅ 5 .],0[��0 fin Γ×≥ t �������������������������5
6

>�������$���,��(�$���#�����������, �����3� ��,/

��"�-���3�����'��$%�,1�3�"�������1������#� ���,)�� /

�($%�����=���'�������

1�������#�/�&�%�������/���*����'�%���������� 

����� ���(-���3�����(-� ���"(� ��� ��� ���� ��2�'� 

m/finτ=τ 8

},...,,0,:{ mkktt kkr =τ==ω
����3� ,"�������$�����Ω �������� ���(-���3�����(-

���"(���2�'� � nh /1= 8

}...,,0,;...,,0,:),{( njjhyniihxyx jijih =====Ω )

�����3��!� 

., Γ∩Ω=ΓΩ∩Ω=Ω hhhh

	�$���������� ����"����3�&�-���( ����*� 3���!�

5�6s5�6���������������(� ����� �"���!�,1�=$� ������

>���=�� ���� ����� �����4(������p�$��"�����$#�����/

�&�����*���������"����"� ����&����� ����� �$���*���

"�!�����������,1�.(�"&�*����� �����,�"(��!��/��$�/

��*�,��.(�"&��������# �('�$%��"�1��	$#��,!��$���#

����'��$�������$%3������.�� ($�� �����������&�*�����

 ��'� ���,�����$�'���r�������1���������1� ,������'�

���#�"����!��������������������(�

2������'�/�&������/�����(��'�����!"� ���������

>�$(!���,����3�����,��(�������#�����3($%����������"/

�� �&�����..����&��$%��*�3���!��#�$#-��#���$���*/

�, ����������$%�����"� ,1�.(�"&�*��>������ ��$��(/

-0(-�$������3�&�-������� ��������5 1+k 6�2�'����

��� ����3����� ����3�����,��.(�"&��/"�=..�&����,

��$���*�,1�!$������1�3��!���# ��������,�(0�'��2�'��

����3($%�����(���������5�6������"�� ��(���#��$��(-/

0� �����3� 8

+ρ−ρ
τ + jikjik ,,,,1
1

, 1, 1, 1, , 1, 1, 1,

, , 1 1, , 1 , , 1 1, , 1

1

2

0.

(

)

k i j k i j k i j k i j

k i j k i j k i j k i j

u u
h

v v

+ + + − + −

+ + + − + −

+ ρ − ρ +

+ ρ − ρ =

����������5�6��$#�������$#-0�*�(���"������"������

�������3(���#�"����(

1/ 2 1/ 2
1, , 1, , 1, , , , , ,

1, 1, , 1, 1, , , , 1, 1,

1 1

1

4
(( )

k i j k i j k i j k i j k i j

k i j k i j k i j k i j k i j

u u

u u u
h

+ + +

+ + + + + +

ρ − ρ ρ +
τ τ

+ ρ + ρ −

1, 1, , 1, 1, , , , 1, 1,

1, , 1 , , 1 1, , , , 1, , 1

1

4

( ) )

(( )

k i j k i j k i j k i j k i j

k i j k i j k i j k i j k i j

u u u

v v u
h

+ − − + + −

+ + + + + +

− ρ + ρ +

+ ρ + ρ −

1, , 1 , , 1 1, , , , 1, , 1

1, , 1, 1, , , , 1,2

2

3

( ) )

( )( )

k i j k i j k i j k i j k i j

k i j k i j k i j k i j

v v u

u
h

u

+ − − + + −

+ + − −

− ρ + ρ +

+ − µ + µ +

1, , 1, 1, , , , 1,2

, 1, 1, 1, 1 1, 1, 12

2

3
1

6

( )( )

( ( )

k i j k i j k i j k i j

k i j k i j k i j

u
h

v
h

u

v

+ + + +

+ + + + + + −

+ − µ + µ +

−+ µ −

, 1, 1, 1, 1 1, 1, 1

1, , 1, , 1 , , , , 12

1

2

( ))

( )( )

k i j k i j k i j

k i j k i j k i j k i j

v

u
h

v

u

− + − + + − −

+ + − −

−µ − +

− µ + µ+ +

1, , 1, , 1 , , , , 12

, , 1 1, 1, 1 1, 1, 12

1

2
1

4

( )( )

( ( )

k i j k i j k i j k i j

k i j k i j k i j

u
h

v
h

u

v

+ + + +

+ + + + + − +

+ − µ + µ −

− −µ −

, , 1 1, 1, 1 1, 1, 1

, 1, , 1,

1

2
0.

( ))

( )

k i j k i j k i j

k i j k i j

v

p
h

v

p

− + + − + − −

+ −

−µ −

−

+

+ =

����������5�6�"�$�!���������+���#��$#�������$#-0�*

v ��"������"��������(�����,'$#���%��$��(-0� �����3� 8

5@6

5B6

5�D6
5



��

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

1/ 2 1/ 2
1, , 1, , 1, , , , , ,

1, 1, , 1, 1, , , , 1, 1,

1 1

1

4
(( )

k i j k i j k i j k i j k i j

k i j k i j k i j k i j k i j

v v

u u
h

v

+ + +

+ + + + + +

ρ − ρ ρ +
τ τ

+ ρ + ρ −

1, 1, , 1, 1, , , , 1, 1,

1, , 1 , , 1 1, , , , 1, , 1

1

4

( ) )

(( )

k i j k i j k i j k i j k i j

k i j k i j k i j k i j k i j

u u

v v
h

v

v

+ − − + + −

+ + + + + +

− ρ + ρ +

+ + ρ −ρ

1, , 1 , , 1 1, , , , 1, , 1

, 1, 1, 1, 1 1, 1, 12

1
 

4

( ) )

( ( )

k i j k i j k i j k i j k i j

k i j k i j k i j

v v

h

v

u u

+ − − + + −

+ + + + + + −

− ρ + ρ −

− µ − −

, 1, 1, 1, 1 1, 1, 1

1, , 1, 1, , , , 1,2

1

2

( ))

( )( )

k i j k i j k i j

k i j k i j k i j k i j

u

v
h

u

v

− + − + + − −

+ + − −

−µ −

− µ + µ

+

+ +

1, , 1, 1, , , , 1,2

1, , 1, , 1 , , , , 12

1

2
2

3

( )( )

( )( )

k i j k i j k i j k i j

k i j k i j k i j k i j

v
h

v
h

v

v

+ + + +

+ + − −

+ − µ + µ

− µ + µ

+

+ +

1, , 1, , 1 , , , , 12

, , 1 1, 1, 1 1, 1, 12

2

3
1

6

( )( )

( ( )

k i j k i j k i j k i j

k i j k i j k i j

v
h

u
h

v

u

+ + + +

+ + + + + − +

+ − µ + µ

−

+

+ µ −

, , 1 1, 1, 1 1, 1, 1

, , 1 , , 1

1

2
0.

( ))

( )

k i j k i j k i j

k i j k i j

u

p
h

u

p

− + + − + − −

+ −

−µ −

−

+

+ =

����������5�6��$#���(������*�=���'��������-��!�/

���%��������3(���#�"����(

1, , 1, , , , , ,

1, 1, 1, 1, , 1, 1, 1, 1, 1, , 1,

1 1

1

2
( )

k i j k i j k i j k i j

k i j k i j k i j k i j k i j k i j

e e

e u e u
h

+ +

+ + + + + + − + − −

ρ − ρ +
τ τ

+ ρ − ρ +

+ρ−ρ+ −−+−++++++ )( 1,,1,,11,,11,,1,,11,,12

1
jikjikjikjikjikjik veve

h

+−+++−+++ −+−+ )( 1,,11,,1,1,1,1,1,,2

1
jikjikjikjikjik vvup

h
u

1, , 1, 1, , , , 1,2

1, , 1, 1, , , , 1,2

1

2
1

2

( )( )

( )( )

k i j k i j k i j k i j

k i j k i j k i j k i j

e e
h

e e
h

+ + − −

+ + + +

+ − µ + µ

− µ + µ

+

+ +

� �

� �

1, , 1, , 1 , , , , 12

1, , 1, , 1 , , , , 12

1

2
1

2

( )( )

( )( )

k i j k i j k i j k i j

k i j k i j k i j k i j

e
h

e
h

e

e

+ + − −

+ + + +

− µ + µ

− µ + µ

+ +

+ =

� �

� �

, , , 1, 1, 1, ,2

, , 1, , 1, 1,2

2

2

1

3

1

3

( )

( )

t
i j k i j k i j k i j

k i j k i j k i j

Q u
h

u
h

u

u

+ + +

+ + −

= + µ −

µ −

+

+ +

, , 1, , 1 1, ,2

, , 1, , 1, , 12

2

2

1

3

1

3

( )

( )

k i j k i j k i j

k i j k i j k i j

v
h

v
h

v

v

+ + +

+ + −

+ µ −

µ −

+

+ +

+++++++ −+−µ+ 2)(( ,,11,,1,,1,1,1,,24

1
jikjikjikjikjik uuv

h
v

++++−++ −+−+ 2)( ,,11,,1,1,1,,1 jikjikjikjik uuvv

1, 1, 1, , 1, , 1, , 1

1, , 1, 1, 1, , 1, , 1

2

2

( )

( ) )

k i j k i j k i j k i j

k i j k i j k i j k i j

v u u

v u u

v

v

+ + + + + −

+ + − + + −

+ − + −

− + −

+

+ +

+++++++ +−−µ+ 2)(( ,,11,,1,,1,1,1,,26

1
jikjikjikjikjik vvu

h
u

+−+++++ +−−+ 2)( 1,,1,,1,,1,1,1 jikjikjikjik vvuu

1, , 1, 1, 1, , 1, , 1

1, , 1, 1, 1, , 1 1, ,

2

2 .

( )

( ) )

k i j k i j k i j k i j

k i j k i j k i j k i j

u v v

u v v

u

u

+ + − + + −

+ + − + + +

+ − − +

− − +

+

+
v������3�&�#�������������"� �����3� )�!����,��$/

�#���#�3�"�����1������#� ���,���=���'����������!�� 

(�������$#����*������ ,���&�$� )���������3�����,��(���/

����#������$��$������3�&�����'$������,���� ,�$��3�"�/

���� ��1������#������(���� 3� ����%)� !��� (�������#

5B6s5��6��������-��#���'$�����.�3�!��"� �3�"��� ���/

1������#��<�")������ ��(�������*�5�6����5M����6�2�'����

��� ���� ��3��2����#� ��������$%�����"� ,1� jik ,,1+ρ )

���"�$%"(�"�=..�&����,� jiku ,, ��� jikv ,, ��3�����,������/

�,�(0�'��2�'������$�'�!��� ����� �� �$'�����!��"�1

(�������*�5�D6)�5��6����5M����6�2�'�������� ������3��2�/

���#���������$%�����"� ,1���$�!��� jikjik vu ,,1,,1 , ++ )���/

�"�$%"(� jikjikjikjik vup ,,,,,,,,1 ,,,+ρ �#�$#-��#��3�����,/

 ��.(�"&�# ���������� ���$'�����!��"�1�(�������*�5��6

�3�����, ��#�$#-��#� jikjikjikjik pvu ,,,,1,,1,,1 ,,, +++ρ )� �

��"+�� jikjik vu ,,,, , )����� �!��"�*�"�=..�&������#3"����

jik ,,µ )�"����,*�������1�(�������#1�������#�������,�(/

0�'��2�'�������� �����<�"� �����3� )���3 �+�����3/

��$%�������� ������������� ,�(�������*�5B6s5��6���

"�+�� �2�'�������� ���)�!����(0�����������"��0���

���#��"������ ,��$'�����!��"�1�(�������*���"�+�� 

����$%����3#�� ��$(!���

������!���������'��������"������&�#���!��:���� �

$���*�,1��$'�����!��"�1�(�������*�5B6����5M����6�2�'�

������ ���� �+����,�%�3�����������$��(-0� ������5��(/

��� �����"��M68

, 1, 1,
, 1, 1,

, 1 , 1 ,
, 1 , 1 ,

i j i j i j
i j i j i j

i j i j i j
i j i j F

+ −
ρ ρ + ρ −

+ −
ρ + ρ − ρ

α ρ + α ρ + α ρ +

+α ρ + α ρ =
�����������������5��6

.1...,,1,1...,,1 −=∀−=∀ njni

9���%� ji,ρ �����"� ,��3��!���#��$����������(3$�1����/

"�)�α ��"�=..�&����,��������3�����,1�
9���2� �(���������5��6��� ����!�� �����8

,� �

hhh FA = �����������������������������������5��6

'���
hA �����$%�����3��+����#� ����&�)�� �-0�#���$�!/

�,������($#�=$� ���,�����#������'���$#1)��"$-!�#�'$��/

�(-����'���$%�

������!���������'��������"������&��#� �*����:��/

�� ��$���*�,1��$'�����!��"�1�(�������*�5�D6)�5��6� �/

+����,�%�3�����������$��(-0� �����8
, 1, 1,

, 1, 1,

, 1 , 1
, 1 , 1

i j i j i j
u i j u i j u i j

i j i j
u i j u i j

u u u

u u

+ −
+ −

+ −
+ −

α + α + α +

+α + α + �

1, 1 1, 1
1, 1 1, 1

1, 1 1, 1 ,
1, 1 1, 1 ,

i j i j
u i j u i j

i j i j i j
u i j u i j u

v v

v v F

+ + + −
+ + + −

− + − −
− + − −

+β + β +

+β + β =

5��6

5��6

5��6



��

����������!���&�����!���0��������

, 1, 1,
, 1, 1,

, 1 , 1
, 1 , 1

i j i j i j
v i j v i j v i j

i j i j
v i j v i j

v v v

v v

+ −
+ −

+ −
+ −

α + α + α +

+α + α +
1, 1 1, 1

1, 1 1, 1

1, 1 1, 1 ,
1, 1 1, 1 ,

i j i j
v i j v i j

i j i j i j
v i j v i j v

u u

u u F

+ + + −
+ + + −

− + − −
− + − −

+β +β +

+β + β =

1...,,1,1...,,1 −=∀−=∀ njni )

'��� jiu , ��� jiv , �����"� ,��"� ������,��"���������(3$�1

���"�7�α ���β ���"�=..�&����,��������3�����,1�
����������%-�(�������*�5��6)�5�@6�#�$#���#���)�!����1

��2���������1��� ����"��%�������� ������$#�����1

"� ��������"�������u ���v ��������� ��$(!��� ����!�,*
��������� ,�5��6)�5�@6��(�����$��(-0�*8

,, h
v

hh
v

hh
v

h
u

hh
u

hh
u FvAuBFvBuA =+=+ �������5��6

'���
h
v

h
u AA , ����#�����'���$%�,�� ����&,7� h

v
h
u BB , ���!�/

�,��1���'���$%�,�� ����&,��9���%����$%�'$����*����'�/

��$�� ����&,������$�'�-��#�"�=..�&����,� uα ��� vα )��

���$%�'$����*����'���$�����1��'�������'������+��'��$�/

��'��"������������"�=..�&����,� vu ββ � �

������!���������'��������"������&�3��������:����/

 ��$���*�,1��$'�����!��"�1�(�������*�5��6� �+����,�%

3�����������$��(-0� �����8
, 1, 1,

, 1, 1,

, 1 , 1 ,
, 1 , 1 ,

i j i j i j
e i j e i j e i j

i j i j i j
e i j e i j e

e e e

e e F

+ −
+ −

+ −
+ −

α + α + α +

+α + α =
.1...,,1,1...,,1 −=∀−=∀ njni

������1��$(!�#1�(�������#��$#�'����!�,1���!�"���(3/

$��)��������$#���"�1���!�")�(�"����,1� 0,,0 === jnii ��

nj = )���"+���1��#��������� ()����"�=..�&����,����

���3�����,1)�!%������"�,��,1��#��3��'����&(��������$�

�D)�5�)����($#-��#�

:���� ��$���*�,1��$'�����!��"�1�(�������*�5�
6

 �+����,�%�3����������"+��������
h

e
hh

e FeA = )�����������������������������������5�B6

'��� h
eA �����"+�� ����&�)�� �-0�#���$�!�,������($#�=$�/

 ���,�����#������'���$#1)��"$-!�#�'$���(-����'���$%�

	$#���2���#�����!�,1�3���!�5��6)�5��6)�5�B6����"�+�� 

��� ���� �2�'�������$%3(� �#������&����, � ����� 

������"���8

),(1
1

h
m

h
mm FxADxx −−= −

+
'��� hh FxA = �J���1����#������ ��(�������*7� 1−D ������/

��&����,*� ��+���$%)��������-0�*�������������(-/

0� �=$� ���� �'$����*����'���$�� ����&,�

5�@6

5�
6

:�������"�$�!�����������&�*)�����1��� ����$#���/

$(!���#���2���#�����5T�DD)�������$#�����3����� ����

�����!�$%�,1�����,1�����������DD�

)!��������*�!��3������#�����>������ ����!��,

'�3����� �!��"�1���$�!����$#�1���"����,1�!���$�q�1�

h�������C�*��$%����cL����D'��
��5������)��6�

<�"� �����3� )��� ��� )�!����������*���������$#�(���/

����*��#3"�'�����$���������'��'�3�������,����$(!��,

'����!�,��(�$���#�5@6��� ��'�����!�,*� ����)���3��$#/

-0����(0���������( ��%2��%���� #��!�������������+�/

����!�������'�����#�"����!�������$#�����$�+����'����/

2���#��
�� ����'�)���$(!���,*����'��  �,*�����("�

����$%3(���#��$#���2���#���+��*�3���!�����������#���3/

�(2��'����3��+����'��"��������������'�-0� �����"�

������$�����$%�, ��������� ��(�� �����$%3�����#���/

�����!��"�1�����!��"���=���'�����$%2�*� �0������

C�������,��$���������.��������*�������+"�����/

'��  ,�������������,�C�������5����"��~��C�D��D���D�6�

	�����������������������

�����������"�*)�������p�3����� �!��"���"�����(�/

��������������$� ����������$���#�Z���������������"�*)

p��?����������"�#�ZZ�p�3����� �!��"���"�����(�����/

����������$� ����������$���#������������"� 8���("��

:�����������#����C��)��BB
����@���

�����������"�*)��������,!��$���$%���� ���$�����/

������3�(2��/"�� �!��"�1������ �Z���������������"�*)

p��?����������"�#�ZZ�q���$�)� ����,)���1��$�'����<����

����������"�8�:�����3���.�� �����("���C��)��DDD��������

���
��������)�<�����>��������������������13�("����

����"�����3���������'����$��������������=���'��������

�� �Z�<�����
��������)����q��A� ��)����>����2"���ZZ

>q<A���BB
��<���B)�~����:����@�����

���9(���)�������:���13�("���������"������ �($%���'�

����!��"��=���'�����$%2�*� �0������ Z�������9(���� 7

?<>q������������")��DDD������

�����*�(���)�������q��� ���!��"��� ���$��������

�����&�������'�� ��������������#� � �($%��� =���'��

��$%2�*� �0������ �� �#3"� � ���$��������� � '�3�� Z

��������*�(���)�p��?����������"�#�ZZ��,!��$���$%�,�

��1��$�'�����DD���<��@��y�����:��&���,���:��@B��@B
�

@��EKFPWUTNG)�i��i��ENVUOPNQ�ON�GPSYNUS�KLFO/YNQWUYOPGL

HFS�L�UFOPNQS�lFSLW�NQ�MUVOPdTNYLSSNT�YNMdUOLT�SaSOLM�Z

���

���

���

���

���

���

	

	�	

	�


	��

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

�

���

�

���

�

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

�����������)��
�!��������������	�����
�������'���0��

)��������������	�)��������	�
!+�����������������

��4��5���%5���@5�"��5�"�75����

�����"�����)��
�!�����)!������������'���0��

)��������������	�)��������	�
!+�����������������

��4��5���%5���@5�"��5�"�75����



��

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

i��i��EKFPWUTNG)�̀ ��j��EKYKLdFQNGSzFaF�ZZ�_TNYLLWPQHS�NR�OKL

jQOLTQFOPNQFV�gNQRLTLQYL�NQ�gNMdUOFOPNQFV�hFOKLMFOPYS�

bNGNSPlPTSz�8�jgh���h`�_UlVPSKLT)��DD���_O�����_��
��
��

�����*�(���)�������q��� ���!��"�����!��$������ �/

��$��������������&�������'����������������#�� �($%/

���=���'�����$%2�*� �0���������#3"� ����$�������/

�� � '�3��� y�� ���q��� ���!��"�#� ��������"�� 3���!�� Z

��������*�(���)�p��?����������"�#�7�?�/���,!��$�� ���/

$�������#�:���� ���/��#�C���� �"���� ��("��
�����#��")

�DD����D����	�������?�?<?�����D�D�)�~��
@D/��DD��


��q�$,2��)�������>��,2�������!����������$�+��/

��'����2���#��������!�����$�������������$��� ��#����Z

������q�$,2��)���������*�(���)�p��?����������"�#�ZZ

�,!��$����1��$�'�����DD���<��
��C�'�����������������"��

�DD���~����5:�� ������,���y���6��:����
��BD�

i��i��EKFPWUTNG)�̀ ��j��EKYKLdFQNGSzFaF

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

-1*+;C1*691:�15>�5(C;8691:�C=>;:65D�=?�6CB;>159;�>;98;17;�=?�168981?*7�65�7(B;87=569�?:=<�67�8;1:6d;>�



�@



��

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



�




�B

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

�	
���B�@


������;�����

��������7���������������������3��������������������3������
������	
�����	����
����������
�����������������

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

������
�������"���
�"�������������"������"�������������� �
�����������������������������
���"���I

��������������������""�������������!����������'���������
�'���������%����������
���"���������"���������I

��� �� ��������������!�0��������� � ��� �"�'�������������&� �&��� "���&����� �� �����"����'� � "���'� � ���� 

������e/;*86�5;*7f����������%�"��������������%�"�������I�������������������"��'���������������
���"�����I

������"������������������ ��������� �
������&����������'��� ��"���������

������ ����%������ ���,1�"�� �!��"�1����������

��#3��������'�&���#�$#���#���+��*2� ����*���� )�����/

��!���-0� ��,��"(-�����#�����%�.(�"&����������#

"�� �!��"�1�����������5
�6�����!������$���$%��'�����/

"���"�����'���(0���������#������'����!���,1�3������1

�������$�!�������3� ��'��"� �$�"���(����$���#����(/

0����$#-0��������� ����(����$�����������,����������

����#��#���2���*�����$%3(-�� ���$%�(����$���#)�"�/

����#���$+���������!����%����&����(����$���#�����/

"(�����%-���$%2�'��"�$�!������.(�"&����$%�,1�=$�/

 �����)�1���"����3(-0�1�#� ��'�!��$���, �����!��/

��/�$��������, ����#3# �� �+�(� ��+����� �����$/

$�$%��������"�-0�1�����1����,1)�����3�� ���#3���,1

���&�������	$#����$�3�&���=��*� ���$��&�$�������3��

��� ������� ����*�>����)� "����,�� #�$#-��#� �0�, 

�������� � ���$�������#����"����,1������ �����������$%/

3(-��#����� ,1���3$�!�,1���$���#1���1��"����s�7�@7�
�)��

�� �!��$�������� ���$������������&������(����$���#

��"�����$#�"�� �!��"�1�������������7����

�������������������7���)����%�>�����3������#�����"(�/

����%-� ��+����� 0( , , , , )N P T M= α β )�'���/��� ��+�/

�������3�&�*)�/�≠ D)� / ���C7�\��� ��+����������1����)
\�≠�D)� \ ��5)�/�∩ \���D7�α���.(�"&�#��1���,1���&����&�*7
β���.(�"&�#��,1���,1���&����&�*7� 0M �����"������!�$%/

��'�� ��"�������#�

A(�"&����1���,1����,1���,1���&����&�*�3���-����/

��2���#� �+�(���3�&�# ��������1��� ��������>���=�� 

����$%3(-��#��$��(-0������3��!���#8

���$#�*�∈ \ { }/ ( , ) 0t P P P t⋅ = ∈ α ≠ ��

{ }/ ( , ) 0t P P P t⋅ = ∈ β ≠ 7

���$#�/ ∈ \ { }/ ( , ) 0P t t P t⋅ = ∈ β ≠ ��

{ }/ ( , ) 0P t T P t⋅ = ∈ α ≠ �

q��+������⋅*�5*6���3,�����#� ��+����� ��1���,1�5�,/

1���,16���3�&�*�����1����*)��� ��+������ ( )P P⋅
��� ��/

+����� ��1���,1�5�,1���,16�����1�������3�&���/����"/

���� 0M �����������������������"�+��*���3�&��������&�$��

������&���$%����!��$��

p��.�!��"�����%�>�������������$#�������*��������/

������,*���(��$%�,*�'��.�����( #����� �����2��,8

��3�&�*�������1�������������+���$%�� ��$������3�&�/

# �����������(-����"����,��(�$���#)�������1��� �����/

�,��#���1���,����3�&�������1����������$#-��������(�/

$���*)�����1��� ,1��$#���'�)�!���,����,���� �'$�����/

�3�*���������-��!����%)�����3($%��������,��#���#�$#-�/

�#����,��(�$���#)�������$#� ,���,1���, ����3�&�# �

����1�����<�"� �����3� )����%�>�������3��$#������$�/

���%����!����/�$��������,����#3�� ���$��(� �'�����/

&�����(����$���#����������������(�$���*������,��*�

	$#���2���#�������$���,1�3���!�2���"������ ���/

������2$����"�#���3���������%�����*�>����)�"�"�z/�����

z/���%�������$#���#��������������"�"���#3��#�"��.�'(��/

&�#���3�&�*����������� ���3��2�� ,1��1� � ������/

1����� �� 3������#� ����"(�����%-�  ��+����

0( , , , , )E L P R A M= )�'���Y�J�"���!�������(����� ��+�/

�������3�&�*7�/��� ��+����������.���*�,1���3�&�*7

g��� ��+��������2�-0�1���3�&�*7�x���"���!�������(�/

���� ��+����������1����� { }ia )� { }, ( ),i ia S t a q= )�3���%

r����1� ������1���)�*51
�
6������ #�����1���)�y������&��(��

����1���7� 0M �����!�$%���� ��"���������

t0�� ��$%2� �� ��3 �+����# �� ��$���-�� �"��/

z/����)����������,�������$����$�+�,1�=$� ����1���.��/

 �$%�, �������$���� ������ ���1�z/����*�

������$�3��3�����,1�����������&�*�����*�>�������"�/

3�$)�!����������������!���-��(�������$%����������'$#���/

�����������#�=$� �����)�����3(-0�1� ���$%�(����$���#�

>�=�� (��$#���������$���#����&������(����$���#�"�� �/

!��"� ���������� ���������$#&�������#3������1��� �����/

2����%������������������%����#��#�����*�>����)�����������/

������&��$�3�������,���1� ,�����1�����������������&��

��3�&�*)�������$�����"� �����3� �"��"����������#���

 �"��������������#� ���$�������� ��'��(����$���#�

>���������$��������#��#� �"�����������1��� �)

!���,���������$����#��-� ���$%�(����$���#�������!�/

��$������3��!�����������������$$�$%�,1����&������(�/

���$���#��>��&����(����$���#�������������2�'��� ����/

+������3����+�-0�*���!"�)�1���"����3(-0�*������#/

������u�"���(����$���#)���3�����(-���$���%��>���=�� 

�����#������u�"�����"�+�,*� � ������� ����1���"����/

3(���#���!"�*���.�3��� ��������������)
�
)�����$�+����

(����$#-0�1�.(�"&�*�����!"�*�v���5v
�
)�s)�v

�
6������/

����������(����$���*�v���3 ��������8��<�1��!��"����'/

����!���#�������#��"��,��$���-����������������(����/

$���*�v���$��������(��� ,1�(����$���*�v
(
�

��.�3��� ��������������"���������)
�
��$#�"�+��*���!/

"��)
�
� �+����,��$��%������ (�b

�
5{6���$����*�{)��3�"���/

�,1���3 �+�������1�������!"(�)
�
�����v�∈ �v

(
��	$#����$%/

�,1���u�"��������1��� ��'������%������"���!��*���!"�

)
�
)�����"���!��*���$�����t

�
��9���!��(����$���#����������

�� )�!���,���3�����,*� � ������� ����*��.�� ������%

��"���v�∈ �v
(
)�"�������������!�������1����3����+�-0�*

��!"����"���!�(-���$���%�t
�
�����(�$����)�!�����!�$%���

��$�+�����)
�
∈ �b

�
5{6�



�D

,���'�����������������������&����


�$�!��������$����*�t��(0��������� ��%2��"�$�!�/

�������$����*�{)���=�� (��$#�"�+��'��3������ �'����/

���#��#�&�$�������3���������$��%�������3 �+�,����/

��1��,��3�{∈ b
�
5{6�

9�������������#����������$#����� ��������'��2�'�

.
�
��?3/3���3�� �����3��!��'�������������#�t

�
���.

�
�3���/

����t
�
� �+����,�%���������"�3�����-�.

�
����'��"$-!���

������$�����������$�+��������"(0�'�������#��#���u�"/

���(����$���#�)5*6���$�����{
�∈ b

�
5{6�������$#-0�����3/

��*�����������u�"��(����$���#�.�� ��(���#�"�"�.(�"/

&�#����{
�
���������$#����$��(-0�*�2�')���"+���������/

���(-0�*�{
�
�

A�3�!��"���1���"�������"����u�"���(����$���#����/

���#��"�����1��� �������� ���,1�3����+�"� �+�(�2�/

'� �����$�!����3����+"����"+��#�$#���#�.(�"&��*����{�

������$�����������$�+������)5*6���$�����{����������/

������ �� ����� �*� ��� �3� ��.������ �($���*� �$'���,

 ��+������($���*��$'�����.(�"&�*� �+�������������%

�� ����� �,!��$���*�$�'�!��"�*�.�� ($,)� =$� ���� �

"�����*�#�$#-��#����� ����,����(3��!�,�������"��,

��1�+����#����� ��������������$���,1������#��#1��

�����&�����3u-�"&��)�"��u-�"&���������&���#)���3��/

-0���.(�"&����$%�����$�(-������ (�


�� �� ���� �����)� 1���"����3(-0�1� �����#���

��u�"���(����$���#)�����1��� ��(!��,���%������#���

�3�� ��$�#-0�1����&������(����$���#)��$#�!�'������/

1��� ,����&��$%�,����(������������ ���,)������#���

"����,1��3 ��#���#���� �����,��$����#�����������(-/

0�1����&������(����$���#�


�����$%������"���#����&������(����$���#����2�� 

"���(�� �(����$���#����������#�����,1���, ����� ��/

�� )�.�� ���������"����,1���"+����(0����$#���#����

���$�3�&������&������(����$���#�

:�(!��� ��,2��3$�+����'�������� ����������$��(/

-0�#�����������&�#���3�&�*8

��	 ��	 ��� ��	P P P P P= � � � )

'���/
���
��� ��+��������3�&�*����������&��$�3�&�#����/

&�����7�/
!��
��� ��+��������3�&�*�������(����$�������/

��1��� �)�����������(-0�1���2�-0�*���3�&���z/����*7

/
!�)
��� ��+��������3�&�*�������(����$#-0�����3��*/

������)����3��!�-0�1���#3�����&�����������$����$%�,/

 ����'��� �7�/
)��
��� ��+��������3�&�*��������,1����*

���� ����)����3��!�-����.�� �&����(-���#3%������/

2�� �"���(�� �(����$���#�

<�"+���,$��������$��,�����1��,�Z��$��(-0�1������8

Z
)���
����� ����*�����1��7�Z

���
� �� ��'���3�&�#����&����7

Z
���
��������"���,*�����1��7�Z

!��
���(����$#� ,*�����1��8

��� ��	 	�� ��	T T T T T= � � � �

q��+��������� ���,1�����1�����Z
)���
5������6�������3/

��!�����$#�������!���#��������#���� ���,1�3����+�")

������+�-0�1�1���"�������"�����$%�,1����&������(�/

���$���#8�Z
)��
�∈ �Z���	$#�*

�
�∈ Z

)��
� ⋅* ���)� �*⋅ ���)� ( , )it t⋅α ���)

( , )it t ⋅β ����
��	

t P⋅ ∈ )�
��� ��	 ��	 ��	t P P P P⋅ ∈ � � � ��:����/

�,����������1������3(�$�����)�!���3��������$���� ���

τ���� � �������3�(+����#8
� { }( ) ( , ) ( )i R iP P M P t∀ ∈ − α β ∧ τ = τ )

'���τg������ #)����2��2����� � �������3�(+����#�����/
1����

q��+����������1��������'���3�&�#����&�������Z
���

������3��!�����$#�������!���#���3 �+�������������$$�/

$�����#����&��������	$#�
��	iT T∈  ⋅*� ���)� �*⋅≥ �)�α5⋅*)�*

�
6����)

( , )it t ⋅β ���� ��	
t P⋅ ∈ )� ��	

t P⋅ ∈ ��:�����,��������3(�$��/

���8� { }( ) ( , ) 0iP P M P P t∀ ∈ − α ≥ ����� #���� � �������3/

�(+����#�����1�������������,����#�τ
���
�

�����"��&���*�
��
��

r"����$���� �����1������������'���3�&�#����&��/

�����\
��*
�#�$#���#�.��' ������3���*������>���������( #

����1��� ��*
�
���*

�
)�'���*

�
������ ����*�����1�����τ���τ

���
7

*
��
������1����� '������, �������,����� �5������6�

��������&���*�
��
����
��������!�����	�����'��
����

�����&����

�1���,�����,1���,��.(�"&�����&����&�*��$#�����/

1����Z
��*
��$��(-0��8

1 1

1 1

1 2

2 2

2 3

2

( , ) 1,

( , ) 1,

( , ) 1,

( , ) 1,

( , ) 1,

...

( , ) 1.n

t t

t P

P t

t P

t

t P

⋅

⋅

α =
β =

α =
β =
β β =

β =
{ } { }��	 ( 1, 0, 0, ..., 0 0, 0, 1,..., 1 )M Mτ = τ = → = �

q��+����������1����������������"���,*�����1������Z
��

������3��!�����$#�������!���#�����#��#���2���*���

�,��!(�(����$#-0�'����3��*����#������&��$�3�&�-��$�/

τ�����

��

��

�

τ�τ�� ��

�

��

�

��

�� �� �
�



��

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

�(-0�'��2�'���	$#� 	�iT T∈ 1t⋅ = )� t ⋅ ≥�)�� ( , )i it t⋅α ����)

( , )it t ⋅β ����)� ��	t P⋅ ∈ )� ��	 ��� ��	 ��	t P P P P⋅ ∈ � � � �

>���1��(�*
�
�����������(��������"���/

�
5*
�
6�

��� �$%����������,����������1���������1��������

/
�
5*
�
6���OTUL����������$� ���� ������� � �������3�(+��/

��#���� � �����������,����#�*
��
��/

�
5*6�����0� ��$(!��

#�$#���#� �������, ������"��� 8�
1 1

( ) ( )
inm

r r
i j

P t P
= =

= Λ Λ )� '��

/
�
���=$� ������,*������"��)���������$#-0�*�����*��,�/

"�3,����������1�+����������$%��'������ �����
����"��/

"����� ������#����

>���/
�
5*
�
6���RFVSL������1�����������,����������1���

�������������!���3��������$���� ����τ
�+�
)�����=�� � ��/

"��,�����1���,����3�&����������1��#��

r"����$���� �����1���������"����'�������#�$#���#

.��' ������3���*������>���������� #�����1��� ��*
�
)�*

�
)�*



)

'��� *
�
� ����� ����*�����1�����τ��� τ

��
7� *

��
�������"���,*

����1����� '������, �������,����� 7�*

�
����� ����*

����1�����τ���τ
���
5������6�

�����$��&��
������	�)���*�
��

��
��������!�����	����

'��
����������&����

�1���,�����,1���,��.(�"&�����&����&�*�����1���

Z
��
��$��(-0��8

1 1

1 2

2 2

2 3

3 3

2 4

2 5

2

( , ) 1,

( , ) 1,

( , ) 1,

( , ) 1,

( , ) 1,

( , ) 1,

( , ) 1,

...

( , ) 1.n

P t

t P

P t

P t

t P

t P

t P

t P

⋅

⋅

α =
β =

α =

α =
β =
β =
β =

β =
{ } { }cp ( 1, 0, , 0, ..., 0 0, 0, , 1, ..., 1 )M k M kτ = τ = → = )

{ } { }c�� ( 1, 0, , 0, ..., 0 0, 0, 1, 0, ..., 0 )M k M kτ = τ = → = + )

'���k → ∞ �

q��+������(����$#� ,1�����1�����Z
!��
�������3��!�/

����$#�������!���#���3 �+������ ���$�������#��3��/

 ��$�#��#�����1����,1�����$$�$%�,1����&������������/

$#� ,*�����1���� ���������1����1)�2)�9)�'���1�����# �*

�1��7�2���������,*��1��)��������&���(-0�*��1���������/

$#� ,������1��,�#�$#-��#�����1��� �������"����'�

����)��������#���������"����������$#���#�.�"�� �����(�/

$���#� ��"���������# �*��$��������,*��1��,�������$�/

��#������"�����:����#������1���#���#�������1���� ��"�/

���������������$�+�,*��1���������$���#������"����

��3�(+����, �����1���#�$#���#��� � �������#�$���#

 ��"����������&���(-0� ��1���8� y.	T T∈ ��	$#� 1 y.	t T∈ )
t⋅ �� �)� t ⋅ ≥ �)� y.	at P⋅ ∈ )� y.	�

t P⋅ ∈ )�
��	�

t P⋅ ∈ )

a � �t t t t⋅ ⋅ ⋅ ⋅=� � )� '�� at
⋅ � ����# �*��1��7�

�
t⋅ ��������,*

�1��7
�

t⋅ ������&���(-0�*��1��)� y.� ��	 ��	t P P P⋅ ∈ � � �

��� �$%����������,����������1���������1��������

����(�$����� ��"��������1���*
�
�������/

�
5*
�
6���OTUL)���������$�

���$����*� ��"���5�$#��1���� at
⋅ ���

�
t⋅ 6�����(��$�����1��

at
⋅ ��:�����,�����������1�����!���3��������$���� ���

τ
��
�

>���/
�
5*
�
6���RFVSL)���������$�����$����*� ��"�������(��$

��� �1���
�

t⋅ )� �����1����� ������,����������1���� ����

��������!���3��������$���� ����τ
�+�
��>���=�� � ��"��,

���,1���,����3�&����������1��#��

r"����$���� �(����$#� �'������1����#�$#���#�.��'/

 ������3���*������>����)������#0�*��3�
�����1����)�'��

*
�
)�*

�
)�*

'
)�*

,
���*

�
�������1��,��� '������, �������,����� )

*
�
)�*
�
)�*
�
������ ���,������1��,���3����+"� ��������,����#

���������������τ
�+�
)�τ

�+�
)� c��

′τ )�'���τ
�+�
�� c��

′τ ��τ
�+��
5������6�

�����%��A)���!+���	�)���*�
���������!�����	�����'��
����

�����&����

�1���,�����,1���,��.(�"&�����&����&�*�\
!��
��$��(/

-0��8

�

τ���τ�� ��

��

��

�

��

�� �	
�
 ��

��
��

��

�������������

�

��

τ���τ�����������

��

τ���τ���

��

��

�	

�	

��

�

��

�

���

�
�

��

��

��

��

�


� � �

��

��

1 1

2 2

3 3

1 4

2 5

( , ) 1,

( , ) 1,

( , ) 1,

( , ) 1,

( , ) 1,

P t

P t

P t

t P

t P

α =
α =
α =
β =
β =



��

,���'�����������������������&����

>��&�����3 �����#������#��#���������1�����OTUL�

RFVSL���$��(-0�*8

{ }
{ }
{ }

0

1

2

0, 0, 0, 0, 0, 0, , , 0, 0, ..., 0 ,

0, 1, 0, 0, 0, 0, , , 0, 0, ..., 0 ,

0, 0, 0, 0, 1, 0, , , 0, 0, ..., 0 ,

M k m

M k m

M k m

=

=

=
�����&�����3 �����#������#��#���������1�����RFVSL�OTUL�

� �������

{ }
{ }
{ }
{ }

0

1

2

3

0, 0, 0, 0, 0, 1, , , 0, 0, ..., 0 ,

1, 0, 0, 0, 0,1, , , 0, 0, ..., 0 ,

0, 0, 0,1, 1, 0, , , 0, 0, ..., 0 ,

0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, , 0, 0, ..., 0 .

M k m

M k m

M k m

M k m

=

=

=

= +
>��&���� �������+����#� �����#��#� �OTUL�� �+��

����������%�������

{ }2 0, 0, 0, 0, 1, 0, 1, , 0, 0, ..., 0 ,M k m= +
�����&�����������+����#������#��#��RFVSL����������

{ }
{ }
{ }
{ }

0

1

2

3 0 3 c��

0, 0, 0, 0, 0, 0, , , 0, 0, ..., 0 ,

1, 0, 0, 0, 0, 0, , , 0, 0, ..., 0 ,

0, 0, 0, 1, 0, 0, , , 0, 0, ..., 0 ,

0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, , 0, 0, ..., 0 , ( .

M k m

M k m

M k m

M k m M M

=

=

=

= + τ → = τ
>��&����������,����#�����1�������������#�����OTUL�

����,�����#�"�"

{ }
{ }
{ }
{ }

0

1

2 1 2 c��

3

0, 0, 0, 0, 0, 0, , , 0, 0, ..., 0 ,

0, 0, 1, 0, 1, 0, , , 0, 0, ..., 0 ,

0, 0, 0, 0, 1,1, , , 0, 0, ..., 0 , ( ) ,

0, 0, 0, 0, 1, 0, , , 1, 1, ..., 1 ,

M k m

M k m

M k m M M

M k m

=

=

= τ → = τ

=
�� ���&���� ������,����#� ����1���� ���� �����#���

�RFVSL����"�"

3 6

4 4

4 5

5 5

5 6

6 6

6 7

4 7

5 7

6 5

7 8

6 9

6 10

6

2 8

8 7

8 5

5 8

( , ) 1,

( , ) 1,

( , ) 1,

( , ) 1,

( , ) 1,

( , ) 1,

( , ) 1,

( , ) 1,

( , ) 1,

( , ) 1,

( , ) 1,

( , ) 1,

( , ) 1,

. . .

( , ) 1,

( , ) 1,

( , ) 1,

( , ) 1,

( , )

n

t P

P t

P t

P t

P t

P t

P t

t P

t P

t P

t P

t P

t P

t P

P t

t P

t P

P t

β =
α =
α =
α =
α =
α =
α =
β =
β =
β =
β =
β =
β =

β =
α =
β =
β =
α = 1.

{ }
{ }

0

1

0, 0, 0, 0, 0, 0, , , 0, 0, ..., 0 ,

0, 0, 1, 0,1, 0, , , 0, 0, ..., 0 ,

M k m

M k m

=

=

�������,������������&�����3�&�*���������$���#

����1�������3��$#-������������%� ���$%�(����$���#

"�� �!��"� ���������� ���������$#&�������#3��������

 �"����������'����!���, �!��$� �������=$� ��������

��0� ��$(!��� ���$%�������$#���#��$��(-0� ��,��/

+���� 8

y.� ��	 ��	 ��	 �� ��	 	� ��	

�� ��	 	� ��	 �� ��	 	� ��	 �

( , , , , , , , ,

, , , , , , , , ),

N P P P P T T T T

M

=

α α α α β β β β

'��� ��� ��	 ��	 ��	 0P P P P ≠� � � 7

� �� ��	 	� ��	 0T T T T ≠� � � )� ��	 0P ≠ 7

� 	
 ��	 0T T ≠� 7� 

 ��	 

: P Tα × )

� cp ��� ��	 ��	 ��	 ��: ( )P P P P Tβ ×� � � 7� ��	 ��	 ��	
: P Tα × 7

�
��	 ��	 ��	

: P Tβ × 7� 	�
 ��	 	
: P Tα × 7

� 	�� ��	 ��� ��	 ��	 	��
: ( )P P P P Tβ ×� � � 7� ��	 ��	 ��	

: P Tα × 7

� ��	 ��� ��	 ��	 ��	 ��	
: ( )P P P P Tβ ×� � � �

���$�3�������,1����*�������2�����,1�����*�>����

3���(�������������3 �+�����$%"�����$(!����1��������#�"

��,!�, ����# �>������C�&����$%�, �#�$#���#������/

����"������$����3(!���, ����"$���� )��3�"����,1�����/

����$#-����������s@/�����5^TLL�gKNPYL6����������������/

'���,������
�+��#��('�)���1��#0�#��3���3�&��)�#�$#���#

����������, ��,1��� ��3�����$��������������, ��1�/

�� �������1����?�, ���$��� �)���$������1���� ������/

0(-��1���(-���3�&�-�����('� �����1��� )����=����1��/

��#���3�&�#������������#8

� { } { }( , )P t P t P t V t P⋅ ⋅∀ ∀ ⇒ = = ��
q�"�����%� �+����,�%���������$���������������"(�/

������="����$����,1�.��' �����)���u�������,1������/

&��*���$�+���#��r��� �����&�#� �� ��,!���� �������"�/

 ��+������������u���������'��.��)�����$����������/

��$� �.�� �������#���3 ��"���

t�$��
11 1 1 1 1 0( , , , , )N P T M= α β

��
22 2 2 2 2 0( , , , , )N P T M= α β )���

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 0( , ) ( , , , , )N N N P P T T M= = α α β β� � � � )

'��

�
1 2

0 1 2

0
0 0 1 2

( ), ec	� � ��� �� � � �
( )

min( ( ), ( )), ��	� �

i iM P P P i P P P
M P

M P M P P P P

∈ = ∈=  ∈

�

�

	$#�����1�������������� ����*�����1���)����'���3�&�#

���&������)�������"���,*�����1����="����$����,��.��'/

 ���,���3���*������>����������#��#�"�"$���(�s@/����*��>�/

=�� (���"�3���$%�����������$�+������ �"������*�"�s@/��/

�# ��������#�"��������3�����-�����1����������(����$#�/

 ,*�����1������s@/���%��A��' ���)�="����$����,*�=$� ���(

������(����$#� ,*�����1���)����"��.�'(��&���(���$����/

�#-0�*����������# �s@/����*)��������������������

��������$%�����!�$%��'����������$���#�.��' ����

������$��%� ����1��,� 1 2 3 4 5 6, , , , ,t t t t t t′ ′ ′ ′ ′ ′ � �� ��3�&��
1 2 3 4 5 6, , , , ,P P P P P P′ ′ ′ ′ ′ ′ ����������1��,�#�$#-��#�����1��� �
��3(�$����'�� '�������'��������,����#)���������3�&��

�����&���(-0� ��

{ }
{ }

2

3

1 3 o�� ��� ���

0, 0, 0, 0, 1, 1, , , 0, 0, ..., 0 ,

0, 0, 0, 0, 1, 0, 1, , 1, 1, ..., 1 ,

( ) .

M k m

M k m

M M

=

= +

′τ → = τ + τ = τ



��

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

<�"� �����3� )���������$���,*��,2�� ���������/

����$���#����������� ����&��$%���������$����*� �"/

������� ���$��(����$���#)�$�+�0�*�����������������*

����� ,�����#��#���2���*)�������!��������3 �+����%

����3��!��'���������#������$�3������$$�$%�,1)�����1/

����,1����3�� ���#3���,1����&������(����$���#�

���

��

��

�

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�
� �

��

�� ���

���

� 2p′
� 3p′

���

���

���� 4p′

�� �� �����

� 2p′

�����������
�������BCD����������!�����	��)���!+������)���*�
�

	�����������������������

�����"����)�������>�� �����������*�>�����Z���������/

"����)�o��t��>��!(��"�*�ZZ�9��(��+��#������=$�"�����/

"����B
@��~����

�����"����)�������:����>����)������#)���� �������Z

��������"����)�o��t��>��!(��"�*�ZZ�9��(��+��#������/

=$�"�����"����B
���~���

���4��� ��)����v��q����,�����$$�$%��'�� �"�����'/

��  �������#�Z����v��4��� ��������������"�8���("���:���

���/���)��B
��

���
����)����t���$'�������'($#��,1�����*�>�����Z����t��
�/

����7����:�������/��#����:::C������������")��B�
��~�B
�

���v�"&��������������$�+�,1������ �Z����>��4(�$��"�

���������q��8�:���������)��B���

@��	 ������)����
�������,�����������������#���"���/

��$#��$�+�,1������ �Z����
��	 ������)�>�����q�$%&���

v��8�r���'���� �3�����v����'������/����)��B

�

���fLPWLQ�EOLGFQ)�\��IUPVWPQH�NR�L{dLTO�SaSOLMS�USPQH�_LOTP

QLOS�FS�F�TLdTLSLQOFOPNQ�NR�zQNXVLWHL�RVNX�Z�\��fLPWLQ�EOLGFQ

ZZ� @� OK�eQQU�� jQO�� _KNLQP{�gNQR��gNMdUO�� FQW�gNMMUQ�)

������RLlT���B
�)��FSKPQHONQ���FSKPQHONQ)��B
���_���@���@��


��o��&"�*)�:�����:����>�������.�� �$%�,*��������

 ���$�������#����� �"���$�+�,1������ �Z�:�����o��&/

"�*�ZZ�>�����,�������� ,�������$����)�"�����$%)����'/

�����"����DD���~�
�

i��i��[KFTONG

����+&%)�#����#�����*&�����$��# &)-�,�&#,�"#��)()���,�(��)"
#�������()�5",��%&#�#���$�&))"5& �&��&�,�%"�"�#

/��#�*&%4!(�%�#�)� �*'��(&%�%)&$��

\+;�C;*+=>�B8=B=7;>� 7;8E;7� *+;� 8;B8;7;5*1*6=5�=?� *+;� 8;D(:1*6=57�=?� >;9676=5IC1M65D�2A�=5I218>�=??I:65;� 9=5*8=:

C;157�=?�*+;�7B19;981?*7�=?�9=CC(5691*6=5!�8;*8157C6776=5!�15>�51E6D1*6=5��\+;�=??I:65;�9=5*8=:�C=>;:�67�B8;7;5*;>�65�*+;

?=8C�=?�*+;�C198=I5;*�<+69+�67�C1>;�=?�*+;�7B;96?69�65�=B;81*6=5�7B;961:6d;>�*81576*6=5�9689(6*7�15>�*+;�E;876=57�=?�/;*86

5;*7�B=76*6=57��\+;�C198=I5;*�1::=<7�7=:E65D�*+;�91(7;I15>I;??;9*�8;:1*6=57�=?�*+;�=??I:65;�9=5*8=:�B8=9;77;7�65�*+;�18;1�=?

9=5>6*6=57�=?�*+;�=5I2=18>�7A7*;C7�7*1*;7�15>�*+;�9=5*8=:�B(8B=7;7�



��

,���'�����������������������&����

�	
���B�@


������;�����

�������.��������������	������������������
����

�����������#����"��
��������������
���"�����������������������""�����������������'��!�����������I

��
�'�������������
������
���"���������
������������������!��
��"�����#$�
����"��������"��
��������I


��������������
���""�������������������
��"�������������������������������"�����������������I��������I


������������������
���"��������!�"������#$�
�������
��%��������#���"��
������'��%�������������%#!�����I

��$� �������������������&������������ ���&������� ������H�������������������"��&������������'���������


�������������������"�������������� �"�����'�����
����"�!��"������������
��������������������������I


�� �"���������

4���%��������������(���#�������#���%��������#��(

��� ��������&��
�� �!��"�������� ,���#3�����������$#/

&���#�$#-��#���+��*2� �=$� ���� ���.�����("�(�,

$-��'������� ����'��'��(�������)���������������+���)

������'�!��"���3��!�������"���"�� �!��"�������� ,�� �/

-���$#�C��������������'�� ��*������������3�!���(-���/

�(����(���"�"�#/$�����$%����������"�� �!��"� �"���$� 

��#3�)��������#�������!�������,1�"�� �!��"�1������ )��1

��1��!��"�*�(�����%����(0��������*���������������$#/

-��(�����%���.�� ���3�&��)����$�������$%��)�����3����/

��������2�*������,��r"��� �!��"�#�=..�"�������%�"��/

 �!��"�1�"� �$�"������#3�����������$#&������(0������/

��*���������������$#���#����*���� �"�� �!��"�'������/

������,��$�#�%������3���!����"�� �������� ��� �$%�� 

����$�!�������3� �,1���������(����$���#�

����0� ��$(!��������+����������� ��'��.(�"&��/

��������#�"�� �!��"�1�����������5
�6�������!������#

���������� �� ���2���������'�&����,1�3���!7���2�/

����3���!������� ��'��������+���#���1��!��"�'�������/

#��#�������,1������ 7���2�����3���!������� ��'��(�/

���$���#)�������!���-0�'��&�$�������$������.(�"&�/

�����������"�� �!��"�'������������������ ��������/

'�&�������������$�����������$�'������2������� ����/

#��$%��'��"� �$�"�����$$����!��"�1�3���!�������� ���

������+���������� ��3��$�#����������������� ������/

#����������!������#�����������(-0� �� ����� ����/

���� ��'��"�����$#������'�����"���$�+�,1���1��!��"�1

����� ��<���%#�������$#-0�#������� �����)�"�����*��

����#0���������#�����%#)���=��������� ����(����$����)

���� �� ���"�"�$�'�!��"���(����$�����������, �����/

�� � �)�������!���-0����,��$���������'��  ,�����/

�,�"�� �!��"�'���������������!��������'��������������/

�� ����������

���$�3���"�3,����)�!��������+�����=..�"��������

������ ��'��(����$���#���3 �+�����������$%3������

 �����)� ������!���-0�'���������"(����'��  ,)� =$�/

 ���� ��"�����*�#�$#-��#����,�w*
�
)�t

�
x)�'���t

�
�����$���%

��1�+����#���"������,1���,1����� ���������������$�

��� �������*
�
����*

���
)�������&�$%�(����$���#��<�"�*� ����

��$+�����$����%����*���� ��������������)���3��$#-0�/

 �����$�3����%����&��(�(������+���#�&�$����(!��� 

��"(0�'�����$%��'�������#��#��3��$�#��?�, ���$��� �)

�������$�3�&�����"�'�� �������������(����"�+�� �2�'�

(����$���#�������$#���#�(����$#-0�����3��*������v
�
8

1( ( ), , )k k kU F x t Q Z−= �

<�'��)�����(�$�����v
�∈ �v

(
)�'���v

(
�����$���%����(���/

 ,1�(����$���*)�����#�����%������� ��*������,��(���

���� ��%�#��������!��"��"������&���������"��"������#�/

����%� ������ ��*� �����,� ������$#���#� "�$�!����� 

.(�"&����$%�,1�=$� ��������������%-���3����������#

��������,1������ �1)�����#3����!� 
*

oy �� �( , )zP P T T= )

'���

�zP �������#�����%����(�����#���3 (0���#)����(����/

�� �'�������$��������(��� ,1�(����$���*�v
(
��>�����/

��$$�$%��/���$�������$%��*� ����+������*� �1� �

��������������!���#�����������#3����(������ �����3/

 (0����� 
�zP ���=�����"�3����1�"� �$�"��������'������$��

.(�"&����$%�,1�=$� �������>�=�� (
*

oy 0
1

( , )
n

j
j

P P T T
=

= ∏ )

'���/
�
�������#�����%���3��"�3��*������,�5Y�(!��� ���3��/

��������#6�VI'��.(�"&����$%��'��=$� ���������������$�

������ ������\
�
)�\��

��������������,2��3$�+����'���$#�"�� �!��"�1

������������#3�����������$#&��������� �������$�����/

�����/��� ����*�  ����� ������ ��'�� (����$���#

5:�q6��	������I�������� ���������=��� ������������/

��'�������� ��'��(����$���#)���3��$#-0�*����3����/

�, ������'��  �������� ��'��(����$���#����� ���� 

��������&�$���*������,�$�������� ���� ���('�1�����/

�,1�&�"$�'��  �(����$���#�������$#�%������$�3��,/

���%�(����$#-0�����3��*����#)�������!���-0����,/

��$���������'��  ,���3����� �������"(0�'�������#/

��#��3��$�#�

r..�"�������%�����$%3�����#� ������3����������"��/

"����,1������������*����������#�������,1������ �"��/

 �!��"�1������������������$#&�������#3���<�")�.(�"&�/

���$%�,*�=$� ����������$�!�������'�(+����'����3��/

�����������������"$-!���#������3����#�$#���#�=$� ��/

�� ������������$���� �����������$�����.(�"&����$%/

��'��=$� ����������1�����������#�����%-�)�

>������$�3�&�������"$-!���$#����&�����$�3�����,1

����(���*!��,1���������1)�������$#-0�1�������������/

����%���+��(!���%��3��$�#���&�$� )�����#�����%���3��/

"�3��*������,�����"$-!���$#� �+���(�$���������#�%

3�������&(������"� ��$(!�����$�!����������$#���#��$��(/

-0� ��,��+���� 8

���� ���� ��	
( )P Pχ = ⋅ τ ≤ τ )

'���/
(���
�������#�����%�����������'��������$���#���"(/

0�'�������#��#7�τ
)���
������ #����������$���#���"(0�'�

=$� ����7�τ
(��
������(��� ������ #�3����+"����!�$������/

���$�������(��� ������ #������,���

��� #����������$���#���"(0�'��=$� �������1�����#

���.�� ($�



��

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

���� �� �
 ��� 	����
= + + +τ τ τ τ τ )

'���τ
�+
������ #������(+���#���"�3�)�������$#� �������/

��� �"�����$#7�τ
- 
������ #)�3����!���� ����������#���

��2���#����,��!��(����$#-0�'����3��*����#7�τ
).(
������/

 #����$�3�&���(����$#-0�1���3��*����*7�τ
�/�/�

������ #

���������#���3�����'��=$� �����������!��������#����

	�����������%�������$���#���"(0�'�������#��#���/

����$#���#� ������������%-���.�� �&����� �����#���

���� ������������,1������ ��>��,2����������������/

������������ "� (��$�!���-� 3�'�(3"�� �,!��$���$%�,1

�������)��$�#-0�*������� #������(+���#���"�3�)���� #

����#��#� ��2���#��� ��� #� ���$�3�&���(����$#-0�1

��3��*����*�

<�"� �����3� )�����#�����%��,��$����#��������$�

������ �������$#�:�q����� ���#�"�����#���������1��/

����#���������������'����!�����#�"� �$�"����������/

$�!����������!�����$��*� ���$��(����$���#���������/

!��������$�3�&���=��*� ���$�������� $� , ����� ��/

�, ��1���"�������"� ������"�3���$# ����������������


�� ����'�)���3����� ���%����'��  ,������� ��*

�����,������"(0�'�������#��#�������,1������ ��3��!�/

�����3 �+����%�3�"$��"����������
�����'��  ������,��

�� �0%-���3$�!�,1���3����� ,1�����!��"��)�����$���/

-0�1���.�� �&��*�����"(0� ������#����"�� �!��"�'�

����������������$#&�������#3���<�"� �����3� )���3����/

�#��������,$"���$#����������#������ ��������$#&����

��&�����$�3�����, �����(�� ����������)�!�����3"����/

�,2����+��(!���%������ ,���&�$� )�(��$�!�����������/

�������%���������#����������3�#��"�������������������/

������#3��

>����&��"��=..�"���������:�q��������$����� ���

���'����"��"������� �� (�.(�"&����������-�����1�/

�� ��(!���%)�!����$#�:�q���$�!�����������$�����'����/

"��"������� ����������"$-!������$(!����������$�3���/

.�� �&�������"(0� ������#������u�"���(����$���#�5��6

�$#����(!����������3�����"���$�������$�!�����������$�

������$#���#��$��(-0� ��,��+���� 8

*
	� 	��� 	�

1
i

m

i

l K
=

′τ = τ ∑ )

'���τ�
���*
����� ��3�"$��"�����'��  ,��������� ���
�7

C���!��$���������������'��  �7�:�����$�!����=$� ����

���'��  ,7 	�i
K ′ � ����� ��+������ =$� ���������'�� /

 ,)�������$#-0���&�$%�(����$���#)����������� ���,�6/'�

������)

	� ��� ��

i i i
K K K′ ′ ′= + )

3���%� ���i
K ′ ����� ��+������=$� ���������'��  ,)���/

����$#-0������� ���,�6/'���������

<�"� �����3� )���$�!���������������'����"��"�����/

�� �������$#�:�q�������$#���#���$%"����3 ��� �=$�/

 ��������'��  ,���"�$�!����� �=$� ���������'��  ,)

����1��� ,1��$#�3�����#����� �����������!��'������/

��)�����������$%3�������"��"����,1���1��!��"�1��������

3�"$��"��#�$#���#� ��� �$%��*�

-���/��!������'�/����������(���#�������#���%��

������������$�3�&���:�q���$+���$�+��%��������#����/

�� ������#��#���2���*��:���� ����*�������&��*���=��*

��$�����#�$#���#�����$%3�������="������,1������ �5r:6�

��!��������)���(0����$#���#���3�����"����"�1�r:)�"�"

Ejgmb����)�r:��$#�"�� �!��"�*�����&����������$�!���$%/

��*�!����*�=��1�����"����#�$#���#���)�!�����"�!��������/

���,/���$�!"��r:������ �-��#�"�  ��!��"���������/

�,������������������#�r:8�_jgmb�.�� ,��fjE_�hFYKPQL

jQY��)��gmb�.�� ,��kPHPOFV���UPdMLQO�gNTdNTFOPNQ���
�"

�����$�)�=�������������������,����#3,"��fjE_�������(-�

�$#�����*������,������&�������)�"����,�����"$-!�-�/

�#�"�4��q��	�('�*�����������%-)�"�����#)�������*���/

�� ����)�#�$#���#��$������� ������*)�#�$#���#���)�!����

=��1�r:���"�!���������� �����(����$���#����(����(��

��� #)���� ���#�������!��������������� �����(��$#���#

��$%2�*����"�������������� ,�

����������������$�3������!�,1�.�� ���������$���#

3����*���r:)���"�1�"�"�$�'�!��"�#� ���$%)� ���$%)�����/

�����#��������$%3������������$�5����("&�����#� ���$%6)

 ���$%)����������#��������$%3�������.��* ��)� ���$%

�� ����!��"�*�����������)������� ����$����,�������� )�!��

���$(!2� ��1���"�������"� ����$����������$�+����#

 ���$%)���$�!�-0�#�#���������*���3����#������� ���#

����$%�,1������$)���������*�����$����#��� ���.�"�&��)

����"+����������*� �1���3 ��$�'�!��"�'���,�����

>�=�� (��$#�����#��#����� "�1����$�3�&��� �����

������, ���������� ����2���*�����,��!(�(����$#-/

0�1���3��*����*�&�$�������3�������$%3�����������("/

&����,1������ ������>���=�� �����("&�����#������ �

/r�������$#���#��$��(-0� �����3� 8

, ,PS F P I=< >)
'���s�������!�#��� #�%������ ,�5��3������,16)�"�����#

�"$-!����3��!���#����� �����)�1���"����3(-0�1���"(/

0��������#�����3��$�#����������������������!�����$#)

������$#-0�#� �����#���� ����("&�����*� ����� ,7

/�����3��3����*)������+�0�#� ��+����������("&�*�5���/

��$�������(�$�������*������6)�����3(-0�1� ���$%�(�/

���$���#7�4����������������)����$�3(-0�*����&��(�,

�,������>���("&�����#������ ����#3�������3��$�� �!�/

��3����������.�� �������#���.�� �&�������"(0� ���/

���#�����3��$�#�������������,��!��(����$#-0�1���3��*/

����*�����3��$�#��?��������������,��$�#��� ��+�����

�����$)�"����,��(���$�����#-��#������"����� �������

��"(0�1�����,1����,��$�#�����*����#)�����(� ������,�

=�� �������$� ���<�"�"�"� ��+������&�$�*�#�$#���#�"�/

��!�, )�������$�'�!����#�(������ ���������"���2���#

&�$�������3�����(0����$#�%���������$��������&�$��"

����, �5� �����(��"6�

����0����!2��+��*�������
�������!�(�0����E�

>��'��  �������,�������$#�����"(0(-�&�$%�(����/

$���#7��������������� ���$��(����$���#�������������

&�$��(����$���#�����"(0�'�������#��#�����$����(����

�����������

����	
�

���
���

������
����

��

��	
���
	�

	���

��

�
������

���������
���

�����
��	����

 ��	��

��

���	
�
�

!��������

��
��"#�

$�



�@

,���'�����������������������&����

���$�3(������&��(�(������+���#�&�$�������������������

3����# �� ��� ��u�"��� (����$���#)� ��������$���, �

 ���$%-�(����$���#��	$#���2���#�3���!����"�'������)

������3���!���$���������#���*����*���3������������$���/

�%-��3������*������)�����1��� ����3�������3���!����

2�'�������� �����<�"� �����3� )� ���$%���$+�������/

��!����%���3����,������������ �������'��  ��"$-!�/

��#����,"$-!���#������ )�=$� ����������� ����1���+�/

 ��������������������3������*������'��  �������� ��*

�����,�&�$%-�(����$���#�����"(0� �5�$#�"�+��'��2�'�6

�����#��� ��3��$�#�

����#3��������&�.�"�*���� �����#��������*�r:����/

�,�����������#�����u#�$#-��#���"� ����=$� ���� )�"�"

��3��3����*)��������� ��$�'�!��"�'���,������������.�*�

��������*�(����$���#��:�������������������#�3����*��

��u#�����#�����#�,1���2���*���=��*�r:��(0����(-���

��*��������)�"�����#�������$#�������������%����1�����$%/

3������������&�����.(�"&����������#�"�� �!��"�1���/

��� ���#3�����������$#&�������������$#-0�*�����$�/

 �*)�"����(-�����1��� ����2��%��$#������ ,)����$�3(/

-0�*�:�q)�#�$#���#�����$� ����������$���#�3����*)

��������������$���#� ���$�������� ��'��(����$���#��r��

��u#��#���#��� )�!���.�� ����������$���#�3����*��"�/

3,������(0�����������$�#�������1���"�������"�������*/

���������� ,)���$���(����$�3�&��������&��$%�,1���3/

 �+�����*� :�q�

5��������&���#�%����������#����� ��������&��?�1�/

�#��3������������*������� ��'��(����$���#���(���"�/

 �/�������$#���� �)�����1��� ����3�������%����������#

"� ���$�������� ��'��(����$���#)�"����,����$+�,�����/

��!��%� �"�� �$%��������$%3������������&��$%�,1���3/

 �+�����*��������/��� ����'�� �������y���%�=��1����/

������*�"� ���$������ ���!��"���,��$�#-��#�3���!��

��� �����#�����("&�����*������ ,��r�����"���.�"��/

�,)�"�"������������%�3����*��������������'���3�&���3��/

��*)���(�$��$����#�����$%3������ ��������'���,�����

>�� ������� ���$�������� ��'��(����$���#������/

������������������(�
��������$#���+���"������������#

"���u� (�����(� ,1��,!��$���$%�,1����(���������� 

�3� ������������+���#� ��� �$%�,1���.�� �&����,1

3������#�$#���#����������������� (�"� ���������,1��$'�/

��� �!��"�1����&��(���@7�����>���=�� �3����%����$���/

����$%��������,!�,1� �2���,1�"� ����3� ��#���#���

���(����(-�"�����("&�-���&��"����"��0���#���u� �

���'��  � �+����,�%�����������������$%3������ � ��/

��"�;�$���������8

   log ( )  log ( ), V N N M M= +
'���.���"�$�!�����������(� ,1����������7�-���"�$�!�/

���������$%3(� ,1����������������)�����=�� �.����-�

:�����%���"��0���#� ���$�����������������$������

����$%3������ � �"��"� ���)���������������������'�

���'��  �������#)� �+����&����%����!������, �1���"/

�������"� ������,1����&��(��

���3��!� �!���3�/
�
���"��0������$��,�3����������/

'��=$� ����� ���$���� ���$����u� � �|
�
�������������

����������(-0�1�������,1����("�(�8�/
�
�T�|

�
�m�|

�

�)���!���3

1
�
���"�$�!������3�����*������'��=$� ������� ���$���<�'/

�����"��0�������u� �� ���$���(���������

( )i i i
i

dV a V V ′= −∑ (1 1/ )i i
i

a P= −∑ �

:�����%���"��0���#���u� �� ���$���(���

1/ /( ) 1/(1 / (1 1/ ))i iW V V V V dV a V p= = − = − − �

����#�����=$� ������� ���$�)���$(!� ��,��+����

1/(1 (1 1/ ))i iW f P= − − �

	��(����� (���0����)� 3�"$-!�-0���#� �� ����#���

������*�3������=$� ����)������'��/)���������*����������/

'��  ��∑?
��
T�s)���������� ��,��+�����5�6�������

1/(1 (1 1/ ))W F P= − − ��������������������������5�6

���-����$��(��)�!��� ��� �$%�,*���u� ��� #��)�3�/

�� �� �*� ���$%-������� ��'��(����$���#)��(�������

s����)�������������������������*� ���$����$%"������� ���/

��� ������,1�=$� �����)������� �"�� �$%�� �3��!����

/)����������������$%���"� ��"��,1����("�(��1����3��!�/

��#������,1�=$� ������

�,��$������=$� ��������3 �+���"�"���������������(/

-0� ����2������������ ,�"� �����������*��,!��$�/

��$%��*� �2��,)���"����(�� ���� �����#����&��$%�,1

���'��  /������������������������ ��$(!������(����(/

-������$����$%�,��3�����,��� #����������������������/

������������( ��%2�-��#�3�����,� �2����'����� ���)

�����"�*����1���3���(�����$�����������$%3�������(��/

�����$%�,1��,!��$���$%�,1��������)���2�-0�1�2���"�*

"�('�3���!��:���('�*�������,)�����.����-���u� ��� #��)

3��� �� �*��������������� )����(0��������>�=�� (��$#

�����,��� ���$%-������� ��'��(����$���#�&�$�������3/

���������������������'�����������������

:��&�.�"������� ���,1�"�� �!��"�1��������������/

����$#&�������#3����(�$��$����������1��� ���%���������/

$���#��� ���$�������� ��'��(����$���#�����$$�$%�,1

���&�����)�� �-0�1� ��'�!��$���,������1����,��(!�/

��"�)��������!��"���3�� ���*���(-0�����('�����('� )

r�������(�������$����#�"�����("&�*�����("&����,1����/

��$�(����$#-0� �����("�(�� �)���3��$#-0� ��������/

3��%��3�� ���*����#����3�� ���"$-!���#)�"����!��"��

(!���"���������0���-�"���0� ����(��� �������, �

>���#������2���*����(����$���-���$+���������/

!����%�#������$%�� � ��2�������� ���)��$#�!�'����"��/

���("&�#1� ���$�������� ��'��(����$���#���$+�,��,�%

����(� �����,�=$� ���,������,������� ��� �

<�"� �����3� )��3$�+���,*�������%�����1���"�����/

��$���-� ������������ ��'��(����$���#������������*

"��������� ��'�����$�3�&���������!�$���$%��*2(-���3/

�����"(�������,1����'��  �,1�"� �$�"���������� ��/

'��(����$���#)���"�3��2�1����-�=..�"�������%�����="�/

�$(���&�����$����D�"�� �!��"�1������������3��������

�����*�"�*�������$%��*�'�(������"��

	�����������������������

���:����C�3�����"������������"(��������'������$$�"/

����$#�(����$���#�
��ZZ�C�"����/"�� �!��"�#���1��"��

�DDD��~�@����:��
�

���fLPQXLlLT)�k��JKL�_jgmb�TLFV/OPML�L{dLTO�SaSOLM�ONNV�Z

k��fLPQXLlLT)�k��gFTVLONQ�ZZ�_TNY��j����bFO��eLTNSd��FQW

�VLzOTNQ��gNQR�)��B����hFa��B
@)�kFaONQ)�mKPN��iNV�����bLX

}NTz)��B
@��_����B
����D�

���INFTQLO)�h��ej�FddVPYFOPNQS�RNT�OKL�EdFYL��EOFOPNQ�Z

h��INFTQLO)�g��gUVlLTO)�c��J��EFGLVa�ZZ�_TNY��j����jQO��gNQR�



��

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

cNl��FQW�eUONM�)����hFTYK���edT���B
�)�cFVLPHK)�b��g��iNV����

�FSKPQHONQ)�k��g�)��B
���_��������@�

���r$��)�	+��r"������,������� ,8�"��&��&�������� �/

�,�Z�	+��r$��)�q��
( ����q��8�A�����,�����������"�)��B
��

��� ;�$����)�q��;�� ��!�$�� ��("�� �� ���'��  �1� Z

q��;��;�$������q��8�A�����,�����������"�)��B
��

@��4�*&��)�4����1���"�(����,!��$���$%�,1�"� �$�"/

����Z�4��4�*&����q��8�q��)��B���

���4��2��*�)����:��?��$�������#������ �"� �������1

�$�#���������1���"�(�(������ ���,1�r�q�Z����:��4��2/

��*�)�������>�"2���)�?�������'����ZZ�9��(��+��#������/

=$�"�����"����B
B��~��)�
�

i��i��[KFTONG

�����"+�.����"�#��$$. "#��%�#�)� �+����,

\+;�=??I:65;�9=5*8=:�B8=2:;C7�=?�*+;�7B19;981?*7�=?�9=CC(5691*6=5!�8;*8157C6776=5!�15>�51E6D1*6=5�65�*;8C7�=?�*+;�=5I

2=18>�7A7*;C7�:=D69�9=5*8=:�*+1*�B8=E6>;7�*+;�7B19;981?*�C6776=5�?(:?6::C;5*�?=8�*+;�<+=:;�B;86=>�=?�1(*=5=CA�18;�9=576>;8;>�

\+;�>;?656*6=57�=?�*+;�*6C;I7;776=5�=??I:65;�9=5*8=:�C;*+=>�*+1*�1::=<7�8;19+65D�*+;�B(8B=7;�D6E;5�65�*+;�B8=D81C�<6*+

7(9+�1�B8=2126:6*A�*+1*�17B68;7�*=�*+;�B8=2126:6*A�=?�*+67�*;9+5691:�B=77626:6*A�8;*16565D�18;�65*8=>(9;>��\+;�1BB8=19+�*=

8;1:6d1*6=5� =?� *+;�C;*+=>� =?� >;9676=5IC1M65D� 2A� *+;� =5I2=18>� 7A7*;C7� 65� *+;� B8=>(9*6=5� *AB;� 67� B8;7;5*;>� 15>� *+;

8;y(68;C;5*7�*=�*+;�=??I:65;�9=5*8=:�C=>;:7�18;�>;?65;>�



�


,���'�����������������������&����

�	
�@
����D��

������v���,1)�������:��,!��

������������������������������
��3����
�	������
	
�����������������9
������������������
����3����������

����������������"��
���������������������������"�����������������&��""��������������
����������I

�����������������������������&������������ ���������������������������"�����������������&��""������!��

"���$%#������� �"�������������������������������������"���������������&���"���

�������#0������ #���3��������� ��+���������("�(�/

�,1���2���*������ �=$�"���������#�5:r>6�"�� �!��"�1

����������5
�6)�����"���,��$��%��3���1�$(!2(-����("�(/

�()�"����(-� �+����,$���,�����$%3����%�������1��$(!�#1)

����3 �+����>�=�� (���������"����������:r>�����(��/

�#��,�����%����� �$%������!�������������("�(�,���3��/

!���*���(������1����� �������$#�"�+��*�����"���(� �*

:r>��������(�$%��)�!�������(��� ��'�"�����'����2���#

3���!����("�(���*������� ����!��"�*����� �3�&����>��

�����3��:r>����!�$���$��(����������%������2���#)�"���/

�,��������!���-������(� ���"�!�������,1����'������#/

+���#��t�$����"�1���2���*��"�+���#����"�$%"�)���� �+��

�����������$����$%�,���'����!���#)������ ������ ����)

��u� ()�
>	)��,������*����-)����� ������������)������#�%

(���$�������%��1������$%2� (�"�$�!����(�

	$#���2���#�3���!�������3������1��� ,� ��� ���/

!��"��� ���$�����("�(��:r>)���#3,��-0����1���,��53��/

!���#����� ������ =$� �����6��� �,1���,�� 5����� ��)

3��!���#���"�3���$�*�"�!�������,1����'������#+���#)


>	)� ���()���u� )����� ���%��������6����� ���,�

C�3�����"�������$�3� ��� ���!��"�1� ���$�*�:r>��

��2��������1��� �0%-�3���!����� �3�&���������$%��

��(��� "�*����&���)�"����,*�3��� ���� ��'����� ���

������#+�����'�� �3�"� �� ��� ���!��"� ���,!��$�/

��# ���>�=�� (������� ���,$������#�����2���������/

 ���3������%�=�������&�����	$#�=��*�&�$���,$����3����/

��������� ���3��������#������ ����(!�,1����$�������*

5�:�?6��$#������3��:r>�
���	����#������ ����3��$#��

��3�����,���%������$�3������%� ��� ���!��"��� ���$�

:r>�
�)���#3,��-0���3��!���#���(������1����� �����

:r>�
�8� �0����%������!��'������!��"��/
���
)�� "���%

�,1����'��.�$%����	
0
)�"�$�!��������"&�*������$�3�����

����#+���#�.���� "���%���'�(3"��@
 
�����"�3���$# ��"�/

!�������,1����'������#+���#8���� ��� ���'($�������#

Z
�/*
)���$�!���*�������'($�������#�σ���� �$��(��*��($%/

��&�*�δ�
	$#����������#� ��� ���!��"�1� ���$�*)�������$#/

-0�1���#3%� �+�(���"�3���$# ��"�!����������#+���#��

��(������ ������ ���� ��:r>)�����1��� �������="�/

���� ����$%�,1�����,1��>����������="����� ��������

���$%�� ���u�"�������(����(0�������,1���� ���,1��

="��� �!��"�1�3�����)���=�� (��$#���$(!���#�="�����/

 ����$%�,1�����,1� �+�������$%3����%�� ���&����,�

 ���$�)���3����,����"�"�*/$��������� ���1� ���1��!��/

"�'�� ���$�������#����"�!�������1���,1�����,1����:�?

����$%3(-��#�.�*$,)�'������(� ,������� �*��1� ���1/

��!��"�'�� ���$�������#�mTgek�B��)���"����,1������/

+���#���.�� �&�#���3��!���#1����� ������=$� �����

�1� ,�������1����'�����&��������"����3��������'����

��� ����


�������, ���3 �+����# ������*������ ,�5������6

 �+������������$��(-0��8

���������"��.�*$��)�'������(� ,1������ �*�mTgek

B��)�����$(!������������="����� ����$%�,1�����,17

������������� ��� ���!��"�1� ���$�*)�����,��-0�1

3����� ���%���"�3���$�*�"�!�������,1����'������#+�/

��#����3��!���*����� ������:r>�
����(1������8�������

��'��������,1�(�������*������������*�����*�����7

����3(�$�3�&�#���$(!���,1� ���$�*7

������"����� �$%�,1����� ������:r>)�������!���/

-0�1�����(� ���"�!�������,1����'������#+���#�

	$#���$(!���#������$�3�� ��� ���!��"�1� ���$�*

:r>�
������1��� ���,��$���%��$��(-0(-����$�����/

��$%����%���*����*8

�6���3�������%�� ���&����(-� ���$%�:r>�
�������/

�� ���1� ���1��!��"�'�� ���$�������#�mTgek�B��7

�6����� �0%-������ ,�mTgek�B�����$(!��%������

����1���,1����&���������������"����,1�.�*$��7

�6����� �0%-����'��  ,/�������!�"����$(!��%���/

����="����� ����$%�,1�����,17

�6� �� �� �0%-� ��($#� ���������#� ��'���������*

 ���$���$�� ��($#����������#���*�������,1� ���$�*

��������%� ��� ���!��"(-� ���$%�����(� �'������7

�6��������%���$(!���,�� ���$����.�*$/����"�����/

'��  ,����$�3�� ���$�*�������"������ �$%�,1�����/

 ������:r>�

�����"���*�����(����
�	����+���
�!�	�)��
������
�

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

���!�
�����	

��3 �+����%����������#� ��� ���!��"�1� ���$�*

��(1������8���'�������,1�����*�������,1��"$-!�����

�:�?�����$(!�*����C�'��������,�� ���$����3��$#-�

��$(!��%��������!����,��"(-���!����%������"�� �&��

������������$%�������$%2� �"�$�!������="����� ��/

��$%��'�� ������$�)�����"+����3��$#-����������%�����"

���� �$%��'����!�����#���(������1����� ������:r>��

���$���!��"� �������	$#���$(!���#���*�������,1� ���/

$�*�����(���#�'���3�����$%2���"�$�!������="����� ��/



�B

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

���)� ��� ��!����%���*�������,1� ���$�*� �(0��������

�,2�)�!������������������ �0�,1�:r>� �+����"�3��%/

�#���2�-0� �

>��"�$%"(�=�������������#� ��� ���!��"�1� ���$�*

������� ����$����%-����� ���3������)��������*����/

�$� �*������$���������:r>��������#���3�����"��� ���/

&����,1� ���$�*�����$(!����������������1���,1����/

&������������3$�!�,1�3��!���#1��1���,1����� ������

:� �� �0%-���3���������*� ������ ���:�?��,$�

��������,������$������,� ��� ���!��"��� ���$���$�/

�(-0�1�:r>�
�8

��:r>��� ��'�.�3�, �2(����, ���"&����, ����/

��$�3����� �����#+���#�5q�::�67

��:r>���� �($%���/���"����, �2(����, ���"&���/

�, ������$�3����� �����#+���#�5?	�::�67

��:r>���2(����, ���"&����, ������$�3����� ���/

��#+���#���(����$���� �����3�,�"(���"��5�::��?<6�

>������ ����("�(��,���1� ,���� ���&����,�� �/

��$�����$��(� ,1�:r>������2� �����&��,�.(�"&��/

��������#�=��1��1� �

>��+������'������ ���� ����("�(��(-��1� (�:r>��

q�::��5������6�

������������������+��*�����=&������
�'�(������������

���0������������!�(���������)�+9���+3�&F�1�)�������	

��������5� =.�/�1��!>�������!������5���.�/�1���!!������

��)�����!����5���1�'�!2��5�8�1��������+���
��(��5

<8�1��)��������)�+9����5�:&8�1�
���������)�!�����(��
�

��)�+9���+

:�'��$�(����$���#�
r556�.�� ��(���#��$��(-0� 

����3� 8

���� �  �n na U U U= − + )���������������������������5�6

'���
���� �nU �������#+��������'������������$�����3��'�

����#+���#�5p>�6�5/*���"&��7�  �
U ���������������#+�/

���7�U ����,1����������#+�����

t�$�� na ���$%2����"�����'������'���'��3��!���#)���

�����1�����"�  (��&�#�5/*���"&�������$$����, ������/

���$���� ��9� ��� )�!���!���������$,����1�p>����$+��

�,�%������"���*)�����������'� ����.�3�

�T

N
∆ = )�����������������������������������������5�6

'���
�

T �����������������3�����#7�.���"�$�!��������"&�*

����$$����, ����������$���# ��

? ���&�����#�  ���$%� :r>� �� ��(1��"&����, 

q�::��� �����$��(-0�*�����5������6�

C��� ���� � ��$��� ���("�(��(-� �1� (� :r>� �

?	�::��5������6�

>����#���"&�#�=��'�������$�3������(����$#���#���

���� (��3�3�"�����2������/� �($%���*� ��($#&���

:"��+����%�γ �5 �

�

T

T
γ = )�'���

�
T ������ #���"�,��'����/

���#��#�"$-!�6������'��"$-!���'��=$� ����)�������&�/

���$%��#� �0�����)�"�����#��,��$#���#������$$����� 

��������$����)� #�$#���#� (����$#-0� ���'��$� ��$#

���"$-!���#�����"$-!���#�����$����$%�,1���"&�*��t�$�
γ ���D)B�)��������,1��������� ,�(����$���#�����$����$%/
�, ����"&�# ��5:�	:6���$+����,�%��.�� ���������'/

��$��"$-!���#�����$����$%��*���"&��)���$��+��γ ���D)D�)
�����'��$���"$-!���#��	$#���'��!���,��3��+��%�$�+�,1

"�  (��&�*�����$����$%�,1���"&�*������� #�����1��/

�,1����&�����)�(�$���#�����"$-!���#�=��1���"&�*���$/

+�,��,��$�#�%�#�����!�����������$����'����� �����r��

�������$%����������-�$���*�3����+"������,1����:�	:�

4$�"�(����$���#�"$-!��, ��=$� ���� ��54�
r6���$+��

.�� ������%���'��$,�(����$���#�
r���3����� �������

��'�)��"�$%"����'��$����"$-!���#�����"$-!���#��,$�

��$(!�������:�	:��>�����"$-!�������'�(3"������$��/

��$%�,����"&������"$-!�-��#����$�������$%��������3�

��('�*���������+���#��(  ����*� �0����%-���$�!�/

�,)������*� �0�������"�����*���'�(3"���>������"$-/

!�������'�(3"������$����$%�,����"&�����"$-!�-��#

���$�������$%��)���!���#������$����*����"$-!����*�

�����$��F����0�����+���
�!2��=&����G��8

�����%������������+��*�����=&�����)�!2���B
���������

��������������!�(���������)�+9���+3�&F�1�)�������	

��������5� =�. /�1� B	��!>����	��!�����5�HI. /�1� B����!!������

��)�����!����5���1���������	�'�!2��5�8�1���
��(��5

GF��1��������B��)�!2���	���
�!+���5��. /�1���
��!

�)���!���+� B���!>�������!�������5��AJ��1��������

�)���!���+�
�)�!����!2��������0�+��5�KL�1�!���+

(�
��9��5�MA =�1��!����)���!���+��!>��������!��������

:���� �� (����$���#� ����$����$%�, �� ��"&�# �

�,$�����$�3���������� �0%-�!��,��1��(  ��(-0�1

�!��!�"���5 �"���1� �����@D6�������3��=��1��!��!�"��)��

�� �0%-�"��"���������#)��,$����$(!��������
/��3�#�/
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�D

,���'�����������������������&����

�,1��!��!�"�)��������,1��!����%�����DD�5�D×�D6������( /
 ��(-0�*��1���=��1��!��!�"�������-��#�� �($%�,��

������� )�����, � 0,95 /100T )�'���Z�����������������/

3�����#��? �($%�,)�(����$#-0���
r5�6)�����(��-����

(����$#-0�*��1�������1��!��!�"��)��� ��� , ���3��/

2�#��$��3����0�#��!���"�"� (/$�����3���1��	�('� ���$�/

�� �)��$#������'���!��!�"����'��$��"$-!�3� "�(�����3/

��2�����!��)����$#������'��3����0�����!��)������������

<�"� �����3� )����� 0,95γ > �����,1����������������/

��'���!��!�"����#�$#���#�� �($%�)���.�� ��(-0�*��

�� )�!�������1��� �����"$-!��%�����$����$%�(-���"/

&�-������� 0,05γ < �����,1���������������('�'���!��!�/

"����#�$#���#�� �($%�)�����!�-0�*�3����"$-!�������/

��*���"&����t�$��=�����.�� �&�#���1���#���#���"���/

������� #)������������(�������4�
r�

4$�"�(����$���#�
r����$�3��������� �0%-������/

�����'���!��!�"�����B������2�.��������������:�'��$,)

����!�-0���3�����"$-!���������$����$%�,1���"&�*)

����-��#�����(  ��(-0�*��1�������������'���!��!�/

"�)�����'��$,���"$-!���#�����$����$%�,1���"&�*�����(/

��-������,!���-0�*��1��������,1��������������'���!��/

!�"��������!�� ������1������#���.�� �&�#����� )��"�$%/

"������$����$%�,1���"&�*���$+����,�%����"$-!�����

����,*� � �����	���!�,*�"�������(���������1�����2�./

������)�����$������� �0%-����$�+��*�$�'�"�)����$�3�/

�����*����� �0%-�$�'�!��"�1�=$� �������?$��)�.��/

 ��(-��#�(����$#-0�����'��$,��$#�
r566�

v�����3����+"���,$�����$�3����,����� �0%-���/

�������������������:�'��$��"$-!���#��$����"$-!���#

����,1����:�	:�3��(�"������������������t�$���������/

������3��(0��)����� �($%�,)�����(��-0������:�	:)��'/

�����(-��#�

? ���&����(-� ���$%�:r>���?	�::�� �+�������/

������%)������ ��)���"� �����3� �5������6�

��������F����0�����+���
�!2��=&���
��*���0������

FJG��8

��3�"$-!��������� ���� ����("�(��(-��1� (�:r>��

�::��?<�5�����@6�

>����#���"&�#������'�������$�3������(����$#���#���

���� (��3�3�"�����2������/� �($%���*� ��($#&����C�3/

��&����"���?<����?<��#�$#���#�(����$#-0� ���'��$� 

�$#����"$-!���#�����"$-!���#�����$����$%�,1���"&�*�

r�����3��&����"�3,����)�����"�$%"����")�'������(� ,*

>?)���$%2�)�!� ���")�������$#� ,*������'�(3"���t�$�

��3��$��%�=�(���3��&(������")�������$#� ,*�����*���/

��$����$%��*���"&��*�����$$����, ���������$���� )���

 ,���$(!� �"�$�!����������$����$%�,1���"&�*)�"���/

�,����$+�,��,�%����"$-!��,��$#������$�3�&�������#/

+���#�5 �0���������1�����$����$%�,1���"&�*�����,6���

4�
r����$�3(���#����!�������1��� �'��"�$�!��������/

��$����$%�,1���"&�*���.�� ��(-��#�(����$#-0�����'/

��$,�s566)�'���6���2, N �

�����7������������+��*�����=&���������������0������

�����!�(���������)�+9���+����)���!������)���(����������3

&F�1�)�������	���������5� =�. /�1� B	��!>����	��!�����5

�
�
. /�1� B����!!���������)�����!����5���1���������	�'�!2��5

8�1���
��(��5�GF��1��������B��)�!2���	���
�!+���5

�. /�1���
��!��)���!���+� B���!>�������!�������5

MA =�1��!����)���!���+��!>��������!��������5

F;�1��(������!2�����5�!�1���!�����������0�	�����!!������

��)�����!�����

>�� ���� ���&�����*� ���$��:r>����::��?<

�������������������

�����N��F����0�����+���
�!2��=&���
��*���0������

G��8AF;

>��$����'��"�"���3�������,�� ���&����,�� ���$�)

 �+��������(���%�"�.�� �������-��������="����� ��/

��$%�,1�����,1��:��!�$������ �0%-��:�?��(+�������/

����%��$������������#�="����� �����)�3������������$,

���%�������#�3��!���*����� ������:r>��9��� )�������/

�������������$(!���, ��$��� )����������="����� ���,

�����3��������,1�� ���&����,1� ���$#1�����$(!��%

������.�*$���������1���, �����&���� �)�'������(�/

 ,1������ �*�mTgek�B����>�����$(!�����="����� ��/

��$%�,1�����,1����� ������$�#�����1���,*����&���)

���$-��� ,*�����"�  (��&����"�����*���'�(3"�� �0/

����%-�B������� �"�� �$%��*�

C��� ���� ���$������&�������������#���'�������/

�,1� ���$�*)����$�3�����,*����:�?�

>��"�$%"(�"�$�!��������"&�*�#�$#���#����"�����*

��$�!���*)�����������$%�,��.�"���,���������,��, �

��$�!��� �)��������$%3����������������������� ���$�

3����� ����'��������"�+���#������!�����������"�3���#

�,1���,1���$�!����>�=�� (�&�$�������3�����"$-!��%

=�������� �����3��������.�"��������'���������*� ���/
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$����������%� ���$%��$#�"�+��'��3��!���#�.�������$%���/

����<�"� �����3� )���'���������#� ���$%�:r>����:�?

��������$���������� #���'��������, ��(�������# �)��

���� ���&��%-8

( )
( )
( )

��� 1 ��� 
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2 ��� 
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3 ��� 
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i

T F P C C

F P C C

F P C C

=

σ =

δ =

�������������������������5�6

'��� 1,i N= 7�.���@�

>����������������'��������,1� ���$�*��$#���3����#

�$����="����� ����������$%3(���#�&�����$%�,*�"� ��/

3�&����,*��$��������'�����#�"�)�"����,*���3��$#�����/

$(!��%���'��������,��(�������#������*���������

v-�(-� ��� ���!��"(-� ���$%����$�����������#��(+/

�����������%�������"�������%�����:�?��$#�=��*�&�$����/

��$%3(���#�"������*�A�2�����<�!����%���$(!����*� ���/

$��������$#���#������������$%�, ���"$�����# �.(�"&�*

��"$�"�����="����� ����$%�,1�3��!���*����������$%�,�

��"$�����#������"�� ��(� ,1���$�!����$#���'�������/

��*� ���$��:r>���q�::����������,������$����

���"#$��%

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

������
����	���

>��"�$%"(����������,�����"������-�A�2������'���/

�����,�� ���$��#�$#-��#����"����, �����1���!����%���/

��$%����,��"�)����� �'(���,�%�����$%3����,��$#����$�3�

3����� ����*� �+�(�3��!���# ������ ������=$� �����

:r>�����"�3���$# ��"�!�������,1����'������#+���#�


�"�(+��(�� ���$��%������)����#�(�����'��������,/

 �� ���$# ������3���������*��:�?�� ����#���3 �+/

����%�������%� ��� ���!��"��� ���$��:r>����� �0%-

���������"(�������,1���*����,1�����*��C��� ���� )

"�"� �����3� ����:�?����$�3��������&�������������#

��*�������,1� ���$�*�

	$#�"�!��������*�������*"�������,1�"�=..�&������

��*�����������1��� ��"�"� �+�����$%2����,�������

"�$�!��������,����3���������)����"�$%"����!�����*��/

���%��(���������"�� ������%�����,���	$#����������#

���"�����*���*��������*� ���$��:r>�
������1��� �

� ��%�="����� ����$%�,������,�)�"�"� ��� ( )���&���/

�����"��*��1���!"�1��������$������%�������#��<�"� 

����3� )���0���"�$�!����������1��� ,1�="����� ��/

�����������@���	$#�������*"�������,1�"�=..�&������

��*����������:�?��"$-!������'��  �,*�= ($#������*/

��"� �%-������bLUTFV�bLOXNTz��P|FTW�����)���3�������/

�,*�"� �����*��IFSL`TNUd���C�"� ���(� ,��������*/

"��= ($#����8�"�$�!�������$�������7�"�$�!��������*��/

��������$������D7����� ������' �*�,���D)�7� � ������D)B�

>��$��������*"�������,1�"�=..�&���������������/

'��  ����1���#���.�*$�����(!����*���*�����*����%-��

.�*$���QQX��r������%���#�$#���#������������ ��� ���/

!��"�*� ���$%-�:r>�
����&��"����!�����������"�� �/

&������$��(� ,1�:r>���*��������*� ���$%-���������/

$���������$����

���"#$��&

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

��������	������
����	���

<�!����%����������,1���*�������,1� ���$�*��,��/

"�)���=�� (����� �'(���,�%�����$%3����,��$#����$�3�

3����� ����*� �+�(�3��!���# ������ ������=$� �����

:r>�����"�3���$# ��"�!�������,1����'������#+���#�

>��$����'��"�"����� ��� ���!��"��� ���$���������/

�,�����������,�������"�������%)��1� �+�������$%3����%
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����
�� !� ! ��#� ��!�δ�%"

�
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����3��!���#���"�3���$�*

"�!�������,1����'������#+���#7
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����� ��������
���
�����
�#�������K"�������������������
�I

����������
�����"�����%��
������������� ������������"��%��������"���
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�����&������&�

9���!�)���#3����#���������$���� ����$-��� �*�3��,

�����1������9� $����"�� �!��"�'�����������5
�6����

��3$�!��*��������&�������3 ���1���$����'��('$�����$-/

����#)�#�$#���#�����*��3���������������,1�3���!���$$�/

���"�/����'�&�����'��������!���#�������$����'��"$��/
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�����!��������)�"���"� �"�� �!��"� ��������� � �+/
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'�����$-����#������1������9� $�����"�$�3� ��'�����/

����������

������, ���3($%���� ���2���#������*�3���!��#�$#/

-��#�"��������,�3� "�(��*�$�������'����&,�3��,���/

�$-��� �����59�6)�"����,�� �'(���,�%��,!��$��,�����/

��$%3������ �����$�'�� �'���������*�����%���$'���� ��

>�������������$'���� ������$%3(-��#��$��(-0��

���3��!���#������(0���#����"�!������ ��� ���!��"� 

��������$����������1������9� $������#����(���,*�=$/

$����������0���#��� 
��������� ������������������

5p:
6�(0, , , )G G Gx y z ����������#�=��'��=$$���������� ��/

��!��*�.�� �� �+����,�%���������$����������

1T
G G Gq A q⋅ ⋅ = )��������������������������������5�6

'���

2

2
G

2

1/ 0 0

0 1/ 0

0 0 1/

a

A a

b

 
 =  
  

)� G

G

G

G

x

q y

z

 
 =  
  

�� �������/

�������� ����&��"�������!��*�.�� ,���3 ���������×�
���/ ���,*���"����"��������� , ,G G Gx y z ���p:
7�1)�2��

�����������������3 ��,���$%2�*��� �$�*���$(���*�=$/

$��������

	$#�(���0���#�����'$#������� ��� ���!��"�1����/

����3�����*��������*�����%������$%3(-��#�!��,������/

&��$%�,1���"�����,1������ ,�"���������5:
6)���!�$��"�/

���,1��������-������1��#��#���&������ ����
�)�����!"���

"��������� � ( , , )xka yka zka ���p:
�

G���
�'������� ��
����%���� �������� ���������

5��:
6�(0, , , )N N Nx y z ��=�����"�#�:
)���"�����*���%� NOz
������������������$���� �$��������&������p:
�"�&����(

��:
)���%� NOx ���������"($#�������� NOz ���$�+������$��/

"����)������+�0�*�&�����9� $������"�����"�������
�)

��%� NOy �����$�#�������� (���������*������ ,�"�����/

�����������$��������� NOx ��,�������#����(�$���-)�!��

('�$�  �+�(� ��%- NOx � �� ��"���� � �"������� 
�

= ( , , )V Vxka Vyka Vzka ���p:
� ��� �$����A�� ($����/

�������"����������3�p:
� ( )Gq �����:
� ( )Nq �� �����$�/

�(-0�*����8

N N G Nq M q M qka= ⋅ − ⋅ )��������������������������5�6

'��� ( , , )Tqka xka yka zka= )� NM ����������������������(�

��"����
����p:
��� ����&��������$#-0�1�"����(���)

=$� ���,� ( , ), , = 1,3Nm i j i j � "�����*� �,!��$#-��#� ��

.�� ($� 

31 2(2, 1) / , (2, 2) / , (2, 3) / ,

(3, 1) / , (3, 2) / ,

(3, 3) / , (1,1)

(2, 2) / (2, 3) / ,

(1, 2) (2, 3) / (2,1) / ,

(1, 3) (2,1) / (2, 2) / ,

N N N

N N

N N

N N

N N N

N N N

m d d m d d m d d

m xka R m yka R

m zka R m

m zka R m yka R

m m xka R m zka R

m m yka R m xka R

= = =
= =

= =
= −

= −
= −

3���%�
1

2

/ / ,

/ / ,

d yka Vzka R zka Vyka R

d zka Vxka R xka Vzka R

= ⋅ − ⋅
= ⋅ − ⋅

3

2 2 2 2 2 2
1 2 3

/ / ,

,

d xka Vyka R yka Vxka R

d d d d R xka yka zka

= ⋅ − ⋅

= + + = + + �

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

5
:
6� (0, , , )K K Kx y z � � �������)��������������,����

��# ���  ������
���r�������� ��"�������������$%3(��/

�#��$#�3�����#��������&�������� ,����$-����#�
���>�/

������"����������3�
:
� �
q �����:
 Nq ���(0����$#���#

���.�� ($�

N K Kq M q= ⋅ )����������������������������������5�6

��"�����*� ����&��������$#-0�1�"����(���� KM �3���/

��������������&������*�
������:
�

>�����$�'����#)�!�������� �����$-����#�
��������/

!��������3��������1������9� $�����"�$�3� ��'�����/

�����������������$�1�"��(��)�� �-0�'��������$���,�

('$��,����3 ��,����"�!���������� �����)�������$#-0�1

��3 ������%����������&�-�"��(������$-����#)� �+��

�3#�%���$���,*�('�$�"��(��)�����,*�2γ)�'���γ ���('�$� �+/
�(�&�����$%��*���%-�������3(-0�*�"��(��7��3� (�����

"��(���α ���('�$)����!��,��� ,*�������� KOx ��������!�/

����*�����$"�����$��"����� K KOx y 7�('�$� �����β ���('�$)
���!��,��� ,*� ��� �$��"����� K KOx y � ������� !�����*

����$"����������$������������ KOz ���
:
�

��������� �������� ���������� 5
�:
6

(0, , , )KN KN KNx y z � �� ����� �� "��������)� �� "�����*

��% KNOz �$�+������.�"�$%��*�����"��(�����������$���

���&������9� $�����%� KNOx ���������"($#�������� KNOz ��

$�+��� �� �$��"����)� 3������*� �� 
:
� (�������� 

cos sin 0K Kx yα − α = ����%� KNOy �����$�#�������� (���

�����*��A�� ($�����������"����������3�
�:
�
��

q ���
:


�
q �� �������

�  � ��
q M q= ⋅ )�����������������������������������5�6

'���

cos cos sin cos sin

sin cos cos sin sin

sin 0 cos
KNM

α β − α α β 
 = α β α α β 
 − β β 

�
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(0, , , )P P Px y z ��=�����"�#������ ��"��������)���"�����*

��%� POz ���������������%-� KNOz ��>$:
�����!�$%�� ���/

$�+�����5 0ω = 6���$����%-�������������
�:
��>���3��/

!���#1� 0ω ≠ ���%� POx ������������������"� �����3� )

!���('�$� �+�(���"���� �� KNOx ��� POx ���
�:
�������ω)
����%� POy �����$�#�������� (���������*��A�� ($������/

�����"����������3�>$:
� Pq ���
�:
 KNq �� �������

( )
�� ! !

q M q= ω ⋅ )�������������������������������5�6

'���

cos sin 0

( ) sin cos 0

0 0 1
PM

ω ω 
 ω = − ω ω 
  

�

A�� ($,��������'�����������"����������$#�("�3���,1

!��,��1������ �"�����������$(!�-��#�"�"���2�����(���/

����*�5�6s5�6���������$%�����"������ Gq )�
�

q )�
��

q )� Pq �

�!��,��#��������,�����3��!���#)� �+���(����+���%)

!�����"� �#�9����$+����,�%�����3������������!���� 

=$$�����������0���#���"��(����:$�������$%��)�9�����%

��2���������� ,�(�������*

2 2 2 2

2 1,

0,KN KN KN

T T T
KN KN KN KN KN CKN CKN KN CKNq A q q A q q A q

x y tg z

 ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ =


+ − γ ⋅ =
5@6

"����,����������$��,���
�:
��r������$�+������$��%��

(!��� ��������,1��,2������� �"������������!��������)

�������(�����������(���������=$$����������� ������"�*

�����$�'����#��� ()�!��� ����&��"�������!��*�.�� ,

=$$�������� ��
�:
� � ���� ���� T
KN GA D A D= ⋅ ⋅ )� '��

T
N K KND M M M= ⋅ ⋅ ��� ����&�����������"����������3�p:


��
�:
)�����"����"��������� CKNq �&������=$$���������


�:
� �+�����$(!��%����.�� ($�� ( )T
CKNq D qka= − �

>����������("�3���,1�(�������*���
�:
���3��$#��

3������%�(���������"��(�����"�����!��"�*�.�� �)�!��

(���0������� ���������2���������� ,�

�����$%��*���������"��������3$�!��*��������&��

���*�
��������"��(�����
:
�!���%�����3(-0�1�"��(��

 �'(�����������"��%������1����%�=$$���������r������/

������"��� ()�!����$#�������$���#�9������1��� ����/

2��%��������(-��,2��3���!(�������"����,1��'����!�/

��#1��������2���#������ ,�5@6���$#��#������������������

��2���#�������$�+������� �*�5���$-��� �*���
�6�3���

��=��� ��+������|)���('�������������*�5������$-��� �*��


�6�3������=��� ��+�������\�������'��������$�����'����/

&,�9���������#�"���1�+����-����1���2���*������ ,

(�������*

2 2 2 2

2 1,

tg ,

( , , ) .

KN KN KN

T T T
KN KN KN KN KN CKN CKN KN CKN

KN KN KN

q A q q A q q A q

x y z

x y z V

 ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ =


+ = γ ⋅
 ∈

5�6

'��� ( ) ( ),T
KN P G PA M A M= ω ⋅ ω �3���%� ( )T

PM ω ����������/

���������#� ����&�� ( )PM ω )���$������������'���$%��/

�����������#�"���*�

q��+������|����������3���!�"� ( , , )V V Vx y z )�"�����/

���,�"����,1���p:
�(���$�����#-��(�$���-���'�)�!��

�����#� ��!"�� #�$#���#��$�+�*2� ���2���� �"� ��!"�

( , , )xka yka zka ������ ,�(�������*

2 2 2

2 2 2

,

1.
V V V

V V V

V V V

x x y y z z

x xka y yka z zka

x y z

a a b

− − − = = − − −

 + + =

9���!��������$���#�'����&,�9���������#�"�������$�/

��-�"�����������!�"�'����&,�����2���*������ ,�(���/

����*�5�6��	$#�=��'������1��� ����2��%������ (�5@6��

����=�� �"�����$������%�������%�������!���#�"��(����

��(����'��=$$��������
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tg , 0.

T T T
P P P P P CP CP P CP

P P P

q A q q A q q A q

x z y

 ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ =
 = ± γ =
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[1] [2] [3] ,

[7] [8] [9] ,

[1] 2 [2] [5]

2 [3] 2 [6] [9] 1.

c a xc a yc a zc

c a xc a yc a zc

d a xc a xc yc a yc

a xc zc a yc zc a zc

ω ω ω

ω ω ω

ω ω ω

ω ω ω

= + +
= + +

= + ⋅ + +

+ ⋅ + ⋅ + −
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2 2
1 3[1] 2 [3] [9] 2 2 0,
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x z
ω ω ω + ⋅ + − ⋅ − ⋅ + =


= ± γ
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( [1]tg 2 [3]tg [9])
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c c z d
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− ⋅ γ + + = �
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1 1 3 3

Discr( ) 4

( [1] ) 2( [3] ) [9]
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× − − − ⋅ + − ⋅ �
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x x

y mD mP y

z z
α

   
   = ⋅   
      

�
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 ������� (�"��#-0�'�� ����#+���#� �� ��"������.�� (

��������$���#���"+���$�#-����3$�!�,����.�"�,�"�����)
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	 	( ) ( ) ln( ( ))H x j x j x dx
∞

−∞
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��� �

( ) 2
0 ��� �

x
j x

x

 ≤ ∆= ∆
 > ∆

9��!����� =�������� ����� ����'�� ��������$���#

�(���������

�

1 1
( ) ln ln 2

2 2
H x dx

∆

−∆

= − = ∆
∆ ∆∫ ������������������5�6
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2 2 2
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( )

2 3
x j x dx x dx

∞ ∆

−∞ −∆

∆σ = = =
∆∫ ∫ �

���-���=������-� �+����,��3��%���������� (�"���/
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( )� 	
( ) ln 2 3H x = σ �

9�"������ �$%��'����������$���#�5������)�
6�� �������
2

	 2
		

1
( ) exp

22

x
j x

 
= − σπσ  

�
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( ) ( ) ln 2
2

1
ln 2 ( ) ( ) ,

2

x
H x j x dx

j x dx x j x dx

∞

−∞

∞ ∞

−∞ −∞

 
= πσ + = σ 

= πσ +
σ

∫

∫ ∫
��"�"�" 	 ( ) 1j x dx

∞

−∞

=∫ ���
2 2
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∞
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1
( ) ln 2

2

ln 2 ln ln 2 .
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=�� ��������$��τ ����
������>��

�=..�&�����B �#�$#���#���+��*2�*����$�'�!��"�*

1���"�������"�*���$� ������t'����$�!������3����� ��/

�#1� '( )η γ ) ( )η τ �� '( )τ γ �1���"����3(�������1�������$���%

��� �$%��*��#3"�����5"�=..�&�����B �������������1����/

�#�������!���� �"���,1���!���#���# �*� 'τ 6��	$#�����/
!�*� ����,� ���� ������� �'�� �������� "�=..�&����

0,015 528B = ��r���3��!�������"�3,����)�!���(+��������3/

"�1�����'�-0�1�����#+���#1���#�$#-��#���� �$%�,�

����#+���#)�"����,������(�$��$���-����� �$%�(-�3���/

�� ���%�=..�"�����*��#3"������������#+���#�����'��

����$������� �����(�)��$�3"�1�"��� �����(������"$�/

����#� gT )���+����3��!������$#���$� ������ ����������/

�,*���u� ����'���3 ���������3����� ���������� �����(/

�,�������������������!����,��"�1��� �����(��1�������/

$#-0� �.�"���� ����������#��"�����%��"����&����,1

���&�������>�=�� (�����$������� �����(�)��$�3"�1�"� gT )

�#3"����,�����*�������$� ���,1������ �1���2������,/

��-��#�(�������� ��vA)����������,2������� �����(/
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6)�(!�/
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"� �����3� )���� �������.�� ($,��vA��$#�(������$�/

��#��� �����(���*�3����� ������#3"�������$� ����*���/

���,������r�� �+������������"��2���!�, �����, �

r���'�#��"����&����#3"�'����!���#���$� ����������/

����!�����$%2� �� �$�"($#��, �� ���� �����3������

��� �$�"($#���*� ���,��������� ��%2�*�=���'��*��"��/

��&�����!���#���$�!�-��#��,��"� �$�"($#��,�������/

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

$#��, ��3�� ���*����� ��
��� ��������#��#�"�� ��*/

��'���!��"�����$� ��,����$�!����=���'����"����&��

�1���!���#����������"	+�Z� �$%�������������"��,1�3� �/

�����$�*�����$� ���(-�&��%�(��$�!��������3 ��,���'/

 ��������,3,��������,2�������$�!��,�{�

C��!��,�3����� ������#3"�������$� ����*������,

�r���������� �����(�,����(�������-��Ar�5
6���3 �+/

�,������3�����,1���$�!���1�b)�{�5{������"	+�Z� �$%6)

5g���
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66�
C�3($%���,��������!��"�'�����!����3����� ������#3/

"�����"�(!("��:
<������ �����(�,��������3���)�"����,*
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��)�(�����*�����������
!+�O=<

C��� ������#���$(!���,����3($%���,)� �+������$��%

�,�������� )�!���3����� ���%��#3"���������!�*�����,���

�� �����(�,�� ����1���"����="�������,��4�$%2����$�#/

��������3 ��������� �����(�,��"�3,�������$�!������/

���#���*�b)�"�����#�������$#���#� �$�"($#���/ ����/
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4;2�"���	�������$ <�133�C2<

:32 5<�;14

:52 3:�413

:C2 27�<C:

212 24�73C

242 :5�;5<

222 :4�2:7

232 45�4:4

252 4;�425

�

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

	����


����

��� ��� �
� ��� ��� ��� ���

��
����	��������

������	
������



BB

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

�

���

�

���

�

���

�

���

� � � 	 � � �

��	�
�

��	�
�

	�	�
�

��������⋅�

P ⋅�� 	���

�, ���������$���� � 5qqC6�����!�*�����,��:������/

��������qqC�����,�3�������������������������$����#�

>������� ����������� �$����#3"�����������1������/

#1������ ����#)� !��� �(0����(��������$%���� 3��!����

�#3"����)�"�'����"�������������#+���#�����'������ #��#

"��($-��>������$%�,1��3 �����#1��#3"�����=�����$+��

����!��%���"�����*���$������������!��� �$,1� τ ��� 'γ )
����"����,1��#3"���%������#��������������������$%�� (

3��!���-�����!�$%��*��#3"�����

<������!��"������!��,����.�� ($���Ar�5
6���3��/

$�$������!����%�3��!���#��#3"�������������� �/��$#���(/

'�1���$�!����� �����(�,�����!�*�����,������������=��1

����,1�����������="������$#&�#�3����� ������#3"����

�������#+���#�����'�)���3($%���,�"�����*���������$��,

�����$�������������������$�!����= ����!��"�*������#���*

α ����D�,�

�����$��<)��
�!�����(������	�����!2��	��+(������������	

���
��O=<�)�����(!����*����)�������*

>�# ����3 �������3��!���*� 0η )������'�� ������2��/

"�*�����,2����D��)���"�3�$�)�!�����3($%���,�������$���#

3��!���* 0η � ����� �="������$#&���("$��,��-��#������/

��$,)��'����!���,��=��*��2��"�*��	$#����� ������� �*

����,�"�=..�&�������!�$%��*��#3"����� 0η �����)B�q���⋅���
>�����"�*��#3"���������!�#����������������#�"�"��������

��$��

��!�$%�,*�"�=..�&�������� �$%�,1�����#+���*)

������$#� ,*�����,��+���-�5�D6)�� �����0����$%2��

3��!������ 0ξ = �����q���⋅���)���"�=..�&�������� �$%�,1
����#+���*��$#������*�����,�ξ �������D�>��⋅�������$�!���
��� �$%�,1�����#+���*σ �����D��DD�>��

	$#�����3����3���������%-���D� " �����������#��$�/

0��%������!��'��3����� 2 2
�� 0,001 6S r= π = π⋅ ���
)D�⋅�D�,� ��

<�'������.�� ($��5��6��$��(��)�!��� zP ����)�
��)� yP ����)D����

>���������#� �����"����3��$#�����#3��%����$�'�!��/

"���1���"�������"��C:������r������3��"�-0� ����$�/

 ����3���#)�����$�!��������!�����,1�3��!���*� zP ��� yP

�������+�������3 �+����%���� �����#��r���$#�����/

���"��$-�,1� ������$���5�$#���������#8���$�!������$

��3���#�/

�
)�������$���,1���� �����"���
�)���3����"����"/

����"�����'������3����'��3������������1����%-�������/

!�����C:��"�3�$��%������$%"�� �$,�5/

�
�����⋅ �D�,��6)�!��

���� �"�� �$%�,1���3 ���1��"�����'������3����'��3��/

����� �"�� �$%�� ����$�������'�����$�!��"� �����"�

C:������3 �+��������$%"����3����)�������$����!��"�#

��.�� �&�#� ������$�6�

:$��(����� ����%)�!�����3 ������ �$%��*�������$#/

-0�*���$,���3���#)�����!��,��� ,*��������$�+����*

 �����"�)��0����+�)�!� ��(  ���,*�

<�"� �����3� )����!��,���+� ����r����� ���$�

�#3"��$����!��"�'����$������-��#��������$�1����(��� �*

��'��2��������$%"���$#��"�����������"���>������!���

���$���#���"���$������$���3���#���3��"����3��!���$%��#

��'��2����%)���"�"�"�=��� �����"�����(!��,������$�#��#

��� �$%�,1�����#+���*��>����������"��"���$�������/

�� ����*��$����"�('$�*�.�� �*���!���#���.�� �&�#

����!�*�����,�3��!���$%�����$%2�)�!� ����$(!�����!�/

��#���"�('$� �"���$���������#���*�.�� �*���!���#��y� 

��$%2����.�� �&�#�����,)��� ���$%2��3��!���#������/

 �-����� �$%�,������#+���#��>�'��2����%����!������

 ���$���#3"�(��('�'����$���(�����0���,2��

��"�!�������,�������$��(����� ����%)�!�������������

�������!��"�1����������&���������3����/="���(3�����*

�������"�� ��3 �+��� ��$%"����� ������� ���$�'�!��"�1

�����������*��#3"�(��('�1�����$����,1�����)��$�#-0�1

���1���"����"����"��� �"���,��(��������3���,1�3������

���������# ���������,��� �'�������1������'���$�#)��

�$�������$%��)�������$#-0�1�����(� ,������ ���,���1/

��$�'�!��"�'�����&������������"��

>�� ��##�������,����$�+���#����$�'����#3"�(��(/

'�1�����)������,��(��$��%��,#���%���$�!��(�=..�"���/

��*��#3"����)��"�����������"����'����������"���������/

��!�*�����,��$#��r�)�����"+������!����%�3��!���#�"���/

��$%�,1������ �$%�,1�����#+���*)�"�=..�&���������/

!�$%��*��#3"���������� �$%�,1�����#+���*���"�('$� 

"���$���r�����3��$�������������������!��"(-��&��"(

��������3�"���$���#�����3����'��3���������������(��!/

���%� (�$���#� �"��"����"��� 3����� �� �������,��� �*

�����1����%-�

	�����������������������

���?��$��������)���3�����"������������������(����/

��#�����1��$�'���="���(3�����'��2$�.�����#�"���$����

:52 :C2 242

(.�0��41� η .�0�⋅� JK�η η .�0�⋅� JK�η η .�0�⋅� JK�η
7 3:�413 ;.5: 27�<C: ;.35 24�73C ;.31

3 4;4�727 3.43 411�:<2 3.11 <71�3< ;.C2

; 2<3�115 3.3C :5:�3C5 3.;; :22�C21 3.25

2 4�1;7�335 7.1: 5;1�CC7 3.<5 723�<<< 3.<1

: :�<;;�<25 7.;3 :�14;�:23 7.21 4�5:<�3:2 7.:;

4 5�522�17< 7.<C 3�;53�:3< 7.5; ;�7C<�74: 7.75

1 :4�1:1�735 5.2: 4;�<<2�:C3 5.45 4:�55:�43: 5.4:
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