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

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

���������	�����



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

������	�������	�����

 ����������	
���
���

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

���� !"��#��"$�����%�#����

�$�0�1&2'�%���'�%�3�$�0 �'�456���78��9#3&%�3

�������"���
�������&��'�'(����������"���)�
�������"��*+,-�
�.������"/�&0�)�
"�0
1"�0�������2���������)���+,��.����"������������������"3$�
3����������.��4�������.�����
��������3��������5�& ���������&6��0�������������������
�0�
������.��3������1���7���8
����.�����.�35������������0�7��������"���)�
��0������������'�'(�������+,��9

"���8
���&��
�'����
���.��
��������3��.��������"���3������1"�0����������&��5�����0��+,�
����������)������'6���0�������
����)�����
"��������&��5�����
���.�
����������+,�4
�&.�"�������
"���3�����'�"��
�� ce δ+δ=δ ������ eδ �4������
�/�0�5�����"�)�
���0��.��8
��6����3���6�1"�0������� cδ �4������
�/�0�5���)�
"�0�.���""�"/�&6���.�
"�������"/�&6
.��
�������� ���+,������������)�����������&��5��������+,��.����"3��
3���"�)�
���0
�3���6�1"�0����������0�

�"$)��&��
"���:����"���)�
������"������"���)�
��������������������0�7�3����.�35�8
�������"��
�7�3�����������.����
�/�����&��5�����
�/����"������.�"�������)�
��3�
�����

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

�&%! &!%����

 ����������������
���

;<=�>?@AB?A@=�CD�E=F=@GHIJ=K�@<=CHCEIBGH�LCKI=>�*MN-�OI?<�G@LI?@G@P�FAQL=@�CD�=H=Q=F?>�OG>
GFGHPJ=K��R?�OG>�><COF�?<G?�MN>�CD�B=@?GIF�C@K=@�G@=�>ALKISIK=K�IF?C�TAG>I=HG>?IB�GFK�TAG>ISI>8
BCA>��=GB<�<GSIFE�?OC�BHG>>=>��K=U=FKIFE�CF�O<=?<=@�BC=DDIBI=F?>�G?�>?@=>>�GFK�K=DC@QG?ICF�IF
@<=CHCEIBGH�=TAG?ICF�<GS=�?<=�>GQ=�C@K=@��V=BAHIG@I?I=>�CD�BCFF=B?ICF�L=?O==F�=HG>?IB�C@�SI>BCA>
=H=Q=F?>�GFK�FCF8K=E=F=@G?=K�MN�O=@=�GH>C�BCF>IK=@=K��R?�OG>�U@CS=F�?<G?�DAHDIHHIFE�?<=�BCFKI8
?ICF�CD�MN�LGHGFB=� ce δ+δ=δ ��I>�G�F=B=>>G@P�GFK�>ADDIBI=F?�BCFKI?ICF�CD�FCFK=E=F=@G?=K�MN�
O<=@=� eδ �4�KIDD=@=FB=�L=?O==F�?<=�FAQL=@�CD�=HG>?IB�GFK�SI>BCA>�=H=Q=F?>��GFK� cδ �4�KIDD=@8
=FB=�L=?O==F�?<=�FAQL=@�CD�UG@GHH=H�GFK�>=TA=F?IGH�BCFF=B?ICF>�IF�?<=�MN��R?�OG>�><COF�?<G?�?<=
C@K=@�CD�FCFK=E=F=@G?=K�MN�I>�K=?=@QIF=K�LP�?<=�FAQL=@�CD�SI>BCA>�=H=Q=F?>�I?�BCF?GIF>�

W=P�OC@K>:�@<=CHCEIBGH�LCKP��@<=CHCEIBGH�=TAG?ICF��K=DC@QG?ICF��>?@=>>��@=HGXG?ICF��@GFY�
IF=HG>?IBI?P��FCFK=E=F=@GBP��OGS=�DI=HK��U<P>IBGH�Q=KIAQ�

��"���"/���.��7�B��������)��6�
�������8

(�6�Z����
�$)�0��)�������.��5��
�/��
�����6�

��'������������"/�3$�/��������[�����\��.��]38

��������
�����0����������!�/�$�0����
����8

����$�
�������(�4������
��
�$����3���
�$

0�������(������."�.�������
�$�����0��$���8

����Z$���(��̂ +� �����#_`�a�b"�����#_`�a�c�����

+�(�7/�� ��#_d��������e��2���������.��5��
��

��
"��5���"��'��������������̂ f������#_�
a�c�8

�������#_`��������e��2�����.���0�����
"��5���3

��
��"/���
�"���� ��(����
����0�Z�������"/���

��������3���'�.�3
�$��"����.��5���.��7�
���



:�78���
;���

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

���
/��6�.�����6��g��"/����.��7�
������.��58

��6�
�������(�6�����"3��$�/���0�6���7����"���8

������0�7����.��7����������6��7����(���h
���8

���
�"����
�/�.�"3��Z����]3
�������.��)����(�

���"���$�/��������6��"/��������������i�����

��)����������7/����.�����3���0�Z��h�������.��8

�����5��/�7/����4���"������"/��
�/����0�����

3���������
����$�/���
"������������)�����.��8

'"�0��̂ c��������#_`�a�2�
��������#_d��������e:

������!�Z�����3��������!�� ���.��5�� ��.���

������!�Z�.��"�����3����������������!�Z����8


�$����3����������������!�Z����
���3��������!8

�3��]3���
�/��.��5�� ���
������
����0.�������8

�3���(����� )�
��!���5���$�/����0���j����8

��!�Z�����3k��.���3��0�����0�$�/�
���.��
�/

.��)����(�����"���$�/�������������������0�8

6���)������������.���)�
������0�7�����7�"�0���

6��"/���6�.��7�
�6������0���l�������)�������8

������0��"������.��5��
�$��.��3�"3$�/
3�.�8

����
�0������
������0."�����6��"/����
�������

0�5���.��5���30��������0�7�Z$�������7�Z��

���
���3�
� 
0�)��6�6��"/����"���)�����"�5��/

����0�6���)��6�.���0����������)��6�
�����8

��(��(����Z�0�5"���
�/�����]3��������'����8

�������)�������������"3������)���3��
�����6�

��.��5��
�/�����)��6�.��������6���$�/

�����.�0���$�0���0���)��6�0���"� �������
�0

.��5��6������0�����6�
�������(��3�����"$8

)�$�/��������6�������
6�0���.��3�����.��5��8

0���"�0����0����]3������."�
��)����
.�"�)���

0�5�
�'�$�.�
"��������'��.���"�"/����������6

��0'���7�36�̂ +� �����#_`�a�c������+�(�7/�� �

#_d��������e��\��0���"���.���
�0�$�/�.��7�


.��"�����3�0�6���)������������.���.�!�����

.��5��6�6��"/�����.��5��6�
�������(�6���Z

��
��/����)��0������������0��.�����0��"3���8


"��5���3���.��5��6��
�'"���
�� �����)��6


�������(��h
������.���������������.��6���

����0���(��7��0���"��Z�"��� ��0������
��/����)8

��0���"3����"�����2�����3�.������.������
�/

�������)��6�*0���"/��6-�����"/����������
.�8

��0����"/��0��*
� 
0�)��0�-�����0����"�!�8

Z�/
3���
��
� ��0�

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


�"���$�/
3���.��5��6�*2l-�����]3���6�*ml-��"�8

0����� ���]Z�����6�0�5�
�'�$�.���"�"/����'�

.�
"��������������6���0'���7�36��f�]3����0�5

��.��5���30��������0�7�Z$������)�Z�/
3���

��.�0���$����"���)���������3��3�*++-��3���Z����8

��"/����30��������[���:

,ε=σ QP *#-

��� ∑
=

=
m

i

i
i DaP

�

�� ∑
=

=
n

i

i
i DbQ

�

�4�"��� �����8

�����7��"/����������*n�m-����
��"�0�������8

��0�������7�Z���0���3�������5����)�����0�8

6���)���.���0�����+,a� tD ∂∂= / a���4������+,�

f�]3����0�5����
�����0���������.�
������5)��

�����7�Z�� �a ���n�m���������� ������0�����8

�3��3�*#-�.��� �� ≠b �0�5�����.�
������
���8

������ ����0��^f������#_�
e:

( ) =σ+++ m
m DcDc ...1 1

( ) ,...1 1
0

0 ε+++= n
n DdDd

a

b
*%-

�'�����0�"/��

,
...1

...1

1

1 ε=ε
+++

+++
=σ Hm

m

n
n M

DcDc

DdDd
E *�-

��� �� a aacbbd iiii // == a� HM �4���0."��
8

�� ������.��5�� �� �� abE /= �4���"��
�$8

)� �.��5�� �0���"��

+,��3����.�
�$�/�����3��30��*%-��*�-�������8

0�������.��5��0��+,�*�2+,-����0��(���6�++

.���'������++�.��5������"�0�����

f��.�
�� ������������5���3�.���3��0����8

��"����)�
��!�����
��������0�7�������.��5��8

�3�.�30�$�/������"3�����������)��0����.����

.��� �=D �5��
���
�/�+,�*�����"� �0���"/-���8

���)���0�0��������0�"�$

( ) .0 EM H =

f����"���6�!�����
�� ������0�7� �����.��8

5��/��������)��0����.�����.��� ∞=D �����8

0�Z0��0���Z�� �0���"/

( ) ,
m

m

n
n

H
Dc

DdE
HM ==∞

3�� ������)�Z0����"�5�������.��3�����n�m������:

mn cdEH /= ��.����������

0=H ��.������>���

∞=H ��.������<���

��"��'��������������(����!���������������

0�5��'����

o�(��
��"�� �� =b ���������3��3�*#-�������/8


3����������

( ) =σ+++ m
m DcDc ...1 1

( ) ,...1 1
11

0

1 ε+++= −
−

n
n DeDeD

a

b
*%�-



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

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

�'�����0�"/��

,
...1

...1

1

1
11

ε=ε
+++

+++
=σ

−
−

DM
DcDc

DeDe
D� Nm

m

n
n

�*
-

��� ## bbe ii /+= a� NM �4���0."��
�� ������8

�]3��� a� �# ab� /= �4���"��
�$)� ��]3��� 

0���"/�

+,��3����.�
��������3��30��*%�-��*
-�������8

0��������]3���0��+,�*�m+,-����0��(���6�++�.�8

��'������++��]3�������"�0�����

2�����"���Z0�������)������)���3��"3���0.8

"��
�����������]3������0���"3 ��m����������.�8


�� ������������5���3����0�"�6�!�����
�� 

�����0�7� �����.��5��/��������)��0����.��8

���.��� �=D ��"3������"�����]3������0���"3��

���0�"��*
-���."���Z� HM H =)(� �����"3�0��8

�Z�����������]3������0���"3������"���6�!���8

��
�� ������0�7� �����.��5��/��������)��0�

��.�����.��� ∞=D �����5�0��������

( )
m

m

n
n

H
Dc

DHe
�M

1
1

−
−

==∞ �.�����������#�

( ) ∞=∞NM �.�����<�����#�

( ) 0=∞NM �.�����>�����#�

��"��������0���(���
��$�/�"�!��.��!�����

��.�����

+���"3��0��.��Z�����3����6�+,��++�3��6�0�8

$�/����"3�

., 22221111 ε=σε=σ QPQP *�-

f��.���"�"/�����.��Z�����3������0�7����

��.��5���3�������"/�3��0��/�����0��++:

( ) ,122121 ε+=σ QPQPPP *`-

���.�
"���������.��Z�����3�++���'����/���8

�"3��

( ) .211221 ε=σ+ QQQPQP *d-

+���3��3�*`-��*d-�Z��
����$��"3���
"��5��8

�3��"�
����
�� �+,�������"/��0�)�
"�0��"�8

0�������+,�0�5��������$���������������0�
.�8


�'�0��.��Z���$)�����.�������+,�����0���"�8

0������'��+,��f����.�0���$�����3�/�*`-��*d-

0�5���.�����"��������.��7�
���������3���8

��6�+,�����3������6����
�'"���
���

c���������+,������)�Z�/
3�6��������0��6

++:�.��3���0��n�m�����������
�'"���
�$�n�m

�������\��6��������
�������"�5��/�������"/��
��

�"�0����������]Z����/�.����6���.���������
.��8

�����!���3�0�5���0���h
�'"���
���+,�0�58

����
������������
"����!��.��7�
� ��������8

����3������.�0���$�
.�������!��/�*`-��*d-�

2�����"���Z0��+,��3������)�Z����"���3��m�8

.�!�0������'"�7$������0�7�$�.�����6�������8

!�������6��"3�
�0������(����"/���.]3���"�8

0�����6�+,�*��'"�73-�

���"���$)���������'"�7���0�5���.�0������

(������������#��%�+,����.�����$�/�)������++�

3�����.�!�0���������"/����0�����"3��:� #% −kN �

kN % �� kH % ��� #% +kH ��m����.���"3$�/�+,�.����8

��������������������.��4������.��5���* kH % ��

#% +kH -��(��0�$�/�������������
������*��-��

n�m������������]3����* #% −kN ��� kN % -����3��6�n�m

��'���������5�����7�6���.���.���"3Z�/
3���

�����������"�5�������������)��0�$�/�n�m�����

���������� �.��3����4� #% −kN ��� kH % �*�����-�

�'��.��3����n�m�����������7$�0��!� �����.�8

�3����n�m���4� kN % ��� #% +kH �*������-��,������8

����������.����)���3:���4�������]3�������4����8

��.��5���+,a���4��6�� �������.��������������

3�� ������0�������
�0�+,��.��]3���� ��� ���

�����0�������0�����"3�����"3����6���(��+,�.�8

���)�Z���"/��
�/��"�0����������6��,�����
�'"�8

��
�/�+,�0�5������5��������$�������������8

���5���
���+,������"/��!��.��������5���
�/

0����'���� �����"��

f����5�0���(�������"/��������0����.�
�

++���
��/����)����"3�����
������3���
��"/��

�����$�0�5����]3
�������
$������0�7�$�.��

+,:������5���
�/�4���"/��
�/��"�0��������+,


.��.���Z��� ���������
�0��'����a���.�4�0�Z

n�m������*�2+,-��'�����*�m+,-a�����4�0�$�/

n�m���������������� �.��3����* #% −kN ��� kH %

4��������'��.��3����n�m�����������7$�0��8

!������.��3����n�m���* kN % ��� #% +kH -�4��������

�� .��
��!����.����������5���
���4���8

��"/�����']Z�����3�������.��6����"���)��6��"�8

0���������(��
�"����!� ������5��� ���.�8

����4�.���"�"/���.��Z�����3�.��5������'�

�]3�������"�0��������+,�p� �����f����)�0��

(���������5���
�/�+,���"�5��/�����
������8

���+,�4�����������������"/��!������"3����8

0��/
3���5)��

2�������Z0�
3��(�����������
�'"���
���+,

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

�"3�7/����������0��0�����0�0���0���)���

�����7�������������0��

,����0��#���"3�����"/�����������"/�����)�
8

"�����
��$�/�)�����������������++�+,��8������8

���������.�0���$�3��6��6�.���"3$�/����������8

.��4������.��5������������]3�������5�����3��6

0�Z��������������"�5��
�������������0�$�/�n�m

,
...1

...1

1

1
11

ε=ε
+++

+++
=σ

−
−

DM
DcDc

DeDe
D� Nm

m

n
n

*
-



:�78���
;���

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

q�
"�
�"�0�����

��"/��
�/
.��Z����/

����0�
)�
"�

����0�
)�
"�

δ� �0]3 δ
 δ � Q

# # � # � �# � � � � � # # # � �2 �

# � # # # N# N � � � � # # # Dη WN RR

% # # � # N% M # � # # # # #�	�Dτ Dη WN R

% # # � # �% V # # � # # # # ��*#�	�Dτ- �2 RR

� % # # # �� K��PT % # # � % # #�	�Dτ ��*#�	�Dτ- �2 R

� # % # % N� L��J % # # � % # #�	�Dτ ηD�*#�	�Dτ- WN RR


 % % � % N
 Bu � # % # 
 # ∑
=

%

�k

k
k Da ηD�*#�	�Dτ- WN R


 % % � % �
 A � % # # 
 # #�	�Dτ ∑
=

%

�k

k
k DbE �2 RR

� � % # % �� 4 
 % % � r # ∑
=

%

�k

k
k Da ∑

=

%

�k

k
k DbE �2 R

� % � # � N� 4 
 % % � r # ∑
=

%

�k

k
k Da ∑

=

η
%

�k

k
k DbD WN RR

./

���������	��
0��	��1������	���������2

�$�351 �:� Hn �4�)�
"��.��5��6���� Nn �4�)�
"���]3���6��"�0������� HN nne −=δ �4������73�0�5
��"/��
�$�.��5��6����]3���6��"�0�����a� In � � −n �4�)�
"��.���"�"/��6���.�
"������6�.��Z����/���+,����8
.�������� −−=δ nn Ic �4������73�0�5���0�a�E� �H�4���"��
�$)��.��5�������]3����0���"�a� ce δ+δ=δ
4�'�"��
�+,a�τ�4�)�
���"��
�7�����.��5���3����.�
�� ���������0�7��a�ν�4�)�
���"��
�7��������0�7�����
.�
�� �������.��5���3�

�


/
�
��

�


/
�
��

.
�
�
5
�
�
6

�
]3
�
�
�
6

+
�
�
�

�
�
�
��
"
/
�
�
�
�
 
��
�
.
�



.
�
�
�
8

"
�
"
/
�
�
6

.
�


"
�8

�
�
�
�
�
6

q
�


"
�
��
�
�
"
��
�
7
� 

,
�
.

+
��

�������������� �.��3�����'������++��"3�7�6�+,

��.�!��/
3������"3��

( ) =σ+++ −
−

1
11 ...1 n

n DaDa

( ) ( ),...1 12
1

11 −
−

− ε+++= n
n

n
R
n NDbDbD�

( ) =σ+++ n
n DaDa ...1 1

( ) ( ),...1 2
1

11 n
n

n
R
n NDbDbD� ε+++= −

−

( ) =σ+++ −
−

1
11 ...1 n

n DaDa

( ) ( ),...1 21 n
n

n
R
n HDbDbE ε+++=

( ) =σ+++ n
n DaDa ...1 1

( ) ( ),...1 121 +ε+++= n
n

n
R
n HDbDbE *r-

��� RE ��� R
� �4���"��
�$)��.��5�������]3���

0���"�����.�������

#��\�������5���3�
.�����"����.�������#:�7�

����
���.��
����m+,�4�ml���+,�s��
��""��

++�3��6��������"/����0�����"3�����.�
�$�/

���:� %# � NN �������
���.��
����2+,�4�+,

p� ������+,���"/��������2� �������4�,�0.8


�����++�3��6���.�
�$�/��������"/����0�

���"3���3�� %H ��� �H ����.�������

%��o�(��.���������0�Z0��)���������������
����8

����$�++��"3�+,����������3�����
��������� 

���0����.�
�$�/
3������"3��

( ) =σ+++ −
−

1
11 ...1 k

k DaDa

( ) ( ),...1 12
1

11 −
−

− ε+++= kNDbDbD�
k

k
R
k



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

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

( ) =σ+++ k
k DaDa ...1 1

( ) ( ),...1 2
1

11 kNDbDbD�
k

k
R
k ε+++= −

−

( ) =σ+++ −
−

1
11 ...1 k

k DaDa

( ) ( ),...1 21 kHDbDbE k
k

R
k ε+++=

( ) =σ+++ k
k DaDa ...1 1

( ) ( ),...1 121 +ε+++= kHDbDbE k
k

R
k

*_-

�����.�0���$�3��6�+,��8���������.���"������

)������
���.��
��:� }{)(
#%# −= k

k NR �� }{
)(

k
k

NR %%
= �

}{)(
k

k HR %�
= �� }{)(

#%
 += k
k

HR �����.�����������#

0�5�������0����)���������������
��������$

++�+,�*����#-8����������3�����.�!��/
3���
���8

������ ����0�

( ) =σ+++ k
k DaDa ...1 1 *#�-

( ) ( ),...1 1211 ++ ε+++= kNDbDbD�
k

k
R
k

( ) =σ+++ +
+

1
11 ...1 k

k DaDa

( ) ( ),...1 )1(211 ++ ε+++= kNDbDbD�
k

k
R
k

( ) =σ+++ k
k DaDa ...1 1

( ) ( ),...1 )1(2
1

111 +
+

++ ε+++= kHDbDbE k
k

R
k

( ) =σ+++ +
+

1
11 ...1 k

k DaDa

( ) ( ),...1 32
1

111 +
+

++ ε+++= kHDbDbE k
k

R
k

��3���.���"3$�/�++�*����#-8������������)������
�8

��.��
���+,:� }{)(
#%

#

# +
+ = k

k
NR �� =+ )( #

%

k
R

}{ ( #-% += kN �� }{ (
)(

#-%
#

� +
+ = k

k
HR �� =+ )( #




k
R

}{ �% += kH �

+,�*����#-8��������������$$�/���']Z����!�

+,�0��!���������������.�0���$����0�"�*`-��*d-

�����0������0��
.�
�'�0���o��.���"�������8

���������6���������������"3��0��.���"�"/���.��8

Z�����3�ml��������"/������"�0�������
)( kR

% ���

.��
�0�������0�Z0�������+,�����"3������7�Z����

�6�++������.�0���$����0�"�*`-���.�!�0�

( ) ( ) ,12
kk

PPP =⋅=

( ) ( ) =η⋅+= −
DPQD�Q

kkR
k 2

1
2

( ) ( ) ( ) +η+
η+= − R

k
R
k

kR
k ��QD�

1
2

( ) ( ) ) ( ) ( ) .2
kR

k
R
k

k
QD��P η+=η+η⋅+

f���
����."���Z��(�������7�Z���.�����.��5��8

���Z�.�"���0�0��8���.��3���������
�����������8

��7�Z���.��������0�7���4�.�"���0�0�*����#-8��

.��3���������
�����'���������
��������� ����8

0��7������3��3�0�$�/����"3�

( ) =σ+++ k
k DaDa ...1 1

( ) ....1 11 ε+++= +
k

k
R
k DbDbD� *##�-

f�.�!�0���������"/���� ����0�����������+,:

.12112 )( +−+ = kk NN

c���.��
�/��
�6�+,��++�3��6�������"/�3$�/

7/�0������3��$����.�!�0��3�

( ) { } .12
1

1 +
+ = k

k
NR

���"���)����.��Z����!��.�
"�������2l���

����"/������"�0�������
)( kR



������0�Z0������

+,�������7�Z����++�3�������� ��0��������0�8

"�$�*d-:

( ) ( ) ( ) ,1 1
44

+=⋅+η= kR
k

kR
k

k PEQEDPP

( ) .kR
k QEDQ η=

+����"�0���'����������7�Z������� R
kE �������8

5�0���"3�������������6�+,�++��3�����
���8

������ ����0����.�!�0�����:

( ) =σ+++ +
+

1
11 ...1 k

k DaDa

( ) ,...1 11 ε+++= +
k

k
R
k DbDbD� *##'-

��
��������+,��������"/����0�����"3���4�3�

)( #% +kN ��c���.��
�/��
�6�+,��3���������"/�38

$�/�7�0�++��'���

( ) ( ) .12
1

2 





= +

+
kNR

k



:�78���
;���

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

��"��.��Z���Z0��.���"�"/���ml��������"/8

������"�0�������
)( k

R



�������0�Z0��+,�������8

7�Z����++�3��6������)�0��������0�"�$�*`-:

( ) ( ) ,141
kk

k PPP =⋅=+

( ) ( ) ( ) .1 1
1441

+
++ =η⋅+⋅= kR

k
kkR

kk QEDPQEQ

c�������������0��++�����:

( ) =σ+++ k
k DaDa ...1 1

( ) ,...1 1
111 ε+++= +

++
k

k
R
k DbDbE *##�-

���������"/���� ����0��7��+,���.�!��/
3�3�

)( #% +kH �������0�� }{ (
)(

#-%
#

� +
+ = k

k
HR �
���.8

��
�/��
�6�+,��3���������"/�3$�/�7/�0��++�

�������!����.��Z����!��2l�.���"�"/�����

����"/������"�0�������
)( #

%

+k
R ��������0�������8

.�0���$����0�"��*`-�+,�������7�Z����++�3��6

��'����/����"3��

( ) ( ) ,1 11
2

++ =⋅= kk
PPP

( ) ( ) ( ) .1 1
2

1
2

++ =⋅+⋅= kkR
k

k
QEQHDEPQ

��
��������� ����0��7��++���.�!��/
3����:

( ) =σ+++ + 1
1 ...1 k

k DaDa

( ) ....1 1
11 ε+++= +

+
k

k
R
k DbDbE *##�-

m������"/���� ����0�����������+,���.�!�8

0��3�� )( #% +kH ����
���.��
�/�+,��3���������"/8

�3$�/�����3��$�*##�-��4

( ) ( ){ } { } .32112
1

4 +++
+ == kk

k
HHR

��.��
�0����0�5��������)�����(������3��3

*##�4�-���$�/�!������
�
��0��++��"3�+,�*����#-8��

������������.�0���$��6�.���"�������)������
�8

��.��
��:

( ) { } ;12
1

1 +
+ = k

k
NR �

( ) ( ){ } ;1
1

22 +
+ = k

k
NR

( ) ( ){ } ;1
1

23 +
+ = k

k
HR

�
( ) ( ){ } { } .3224 11

1
+++

+ == kk
k

HHR

,��� ����.���"�+,�0�5���.��"�
������
��8

����"�
�����7���+,:���.���"��4��2+,��'���m+,a

�������3�(��n�m�������0�$�/��������� �.��38

�������������3�(��.��3����n�m�����������7$

0��!� �����.��3����n�m���

f����5�0���(��+,���
������.��3�������'8

6������"3�.�'����������7� �.����)�
��������8

"��
�7����������5�3�����������"/��6�����3�/

m�"/��������������.�����
"��5�������.��58

��6�.��7�
���������)��6�
�������(�6�����.�"�8

0���6�̂ ��"�������#_d`a�b���������f�"������#_r�e�

f����0�"�*r-�0�5����
�����������]3����0�5

.��3���0��n�m����������'���0�5����
�����0�

�����������0�"��*#-��2��3����n�m���Z������0

+,����.��3����n�m���
.��.���Z��������0�+,��"3

+,� #% +nH ��� nN % �����������7$�0��!� ��������

�"3�+,� nH % ��� #% +nN �

c"������������������������� ���
�������

�����0��#�

���%�2� ����q�
"���"�0���������������5�8

��0��+,���������7$�.�����(�Z�)�
"������8

"���6�)�
�����"��
�7�����)�
���.�
"3����

�� 
����)�
"���������5���6�)�
�����"��8


�7���������$Z�.��3����n�m��������"/��
�/���8

��"���6�)�
���.�
"3���������)�Z�/
3�.��3���0

.�"���0���������n�m����f�
�
��0��*#�-���."�8

��$�/������
.�������!���3�0�5���"/��
�$��"�8

0��������+,���)�
"�0�)�
�����"��
�7������)�
��

.�
"3���:

;1)1(2:)( 2 =−−− nnnN n

;1)1()1(12:)( 12 =−−−−−− nnnN n

;1)1(2:)( 2 =−−− nnnH n

.112:)( 12 =−−++ nnnH n

f���
����6����/��(�������7�Z���������5����

0�6���)���.���0������������5������+,��3��


�"���Z�/
3������"�0�������0�5������!������

���$)����"��
�$)� �0���"/�*.��5�� �)���]3�8

�� ���"�5���������.��+,-��������#���������6�8

�������
��)��6�����3�/��.����5���6�n�m�������

t�������5�0���(���������5���6�+,���8

0�5"���������)����0�6���)���.���0�����+,�

o�(����"/��
�/����"���)��6��"�0���������	�.�8

����(�Z�)�
"���"�0���������������5���0��+,

�����
�0������.��������������������������73�0�5

)�
"�0��������5���6�)�
�����"��
�7� �����"/8

��
�$��"�0������������$����0��	���#���
�
��8

0������3�/��"3������)���3�0�6���)��6�.���8

0������+,�'�������������)���$�

p��0����.�
��++�����.�������������0�"�*r-�

�����0��
���������$�*�������$-��m������"�5��/



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

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

������/�6�.���0�����:����������.����������f�

���8"���Z$�����0��3��7�������������.��7��̂ f�8

�����#_�
e�������0���������5����+,��++�3��6

�.�
�$�/�����3��30��*r-��
���������0��"��� 8

��0����"�0��*cn,-��8����������
8�����.��*���8

��.��5��0��*
���#-��'��������]3���0��*
���%--���8��

�����cn,�*� / 
 / �-���'�����.������������0�"�6
jkN −% ��� jkH −% ������3���������"�
/���(����

4�������]3���������4������.��5���+,����5�� 

�����
�.����)�Z�)�
"���"�0��������+,����4������

�=j ��"3��m+,�����������2+,���������������#��

��!�0����.�����

��5������
���������6����0���.�
��++�+,�

)�
"���"�0��������3��6�'�"/!�����6��0�Z���"/��

�������5���6����"���7� ��3��������$$�/��"�


0�6���)���������"�����6����"���)��6���"��s�8

6���)���������"�����0��+,���'��.���'��0�����8

���0��+,��++�3��6��������3$�/
3���"�)���$

�����7�Z������o�(��5������7�Z����++�������8

��������"�)���$����������+,������0�����"���)��

������"�����0�����0��(���'���$�/
3��6�)�
����8

"��
�7�����.�
"3�������"/��
�/����"���7� ���"�8

5��/�����)�
"���"�0������+,����.���"���������8

�"�0�����6�+,�Z�.���������)������"�0�����6

4�.��)�����������.]3���"�0�����6�4�.����
�0

���"���7� ���5�������.��

m�����Z�.�����3:�)�0��������3Z�/
3������8

5����.��Z�����3������������5�������m�3�"38

Z�/
3��(���������
���.��]3������������7�$�0�5

)�
"�0�.��5��6����]3���6��"�0������ −=δ Ne n

Hn− ��������7�$�0�5���"/��
�$�.���"�"/��6

��.�
"������6���"$)��/� −−=δ nn Ic ����� Hn
�� Nn �4�)�
"��.��5��6����]3���6��"�0�����a

In ��� −n �4�)�
"��.���"�"/��6���.�
"������6

.��Z����/���+,����.�������������0��'�"��8


�0�.��Z�����3�
�0�������7/� ce δ+δ=δ ��o�8

(��.����6������'�"��
��"3�+,��3�����
��
���8

$�/������"�����������3���/
3��(���"3���6����

������$Z������7�:

.1=δ+δ ce *#%-

,������"�������0���'�"��
�����0����'��'���8

��0���f]3
�Z0����"/�'�"��
��.���.�'������+,�

2��Z�����3�.��������"�0��������+,������0�

�����5���0��3�(��������"/���������0�Z0��+,�

++�3�����3��
�������0��$Z�/
3����������3Z�/
3

"�!����"�)���$������7�Z���������"/��
�$��"�8

0�����������������������.�++�����0��$$�/
3����'8

����������������+,�Z�0�6���)���������"�����0

'�����0��̂+� �����#_`�a�c������+�(�7/�� ��#_d�e�

,����+,���������0�0�������5���0��s�5������8

5�����(��������"/����������5������.��Z����8

�3������$Z�/
3������5����+,����5���7��.��3�8

�3�������"�������,����.��Z����!�����.������

�"�0�����������.�� ��"�0���������0�Z0����.��8


�0����� �
�0� ��"�0�������"/�����!�����"�8

)�����2��Z����!��.���"�"/��������"��p� �8

���.��5�� ��'���]3��� ��"�0���������5�0����8

"��p� ������"������!�0�������"�)���$������8

7�Z���0���,���6�.���"�����0�5�������
�����8

5��'������������)���
"��������5�����(�������8

5���0�0�5��'����+,�����3�����.��Z��������!�

+,����.���"����.���"�"/����������"���)�����"�

p� ������(���h�5���.�����3�.����0����.�'�8

������������5���6�+,�Z���������"/��0�

�������5����+,�.�'���Z0�������.�0���$

���0�"�*`-��*d-��2��
��5�0����������3�'�"��8


��.�����������������6�+,��c.�)���������"38

��0��.��Z�����3�.��5������"�0���������
�6

)����/�6������������'�"��
�����6�+,��8������8

����2��Z���Z0��
.�)�����2l������+,� 1−kN %

.���"�"/���������7�Z����++��']Z��������+,

��.�!�0�������.�0���$����0�"��*`-������"3��

( ) ( ) ,1 11 −− == kk PPP

( ) ( ) =+⋅= −− 111 kR
k

k QD�EPQ

( ) ( )( ) ( ) ,11 kk
k

k QEQDPE =τ+= −−

��� E�
R
kk /=τ ��h���5����++���
��������� 

���0����.�!�0�����:

( ) ( ) .01 =ε−σ− kk QEP

f���
����6���0����
�������(���']Z������+,

Z� kH % ����'���������"/�����.���"�"/�����.��Z�8

����3�2l������+,� #% −kN �����"/��$)��+,��0�8

��"����.����'�"/!�"�
/����������"�0���������8

0��7��.��Z�����3�Z��������5���0��2����6�8

Z0��'�"��
�.��
�0�������+,��b������+,� #% −kN
0�Z�������� �� �ml����"/��
�/�.�
"������6���.�8

��"�"/��6���"$)��/���������a���5��������6�8

����30�.���"�"/�����.��Z�����3�����/����2l

��'�"��
�.��
�0�������+,�������$����0�����8

��7����������'�����'�"��
�����0�

+���"3��0��.�
"�������.��Z�����3�2l�����

+,� #% −kN �������7�Z����++��']Z��������+,��

7/�0���������� ��0��������0�"�$�*d-:

( ) ( ) =⋅+⋅= −− 111 kR
k

k QD�EPP

( ) ( )( ) ( ) ,11 kk
k

k PEQDPE =τ+= −−

( ) .1 EQD�Q kR
k

−=

2�
"3�
����)���3�������
��������++��']Z���8

�����+,�0���0�������
�������������0�:

( ) ( ) ,01 =ε−σ −kR
k

k QD�P

( ) .1 EQD�Q kR
k ⋅= −

( ) ( ) ,1 11 −− =⋅= kk PPP

( ) ( ) =⋅+⋅= −− 111 kR
k

k QD�EPQ



:�78���
;���

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

��'����']Z������+,��������"/����0�����"3�����8

.�!�0��3�� kN % ��,���0�)���0��������"/�����.�8


"���������.��Z�����3�2l������+,� #% −kN �.��8


�0�����+,��0���"���������'�"/!�"�
3��������

�"�0�������'�������0�"���������5����+,��2��8

��6�Z0��'�"��
��']Z��������+,�����
"�������8

������3�.��5������"�0��������+,� #% −kN �
�"�8

�����'�"��
�� eδ �
�������"/���$��c�"������'�8

"��
�� cδ ���'�����0��+,� #% −kN �������$��"�

��"$�������
"�����.�
"���������.��Z�����3���

�/����2l�������$����0�������7�a��0����'�8

"��
���']Z��������+,���.�!�0�����:� #=δ+δ ce �

����0���']Z������+,�'�����'�"��
�����0�

2�����"���Z0��.��Z�����3�2l������+,� kN % �

f��.���"�"/���������������']Z�����3������7�8

Z����++�.��
�0�������+,���� ��0��������0�8

"�$�*`-:

( ) ( ) ,1 kk PPP =⋅=

( ) ( ) =⋅+⋅= − 11kR
k

k QD�EPQ

( ) ( )( ) ( )kk
k

k QEQDPE =τ+= − 1

����.��
�0���++��']Z��������+,���.�!��/
3��


��������� ����0�:

( ) ( ) ,0=ε−σ kk QEP

���������"/���� ����0���']Z������+,�0���0����8

�"3�� #% +kH ����'���������0���"����.���� ������8

���
��'�"/!��
3���������7$����5���.��Z����8

�3�Z��������5���0��2����6�Z0��'�"��
��']Z�8

�������+,����'�����0��+,���"/��
�/�.��5��6��

�]3���6��"�0������������������)�
"��.�
"����8

��6�.���"�"/��6���"$)��/���������7$�'�"/8

!�����5�.���"�"/��6��������"/�����.���"�"/8

�����.��Z�����3�2l����+,� kH % �.��!��
�"�8

�����'�"��
���'�"/!��/
3���������7$�* #=δe -�

)�
"��.���"�"/��6���.�
"������6��]Z����/�'�8

�����������0�* �=δc -��������3��3�'�"��
��0�8

��0�����"3�:� #=δ+δ ce ����'����']Z������+,�'�8

����'�"��
�����0�

f��.�
"���������.��Z�����3�2l������+,

kN % ������7�Z����++��']Z��������+,���� ��0�

������0�"�$�*d-:

( ) ( ) =⋅+⋅= − 11kR
k

k QD�EPP

( ) ( )( ) ( ) ,1 kk
k

k PEPDPE =τ+= −

( ) ,1−= kR
k

R
k QD�EQ

����(��.�
"3�
����)���3�������
��������++

�']Z��������+,�0���0�����"3�

( ) ( ) ,01 =ε−σ −kR
k

k QD�P

��'����']Z������+,��������"/���� ����0����.�8

!�0��3�� kN % ��q�
"���"�0���������/�0��������8

��7$�.�����(�Z� ���������
�����������'�0����8


�������(��Z������5���3��2����6�Z0��'�"��


�']Z��������+,�����
"�����.�
"���������.��8

Z�����3�2l����+,� kN % �.��!��
�"������'�"��8


��������$����0�������7�����)�
"��.�
"����8

��6���"$)��/�.�����(�����0��)�
"��.���"�"/8

��6��]Z����/�������������7���������3��3�'�"��8


����.�!�0�������"3��: �=δ+δ ce �������5����']Z�8

�����+,�'�������'�"��
�����0�

2�����"���Z0��.��Z�����3�2l������+,� kH % �

f��.���"�"/������']Z�����3������7�Z����++

�']Z��������+,���� ��0��������0�"�$�*`-:

( ) ( ) ,1 11 −− =⋅= kk PPP

( ) ( ) =⋅+⋅= − 11 kR
k

k QEEPQ

( ) ( ) ( )( +++= − R
k

kR
k EEEPEE 1

( ) ( ) ) ( ) ( ) .kR
k

R
kk

k QEEEEEQ +=++

��.��
�0���++���.�!�0����
��������� ����0�:

( ) ( ) ( ) ,01 =ε+−σ− kR
k

k QEEP

���������"/���� ����0���']Z������+,���.�!��/
3

3�� kH % ��f���
����."���Z��(����"/��
�/��"�0��8

�������']Z�����0��+,���������7$�.�����(�Z

 ���������
����0��0�Z�0�
7�������5���3��2���8

����0��'�"��
��']Z��������+,����'�����0��+,

)�
"��.��5��6����]3���6��"�0���������������

)�
"��.���"�"/��6���"$)��/���������7$�'�"/8

!�����5�.�
"������6�����
"�����.���"�"/����

.��Z�����3�2l����+,� kN % ���"/��
�/�.��5��6

�"�0������'������������7$�'�"/!�����5��]3�8

��6��.���"�"/��6���"$)��/�'��������������8

��7��'�"/!�����5�.�
"������6��������3��3�'�8

"��
��0���0�����"3�:� �=δ+δ ce ����'����']Z�8

�����+,�Z����'�"��
�����0�

+���"3��0��.�
"�������.��Z�����3�2l�����

+,� kH % �������7�Z����++��']Z��������+,����!�8

��Z0��������0�"�$�*d-:

( ) ,EQEQ kR
k ⋅=

( ) ( ) =⋅+⋅= − 11 kR
k

k QEEPP

( ) ( )( ( ) +++= − R
k

kR
k EEEPEE 1

( ) ,1−⋅= kR
k

R
k QD�EQ



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

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

( ) ( ) ) ( ) ( ) ,kR
k

R
k

R
k

k PEEEEEQ +=++

��
�0��++��']Z��������+,�.�
"3�
����)���3

������
������ R
kEE + �0���0�������
���������

���0�:

( ) ( ) ,00 =ε−σ kRk QEP

��� ( ),0
R
k

R
k

R EEEEE += ���'����']Z������+,

Z #% +kH ��������'����"�����������.��)�
"���"�8

0���������/�0��������$Z������
�������0��Z���8

�����5���0��2����6�Z0��'�"��
��']Z�������

+,��f��.�
"���������.��Z�����3�2l����+,� kH %

.��!��
�"������'�"��
��������$����0�����8

��7�����"/��
�/�.�
"������6���.���"�"/��6���"$8

)��/������3Z�/
3�������3��3�'�"��
��0���0����8

�"3�: #=δ+δ ce �������5����']Z������+,�'�����'�8

"��
�����0�

�������!����.�����"���Z0��.��Z�����3�2l��

���+,� #% +kH ��f��.���"�"/������']Z�����3����8

��7�Z����++��']Z��������+,���� ��0��������8

0�"�$�*`-:

( ) ( ) ,1 kk PPP =⋅=

( ) ( ) =⋅+⋅= 1kR
k

k QEEPQ

( ) ( )( ( ) +++= R
k

kR
k EEEPEE

( ) ( ) ) ( ) ( ) .kR
k

R
k

R
k

k QEEEEEQ +=++

++��']Z��������+,���.�!�0����.��
�0�����
���8

������ ����0�:

( ) ( ) ( ) .0=ε+−σ kR
k

k QEEP

f���
����."���Z��(���']Z������+,��������"/8

���� ����0��0�Z����"3�: #% +kH ����'���+, #% +kH ��

�����.���"�"/������']Z�����3���.��5��0��"�8

0����0�����0���"�
/������"/��
�/��"�0���������']Z�8

����0��+,���������7$�.�����(�"�� ������8

���
����Z������5���3��2�������0��'�"��
��']Z�8

�������+,����'�����0��+,�)�
"��.��5��6��"�8

0��������������7$�'�"/!�����5��]3���6������"/8

��
�/�.�
"������6���.���"�"/��6���"$)��/���8

��������f��.���"�"/�����.��Z�����3�2l����+,

#% +kH �.��!��
�"������'�"��
���'�"/!��/
3

��������7$�* %=δe -����!��
�"������������$8

����0�������7��������3��3�'�"��
��0���0����8

�"3�:� �=δ+δ ce ����'���.��
�0�����+,�'������8

�'�"��
�����0�

f��.�
"���������.��Z�����3�2l������+,

#% +kH ������7�Z����++��']Z��������+,���� ��8

0��������0�"�$�*d-:

( ) ( ) =⋅+⋅= 1kR
k

k QEEPP

( ) ( )( ( ) +++= R
k

kR
k EEEPEE

( ) ( ) ) ( ) ( ) ,1 kR
k

R
k

R
k

k PEEEEEQ +=++ −

( ) .kR
k QEEQ =

��.��
�0���++��']Z��������+,�.�
"3�
����)��8

�3�������
������ R
kEE + �0���0��
���������

���0�

( ) ( ) .00 =ε−σ kRk QEP

f���
����."���Z��(���']Z������+,��������"/8

���� ����0����.�
�Z�/
3�3�� #% +kH ��)�
"���"�8

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

�����
������0�����'���Z�/
3������5���3��2��8

��6�Z0��'�"��
��']Z��������+,����'�����0��+,

)�
"��.��5��6��"�0��������������7$�.�����8

(�Z���"/��
�/��]3���6��������
�"������'�"��
�

������$Z���"$��2��Z����!��2l������+,� #% +kH �

�'�"/!�Z0��.��!��
�"������'�"��
����������8

7$:� %=δe ��������
�"������'�"��
��������$��8

��0�������7���������3��3�'�"��
��0���0����8

�"3�:� �=δ+δ ce ����'����']Z������+,�'������8

�'�"��
�����0�

m�.�!�0������"/�����.��Z�����3�2l����+,

�8��������:

,, 22212 1 kkkk NNHHNH =−= −−

,, 22122 kkkk NNHHNH =−= +

,, 12222 +=−= kkkk HHHHHH

., 12121212 ++++ =−= kkkk HHHHHH *#�-

f���
/0������������0�Z0��)�����������5�8

�����)�������������5������.����������5���.�8

��������
3��(���������5���0��Z���"/�������

.��Z�����3��3���������$�/
3��������0���30

�0����'�"��
���o�(��5��0����'�"��
���������8

��Z�/
3��������'���Z�/
3������5���3�4�
����8

�����++�'��������+,�*��.������-����.��Z�����3

����/����2l�����0��$Z�/
3�

�������5����+,���.�!�0���"3����)��
������:

,, 2222 11 kkkk NNHHNH =−= −−

., 122122 ++ =−= kkkk HHHHNH *#
-

f���
���������(��6���������$��
�'"���
�$

( ) .kR
k QEEQ ⋅=



:�78���
;���

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

�������5������.��Z�����3�2l����+,�Z�����(�

������"/�����.��Z�����3�������������+,�����0�8

�$Z�/
3���"�����.���"�"/�����.��Z�����3����

+,��'�����Z�/
3����.��0��$Z�/
3a����.�
"����8

�����.��Z�����3�����.�����4�����+,��0��$Z�/8


3������.���"�!�Z�/
3�'����0���

��"������"3��0��.��Z�����3�ml�����
�6�)�8

���/�6������������'�"��
�����6�+,��8���������

c.�)�����.�����"���Z0������"/����.�
"������8

���.��Z�����3�ml����+,� #% −kN �������7�Z���

++��']Z��������+,���7/�0���������� ��0����

���0�"�$�*d-:

( ) ( ) ,121 −− η=η⋅= kR
k

kR
k QD�DQD�Q

( ) ( ) =⋅+η⋅= −− 111 kR
k

k QD�DPP

( ) ( )( ( ) ++ηη⋅+η= − R
k

kR
k �PD�

1

( ) ( ) ) ( ) ( ) .11 −− +η=+η+ kR
k

R
k

R
k

k PD���Q

2�
"3�
����)���3�������
������ R
k�+η ���.�8

!�0��++��']Z��������+,���
��������� ����0�:

( ) ( ) ,01
0

1 =



 ε−σ −− kRk QD�PD

��� ( ).R
k

R
k

R
��� +ηη=

�

m����������������6���5��6�4�++��"3�+,

#% −kN �����������."���Z��(���']Z������+,�Z

#% −kN �������5���.��Z�����3�ml����'��������+,

#% −kN �����0���"�� ����
��������������"/��
�/

�"�0���������/�0����������7$�.�����(�Z� �8

��������
������0��Z������5���3��2�������0��'�8

"��
��']Z��������+,����'�����0��+,��]3���6��"�8

0��������������7$�'�"/!�����5�.��5��6����"/8

��
�/�.�
"������6���.���"�"/��6���"$)��/���8

��������f��.�
"���������.��Z�����3�ml����+,

#% −kN �.��!��
�"������'�"��
���'�"/!��/
3���

�����7$�* %=δe -����!��
�"������'�"��
����8

����$����0�������7���+���3��3�'�"��
��0���8

0�����"3�:� �=δ+δ ce ����'����']Z������+,�'�8

������'�"��
�����0�

+���"3��0����������.���"�"/�����.��Z����8

�3�ml����+,� #% −kN �������7�Z����++��']Z���8

�����+,���� ��0��������0�"�$�*`-:

( ) ( ) ,1 11 −− =⋅= kk PPP

( ) ( ) =⋅+η⋅= −− 111 kR
k

k QD�DPQ

( ) ( )( ( ) ++ηη⋅+η= − R
k

kR
k �PD�

1

( ) ( ) ) ( ) ( ) .11 −− +η=+η+ kR
k

R
k

R
k

k QD���Q

++��']Z��������+,���.�!�0����
��������� ����0�:

( ) ( ) ( ) .011 =ε+η−σ −− kR
k

k QD�P

f���
����."���Z��(���']Z������+,��������"/8

���� ����0��0�Z����"3�� #% −kN ����'���.���"�"/8

���.��Z�����3�ml����+,� #% −kN �����0���"�� �8

���
������������)�
"���"�0���������/�0��.���8

��(�Z���������7$� ���������
������0��Z������8

5���3��2����6�Z0��'�"��
�.��
�0�������+,�����8


"�����.���"�"/�����.��Z�����3�ml����+, #% −kN
.��!��
�"������'�"��
���'�"/!��/
3�������8

��7$:� %=δe ��������������$����0�������7��

����3��3�'�"��
��0���0�����"3�:� �=δ+δ ce a

��5����']Z������+,�'�������'�"��
�����0�

2�����"���Z0��.��Z�����3�ml����+,� kN % �

f��.���"�"/�������������������7�Z����++��']Z�8

�������+,���� ��0��������0�"�$�*`-:

( ) ( ) ,1 kk PPP =⋅=

( ) ( ) =⋅+η⋅= − 11kR
k

k QD�DPQ

( ) ( )( ( ) ++ηη+η= R
k

kR
k �PD�

( ) ( ) ) ( ) ( ) ;1 kR
k

R
k

R
k

k QD���Q +η=+η+ −

++��']Z��������+,���.�!�0����
��������� ����0�:

( ) ( ) ( ) .0=ε+η−σ kR
k

k QD�P

f���
���']Z������+,�4�7�� #% +kN ����"/��
�/

�"�0���������/�0���'���Z�/
3��� ���������
�0�

��.��Z�����3�ml����+,� kH % �'�����������5�8

��0��2�������0��'�"��
��']Z��������+,����'�8

����0��+,�.��5��6����]3���6��"�0������.����8

����)�
"��.�
"������6���"$)��/���������7$�'�"/8

!�����5�.���"�"/��6�����
"�����.���"�"/����

.��Z�����3�ml����+,� kH % �.��!��
�"������'�8

"��
��������$����0�������7���)�
"��.�
"����8

��6���.���"�"/��6���"$)��/������3Z�/
3�������8

�3��3�'�"��
��0���0�����"3�:� 1=δ+δ ce ����'8

����']Z������+,�'�����'�"��
�����0�

f��.�
"���������.��Z�����3�ml����+,� kN %

�����7�Z����++��']Z��������+,����6���0����

���0�"�$�*d-:

( ) ( ) =⋅+η⋅= − 11kR
k

k QD�DPP



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

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

( ) ( )( ( ) ++ηη⋅+η= R
k

kR
k �PD�

( ) ( ) ) ( ) ( ) ,1 kR
k

R
k

R
k

k PD���P +η=+η+ −

( ) ( )
.

121 −− η=η⋅=
kR

k
R
k

kR
k QD�DQD�Q

��.��
�0���++��']Z��������+,���
��������� ����8

0��0���0�����"3�

( ) ( ) ( )[ ] .01
0 =ε−σ+η −kRkR

k QD�PD�

f����0�� �����������3��3

( ) ( ) ,01
0 =ε−σ −kRk QD�P

��'����']Z������+,��������"/���� ����0����.�8

!�0��3�� kN % ����.�
"�������.��Z�����3�ml���

'��������+,�����0���"�� ����
������������"/8

��
�/��"�0���������/�0��.�����(�Z���������8

7$� ���������
�������'���Z�/
3������5���3��2��8

��6�Z0��'�"��
��']Z��������+,����'�����0��+,

.��5��6����]3���6��"�0������.��������)�
"��.�8


"������6���"$)��/�'�"����������7$�'�"/!��

��5�.���"�"/��6�����
"�����.�
"���������.��8

Z�����3�ml����+,� kN % �.��!��
�"������'�"��8


��������$����0�������7���)�
"��.�
"������6

��"$)��/�.�����(�����0��)�
"��.���"�"/��6

.��Z����/�������������7�������3��3�'�"��
�

0���0�����"3�:� �=δ+δ ce �����']Z������+,�'�8

������'�"��
�����0�

2�����"���Z0��.��Z�����3�ml����+,� kH % �

f��.���"�"/�������������������7�Z����++��']Z�8

�������+,���� ��0��������0�"�$�*`-:

( ) ( ) ,1 11 −− =⋅= kk PPP

( ) ( ) =⋅+η⋅= − 11 kR
k

k QEDPQ

( ) ( )( ) ( ) ,~ 1 kR
k

kk
k

R
k QEQPDE =+τ= −

��� R
kk E/~ η=τ ��++��']Z��������+,���.�!��/8


3���
��������� ����0�:

( ) ( ) ,01 =ε−σ− kR
k

k QEP

��'����']Z������+,�Z� kH % ��f���
����."���Z��(�

���
"�����.���"�"/�����.��Z�����3�ml����+,

kH % ��
����Z�����0���"��
��$�
������������"/8

��
�/��"�0���������/�0��.�����(�Z���������8

7$� ���������
�������'���Z�/
3������5���3��2�8

������0��'�"��
��']Z��������+,����'�����0�

+,�.��5��6����]3���6��"�0������.��������)�
8

"��.���"�"/��6���"$)��/���������7$�'�"/!��

��5�.�
"������6�����
"�����.���"�"/�����.��8

Z�����3�ml����+,� kH % ���"/��
�/��]3���6��"�8

0������'������������7$�'�"/!�����5�.��5��6�

.���"�"/��6���"$)��/�
�����������������7�

'�"/!�����5�.�
"������6�����"3�����3��3�'�"��8


��0���0�0������ ���.�
:� �=δ+δ ce ����'��

�']Z������+,�'�������'�"��
�����0�

+���"3��0��.�
"�������.��Z�����3�ml���

+,� kH % �������7�Z����++��']Z��������+,���� 8

��0��������0�"�$�*d-:

( ) ( ) =⋅+η⋅= − 11 kR
k

k QEDPP

( ) ( )( ) ( ) ,1 kR
k

k
k

kR
k PEQDPE =+τ= −

( ) .kR
k QDEQ η=

2�
"3�
����)���3�������
������ R
k

E �0���0�0�

( ) ( ) ,0=εη−σ kk QDP

��'����']Z������+,��������"/���� ����0����.�8

!��/
3�3�� #% +kN ��m�����0���"�����������.���"�

�'����"���������"/��
�/��"�0���������/�0���'���8

Z�/
3��� ���������
�0����5���.��Z�����3�ml���

+, kH % �'�����������5���0��2����6�Z0��'�"��


�']Z��������+,����'�����0��+,�.��5��6����]3�8

��6��"�0������.����������"/��
�/�[m�.���"�"/8

��6���"$)��/���������7$�'�"/!����5�.�
"����8

��6��m��
"�����.�
"���������.��Z�����3�2l���

+, kH % �.��!��
�"������'�"��
��������$����8

0�������7�����"/��
�/�.�
"������6���.���"�"/8

��6���"$)��/������3Z�/
3������3��3�'�"��
�

��'�������"3��:� 1=δ+δ ce ���������0�)���0���']Z�8

�����+,�'�����'�"��
�����0�

2�����"���Z0��.��Z�����3�ml����+,� #% +kH �

f��.���"�"/�������������������7�Z����++��']Z�8

�������+,���� ��0��������0�"�$�*`-:

( ) ( ) ,1 kk PPP =⋅=

( ) ( ) =⋅+η⋅= 1kR
k

k QEDPQ

( ) ( )( ) ( ) .1+=+τ= kR
k

kk
k

R
k QEQPDE

++��']Z��������+,���.�!�0����
��������� 

���0�:

( ) ( ) ,01 =ε−σ +kR
k

k QEP

( ) ( ) .01
0 =



 ε−σ


 +η −kRkR

k QD�PD�



:�78���
;���

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

��'����']Z������+,�Z� #-% +kH ( �������5�������"/8

��$)��+,��0���"����������������"/��
�/��"�0��8

�������/�0���'�"/!�"�
/���������7$����'���Z�/8


3��� ���������
�0��f���
����."���Z��(��.���8

"�"/���.��Z�����3�ml����+,� #% +kH �'������8

�����5���0��2�������0��'�"��
��']Z�������

+,����'�����0��+,�.��5��6��"�0������������8

��7$�'�"/!�����5��]3���6����"/��
�/�.�
"����8

��6���.���"�"/��6���"$)��/�����������m��
"�8

����.���"�"/�����.��Z�����3�ml����+,� #% +kH
.��!��
�"������'�"��
���'�"��
�Z�/
3������!�

�����6�����30�.���"�"/�������.��.��Z����8

�3�ml����'��������+,�������$����0�������7��

+���3��3�'�"��
��0���0�����"3�:� 1=δ+δ ce �

��'����']Z������+,�'�����'�"��
�����0�

f��.�
"���������.��Z�����3�ml����+,� #% +kH
�����7�Z����++��']Z��������+,���� ��0��������8

0�"�$�*d-:

( ) ( ) =⋅+η⋅= 1kR
k

k QEDPP

( ) ( )( ) ( ) ,~ 1+=τ+= kR
k

k
k

kR
k PEPDQE

( ) ,kR
k QDEQ η=

���"3�++��']Z��������+,�.�
"3�
����)���3���

���
������
R
kE �0���0�0�

( ) ( ) .01 =εη−σ+ kk QDP

f���
���']Z������+,��������"/���� ����0�

0�Z����"3�� #-% +kN ( ����5���.�
"�������.��Z�8

����3�ml����+,� #% +kH ��0���"�� �������������.�

��"/��
�/��"�0���������/�0���'���Z�/
3��� ������8

���
�0����.��Z�����3�ml����+,� kH % �'��������8

���5���0��2����6�Z0��'�"��
��']Z��������+,�

2��Z�����3�ml����+,� #% +kH ��'�"��
���Z�.��8

!��
�"������'�"��
�����!�� ����
�"�����������8

�$����0�������7�������.��
�0�������3��3�'�8

"��
��0���0�����"3�:� 1=δ+δ ce ����'����']Z�8

�����+,�'�����'�"��
�����0

+���"/�����.��Z�����3�ml����+,��8������8

�������:

( ) ,, 1212122 +++ == kkkk HHNNNN

( ) ,, 121222 ++ =−=− kkkk NHNNNN

,, 12121212 −−−− =−= kkkk NNNNNN

,22122 kkkk NHNNNN =−= +

,, 12222 +=−= kkkk NHNNHN

( ) ( ) ., 12121212 ++++ =−= kkkk NHNHHN *#�-

2��
�0�Z0������"/����.��Z�����3�ml�����
�6

)����/�6������������'�"��
�����6�+,��8������8

����f���
/0������������)������'����/������5�8

��0����)������4��������5���0����������5�8

��0��'����/���"/��������.��Z�����3�����3��6

������$�/
3��0����'�"��
���t��
"��������5�8

����(������������5������.��Z�����3�ml����+,�

������0������������"3����6���(���������5�8

��6�.��Z����/�2l����+,��������']Z��������+,

.����(�Z�/
3���������7$��o�(��5��0����'�8

"��
�����������Z�/
3��������'���Z�/
3������8

5���3�4�++�'��������+,����
"�����.��Z����8

�3�����/����ml�3��
�������0��$Z�/
3��s�5��

�����)�����(����0���������0���3��0����'�"��8


��Z������)�"/��0�0�0����0��������5���
��

.��Z�����3��]3�������'��.��5������"�0�������

+,�

�������5����.��Z�����3�ml����+,���.�!�8

0���"3����)��
���������0� ��3���:

( ) ,, 122121122 ++++ =−== kkkek NHNNNNN

( ) ( ) ., 12121212 ++++ =−= kkkk NHNHHN *#`-

f���
��0�5����� �����
�������(��6���������$

�
�'"���
�$��������5������.��Z�����3�ml���

+,�Z�.����(���3���������7$� �����������.��8

)�0�����.���"�"/�����.��Z�����3��0��$Z�/
3

����+,������.���"�!�Z�/
3�'����0�������.�
"����8

��������.����4��0��$Z�/
3���.����������"�!�8

Z�/
3�'����0���

f����0�"�*#
-��*#`-���."���Z����� ���
������

���%�2� �,���"3������(�'�.��Z�����3�.��58

������'���]3�������"�0���������������5�����

+,�'�"���������5���0�����'6���������
����/��

(�'��������������"�
3��������0���30��0���

'�"��
��

�� 
����3�(��������"/�����.��Z�����3�.��58

������'���]3�������"�0���������'�"��
�������

+,�������"�
3��������5����+,�����������������8

0�"�0��*#
-��#`-�������.��Z�����3�0�5"������

�����0���3��0����'�"��
��*#%-����'���7��Z���8

�'6����$��0���$��������5���
���.��Z�����3

���"���)������"�0���������'�"��
��������+,�

2�������Z0�
3��(����������3��0����'�"��
�

*#%-�Z���
����/�$��0���$��������5���
���.��8

Z�����3�.��5������'���]3�������"�0���������'�8

"��
��������+,��f����0�"�*#
-��*#`-���."���Z�

(��.��Z�����3�.��5������'���]3�������"�8



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

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

0���������'�"��
��������+,��������0���30��0�8

���'�"��
��*#%-�.�������/�����������5������+,�

+���"3��0����]3����0�5���"/��
�$�ml������8

��0�+,���.��!��.���7������������.�'"���7���̂ ��8

)������#_
_e����3�� ������)�����(�������+,���8

����$Z���"/��
������/�0��ml��2����!����.��7�

^+5���7&���#_`re����������.���"���������8

5���6�.��Z����/�ml����+,��3������.����(�$�/

�����+,���"������]3
�������(��
.��)��$Z���8

���5���
�/�

m�(������������(�������5���
�/�+,�������

.��Z�����3�����0�������"���)������"�0����

����������5������+,�.�3
�$Z�/
3�.���!��8

�30�'�"��
��+,�.���)�
� ������������3��,���(�

������������5������+,�.����(�Z�/
3�������8

��7$����
"�����.��Z�����3�ml��������0���30

�0����'�"��
���Z���5"���0�0�0����0��"3��
��8

���"���3���]3����0�5���"/��
�$�ml��������0���8

�����5������+,��2���5�0��0�����0�0���0�8

��)���������7����(�����������5���6�+,������+,

������$Z���"/��
������/�0��ml����'����������8

5���
�/�+,�Z����'6����$��0���$��'���������

+,�����"/��
�$����/�0��ml�

�� 
����7� ���
������
.�����"��� ��"3���8

�����5���6�+,�.��!����������4�7��ml�* #N -�

��"��s��
��""��* %N - ����"��p� ����* %H -���+,

��"/��������2� �������4�,�0.
����* �H -��3��

0�$�/�.������0��ml�

o�(��7� ������0�Z�0�
7��.�������� ����'��

0�Z0��)��������.���������5���6�+,��8������8

����������$�
��������$�++��3���0�$�/�.����ml�

���������"/����0�����"3�����.�!��/
3�����0

)���0:

,,,, 122212 +− kkkk HHNN *#d-

���7��
.�����"������.�����������#���� 
����.��8

Z����!��ml�����������5���6�+,��3���������"/8

�3$�/�*#d-��������������0�"�$�*#`-�����5�0�

�����"�
���������5���6�+,�*����#-8����������++

3��6��������"/����0�����"3�����.�!�0��3�:

)()()( #%#%#%##% �� +++−+ = kkkk HNNN � ��3���0�8

$�/�.������#�ml��f����.�0���$�7�6�+,�������8

0�"�0��*`-��*d-��*#
-�����0�Z0��(��������"�


+,�*����#-8����������(��0�$�/�����#�ml��++�3��6

�������"/����0�����"3�����.�!�0��3�:

( ) ( ) ( ) .321121212 +++++ ==−= kkkk HHHHNH

,���0�)���0������0����)�������"�
������8

���5���6�+,�*����#-8����������++�3��6�0�$�/

���� ������"/���� ����"3�:

( ) ( ) .,,, 32121212 ++++ kkkk HHNN

\���"�
��0�$�/�.������#�ml��(�������'��'�"�

����
������������ �����"/����
���0�"$Z0��3�

��
������

���%�2� �*���������5���
�/�+,�Z����'6��8

��$��0���$�
.��.�����3� ��������������"/��
8

�$����/�0���]3���6��"�0������

./

����	�������


�&$1�%�2� ��78�)� ��'�%�2�?�7���p��������0�6�8

�����.�"�0������s�
���:�m&
!��!����#_r����_# 
�

^@ABCDEDF�G�7H�)�IDJDEDF�KL�7M���#_r���V<P>IB>�GFK

Q=B<GFIB>�CD�UCHPQ=@>��uC>YCO:�vP>><GwG�x<YC8

HG�� �_#�U�� *IF�MA>>IGF-e�

�'�%0����,����3�"��� �� ��3����.����
����s�8


���:�s����#_`���%���
��̂ @JAEN�O�7P���#_`���;<=C8

@P�CD�HIF=G@�SI>BC=HG>?IBI?P��uC>YCO:�uI@��%�� U�

*IF� MA>>IGF-e�

��%�$���78���.����
�/������.����
�/�0���""���

s�
���:�9��8������
����"�����#_�
���_`�
��^IDQ

EDB�R���#_�
��yHG>?IBI?P�GFK�IF=HG>?IBI?P�CD�Q=?GH>�

uC>YCO:�RJKG?=H>?SC�IFC>?@GFFCw�HI?=@G?A@P���_` U�

*IF� MA>>IGF-e�

�&�&%�2���78���������&����.��
&��������.�"8

��)�
����s�
���:�[�
��6�������#_
_��#`
�
��̂ SACQ

TUAEVF�W�7H���#_
_��xCQ=�I>>A=>�CD�B@==U�?<=C@P�

uC>YCO:�zC>?=B<IJKG?�� #`
� U�� *IF� MA>>IGF-e�

��'1#%�2�8�7���2�"��)�
�/�����"��
�7�3��s�
8

���:�m&
!��!����#_d`��%dd�
��̂ SVJCLEVF�H�7X���#_d`�

{@==U�GFK�@=HGXG?ICF��uC>YCO:�vP>><GwG�x<YC8

HG�� %dd�U�� *IF�MA>>IGF-e�

���&$�% �� ��7
�� ��"�'���3�0�6���)�
��6� 
�
8

��0�
��)���0���
����!��
����0������"������8

��:���������0����#_d���%�#�
��^YZTABDE[V�G�7\���#_d��

u=B<GFIB�>P>?=Q�C>BIHHG?ICF�IF�SI=O�CD�QG?=@I8

GH>]� I@@=EAHG@I?P��WI=S:�|GAYCSG�}AQYG��%�#�U�

*IF� MA>>IGF-e�

��!%�$�8��+��"���3��s�
���:��������#_`���%_
 
�



:�78���
;���

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

^PDZEDB�H���#_`���M<=CHCEP��uC>YCO:�|GAYG��%_
 U�
*IF� MA>>IGF-e�

�"&%�]^%���7���,����3�.�"��)�
����s�
���:�[�
8

��� �������#_`r��
#`�
��̂ PT_UAEZ_`E�X�7P���#_`r�
{@==U�?<=C@P��uC>YCO:�zC>>?@CwIJKG?��
#`�U��*IF

MA>>IGF-e�


&25%� ��78�)� �#a�]b �!� ��7��� l"�0����� 0�6���8

��� 
.������6� 
�������(�� ����:� m�(��!���

#_d��� %�%� 
�� ^\AFZE�G�7H�)� PLTUCTU`_c[`d� KA�7KA��

#_d��� yH=Q=F?>� CD�Q=B<GFIB>� IF� ?<=� IF<=@I?=K�

WI=S:�vP><?><G� x<YCHG�� %�%� U�� *IF�~Y@GIGF-e�


�$� �%� ��7
�� �� ������� ������������ �����3�

s�
���:�[�

��� �������#_`���#�%�
��^\VBV[ZE�KD�7\��

#_`���;C�?<=�?<=C@P�CD�IF?=@FGH�D@IB?ICF��uC>YCO:

zC>>?@CwIJKG?�� #�%� U� *IF� MA>>IGF-e�




