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

�����	��������� � �

!"#����$��	$ ���

%$&$�#'()�*
)�+ �

��������	
����
��������������������
�

��

��	���
����������������������������

������
�����	��������������	��
��
���

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

�

	��������

,-�.�����/00�)��*����
'�1
�*���2�11�'3-��4�*�'-.���)�4*�

�4��
4�-�)�'�-4�)'�25�6	7$�8�-�2��*
��������)��/)�����9�
)���2�)-�

:-���4��������:�-9����5����2'���(;�
�*-�2��
'-*����<�
��'-1�=��

������� '-������ *�1-��� )'�2�$� 81���� �:� �
��*���� 0-)��'�*>�

*��4<;����-�)-9�
�*��*�:*�1���4�-�)�'��+�)'�2��4*�4��
4�'-

��4�

����(
�-��*)��-�)�'�*�����'(1��:-.�4$�"-��-4�'-.��-��-2'-*���-��-�

�2'�1��������2���-�5����:�-9���+�1-������2-'-���'-�*�:-*�
���
���

������2�*�2'�*�1���4���'��+�*�'-.��)�$�

8
��*����� /�-2-���*� ���������9�
)���=�)���2'�*�1���4�*��

'-.��)��
�-�)�'��+�)'�25<�4*�4<�
4?�*���)-�2'���19�
)���)��.-+�

�����-

�*-��-�*���9��(�:-��1)�>��.�9���'-*�(<�����)'-��(<�@-�(�

(
�-��*)��)'�2�>����'(:)-���'��+��-

�>�1�
�-*)-�*�:-.�+���(
�-��*�

)-� -�)�'��+�)'�2�� *� 
���*��
�*��� 
�� 
����+>� 2'�1(
���'����+�&-
�

2�'���$�

&'�� ��
�-*-���� ��� *'��������� �'-0�)->� �2'�1��������� ������

�����+�(
�-��*)��-�)�'��+�)'�2�>�2�1'-.��-�����2�'�1�����.�-3���

��+�:-.�+�*�'-.��)��'-:�'(3-<�
4������'�����1-*����4>�2'��
��1���

'-:(2���������2�'�1�A���'4��
4����2'�'�1�-4����������
�5$�%�)�'�

���������������������������������

 B�#'()�*
)�+�%$&$>���	��



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

�����	������������

�-4�)'�25>�(
�-��*����-4�*�2���'4*@�+����������
�5�2�'�1��+��-
�


�*>� (3�� ��� 
0�'��'(��� �:� 2'�)���('���� 2�'�1� �1��(<� )��
�'()�

=�<>��-'-���'(<;(<�
��'-���
�5�*�'-.��)��*���9�����*
����
'�)-����


�(3.�$�C��-)���
�(9-��-�)�'�*�2���4������5)��0(�)=�<�2�1@�*-�

��4���2�
'�1
�*����+�)'�*���)��
��*��+$�

� !"#� �$#�%#�#&��

D

��1(���1��-��)(��:������4�2��4��-2'43���+�*�)'(����'�

��+� *�'-.��)�� *�� *'��4� 	����� ���������9�
)��� =�)��*� -�)�'�����

)'�2����4$�#-31�+����������9�
)�+�=�)��
���*��
�*(���2�1*��-��<�

:-.�4���'��+�*�'-.��)���-�@-��:-��1)����(
�-��*)(��1�����'41-�-��

)�'�*$�

,�
�-=���-'���� �-2'43�����1�0�'��'�*-����� 
�
��4���� 2�'�1�

����� �-

�*-� *� �)'�
���
��� ��'��+� *�'-.��)�� �2�
�*-��
4� 
�
����+�

('-*����+�6�7?�

� � � � �E

� � � � �E

� � � � �$

��� ��
�

�� � ��
�

���� �
�

� � � �
� � �

� � � �
� � �

	 � � �
� � �

τσ τ

τ σ τ

ττ σ

∂∂ ∂+ + + + =
∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂+ + + + =
∂ ∂ ∂

∂∂ ∂+ + + + =
∂ ∂ ∂

� �	��

F1�
5�σ
��A�)��2����������:�'-��-2'43���+E���A�*'��4E��
��
�A�

*��@���� 
���E� �
��
� A� 
���>� *�:*-����� *�(�'������ �'�����E� �
� A�

2�'���;���4��
���������$��

����� �
��
� 2'�2�'=���-�5��� 
)�'�
��� �:������4� 2�'���;��

��+$�

� �
 
� � � �
�

∂= −
∂

>� � ����

�1����A�)�/00�=�����1��20�'�*-��4>��2'�1��4���+�/)
2�'�����-�5�

��$�

!9��� *'������ �� 2'�� ��
�-=���-'��+� 2�
�-��*)�� (*���9�*-���

'-:��'��
�5� :-1-9�>� 9��� 
(;�
�*����� ��� (
��3�4��� �� 1��-��� ��*�:�

��3����2��(9�������9�����-�-����9�
)����'�@���4$�G����.(
��*����

���.��1���
�5�2'�������4�9�
������������1-�'�@���4$�

C��-�'�9��+�0�'���1�00�'��=�-�5����('-*�������	��
�(9�����

������3���.��5�:-2�
-���*�
��1(<;���*�1�?�

[ ]{ } [ ] { } { } �� � � � �
�

∂+ + =
∂

>� � ����



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

�����	��������� ���

�1�� [ ]� �A��-�'�=-�3�
�)�
��E� [ ]� �A��-�'�=-�1��20�'�*-��4E� { }� �A�

*�)��'�(:��*���2�'���;���+E�{ }�� �A�*�)��'�(
���+�*�(:�-�$�

C� )-9�
�*�� �-9-�5���� (
��*�+� :-1-<�
4� '-
2'�1�����4� 2�'��

��;���+� �� ��� 
)�'�
��+>� -� �-)3�� �-2'43���+>� 
���*��
�*(<;���

��(.����'-
2���3���4���'��+�*�'-.��)�$��

{ } { }���
� �

=
= >� { } { }���

� �
� =

∂ =
∂

$��

� ��
> �� > �� >�� �� ��� ��

� � �σ γ σ λγ σ λγ
= ==

= = = � �

�1�� γ� �� (
'�1�����+��.H����+� *�
� *�@���3-;�+� ���;�� ��'����2��

'�1E�������(.��-�'-:'-.��)�E�λ���)�/00�=�����.�)�*����'-
2�'-$�
C� )-9�
�*�� �'-��9���� (
��*�+� A� 2�'���;���4� �-� *�'��)-�5�

������ ��'�:���-�5�����'-��=-��*��@�����)���('-�'-
9����+��.�-
�

��$�

	 �

�> ���� �>� �� �
Ω Ω

= = � �

�1�� 	Ω ���*�'��)-�5�����'-��=��*��@�����)���('-E� �Ω �����'�:���-�5�

�����'-��=��*��@�����)���('-$�

I-�'�=�� 3�
�)�
��� �� 1��20�'�*-��4� 2��(9-<�
4� 2(���� ���

���'�'�*-��4�2���.H��(�)���9�����/������-?�

[ ] [ ] [ ] [ ]� �
�

�

� � � � ��= � >� �

[ ] [ ] [ ]� �
�

�

� � � � ��= � >� �

�1�� [ ]� �A��-�'�=-�
*4:��1�0�'�-=�+�)���9�����/������-�������(:���

*���2�'���;���+>� �.(
��*����-4� 
�����@���4���#�@�E� [ ]� � A��-��

'�=-� (2'(���� �-'-)��'�
��)� �-��'�-�-E� [ ]� � A� �-�'�=-� 0(�)=�+�

0�'���2'����4������)���9�����/������-$�

,-2'43���4��2'�1��4<�
4�2���-+1������2�'���;���4�?�

{ } [ ][ ]{ } { }�� � �σ σ= + $� ����

&'�� 1�
�-��9��� �-���� ����'*-��� *'������ �Δ � ��3��� 
9��-�5>�

9���2'��:*�1�-4����0(�)=���2�'���;���4�2��*'������2'�.��3�����

'-*�-�6�7?�

	 �
 
 
� � �

� �

∂ −=
∂ Δ

>� �

�1�� � 	>�
 
� � ���*�)��'��2�'���;���+�*���������*'������ �� ��� �� �+ Δ $�

D���*��-�'�9����*�1�?�



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

�����	��������� ��

{ } { } { }
	 �

� �
�

� �

−∂ =
∂ Δ

$� � ����

&'��2�1
�-��*)��*�'-3���4�����*�('-*����������2�
���2'��.'-�

:�*-��+�2��(9��?�

[ ] [ ] { } [ ] [ ] { } { } { }( )� �
� � � � � �

� � � � � � � �
� �+Δ +Δ

� � � �+ = − − +� � � �Δ Δ� � � �
� ����

&��-�-4>�9����-��������*'��������'-
2'�1�������2�'���;���+�

:-1-��>� �:� '�@���4� 
�
����� ('-*����+� ���� 2��(9-��� '-
2'�1�������

2�'���;���+����-2'43���+� �����-��������*'������ � �+ Δ  �G����2'��

=�

� 2'�1��3-��
4� ��� �
��1����� 
�
��4��4� 1�� �<.���� ��)(;���� ���

����-�*'�����$��

��" ��$#�'�(���)�%#�#&��

J�����-��9�
)���2'�=�

�>�2'���)-<;���*��)'�
���
�����'��+�

*�'-.��)�>� ���<�� 
��3��+�2'�
�'-�
�*����+��-'-)��'$�,-2'43���

���1�0�'��'�*-����� 
�
��4����2'�)���('����2�'�1� ��'������-

�*-�


(;�
�*����� ���4��
4� )-)� *1��5� *�'-.��)�>� �
�.����� �-� (9-
�)-�>�

.��:)���)�:-.�<>��-)���*��(.5��-

�*-$�&�/���(�.(1���'�@-�5�:-1-9(�

*��.H����+�(2'(���2�-
��9�
)�+�2�
�-��*)�$�,-�'�
$���2'�1
�-*���-�

'-
9���-4�
���-�:-1-9�$�

&'�*�1��� '-
9��� 2���+� �-2'43���+� 1�4� 
��1(<;��� (
��*�+$�

C�
��-�*�'-.��)��A���!>�'-

��4������31(�'41-���-�)�'�*�A��>��!>�

1���-�-�)�'-�A��>��!$�C'��4�(
�-��*)��	�'41-�-�)�'�*�A���������!"#$��

���)-� )���9���� /�������*� �:���4��
4� *�� *'��4� '-
9��-?� 2'��

�9�'�1��+�*���)��2�'�1���:�'-
9����+�
������
)�<9-<�
4��-�*����

9��(� :-��1)�� 
���*��
�*(<;��� )���9���� /�������E� 2'�� (
�-��*)��

�9�'�1����� '41-� -�)�'�*� 1�.-*�4<�
4� )���9���� /�������>� ��1����

'(<;���-�)�'����@�-���$��

�
K�
(��)�	���K-
9���-4�
���-�



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

�����	���������  	�

��%*+,"#"-�'#!&�"#�

,-� '�
$� �� 2�)-:-��� '-
2'�1�����4� :�-9���+� 2-'-���'-�

	 �$
�

σ σ
γ
−= >�)���'�+��-'-)��'�:(��� 
��2��5�'-:��)��2�������
���2��

�4��-2'43���+$�&'��*���)��2�'�1���-��1���@-��:-��1)����(
�-��*)��

2�'*���� '41-� -�)�'��+� )'�2�>� -�)�'-� �-9��-<�� 2'�24�
�*�*-�5� '-
�


�����<�2�'�1�*�)'�*���*�'-.��)�$�8
��*��+����-��:�����'-.�����-�

1-����� /�-2�� :-)�<9-��
4� *� 
@�*-����'-:'(@������2�'�1���2�
'�1�


�*����+�)'�*�����2�1*�@�*-�������)�.�����2'�9����2�'�1-���
��*�

��+�)'�*��$�&'��1-�5��+@���2'�*�1�����*�'-.��)����(
�-��*)�� -��

)�'�*� 0�'��'(��
4� 2�'���1��+� (9-
��)>� �-� )���'��� 2�
��2�����

(���5@-��
4� '-:��)��2�������
�5� 2��4� �-2'43���+� A� -�)�'-� 2����

3-<��:�-9�����2-'-���'-�$�*�)'�*���*�'-.��)��1��.�:�2-
�����('�*�

�4$� 81��*'������� 2'�� /���� (*���9�*-��
4� �����-�5�-4� )��2�����-�

��-*�����-2'43���+>� 1�
���-4�2�'���*���� ('�*�4>�2'��)���'���2'��

)���('��+���'��+��-

�*���������
(;(<�
2�
�.��
�5>�.��:)(<�)����

�������+���'��+�2�'�1�$��3-�����.�-
���*�)'(����1��5����-�)�'����

@�-���2�'�
�)-<�
4>��.'-:(4�
2��@����2�'�)'����$�,-�1-�����/�-2��

-�)�'�-4�)'�25�(3��2����
�5<��
2��5:(��
4�*�)-9�
�*���
��*�����*��

1-�)'�2�$��

-� �.� �

*� � �

K�
(��)�����K-
2'�1�������:�-9���+�2-'-���'- 	 �� �$ �σ σ γ= − �
*��-

�*����(
���+�*�-�)�'-��2'������1��:-.�4��-�-����>�.�������*��	���



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

�����	��������� ��

C� 1-�5��+@��>� 2'�� (
�-��*)�� *� :-.��� *�'-.��)�� -�)�'����

@�-��>�:-)'�2�������2�����'����
�
�-*��>�2�'�1����.��)��*���2��


'�1
�*����+�.��:�����@�-����2�
�������1-�:-.�4��
�-<�
4�
3-����>�

2�
)��5)(����<��*�:��3��
�5�
��;���4�*�*�(�'5�*�'-.��)�����5)��

*�'-�)-��(2'(����1�0�'�-=�+�@�-���>�-��-�'(:)-��-�.��3����)�:-�

.�<�-�)�'-�(���5@-��
4$�

"�4� �

��1�*-��4� *��4��4� 
)�'�
��� 2'�*�1���4� *�'-.��)�� ��

'-

��4��4���
�-�(
�-��*)��-�)�'�*�1��:-.�4�2'�*�1����'-
9����1�4�

��
)��5)��� ���������9�
)��� 
���$� �)�'�
�5� 2'�*�1���4� *�'-.��)��

�:���4�-
5�*�1�-2-:������A����!%�&'>�
����1�
)'�������:�-9���4��?�

�>�  >�>� 	�>� 	�>� ��������!%�$�K-

��4������
�-� (
�-��*)��-�)�'�*�1��

:-.�4�*-'5�'�*-��
5�*�1�-2-:�����>��A���!�
�1�
)'�������:�-9���4�

��?��>�>��>�>��>�>��>�>��>�>�	>�	>�>��>�������!$��

,-�'�
$���2'�*�1�����'-0�)��
��;���+�)'�*���2'��(
�-��*)��

-�)�'�*?�*��>��!����:-.�4�*�'-.��)�>�*�	�!>�*���!���*���!����:-.�4�2'��


)�'�
���2'�*�1���4�*�'-.��)��	��!%�&'$��

�

K�
(��)��������;���4�)'�*���2'��(
�-��*)��-�)�'�*?�*��>�������:-.�4�*��

'-.��)�>�*�	������:-.�4>�*��������:-.�4>�*��������:-.�4�

C�2�'*���*-'�-���>�-�)�'�-4�)'�25�(
�-�-*��*-��
4�*��>�������

:-.�4�*�'-.��)�$�D�2'����������1��-�)�'-�
'-:(�3��*)�<9-<�
4�*�'-�

.��(>� 
�2'���*�44
5� 
��;���4�� ��'��+� 2�'�1�� *�(�'5� *�'-.��)�$�

&'����
�-*-������
�-�(
�-��*)��-�)�'��+�)'�2���-�.��5@���'-

��4�

�������:-.�4�2'�)���('��+��-

�*�*���9������2'�1���������*'������

�1�4�����*'��4�1�
���-���	��	��9��������*�:��3��
�5�.�
2'�24�
�*���

���
��;-�5
4>�9���2'�*�1���)�����'-:�'(:)�$�L-)����.'-:��>�-�)�'-�

.(1(��(
�-�-*��*-�5
4�*�(3���-'(@���(<�2�'�1(>�-�*�
�(9-��
�-.���

2�'�1�F-2-1�����"��.-

-�
���:)���:�-9������2'�1��-�2'�9��
����-�

'-
�43�����A�*�2'-)��9�
)��'-:'(@���(<$�



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

�����	���������  ��

C��4�����:������4�
)�'�
���2'�*�1���4�*�'-.��)��2'��(
�-�

��*)��-�)�'�*�*��>�>�	�������2'�1
�-*������-�'�
$��$�

�

K�
(��)��������;���4�)'�*���2'��(
�-��*)��-�)�'�*?�*��>�������:-.�4�*��

'-.��)��2'��
)�'�
���2'�*�1���4��>�	�>�	��������M
(�>�*�	�����*��������:-�

.�4�2'��
)�'�
���2'�*�1���4�	��������M
(��

,-��
��*-����2��(9������:-*�
���
��+��2'�1�����>�9����2���

�-�5������
�-*-����-�)�'�����'41-�)'�2����4����2��
)�
���:-.�4�2'��

)��.-+��*��� 
2�
�.�� 2'�*�1���4� *�'-.��)�� 
�
�-*�4��� ���� ��� 2'��


)�'�
��� 2'�*�1���4� ��	�� �M
(�>� ���� ��� 2'�� 
)�'�
��� 	��	�� �M
(�>�

�������2'��
)�'�
����������M
(�E�	�������2'��
)�'�
����������M
(�$��

	-� �-�

K-:'-.��-�-��-���-��9�
)-4���1��5��:������4�*��*'�������-�

2'43�����1�0�'��'�*-������
�
��4��4�2�'�1�2'�)���('������-

�*-�

*�)'(�� ��'��+� *�'-.��)�� 2'�� *�2�������� ���������9�
)���� =�)�-�

(
�-��*)��-�)�'��+�)'�2�$�%�-��:�2��(9������'�:(�5�-��*�2�:*��4�

���
1��-�5�*�*�1���
(;�
�*������*��4����
)�'�
���2'�*�1���4�*�'-�

.��)�>� ��
�-*-��4�(
�-��*)�� -�)�'�*� ��� :-.�4��-�2'�=�

�2�
��1(<�

;���� 1�0�'��'�*-��4� -�)�'����@�-����� 2'�)���('����2�'�1$�&'��

���2�*�@�����
���1������M
(��*�:��3���(*���9��5���
�-*-����
��>����

1��	>���$��

��
��

��
�
	$� N(�-�>� %$O$� 82�'���-�)�'���� )'�2������ ��'���� *�'-.���)� (���5����
@-���M�%$O$�N(�-�>�C$C$�C����'-1�*$�A�"��2'�2��'�*
)?�D������������9��

)�+����-��)��,%,�!)'-���>�����$�A�� ��
$�
�$�#'()�*
)�+�%$&$�8=��)-��-'-)��'-�*�:1�+
�*�4�
�-��2�����'�����-�)��
'-� �-� 2'�)���('��+� ��'��+� �-

�*� M� %$&$� #'()�*
)�+� MM� I���1��
'�:*P4:(*-��4� 2'�)�-1���� :-1-9� ���-�Q)�� 1�0�'�Q*����� �*�'1���� �Q�-$� A�
"$?�",!>�����$�A�C�2$� $�A��$���� �$�
�$�F��)�*�9>�8$�I���1�)���9����/�������*�*������)��M�8$�F��)�*�9$�A�I$?�
I�'>�	� �$�A�����
$�


