
Session PR-5 
 
Packaging Reliability(5) 
 

 
 



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

����������
�	�����
��
�

���������	�
������
���

�������������
����������	����������������	�����
���������	
��� ! "�

#����	�$���%	&�%��
�#���$���%	&�%����

�

'��(�	��
�)��*����+���
�,������-.%/%0�+�����

(1�2�������
��%3%�4���56"
�7�88��9����&���	�
���	��	��	����&��

*%�%*%��	��$�������%��#�

�

���������

1�����#�������� ���� ��	� ������	� ���	����(������&	�� *������

:�������������	�#	���	����&����������	����&	����	�#�����������

���&�������������	��	&������	����&�%�(�����;���������:�:����

��	������� ������� ����	� ��� ��	&� ��� 	���#��	� ��	� ������	� ���	� ���

(��� ���&	�� *�����%� ��	�	���	
� ��	� �:�� ��<��:�� #��	�����

����#	�	��� ��� ��	� ������	� ���	� #�&	�� �		&� ��� =	� &	�	�#��	&�

�����%�>�������
���	��:������#	�	�����	���������	;&	�	�&	��%�?��

�������	
� ��	�� �����&� =	� &	�	�#��	&� =�� ��#������� :����

	��	��#	����� &���� ��� �:�� �������� ��������	�� ��� ����� ��	�� ����

�������	��@	� ��	� ������	� =	������� ��� ���	�� ��������	�� :����

��##��� �	����	�%� A�	�� &	�	�#������ ��	� �:�� ��������	�

����#	�	���=����#�������1����	������:����	��	��#	�����&���
�

��	�����	�������:����	������	���	���	������������������	�������%�

��#	� 	�������� ��������	�� �����&	� ��	� #���#�#� ����	
�

��	���	�����	����	�������	�����������#	������&�����	�������%�

4	��&	�� ��	� ����������� �������� ��&� #	��;&	�	�&	��	� ��	�

������	&
�����������&��������	�	�&�#��	�����#	�	���&��B��:��<�

:	��� ���� ��	� ��	�	��� ������	
� �%	%
� ��	� ��	&���	&� ������	� ���	��

������� =	� ���		�=�	�:���� 	��	��#	����� &���� �	���:	��%� � ��� ��

&�#��	� ����#	�	�� =��	&� ��� �������	� ������	� ��� ������	&�

:�	�	� ��	� ��	������� ������� ����	� ��� 	������	&� ��� ��	� ��	���	�

����	���	����	�:���	��������	�������	����������	�����	����	����	�

=	�:		����	�����;��&���&����&	��=���%���	�
���	��:����������	�

����#	�	��� ��� ��	� ������	�#�&	�� �����&���� ���(�����;�������

��:� ��	� &	�	�#��	&� =�� �������� :���� �:�� �������� 	��	��#	�����

&���%� ��	� ����&���� ��� ��	� ��	�	��� ��������� ��� �	����	&� =��

��#�������:����#����	��	��#	�����&���%�

�

	
����
����
�

>� �������� (��� :���� �� !×!� ��	�� ������ ��� ���&	�� *������ ���
���	#��������� ���:�� ��� 1��%� 6� �� ��&� =%� � ��	� �����=�	��

����	��	&�=�� ��	���	�	���&	�������&��	�	����� �����&	�-60� ��	�

��@	������	���&�����(4
�-50���	��	����������	����&	��*����
�-�0�

��	� ������ ���	� ��� ���&	�� *����� ��&� -C0� ��	� ?23� ��#=	�%� ��	�

��#=��������� ��� ��	�	� �����=�	�� ��	� ��� ����	� ����� ��� ��� �	���

��#	;�����#���� ��� #	����	� ��	��� ������	� ���	� ��&	�� ��	�#���

�����������&������	��	��#	������%� ���	�#��	� �#�������� ������

��� ����� ���������	��	��#	����� �	��������������
� ��	�������	����	�

����*����<��:�����	����(�������=		��&	����	&���&����&��	&%�

D�:	�	�
� ��� �� 1��� ��������� ��� ����	���� &	�	���	&
� ��	�

������	� ���	� ���� =	� ��	&���	&� ��� �&����	%� ����� ��� *���� ��	�

������	������	���	�	������&�%�

�

�

1��%�6%����	#�����&�����#�������������	����<��	�-(��0���

�

�?�� ��� <��:�� ����� ��� �������� ���	������ �������� ���	��� ��	�

������	� ���	
� ��� ��� �	��� &��������� ��� ��	&���� ��� ��	��	��������

:������� ��	� �	��� ��� ��#	� �	��� 	��	��#	����� �	�����%� � >�

����������:��� ��� ���#�&������&�����	���	���1���#�&	��������

��#	� 	�������� 	��	��#	����� &���� ��� ����� ��	�1���#�&	�� ����

��	&���� ��	� ������	� ���	� ��� �	:� &	������ :���� �	�����=�	�

��������%��

��	� ��	�#��� ������	� ���	�� ���� 65� &���	�	��� &	������ ���	�

=		���	��	&
�:�����������	��:�����&	�� *������	�#	���	����&���

���������	��������&	��*�����%���	�&���	�	����	�#	���	��������&	��

*����� ��	��=����	&������� ��	�&���	�	��� ��=�����	���&�&��#	�	���

��&� ��	� ���&	�� ����#	%� ��	� 	��	��#	����� �=�	�������� ���:��

�����������	�������	��:	�	���:��������&������	����&	��*�������&�

�	��� ��	� ���	����	�:���� ��	���&��������%�1����	�#��	
� ���� ��	�

����	��	&�&	�����
� ��	�&��#	�	����� ��	���&������������&����	�

��#	
��%	%
�5"8µ#%���	�	���##����	����	��#�<	���������=�	����

&	�	���� �� 1���#�&	�� ��� ��	&���� ��	� ��	�#��� ������	� ���	%� ?��

��	����&�
��������	�������	�65�	��	��#	�����&������	��	�	��	&����

����	���	&�1���#�&	�
�:���	� ��	����	��������	���	&�����	�����

��	�����&���������	�&	�	���	&�1���#�&	�%��

(�����;������� ��:� :���� ��	������� ������� ����	� ����

	��	����	�����	&���� ������	�#�&	�� ���	���#��	� ��	� ������	� ���	�

��� ���&	�� *������ -�		� 
�� ��&� ���������
� 6  !E� ��<��
� 	�%� ��%
�

6   0%��

��������������������

:�	�	�ε� ����&�����	� ��	�#��	����������������	�����#	�	��%���	�

�:����<��:������#	�	��������	�������	����	�#�&	���		&����=	�

&	�	�#��	&������%�A�	��&	�	�#��������	#�=����#�������1���

�	������:���� 	��	��#	����� &���
� ��	� ����	����� ��:� ��� 	������	�

��	���	������������������	���&���	����=�	#����#	��;&	�	�&	��	�

�����%� ��	� �:�� <	�� ���=�	#� ��	� ����	&� =�� ������ �� &�#��	�



����#	�	��=��	&�����������	�������	�:�	�	���	���	��������������

����	� ��� 	������	&� ��� ��	� ��	���	� ����	� ��	�� ��	� :���	�

�������	�������	����������	�����	����	����	�=	�:		����	�����;��&�

��&� ���&	�� =���%� ��	� ����&���� ��� ��	� ��	�	��� ��������� ���

�	����	&�=����#�������:���������	��	��	��#	�����&���%�

�

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

��	�����	����������������������������(4��������������&	��

*����� ��� ���:�� ��� 1��%� 5� -�0%� ��	� ����<�	��� ��� �������� ����
��

�(4
� ��&� 6� -���<�	� ��&� ��� ����0� ��&� ��&� 5� -����	�� ��&� ���

�(40���	��"8
�6888
�7���&��Cµ#
��	��	����	��%���	�&��#	�	��

�����&�6����5"8µ#���������&����	���#	��������� ��	����	�%�>�&�

��&�5�#���=	��������
�����588���&��88µ#���� ��	����&�%���	�

����&;�����	�����������&	��*����������	����&���������	���&���@	�

588� ��&� �88µ#� ��	� 5C8� ��&� 56"µ#
� �	��	����	��%� ��	�

���<��	�:������	����#	�����&	��*������������	&�(��66�:���	���	�

����	��(��65%��

�

������������-�0����������������������������������������������-=0�

�

1��%�5F�-�0���	�����	��������������������������(4���&�-=0����	�

�	����	����������������&	��*���������(���-��G����	�0%�

�

��	����&	��*�������������&���#=	�������8%7##���������	����:��

��� 1��%� 5� -=0%� �:�� ������ ���	�� ��	� ������	&
� �%	%
� ����� #������

������ ��&��	����	���� �����
� &	������	&� ����×��#�����×����
��<	�!×!�#����!×!��%��

��	� #��	����� ����	���	�� ��� ����
� �(4� -1HC0
� ��&�� ��	�

��	��	&� ��� �	#�	�����	;��&	�	�&	��� ���	��� 	������� ��&� ��	�

����	����&���� ����	���	�� ��	� ����	&� ��� ��=�	� 6%� A���	� ��	�

���&	�� #��	����� ��� �������	��@	&� ��� �	#�	�����	;&	�	�&	���

�����;�������� -�		� 9���	���
� 6 ""0%� ��	� �	#�	�����	�

&	�	�&	�����	�&����	���:����:��<����&	�����	��	������&	����=	&�

����

�

σ
ε

�

��
� �= − +

×
��� ����

�� ����
�
� �� � 	

�

 � ����������-50�

�

:�	�	� σ�
� �� ��&� ε��� ��	� ��	� ��	�&� ���	��� ��� ���
� ��	�

�	#�	�����	����&	��		�(	��������&�	G�����	�����������������E�.�

��� ��	� ��	��� #�&����� :���� .I�2J5-6Kν0L%� >�&� �����:����
9���	���� -9���	���
� 6 ""0
� ��	� ��	�&�� ����	� ��		�� ���	� ���

:����	�����

�

�

��
�

�

� �

�

��

������ ����� 	
ε

β σ� = −
�

��
��	 
� ���	 
 �����-�0�

�

�

:�	�	��>�I�%6C�-,2���%�0�

�������������I�%��

������������βI585!�
������������/2<I��75�-,0�

�������������
��	#�	�����	����,�

�

���=�	�6F�#��	���������	���	�����	������#���	������(���
�

����������	
	

��
���	
��
��
	
���	

������	
���	

	
����	

	
���	

�	

�����	

	

���	

	

���	

	

�����	

	

� !	

	

�"	

	

υ 
	

��#	

	

��#�	

	

��#	

	

��� 	

	

����	

	
�$�	

���%&���	

	
�"�"	

	
�#�#	

	
� ��	

	
��#	

	
� 	

�

���=�	�6�-(���B0�
$	����	 '""	 �	 "�	 ���	 �"�	 ���	

���	 �#	 #"��	 ����	 ���#	 ����	 �	

�

��	� �����������	� #�&	�� :���� ���������� ���:� ���� =		��

�#��	#	��	&������	������	�	�	#	�����&	���(��>H(���������

��	����=������	%��

�

�

1��%��%��	#�	�����	���������&��������	�#����������%�

�

1��%� �� ���:�� ��	� �	#�	�����	� �������� &������ ��	�#���

��������	��	��#	����� �	�����%���	��������&� ��:� �	#�	�����	��

��	� 688� ��&� MC8
�
(
� ��	� &:	��� ��#	� ��� ����� ��&� ��:� ��� 6C�

#����	����&���	���#����#	������#����	�%�

�

��
���������
��������

1����	�	�	#	���#	���&�������	�����	�����������������@	���	�

���	��	�� ��&� &	���#������� &�����=��	&� ��� �� ��������	� ��&	��

��	�#�;#	��������� ���&���%� � 1��� ��	� ��	�	��� ��	�#��� ��������

���&����&	����	&� ���1��%� �
� ��	� �������� ��#	����1�����&	� ���

�	��� �����&�	� ��� ��	������������������	����������&	��#��	����%�

��	�	���	
��������	���������	��	����	�����	�������	�	�	#	���%��1��%�

C� -�0� ���:�� �� ���		;&�#	�������� #	��� ��� (��66;!×!�%� � >�
G����	�����*����#�&	��	&�&�	������	���##	���%���	�	�	#	�������

��	� ����	�� ���&	�� *����� ��	� ���	�� ����� ���	��� ��� ��	� ������	�

������	� ��� ��:���� ��������	&� :���� ��%� � ?�� ��� ��	�<	&� ����� ��	�

����	�� �(4����� ��� 	��	��� ��� ��	� ��	������� ������� ����	� ��� ��	�

����	�����&	�� *����%���� ��	��(4������ ����� �����	� ����	�� ����� ��	�

�������	�*���������&	�	&������	�1���#�&	��������	�	�	#	���%��

�����������������������������������



����
�

-=0�

1��%�C%���	��	������(��66;!×!�
�-�0����		;&�#	����������	
�

-=0��:�;&�#	�������������;�	��������#	��%�

�

��	�#	������1��%�C�������	����C8��	���	&����	�	#	������&�

�"C"���&	�%��

��	� #��	����� #�&	��� ���� 	���� ��#���	��� ��&� ��	�#���

�������� ���&���� &	����=	&� ��	�������� ��	� ������	&� ��� 1���

��&	� �>H(%� ��	� 1��� ����	�� ����� ���� �:�� ������ ���

�	#�	�����	� �������� -C"88�0� ��� �����@	� ��	� �������� ��&� ��		��

������������	�����	�����&	��*����%���

�

�������
�������	
�������������
�

��	� 1��� ��#�������� ���:�� ����� ��	������� ��������

����	�����	� �����&� ��	� ���	�� ��&� ���	�� ����	��� �	��� ��	�

���	����	�=	�:		�����&	��*�������&��������&
�������:�����1��%�7�

-�0���&�-=0
�

�

�

������������������������������������-�0�

-=0�

1��%��7%���G�����	���?�	��������������&�����=�����
�-�0����		;

&�#	����������	:
�-=0������;�	����������	:%�

�

��	� 	G�����	��� ��	������� ������� &�����=������ ��� �������	� ���	�

��&	�� ��	�#��� �������� ���&���� ��� &	����	&� ��� 1��%� �%� ��#	�

��������@��	����	�#��<	&��������� ��	�������	G�����	��� ��	�������

��������	�������#	���������#�������
�������:�����1��%�!%��?�����

�		���������	�����	�������	�����	�����	��=����7���#	�������������

��	��	������@��	%�4	��&	�
���	�������������������#������:	�������

��	���		��������%�>�&���������	�<	&��������	���������	��������������

����	����	�� ��	� �	���&� ���������=		������	��	��%� ���	�	���	
�

������	�65����	�����(��
���	�*�����:�������������	�#�����������

��	���#����	&%�

�

1��%��%���G�����	�����	��������������&�����=����������������	����	�

��&	����	�#��������������&���%�

�

1��%�!%���	�������	G�����	�����	���������������	�������#	�����:��

��	�#�������	�%�



�

���������
���������
�������

��	�������	����	�#�&	����	&������	����&�����(�����;�������

��:�:������	������������������	
�:���������=	��	:����	�����

�

�����������������������������

:�	�	���� ��� ��	�����	���#=	�� ��� ������	�����	����&���� ��� ��	�

��	������� ������� ����	� ε�%� 1��� ���� &	�	�#��	� ��	� ��	�������

������� ����	� ���� 	���� ��&	� ��� ��	� ����	��	&� ��������	%�

��	�	���	
���:�����	�	�����#	���&	�����&	���	���	� ∆ε 
	 ��		&��

��� =	� &	�	�#��	&� �����%� ?�� ����
� ��	 ∆ε 
	 ��������	��@	�� ��	�

&�#��	� ��� ���&	�� *����� &������ ��	� ��	�#��� �������%� ��	�

����	�������������	���&	�:������	�#���#�#�����	
������	���	�

����	�������#	���&	����	�������	�����������#	������&�����	��

������ ���	� =		�� ��	&� -�		
� 
�� ��&� ���������
� 6   E�

N��&	�	�&	� 	�� ��%
� 58880%� >�� ���:�� ��� 1��%� "
� ��	� &�#��	�

����#	�	���=��	&��������������&	�����	�=		����	�<	&
�:�����

�����&	���	���&	�:������	�#���#�#���	������������������	
���	�

��&	�� ����� ����@��	���� ��	� �������	� ���	���&����� ��	���&	�����

��	� �������	� ���	%� ?�� ��� ����&� ����� ��	������&�#��	�����#	�	��

=��	&������	���	���	���	������������������	����������	���&	������

�	�&������	���	&����������������	����	��	�����	������		�=�	�:����

	��	��#	����� &���� ��� 65� ���	�� ��� (��%� ��	��	�������
� ��	�

&�#��	� ����#	�	�� ��������� ���� ��	� ������=������ ��� ���� ��	�

��&	������������	����	������	�������	����	%���	�1�������	�����

��	� &�#��	� ����#	�	�� ���� ��	� 65� ���	�� ��� (��� ��	� ����	&� ���

��=�	�5%� � ?�� ��� �		�� ������������� ������� ����	����	�#���� ��:	��

�������		�������������	�%������	���		��&	���#���������&�#������

������	�������	�������	%����	���	������������������	�����=����	&����

��	���#������	�����������&���		����	�%���

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

1��%� "%� (���	����� =��	&� ��� �������� ��&	�� ��� &	�	�#��	� ��	�

∆ε 
	 ��	G���	&�������(�����;���������:%�

�

�

��=�	�5%��1����	������������	�&�#��	�����#	�	��

���=��	&�����������	����	%�

�

(������	�� �������� ��		�� ∆ε 
	 	

�(���'�×"%	 ����#�	 ����"�	 ������	

�(���'"× %	 ����##	 ������	 �����#	

�(���' ×�%	 ����#�	 ����� 	 ������	

�(���'�×�%	 ����#"	 ����!#	 ������	

�(���'�×"�	 ����#�	 ����" 	 ������	

�(���'�×��	 ����#�	 ������	 �����!	

�(���'�×"%	 ����##	 �����"	 ������	

�(���'"× %	 ����#�	 ������	 �����!	

�(���' ×�%	 ������	 ����#�	 ������	

�(���'�×�%	 ������	 ����"�	 ����!#	

�(���'�×"�	 ����#�	 �����!	 �����#	

�(���'�×��	 ����"�	 ����!!	 ���#�!	

	

H	�	������ ��� ��	� 	��	��#	����� &���� ��� (��65;!×!#� ��&�

(��66;!×!��:����=��	������� �����=�	�5
� ���	#�������� ������	�

������������&	���	&����

�

�

:�	�	� ∆ε
�
I8%85C � ��� ��	� ��	������� ������� ����	� ���� (��66;

!×!�� ��&� ��	� 	����	��� ��#=	�� ;�� ��� &	���	&� =�� �	�	������ ���

��	�	��	��#	�����������	����	����(��65;!×!#%���

��	�	#��������������	������������������	&����1��%� ����	��	��

:������	�	��	��#	�����&�����������65�(������	�����:�������=�	�

�%�������		�������1���#�&	��:������	�	#��������������	����������

���� �	�&� ��� �	�����	��� �������	� ��	&������� ���� ��	� ������	� ���	%��

��	� ������� &���	�	��	�� =	�:		�� 1��� ��	&������� ��&�

	��	��#	����� &���� ���� ��#	� ���	�� ��	� ��	����=�	� &�	� ��� ��	�

���&�#�	������	��	��#	������	�����%��1���	��#��	
����(��65;

!×!��#����=	�:	�<������(��65;!×!#
�����������	����	������&�

=	� ��:	�� ����� (��65;!×!#%� D�:	�	�
� ��	��� 	��	��#	�����

�	��������	��	�������	���#	%���

�

�

1��%�  %� (�#�������� =	�:		�� ��	� 1��� ��	&������� ��&�

	��	��#	�����&����������	�������	����	����(��%��

�

�

�



��
��
���
��

>��������� ��	� ������	����	���� ��	����������	����<��	��:����

��	� ��##��� �	����	� ����� ��	� ����� ��&� ��@	� ���&�� ��	� ��#	� ���

����	��	&
� ��� ��������� =��	&� ��� �����	� 	�	#	���#	���&� ��&�

���	#��������������	��������������=		��&	�	���	&%���	�&�#��	�

����#	�	�����(�����;���������:�:������	������������������	����

�	�	��	&���� ��	���	���	�����	��������� ��	���&	����� ��	�������	�

�������	����	
�:�������������	������	������	������	�	�	#	���#	��%�

3��	�� &�#��	� ����#	�	��� ��� ���� ��� ����	�� ���� ��	� ��	�	���

������	%� ���	���	&���������� ��	� ������	� ���	� ���� ��	� ��������65�

���	�� ��� (��� ���	�� ������#�� ��	� ����&���� ��� ��	� ��	�	���

��������%� ��	�	���	
� ��� ��� =	��	�	&� ����� ��	� ������	� ���	� ����

�����	���	:�&	����������=	���	&���	&�:�����	�����	�����������%��

�

������
����

6%� 
�
�/%���&������������%
�O1�����	;���	�������	&����������

�����	�	��������� ���&	�� '������ ��&	�� ��	�#��� (������

���&���P
�6  !
�?���������%�(�#�%
�D�=��&�
���������%�

�	�����%
�N��%�58
���%5��;5!�%�

5%� ��<��
� D%
� 	�� ��%
� O��	�#��� 1�����	� ���	� ����������� ����

��	����&	��'�����(	��#���4.>P
�6   
�>����>&����	��

�����	����������<�����
����;N��%�5�;6
���%�577;5�6%�

�%� 9���	���
� H%
� O(����������	� H	�������� ���� ���� 4��	&�

���&	�� '�����P
� ?���� �����%� (�#�%
� D�=��&�
���������%�

�	�����%
�N��%�66
���%5"C;5 8%�

C%� 
�
� /%� ��&� ���������� �%
� O��	�#��� 1�����	� H	���=������

>��	��#	��� �������&	�� '���������4.>�>��	#=��P
�6   
�

>����>&����	�������	����������<�����
����;N��%�5�;6
�

��%�5� ;5C�%�

7%� N��&	�	�&	
� 4%
� 4	��	
� �%
� +����
� .%/%� ��&� (�	��
� '%
�

O����#	�	���	&� ��&	������ ��� ��	�#��;�	���������

H	���=������ ���� �� 7×C� (��P
� 5886
� ����		&���� ���

������#�5886
�,��:	��>��&	#�����=����	�
���%�C ;7C%�

�

�

�



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



�

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


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



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


*���
�+
�%
��,��'���
-����������+
./�/�..)�".$0�
1�2+
./�/�..#�3$"#


�

���������




4�
 ���
 ����%
 ��
 �
�
����
5��
��
 ��
 6��7
 %� 
����
 ���


�������
 %���
�!
 ��
 ��
���
�
 8���
 8����
 ���
 
�������%


�
	�
�
�����!
 ��%
 ����
 ���%��
 9�
��
 
�
 �������
�	
 �
 �������


%���
�!
�����
��
$)
�
4:��

�
-
;���������

�
���8
������
�
���%���


'�
��
�� �
�
�
	�
%
����
 
�!
��
���
������
�	
�����������
%��


��
 
��
 ��'
 ����
�	
 ��
���
 ��������
	���
��
 8�����
 �
 ��9��


���
�8
�
�!
 ������-
 <�
 �� �
 
� ���
	���%
 ��������
	���
��


8��� 
��
 ��
 ������
�
 ���8
 ���%��
 ��
�	
 ��
�
 ���
����!��


����
����-
 1���
 ���
 .)�
 ��%
 $))�
 ����
�	�
 ���
 ���
 ��
��


����	!
 ���
 ��������
	���
��
'��
 ���������%
 ��
 )-=�6
 ��%
 ���


%��
����
%
����
��
�����
'���
 �����	�
 
��������
 ��%
 �������-


1���
 ���
 ������
�
����
 ����!�
��
 
�
 '��
 ����%
 ����
 �8
 
�
 �


%��
����
�
	���
�	
����
��
����
��
�����
��
$))�
����
�	-








	
�	����
�������




4�
���
%� ��������
��

���	����%
�
���
���
���
���8��
��


�����
�����

�
�
��
�
���

�������%
 ��!
���
%�!
��%
���
��'��


��������
��
��
���
��
�

�
����

�������%-
;��
���8��
��
7:>


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


��� 
%�
��!
���
����
��
���
� ���
������
�	
��'��
��?�
�������


��
 	
	�������
 
���	����%
 �
���
��
 @A�7B
 ��
 8�!��%-
 C��
%



�������
 ��
 ���
 �������
 %���
�!
 
�
 ��
�
 ��
�
 ��%
 ��
 ���
 ��'


���
�8
�
�!
�������

-�-
��������
	���
��
D$E-


*�������
	���
��

�
�
�����������
���%
%
����
��
��
�����


%��
��
�
��������
��������
����
���������
��
���
�����

�
���


��������
 ��
 ��
 ������
�
 �
��%-
 ����
 �
 ��������
 ��������


������
�����
 ��
�� �
 ��'��%
 ���
���%�
��%�
 
�
 ���
%
����
��


��
 ���
 ��������
 ���'-
 ;��
 ���2
 ��
 ����
 
�
 �2������%
 ��
 ���


���%���
 ��
 ���
 ��8
�
�!
 ��%
 ���
 ���
 %�
 
�	
 �����
 ��
 �


�����'
�	
�?���
��F



























































































@$B











































































'����
�

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

�
���


%
����
��
 �����
�
����
 �
 
�
 G���5����H�
 ���������
 ��
 
�
 ���


������
 �
����	�
��
 ���
�����
��%

�
 
�%
�����
 ���
%
����
��
��


����
�
 ���
��
 
�
 ���
 ������
�
 �
��%
 ��%
 ���
 ������
 �����
 ��


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


���%�������
����	��
�

�
���
������
�
�
��%�
ρ

�
���
���
��
 
�!�

��%
 	� 
�
 ���
 �������
 %���
�!D/E-
 ���
 ��
 ���
 ��������
	���
���


�
������
 ��%
  �
%�
 ���
 �����%
 ��
 ���
 �
��
 ��
 ���2
 %
 ��	�����


'�
��
 ������
 %�����
��
 ��
 ���������
��
 ��
 �����-
 ;����


%���	��
���
�����
�
��
�����
����
��
��
����
�
���
�
��
����

�


���
����
��
 �
%
������
��-



*�������
	���
��
 �
�
��%
 ���
�8
�
�!
 ���
 8���
 ��
��!


���%
�%
 
�
 ���
 ��
�
 
������������-
 ;����
 
�
 �
 �
�
���
�!
 ��%


%
��������
 
�
 ��
�
 
�����������
 ��%
 ��
�
 ��
�
 8���


��������
	���
��-
1��
�2������
���
�������
%���
�!
�� ��

�
��
��


��'
 
�
 ��
�
 ��
�
 8����
 ����
 
������������
 @$)
�
4:��

�

  �-


$)
�
4:��

�
B
 D$�(E-
I�'� ���
%��
 ��
 ���
 ��'��
����
�	
��
��
��


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


���
������
�	
�����������
��%

�
���
�����
�
�� ���
�
	���
��


���8���
D(E-
;��
	������!
��
��
�
��
�
8���
��%

�����������



�
 ?�
��
 %
�������
 ��
 '���-
 4������
 8
	
 %
��������
 
�
 
��


������
�
��-
1�
�
��
�
���%��
8���

�
��
��!
����
���%
��
��


��%
�8-
I�'� ���

�����������

�
��
��!
���
�����
���
@4�
��


��B
 '
��
 �����
 ������
 ��
 ����!
�	
 ��������-
 *�����
�
 ���8


��
�
 ��
�
 ���%���
 �� �
 �'�
 %
�������
 ��������
 
�
 �������8��


�������-
 ;���������
 ���
 %
����
 
�!
 ��
 ����
 �������
 ��!
 8�


%
�������
 ��%
 
�
 ��!
 ������
 ���
 ��������
	���
��
 ���
�8
�
�!-


C������!�
���
�������
��%
������
�
��
��
���%��
���
����	
�	


%��
 ��
 ���
 ���
 ��
 ���%�����
 ���%���-
 7�
 ����
 �����
 ���


��������
	���
��
 ���������
��
��
 ��
 ���
 ��'
 ���%��
 �����
���


�����%
8�

%���
�
�%-


7�
 ��%��
 ��
 ���%!
 ���
 ��������
	���
��
 8��� 
��
 ��
 ���


���8
���%���
'�
�� �
 ��8�
����%
 ��
�
 ���
����!��
��������
��%


��������%
��������
	���
��
�����-
* ��
 ����	�
 ���
���
����!��


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


����������
 
�
 ���
 ��
 �% ����	�
 ��
 ��%������%
�	
 ���


��������
	���
��
 �������
��
 ��
 ���8
 ���%���
 
����%
�	
 ���


%
����
�	
����
��
��%
�
������������
� ����
��-
;���������
��
�


���������
 ���
 8�
 �
 	��%
 ����
 ���
 ���������
5
�	
 ���%��
 8���


�����
��
 
�����-
 <�
 '
��
 ����
 ����
 ���
 �!�
���
 ��
�
 ��
�
 8���


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










		
��������������






1
	���
 $-
 ���'�
 ���
 �*�
 @�����
�	
 *�������


�
��������B
 
��	�
 ��
 �
 ������
 ���%
 ���
 ��������
	���
��


����
�	-
7�
��%��
��
����
����
�
����������
�
8
��!��
��:��
��
�


�
��
 '��
 %����
��%
 ��
 ���
 �2
%
5�%
 �

 '����
 8!
 �������


� ������
��-
;��
��
������
��
���
��
��%
��
'��
3"))�
��%


"))��
�������
 ��!-
;���
��
�
��
'
��
$))�
'
%��
��%
$)))


�
 ���	��
 '��
 ��%�
 8!
 �
���	����!
 ��%
 �
��
�
 ��
%
 ����
�	


�����
?��-
 ;���
 ������
�
 ���8
 ���%��
 �����
 '��
 %�����%
 ��


���
��
 �
��
 �������
 �����
 ��
��
�	
�
�%�!
 ���
 ���%
 ���
�
 ���2-


;���
���
������

�
�����'�%
��
$=)�
��
���
���
�����
���
$)


�����%�-
 ;���
 ���
 ���%��
 '��
 ���
���%
 %�'�
 ���
�
 ���


��
������
 �������
 �8���
 /-"J3�
 ��
�	
 ������
��
 ���%
 ������


��%
)-)#�
�
>�������
��
��
���
���
��
�	
�����-
4�
�
�������


���
��

�

��

�
����

��

�
�	 �� ρρ ��

��� 




−





=





=



���
 ����
���
 '��
 ��%�
 ��
 ��
 ��:��:���8
 ��!���
 '�
��


��
������
 '��
 "))��
 3"))��
 /-"J3 ��
 �������
 ��!-
 ;��


�������
�
 %
�	���
 ���
 ��8�
���
��
 �����%���
 
�
 ���'�
 
�


1
	���
/-



*�������
	���
��
 �����
 '���
 ��������%
 ��
 �
 ��������


�?�
���%
���8�
����
��-
;��
����
�	
�����������
'��
.)�
��%


$))�
 ��%
 ���
 �������
 %���
�!
 ��
 ���
 ���
��
 ���
��
'��
 �8���


)-$/�4:��
�
-
 I�'� ���
 �
���
 ���
 ���
��
 '��
 ����
���%
 ��


������
 ��%
 ���%��
����
���!��
 ��%
��
 ���
 $:$)
 ��
 ���
��
 
�!


��%
$:$)
 ��
������
 
�
 ������
���
 ��
 ���8
 �
���
 ���
 ������
 �


�������
%���
�!
��
���8
��
�
���
��
�������
'��
�����2
�����!


)-)3"�4:��
�
-
 
 ;��
 ���
������
 ����	�
 ��
 ���
 ����
���
 '��


8�
�	
���
����%
%��
�	
��������
	���
��
����-


�*�
 @�*>�F
 ����"#))B
 ��%
 *�K
 @*���	!
 �
�����
 �


K���!B
 '���
 ���%
 ��
 
%���
�!
 ���
 %���	
�	
 ��������	!
 ��%


�
������������
����	�
��
'���
��
���
������
�
��
����	��-































�

�

����������	�
��
�����������������

���
��������
�����















�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

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

�

�

�

�			
�����������
������������

�

�

�
� �������������������������




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


�8��� �%
 8!
 G�*
 @G���
 ��������%
 *�������B
 ��%�-
 7�
 G�*


��%��
 ���
8�
	��
��	
��

�
�8��
��
������
��%
���
%���
 ��	
��



�
 ����
��
 �����-
 
 1
	���
 (
 @�B
 
�
 ���
 �*�
 
��	��
 ��
 ���


����
���
 8�����
 ����
�	
 ��%
 1
	���
 (@8B
 
�
 ���
 ����
 �����


$))�
 ������
�	
 ���
 �8���
 3%�!�
 @'
�����
 ������
�
 �������


������
�	B-
1
	���
(
@�B

�
�����
��������
	���
��
����
��
$))��


)-)3"�4:��
�

 ���
 3%�!�-
 ;����
 
�
 �
����
 %
��������
 8��'���


������
�	
 @1
	���
 (@�B
 ��%
 (@8BB�
 8��
 �
	�
�
����
 ����	��
 
�


�
������������
�����
��������
	���
��
����
�	
@1
	���
(
@�BB-






















































































































�

�

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

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

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

#�# $	%&����







7�
 '��
 �������%
 ����
 ���
 �����'�%
 ���%��
 �� �
 �'�


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


����-
 
 4�������
�	
 ��������
 ���������
 '
��
 ����
��
 �����
 ��%


�8��
��
�����
���
�8��� �%
'���
���
����
�	
����

�
���'-
7�

�



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


�
������������
 ����
���
 ��
 �'�
%
�������
 ������
 ��
 �
���	��
��


D3E-


����

����

��



7�
���
�������
 ���
��������
���������

�
�����!
�8��� �%


��
 ���
 ��%
 ��
 ���
 ����
���
 ��%
 ���
 �
���	��
��%
 ���������
 
�


�8��� �%
 ��
 ���
 �
��-
 7�
 
�
 �2�����%
 ����
 ���
 ����
�	
 ����


%
��������
 
�
 ��%
 ����
 ��%
 �
��
 �����
 ���
 �
������������


����	��

�
�
��
����
��%
��%
����-



<���
 ���
 ������
 '��
 �2����%
 ��
 �%%
�
����
 ������
 ��


$))��
'�
��
��	
���
@�8��
��
	��
��B
'�
��
	��'
�
��
���%���


'���
 �8��� �%-
 I�'� ���
 ���
 �
�������������
 
�
 ���
 �'�


����
����
%�
���
 ��!
'
%��!-



4����
 ��������
	���
��
 ����
�	
 ���
 3
 %�!�
 ��
 $))��
 ���


�
������������
����	��
 �
	�
�
�����!
��
 ���'�
 
�
1
	���
(@�B-


4�
 �
����
 �
������
 ���
 �8��� �%
 ����
 ���
 ���%�
 ��%
 ��
 ���8


���
��-
G��
���
 �
%�
���
���
������!
����-
7�����%
��
���
 �
%��


���
������	!
��
 �
��

�
����	�%-
;��
���%�
�
%�
��
 ���
�
��

�


��
�����%�
 ��%
 ���
 �����
 �
%�
 8������
 ��
���%-
 4�%
 ���!


������!
%������%
�����
���
�8��� �%
��
'���-
;�
�
��!

�%
����


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


%��
�	
��������
	���
��
����
���
	��
�
8���%��!
%
����
��-








G-
C��
������
����	�

�%���%
8!
��������
	���
��







1
	���
 3-
 ���'�
 ���
 ���
������
 ����	�
 %��
�	


��������
	���
��
 ����
�	
 ��
 .)�
 ��%
 $))�
 ��%��
 ���
 ����


�������
 %���
�!
 ��
 )-)3"�4:��
�
-
 ;��
 ���
������
 
�������


%��
�	
 ���
 ����
 ��%
 ���
 
�������
 ����
 
�
 ����
 ��
 �
	���


�����������-
 7�������
�	�!
 �����
 ���
 �'�
 �����
 
�
 ���
������


����	�
 ��
 $))�
 ����
�	-
 7�
 ���
 
�
�
��
 ���	��
 ���
 ���
������


'���
 ��
 ���
%�!�
 ��%
 ����
 ����
 ��
 ���
 ���
������
 
�������


���'�%
 %�'�
 �����
 3)�����-
 ;��
 ����
 ��
 ���
������
 ����	�
 
�


$-)0(
L:����
���
���
�
���
����
��%
)-/""
���
���
�����%
����-


1��
.)��

�

�
)-/("L:����-


7�
 
�
 �2�����%
 ����
 ���
 �
���
 ����
 ��
 ���
%
 ���
������



�������
 
�
 ���
 �
������������
 ��%
 ������
�
����
 ����	�


%��
�	
 ��������
	���
��-
 ;��
 �����%
 ����
 ����%
 8�
 ���


�����
���
%�
��
�����
���%��
�� �
�����%!
%������%
��
����
�����-


4�
 �
	�
 �����������
 ����
�	�
 '�
 ����%
 �8��� �
 ���!
 �����


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


����
�	-


7�
 ���
 �
���
 ����
 ��
 ���
 ���
������
 
�������
 
�
 %��
 ��
 ���


%�
��
 ��
 ���
 ���%��
 �����
����
 '�
 ���
 �������
 ���
 ���
������


����	�
 ��
 �'�
 %
�������
 ������������
 ��%
 ���
 ��?�
��
 ���


���
 ��
��
����	!
��
��������
	���
��-
1���
*?���
��
@$B�
 ���


���
�
��
���
���2��
��
�'�
%
�������
������������
���
8�
'�
����


��
�����'�-







































































































@/B











7�
���
���
������

�������
����

�
�������
����
��
���
���2�


����
 ����
 ���
 *?���
��
 @/B�
 '�
 ���
 ���������
 ���
 ���
 ��
��


����	!
��
)-=�6-

7�

�
�������8��
'
��
���
��� 
���
�������%


 ����
���
���
 ��
��
����	!
��
%
����
��
��
�8
��
��D"E-














































���� ��'
��(���
����������)�����������������������������������
�






�-
���
����
�
����
�	
*������






*�������
	���
��
 
�
 �
 �����������
���%
 %
����
��
 ��
 �����
 %��


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


��������
��
��
������
�
�
��%-
;���������
�8
��%
��
���
�����%


��
 �
	����
 ��'��%
 ���
 ���%�
 ��%�
 '�
��
 
�
 ���
 %
����
��
 ��


��������
 ���'�
 '�
��
 
�
 ���
 %
����
��
 ��
 ��������
 ���'
 D/E-


I�'� ���
 %
����
 
�
��
 ��%
 ������
 �
 ����	��
 ���
 %
�������
 ��


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


�������
 ��
 ����
�
�
 �����������
 ��%
 �������
 %���
�!-


7%���
�!
�	
 ����
 ��
 �������
 
�
 
��������
 
�
 ��%������%
�	


��������
	���
���
�%���%
��
����
������
��-


<�
 �� �
 ���%
�%
 ���
 ������
�
����
 ����	�
 ��
 �����%�


�
%�
 ��%
 ���%�
 �
%�
 ��
 ���
 �
���
 ��
�	
 G�*�
 *��
 @*���	!


�
�����
 �
������������B�
��%
*�K
����
�	-

















�

�

�����$����	�
��
�������������
����*#����������������
�
���������

��������������
�
����#�# $	%&��������+��!��


































































�����+���,-���������.���/������.������������
����������
��������������

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


��
��

� �� �� �� �� ��� ��� ��� ���

�

��

��

��

��

��

��
���

�
�������	�

�
��
�
�������	�

�

�

�
�
�
��
��
�
�
�
	�
�
�

�
�
�
��
�
	�


�������
�

����

����

















−=

���

�

�

�
��

���
���

�

�

�

�

�
�



1��
 ��� ���
����
 �*�
 �8��� ��
��
 8!
 �*@�����%


*�������B
 %��������
 '�
 ����%
 ����
��
 ����
 �
������
 '���


����������%
 ��
 ���
 ���%�
 ��%
 ��
 ���
 �
��
 ��
 .)��


)-)3"�4:��
�

 ����
�	
��
���'�
 
�
1
	���
"-
 7�������
�	�!
 ��
�


����%

�
����
�����
���
$))��
)-)3"�4:��
�

������-



1
	���
#-
���'�
���
*�K
����
�	
�������
 
�
 ���
$))��


)-)3"�4:��
��
�����%
 ������-
 ;��
 �8
 ����
�	
 ���'�
 ����


'�
��
 %���
 
�
 ���%�
 ��%
 ��
 ���
 �
���
'�
��
 
�%
�����
 ����
 �8


�����
 ����������%
 ��
 ���%�
 ��%-
I�'� ���
 ���
 ��
 ������
 
�


'��
 %
��
����
 ��
 
%���
�!
 ���
 �
	���
��
 ��
 ��
 �����-
 *�K


������
�
��
 ����!�
�
 ����
 ���'�%
 ����
 ����
 �8
 �����


�
	����%
����
����
��
�����-


7�
���
����
��
���
G�*�
�8��� ��
��
�������
���
���'�

�


1
	���
0-
7�
G�*
��%��
�8��
��
	��
��
���
���'�
��
�
8�
	��


����
��%
����
��
	��
�

�
�
%���
����-
7�
1
	���
0�
'�
���
���


����
�����

�
���
����
8�
	��
����

�
���%�
��%
��
���
�
��
����


���
 �����%�
 �
%�-
 ;���������
 �����
 ���
����
 �8
 �����
 
�
 ���


���%�
��%
��
���
�
���-



4����
 ���
�	
���
 ���
*���
G�*�
*�K
����
�	
%���
 
���


����
%����
���
'�
���
��!
����
�8
�����
�� ��
������
����
��


%��
�	
��������
	���
��
��
$))�-
>��
 �
��
 
�
 ��������%
'
��


�����
 ��!
���	�
��%
�����
��
'�
����%
���
�2���%�
���
������
��


��%�
'�
��
���
���
��
�
������
��
�
��
��
�����-
I�'� ���
���


	������
����%
��
���
�8��� ��
��
����
�8
�����
�
	����%
������


����
��
 �����
 �����%
 ���%
 ���
 $))�
 ����
�	-
 ;�
 
�� �
-
 �� �


�������%
����
�8
�
	����%
�����
�
	����%

�
���
��
�
��
�
�!��


����
��������
 �����%
��
$))�
 D"E-
I
�
	����
����
 ������
 ����
��


����
 �����������
 ����
�	�
 ��
 �����
 ���
 %��
���
 �
	���
�	


����
��-
 ;�
�
 
�%
�����
 ����
 %
�
����
 %
����
�	
 ����
��
  ��
��


'
��
�����������-






�

�

�

�

�

�

�����0�������
���
����������������
������������������

���
�������##��

������#�# $	%&����������������
�!����� ��!��





	�
������������





*�������
	���
��
 ���������
��
��
 ��
 ������
�
 ���8
 ���%��


���
 8���
 
� ���
	���%
 ��
�	
 ��
�
 ���
����!��
 ����
����-
 ;��


��������
	���
��
����
�	
�������
��
���
�����������
��
.)�
��%


$))�
��%
��%��
���
�������
%���
�!
��
)-)3"�4:��
�

���'�%


����F





$-
 I
������
'���
 �8��� �%
 ��
 ���
 ���%�
 ��%�
 8��
  �
%�
'���


���
������!
�8��� �%

�
�����%�
��%-
7�����%�
���
��
������


��
 ���
 ���
��
 ��
 ���
 �����%�
 ��%
'��
 %�������%
 ��%
���!


������!
 %������%
 ��	
���
'���
 �8��� �%
 �����-
 7�
 
�%
�����


����
 �������
 ��
 
��������
 %
����
��
 
�
 ����
 %��
����
 ����


���
	��
�
8���%��!
%
����
��-



/-
 1���
 ���
 ���
������
 ����	�
 ��
 .)�
 ��%
 $))��
 ���


���
 ��
��
����	!

�
���������%
��
)-=
�6-



(-
 G�*�
 *�K�
 ��%
 *��
 ����!�
�
 ���'�%
 ����
 ���
 %��
����


%
����
�	
����
��
��
$))�

�
�8
�����-






�
���������
������





;�
�
 '���
 '��
 ��������%
 8!
 ������
 ���
 *�������
�


�����	
�	
 �����
���
 ��
 &����
 ��
����
 ��%
 *�	
����
�	


1���%��
��-





�

�	
�����������





$-
 7�������
����
 ;�������	!
 C��%���
 ���
 ���
���%������


$===
*%
�
���
���
���%�����
7�%����!
4����
��
��
@/)))B-


/-
 ���!%
 �-
 C-
 M*�������
	���
��
 
�
 
���	����%
 �
���
�


���%�������N
 �-
 ��!�-
 �+
 4���-
 ��!�-�
 6��-
 (/�
 @$===B�



��-C$)=�C$$.-


(-



�
��
�-
�-
��
���
M*�������
	���
��

�
����8
���%��
���
��


��
�
�����
��
��
����!
������
�
���N
�-
4���-
��!�-�
6��-
..�


��-
$)
@/)))B�
��-
"0)(�"0)=-


3-


����
��
��-
�-
<-
��
��

M;��
�
������������
��%
�������
��


��
 ���%��
 9�
����N
 �-
&�����-
 ��!�-
 ���-�
6��-
 ("�
 @$===B�


��-
�(("J�((=-


"-
 ����
 ;-
 �-
 ��
 ���
 M*�������
	���
��
 ��
 ������
�
 ���8



������������
���
��
�
��
�
��������	!�N
�-
4���-
��!�-�
6��-


.=�
��-
#
@/))$B�
��-
($.=�($=3-









































�
























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

�

����������
�
�����	�
���	

�
���
��������	�

�
�
��������

��
�

��

�
�
�
�
���
�������
�	
���
�������

�������������

�
��������
�������� ������!�
����"!�
�!��
��
��

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

�����

�	
���(���	���#�$���)*+,-*)����

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

(�����.�#���/�	���#�$/
�/$�������������������������������
�
� 
�$�����01-20��&���

�

���������

3	
���,�
�	
���
�� 
��� ��
4��
�� #
	
'���� ��� 
����
,#����

��
!���� #
��� ����� 
��
"� 56�7 �8�9� �
�$
�
� 
!!
�#�"� �!�

�	
�
��
��:
�� �!���� 	��	,!
�!���'��"� ����;� ���
��
���
��"/�

&!���� �	
� �

�,���
�����;� !
����� �����
��
��
��!� 
�
� �
����
��


��� 
�
�":
�� 
�� !
'
�
�� #
������ ��
�!� 
��� �
��
�
���
!/�

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

��'
!���
�
�/� 3	
� �
����
����!� �
�!
�� #"� �	
��
��"� �����
��

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

#
�����/� 3	
� �
!���!� �
'

�� 	��	�"� ������

�� #
	
'���� ��� �	
�

�
�$
�
�
!!
�#�"����
���	
��
����
����/�3	
�!����5���
�����9�

����	
�!	

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

����!��
���� �	
�� �
�!
��#"� �	
� �	
��
�� ��
�/�3	
� �
!���!� 
�!��

!	��� �	
�� �

�,���
� ����;� ���
��
���
��"� �!� 
� ���
����� 
���


��
���'
���������
4�
���
��
��!����
!����
�
���������
�$
����/�

�

	
����
����
�

��� ����

!
���!
� ��� �	��� �
���
�!����	��
�"� !�
��� �

�!��

!��	�
!��	
���
!����#
��������
��
"�5 �8�9��
�$
�
��	
!�#

��

�
����
�� ��� �
�
��� "

�!/� <�'
!���
����� ��� �
����
!� ��� !���
��

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


!!
!!�
��� ��� �����
�
�������!/� ��� 
�
�������� �
�$
�
�


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

�	
���,�
�	
���
�� ����
���
!/� 3	
� ����������� ����
���
!� ���

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

#�
��� 5 ��9� ������
� '
��
����!� ��� !��
��� ���	��� �	
�  �8��

�
�$
�
�
!!
�#�"���	��	��!�!�#(
��
������"������	
��
��
��=���

�
�	
���
�� ��
����/� �!� ����
#�
� 
�
�������� �������!� 
�
�

�
���
�� ��� !�:
�� 
!�
��
��"� ��� �	��$�
!!�� �!��	
��
�� ��
4��
��

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

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

�
�	
���
���
!���!
���� �	
�'
����!�������
��!� �!�������
������

�����'���� �
�$
�
� �
!���� 
��� "�
������ �
4�����

�
�����
��
�
����
��
#����"/�

3	
� 
��
�
�
�
�� �	
��
�� �"������ �
!�� 5��39�� ��� �	��	�


�
�������� 
!!
�#��
!� 
�
� �"��
�� �	����	� 
4��
�
!� ���

�
��
�
���
�� 	
!� #

�� �!
�� 
4�
�!�'
�"� >+�0?� ���� 
!!
!!����

�	
��
�� �
����
/� 3	
� �

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

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


#���� �	
� �	
���,�
�	
���
�� �
!���!
/� 3	
� ������

��

#
	
'�����!��	�
!��	
���
!�����
����
�����
�����

�����!���
���

�
$
!�������
���������������
�
����
��	
����������!�����	
���3��


����	�!������
����� �	
��
��
#����"����
�
���������
'��
!/�@����
�


�
�
��� 
�
�"!�!� �
�� #
� �!
�� >)�2?� ��� 
!���
�
� �
����
����!�


���!��
!!
!����
�
���������
�$
�
�
!!
�#��
!/�6	��
��	
������
�


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

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

�
�$
�
� ���	� 
�"� ��
����� ����������� �	
� ���
�!� 
��� �
!���!�

�!�
��"��
A���
���
��!
�
4�
���
��
��'
�����
����/�

����;� ���
��
���
��"� �!� 
� ����,��
��� �����
�� �
�	��� �	
��

���'��
!�	��	,!
�!���'��"���!��
�
�
����

!��
�
���
���	��	�

!�
��
���
!��������>B?/�C
�
���"���	
�
�����
#����"�����	
��
�	���

	
!� #

�� 
4�
��
�� ��� �	
��
�� �
����
����� 
�
�"!�!� ���

�����
�
�������!� �
'��
!� >*,+1?/� ��!�� ��
'���!� !����
!� ���

 �8���
�$
����� �
��
#����"�� 	��
'
��� ����!� ��� �	
� 
��
��� ���

�	
��
�� �"������ ��� #�,�	
��
�� ��
����/� ���"� 
� �
�� �
�
���

!����
!� >++�+0?� 
���
!!� 
�"� �"�
� ��� �
�	
���
��"� �����
��

�
����
����� ��� �8�� �
�$
�
!/� <�� �	�!� �
�
��� �	
���,

�
�	
���
�� 
��� ��
4��
�� #
	
'���� ��� 
����
,#���� ��
!���� #
���

�����
��
"�56�, �8�9��
�$
�
�
!!
�#�"��!��	
�
��
��:
��#"�

	��	,!
�!���'��"� ����;� ���
��
���
��"/� &!���� �	
� �

�,���
�

����;� !
����� �����
� �
��
��!� 
�
� �
����
�� 
��� 
�
�":
�� ����

!
'
�
�� #
������ ��
�!� 
��� �
��
�
���
!/��
�
��
�� ���#
�� 
���

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

��
����!� 
�
� ��'
!���
�
�/� 3	
� �
����
����� �
�!
�� #"�

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

�
�	
���
��#
�����/�

�������

�������������������	
�������������

����;� ���
��
���
��"� �!� 
�� �����
�� �

!��
�
��� �
�	���

���'�������	��
,��
������������
�!������,��
�
���!��
�
�
��!�

���	� 
� !�#�
'
�
���	� !
�!���'��"/� <�� ����;� ���
��
���
��"�� 
�

	��	,��
A�
��"� 5�!�
��"�� +011� ���
!=��9� ���!!
�,���
�

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


��� ��� �
����!� ���
�	
�� ���	� �	
� ���
��"���� !�
���
�/� 3	
�

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

��� ������
� �	
� ����;� �����
� �
��
��/� 3	
� �
!������� �����
�

�
��
��!��
��
!
����������!�������!�
���&�
���D���!��
�
�
���

��
��!���
���
��
!���,��
�
���!��
�
�
��!�������	����
��4�
���"�

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

������	
������
����
�!�#"�

�

�

�

�
�

�
0

+= ������
�

�

�
�

�
0

+= ����������������������������������������5+9 �

�

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

�
!�
���'
�"/� <�� ������
� ��
����
�� 
� '����
�� �
�
�
��
� ��
�����

���	�
���
A�
��"������0211����
!=����!��!
����	��	����'��
!�
�

��!��
�
�
���!
�!���'��"����1/2+-�E���
�������
����
�/�

<���
!
!��	
�
��	
�!��
��!�
�
��
����
�
��������	
��

!��
��

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

�
�
����!	��!�

�








∆
∆

≈
∂
∂=

�

�

��

� �

�

�
0

+ε ������ 





∆

∆
≈

∂
∂=

�

�

��

� �

�

�
0

+ε �









∆

∆
+

∆
∆

≈
∂
∂+

∂
∂=

�

�

�

�

��

�

�

� ��

�

��
0

+γ ��������������������������509�

�

C

�,���
� ����;� ���
��
���
��"� >+)?� �!� �
�
#�
� ���

�����
�������	
��
��"������
���
����
����!�
!�
�������������

�
��
�
���
�
������
����	�!�#,���������!��
�
�
���!
�!���'��"/�

@��� �

�,���
� �

!��
�
���� 
� ����
��� ����;� ���
��
���
��"�

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


4�
���
��/� D�#�
����!� �
�!
�� #"� �	
� �	
�#
�� �!�
��"�

������
� �
�
��'
� ������!� ��� �	
� !�
���
�� 
��=��� �����
��


�
�
��!/� 3�� ��
'
��� ��
�'
��
��� '�#�
����!�� �	
� !�
���
�� �!�

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

����
��
�����"�����	
�����;�!"!�
�/�

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

��	
��	
�

3	
� �
�$
�
� 
!!
�#�"� �!
�� ��� �	
� 
4�
���
��� �
!� 
� 0-�

��� 6�, �8�� �
�$
�
� ���	� 00B� <=�!� 5+B� 4� +B� !���
��

���
�����
������
��
"9������
�����
��@C,2� ������	�
��
�����

!���
�� #
��!/� 3	
� !�
���
��� ���	� 
� !����� 
��
"� ��������
������

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

���!� ��� !���
�� ���
�����
�����!/��� ���!!,!
������ ��� �	
�6�,

 �8�� �
�$
�
� 
!!
�#�"� �!� !	���� ��� @��/� +� ���	� �
�
'
���

���
�!���!/� 3	
� !���
�� #
��!� �
�
� 1/F-� ��� 	��	� 
��� �	
�

�
��
!����
�
�
���
!�+/+1���/�3	
�����	�#
��

��!���
��#
��!�

�
!�+/B1���/�

��
� !��
� ��� �	
� !�
���
�� �
!� ������� ��
�� ��� 
4��!
� �	
�

�
��
!�����!!,!
����������	
�!���
��#
��!�
����
!�����!	
�����	�


�B�E����
������
!�
/�3	
�!�
���
���
!��
���
��
��
��G1H��

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

!�
���
�� ��
����� �
����
����� ��� 
�!��
� �	
� 
4���!���� ��� 
�"�


4�!��������!���
�������	
�
!!
�#�"/���	��	,��
A�
��"�5+011�

���
!=��9� ���!!
�,���
� �����
������ ��
����� �
!� �
����
�
�� ���

�	
�!���
�
�����	
�!�
���
��
��������
��
�
���
�501H�9/��

�	
��
�
��������
��

�� #
������ �
!�� 
��
�
��!� �
!� �
!���
�� ���� �!
� ���

���(�������� ���	� 
� ����
��� ����;� ���
��
���
�
�� ��� �
!�� �	
�


��
������#
���������
�
���������
�$
�
�
!!
�#��
!�
�����	
��

!�
��� ������
��!/��!� !	���� ���@��/� 0�� �	
� �
!�
�� ���!�!�!� ���

���� �
��
� #���$!�� 
�� 
�
�����
�� ��
��
���� ���
�� 
��� ���
��

����,������ #
������ ��4���
!�� ���� ���'���� !��
�!� 
��� 
� ��
�
�

#��"/�3	
������
!!�'
���!��
�
�
��!�
�
�
�	�
'
��#"����'����

�	
����
���
��
�����	
��
��/��

3	
� !�
���
�����	����
����
����
������
!���
�
��
�� �	
�


��
�����	
���4���
!�!���	
���	
�����������
!
��#

�!��
�
�����

#���$
�/� �
������ �
!�!� �
�
� �
�����
�� ���	� �	
� ���
��

#
������ ��4���
���
�
����� �	
� ������� �	
��	����
���
�!� !�� �	
��

�	
���
��������!��
�
�!���
�
��#
��

��!���
��#
������#
�!�,-�


��� ,*�� 
��� #
��

�� ���#
�!� *� 
��� -�� 
!� !	���� ��� @��/� )/�

3
����� �
�
��
!������� 
������ �	
� ���!� ���������:
� ���������

#
��

�� �	
� ��4���
�� �	
� ���!� 
��� �	
� !�
���
�/� �� ����
���

����,#

�� ����;� ���
��
���
�
�� 5 ��<� <<��  	����
�	
���!��

<��/9� �
!� �!
�� ��� �	
� �
!�/� �"� ���
����� ��� �	
� ���
��
���
�
��

��!�

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

���	��	
�'����
���
�
�
��
���
�����
����	
������
���������
����
!�

�#�
��
�/�3	�!� :
��
!� �	
������
�� !"!�
��
���
�!��
!� �	
�� �	
�

�����
!� �

!��
�� �
�
�� 
�
� ���
� ��
�,�����
�� �����
!/� 3	
�

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

�����1����00/0�%/�����;������
!��
�
��
����
��
���	
��
!�������

���
�#
���������
��!����+2/+�%/���0+/0�%/���0G/0�%/���)B/)�

%/��� 20/)�%/��� B*/2�%/�� 
��� -1/*�%/�/�3	
� !�
���
���
!�

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

)B/)�%/��
���1�%/�/��

3	
� �
��
!
��
��'
� �����
� �
��
��!� �#�
��
�� 
�� 0G/0� %/���

20/)�%/���-1/*�%/��
���1�%/��5����
����9�
�
�!	�������@��/�

2/�3	
�
����
��#
���������
����
�!
!������
!!�'
�!��
��!����

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

�
���������	
� ��/�3	
�	"�
�#������
��
��!�����	
�&���
���
�
�

������������������������������������

����������
����������

����������
����������

�����

�����

�
��
�
��

�

��	
��

�������


��
����
���������

���

��������	�����
���

�

��	
��
���		�

� � �� � � �	�	�	�	�	�	�	�


��
��������������

@��/�+����	
�
������
��
�����
�!
�����
��6�, �8���
�$
�



!!
�#�"�

���������

�

	
����

�

�

������������

�

	
����������

�

@��/�0����	
�
���!��������,������#
��������4���
!�

@��/� )� @���,������ #
������ �
!�� ��� 6�, �8�� �
�$
�
�


!!
�#�"����	�����;���
�����

���	�����	�����	�����	��������������



!����
�� ��� �	�!
� ��� 
�� �!�������� #

�� !�#(
��
�� ��� #
�����/�

3	
�#
������!��
���� &=� 4��!��

��"�:
�������	
��
���������	
�

�	��� #
�
�!
� ��� ��!� 	��	� !�����
!!/� ��� 	��	
�� ���
��!�� �	
�

����
�� !��
��!� � &=� 4� 
��� � D=� "� 
�
� �

��"� :
��� ��� �	
�

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


4�
��
��
��!	

��!��
��!�������!��
�
#�
��
������
��
!��
��#
�

!

��������	
�����
���
�
�������
!�����	
�&���!��
�
�
�����
��/�

3	
������
��
��
���
���	
����
������1�%/��5����
����9�!	��!�

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

#
�������
����
�����
���
����
��:
��!	

��!��
�������	
�!���
��

#
��!�
��

�	�
��/�

��	����������
��

C

�,���
� ����;� ���
��
���
��"� �
!� �������
�� ���� �	
�

�

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

�
��
�
���
��	
��
!/�@����
�B��
����!� �	
��
��
�
���
�������
�

�!
�� ��� �	
� �	
��
�� ��
����� 
4�
���
��/� 3	
� !
�
� !�
���
��

�!
������	
��
�	
���
��#
�������
!���
!���
�
�
��
�����!�
��
��

��� �	
� 
�'�����
��
�� �	
�#
�� 
�� ����� �
��
�
���
/� 3	
�

!�
���
���
!��	
��	

�
��
���!�#(
��
�������
��	
��
���"��
/�

3	
��
4�����
����������� �
��
�
���
!��
�
�+0BH��
��� ,

21H��� �
!�
���'
�"/� 3	
� �����
� �
��
��!� �
�
� �
����
�� 
��

!
'
�
�������!����	����	
��
��
�
���
��
��
/�

3	
� �
��
!
��
��'
� �����
� �
��
��!� �#�
��
�� 
�� G1H��

5	

����9�� +0BH�� 5	

����9�� G1H�� 5�������9� 
��� ,01H��

5�������9� ������� �	
��
�� ��
����� 
�
� !	���� ��� @��/� )/� 3	
�

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

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


��
�
��� #
������ !	
�
!� 
��

�
�� ��� #
� !����
�/� 3	
�

����
�
��
� �
!� 
!���#
�� ��� �	
� !��
���!������ ��� �	
��
��


4�
�!�������
������
�����!�������	
����#
��#
�������
�!
��#"�

�	
���!�
��	������
�����
��!�����	
��
��
4�
�!����5�3�9/�3	
�

����
�
��
� #
��

�� �	
� �����
!� 
�� G1H�� 5	

����9� 
��� G1H��

5�������9� 	��	���	�� �	
� �
��
�
���
,�
�
��
��� ������

��

#
	
'���� ��� 
�6�, �8���
�$
�
� 
!!
�#�"/� <�� �!� ���
�
!�����

��� ���
� �	
�� �	
� �����
� �
��
��!� 
�� G1H�� 5	

����9� 
��� ,01H��

5�������9� !

�
�� ��� #
� !����
��� �	��	� �����
�
!� �	
��

�
��
�
���
,�
�
��
��� ������

�� �
����
����� �
!����	� �
!!�

!�������
�����������	
�������������
!!/��

���
�����
��"���
����
�

��	�������	�������

3	
�#
��������!��
�
�
��!�5D���!��
�
�
��!9�!�#(
��
�����

�
�	
���
��#
������
����� �	
��
��
����
���� �	
��
�$
�
��
�
�

�
�
����
�� #"��A/� 5+9�� 
��� �	
� �
!���!� �#�
��
�� ���� �	
� ���	��

	
��� ��� �	
� �
�$
�
� 
�
� �����
�� ��� @��/� -/� 3	
� #
������

��!��
�
�
��� ����

!
�� ���

��"� 
!� �	
� #
������ ���
���

����

!
�� ��� �	
����
������20/)�%/�/����
'
��� �	
�#
������

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

�����

!
��
��
�

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

!
�� ����	
�� ��� -1/*�

%/�/��!�����	
��
!
������
!�����
����
��������
��"���
���
�
���

�	
�#
�������
��

!
�����

��"��	
���	
����
����
��

!
�����

:
��/� �!� 
� �
!����� �	
� ��
����� �"��
� ������
�� 
� !�������
���


����������
��
�
���#
�������

3	
� ����������
�� !��
���� ε��� 
����� �	
� ���� ��� �	
���������
��������� �
!� �
�
����
�� #"� �A/� 509�� 
��� �	
� �
!���!� 
�
�

�����
�� ��� @��/� G/� 3	
� �
�	
���
�� #
������ �
!���
�� ���

�����
!!�'
� !��
��� ��� �	
� ���� !���
�
� ��� �	
� ��������

��������/�3	
��	���
4�
��
�� ����� ,B���� ���B����5�
!	
��

���
!�����	
���
�	9����
���	
�!���
�
�����	
�����������������/��

���

�

��

��

��

��

���

���

���

� �� �� �� �� ���

����������	

�
�
�


�
��

�
��
��

�

�
	

������������
����

��������

�������������	�	�	�	����

@��/� B� 3
��
�
���
� ������
!� �!
�� ��� �	
� 
4�
���
��� ���	

�	
��
����
�����

�������� ���������

����������������

����

�������

�

���������������

����

�������

�

�����������

������

�������

�

����������������

����

�������

�

@��/�2�@����
��
��
��!�����	
�6�, �8���
�$
�
�
!!
�#�"��������,������#
������



�

�

�

6	��
� �	
�#
���������
����
!� �	
��
���
��"���
����
�� ���

#
�������������	
�
�

�#
��

���	
��������
�����!���	
�
#!����
�

'
��
� ��� �	
� #
������ !��
��� ��
� ��� �	
� ���
��� �
!� 
�� 
�

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

!
��!	
���"�

��� �	
� '������"� ��� �	
� �	��� #����
�"/� <�� �
!� 
!���#
�� ��� �	
�

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

����������������/��

�'
�
�
�!	

��!��
��!��'
��

�	�����'���
��!���
��#
����
�
�

�
�
����
�� #"� �A/� 509� ���	� &� 
��� D� �����
� �
��
��!�� 
���

�����
�� ��� @��/� F/� <�� �
�	
���
�� #
������� �	
� !��
��!� �
�
�

�

��"� :
��� ��� �	
� �
��
�� �
��� ����
������ B� !���
�� #
��!�� 
���

����

!
����
�
���
��"��

���	
���
����������!/�3	
��
4�����


'
�
�
�!	

��!��
����
���	
�#
���������
������0G/0�%/����
!�

1/02I/����	��	�#
���������
��!������"����!���
��#
��!��
��
��

����
�������
!���
��"�
!�!	�������@��/�25�9/�

�������� ��������

������ 
�

!�

������"��#�����

�

������
�

!��

�������


�����

�

����$��
�

!�

�������


�����

�

������
�

!��

�"��#�����

�

@��/�*�@����
��
��
��!�����	
�6�, �8���
�$
�
�
!!
�#�"��
�!
��#"��
��
�
���
��	
��
�

@��/� -� �
������ ��!��
�
�
��� ��!���#�����!� ��� �	
� ����,������

#
������

@��/�G�����������
��!��
�����!���#�����!�
������	
���������	


���������������������	
�����,������#
������

@��/�F��'
�
�
�!	

��!��
�����!���#�����!�����6�, �8��!���
��

#
��!�����	
�����,������#
������

�

�

��

��

��

��

��

��

��

� � � � � � � �

��������	���
��
��

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

µ�
�

���������
���������
���	�����

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


�
����������������

$���

$��� 

$���

$��� 

�

$�� $� $� � � � ��

����	��������������������

�
�
�
��
�
�
��
	
��
�
��
	
��
��
� ε

�
��
�
��
��
� ��������	
�	�����

��������
��������

����

����

����

����

�

���

���

���

�� �� �� �� � � � � �

��������	���
��
��

�
�
�
	
��
�
��
	
��
��
�
 
��

��
��

���������	
�	�����

���������
��������



��	�����	
��
�
����	�������

3	
� #
������ ��!��
�
�
��!� !�#(
��
�� ��� �	
��
�� ��
��


����� �	
� �
��
����
� ��� �	
� �
�$
�
� 
�
� �����
�� ��� @��/� +1/�

6	
�� �	
� 
!!
�#�"� �
!� 	

�
�� ��� G1H��� �	
�  ��� 
4�
��
��

���
� �	
�� �	
� �
�$
�
� #
�
�!
� �	
� 
A��'
�
��� �3�� ��� �	
�

�
�$
�
� �!����	� ���
�� �	
�� �	
�� ��� �	
� ��/�3	�!���!�
��	�

������
��
����#
��#
������5∪ 9�����	
��	��
�
!!
�#�"�
!��
���


!� �
�
��'
� 	���:���
�� ��!��
�
�
��!� #
��

�� �	
� ���� 
���

#������ ��� �	
� !���
�� ���
�����
�����!/� 3	
� #
������

��!��
�
�
�������

!
��
!��	
��
��
�
���
�����

!
�����+11H�/�

���
'
��� �	
� #
������ ��!��
�
�
��� ���� ���� ����

!
� 
�"�

����	
���	
���	
��
��
�
���
�����

!
������	
�����+0BH�/����
�

�
��
�
���
� 	��	
�� �	
�� +11H��� �	
� !��
!!� ��� �	
� !���
�� #
���

�
�
4
!� ��
� ��� 
� ��

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

#
��

�� �	
� �
�$
�
� 
��� �	
�  ��� �!� �
���
�/� <�!�

��� �	
�

��������� #
��

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

#
���
!������
��/�����
��	
��3����� �	
������������������

�!� ���	� 	��	
�� �	
�� �	
�� ��� �	
� �	���� �	
� ����!��
� #
������

5∩ 9� ������
�� ��� �	
� �
��� ��� �	
� �
�$
�
� ���������� �	
� �	��/�

���
'
��� �	
�!����5���
�����9���� �	
�#
���������'
���
� ��� �	
�

�
!����� �	
��
�$
�
��
�
��
�����	
��
�/����������������� �	
�

#
��������!��
�
�
�������
�
����
!�
���!�����

��"��
�
�
�����

�	
� �
��
�
���
� ����
�
��� �
�
��'
� ��� �	
� ��������
����� 
��

+0BH�/�

@����
�++�!	��!�����������
��!��
����ε����!���#�����!��
�����
�	
���������	
�����������������/�3	
��	
��
����
���
!���
�����


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

�	
�

!��	
��
�	
���
��#
������������
�������
!!�'
�!��
��/�

3	�!� �����
�
�� �	
�� �	
� �	
��
�� 
4�
�!���� 5�
�!��
� !��
��9��
!�

���	� ���
� �����
��� �	
�� �	
� #
������ !��
��� 5�����
!!�'
�

!��
��9� ��� �	
��
����
�������� �	
� �
�$
�
� 
!!
�#�"� !�#(
��
��

��� �	
��
�� ��
�/� 3	
� �
!	
�� ���
!� ��� �	
� ��
�	� �
��
!
��� �	
�

#����
�"���� �	
��	��/�����
� �	
� �	��� 	
!� 
����	� ���
���3��


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

����
�
��
� #
��

�� !��
��� '
��
!� ��� �	
� �	��� 
�

� 
��� ��� �	
�

�
!�� 
�

� �
!� ���
� !
'
�
� �	
�� �	�!
� ��� �	
� �
�	
���
��

#
������/��

�'
�
�
�!	

��!��
��!��'
��

�	�����'���
��!���
��#
����
�
�

�����
�����@��/�+0/�<���	
��
����
�������	
�!���
��#
������
�
��
��

�	
�
��
�����	
��	���5��/�2�!���
��#
������@��/�+9�	
���	
��
��
!��


'
�
�
� !	

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

#
������������
������	
�
���!���
��#
��/�3	�!��
!�����!�
����
�"�

����
�
��� ����� �	
� �
!���!� ���� ��8�� �
�$
�
� 
!!
�#��
!��

�	��	�	
'
��	
��
��
!��!	

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

!���
��#
��/�3	
��
4�����
'
�
�
�!��
���
��+0BH���
!�1/+0/�

���������
�����	����� ��
��	�������

@����
� +)� !	��!� ���� ��!��
�
�
��!� 5D� ��!��
�
�
��!9�

����
!�������� ��� �	
� #
������ ���
��� 
��� �	
� �
��
�
���
/�

3	
"� �
�
� �
����
�
�� 
�� �	
� ���
����� #
��

�� !���
�� #
���

���#
�!� *� 
��� -� 54� J� F/-B� ��9� ���	� �
!�
��� ��� �	
� �
��
��

������ 54�J�1���9/� <�� �	
��
!
���� �	
��
�	
���
�� ��
������ �	
�

������!��
�
�
��� ����

!
�� ���

��"����	� �	
� #
���������
���

�

�	����
#����G/G�E��
��20/)�%/���
��� �	
�� ����

!
�����
�

�
����"�����	
����
������-1/*�%/�/�<���	
��	
��
����
�������	
�

������!��
�
�
�������

!
�����

��"����	��
��
�
���
�����
�
����

�

�	���� 
#���� B/-� E�� 
�� +11H��� 
��� �	
�� �
��

!
�� ���	�

�
��
�
���
� ����
�
��/� 3	
� ���� ��!��
�
�
��� 
�� �	
�

�
��
�
���
����+11H���
!�A���
����!
�����	
��
���	
����
������

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

�	
����
��� ��� 1/+-*�%/�� �
�� +H�� ��� 
� ���

�� 
�
!���� �
�����

@��/� +1� �
������ ��!��
�
�
��� ��!���#�����!� �
�!
�� #"

�
��
�
���
��	
��
�

$��

$� 

$��

$ 

�

 

��

� 

��

� � � � �  � �

��������	���
��
��

�
�
�
�
��
�
��
��
�
�	
�
�
�
�
�
��
��
� µ
�
� �
��

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

�

���

��	

���

��	 �
 �� � � 
 �	

%�&#�����'�
�����#�������

�
�
�
��
�
�
��
	

�
�
�

	
��
��
�
ε ��
��

��
��
�

�����������
�������	
��

@��/� ++� ����������
�� !��
��� ��!���#�����!� 
����� �	
� ���� ��� �	


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

�����

����

�����

�

����

���

����

�� �� �� �	 � 	 � � �

��������	���
��
��

�
�
�
�
��
�
��
�
	

��
�
�

�

��
��
�

������������
���������	
�

@��/� +0� �'
�
�
� !	

�� !��
��� ��!���#�����!� ���� 6�, �8��

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



#
���
� �	
� !���
�� #
��!� �
�
4
�/� <�� �	
� ����
����� 5�������9�

����
!!
!����

�	��
!
���	
�������!��
�
�
����
��

!
�����

��"�

���	��	
��
��
�
���������
���5�
��
�
���
9�
�� �	
�!
�
��
�
�


!� �	
�� ��� �	
� ��
����� 5	

����9/� �!� 
� �
!����� �	
��
�	
���
��

��
������"��
�������
���
��
�
������
���#
������5∪ 9��#���

�	
��	
��
���"��
�������
�������
���#
������5∩ 9/�

�!��
��#
�!

�����@��/�F�
���@��/�+0���	
�!����5���
�����9����

�	
� 
'
�
�
� !	

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

�	
�� ���� �
�	
���
�� #
�����/� @����
� +2� !	��!� �	
� �
����
��

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

�
����� ��� 011/� @��� !��������"�� �	
� ���!!,!
������ ��� �	
� !���
��

#
��!� �!� �
��
!
��
�� 
!� 
� �
��
����
�� !	
�
� ���!�!����� ��� �	
�

���������
�������!�����	
�!���
��#
��/�<���
'

�!��	
�� �	
�!���
��

#
��!� 
4�
��
��
�� 
4�
�!���� 
��� !	

�� !��
��� 
!��
��� 
!� ������

#��"����
����/�3	
�!	
�
!����!���
��#
��!��
����
��#"��	
��
��

��
����� 
�
� ��

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

�
�	
���
�� ��
����/� 3	
� �
����
����� �
�	
��!�� ��� �	
�

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

�!�����!��
�
��!�	
�
���
��"����@��/�+B/������!
��	
�!���
��#
��!�

	
'
����!�����
!!�!���	
���	
��
�$
�
�
����	
� ����
���
�����

��

�"/�6	
���	
�
!!
�#�"��!�!�#(
��
������
�	
���
��#
�������

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

��� @��/� +B5
9/� 6	
�� �	
� ���� #���
!� 
�
� (���
�� #"� !���
��

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

!���
��#
��!�������
4�
��
��
���!���'
�!	

��!��
��/�6	
���	
�


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


4�
������
��	
���	
��
�$
�
��
!�!	�������@��/�+05#9/�6	
��

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

!���
��#
��!�������
4�
��
��
��
�
��'
�!	

��!��
��/�

#�
��
���
��

3	
���,�
�	
���
��
�����
4��
��#
	
'�������
�6�, �8��

�
�$
�
�
!!
�#�"��
!�
4
���
���!����	��	,!
�!���'��"�����;�

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


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

@��/� +)�3��� ��!��
�
�
��� 
��������� ��� �	
� #
�����

��
��
����	
��
����
��

���������	
��	��
����
�

�������

��
�� ��������

��

��

��

���������	
��	��
����
�

��������

�� ��

��
��

��
����

��

��

�
���������
����������������

�� �� ��
��

��

��

��

��

��

@��/�+2����
��
���
����
��!	
�
����!���
��#
��!�#"��	
�

�
�	
���
��#
������
����	
��	
��
����
�����

@��/�+B���	
�
��������!��
����!�����	
��
����
������
�	
��!������	
��
�$
�
�
!!
�#�"�

�

���

��

�

�

��

��

	�

	�

�
� 	� �� �	� ��� 		�

������	��������

�
	�
�
��
�
�
�
�


��

�

µ�
��
��
�

�	� � 	� �� �� ��

��������
����

����������� 
!�� ������� 

����������
����������

���������
���������
���������

���

α  ∆���������
�

	
��
�

���������
���������

����������
����������
����������

�
�

�
�

����	����
�������
��
�

�������������
���
�

��������	��	
�����
��

�
	�
��

��������	��	
�����
��

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

�
	�
��

�
	�
���
	�
��

α  ∆���������
�



��'
!���
�
�/� 3	
� �
����
����!� �
�!
�� #"� �	
��
��"� �����
��

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

#
�����/�

3	
������
��
��
��!�������
��#"��
��
�
���
��	
��
��
�
�

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

�	��
� �	
� 
��
�
��� #
������ !	
�
!� �
�
� !����
�/� 3	
� �
!���!�

�
'

�
�� 	��	�"� ������

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

���
���	
��
����
����/�&��
���	
��
����
�������	
�!���
��#
���

���
�
�� 
�� �	
� 
��
� ��� �	
� �	��� 	
!� �	
� �
��
!�� 
'
�
�
� !	

��

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


���!���
�/�3	
�!����5���
�����9���� �	
�!	

��!��
����
�!
��#"�

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

�	
��
�� ��
�/� 3	
� �
!���!� 
�!�� !	��� �	
�� �

�,���
� ����;�

���
��
���
��"��!�
����
�����
���
��
���'
���������
4�
���
��
��

!����
!����
�
���������
�$
����/�

���
�$�������
���

3	�!� ���$� �
!� !������
�� #"� ��
��� %�/� C10,0111,11)12�

����� �	
� �
!��� C
!

��	�  ����
�� ��� �	
� ���

� ���
��
� K�

�����

�����@����
����/�3	
� 
4�
���
��� ���� �	�!� �
�
���
�
�

�
�����
�� 
�� �	
� ������ ��
��������  ������� 
��� �"!�
��

�
��
�� ��� �	
� &��'
�!��"� ��� �
�"�
��/� 3	
��� !������� �!�

��
�
����"�
�$����
��
�/��

������
����

+/� ��
�'

�4��C/� 
����
�
������ L3	
��
�� 
��� ��
���"��
�

��������� �
!����#
��������
��
"�5 �8�9�
!!
�#��
!�L�!��
"�

�����
	� ���
 � #
 "� ��
�"�� �
�� ��!
�� ���� +FFB�� ��/� )+B,

)0*/�

0/� �$������ �/@/�� �
��
��� �/D/� 
��� ���!�!�� �/�� L��� �	
�

���!������'
� C
!���!
� ��� *)=)-� ��= #� ���
����� ����
��L�

$��%"�&"�%
�"��� 	�"��	
�
��/��D��/�++G��%�/�+5+FF*9����/�

+,++/�

)/� ���#���� �/��� L@����
� ��
�
��� ��
�"!�!� ���� ����
�� �
���

����
��� 5���9� ��������
�� �
!���� ������:
������ L#��� &"�

'	�	��
�� �	�	����	
 �� D��/� )-�� %�/� B� 5+FF)9�� ��/� BGB,

BF*/�

2/��

��3/���

���/�
���������</��L@����
���
�
�����
�"!�!� �����

����
�� �
��� @
����
!� ��� �	��� ��
�
�  
�$
�
!�L�

��
��	�	
 ��
�
���
��'	���(��� ���D��/�)G��%�/�+0��5+FFG9��

��/+F2+,+F2-/�

B/�  �!��� �/�� �
��� �/� 
��� <�(���  /�� ���	� �
�!���'��"� ����;M�

�4�
��
��
�� ��
�"!�!� ���� �
�	
���!� 
��� �
�
��
�!)�

������
�,D
��
���5%
��N��$��+FF29/��

*/� 8���� N/�� ����� �/�/�� �	
��� 6/3/� 
��� 6�"�	�$�� �/8/���

L����
�� �
��� ����
��� 5���9� �!!
�#��
!� &��
�� 3	
��
��

��
����M� </� �
����
����� �

!��
�
��� '�
� ����;�

<��
��
���
��"�� 
��� <�!� <��
���
�
������ L#��� &"� '	�	��
��

�	�	����	
 ��D��/�)-��%�/�B�5+FF)9����/�*)B,*2G/�

-/� �
��� �/� 
��� 8���� N/�� O3	
��
�� �
����
����� ��
�"!�!� ���

D
����!� ��
��������  
�$
�����  ������!� #"� ����;� 
���

�����!������ ����;� <��
��
���
��"�L� &"� %�	
 ��
�
�

!�
*���
�)����
�"�$��%��D��/�++-�5+FFB9����/+GB,+F+/�

G/� �
��� �/�� O�
����
����� �
�	
��!�� ��� 3���  	
!
� ����
��

������� <��
�����
�����!� ���
�� ���	�"� ���
�
�
�
��

3	
��
�� �"������ ���������M� ��� �4�
���
��
�� ����"�P� &"�

%�	
 ��
�
�!�
*���
�)����
"�$��%)�D��/�++F�5+FF-9����/�

+GF,+F*/�

F/��
����/���LC
�
�����'
��
�
��!��������;�
��������!������

����;� <��
��
���
��"� ���� 3	
��
�� �
����
����� ��
�"!�!�

��������
�
�����!��
'��
!�L�%��	���	
 ����	
��
�
���D��/�

)G��%�/�2�5+FFG9����/�0-G,0GG/�

+1/� Q	
��� �/,�/�� �
��� R/�� 
��� ����  /� �/�� O��
�"!�!� 
���

���
����� D
�����
����� ���� 3	
��
�,�
�	
���
��

�
����
��������@���,�	��� 
�$
�
!�P�!��
"�+,
��
�%�	
 ��
�
�

�����
	
 �� �
�� �	
�
������ ��
�	�	

	�� � �

���
�� 6���

�
"��+FFG����/�))*,)22/�

++/��
�	����/�
����$�������/��O�
�	
���
���"������@
����
����

 �8�� �
�$
�
� ���
�����
��!�� O� !��
"� -. �� #
 �

��
��	�	
 ��
"�!�
*��"���
"���
�/���
����
��������%�'/��

+FFG����/�G10,G1-/�

+0/� ������� �/�/�� �����!�� %/C� 
��� �$������ �/@/�� L�
�	
���
��

�	
�
��
��:
����� ���  �
!���� �
��� 8���� ���
"�  
�$
�
�

@�
4��
� &!���� ����;� <��
��
���
��"�L� #%%%� ���
�"� �
�

$���

	��!�
*���
�)�D��/�0)��%�/�2�501119����/�*)-,*2B/�

+)/� �	��� �/� �/�� �	��� �/� N/� 
��� �
��� �/�� OC

�,���
�

�#!
�'
��������3	
��
���
����
����!���������
�
�������!�

�
'��
!M� ��  �
����
�� �����
�	� &!���� ����;�

<��
��
���
��"�P� %��	���	
 ��� �	
�
�/�	��� 011+�

5!�#����
��������#���
����9/�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�


	Contents



