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

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

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

���������
������������
������

���������� !""�

#���$���$��
��%�!&'! ('"!'�

��
������

#������)
�*�������
����+������,����+��*
������+���*���-���

*��*����� ���-���,�� .�
�� ����
(��� �
����� ��� -�����
���� /���

����
���� ��� ����*
�)� �--��*����� 
�� ��*����*������ -��������

���������/�������
�������*��-�����
��+���
��������
�����)����

�����
�� ���� ��-������
��� ��
�� +���� �� ���+�*�(

��*����*������-����������������

�

��������0� %	%�
� ��*���)�
���
� -�������� ������
�

���-���,��

 ���!�"�� !��

��������-�-���� ����� ��*��
�)������-��������� ��,�����,�


�����+��*
����*����*
����
�*���+���*����*���������-���,���

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

����*��� 1'( 2�� ���� 
����� ����*��
� 
��� �--����� ����� ���

��������
�����*���
��
������
������-���,�����+�*����-
�*���

����*�-�*�
��������������*��������������-���,����+��*
����

����*
�)
� ���� ��+��*
��� ���-�� ���� ��-��
���� ��� �+�

��-��
��*������3������
��������*��
�.��*�� ���� 
���+�*����+�


����.��4
�����������+��*
���� ������*
�)�����-���,���
�����

����+���-��
��*�����
���������*����

%�*����*������ -�������� �������� ���� *�����
�)� ��

���
��������� ������� �����
�)�� %���� 
���� '5� ��������

���-�������������-��������������������6 �������������+����

������
��-��������������������-����*����������)�152�����*��

-�������� �������� ���� -�������)� ���-���,�(�����
� �
� ���

��-��
��
� 
�� ������������+��� 
����� �
������� ���� �
�����
� ���

.����������-���,����+��*
�����

7�� 
���� .��4
� .�� -�����
� ��� ����)
�*��� ����
���� +��� ��

*���-���*��*����� ���-���,��.�
�� ����
(��� �
����� ���� ���,��

��+��*
������ 7�� ,������
� ����)
�*��� ���� ���*
� �����
������

����
�����+��� ���-���,����������� ���� ������������*����� �+�


����� ����� �+� ���� ���� 
��� ����,�
� 
��)� -������� 
�� 
���

����,����� �-�*�+�*� ,����
��*� �++�*
�� *��� ��� ��*��
������

+���� 
����� ����
������ ��.����
� 
����� ����
����� ����

,�������)����)� �--��*�����+��� ������ ��+��*
������������*���


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

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

������**���
�� ���-����*
��,���+��*
������������
���-�*����)�

+��� ���,�� ��+��*
������ 8�+��
���
��)
� 
����� 
�*���$����

,�������)���$�����������++��
�
������������)���
���--�)�
���

���������,�
��������)
�*���������*
������
����������
������

/��������+�-��
��
����)�����--��-���
��+���
�������)�����+�

��*����*������ 
���(+���� ���-���,���� ����� ���	
� ���������



��
�	���� 
����)� ��� �+
��� ����
� ���� ��� �--��-���
�� +���

��+��*
����� ����� 
���� '9 � �+� 
��� ���-���,�� 
��*4����� 1&2��

����
�

��
�	�������	��������	
�
����)���������+�����+��*
�����

�-�
��
�����
�����
������-���,��
��*4�����1&2���

/���.��4����
����-�-���������$��
����*���
�*��������
���

�++�*
�� �+� ���,�� ��+��*
����� ���� ����
(��� �
������
� 
�����)�

���+)��,�.��4���-��
����)�������1!2�����:���
��)3�������

���,�����1'2�� � ��
�� ���,�� ��+��*
����� ��������
(��� �
�������

�����-
�
�����-�����
��������(.�������*����*����������*��
�

��-�*����)� ���+�*�(��*����*������ ����*���� /��� ����)
�*���

��-�������� ��� *��-����� 
�� ��
�� +���
�� ������
� ����)����

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

���+�*�(��*����*������-����������������

�#$!�%�


�����������
���&���'����������	�

����
�����+�����������+��*
����
����)��������������
����)�

����.����4��.�
���
�������-��
��������+���*��������*�������

������ ��+��*
���
� 
����-��
�� 
����)� ��+��*
���� ��� ����� 
�����

������
����)� 
��� �����
��*�� �+� 
��� ���-���,�� 
��������,��

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

�--�����-�������������,������)�1&2�

� 
'
5;

<=

6
6;

�
�
�

�

�
�
�

�
�
�

	


�

�−=
�

�

�

��
�� � ='<�

.������
��
�����
����������*�������
���������-���,��������
�

���-�*
����)�� �� ��� 
��� +�������� ��,���
)
� .��*�� ��� ��

����������
��+��
�++����
��������,������)�

)−
=

2ν'='6

>��
� �
� �=6<� � �

.������
� �
� ���� ν� ����?���,@���������
� -��
�� 
��*4����
�

�����������@����
��
����-�*
����)��

� 7��*��
���
� 
�� ������ ��+��*
����� 
����)
� ��+��*
����

������������ 
����)� ��� ������
����)� �
������� ��� 
���-��
��

1620�

�
�
�
�

�

�
�
�

�
�
�

	


�

�−1=
2

�

�

�

��
��

�σ;
<=

6

�
� =><�

.�����σ�����
�����
�����*�����
(����
������+�
���-��
����

(�����������
�������
��'���
�����
�����

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

��*��*�����-��
������1&
�!2�

�
6

6
;

�

�

���

�

�

�
�

∂
∂

∂
∂+=∇ φ

� =;<�

/���������*����*
������������+�
��������*��-
����,�����)�-���������-�����
����
���	
���	����������
�
��
������

�������
�

������	���������������	
��������  ��/������)�*����*
�������	$�'&��



�

� 

6

6
;

�

�

�

�

�

�

∂
∂

∂
∂−=∇ φ � �= <�

.����� φ� ��� 
��� #��)� �
����� +��*
���� ���� 
��� ���������*�

�-���
���∇!����,������)�=+����3���
�����)���
�)<�

�

6

6

6
; '

��
�

	



�

�

∂
∂+

∂
∂=∇

���
���� =5<�

%��
���*����*���������-���,�������*����������
�������

*���-����������)�*����
����
�
��
�����

� "
"<= =
∂
∂==

=

�
��

�


�
�� �� =&<�

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

-��������/��
� ��
� 
��
�
��������
��+��
��
*�
��
��
� 
�����,��

�+�
������-���,�����3�����/�������+��
����*��
����
������+�
���

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

���-���,�
�εθ
"
�����
�������
(�������������
����
�ε��������1'2�

� ( ) "
" =−=

== ��
���

�� εεθ �� =!<�

/�������+��
����������-���
����*����1'2�

�

( )

�

'

6

6

"""

�
���

�

�

�

��

�
��

εφνφ

ενσσε θθ

=
∂
∂−

∂
∂




=−=
=

=
� =A<�

/��� ��+��*
���� ���� #��)� �
����� +��*
����� ����� 
���

-������������
�����

� ( );

6

6

''<= ������� ++= � ='"<�

� ( ) 
!

;

5

>

;

6

6

'

6 �#�#�#�#� +++=φ � =''<�

.����� �� ��� 
�������������+��*
�����+� 
���-��
���#--�)��,�


����������)�*����
����� �+�	$��
���� =&<� 
�� 	$��
���� ='"<�

)������

�

6
6

'<=
�
�
�

�

�
�
�

�
�
�

	


�

�−=
�

�
��� 
� ='6<�

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

*����� /���� ����
���
� .���� ����
�
�
��� ��
�� 	$��
���� = <
�

���-��+����φ�
��

�
�
�
�

�

�
�
�

�
�
�

	


�

�

48
1−�

�

	


�

�

9
1+�

�

	


�

�

4
1−=

864
2

�

�

�

�

�

�
�#�� '

6<=φ ���� ='><�

7+�
����������)�*����
�����+�	$��
����=A<��������4��
�
���

����
����+���φ���*�����

�

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

�

�

�
�

	


�

�

48
1

�
�

	


�

�

9
1+�

�

	


�

�

4
1−

�
�

	


�

�

)−2(1
+�

�

	


�

�
�
�

	


�

�

−1
−

=
86

22

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��
�

�

;

6

> 

'6
<=

ν
ε

ν
ν

φ ��� =';<��

/���+������
�-����
���������
�������
��������+������/�������

������)��--�)��,�
����������B����4�����
�������
����
����

�+� ����,� 
��� ����,)� +��*
������ ��� 
��� *�������
�
� .��

������3�� 
��� ,�������,� ��++����
���� �$��
���� �+� =;<� ����

������� 
��
� �$�%� ��� ��
��,����� .�
�� ���-�*
� 
�� ���� �
����

*�������
��+��*
����
�������

� "; =�
�

�
�
�

�
−�
�

	


�

�

∂
∂

∂
∂

�
�

	


�

�

∂
∂−∇�& 
&�

�

�

���

�
���

φ
�� =' <�

7�
�,��
��,�����*����*
��,�
�����,�����

�� 0=
3

−
)−(19

16+
)−(163

)9−)(23+
22

3

22

6
>'=6 ��

�
�

��
�

�

��

νν
νν

�� ='5<�

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

���,������)�

( )
�

'>;
';

66
6

>>

)9−)(23+(18
7−=

)9−)(23+(1
++

=

4
+

27
=−−++−=

242

23

νν
β

νν
νεα

βαγγβγβ

�

�����

�

�

='&<�

/��� +��*
�����$�%� ��� -��

��� +��� ��
�� ������ ���� ���,��

��+��*
���� 
����)� ��� ��,���� '�� /��� *������ ���� �����)� 
���

����� +��� ������ ��+��*
����� ���� �����,�� +��� ���,���

��+��*
����
�.�
��
����-��
��
����)�������
���
��,�
����*
����

��+��*
�����#����4�������*
�����+���+��*
�������-����*
����)�


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

�

�

/��������������*��*��+����
�����
����������
������-���,�
�

σ������σθ�����,������)�1!2�

�



''5

'5

6

6

6

6

6

6

6

6

���

�

�

�

��

�

���

�

��

�

�

�
�

∂
∂

+��
�

	



�

�

∂
∂−

∂
∂−=

∂
∂

+��
�

	



�

�

∂
∂−

∂
∂−=

φνσ

φνσ

θ

� ='!<�

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

*����
����1!20�

�

( )

( ) ��

��

νσσε

νσσε

θθ

θ

+

+

Ε
1=

Ε
1=

� ='A<�

��
-�
� *����*
����
�*�� �+� �� -��3������
���� -��������

�

���

���

���

���

���

��	

� � 
 � 	
�����������	
�

�
�

�
�
�
	�
�
�
��
�


�

��
����������������������

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

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

��,����'����+��*
�����������������+���'""�C��

�����
��
���>�;����-���,���	�D�>""�B��
�ν�D�"�6;
���
D�'�6�C�
�ε��D� � E'"F;��



�

�������� 
�� 
��
� ���.�� ��� ��,���� ;�*������*��*���
��� ����,�

	$��
����� 'A� ���� ����-���� ���� ���.�� ��� ��,���� 6� +���

-��)����*��� ���� ����*��� ��
����� ������ ���-���,���� /���

����
����)� ��,�� �
����� -�����
� ��� ��*����*������ ����*���

��
����� ���-���,��� ���� �� -��+����� �++�*
� ��� 
��� ��
-�
��

�-�*�+�*���)
� 
��� '""
� ' "
� ���� 6""� C�� �����
���

���-���,��� ���� ����� �������� �����
���
)�� /���� �����
� ���

����-�*
���+������������+��*
����
����)���

�

) � �$�$($�$������(%
 
�

����
��������
�����)����=�	#<�������������������,��
����

+��������-���,����������������,���
����*���
�,�������)�,�����

����� �**���
�� �����
�� 
���� ����)
�*��� ����
������ �����-��

����� ����� ��-��
��
� ��� 
��� �����
)� 
�� ������ *��-����

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

*��*��������-���,��.�
��+�������,���������*���
��
����������

�
�����.��������������#��$����/��������
�������������3���

�����,����>���������*��-�����
��
�������)
�*�������
����+���

�������� ���-���,�� ��3���� /��� �����
�� �,���� .���
� .�
�� 
���

���
��,������
�+���
���'""�C�������
������-���,����

$*�$� �$���(������

#� ���+�*�� ��*����*������ -�������� ������� 1A('62� ���

���.�� �����,���� ;��7
� ��� ��-��3������
���� ������� �������*��

�������
���
�*
����-���,����+��*
��������*
�)
���
���
�����)�

*���,������
������-���,���
������
�
���/�����
-�
���,�����+�


�������������
�����
-�
����
�,���+�������
�
��������,���

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

��
������ -�������� �+� '6� -��� .��� ��
��*
��� .�
�� �� �)4��

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

��������,���� 
�����,��

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

��
� ���*��-��*���� ��
.���� 
��� ��-������
��� ��
�� ���� 
���

����)
�*�����-���������+�	$��
�����'6�����'&���)��������
��

��*��
���
�������-�)��*���*���
��
���+�
������-���,��=�������

���� ν<
� ��������� �
����
� ���� ���-���,�� 
��*4������ #��� �+�


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

��*�����*�����
��*
������

&��"

&���

&���

&��


&���

&���

&���

�

&��� &"� &�� &�� � �� �� "� ���

�����������	������
�

�
�

�
�
�
	�
�
�
��
�


�

'�
�(���
�

)�'

��,����>��G��-��������+��	#���������)
�*��������
��

+���+��������*�����
��������-���,�������
���0� "�C�
�

'""�C�
�' "�C�
�����6""�C�����D�'6�-��
�	�D�>""�

B��
�ν�D�"�6;
���D�'�;�C�
�ε��D�5� !E'"F;���

�
��,����;���*�����,����*
������*��,��-���+����+�*��

��*����*������-������������������-���,��1A('62��

���-���,�����'""�C����������
����������������������

��������*��*��+����
����-��3������
��=�<��

�

�




�

	

��

� �� 
� �� 	� �������������������

�
�
	�
�
	�
�
�
�	
�
�
�

���*�

����*�

����*�

����*�

��������������������


�

�




�

	

��

��

�


��

� �� 
� �� 	� �������������������

�
�
	�
�
	�
�
�
�	
�
�
�

���*�

����*�

����*�

����*�

����������	�������������


�
��,���� 6�� �����*
���� �+� -��3������
���� -�������� �������

*����*
����
�*�� +��� -��)����*��� =
�-<� ���� ����*��� ��
�����

=��

��<����-���,��������-��)����*��0�	�D�'!"�B��
���D�6�

C�
�ε��D� E'"F5��������
����0�	�D�>""�B��
���D�'�;�C�
�ε��D�
 E'"F5��



�

��
-�
���
��+����-����������������������.�������,����5��

/��������
������$����
�
����)���������
��
�������)
�*���������

�+� ��,���� 6�� /��� ������,� ����� �+� 
��� ' "� ���� 6""� C��

�����
�����
��������������������
��
������-���,���*��
�*
��,�


�������
��
���/���6""�C�������
���*����� ���������,�+����


���-��)����*������-���,����*������+������*��-��
����������

�
*�� �����,� ����*�� +����*�
����� #�� 
��� ����)
�*��� ����
����

-����*
�
� �����
���
)� *���
����,� 
�
�� �**��� ��� 
��� ����*���

��
��������-���,���

� 
�"

 !��+��!��("
 !�
�

#� ��.� ����)
�*��� ����
���� +��� ���,�� ��+��*
����� �+� ��

*���-��
� *��*����� ���-���,��.�
�� ����
(��� �
����� ���� �����

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

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

���+�*�(��*����*������ -�������� ������� ���-���,���

7�-��*������
�����?���,@������������������������
���������

��4��)� *��
����
���� 
�� 
���� ���*��-��*)�� �����
������
� 
���

����
����-����*
�� 
���-���������� �+� �����
���
)�*���
����,�

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

���)�
������
����+�����*����*�����
���

��,�!-($�.�$��
�

������� ��� �� ���
�-��,���� ������
��)� �-���
��� �)� 
���

�������G��-���
���
� ����*4�����%��
���G��-��)
�+��� 
���

8��
��� �
�
��� ��-��
���
� �+� 	���,)� ������ *��
��*
� �	(

#G";(A;(#�! """��

�$)$�$��$
�

1'2���� #�� :���
��)3��� ���� ��� ���,����
� �
������ ��
�

&�	��	���
�/
�--��6"'(6'>
�='A!;<��

162�H�� �*������
� B�� ����
� ��� IJ����
� G�� /���������
� ���

/���

������*4��
�����H���
�������
��
��������
�&�	��	����

&
�01�02
�--��6!&(6A6
�='AA;<��

1>2���� %����(�*�������
� ��� %����*�
� ���� 	�� ���������
�

'���������������
�
�	���
������������	
��
�0=;<
�--��6>!(

6;'
�='AA <��

1;2����	��	�,����
��
��������
�&�	��	����&
�34
�--��'&(66
�

='AA <��

1 2�H�� �
�������
� ��� ��������
� G�� ����*���
� ���� H��

�*������
��
��������
�&�	��	����&
�05
�--��>&(;5
�='AA <��

152�H�����B��*�
�B���
����
�����
��
����������(��

�1/=6<
�

='AAA<��

1&2���� /�������4�� ���� ��� ������4)(I���,��
� ��
���� ���

���	
����
���
���
�%*B��.������G�����*�/��
���4�H�������

='A!&<��

1!2�	�� �����
� �	���	����� &�������� ��� �����
�
�	������ ��
�

)�*
�+,�	��� ���	
��
� :������ 7
� :��� ���
����� H��������

='AA'<��

1A2���� ��� 	�
��� ���� ��� ��� ���
�
� ����


����� ��� ����	�

�	���	��
�� ��
� ��	
������ -  .�� /��0� 1!!2
� --�� 6 !(65 �

'AA ��

1'"2������	�
����������������
�
������+������

��
3��
��

��
� ������
�	�� ���� /��0� 1221
� #��
��
� /K� --�� 6 A(65 �

'AA5��

1''2��� ��� 	�
��� ���� ��� ��� ���
�
� ����	� ��	
������ ��
�

�	���	��
�
�/
�--�� >"( >A
�='AA&<��

1'62������	�
��
�������
������������

���
����
��
�����
�

������������
�
���
�8�������
)��+���.�%���*�
�'AA&��

&��"

&���

&���

&��


&���

&���

&���

�

&��� &"� &�� &�� � �� �� "� ���

�����������	������
�
�
�

�
�
�
	�
�
�
��
�


�

'�
�(���
�

+�������������

�
��,���� ��G��-��������+��	#���������)
�*��������
��

+���+��������*�����
��������-���,�������
���0� "�C�
�

'""�C�
�' "�C�
�����6""�C�����D�'6�-��
�	�D�>""�

B��
�ν�D�"�6;
���D�'�;�C�
�ε��D�5� !E'"F;��

�

�

�

�




�

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

�
�
	�
�
	�
�
�
�	
�
�
�
��


�
 �
�

���*�

�����*�

�����*�

��������������������


�

�

����������	�������������


�

�

�

�




�

�

� �� 
� �� 	� ��� ���

�����������������������

�
�
	�
�
	�
�
�
�	
�
�
�
��


�
 �
� ���*�

����*�

����*�

����*�

�
��,����5��	�-������
�����
-�
����
�,��*����*
����
�*��

+��������*�����������
����,����;�+���-��)����*���

���-���,���=
�-<���������*�����
��������-���,���

=��

��<��


