
�������	
��

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

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

��������	
����
�
�

�������	
��

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

��������
���
�������
��
�������

©©©©©���������	
���
��


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

"����#�$��%	��&�'�%�

���

�$�.�/&0'�%���'�%�1�$�. �''�2���3�4
���/&$��/�% �

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

9:;<=�:<>;<?�@=�:<A<BC�?@:DE �F<F;AGC<F�C@�H:@IJ<KE�@=�=:GACGJ�K<F;G�<J<AC:@FLBGK;AE�GBF
;KH@:CGBC�=:@K�CM<�>;<?H@;BC�@=�N<@/<J<AC:;A�GHHJ;AGC;@BE�MGE�I<<B�N;><B��O<EPJCE�:<JGC<F�C@�CM<
ECPF;<E�@=�CM<�?G><�H:@A<EE<E�;B�=:GACGJ�EC:PACP:<E�?M<B�CM<�=:GACGJ�;E�G�K<F;PK�@=�H:@HGNGC;@B
GE�?<JJ�GE�@=�N<B<:GC;@B�GBF�F;EH<:E;@B�@=�?G><E�IL�=:GACGJ�EC:PACP:<E�MG><�I<<B�H:@FPA<F��QC�MGE
I<<B�GAA<BCPGC<F�CMGC�=:GACGJ�ELEC<KE�H@EE<EE�M;NM<:�<K;CC;BN�HG:GK<C<:E�CMGB�E@J;F�A@BC;BPGJ
K<F;G��QC�MGE�I<<B�B@C;A<F�CMGC�=:GACGJE �=:GAC;@BGJ�@H<:GC@:E�GBF�EAGJ;BN�G:<�PE<=PJ�;BEC:PK<BCE
GFGHC<F�C@�CM<�F<KGBFE�@=�N<@/<J<AC:;A�H:GAC;A<��R<B<:GJ;CL�@=�K<AMGB;EKE�@=�N<B<:GC;@B�GBF
H:@HGNGC;@B�@=�E<;EK;A/GA@PEC;A�GBF�<J<AC:@KGNB<C;A�B@;E<E�@=�J;CM@EHM<:<�N<B<E;E �?M;AM�GA/
A@KHGB;<E�C:GBE;C;@BGJ�=:GACGJ�H:@A<EE<E�;B�N<@/K<F;PK�MGE�I<<B�EC:<EE<F�

���	��
����������'1�.��!��.�������$�
#��(�$0���'��� �-���������(��S��-��0��#�/
3���-����)��*T�������$�(�!���)��������!�/
����  ��-�������������(��#�'!�$��0�!�����$0/
������*�*1���'�.����$����,�U��#���.����$0/
��,����$�(�!���)�����-����,��!�)��!����/
��,�#���(����$&-���$0���!�5�����.�#����/
����-����.�����3��$0��.�������*������.��/
5��*�! �����-����,�,������������������.�/
(���.�-����,���$�!�)�V����$��!  �%��% ��W�/
(�!���) �%�����X���$0(  �%�����X��5��� �%��Y
��(� � Z ��[����$��0  ��������.�2�������.����/
!��0�'�!���-���!��#����!�������������.��S
�)�#����1��!�������''���.�#�(�*��'������/
���� �!�������)�����.���������)/$�*���*$����
��,���������.�����.���.���������3�.� ����
�����1���!������������/$�*��,������������.��/
5��*��VW�(�!���) �%���Z��X�����(����#����!/

���#�(!�������'�!��(�)��!�&������.��5��*/
��,�!��������,���!��5��,���$\��������#����/
'����(�)��!�&���$�����3���������#����(�/
-������!��.�1���' ����(�!�'�!���!���#�����
������5�.�!���#�$���[���.�2�����,�(��0�'�!
���$�-��,�.������*�$0��,������'��',�����/
���$0��.�� #�$�2���'.�� ��!��!���'�

[-�!�(�� ��,�(��!��!�������������(���.�/
-����,�'!$���',�!���)�.�2�����*$&(��0���
$�*��������,��*���3�,������,�#���(�!���$�/
!�',������3�������,�#��3����!  �,�������/
��,��.�����($'�������(��VX���$0(  �]��!��/
!� �%�

Z�

"�$���&� �-���!���-���!������!�����#���/
.�������������� �������$���&1�������#��/
(�$'&1��������1�&�������)-�!���0�$������/
��������.�$���&1�.��*.���U������)�.�2/
(����(�$0��.�����U$�.����.� �.�2����$�2��0



3�4���56
��

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

!��,�('1�)�#�����$����,�����! �����.��-�/
!���0����#���.����! �������'�.�2���*��0�!�/
�0.�� *�����) � '!$'���'� ����$0����.� ��#��/
��!�����!���.�(�)��!�'�U�����#���������!��/
(�)�����)�$���������VX���$0( �%�����X���$0( 
]��!��!� �%�

Z��"���U��.�����.����!�&��(!�
����!��,�#��3���� ��*��$�!$�!�&1�,�����/
��)-�!���0�$���������#���#��,�2(�����-�/
��������$����,�����!�̂ !�����!��. �!�(���(���
��$�'_\����.���!�����#������������!�����.
!��������.�(�!$����.�����!�������#$�����$��/
��,�����!�!�.�2(���$�',���#��$�(�&1�)��,
!��,�('1�)�(�������)�VX���$0(  �]��!��!� 
%�

Z�

`���������)����*������0&�������(� ����.�/
(�$����.�)�#��������2���',�$�*��������,
.���$����,��*���3�! �'!$'&��'�*������������/
��.��5��*����!����3����*T�.��/��#�'2��/
����������'��' �����.����!��.�����������3�'
������(�����!���.�(�)��!���!��,�('1�,�#���/
��!�$����,�����!�������!��(�)�����)�VX���$0( 
%���Z��8�������.�2���#��(#�$�2��0 �-���$���/
������S��������'�������!��!����'������.� 
!�������)����#���.�������#����!���.��'&�/
�'��8���)���1���!�&����.#$�������$���)��,
!���.�(�)��!�)�.�2(������-����.��#�$'.� 
���������.����#�(�����.�.� �#����,�(��������/
���.�3�'�U�������.�,���-����)�!�,�.�-��/
��&��$��U$�����.�������& ����.�-����)�!�.�/
,���-����&������(��W�U��)���-��������'����/
!��0�U��#���.����$0��,����$�(�!���)����/
�.����!��.�,������.��������!����!��������
��!�-�������!�&�#���.���'�#������&1�,�!
��,�#��3����!�

������!������VX��5��� �%��YZ �#���3�#�/
�$0���!�2��.��!�)��!�.��������,������.�'!/
$'���'��,������,�-����0�^������$0����0_��
!�$��!�'�#����(���"���U��.���.��#��3����
���.���!���'����$���-����,����(��������. 
��(��2�1�,�������$0������������� ��-�!�(/
�� ����'����$���)��)�,������������*�(���#��/
�!�$�-����.�������0  �-�����$��!�1���!����
��,�(���'�!������*�����.��$��������$$�-��/
��.������'��� ���������.����!���������.�(��/
#������.��5��*�!�������$0��&�����������V7�/
��.�! �a'.5�! �
YY�Z�

W��$������*1�#���'��.���#��(�$���&�����/
��$�! �����.���������'�.��2���!����-�� ����/
.������0�̀ ���(���� S b�����!�-��������,���
��!#�(�������,���#�$���-����)����.������0&
V7���.�! �a'.5�! �
YY�Z��[(������#��(�$����
,������(�!�)����.������� ����*�&1���#��/
(�$0�����#���,�(����*������-���.�$�.��*T�/
.�. ���!��.�2�����#�$0��!��0�!�����-����,
��.�����',��"�U��.����(��2���$0����($'���/

������#��(�$�����������$��!�$&-�����!�)��/
!����.�#�(�*�'�

��#�.��. �-���#��'����������$���������!'/
�������,����.�!�(���.�-����,������.�, �!���/
����,����#���2(����'���*��!����)�(���.�/
��)���$���)��)������.� �����������!�)��!�.
U��#����3��$0���*���������!�(��0����$0����(/
���*$�����������������V7���.�! �a'.5�! �
YY�Z�
"���U��.��*����,�����!�����!�.�#���������/
!��S��������)�����������S�#��(���!$'�����/
*�)�������$��8��������(���������*�$�����/
(��2���$0��,�#�(,�(�!���������$0��.�����/
$����#��3����!��#������'����#��(#�$�2����
����. �-�������!����!�&1�)�#��3����#���2/
(����'�(���.�-����)������.�)���,����-����.
#�!�(����.�V7���.�! �a'.5�! �
YY�Z��8�2��
#�(-������0\����.���'������ �-�����2(�'���/
(�$0��'�,����-����'����������'�̂��5��������!/
����)�(!�2���'������.�_�-���!�-�)���-�!��/
!���$0�����.�$�.�!��.�1���'. ��������)���/
��������̂ ��!���#����0�!��,�!��.�2��,������/
����)_�'!$'���'�(������-�������)-�!�)������/
����)��8���.��,��������#�(,�(� ��-�!�(�� �#��/
5$��!��.'����)���������(�3�����)���#����� 
������'���!�(������*�&���$0��$�(��.���#��/
��!��.�����3�'.���3�$�-��$����.�.���. 
��#�#����0�'�����.��*����.�#�!����0�����$0/
����!����0���)�.�������-����,���U$�����.��/
�����,����(���&1�,������.�#���.�#��!$�/
-���'�����$0����! ������'1�,�'������$�(�!�/
��&�!�$��!�,�#��3����!�!��������$0��,����/
(�, ����(��)�������� ���������$0��,������/
��� �#����1�,�!�$��!�.�#�$'.����$�-��)�#��/
��(� ���(����)��"��!����#����)����������(��0
#��(���!$'&� �!�/#��!�, �#��*$�.� ��!'���/
���������#�����������.�!�$��!��������$0/
��,����������,  ����(��������$�S�U������(�
���#����������' �� �!�/!����, ���$�-������
������!�����!�$��������$0��.�����������.��

8�2���#�(-������0 �-���������$0�������/
��.� �����#��!�$� ��*$�(�&��*�$���!�����.�
�(�$0��.����$�-���$0��.��#���.����.� �-�.
�#$�5�������(��VW.����! �
YY
Z�����-����!�/
�' ��*����!�����������$0��,���������!�!����/
���(��!�(����������.���!�$�-���&�.�1�����
���������.����!���)���)�.�U$�����.�����/
�����5�.���7�.���.����2� �-���#�����$�-�/
����!�$��������$0��.�����������.�����*��/
�������,�#�!�(���'�!������&���2��!�#���/
��)5�.� �$�-��� ����!���.�,� ��$�-���$�)� �
������$0��.����#�$�2����.�!�#���������!��
W�1���!��(�$��S�!����*�-��)���!���.����
�������!��������$�-���'�����)�������$0��)
���������������������V7���.�! �a'.5�! �
YY�Z�
c�������$0���� ��-�!�(�� ������!�&����!��



�������	
��

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

���������� �!�"#$%&'�(�)�����*+��,-), 7

!��.�2���������(���'����(���&1�,������.
��#�����!�&��#���#����!����!��.����,���/
�����-����,���#�����-����,�#��$�2���)��"�
�����(�$� ���-0�.�2����(�������!�.���#��!/
$�����!���������� �!�-�������� ����U$�����/
�� ��(�'������������������!�#��.�������U$�/
.����!���!��.����)��������������$�! ����/
����(����.�����!�������,���� �(��*��)�.���
�����)$����!�,���!�������!�

7��#��$�(����(��'��$�����#�'!�$��0�.��/
��-��$������#�*$���3�� �!�������,�#�(-��/
��!����'���$���)��)���������$0��)�,����/
����U!�$&3���7�.$����#��.��'&��'�#�(,�(� 
�����*��������!��������(���.�-����,����/
��.����������������$�!�VX��5��� �%��YZ������/
��!$������.�#�(�*����̂ ������$0���_��!�)��/
!����)�.�-�������#��3����������(� �!�����/
��)����#��������������. �!�-�������� �����/
�'��'�������X����*�����S�d�,����������)$��/
��!�)���!���.�����-�������#�!���'�.�������
U�������-��������$�������.$���'����'�����/
�������#�!��S��������($'����#��(�$���'���/
���!�$�!�!��.����.�2(����)�.�-����.����/
*���'.���� ���.����.���� ���!��������!�)�#�/
��(��.��(�2��!���)�.�$������(���(�!�$0��
���(���VW��,�!���) �%�����X��5��� �%��YZ��8
�1��*�$05�)����#����U�����������'������U$���/
����\��.����'��������.�������*�� �����&1�,/
�'����*�������)����#����������'�U$�����.��/
�����,�!��.�1���)�!��������$0��,����(�, 
!�-�������� �������$0�����#�(,�(����U$�����/
���!�(��������������,����(�V"���#�! �%�����e�/
$���! �%��% ��b�$,���! �b��5��! �%�����b�$,�/
��!���(�� �%��YZ��"��U��)�#��-����#��(���!$'/
���'�������!����.��������$0��.������(���/
-��0�!��.��������!�#����,�U$�����(���.���
������$0��,����( �!�-�������� ����#��������/
����U$�����.�������,�!�$��!��������$0��)
(�U$�����-����)����(����#����'.����#���,�(/
��.�������$0��.�������!���� �!�2��,�����-/
��������'����U$�����-����,�#��$�2���)���!/
������(����' �-���U���!�#���� �#�.�.���,���/
.����'��$0������������� �#��!�$'�����2��$�-/
5��#��'�0����*���������*�-��)�U$�����(���/
.�����#$�5��,����(  �#��!�$''�!��$'���0���
��������*�������������

���������������	
��

�
������������
���	��������!����� ����$�(�!�������$�-���' 
���#����������'��������'��'�U$�����.�����/
��,�!�$��!��������$0��,����(�,�#��!�$���
#�'!$���&���!������#��!$���'�!��$����-��/
��)�U$�����(���.�-����)��������S�������$0/
��)�U$�����(���.��� ��*T�(��'&1�)�����/
��$0��&����.����&��������&�U$�����.����/
���.��Vb�$���!  �%��%��b���$&*�!���(� �  �%��Y�

f�����! �%�

Z��g��#��(.��������!$'������-�/
����U$�����.�������,�#��3����!�!�#�������/
��!�  ���#�$�����.�!�1���!�.���������$0��)
���������)����������$0��.����������. ����
�2���#�.���$��0 ������'��������$0�����$��/
���� �������$0����#�!��,����� �#����$'3�/
�������$���������(�������*����!���' ���*$&/
(��.���!�U��#���.����,�Vb�$���! �%��%Z�

b���#���!�$�-���'�.�2���������0 �-�������/
��$0�������.��#����1��*�$05�.��-��$��#��/
3����!���������������#��.��� �������$0��&
�����������.����������#����-�!�&1�)�'���!��0
�$�-�)��&�#������&����(��2�(����0 ��*$����
���3�����3�����#�'2���)�!�������(�������(�
f��(������U$�����(���.�-��������#�����'���/
��,����(��*��$�!$������!���.���0&��,�.��/
�����#�-����,�U$�����.�������,�#���.����!
^(�U$�����-����)���.�������)�#����3��.��/
��) �#��!�(�.����_��������.����!��.�����*T�/
.� �(�$������!��.�2��.�#��.�����������(���/
��)�.�(�$���#$�5��)����(� �!�������)����
�#��(�$'&��'��(�����-���($'�����-�����*��/
����-���.�$�,��*T�.�!�

c$�����(���.����������$0��,����(����2�
�#������������-����.��!�$�-���.� �����(/
�����.� ��(���� �#��h����-�����*������-��
.�$�.i�������$0��.�U$�.����.��*T�.���8����/
����$&-�!�.�U$�.����.��(��0�'!$'���'�#��/
3�(��������(����' �#����������������)����/
��!����'�!��.�2��.�����#�$0��!����.�����/
��$0��,���.�$0��������$0��,�.���Vb�$���! 
%��%��b���$&*�!���(�� �%��YZ��W�1���!������/
���$0�����#��!$���)�!����!�����.���.���-��/
������##������U$�����(���.����������$0��,
���( ��"���U��.�!�����������!�����������/
��$0��,�̂ �������!�,_�.���,��8�-�������� �!!�/
('��!�����.��������(��*�����������(����/
���3���!������$����#�$0��&���##������*�*/
1����,�����3�) �#����������������,��#���/
���'��������������.��2���!����������Vb�$�/
��! �%��%��b���$&*�!���(�� �%��YZ��e��(�.��/
��$0��.�����$0����.��(��0�'!$'���'��������� 
-���U!�$&3�'�������$0��,������.��#���!�/
���'��������(�������3��$0��.�����!����'/
.����3�$����#��'(���V���.���$$�� �
YY%Z�����
��!����� �(��*�����������(�������3��$0���
��-��$�����#��!�$'����-���0�U�������#����/
�����!����)���!��.����)���$���$0������!���/
-���!���(������.���.���-����������.�$��.��
7�.���. ��(���� �-����*�-�����#�$0���.���!
U$�����(���.����#��(#�$�2�������#����($�2/
����������3�)�(�U$�����-����)�#����3��.�/
���� )(rε  �.�������)�#����3��.����� )(rμ ��
#��!�(�.����� )(rσ ���$�����a�#5�3��S�X�$0/
(�������#��!�$'�����#����(��!�����!����!/



3�4���56
��

8 ���������� �!�"#$%&'�(�)�����*+��,-),

����',�]���!�$$����.����0��*�-����#����/
!�(�������(��*����#����!�(����d�.��� S a�/
�!�$$'�V���.���$$�� �
YY%��b���$&*�!���(�� 
%��Y��"���#�! �%��YZ�

�������������!�.�'�����(��.����#��!�,
�#���*�!�!!�(���'�(��*������������(�������/
3���!���'�!����!����'�U$�����(���.����.�/
�����$0��,����(�Vb���$&*�!���(�� �%��Y��"�/
��#�! �%��YZ��7(��0�#�$�-���������.�����!��/
��)�]���!�$$��!�(��*��,�#����!�(��,\

,
1

rot 0 BE α∂
τ

−= t

,
1

rot 0 DjH α∂
τ

+= t

,0div =B � ,div ρ=D ^
_

�(��τ�S�����������,�����������!��.'�#��/
3���� � )( tyt

α∂
�

� S� ����$'����!����'� (��*/
��'�#����!�(��'�̂ �#���������#���_\

,
)(

)(sign)(0 n

n
n

ts
n

t
td

tyd
Dstty

−αα −=∂

,,1 Nnnn =≤α<−

)( tyD ts
α �S��#�������(��*������������(��/

�����3���!���'�d�.����S�a��!�$$'�#��'(/
��� R∈α �����-�$�.�!���-�����

=α )( tyD ts

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

−

=α

<α
′−

′′

α−

−

=

−α

+α
∫

,)()(sign

,0,)(

,0,
)(

)(

)(sign

1

tD
td

d
st

ty

tt

tdty

�

st

n
tsn

n
n

t

s

Nnnn ∈≤α<− �� ��Γ�����S���..�/����3�'
c)$���  � ��S�*�����.������^�������������τ _
!��.'�

8!�('�!�����/#����3��$��������$'���)�#�/
���3��$�ϕ

ϕ∇−∂
τ

−== α AEAB t0
1

,rot

����#�$0��'���$�*��!��

,0div 0
00 =ϕ∂

τ
μμεε

+ α
tA

����(�����.�#���.�#��,�(�.����$�(�&1�.
���!����'.�($'�#����3��$�!�����ϕ�V"���#�! 
%��YZ\

,
)(

0
2

02
jA μμ−=∂

τ

με
−Δ

α
A

c t

,
)( 0

2

02 εε
ρ

−=ϕ∂
τ

με
−ϕΔ

α

tc

�(�� ��� με= /c �S��������0��!����!�!���/
�.���c������!����' �#�$�-�!5������!�����(��/
��������/!�$��!�, �#��(���!$'&����*�)����!/
����'�����.��'&1�.�'���#�.��"��� �=α ����
#����($�2�������#��*�$�-����.����#� �#��

�� /=α �S���#���*�$�-����.���"���U��.���/
��.���$���-����)�#���.����α��-���!����!$�/
'����������$0��,��!�)��!�(!�2���'����'(�!
!����(��������(�!��.���U$�����.���������#�$��

������!����� �#���.������#��(�������3�/
�$0��������!����'�#���3�#��$0���.��'����!�)/
��!��������5���)��[(���������*�$�����1���/
!����,���$�-�)��!'����������$�-��.�,����/
����.����#����������'�$���$0��,�!��.�1�/
��)��8�-�������� ����!����'���#��*�$�-����/
�����#� �!���$�-������#���*�$�-������ �(�#�/
���&�������!����̂ ������$0���_���5���'����/
$��  ����.��05����.�α�#����,�(�������,����
U$�����.�������,�!�$� �#��-�.�#��� �� /<α
����,������.�������#����&����.#������ ��!�)/
��!����&�($'�������$0��,����(�Vb���$&*�!
��(�� �%��Y��"���#�! �%��YZ��f���.��*����. �U$���/
��.���������#�$��!�U��.��$�-����*$�(�������/
*������'.� �����.�&1�.�����$���!�!��*�-/
��)�U$�����(���.�����#$�5��,����(\���1���/
!�!�����(��*��/���#����,����.#������̂ (��*/
��/���#����,�,!����!�����5���)����!����)
U�������#�_�V���.���$$�� �
YY%��f�����! �%��YZ�
W���!����!����  �U$�����.���������#�$'�!�
������$0��,����(�,�!��*1�.��$�-���(�.����/
����&��(��*��/���#����&���$����3�&�����/
��.�'���#��0��.��$��#�$�) �!,�('1�,�!����!/
������]���!�$$���������!����� �*�$05����!�
�!����!���,�('�����#����$����d������$0(� �!
����!����!�����������.��#��(�$�����#�$�)��
�$�����(�����-����$�(�������!���2���'�($'
��$��a����3�\

.][ BvEF ×+= ee

^%_



�������	
��

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

���������� �!�"#$%&'�(�)�����*+��,-), 9

b����$�!�� �U���!�����($'�!����.� ������
#��.���.��!��$�-������(������!����,����(
V8������(�!  �%��%Z ��"���(!�2�����!����(�
-����3��#�$'����������(�������'���U�����& 
-���#��!�(�����(�#�$����$0��)���$� �������' 
!��!�&��-���(0 ���!��������!�(��.������$0/
��,����!����)��"��$�(����2����!��'������#/
��(�$���'�#�$�)��8��������#��(�$�����#�$�)
������#����(��!�.���$��a����3��!��.�2��
��$0���#��$���#��(�$���'�#�$�)�V8������(�! 
%��%Z�

"��.����&���j "��8������(�!�  �!��.�2��
(����) �*�$���#��$�(�!���$0��)�#��0��#��/
(�$���'�#�$�) ��!'�����)����#��(�$����.����/
��-��,���$�!�) ��#��!�($�!���0�������,�.�/
2���*��0�������!$����U��#���.����$0����$�
��#�.�10&�.�������#�-����)������� ��#���/
!�&1�)�����������#��#�!��,���������#���/
,�(������$�'�S�.���(�#�$������"�$��!�����
#�$�������!�������� ���$��#�$���0�!��'�����!(�$0
��$�!�,�$���)�#�$'��g�$��2��#�$���0��#$&�/
���� �#�$����!����������"��$�(�����*���'��$0/
��!��S��$�(��!���.���!�$$�!���,������-��,
��$�!�)��W$�(�!���$0�� ���$��#��(#�$�2��0
�#��!�($�!���0�.���!�$$�!���,������-��,���/
$�!�) �����.��.�.���(���.�����'�#�$�)�

]���(�#�$�����($'��#��(�$���'�.�������/
#�-����,�#�$�)���#����!���-�!  �#��-�.���/
(����������-��,���$�!�)�'!$'���'����*,�(�/
.�.���(������-��.���$�!��.���5���'�U��)
#��*$�.��V8������(�! �%��%Z�

7�.���.�(�$�� �-���.������$0�������!��/
��'��*�-���!!�('��'�����������5���' �(�#�$/
�'&1������!������]���!�$$��(����.�����)
�����.�����!����)���,�����-����)��.��$���/
������!���. �-��������#���!�&������3�&����/
(�����!��5����U$�����.���������!��(�)��!���
"���U��.�#��$�(�!���$0�����#��(�$�����(�/
U$�����-����)���.�������)�#����3��.����)
#�(����.�!�����(�����-�������*��������(�/
3���!������������!����(�����-����  ��(�����
������,���!����!��������U$�����-����&�#�$'/
����3�& ���(����'�S������.����-������[(��/
���!����(� �����#��!�$� �#�������!�&���$��/
���3���.������$0��,��!�)��!����$�-��,�.��/
5��*�!��8�����������!�(����)���-������(��.�/
2���(�!��0�!�$�(�!�U$�����-����&�#�$'����/
3�&�����(��.�.��5��*������(����'���!���/
.����-�!��������(����.�V8������(�! �%��%Z �
8�U��.��.��$��!�#������.�����*������.���/
���$0��,����!����)��������'�!���!�����)����/
#�����������.�($'����(���������$0��)������/
����)������.��2� �����#��!�$� ������!�����
���$0/��*�(0�#��(!���������������-������,�/
�������������������$0��,����������V7���/

.�! �a'.5�! �
YY�Z �,��'�($'����$0��,����(
��.�#�(�*������$�(����#���.��0�!���������/
-����.��.��$���W�.�#�(�*������!�*�(��'�.��/
5��*����.���0�������$0��,��������������/
-��� �-���($'���, �!��*1����!��' ��������!�/
&�������/$�*��!����������,�����������.��/
5��*���[(�����!����$0��,�������$0��,����/
(�, �����#��!�$� ��.����'���������)�.����/
.�$0��)�.��5��* �������-�!�&1�)��*$���0
������$0�����#�!�(���'�

8�����.����!��.�.������������*����.�!��/
.������1������(���!�2�����*���'��$0��!���8
�'(����*�����!��2(����'  �-����$&-�!�.�#�/
��.����.�($'��#�����'�!���.�(�)��!�'���/
$�-���'���!�1���!��'!$'���'�#�������$0�#��/
$�.$���'��������!����� �!��$�-���#��$�1�&/
1�) �������.�������)����(����$0�#�������$'
#��$�.$���'��������!�$�-���

,~ γ+=ε in

�(�� ωσ−ε=ε /~ i �S���.#$�����'�(�U$�����/
-����'�#����3��.���0��[(�����($'�5�������
�#���������(�#��'����h#�������$0�#��$�.$�/
��'i�!��*1������.��������.���#����(��!��/
���������5���'��8���.�(�)��!�����$�-���'��
!�1���!� �!��*1����!��' ���(����' �������!�/
���� �#���.����.��.������$0��,����!����) 
������#����3��.���'.� ����(������#�������$0
#��$�.$���'��#���!������.������������!�$/
���!��0.��-��������!�(��#�$'�S�#$����)�.�/
��,��.���-����)�*���1�)�U$�����.�������)
!�$�������!����(����(��)����(������*���1�,
!�$��S�!�$���'!$'&��'����'-�.��Vd������ 
%��	 Z ��8�$�-5�.��$�-����(��0�.�2�����!�/
���0�������$���$0��.����-�����!�����)/����#/
��(�$����)���-������(���$���������.�����U�/
�����!��.����-�����!���.��,�����)/������/
$���������������$0��)����(�)�

[�����!�.�'�(�$������(!�,�,���������,
#��.���,�#��.�����'��##������������$0��)
U$�����(���.��������5���&���(�- ������$0/
��,� ����-��������'����U$�����-����,�#��/
$�2���)��"��!�)������,��������'����#����/
������'�U$�����.�������,�!��.�1���)�!�(�/
U$�����-����)����(����#����'.��Vf�����! �%��YZ 
��!����)�S�#���,�(�����������$0����������/
�!���'�̂ ��$�-���'_ ���#����!�&1����#���,�(/
��.�������$0��.�#��3����.�!�������(��Vb�/
$���! �
YY	��%��%Z��c���#��.��� ��-�!�(�� ��.�/
&����.���(�-����)��������\�����!����#��.�/
������(��*��,��������$�!���#����!�(��,��(��/
2�!����'��������!��.�����,�#�����-��)���/
��-����)������#����3�����,�-����'�����-��/
��'�������!�������.�������#���*��!�!�$��*�



3�4���56
��

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

���5�����&��,����U$�����-����,�#��$�2�/
��)�

���������������

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

��"�����)�#��.�� �������)�.�/
2���(��0���!�)�!��$'(����U$�����.��������
#��3���� ���������'���(���.����U$�����.��/
��������#�$'�!�(�U$�����-����)����(����#���/
�'.� �!��#���.-�!���0�χ�������)�!�5�����.
(��#������-�������(�!$��!��'���(��*��/���#��/
��)���!���.������8�$�������������(��������
�*��1�$��0�!��.���������$�2��&�#����(����/
U���3������#��#��3����$0������!�#�����.
$���)��.����!�����

,)()1()()( 00 rErErP −εε=χε= re ^
_

�(�� )(rP �S�#$������0�#�$'����3�� � =ωχ )(e

)()( ω″χ−ω′χ= ee i �S�(�U$�����-����'�!��/

#���.-�!���0 � ″ε−′ε=ε rrr i �S���������$0/
��'�(�U$�����-����'�#����3��.���0  � =ε �

��
�������

−⋅= �e k .�S�(�U$�����-����'�#�/
���'���'�Va��(�� �a�!5�3 �
Y�Y������ �W.�� 

Y	����(��Z�

�����!�(���$0��!����U��#���.��� �($'�*�$0/
5����!��.������$0��,����(�(�U$�����-����'
!��#���.-�!���0�!�5�����)�-�������)��*$�/
��������!����!�����������(��*��/���#����.�
������ �����!��.�.�����!����$0��.���!���. 
������$����-����.��(�*��!���.��#�!�(���& 
��(�����*$&(��.�.��U��#���.����$0���Vf���/
��! �%��YZ��8�-�������� �U���������.������0
������!$����($'�*�#�$'���,����(�!����*$��/
���-������.����.�$0��,�#����0���!����(�, �#�/
$'����3�'�������,�'!$'���'�����$0����.�#�/
��.�1���)������,��$��U$��������,�������/
$�)����'(�!��8�������($'�5���������$��������(
.�2�����#����0�Vf�����! �%��YZ

,)()()( ωχ ′′−ωχ ′=ωχ ie

11 ~)(,~)( −− ωωχ ′′ωωχ ′ nn

($'� ,pω>>ω

mm ωωχ ′′ωωχ ′−χ ′ ~)(,~)()0(

($'� ,pω<<ω ^�_

�(�� pω �S�-�������.����.�$0��,�#����0 � )(�χ′
S������-����'�#�$'����3�' ���<�� ���<�
�

W$�(�!���$0�� �($'������-�������)��*$��/
����#������ pω<<ω �(��*��/���#����'���!�/
��.���0� eχ �.�2���*��0���#������!�!�(��Vf�/

����! �%��YZ�

10,)()0()( <β<ωχ−χ=ωχ β
β ie ������ ^�_

����������.��#�$�2���$0��.�����������.�
m=βωχχ ��� )(~)(~ �

f�#��0 ��$�(�'�Vf�����! �%��YZ �($'�#$��/
������#�$'����3��� )( t�rP �#��,�(�.�������/
��5���&

−χε= ),()0(),( 0 tt rErP

,10),()(0 <β<χε− β
β tDt rE ^l_

�(�� β
tD �S�#���*����!�����e��0��(��*��)

#����!�(��)�a��!�$$'\

=β )( tfDt

,
)(

)(

)(�

1

1
∫
∞− +−β′−

′′

∂

∂

β−
=

t

kk

k

tt

tdtf

tk

.1 kk <β<−

��$�� ���#�$0��'��$����-���������!����'
]���!�$$�\

,
),(

),(rot
t

t
t

∂
∂

−=
rB

rE

,
),(

)(),(rot 00 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
ε+μ=

t

t
tt

rE
rIrB �

,),(),(div
1

0 tt rrE ρε= −

,0),(div =trB ^�_

�(�� ���(�� ��.�������' � += )()( tt �� rjrI

t

t

∂
∂

+
)( �rP

 �����(�����.�#���.�#��,�(�.��

�$�(�&1�.����!����'.�($'�U$�����-�������#�/
$'����	 ��������(��3������	 ����!����(�

+
∂

∂
+

∂

∂
ε

2

2

2

2

0

),(),(

t

t

t

t rPrE

10,)()0()(~ <β<ωχ−χ=ωχ β
β ie ��� ^�_

,10,),()(0 <β<χε− β
β tDt rE ^l_

×
μ

+
∂

∂
+

∂

∂
ε 1),(),(

2

2

2

2

0

t

t

t

t rPrE

,0
),(

),(),(divgrad
2

2 =
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

∂

∂
+∇−×

t

t
tt

rj
rErE

10,)()0(~)(~ <β<ωχ−χ=ωχ β
β ie ^�_



�������	
��

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

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

+∇
με

=
∂

∂
),(

1),(
2

02

2

t

t

t
rB

rB

.),(rot
1

),(rot
1

00
tt

t
rjrP

ε
+

∂
∂

ε
+ ^	_

"����.�'�!��!��.���� �-���!��*$��������/
��,�-������ )()( tp �rPω<<ω ������	 �����!'��/
���������5����.�̂ l_ �.�2�����#����0�Vf���/
��! �%��YZ

( ) +−
∂

∂ β+

β

β

β

E
E 2

22

2

2

1
D

V

a

tV

( ) ,10,divgrad 2 <β<
∂
∂

μ−=∇−+
t

j
EE

−⎟⎠
⎞⎜⎝

⎛−
∂

∂ β+

β

β

β

B
B 2

0
22

2

2

1
tD

V

a

tV

,10,rot0
2 <β<μ=∇− jB ^Y_

�(��
)(])([ ��

�
��

�

��

�

x

x
a

x
V

+
=

+με
=

β
ββ  

β+�

tD �S�(��*��'�#����!�(��'�d�.����S�a�/
�!�$$'����#�$����� ][ ∞�� �

7�.���. �-���#���.���� m=β ��#��(�$'��/
�'�#�������$�.�� ���������&1�.�!�̂ �_ ���#�(/
$�2���U��#���.����$0��.���#��(�$���&�

"�$�-����������.��*����.����!����'�̂ Y _
�����'��'����$�����(��*��,�(�������3��$0/
��,����!����)��8�2�����!�)��!��#��3����  
�#���!��.�������!�����.����������#�  �S����
(��*��/���#����������,���� ��*��$�!$��������/
1���!�!����.�(��*��/���#����,�h,!����!i��
�,���5���)�V���.���$$�� �
YY%��f�����! �%��YZ�

�����)�!�2��)���#����#��*$�.��S����!/
����'�^Y_�#��(�����!�&���������0����#����/
������'�U$�����.����������#��3����  ���$�/
-�&1�&�'����#��(�$0��)�������������#����/
������'������$�!� ��� � με= /V ��������!�/
���� �($'����(���(��#�����)������!���'����*/
,�(�.�.�!!�(�����#��'��)�����!�)������#/
#�!�)�������������#����������'������$� ����/
���������#����������'�U�����������������./
#�$0���VX���*��� �
Yl���8�)�5��)� 
Y�l��m�/
.�� �%���Z�

�������
���
�����
"�� ��
���
�����!
�� ���������#	�$%���������	�������� !
�����������&�����������2����.�-�$��0�Vm�/

.�� �%�
�� �*Z �����!��!������0 ���$���)����0 
������)-�!���0����$0��)�����������������(�
S�����!����#��(#���$����$����,�(����#���/
3�#� ����������,��������'������'��#�����/
��)�U$�����.�������)�U.������$���������/
���#����,�2(���'��"���U��.�!��,�('1���#�/
�����$����,�����!�^!�(���( ���$�)���(�� _�.�/
����!����#��0�!���-���!������!������������ 
������$���&1��������1�&�������)-�!���0�$�/
�������������.�$���&1�����*.���U������)
.�2(����(�$0��.��U$�.����.���$��#�(���/
��.�.��������(���c���#��(���!$���'�#�$�2�/
�����j a��X���$0(�.�!�����!��������/,�.�/
-����)�.�(�$����)�.�-������̂ ���3�#3�'�(���/
.�-����)�������)-�!�)����(��VX���$0( �%���Z�
���U�������-����,�#�����,�!�����,������.�,
!��.�2���!�������!����������-����, �#�$0/
����&1�,��$��*���1�,��*$����)����3�����/
3����$&�(� ���������#�$�-�$�����!������!/
��!�$� �#�(-����!�'�����.��*����.��������� 
-����,�,��������������̂ ���.� ��������0����/
#����������'���(��_��#��(�$'&��' �!�����!/
��. �#���.����.��������(��

��.�������������������#�'2����/(����/
.���!������������'��'���.�,���-����,��!�)��!
^!�-�������� �#����3��.����_����$�.��,����
!�����$0�����(����.�3�) �!��!����,�*$���/
!�.��(!�2���'.� �!��!�&��-���(0��#��(�$'/
&��!����3����$&�(�(���.�-���������2�.� 
��#$�!�,���U.���3�����,�#�����!������(� ���/
2�.����$����3�����,�#��3����! ���$�!�'����/
(�$���'�U$�����-����,����'(�!�������5���'
����!�,������.�VW#�!�����(�� �%��YZ��[-�!�(/
�� �U$�����(���.��������)���.�#�(�*��)���/
.���������&1�)�'����������������!����'����/
����!'�����)������.�,�����) ��$&�(�(���/
.���)������.�(���.���)��8�-�������� �������/
��.����3�����3����$&�(��.�2���*��0��!'/
��������.���!����������#����������������/
���!�$���^�!��!�$��_���.#$�����)�(�U$���/
��-����)�#����3��.������$�  ���-���  �!�$/
�������������.#$�����)�(�U$�����-����)�#��/
��3��.��������-���.����(����(�����)������,/
.�������,�����������������������-����*����/
!���' ���������'����������'����1�� ���.���/
��'�����������#���!����#���������!� �#���/
���#��(�$����.�!���.��$&�(��)���.#����/
�� ���.�����'�#���!����(�!$���'�� ������$�(/
��!�� ���.�������U$�����#��!�(��������(�/
U$�����-����)�#����3��.��������(��

������!�����  ���$��!���-���������������
#��.�2�����!��.���������.��U$�����-����,
���'(�!���#���!����#�������)���̂ #���.����
�����.����.��'&��'_ ����!���-�����U��)�#���/
����)��������.������*�2�����$�-����U$�����/

( ) −−
∂

∂ β+

β

β

β

B
B 2

0
22

2

2

1
tD

V

a

tV



3�4���56
��

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

.���������!�$���Vb�$���! �
YY	Z��8�-������/
�� �!�$�����.#$�����)�(�U$�����-����)�#��/
��3��.���� �������!�&1���'������(�$0��,���/
�'(�, ��������,����'(�! �U$�����-����,�(�#�/
$�)���(����,�������!���$', ���(��2�1�,�'�!
���(��^�$��#�'!$'&1�,�'�!���)�!�#��3����
���(����.���!���'_ �#���2(�&��U$�����.��/
������ ���!�#���3�#� ���(��������#��!�$��VX��/
�*��� �n���!�- �
Y	�Z��8�2�� �-�����.������
#���.����!�������(��.�����*��0��-��0�*���/
��.���c�����'�(�����3���.�2���*������#���/
.�1��0�'�!(�$0�5�!��,��������$�*����,����/
$�.�!  �*���������3�������!��0�'���!��!�/
*�2(��0�'�����������0&�!���!��)��$��(�2�
(�������&1�)�!�$���̂!���!��)����#�(���$�'
��!�(���(��#����*�����(�!$���'�!���������/
$�.��VX���$0( �%�����8�$ �"�$�� �%��lZ_�

8��������-����,�#��$�2���',����3�#3�'
������!���'�����$�-���'�!�$��������$0��.�
���������.��!�#��3����,�#�������)��������/
�����#���(�!#��!���#�$�-�$�����#��������/
����!���)�.�$������8�-�������� ��(������.�(�/
$�)��������'�!�#�����������3�����)�.�����/
��-����)�U.����� �����-����.��������)�'!$'/
&��'��������#����#���!���#���( ���������.�/
�����#���!��0�'�.�(�$0&�#����$'3���!����(�/
��������3�����3����$&�(��VX�)�����(�� �
YY
�
]�,�.�(�! �
YY%��7���.�! �a'.5�! �
YY�Z��"��
U��.������-�����������'��������������!��/
���������.�#����!�$0���#���!��5��,�U���/
����-����,�!��(�)��!�',�������(� ��*��$�!$�/
!�&1�,�!�������!������������(����.�3�)�
W��$�����V]�,�.�(�! �
YY%Z �.�(�$0�����������/
(������)�#����$'3���#��!�$'���(��0�����-��/
��&������#����3�&���*$&(��.�,�#���.����!
!�����-������������)�.�������-�������5�.�
��������!��!���������.���������!����������/
��-�������#��3�����

o����������'�U$�����(���.�-����)������/
���!�#���� ����U������#���,�(����������'��'
,���5�����-���#�����.�������(�U$�����-��/
��)�#����3��.�����!��!��.����#��#����(�/
-����.����������g������$�(�!���&�#��!'1���
�*5����'�$����������VX���*��� �n���!�- �
Y	�Z�
8�*�$05����!���#�*$���!����,���*���U����
3��$���*�-������-����'�-�������)��#������
��$�!������#��(�$�����#���,�(�������$�-���'�
"������� �-������������(���-����!���������.
h������i ���!��'1�.������$����$�-���'�.�2/
(��!�$��!�.�!������.�
����������0&������'/
(���"���U��.���S��������0 ���������)�(!�2��/
�'�������!�$���(�U$�����-����)�#����3��/
.�����VX���*��� �n���!�- �
Y	�Z��X��U$�����/
-����)���#����#��*$�.����$�2���!���*���,
Vm�.�� �b��(���! �%��	��m�.�� �%�
�� �* �!Z�

8�����.����!��.�.���#�����*�$05�)���/
������!���!����#���,�(����������$0�������/
��'��� ��!'���������������$0����0&�U$�����/
(���.�-����,����������Vb�$���! �
YY	��%��%Z�
8���*����Vb�$���! �%��%Z�!.������*�-������/
$������.������.�����'�(�U$�����-����)�#��/
��3��.�����ε�#�����.���-����.��������

,)(cos 0010 tω−ε+ε=ε rk ^
�_

����.���������(�-��#���,�(�����������!���'
!�#$�����(�U$�����-����)�#����3��.���� )( t�rε
!�(�

)(),( 0010 tt ω−γε+ε=ε ξ rkr ^

_

���#���'1�.�'����'(���7(��0�ε ��S���!��.�/
1����'�(�U$�����-����'�#����3��.���0����/
(� �!�������)���,�(���'����'(��ε
�S���.���/
����ε ��*��$�!$������#��,�2(����.�!�$��!�/
�����������ω ����'��S�-���������!�$��!�)�!��/
�������,�('1�)�'�������'(��U$�����.�������)
!�$����γξ�S�����3�'�(����#���!�����!�#$��/
�� �����!��'����*������0�������)�S��!'�0���
���0�/#��(���!$���'���.��2���!�.���������
e���3�'���������S�U���������-����'�̂ �!��,�
�������_�.��������'����*�!�&1�'�����3�' 
#����'���'�����(�$����,������������V� 
Z���/
���!�$�,���.��'&1�'�'����-��.�!���-��,����/
����!��(����������.��̂ h-����!��$�����3�i_�Vb�/
$���! �
YY	��%��%Z�

f���)�(������-����$�2��)�!�(�(�U$�����/
-����)�#����3��.�����.�2������.���!��0/
�' ���#��.�� ��(����.��!�$��.��!�����.��/
��!��.�)����(��̂ ������.��#����#���!���#�/
��(_ ����#�������'&1�.�'�������.����3���/
��3����$&�(��)��������(��

[-�!�(�� �����-����'���������.�2���*��0
#��(���!$�����$�(�&1�.��*����.��8��(�����
�$&�(��#���2(���������1�)�#����$'3�����)
�$����� ����5����������������#����,�(�����/
����$'��� ����-��.���8�����$0�����#��(!�2�/
��'��������!��(����'�!�#������)����(��̂ U!�/
$&3���#����$'3���!��(����'_���!�����������)�/
.�������-����)���U$�����.�������)�h5�.i�

g�$�������'�����!�$���($'�������������
�-����0�#�#���-��.��̂ #������5���&���!����/
���
 _  �����,�#�$� �!���$�-�������$����-����/
�����5���'�($'�!�#$�����̂ 
�_�VX���*��� �n���/
!�- �
Y	�Z ���(��2���!���-���!��.��2���$'���
δ/����3�&�δ��ω���
�� ����*�*1����&�����3�&

�������� ⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
+

ω
ωΔ ξ

�

�

�
 �������&�.�2���!�/

�����0�-������*�������#���*����!�����e��0�
Vb�$���! �%��%Z\

.2])([ 21 /
ξξ

− Δπ=γ keF ki

)(cos 0010 tω−ε+ε=ε rk ^
�_

)(),( 0010 tt ω−γε+ε=ε ξ rkr ^

_

.2])([ 21 /
ξξ

− Δπ=γ keF ki



�������	
��

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

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

c��������!��������� �-�����$�-�����#����,�/
(���!���������.�(������-���5�����.�(��#�/
�����-����� ��#��(�$'�.�,��*�*1����)�����/
3��)���������

f���.��*����. �(����#���!��)�!�#$����(�/
U$�����-����)�#����3��.�����!�(��̂ 

_�#������/
��'�������#���'1�.�'����'(�����.������5�/
����(��#������)�������$0��)��#�����U$���/
��.������������$�-���' �-������������������/
���(���-����!���-��,�.��2���!����������Vb�/
$���! �%��%Z��W�.��2�������������#��������$�*�/
��)��#��(�$'���'�.��5��*�.� �������-�!�&/
1�.��(��#�����#��'!$���'�������$0��,��!�)��!
���(�������-����.��#�����$0��)����.�����/
����7�.���. ��(���� �-������#�������'&1�)/
�'�������$0��)�������!�#$�����(�U$�����/
-����)�#����3��.�����'!$'���'���(�������/
3����.�.�� �!��*1����!��' �����.�������.�$��
"��U��)�#��-���������!'��'�#��*$�.���-��/
.���$�����$&-�&��'�!��*1��������#��!�-/
����#��'��' �����h$�-�!�'����������'i��$��h$�/
-�!�'��#����i��f�.����.���� �#���,�(��������/
��$0���������'��� �'!$'&1���' ��-�!�(�� ��(/
��.��������-����!�5�����#�$�������U$�����/
.������������$�-���' ������������.����!����/
����-����.�U��#���.���� �.�2���*��0���#�$0/
��!����($'�(�����������,����-����)�(���.���
������(� ���5���'�(����,������$0��,���(�-
���$������������������[-�!�(������2���*1/
����0���!���.��!'�0�#��3����!�������3����
���#����������'���)�.�������-���������U$���/
��.����������5�.�!�$������������#����,�2/
(���'  �������)�!���������!�����$0�����#��/
(!�2���'�!�������(���������!��(����'��$�/
*��������$&�(� �#��(���!$'&1������*�)��$�2/
��&��������&�U�������-��������3�������!��/
��&������.� �#����'����.��'&1�&��!�����/
���!����!�)��!��

�.�&��'�$��#�'.���U��#���.����$0���
�!�(���$0��!��!�#�$0����*����!���'�#��($�/
2����)���j a��X���$0(�.����3�#3���(���.�/
-�����������)-�!�)�������(�p�[-�!�(�� ���/
!���(�$2���*��0�#�$�2���$�� �,��' �����.�/
���' �!�#��*$�.�,�#$��������)�(�����3���7�./
$���$�(�����-���!��0��'(���1���!����,��*���/
'��$0��! ���$�-�&1�,�#�!�(����������,�#�/
��(�!�������!����.���$����������$�*������/
��,�U��#���.����!�����,��*���3�,�VX���$0( 
%�����X���$0( �]��!��!� �%�

Z��8�����.����/
!��.�.������������$�(�����#�.'���0����2�
����$0��������$�(�!���)�#��������3�������/
��-����)�U.������#��������5���������1��/
�����!�(���(�.�.���$$�-��������*���3� �!�/
#�$�������RGBB<JJ;�R� �qGBC<JJ;�O� �q@:E<:@�r�
^sMLE��O<>��t<CC������
Y%
 �
YY
_ �#��!�(�����

!��*�����V7���.�! �a'.5�! �
YY�Z ������1�/
�����*���3��!�(���(�.����1���!$'$��0�#��
!�����)���.#������� ������������5�����̂ �*/
����!�����.�������1�� _�#����,�(�$��!���/
��$0������,$�2(���'��������!$�������#��(�/
$������.#$���(��.#�$0��!�������-����)�U.��/
����!�(�

	�
�����
 �

#��-�.�����'���!���.���0�!�#�$�'$��0������/
���!�$���.#$���(�*�$���-�.�!�(!��#��'(���

(���$ ��
���8������'1���!��.'�'!����1�/
1����'���(������-����0����(�3�����,����U$���/
��-����,�.�(�$�) �����&1�,�'�������(� �,�/
�' ��-�!�(�� ���.��#����*�������'�U$�����.��/
�����,�#��3����!�!���)������U$�����(���.�/
-��������#�����'�*�������$�*���.������$0��/
��.�������!���.��������-����.��##�����.��8
-�������� ����$���-�!�(��. �-���(������-���#�$/
�����#�������#��3����!�������3��������#��/
��������'�!��.�1���) ��,�!���.�(�)��!�'���
���(�)���!��.�2������$��������.�$�. �#�$�/
-����.��������!��#��(���!$���)��*�U$�����/
.�������.����$����!�#���������!��3�$�-��$��/
��)�.�������$�(��,�����3�)��e�����$0���
.�(�$����-���!�����.��'&��#�(,�(����.���/
(���,����$������.�&��'�!���.�������.����
!�#�$0������� �-�������$0����!����0�U$�����/
.�������,����(���&1�,������.�.�2���*��0
���-���$0���#�!�5����*$���(��'��-��������/
��$0�������!�)��!���!�$��!�,�'!$���)�!����/
���(�����!��,�U��#�,�������3�� ����#������/
����'���������!���'�U$�����.�������,�!��/
.�1���)�!���)��e�����$0����.�(�$�����(��̂ �
#��3����_�(�&��!��.�2����0�#�(!���������/
-����&�����!��#�(�U���#�(,�(���8�����.����/
!��.�.����������������$0���#�������������/
����������$0��)�U$�����(���.��� �#��(.�����/
����)������!$'������-�����U$�����.�������,
#��3����!�!����(�,���������$0��)����������)�

W���-��������'����U$�����-����,�#��$�/
2���)�#��(���!$'��������������2�������'�#�/
��,�(�����������!���'�(����#���!�����!�#$��/
���(�U$�����-����)�#����3��.��������#���'/
1�.�'����'(� ��������,����'(�!��$��(�#�$�) 
�.�&1�,�'�!�������(���8�2����.���(�-�����
���-������.��������*���'��$0��!� �-���U$���/
��.���������#�$'�!�(�U$�������,���(�U$���/
����,���#����'.� �!��#���.-�!���0�������,
!�5�����)�-�������)��*$������(�!$��!��'��
(��*��/���#����.�������� ��#���!�&��'�(��/
�����3��$0��.�����!����'.����#����!�(��/
.����3�$����#��'(���#��!��.�����W�1���!��/
�� �-�������-����'������#����3�'�(��*��,���/
�����$�!���#����!�(��,�.�2���*��0��!'����
��������$0��.���!�)��!�.�����(���e�����$�



3�4���56
��

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

�����!$'&��#����.�����0����(�3�������!��$'/
(��������.����-�������!�)��!���*T����!�!����/
���(� ���(���.�-����)�,����!��������1���!��/
������.�����'�!�#���.��������� �����U����*T/
�����.�����!�������*'�!��!��.�����"���U��.
#��.�������������$0��,�.�(�$�)����&(0���

�!�(���'���#����������!����$��#������.�/
$���!���&���!�����,�#�$�2���)������!�)
'��� ���(����!��.�2����0�#��)�������!�.���/
.����'��$0��.���#$�(��!����.�����-������/
��'����U$�����-����,�#��$�2���)����3�#3�/
'.����(�'.�

)�
�����
��������

<&'=&%�0� 3�j���� <&> #�0�?�4<�� d��#�����������
U$�����.�������,�!�$��!��������$0��,����/
(�,��S�=;J<\kkuvw<F<K�D;<>�PG�ksGN<�HMHx

u
H;Fx
F�

S%����

<&'=&%�0�3�4����<&> #�0�?�4<����%2&$=&�0&���4��
e�����$0���� �#�����$0���� ,�������������
����/�$�'���.�(�$'�#�!��,����������.#�(��/
�� kkc$�����.���������!�$�����U$���������
�����.���S�%��Y��S�y����S�W����S�	�

<�2�'@A�0���4������/&B�0���4�����=0�&>0�'����4
�
W#���*�!!�(���'�(��*������������/(�������/
3���!���'� !� �$����-����)�U$�����(���.���
kk�8�����]�������/�� ������
��e���������������/
.�'��S�%��Y��S�y����S�W��YS
��

<�'�/�0�3�4���[*�*1����'�����3�'����������
#���,�(����������$0���������'����kk�z��/
��$���,�����������S�%��%��S�*+  �!�#��% ��S
W�� 	S
��

<�'�/�0�3�4���"���,�(����������$0������$�-�/
����kk�c$�����.���������'!$���'��S�
YY	�
S�, �y�
��S�W����S���

3&%>/�!%���4��� d��#������������ �.#�$0��!� kk
��#�,������-����,�������S�
Y�l��S�,,- �!�#� %�
S� W�� 

YS
l��

3�%�2$&.�0���4�����!�#����������.��.������$0/
��,����!����)�!�U$�����(���.����kk���#�,�
����-����,�������S�%��%��S�,*+ �y�
��S�W� 
l
S

���

3�'�������'&/����C��D�"��!�-����!�(���(�����$�)
��������-�����U���������.$���'����)�kk�X���/
���� ��$�!�(���(��,� �$&�(�!� �� .������2(�/
��)�k�[�!����(������.�����!���) �b��8�$'�!��S
]���!�\�Xg[W �%��l��S�W��
l�S
ll�

��%>&�/�?�4���7�.$'�S��������'������.�\����/
$���-���������������-�������$�(��!�'�kk�e�/
�����7�.$���S�%��Y��S�y�	��S�W���S
%�

��!�%�����
�/�� #���4	���?'�%�E�F�����#����e���/
��$����#����$'3�'�!�#������)����(��kk���#�/
,������-����,�������S�
YY
��S�,., �y�
���S
W�� 
%
S
%	�

��%�A#$2�3�4���d��#������������U$�����.�����/
��,�!�$��!�#$��.���S�]���!�\������ �
Yl���S
l	
� ��

��%�A#$2�3�4����GH/�0���3�4���"���,�(������$�/
-�������#���,�(���������'����^����������!�/
#�����������_��S�]���!�\������ �
Y	���S�
l� ��

�#��'I.�
�4���W�)�.�-����)�#��3�����e�����/
,�.�-��������#������S�����$�!\�n���]�. 
%�����S�
l����

�#��'I.�
�4�� ��
&/0��0&�
�4
��b��0����)�U�/
�����(�����3�����(������3�'���.��)����� kk
���$��d����S�%�

��S�/0- �y�%��S�W��%�
S
%���

J���1�0�3�43����K1>�0���4
��e�����$��!�!�$��/
!�,�#��3����,�kk���#�,������-����,�������S

YY���S�,.1 �y����S�W��
l%S��
�

��%2������1�/������������!�.������$0��,����/
(�,��8�%/,�����S�]���!�\�]�� �
Y	���S�	%%���

�&%.&#� ��4	 � �� ���>�L� ��4
�� c$�����(���.�/
��� �#$�5��,� ���(�� S� ]���!�\� ����� � 
Y�Y�
S��
%���


#=&1�.�0�3�4���[�������$0��,��!�)��!�,�!�/
����-������������)�.�-�������5�.����.�,�/
���.�,�����������3���kk�e������7�.$���S�
YY%�
S�y�
��S�W��
YS�Y�

��21&/#''�%���4������*��)��������$���������/
��-����'������#����3�'�kk�f������-����'��
.���.���-����'���������S�
YY%��S�23 �y�
�
S� W�� 
��S
l	�

�� �'&�0���43��d��!�����.���(�!���$���)��)����/
�������kk�c$��������)����-��/�����.�3�/
����)�2����$�h8�������[XXXXX�d��i��S�%��%�
S�y�
�^%�_�

��/&B�0���4���e�����$��!�(�����3�����.����/
(���!�����kk���#�,����!��.����)���(��U$���/
��������S�%�����S�y�l��S�W��
Sl��

��/&B�0���4���W�!��.�����������'������(��/



�������	
��

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

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

����-����,�#��.�����)�������$�! �(��*��,
�#�������!������)$�����kk�W*��(��$��QQQ�8��/
�����������hd�(��$���3�'�����(���!'�0i��S
�dc�d���^%lS
�������%��Y��� �]���!�_��S�]�/
��!�\��dc�d�� �%��Y��S�W��	�%S	�l�

�&#/�&%���4���[*�����2�������#��$�.$�������
�����3�� ���(�� �� ����3���$0��)� ���##�!�)
�������0&�kk���#�,������-����,�������S�%��	�
S�,*- �y�
���S�W��
�
�S
�%��

�&.�0� �!�
�4���X������������������!���!�����*�
����k�[�!����(��8�j8���(�5�����S�]���!�\����/
�� �%�����S�������

�1�$%�0�<�4
����$�-���$0����#��3��������-��/
���.�������$0��,����������kk���#�,������/
-����,�������S�
YY
��S�,.0 �y����S�W����Sl
�

�B�0& ���4������> �%&���4<����&$'&1�0�3�4���"��/
3����������(!�2���'�����������,�*$���!���./
��)������kk����$��d����S�%��Y��S�/+. �y�l�
S� W�� 	

S	
��

�/&=�0� �!�
�4��� W�.�#�(�*��'� ��)�.�������/
��&1�'�������������.��)�����\��*����#��*/
$�.����.���.���-����'�.�(�$0�kk�e������7�./
$���S�%�����S�y�
%��S�W��
�S���

�&$&��0�3�4������*�����������/(�������3��$0/
�������!����'�($'�U$�����.�������,�!�$��!
(�U$�����-����,����(�,�kk�f�������.��������/
����S�%��Y��S�,1- �y�
��S�W���
YS�%��

�&$&��0�3�4���]�(�$���������-����)���������
�������/(�������3���!����.� (��*����� #�/
�'(����S�]���!�\�d`� �%�

��S��l	���

��'&/�0�3�43��c$�����(���.���������������,
���(� !��*�����,���(�-�,��.#�$0���)�U$���/
�����!�(���^������$0��)�#�(,�(���$������/
��3�'_\��!�������(���������(/�������/.���������
S���!���*���� �%��%��S�
l���

5#1&%�3�4���W����������,��������������U$���/
��.�������,� �.#�$0��!� !� ���(�,� �� (��#��/
���)�kk�X�������2�����S�%�����S�++ �y�l��S
W�� 
�	S
%��

5#1&%�3�4���� <�2.&%�0�?�4��� c$�����.�������'
U.����'�$��������\�#���������!����'������/
�������!��.�2����.�,����.��������3���kk
X�������2�����S�%��	��S�03 �y�l��S�W��
YS���

5#1&%�3�4���c$�����(���.����������(����.�/
��(�����U$��������kk�X�������2�����S�%�
���
S�0+ �y�%��S�W��%	S�%�

5#1&%�3�4������3�#3�'�(���.�-�����������)/
-�!�)� ������(�� �� ��)�.�U$�����.�������)
5�.�$���������kk�X�������2�����S�%�
�*��S
0+ �y�l��S�W��
�
S

	�

5#1&%�3�4���c$�����.�������'�U.����'�$���/
�����\���!���U��#���.����$0��������$0����
�����$���#��*$�.��kk�X�������.�������S�%�
�!�
S�y����S�W���YSY
�


