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���� ()*�+ � � � �! �, ��
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"��� ���� ������ ����� ��� ������� � ��� #������� ���#�� ���������

$����� !��!� �� � ��� ��������� ������� m ��� ������ �� %&� ����'�� (������

����� �� � ������� ����������)�	 �' ����� 	������� ������* �� ������� ����� +��
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��- ����������)�	 �' � ��������� ������� �����' −0.2. ��� ����� ��# ε , 
�!
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�/� ��  ���� ��� #������	� � m 	�������� �' �����' �� �	�� � #������	�

+−0.05 0 m 0 0-� ��	 1����' �� �������� �� ��� #������	� � ��� ��������� �������
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��-� ��� ����������� ������� �� �����1�����  ���� �� ������ ������

������� ��# ε , 
�! � ε , 
�/� %&� ������ 	 �� �� ��' ����������� �����������2
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����������� ��� ��� ��� ��������  ��� �3���)�	 �������� �� ��������' ������	

�' �����4 �� ���� ���	'��� ��� �������������' � 	���� ����� ������� ������� �'

�����	������� ����� 5�6/7� �����4 �� ��� ��������	 ���� ������� �' �#������

%&� ��#� � ��'#���� ��4� �������  ���� �� �������� �� ����2���4��� ���	� � �
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��	�����	 ���4���� �� ���� ������ ������ #�	� �' 8��� �� ��� 5��/7� 9����� �#����2

��� � %&� ����'�� ��� ��	���	��� %&�� ����� �#� ��� ���	#�' ������	 +�����
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#�� �����' ������ ����#����' ��#��� ��������� ���4��� 5��/7� :� ��� ������'� ���

��������	 #������	� � m �� ε , 
�� �������	� � � 	����1����� ����#� ��  ����

����� �	���	 ���4��� ��� ����4 ��	 ��������� ���������� �� �������� �� �������������'
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��������� �����	� ������ ���� ������ ��1�#��� ��� �������� �������������' � ���

��������	��� ��	 ������	 %&�� 5���7� ������� ���	��� 	�#������� ���� �����2

�����' ������ ��������� � �����	 #�� ����	�' ���� ����� 5���7� ;' �������� �� �

������ #�������� � ��2�� ����� ��	 ��������� ������ ���� ��� ��#� ���� 5���7�
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����� �� � ��� ������� ��

���� �� �
���(� �	�� � ������������� ������ ������ ������� �� �	� -��� ��� ����������

.���� 	��	����������� �������� �������� ���������� +/01, +��� ��� �%����� �	�

������ ��� ������� �������� ��������� �� 2��� �34$ ��� /������ 5�!, �� �
���(� �	��

�	� ���� �� �	��� ������ ������� 	�(� � ����� �(����� �������� �	�� �	� ���� ��

������� ����	���)�� ���	 ������ ��*������ ����� +∼ 54 �� ��� �	� ������ ��� ∼ 35 ��

��� �	� ������, 
�� 	�(� ������������� ������� ����� ��������� +�� ��������� 
� � �����

�� �	� ���
�� �� ���� ��� ���� �����	 ������ �	� ���������,� �	�� ��������� ��

��� �������� ���	 ���������� ��*������ ���� �� ��������� �������� 	�� 
��� �
���(��

���(������ �3# �!$� 6� �	� ��	�� �%����� �	� ��������� ����� ���� ��� 
� ��� �� )���


� ������� �	� ��*������ ������ �����(��� �	� 	������ )��� �������������� �� ���

��� ���
�� �� ��������� 7� �	� ������ �� ����(�� �� ��������� �������� �� �	�� ��� 

	��	�� ������� ������� �� ������� ������������ +���� ��� ���������, ����� ��� !"#$�

6� ����� ���� ���-�� ������������� �� � ���������� ��� �����	 ����� �� �	��� ��

8����� 5��� �� �	��	 � ������� �������� ����� ���� �� 4�9 �� ���−1 �� ���� +�	� ������

�����	 �� :�������; ���� ��� �	� �������� �� �	�� ���,� 7� �������� � (����
�� �����

���� ���-�� �� �	��� �� 8����� 5��
 �� �	��	 �	� ����� ���� ���������� 
������ :�%����;

+9 �� ���−1, ��� :����(�����; +4 �� ���−1,� /������� �������� ���������� +/01,

������ ������������� �� ���	 ���� ��� �	��� �� 8������ 5��� ��� 5��� ��������(����



��

������ 	
�� �� ����� �������� ��� ��������� �� ��� ��� �������� �� �
�� � ��−1

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

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

����� ����� ��! ��� !������� ����*����� ���!� �� ��� ������� ���������!��� �� �� �����

���� $������ ������� �+���� ��! ����$�����


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

/0�� ))0� ))�� ))12� ����� ������ ����$�� �� ���� �� ����� �������� ������ �$�� �����

����� .��������������3������! ���������$� ������� "��� ������ 	
4 ��� ������������$�

������3������ !��� �������! �� .���������� �����������#
 5� ��!�� �� �����$� ��� ���3

��� �� �������� �� ��� ������ ��!�� ������������ �� !������! � ����� $��� �� ���! ���

������ �� � ���������! ����� !����� &'( �������
 ������ 	
�� ����� �� ����� �����3



��

0 20 40 60 80
0

10

20

30

40

50

St
re

ss
 (M

Pa
)

Strain (%)

Constant rate
Variable rate

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

�������� �� � � ����� ���� ���%�� ����� �� ������ 	
&" �� � � ������������ ����� ����


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

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

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

�������� �� ������ 	
�� � �� � � ����������� ������ �� ������������� ������$�� �� � �

���- "����
 ��������� � �  ��� � �� � � ���- "��� �� ������ 	
�� �� ���  ��� � ��

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

� �� ���������� ���- "��� �� �"��� (
./# �"��� /(0  �� �� � �� � � ���"�� ������ ���

� � ���� �� ����� �� (
	&


1��������� ������� !��� ���� ���$�� !�� ��2����� ���"��3�������� �������� �����

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

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

����� ���� ���%�� ����� � � ���������"�� ������� ����
  � � ��� ����� 4,5,,,6



��

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

�� �������� �� ������ 	
+� �,�$  ����� ������� ����� ��� �* '
+ # #��−1 (�

����& �,,�$  ������ ������� ����� ��� �* ! # #��−1 (� ���� �� ����� �� ���"���

�����-�� ��� �� �.���� �*�� �(� #������ �� #��� �����& �� �,,,�$ ��� �#� �������

����� ��� � �� ���� , �'
+ # #��−1� (� ����
 �(� #�� ��������� �* �#� ��

(��� ������������ ��� ���� ������� �* �#� �� (� ����������� (���  ���� �� ���

��������� ����� ��� ���(��� ����� ,-,, �� ���(��� ����� ,,-,,,
 ����� �#� �� ��

��*����� �� � ��� /��������0 ��� ��� ������ �* ��� ���� ��������� ��� ���� ���

���(��� ���  �(1������� ��� �� ��� ���� �* ��� ��������� ���� ������ 	
+�
 ���

����� ������� �* �#� �� (� ����������� (��� �� ����� ���(��� ��� ����� �����



��

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

�	��� �������
� �
��

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



�����
 ������

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

����� �� � ������� � ��"
 �	��
�� ��
� �� ����	
��� � � �����
 ������
�
� ����� ��� ��� �	
 ��"
 �� � ����������
���� �	�� �
� �� 	�#
 �	
 ��"
 ����
���� �	��� �������
�

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


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

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

/� �� ���
 �
 0�� �	�� �	
�
 �� 
1�
��
�� ��������� ��� ��	
��� �
��

� ���
�� ��

��	 �� �����
�
 ��� �������� ���
�� !	�� ��� 2�����0
� �� �
����� �	
 ��"��
�

�� �
���� ��

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

"
�� ���	 ��


����
� �
��� �� � 01
� �������� ����
" ����� � ����
� ����� ����
 � ����	
��%


����"���� ��%
 ����� )4*�-� !� ������ ��
 ���
�� � ��"�
 �"��#
� ���������

��� ��	
��� 
#
� �� �	
 �����
�
 ���
� ������ ���	
� �	�� �������� �	������ 5 �	


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

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

���
���� �� ���� � �	
 	
����� %�
 � �	
 ������
� !	�� ���� ��� �� � ��5
� �

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


������ �� � �	�� ��"
� ����"��
�� �������� �
�����
� ���
���� !	�� ��� 
1������

�	� �	
 	��	
� �
����� �
����� 
���� �	
 ���	�
� ����� ������
� �� �	
 678 �"��




��

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

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

���	 ���	 $	 %	�� ��	 ��	������ &�$ �' ��� ��#� � �	$ �����	� �� � ���	� (� $	

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

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

�	�$		� #��	�� ,��� �� � �	��#� ��	 ���	�#��	� ���	����- ���	��� �� �	�	�� �� ��	

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

�����	 
�./ *+) ������ $	�	 �	��	� �� �	����� �� ������� ��	 ��� ��� ������ ��
�#������ �#��	� ����� 	��0� ��� ��##��� ��	 �#��	� ����� $��� �� (������ 1
���2
�� �## ���	� �	������� ������	� �� ��	 	��0�3�#������ �������� ����� �� ����#	
�	#��������� ,�	��	� �� �� ��! 45�-

6� �������� ��	 �	#����	 ���	� ��� ��	� ( ��� ��	� ((( �##������	� �� �����	 
�7�

,��	� ��	 �����# �����	��� ���	 �	���	 ��� ���	� ��	 #�$8�	����� ���� �	��	����	#�-

��	 �#�����	 #������� �� ��	 #�$8�	����� �	���� ���#� �	 ��9���	� �#��� ��	 �	����

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

��������	 ��	 ������ $�� #���#�:	� ������ �����	������ +��	 ���� �	����	 �� ��	

������8�� �����	��� �	������� �� &������ ����#��� *+)� � �   " �	����� �� 	0�	��

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

����� ����	� �� ��	 ��������	 ,�����	� ���� ��	 ��������	-� ;��	� ����� ���	 ���<#	�

$	�	 ��	� �� ��������� ����#	� $��� ��#���#	 #�$8�	����� ����� ,�� �	�	����� ��	��



��

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

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

���	 ����
��
� �����
�
�
�� �
��

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

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

� ��
��

���� ��� �
��

� ��
�� ������ ���
� 

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

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

��	
����� �����
�� �� 
)�����
� ���� � �
��
� �� 	����
�� �� �
*�
����� ����
� �������
�� �	�� �

� �� �' ��� � �
��
�
�����
 ����
����
 ���
 
)�����
� ���� �	
 ��
+� �
����
������ � ������� �
��

�� �������� �� �	
 *���������� ���
������� �� 
 � �	
 ,-. ����
� �� !����
 " �

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

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

�
�	��*�
 �� �� ��
���� ���� 0##1� 2$23 4	
 �
����� ��������� ��� ������
� ���	



��

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

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

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

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

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

������� ���)���� �" ����������$ �	��	 '����� "��
 �����*�
����� ��+ �� ��� "�� ���

,-! ������$ ������� � �	� ������ �� ������ ������#���� �" �	�� ������� !	�

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

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

���	 ���� �����$ ������ ����� �

.� ����� �	� ���
�� �� ������� '��������� �" �	� �������$ �	� ��/�����

#����� �	� ������ ����� �" �	� ������� �

�������� #�"��� �
���� �� �	�� �
�


�������� �"��� ��� ������� ����������� .� �	� ��0����
��� �" ����� �����'����$

�	�� ��/����� � ������ ����� "�� ���	 �������� ��������� �	� �
��� �" �����

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

���������� � ���	 ���� ��� ���� �� � (���� �" 
���� "�� �	� ��/���� ����� �" ��
�����

������ ����� ��
����� �	� �'����� �
��� �" ������� ������ ����� ���������� �� �

������ �" �
���� "�� 1������2 ��
���� ������� ��������� ���� ���� �" ��3 
� 
�−1 $

1��������2 ��
���� ����� ���(�� ��'� � ������ ��3� $ �� 1��������2 ��
���� ���

��� ���(�� ��'� � ������ ��3# � .��	 ����� �" 
���(�� ��
���� ��������� ����(�

����� 
��� ����� �	� �	� ������ ���� �� �	�� ��� � �
��� ��/����� ������'� ��

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

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

��������� �" ��� ����� "�� �	� ���� 	���	�� ���� �"��
 ∼ � �
 �� ∼ �4 �
$ ������

������ �� �
���� '��������� �" ����5���� 
 �−1 �� �����*�
��� ������ ����� �����

�� ������ �" ����*��35���+*��3 �−1 �

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

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

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

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



��

������ �	

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

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

��

�� ��� (� ����� �)������ �� ������ ��� ��� �������	 *�� ��" ��� �� ��� �����

�  �������� �� ���� ������� � ��� ������ �� ����+����� � ��� �����������

����� �� ��� �������� ������ ��������� ��� �,���� �� ������& �� ��������� �

 -���&����� ����+�������	 .������ �������� �  �������� �� ���� �� ���������� !�

���������� ���� �� �� (� ���/� ������ � " ����� ��� �������� �������� �� ��� �������

� ���������� !� ��� ����&����� ���� � ��� ���������� ������� �������������

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



��

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

��� ���	��� �	���������� 	��
 ��� ������� 	� ∼ ����� �	!��� �
� ��� ������� �	��

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

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

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

	��
����� ����� 
� ����!& �	��	���	
� 	� 
���� ���������� �	�� %��	��	
�� 	� ����	�&

���� �� �����	
����&'!����� �
��&�
�"� (��)*� +��
��	�!�& ��� ����� �
� ����!&

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

#	!��� ��$$� ��
�� �����������	%� �
���'�	���������� ���%�� �
� ��� �	,����� �&���


� ������� ��%���	�! ���� ��� �������� ����!& �	��	���	
� �
� ��� "����� �������

�
�����
��� �
 �
��� ���� �
���� ��� 	��
����� ����	� �
� ��
����	�! 
"-���� "��	��

� �
�� ��&�� ��
� 	������ ��� �	!��� �	������������

#	!��� ��$�. ��� + /0� ����& �&�����	��� �
 ��%� 
�� �
�� ��!	
� 	������� �	1 �	���

� ��� ���� �
��	
� 
� ��� 	��!� ������ "�� 	� $ ��� ��� ���� ����	
��� "& � ���
�
"���� �
 ��
� ��� �
�����	
� 	������� �
 ��� ���������2 �"� � ��
��� %	�� 
� ��� ��!	
�
����
��� "& ��� ������!�� 	� ���� � ��
�	�! �
�����	
� 	� ��� �
���� ��!	
� ������ "��
	� $�� μ��



��

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

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


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

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

��� 
�� ���
��� �������'� ���� ��� ���� �������	 � �����
�	 �����
 �&��
� �� 
��

���� ����
��� ��� ���� ������( ����� ��&����	 
��
 ��
�� 
�� ���
 ��� �� 
�� �����


�&��
� 
�� ������ ����������� )���*�� 	�������  �� ������	�	 � 	�������	 ������

	������
��� ��	 ��������	 ���* �����'( ������� �����+���
��� 
�� ���� �� 
�� ����


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

������ �
� ����
 ��
�� � ��� �
��*��  �
 ������ ���������� �
 ����
 �� ���� �� 
��

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

��������	� -� 
�� �
��*�� �����
� � ���
��� �� 
�� ������ �&�� � ������ �������
���

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

�����
�	 ���&�������

-� �		�
��� 
� 
�� �.��
 �� �����
 ������ 	������
��� 
��
 ������ ���� ��������	

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


� ��&� � 
���	 �.��
 	�� 
� �����
��� ������� �� �
�������&� �������
���� -
 ���

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

�.��
 �
�������&� �������
��� �� ����  ���
 ���	���' /$0�1 ��	 ��	���
�  ����*���
���

������ �����
 
��
� ���� �� ����' /$021 �
���� ��
� ���	�
����� 3����	��� �� ��� 
��

�
���� ��&� �����
�	� �������� 
� 
�� ����� ����	 �
����( 
�� &����
���� �� 	����
�

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

	������
�	 /$0�1� ���� ��� � � ���
�� �� ��� ���
��� �
 �
 ��)����� ���
��� �
�	� 
�

��	���
��	 �
� ����
�&� �����
����( �� ��

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

�������
��� �� ������	 45��� 6�&�� 
�� ���� �������
��� �� �����&����
 �� ������

	������
��� ��
� ����
��
��� 	��
�  !������ "�##� ��	 "�##( ������
�&���'( �� �+���



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

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

7� ���� �
�	��	 ��� 
�� 
���*���� �� 
�� ��	 �.��
� 
�� ���������� �����������

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



��

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

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

������% ��� ��� ���� ��!�� ���� ���������� ����� '()  ��� ������� ���� �� ��������

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

��"�� �� ������ 	
�	
 *��� ���� ��� "��� ����� �� "��� ����� ����� ��� �����������

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

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

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

������� ������ ����������� ��� ������ ���� ��� ��������� �� ��� ������ ��"� 01�23
 &�

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

��� ��.���� ����������� ��"�� �� ������ 	
�	% ����������� �� �� 1�4 ���� ������

���� ��� ������� ����
 '��� ����� ���� ��� �������� ��� �� ��� ��5����� �� ����������

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




��

����� �����	
���


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

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

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

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

������ �� ���$� ����� ���	 ��
��%�	���� �
��	�  �	 �� �������� �� ���&��

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

�����! �� ���	� �� ��� �� %�	���� �
��	� ���� �� �#����� 	�
� ����������	

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

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

 ��� �� �� %�	���� �
��	� ����� �����# �� ���� ��  �� �� ��	���� ��#���! ( ���	�

���� �#���� 	�
� ����������	 �� ��	�	� �	 �� ����$	�� �� ��� �� %�	����

��	��! �� 	�#�� �� ��	�� �� ���� )���� �� �*�� �� #���	���� �����#�	��

���   ��� 	�� ������ � ��+��	� 	�#�� �� ��#��� �� �� ����� ��
�� �	� �	����

�� ������������� ����� ����  ��� ��� )���#	��!

����� �����������

��������� 	
 �� ������ , ' -����	
 �������� ���#�� ��#���� ����� ��������	 ���%

�#  �� ��� �� ��	����� �� ��� ������! .���/������   ��	������ #����#��%

���� ������ �� ���� �	 ���#���� �)����� .� ��������� ���	
 � ��� ����# �	

� -� �� ��
�	 �� �01 ◦�! '� ������ �	 ����� �� �� 2345�   ��������� �� �

4!40 
 #�−1 �������	 �� �����	 �6 �������� ��������� �	 ����	 ������	 �������

�� �	 �	��� ��� �� �����)�#���� 4!� �� � #� #�	−17 �� ��� �	 ���� ������   ���

	�	%��	���	� �	��� ���� ��� �� �������� �������	� ��	������ �� � ���
��##���

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

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

�� ��*�	� ������������ �� ��������!

����������� ���������� ��
	�����	� , ( ���
	� � �#��� ��� ��� �� ���� �� ���

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




��

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

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

������ 
�������� ����

�!���
 ��	����	 ������ �� � �����	 ���� �$ ���& �−1 �� � 
�'�
�
 �����	 �$ ���� #���

�����	 (��	� %�)	�% �� ��� ����� %������
�	� 	��
���*�% (! ��� ����� ������ �$ ���

��
�� ������ ��
��� ��
�����% �� ��� �����	 ��� �	�! ��+ �$ ����� �����	�� ������ ��


�'�
�
 �����	��

������ ����� , - ����� ����� �$ 3/8 �	�� %��
���� �	% 
��� ��./ � #�� %���% $��


������� �$ � �� &0 �
 �	�� ��
��� �!	�����*�% ���	� %�1���	� $��% ���� ��)���� ��
2

��� ���% $�� �����	� #��� &��0±��&� 

 �	 �����	��� �	% ����/±���.. � �
−3 �	 (���

%�	���!� 3����� ��
��� �$ � #�%�� ��	�� �$ ������� ���45&�. 

� �	% (��� %�	������

���&05���0 � �
−3� #��� �!	�����*�%� �	�! ����� 	��� �� ��� ������ �	% %�	���! ����2

)�% �(�6� #��� ���% �	 ��� �	��!���� �	 ��%�� �� �6��% �	���%���	� �%%����	�� 6����(���

���� ��� �	�#	 �� �1��� ��� 
����	���� ����	�� �$ ��� 783 ����!� 9.�:� 3�� �����	�

������� #�� ����6���% #��� � �#���� ���� ��
����	�����! ��������% � ����	��% �� ��2

����� ��� ������� �	% ������% � ;��	��
 �&��& ����2���% ��
��� �����%�	� �� �� �<*

������� ��&���� 3��� �����%�% ��� 
����	 �$ ��� ������� ���������� ��� �
��� �6�	��

�	% ����#�% ����������	 �$ ��� ����������	 ���=���	� ���	� �
��� ����������	 �����	���

3�� ������� �	���%�% � $���� ��	��� �;7> ;��*����	���� �	%��	���� ��� ��
���

#���� #�� ����6���% (! ��� �	��� �$ %!	�
�� $���� �� � ������ �$ ��� �������?� �
����

- ��
���� #�� ���% �� �����% ��� �������	� 6������2��
� %��� %���	� �
���� �	%

6������ #�� 
��% �� $���� ���	� ��� 
�	�$�������?� �	% ��� �#	 ����(�����	 %����

��������	
����

3�� ������� ���	� @�� A�	�!� B�	� $�� ��� ����� #��� ��� �
��� ����� �	% C����	

7� ��	��
�!�� $�� ��� �������	�� #��� ��� ����
(�! �$ ��� �!	������ �������� 3���

#��� �� ������% (! ��� �	������� $�� 7����(�����6� >������	�������� �	%�� ��	�����

DE&&8�2�E2@2���& #��� ��� -�
! F�������  =��� AFF ���� �����$���! ���	�#�2

�%��� ����� $��
 ��� @����
�	� �$ @�$�	�� 6�� � 8����	�� @�$�	�� ����	�� �	%

�	��	����	� G��%���� �8@��G� �����#����



��

������� �

	�
���
� ����� �������
�� �����

������
�� ������
� �� ������
����

� ��	 ��������

��������

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

	 ��	��� � �

�	��� ��
���
� � ������

��� �	������ 	������� ��� ��

��� ���

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

�	���	�
 ��� ������������	� 	����	���
! #���� "� 
�����
$� �	���	�����
 �� %�& 2

	�� '�&2 � ��� ����
���
 �� 	����� 	��	�
 �� ���
 "����� 	������ ��� �������


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

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

�	��� ���	�

��� �� �����)�� ��� 	��	�
! �� 	������ ������ �

�	���� 
��	� ��������� 	��


�������	� �	���� ���
����� 	���� ����	��� ��	���� ������ �� �	����� ���� �%�& 2

���
�
 '�&2�!

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

	���� ��� �" ��	 &����
����



��

��� �����	
�����

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

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

������ �� ����� � ��� ���� ����� ������� ���������� �$%�& '�� ��� ����������

��	�� �� ��� 
�� ���� ���� ������! ��� �� ����!� ��� (�������)� �� ����������*

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

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

����� ���� ���������� ���%� ����� /��� �� �0��� �������! ���� ���������� ��

������ �� �� ����� �������� ��� ! ���������� �������� �� ���������� ����� �� ���*

����
�� �����! �1&�21&�  ��−3� ���1�&

3���� �������� ���� 
�� ���� �� �������� ���������*�������! ������������

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

���������� �������� ��1� ��$� �%��& 4 ����� �������� �!������ ���������� /��� �������

�� �
��� ��� ����!� /��� ��"���� ��������� ����/� ��� ����! �� ��/ ��� ���*

���� ��� ���� ���$�� ��� �������� ������
���� ��1�� �� ��������!* �������� ��!��� 

����� ��������� ���� ��%�� �"���� ��� 
��	 ��������� �������& ��� ������ ��

����� �!������ ����������� ���
��� /��� ��� ����0����� �� ��� ����!� ����� �!*

������ ����� �� 
! ��� �0������� �� ���!��� ��� ����! ���������� ����� �� 
! ���

����������� �� ���������� �� ����������� ��� ������ /���� �56��� ����/� ���

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

���� ����������&

7��� /� ������� � ���� �������� ��� �����!� ��� ��������� ������� �� ���

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

��� �������� �� 0��� ��� ���������� �� ��� ����!� /��� ����� �.��� ���������& 8�

����� �/� ��"���� ���������� �� �!�����#� 9:2 �� ;:2 ��������� � ��� ���

����!�& <�� ��� �!������ �� 9:2 ���������� /� ��� � �������*
���� ��������� ��

������
�� � ���� ������ �����& <�� ��� �!������ �� ;:2 ���������� /� ��� � 	��������!*

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

; ��������� �� ���� �  �������� ����� ��� ��������������� ����������� �6�1�& 4 
���



��

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

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

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

����" ��� �	�� ������� # �	 
����� ��� 	��� ���� 
�������� �� ����	����� 
�������

�� ���������� ������������ �� ���� � �	 �� $�% &'(()� * &'(')� �� &'(+)� ���% 3

&'(,)� � &'(�)� ��� ��	��� &'(-)� #
������� ������� �� �	�� ����� #�% 2 ����
�������

	��� ���� ���������� ���	 ���������� ������������ �� ���� �� �	� 
���  ���� �./

&'(0) ��� �� ����1����� ���	��2 �� &'(�)� 3�%2 
������� 	��� ��� ���� ����������

���	 ���������� ���� &'(4� ''5)� # �	 �������� 	��� ������ ���� ������� �� �	�


��� ��� ����� � �������	����� �

��������� � �	 �� �2 �� � � 
����
������� &''()�

�	 �� �	��� �������� ����� �� ���������� ����������� �� � �����1������� ���� ���

 ���  ��� ������� �

��������� ��� �� ��� ��2 ��� �	� ���������� �� 
������� ���


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

����	��� 6	��

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


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

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

��������� � �	 � ���


����� � �� �� ���������� ���� ����	���  � �� 
�������� �����8� �	�� 
������ 	��

���� �	������ �� ��� ���� � �	 �� �	� ��9� �� �� ���������  ������ ���
������ ��

�	� ���� �� �	� �����8 &��)�

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

���� 
���� �	��� ������� ��� �� ��� 6� ����������� �	� ���	����� �������� �� �	���

	����� ���1����
������ ��� �� ���� �	��	 �� � ��  ���  �� � ��� ������� �

�1

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

* ��1�� 
������ 	�� ����  ��� �� ������ � ���1���� ���
������ � � �	� ��� � ���

�� ��	������ �	���� ��� �������� ���� ��������� �� �	� ������ &''')� ;�� 
���� ��

�./ 	�� ��� ����  ���� � � ��� ��� ���� �	��� ��� ������ !∼ �5 μ�" � � �� ��91

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

����� &''+)� 3��� ������� � ��
��1�������� ���	��2 � 	�� ����  ��� �� � ������ �

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

�� ��	�� ��
�� �� �8���� �� �	� � � �� &'',)� :������� ���� �� �	��� �� ���� �8������



��

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

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

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

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

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

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


��� �� �"����� ��� ���	�� ��

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

��� ��	������ ������ �	� ������� �� ��� ����$������
� %���	
������� ���
� ���

�������� �	���	���
 �
 ��
� � ����

�	� $	
� 
��� ����	� ��� �
� � ����	���
 ��
�� ��

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

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

��� �����	
����

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

���� ����	 ����
����� ,�./- 
�
��� ��� � 0������ ������
� ���	���� ��
�	���� ��

��� ��
� &'�� 12)� 3�	 �	���� 
��
�	��� ��
 ���	����� �"���+�� 4� ������ �� � �./

�	���� 
�� �� �'5 ◦�� *� ��6����� � 2�2' � ��−1 
������� � �		����� ,� �	���	
�	 �

7�� � ������
� �	 ��� 
�����
�
- ��� ������� ,� ��	��� 
��	�� �	 ��� 
�����
�
- ��

� 	��� � 8 �� ���−1 �
��� � 
�	���� ���� ���� ��� ������� +���� ���� 9	 �
 � ��		��	

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

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

� ��� �		��


�����
 ,���� ������� ������
 � 8:8�( ��� �	��� �	�

 
������
 � 82:'2 �� 2� ������

�������� �� ���
 ∼ 82;� ��� ���������� ��� �������	
 � 12:(2 ��� �
 ���	���

��	�+�� �� �	��
��

��� �����	�� ���	�
���� �� ��	 �	�����
 ��	< &12)- ��	� 	������

	�� ����	 �	���� 
��
�	���
 �
��� � 	�+�	 ������ ��� ��

 �	 ���� � ���
� 
�����


��
 ���
�	�� �
��� � ���	��������� ��� ���
 ��
 �
�� �� ��������� ��� ���< ���
����

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

=������ � 4�32 ��	�����
 ������� 
���
 
�����	 �� ���
� ��
��

�� �� �	�����


��	< &'82)� ��� �		�� 
�����
 ��	� $	
� ����� �� �!����
 4���2 ,2�' >� ( ��-�

���� 2�� �� � ������� ����� �� ��� ��
�	����� ���� ��� �		��� 9��	 
��<��� �	



��

�� � �� �		
 ��
�������� ��� ��� ��
���� ���� ���� ������ ���� ��� ���� 2 �	�

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

	���

����� ! ��� �

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

	� ��� ����2 �	���	� �	������� ������ ��� ��� ����� ��� ��
���� ���� ���� ���


	"�� ��� ������ ���� ���	��%�� ������ �	��	��� &� ������ ���� �����
��� �� � 2 ��

�'( ◦� �	� ) � �� ��� ������# ���� 	� ' ◦� 
��−1� �������# ��� *��� ���+��,2 �	

�	�� -�,2 ��������� ���	 ��� ��� ������� �� �	�.�� ��� ��� ��
���� �� �/�	�

0-�,4 �( � -� ' 
�! �	� ��1)�( � ����� ��� "������	� �� ��
� �	���	����# ��� �	����#

�
	��! �� �		
 ��
������� 2���# ��� �	�.��#� -�,−
4 ��	�����	��� ������

�	 -�,2 	� ��� ������ 	� ��� ����� ����� ����� �� � ������# �#��� 3��(4 5����

�	�.��#� ��� ��
��� ��� �&6����� �	 ������ ���� �����
��� �� �2 �� �'( ◦� �	� ) �

�� � ������# ���� 	� ' ◦� 
��−1� �������# ��� *��� ���+-�,2 7������ 
	������#

��� ��� ������ ���� ��,2 	� -�,2� ����� ��� �	 	&���"�&�� ����#� �� ��� ��
���

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

�������# ������	� 
���	��	�� ��8-! ��� ��� �	 	&���� �
�#�� 	� ��
��� �������

�� ��$����� 
�#��*����	�� ��� �	����	�� �	� ���� ��
��� 9� �	����# ��� �
&��

	� ���� ��	����# � �	��%	���� ���� �� ��$����� �	����	�� �� ��� �����
���� ����� ����

�	 ������������� ��#��*���� ����#�� �� ��� ������# 	� ����"���� ���� 

��	 ��
���� ���� ��,2 ��� *"� ��
���� ���� -�,2 ���� ��������%�� �	��	���#

��� ��	������ �&	"�� ��� �	
����� �	 ��� ����	�
���� 	� ����� �
	��*�� �	���	�

��
���� ��
���� ���� ���������� �	
������� /�������������� ���# � �	

������


�������� ���� �����
 �:����	� 8;(((!� �	 ( � ������ ����� ������ &���# ��*��� �� ���

��������
��� �	�
���%�� &� ��
��� ���#��< � � � ( � ������ �� �/�"����� �	 �	
�������#

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

� ������ ���� 	� ( (; �−1 �� � � ;� 	� ��� 	��#���� ��
��� ���#�� �"��� ���	��! =	�

���� 
	��*�� ��� ����� �� �
	��*�� >�	���	�? ��
��� ��� ������ ���� ��� &���

��
	"�� ��	
 ��� #�	��� �&������ �������� ��6����� �	 ��� ��� ������	�� ��� ��
	��

��� �@��� ��
� ���#��� �������� 
��� ��� ���
����� ��� � ���	� �	 
	��*����	� 

8���#� ���������	� ��� ��� "	�
� ��� 	&������ &� ����#�����# ��� ���� 	� ��� �������

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



��

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

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

��� ������� �	���� 
�� ���	 ����� ������������ 	 � ��� �� �	���� 	 2/3 � 	
�

������� �	������

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

���	�� �	 ##% ◦& �� ��� 	 '���	��� 	
� ����	 ��	� (� � ���	���� ������ �� ���


���)�� ������� �
� 	��� � ���� ��� ��	������� ��	�� ���	
���� � 	
� ���	�����

����� ����� ��*���	�� �+,-! .
����� +/.0,� ".- ��	
 &� 1α �����	���� 2������

���� �
����	���3�� ��	
 �������� ����	�� �������� ����� � 405 6���	� 7%%4! ���

	���������� ����	�� �������� ����� � 405 �48%9� �	 8%% �:�

��� �����	� 
�� ��������

 �	�� ���	
���3��� ���� ������	����� �� 	
� &;� ������ ��	
 ������ ������� �����!

��*����	 '���	�	��� � 2�<2 � "�<2 �� '���	�)�� �� �	� (� ������� 	
� �����

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

����	�� �������� �20"� ��� 	���������� ����	�� �������� ��0"�� 4����� =�$

������� 20" ������ � �� �����)�� ����� �4����� =�$�� ��	
 �� ���)�� ��	


2�<2 �4����� =�$�� ��� 	� ���	����� � ������ ���)�� ��	
 "�<2 �4������ =�$�!���

�
��� ������ �����	��	� 	
�	 	
� ��� �� �
��
 	
� ������	����� ����� 	
� &;�

������ ������� �	����� � ���	���� 	��� �����! 2�<2 ������ "�<2�� 5� ��� �����! 	
�

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

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

������	� �����)�� � ���� ������! �� ��	������� �� 20" ������ �	 ���� ��*����	 ��

��	��� ��� �����)��	����� �
� 2�<2 ���	����� ����� ��������	��� �� 	
� �����

��	���	����! ������ ����	� � ���� ��	
�� 	
�� ��	��� 	
� ���������� &;�� �4���

��� =�$��� �
� "�<2 ���	�����! �� ��	���	! ����� �������� ���� 	
� ����������

&;�� �4������ =�$�!��� �
�� �� �� ��������	 ��	
 ������� '����	�	��� ������	��� 	
�	

"�<2 ���� � ��� ������! 	��
	������� ��	��� ����� &;�� 	
�� 2�<2 >77$?�

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



��

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

���	
���� � ���2 �� �������� ��� ������ ����2 �������� ��	����� �� 	
� �� 

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

	
�	 �� ��&��	�� 	 ���2 �� 	
� ���������	 
��	 	���	���	� '� 	
�� ����� 	
� �� 

����� (��	 ��&���� � ����	��	�)����� 	 �������	� 	
� ���2 ��	 ��� �	 ����

�� ��	�&� ��� �� 	
� ����	��� *� 	
� ���	
���� � +��2� ��	
 ������ ,+��4 ��

��������� 	
� �� � ��� 	�-� � ��� ��	�&� ��� �� 	
� ����	��� ��	��! �� �	
 �

�������! �!��	 ��� � ����	��	� �� +��2 �������	�	�� ./0�� //12�  
�� �����	� �� ���3

	����� ����! ����� ������ � �� �� �	 �&����
��� �� 	
� ��	���	�����  � �������	

�������� ��� !�&�� �� +��2 #*�!���� 4�0���$ �� �
��
 	
� ���	���� ���	
���� ������3

	��� ���� ���� ������ 	
� ���� ��	 ���!
	�� �������	 ���
�!���� ���	���� ��&������

 
� ������ �� *�!��� 4�0� 
�� � ���� 		�� ����	 � +��2 ����� ����	�&� 	 	
�

������ �� *�!��� 4�0� ��� 	 � �
�	�� ��- 	��� �� 	
� ,+��4 �������� ���	���

�����	� 
�&��! ��!��5���	�� ���!�� ���	������ 6��	 ����&�	��� 
�&� �
�� 	
�	 	
�

���
�!� � ������	����� �����	��! ��� 	
� +��2 ���	
���� �� 
�!
�� �����	�&� 	

���� �% ��� 	������	��� .//12� +��� &����	��� �� 	
��� ������	��� ���� 	
���3

��� ������� 	
� ����&�� ���
�!���� ����������� �� ����� �� 	
��� ���
�!����

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

 7+ ���!�� �� �� ������� ���5�� ��	
 +��2 ��� !�&�� �� *�!��� 4�/� %�!
3

�����	�� ���!�� ��&��� 	
� ����&����� ����� � 	
� �� � ��� 	
� ����	������ ��	��� �

	
� �		��
�� +��2 ���	����� #*�!��� 4�/�$� ��������	��� � �"�� ��!
�� ���!���

�� � ��	
 ���� +��2 ���	����� ��� �
�� ��	��!��� 	!�	
�� #*�!��� 4�/�$� ���3

������! � ������� ���
�!� 	 	
�	 �
�� �� ������� �7+ ���!�� #����� *�!��� 4�0�$�

%�!
�� ��!��5��	�� ���!�� �
� 	
� ��	������ ��	���� � �� ��� ���	����� #*�!3

��� 4�/�$ ��� � 
�!
3�����	�� &��� � �� � 	
��� ���	����� #*�!��� 4�/�$�  
� �	��!

��	����	�� ��	���� +��2 ���	����� ��� �� � ����&�� �� 	
��� ���!�� �� �	 ����

�� 	
� ���� � ���2 ���	������ '	 �
��� �� �	��� 
��&��� 	
�	� �����	� 	
� �8��	�

� 	
� +��2 ���	����� �� 	
� �� ��  7+ ��� �	 ��&��� ��� ����!� 	 	
� �� 

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

9�������	�	�&� ��������&� �	����3�	���� �������� �� ������� ���5�� ��	
 +�� 2



��

������ 	
�� ������� ����� �� ��� ������������ ������  ��� ��� 	�� ��!" ��! ��#
������� ����" � ! ��� ����� ������� $��% &�'2( $%��% %�� ������������� �� �%�
����� �����������" ��)�! �$� �������� *�'2 ��������(  ��% �� $%��% �������������
������ �%� ����+����� ���� �%�����+�� ���%�� �%�� ������� ��������������� �� �%�
�����������

��� &�'2 ��� ��+�� �� ������� 	
,� ��� 	
, ( ��������+���( $��% �%� �������� �� ���#

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

� ���+�� �� ��� �����( �� �� ������� ��� ��� ������ ����� ����������� �� ����� �������

.��/0( $��% �������� ������� ��� ��������� ���%� ������$��� �%� ���% ���������  �

�%� ����$� �� ������ 	
,�!
 &������ ������#������ ���+�� $��� ���%���� ��� ��� �������(

��� $��� ���� �� ��������� ������� ������� ������ �� �%� ������� ������ ������ �����#

�������� �� ����� �������!( ��������� ������� ��%� ����� �� �%� ���+� �� %��% ������(

���%� ����� �%� ���1 +���� %��  ��� ����%�� ��� ��������� %��  ����!( ��� ������



��

������ 	
�� ����������� �������� ���������� ������ �� ��� ������� ���� ��� 2 
!�" ����#���������� ����� ������� ����$����� �� ����� ��� ��%�������� ��� 2 �����#
���� !����� &�� �� ' ��" !&" � ����� �� ������� ��� ������� ���� ��� 2 ���������
!����� &�� �� �(( ��" !�" � ������ $��� �� � ������ �� ������������� �� ��� �����
&�) �� ����� & !����� &�� �� �( ��" !�" � ����#���������� ����� �� � ��� 2 ��������
������������� �� ��� ����� &�) �� ����� � !����� &�� �� ' ��"

�����������
 ���� *��������� ��� �������+�� �� �&�� 	
�
 �� ���� �� ��� ������#

������ �%�������� ���������� ��� �����% ���������� ��� ���� $�����
 ���� ��� �������

�����$����� �� �����% ����������� ��� ��� ������ ������� ���� ��� 2 ������$� �� ���

������� !������ 	
,�"- �����)������% �((. �����$����� �� ���� ����- �� ��������



��

�� ��� ��	
�� 	����� ��� ���2 ������� �� �� ������� ������ ������ ����� �� 

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

��	
��� ������ ��� #��2 ������� �� ����� ������ ��� ���2�

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

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

�!
�� &� 	������� ������� ��� ����� 	��
�������� �%������� ������� ��� ��	
���

��
��!�� � ������ ��'� ��� ��'� ����� 	����� ��� #��2� ����� ��������� �� ���

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

�

��(	����! )* 	��� �����! ���� ��� ������ ����� �+������� ��	
������ ������

,�� � ���������! 
���������! ������� ��� ������ ��	
��� ��� ���� �����! ���
�-

���� ��� �������! ������ ��� � ����� +�����! �" #��2 ��*�� ���  ������ ����

���� ���  ��

.� �(�	��� ��� ��� ��	
��� ���
����� ����� ��
����� ��	
������ �������

��� �" ��� ������� 
��
����� �" ��-����� /0, ����!� �!�����1�� �! 2�����

�����!�� /34 � ���� ����! �� ���
��� �����! ��� �� ������� 	��� �" ���� ������

����� ���� �"��� 	��! ��	
������ �!���� �� ��� ����� �*�5 �� ������ 6'')� ''57� ,��

���� �!��� ��������! ������� ��� ������ 
��8 ������ ��� ���
���� ��� ������� +�����!

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

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

���� ��� ���! ���������! "��	 �!��� �� �!��� 6�*7� $� ��� ����! �� �������� ���� ���

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

��� #��2 �� ������ ��� ���2� ��	
��� 	����� ��� #��2 ��� �������� ��

���� ����� 
��8 ������ ��� ������ �!������� ���� ����� �����! ���
����� ���� ����

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

��	� � ��� �������� "�� ��	
��� 	����� ��� ���2� ���� �! ��� "����� �!��� ����

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

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

�" ��	
��� 	����� ��� #��2 ����� ��
����� ������ ��� ���� �" ��� ��	
��� 	��-

��� ��� ���2� 9������ ��� ��	����� ������� ��	
��� ���� ���� ��������� 
��-

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



��

������ 	
�� ����������� ����������� �� ������� ��� ������ ������� � ���� ������
���� ���������� !�"#$ �� %�&2�������� ������� ������� � ������ ���������� ��
������ ���������� !���� �� �� ���������$ ������� � ���� ������ ������� ��� �� ��
��&2�������� ������� ������� � ���� ������ ������� !�$ #� �� 	 th �����������
����� �� ������� �� ����� � #�� �������� ���� ������ ��� �� ������� ������' #� ��
������ ���������� #� %�&2 ���� ��� � ������ ��������� ��� �� ��������� ������



��

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

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

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

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

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

���2 ���������� ����
 ������� !""# �
�� ������ ���� ��� ��� 
���
� ������ ���

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

���� ��� 
���
� ������ �� ��$��%���� ���� �� ����� �� ��� ��� 
� ������� �
�����

���� &��2� �
��	��� $� ��� �
���� 
�������	� ��� ��� �������� $���	�� ���
��

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

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

������ ���* �������� ����
����� 
� �
����� +,- ������ ������	� �
 ����� ���
��
���� 
���������� �
� �������� �
�����. (�) $
�� ���2� ��� &��2��
����� �������
��������� �
�� ������ ������ 
�������
� ���� 
���
� �������� $�� ��� ����
�����
����
	����� �
� ������� ���� &��2 �� ���
�� �������� �
�� $� ��� �
���� 
������
��	� ���. ($) ��
��� ������� ���� ���2 ��������� �
�� ������ ���� $
�� &��2 ���

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

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

+,- ������ �
����� ���� ���2 �������� ��� ������
� �
 ��
�� �
����� ���� &��2�

���� �
�� ��� ��	������� 
	�� ����� 
���
� ������ � ��� 
�������	� ����� /
��

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



��

������	 
���� � � ����� ������	 
���� � � �����
������� 6.6± 3.8 3.1± 1.8
���2 41± 8 2.4± 0.6
���2 9.3± 5.6 23± 6

��������	 
���� � � ����� ��������	 
���� � � �����
������� 1710± 330 900± 290
���2 2860± 230 1090± 150
���2 4170± 400 3180± 190

��� ������������ � � ��� 
−3) ��� ������������ � � ��� 
−3)
������� 6.89± 0.49 0.71± 0.18
���2 9.71± 0.58 0.60± 0.05
���2 13.0± 1.6 1.40± 0.24
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⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
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a (ε

i
a) =

V i
b (ε

i
a) V

i
b (ε̄

i
c) = V i

c (ε̄
i
c)� ���� ������� �	
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σi =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

0, ��� εi ≤ (1− βi);

σ(a,i) = ki
0 (εi − (1− βi))/(1− εi),

��� ((1− βi) < εi < ε̄ia) ��

((ε̄ia < εi < εiβ) ��	 (
��(k−1) �= c));

σ(c,i) = ki
c (ε

i − (1− βi)− βiεi∗)/(1− (εi − βiεi∗)),

��� (εi > εic) ��

((ε̄ic < εi < εic) ��	 (
��(k−1) �= a));

σ(d,i) = σi
a + ki

p+(ε
i−εia),

��� (εia ≤ εi ≤ εic) ��	 (
��(k−1) = a);

σ(e,i) = σ̄i
c + ki

p−(ε
i−ε̄ic),

��� (ε̄ia ≤ εi ≤ ε̄ic) ��	 (
��(k−1) = c);

����

������ �� ��� ������� ���� k �� � ����������� ���	��� �������


��(k)=a �� σi=σ(a,i); 
��(k)=c, �� σi=σ(c,i); 
��(k)=
��(k−1) ���������.

��� ������������� �������� ���� �� ������������	 � ��� ��	����	��� ����!����� βi�

ki
0� k

i
c� k

i
p+� k

i
p−� ε

i
a� ε

i
c� ��	 Δσi = σi

a− σ̄i
c "���!����� ki

0 ��	 ki
c ��������� ��� ������

�� ��� �������� ��� ��	 ��� �� ���� ������� ��������#�� � �� �� $����� ��� ���� ��%�

������������ ��� ���� �� βi = 1 ��� ����!����� εia ��	 εic ��������� ��� ����������

������� ���! ��%� �� �	� ��	 ���! �	� �� ���� ��������#�� 

����� ����	���
�

&� ����	 ������� �'������ ((�� �� �� )���� ���� ��� ����#��� ���������	 ���� 	����!��
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���

AΒA
C

CA
A0O

�a'� �a� �c�

�d�

�e�

1�Βi
Ε
i

Σ
i

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

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

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

��	��	� +��� +! ��	 ���������� �	��	��	 �� ��	 ���	�� ���� ��	 ���� �� ��� ���	� �!��	�

��� +! �	����	�� �����	� �� 	�	������� �	�������	 ���� ���� �� ���	� �!��	�� "���� "	

��#	 �+�	�#	� ��	#�����! '�,-)� .����������!� �� �		� �� �����	 
�,� ���� �� �������	�

+! ��	 ���� ���� ��	 	/�	���	���� ���� ���" ������0������� �� ��	 ���	��*������ �	�����	

������ ��	 ������! ������� �!��	 �����	�������� "��� �����+�����	�� ��������� ��� ��	

������� ��������� �� ��	 +��1�	�� +�� ��� �� ��! �� ��	 ���	� �!��	� ��	����	 ��	 ����

���� ��	�	 �� ����� ��	 ���������0�	�	��	 �� +��1�	� �� ���	� �!��	��� &��� �����	� ��	

��	*���	 �	���	������� �� ����#����� $%&� �� ��	�������� ��� ��	 ��������� �� +��1*

�	�� "���� ��� +		� �+�	�#	� ��	#�����! '�(
)� 2����� �����	����� �	��� ��	�	 ���	��

����� ��� �������! +	 ����+�	 �� ��	 ����� 	��� ��� ��	 ��	�	���	 �+�	�#	� �� ���!

����� ������ ��	 ���� �!��	 +��� +! ��	 ���	��*������ �	�����	 ��� ����+�!�

&�	 �	����	�� ��������������� �	������	�	��� �� ��	 ������! �!��	� ������ �	*

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

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

���� 4��	 ���	�� ��� ��� 	/����	� �	����	 �	��� �� ��++	� ���� �� ���� ������ ��*

���/������� ��	 ���	��*������ �	�����	 �� ��	 ���	���5	� ������ 	 	��� �� "���� ��!
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⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

σ(a,i) = ki
0 εi/(1− εi),

��� (εi < ε̂a
i) ��

((ε̂a
i < εi < εia) �	� (2�
(k−1) �= c));

σ(d,i) = σi
a + ki

h+(ε
i−εia),

��� (εia ≤ εi ≤ ε̂ic) �	� (2�
(k−1) = a);

σ(e,i) = σ̄i
c + ki

h−(ε
i−ε̄ic),

��� (ε̂ia ≤ εi ≤ ε̄ic) �	� (2�
(k−1) = c);

σ(c,i) = ki
c (ε

i − εi∗)/(1− (εi − εi∗)),

��� (εi > ε̂c
i) ��

((ε̄ic < εi < ε̂ic) �	� (2�
(k−1) �= a));
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2�
(k) = a� �� σi= σ(a,i)4 2�
(k) = c� �� σi= σ(c,i)4 �	� 2�
(k) = 2�
(k−1)� ��$���� ��
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ki
0, ki

c, ki
h+, εia, ε̂ic& ��� Δσi& ����� �����	�	�� �������	��%	 ��	 ������� OA1C1C2 ��

��	 ���� ����� �� �����	 �
)


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

���������

-	 	������	 ��	 ���	���� �����	�	�� �� � ��������	� ��������	 ������	� �� ���	���� 

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

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

���� $���� �	�������� (!./* ����� �	����	�	 ��� ����	�	 �� ��	�������
 �	 �	����

�� 	��� !" ���	� ��� ����������	�� �
0 �� ��� ��	 ��	� ��� ����� 12 �� 2
 �	



���

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

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

��� ���� � �"#� ��"����
� ����� ���� "������	 �� � ����
� ���� � ���� �−1

� � ���� ����
� ε � ��� ��
�� �� $����� %&���� ��� "�������� ���
����� ���������

����� � ��� '��� ��	
�� ������

������� ���	
��	�� �����

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

�
�� �� �"�
�� �� ���� ����� � ��
���	 ���� �(
���� )���#� ��� ������
��� �������

����
� ������ σi ��� εi �i = 1, ..., 4# ���
��	 �
� ��� �� ���� 
	���
'���
� "���	���

�*	�� + �# ��� ���� 
� (
���� )���� $� 
� ���� ��� ���� � '���� ���� ��� �������

����
�� ���� 
� �����"�	���� �
�� �"�
�� �� �����# + ,! ����� ��� ��-� ���

����"�� ��� ������	 	��
�� ��� �."��
���� ���� (
���� )��)#� ��� ���� '���� ���

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

��� ������� ������ �.�
�
� � ������ ��"�
��� ���"���� $� ��� ���� ������	 ���� ���

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

��	 ���� ��
� ���
��
� 
� ��
/���� ��������� �
�� � ���
��
� 
� ���0 	���
�� 1�,2� 3�
�

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

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

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

��� �" ��	 ���� ������� ���� ��� 
�������	 ��
/���� � ��� �" ��	 ���� ������


� �."��
��	 �� ���
� �
���� ���0 	���
�
��! 
� ����	���� �
�� "���
�� �������
���

��� �������
� ������� ���0 	���
�� ��	 ��
/���� 
� �� "������! �
�� ����� , ���
��

��� 	������
� ���� ����� & 	��"
�� � ������� �
���� 	���
���

(
���� )��, ���� � ��"��
�� ������� ��� ������ σ ��� ε ���"��� "��	
���	 ��

*	�� + � ��	 ��� �����"�	
�� �."��
������ ���"���� ��� ������
��� ���"���

��� 	�����
��	 � ��� ���
� � ��� ���� �����������
� ������ ���� 
� (
���� )���! ��	

� �
���
�������
� "���	��� ����	 � ��� 	����
� ����.��
� � ��� 	
������ �4�
�
��

�
�� "����� 1��2� 5��� � "���	��� 	����
��� ��� �����
� � ��� ������ 	��
�� ���

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



���

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

i�3i�4 i�2i�1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Ε
i

1

2

3

4

5

Σ
i
�MPa�

�����	 
��� �� ���� �"	���&������ �� ��	 ���	��������� ���'	� �� ��	 ���� ������� �������
#�"	� $ �

��	��( ���	� ��	 )���������� *����( 	'������� �� ��	 �����	" "	��������� �������� ����	

�� ���	���� ���	 *+�	��, ��	��( ���	� ��	 *'������( "������� �� ��	 ���������������

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

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



���

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

����� �� �������� ������� ���� ��� 
��	���� 	����� �� �		���� εi0 = 0 �� ����

	
���� ��� 
����������������  �� !���		 
���������� f �� 	��� � ����� ��	 ���"

	���� ������� ��� ������� ���� �� ��� ��#������ $������ ��� �%����� 
��������

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

f = 1.19 '(�� )� �$	��%� �� *����� +��, ��������� $������ '���� - � ��� ���
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εi = εi(uN) =
ui−1
N − ui

N

hN

, i = 1, . . . , N, ()��*

#���� ui
N ������� ��� 
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������ �� ��� �
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	 V i 
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V i(εi) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
V i
a (ε

i) := −ki
0[ε

i + ln(1− εi)], εi < εia,

V i
b (ε

i) := c1 + σi
aε

i + 1
2
ki
b(ε

i − εia)
2, εia ≤ εi ≤ ε̄ic,

V i
c (ε

i) := c2 − ki
c[ε

i − εi∗ + ln(1− (εi − εi∗))], ε̄ic < εi,

()�,*

σi(εi) = V i′(εi) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
ki
0

εi

1−εi
, εi < εia,

σi
a + ki

b(ε
i − εia), εia ≤ εi ≤ ε̄ic,

kic(ε
i−εi∗)

1−(εi−εi∗)
, ε̄ic < εi
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0 > 0" ki
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�� ���� ��
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i
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i
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i
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i
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���	�� ��	 ��� ��� m ∈ N � �����

(A1) ki
c = ki

0 ��� ��� i ∈ N

(A2) k1
0 = k2

0 = . . . = k
�βN�
0 = k0, k

�βN+1�
0 = . . . = kN

0 = δ

(A3) ε∗i = ε∗ ��� 1 ≤ i ≤ βN

(A4) εia = εic ��� βN + 1 ≤ i ≤ N.
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���
��
 ������� �� ����� �	 ���

��	�	����	  	��		� ��	 ������ 1, . . . , �βN�� ��
� �	 
��� ���� ��� �� ��	
�
��	�

��� ��	 �	����� ������ �βN + 1�, . . . , N � �� �	!�	���� ���	� 	
�
��	� "�	

�����	�	� δ � � ������ ����#	 
������� ��� � ���  	
��	 
�	�� ���	� ��� ���

�����	�	� ���  		� ������
	��

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

� &��%'� ��	�	 ���� ��	 Γ(��� �� ��	 	�	��� ���  		� 
�����	�� )� ��� ���	��*�

�	 	*�	�� ��	 ������� ��� �#	�����	 ��	  ���
�(���
��� ����� ��	 ���+�� ��

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

N ����	�� ��� �	����� ��	 �������� ��� ��	� N → ∞�

,�� ��	 ���	� ������� �	 ���� �	!��	 � 
	���� ������	�� 
������ �� εia ��� εic

�	����� �� ������ ����� ���� �����	��� � ��	 ��� N → ∞ &�%-'�

.	 �	/�	 ��	 �	
���
�� 	�	��� �� ��	 ����
���	 ��

EN(uN) =
1

N

N∑
i=1

V i(εi(uN)) ���0�

��� ��	 	�	
�#	 ���	����� V i �#	�  � ������

1	� σ  	 ��	 �#	� ����� ���	��� "�	 �	���
��
 �#	���	 ����� � �����

ε(uN) :=
1

N

N∑
i=1

εi(uN),

��	�	 εi � ��	 ����� ����
��	� ��� ��	 i(�� ������



���

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

ν ε̇i(uN) = −∂ΦN

∂εi
(ε1(uN), . . . , ε

N(uN)) ���� 

��� �� ��	 ������

ΦN(ε
1, . . . , εN) :=

1

N

N∑
i=1

[
V i(εi)− σεi

]
.

!�� �"�	���� ������� ���� 	�� εi �"�	"� ������ 	���	 ������#��� �$ ΦN � ��

��� �������� �� �� 	��� ν → 0 ����� ������ � ��%���	� $�� �"�	���� ���� ��

ε(uN) ����� � 	���	 ������#�� �$ ΦN � &��� �� ������� �� ����	������ 
�����

'����� �� i(� �
���� �	����) �� ����� ��� ����$� �� �������� (V i)′(εi) = σ�

&�� ��"�� ��	 ����� σ) ���� ��� � ��� �� ���� 	���	 ������#��� ������ ��*  

ε̆ia(m) =
σ

ki
0 + σ

, ������ 

ε̆ib(m) =
σ − σa

ki
b

+ εia, ������ 

ε̆ic(m) =
σ(1 + ε∗) + ki

0ε∗
ki
0 + σ

= ε̆ia(m) + ε∗. ������ 

&�� �� ����"���� �$ ����� ) � �� ��������� �� δ �� 
����"��

'� � 	������ �� ��	������ �+
������) �� %�� �
���� 	����� �	���� � �� ����

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

�
���� ���	��) ��� �� $���) ���	 �� βN (� �
����� �-�� �� �� ���������� ���

��, ) �� �
����� βN + 1, . . . , N ��� #��� �
���� ������ �� �� ��
� !����$���)

����	�� � �� ���� �$ N �������	 �
�����) �� ��	 ��� �$ �� ������ �$ �
����� �� ��		

���
	��	� �
���%�� �� �� ���	�� 
�������� p ��� q ��� �� ��������	 
�������

β� .���) p) q) 1 − p − q ����� �� 
���� $������� �$ �� ������#��� a) b) ��� c)

����� ������
��� � ��"��� βNp) βNq) ��� βN(1− p− q) �
����� �� 
���� a) b) ���

c) ���
���"�	�� �� ������� ���� �� βNp ∈ N�

�� ε → V i(ε) �� �����"� �� /����� b $�� �		 i ∈ N) �$ �� �	������� �$ � �
����



���

�� ��� 	
��	 ���� ε̆ib �� �	����� �� �� ���������	� ��		 ����������
�� �� ��		 
��

����
����� �
 ��� ���� 
� ��� ����������
�� �
 ������ ε̆ia 
� ε̆ic� �� �
���������� ���

����� 
� N ������� ���� q �= 0 �� ������	� ��� �� ��� �������� 
�� ����� �
 ��� ����

q = 0�

��� ������� ������ 
� � ����� ���� βN ������� �� ����	����� ��� ���  ��� βNp

������� �� ����� a ��	 		� ��� ��������

ε(m) =
1

N

[
βNp∑
i=1

ε̆ia(m) +

βN∑
i=βNp+1

ε̆ic(m) +
N∑

i=βN+1

σ

ki
0 + σ

]

=
1

N

βN∑
i=1

ε̆ia(m) +
1

N

βN∑
i=βNp+1

ε∗ +
1

N

N∑
i=βN+1

σ

δ + σ
.

!�� �� �������� �
 ��� 	������ ���� δ ↘ 0 ����� ����� �� �
 ��		 �
��������
� �� ���

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

ε(m) =
βσ(m)

k0 + σ(m)
+ (1− β) + β(1− p)ε∗

=
σ(m) + (1− β)k0

k0 + σ(m)
+ β(1− p)ε∗, �"����

����� �� ���� �"��#�"$�� �"�%�� ��� �"��&�' �������		� ε̆ic = ε̆ia + ε∗�

(��
	���� �"����� �� 
����� ��� ������)������ ��	���
����� �
� � ����� ���� N

�������

σ(ε,m) =
k0(ε− εp + β − 1)

1− (ε− εp)
�"��*�

����

εp(m) := β(1− p)ε∗.

���� �������� ��� �� � ������	 ��� �� ������ �� ���� ��� �	����� ������� +�
 �"��*�

�� ��� ���� σ 
�	� ������� 
� m ��� 
� ��� �	����� ������ εel := ε− εp�

+
� ��� ������ 
� ��� ����	����� �
� ������
� ���� ���  ��� Np ������� �� �����



���

a �� ���

Êp(ε,m) =
1

N

[
βNp∑
i=1

V i(ε̆ia(m)) +

βN∑
i=βNp+1

V i(ε̆ic(m))

]

=
1

N

βN∑
i=1

(−ki
0)
[ σ(ε,m)

ki
0+σ(ε,m)

+ln
( ki

0

ki
0+σ(ε,m)

)]
+(1−p)c2.

�	�
�

σ(ε,m)

k0 + σ(ε,m)
=

ε− εp(m) + β − 1

β
,

k0
k0 + σ(ε,m)

=
1− (ε− εp(m))

β
,

�� ��� �� �	�

Êp(ε,m) = (−k0)
[
ε− β(1− p)ε∗+β−1+β ln

(1− (ε−εp(m))

β

)]
+ β(1−p)c2.

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

∂Êp(ε,m)

∂ε
= (k0)

ε− εp(m) + β − 1

1− (ε− εp(m))
.

��� ���� m� �� ���
	����� Êp 
���	�� � ���	�� �� 
����� ���
	����� �	� �

��	� ������ �� ��
�� �	�	�	���� �������	�� �� �� �������� p ! "�� ��	
�	��

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

��� �� ��

���	�� �� N ��
� ���� ���
�	��� �� ����		�� ���� ��� �����������

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

����	
 ��� ��� � ����	
 ���!

"�� �����&���	� 
���� �� �� ���
��� ������� � ������ ����� �� 	��������

	� �	���� '!� (�)*+! "�� ������� P i ����� �� ���� ���� �� �� ������� �����

�Qi → P i+1 ����� �� ����� ����	�� �� �� ���� �������� ����
� �� ���� ��

����	���! "�� ������� ����� �P i → Qi ��� 
����
��	��� �� �� ��
 �� �� ��� ���	�

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



���

�[Np] = 1� ��� [(·)] �	�	
���� �	���	� ��	 ���� �� � �������� (·)�� �� �� ��
��

���	
���� ���� ��
	�� �� �	
� ��
 ε ≤ 1− β� ��� ����� ����	
�	�� ��	 ����	� �� ��	 ��

�	�
 ��
	��	� σ > 0 ��
 ε > 1− β� 	�	� �� �
	�	��	 �� (1− β)N ��
���� ���� ��� �	��

ki
0 �	����� �� �	
�� !��� �� ������	 �	����	 ��	 ��� ��
��� εi �� ���� ��
���� �	���

�� ����� �� ��	 ��

	�������� ��� �	�� �	��� �� �	
��

P1

Q1

P2

Q2

Ε

Σ

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

"�
 ��	 �	)� ��	� �� ��	 �������� ��������� �� �#$�*�#+�� �	 �����	

(A5) εia ≡ εa, ε
i
c ≡ εc ��
 � i ∈ N. �#�$,�

!�	 ����	 ������	
������ ��	� 	�� ��
 1 ≤ i ≤ N �� ��	 
	�
	�	�������

P i =
(
εPi

,
k0(εa+β−1)

1−εa

)
, Qi =

(
εPi

,
k0(εa−βε∗/N+β−1)

1−εa+βε∗/N

)
�� ��	 (ε, σ)'����
��� ��	
	

εPi
:= εa +

i− 1

N
βε∗. �#�$+�

-� �	 ��� ������	 ���� � ������ ��	� �� ���
���	
��	� ��

[ε] = 0, [Np] = 1, [σ] = −(β2k0)
ε∗

N(1− εa)(1− εa + βε∗/N)
,



���

������	 �
 ���	�� 	��� ������	

[ε] = β
ε∗
N
, [Np] = 0, [σ] = (β2k0)

ε∗
N(1− εa)(1− εa + βε∗/N)

.

��� �������
 ������
 ����� ���	 εi ������ ������	 ����� �
����	 �� ΦN �

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

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

ΔÊN = βk0

[
ln
(
1− εa + βε∗(1−N)/N

)
− ln

(
1− εa + βε∗(2−N)/N

)]
+

k0β

N
ε∗. ����%�

&
 ��� 	��� 	���' �� ��������� ���� ��� � 	#	��� ��� N ≥ 1 	��
!	' ��� ���	��

�		����
 	

DN = βk0

[
ln
(
1− εa + βε∗(2−N)/N

)
− ln

(
1− εa + βε∗(1−N)/N

)]− β(c2 + k0ε∗)
N

= βk0
1

ξN

βε∗
N

− β(c2 + k0ε∗)
N

����(�

��� � ���������

ξN ∈
(
1−εa+

1−N

N
βε∗, 1−εa+

2−N

N
βε∗

)
.

)�����#' ξN → 1− εa − βε∗ ��� N → ∞�

&
 �
� �#	����		 �#���' ����� ��� βN 	���	 ����� ��� 	���		 	 
����	�� �
� βN

	���	 ����� ��� ������� #���	� *�' �������' 2βN 	���	 �		���� �
��!#� ��� �����

�		����� �
��!# D 
 � �#��� +�����	 
 ��� ��� N → ∞

D = lim
N→∞

(
2βNDN

)
= 2β2

( βk0ε∗
1− εa − βε∗

− c2 − k0ε∗
)
. ����,�

��� ��� 	���		-	��
 ������
 ��� N → ∞ 	 	���
 
 "!��� (�( ��� �$���
�

�����	 �� ��� ��������� β� &� �����	��
�	 �� � .��������# ���	��/ +������ ��� 	���		

�������0 �� σ = σa �����
! �������� �
� σ = σc = σa+Δσ ��
����
! �������� 1�(23�
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 ���� ��
	 �	��� ��� ����	 ��� �����
������� ���	�
�
�� �����

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

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

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

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

(� 
	 ����� ��	���
� ���� �$���
� � �!�# 
	 	�
�� ���
� 
 ��� �
�
� N → ∞� �
��
εp = βε∗� ��
	 
���
�	 ���� ��� 	���		 
	 ���� ��� ε ≤ 1−β 
 ��� �
�
�
� �����
��� ��

�� ��������� ����� �� ��� $���
�� 1− β �	 ��� )���
���
� 	���
* �� ��� ��	�	���
�

��	��	� ��� )������* ���������#� +����	���� ��� $���
�� β �� �� �������� �	 �

)
����
��* ��������� �� ��� �����
�� �� ��� ��	�	���
� 	�����

����� ����	
�	��� �
�	�
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 ���

����
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� ��� ���� 	��
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� � !# 
�������� 
 -���
�  ���� 
���
�	

���� ��� ���	�	 ��# �� ��# �� ��� �
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���� &�!# ��� )	������

�
�*� ��
��  		����
�	 � �#.� /# 
���� ���� ��� �
���	���
� 	��
�	 ���� �
����

�����
��� �������
�	�

(� 
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�� 
 ��	
�� ���� ���
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�� ���
����� 
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�����	
�
� �	���
�	 �������� �	����	� � �������� ���	��������
 ������� �������	���	�

�� � �����	����	 �
��	��	 �� ��	 ���	�� σ ����
� ��	 ������� ��	��� ����	 ��	 ����������

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

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

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

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

�
 #����	 $�$� �	������
� ��	 �	
	��� �	�������� ����
� ����� ��	 i��� �
	 ������� ��	

�������
� ��
��������	 	%�����
 �#����	 $�& 
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9�1 p.plastic
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#����	 '��( )�	���� ���	��������
 ����	�
 �� ����
� �����
� * �
�����	� �
� + ����
��	� ����
�� �β = 0.9 � ,�	 ���������� �	���
�	 �	�	�� �� ��
���
� εa ���	�� ��
���
�
���-��
� ����� �		 #����	 $�+ �
 	��� ����
�� ����	 ��	 �����	
�
� �	���
�	 �	�	��
�� εa ��
	���� �����
� ���
� ��	 ����-
	�� �� ��	 ����
� .���	
 ����
� ��
���
��(
k0 = kc = 50.00× 106 /�0 kb = −22.44× 106 /�0 εa = const = 0.25 �
 ��	 ����������
����
0 εa �����
� ���� 0.25 �� 0.29 ���	� 0.05 �
 ��	 �����	
�
� ����
0 ε∗ = 0.520
δ = 50.00× 102 /�
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σi =
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0, ��� εi ≤ (1− βi);

σ(a,i) = ki
0 (εi − (1− βi))/(1− εi),

��� ((1− βi) < εi < ε̄ia) ��

((ε̄ia < εi < εiβ) ��	 (
��(k−1) �= c));

σ(c,i) = ki
c (ε

i − (1− βi)− βiεi∗)/(1− (εi − βiεi∗)),

��� (εi > εic) ��

((ε̄ic < εi < εic) ��	 (
��(k−1) �= a));

σ(d,i) = σi
a + ki

p+(ε
i−εia),

��� (εia ≤ εi ≤ εic) ��	 (
��(k−1) = a);

σ(e,i) = σ̄i
c + ki

p−(ε
i−ε̄ic),

��� (ε̄ia ≤ εi ≤ ε̄ic) ��	 (
��(k−1) = c);

�����

������ �� ��� ������� ���� k �� � ����������� ���	��� �������� �� �������


��(k)=a �� σi=σ(a,i); 
��(k)=c, �� σi=σ(c,i); 
��(k)=
��(k−1) ���������.

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

����"����� βi� ki
0� k

i
c� k

i
p+� k

i
p−� ε

a
i � ε

i
c� ��	 Δσi = σi

a − σ̄i
c� ��� ���������� ki

0 ��	

ki
c ��������� ��� ������ �� ���  ������� ��� ��	 ��� �� !��� ������� ��������#��$ �%���

��� &�'�� ��� ���������� ki
p+ ��	 ki

p− ������	 	����� ��� ������ �� ��� (�������) �����

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

���*���� �� ����  ������� �� ��	�� �� ������� ��� ���	�	 "��������� ���������� �� ���

���" �� ��� "���������� ������ +�� ��,� 	����� ��� �����������!����� ��  ����� ���

��� βi = 1 �%����� &�'�� ��	 ��� σ(a′,i) = ki
0ε

i/(1 − εi)� ��� ����"����� εia ��	 εic

��������� ��� ���������� ������� ���" ����� ��,� �� ����� �	� ��	 ���" ����� �	� ��



���

����� 	
�� ����
������� �������� βi ∈ (0, 1] �������� ��� �������� ������� �� ���


���� ������ ��� �������� 1 − βi ∈ [0, 1) ������� ��� �
�������� ����� 	� ������

��������� ����� Δσi �������� ��� ����� ��� ������ ��� ����� A �� ����� C̄

	����� �� ��

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

����������� ��������� &� ����
���� ��� 
������� εiβ� ε
i
∗� ε̄

i
c� ��� ε̄ia %� ������� ���

���������

σ(a,i)(εi = εiβ) = σ(d,i)(εi = εiβ),

σ(a,i)(εi = εia) = σ(c,i)(εi = εia),

σ(c,i)(εi = ε̄ic) = σ(e,i)(εi = ε̄ic),

σ(e,i)(εi = ε̄ia) = σ(a,i)(εi = ε̄ia)

�� ��
� ����%���� ����
������� &� 
�� %� ���� ��� ����� �� ���� ��� '�������(

�����)����� ������� 	β < 1� ����� �� ��� ����� ������� ���� 	�*�+	�� �� ε ≥ εiβ�

��� ��� ��� �� ��� ��� ���%�� N �� ������ ��� ���%� �� �����
���
 ������

���� ��� ��� ��
��
���
 ����)����� ������ "� � ����� ������� ���� k 	���� ��� �� �

����� ���
�%�� ������
����� ūk �� ��� ������� ������ �� 
������ ��� 
����������

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

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

'�������(� ���� t �� ��� ��������� ��������� �� ������

mi ¨̂ui
N + γi ˙̂ui

N = σi+1 − σi, i = 1, . . . , N, 	"�#.�

���� ��� ������� %������ 
���������

ûi
N(t = 0) = (ui

N)
(k−1), i = 0, . . . , N − 1; ûN

N(t = 0) = ūk;

˙̂ui
N(t = 0) = 0, i = 0, . . . , N. 	"����



���

����� ûi
N = ûi

N(t) ��	
�� ���	��	� ���������	� ���
��� 
� ��� ��� m0, . . . ,mN

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

�
 t� �	�� γ1, . . . , γN ��	
�� ��� ������������ �����	� �
�����	�

γi = 2
√
mi ki,

����� ki = dσi/dεi �	������ ��� ���	� 
� ��� i �� ���	� �� ��� !���		�	� 
� ���

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


���� )�	�� *���� �	�������
	 ������ �� �
 �	 �	���	�� ���� t1 ��� ���� �� �����

�+,&-�

|σi+1 − σi| ≤ 10−6|σN | �
� ��� i ∈ {1, . . . , N − 1}.

��� �������	�
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.� ��������� ��� ����
�
��� �
��� �
�������� �	 ��� �����
� ����
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�
 ��� �������
	 
� ��� �(���� �
�����
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� ��� 345 ����( +1�-" %	 �	��� �� ��� �

���
	 � �(������( ��� ����	� 39: (	���� 
� 345� ���� � ������	� ���	� ���

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

�	�����	� ��� �2<%� ����
 ��	 ����� �	 345 
� 	���
��� �������� �	� 345 ����(

���� � ���� �
�� �
�����	� ���
	� +1�-" 5�� �
�����
	 ��� �	 0����� �"1 ��

����
���� 
	 � ����� (	����7�� �	 =�> %�� =�> �2� ���� 345 
� ��������

∼ &? 	�" 5�� �
�����
	 ��� ���� ����
���� $�����������( �� ����	 ���� 
�

ε̇ = 0.03s−1 ��	� � �
�������� �������� ����	� (��� �;	��
	 #@����" 5�� �����

�� �
������ ����� ���� �
 � ��/���� 
������ ����	 
� ε = 0.4 �	� ���	 �����

���� �
 � ��/���� ����	 
� ε = 0.8"
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�� ���	
 �	� ������ �� �� ��
 ��������	�������� ��� � ε = 0.4 ��
 ����� �

0.4 �� ���	�� ���� �������� ��
� ������ �
 np�� ��� �� ��
 ��������	�������� ���

� ε = 0.8� ����� ������
 �������������� � ε = 0.4 ��
 ����� � 0.8 �� ���	�� ����

�������� ��
� ������ �
 wp�� �� � ��  ��������� ��������
 �� 
������
����� ���

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

%������ ������	�� ���	
���� �� &��� '��(� ��� �� ��������� ��� ���)�� ���� ����


*	��� ��"����� �+&,-.�

f =

√
∑Ndata

k=1 (σmod
k −σexp

k )2

Ndata

(σexp
max − σexp

min)
�%����

�
 ���� ������ ����� /� �%����� Ndata �����
 �� �	 0�� �� �!���� ���� ���

����
� σexp
k �� �!���� ���� "��	� �� �� 
��

 �� �����
�������� ��� �� �������


�� ε = εk� ��� σmod
k �����
 �� �������� 
��

 ��� ε = εk�

/� ���	��
 %�1 ��� %��� �� ����
��
 0����� �!���� ���� ��� 0�
�� �"�����


��

�
���� �	�"�
 ��� 
����� ����� �� 0�
�� "��	�
 �� ��  ��������� ��������
 ��

�� ����  ����
 ��� ���"���� �� 2�0��
 %�� ��� %��� ������ ��� �� �����
�������

���� ������ ����
�

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

��
 �+&,-. �*	�� � ��13 ��� ��43 ��� �� ��
�
 np ��� wp� ��
����"����� /�


	�� � ��
�� �� 0���"��� ���� �������������� �wp  ����� �����
����
 � β = 0.83

�2�0�� %���� ����� � ����
 �� ���"���� 
���� ε = 0.17 ����	�� %�1�� -���
��


�� �� ����� ���� ��
��� �� �� 
����� 
����� np ��� wp  ����
 ��� ���	
���� ��

���	�� %�5� 6�� ��� ��
��� �������)� �� �� ��
 ������ �σ > 0� ����������	 
����

������� �� ��� wp 	���� ���� 
���������� �� ������ ����wp� �������� ����� ������

hwp = 0.83hnp� ����� hnp ������� ��� �������	�� ������ �� ��� np 	�����

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

������ 	������ ���
� ������ ���� � !"# ����� �� 3.2% ��� 4.4% �� ��� np ���

wp 
����� �����
�����$ ���� ������ ��% ��� &���� ��'�� &�� ����� ��������	 �������

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

�� ��� �����	 �� ��� 
���� 
������� ������ ����� ���
�� �� ��� ��� ��� ��	��� ���
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"� �� �
��� �
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��� ����#�� #���
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k0 = 4.27 %&� ��� kc = 15.7k0 �� ���� �����	 !���� ����� ��� ���#�� ��
��

�� ���� ��� ��� '�	#�� ��( ��	��	�� ���� ��� )��*�����	 �
�� 
���+�� �� ���

�
��
�*�
�� �����	 !,1− wp� � ��� ����
�����
���	 ����	� �
�����
����	 �
 ���

wp ����� �#�� � �����	 � ������ � 
�� ��������
� ������ ε1 = 0.90 !��� �
�����
����	

����	���� ��������� β1 �� ������ 0.10� ��� ���� ����� ���� ��� 
���� ��������
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������ �� ����
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� ��� ���������	 ��#�� 
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� ��� ��$����� �����	� !���� ����� "� ������#��� '�	#�� ��( ��
�� ����

��� )��*�����	 np �
�� ����#��� ��.#����� �
���� 
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,- !'�	#�� ��(�� ��� �
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����� �
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������ � β k0 � !�" Δσ/σa εa εc kp+/k0 kp−/k0 kc/k0 f
1− np 1.000 4.270 −0.338 0.157 0.791 1.069 0.159 15.700 0.043

1− wp 0.830 4.270 −0.338 0.157 0.791 1.069 0.159 15.700 0.048
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��  	#����#�� ����	���	� �� �����	������� ���	�� $����� �	����� �� �����	 ��%&
'������ ��	#����������� (np) ��� '��� ��	#����������� (wp) �� ε = 0.4
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������ 	 β k0 
��� Δσ/σa εa εc kp+/k0 kp−/k0 kc/k0 f
5− np 1.000 4.270 −0.228 0.317 0.317 0.851 0.046 15.700
4− np 1.000 4.270 −0.737 0.317 0.788 0.851 0.046 15.700
3− np 1.000 4.270 −0.749 0.317 0.939 0.851 0.046 15.700
2− np 1.000 4.270 −0.749 0.227 0.942 0.851 0.046 15.700
1− np 1.000 4.270 −0.749 0.227 0.942 0.310 0.046 15.700 0.031

5− wp 1.000 4.270 −0.228 0.317 0.317 0.851 0.046 15.700
4− wp 1.000 4.270 −0.737 0.317 0.788 0.851 0.046 15.700
3− wp 1.000 4.270 −0.749 0.317 0.939 0.851 0.046 15.700
2− wp 1.000 4.270 −0.749 0.227 0.941 0.851 0.046 15.700
1− wp 0.100 4.270 −0.749 0.227 0.941 0.310 0.046 15.700 0.044
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$���� � ��������������� %np& �� $��� ��������������� � ε = 0.4 %wp&
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