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

 43 

�������������	�
��������
������
��

��� ����	�
��	���
���

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

����
�������	���
��������

���

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

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

���� ���	���
�� 0���
�	�� � �������� ��"������� ����� ������ �����$ ��������� ����!� ����/
���� ������� ���#�$� "���������!!�� �!"��� � ��%�������� ������� %��� ��' �") 
)�) *���!+ ��� ,����/
�$) �%!���� �����$� ���������- �������� �$��������+ "���������!!�� �!"���)

���	���1� ����2�
�� *,13	 � ������ �����$ ��������� ����!� �������� ������� ���#�$� "���/
������!!�� �!"��� � ��%�������� ������� %��� ��' �") 
)�) *���!+ ��� ,�����$) �%!���� �����$� ����/
�����- "���!�������� #�������� ������� ����������$� "������!��)

����2 �
34����
�
�� *���,��
 � �����$ ��������� ����!� �������� ������� ���#�$� "������/
���!!�� �!"��� � ��%�������� ������� %��� ��' �") 
)�) *���!+ ��� ,�����$) �%!���� �����$� ���������-
������ � ��.�����/#��"���$ ������ "���������!!�� �!"���)

56576� ,������� �) 	���� �!) ������������+� 8� ��' ��� ,�����$� ��!9.��� :;<55666;8=>8=�
�/?@AB CADEFAC?GH;)IAJG)K@

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

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

 %- .'� (������ ��
�������� 
�)�� ���
�������
 �������� � 	�������� �������� ������ �
���������� ���������� ��
�������� �
���� ���
��
������ +������
�������� ��� ���������� ������
�
�� � ���
��� 
���� ���
���� �������
 
��������

����������� �������� ������� /�	�������� ��������
��	������ 
���� �������� ���������� ��	�����
������ ��+��
� ��	������ ���
��
� ��� 	������
������������ �������������� �����
� ���������
��� ������ ���� ���
����� �	
����� ��������
������� ��� ����������� ��������� ��
��������
��� �� ������������

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

�������������� �
���� ������� � ������
� 
����� 
���
���� ��������� 0���� ��
��	��� 
�)�� �	���
��������� ����
 ����������� � ���
������� �
��
���
�� ��� ��
�������
 �������� ��������������� �
��
��� � ����������� �
�����������
 ���
����
��
	������� ��������� ������������� 
��������� 1��
��������� ���������� �	���������� � ���������
��������� �	����� �	 ������������
��	��������


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

�� )����� ������ ���������� ���� ������� 1�����
����� ������� ��	������� ������� �������� ��� ���
����	������ � �������� +��������������� ����������
��� ������������
��	�������� 
��������� �������
������ ���������� ���
������� �
��
����� ������
������������ �������� %2'�

(��
������ ������������
��	�������� 
�������
��� ��� ���
�������� ��	�������� �����
� �������
����� ��	������ 	���������� ��������� ������� 	����
��� ������������� ��
�������� � ����������
 �
3��

�� ���
���� +��������� ������	������ 
������
��
���������� 
������������ ������������� � ����
����� ������ 4�� 
����� �����
�� �	��)��� �����
%5 #'* ��� ��	������ ����
 ��+������� 
����������
��� �	����� ������������� ��
�������� � ������ �
��������� ������ ����� ������������ ���������

/���
����
 +��� ������ �� ���
��� ������	��
��
��
� �������� ������ ��� �������� �������� ������
��� ���� ������ 6���
��� ������� �������� ��������
���������� .$ 

7�

���
� ������ ��� ����������� 
�������������
��
�	� �� 	������� ������������ �� ���� !� 8�����
������ �������������� +�����������
 ����
 ����	
����������� H H> ���
����� ����������� < ��������
��������� � �������������� ����� ;�> � HH�H;� �
�����������
 ��)�
� � ����������� ������ ��������
�������� �������� ���� � ��������
 ��
�������� 
��
)�� ���������
 �������� � ���������
�	�������� !$�
.$ 9�� /��� ��
�	� �������������� �� ����������
	������� ����
 �����	�� �������� ����	 ���� 
�����
���������������� (�������� ��������
���� ��������
���
� ��������������� ��
�������� �� ��������



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

 44 

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

4������������ ���
� ������� ����������� �����
�� 
�)�� ������� �� �������� ��������� �����	��
������ ������ �������� ������������� �� ���������
	�������� /����� ������������� ��������� ���� � ����
������������ �������� � ����������� ������ 	�����
������ � ������� ��� ��������������� ���������
�������� ����������������� ��������� ������� ���
����� 6!7 � ������� ����	������:

( ) ( )
�

�   
  

L

EMLN
EML

∂

∂
λ ; ( ) ( )

�

  
  

M

EMLN
EML

∂

∂
λ ;

; ( ) ( )
�

�   
  

E

EMLN
EML

∂

∂
λ < O6L M E7 6!7 

��� λ6L M E7 � � 	�����
���� �� ���� �����
�� 	����
�� ��+�������� +����������������� ��� ���������
�������� ��� �����	��* N 6L M E7 � �������������
������� 6+������������ �����)���� ��
�������� ���
������������ ��������7* O6L M E 7 � �������� 
���
����� ���������� +������������� ���� ����� ���
���������

����� ������ ��

����� ������ ��� ������� +����
���������� � ��������� ����� +�� ��������� ���
��
	������� � �������������� �����������:

( ) ( )
�

�  
 

P

EPN
EP

∂

∂
λ ; ( ) ( )

P

EPN
EP

∂
∂

λ
 

 ;

; ( ) ( )
�

�  
 

E

EPN
EP

∂

∂
λ < O6P E7 6&7

(������������ ������� ��������� +�������������
����� ���������������� ��� ��������� �����	�� �
���� ���� ��� ��������� ����������� ����	
�)��
����� ���)����� ������������ �������� ������ �
	������ ��������� ������� � ���)� 
������� �����
������ ������������ +��
������ 1�� ������� ��������
�� ���� �������� ������ ���
������ 
���� ��������
+��
����� � ���� 
����� �������� ��	������ %#'� =���
	������� 
���� ��
����� � ������ �����)�� �� ����
��	������ 	����� 
�)�� ������ ��)� ��� ���
�����
6�����

��������7* ��� �������)���� ��� ����� 	��
������ �� ��������� �����)�� �����	������ 	�����
�)� ��)�� ������ ��� ����
�����* � +��
 ������ �����
������ ��������� ��	������� �� �������� 1�� �������
�����
� ��������� ��
� 
�� ������	���� 
���� >����
���?������ %@'�

8� ��������
 +���� ������� ��������� ���� ������
����� ���������� ����
�������� � 
���
����� ���
�
����
�� �������� ������	���� � ���������� �������
��� ������� ��� �����
� � 	���
 ��� +��� �
�����
������ ������� �������� 	����� � 
���� �������
�������� ������	����� �� ���� ��������� ������� ��
�
�������� �� 	���������
 ��������� � ��������� 
��

��� �����	� �����
��� ���������� � ������ !.&$ ±
&$ 9�� � ��)��
 �������� ������� ����
 ���� ���
���
)���� ��������� ���
����� �����)���� +���������
����� ���� �
������������ �������	����� ��
�����
���� �� 	��������

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

���� 	������� ��������
���� �������� �� ��)��� �
������� ������������ 
������������������� ��� ��
�
��������� ������������ �� ���������
 +���� �����
��� 	������ (�������� �����	������� ������ Q 
�)�
�� ���������� ���:

n

C
T

T

aX
aV

DJ
∂
∂

⋅∆⋅
∂

∂
⋅

−
⋅=

CMe

12
6-7

��� R � ��+�������� �����	�� � ��������*
aV CMe− � 
������ �
3�
 �������� ����������� �����

����
 �� ��������� � ��
�	�* S� � ��������
����
��
�	� � �������� 
�������������* ∆T � ������� ��
�
�������� 
�)�� ���������
 �������� � 	��������*

������

���

UU

UU
U

−
−

= � 
�	��	
����� ������������ �����

����* U � ������������ ��������* U��� � ���� � 
��
��
������ � 
����
������ 	������� ������������
�������� �������������� V � ���
��� � �����������
������ �������������

 1 2 3 4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 14 15 
 

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

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

�����������
�

 



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

 45 

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

���
�� �	

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

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

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

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

�
��
�	��	  !'� #$� (	������ �	����� 
�
���� �	����	�
�	

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

,���� ������� �	��
���
�� �������� ��������
������ ����
	 �������	 �� ��
�	 �	�������� 
��
�	��
�	��	��	�
� � ������ ������
� � �	 ���������� -	
�

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

	�� 
�
�	����� ≈�.& �	���
	 ������
� *% �� ���
��	����	 ��
����� ����
�� �	�����  / ��+�

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

	�	�	 �	 ��
� &� 1� ��
��
	 
������� ��� �	������	�
������
�� �������� � �	

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

�
��� �	
�	

������ ∼  .& ��
��� ������ ���	��	��	
���������
��	 ������
�� �	 ��	 �����
	 �����

0�� 
��
�	������	��	��
� �	
���������� � ������
������
� � �	 ���������� 
	����	 �������� 
������
��	��� �������	 ��
	�	�	 �	 ��
� !� ,	

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

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

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

 

� � 

� 

� 

0 

�—� 

�—� 

 

 

 

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

� ����������
��

� � �����
������ ���������� ������

� �������� � ������
���
���� �
� ����

������������
�

 

�max = 1530 

�max = 1482 

� 

 

 

� 
 

 

 
                                    � 

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

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

� $� ��� � �� ���%��� ���

 
 



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

 46 

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

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

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

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

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

�
��� �	
��
�	������ ��	����� �� �	��	�
� ������
�� ������
�������� ����
	 �	
�� �	 ��	 �����
	 ����� 4	
	�


���	 �	

�������
	 ��������������	 ��� ���	���	�
��� 
������ ����
��
�	���� 	��	�	 ��� �	��������
�	��	��
 �	 ��������� ������
�� 4	
�� ���	���� ���
���	���	��� ������ 
��
�	��	 �	

��	����� �	

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

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

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

�����	�� �	

�������
 �������	� ���
�	��	������ � ������
�� ����
	 ��� ���	���	���
����
��
�	���� 	��	�	 �	 �	��	�
� ������� ������	�
������� ��	�����	� 0�� ����� �	��	�
�� �	
��������
��� � ������ ������
� *��
� �+� ����� ���
������
��
� 
���
����� 
����������� ����
��
�	��	 	��	�	
�	

�� �
��� % 
	�	�� 0�� ���� �	��	��
 
������ �	

	
���	������ 
��
�	���� 
�
�	�����  �' 
	�	�	) ���
������� �	��	��
 2 ��  ��  �! 
	�	�	�

-	���	 ��������	 ��� 
����
���� 5�
��	�
�������
�� ����	 ����	����	����� �

�����	��� ��� ,����

���
��� ���	���	��� � �	�
� 6
�	���� ����
�
7  "�" ."&8�

��
���
���

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

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

��! (!) *�����  +,�� -�. �!

�! 
�#�$���� %��� /��� ������

�� �� ������������
����! (!)
*�����  +.,� �0, �!

&! 12 345675 -�&-�00�  +.&� (89 " � : & ;�0!
-! 12 345675 -�-�0.&�  +.&!
<! &'()*+,(*'- .�.�� /,)*0121*+ 3�4�� 3256) 7�4� 2� )� =7) =75!

>?7@! A>BCD54E F456BG4ED ���<H #=>>F ���<$! F4C &��IJ76
�� ���<! KL4BM?N� 1MB4G76! OPD5B4Q5D P??M� R!  0!

0! ���8���9� "��� S��! !!! ����! ����! ����! 8����  ++,� �++ �!
.! "���������	� �������
	! T�
������ � ���������� #� 0

�����$! %!  ! "����� �
���� � ������	� �������
��! T��
����� ���! *!:! *�������! 8���) 9"( ��! :!*! U���
��
9TV AWX8'*H *W*Y� ���&� &�� �!

,! :2;*25 :�&�� <)((2== >�4�� 725'?? &� 2� )� I! 3LCD! >L6Z! [6@!
\454�  +.�� N!  � ] &� �! ..&!

� � 

� 

� 

0 

�—� 

�—� 

1 

 

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

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

 


