
��

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

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

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

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

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

0��
����.
���
�����
����1�2����
����
����
(!��������3��4���
56789:;�<<=>789:!?@9A!B9CA!?8

� !�"#$!�� %&#%#'� !()"* )!�#(#� *+�!�
�!�*,� - !�!�*�$*+�*� �!#%�#-�./��#%*�
0!"!1� +2 ,�2� -� '2+!� �*#��#(#� � *%02"�
"2� &#")& #-#��*�2� &#�� �!1%0-*!�� �#�
 #0�#(#� �#�*�*3* )45!(#� *�&)"6%2
0#�2�

'������2�	������

6���(D
���

������������6
�
(
�
E�������2���������������
������������
6
��� �����1�� ���(��	
�� ���4���� ��
�����������
��D���������������
��2����
D����!�F��4
���1���
���1�����
������������
	�����	������
����6���(6
D
���
���2�������2�����E���2������D������2(
���6
G���(
���,��
!

�)��DH�(����4������	����������

�3��
IJ
���
��
��
����E���2������������
D�������H���������
�	���������������H
��
(������
��������K��2��D�
6
E
������
�2�E����H������E��2���!�!���
����(��D(��
���
����(
�(�K���E�����������
(���
�
����������
E�����4���E���
������2���(2���GG��
��2�!�%(����
���
4
��	��D�
������������	��
�
�
��	���
�����
6
����������������
��������������K������1�2��
�
�
���D��������K������1�2����������!�'����(����
E�6
4��
�(�	��D�
����������L�
��G
E
�6�
(
4����
��
���2������	��
4������������2����������
�(�6
������
��������
���(�	�� ������
��L����(��	�(
���E������,��
�����������E���4
������������
�6
��	��(����
��������
�;���E���
�������������
��2�
��H�����
�L����
���������L���
D�������E�����2(

�������
��
�(
!

M�
D�����
�G��(��
��2(�����(����(�	������
6
����6���(D
���
���2������������������������(�
K
E�
���������2�����
������E�����!�%(��������(�
K
E�
������������
D�����4�����
���1�2(����E��	�
�������G���(���
�����
�(����
(���(!�%E�������
4������(��K
E�
���������2�����
����������������
��GG
�
������
���
�������������E
����������G6
G
�
��������E��	��������
�������4�2��D����������6
�
4
����D����2��������
�����
�����E
������!�)��
6
���2���
��������������������(��
(��1����������16
����4���������D��2���
D���� 77������
���������26
���(����2����������
K�����!�)�
(���1��2���
����
������������������(��������������
��τ��L����(���E�
������� ���4���E� �
��������� �	��������4��
�� �
���(�	�����������
������D��������2���
���������
�6
�������E��4��
�!�N�H����������4������
4
�2�77���

τ�� E�������� �� �������(����(���(�K
E�
��������6

)#F�*ON�)%*�%P'0+QN#)�'JRP#S#��#.T
MT�)J*PR�U%FM%
M*#NM#)MVW�M#N%�*+*O�FTJR�T�)� XI&6�%#�*

�2�����
������E��������D�E���
����τY8!��������2,�6
�
��(��
(��1����4�����2�
��(��1,��
�����(��

������������
���(��1,�������(��K
E�
������4�	�
��E�2(
������D�(
���������������������
�	��D�6

�����(D
���
���2�������2!�N���
���
�������D��
��
D�����4�������
(���������D��4��
������������6
�
��D2���2(
�4���
4�(
�
�
�γ6�����(
�Z�[����6
	
�����
���	��������������H
(
���
(���(
�Z�[!

'�
�
���������

�����
6���
��
��������
��6
��	�� XI&6�
����Z�[�D2����D����K�����4������
���6
�
���������
���
���
��������������4���
����D����

(�������	
4�����	���
�2!�\������
����
������(��
4�����
��������

�4���E��
������
(���1������(�6
	����������������1�������]T^�(��
�����1����(�H��6
��1��≈�� �)�_�(I���
��������H���������
�������6
��������E�	��������!�)�(�����(��
(��1��	��	���
6
�������(�������2�����(���E�
����E��4
���1�2��(�6
���
4��
�������K��
�����������
������2������6
���������������2����G��2!

`2����2��E������������K��
���4������������6
4��
��
(���1��� ���� ��
� ��G��2�
E6E�� D2����	�
����K���
���
��������������������(�
�
	��������1
������
���1�2�������������(D
���

���(��1,��
���(��K
E�
����
������E�����!�T�
E(����
�����(��

K
E�
����K�����
����
����H�������2(�
E(����
6
�(��������
��
��
���!

a��1���������D��2�
�������
���������
��
E(���6
�
�����(��
�K
E�
���
��������

������
E�4��
�
��
��
����
��
E(����
������������
��

��
����

����������
������	��
4��
������(�������������2�
�������!

)�
���������
���
����1E����
�1��
�����2��
6
�����.�6��bL.�6��"��� XI96��������(��
E6

	��������2(�(�����(��
GG�E

!�%�����2(�(����
6
���(������
��������D2����(�
��(��
�.*&6]���
����1�2(�������
����
�(�]��#(_�(!�N������������6
�2������	
��������D���(� $ 6�
��/�� �� ��� �������L
G��G���(�$96�
��/!�.�
������
(����G��(���
�
����
�
�(����(���"�((�
��2���������b�((!��XI&6�������
�������K�����
D�
E
���1���������
����
������!

\����
(�����1��������������������E(�K����1

���������1��������2�������2����(D
���

�$(���6
��(����(���
(��
���������������
(���
�$���/�Z]�
b[/�����(��K
E�
���������2�����
������E������$(�6
����(������
�K��
������\�N�Z ���[/����
(��1����1�6
�(����2��
����1�6G�����2���������
��

!�0������6
����E���������K����D�����1���������2���������2



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

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

���� ���
������
�������4��

��	�� �����(�	����6
�������
������D������!�)� ���(����4���
E(�������
���(��������������
��τ��L����(���E����������D���6
�2������(��1,���������"�c������4��1��	��E��4��
�
Zd���!��"L��[!�#������(�����(�K�������4
�1�
����6
	����������
��
��L�(��
(��1����4�������77���
��
���������2���(����2����������
K�������
K�
�����������	���������$��
D�
E
���1��������c/�Zd[!

'�
�
���������
�����������N'��D��E��������
�6
������(����(�D�������K�������������2���(���
��6
�������
���1���������	����!����K����1����D��E��(
��(�H��������
��������K
�
(��E���(!�)��4��
�
��	���������
E(��������(������������
������!���(6
����������D��E���
E(������1�����(�H1��(��16������6
�����������(����2�����������������������	��K����
K
�
���E��!�N
	�������(����2�������������W6����
��������
�����	������(��
4���	����(��
���!�F�6
������
��	��D�
�������������H���������������(�6
H1������
�K��

����
������E������
E� XI&6����6
����!

������E�	������
�����
����1E����
�1�����
��16
���	����
���(2����
��4�2�����(��	��1�2��(��
6
G
�
���H
��
(���1�2����(�	��������
���1����1�
b�]�(������	��
���(����(��
�����!�'������������6

����
��������1����(��
�K
E�
���������2�����
6
������E�����!

)��4����������E������
����E�	�����H�	��
(���1��
����� 
���������
�1� �������(���2��
����� ����2�
�D����4
���
�1������
(�����1�������������!�F�6
��(�����
���2���
�������������
�(��
G
�
���6
H
����
��4�2�����(��	��1�2��
(���1�2����(�	�
����������
4
���H������(��
�����!�\�����
���
6
������E������
����E�	������
������!�M�D�����

�����
�������K��
������
�������:��
E(����
���G6
G��
���	�����(��
�K
E�
���������2�����
�����
E�������
E(����
�����	
������(�������
���!�'���(
������
�
�1�
���������
���D��E����(�����(��N'
�����2�����
����E����2��	��D�
���������!

�!0#�� &#%"!*�$!�3*#��#1�;��� �*#�2�
P����� �������� ��� ��D�����

� 
E(����
�� �����
�

�����K��
�� ��� XI96��������� �� ��4��
�(� ���(��
���6
������
��K��
�����(���������(����	��
(���1������
�� ���(�(����������

!�*��
� ��(�(���� ���(��
� <� ���6
����1�
(���1��� ��������H��
�� ����4���E� �
��� �����6
��K���������������2(���������(��������

������K�6
�
����� XI96��������!

%E�������� 4�����
��������

����(�	�� �������
�6
���
��
�K��
����������2�����
������E�������
������6
����
���2�����D�E���
���� ��E��� XI96�������������26
,���� ������������ E��4��
��� 4�(�� 
� ����4���� ���
4
�
�������	�� �����
�� �����K��
�� ��� XI96��������� Z"[!
'�����(	�������	�� �����H��
�� ���� �����������
�
���������

��2��� ������2��(�(���� ���(��
�������6
�����
E(���2(�
��
,1�����4��
�(����(��
��������������6
(��1� � ���������(�� �����������
��� ������� ������6
�
E���� �������
�� ���(��
��(
4���	�� ��������
�!

��
(��D��E�(�� ��
� ��E(2��

����
� XI96������6
�����D�����������4��1���������
�������K��
���������6
�����(�������������1��(�������
����

������(������6
K��
�� ���  XI96��������� �(��1,������ ��� ���(��
� �
6
�������
���E���4
���1����4���
����
����
���	������6

����
��1�2������!�'���
�����(�����������	�������K�6
�
��(�K����������
�1� �GG��
����� ���(��K
E�
;

p

kT t

q U

∆τ = ⋅
∆ �

�!0#��0! �#%0*�)"* #-2��#1� & #-#�*�#%0*
���� �����
(�����1��	�����������
��������2����6

��(��������������4�H�����	��
����1E������(������N'�
����2�������
�� �� ������H�(!

*��
� ����H��1� �
������ ��D������2(� �����(� 
�

��������1� ��� �����(�(����������

���
��
E��� ��(6
��������� �������4��� ���	��� ��� �������
���� ��������
����
����������������2�������
����������������E����6
���
������������
�
���
�!�'�
��������4����
E�����(6
���������
�	��D�
���������������E�������
��D�������6
������1�����
���1�������(������������
����ED�K���
�!
*��
��������
���1�������H���2���
������(����������6
	�����1�D�E�����H��
����������E��1�����������2��E�D��6
����
E�����������E�������������
�����D���2�����
��6
����D����� ��E������1!�\��������
���� �� ����
4��

� ���
4���E��
�����!�)��
4
���������
����������(��������
����2,���� ��� ���	��K�� �
������� D�E� ����2��H�	�
G�����ED�K���
�!�J�E�
�����E���2�����������������6
�����D����N'!�'��(������E������
����(�������2�E����6
���
�� �������� ��
�
���
�� �(��1,������� 
� ������
6
(���1� ���K����(��1,��1��!

��
(� �D��E�(�� E��
�
(���1��N'� ��� ��(�������2
$�������N'/�D�������(���������;���
���������� ��(6
���������=>� ��D���������(��
(�(� $�
/� ������
(��6
�
!�#4��
����� 4���(��
(��1���� ������
(���1� D����
��D�����1�����
� ��(���������� ��
� ����������
����
�
��
D�����
�����
����� ������,��
�� 	��D��	�� ������!

e�(� D�����(��
�� ������1�� ��(� ��
� D����� �
E��
��(�����������D���������(��
(�(��N'!�'�
����
4


���
������������1
�������������E������2������	��
6
4��
�� ��(����������� E��
�
(���1��N'�
(���������16
��(��
(�(��!

#��
���	��((2������
�������K��
������D��E6
�������E��2����������!�&��(��
(���1������6

(�	���������(��	��1���!

	���?�L
=�L
@�L
∆<�L

∆:�L

�����������`��1�(���f
��(��������f
E�������������f

�����������(��
���H��������
���
�����	����������6
���K��
�f
���
4
����
�����	�������������K��
�!

:��)
 

b

]

�

�

�

� ���������������������������������������������������������]�������������b�������	��(�

J
�!� �!�#��
���	��((2������K��
����� �
������
� ��E6
�2���(��
������ �(��
G
�
���H�	�� �
(���1������

  

  

 

  Ag� �T
Ag]]�T
Agb��T
Agb]�T



�]

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

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

.���
����
E����
���	��((����
���D��1,
���(6
��
������
(���1��������G��(�������
�������K��
�
�������������(��	��1����G��(��
(���1��������$Ah
h����i/!�'�
����1���,�(�����
4��

�������E�
���
����������K��
�����
���j	��D�j�������������	�����
��E���������$]��ihAh]d�i/!�'����������	��	��D����6
����������������$Ah]d�i/��E���(�����������2���
�

E�������
���E��,�����!

'������
��	��D���������
���	��((����������K6
���������4���(���E�	���(��1,��
�����(��
�K
E�

��������2�����
������E��������D�E���
�����4���	���6
�
�����������

�	��D�
�������������(D
���

!

F��
�
(���1����(��
�K
E�
�����(��
���2�(��
6
G
�
���H�	��
(���1����������E�������������!�%E
����
E������4���2����E��1���������������4���
E(�6
���
�����(��
�K
E�
�τY8���
�����
4��

��(��
���2
(��
G
�
���H�	��
(���1����������
����
�������
�����;���4��1�2��(�(����
E(����
���������
E�����
����
4��
�(����(��
�K
E�
������
����1���,�(����6
�
4��

��������
����
���(��1,��
�����(��
�K
E6
�
�$�
����B/!�M�
D��1,����(��1,��
��τY8�$���]���E/
����4�����������������������
(������
D��1,�����6
4��1����E��4��
��τY8�����
�������
�����D��E���!

.�
�2��C��D�����
�!������E2������4�����
��(��16
,��

�τY8����
����
��
E(����
��������4��H
��

4������2�����������
���!�%E�����4���2��	��G
��
�
�����4���E��
�
(���1�τ������(��
���2���
��K��6
��	��
(���1�������$�
����C/�
(���������K������6
�������
�
E(����
��τY8��4�������,����	����������
����
���������1����
���������(������E�
(����E�6
�2�(�K�����D��!�#���������������
����
E(����
6
�(����(��
�K
E�
��(��1,��
��τ��(�������H������6
���
�������������
,1��L���b���E��$�����1����


���������

�
����1E����
�1� �
�����2� �
���2�
�2���(
���1�2���
��������������2�����������(���
��������������������2(/!

#�������
E(����
��(��
(��1����4�����2�77��!
#�E����1��4�������E��
�
(���1���K������������
E6
(����
�����(��
�K
E�
�$�
�!�����
����D/!�\���E�6
���(�����������1����������
4��
��77����������6
��� �(��1,
�1� τY8�� �!� !� 
(����� ��
(� ����(����(
�����������4������2������������
����!�M�
D��1,��

E��4��
������
4��
��(��
(��1����4�����2������6
�
����]���E!

)������� ���
�����2�����2���D�
E(����
�����6
��(�������D��E���������D����2������
����2(���6
4��1�2(����(���(�K
E�
!�)�������(���2����
E(���6
�
���D�E��4��2�
�����(
�k�l����������(��
G
�6
�

�L�
�����(�k(l!

.��(���2,����(�����	����
��
��(��
G
�
���6
H�	��
(���1�������������(��K
E�
����K�2(�������6
�����K����E������
��
E(����
������(���������1�6
�(����2���������
��
�$!�"/��
����������D�����6
�
����D
���	�������K��
��
�
����
4
�2��D�����	�
���!

%E(����
�����
4
�2����D
���	�������K��
��:�
��
�E������(��D�����(��������������
(�����1�2�
�D��E�������E��������D�
��!�.���
����������K�6
�
�����D����(��1,��������
D�
E
���1�����������E�!
\����D�������1������Dm�����������(��4���E���4�����
6
(����������2�����K�����������1��
�����
�����6
�������������1�2���D����
�������
4���2(�����6
�
4��
(�����(��
��������������4����1����
���
��
��
K��
�����D
���	�������K��
�!

'���4���2��(�����(����(���
(��
������������6
���
(���
���������������E�����������#!������E6
������
��(��
G
�
���H�	��
(���1�������	��G

�N'����
(����(��
(�(��$�
����B/!�'�����������
�

(���1���(��
G
��

����	��G
���N'�����������
(��
(�(������2�����������������������
������6
	������������(D
���

�$�
����C/!

'���4���2����E��1���2��Dm�����2�������H
(
�D��E�(!�P��
G
�
���H
��
(���1�� ���

��
���
�����E�(�������������(����E�	������
�6
��!�)�(�����(��
(��1��	��	���
�������(�������2
�� ��(�

�� �������K����(� �� E���� 	���
�2�8XI96
������������E�
������
D��1,
��(����
4��
����6
���K��
�������2����
��������D��E����
�����
�6

τY8��τ��
(�

��

d

]

778n�
S�

 

]

�

���������������������������������]������b������� ��������������A��T

�

�

�
τ�

τY8

778n

J
�!��!�F��
�
(���1����(��
�K
E�
�$B/�����(��
�������6
������
�� $C/�� (��
(��1���� 4�����2� $D/� ��� �(��
���2

(��
G
�
���H�	�� 
(���1��� ���� A

�����������	
	���
������� 
����
�

��
	��	 τ*
p0, 

��� 
τ*

p�, 
��� 

U��, 
� 

U��, 
� 

fmax0, 
��� 

fmax�, 
��� 

τ�, 
��� 

τ�, 
��� 

1 6 0,43 600 300 0,6 8,5 16 7,2 

2 6 0,45 650 350 0,6 7,8 16 7,3 

3 6 0,42 650 300 0,58 8,4 15,8 7 

4 6 0,42 600 300 0,6 8,6 16 7,2 

5 6 0,43 600 300 0,6 8,5 16 7,2 

A����I���T

��

d

 

]

�

�
b�������������������������b�����������������������b��������������	��.

�

�

J
�!��!�N�����������N';
B�L����(��
G
��

f�C�L�������(��
G
��





�������	
��
�������
�����
������������������������������������
�b

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

��������������2����G����!�'��������4��
��
(6
���1��������D��	������D2����(������K���
����(6
�
�����
���G��2�oE�(���K
������p�����(�
������
������(���
	��������1�������
���1�2������������6
�(D
���

���(��1,���τY8!

P��
G
��
������(��������(�
����
��������
���
4
���τY8�����
��������(���2��
���!�%E(�������
��K������)TW��
���!�)���
D���������
(��1,
(���6
4��1�2(��GG��
��2(����(���(�K
E�
�$τY8≈��b�(�/
�������
��
��(��1,���4�(����
���������
D��1,
(
τY8�$ �(�/!�'�������	�������4����������E������D#�16
,
(���
4�����(�
�����2�������������(D
���

��
��(�

��������(����4����4�(���������(��
��������6
���
��������
���1���(��1,
(���
��
�(�(��
G
�6
�

��������(���2����	����(�
�!

)��������
����������������4����1�����
(��1,
(
τY8����E������
��
(���1���	����E�	��������4������6
�����K������������1���E�(���2(�����
4��
�(�τY8�
�������(�K����Dm���
�1���E(�K�2(���K
	�(����6
�
4�2����������2����G���������(�

���
���D��16
,
����E�	������
��(��1,��
�(���
4�������������
���(D
���

!����1���,�������
4��
���(��
���2

(���1���� ��E�	����� ��H��������� �(��1,���� τY8�
E��4
���1�������
4
������D����2������
�������(��16
,���� �� �����1�� ��E� �����K��
�� 
�� ���D��� $�(!
��D�!/!

%E(����
��τY8��)TW����������N'��
����������
(��
G
��

�����(��������(�
����
�����1��������
�������

����	��E����H������E�������2��	��D�
�
���(D
���
���2���������!�'��������������
����
�������
������������
���(�
����������1�������6
���
�8XI96����������D����K
������
4
��D��1,�	�
��
4�������
����2���
�����
�!�\������E��1������6
E��������4
���1���������
�2(���,����������K��
�
�����E
����(D
���
���2����������
���������2�
��G���������(�

�������(��
G
��

!

)�E��
�
(���
��N'���������������(��
G
��

�
������������
������2�����E������������
�(�	��D�6
�	������������D��E��!�S��D
���E���	��
�����	������6
���D2���������������(�H1��G��(��2�Eg��?=>�Z]��b[

������������Eg��b ��)!�.���
��������
4
���	��D
6
�2�E���	��
����������������4���D��1,��!

J��4��2�������������

��� Z]��b[���E���
�
����6
�
�1���K�����������
���������2�������������(6
D
���

!�#���
����E2������4����������������
�
���D����1���E��
�
(���
����(�H����
�(��
G
�
6
���H�	��
(���1���������	���
��������L���b��(I�!

!$%&'$

�!�P��
G
��
������(��������(�
��
(���1��(
������
������������
4
������(��
�K
E�
�τY8�����

�������)TW��
���!�)���
D���������
(��1,
(�τY8���6
�����
��
��(��1,���4�(����
���������
D��1,
(�τY8!

�!�M�4��1���� ����
4��
�� τY8� (�K��� �Dm���
�1
��K
	�(���4��1�2����������2����G���������(6
�

�
��(��1,��
�(���
4�����������������(D
��6
�

!����1���,�������
4��
���(��
���2�
(���1���
������H���������$����]���E/��(��1,����τY8��E��4
6
���1�������
4
������D����2������
�������(��1,���
�������1����E������K��
��
�����D���
���K����
���
����	���������!

�!�%E(����
��τY8��)TW�
��������������
�������6
����(��
G
��

�����(��������(�
����
�����1����6
������������

����	��E����H������E�������2�����(6
D
���
���2���������!

]!�'��������������
������������
������������

��(�
�����������1�����������
�8XI96�����������D6
����K
������
4
��D��1,�	����
4�������
����2�
�
�����
�!�\����������K��������E1�(�K���������6
�
�(����(D
���
���2����������
���������2����6
G���������(�

�������(��
G
��

��	������(��6
���!

%N'#+QF#)TMMV*�%N�#eM%.%

�!�)��
����)!�N!�������
��
E��4��
����������������

!L
S!;�&
E(��	
E���" �!

�!�q8B8@rs=B9�T!�*!��tru=vCu�w!�x!�5:Cyvu9y8:�<ur<Cuv9C=�rz�{r8:6
|r<C|�|9zz?=C|�=9:9yr@�yr7<?vCu�|9r|C=�^^�qC::�}~=v!��Cy�@!�wr?u@!L
�" �!L��r:!��"!L��!�d�L"]!

�!�'�����N!�'!��.
��
�2��)!�P!��P��
��T!�S!�)�
��
��G��(2
��(�
���	���
��������
��������	����E�	������
������������6
������
����
�(� ^^�T���(��
4����� �����!L��"d"!L���b!L
N!���L��!

]!�.��1���,���T!�'!��S�������)!�T!�#����4�������(���
(��
6
�����2�������^^�&��!L��"  !L��!�d���� !L�N!��"]]L�"] !

b!�P
��K��
�����P!�T!��'��
�
��+!�S!����(���
(��
�����6
�����!�!�!�������������6�2��4��(���������� ^^�&��!L��"  !L
�!�d������!L�N!���"�L��"�!

 !�)
��
��%!�P!��N��G����)!�%!�&
E
�������������
��2�
��
D����!L�P!;�J��
��
����E1���""�!

�!��Cuv�C97��!�.!��u8@=9C@v�uCyr7�9@8v9r@�rz�CnyC==�y8uu9Cu=�9@
=C79yr@|?yvru=�^^���~=!��CA!L��"bd!L��r:!���"!L��!���d L��"�!

d!�'����������
��2���
��2!�'���(���2��(����2�
E(���6
�
��^�'������!�M!�M!�S����������!�J!�M�����!L�P!;�N��!����
��
�" d!

"!�F
�N!�&
E
�������������
��2����
D����!L�P!;�P
��
�"d]!

��!(�����)�

�
�
!
(

�
���

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

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


