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1. �����������	�
� ��������	��� ���������������  ��"!#�%$�&(' )�*"��+-,.+ ��! $/��)"�0�")�1��+�2
)"&(3�������2546!#�72 8:9�;�<=:9�;�<>?<%@�A�B59�CD�A�9FE�GIH�J�;�9;�ALK   

   J L Xi ij
j

n

j=
=

∑
1

,       (i=1,...,n), (1)

��M�1 Ji NPO M�1���Q5�-&R1 ST9UGF=V<"W�A";�H%=VA�B#9�CD�A�9YX�<"ST<"D�A ; X j- SP9ZGF=:<"W?A";�H�=[A�B#9�C�D�A�9\C�A>-] ;

L ij - 8^9�;�<=V9;�<>?<%@7A�B59�CD�A�9_D�<5`�8:8:A�a�A�9�;�S�] bdcR�"2e��+���!51' M?���1� "+�fg��!_$/�)����5)�1��+�2
h 1����'
1�0�"���"�L+�i/1�� �+j1 O $/�)���1��-+�2T,���3-+0�&()���46!5�72T)k)�+-M�1

    J X L X Xi ij
j

n

j( ) ( )=
=

∑
1

,      (i=1,...,n) (2)

l�m	n ����op����qr�������:sL�����tT����uop�wvx�����5y��{zI�

L Lij ji=  (3)

+-��+p)P��1���+-�01|/���"|p��*"������!�+

       L X L Xij ji( ) ( )=  (4)

}�m�~ �#���"���������:u�� ��zI��uop������tT���������5�����-o(z��"�j����������s��p���	�����

 
dS

dt

d S

dt

d S

dt
e i= + ,  (5)

��M�1 d S dte / N � ��%$/����!�QP3����! O 3-��1��-+�26+/��+r)�&
f/�"M��^���-!�$/�"3/+-+�+-,V�"!� 5$�&(!5�"|w��+��!#1'I&x�
 ��"!#�%$/��2P�����+-!:�0�,.)����-+�1 X�<�SP<"D5HP`5;�S�G
<"X�A�A ���
d S dti /  - X�G�<"W�E�D�a�A�K�`#;�S	G
<�X�A�A )"� O !$�+���+���!51�'�&[b
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	��������������������	���������������� �� !�!#"%$'&

 
d S

dt
i ≥ 0,  (6)

(�)#*�+-,/. ! +1032 &�&�4�5'6 )87#0:9�)�;=< & )�9?>@+ 6�"%A .B;=('>%)#C &�D�DE4 ('>%) 6F& *�+1032 " ; ! <�G 6 > "HD-"ID-6J&�A . 4
D )#('>%) ! )?K $ + &-6JDML�! )#,/< " *�<�) !�& < "�&�AON < 6 >%)�( "�"I4�6#PQ&#P�$�"�D�D�" (I+-C "I& ; N < & >'R "�"SP

T��VUW	V��X���E����ZY[�]\�\�^��

   dU TdS pdV dnk
k

m

k= + +
=

∑ µ
1

,  (7)

R $'& U _ ! <�G 6 > & <�< LJL`N < & >'R "@L:D�"�D�6J&-A .`a T _ +�9 D )#7#0 6 <I+ L36F&-A ( & >%+ 6 G@>@+#a S _ N < 6 >%)#( "@L a  p -
$ + ! 7 & < "�& a V _ )�9Jb &�A a µk _�c "�A�"'5%&�D * " ;H(�) 6F& <�C " +�7�a n _ 5'"ID 7') A )#7 & ; !�& 2 &ED-6�! + k.
d >@+ ! < & < "�& egf#h ) D )�9 & <%<�) i " >%)#*�) "�D (�)#7�jJ,kG@0 6 ! 6J& > A ) $�" <�+ A�" * & 7 " < & ;�<%. c
< & )�9?>%+ 6E"�A . c (@>%)�C &�DED ) !%P

l��'m`���^-�����Bno����XE�p[�]n�	���X������Jq

   
ψ = = ≥

=
∑T

V

dS

dt
J Xi
j

j

n

j
1

0,
(8)

R $'& ψ _ G $'& 7�jJ<I+ L r's�t�tEs#u�v�wxs#y�z�v�{}|S~Iz'����sM{ D�"�D�6J&-A . P
� < & 7 " < & ;�<I)#;})�9#7'+ D-6�" )#<I) "%A[&E&-6�!�"�$

ψ = = ≥
=
∑T

V

dS

dt
J X Xi
j

j

n

j
1

0( ) .
 (9)
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ψc
i c

k
k

m

k

T

V

d S

dt
J X= = ≤

=
∑

1

0, (10)

����� �"!$#&%'��(*)�+,%�(-��.0/�1324�3(516� ��/�73�8�69:!$;<�8="10>5?-�3%-/�73@���AB.0#C9D��/�@�%-@E;�;F@D%G!�?5.8%H@�(-��.8?'IKJ3L
;E/�;MION�LQP

R�� ST	�U�����UE� VWU���U�VWX-Y�Z-����[ ��\8��	����-],U �
	���^�_`\8��U�U a��E]b	����cU�U
 d

�H],X���U��8��X�	�����Ve�����-],�5�f��U�Uhgi],�
��	��QVWXjS�	�U$k5��6U���XKl8�
ψ = min, (11)

;E>m�8���3�"!:��nM(H/$%-o3)�%H� pOqmr0sWtuq�r�vxw y
zH{�|~}�r�r$�
d

dt

ψ ≤ 0. (12)

� !$;��3%5!$;En��
.��0/�24�E;�;�I-�*�8L�9����8?H>Q#�.�?
%H�3�`�$� ��.�9$!����D%�(�(
%�!�%-/$?H�8(�?-�E;�;'(H;D(H� %HA�#<�
!�?H.0@���.8%�(-@���Ac)�;�/�;�(H� ?H�E;D��@�?5!$@��0A�)�(
��(H� �"10@E;$2 )Eo$%H/873@�?G1�o�;�(
(H;�9�?H�
;E.0@�?51���)E@E�0�E;$1
@�%H9$!�%G!�#C.0@��T)EAm%-@E73�,?
%H� (G1W9D���8?�@D%Co$��(-��;��5@�%-�jA�;E@�;EAm?-/�73@��0n�.�%-/�;:��;E@E#�I-���QL*P

�3����	�UE]���	�U�[<a d �-Y�����U�U
 
^-Y�������Y�U�����[���� �¡�
U��H],�QVT¢¤£5Y�U$¥H\�U0��\�Y�U����
[�����VT¢

.�;�o$?¦I¨§�����;�@���§$���
;:@D?��©�5N�ª8ªE«¬§$�3��;�@�?
�¬§$���
;E@���5N:J0®E«4§$���
;E@��©�5N$J�J$«�¯f°5±�²�³5´�µ�°5¶��·�5N:J0N�«
§$?H.8?H/�73@$24���f�5N8N��*L¹¸

d

dt
dψ ≤ 0, (13)

�5o$% ψd  - º`»�¼ p0}�r5½�y ¼ tH¾ ¼ t�vÀ¿�r�Á�Á
r�Â�Ã$}�r8r  ( Â�Á�r�¿ º`»D¼ p0}�r-½ LÄ�`���0�3�"!�?51M.�.8%Ho$%-@�?¬;D(GÅ��0o�1M;E>
(H/$%-o3):24+�;$Å¤(��8��="!�?HÆ~%-@E;�n�P$Ç�>Q.�%
(H��@D�ÀI�Èj!�;E�-�"Æ�;E@����5N�É8®�LÄ�D�$� ��o�/�1,Å$;EA�;:��%
(H�0;:Å(-;�(H� %HA
(H9:!:?H.8%Ho�/�;�.�?T�m�"!�A�)E/$?

ψ ρ
ρ

ρ=
=
∑1

1V
A v

n

,
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����� v d dtρ ξ= / ���	��
��
������ ρ � ��� ��������� ξ νρ ρ= dn / ����� �	���	 � � 
"!  
#��$
� ��� �"������� νρ �%�	� ��& ��
"' � �	����( � ���"� � ��
)+*,*-����� �	 ��$.� Aρ ρ ρν µ= � & ��'-�/( � �	��
 �
����
 � �	��0�
�� µρ � & ��'-�/( � �	����1 � 
"� �� ��� � !32�46570 � �	�  
6� � �8 ��9 (��#


TpTpTp
d

dS

d

dH

d

dG
A

,,, 







+








−=








−=
ξξξ ,

����� G ���	0�
�:�
 �� 3��; )  3� � � � ;=< ��:�:�� � �  H �>)  � � !�� � � ; 2#?@
 � �	� � 0�! ;#; )��+

0"$,� � 8 �	 � � 0 � � ��� $ �+A�BC����9�� 
"! A ( ��� '

    ρ
ρ ρ

ρ
ρ ρ ξξ

ψ v
d

dS

V

T
v

d

dH

V
Tp

n

Tp

n

,
1

,
1

1 ∑∑
== 











+












−=
.

D ���3� ��� 9 0#0�
 ��; 
�:�
�5  �� ( �� � ;�E

     
ψ

ξρρ
ρ

ρ

ρ
ρ

F
G

H I
H I

G
J

KML
K N J O N P= −












= =

= =
∑ ∑

Q Q

R R
S

S
T U V

   (14)

�

  
,

,
1

ρ
ρ ρξ

ψ v
d

dS

V

T

Tp

n

u ∑
= 
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ψd = min, (19)
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ψ ψ= + ′
st

k

p

dp

dt
,

(21)
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����� f(p) � d��+�	$B���������A�B
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���������
	�����������������
p p dp dtst= → =/ ,0 ��������� � ��� ��� f pst( )= 0.

 "!�#$�%� � � � � � ��&'� � ��� � !�($�)*!+�,!+� �+� �-& �+� ��# � (�� � (�#��.&���#���!+���.�
!+����/��,��&'�)��&'��0��1!2�$!+�3�4.&�������3�5	5�6��78#���9 � &6���;:=<$<$> � �49?&,�@��08�6��&����������.!)A#���& ��B &6� �
��# � &,� � ���-� �C� &6&'�

       
dp

dt
a p pst= −1( ), (23)

0 ��� a f pst1 = − ′( )>0.
D�� � !�����	�#��E:=<�F�>G	H:I<KJ8>G�'�.# � �6� �+�

,11 




 −+=
p

p
b st

stψψ
(24)

0 ��� b a kT V1 1= / >0.
LM7-N2��� BPO �4� �Q� #$�R!�# �+�3�'� �3�S�����T� �+�@� �.#$��U � �6#�����&,�$!)���V	 � ���4.��&,�$!+�2�W!�� !+� �+� �-�

� �+�R�C� &6��U � 	 � #$������&,� � �'!2!+�6�'�+�2��	.&'� BXOG� &�(./����,�Y�Z&,��� � ���6���$[Q\]� � 	�� � &'�^����(49 � �C�����
�����

p pst→ � �'!2!+���,�+�2��	.&'�� OG� &6(�/6�� !+�+� �+� �6��!) ( !+	�� ���G� !����+/6�'��&,����&,� �G�
78&,��� � &���_`[

 "!�#$�R!��'!�� �+� � � ��# � (��a�.�b�6��	�&,�4	 � !�����-���5�67 �C� & � &�� � �6#�����&,�$!+�2�@	 � �6�4��2&'�$!����
:I<�<$> ������� ������� �+��� #�.���.!)*& � ����#$��(��c� � ��	�� � ��# � &'� � N2����0�� � �6��	�& � &���6[.\�08�6��&�������	����!��
� 	 �6� M��# � &,� � �`!�� � � � &6&'��0��M�$ � �?d �+B #��4�6�2�$�'��# � ��� �e� �6��	�& � &6� �$f

dp

dt
a p p a p pst st= − + −1 2

2( ) ( ) , (25)

0 ��� a f pst2 2= ′′( )/ !>0
D�� � !�����	�#��H	����6�)9 � &6� � :=<�g�>G	H:I<KJ8>h��� ���2�+�
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ψ ψ= + + − + −( ) ( ),b b p
p

p
b b p pst

st
st st1 2 1 2 2 (26)

����� b a kT V2 2= / .
���	�
����������	���������	�������� "!	# �%$ # �%& �%'����)( & ��* $ ���,+�#-���/.  ( 0 �	1# $ �%( 0 �	/# $ (2'�3�4�5	�6(

+���

ψ d st
stb b p

p

p
= +( ) ,1 2 (27)

).2(21 ststu ppbb −+−=ψψ (28)

78+ � �	# ��$ ��(9+���:���;#
p pst= � ���	* $ �<��=>�?�	� $ ��1.����@�-��� ��$ ��%�A� ψ ψd st= ,

�?�CB/�� &ED �F�;G	� & ��* $ �H ��%�I#
�1��/.J�K�	# ���

   
),(

,

2 stu

st
std

ppb

p

p

−=

=

ψ

ψψ
(29)

����� ψst stb b p= +1 2 .
L ����M �N�?� M �% ��%1.�(O+���P�1�	�
��������	� �%$ #��P����G���QR����3	�S! DI��D ��%���-�%� �%� ��#I��=T#U���� &

��� D +�� � ( � ����# & = D +� �%& �A� � +�� �%$ = �-�� V���C* ��$ #��W� D �-��� $?�%$ #I#X�������VY�Z[�%��#\�]B,�� &
D �-��� $?�%$ #-#T���%�����#�1.^���#\+�� ��$ �_�-�% `�;�C* ��$ #��A(a1� ψst st stb b p b p= + +1 2 3

2. b ���
+ � /=O� ��c +�� ��$ �	�d��� � �fe ��g �;�C�-� ψst st st stb b p b p b p= + + +1 2 3

2
4

3 # 	Y � YihJ 
����#-� �%����$-$ = c �-�/�1� D * �-��$ # g ��� �%��D?� �(8+;�� � ���j�	kl!�� g  � � & � � # $ � & #�+ � � M � g ��#?�% �%& =
�	=>�?�	� $ � � ��,�K�-��� ��$ ��%���

ψ ψd st stp p z= = . (30)
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�	!�#"%$�&�������"%�('�	�)��$�*+)���)�
�	,"�-./�$0��	1'���$�"32
)�$�)�
�$4�3����5��
687:9<;=9�>?9A@1B,CD9E7�F?;?F�GIH<JKHE>MLD;=9�N�GPORQ0@1B4ST9VU�WYX�@1>�7?J0NEZMH<J[L?C=9EU�7�N�7�F�N[\^]?_1`aORZ0bcN�bdHEF:HEZ�N�GP9
7�9<eD@1S�F�ZMH<JfU�g1>0F�hiFj@�Z�H�Z�9�k�F�@�7�9<CT7�@1B�@dH�@0HEZ�@�J�7�FDJTb�l�NEm�94Jon�ZM@oLDCD9<U�7�N�7�F:N�O�X�@1>MLD;=9�N�G

p p B atst= − −1 1exp( ), (31)
B4S?N

B<1 - 
X:@1>?@qprF�Z�N�>�s�7�94JtQ0@17:HEZ�9�7�ZM9

; 00 ;/1 pppB st−=  - 
U0N<C=@qJ�Z�7�@�H�Z�suH�@�H�Z�@qJ�7=F�J

HEF�H�Z�N�G�WvU%7�94;=9E>0s�7�WYwxGI@1GPN�7�Z�U�C=N�GPNE7=F
t=0.

y @1S?H�Z�9�U1>1J�Jz\{_�|1`(F}\{_(~,`�Ud\^]���`�FRL?;?F�Z�W�U09<J�C=9�h4g1F:NE7=F�N�\�~4�1`aO�F�GPN�NEG

.
)exp(1 1taB

st
d −−

== ψψψ (32)

� @ UqC=N�G�J CD9EhiU1F=Z�FDJ F C=@�HEZM9 @qC?B�9�7�F=h,G XDC?F:g1>�F p�9�N�Z�H<J Q Q�@17:N<;?7:@1G(L
HEZ�9�k�F:@17�94C?7�@1G�L�H�@�HEZM@qJ�7�F?� F+H�@�XDC=N�S?NE>?N�7�7:@1B�@/GI@1GPN�7�Z�9�@17�X:@1X�9�S?9�N�ZuU/>�F=7�N�w�7�L?�
@�g1>?9�HEZ�s�O�B4S?N�g�L�STNEZ�HEXDCD9EU0NES�>�F=U�@�LDC=9�U17:NE7�F:N�\{_1]0`,b}�39EQ.Q�9�Q�U�>�F�7:NEw=7�@1w @0g1>?9�H�Z�F
ψ = �� � � \^�?@1Z�F�7�O�~4�D�0��`/F ψ ��� ����= � � B4S?N �  ¡�¢ F=7�ZMNE7�H�F�U�7�@�H4Z�s�X�@�ZECDN�g1>?N�7�F?J
Q1F:HE>?@qCD@1S?9oUdQ0@17�N4;?7�@1G�H�Z�9�k�F�@�7�9<CT7�@1G�H�@�HEZM@qJ�7�F=F�O�Z�@�LDC=9EU�7�N�7�F:N%\£_�]�`3GP@qp�7:@¤h49�X�F�H�9EZ�s
U%U1F=S?N�O1Q0@1ZM@qC=@�N�X�@�S�S?9�N�Z�H4J�n�Q�H�X�N4C?F�GINE7�ZM9E>�s�7:@1w�XDC=@�U�N4C?Q�N0¥

.
)]exp(1[ 1

2 taB

q
q st

O −+
=

¦¦
(33)

§8ZM@oLDCD9EU�7�NE7=F�N8eD@qC=@1m�@dH�@�B4>?9�HiL�NEZMH<JzH�S?9E7=7�WYG�F:OTX:@1>�LD;DNE7�7=W�G¨F�7�9EG¨F�S�>1J
XDC=N�HE7�@�U�@1S07�WPe¤S�U�L�H�Z�U0@qC�;=9�Z�WPe¤GI@1>�>1�©H�Q�@1U

 (
C?F:H1b�_1`aO�F¤S?9�7�7�WYG�F�ª�C=@1S�F}\

Brody, 1945),
X�@1>�L?;=NE7=7�WYG�F�S�>1JfG�>?N�Q�@1X=F�ZM9<�d«¤F?e�b

y C?F}@1X?C=NES?N�>?NE7=7�WPe¤ST@1X�L�«¬NE7�F?J�e=O�Q�@�B4S?9�HEF:HEZ�N�GP9�S?@�H�Z�9�Z�@q;?7:@Rg�>�F�h4Q0@%X�@1S1eD@TS0F�Z
Q%Q�@17:N<;?7:@1G(L}HEZM9Ek=F�@17:9<C?7:@1G(L}H�@�H�Z�@qJ�7=FD�©O�LDC=9�U17:NE7=F�N�\{_�_1`(GI@qp�NEZ�g1WYZ�s
ZEC=9�7�H�P@�C?G�F?C=@1U09E7�@dHE>TNES�LD�d«©F�G�@�gqC=9�h�@1Gr¥
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)],exp(1[ 1taAst −+=ψψ                (34)

����� A bB st= 1 /ψ .
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    Protozoa 10-9-10-8    0,098 0,75 (1)*

   Anthozoa 10-8-10-2    0, 19 0,86 (2)

   Oligochaeta 10-5 -102    0,54 0,61 (3)

   Xiphosura 10-2 -102    0,47 0,81 (2)

   Crustacea 10-6 -10-3    0,93 0,81 (4)

   Mollusca 10-4 -101    1,15 0,75 (2)

   Insecta 10-3-101    3,15 0,67 (5)

   Acrania 10-4 -101    2,13 0,91 (6)

   Cyclostomata 10-2 -102    1,70 0,80 (7)
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   Pisces 10-3 -103    1,71 0,81 (7)

   Amphibia 10-3 -103    1,45 0,67 (8)

   Reptilia 1-105    4,60 0,67 (8)

   Mammalia 1-106    21,4 0,73 (9)

   Mammalia 1-106    18,0 0,76 (10)

   Aves 1-104    51,9 0,64 (11)

   Aves 1-104    21,1 0,74 (12)

   Aves 1-104    40,9 0,66 (12)

*(1) Hemmingsen, 1960; (2) ���������
	����������� ; (3) ������������������ ; (4) ��	
�! ���"$#%&�'��(�) ; (5)

Wigglsworth, 1953; (6) �*�+�$�,�+-�����.� ; /10+23�4	��5 ���"�#%-����(�� ; (8) Brown, 1964; (9) Brody, 1945;

(10) Kleiber, 1947; (11) Brody, Proctor, 1932; (12) King, Farner, 1961.
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ψ ψ ψ ψd k n c+ − + =( ) min. (51)

b~M	
K���%�����1`�D	�l=��1��
K�P�1��B�M�7����UV#����o�	� C ��
c���I��
	Rc��� C

d

dt d k n c( )ψ ψ ψ ψ+ − − ≤ 0 (52)

�����o�	��F6�1D	���?�V$�3�X�9

     

� �
�c� ���
�

�≤ � (53)

blD6�c���N� ���1� C ��
������� ���1����#����?D�$ts|3�9q�������7��
��6�_
K��0�`1
K��O|����=�#����W������@A����B
C �?�������D�#���� � �?��
���B1`1���7��� �����
K�+������� �+�1F�D�����GH���7D����?��B ���?��
����2� C �����c�?D ����
R
�I����R�@J�	0�`��������?D>���N�1D>���������]��
�����
��6
	�����i������#?��	�	���h����F�������#����j�m������D����1�����1���



67

�����������	��
����������������������������������� �����������������"!����#�$%�����'&�()����������*����+���*�$#*"��*'����*,(-���.(
*,�$�������/%*�0 ������1	23�����������4*'�65�7��8����0-&�( �����#(90:!8��*��;��&�5.<.����0=�>*�0'*-&'����*?��0'* ��*'@,.��/6��*��
A *,��	� B��'���8�����������.(C���D��*-&'��E'*C�F����������&'������G.��*H�I�	�������J��G�<����K��*�&�LM���N@-1O&��P@'1Q@-1O�8�
0R��* *���0 �+�����80����S� A ��/6�.<��8��E-���F�T�U2����V�.<��8��E-���V�S��0 *�������0 ���V�W�������X���V1N
NYZ�?�#2.���	�8G
�.���0'*�� ���	*-�[���\����-
^]+_^`'abG'!��X�N*'�8*'@'������* �����c*,�$#������/+*-0'������1	2d�����������=��*��-<��#�E-�'5����N�����	G
<���*e0I5��+��*-�.<���0'*��f��*'����*,(-����� ���+���Eg���+2�*��'�����#(g���h�'���8Gi��*j���h<����c��GV�k��*�&�5�� A �#�1lG
&��#Lm��7����Q���.Lm�"�'���n<����h�o
qpO1q0'*-��GD��*�E'��/+������1O�3���n>����
r]+_^`'asGm��&�����5����K���"��*-&'��E'*t��/
�.������������u�������	�����������v�'���8�������������e!8���+�$+����� &�(g*,>$�������/%*�0'������1w2n�����������3_yxz]{abG|��*j�
��/	����E'*-��*,�1	2c��-5�$+��2��8*'*'@���+Lm�������I_^}�*�������G~]+�.� ��a6


pO�X*,�*'�40'�+L���* ����&���������0-���8G�E *���*��*'��0-1O�X��E ��������/��.>�������������������	�����������
�'���8��������������!8���#>$+��� �'&�(�*,�$�������/+*�0 ������1	2 ����������� _sxo]{abG�E ���8�����X�#(�����������*����#���1w2
�.�*������8��*�0�Bw��������${���&'����1q�Q�.����������Q�������	�������c���Q�'���8�������������?!8���+�$+���f_^`���ah0=!8��*��
��&�5.<.���\�.��������	������0�����B

.min)(
2

1

2

1

=−−+=∫ ∫ dtdtq cnk

t

t

t

t

dor ψψψψ
�

(54)

� �� A �.<��8��E-�U�����X��${���&'����1q���.����������U�������	�������������'������������������!����#�$%���W�'&-(
*,�$�������/%*�0 ������1	2v�����������?��/%*'@,���LD�������u�����
�`>_�` a�Go���uE'*-��*,�*-���J�#���EjE'�������X�#(I��*j�'� 5�G
���#2.*���(-7����o5��+(?���.Lm�:�'����Lm��&>*'@'��GD2.�#���E��X�#���*�$�*�� &�(t5�����*���<���0 *�$�*Q���#.��0-��*�0 ������*�$�*
�.�*������8���g*'@�1	<���*�� A ��/6��E�*'��2����F��<�����E�*��Q�������X���V1N
	�|��8��E-��*,>�.( GO���*,2�*��-(-7��#(K��*��'�'5
Lm��&�* @'��G �8*'*��80'�������80�5��#� �F����������&'����*�� �{5��F�	�+���*-� �'���8������������� !8���+�$+��� �
�	��E �����	��&'����*��35�����*���<���0 *'���8�W����������*-���#>��*�$�*Q�.�*-�����8���-
\p @-��*�&�*-$+���U.��/60������.(f*����
��*�&�5�<���&��N����/60'������� �s�	����� _��Z*����'����$+��*-��G	]+�'� ��a6
��F��*��m���#>�F���j��*,L���*k�8*,2'����������h�j�'&-(
&��c@'*�$�*C���X������*����#���*�$�*P�.�*������8����G'���*����+2�*���(-7J��$�*P0C*,�$�������/+*�0 ������*��I�������X������


������ c¡D¢8�|¢�£�¡�¤l h¥



68

���������
	�����������
��	���������������� �!����"��#��$��%��&��'��%�)(����*��+���)�������,�-�,�-&��'����.�/�0�.�
�%���"��.�*�)����1*������2��"��%34������"�"����5����������6�-�7�$/���)��8�"����9�#�%�3:�;"/���7�"%��<=�>�*�)��24&��5���!��<?�
�
�)�����@"/�2BA,"%��%�.$%��C%"����DAFE
E
����)�7G-H�"��I3J���'.<LK%�4<?���41+�@�F�.�
�-K����@���)�*�.�)�*�4����,�.�%�M�
�)���.�,"��.NO�"��/�� PRQ�S.TU�IV/�����C�K��%���.� �,����F��1�"��%�W�F��*�.CX��/������;� EYV%"���Z���1[��"���N\"���C
&����,���$/�Z%��� ψor

�
��"�(�N]�,�!K%���^�0����K_"��5��������C@�7� $/�5E;��3:��K��)��*�.�`Va�@	����6��K%�,��*�.�YV

�)��������,V��\"��I"/�b����2���"���3J�.�*�"%"��.Cc��/��F��
� ψd  [
������Ged

(2)]
G?f;���^����1�3J�"/�^�a�����
�gK����

����2���"���3J�.�*�"%"������)(h��'���F�.���i34�4�%�.&��jN]��C5�5Z/�'��
	U���_2��"%��3:�
�.�k����3B"%���*�)��l�m���3nV�'�(��������
�%�)8����)� Z��'_�.C ������F��6� V�$��%���'���"���1*�a�%�)��'���3nV�<?o]��C $��%�.2B�%���;�`V��I34��$��/�)�"%"�V�< �
2��"/�.�
��GqpL��A)�F�.�YVU� "%��	r���,�24&��]���!��<?�s�!�)�����t"���2BA,"�����.$��%C�"����uAFE
E
����)�wv x_y.z�{)x%|�}�~j�
}����:��}��`�
y.���*�.}�~j�����>����z�� 8.����	����6��K%�������.C��%��2�V�'.1�Z%���/�9����1�3J�"%"��jC ��"/�'���K������ �
�.'����)�*��	O�'�'_����F������K%�)���.��	lE
�����!�"%���.�*�����.�,����"����4�)(L�*�.�F�����
	\�%�2�V�'�����V���F��1?�*�."��4K�"��j�;�
��'��+$��%���
����V�����K_"��j�;�+$��%�.&FV��������;�#�%�)���.Z%��C/���b�'_����"���Cb�)���)�+�.3J��%�
�.&���C����)�,V�<?o\��	
8.����	_���;��K%�)�)����	 $��%�.Z/�)�,�)�.�%� �.}��w�����;{)x�|�}%~j� }_���:��}��`�
y.������}�~j� �������z��
8.����	_���;��K%�)�)�*�.C �%��2�V�'.1�Z%���/� �.�
�%���>��<?o\�%C���1 � �*�.�;$/�����,�
��"�����'���3J�Z%���
8.����	_���;��K%�)�)����	 $����.Z��,�)�)����� �
���
8����"�"/�.� �*�."%��%�.'_� �
�����,8��.'��%3B�!�)� $/���%�4	%�.&����
E
�����!�"��F�.�L��3j���.�,����"��.COE
�����;�#�L"/�)���.�,����"�V�<��\��G�&�G�� ��y��q��y�}�{)x�|�}%~j��}����:��}*�Y�
y.�_���.}�~j�
�������z�� � }��4�B�F}��Y�!y.�����.}%~j� �������z�� }_���;��}�y�� �!������x����*��� ��"/�)��8�	��.&����;��� &�'�1
$��.&�&_�����7�"%��1m�����.2��k�.$��%��&��'_�"�"/�.2��]V��%�.��"�1�����$�'��.$��%�.&�V%�.Z%���0�5&��
	%��"���1r����2��"%��3:�
�
P �_�.�)�%"�� dJ¡�¢�¢�T:G £
�%�.�!� ���.2���� � �������
	 ����������!��	 $����.�������,�� �6"����>�)��,���
A)"%&��.�F�����6��K%�,�)�.��	%�¤�)�.$���1��7��"�"��
	 $��%��Z��)�,�)�.�*��K��F� �������7� ����1�3J�"/� � "���'���K��/��
"��2:A)"%��%��$���C%"��
	gAFE
E
���.�F�.��G

¥�3\V%����34��"�"��
	+"���2BA,"����%�.$��%C�"%��	#AFE
E
������.�0�%�)��'�(�"��5�%3B�!�����%�;�j�^�#"��,�����1�o]�)�
���%���¦1�1���'.1*�����B1 ����'.(��*� �%"�����2B�%��'�(�"��jC "���2BA,"����%�.$��%C�"%��C AFE
E
���.�*G5¥�3:�
�4�����,( �2��
�
����"/���I�,�.$��*������.'�1�1 ����$�'���$��%�.&FV��.Z%��< �%'�� &��
	%��"���� Z���'���	 ���_2��"%��3B�!�.� � ��	
2��.�
��2��"/��������a� �*�.�F�����
	 ����� ��'*� ��"%��� �$/���)��8*�.� V��*�'*��K%��"�� $��%�."%��Z��,��!����,(
"�����V���"��
	=�
��j8��%�"]�;�%����	��."�&.�_��CYG��#�F�����	]2����
�.2���"�������	O���,�>��"%����2B������V�<?o\���7�4��1�3:�s�
���.�6$��4���)�!�"��,�W�%�3���V�NO�"��¤�§�.�F�BV��F��,�.�/�D"/�2BA,"%��%�.$%��C%"��.2��5AFE
E
������t$�����1���'.1*��F��1U�
3B"/��K��%���'*(�"��.�kV��*�'���K%�"%���\A,"��4��2���,��K%�,��*�.2��?��8.�!�"���G



69

���������
	��������������	�����
����
�������������� �"!�#��������$�%���&�%��'�	�()���*� +�,-���-.0/2133�
��,-45	
���768�:93;�<=9?>@6BAC��4���1D���E�%�F#
("�G�E��(���IH��
���	�J4 	�K��
�L�������NM�������M������("���O	��P�Q	�("�"R������ �
	�	
4%��()�L�
��R5��SH��T�%	U����1V�L!�W5������
�%� 1V���IK�()���(S�X93�ZY�[]\��ZYC����1D�$���5K������ �����	�,NK^	���("��4�(I���T�O	
�%��'�	�("���O	=6`_a!����X���F()���=!E�`#�("�FM3��	�4����%	�1��%��'�	�()��� �a4���("�"�
�cbd����� ("�4����(5�P�%K������ ��� �e�
'�	�()��������1@���������1V����K�()���(B�f�E�4���("�"�
�gRhK��"!
#����"Ri�P\
jk����1l.m/^1D��
�
,-4f	n���76o�p9D;%<=9?>m�T�q�
13�3�����
�cW&��Rr��+�,-�E�U�Ps t%[�93t�tu����1�.wvx	��%+"�y�����S93;%z%j >m�a�
��������5���q!������	�#����	�,{���gR�����	
�
M������ M���E��("� �*K�	��%+"�E�&1D����	�|S����S6%}:K��"|S���
���	
,����
�5K�	�Rl�E�L�l��^�
��������
����5�����c()���%�
M3�

H��~�E���O	����pM������%M����	�1D��'�	�	l	q�
�%H���� �
���	��-	�1DH%�c(I4%�SK?!�H�K�(�����("� �*�%��R�����	��������������%	��
�%K�+
H�� #���K�(�	�#����%G����1�� !�W&���	E�	��%	 !��%��%	�#����	E��
������	�'��I��y�%K�(I	 �O	�("�LR�� �����
	�b��h#�("�
����1@�%� �%	��
� H�� ��������
��%	�(I+ ������%+"���Tb�� � �� #��IK�(I	�#
���cb 	���()�M?�����%+"���cb
���M@����(���� ��	�b����Tb �)�����4 ( 	�1�!�#��������MI� �%HL�E�4 ("� 6n/^�%�E��4�� �E���%	
#
	��	���("�M?������+"����M��
���M@����(���� ��	�b�����M��r�)�����4�()�*!~����'�	�("���P	d13�3�����%�TW5�b���q� �c1@�c�����(XK����Q�����	�bn.w�
� (�	��E�
�
��(�	����I�a9D;%;%��>@6

� 'E��
� ���x!�#
	�(I� ��������K�����M@����(���� ��	�b�������)�����4�(I�������L|���� K�4%��13��(�+ ��#
("�
�L�
M�����	�1@�O��	����,-(B���%K�()��("�"#
���PW*	
����4 	�b��%	E������13� �~����1@���L|2�E�%K�(I	~	�1?�y��E���	
�X!���� ���
�
�%K��E�����E��M��d�%H�������I�g4���4x�dK�()�L������!~��� ��	�|^���	
� ��("��4f	��E��� �cW5���	
�
6=�����W*	���q()��4 	�
�%��1@���"|2���%K�(�	E��()�� W*	
���13���E� ���
����(�	������%�����E�%K3(�	 �"�
M�����	�1@����� 	 (I�� H%����+"W*	�
�����	��=!��5�K�(����^� ��	5	��y�,-(��-H%�"�
+ H%^1D�$K@!��5IK�(��%� �%����	� 6 �a��4p4���4S!�����%	
#����	��("�"#
���%K�(�	
����H%� (�� ��3R�����	�1@��������� (����("K�(��%�������R 1D� ���M?�I��(�������	�b����� �)�����4 (������%KI�%H%������
M�!����"�����%+"�E��b 	 ��������E��b ���M�!���� '�	�	��JK��L� 1D���E� K !��%��%	�#����	E�� �L�
M�����	�13��'�	�	 	
K��
�L|����%K�(�	�K�(��������	
���"�
M�����	�1@�������q	�1@��3�����	���I(�	
R��"�����4�()��������M3����H � K��"!
|2	�(I+
�%HL�E�4 (�	������c��4%� �%	�#�IK�(I�%������T��4L�
	�("3�
	�����I������,-'�	E�����E��M��x������M@���KIK���6Q/^������4��%�c4���4
��(��y�#����
�%K�+ � � ���IK�("�"� �5� �"������ �%��� � �g#
	EK��
���	
� �
�3|S 	���("�M?������+"����M��
���M@����(���� ��	�b�����M����)�����4 ("�:���(eK�����(����()K�(I��!
,-�*	�R����������gRN	G	�R�	�K�������+"13��������	���
4%�3#��K�(����4"�
	�("���	��$�I������,-'�	���������M��C������M?��IK�K�������1@���L|2�E��()���%+"4�����H�!��"!��5���6

���7 *¡
¢O£5¤�¥Q¦c§�¨`£U¦�©T¡
ª
«c¦�¡l¬c¤�¥�7¤�¥Q® «�¬T¢�¤�¯±°�¡
£*¨²£

¯`¦c¤�°�¤²³�¦�©c¡
ª
«T¤²´~µ�¶O¤�°�·f¸T¦T¦



70

���������
	�����������������
��� ����	
����	��������� �!"�����$#&%���!
')(���� � ����	�����	 �+*,�-���
� ./���0���1
����*,���0*�%2������30�4��*5 ��5���6����.7���4��*�!������8')*,�819	
�
:�3)��*;	
�
:�30�<�=���-#&*5�
�>:?	���!230���<%5�����@19#�*&�
	�%��A*,���-�"���B#&%��
!�')(����C�����0��*&�����&���
�C��D���
���������&����!2����E�F
GIHJ���2��.7HK%��0!����0E
L������0%�	��&LNMO��P9�
�������%��0*5�0!�1
���C*,�8���Q��	�������R���
��S��&���RHT�D�� 
P;���A����!��-UV�0���19��*&����0��*,��!�E5��W����!��CUX��%
HY�
�-��30�0���.7���
%<%).��0���0	�!�������Z�0���-������*&�C	���3[����	���(����Z���
!����������B#&��8��3�����L�*2F\�5F�.��0���0	�!�������
���2�-�����0*��$�����0*5�]#&�*����������^%_������*,�����a`����R!�12bOcI�
!��(��dMfe>�
!�E5(��Q���Lhg�i2j�k�l9���JFD*5���5UV�
m �����L@g�ing�j�l-op��.q�8���0%�L@g�i�r"s�l�tu���� 2��	��0!�E
L@g�i�v�j�l
w>�0!�E
x��8��L�gqi�j�y�l
ez���
	��XL�gqi�j�{5S|F

e>��!2E5(����0 M0g�i2j�k�S}���
~9��! ��P9� 	��0!�E5~9�&Ld%�HJ���2��.q��% ��	"�8'WLd��*5�  ��-��E
 �� .��
�[:�P9�&��*&%���%2������?1
%�!�12��*,�81� ��-��E
 ��
��.q��#&�*���������'WLD���
*5�-���
���Q�-UX��������0����!"��30�0*�E������
���8���8����	"� #&��8��3���� ��* cI��!2�(�� � ���
!���	����� `����R!�� MO�8����	��:�' ��	���' ���0.[%
��%2��!
t����0	����3����4M0g�i�r�j
S�L������0%�	"��L���T%9�-*&���~�������C�����2 �!����h#&%2��!�')(�����S7F��X	���0���<#&*��Z�� 
P;���
����!��5UV�����16:���!"��	�HK%��0!����0E<%)�����R���C	�����%
�����.[�Q���Z��D%
����0��!��C������030�B�7:�P9���0*�%2������30�
%D*5���5����'� �����!"��3����������2���;#&%��
!�')(����>F

eNHK!���L ������8�����L � �����E&~9��L � % ��&��*,�-1
P9��� %5�����@1 ������HK*��
�  ��
!����
�������%��0*5�0!�E5���38� �������0����*0�������1 �����2 �!���� #&%2��!�')(���� � ���
.[��(���� �
!����&�����������2���
*5�8�"����	�����0�����
�aM m :�#��� �����L;g�ing�g�L;g�ing�y�l�e>�7:�#0��L;g�i2y�s�lI�V�f�����8���&�-�����9L9g�i�v�{�lI��:�	"����2��L
g�i�v�i�law�!���	�HK~9�0%�L}g�i2j�j�L}g�i�{2{�Ffg�i2i�v�la���"~9�-%2L}g�i�{-y�ldwn��!5:� ��0%�L�g�i�ing�ldw�!���	�HK~9�0%�L
wN!��0	�HK~9��%2L�g�i�i�r�S�L��� ���5UX�� �
	����.7������� ���2��.q��*�E
L���*5� *5���2��30� ����	�� ������HI*&���
�� -���������H �� ��7:�	��8�2:>F��X�0!�� % *5�
��L���*,� �
!��&�����������0����1 *5��������	2����0�������&L^�2���
��*��Q�8���0!�����E
L b #&*5� *5�������
	������������� ���0%����%2�����HY� ��!2� % !5:���~���� ��!5:������
��%2��.7�����0%����%2�����HY� ��.[�Q����0���� �����0*5�0��HJL��2��� ������%
��!���Lh��.��
!������
%��0���
� �0����*,���RHAF
����%�HJ�C�-��38�����.[�RH�1
%
!�15')*5��1?��B*5��!�E5�2��������*5�0���0����L�	"��!��0������� ��*¡����%
���%2���0��1
L���?�
��*��5��HK*�HK����L��-�"30�����.q��%��0��HI�R�B�0���0*5���Q���R�>F5¢D�0!�E5./1����2��.q��*&E
L2�"*5�A�D����h��p���"�����0�����H
�����1
*���12L�%�H����& ���*5�0��HT�A%;�
!��&�����������0���
�C*5�8�"����	�����0�����2��F�£X�����0*5�9����C�����3[����')*D*5���
����!���L��2��*5�-�-:�' ���� ��3[���8')*+����� ���&�����Q��*��������� ����%����%2�����HY� ������(��&���&��%�� :�UVL
������8�����LC�������3|:�*$ �HK*�E¤�0	����
%��0*���+��������!�E5.q��%2���H ��������.�:����0�����*5�0�����¥����!2E5��
��8����%
���%2���0�H��<1
%
!��������L����0�) ����
!���3��������0����1A#&%��
!�')(���1D��!2��#&%2��!�')(���1) 
�����&x��8��HVF



71

���������
	������	���������������������	����! "	$#%���
����&'������()������% *�����(,+-������.�� "	$/
������0	�12�
.���
/%��3'�
	��.�����!� 4������
���-��#%	5������1 653�����798��%�  :.���;��	 4������
���-� � <��%+=�%��� ���0�����
3���+>�
�������5&����!��4���	?����
	;�@���A.�9�B	$/C *�����%.�� ����5�).	;/%��3'.�'3�	5����*D,��/%��8�	!�5�!��3��E�B	5�F/
�
7
��.<*�B/
 *��8����HGJIK��������C	�3���L
���5��%��M-N�O�P�Q�I���.�'���
	�3R����/TSU�*M;N�O�P�Q
L
���!�%%��IK��������C	�3'�*M;N

75,M;N�O�V�QXW@�%���'���.�5��Y�/
�%���F�Z�%.�RM;N�O�N�Q\[^]`_$aCb$c��RM;N�O�N�d�M;N
e'O�QXL
���!�%.�RM;N�O�N��RM;N�e0f.Qhg
i;j�c%k�b;l>mn�
oRp��qM;N�erM!QKs�lti!_$lti�uwvxSyM;N�eBz�QhL
���5��%�KI{/C��3����B��8%���%1.�|M;N
eBz.Q{[^]~}`b=�����*lnp�pFa�mt��M-N�eBz.QK�*ltp�pFa%mn�
M;N�eBf
�:M;N�e'V%Q��*ltp�pFa%mn��[^]~}`b=�.�*M-N�eBf
�*M;N
e�e
Q
���'�.�!	5	;3��*M;N
e'O�Q��Xb;j.mn_;��c%b;ln�*M-N�e'N�Q
L
���5�������/TS��
M;N�N���Q��"pFv`]�c%��M;N�N���QT�*�B�;/%��4����$���B�'3�����	�3B#%	�������ZM;N�N���Q�����+-	�.�ZM;N�N����ZM;N�N�V

;
L
�B�!�%.��L
�'�!����

1995; Zotin, Zotin, 1996; Swensen, 1997 � S����F�Z.������
	;('�!&'�;('�h���F65�B�� ��.�"#C�B���B	5�F/
�
7 *�F/%<*��d�<��%+=�����
���-��#%	!�������$� �
/%���=/%	B�5�!�5� ��S�	BS �B	5�F/
��7 �
/%���=/�	!�!����3'.��1 6�3�����798��%�.�
3��'��7R#%�;79�R��7 3��!	54F(� "	$D%����%+= *�  "���B/%�F653�����798��%�.�� "�F�Z.���!��+-�
���5&'�����%��/%�;(���&���
�.���
�B��	�%��( �B	$/C *�����%.�� ����'� .	;/%��3'.�'3�	5����*D ��/%�'8.	!�5�!��3 G�#%	� ��.��<*���'�!�
#%	!���������
�.����3F('�q	�.�K.�5���0�F(B�q�;(R�'��%��� � S

�h�5 �¡Z¢F£%¤T¥�¦�¡K¤�§�¦?¤�¥T¦�¨T �¦
©Cª��5¥�¥�¢'«�¬
?®5©.¢Fª�¯9°T¤�¤
YR��3�����/����=�±�².���
/%�;3��C	��������5�³653�����798��%�±�>���q	!�;�53!� 	��´.	µ�B����&B����4�����&B¶q�;(

�����0	$/%���;��/%�5��.���E�����%�B	���&B.�$(F���.�F#
�5�)z
����dw�C	��!
(B(����������5�.�!����(� "	$�Z�0�·�
�� *�;/
�������0�� ��E�
�
�$/
3'��%�.���B�� :�.�������8������'�B�F/%�'12.	¸3'����.�EGJWR��+-�$/���3��RM-N�eBf.Q:�h	;3�	$/
8���3��@M;N�N�� � S�I{/%���!���$(�=���5&�65�B��1¹���.���!���!���%�µ�5�����0������3E�0�� *�*�
	$�����)���¹32����.�'3�	º4��.�'�
���;�
#%	!������1¹6!3�����798%���
���!��4'�K	»+-���
�'�� G�653��'��798��
(¼��±�������3�	»+-��������� *	;/
.�����B	�1 d½.�' *����	�.	�+ � ����� ���'(
�.��%�� *����
( 3��5	$D 	5	 ���5��4�	�%.�����B	�1 �
�����0���0�F#
.� �B	!�B/
��� 	5���B	5����3�	�������� ���04��F/%�
Gy653�����798%��( .�¼����.�'3�	¼���B��#%��1�������0	�1 d��5	��
	���8%�.��%��+> � S2�h�¾¶q	¼����3��F/
�%�
����&B�¿#
�B�
�B	$/C *�����%.�� ������!�K������#
�����0�À�
	��B�.���5��3'.�;(2.�>�����!�h/%	�¶Á�!	;������.4����
	!	���4��|��	·3�����/��������
��3B('+;������	|�?�%+Â�
#%	�%�.	� ^.���
/%��3'�
	����(Ã�)��3��
�¾���|�
D,�������'7Ä4�������/%	!����&B.�'���Å�
/%��8�	!�!�5��S
Æ �0�¿�.��+>3�����(�	��E����
	;('�!&'�$(��h#
�0�µ�.��������&B+-��3������	�	5	��.��
(B�!�%1Ç�A "	��B�'�
���
���-���²�!�'+=�
�5���
.��3'�K	 3���+= "�F�Z������5� 3 �.�'��� "��%��� ��4'�|��D +-������.�' *	$/C.�����B	�1 4��.���C���;��#�	!������1
6!3�����798%������653����'798����È4��.���!<*	$/C�@S9YR���
��4����7 3���+> *���Z������5&²���!��+>.�;79�A�	½�B�'��&B���
<���+>���'�Ç�Ç *	$D�����%���²GJÉ�lx]~Ê�pCÊ�]�c%b2b$vÁi�}ËS���M;N�O�z.QZW@�����������!�RY�/
�%���F�Z�%.�ºM;N�O�O%Q Æ 4�	����%����
M;N�O�N�QTY�/
�%���F�Z�%.�ZM;N�eF�

; 
�������!	!	�3��ZM;N
e'O

; 
����+-	����M-N�N����'SJM;N�N�V � �Ì.���24'�.���
�'�;�2G�[^]`_$aCb$c%�



72

1979-1987; Wiley, Brooks, 1983; Brooks, 1984; Brooks, Wiley, 1984, 1988; Swensen,

1989, 1992, 1997).
���������
	 ���������������������������	 �"!��#�$�����%�%&'�(��*)+�$����&,!��,���-#./����10�&2	

�#���3�4�5"&�0,���6&*�7& �%�%& �("!1����"��0*&*& ./���"70,��8���%0("!1���19 �7&,��%7:/&*;��$!��"79 <$�����=?>�&*&
!$"!��#�&��@�A����4�B�"�����2�%&��4��0*&*�C-@�#�/�%�4�5�&*0,���6&%;��$!���&(�D���%&��#�/�%&*& E�FHG"IJ��E�F/K�IJ�LE�F1M#IJ�
�,����1.N)�����=?OP&,�$��;%��Q�R�%���>(�$!$!C��<��"7��=?>*&�&�S6&�.H&%;��$!��"79�!�&,!��#�1�T)��U���1�70,7�"�C!1&2=V&*�"&
!1�#��>*&(�0,�/�%0,��XWY!C"!1���	70*&%= �%���&,!/Z��5"&��B0,�1�%�����3)��70,"�[W*�8�10�-#\]�10�&,�^5�&,!$!�&*�(�1�$&���0�)_Z
S`W*0*�7>*&�9,��! W��"���"&2;���0*&(�1� !1�%#ab0,"!��$& !/�1����10*&%	 & ��%:��10*&�./7�"��0*0,�!1�$& ab&*�7)_Z
��%:���0*&*.N�47�����%���>(�$!$!C���2�2�:H���C!$!1&���0(�9�<C�����=?>*&�&dcfe6�#�g�%��"���%���4�C�h0(�$!��4����"	�0,�B�$�
�"�/a+W*ORW2=P!/	g���7W*5"0("!1�C-7�i���1\j�$�1��!�	f5%�����"-#0(��2���!1�#(kd�B�"��"-#\j�9�!�&,!1���1�8�$�i���1���9����1�
��&,"!CS4�����C�l��!$�1:m5%� ���.H�8�ab0( !HW*O]�C!1�C�"����10�&,� �(�5%!�&,!1���1�8�l�"7�#��%)n� � �2��7>,�$!C!$�
&*.N�4�10(�10�&*9D0(�o�%�%&,����&2ap�/=?�#!�	��[�'W�5%�1��	#=?��!�	q��Y������0(����$!�0,�:��!C"!1���	70*&%	r.m�s!�;����
!$��%�"	#ap�10�0*)4Zt�2��7>,�$!C!$����u�%���&,!/Z��5�	7OP&2Zt�s�!10,#�70,�9v!1&(!1���1�4�swx!1�nyzE�F/{�IJ|}yR~ <�����`W
��)+�"75#W,���$!��#�C!1���"��0*0("���2�%&%\���& �60,7:/&,���1�#����%)n�����C!$!��4�1���%&*����=?OP&,�D���.H�8�ab0("!1�C-
&,!1�(��"-#.m����10*&%	g�����%�8�5"&�0,�1�T&*�7&�5���	B�,70*&*�8�10�&2	B�%��"���%����<C�����=?>�&*&�E����x�1�3�����?F/�"�"���
�d�%��5")+\]�1����F/�2M"M7��F/���"�*���X��#W(�"�1����F/�"�`FHINy

~ !$�a��1�%��0*&2=P�s�60(�:/&(� &�. 0�&2Z ��*&%����=?��!�	 �%�%& <C���� 0(� �4���#�5%7�%�:/&%=
���%�C!$!�&2;��C!1���9[�#�/�%�4�5�&*0,�$�T&*�7&,�*Z����	]&�&(!1�(��"-#.JW2=?�u&�0,�:m5%�Q���1�7&,�R�,�0%	#�C&2	��*���1�]�,�����
!1��"�"�5"0(�9�<C0,���3:/&*&(�35�&,!$!�&*�(�1>*&%	U<C0,�/�%:/&�&`y#�R���2�%&��4���2�3�X��#W(�"�1�?E�F/�"��{"��F/�"�`FHI�.m�U"!�0,��CW
���%&��#�/�%&,���'�2��7:H���$!C!1&���0(�9Y<C�"��7=?>*&*&t�7&,"!�&,!1���1���2�%&�0*&��4�$����W%���1�"&%;��10�&,�BW*5%�1��-#0,�9
!1��"�"�5"0(�9�<C0,�/�%:/&�&`y6���1�#�n�5"0,���"��h53��"��./���#���"-7!1�C�"�_;3�#BW*5%�1��-#0,��	�!/�""���5"0,�/	�<C0,�/�%:/&%	
�"��%�C���%���5"�7&*0�W*�$)4Zs�(o�"W��$&t�2���:N���$!C!1&*�70,79�<C�����=?>*&�&r#�%:��10�&*.N�4����7)�\j�$�Q;����@W
��%:���0*&*.N�47�"�+!1���	7O�&2Z�0,�[�"7�%�$�[0*&�.H���9�!1�/W��,�10�&'#�%:��10�&*.m�1>�&*&`y��X��%�$�������2�	7�$0("�i;%�#
�0,�]�5"&�0,���"����$�`0(�1�2�3&*�4�/���d�[�7�%�$!C!$���6�3�1����*&��#��=?OP&2Z�W^�%�%&*�8�1�##��&��5"0(��2�2�Z��5"0�)_Z
&*�"&��R�$&*�(���8��"��=P!��"��pW�:�7�%����0,�:m&2Z]&]�,��0*>�&2�%0�)_Z�y7��!C��5%���%R�u����4�%�"���]��$�8��;����%"!�-
��)+\]�$��;%�#L��C���%)+�$)n��!�&,!��#�1�T)��b5%�1�3�1�7&,��7�^�����#0,����$!�&2	������1�7&*�T&Y	7���7	#=?�#!�	L��!$�����1.
&,!1�7��=R;���0*&%	 ah&*�7)�� #�%:��10�&*.N�4)�� 0,� !��%�15#W(�1� Z����2�1�7�#���3&*.m��"���$- �#����&��6&
�#���3�4�5"&�0,���6&2;2�$!$�7&*�6&����1��&2;%&�0,�1�T&,�6���1��!1��"�"75"0,�/	g<C0,���3:/&2	��6<C0*�1�2��*&%	��8<C0*���1�7-#�*&%	B&
5���yz��0(��#��7-#�" !1�����"!��1	7�T& &�.H�8�10,��0*&%	�<C�$&2Z ���1�"&%;%&*0�k^�2�2�5#W*�7>*&(�19 & �(��#�����



73

���������	��
�
����������
�����
�������
��	������
�! ���"�#�
%$	��
�'&(������)������+*-,����.�+*/������"(�.
��102�.
.$	��
3���4��5�67#�
�


(12), (13), (17), (18), (52), (53).
8 "4��9:��������0;���������+
��1�2$ �<0=�1��5�>("4�?"@����A����1��� B!��51 �A�0��4�C��*:)�)�D��E*/)�)!*F�G
�5�


BH5.�+����I30��4� �+*/)�J�J4� *:)%&�&	� */)�)4K���� ��� 
 "�� ���<��L/
�� ���M �L/
�� �����M�%0��N0+�����O�

����+5.0��P�����+��
.$	�N�Q� "4���(�M�P�SR �%��9T����A��+�������/67�(�/$ �%����A	5.0��U� ���4��5�67#�
�
 � ����9F
�#�
�

�(02�P�N����
����+��
�"	
 �WVYX[Z�\P]2^��_*/)4J�)�`+*/)%&	J�abVcXed[]-f��hgNiTj4jM\�kl�_*/)%&(m<ahgSilj�j�\�kT�n*/)%&(,.�n*/)%&	K�a

Brooks, Wiley, 1984, 1988; Swensen, 1989, 1992, 1997; o ��9:0��<�p*/)�)�q����rA��s*/)�)�K	�-t o ����$
�����+5.0�����
�0 R��(����I3� ������9-�<�267� �<0���AMR%�P�4
��N�4����> 
����<��5�>(9:���4����
.$ ��5�$ ������
��N�+��
.$
�%����A	5.0�� ���4��5�67#�
<�����<��L+�  %u�0+��
.$ �<0 "�5.�����+
%u�0���"4��v �(0/�.�N����
������U
�"	
�� �
�(02�P�N����
����+��
�"	
h�<02���+���<����0������SRw�.����#�0����������x�y�%0�I30+��
�
z�����	L/
%Rz�%���4A�5.0��{�|�2�($	9:�������SR
�}���������N�	����0+��
�0+�~���	�%���������� .��0+5�
%u%0���
.$3�+5.�M�p�<������
�
w�M�.L+�+��
�9/���4���������+��
3�p
��4�������SR�

�����+�(0���
�v � �.����#�0�����0 �%���	L-��0�����
����<��v �����	5�67#�
�
��E����
 �4���(�/67�(�/$ ��� ���	9-
�#�
%$(R
�(02�P�N����
����+��
�"	
G�����	�����40��+���NRE�%���	#�0��������4��������A�0+������"4��L/�P������54>(9' %67�1�2$n���	�%$	��
.$	��

�(0��(�.
�
3
��<�N�M�.�{��#�
�
!t

� ����0Q�s0Q������
%R�����A����1�2R;�	����"4��9:���������<��L+��
��.0�v<�b"4���1�M�.��0��<��5.0�9F��� ��5	$
������
��N�+��
.$��%�%��L-��0�����
����<��vh������5	67#�
�
�
��%����A	5.0��U���<���%�%���	5.0��������+��
����4��5�67#�
���������L+�
�%����#<0�������t��p��02�p�P0y�4��0+L+�����1�b"4������0+�(�2$4�x"��+"w�����{02u��+5.����>	�|�����%��$(�}0������SR��%����#<0��������4�!9/�
�2u�0+��"����1�M�.�NR��N�M�s0+�w���- ��30��+���	5�$	�+>	�2$z�%����LF��0�����
��	���/$����4��5�67#�
%$���A	
������N02��0	t���
�"40��
��VcX[Z2\P]2^%�O*/).&	D������<���.�.
��{02������02uP>���0+�.0��7�3L-���+��
�0+���(07���4��A��	������v�����0/�.L/
�
<�H����9F�.���4��0+�N��v
8 ��54��#�0+�N���3�%��0+�.0�5.�/R�"4���(�(����L+�����4��5�67#�
%$A	
������N02�.�n���F ��30��+���	5�$40��1�2$������+�%���+��5P0���
�

���(�+#�
<�����/�.����L2�Q�������1�M$	��
.$_���U
���
��N�+5�>(���	v���
<����
����+#�
�0+v�����02�PL/
�
E
��{��"4��
��N��54>(����v
�����M �"��: %�.
.�����4�����<������>�6t

���(���}0��M�%0���$��%�.
_�4A��- %���.0���
�
Y�.����A�5.0+������9T�������(�+��
.$���5P�M�p���4����
n�+������0+��
.$
�M�.L+�+��
�9F�N�	�;�;�%����#<0�����0��%���	L-��0�����
����<��v ���4��5�67#�
�
 
C ��40�5�
.u�0���
%$C�{��5.0�"� �5�$(�P����v

����N�(�.�N�+#�
�
;�������+5.0��.�	���+�(0�54>(�����+��$(R��¡ s¢ 9:�G�2u�0+�G0��+�(0������40�������L2���	�(A��M�%����
�"40��
��VcX[Z2\P]2^%�£*/).&	D��7*/)%&	J����O�1��"��s0�"4��"�¤��	 �"4��
Y�	�xtN�¥gSilj�j(\�ky]2¦¨§�d�t©��*/).&(,�aNgSilj�j(\�kl�SVcXed[]-f��
*/)%&�&(�s����
%����0��1�2$w���3�����.$(��
%$w
��<�N�M�.�{��#�
�
�
���0+L-�����+������
�
!tx����9F����0�0 o �+9/0+����*:)�)�q����rA��
*/)�)�K������<0�
����<��5�>(9� %$z�����.$(��
<0���0+L-�������%����
�
����.�.
�Iy0�5�"��2R%���������E�%��0+�.���1���	5.0���
%$	�¡t|¢
���M�s�+5.0���
%6 
C�������P��A����	L+�ª���	�.��
<���+5.0��.�	���+��
%$(R=���	�(�M�P� �4���(�/67�(�/$��<�����	9-
�#�
%$(R



74

���������	��
��������� �������������������������� ������� ����! ��"�������#��$� ��"���������% ������%���� ��������
��&'�
�����	��� !(���!)���$�	���	��&*�+���	�,���	�.-,�(����������
���	����/0"$���������������!�/0"����1������	& "������������23�
#����	��������
����+������������$�4�5"�����!(����!6�	��� �����������$�$�	������%7/�8����(���8����&*�9"����:������	-�����-������&;/
"����1���������/��)"������������23<=��/ - ��������&>��&?/ �	�$����������/�@�$� -�/����!(� - �?�	�������(����A8��2
���-(�$��-����	�$���4�������������������B���(�DC

E �F�F�G�:! "H�G�I#J�G�K�L� ��������������!M����$�	�����(�N"$�8� ��/������O#�������P?�8��&Q�
��������
������DR �	����1�$�������������DR ��������� !(����2 � �	����� -(&>ST&>-��823<=��/ U������ "���(1$������C
V �������	��
��������!W���8���?�(�����������$���HXY-(���(29
��!W�0-(��� �����H�$�8
�����(Z[����
��A��)���HA	��-�� �\���W�
"$������#��$��A	� ������� "����1���������/�I���	� ����� ���$� �?� ]^��� �TR������% ������%���� � ��������
��&;/
�����	��� !(���!�/_������������&`Cba����c�?� ]d���0�����	������%(�e������%����0��"������!��	%@�$�N���8���?�(�������������R
�$������-(�$��-����	��&?/["����1���������-��f����!g������� ����M����� ��������h"�����1$�������(-:�i-���	�f!j�$�k!�-(��!�23���8!

(R�]`�8������$&>���J"�����!(����!(�B�DC�l`���������$�m�Jn^���A	� ]d��GX�oqp�r�p�Zs�'-K
�������$���	����'"�����/����!(�t�
-�&>-��(��R$�5
����c-L�	����%����u������	-�����-���������� ���������	�?���g"��������8��]d�-������?�(� �$�	"���8��&>-��&v�
"$���������(�iU��$���\A8�����w���	�+U����b�������	�+�����	���k-m�������������4xv������1$��yYz����B��!��D�?��A{R�=-��(ST����(��R���%
����� R����qR����&'�|P���R��(�8R$�	1������^����������&'�["��J"������1��"�RN"$�(��� ]d�������%��$���}��# ��	���$�(�W��-�!(ST�
��"$������#��& R$����� �����% -���S~���������-�������� ����-�&?/ �	���(R��(�8R�����&?/ P���R��(�8R���1��� ����A8�������$�
��/�	�?���

n9�����A l9�TR������(��
��-����	��%`S8�d��
����
l9������-(�$��-����	�$���	��% �$���	����#�����%���������� ����� R����qR��������6P���R��(�8R$�	1����

(55)
� -�������
�	���$�'�������	��"$�	1���

� -(������&N"�����/����!(�4�b-(&v-�����R��;�qC�C�C�
����k-6���8
���	��-�����-���]>R�<4�	�[�	����&HU�-�����231���O�	������R$���
��������?�	�����-��	��% U��$�8��A	�	����
�������R�2 ���$�����"$��1��26CQz��\����% R����������$� �����?��������%�� 
������
�$���	�?���	��!_�$�c"$�(-�&>�4����$�WR����-(��! ����A	�����Sq��1��� � �	��� ]d��������� ]d��-(&;/ ���������	�?�O�
����
����������G- ��	�?�	���["��������/�������=R������ �����$�6#��$���\��A8��
����������tU�-�����231����CDa?�����b"����1$�����
�?� ]d���K"�������	���	-����%:�������f
����[����]d�\��!|�$��-���!F�	�8R�"�����%|PDR����(1������$�	��%��$����� ��A	�	����Sq��1���



75

���������	�
�������	������������ ��������������� ���"!������$#&%('('*),+.-/'�0��$��'���1324��'(56��74'(��198;:�<�:�1=��>@?BA�C�DE>
-F�	����� ��G5;��H$�I+.J�����'���1KJ��$��'(��1F8;:�:�A$D&��L��6MN�O+PA�A�DFQ���0���G�=�������	����RMS�T74�����UMN�;L�����'(;M
QV����5G��������'(�$���$� !����$��#&%('�'�1W��� ��� ��� ���$'V7=X(YZ'�� ��'����[>\2F�������6���('�� ����H$;�6�(� �
QV��'��(%('�Q���M ����'���0��T������� ��5��]�6Q�X��60��^�_����MS����'�����M`'(0$'a�������6���������������3LbQV���$%����������c'
�RX(Y ����������������'��6Md5G������'��������4����������eB�����,!����;��5;'('*>

f �6'����_��MS� g=�����(%���h.J��6MK��H�1i5;��� 5G������'������ Q�����������'�MN��� 0 J���M`��� !������B5;'('
QV��'�����'(G'(�_���������jQ���������H$�����k��� QV�����6H�7[����'('kMK'(����'��;�������l�B���_1m����G�('(0����6�	5;'(5����(�_��0$'(�
Q����V��L����������nQ�����%������o�p�$'(�B�o����G�('�0����������('�H"74'(G�('n'q���T�V��������6�('�Hr��'�����sN���B�/>[tu�
;�60��6�Ve�'����������;H�130���5;�B�v5;'���������sN�����	'U��'(�_����sN�;���jQ��$�������6����# ���Q��$���VH�#&�_��H
74'(G�(��# '
����� ��������'(56�����wMN��0���'�MN�6��������5��l���������B� �����������x�y�T������� �6�('�'
X(���;����'(�����('�Hz����������eB�����
!�������5�'('�1,��>{��>F0���5����|!_sNsN��0$��'������������}sN��������'(���_����|���������6�('��~����'�R0��^����������MS���(����M�X
R����e��6�('V#w>$��!��_��M�X�MS��MN�6�(��X	��'�����sN���V�u�����6��'�56���6�&�����6%('������;������5���X������$�VHZ'�MN�6�����6�(���
+��_��0c0���0c���6��'VeB'(���nQ��$Q����B��#&Y �6�a����J��6MK��# ����������e������~!�������5�'('�QV���60���'Ve�����0$'����
MN����H����_��H$DU����eB'(��������!�������#&%�'�����'V���������6�c�����_�T������X����;�$���������6'VHB>v-���������L�!����6Q���L
!�������#&%�'(' ��'�����sN�;��� ���6���6����X���� MN�;L�����'(GM ���������������6�(���$56� ���_���T����1 ��� ���$H
QV����5G��������'(�$���$�W!����$��#&%('�'^MN�6���;��'��6�i��M*X^Q����6���6����H�#&�o����G�('(0���#&YZ'��oQ��i�;L���MS�"+PA�A�D
74'(�$��� �6'����_��M`�}�x��������� �6���T74�����
'o����������� �6�(�����k���6�$X(0$�;XV�V����>��=��'�7=X(Y �6�o�6'(���$�d���
������L !�����Q���L !����$��#&%('�' ��'�����sN����� H$����H��6���;H 5R������'������ ����������eB����� !����;��5;'�' '
�����BMN����'����6MK'VeV����0$'��4��'�����1���Q������B����H��6MK����Q���'(��%('�Q���M
���6'��60��T�V���(����56�&��Q�X���0���>

f Q����B����� 5;���6��� ���=��� Q���0��6;�6����1pe���� � �����BMN����'����6MK'(0�� �������6���������������3L
QV����%���������� ���6����������_��� Q���'(��%('(Q�1a0������T�B��� MS�T7[�6� ���=��� �����$���$R����e��6� ���;e�����X
�����BMN����'����6MK'(0$'}'�0������������q��Q�'����=��������MN��0�����0$'(������'(0�X��������T������'(MN�NL}QV���$%�����������h
�E�N�������������B�����$���S�� �¡Z��¢����6�R£¤�6��� >V¥`�6��'j'���L��$��'(���,'(4!��_��56��Q���'(��%('(Q��61¦���w��0��6R�=�������_��H�1
e����\�������6����������������HI�����BMN����'����6MK'VeV����0���H��6'��6����MS�o+.�U����������Mb����XVeV���o�$'�����sN�����6Dx�_��M
�����6������� ���$'V7[�6����H 0 �����6���TH$��'V# �V���$���������6'VH�1We��6M ���$����� � � ���6� ���T���6�X��6���;H
Q������6'��6����M �W����E�����6����#&Y����§�������6����������������������# >&���$X(5;'�MK'b����������M`'�1xQV�B'�����'�7[����'��
����Y �6�~�����BMN����'����6MK'VeV����0B�����6'��6����M`� 0§�������_�TH$�('�# ���6������������'�H ����QV�V������74�����6���;H
Q��TH$�$������'��6M Q������6'����_��MS1�����'�56��#&Y,'�L���H��^Q�������'����$Q�������74����M ����QV�V���$������'('�1,��>¨��>FQ��
Q�X(��'jQ�����5R�������6'(�$�����	!������$#&%('('z+.J�����'(��1©JB����'��(1=8;:�:�A ; Zotin, Zotin, 1996 DG>(ª*���������_��56��1



76

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

�����������&��(")*��+��,��� -���� ��.

/ ���� 
"!0�,�"�$���1&��
"��)*�2
��%�3&���4���� / ����
��%��
65 7�829;:�<=9�:>@?�A A�B C0�EDF���G��
 5�?�A A H���C4.
/ ����
��%��
I��JK�6�L?GA�M�BN+O.P>3���"��&��;�����Q
��R�G������
S�T�������"�T��� ��
���(S�	&����-"��'"��VUO
"��&���"���>
���������G���	>XW	���Y��&	�Z�����4
"�"��
���� ��
"�"�Z����& ��� ���[UO
"��&���"�	�Y��&����-"'"�	&�-������;�\��!0����&�%�O>]W���
��&	� � ���4
"���
�������
"�� � �O������& ��� ���L5 Swensen, 1992). ^ ��� � ���;���� �"�O�_�"�`��&	�
"'"����

�����������&��(")*��+��Q��� -������%>a���bUO���c���d
��;W�O����>]W	���Q�����d
�"��
�������
���e����&���� � �e�Q��&��'��%�O�%�
U%������f2'�"�g�������������;�h� �����G������� ��
!i�j-����	���������k��+��,���d-"J*�O���O���	��
"�	�	.

DF���G��
 5�?�A A H���CX���;������"�j�"�l�������%�����%�	W�%��� ��(6�"
����&	��&������'"�"�k����
	���O���mUO
"��&���"��
�n�
�op��&$�p��'����

���+q���r!X���	�1UO����+��e����
����%�	�.ps@�;tu�v
����d����
���v��+��c�������O����> « w &$�"
"'�"�
�p��������x-"�T� ��&����"�4� � �	���%��� UO
"��&���"�� � � ����t#-"JK�;� ���"�	� �	&��+d&�O�%���"��
���(
�������$��+���W��%�%����(6UO� ����f2'"�"� » >p����-���� �� ������

���(e�jt#-�&	
����	� « y ����oz�"�4�"��� » �G�Y?�A A Hv+����	>
���������4!i���%����>@
��%��� ��� ��� �c��� �"�4���N
���)g�N���4+������ !u.X{@� 
���� �b�r!|)l� �N�}��������� ���G��� ��
"�	f
����
	���%�"( 
���&����
������%��
���( ���;&$�p��� �
����z�"����> � ����
�"�T��
"�	f � ���	t#-"J*��( ���� !
��&��+4&�%�O���"��
���(~UO������f2'�"�S&���4
"!#�z����-"�����r�x.3� ���N��&�����`� ����DF���G��
���������� ���G�������
�"
�op��&	�p��'"����
"
���� ������� ������
��� ����
����O��� UO
	��&����"� � �"�4�p��
���
��� 
���&	�z�	&�������
U%
��&���"�"��>R�r! �����&��� ����� 
��LW	������� op��
����p��
����$��+���W��%�����"( ��&	�
"'"�� �Z��&	�
"'"��

�����������&��(")*��+��N��� -���� �e����&	�p�����"
����z����`
���&����
������%��
"!p�Z�	&��'��O�%�O����5��$���%�
�>,�	���%�"
>
?�A A ��C4. w ��
���)*���x-v�z
���
"�	fLUO�����g� -"�O��� ���	�O�K�	&� �����>x+��	����
�� ��>x�����4� ���������g�	&�����;&	����
���	���	��

"!0� ��!#� ��� ! 
�� �z
���+���W	�����	��
"
�!p� UO� ������&	�"�T��
"����� ��
!�� �p�����;&$�����$�;�>
������-	W��

"!p� ��&$� �"��-�W��
"�"� U%
��;&	+;���%�	W�%��� ��+�� �	���p��
���&���d
!�� ���"�$��� t@�� ���%
"!p��.
� �O��&	�	� DF���G��
��%> � ��
�������

���� 
�� ����
����O�"� UO
"��&����"�� � �������O�����O��W�O������( �
�"
�op��&	�p��'"����
"
���( �"
���;&$��&������'�"��> ���%
�� �������� � � ���$�%� ���	��t@
���( � �p���	�
&���=&�%��������
"
���(m� ���$�%���O�m�������O�����%��W��%������(����;&$�p��� �
����z�"���������O��&	�"���"
�op��&	�p��'"���>��m
��
�%�����%��� ����
�� �T��t@
�� � � � ����� �T��t@
�� �%� ��������� ���G�������%� � ����&	�p�����"
����z�� �
�������$��+���W��%�%�����`��&���'��O�%�%���". w &	�"�T�;&	!0>g��&	�� ��� �"�r!X�Q��������&���p>2
�� �����n���;W��%���O� ��
"
!i(
��;&�������;& � 
�� �����4� ������f2� � ��� ��W�O���O� ��
"
�� ��;&�������;&	������ ���%� ��&��+4&�%�O���"��
 -	f
U%������f2'��fZt@�� ���%
"!p��.��i�T�%�����a�@�����v��-"�%��>�
����p��W��

"!#(�D2������
����Y5�?�A�Ax?�>p?�A A�B	>p?�A A H���C�>
� ��tu�����;�l���;&����������O�"��
"!#�p>�� �O� � ��
"
��g� ���*����
�"�T��
"�	�*�����d
�"��
�������
���*�m��������� ���G��� ��
"�	�



77

�����������
	�������������������
������������������� ��!"��� #$�%�&�(' �*)
+,������������-.���0/��1�324'5��6�78������9:���<;
�
�
�����������������������=;>�>��� 6
���?;
��� �$����������2���� �@/�2A� 6 BC�����D�E! ��F�'5��� � ;��
������7��%-G���H	
�����8�
��������������� 6
� �I�>	���������J;���' K�� '5���8��LA��M���N���������O��� 6
���@#P�5���QF
B ����� 6
���R��	������F
B
������� 2�FS)

T 6
��'8F����U�����8����� 2�����7��R-"��V.�W���W� 'A��� �N2A� ;
��������)YXZ�5�@2A� #[���������2��������=\]��#[���
^ ;
����'5� ��� 65�5�I�>	�����A�%- /�2A� 6 BC���>- ;�� _���������F�`a�b;
�
� �>����;
��������������������� \]��#[��� ;��
;�� 2A�%��K5���������=c
���E6��@�d2";
��� ���������e;
��� �$����������2���� �f/�2A� 6 BC�����g�>��9.�RBCV.���W#[���R	��������
���������(�����8������2�������!h�i�8�8�����j)QkY#.�8�����
���i�����1������2�������� ���l� �8�A�����m2 !h�8����RBC�n����#$6A�>	
��!o�
;>�
��������;�! � ;���������6�78��������� ^qp ��#R�����drRs�tAs�uwv&������� � '��*)x�drRs�y>z
u|{Z#I�%�5�>BCA�drRs�s }�`a�
�� �1���
!~� ;�� 2�����9������ �����
��� � ;�� 8�
���1�%�
�
-�� ����� �R'
� ����;����������%BC�
�8�%�5��� '����������>	>�������� ;
�
��������;�! � 8�
���1�%�
��� /�2�� 6�BC�����S)N+,��;>�
�����%�>� ;>�5��������;
���������SF����Z/����R�
�R���m2.� ���1� ��������#I����;
����'A6
��\�������!h�({Z#I�%�5�>B��� � ^ {]#R�R�
��BC��hrRs>zAz���rIs>z�s��
rRs�s }�`a��2�!h�8��A��������#0���R�8������2������������m���1���������Q�8��mA��m�E����������6�78��!~����������!G��������#[2��������
-�2 ���e2�!��%� '���!M'A6 -U���
��������#$��� 2�)h�?�1�e\���28������-H/��1� �l;>�
��������;"2 !h�8��������|�8��8\��l��#
	
�����8� �1�%�
��� '��������E�>	�������>K ;
�
��������;�� 2��@�����1���$�>��6�78��� ��� ;
�
��������;�� ������������789.���
'���������;�������� /����%�5�R��� � ;>�
��������;��N����������8������9.����� ��;AF���A� )H+0�������8��� �8�";�� ;�!����F
����;�� 6�78#I� 2A����7�;>�
��������;H������������789.���W'A��������;��������W/����R�
�R���U'�6 -|;�� �����������
-|;>������6
���
/�2A� 6 BC����� ^q� � ��������2A�YrRs>z�y `]����\]����6
���R�����2A�������l�;
�
��������;AFH� ;
��������6�78��������������)���)Q
'
� 2A� 6�78��� ���
��2�����6�78��� �SF F>��2��R��\]'
�����>B���	5�8� �����1������2A������!h� � �1����� '
��������2�F���� 2
����;
����2�6
�������(����������6
���Y/��� ��� ����� ���3�����%K���'
� 2A�����
-./����%�
�I���l���5��������#[�h�����S)��~����� V.����2
�8�%Kn��68F
	��%-8K���A� �R'
��;
�
��������;l� ;���������6�78������������2�!��1��A�%BCV�������#��8���8�
���l���R�8������2A������� ���
� �8���8�����h� �����������8�R-l�/����R�
�������>	���������=;>���������������D� ����A��|;>����2 ��6
���h��� ;
�
��A���������8�%-��
�8�%�5��� '����������>	>��������D;
�
��������;�� �D�E����������6�78��� �"'���������;���������/����%�
�R���Q)��E���1������2����������
/����.;>�
��������;�!H����;
��� ���>2A�����R	������ 'A���.' ��F��%� �QFQ)

+,��������7���� 6
���������8�����
���M/�2���6 BC�������4�R'
�d�8�R�
����'����������
	����� ���g;���' K�� '
! ���
����!h�F>BC�8�R-U��;>�5��������;�������� ;���������6�78���������f��6A�����$���RBC�H��� 65���H�$F�V.������2A������F>B ��� 6A7
'�6 -G;�� �����������
-"/�2A� 6 BC����� ����!�K=;>���A� 6
���~),_��8�f;>�>�%\]'
�i2��������f8�
���1�%�
���D/�2A� 6 BC�����
^ r�z8`a� ^�� }�`f� ^���� `q���� �1���
!~�DF�A��#[!�2A�%BC�M����;>�>��2�6
�������M��#[������������� � ��� 65� �R�>	>������>K
;>��� ��������� 2�;>�
������'���2 ��'8F���6�78��� �U�������8���
�
	���������W����#[2����������8�
��������#[��� 2m�|� ���������R�
!



78

���������
	���������������������������! ��#"$�$�#���%"&���&�����' #��(#)*��+��,���.-����.��/0�.��"��
�1"��1+��32��
�#+��������
�
�! #�
+4 #�������$�1"��1(�5����
�
67�#�$�8�:9������������.��"$"#;<(=�
��>.�' @?A"��B"��C�� ��$"#�$�#�$;D�
�$���$	E���.F�"&�.�����$GIH
�.���J�K�� #�
�&������; ���#���L?IM.M
GNHO�$+4 #��67��HP���
"��RQ�"��.H0 #�
�.FS�J	��RT#��"#�$U4	��V���W-$X*�������
����"$���
�! #�
+4 #�������$�1"��1(%5��.�
�167�$�$�&HY"��C"&�O�1"$�%���
�
��67�����Z+R�����
"#;<	�2.�
�#+�����������	L�! #�
�&��T#�12
�1X0�!T
�$U4	���"&��"#�$(:�

[$\�]_^�`�acb7d
e#e!f$gEe!hib
gja�kl^!aEe
mne!o1ajpcb
d�q�e�rsf#b.t8uOe
vwajg�x#uyazqca

{ �.>
;�Q�"$;�T|-&�����
�1�!��T}���1�.�'�~�' �+���"$�#UW	�; "&��T#�
21�1��������-������
(!Q��$���
	 ���.�R�����1"$�$� �
	��$"#�$	E���.F�"&�
( �$"#����"����#�
"&�.����F�6 �&�'�� #��>
����"$��� �1�������' #�
2���H ���.�1��������������-!67X���	:-
�.��"&�
�
"&�
	:-_�#�.�B������"$2��R ���"&�
	:-l�.>
	���".-:�����12C���
UW2���(������1����	,�1"���)0"$��TC�#�.�_�1".-$�� #��"#"$�!T
� ���1���' #�1� �� �+���"#�$U4	�; 	��1+�-$�D-$�
���
"!�1��F1��� �
�}�������#���
"&�� �"&�
+�� ���.�R���'�1"#�!� � ���������
�! #���' #��X*��"#�!� ���
U42���(&�����1�!� ��"��
��� �.�1UW�� #��X�����F1��� � �� #����"&��	8- ���.�����'�1"#�!6Z�
� 2."&�
�' !��	���"$"&�s���s�� #��	j�B #��U4�1�$�����1H� !�.�R���%�L������ #��"$�!�i�#�.�,���� #�
���������B��2����$�����$�#���
�$U4	���"&��"#"$;n	|-������
�
���1	 �W-$X*�������.�
����"#�!���! #�
�&��T#�12.�$�L"����! #�R �;n�
"&�.�,�! ���>
�.������"#�����
"������
���' #�
	8- �.�
"&��Q�"&�
	:- �������$���1"��� �"��
	8- ���.�����'�1"#�!6Z��������2��
�.�������.F�"��.HL�' �+���"#�$U4	�;
T#�� #���
���� ��#U�-�67����� 2.��-$	j� ���#����	�� �������$�&�
"��R �"$;�T ���.�����'�1"#�$(j� �
2."&� �#U "$�!T
�������$�&�
"��R �"��.�=�����������1"$�����L������2�;<(�2���"#"$;n(�	��1	���"#���� #��	E��"$�&HO2
 1-#+��.��/_�.�1"���Q�"��.�
�������$�&�
"��R �"��.�7�����������1"$����H$�*�.�
���' #�
	8-�5����
�
67�$�&�
"$�� 1-����0�' �+���"#�$U4	,�Z�! #�
�&�����������#UW"#�:�
� ;n���s�� #��2����'����"���"���UW������F��! #�
�&�����%�! ��&>
�.������"#�!�@�' �+���"$�#UW	E�%���� #�
���������� #��U4�1�$������H
 #�.����� � ������ #��"$��� � �.�
"&��Q�"&�
	:- �������$�&�
"��R �"��
	8- �����������1"$�!6 ���
"&�����#�R-$�����
"#;<	
�! #�
�&�������
	EH��� #��	���"#"��.� -$�1���
"&��"#��� �$�.� �� ���>
���!����"$��� �' �+���"#�$U4	�� � ������-$X���	:-
�������$�&�
"��R �"��
	8- ���.�����'�1"#�!6 /V�$"$2�-$�$�&>
�$�.F�"&�./A�$	c�.-$�.F1��"$;n	�H=�~U4"��RQ��$�����.F�"&� >.�1�����
	���2�����"#"$;n(J�! #�
�&��������2����$�����$�#���L�$U4	���"���"$"$;n	D-������1�
���1	��R #��2�; /C�$"#2�-$�$�&>
�$��F�"��./
��2����$���#�
"#;<	�?A���1���$"&H_�R�!�.��GW�n�y"#2�-$�$�&>
�$��F�"��./I��2����$���$�1"$;n(J�! #�1���������
�1�
6�Q#�����=�S����>��
�! #�
�&�����,���
�1�.�$	E���#�$��H7�.�
+ 2��3 #�RQ�FL�$2����L�.>V�$U4	���"���"$�!��T!HO2.�
�1X0��T#���S2."#����"&��2����.��H
�! #�
�&�����¡���
�1�.�#	������$U ���#�$��H.���
+R2��< #�RQ�Fy�#2������.>��$U4	���"���"$�!��T!H�2��
�1X0�!T!����	E���R�1�$;=�C+��
2�;¢H
���! #�1�������%+���"��
���$�$��Q#�����.�1(L��2����$�����$�#��H<���
+R2��� #��Q�Fs�#2����i��"��������
�.F��1�!T����
���
����"$�!��T
�' �+���"$�$U4	��1�.H��£�$��-$X0�!T}�¤�#UW	E��"&��"$"#;�T�-������
�1�!��T¥�� #��2.;y�§¦j���1�$	 �.>� #��U �
	�HB	E�'��"��



79

���������
	������������������	�����	�������������	��! �"��#���������%$'&)(*	#+-,/.���0%1�	�& ���!��2*�!���3�4	�5�5�	�����1�	�	
"��������4'��"%6�"7"8��6�����	��9�:�<;>=@?�A)B4CED�FHG4IJ LK:M8IONQP� SRHT4U#VXWLY�CZM
M8[�\E L]^N`_OD�a� SRHT#V4VXWLb�"���	��! *RHT#V4VXW
=@Ddc�\EFdG
P�DHCE eRfT#V%T�W%b�"���	��� �bX"���	����� gRHT4T4h�ifj

ψ ψ ψ ψ ψor b i a k= + + +( ) () () ( ), (56)

6H���k.�5H�����4�!�������k�l,/.���0�1�	�	��%����2*�������4	�5�5�	��!��1�	�	@j ψ or m "'��6�����	��H�:�n�S1����X"��kW ψ ( )b

m "45��!"����!"�6�"o;>5��'�������H�����!"�6�"�ip"4q��:�����%W ψ ( )i m 	����'.�1�	!q�	��
'��" m 	��r�4.��
%5���"%�s������0�1�	�	gW

ψ ( )a m 	����'.�1�	�q%	��4'�!" m ����������	����!"�6�"l�#��"%1���5�5��%W ψ ( )k m 04"��!5���	#�f.���	����!"�6�"l�#��"%1���5�5��'t
u "4"�����"�2v����	!�w;yx4z�i{��0%��&l���������p5���q8$<�
5��|"45��!"��%���}�~$%��������	4$
 ��#�#"�	�5H+�"���$%(*	!��5

"��������4'������	�"8��6d����	��9�:����	�j�	#+o.�5��'"�����	��
"45���' l������0�1�	�	��!�-�%����2*��	!�-	����
.����#������	��
,���0%�'"8���} #����"��
��������	!�������9�4	�����"%6�"���"��X������q4"��l	��4�%	�6����'���4'����+S������0�1�	��� ����������'��1�	#&�0
������$'&)(*	��:5d$3.!5���"��%	#$%��5d�����4�k l��������	���	!�� ���"
5��3	�5H�'�d�#����	!��t�����	�����"���	��9�:��������	�$
"8��6�����	�����"%�l�l�#��"�1!��5�5��L��	�����	|"��������X����$
���'5d$����H�����
���!5����4����	|;yx��4i� �;yx4h�iZt

� 5��4	*���d�Xn	��X���{"��!"��4.���$%1�	�	S"8��6�����	��9�:"��4 4��"l����,/.���0%1�	�${���!��2*�!���S�4	�5�5�	�����1�	�	
5�0%�����4���
������5d$�	��s�!5�	��X,/.���0%1�	�� "8��6d����	��H��"%��;yx4z�i� ��8+�"%��$%(*	#+�� ����5�"45��'��� 	 �
.�5d�����4�������!"�����	����k��"������!�k	�������{��	���j

( )
,)()(

1

)(

1

)()(

po
N

po
kn

i

or
i

n

i

or
i

or
i

po

M

M
ψψ

ψ
ψ −+=

∑

∑

=

=

(57)

6H��� ψ po m .������
'���d$�,/.���0�1�	#$����!��2*�!�����4	!5�5�	�����1�	�	��!"��4.���$%1�	�	/W ψ i
or( ) 	 M i

or( )
 -

5�"4"����4���'5����
������" ��5�	���,/.���0�1�	#$ 	 �:��5�5�� N�"8�X6�����	�������W ψ k
po( )

m ��5�	���,/.���0�1�	#$
 



80

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

�#�.��/���$�$%�����0$%���213$�4������� �5�$�6879 

1.+:+:��,�4;�#79 <�=�>���?�������� � &@A��7B6C�#�D+)��$�,��� �5 ψ k
po( )  ψN

po( ) ��70EGFIH	J�KMLNE

O �?��4��	�#4.��4��	�#$�$%��-P�>�# ���+)��$�,��� ���Q� >���%��$%��/R�F ψ bi
KS���#��$%�

( )
,)()(

1

)(

1

)()(

bi
N

bi
kn

i

po
i

n

i

po
i

po
i

bi

M

M
ψψ

ψ
ψ −+=

∑

∑

=

=

(58)

�T�	����UV
T ���6WUX��������$� �/27Y���=Z��#79�? [F ψ li)

( )
.)()(

1

)(

1

)()(

li
N

li
kn

i

bi
i

n

i

bi
i

bi
i

li

M

M
ψψ

ψ
ψ −+=

∑

∑

=

=

(59)

\ �� ]134.��7^,.�� �4;���� �5]1��	�������� � _�?���`Q� %���%�#$>��/R���" ]�	���#5_7Y������6a�.�����#$� �/b7:��� Z���7B�? 
 �7:����4�� ��Sc

d

dt
biψ ≤ 0

(60)

 

,0≤
dt

d liψ
(61)



81

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

'��*�	������'�(3�.����4

 
.0<

>
dt

d poψ
(62)


