
пΦ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ɮ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ 
 

ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ IΥ ɲʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˁˏˊʽ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˁʰʽ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˃ʶ 
ˁˎˁ˂ʽˁʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺΦ 

 

ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʽ˗˄ ˋˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱ ˍ˖˄ ˁˏˊʽ˖˄ 
ˋʹˊʱʴʴ˖˄ όʰˋʻʶ˄ʺˌ ʲˊʰ˔ˇ˃ʱʸʰΣ KoҐ лΦрΣ ˂Ґ лΦтύΦ 

 
ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦм ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰ ˁʰʽ ˇʽ ˂ˈʴˇʽ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰˌ ˍʹˌ 
ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ʺˁˇˎˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ όɸҐослЈύ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ˉʰˊʶʽʱ όɸҐфлЈύ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˍʰ ˍˊʾʰ ʲʰˋʽˁʱ ʲʺ˃ʰˍʰΥ όƛύ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˉˊ˗ˍ˖˄ ˁˏˊʽ˖˄ 
ˋʹˊʱʴʴ˖˄ όζC¢η - CƛǊǎǘ ¢ǳƴƴŜƭǎύΣ όƛƛύ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ʰ˄ˇʽʴ˃ʱˍ˖˄ όζ.ǊŜŀƪƻǳǘηύ ˁʰʽ όƛƛƛύ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ 
ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ʵʶˎˍʶˊʺˌ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ όζ{¢η - Second Tunnel). ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦм ˁʰʽ ʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʰ˒ˇˊʱ ˋʶ ˃ʽʰ ʰˋʻʶ˄ʺ ʲˊʰ˔ˇ˃ʱʸʰ ˃ʶ ˃ʽˁˊˈ ˂ˈʴˇ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌκʰˊ˔ʽˁʺˌ ʶˉʽˍˈˉˇˎ ˍʱˋʹˌ 
όc̀m/p ύ̌Φ ʁʽ ˂ˈʴˇʽ ˍʹˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ʺˁˇˎˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉʹ˂ʾˁˇ ˍ˖˄ 
ʶʴˁʱˊˋʽ˖˄ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ʹˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ʲʺ˃ʰ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ʺˁʹ 
ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ʲʺ˃ʰΦ ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ пΦм ˇʽ ʶʴˁʱˊˋʽʶˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ 
ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʵʽʰ˃ʺˁʶʽˌ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʰˉˈ˂ˎˍʰ ˃ʶʴʷʻʹΦ 
ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶʴˁʱˊˋʽ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 
ˉʰˊʶʽʱ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˇʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʽˁˊʷˌ ˋʶ 
ʰˉˈ˂ˎˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌΦ ɼʰˍʱ ˍˇ ˋˉʱˋʽ˃ˇ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱ 
ʶ˄ˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʻ˂ʽˉˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˂ʾʴˇ ˃ʶˍʱ ˍˇ ζˋˉʱˋʽ˃ˇη ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 
ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˁʰʻ˗ˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʽˁˊˈ ʲʰʻ˃ˈ ˁʰʽ 
ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽΦ ʆˇ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇ ʻ˂ʽˉˍʽˁˈ ʶ˄ˍʰˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˋˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʻʷˋʹ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽΣ 
˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶˁˍˊˇˉʺˌ ˁʰʽ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ 
ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˋˉʰˋʾ˃ʰˍˇˌ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˋˍʷ˕ʹˌ ʵʶ˄ ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ 
ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʻ˂ʽˉˍʽˁʱΣ ʰ˂˂ʱ ʰˉˇ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ 
ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʺ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˄ʰ ˁʰˍʰˉˇ˄ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁˈ ʶ˄ˍʰˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇΦ ʍˌ ˃ʷˍˊˇ ˍʹˌ 
ˁʰʻʰˊʺˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶˉʽʲʱˊˎ˄ˋʹˌ ˍʹˌ ˉʰˊʶʽʱˌ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˈˉˇˎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ʻ˂ʾ˕ʹ ˋˍʹ˄ 
ˉʰˊʶʽʱ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˋˉʱˋʽ˃ˇ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ с ˒ˇˊʷˌ 
ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏˋʶΦ 
ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ ʵʽʰ˃ʺˁʹ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹΣ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˊʽ˄ ˍˇ ζʱ˄ˇʽʴ˃ʰη ˍʹˌ 
ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˇʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊʷˌ ˋʶ 
ʰˉˈ˂ˎˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʶʴˁʱˊˋʽʶˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΦ ʅˍʹ˄ 
ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˋˉʰˋʾ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʶʽʱˌ ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ 
ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ʻ˂ʾ˕ʹΣ ʶ˄˗ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˋˍʷ˕ʹˌ ʰˉˇ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋʶ 
ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈΦ ɶ ʻ˂ʾ˕ʹ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʰ˃ʺˁʹ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʱ˂ʹ 
ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʹ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱΦ ʆˇ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁˈ 
ʶ˄ˍʰˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˋˍʹ˄ ʵʽʰ˃ʺˁʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˋˍʹ˄ 
ʶʴˁʱˊˋʽʰΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˂ˈʴ˖˄ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʺˁˇˎˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˏˊˇˌ ˁʰʽ 
˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˔ʰ˃ʹ˂˗˄ ˍʽ˃˗˄ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˉˊʽ˄ ˍʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ 
ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ 
 
  



 

 
 

 
 

ʅ˔ʺ˃ʰ ʅ˒ʱ˂˃ʰΗ ɲʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋˍˎ˂ ˋˍˇ ʷʴʴˊʰ˒ˇΦ.1Υ ʋˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ 
ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ όʰˊʽˋˍʶˊʱ ˉʱ˄˖ύ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ʺˁˇˎˌ όʵʶ˅ʽʱ ˉʱ˄˖ύ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱ ˍˇˎ 

ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˁʰʽ ɽˈʴˇʽ ˍʹˌ ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ όʰˊʽˋˍʶˊʱ ˁʱˍ˖ύ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ʺˁˇˎˌ όʵʶ˅ʽʱ ˁʱˍ˖ύ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ 
ˋˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ όˋcm/p o=0.4, KoҐлΦрΣ Iκ5ҐмлΣ ˂ҐлΦтύ 

 

ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˁˏˊʽ˖˄ 
ˋʹˊʱʴʴ˖˄ όʰˋʻʶ˄ʺˌ ʲˊʰ˔ˇ˃ʱʸʰΣ KoҐ лΦрΣ ˂Ґ лΦтύ. 

 
ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦн ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰ ˁʰʽ ˇʽ ˂ˈʴˇʽ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰˌ ˍʹˌ 
ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ 
ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˍʰ ˍˊʾʰ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ʲʺ˃ʰˍʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ζFTηΣ ζBreakoutη ˁʰʽ ζSTηΦ ɾʶ 
ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰʽ ˉʽˇ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽʰˋˍʰˏˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ 
ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˇʽ ʶʴˁʱˊˋʽʶˌ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ʺˁʶʽˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ ˍʹˌ 
ˇˉʺˌ ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʰˁˍʽ˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʹˌ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰˌ 
ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ ʅʶ ˁʱʻʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ʹ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰ˃ʺˁʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹ 
˃ʶˍʰˍˊʱˉʹˁʶ ˋʶ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ɸΣ ʵʹ˂ʰʵʺ  
 
 

ɸŬȍŮȆǼ

(Ū= 90 deg)

ůŰǽȑȄ

(Ū= 360 deg)

ɸŬȍŮȆǼ

(Ū= 90 deg)

ůŰǽȑȄ

(Ū= 360 deg)



ˍʹˌ ʻʷˋʹˌ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ˇˉʺΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʰ˂˂ʹ˂ʾʰ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ 
ˍ˖˄ ʶʴˁʱˊˋʽ˖˄ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ʹˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʶˌ ʰˁˍʽ˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ 
ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΦ 
 

 
 

 

 
 

ʅ˔ʺ˃ʰ ʅ˒ʱ˂˃ʰΗ ɲʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋˍˎ˂ ˋˍˇ ʷʴʴˊʰ˒ˇΦ.2Υ ʋˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ 
ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ όʰˊʽˋˍʶˊʱ ˉʱ˄˖ύ ˁʰʽ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺˌ όʵʶ˅ʽʱ ˉʱ˄˖ύ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ 
ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˁʰʽ ɽˈʴˇʽ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰˌ ˍʹˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ όʰˊʽˋˍʶˊʱ ˁʱˍ˖ύ ˁʰʽ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺˌ 
όʵʶ˅ʽʱ ˁʱˍ˖ύ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ όˋcm/p o=0.4, Ko=0.5, H/D=10, 

˂ҐлΦтύ 

 
ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦн ˁʰʽ ʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 
ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʰ˒ˇˊʱ ˋʶ ˃ʽʰ ʰˋʻʶ˄ʺ ʲˊʰ˔ˇ˃ʱʸʰ ˃ʶ ˃ʽˁˊˈ ˂ˈʴˇ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌκʰˊ˔ʽˁʺˌ 
ʶˉʽˍˈˉˇˎ ˍʱˋʹˌ όˋcm/p ύ̌Φ ʁʽ ˂ˈʴˇʽ ˍʹˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ  
 



ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉʹ˂ʾˁˇ ˍ˖˄ ʰˁˍʽ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ʲʺ˃ʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ʲʺ˃ʰΦ ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 
пΦн ˇʽ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΣ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽΣ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˁˍʽ˄ʽˁʷˌΦ 
ɱʽʰ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ʲʺ˃ʰ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˇʽ ʰˁˍʽ˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˇʽ 
ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˇˉʺ ʶʾ˄ʰʽ ʻ˂ʽˉˍʽˁʷˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ 
ʰˉˈ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ʷ˖ˌ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍʹˌΣ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˍˇ ʶ˄ˍʰˍʽˁˈ 
ˉʶʵʾˇΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰˁˍʽ˄ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 
ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʻ˂ʽˉˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Σ ˃ʶ ʶˏˊˇˌ ˋʶ ʴ˖˄ʾʰ ɸҐол-мрл ˃ˇʾˊʶˌ 
ˁʰʽ ɸҐнмл-оол ˃ˇʾˊʶˌΣ ʶ˄˗ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ʶˏˊˇˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ɸҐоол-0-ол ˃ˇʾˊʶˌ ˁʰʽ ɸҐмрл-210 
˃ˇʾˊʶˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎΣ ʰ˒ˇˏ ˇʽ ʻ˂ʽˉˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ ˋʶ 
ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʷˌΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˇʽ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʶ˄ˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ʷ˄ʰ ʻ˂ʽˉˍʽˁˈ 
ˉʶʵʾˇ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ʶˏˊˇˌ ɸҐол-мрл ˃ˇʾˊʶˌ ˁʰʽ ɸҐнмл-оол ˃ˇʾˊʶˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 
ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽΦ ɮˉˈ ˍʰ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˂ˈʴ˖˄ 
ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰˌ ˍʹˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʹ˄ 
ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʰ˄ˇʹˍˈ ˉ˖ˌ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎ 
ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˁʰʽ ʻ˂ʾʲʶˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ 
ʶ˄˗ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˃ ʷˊˇˌ ʰˉˇ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʶ˒ʶ˂ˁˏʶˍʰʽΦ 
 

ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʽ˗˄ ˋˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱ ˍ˖˄ ˁˏˊʽ˖˄ 
ˋʹˊʱʴʴ˖˄ όʰˋʻʶ˄ʺˌ ʲˊʰ˔ˇ˃ʱʸʰΣ KoҐ мΦлΣ ˂Ґ лΦтύ. 

 
ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Σ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˇ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ʰˉˈ Ko= 0.5 ˋʶ Ko= 1.0. ʅˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦм ˃ʶ ˍˇ пΦо ʹ 
ζ˃ˇˊ˒ʺη ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʶʴˁʱˊˋʽʶˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵʽʰ˃ʺˁʶʽˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˃ˇˍʾʲˇ ˃ʶ ˁʱˉˇʽʶˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˈˉ˖ˌΥ όiύ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶʴˁʱˊˋʽʰ 
ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰ˃ʺˁʹ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˍʹˌ ʻ˂ʾ˕ʹˌ ˁʰˍʱ 
ˍʹ˄ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ όʲʺ˃ʰ ζSTηύ ˍʹˌ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ όii) 
ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰ˃ʺˁʹ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊʺ 
˃ʶʾ˖ˋʹ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˍˇˎ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ όʲʺ˃ʰ ζSTηύ ˍʹˌ 
ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʴˊʰ˒ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ˂ˈʴ˖˄ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ пΦм ˁʰʽ пΦо 
ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˉ˖ˌ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˇˊʽʸˇ˄ˍʾ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ɼ ̌ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˋˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 
ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌΣ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ 
ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˃ʽʰ ˉʽˇ ʶˎ˃ʶ˄ʺ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ɶ ˁʰʻʰˊʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ 
ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ ˋˍʹ˄ ˁˏˊʽʰ ˋʺˊʰʴʴʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʴʽʰ ɼҐ̌м ˍˈˋˇ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ʰˉˈ˂ˎˍ˖˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄Σ 
ˈˋˇ ˁʰʽ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ˁʰʻʰˊʺˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˉˇˎ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˂ˈʴ˖˄Φ 
 
  



 

 
 

 
 

ʅ˔ʺ˃ʰ ʅ˒ʱ˂˃ʰΗ ɲʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋˍˎ˂ ˋˍˇ ʷʴʴˊʰ˒ˇ..3Υ ʋˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ 
ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ όʰˊʽˋˍʶˊʱ ˉʱ˄˖ύ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ʺˁˇˎˌ όʵʶ˅ʽʱ ˉʱ˄˖ύ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱ ˍˇˎ 

ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˁʰʽ ɽˈʴˇʽ ˍʹˌ ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ όʰˊʽˋˍʶˊʱ ˁʱˍ˖ύ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ʺˁˇˎˌ όʵʶ˅ʽʱ ˁʱˍ˖ύ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ 
ˋˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ όˋcm/p o=0.4, KoҐмΦлΣ Iκ5ҐмлΣ ˂ҐлΦтύ 

 

ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˁˏˊʽ˖˄ 
ˋʹˊʱʴʴ˖˄ όʰˋʻʶ˄ʺˌ ʲˊʰ˔ˇ˃ʱʸʰΣ KoҐ мΦлΣ ˂Ґ лΦтύ 

 
ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ пΦмΦн ʰˉˈ ˍʰ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ ʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˉ˖ˌ ˍˇ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊʰ ˁʰʽ ʻ˂ʾʲʶˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 
ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ʶ˄˗ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ʰˉˇ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʶ˒ʶ˂ˁˏʶˍʰʽΦ ɶ 
ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶ˄ˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʻ˂ʽˉˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΣ ˁʰʽ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ 
ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʰ˃ʲ˂ˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʻ˂ʽˉˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˁʰʽ ʶ˅ʶ˂ʾˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʷˌΣ ʶʾ˄ʰʽ 
ˉʰˊˈ˃ˇʽʶˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˉˇˎ ʹ ˍʽ˃ʺ ˇˊʽʸˇ˄ˍʾ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ Ko= 0.5. ʁʽ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˉˇˎ 
ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʴʽʰ KoҐ мΦл ʶʾ˄ʰʽΥ όiύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ 
ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʹ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ˁʰʽ ʹ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ʷ˄ˍʰˋʹΣ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉˇˎ 
ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄Σ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽˁˊˈ ʲʰʻ˃ˈ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎˌΣ (iiύ ʰˉˈ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎˌ ˍʹˌ  
 

ɸŬȍŮȆǼ

(Ū= 90 deg)

ůŰǽȑȄ

(Ū= 360 deg)

ɸŬȍŮȆǼ

(Ū= 90 deg)

ůŰǽȑȄ

(Ū= 360 deg)



ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʰ˄ˇʹˍˈ ˉ˖ˌ ˇʽ ʰˁˍʽ˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʷˌ 
ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˋˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʹˌ ˇˉʺˌ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˇ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ɼˇ h ˎ˅ʺʻʹˁʶ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˉ˖ˌ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʶ ɼҐ̌лΦр ʶʾ˄ʰʽ 
ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊʹ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˃ʶ ɼ=̌1.0. 
 

 
 

 

 
 

ʅ˔ʺ˃ʰ ʅ˒ʱ˂˃ʰΗ ɲʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋˍˎ˂ ˋˍˇ ʷʴʴˊʰ˒ˇΦ.4Υ ʋˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ 
ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ όʰˊʽˋˍʶˊʱ ˉʱ˄˖ύ ˁʰʽ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺˌ όʵʶ˅ʽʱ ˉʱ˄˖ύ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ 
ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˁʰʽ ɽˈʴˇʽ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰˌ ˍʹˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ όʰˊʽˋˍʶˊʱ ˁʱˍ˖ύ ˁʰʽ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺˌ 
όʵʶ˅ʽʱ ˁʱˍ˖ύ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ όc̀m/p o=0.4, Ko=1.0, H/D=10, 

˂ҐлΦтύ 
 

  



 

ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʽ˗˄ ˋˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱ ˍ˖˄ ˁˏˊʽ˖˄ 
ˋʹˊʱʴʴ˖˄ όʰˋʻʶ˄ʺˌ ʲˊʰ˔ˇ˃ʱʸʰΣ KoҐ мΦрΣ ˂Ґ лΦтύ. 

 
ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʶ˄ˈˍʹˍʶˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 
ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ˋʶ Ko= 1.5. 
 

 
 

 
 

ʅ˔ʺ˃ʰ ʅ˒ʱ˂˃ʰΗ ɲʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋˍˎ˂ ˋˍˇ ʷʴʴˊʰ˒ˇΦ.5Υ ʋˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ 
ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ όʰˊʽˋˍʶˊʱ ˉʱ˄˖ύ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ʺˁˇˎˌ όʵʶ˅ʽʱ ˉʱ˄˖ύ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱ ˍˇˎ 

ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˁʰʽ ɽˈʴˇʽ ˍʹˌ ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ όʰˊʽˋˍʶˊʱ ˁʱˍ˖ύ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ʺˁˇˎˌ όʵʶ˅ʽʱ ˁʱˍ˖ύ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ 
ˋˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ όˋcm/p o=0.4, KoҐмΦрΣ Iκ5ҐмлΣ ˂ҐлΦтύ 

 
ʅˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦмΣ пΦо ˁʰʽ пΦр ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉ˖ˌ ˈˋˇ 
ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ɼ ̌ʹ ʻ˂ʾ˕ʹ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱ ˁʰʽ ˇ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈˌ ˋˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ 
˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʰˉˈ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦр ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰ˃ʺˁʹ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ 
ʷ˄ˍʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ɼΦ̌ ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ 
ʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˉ˖ˌ ˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˇˊʽʸˇ˄ˍʾ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ɼˇ ̱ˈˋˇ ˉʽˇ  
 
 

ɸŬȍŮȆǼ

(Ū= 90 deg)

ůŰǽȑȄ

(Ū= 360 deg)

ɸŬȍŮȆǼ

(Ū= 90 deg)

ůŰǽȑȄ

(Ū= 360 deg)



ʶˎ˃ʶ˄ʺˌ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ 
ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ 
 

ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˁˏˊʽ˖˄ 
ˋʹˊʱʴʴ˖˄ όʰˋʻʶ˄ʺˌ ʲˊʰ˔ˇ˃ʱʸʰΣ KoҐ мΦрΣ ˂Ґ лΦтύΦ 

 
ɮˉˈ ˍʹ˄ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ 
ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˇˎ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʵˎˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ʶ˄ˈˍʹˍʰˌ пΦмΦнΣ пΦм.4 
ˈ˃˖ˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˉ˖ˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˇˊʽʸˇ˄ˍʾ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ 
˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ ɮˉˈ ˍʰ ʅ˔ʺ˃ʰˍʰ пΦнΣ пΦп ˁʰʽ 
пΦс ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ʹ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ 
˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˇˊʽʸˇ˄ˍʾ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ɼ̌Φ ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˉʽˇ 
ʶˎ˃ʶ˄ʺˌ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˍʹ˄ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌΦ 
  



 

 
 

 

 
 

ʅ˔ʺ˃ʰ ʅ˒ʱ˂˃ʰΗ ɲʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋˍˎ˂ ˋˍˇ ʷʴʴˊʰ˒ˇΦ.6Υ ʋˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ 
ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ όʰˊʽˋˍʶˊʱ ˉʱ˄˖ύ ˁʰʽ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺˌ όʵʶ˅ʽʱ ˉʱ˄˖ύ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ 
ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˁʰʽ ɽˈʴˇʽ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰˌ ˍʹˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ όʰˊʽˋˍʶˊʱ ˁʱˍ˖ύ ˁ ʰʽ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺˌ 
όʵʶ˅ʽʱ ˁʱˍ˖ύ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ όˋcm/p o=0.4, Ko=1.5, H/D=10, 

˂ҐлΦтύ 

 

ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʽ˗˄ ˋˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱ ˍ˖˄ ˁˏˊʽ˖˄ 
ˋʹˊʱʴʴ˖˄ όʽˋ˔ˎˊʺ ʲˊʰ˔ˇ˃ʱʸʰΣ KoҐ лΦрΣ ˂Ґ лΦтύ. 

 
ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦт ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰ ˁʰʽ ˇʽ ˂ˈʴˇʽ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰˌ ˍʹˌ 
ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ʺˁˇˎˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ όɸҐослЈύ ˁʰʽ ˍʹ˄ 



ˉʰˊʶʽʱ όɸҐфлЈύ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˍʰ ˍˊʾʰ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ʲʺ˃ʰˍʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ζFTηΣ 
ζBreakoutη ˁʰʽ ζSTηΦ ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ  
 
ʅ˔ʺ˃ʰ пΦт ˁʰʽ ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʰ˒ˇˊʱ ˃ʽʰ ˋʶ ˃ʽʰ ʽˋ˔ˎˊʺ ʲˊʰ˔ˇ˃ʱʸʰ ˃ʶ 
˃ʶʴʱ˂ˇ ˂ˈʴˇ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌκˍʱˋʹˌ όˋcm/p ύ̌ ˃ʶ ˍʽ˃ʺ ˋcm/p =̌ 2.8Φ ʂˉ˖ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˋʻʶ˄ʺ ʲˊʰ˔ˇ˃ʱʸʰ 
ʷˍˋʽ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˎˊʺ ʹ ˋˍʷ˕ʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʰˉˇ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈˌ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊʹˌ ʻ˂ʾ˕ʹˌ ˃ʶ ˍʽˌ 
ʶ˅ʺˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌΥ όiύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˎˊʺ ʲˊʰ˔ˇ˃ʱʸʰ ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʶʴˁʱˊˋʽʰ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱ ʰ˂˂ʱʸʶʽΣ ʰ˒ˇˏ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˁʰʽ 
ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˋˍʰʻʶˊʱ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ʲʺ˃ʰ ζSTη ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ʲˊʰ˔ˇ˃ʱʸʰˌ 
ˉˇˎ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ʶ˃˒ʰ˄ʽʸˈˍʰ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ʲʺ˃ʰ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˋˉʱˋʽ˃ˇ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ 
ˉʰˊˇˎˋʾʰʸʶ ˃ʽʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰ˄Σ όiiύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˎˊʺ ʲˊʰ˔ˇ˃ʱʸʰ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˉˇˎ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʰ˃ʺˁʹ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋʶ ˉʰˊʶʽʱ ˁʰʽ ˋˍʷ˕ʹ 
ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˍʹˌ ʰˋʻʶ˄ˇˏˌΣ όiii) ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʺˁˇˎˌ 
ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶʴˁʱˊˋʽʰΦ ɮˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 
ˁʰˍʰ˄ˇʹˍʺ ʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˇ˃ʱʸʰˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺˌ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˁʰʽ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ˈˋˇ ˉʽˇ ʰˋʻʶ˄ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 
ʲˊʰ˔ˇ˃ʱʸʰ ˍˈˋˇ ˉʽˇ ʵˎˋ˃ʶ˄ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽΦ 
  



 

 
 

 
 

ʅ˔ʺ˃ʰ ʅ˒ʱ˂˃ʰΗ ɲʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋˍˎ˂ ˋˍˇ ʷʴʴˊʰ˒ˇΦ.7Υ ʋˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ 
ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ όʰˊʽˋˍʶˊʱ ˉʱ˄˖ύ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ʺˁˇˎˌ όʵʶ˅ʽʱ ˉʱ˄˖ύ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱ ˍˇˎ 

ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˁʰʽ ɽˈʴˇʽ ˍʹˌ ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ όʰˊʽˋˍʶˊʱ ˁʱˍ˖ύ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ʺˁˇˎˌ όʵʶ˅ʽʱ ˁʱˍ˖ύ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ 
ˋˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ όˋcm/p o=2.8, KoҐлΦрΣ Iκ5ҐмлΣ ˂ҐлΦтύ 

 

ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˁˏˊʽ˖˄ 
ˋʹˊʱʴʴ˖˄ όɹˋ˔ˎˊʺ ʲˊʰ˔ˇ˃ʱʸʰΣ KoҐ лΦрΣ ˂Ґ лΦтύ. 

 
ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦу ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰ ˁʰʽ ˇʽ ˂ˈʴˇʽ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰˌ ˍʹˌ 
ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ 
ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˍʰ ˍˊʾʰ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ʲʺ˃ʰˍʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ζFTηΣ ζBreakoutη ˁʰʽ ζSTηΦ ʁʽ 
ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦу ˁʰʽ ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˉˇˎ 
˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʰ˒ˇˊʱ ˃ʽʰ ʽˋ˔ˎˊʺ ʲˊʰ˔ˇ˃ʱʸʰ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˂ˈʴˇ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌκˍʱˋʹˌ όˋcm/p ύ̌ ˃ʶ ˍʽ˃ʺ 

c̀m/p =̌2.8.  
  

ɸŬȍŮȆǼ

(Ū= 90 deg)

ůŰǽȑȄ

(Ū= 360 deg)

ɸŬȍŮȆǼ

(Ū= 90 deg)

ůŰǽȑȄ

(Ū= 360 deg)



 

 
 

 

 
 

ʅ˔ʺ˃ʰ ʅ˒ʱ˂˃ʰΗ ɲʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋˍˎ˂ ˋˍˇ ʷʴʴˊʰ˒ˇΦ.8Υ ʋˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ 
ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ όʰˊʽˋˍʶˊʱ ˉʱ˄˖ύ ˁʰʽ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺˌ όʵʶ˅ʽʱ ˉʱ˄˖ύ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ 
ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˁʰʽ ɽˈʴˇʽ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰˌ ˍʹˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ όʰˊʽˋˍʶˊʱ ˁʱˍ˖ύ ˁ ʰʽ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺˌ 
όʵʶ˅ʽʱ ˁʱˍ˖ύ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ όˋcm/p o=2.8, Ko=0.5, H/D=10, 

˂ҐлΦтύ 

 
ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦу ˇʽ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΣ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽΣ ʶʾ˄ʰʽ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˁˍʽ˄ʽˁʷˌΦ ɱʽʰ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ʲʺ˃ʰ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ 
ˇʽ ʰˁˍʽ˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˇʽ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˇˉʺ ʶʾ˄ʰʽ ʻ˂ʽˉˍʽˁʷˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʹˌ 
ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ˋˉʱˋʽ˃ˇ ʷ˖ˌ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍʹˌΣ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ 
ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ʶ˄ˍʰˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˃ʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˎˊʺ ʲˊʰ˔ˇ˃ʱʸʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʰˋʻʶ˄ʺΦ ʁʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʽˋ˔ˎˊʺ ʲˊʰ˔ˇ˃ʱʸʰ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˋʶ 
ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˋʻʶ˄ʺ ˁʰʽ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˋʶ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ˍʹ˄ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰʽ  



 
ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ˋʽʰˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ 
ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰˁˍʽ˄ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ 
˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʻ˂ʽˉˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Σ ˃ʶ ʶˏˊˇˌ ˋʶ ʴ˖˄ʾʰ ɸҐол-мрл ˃ˇʾˊʶˌ ˁʰʽ 
ɸҐнмл-оол ˃ˇʾˊʶˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˋʻʶ˄ʺ ʲˊʰ˔ˇ˃ʱʸʰΣ ʶ˄˗ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 
˃ʶ ʶˏˊˇˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ɸҐоол-0-ол ˃ˇʾˊʶˌ ˁʰʽ ɸҐмрл-нмл ˃ˇʾˊʶˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽˁˊʺ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ 
ˁʰʽ ˇʽ ʻ˂ʽˉˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʷˌΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˇʽ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ʷ˄ʰ ʻ˂ʽˉˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˂ʾʴˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʶˏˊˇˌ ɸҐсл-мнл ˃ˇʾˊʶˌ ˁʰʽ 
ɸҐнпл-олл ˃ˇʾˊʶˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˍʹˌ ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ʲˊʰ˔ˇ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 
ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍˇˎ ʶ˄ˍʰˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˁʰʽ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ 
˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˋˍʹ˄ ʰˋʻʶ˄ʺ ʲˊʰ˔ˇ˃ʱʸʰΦ ʅˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˂ˈʴˇˎˌ ˍʹˌ 
ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʴʽʰ ʰˎˍʱ ˍʰ ˍˊʾʰ ʲʺ˃ʰˍʰΣ 
ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʰ˄ˇʹˍˈ ˉ˖ˌ ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˋʻʶ˄ʺ ʲˊʰ˔ˇ˃ʱʸʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊʹΦ 
 

ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʽ˗˄ ˋˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱ ˍ˖˄ ˁˏˊʽ˖˄ 
ˋʹˊʱʴʴ˖˄ όʰˋʻʶ˄ʺˌ ʲˊʰ˔ˇ˃ʱʸʰΣ KoҐ лΦрΣ ˂Ґ лΦрύΦ 

 
ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦф ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰ ˁʰʽ ˇʽ ˂ˈʴˇʽ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰˌ ˍʹˌ 
ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ʺˁˇˎˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ όɸҐослЈύ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ˉʰˊʶʽʱ όɸҐфлЈύ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˍʰ ˍˊʾʰ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ʲʺ˃ʰˍʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ζFTηΣ 
ζBreakoutη ˁʰʽ ζSTηΦ ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦф ˁʰʽ ʹ 
ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʰ˒ˇˊʱ ˋʶ ˃ʽʰ ʰˋʻʶ˄ʺ ʲˊʰ˔ˇ˃ʱʸʰ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˂ˈʴˇ 
ʰ˄ˍˇ˔ʺˌκˍʱˋʹˌ όˋcm/p ύ̌Φ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˉˊʽ˄ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 
ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌ ˂ ˁʰʽ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˍʽ˃ʺ ʰˉˈ ˂Ґ лΦт ˋʶ ˂Ґ лΦрΦ ɾʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʶ ˋˍʰ ʅ˔ʺ˃ʰˍʰ 
пΦм ˁʰʽ пΦф ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ʵʽʰ˃ʺˁʹˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ʰˉˈ˂ˎˍˇ 
˃ʷʴʶʻˇˌ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ ˁʰʽ ζ˃ˇˊ˒ʺη ˋʰ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ 
ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌ ˂Φ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ʹ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌ ʰ˒ˇˏ ˁʰˍʱ ˍˇ ʲʺ˃ʰ ζBreakoutη ʹ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ʷ˄ˍʰˋʹ 
ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈˍˇ˃ʰ ˁʰʽ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ 
ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌ 
ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ʲʺ˃ʰ ζSTη ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˇ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˉʰˊʶʽʱˌ 
˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˂ʾʴˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌΦ ɴˍˋʽΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˉ˖ˌ 
ʴʽʰ ˍʰ ʰˉˈ˂ˎˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˈˍʽ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌ ˂ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˉʽˇ ʵˎˋ˃ʶ˄ʺ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˈ˃˖ˌ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ 
ˍʹˌ ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌΣ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ˍʹˌ ˁʰʻʰˊʺˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌΣ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱ 
˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ 
ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌΣ ʰ˒ˇˏ ˇ ˂ˈʴˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ʶʴˁʱˊˋʽʰ 
ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ʴʽʰ ˂ҐлΦт ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˂ҐлΦрΦ 
  



 

 
 

 
 

ʅ˔ʺ˃ʰ ʅ˒ʱ˂˃ʰΗ ɲʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋˍˎ˂ ˋˍˇ ʷʴʴˊʰ˒ˇΦ.9Υ ʋˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ 
ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ όʰˊʽˋˍʶˊʱ ˉʱ˄˖ύ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ʺˁˇˎˌ όʵʶ˅ʽʱ ˉʱ˄˖ύ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱ ˍˇˎ 

ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˁʰʽ ɽˈʴˇʽ ˍʹˌ ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ όʰˊʽˋˍʶˊʱ ˁʱˍ˖ύ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ʺˁˇˎˌ όʵʶ˅ʽʱ ˁʱˍ˖ύ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ 
ˋˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ όˋcm/p o=0.4, KoҐлΦрΣ Iκ5ҐмлΣ ˂ҐлΦрύ 

 

ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˁˏˊʽ˖˄ 
ˋʹˊʱʴʴ˖˄ όʰˋʻʶ˄ʺˌ ʲˊʰ˔ˇ˃ʱʸʰΣ KoҐ лΦрΣ ˂Ґ лΦрύΦ 

 
ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ 
ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˁʰʽ ˋʶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʰ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ ʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ 
˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ʻ˂ʽˉˍʽˁʱ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˍʹˌ 
ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ʶ˄˗ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ʰˉˇ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʱΦ ɶ 
ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶ˄ˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʻ˂ʽˉˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΣ ˇˊʽˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋˍʰ ʶˏˊʹ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ɸҐол-
мрл ˃ˇʾˊʶˌ ˁʰʽ ɸҐнмл-оол ˃ˇʾˊʶˌΦ ɶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʰ˃ʲ˂ˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʻ˂ʽˉˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˁʰʽ 
ʶ˅ʶ˂ʾˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʷˌΣ ˇˊʽˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋˍʰ ʶˏˊʹ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ɸҐоол-0-ол ˃ˇʾˊʶˌ ˁʰʽ ɸҐмрл-
мул ˃ˇʾˊʶˌΦ ʃʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ʅ˔ʺ˃ʰˍʰ пΦн ˁʰʽ пΦмл ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ 
 

ɸŬȍŮȆǼ

(Ū= 90 deg)

ůŰǽȑȄ

(Ū= 360 deg)

ɸŬȍŮȆǼ

(Ū= 90 deg)

ůŰǽȑȄ

(Ū= 360 deg)



ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌ ˂ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʻ˂ʾ˕ʹ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌΣ ˉˇˎ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄Σ ʰ˒ˇˏ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˋʶ ʰˉˈ˂ˎˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ʷ˔ʶʽ ʰˎ˅ʹʻʶʾ 
ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˈˋˇ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 
ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌ ˂Φ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ʰˉˈ ˍʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˂ˈʴ˖˄ ˍ˖˄ ʅ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ пΦн ˁʰʽ пΦмл ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ 
ˉ˖ˌ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌ ˂Φ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌ ˂ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ 
 

 
 

 

 
 

ʅ˔ʺ˃ʰ ʅ˒ʱ˂˃ʰΗ ɲʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋˍˎ˂ ˋˍˇ ʷʴʴˊʰ˒ˇΦ.10Υ ʋˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ 
ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ όʰˊʽˋˍʶˊʱ ˉʱ˄˖ύ ˁʰʽ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺˌ όʵʶ˅ʽʱ ˉʱ˄˖ύ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ 
ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˁʰʽ ɽˈʴˇʽ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰˌ ˍʹˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ όʰˊʽˋˍʶˊʱ ˁʱˍ˖ύ ˁʰʽ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺˌ 
όʵʶ˅ʽʱ ˁ ʱˍ˖ύ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ όˋcm/p o=0.4, Ko=0.5, H/D=10, 

˂ҐлΦрύύ 

 



ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ ɹΥ ɲʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˁˏˊʽ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˁʰʽ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ ˃ʶ ˁˎˁ˂ʽˁʺ 
ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˁʰʽ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹΦ 

 
ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˃ʽʰ ʰˋʻʶ˄ʺ ʲˊʰ˔ˇ˃ʱʸʰ ˁʰʽ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌ ˂ҐлΦт ˃ʶ ˏ˕ˇˌ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ H/DҐ мл ˁʰʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˇˊʽʸˇ˄ˍʾ˖˄ 
ˍʱˋʶ˖˄ ɼҐ̌м ˁʰʽ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˊʽ˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄Υ ʰύ ˉʱ˔ˇˌ 
ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʾˋˇ ˃ʶ t=0.8 m ˁʰʽ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ɳҐнлллл MPa ʲύ ˉʱ˔ˇˌ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʾˋˇ ˃ʶ t=0.4 m ˁʰʽ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ɳҐолллл MPa ˁʰʽ ʴύ ˉʱ˔ˇˌ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʾˋˇ ˃ʶ 
t=0.8 m ˁ ʰʽ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ɳҐолллл MPa.  
 

ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʽ˗˄ ˋˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱ ˍ˖˄ ˁˏˊʽ˖˄ 
ˋʹˊʱʴʴ˖˄Φ όʰˋʻʶ˄ʺˌ ʲˊʰ˔ˇ˃ʱʸʰΣ KoҐ мΦлΣ ˂Ґ лΦтύ 

 
ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦмм ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰ ˁʰʽ ˇʽ ˂ˈʴˇʽ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰˌ ˍʹˌ 
ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ʺˁˇˎˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ όɸҐослЈύ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ˉʰˊʶʽʱ όɸҐфлЈ) ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˍˊʾʰ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ʲʺ˃ʰˍʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ζFTηΣ 
ζBreakoutη ˁʰʽ ζSTη ʴʽʰ ˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˍʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˁʰʽ ʴʽʰ 
ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍˎˉʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ˋˍʽˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʶ˄ˈˍʹˍʶˌΦ ʁʽ 
ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦмм ˁʰʽ ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˉˇˎ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʰ˒ˇˊʱ ˃ʽʰ ʰˋʻʶ˄ʺ ʲˊʰ˔ˇ˃ʱʸʰ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˂ˈʴˇ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌκˍʱˋʹˌ όˋcm/p ύ̌Φ ɶ 
ζ˃ˇˊ˒ʺη ˍ˖˄ ʴˊʰ˒ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʵʶ˄ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ 
ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱ 
ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍʹ˄ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ 
ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΦ ɮˉˈ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦмм ʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˉ˖ˌ ʹ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ 
ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ɳ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍˈˋˇ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 
ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ t ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 
ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˂ˇʴʽˁˈ ʰ˒ˇˏ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˍʹˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ 
ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ όʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰύΦ ɱʽʰ ˍʹ ʵʽʰ˃ʺˁʹ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʹ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ʵʶ˄ 
ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʶʽʱˌ ʰ˒ˇˏ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 
ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰʽΣ ʶ˄˗ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ˋˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˈ˃˖ˌ ʹ ʵʽʰ˃ʺˁʹˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺ ˋʶ 
ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˍˈˋˇ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˋˍʹ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌΦ 
ɮˉˈ ˍˇˎˌ ˂ˈʴˇˎˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˉ˖ˌ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻ˂ʾ˕ʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ 
ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄Σ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʰ˄Σ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ 
ʰˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ʴʽʰ ˍˎ˔ˈ˄ 
ʰˉˇˍˊˇˉʺ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ 
  



 

 
 

 

 
 
ʅ˔ʺ˃ʰ ʅ˒ʱ˂˃ʰΗ ɲʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋˍˎ˂ ˋˍˇ ʷʴʴˊʰ˒ˇΦ.11Υ ʋˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ 
ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ όʰˊʽˋˍʶˊʱ ˉʱ˄˖ύ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ʺˁˇˎˌ όʵʶ˅ʽʱ ˉʱ˄˖ύ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱ ˍˇˎ 

ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˁʰʽ ɽˈʴˇʽ ˍʹˌ ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ όʰˊʽˋˍʶˊʱ ˁʱˍ˖ύ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ʺˁˇˎˌ όʵʶ˅ʽʱ ˁʱˍ˖ύ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ 
ˋˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʴʽʰ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˍˇˎ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΦ όˋcm/p o=0.4, KoҐмΦлΣ Iκ5ҐмлΣ ˂ҐлΦрύ 

 

ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˁˏˊʽ˖˄ 
ˋʹˊʱʴʴ˖˄Φ όʰˋʻʶ˄ʺˌ ʲˊʰ˔ˇ˃ʱʸʰΣ KoҐ мΦлΣ ˂Ґ лΦтύ. 

 
ɶ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰ ˁʰʽ ˇʽ ˂ˈʴˇʽ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰˌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʅ˔ʺ˃ʰˍʰ пΦмн ˁʰʽ пΦмо 
ʷ˔ˇˎ˄ ˔˖ˊʽˋˍʶʾ ˋʶ ˍˊʾʰ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˁʱʻʶ ʲʺ˃ʰ ˉˇˎ ʶˁˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˋ˔ʺ˃ʰ 
ˁʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋ˔ʺ˃ʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΦ ɮˉˈ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦмн ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ 
ˉ˖ˌ ʹ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ʶʾˍʶ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍˇˎ 
ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʶʾˍʶ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʺ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˎˇ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΣ ʰ˒ˇˏ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˉˇˎ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʲʺ˃ʰΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ʹ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺ 

ɸŬȍŮȆǼ

(Ū= 90 deg)

ůŰǽȑȄ

(Ū= 360 deg)

ɸŬȍŮȆǼ

(Ū= 90 deg)

ůŰǽȑȄ

(Ū= 360 deg)



ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍˇˎ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎ 
ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΦ ʅˍˇ ʲʺ˃ʰ ζBreakoutη ʹ ʻ˂ʾ˕ʹ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˍ˖˄  
 
ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ 
ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ɳ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻ˂ʾ˕ʹΦ ʅˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ 
ʰ˒ˇˏ ʷ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ ʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʹ ʻ˂ʾ˕ʹ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱ ʷ˔ʶʽ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇ 
ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ tΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ɳ ʹ ʻ˂ʾ˕ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹΦ ɱʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʰ˄ˇʹˍʺ ˂ˇʽˉˈ˄ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˍ˖˄ 
ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍˇˎ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ 
ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˁʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ t 
˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌ ˍˇˎ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ 
ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˂ˈʴˇˎˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 
ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ t ̱ ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊʺΦ 
 

 
 

 

 
 

  



 

 

 
 

 

 

 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ ʅ˒ʱ˂˃ʰΗ ɲʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋˍˎ˂ ˋˍˇ ʷʴʴˊʰ˒ˇΦ.12Υ ʋˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ 

ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ όʰˊʽˋˍʶˊʱύ ˁʰʽ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺˌ όʵʶ˅ʽʱύ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ 
ʴʽʰ ˍʰ ˍˊʾʰ ʲʰˋʽˁʱ ʲʺ˃ʰˍʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ζFTηΣ ζBreakoutη ˁʰʽ ζSTηΦ όˋcm/p o=0.4, KoҐмΦлΣIκ5ҐмлΣ ˂ҐлΦтύ 

 
  



 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ ʅ˒ʱ˂˃ʰΗ ɲʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋˍˎ˂ ˋˍˇ ʷʴʴˊʰ˒ˇΦ.13Υ ɽˈʴˇʽ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰˌ ˍʹˌ 

ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ όʰˊʽˋˍʶˊʱύˁʰʽ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺˌ όʵʶ˅ʽʱύ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ 
ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʴʽʰ ˍʰ ˍˊʾʰ ʲʰˋʽˁʱ ʲʺ˃ʰˍʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ζFTηΣ ζBreakoutη ˁʰʽ ζSTηΦ όˋcm/p o=0.4, 

KoҐмΦлΣIκ5ҐмлΣ ˂ҐлΦтύ 

  



 

ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ IIΥ ɲʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˁˏˊʽ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˃ʶ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˁʰʽ 
ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˃ʶ ˉʶˍʰ˂ˇʶʽʵʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺΦ 

 
ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ о ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ 
ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʶˊʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ 
ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ ɱʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 
ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰ ˋʺˊʰʴʴʰ ˁʰʽ 
ʴʽʰ ʵˎˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˍˊˈˉˇˎˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌΦ ɶ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰ ˋʺˊʰʴʴʰ ˋˍʹ˄ 
ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ ɹɹ ʷ˔ʶʽ ˉʶˍʰ˂ˇʶʽʵʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˁʰʽ ˋˁʱʲʶˍʰʽ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˇ˂ˇ˃ʷˍ˖ˉʹ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ʶʾˍʶ ˃ʶ 
ˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˋʶ ʵˎˇ ˒ʱˋʶʽˌΣ ʶ˄˗ ˇʽ ˁˏˊʽʶˌ ˋʺˊʰʴʴʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΦ 
 

ʁ˂ˇ˃ʷˍ˖ˉʹ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˃ʶ ˉʶˍʰ˂ˇʶʽʵʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺΦ 
 
ɶ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˍʹˌ ˉʶˍʰ˂ˇʶʽʵˇˏˌ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˇ˂ˇ˃ʷˍ˖ˉʰ ˁʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ˈˍʹˍʰΦ 
 
ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʽ˗˄ ˋˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱ ˍ˖˄ ˁˏˊʽ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄Φ 
 
ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦмп ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰ ˁʰʽ ˇʽ ˂ˈʴˇʽ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰˌ ˍʹˌ 
ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ʺˁˇˎˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ όɸҐослЈύ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ˉʰˊʶʽʱ όɸҐфлЈ) ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˍˊʾʰ ʲʰˋʽˁʱ ʲʺ˃ʰˍʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ζFTηΣ ζBreakoutη ˁʰʽ 
ζSTη ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰ ˋʺˊʰʴʴʰ ˉˇˎ ˋˁʱʲʶˍʰʽ ˇ˂ˇ˃ʷˍ˖ˉʰ ˁʰʽ ˃ʶ ˉʶˍʰ˂ˇʶʽʵʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺΦ ʁʽ 
ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦмп ˁʰʽ ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ 
ʰ˒ˇˊʱ ˃ʽʰ ʰˋʻʶ˄ʺ ʲˊʰ˔ˇ˃ʱʸʰ ˃ʶ ˃ʽˁˊˈ ˂ˈʴˇ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌκˍʱˋʹˌ όˋcm/p )̌. ʂˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʱ˂˂ʶˌ 
ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˍʹˌ ɼʰˍʹʴˇˊʾʰˌ ɹ ʹ ˋˍʷ˕ʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ 
ʰˉˇ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈˌ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 
ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʹˌ ʻ˂ʾ˕ʹˌΦ ɾʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʅ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ пΦм ˁʰʽ пΦмпΣ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʶΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ˍʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʶʽʱˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˍʷ˕ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ζ˃ˇˊ˒ʺη ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˍʹˌ ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ʺˁˇˎˌ 
ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽΦ ɴˍˋʽ ʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˍˇ 
ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˉ˖ˌ ʹ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʰˉˈ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ˋʶ ˉʶˍʰ˂ˇʶʽʵʺ ʵʶ˄ ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˍˈˋˇ ˋˍʹ˄ 
ʰ˂˂ʰʴʺ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˋˎ˄ʱʴʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˁˎˁ˂ʽˁʺ 
ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰ ˋʺˊʰʴʴʰ ʶˉʰˊˁʶʾ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˁʰʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˁˈ˃ʲˇˎ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʰˎˊˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄Φ 
  



 

 

 
 

ʅ˔ʺ˃ʰ ʅ˒ʱ˂˃ʰΗ ɲʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋˍˎ˂ ˋˍˇ ʷʴʴˊʰ˒ˇΦ.14: ʋˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ 
ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ όʰˊʽˋˍʶˊʱ ˉʱ˄˖ύ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ʺˁˇˎˌ όʵʶ˅ʽʱ ˉʱ˄˖ύ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱ ˍˇˎ 

ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˁʰʽ ɽˈʴˇʽ ˍʹˌ ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ όʰˊʽˋˍʶˊʱ ˁʱˍ˖ύ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ʺˁˇˎˌ όʵʶ˅ʽʱ ˁʱˍ˖ύ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ 
ˋˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ όˋcm/p o=0.4, KoҐлΦрΣ Iκ5ҐмлΣ ˂ҐлΦтύ 

 
ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˁˏˊʽ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄Φ 
 
ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦмр ˇʽ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΣ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽΣ ʶʾ˄ʰʽ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˁˍʽ˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍʹˌ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ 
ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ ʂˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ ɹ ʷˍˋʽ ˁʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ 
ˈˍʽ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ 
ˍʹˌ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ʶ˄˗ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ʰˉˇ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 
ˍ˖˄ ʰˁˍʽ˄ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʻ˂ʽˉˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Σ 
˃ʶ ʶˏˊˇˌ ˋʶ ʴ˖˄ʾʰ ɸҐол-мрл ˃ˇʾˊʶˌ ˁʰʽ ɸҐнмл-оол ˃ˇʾˊʶˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʽˌ 
ʻʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ олΣ мнлΣ нпл ˁʰʽ олл ˃ˇʽˊ˗˄Σ ʶ˄˗ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ʶˏˊˇˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ɸҐоол-0-ол ˃ˇʾˊʶˌ 
ˁʰʽ ɸҐмрл-нмл ˃ˇʾˊʶˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹ ˁʽ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎΣ ʰ˒ˇˏ ˇʽ ʻ˂ʽˉˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ 
ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʷˌΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˇʽ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ʷ˄ʰ ʻ˂ʽˉˍʽˁˈ 
ˉʶʵʾˇ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ʶˏˊˇˌ ɸҐол-мрл ˃ˇʾˊʶˌ ˁʰʽ ɸҐнмл-оол ˃ˇʾˊʶˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ 
˒ˇˊˍʾˇˎ ˄ʰ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˉʰˊʶʽʷˌ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ  

ɸŬȍŮȆǼ

(Ū= 90 deg)

ůŰǽȑȄ

(Ū= 360 deg)

ɸŬȍŮȆǼ

(Ū= 90 deg)

ůŰǽȑȄ

(Ū= 360 deg)



 
ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽΦ ʊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎˌ 
˂ˈʴˇˎˌ ˍ˖˄ ʅ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ пΦн ˁʰʽ пΦмр ˉ˖ˌ ʹ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʰˉˈ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ˋʶ ˉʶˍʰ˂ˇʶʽʵʺ ʵʶ˄ 
ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʽʵʽʰʾˍʶˊʶˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌΦ 
 

 
 

 

 
 

ʅ˔ʺ˃ʰ ʅ˒ʱ˂˃ʰΗ ɲʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋˍˎ˂ ˋˍˇ ʷʴʴˊʰ˒ˇΦ.15Υ ʋˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ 
ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ όʰˊʽˋˍʶˊʱ ˉʱ˄˖ύ ˁʰʽ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺˌ όʵʶ˅ʽʱ ˉʱ˄˖ύ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ 
ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˁʰʽ ɽˈʴˇʽ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰˌ ˍʹˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ όʰˊʽˋˍʶˊʱ ˁʱˍ˖ύ ˁʰʽ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺˌ 
όʵʶ˅ʽʱ ˁʱˍ˖ύ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ όˋcm/p o=0.4, Ko=0.5, H/D=10, 

˂ҐлΦтύ 

 

  



 

ɳˁˋˁʰ˒ʺ ˋʶ ʵˎˇ ˒ʱˋʶʽˌ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˃ʶ ˉʶˍʰ˂ˇʶʽʵʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺΦ 
 
ɶ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˍʹˌ ˉʶˍʰ˂ˇʶʽʵˇˏˌ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʵˎˇ ˒ʱˋʶʽˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˁʰʽ 
˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ʱ˄˖ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ζupη ˁʰʽ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˍˇˎ ˁʱˍ˖ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ζdownη ʴʽʰ 
ˍʰ ˍˊʾʰ ʲʰˋʽˁʱ ʲʺ˃ʰˍʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ζFTηΣ ζBreakoutη ˁʰʽ ζSTηΦ ɳʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ 
ʶˁ ˋˁʰ˒ʺˌ ˍ˖˄ ʵˎˇ ˒ʱˋʶ˖˄ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ ʹ ʶˎ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˍʹˌ 
ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ 
 
ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʽ˗˄ ˋˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱ ˍ˖˄ ˁˏˊʽ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄Φ 
 
ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦмс ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰ ˁʰʽ ˇʽ ˂ˈʴˇʽ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰˌ ˍʹˌ 
ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ʺˁˇˎˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ όɸҐослЈύ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ˉʰˊʶʽʱ όɸҐфлЈύ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ʱ˄˖ ˁʰʽ ˍˇˎ ˁʱˍ˖ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ζǳǇη ϧ ζdownηΦ ʁʽ 
ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦмс ˁʰʽ ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˉˇˎ 
˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʰ˒ˇˊʱ ˃ʽʰ ʰˋʻʶ˄ʺ ʲˊʰ˔ˇ˃ʱʸʰ ˃ʶ ˃ʽˁˊˈ ˂ˈʴˇ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌκˍʱˋʹˌ όˋcm/p ύ̌Φ ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦмс 
ʰˉˈ ˍˇ ʲʺ˃ʰ ζFTη ʷ˖ˌ ζSTϝη ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰ˃ʺˁʹˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁʰʽ ˇʽ 
˂ˈʴˇʽ ˍˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˍˇˎ ʱ˄˖ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ζupη ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ 
ʶ˄˗ ʰˉˈ ˍˇ ʲʺ˃ʰ ζBreakoutϝϝη ʷ˖ˌ ζSTϝϝη ʹ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˍˇˎ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʹ 
ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ 
ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦмс ˉ˖ˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˋˁʰ˒ʺ 
ˍˇˎ ʱ˄˖ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵˏ˄ʰ˃ʹ 
ˍʹˌ ˇ˂ˇ˃ʷˍ˖ˉʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˋˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʱ˄˖ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍˇˎ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ζdownη ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦмс ʷ˄ʰ ˋˉʱˋʽ˃ˇ ˋˍˇ 
ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˁʰʽ ˅ʰ˒˄ʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˍʹˌ ˉʰˊʶʽʱˌΣ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ 
ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΦ ʅʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˂ˈʴˇˎˌ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ пΦмпΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ 
ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˇ˂ˇ˃ʷˍ˖ˉʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˍˇˎ ʱ˄˖ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˄ʰ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍʱ˅ʹ 
˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍʹˌ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˇ˂ˇ˃ʷˍ˖ˉʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΦ ɶ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍʹˌ ˋˍʷ˕ʹˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 
ˇ˃ʰ˂ʱ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊʱ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ʵˎˇ ˒ʱˋʶʽˌ ˃ʶ ˉʰˊˈ˃ˇʽʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˈˉ˖ˌ ˍʹˌ 
ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹˌ ˇ˂ˇ˃ʷˍ˖ˉʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʵʽʰ˃ʺˁʹ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱ ʹ 
ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˍˇˎ ʱ˄˖ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ 
ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹˌ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˇ˂ˇ˃ʷˍ˖ˉʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ζˉʷ˒ˍʶʽη ˁʰʽ 
ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍˇˎ ʲʺ˃ʰˍˇˌ ζBreakoutϝϝη ʷ˖ˌ ζSTϝϝηΦ ʁ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈˌ ˉˇˎ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʾʴˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ʰˉˈ ʰˎˍˈ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ 
ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˇ˂ˇ˃ʷˍ˖ˉʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʺˁˇˎˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ 
ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʹˌ ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˋˍʹ˄ 
˒ˈˊˍʽˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ɮˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˉ˖ˌ ʹ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ 
ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˋʶ ʵˎˇ ˒ʱˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇ˂ˇ˃ʷˍ˖ˉʹ ʶˁˋˁʰ˒ʺ 
ʰ˒ˇˏ ˍˇ ʶ˄ˍʰˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇΦ ɶ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍˇˎ ʱ˄˖ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ 
ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˉˇ˂ˏ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍʹˌ 
ˉʰˊʶʽʱˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎΦ 
  



 

 
 

 
 

ʅ˔ʺ˃ʰ ʅ˒ʱ˂˃ʰΗ ɲʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋˍˎ˂ ˋˍˇ ʷʴʴˊʰ˒ˇΦ.16Υ ʋˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ 
ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ όʰˊʽˋˍʶˊʱ ˉʱ˄˖ύ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ʺˁˇˎˌ όʵʶ˅ʽʱ ˉʱ˄˖ύ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱ ˍˇˎ 

ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˁʰʽ ɽˈʴˇʽ ˍʹˌ ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ όʰˊʽˋˍʶˊʱ ˁʱˍ˖ύ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ʺˁˇˎˌ όʵʶ˅ʽʱ ˁʱˍ˖ύ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ 
ˋˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ όˋcm/p o=0.4, KoҐлΦрΣ Iκ5ҐмлΣ ˂ҐлΦтύ 

 
ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˁˏˊʽ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄Φ 
 
ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍʹˌ ˉʶˍʰ˂ˇʶʽʵˇˏˌ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ 
ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˋʶ ʵˎˇ ˒ʱˋʶʽˌΦ ɮˊ˔ʽˁʱ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦмт ʹ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰ ˁʰʽ ˇʽ ˂ˈʴˇʽ ˍʹˌ 
˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰˌ ˍʹˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʹ˄ 
ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ʱ˄˖ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ζupη ʴʽʰ ˍʰ ˍˊʾʰ ʲʰˋʽˁʱ ʲʺ˃ʰˍʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ζC¢ηΣ ζ.ǊŜŀƪƻǳǘη 
ˁʰʽ ζ{¢ηΦ ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦмт ˁʰʽ ʹ 
ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʰ˒ˇˊʱ ˋʶ ˃ʽʰ ʰˋʻʶ˄ʺ ʲˊʰ˔ˇ˃ʱʸʰ ˃ʶ ˃ʽˁˊˈ ˂ˈʴˇ 
ʰ˄ˍˇ˔ʺˌκˍʱˋʹˌ όˋcm/p ύ̌Φ ʁʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ʻ˂ʾ˕ʹ ˁʰʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽʶˌ ˋʶ ʴ˖˄ʾʶˌ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˃ʶ 
ˍʽˌ ʱ˂˂ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˉ˖ˌ ˋˍˇ ˁʱˍ˖ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ 
ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʰˎˍʺˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ʻ˂ʽˉˍʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˋˍʽˌ ˉ˂ʶˎˊʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ 
ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ˇˏ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ˇˎ ˍˈ˅ˇˎ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˋˁʱʲʶˍʰʽ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹ ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌΣ 
ʰ˂˂ʱ ˃ˈ˄ˇ ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ʱ˄˖ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ζupηΦ ɮˉˈ ˍˇˎˌ ˂ˈʴˇˎˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ  

ɸŬȍŮȆǼ

(Ū= 90 deg)

ůŰǽȑȄ

(Ū= 360 deg)

ɸŬȍŮȆǼ

(Ū= 90 deg)

ůŰǽȑȄ

(Ū= 360 deg)



 
ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ фл-120 ˃ˇʽˊ˗˄ ˁʰʽ нпл-нтл ˃ˇʽˊ˗˄Σ 
ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍʽˌ ˉ˂ʶˎˊʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ˇˏ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ˇˎ ˍˈ˅ˇˎΣ ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 
˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˁʰʽ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʹ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌΣ ʰ˒ˇˏ ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ 
ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈΦ 
 

 
 

 

 
 

ʅ˔ʺ˃ʰ ʅ˒ʱ˂˃ʰΗ ɲʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋˍˎ˂ ˋˍˇ ʷʴʴˊʰ˒ˇΦ.17Υ ʋˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ 
ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ όʰˊʽˋˍʶˊʱ ˉʱ˄˖ύ ˁʰʽ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺˌ όʵʶ˅ʽʱ ˉʱ˄˖ύ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ 
ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˁʰʽ ɽˈʴˇʽ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰˌ ˍʹˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ όʰˊʽˋˍʶˊʱ ˁʱˍ˖ύ ˁʰʽ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺˌ 
όʵʶ˅ʽʱ ˁʱˍ˖ύ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ʱ˄˖ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ 

ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ζǳǇη ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ όˋcm/p o=0.4, KoҐлΦрΣ Iκ5ҐмлΣ ˂ҐлΦтύ 

 
 
 



ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦму ʹ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰ ˁʰʽ ˇʽ ˂ˈʴˇʽ ˍʹˌ 
˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰˌ ˍʹˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʹ˄ 
ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˈ˂ˇˎ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦму ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ 
ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʴʽʰ ˍʰ ˍˊʾʰ ʲʰˋʽˁʱ ʲʺ˃ʰˍʰΣ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍˇˎ ʱ˄˖ 
ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ζupη ˁʰʽ ʹ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ 
ˍʹˌ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʴʽʰ ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ʲʺ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍˇˎ ˁʱˍ˖ ˍ˃ʺ˃ʰˍˈˌ ˍʹˌ 
ζdownηΦʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦму ˁʰʽ ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 
ʰˎˍʺ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʰ˒ˇˊʱ ˃ʽʰ ʰˋʻʶ˄ʺ ʲˊʰ˔ˇ˃ʱʸʰ ˃ʶ ˃ʽˁˊˈ ˂ˈʴˇ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌκˍʱˋʹˌ όˋcm/p ύ̌Φ ɮˉˈ 
ˍʰ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍˇˎ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ 
ˋʺˊʰʴʴʰˌ ζdownη ˁʰʽ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌΣ ʹ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ 
ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ 
ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ˁʰʽ ʶˉʽˁˊʰˍʶʾ ʹ ʻ˂ʾ˕ʹΣ ʶ˄˗ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ʰˉˇ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽΦ 
ʆʷ˂ˇˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ˁʰʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˎˇ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ 
ˍʹˌ ˉʶˍʰ˂ˇʶʽʵˇˏˌ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ ʃʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˍʰ ʅ˔ʺ˃ʰˍʰ пΦмр ˁʰʽ пΦму ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ 
ˁʰ̱ʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˍˇˎ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ 
ζdownηΣ ʹ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ˇ˂ˇ˃ʷˍ˖ˉʹ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˈ˃˖ˌ 
˃ʶ ˁʱˉˇʽʶˌ ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊʶˌ ˒ˇˊˍʾˋʶʽˌ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ʻʷˋʶʽˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ 
ˍʹ˄ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˍˇˎ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌΣ ʹ 
ʻ˂ʾ˕ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍʹˌ ˇ˂ˇ˃ʷˍ˖ˉʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ʹ 
ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹ ˋˍʹ˄ ʲʱˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˈˋˇ ˋˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 
ˇ˂ˇ˃ʷˍ˖ˉʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΦ ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʹ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʰ ˋʺˊʰʴʴʰ ʷ˔ʶʽ ˋˁʰ˒ˍʶʾ ˋʶ 
ʵˎˇ ˒ʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍʹˌ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ˒ˇˊˍʽˋˍʶʾ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˒ʱˋʹ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˁʰʽ 
ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˋˍʹ˄ ʵʶˏˍʶˊʹ ˒ʱˋʹ ˍʹˌΦ ɴˍˋʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˉʽˇ ˁˊʾˋʽ˃ʹ 
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