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���'#������ �% $��%����� (�$#����)�)� $���$�

*%�%�%�+�#"���%�,�-.,�������'#����/)��0(���#%�1��

��/2345&�<=>?@A4:@<?89:4;�<47;�93�

�

�

B�C�D757:@<?	��EF�BG4���HF=I���

J�K�L=>?@A4:@<?���HAE��M@@=G�HF=I���

�

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


)�* !�
+",-
, ./ !�,%! �� #�","0 
�1�'!/,"'#


&' (("&" #,






+,-� -..-/0� 1.� 0-23-45064-789:6/-:� /,59;-<� 1.�

5=<1430819�/1-..8/8-90�1.�>5<-478445:850-:�<64.5/-�19�

0,-� 9197>89-54� 3413-408-<� 1.� >5<-4789:6/-:�

89/59:-</-9/-� 8<� 89?-<08;50-:� =@� /12360-4�

<826>50819<��A5>/6>50819<�B-4-� 3-4.142-:�B80,� 0,-�

6<-�1.�,-50�0459<.-4�-C650819�B80,�36><-:7>5<-4�,-50�

<164/-� .69/0819� .14� 5� =->>7<,53-:� >5<-4� 36><-� B80,�

:6450819� 1.� $%� 9<�� +,-� 890-9<80@� 1.� DEE� B5<�

/5>/6>50-:� B80,� 0,-� 6<-� 1.� F>59/GH<� =>5/G=1:@�

.69/0819� =@� 890-;45089;� 1?-4� 0,-� 8445:850-:� <64.5/-�

59:�1?-4� 082-�� E9� 0,-� /5>/6>50819<�� 0,-�:-3-9:-9/-�

1.� 5=<1430819� /1-..8/8-90� 19� 0-23-45064-� B5<�

/19<8:-4-:� 5<� >89-54� 59:� 9197>89-54� ;41B0,�� +,-�

4-<6>0<� 1.� /5>/6>50819<� <,1B� 0,50� 0,-� 89/4-5<-� 1.�

5=<1430819� B80,� 0-23-45064-� /56<-<� <8;98.8/590�

-..-/0�19�0,-�=-,5?814�1.�DEE�B80,�/,59;89;�0,-�>5<-4�

31B-4��+,-�-..-/0�8<�21<0�3419169/-:�.14�9197>89-54�

.69/0819<� 1.� 5=<1430819� /1-..8/8-90<�� +,-�

31<<8=8>808-<� 1.� -I3-482-905>� 1=<-4?50819� 1.� 0,-�

34-:8/0-:�-..-/0�54-�:8</6<<-:��

�

L7?� N=FO@&� >5<-4789:6/-:� 89/59:-</-9/-�� 36><-:�

-I/8050819���

�

	� P3F3@� BA7;GA7:<=� Q3R4=:35� S:4;7F@4R?� =I� L?4;��

,�-.,��L?4;��T59@A<=;3�@R���1��

�/2345&�675789:4;�<47;�93��
�P3F3@� BA7;GA7:<=� Q3R4=:35� S:4;7F@4R?� =I� L?4;��

,�-.,��L?4;��T59@A<=;3�@R���1���

�/2345&�<=>?@A4:@<?89:4;�<47;�93��

�)%))!������)%#�#������/������������U%�%�� ��U�����

�$������ V�� ���� ��)(W���(� $��(�����(�

%X�����(� XY(�W���$� �%)��$%$#� X� ���)%)����

#������ ����$ $Z�)��� ��[��%��\�

����)��$[%Z)��\� �#$)$��\�� X(��#����

����)��)��#%����%[�$#%��\����#��]��#�]��%�$#�

���)�����%)(�����\��(����$���]�)��\"�[�%�(�$#��

�\� )%��[�� )��(� �#$)$��\� X%X#�"%��

#������)�#(!)��%�[���#�(��%X#(�^53@7F/4:O9G7O�

4:G3:O7@G7:G7_� `�����"���� a� bccd�� V�� ��W�%�

�����%�)�� \�� ^$��(��#%��� %X����� )���#��

#�����$�!#%��\_�� e�W"�� #� �%�$�� ��Y�)$� (�

f����������������������������������
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�
��X�%"���\]� ��� Y(����� #������)�#(#%)��

X%[%��������\)(�%Y��#$%)(�(�bcc���

���$�W���!�$��(��#%��[��%X�����)���#�[��

#�����$�!#%��\� ����#\"��%� X�%"�%� �$��$�)��

��Y$)�� �#�#%� "%�)�%� \��]� ����#\"��%�

���$�W���!� �#$)$��\� �$���"%�)����� #([� !��

�$�#$����]� (� �$X��]� �%)�� \]�� ���� XY(�W���$�

�%�����(������� %X������� $��(��%��� `��#���

�%����%��� g	� a� �,hd�� �� )%��W� ��#$������\� ����

����)���W���\� $��(��#%��[�� %X����� )���#�[��

#�����$�!#%��\� �$���"%�)����� �����$!� g�	h��

#([� �#�]� �%��)�(Y��� g��h� )%� ��#��]��#�]�

�%�$#� #([� !� g����1h�� i�)����� ��� #�#"���\�

$��(��#%��[��%X�����)���#�[��#�����$�!#%��\�

X�%"��!� �$��!� X(��#����� �������)�#%���

��%�)�"��[�� X%�)��(#%��\�  ��[�� )��(� �#$)$��\�

�\� ���$)����[(� ��� ��$#� [��$��\� ��[%�$"��[��

�%�#%�����)��!�X%�)�����%)(��!��)�V����

�� Y%[%)��]� #��%��%]� �\� ����!#%��\�

$��(��#%��[��%X�����)���#�[��#�����$�!#%��\�

#������)�#(!)�� ]%�%�)����)���� ������#�V%��

X�����%�� ����$ $Z�)� ��[��%��\�� \�$� ���

X�$�!!)��\� #� ��� ��$� %X����[�� ��X$[�$#(� $�

���$�(!"�[�� �]���W���\�� e%����%��� �\�

��X�%](��$#� )���#�[�� #�����$�!#%��\�

#([� �#�]� �$���"%�)����� #������)�#(!)��

��)�"�$��)%$�#([� !��\�$���X#�\!)��#�X�%"�)��

�����$X� ��[��%��\� �#$)%� �$���"%�)����!� X%�

)���$Z!�U$���

�� �%�$�� ��Y�)$� ��)����� ����j!)����[��

����!#%��\� %�%$X(!)��\� X%�����$����)$�

$��(��#%��[��%X�����)���#�[��#�����$�!#%��\�

�#$)���[��%���]� ��#��]���� (� #��%��%]�� ����

����$ $Z�)� ��[��%��\� �%)��$%(� ��#��]�$�

X%�W�)�� #$�� )�����%)(���� %� �%���� XY$��(Z)��\�

���� �%[�$#%��$�� i������ ��#%���� %�%$X(!)��\�

X%�����$����)$� )���#�[�� #�����$�!#%��\�

��#��]����X���$�$���/��)�"�����#%�)�#��)\����

X(��#������ )���#��� ��]%�$X���� #��������\�

(\#��'� "%�)���� ��$�$���'� ������\)�#��)$�

)��)��[�� $� Y$��� #�����]� ���%���]� ���\��$#� ���

�%��(W����)$���\��#$)�#�'�]#�$���

k�X[\������("���%X����[��#�����$�!#%��\��

\���� �%�%Z� ���������(\���� �%� ��#��]�!�

���$�W(#%��[�� X�%X�%� �%)��$%(�� ���\�(Z���

�������%)�(� #$��� J � (� �%��\��(� ��������\�

%X����[���#$)%���$���%X����[���("�%�#$���#$�%Z�

(��#$� ,I @= = �� %� ��#��]�\� X�%X�%�� �%� \�(� �%�%Z�

#�����$�!#%��\��#$���#$�%Z� ,J = ���

e�]%�� $�)����#�$�)�� `��#��]��#%� [(�)��%�

��)(W���)$d� %X����[�� #�����$�!#%��\� �%� #]��$�

(� ���$�W(#%���� X�%X��� ����(Z)��\� )%����

#��%X����

� �

, �
b

7l> 15: �
0 K

L L
Kτ

  = − −     
�� `	d�

��� � �K I @= + � a� #$��)%��� #$�� ��$� �("�%
� ,L � a�

�%����%����X�%"���\�`%��$)(�%d�$�)����#���)$
�

τ m�,���� a� )��#%$�)�� %X����[�� $��(��(
�

bK m	,�����a��%�$(��%X����[���("�%���

n���(�)����� V�� #�������$� ���$�W(#%��[��

������#�V%� $�)����#�$�)�� %X����[��

#�����$�!#%��\��$����\Z)��\��$#�\��!��

O OL L Jα= − �� � `�d�

��� ( )+α α= �a�����$ $Z�)���[��%��\��%���#W��$�

]#�$� %X����[�� #�����$�!#%��\�� \���� Z�

�(�� $Z!�)�����%)(��� + �����$����)�����%)(�%�

#� ���$�W(#%���(� ������#�V$� ���� $��(�����(�

%X�����(� �����$����$� Y(��� �$X��!� #� �$X��]�

)�"�%]� ������#�V%� #� �$X�$� �����)�� "%�(�� )�� $�

����$ $Z�)���[��%��\�Y(����(�� $Z!��������%)�

$�"%�(���

�\� ����(� ���%�$��� X�$��� )�����%)(��� (�

�$X��]� )�"�%]� ���$�W(#%��[�� ������#�V%� (�

�%�$�� ��Y�)$� (� ��X�%](��%]� Y(�� #������)%���

�$#�\��\�)������#$����)$��

( )O4; oF3O 3

+
+ L /

0
κ α

∂+ =
∂

�� `�d�

���)�����%)(�%�#�������$�������#�V%�Z��(�� $Z!�

�������%)� $� "%�(�� ( )�+ + 4 0=
r


� κ = -��)��−	��−	� a�

����$ $Z�)� )������#$����)$�� ##%W%Z)��\� �)%��
�

3/ m	�-p	,-��W��−���−	� a� ��)��%� )���Z��$�)���

##%W%Z)��\��)%�!���Y�%�$�X�%"���\�����$ $Z�)(�

)������#$����)$� $� )���Z����)$� Y�X��$� ���

#$���#$���]�X�%"�����\�#([� !���

�� ��X�%](��%]� ���$�W(#%��� ������#�V��

�����)%#\Z� ��Y�!� ������%�%���(� �%�)��(�

)�#V���!� : m������� n%�)��%� )���$X���#%�%�

#$���)�"(!"�[��������#�V%������$ $Z�)�#$�Y�))\�

%X����[�� #�����$�!#%��\� #$�� ��#��]�$�

���%�������$#�����(!��n�"%)��#%�)�����%)(�%�

������#�V%� ������ %X������ �����$����\��

���%���%� 3+ = �q������

�\� ��X�%](��(� ��[�%$#� $��(��#%��[��

%X�����)���#�[��#�����$�!#%��\�#������)%���

����((�n%��%��\�#�����$�!#%��\�%Y��!)���

"����[��)$%��

�
	

bcc

�7l> 	

A
8

A

+

λ

λ

=   −  
� � � `1d�

242
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23456
7
 R6>>-089�1.�+545<�S,-?/,-9G1��

T508195>�U98?-4<80@�1.�V@8?��

S-48-<�F,@<8/<�W�X50,-2508/<�

�

��� 	 ��A Q �a��)%$�� λ = �,,����a���#W��%�]#�$���%�
\�$�� X�$���!Z)��\� ��Z�)�% $\� )���#�[��

#�����$�!#%��\�� �#%W%Z)��\�� V��

#�����$�!#%��%� X�%)�$�)�� �%� �Y�%�$�� ��#W��$�

]#�$�#$��)�����%)(������X%�W�)����

�%�)�� ���%)��#�� �$������)��� V�� #� �%�$��

��Y�)$� ��X[\�%Z)��\� #��%����� ���� )���#��

#�����$�!#%��\� ��Z�)�(Z)��\� �%� �$���#%�$��

��#W��$� ]#�$� `�%����%��� ��)������W(#%"���

"���X� ����]���%)��d�� �%��� )%�%� ���)%��#�%�

����������)$#� �%�Y$��� "%�)�� #W�#%�%�� ��$��

)�[��� (� ��X[\�(#%���(� #��%��(� )���#��

#�����$�!#%��\� �����)%#\Z� ��Y�!� ����)����

$��(��� )��#%$�)!� ���\��(� ���$���]� ���\)�$#�

�%�����(���� �� �%�����)$���(� #��%��(�  $�

$��(���� ��Z�)�(!)�� ��)������%"%��� X�

$�)�[�(#%��\�� ��� "%�(�� *��(� (� �%�$�� ��Y�)$�

��[�%�� $��(��#%��[�� %X����� )���#�[��

#�����$�!#%��\� ��X�%]�#(#%���� �\]���

$�)�[�(#%��\�#��%X(�`1d�X%�"%���� 0 � $������#��]�$�

X�%X�%� S �� �%� \�(� Y(�� ���\��#%��� %X�����

#�����$�!#%��\��%��%����

( )` d
bcc bcc � O0E 8 4 0 0= ∫ r

�� � � `�d�

( )` d
bcc bcc � OSE 8 4 0 S= ∫ r

�� � � `-d�

( )` � d
bcc bcc � O OS 0E 8 4 0 S 0= ∫ r

��� � `rd�

n���  ���(� $�)�[�(#%��\� X%� "%���� Y(��

�Y��W���� $�)��#%��� #$�� �τ− � ��� 	,τ �� #� ��W%]�

\��[�� ��[�%� bcc8 � #�)�[%#� #�����()�� $� ��%�)�"���

��#�$�)!� X[%��()��� i�)�[�(#%��\� ��� ��#��]�$�

X�%X�%� Y(�� �Y��W���� #$��)%��!�

, b�K K= m�,����� #$�� ��$� %X����[�� �("�%��

k�X�$��� �Y%�)$� $�)�[�(#%��\� ��� �������%)$� K �

X�%"��� ����#�V(!)�� ��#W��(� )���#�'� ���(X$'�

X%� "%�� $�)�[�(#%��\� 	,τ &� 	,
3A

κ
τ ≈ 	,−-���� ��$��

)�[��� � $���� ���%X%��� V�� ��[�%��� )���#�[��

#�����$�!#%��\� X� �Y%�)$� ,K K> � ��W�%�

��])(#%)����

�� �%�$�� ��Y�)$� ����j!)����� ����!#%��\�

Y(�� ��%$X�#%��� \�� "������� ��X#j\X%��\�

���)�����$#�\���`�d�)%�`�d�X���X�%](�������[�%(�

$��(��#%��[��%X�����)���#�[��#�����$�!#%��\�

X[$���� X� #��%X%��� `1d� )%� `rd�� s�� ��"%)��#$� $�

[�%��"�$� (��#�� Y(�� #������)%��� #��%X� `	d��

��$##$�������\� ( ) 3�+ 0 +τ= − = �� )%� (��#(�

)���$X�\ $'� ���$�W(#%��[�� X�%X�%� #$��

�)�"(!"�[��������#�V%���

k�X[\��������"%)�(���X(�)%)������!#%��\�

(� #��%��(� G=:@Rα = �� k�X�%](���� ���#������ �\�

�#�]� X�%"���� α m	,-� )%� 	,r��−	�� ��)%��Z� X� �#�]�
�Y�%��]� X�%"���� �%Y�W���� #$���#$�%Z�

��[��%��!� �#$)%� ��#��]��!� #([� !� �%�

��#W��$�]#�$��������#�[��%X��%���
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