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���"8� �9� #�"!���0�� �2��#"� �:�#!"���/!�� ��!�

��,/!�����#� 8���0� ;�!,<��/!�� =� 8���8�9�2�>� ,�

;��2�/����?�!"��!��!-�@���"9��5��!3/>�0+�/#����

�"#�8"-� ��� >#"+� �+��>!3� �� /"/!�8"� ���=�!�2�0� ���

!���$�*����4?��3A��"#��"/!��,���"+�/"/!�8����=�

�!�2�0-� >#�?,���;�#�9��������?�!�� B�C-� �����/"!3/>�

/"/!�8�� ���=�!�2�0� ��!���� 9�� ��;�8� ���:�� ���

��0�;��@"�"�9��"������>8���!����9�;�����!�,�!��9�

�"#��"/!���>8� #��/!�,#!"���0� /+�8"� 6+��/!� ���

#�/�8,�A������6$���2�4�<����?�!��?,�"�9�;��;����

�����#�"!���0��2��#"�!�#� ��!";,�/"/!�8-���/�8��0+�

/!�!"5���+���#!��"/!"#"�!��#�"���;�!,<��/!�$�

����?�!�� B%C�?,���9�;��;��������8�!�8�!"5�

�,�8����3� /"/!�8"� ���=�!�2�0� ��!���� 9�� ��;�8��

 ���:�� ����0�;��@"�"� 9� �"������>8���!���� 9�

;��� ��!�,� !�� 9� �"#��"/!���>8� #��/!�,#!"���0�

/+�8"�;��;�,<"���� ��+��/!�D���� 00� �/������!�"�

8����/!�!"5���+���#!��"/!"#"�!��#�"���;�!,<���

/!�� 9� ,��+,����>8� #��/!�,#!"��"+� ;���8�!���-�

@����9���>=��2��"!"����� �!"5����!��!"�,�;��2��

/����?�!"���!��,/!����#"�!���"?��!"�#��/!�,#!"�

����;���8�!�"���>�8���8�9�2�0��!��!$�)�����4�/!�!�

!�� ;��;��,=!3/>�;����/!"� ����� �5�,� ��?�!,� ��>�

/"/!�8"����=�!�2�0���!����9����;�8� ���:�� ���

��0�;��@"�"�9���"������>8����!�����9�;�����!�,���9��

�"#��"/!���>8� #��/!�,#!"���0� /+�8"� 6+��/!� ���

#�/�8,�A������6�!��;�����>!"������/"/!�8"���;���

������� �!"5�"+��!��!$�

E"/!�8�� ���=�!�2�0� ��!���� 9�� ��;�8� ���

:�� ����0�;��@"�"�+��/!��9��"������>8���!����

9�;��� ��!�,� !�� �"#��"/!���>8� #��/!�,#!"���0�

/+�8"�6+��/!����#�/�8,�A������6�>��>=�/�?������

��8�+���5�,� /"/!�8,� 9� !�3�8�� /!,;��>8"� /��?��

�"$�)8��,�00�/!�!"5��0�������� "�8�<���9�;"/�!"�
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' +�, ./ /= $� .%1�

�"��9���>�8�8��!,-�@��/!����=���!���������

/��� �/�� ;�����!,�  ����#"�;�"���?� ����� ;���!�>�

�� ��;�!�#,������!���;���#,!�8�1�9��A�"�#�/!��2-�

�"#��"/!�=8��9���?�!"�B%CF�

% % % �
LMN LMN

% %', 3 4/ 5 2 6 67
π ρ γ ε γ γ = −   -�.O1�

���8� G� ;"!�8��  ,/!"���;���!�>D� 35 � G� #��:�2�=�!�

��?��� �� !"/#,� .,� ���;������/!�� 9� !����=��K�!2��

��>� ��8����3�� �� ��<"8,�
�

�
35 = 1D� 4ε � G� ���"�

5"���98�@���>��/����!���������/����/���?��!���>�

 ����#"D� 6� G� ����,/� ��!���� ��!��,/!����#"D��

7�≅��-����-�>#@��#,!�1�9���=!3/>��� ���,/�+$�

� ��9 �>��8��8�8��!-� >#"4� /!����=� /"��� �� "�
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+�./ ′ �!�����
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� E"�,�������0� �� "�+��/!��9�8�<�����9#��/!"�
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: 9 ;<=α= ⋅ -�

, 9 =>?α= ⋅ -� .(1�

��� @� G� #,!� ��+"�,� �/�� �?��!���>� +��/!�� ��� �/��

�?��!���>���!���$�

E"��� :� ��;�������� ,9���<� �/�� �?��!���>�

+��/!�� �-� ���;������-�8�8��!,�/!������!"����?,�

��$���9 �>��8��/"�"-�@�����!3�,�;��@"��-�;��;��

��"#,�>���4�����/���?��!���>�+��/!��.�"/$��?1$�P#�

����;�;�����3�8,��";��#,-�/"�,�A�8�<�����9#���

/!"��������/#������F�

6, , ;<=φ= ⋅ -�

3, , =>?φ= ⋅ -� .�1�

���φ �G�#,!����+"����>�+��/!�������/����<��>�����

.!�?!������;���<���>�������� "1$�

� E"��� 6, � ��� /!����=� 8�8��!,� �����/��� �/��

�?��!���>� +��/!�-� �� 8�8��!� ���� /"�"� 3, � ?,���

/#����!"F�

+�. 3 +�/ , B′ = ⋅ -�

��� +�B � G� ���/!��3� ���� �/�� �?��!���>� +��/!�� ���

2��!�,�8�/"�+��/!����;��@"��-�;��;���"#,�>���4�

����/���?��!���>�+��/!�$�

� Q� ,��+,����>8� �"��9��� .(1� !�� .�1� 9�;"A�8��

�"��9���>�
+�./ ′ F�

+�. +�/ 9 =>? =>? Bα φ′ = ⋅ ⋅ ⋅ $�

� �"��9"8��#,!�φ �5���9�#,!"�
+�.θ -�1�!�� +�γ -���

/�8�F�

+�. +�φ γ θ γ= + − $� .&1�

� Q�,��+,����>8��"��9,�.&1�9�;"A�8�����/!�!��

5��4�:��8���"��9���>�8�8��!,�������0��� "�+��/!��

9������/����/��4� ��;�����!,F�

( )
+� +�. . +� +�/ 9 =>? =>? Bα γ θ γ′ = ⋅ + − $� .R1�

� *�>� �"9��5���>� 8�8��!,-� @�� /!����=� /"���

���� �� "� +��/!�� �����/��� �/�� ;�����!,�  ����#"-�

/;���#!,=8��8�8��!�
+�./ ′ �������,���/3�.�"/$�%1$��

+� +�. ./ / ;<=α′= ⋅ $�
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+�./ ��
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+� +�. . +� +�/ 9 =>? ;<= =>? Bα α γ θ γ= ⋅ ⋅ + − -�

��;�/�>�;���!������>��!�"8�=8�F��

( )�
%

%+� +�. . +� +�/ 9 =>? =>? Bα γ θ γ= ⋅ + − $� .�1�

� ���;������� 9� ,��+,����>8� �"��9��� .O1� !�� .�1�

����>��>�.%1���?,����" �>�,F�
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% % % �
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π ρ γ ε γ γ

α γ θ γ
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= ⋅ + −

+�
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. +� +�
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9 =>? =>? B !

� .�1�

� P#�?,���;�#�9������B�C-�/!�!"5���+���#!��"/�

!"#�� /"/!�8"� ���=�!�2�0� 9� �"������>8� ��!���� 9�

;�����!�,�>��>=�/�?���:,�#2�����3�,�9���<��/!3�

1� S� C.21$� ����>��>� .�1� ��9���>=� �!�"8�!"� ���,�

9���<��/!3-� ���� �����!"5�"4� 00� �"��9� ?,��� ���!��

 ��8�9�#"4$� )� ����8,� �";��#,� ;��/!�A�� 9� 2"+�

����>�3� �!�"8�!"� :,�#2�����3�,� 9���<��/!3��

2�S�C.11������00��/����� ��:�5���;�?,�,��!"�/!�!"�

5�,� +���#!��"/!"#,$� ���;������-� ;���!���"8��

�"��9�.�1�!���!�"8�=8��:,�#2�����3���9���<��/!3�

2�S�C.11-���/�8�F��
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α γ θ γ
π ρ γ ε γ γ

⋅ + −=  −  
$� .��1�

*�>������9,��;�"�,�;���8�!����/"/!�8"����=�

�!�2�0� ��!���� :�� ������ ;��@"���� 9� ����5�/�

�"8��"������>8���!����9�;�����!�,�!��9��"#��"/�

!���>8� #��/!�,#!"���0� /+�8"� 6+��/!� ��� #�/�8,�

A������6����00�/!�!"5���+���#!��"/!"#"�?,����"?�

�������!��,/!����#��!";,�D<EF>=�/<?FG?G�9�����,�

/�8���!����6�S�O�8$��

�"+��>5"� 9� �"��9,� .��1-� �/������ ;���8�!�"�

/"/!�8"� �� ,������>-� @�� �"9��5��!3� /!�!"5�,�

+���#!��"/!"#,-���/!,;��F�

•� 9�G��� ��+��/!�D�

•� +�B � G� ���/!��3� ���� �/�� �?��!���>� +��/!��

���2��!�,�8�/"�+��/!����;��@"��-�;��;���"#,�>�

���4�����/���?��!���>�+��/!�D�

•� @� G� #,!� ��+"�,� �/�� �?��!���>� +��/!�� ���

�/���?��!���>���!���D�

•� 4ε � G����"5"��� 98�@���>��/����!��������

��/����/���?��!���>� �����"D�

•� +�γ �G�#,!�,/!��������>�+��/!�������/���

;���!�>�� ��;�!�#,D�

•�
+�.θ � G� #,!� 8�<� ��<���8� +��/!�� �� ��//��

��!���$�

7�5�!#���� ;���8�!�"� /"/!�8"� �� ,������>�

��!��,/!����#"� !";,�D<EF>=� /<?FG?G-� >#�� �� ;����

�3A�8,�?,�,!3��������!"/>-���/!,;��F�

9�S��(���D� +�B S�(�8D� @�S���TD�

4ε S��-%�8D� +�γ S���TD�
+�.θ S�O�T$�

����"/$�O���(�������������;�������/!�!"5���+��

��#!��"/!"#"�!��#�"���;�!,<��/!����!��,/!����#"�

D<EF>=�/<?FG?G�;�"���9�"+����"5"��+��� "�+��/!�$�
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�"/���#"-�@�� 9?��3A���>� �� "�+��/!��;�"���"!3�

�����/!,;�� �F�

•� ��9��5�� �� 9?��3A���>�A�"�#�/!�� ��!�,-�

9�>#�0�;�5"��=!3/>��� ,������>D�

•� 9?��3A���>� 8�#/"8��3��0� ;�!,<��/!��

��!��,/!����#"� ���;������� ;�"� ?��3A�4� A�"��

#�/!����!�,D�

•� #�"��� /!�!"5�"+� +���#!��"/!"#� !�� ;�!,�

<��/!�4� 9��"A��!3/>� ����!"5�"8"� ;�"� ��9�"+�

���"5"��+��� "�+��/!�$�

����"/$�����&����;����������������/!�!"5���+����

#!��"/!"#"� !�� #�"��� ;�!,<��/!�� ��!��,/!����#"�

D<EF>=� /<?FG?G� ;�"� ��9�"+� ���"5"��+� ���/!���� ����

�/���?��!���>�+��/!�����2��!�,��� "�+��/!��,�;���
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@���������������"/$�����&-�����!"5�"4��;�"�,����������

#�"����� "�+��/!�������;�!��?,=��#��8� �������9,$�

����"/$�R�����������������;�������/!�!"5���+��

��#!��"/!"#"�!��#�"���;�!,<��/!����!��,/!����#"�
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