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������������������������������������� ��!

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

'���� ���%����(��� ���� �#�����%��)������(�����!

 ��#���"��* �� %����� �&� ���������� �����" � � 

+���'�!��(������'�(�(���' ���� �'��$��$� &��!

�������� ����#��

������� ���������,��� ����������������#�!

 �������%�������� �����#-��������$��%���������!

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

 .�$���&(������ �#���/0�12���� �%��%. �������!

���� ������"� � �.' .�&�,���%����&(� �%#�����

3������������ ����#�������%���#������������!

'��� �##����'��� � �.' .���� /	��2� %����#"� 

����� �#-���%��&�� -���%�� ��#������� �#����#�!

 �#-���.�� � ����'��.��� ����)�'#����'��.����!

�.����4�����#�)�'#�����.� �#�� ��5�6�

����'����,�������$����� -4�� �'�(��� ����!

#���"�#"� �"������ ��%�"�+������'�(������ ��/��!

(������'�(7� �%#��&(7������ �&(��� ���27��$.�#��!

#����"��������'�����%#� ��� -4����%�#�,���"

� ����� �� ���#���&(�%#��'�� "(� �� ��%���#���"(

'��� �##����'������� '��

3��������&���� ���������#�������"����$����!

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

 �%��8�7��$#���49�������.#"���������� ��%���

+���'�!��(������'�(������ ��/������27�%�'���#�7
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�#-�������������?@����
A�����#��-����������	��'����1�)�� �E	
��F�G��H0�:�������*��I��#'���'����
������� � �(�����'�(���.'7���)�� ���������&����.��&���� ����&�G����$#�� �� �(��#���������� �����"��
�!
 ���$�#���;C���.��&(���$� ��JK#�L��/�DM2�D�M!M
!<D�

NOPQ� R�� RSTRUVWXTX7� YZ�[�7� \Q]� ^_`a� ba�c_]d_\�� VZK� b]� Qa�X]]_dbQeK� Y`_fK]]_`� Qe� eZK�c_]d_\� VeQeK�XgbQeb_a
JKdZa_O_PbdQO�habgK`]bei��jK`�`K]KQ`dZ�baeK`K]e]�Q`K�ba�kQalfQdel`baP�KaPbaKK`baP��VZK�ZQ]�ml^Ob]ZKn�_gK`�;C�eKdZabdQO
mQmK`]��JKO�L� � /�DM2�D�M!M
!<D�

�#���������'�#������B
B�������#�"����D�D�������������	��'����1�)�� �E	
��F�G�H0�:�������*��I��#!
'���'������������� � �(�����'�(���.'7���)�� ��������&����.��&���� ����&�G����$#�� �� �(��#���������� ��!
���"��
� ���$�#����M���.��&(���$� ��JK#�L��/�DM2�D�M!M
!<D�

oOQnbkb`�U��WjXWjRU7�YZ�[�7�\Q]�^_`a�ba��D�D7�ba�c_]d_\��jK�b]�Qa�X]]_dbQeK�Y`_fK]]_`�Qe�eZK�c_]d_\�VeQeK�XgbQeb_a
JKdZa_O_PbdQO�habgK`]bei��jK`�`K]KQ`dZ�baeK`K]e]�Q`K�ba�kQalfQdel`baP�KaPbaKK`baP��jK�ZQ]�ml^Ob]ZKn��M�eKdZabdQO�mQmK`]�
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#$%&'()*+(),$�-&'./('�+-&�0-&'&$(&1�+'�+00/)&'�(,�2+$.3+4(.-)$*�0-,5/&2'�3,-�+�2+46)$)$*�,3�+)-4-+3(�0+-('�2+1&�3-,2�')$*/&�

4-7'(+/�2+(&-)+/'!�8.+/)(7�2+$+*&2&$(�(&46$)9.&'�+-&�'.**&'(&1�(,�,5(+)$�+00-,0-)+(&�'.-3+4&�/+7&-�,3�(6&�2+$.3+4(.-&1�0+-('!


�������������������� ��%�"7�����'��� �##����'����� ����#&7�%����� �&�'���� ����� �#��7� ����� -��$��!

$� '�7��#��������&�#�,�������

 !"�#$%&'�� Qab]_e`_mi7� ]baPOK!d`i]eQO�kQeK`bQO7� plQObei� mQ`QkKeK`]� _f�kQdZbaK� mQ`e]7� m`_dK]]baP� Qddl`Qdi7� nbQk_an

^l`ab]ZbaP�

H�������1�����������������"���'�� ������ ��:

�/��	3�2�%��'��� �##����+����'�����"�

����'��� �##�

c_]d_\�VeQeK�XgbQeb_a�JKdZa_O_PbdQO�habgK`]bei
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� �����������������#-������� ��#"49�����#&���!

����"�/�����;27�� '#�������+���&��� �#��������!

(��� �� �����%����(��� �����4 ����.#"��&��(���'!

 ��7��$.�#��#���&��� �.' .�������������� ����!

#���* ���� �.��"� ��$��%���������������� ����� �

��%����� ����'���� ���%����(��� ������#�"� �'�(

�� �#���%�����(������'����$��$� '��

1�������$� �" �#-� ������$(������.�� &�� -

%����������������,�������(������'����$��$� '�L

%�����7��'���� �����#.$��&�������"�

1#"�%��&����"� ����� ���$��$� '�����$��%�!

����"�� �$�#-��������(��� �� ��%����(��� ����!

 �#����������'��� �##����'�(��� ����#���%���#�!

,��&��&��,���"��#"��%����#���"�%���������#.$�!

�&�������"L

 −
= ⋅ + ⋅   

kba
C

kba

� q
; ;

( ( <
; � � � � � � � � � � � � � /�2

 
= ⋅ ⋅    

C
kQr

7
;

= = >
; � � � � � � � � � � � � � � � � � /;2

���� (� ���=�G�%�������&���������"��#.$��&�����!

��"�/��2���%������/��s�$2q

(C7�=C�G�����#-�&���������"��#.$��&���%�����q

:�G�%������������������� ������ ���������!

������/	3�2q

;kba7:k�(�G�������#-��������'����#-�������!

����"� ������ ��/	3�2q

?��@�G�t'�%������ �#-�&��'�t++�)��� &7���!

���"9���� �'��'�� �&(�.�#������$��$� '��

��'�"��$��$� '����������&���������������,�!

����������"������,������� ��'�(���u3:7�'� ��&�

%����#"4 ����.#����� -��������"�%�����7��#.$��&7

�'���� ��%������������� ��#������%��������7�.��!

 &��49���'��� �##����+����'.4������ �)�4���!

 ����#���� �#��

��������v������7�� ��%��#���$��$� '������'��!

� �##����'�(��$���)�������%#����8����%���������

�#.$�����������"�(7������ �� � �������&��,�����

/�27� � '#�������+���&� .���-��#��-� �� C7C�M� ��

C7CC
����

:%���#" -� %����� ����� '���� ��� �� �#��� ��

�� ����#��7��$#���49�(����.#"���������� ��%�!

�������� �7���,�����%���9-4���������"���#���!

�&�����%���#���"���' �����'���� ��%�����9���"

��� �.��� ���1#"�%��' ����'������.9�� �#���"� �!

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

#�,�����"��� �#��7�%����#"49��������" -� �'��

%����� �&�%����(��� ����� �#�"7� '�'�����(���!

 �� -7���'�� ������ -����� � ���&����%�",���"�

���#����� ������.� �%���$.7� ��� �.��� �A� ��

�+������'�����$�����%����(��� -4�.� ����#���4 

%���.�#��� ϕ �'�%����(��� ���� �#��B�/������2����!

'#���������� �.��� ��� ���� �#-��������#��'��$!

��$� &�������%����(��� ��%������ �'� ��.7�� �����

'�� �' ���%����(��� -4��� �#����.9�� �#"� �"��

 ��'��?�����'��C�G����������&�#�,���49������!

'������'��

3������9�������� �.��� ����'�.������������

�'���� -4� ω� ��'�� �' ���%����(��� -4��� �#��B

$.�. ��� .%� -� ��'��%����(��� ����� �.��� �7�#�!

,�9�������'�.,��� ������.���-!���� ��.��#-��'�

H����;��1�����������������"���� ��#"49�����#&

������"�D��/'�2�%��'��� �##����+����'�����"�

����'��� �##�

H����v��1�������&�� '#�������+���&� δ 7���7�%����(!

��� ���$���)������%#����8w7��$��$� ������L

��G���%�� �"������#.$�����������"�(Cq

��G���%�����������#.$�����������"�(

H��������(�����%����#���"������ �����'�(�%����� ���

%����&�#�,������
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><E7��$��������������-4���� �.��� �7������#-4

'�%����(��� ���� �#���� ��'��'�� �' ��?�������.!

����-7�%�#.����L

= = ⋅ ϕ = ⋅ ϕ]ba ]ba 7- >E >< F � � � � � � � � � �/v2

����F�G�����.���+������'������ ����� �.��� �q

ϕ G�.��#���'#������� �.��� ��� ���� �#-������!

��#��'�%����(��� ���� �#���� ��'��'�� �' �������!

��� ���������%#��'�� ��

��#��$&�'�� �' ���� �.��� �����$��$� &������

%����(��� -4���.9�� �#"#�"��� ��'��C7� ���'���� -

�&�#�,�����"�$&#��$&��������'���� ��%�� .%� �#-!

�����%�����9���"���� �.��� ��G��� ���� �#-��

%����(��� ���� �#�����'�'�'�'�� �' ���� �.��� �

���� �#-4�%����(��� ��� ��'��?7� �7�%�������'�!

��� ��%�� .%� �#-�����%�����9���"�G����� �.���!

 �7��%�"�#"� �"��'���� -�G;�� ����9���"���� �.���!

 ����'�.�����������L

= ω⋅
;

�G - � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /�2

3�����'#������� �.��� �����.��#� α �/�����M2��

%#��'�� �7�%��%����'.#"�������%���#���4��'���!

� ��%�����9���"���� �.��� �7���%���#������'���!

� ��G;α��$.�� ����%��� -�����%���#�������'���� �

G����#��$.�� �%�� ���%�#�,�����.7������������ �

� ���%���#���"����9���"���� �.��� ������'#���

.�#�� α ����t ����#.������#�������'���� ���&�#�,�!

����"��%����#"� �"��.������'���� ��L

α= +
� ;

�G G G

3�����'#������� �.��� �����.��#�β �/�����
2��

%#��'�� �7����%���49�������' ������'���� ��%�!

����9���"���� �.��� �7��'���� -�G;β���%���#���

%��%����'.#"�����'���� ��G���������� �� ���%���!

#���"� ���9���"���� �.��� ������'#���� .�#�� β �

� t ����#.�����'���� -��&�#�,�����"��%����#"� !

�"�����&��,���"L

β= +; ;
� ; 7G G G

��.��#�ψ ���,�.���' ������'���� ���&�#�,�����"

����%���#������%�����9���"���� �.��� ���&���!

#"� �"�%��+���.#�L

βψ = ;

�

Q`deP �
G

G

���$9����#.���7�'�������'#������ �.��� ����.9�!

� �#"� �"�������������������.(�%#��'�� "(����.�#&

α ��� β 7���#����������%���#������'���� ���&�#�!

,�����"�$.�. ��%����#" -�"��#��.49����$�����L

( )α β= + +
; ;

� ; ; qG G G G � � � � � � � � � � � � � � � �/M2

β

α
ψ =

+
;

� ;

Q`deP �
G

G G � � � � � � � � � � � � � � � � /
2

��.�� ���+���.#�/v2���/�2��&��,���"�/M2���/
2

%���. ��#��.49������L

( )= + ω⋅ ⋅ α + ω ⋅ ⋅ β; ; ; ;
� ]ba ]ba qG G F F � � � � � /<2

ω⋅ ⋅ βψ =
+ ω⋅ ⋅ α�

]ba
Q`deP �

]ba

F

G F � � � � � � � � � � � � �/=2

�� �&��,���"(� /<2� �� /=2� ��%���#����� .�#����

�'���� �� ω���� ��� �.�#��� α 7�β �%������� �"�%�!

#�,� �#-�&��%����%���#���4��������� � ��#'��

1#"��%����#���"���%���#���"�� ��� ��.�#��ψ ���!

�$(�������.'����� ���� -�"���' ����������������

�#�,���"��'���� �����'�,����� ��#-�����#.����

3���������������� � &����9���"���� �.���!

 �������%������MCG;CC��$s���7�.�#�����'#������!

� �.��� �� α ��� β �� �xvC����yvCz��'���� -��&�#�!

H����M���(�����%����#���"���#����&�����%���#���"

�'���� ���&�#�,�����"�%�����'#������� �.��� �

��%#��'�� �7�%��%����'.#"�������%���#���4

%�����9���"���� �.��� �

H����
���(�����%����#���"���#����&�����%���#���"

�'���� ���&�#�,�����"�%�����'#������� �.��� �

��%#��'�� �7����%���49�������' ������'���� �

%�����9���"���� �.��� �



�� ��������	
������
����

��������	�
��


,�����"����"� �"������%������/C7�
G;7C2�G�7���.��#

ψ ���%���#���"�%�����9���"���� �.��� �������"!

� �"�� �C�����M=z�

3�������������������%���$��������"� � �(��!

#������'��������,��� ��%��)������#���������&�!

#�,�����"��� ����#��������.#"���������� ��%���

����� �7�%����#"� ���.9�� �#" -���%���#��������!

�.#���������%����� ����%����(��� ������#�"��� �!

#��L�����(��� �� �7���'�� ������ �7��� � ���&(

��%�",������� ���7�'� ��&�������������%����#"!

4 ��(�����,��� -�����#�������� -���$� &�5;6�

��'����$�����7�%���#�����&���%���$&��$��$� !

'������'��� �##����'�(��� ����#��7��$#���49�(

���.#"���������� ��%��������� �7�%����#"4 ���!

����� -����$�#����&����&����,��&��(��$��$� '�

��.�� ���'��� �##����+����'�������� �)�����)�!

#-4�%�#.����"� �% ���#-�&(� t'�%#.� �)����&(

����� ��� �� � ����&(�.��� '���%����(��� ���� �!

#���0�1���%��&����"����.�����(���$� &�

���#�����3�����4�'�� ����'�(�  �(��#����7

. ���,������.�3���� �#-� ����H������'���{���!

��)���5v67� �(��#������������"����$��$� '��'���!

 �##����'�(��� ����#������4 ���,����� �� ������!

'������������

����(�

���3�����"��&��������� ��������� ����#&��

��%���#��������	��!� �.' .�����$#���4 ������ !

��%����+���'�!��(������'�(������ ��

;��3��������&���� ���������#�������"����$��!

��� �����(������'����$��$� '���$���)������	��

�� ����#�� �%��8��%�'���#�7�� ����������������!

�#-������� ��#"49�����#&�������"7�� '#������

+���&�������(��� �� �� �(� %����(��� �� ���4 

���.#"��&��(���' ��7��$.�#��#���&��� �.' .���

�� ����#��
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