
����������	
����������

���������	�	
������������	���������	�����������	���������

������������������������������������ �!"����

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

�����*�&�����$+���$,*�#-��!,� ����!��.��������)

$������"�����&%���#��*$������������������%�"�"� �)

�����+��������-��!�$��������"��������������%�"�"

#����$�%� ���,�������$����������#����!��%�"����-�

#��"�����"�����#���,�������$�����������#����!)

��&������'������
����� ������+������-����/

��� #���-&� � �$��%� ��'���  ����+� �������-�

!�$�������#��012342�56789:;<=>��?���"�����@���

�$!���� ���*������� �� �-��"�&� �������+,�  ����+

����$+�������#����$�����#���������%�������������

���#�$!������A�#������!�#�$,���������!������$�)

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

��"��������������%���#���"����*(������� ���������

BC��D�E�FG H�
�
��
������%�I����JK�?�%�
�	��	?IL
�?�%�FM�M

��������	
�����������	�������������
�


�������
����$�&�
����$+����%�����������	��"���"��������N��������������!���O���!������������������)
���"����!�����������P�
2�$�)GQQ)�DR)G��G%� 8)ST=UA� VWXYZ[\X]^[T<_8`�96

XaV]44b�X�X�%�c;:>;d�Xe=Tf=;<�V<:f=f6f8O5fTf8�1<=e89:=fg�;h�X89;:7T>8�28>i<;U;j=8:P%�T::=:fT<f�
28U�� )GQQ)�DR)G��G%� 8)ST=UA� VWXYZ[\X]^[T<_8`�96

JK�?��I�������$����������%� ����!,(�&�!��*��&�$�*��������&�	��"���"��������N��������������!���O��)
�!���������������������"����!�����������P�
��$�R)QM�)��F)�Q)MQ%� 8)ST=UA� k;dU^ST=U�96

W[]0b�3�b�%�c;:>;d�Xe=Tf=;<�V<:f=f6f8O5fTf8�1<=e89:=fg�;h�X89;:7T>8�28>i<;U;j=8:P%�Y8T_�;h�1<=e89:=fg�3Tl;9Tf;9g�
28U��R)QM�)��F)�Q)MQ%�8)ST=UA� k;dU^ST=U�96

	?IL
�?��
$�"������	���&$����%���N����	��"���"��������N��������������!���O���!������������������)
���"����!�����������P�
��$�R)Q�E)GDD)DQGF%�8)ST=UA� TU8`S;UmFMMM^ST=U�96

c03nYXa0b�X�c%�\iZ�)�c;:>;d�Xe=Tf=;<�V<:f=f6f8�O5fTf8�1<=e89:=fg�;h�X89;:7T>8�28>i<;U;j=8:P%�X::;>=Tf8�79;h8::;9�
28U�R)Q�E)GDD)DQGF%�8)ST=UA� TU8`S;UmFMMM^ST=U�96

������	���������	������	���������������	����������	������	��������������������	����	�	���������	������

��������	�����	�	������	����������	������	������	���	�������������	��������	�������	��������	������ 	�������

�������!	���������	�	���������"	������	��������	�����������	���		����������	��������	����������	#$��%!	��	��

���������	�		���������	�����������	������&	���	��������!	�		������!	������!	���&����'���	������������	�������

�������		������������	���������	()*+*	,-.	���		��/����	��������	����"

01	2345	67689	238	985:;25	<=	54>:;724<1	<=	?<1@:A728	3872	29715=89	B82C881	34A3�28>68972:98	=;<C	71D	><D8;	1<EE;8	798	69858128D"

F4==89812	2G685	<=	3872	5348;D41A	#?<1H8?24H8!	6<9<:5	71D	=4;>%	C898	?<154D898D"	I38	69858128D	>823<D5	C898	D8H8;<68D	=<9	;4J:4D�

=:8;	9<?K82	81A4185	B:2	42	45	972389	71	4;;:529724<1	<=	(15G5	,-.	67?K7A8	5<;H89	?767B4;42485	41	2345	7987!	2371	7	54>:;724<1	<=	5<>8

568?4=4?	81A418	C423	425	<C1	2G68	<=	=:8;!	6941?467;	5?38>8!	82?"

����������������"����"����-&���#$��*���%������ �!"��-���������%���!�o� �-���������%���#$����� �(���%

'��"����-����"���-���������$��

 !"�#$%&'��>;<e8>f=e8�i8Tf�f9T<:h89%�:6789:;<=>�hU;d:%�S6Uf=7iT:8�hU;d%�fi89STU�79;f8>f=;<%� U=p6=_�9;>k8f�8<j=<8:�

	�'��� ����+���������"������$�������� ���� �

��#$�%�#�$!�������������������q��������������&

 ���������%���)#���-�%��$�������������$+������� �

��#�������-������&�������@���������"���!'�#��)

����� �����%�����)����-�%�@���#������������o� �)

���"��!� ��-�$!�  �������r�$!������%� ����  ������

!�$���&������� ����#$���$����������������������#�

����� �!"����!�#���"!��r������������@���#�������

"��� ��"������,���o� ���-���� �-������q������

��&������� ����#$��

r�������$������ *�$��� ����'�-�� �� #����-�

�$��!,(�&��#���*���q�����#��*$��-�����������

�*$���+� �������� ���q��������  �� �������*�$+q�&

#����#$���&��*$�����O������P�

��� #����&� �����N��  �������� !�$����� ��#�

012342�56789:;<=>���������$+�-�������N���#��)



��� ��������	
����������

���������	�	
������������	���������	�����������	���������

��#$���&��*$�����s�!�$�������#��0\4aVat��� �)

����������#����!�-������$������"�!'�,(����#��)

�����������.��������#��$������*��!����#��� ��$+)

��%���$+"�����$����������$'�������+���$+�����$�)

���+�������#���#�$������������$������������� ����)

#$����*-�+%�"�������'�%� �����������+q�����$����

���"�������"�������������#$�����@�����$!����#��

#�������������������#���"������$+����� ������)

��%��������'�����������!����!����$������#���������

������ ����#$��������#������� �!"����!�#���"!�

��$��#����*!����%�#�$!���������"����*�� ��

��q�������'�������$+��&q�����#�$+ ����+�"�"���)

��$+����#��*$�'������$�� ���������������������)

 �!"�������#$��!'��*� �#����#$���&��*$�����

C$������������#�$+ ���$��+�"������)@$�����)

�������"��Y4uX�O��"���%�������$�,(�&�FMvP%�#���)

����$��������������F�

�����������������������������#$������#����#$���&��*$����

�����F���������)@$������������"��Y4uX



�����������	
����������

���������	�	
������������	���������	�����������	���������

��#�$+ ���$��+�����������A��wU6=_�s�5;U=_�OwU6=_

s�������������#$�%�5;U=_�s�����"��"����-P�

��#�$+ ���$��+��$��!,(����������-��!�$�����

��������N��Y4XZ��s�!�$�������������	�
��

�� ��������#�$��������$������
M
�������#����!�-����)

��'�����L
M
�

���n0w30x���4u24yaX3�s� !�$����� ��#�

���������� �����������#����!�-������$������")

�!'�,(����#������������

���5[cc����5[ccF�s�!�$���������������

����-�����s�!�$�������#���������������
���

B�$�����������q��&������N������"��"����-��

��������o�&�������������������������"�� �����$��+

�� $���-����� �������������� ����������#����$�')

������

��(����)*������+�,�-��,+.�-�/���0��1(�-.2

���304�5,���/����6��*

����������#�������$������������#$��

����!��"����-����������� = FMM���M

����!��"�������"������������ =�E RM���M

C$����"����-���������� �R FMM ���N =
B��$�#�$!���"�-��������� �!"���&���������#$�

= °FM �D �(

����!����� ����#$�� =�Q FDM���M

����!�-� �"�!�$����� �� �!"���&� ������ ��#$�

=F� GM��O ��� =�D �FM���O

��$(��������"��"����-� δ =����

	������$�����"��"����-�s����������������$+

����$��!,(�������&������A

��$�"!$������������DD%RD�"�z"��$+%�#$������+

RDG�"�z��%���#$���"���+�G�G�C'zO"�{]P%���#$�#��)

�������+�EM%D���zO�{]P�

C$��!#��(����� �����������������$��+��������

����$+������� ��#��������������������� �����-��

������-�����$���A

n0�|�M%FGDF��%��n0
F
�|�M%�FF�FF%

Y�|�Q%GFR�D�F4)M%�Y
F
�|��%M�F�FMF4)MF%

Y
F
0�|�M%F�GQRGF%�a

F
�|�M%�REQGGM%

0�|�F%GFG��DF4)�M%�0
F
�|�D%EEFGD��4)�M%

0Y�|��%ERD�F4)ME�

C��$����� �� "������ ��������� = ⋅ DDM �MP
� r�%

���#����!������"����-����������LQ | �MMM���

C$������$���������"����"����������$�'�����

"����-��������������#$����#�$+ ���$��+��$��!,)

(���������

�����q��&�������-�����"��"����-�#����"���

��$�'��,(���'��"���+���#��������&����#����!��&

F=
I }� �����"�@oo�N�������#$�����������'�!���)

$�'��,(�&�'��"���+,������q��&�����"�&�"����-

α
F �

����*$����#�������$��-�������-������-�����)

$��������� ���������Xa5[5�nwu)\98�

���#����!�����$�'��,(�&�'��"����� �����$��+

�����&� =
F

�MM
=

I ��

.�����$��+����� ��������"�@oo�N��������#$�)

�������� α = ⋅ ⋅ ⋅G G G
F M%D �M } �%M �M } F%M �M ���zO�F{]P�

������������������� �!"��������#$�



��� ��������	
����������

���������	�	
������������	���������	�����������	���������

��������G�#�"� �����$������"�@oo�N��������#)

$�����������������-���$�����$��� αF ���#$������+

��#$������#���"��������"!�"����-����������-���)

��������� �� R
J %�����������D�s���$�������������#�)

���!�!�������&�����"��

� �������� ��������"�@oo�N��������#$�����)

�������$+�����"��"����-�����������������#$��#���)

����$������������E�


$�����������%�C����$���
�~������q���
�r�����

#���$���,���$���������������������#$����#�$+ �)

���+�"�������$+�!,�o���!$!�� ���*��-��F�

  γ − = +       

M%G

M%R M%G� F�
a6 M%MFQEy8 \9 � %

F
R

R R
8

I
9 S

I
� O�P

����
α

=
λ
�a6R
R

T
�s����$���!���$+��%�������������

#�����#����!�����������"��"����-�IR}� α� �s�"�@o)

o�N����� ��#$�������� ��� ��������� �� �� "� ����"�

"����-}�T�s� ����������� ���o������ #$������ ��

������ �� ��#$�%� #����������� ����-�� M%D� �$��-

"����-� O�� ������� �$!���� = ⋅ =M%D M%F M%�D�T P}

λ
R s�"�@oo�N�������#$�#������������� ��!�����)

"�� "����-}�
ρ

=
µ

y8 R <
R

R

: T
� s� ���$�� ��&��$+���}

ρ µ%
R R �s�#$������+����� "���+��� ��!�����"��"�)

r�$+ �����$+�"�&���'�� t8<89TU�c;_8

��#�����$�������� 5f8T_g�5fTf8

��#�'��"���� w=`8_�n;S7;:=f=;<�c=`f698

��#������� c6Uf=7U8�Z;ST=<

	���$+��!�*!$�������� 5i8T9�5f98::�29T<:7;9f

r���������#$� 2;fTU�4<89jg

V<U8f�O56l:;<=>P

078<=<j

xTUUA�Y8Tf�29T<:h89�n;8hh=>=8<f

xTUUA�X_=TlTf=>

�������-��!�$����

5gSS8f9g�\UT<8:

wU6=_�5;U=_
�����o�&���������

t8<89TU�n;<<8>f=;<

����#��������� \ig:=>TU�2=S8�5>TU8

�����G��r$������+���#$������#���"���������"!�"����-
���������#����� $���-�� ���������"�@oo�N�����

��#$�����������������-���$�����$�� αF

�����D�����#����!�������"��"����-�������������
������-������������� ��#����� $���-�� ��������

"�@oo�N��������#$�����������������-���$�����$�� α
F

�����E��� ��������"�@oo�N��������#$�������� α
�

����$+�����"��"����-���������������#$�

#��� α = G
F �M ���zO�F{]P

L����'�	U



�����������	
����������

���������	�	
������������	���������	�����������	���������

���-���������������}� M
: �s��"�����+�������������

��#$�}�\9�s� ���$��r�����$�}� 8
I �s� ���#����!��

����*����&������"�}�9�s�"�@oo�N��������������)

$����}� γ �s�#�"� ���$+�����*��-}�c�s�����$��	����

���������#�������$����� �����������#����!)

�-�����*����&������"��#���$������#$��

�������������#$�� =�MMM
8

I �]�

C$����������� α = ⋅ G
F �%M �M ���zO�F{]P�

����������*-$��#�$!���-��$��!,(���#������)

�-� ��� ������ �� � ��#$�A� α =
�

�RM � � ��zO�F{]P%

λ = M%MFF
R ���zO�F{]P%����"!������������� �������

�!���$+���#�$!�����������-�

α ⋅= = =
λ
� �RM M%�D

a6 �FDM�
M%MFFR

R

T
� � � � � � � OFP

��#��+���#�$+ !���"�������$+�!,�o���!$!�O�P�

�������������#$������������#�$!���-��$��!,(��

#�������-A� ρ =
�

"�
�F

�R
%� � −µ = ⋅ ⋅D�%GGRE �M r� �R %

=
M

�
FMG

>
: %� =\9 M% %� =DD]

R
I �

�� �� !$+����� #�$!������� ����������� *$� "��

 ��������"���������!���$+��

  γ − = + =       

=

M%G

M%R M%G� F�
a6 M%MFQEy8 \9 �

F

�MQ�F�

R
R R

8

I
9 S

I

O�P

��(����7*������+�6�3.�+�/���0��1(�-.2

���304�5,���/����6��*

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

#!�"��%���$+"��� �������������-��!�$�����

������q��&������N������"��"����-� �������

!�$���������*�������� =
F

M
R

J %�����������o�&�����)

��������������������"�� �������������-&������)

��"� ��$�'��,(���� �� �� �� ���#����!��&�
A75

I �� ��

���������������#���������
A75

I | �MM�]��C$��#�����)

�-������������������$�'��,(������ ����"���'�%�"�"

���"���������������

��"���#�������"�� ������#� ��$���������$���)

���+�#��N����#�����������$�'�����������"�"����-

�������������#$��

?*� ������������-&�#���"���$�'��,(������ �

���� �
=

S ������������� ��������
=

S ����+�����$��+

���M%�����
F

"�
D
� �⋅

�

��������R�#�"� �����$����������������#���"�

��$�'��,(���� �� ��
=

S � ��� ���#����!�!� ������&

����"��

r���
F

"�
D
� �=

S =
⋅

����#����!����������&�����"�

"����-� ����������� � ��#$������������ ��� � �#�$��

!���$��������$+�������#� ����

�������� �����������#����!�-�����*����&������"�

#���$������#$�

�����R�����#����!���������&�����"��"����-����������

#����� $���-�� �������������������#���"�

��$�'��,(������ ��S=



��� ��������	
����������

���������	�	
������������	���������	�����������	���������

?N������$������#�����������$�'�����������)

��"�������"���������$��

J� �#��������$�����$������������ ������ ���#$�

������$���� =�
"�

EG%E�RQ
�

> %����"�����+�������� ����)

#$�������� = �
FGE%FF

�7
: �

r���
F

"�
D
� �=

S =
⋅

���������� �������������"���)

�!����������������$���� =�
"�

E�%DDFME
�

> %�������-��)

���� ���#$�� =�
"�

EQ%MFFEF
�

> ������������������"�)

����+�������� �����#$�������� = �
F�FE%RD

�7
: �

��"��� �*�� ��%� #��� ��� ����-��  ��������

���$�����������#����!�-����"����������������!��$+)

���������!#�$��#��������E�%������������ ���������

'�� E�%� ����� ����� ����$��+� ��"�&�'��� ����� �#�$��

����������-&��� !$+���%���"�"�"�*-$�� �o�"����)

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

�� � ��$�'��,(�&� �� ����$� ���'�� � ���&����%� �����

#���!"�-�����������

r������E��!��$+��&�������������������������

�� ��'����#���� �N����#��N�������$�'�����%���$�

 ������+�#���������� ��������
=

S �#���$������#$��

��(����8*������+�6��-��-�/���0��1(�-.2

���304�5,���/����6��*

C$�� ��q�����  ������#$��������� ��$�'�����

"����-���#�$+ ���$��+����"�$+"������������%����

�����!��#���-�!(��� �������

��������Q�#�������$����"������)@$������������)

"��Y4uX�O��"���%�������$�,(�&�FMvP��$��@��&� �)

�����

��#�$+ ���$�����$+"��������������wU6=_�

��#�$+ ���$��+��$��!,(����������-��!�$�����

��������N��Y4XZ��s�!�$�������������	�
��

�� ��������#�$��������$������
M
�������#����!�-����)

��'�����L
M
�

���5[cc����5[ccF�s�!�$���������������

����-�����s�!�$�������#���������������
���

�������"��a0��34� �����$��+��$��!,(����!�)

$����A�����*�����������"����������-���������"��

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

= �MM
=;:4D

I ���

C��$����������#����!�����"���������������#�)

#��'���!� = ⋅ DDM �MP
6 �r�%� =�MMM

P
I ���

��"����������$�'��,(�&�'��"�������#�$+ ���)

$��+�����%�����"������������������� ��s��� �!��OX=9

V_8TU�tT:P��B��$+�-&����������$�'��,(�&�'��"�)

�����*� ������������� �
=;:4D

S ��.��������
=;:4D

S �#��)

����$��+�#�������-��#�����&��$����"����-�����)

#$��

�������������#�$+ ���$��+�������#�$����$+�-�

�������$�A�Y
F
0� �� �� ���&�o� �� OY

F
?�� � ��!##-

�������$���tT:�\iT:8�n;Sl6:f=;<�P���Y
F
0U�s�����

"�"�'��"���+������������%��$����� ��'��������)

��$�����������#�������'��"�&����-���#����������

���� ��*�� �!,����#�$+ ���$��+�*������������+�Y
F
0

��Y
F
0U�

��#�������'��"���������$�����$��+��$��!,)

(����*�� ���

r��������������'��"���+�#������������� ��!,

o� !���"�����+� @�����������*����� �#����$�����

��!���o���!$����

r������#����!����-q�����"��"�#����������)

�-&�#���"���������N-%����,(�&��*����M%� ������

���"����"��������#���������#$�� ,
V A

= − �,
VD>

D2 M
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � OGP

r������#����!��������N-�'��"�������'�����)

"��"�#�������#�$+ !�����o���!$�

 −= π   − 

�
5i U;j %

�
,

W W

RD> .
DF

D2 R . � � � � � � � � � � � � ODP

����R,%�RW�s���$�"!$���-�������#�������� ���&

����������#���-���&�o� �}

.%�.W�s���$+�-����$��"�#�$+��&�'��"������

�� ����������������}

D�s�@"����$����-&��������������N-}

F�s�"�@oo�N�������oo! ������� ���&�o� �}

5i�s����$������!��������Q���������)@$������������"��Y4uX

�$�� ������#$�����������$�'�����



�����������	
����������

���������	�	
������������	���������	�����������	���������

���"��"�#����� �������������$��������#����)

$������o���!$�&�X<f;=<8A

 = − + 
8`7 %

H76 98=

X
Y Y (

I ,
� � � � � � � � � � � � � � OEP

����(!	X!	,�s�"�������-%� �����(��������(������

���"���+�"�#��%���$��
H76

Y �*�$+q�����$�������)

 ���&��������

r����*��������#�$+ �������o���!$�OGPsOEP����

�����*��������

������-�������������#�$+ ���$��+��$��!,(��

 ��������"�@oo�N������A

�ER%DG��]� U<O�MP} ���*���}
98=

X Y= ⋅ =

D%��DEG U<O�MP} OF�M%F�) F�%�DP��]��( ,= ⋅ =

��Xa5[5�nwu)\98� �����$��+�#�������-%�#��)

������-������*$��F�

�-*��������������&�����$�� ����$����������

#����������,������������&%����#� ��$����!����+

�� ��'����+� �� �-���'��"�&�#$��"����� ����"�

�-��"��"������-���� ��-��#���"���

���������M�#�������$���������������#����!��

�����o� ��&�����-�����#������������&�*$� ����

�������"��"����-���������������#$���� ��������)

��� ��� �����&� "��������-� #���
F

"�
�
� �=;:4D

S =
⋅

� �

F

"�
F

� �=;:4D
S =

⋅
�

�����������#����!��������o� ��&�����-����)

����-�������#��o���!$�A

=

+ +
=

+ +
F F F F F F

F F F F

% %

% %

%

>4Z2:98

(49 Y (49 (49 N [ Y N [ N [ N [; N [; N [;

Y (49 (49 Y N [ N [ N [; N [;

I

I , >= I , >= I , >=

, >= , >= , >=

OEP

����\	s���#$���"���+}�>=	s������������$��"��#�)

������

�����������#�������$���������$+�������#����$�)

����������-����$�&��� �!��%��� ��*�� ��&����-��

��*�������$�

�����������������+���"��#�������A�X=9�V_8TU�tT:�O��#���-����

'��"���+P%�YF0�O��#���-�����'��"���+P��

YF0U�O���#�������'��"���+P

��@oo�N�����#������������������'������������M�MG��z��

I�*�������#�����$�������#������$��5>i=UU89saT6ST<
wU6=_�\T=9:��� )���"���+

��#$��*����������$+�2d;�y8:=:fT<>8
OyT<��cT9:iTUU����� �%��89;�y8:=:fT<>8�����'��"����P

������M��������������������#����!����������"�

"����-��������������#$��#����� $���-����������

��$�'��,(�&�'��"����

L����'�	]

��������������$+�������#����$�����������-����$�&

�� �!��%��� ��*�� ��&����-���'��"�&����-

��"�������"�������������#$�



��� ��������	
����������

���������	�	
������������	���������	�����������	���������

'��"�&����-���"�������"�������������#$������#��)

����������&�*$� ������������"��#���
F

"�
�
� �=;:4D

S =
⋅

�

������%������*$� ������"���*�� !������� �'��)

"�����������+�

���������F�#�������$����"����������#����$����

����#$���������&���$���� ��*�� ��&����-��C$����)

������F�������������#����$���������#$���������&���$���� ��*�� ��&����-

���������	�����-����$���� ��*�� ��&���'��"�&����-

�������"��"����-��������������#$�

������G�����#����!���'��"�&����-

�������"��"����-��������������#$�

�$�������� ���������������&���$�� �o�"��������

��#����$��� −÷ DM �M �

�����������#�"� ����� ��������������-����$�&

�� ��*�� ��&���'��"�&����-����$+�����"��"����-

��������������#$���r��"�����"������!��������� �)

�*�� ��&����-���"����������������*�������������%



��	��������	
����������

���������	�	
������������	���������	�����������	���������

����#$��"��'��"��������!�#������#������+���������)

#����!�-�"�#�����

����#������'�����������G%�����"�������#�"� �)

��� � �������� ���#����!�-�'��"�&� ���-� ���$+

����"��"����-����������������#$��

����(�

r����������������������$������������������-)

��"����#����!�������� ��������� �!"�������#$���

�� $���-������������#$���&� �(��-A�"����"�����)

��%�#�����������#$�����������$�'������

r�"� �����$�������� $���-��o�"���������@o)

o�"�������+�  �(��-� ����"�� "����-� ����������

��#$���������������� ��

���$���������#����������������$+���������)

��$��#�����#�$+ ������������!#��(�,(�����#!(�)

��&�

9.:�.�/3�;.���,.<��6.��,

��� ^�������	 _"`"!	 ��������	 ^"a"!	 L�/��	 ^"b�

���������"���-���������$�&��� ����%�#�����*������#�

s�	�A�	�q�����������%��QRM�

F��?����-���#$�#��������������N�����&�����)

"����)"�������"�&������"��z�r����*(������������


��!���"���%����������q"�����s�F)��� ��%�#�����*�

����#��s�	�A�	�q�����������%��QQF�

��� Xa5[5�nwu)5;Ue89� 2i8;9g�t6=_8�� \T9f=>U8

29T<:7;9f� 2i8;9g��Y8Tf� T<_�cT::�29T<:h89�� iff7Azz

ddd�k`>T_�<8fzT<:g:zXa5[5mnwuzi8U7z2i8;9gz

=��MRD���ifSU


