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

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

�������'��(	����
���� "���!�	)#�	)�*���	+��� ���

��������

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

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

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

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

��� �()**+�,�����

-
�./
0���������#�&���/���&�$�
0�'�
���� 

'��#��
��&�����'
�.�
�
�������
��
����12����'��

��� �� 34�567� �
� �
�
��"� �
��
�
���&� 
��
��
0

��
��
���
��
�
����
���.�
�
�
''
�
�
�(89+�:;<�=�

,
���������'
�.�
�
��&�
��
�%���
�
��
�#�!
��
'
�

�
��
�
�
�
��������&��12���
�����.�
��
��
>
�

���&��*#�
�
�#�&�$%%������
0��
�
� �34�56�����

�����&�'��#�
�����.� 0��
��
��89�#
�������	
!


?�	�

���	
����
���������������

1
���'��&����'�����12���#���&�#���
���.� �

����
����
���(@56�A�34�56+��
�������&��
����

�61�B�;�C�C��

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

��#��*��+�����$���"����$"���&)

��,-����.�./01� ��
�2
����.�./001�3�
���
�$.�./0001

 ������4.�./00001���,-����.�.5

,	-��������.	����/�����.	��������	0��/�����'��.	������������'���.	�����
�����1�

-23�	4�������5����	6�����	7�	-������	289:�	;<=8>�	,?@AA>�	B����C
?	D����(	<�
����

E���F�����.	�
�������	>G�	��
H?>�	�IH	@:G�	-������	,?,,J:�	B����C
K	�8����L	M#N�#+?:?O*��%�PH�$
KK	�8����L	���#�"� �O���H�$

KKK	�8����L	Q#���?:::O����H�$
KKKK	�8����L	*H �$%���O�����H #�

4��#��
����
��
���'��
�.�
&��
#��.�#��
����
�
�
���
��'
���
0��
�������
0������� �(�12+���#���&����

'
���#���
���.� !����
�
�
�7� �� �
��
���
�
� !��!
#&����#�
��� ���
���� ��#���
����� (@56+� ���
����� ��

��
��&����&������'������
�
0�'�&�
�
�� 0��
�#�/�
���
����� 0�#���
���.�(34�56+��4����#�� ���
������.�

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

�
0�'�������������
���
���@56��4
������.�
�
���
�����������!��
����
�����
�������
����!�'�
�
�
�
���'
���

��� ��
��
� ��!
�
����������������/��0�
�����#��
����
�
�
��12��5
��
�
�
�
��
���'��&������� ��'�
����

��&�'
���
��#��
����
�
�
���'
�
>."�
''
�
��� ��
����
�
�'����
��'�
�����&����
��
�
0�
''
�
��� �

E�RS����	 �����L	#��
����
�
�7�#��!���'���
�
&���
�
�
�
�
&� ��
��'
���
&��
�������
&�������
7� ��'������

�
�
0�'�&�
�
�� 0��
�#�/�
���
����� 0�#���
���.7���#�
���
&��
����
&�#���
���.�
&����
�
��
7�� �
�
�
��

�������
�
��
&�'������.��
#
�
#
� (�4�+������
���7�������
��'�
�����&�'
���
��

'
�.�
�
�����
�#
�� !�#���
����0D�/��
�
#�
'
�

�
��
������#
�
��34�56�:C7��=�(�����;+���#��!���

���� !�@56�:E<F=�(������+��5
�
� 7�'�
�
#�� �

�
��
%�#�
!�%
���.���
� G6���
��������
���.� !


''
�
�
�H�	9I�:B<;;=7�'
��
�&"����'
�.�
�
�.

���">�0�&��
#������
�������
�������#���#�&��
��

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

'
����
0��
��������
�)**�

6
�.��0/����
��������'
�&���
0��
���'���

�
����� �.���
���
�
�
��
���������#���&�#��!�
��

����
0�#���
���.�
0����
�
���� (6�+����
��
��
��

���
�.�
0����'��������'
�.�
�
��&���
#���
��
0

@56�����
��
���'���
0�(�
��
��
0+����'����

1��
���0/����
�'
����
���
���'����
��
�

����&� � �
�� �
'���
7� ���
�
�
���'��#J&��&���&

�
�'���������
�
��0D�$�
�
������
&�����
�
7�� �

�
�
&�$%%������
��.7�
��
���
��.�

�����
����;�'����#�� ���
0���
�������� !�$�
�

�
������������ !��
'����'���������.�
���@56�



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

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

�������'��(	����
���� "���!�	)#�	)�*���	+��� ���

4
���#�&&� ���
�
� #�&� ��
#���
��
�
� �
'���


(
�
�� 0�����

���#A������������� 0�#�������

��#�
���+�'����#��
�#�&���
�����&�

K%%������
��.� �
'���
��
��
�
�����.7����

'
�.��&�������
�.�
����
�������#������&�89D

�#�
�#

� � �

�

;
LM NOM �

;

TU
V T �

U U �

U

∆ = − Θ
− � � � � � � � � � �

(;+

,#��.� �
�

W
�

U
= P�T�#�<��#��.� 0���'��.�7��Q�P� �ρ �<

'�
��
��.��
'���
P� �ρ �<�'�
��
��.�
��������&P� �ρ

<�'�
��
��.��
�"���
P�W�<��&�
�6�P�U��<���
��
�

� 0�����89P� V∆ �<�'���
>�������
�
����89P�Θ <

��
�������
�
� �
��
�
P� �

�

U

U
R���SC�� (����#���
�'


������
��
�� ����
�
�D�G-���H�	7�GT���
�H7�����

�
�
#�
��
#
�
#� 0��
��
�� 0���
��<�1�5-+�

� � �9�
���������.�
�
���
����
��'
��
�&���� ��

�
�.� �
��
���� '���'������
�� �
'���
� #�&�@56

�
�
0��&�����!
#&�����
�'����
�����
�
��0�<�$�
�

�
������
0�����
� 7�$%%������
����( V∆ 7� �ρ +7�$��

�'��
�
��
�� !���
0���� (���'��
���
���'���&+�

5����;��2���#
� 0��
�'�����#�&���' �
��&�34�56���%
�
���' �
��&���
!�
�#
��
0��
��� ���
�
��&

5�������@56��&�
0����)��
��
�'
����
!��4�������
���



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

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

�������'��(	����
���� "���!�	)#�	)�*���	+��� ���

1��
���� ���
�'
���� �(*��7�2)C�+� �����"�

�
��%��
����#�&���'
�.�
�
��&����
���������'
��

�����.� !�
��
�
����
�����
0������� ��'�
�����&

(52�+7���
����
��&����� ��&���&���6���)
��
���

'���'������ ��<�#
��
�!�
��� ����$�
�
������

������� ��<��
'���
��
��
���&��
'���
��4�����

�
���7�����
�����.�
�����'
">���'
�$%%������
�

�����
�����
����
'�����U�VCA(WX�+�U�X��

��6����
���
����	������7���8�6��9�
�,���8����

4
������.�
�
��'�
�
�
�
�����">�!�&��
#��
�

	9I���#���
���.� !����
�
��
!�
'��#����
7���


#�&���'�/�
�
�'
���
���
�
�
�
�
0��12���
�!
�

#��
������.����&����'
���� !����
��0��
���
��
�

�
���6�7��
�����
�89������
���6�&�����
�$�
�
�����

&��&������

������������
' �
���
��
�
�����
� !

��
��'
��� !�������� :;7��=������

��
��
�'
#�
�

�
���.���� '
����.�'
�����
��
���
� �
��
��#��

�
����
�
��7� �
�
� 0� �
�'�
���
#��� ���� $�
' 

'
���
��12��
�89���>�������
����./�!��
����
��

5
���
�������
��
����!
�
�����������#��
����

�
�
�
�#��!���'���
�
0��12��
����'
#�
��
�

4���#�#��
����
�
�
����
�&��&����#�">���
��

�
�� ���
#
��D

<�
��
�
��
������
���
�
� �34�56������
���

&!������&">�!�&�� �
� �����
�
����'
���
�897

<���
�������
$�
#��
�������!�!
�
���������


����
�.�
0����'���7

<�
��
�
��
��'
����&�'���
0����'���� (����
�

���� 0�'
#!�
�+� :�=7

<�����
&�
��
�
��
���������'�
�����&�
�����

���'��&���

���
���������!
#� !�#
�� !��12��
�.������

��7���
������
�
��� :;�=D� ��
��
�
&��
��
�#��
����

�
�
�
�-#��R�;������7��
�'
���� ��
'���
�@56�


���!� ���'���0� <� �4�� A���
���7� �
�"���� #�&

34�56�<����
�����)
�'���
0����'������'
�.���

���&�#���
���.�56�;B;4�'�
���
#���
�G)4*�K����

�
�
/�������
�
#����
���4�3��/�
H7�!
�
������

�������
�
�
�
�'��#��
���� ��
��������:;�=�

4
����
�#�����&�
����
�.�
0����'����'���
&

���'��.�'�
#
��
���'
����'
��
����������
0���
�

���
���7�� '���
���'
�
/"�7����
�� �
��������
���

>�����&���&��Y�����
���� 0�'
#!�
��:�=������
���

#
��
��&���G��!�"H��
��������"��
���
��
��"�'�
�

>
#���#�&�'
��
��
�
���'
�.�
�
��&�(�����C+�

)
�
��
���� '
����� !��
�����������!��
����

�
����'��#�
�����.� !��
���������� !�'�
�
�
�

�
��'
����� ����
�
&���
#�
� (�
���������+����
��

��'��
�.�
&��
#��.�#��
����
�
�
�(������+�

�����6����
��-�������-���6���6����
���
�

4
������.�
�
���
�����������!��
����
�������

����� ��!
�
���������
��#���
����0��
��
�
�
�


�
���'��&������� ��'�
�����&�'
���
��(2�4+�#��

�
����
�
�
���'�
���������
�������&���'
�
>."


''
�
��� ��
����
�
�'����
��'�
�����&����
��
�

�
0�
''
�
��� �

*'��
�
���
����
�
�'����
��'�
�����&�()4�+

&��&���&��� �/�0����
�!�����
0����'��."��'�
��

����&�'
�Y�
��(�����B+��9''
�
���
�)4�����"�
�

��������&��
�
��������
�
'��
�
�
7�
�
��#
�
��
�

���#���
�����#��
���7�#���
���
��
�
��'�
����

��&�'
�Y�
�7�
''
�
���
0��
#�
�����7�������
0

$�����
��
�����&7����#���
����������
����'
�
�

����
���������.�
�
��'
�Y�
�

-
��
�
&�
''
�
���
�(�����E+��
#������'��
�
��

�
��
���
��
�� 0��
�'����� (4)1+7����������'�

�
�����&����
�
0����
�
��
07�
''
�
������
#�
���

����(958+7���������$�����
��
�����&�(2K2+�

�K�
' �������� �'
�Y�
�#��
����
�
�
�
�
�
�

���� �'�
������
�������
0������� �(12+�G-��
�H7

��
��'
�
����������'
�.�
�
��"���>�����">��
��
�

#��
���
��
����
���'�
�����&�'
�Y�
��
''
�
�
�

��X��/�	,

�
������-����� 	�
�
��
����
�� :
�-�9�7��
�� 7���;	� ���-��� �-��(������ <�
 = /����1� ε= />>>1� α = >1?@

�
'���
 E�� E� ρ�7���Q�� T�#7�� ρ
7���Q�� ρ�7���Q�� ∆Z7��Q[

*��A2)C� C ��B S�C�E C�;�B ;;C� C�� BB��

*��A2;�)�� ��C ���B ;�C� �E��; ;;C� S�� B;�C

*��A2�)B* ���SE ;�SE� FSE�B �;��FB ;;C� EF� ���F

)�*�A2;�)�� E��S� B�� ;�FC ��B�SS ;C�� S�� ����

)�*�A2)C S�� E�B� ;��C �CC�� ;C�� C�� �BES

)�*�A�2�)B* C�C�C C� ;��� ��E�S ;C�� EF� ���F

U�VCA(WX�+�U�X� ���B ��E�C ;;SE �CB�E� ;CC� EF� �B�B



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

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

�������'��(	����
���� "���!�	)#�	)�*���	+��� ���

5�������56�;B;4�G)4*�K����
�
/�������
�
#����
���4�3��/�
H

5����C��2!��
�'
���
�#��!���'���
�
�
�#��
����
�
�
��12



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

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

�������'��(	����
���� "���!�	)#�	)�*���	+��� ���

��X��/�	?

���7���;�������;��	�
�
��
����
����
��8��������
��6����
���
�

4���
&����'��. 	
��
7���

2�
��
�
&��
��
�#��
����
�
�
 ;���

	
��
�#���
���&�56�;B;4 ;��

	
��
�����>��
��
���>���
�
��
�
 CB�C

	
��
��
�
�(����&+ ���E�

	
��
��
��
�
 ���C�(\O+7

;��;�]^(W�W+

	
��
���#���
�
 C��

	
��
���
'
�
��
##��
 ���

	
��
�
����
���& ;;�;�;

	
��
�'
�
/"�
 ;�

	
��
��
'���
 �EB

	
��
������� ��
�#�����&����'���0 ���

	
��
��� �.�� ��

2�����
��'�
�����&����'��� �

2�!
&��
��
����'��� �;S

2�
��
�
&��
��
����'��� �SE��

��X��/�	>

���7���;�������;��	�
�
��
����
�����
�8��������
��6����
���
�

��
�
&����'��. 	
��
7���

	
��
�'
�����
�#�����&����'���0 B;��S

	
��
�34�56 S�

	
��
�@56 ��

	
��
��
�'
����
��
�
��
���>���
�

�
�


�S

	
��
��
�
 ;��B

	
��
��
��
�
 ;�

	
��
���#���
�
 C��

	
��
��� �.�� �B

	
��
�/
��� �;

	
��
�2� �

	
��
���'�
�
0��
>�� C;�C

	
��
��
'���
 �ES�E

	
��
��
�
��
�
�
����
���& ;�

	
��
�'
����
�
�����
 CS�C�(C_�
�
��
��
�
0
�
�� +

2�!
&��
��
����'��� ����B

5�������1
���'��
�.�
&��
#��.�#��
����
�
�
��12



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

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

�������'��(	����
���� "���!�	)#�	)�*���	+��� ���

5����B��2�������
��
����
�
��
�'����
��'�
�����&

5����E��2��������
&��!��
��
��
�
�
��
�'����
�
�
��#
�
��&�#��
����
�
�




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

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

�������'��(	����
���� "���!�	)#�	)�*���	+��� ���

�;���;

;�� 5
��
�
�
�
� �
���'��&� #��!���'���
�
0

��
��'
���
0��
�������
0������� ����
�
��
��
�

�
� ��'
�.�
�
��&� �� #���&� ��'
��� #���
���.� !

���
�
�
��<�@56���34�56�

���� ��
�
� �
'����
&�'
�
�<����
���A�4�

#�&�
�
�!���'
��#���
���.� !����
�
�
��

���6�&���
�����&����&��&�'
���� !����
��0��


$%%������
��.��12��
��
�
�
�
���!������
��'��#�

�
�������
��
�#
������'
����#��
����
�
�
��12

��
�
��
��
�
���'
�.�
�
��&�

C��1
���'��&�#��
����
�
�
�
��
� �
���&��


��'
�.�
�
�����
�#
�� !�#���
����0D

• � #�&� '���
0� ���'����<� #���
���.� 56�;B;47
�
��
�
�
�� 0���G)4*�K����
�
/�������
�
#��

���
���4�3��/�
HP

• �#�&���
�
0�(
����
�.�
0+����'����<�34�56
	9I���/��
�
#�
'
�
��
0��
�'
����
��
0��
�

���
0���
�
��&P

• � #�&�� �
��
�
���
���
�'
���
��� �
��
��
�

��'��.�
�'����!
#����
���� �<�#���
�����@56�	�

	9I�����

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

�
���� �'
���
�#��
����
�
�
�'
�
� �
"�7���
�'��

�������������
��
�
0��
�� �89�#
���
���07���
�.�

� !�#�&��12�(;��������
��+7� � $%%������
��.�89

'
�'
����
0��
������7�� �
#��
0��
�)**�,����7

#
����
���;�_�
����
��
�
0��
�� �

3�A-��9
�B�7��
�8������


;� Y�S���	ZHY��2��
� �����
�
���� ��'������
� !��

�
�#�/�
��
��������!����
���.� !�
''
�
�
���<

	�D�I�#��9�
#������
��
�
����������1�K��`�
��

�
���
�
��;FFB��<��;C���

�� -����S	 ;H<H�	 �R����	-HZH�	 [�X����	 \HYH�4�
���

G	
�
�H� ��'������
�
�
� ���'��
��
�
� �
�
���
�

�
��
�>��
� ���
������
�
��
0�$��
��
0� ����
�

'�&�
�
��
0����
�
0����
�
��
0�QQ����# �	9I�

��;������;��abcD� �deefDQQggg�hiO�jkQN[OlM[lQejkmnQ

fkoLONdlm�fdfpqrR�F�E�� � (#
�
� 
��
>���&

;���;���;B+�

�� )
�
&���!�
�
��&��
�#
��&�����0���
���
�
�
�
� !

�
�����
������0� G9��
�
�	H�� abcD� deefDQQiC���

o^ek�Mijsm�jkQiM^iji�deh� (#
�
� 
��
>���&D

;���;���;B+�

C� 2�
�6���	 4HYH�	 -��������	 ]H<H�	 -�^�
C���	 _H4�

I����#
�
����� �
�
��
�
��� !�4�56�QQ�T����


�
����&������ �
����;�����CB���C��2��B�CC�

�� -��������	]H<H�	-�^�
C���	_H4H�*����
0�'
#
����

�
���.� �
�#�!
� #�&������#
�
��0��
���� ��
�
��&

/��
�
#�
'
�
�� !�4�56�QQ���������	
��
���
�

�
�
��
��
��
�
���������
�����S����;�������2�CC����

B� ;�����	 ]H-H�	 _��������	 _H-H�	 -�^�
C���	 	 _H4H�

`���	EH�I���������'
��0���
�
���0�����#
�
�/��

����
0��
�
'����
0��
�&��0��������
�
���'
�
>."

�
����
�
����������&���
�
����(tqZ����
#+�QQ����

������	
��
���
�
�
��
��
��
�
���������
����;��

��;F���;���2�S;�F��

E� E�������	ZH<H�	a���S���	_HZ��*����
���'�
�
�
��
�

��
&��&��
��� ���
�
��&���#�
���
�
��
����
�


#���
���&��
�
0��&��7��
�
�
">��
��
�$�
�
������

��� ���� !� �
�'
����
!� �
'���
� QQ����# �	9I�

��;����B���abcD� deefDQQggg�hiO�jkQN[OlM[lQejkmnQ

fkoLONdlm�fdfpqrRC�;F;� � (#
�
� 
��
>���&D

;���;���;B+�

S� [�����	ZH<H�	a�
����	3HYH�	E�F���	2H2H�	a���S���

_HZH�	4�
�X'��	2H;H�	 b�
������S	3H2H�	��6��	4H=H�

E�F�����	 3H<�� K��'�������
�.�
�� �����#
�
���

!
�
����������@56��&�
0����)��
��
'��������
���

<��4��QQ���������	3�������)�K��-
��
�
��	
�

/��
���
��������;C���C��2�S��FS�

F� 4�
�X'��	2H;H�	a�
����	3HYH�	c�	<H�5
��
�
��
�@56

�
�
0� �&����
� �
�'
����
!�'������.� �
#
�
#
��

���
���� QQ���������2��39������	�T�5�/�����
�

��;;���C(�E+��2�;�;�;�B�

;�� a�S��	YHDH�	-��R���	dHdH�	E�F���	2H2H�	a�S���	YHZ�

u������
���
#����
�
�����
�
���
�'�
����
����
�

�������
�
��&���#�
��� !��
���� !�#���
����0��

#
���
����������
�
��
�
��
�
�'�������!���������

��!�'
�
����
!�QQ���������	
��
���
�
�
��
��
��

�
�
���������
����;;����;S������2�;�S�;;B�

;;� 4�
�X'��	2H;H�	a�
����	3HYH�	E�F�����	3H<H�	D�(��

2H4H�	a���S��	]H2H�	��5�I���	2HY��5
��
�
��
���#�
�

��� !��
���� !�#���
����0��
�
0� �&��� ���
���
0

��
�
��&���������
#����
������
�
��
�'
����
��

�
�
��
����
�
�QQ���������	
��
���
�
�
��
��
��

�
�
���������
����;�����;E������2�;���;C��

;�� E�F���	2H2H�	2�
�6���	4HYH�	a�
����	3HYH�	��5�6��

<HeH���
��'
���
&��
�������
&� ������
� �� #���&

#���
���.� ����
����
���(@56�A�34�56+�QQ�9��

��
�.� �� '�
���� � �
���0��
0� �
��
�
�����D

	
����
� ��F�!� 
�
#��������!������0�'
��
��
�

�
�������2����&�;���<�	�D�	3�������)�K�-
��
�

�
7���;���2��S;��S��

;�� `�����	3H;��6���
����� ;FCC�����D� 
��
��
�� �7

�
���� �7��
�����7� '�
� /���� ���<�	�D�***

G912�1
�����
��H7�������<�C�C���



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

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

�������'��(	����
���� "���!�	)#�	)�*���	+��� ���

CDEFGHIF

\dl�fiflj�ei[]LlN�edl�ONNkl�sv�lvvl[eOwl�Nfi[l�NnNelh

mlNO^M��\dl�lxfljOlM[l�sv�mlwlLsflm�[skMejOlN�fjswlN

edie�Nk[d�ejiMNfsjeieOsM�NnNelh�hin�OM[Lkml�dnfljNsMO[

Lssf��\dl�yiskLen�sv�yLnOM^�ZldO[LlN�zM^OMlN�OM�{sN[sg

|wOieOsM� qMNeOekel� (UieOsMiL�blNlij[d�aMOwljNOen+�diN
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[diji[eljONeO[N�iMm�edl�hsmlL�sv�i�mlhsMNejiesj��tinLsim
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Nk^^lNe�es�kNl�edl�mlhsMNejiesj�es�hi]l�hsjl�fjl[ONl
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