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

�����	
����
���
������������	

�������������
�����

�������	�
��


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

��'������	�(���	��	������)
�*��������
�+'��������
���
������
���	�	��
�,�����'�-���.,���������'��
���*���+'����!��

'����	���
�(�����)
�*���+'�����
����'����
���'�
������.�����
�,���+������
)�����,������	�����!���������
�	,������'�/��

��	�.���������
�+'��������
����
���'���������/0����-���.,���������,���
�.!���
��
�������'���
�
'���/����+'���
�	��
�

1�����
�,��������
�	,��������������	����
�)�����
���������������������������2��/���	
����������	�(�
�2��	������
����*�����

�����3����
����
�����	�������	�'��������)���
���'�� �(������-	���
�������3��������
������	���/��������	
���
�(������
4

���3��(��
�	���3��(��������������
�+'��������
������	�����!������
���+�5.��
��!�
������+�����+������
��
�2����!��������+�

����
��,����+���
���+���)���
���'���������.�����/+(�	��������*���(!���	����+����+'�6�������+'����*���(7���������(�+'

�
���'� ������
����'��1���� 	����� ���*���(� ��
�*���� 	����	����+�� �
�,���+� �� ��)
�*����(� ������(��(� �
���� �� ��������


����3�����������
)�����,�����-��(��
����

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

8�9��:;<;=>?

@ABCDCECF�>G�HC=FAICJ�8JKBDLB�;AM�:;CF=D;NB�HLDFALF�HO�PQH!�R>SB<!�#�$%�&!�PEBBD;

RJF�SFLJ;ADL;N�=FBT>ABF�>G�B>NDMB�;AM�SFMD;�C>�N>;MDAI�DB�L>ABDMF=FM�;B�CJFD=�F?>NECD>A�DA�CJF�GDFNMB�>G�;TTNDFM�G>=LFB!�ME=DAI�UJDLJ

BFNG4>=I;ADV;CD>A�C;<FB�TN;LF�DA�CJF�N>;MFM�S;CF=D;NB�;AM�SFMD;��RJF�MFBC=ELCD>A�>G�DAMDBL=DSDA;CFNK�;NN�B>NDMB�;AM�SFMD;�DB�BJ>UA�C>�F?>N?F

WK� ;� L>SS>A� F?>NECD>A� BLFA;=D>� ID?DAI� =DBF� C>� CJF� G>=S;CD>A� >G� ;� JDF=;=LJK� >G� WN>L<� BC=ELCE=FB� DA� CJFS��RJF� MFBC=ELCD>A� T=>LFBB� DB

BC;CDBCDL;NNK�BC=DLCNK�>=MF=FM��@C�BC;=CB�G=>S�CJF�N;CCDLF�BL;NFB�;AM�T=>LFFMB�ET�C>�CJF�BDVFB�>G�CFLC>ADL�TN;CFB�DA�IF>SFMD;��RJF�L=DCF=D>A�>G

EAD?F=B;N�G=;LC;N�MD?DBDWDNDCK�>G�B>NDMB�;AM�SFMD;�DB�G>EAM�;AM�XEBCDGDFM�FYTF=DSFAC;NNK�;AM�CJF>=FCDL;NNK��@C�DB�MFS>ABC=;CFM�CJ;C�CJF�Z�MF=B

G=>ACB!�?;=D>EB�G=;LCE=F�U;?FB�;AM�BN>U�MFG>=S;CD>A�G=>ACB�DA�IF>SFMD;�L>ST=DBF�;�BTFLD;N�LN;BB�>G�S>?FSFACB!�B>4L;NNFM�[BN>U�S>?FSFACB\!

DA�A>ANDAF;=�SFMD;�;AM�S;CF=D;NB��RJDB�LN;BB�>G�S>?FSFACB�=FT=FBFACB�CJF�L>NNFLCD?F�T=>LFBBFB�DA�;�N>;MFM�A>ANDAF;=�SFMDES�;AM�=FBENCB

G=>S�CJF�BFNG4>=I;ADV;CD>A�DA�CJDB�SFMDES�

]���	�
�������!��%%^

�)�*�����
�)�+
���,��-�������������.��,�

��/��,�	

�
���0��1��

�������������
�����

_������	���������'���	��
������
��������)
�*��4

�+������
���+����
��+!��/����.0����
������3.!�	�	

��
�
'����	�� �
)���������+�� ������+����������� �


������
������
�'����2��/�+'��
����(�`��	
�!�����

����	
�a��
���������������
��,�����
��
�2��������
4

�+'���������������-���	����������+���3��'���
�	��
4

�+�����/��������b&c$d���
����	��������/����������

����
��,����+'��
�,������,���
������������
���4

������ ��������	������	�(� �
����3!� ��� 	���
��� ����

�����������
������
��������/�����������+�����������(

������� ��
�	��
�+�� -������+!� ���
���
� ��
��!� ����

��������������	
����������	�(�����
����b&!��d!���/�

���/�����������+��
�����+���/��	�������������������

)���
���b�d���
��-���������	
�4��������
����'��
���4

��.������
������+��	��������3�+�����'��+���'���	�

����2�+'��
��!�	���
+���	��+��.����������)�'����4

���'����/�����-���	����+��������/
��������+
�*�4

��.�e�fg�	���h�6i��	
��	������	�����������������4

����������)��3�	�������3��)���*���������
��,��7�bjd!

�!����
�)�(����
��+!��
����
�'���������	
����������	

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

	
+��.�������+�����(��������������+'�������!�	���4


+�����������.�������	
��	������	����
������k���3

���.����������!��
�*������)�!�	����	����+�!�	����
�4

����+���������!�	���
+���)
�.���������.�
��3�	�	��

�����	�������!���	����������
*������
�,�����������
4

)�����,�������	
+�+'��������'��
�'�������������!����

�������	��/�����)��/�	�(������������	
��	������	��

���
��!���������
2�������
��������!���	
��	������4

	�������������)����	��� ���
��� ��� ���3	�� ���������



���������	
	������
�
����������������
��������������������������$

�*����3�����
��,�.!������!����
���
!�����������)�4

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

�����*����3�������3������	��	
���+'��������	�'���4

'�������!�
������
������/0�(��,���
�(�
����������4

/+��(�

 ����)��������
�!���
���*����������3����	������
��4

�����	�������	�.0�'����	�����'!�	�)�������
*������!

�����������/����������	
��	������	�(����������	�(

����
��,�����*����������3.��+�����������	
��	���4

���	�(�̀ �����	�,�����(a����
��������/�+������
*��4

�����
��,�����3�����	�

�	��+�������	���
��������4


��������
)�����,����������bjc&%d!����(�����������+

	�	�,���)��`��	
��
����3a��
��,�����3�������+����4

�+�������(������������(���������������̀ ��	
��
����3a�

l
�)���� �������!� ����� �������� �
�������� ���*���

����������bj!�m!�nd�������(�������
�,���+������
)�����4

,��!�������������������������3�+'���	
��	������	�'

��	�����`���
��������	�,��!����
���
a��������������4

�������+(������!�	�	�/�����-���.,����
����3��������

��,�����̀ 	�	�/�����
�������3�����	
��	������	�������4

�����	�������
��,������������������a������/�+(�
�4

��	,������� �	��+������� �
��,�����3��� �)
������4

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

	���	
��	������	������������+������	�.�����+�����(4

����!�	���
+'����������	
��
����������3���
��������

���/
��������-�������������+�	�������e�fg�	��h�6
�

��)�!������+�������'���.!����.�3�����������!�/����

�+����������*���37�bjd�

����/�+���
�/���+�	����
�	������
�2��3����
�)�(

����	����!�������������
��!��������+�'���������3�����

	�	����
�����̀ ��	
��������	
�a��+�/�������	��3�����4

�+o�������������������+/
����(����	���
������+�����4

�����
��,�����3���
������+�����������������(����4

���+��p������	
��	������	������	���
��������������

������3�	��	
���+���������	�����'�����+���������4

���3��'�����	
��	������	�����
�,������!�������/q��4

���3!�	�	������	
��	������	������'����������/����4

��������������������(���	
��	������	�(��
�,���!���

��	
��	������	�(��
����3���������!���������+(���

�/0�(����
���-���.,����
�.0�'�������!����������

�
�������3��/0�(��,���
�(�
����������/+��(�������(

��
�
'������2��/�����������(�������+�

"�	����/
����!������2���)���!��/0�����������)��

������*���/+�3��
��������	�	�	��4��/��	��	
���+�

��'���������������2��/��!� �!� �����+����3� ��� ����

��
�
'��������
��
�2�����������
�)�(�����
��,��!

���*��� �����3� �����*����3� -���	������������3� -��

-���.,����+���
�,���+��������������������	��	
��4

�+'��������	�'���'�������!��'�	���
���
�.0�'!��

��������������.0�'����2��/���

�����!���������
����������/��(���������)���
���34

��!������/�*��.������'������
)���	�!�����������(��(

������	�!����'��+�	���
�(��	������3������	����-�4

��	����+���	�	�������	�!�'����!�-	�����	�!�/����)��!

��	�������,���3�+'�������
����	�'����	�'�b#c&%d�

"�	����/0����3���������)���������(��(�������	�

�/q������������!�������������������*�����������������+

����	��������-���.,�����	������3!������./+����
�
'�4

���	������������	���������+� `���.������������
�4

��
���������4�
�����+����
�
'��a�-���.,����
�.�

�'���+���/
����!�����������������)�!�����-�����������4

�+�b#c&&d��"�	�(��������+(����'��������	�����
���4

���� 	�	� 	� ���	
���+���������� ��������� `���
���


�����+!���������+�������������)�������	���
��(���4

����	�fr���	
��
����3a!���	���	���
������+������4

������)����	�������������'���	������2�+'��
���̀ ��4

��4� ����	
��
����a� b&&d!� ���!� 	������!� ��� ��	�.����

�
��,�����3��)�� 
�������� 	��	
���+'��������	�'

��'�������!�6��2��+'7��������������.0�����������4

��)����	����
������������������

1���.,����+(����'���	�����
�	,���)������
�����

��)���
��������������
�������������)��������	����)��4

����	��b&�!�&�d��"�	!��� �f���������b&�d���2��h�6e��4

��'���	��
������
��������'������	������*����������4


�'�������+�	�	�
����3���������
)�����,�������2��(

�
��+�����/���������)
�����,�����������7��e���
���

����	�4��'������	�'���
����
�'���	����	����-���.4

,�����)�� ���'���!� ��� ��2��h� 6���� �
�)��� ���(����

����
���3��(��
��+!�2�
�	�������3����+���
��-���4


����	������������)�
�+'���������!����������
�����3

���
��������+�����)����'���	�7��s�������)�!�����)�

�����.!��)��
�
�������-���.,���6�
������	���*���.

�
�/���+���� �
����� -���
�	�!� 	���
��� ��� ��������

)�/����3��)������������������	�'�������(������
����4

�
����!��
�������)������	���7�

l��������0�)���
������������	�����
��)��������!

���/����!�����'���	����0�����.���������
�������	�

`��'���	�a��������������������	��̀ ��'���	�a�
��
�2�4

���!�'��������!�����-�������+(��/0�(��
�,�����"
���4

,����+����������������/
�������
����������������

'
��	�'�����������+'�����
���������
��!�����	*���
�4

���*�.������0��������3��������/���������+�����
��

���������������'
��	�)��
��
�2�����

�/��
�)�
����������	��	
���+'��������	�'���'�4

������� ����
��,����� 
��
�2����� �� ��
����� ,���
�

�������������,���
�(�-���.,�����)
�*���+'�����4


���������
��������������/q������3�-������*�+�����4

)����2��/�+������������������3��'�	�	�����+(��
�,���

����
�	,�������
���������
����������2����������(4

���������1������
����r�����
�	,���r����/����������

����
�/���������)����'���	�!�)�����	�����	�����������4

���
����������*���������������	����+�����(�����
�4

)�(�����
��,����� 
��
�2�������"�	�(� ��)���������

�������	����/�����������l�*���
���
	���+
�*�����

���������	��������������������̀ ��	
��	������	������4

	���
����a������	
�4��������
����'�����������������

��	��������
�������)��
��������	����̀ ��	����(!������4

	�,�(��������r���	
��
����3t���
!�
������+'����
�*4

����(!������� ����)���� �����r������
����3a!� ����� ����

6
��
+'�����7�����
������1��������������!�	�	�6
��
�4



�j���������	
	������
�
����������������
�������������������������

2����7!�	���
�����	������
�������3���	
��	������	��

u������!��
�������	�,�����(����������������*����4

�+���������0���������3.����
���
���+!�������������!

	�	���	��������b&&d!��/0�(��,���
�(�
����������/+��(

�	���������
������3����'�*���	�	�����'
��	�)��
��
�4

2����!���	�������������(������������������-��(��
���4

����+������3��(2���/����������3�����3�/������/0�(

��
����r�����
�	,��!�����������������+(��
�,����-��4

�.,�����)
�*���+'�����
��������)
���������)��/
�4

����
������+'��������	�'���'�����������
���+'����24

��/�'��/�����������
��������-��)���
�,����!��
��	���4


�������
���������������̀ ��������+(a���������3�/+��4


��̀ '
��	�(a���	���������������2������
���+'����24

��/��!���	��-�����
�,��������
��������/�������	
��
��4

������������)���
��3�+'��
�0��!����!���/�������!��

���3�
��
�2����!������
��������������
��������������

�
��-�����+���������!�����-�����
�,��������
�	4

,���
����������!���4��
�+'!����/q������)
�*����)����4

��
����!��!���4���
+'!�����
�������	���0�������������4

��
�������
���
�������.����
���
�������	�	�����
�4

)�(�`���������	�(������������a�����
��,��!���	�����4

�
�*����(!������	��������
������
���
�������������
4

��,����+'�����	���������
�*����(�����3�/+��
�����4

��������'���	�����,��(����
����3���������)
�*���+'

���
�+'�����'����
���'���
��
�.����������+�������4

���
�*���+'�������̀ �v4�����(a���������
'�����(�̀ �v4

�����(a� ��	����������(�����
�)�(� ����
��,��� `��4

�
�*����(!��
�0��a���
�����
��
�����+(�����
���

�	��+�������
��/��+�������������/��	���
���+'����4

2��/���

��4��������!����
�+��������/���
�
'������/���4

������
���������
�+'��������
��!�������������)������4


��������)���
��!������	�����)���������	�'��������4

�����'������'�����	�
�/������	�����	��������������4

	�)�� b&$d� �����������
���	�)�� b&jd�� "�!� ���� /������

��
������)������
��������)���
��������
��(��/����	�

k�������,���������������'������������3�+�����(��4

���!���*���������3��/0��
������+��b�!�&&c&nd�

���)�������
+�b&$c&nd������.�������������+�!����


����
+�/��	���)������
��������-��������������(�	�4


+�����
������3�+!�����.����	���
+(����	
���+(�
��!

��	���
�������2�����
����
���	����	��+'�` �w�!�w�"a

/��	���#4)����
��	��	�
����
���������'�/��	�����
��	�

`#fxf&a���`#fcf&a����������
������	���
������������4

���3�����������2���.�r������
���3������
��,���

����������)������
��������)���
����
������
�	,��h

� ���

�

�
�

�

+ = ≈ `&a

������b&&d������/+�����	�����!�����/���������
��4

�����
���0���������)
�*���+�����
�+�������!�������

/��	�������
�+'�����'����
���'����3�
����3���������
)�4

����,���


������ /������� ��
�
'����	��� ��
������ ����
4

��
���+'� ���
�+'� ���� �� �
��� `���� �*����	�����	�

�/�����������	������+���	�������0�����
������-	�4

��
�������3�+�������+��a������������	*���������4

���3��������)�!����������
��,�����3��(�
����,+���*4

���'
��	��������������+�������
����������
�����

������*��������������3.!��
��������(���)
�*���+��

���������!���
��
�2������)������
��������)���
��!

������������
����3�-����
�,���+�����
�	,��������	�

�
����� �,���
��� -���.,��� ��
�
'����	�'� ������� �

����
)���	��̀ ���������	�.��������,���	��	��	
���+'

�������	�'���'�������a�


��	!���)
�*���+������
���+����
��+�
������
�4

��.���� 	�	� ������(�+�� ���������	��� ��
�
'����	�

�
)���������+��������+!�-���.,���	���
+'��������24

����������(���������
���'����������	���������
)���4

	����
����!�-���.,�����)
�*���+'����
�+'��������
��


������
��������	�	������+(������(��/0�(����
���-��4

�.,���b&&d�

"�	��� �/0��� -���.,������� ���
��� ��	
+�+'� ��4

���
)�����.0�'�����������	���+�������	�������0���

�
������	�	�������(����������	��
������+'�������

b#c&&d��p�������������������������������+���
�/�����


���
�)�*����bm!�nd!������u�
�.�����b^!�&%!��%d!�e�fg�	�4

���bj!��&d!����������
�	�)��b�%d!�e�e��������,	�)��b#!�̂ !

�%d!� s��������3/
���� b��d��
���!������+��� ���'��+

������(��(�������	�!��
�������+��	�����
��
���+�

���
�+�������!��������������������3����.�������!����

�
���+���
��+�����.���������������
	�'��
�������4

����(� �����
)�����.0�'����������2����������(��4

�������������b&&d�

"�
���������
)�����,�����������������e��g�	���

bjdh�6�����
)�����,������3������
������3�����/
���4

�����������(�
������+'�������
�������(������
���4

*���+��������(�������7�������
������3�����/
���4

����������
�������(�r�-��������	��������������
��4

�����(������������������2����������(��������������

����
����'����(��������(�������+!���������
����3����

�
������������/+'��
�������������(����(�

g������3� /+� ������3� ��	*�� ���������� ��� ������

�
����������������������
)�����,���	��
�,��������4

��
�	,������
�+'��������
���

��������6����
�	,��7!����������
���.!�����+��.�

���
�)������������r���)
���,����l�(�������3��!��
�

��)
�*��������
�+'������������������	������������	4

���������
�*����(���/�.���������)
���,���
������'�4

�����	�'� ���(���� `�
������� �
�������!� 6����	���7

������(�������a������	�!���	������
��
��������������

��)
�*�������
���!���	����������!���'
���.������24

����3���	��'��������.��
�������	��������3�+(����4

'��!������
�,���+��/
���������
������+'���/��
�	��


`�������
�	��
!����
��
�����+'���'��������
��
������!

����������������)�!�	�	�������.��������	�4��'������4

	������(������
��+a����+2�.�����*����3������
���4

�������3�������+��!�����������!�����.�����
�,������

�����
)�����,����1���
��q���������������3.��������

��)�����+(�������	���������������
�	,���̀ ��������+�4



���������	
	������
�
����������������
��������������������������#

��!�	�	��+��)����������a�� ��
���
!�����
'����������4

���!�	�	�	��2�!�����������
��,�.���/�����(���
�
'��

`��	�����	�!� �� ���������� �
��
��
�2����!� 	���
��

��
��
������3�����)
�*����������
����a��g�
�	��
4

�+�����2��/+�/��	�����)���/+�3��+�����+!����
���
!

����������
�	���3��)��������������
'�����(��������

b&&!���c�jd�


�����)���
�!�����
����	�	������������
�,�������4

)
�*����� ����������� ���� /����� ���*�+���� ���
���4

����+�� �/q�	���!� ��	�� �)�� ��
�	��
�� ����*������!� �

���������!������������	�.����
�
'���/��	��!���
��4


���+�����
�*���+������
���
�������������������4

�������
���+'����2��/���

s���������
�����!�����/��������
)�����,��!�����

�������������/�����2�
�	�����+���!�����
������.��

�
���,����+������������!��
��������3���	�)���
�4

����b$c&nd�`��	!������������	�(�b&$d���������6������4

�����(�	��	��������7�)�
�+'���
��a�� ����2���)���!

-���� ��
���� `/��	�!� /������� ��
�����a� ����3�������

�/q�������� ��.���
�
'�.� �����������+'� ����
��4

,����+'���/��
�	��
!�	���
+����
��
�.��������)
�4

*���+'�����
����'�����������������)�!�'
��	������

��������+�����(������
�����.��������
����������
�4

,������'�����
��
��������
'��/q����������!��������

�������3�
����3���������
)�����,�������
����������
�4

��*���+��������(�������������/
���.������'������4

��������+'��
�
���+'��
�,������`���
���
!�����
4

��,�����
��
�2������������������*�������������������

��	�������	�'��
�,�����!������
��3��������)���
���'a�

l�����������3���*�����!���������)
�*���+'�����
����'

�� �
���'� �/
�������� ��
�
'��� ��/��
�	��
!� 
����
+

	���
+'���
3�
�.��������������
���������������+���

	������
���`��)���
���'a�


'�'�
�	��
�+�����2��/+�������3�
����3�������/��4

�����(����2��)�������(�������������,������	�'�)
�4

����+'�������(!������3�
����3��������
����'�������(4

�+'� ���(���� �
��+��_�	�����	�!� -��� ���*�� 6���(	�

s���
�7!�������
�����2��������������������)
��	�!��

�	����2���������
�*���+�����	
����������	�(��
���!

��	�	�	��
�������'�
�����������3�����	���������	����4

���3��(����	�������
�)����������	�'��
���

l
�)�������������	��������������������
���������

���(	����s���
�������
�)�����
�,������������
)�4

����,��� ��*��	�'� ���� )����/
���+'� �
���'�� p���� �

*��	����'�����)���'��������������������
���2������!

��������
�+'�����'��������3	�������������������,����23

�����2��/�'����0���(��������*�	!������������0������

���� ����
��,����+�� ��/��
�	��
+���
��
�.���� �


����3����������	�����������3����(����.0�'�	�

���4

,�(���	����	�����)������������

"�	��� �����
������3���� �/
������� �
���(� ����4

��
�������(�����������!��������
��������������
)���4

��,��������
�����������	�(����	���
�����������(���

��)
�*�������
�����0������/�����-���	����+����'�4

����+��������,������������(�	���(�-��
)����u�)��

����������,����+����'�����+�����
���+!��
����
��
�4

2�����!������
�����	��������
�����+��/��	������������

��	��������
�����+�������
�2�����̀ 	�	��
��
�0����

	��������
������(��
��+�����	��������
������.���

��	���
�(�)
���,�a����)����
�'��������)
���,���/��	��


���+'����2��/����
���������-��(��
����������
'4

�����������������)����
�	���3�+�������������
��,�.

�����2��/�'�/��	�������
�
'���

"�	����/
����!���
��������
�	,���`	�	��*��/+��

�	�������+2�a��/q�������������������������	�(���4

��
��,�����
��
�2����!�
������
������'�	�	�����+(

�
�,����-���.,�������
�����������(��������
���*��4

�+'���)
���	!���'����	���
�)�����/
����������
�
'��

/��	���

5./�(�����
���� �������3��� �
����������� ��/�(

���*��.!���
�
'����	���
)����������.���������`��

����/������3���/�����.a�����)�
��������)
�*����!�-��

��������-���.,����
���������	���������
)���	�!��/
�4

������
�
'�.�-���������
���+'����2��/�������/��	��!

��)�����������3�����(��������
������)����1�����
�4

,���������
)�����,�����������3�+'�-����'���)
�*����

�
�������	���	�����,�������
��,��������
�*����(

�����	
��	������	�'����2��/�'!����3��(2���-���.4

,��� ������+� �+������ �
�,���+� ��	�����,��� ��� ���

/��32������2��/+!��������
�������	��/
�������.����4

���+�	��������
�����+'�/��	�������	��������
����4

�+'�/����+'��������

2)�3�
������4��-���
���
-�/������4��-

���
,���
�������������
�����

�����������/+���������������
�	,�������
������̀ �

���������-���/+���)��3!�	���
+(��	����������	��3�+�

�����3�+������
�����a����	��3	�������������+��

���������b&&!���c�jdh�&a�������4������(���	
��	����(t

�a� ��������� �������	�'� ���/
�*���(� ����
'�����(

������������
�����t��a����������,����+���������t

$a��������� ������)�� ���������
�	,�����)�� �������


��
�2���+'�����
�����t�ja������
��������+�����4

��
������� ��
�+� �� ���2��/��� �
�)������� 
��
�4

2�����

l�����
������������2��/���
��
�2���������
��4

���������������������������	�'����/
�*���(�����
'4

�����(���������/+���
��
�/�������
�)
����!�	���
��

�������
����
���������
	�����/���	�'�����	���
�����4

�+�����	�

���,����
	����(!�����������������������4

���3�'�
�	��
�+�����2��/+�
��
�2�����b&&!��jd�


����3��������
���+'���������������������0���4

������
��2�
��3�����������������+'����2��/���
��4


�2������u
������)�!��	������3!��������/�����'���
�4

	
+�������2��/��!���
�������+'�
���+�����������!

��(����+��'�
�	��
�+�����2��/+�����
�	,����
�	��4

���	�� �������.�!� ���� ����������� ��������3������� �

	�

�	���������������+'�
����3�������l���+������4


���(��
���������+�����/���&�



�^���������	
	������
�
����������������
�������������������������

��4��
�+'!�	�	��������������/���&!�����2�����/���4

	�'����2��/���
���+��
�/�������3���&�#c&�^�

��4���
+'!����������+��
�	���3��)���������!������4

	�.������� �����
��������+'� ����
���(� 
����
��

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

��.�����3	���������+�'�
�	��
�+'����2��/���
��
�4

2�����������������.���
�	�����	����
������3!�	�	�-��

��
�2���������2�������
�����
����+����
���
�������

����������	*�!���������
����!���������+��������4

�+�� ������4������(���	
��	����!� ���.�� ���	��3	�

/��32�(�
��/
���̀ ��/���&a���������
�������3�����/��34

2�(���������	������
���(�b&&!��$d�

 ����
��������+������
�����/�����	
���+'��
�	4

,�(��
�/��������	�����!�����
����
+��
�)����������
�'

���
�������'���h���h�����.������2����� � � ��� � � ����

/��*��	��������.�≈�&�#!�����/��32���+/�
	�!���� � ≈ ��#�
����	����	��� 

����/������������
�/�����)�
��(

�
��+2���������̀ )��l���,	!�y	
����a���������3���
��

�����,��)���b�#d��u�	���	������-��	�
����4��	
��	�4

�����	���������������!�������'
��������������+'����34

��(2�'�
����
����y����������!���������2�����
����4


���� � ���� � ����������,����
�,����	���/���������
���4

��'�&�#&�c&�#n%������
������
�����&�#j!�� � = ���#j��1��
*����
����
+���2�
�	����������������2��/���/+��

�������+�����������0����������������̀ ��/���&a�b&&!���c

�jd�

u��,��,��������������	�)�� �� /������� ��
�����

)���
���b&$!�&#!�&^d������������������
������3����
�4

��
���������������+������+��������2��/���
��
�2�4

�������
�+'�����b&&!���!��$d�

�+�
������
��������)
�*����.�	��������
����4

��.���	���
���!�	���
����0�����
�������3���������3�+�

�
�)����+����� �������� 6���2��/7� �� �v4� �� �v4�
�4

��
������'����/�����
�(���	�������.�6/��	7!�	�	�/����

��)�����������
����3�����-���.,�������)
�*����(��
�4

���`����
����a���
��
��������
�
'�����	���0��	����4

����
�����+'�/��	����"�	���/��	��r����6	�
����7!


��������+���
�0����������
��������!�����	�����
�	4

��
�+��-������+������0������2��(��
��+!��+������+�

���
���
�����������������
�*���+'���	���������+'

���
�*����(�
���+'����2��/�����
�����������	�����4

��
��
���������������� -��� 
���
�������+�� �� �
�4

��
������� ������+������� ���� ����
'�����(� ��	���4

�������(�����
��,���

�����.0�(��+�����+��	�����������
���(�
����
��

�
�)������� �� �
�'� �
���
��������+'����
�������'�

1���/��	���������.����	����	��+��!�������'����
��+

�!��!������
���+��
�)��
�)�!������������!�	�	��	�������+2��

��
�/���'������������	�)���� �)���������������(

b&$!�&^c&nd������.���!�����������!������������	
��4

�+�� -������+� �����(� 	�
+���������3�+�� 
����
+

/��	�����������.�����	��3	����������
��!��+��
����4

*������
�
'����	��� 
��+���� ��0������������32��

���2��/+�b&&!���!��$d�����	�����!������
�,��������
�	4

,������'�����
���������
���
���
���
��������������34

��(2������2��/+������3����
����
���	
����������	�(


�2��	��b&&d�

"�	����/
����!����32�(����2��/�/��	������
��	�

#����3����/��32�(����2��/��
��+��0�)��/��	��̀ #�$�&a

��
������
�
'��!������/��32�(����2��/���������������4

���32������2��/��������.0�)��`#�%�&a4)��/��	��

����������� ����2����� 
����
��� /��	��� �� 
���

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

�
��,��������������)������
��������)���
�������f��4

"�/��,��&

�
��

−⋅Φ = ����� ���	���
��
�

�
��

−⋅ Φ = %��$ �%%i$%%����c



��

−⋅Φ = %�jj^ $j%i#%%����x

�
��

−⋅ Φ = %�n% %�^i&��	��c

�
��

−⋅Φ = &�$jn &��i���	��x

�
��

−⋅ Φ = ���# �i���	��c

�
��

−⋅ Φ = ��m&n^ �i$��	��x

�
��

−⋅ Φ = #�&m #i^��	��c

�
�� ⋅Φ = &%�%% &%��	��x

�
�� ⋅Φ = &#�&m &ji&^��	��c

�
�� ⋅Φ = �#�&m �ji�^��	��x

�
�� ⋅Φ = $���jn �ji$j��	��c

�
�� ⋅Φ = #m�j�n jji^%��	��x

�
�� ⋅Φ = &&%�mn# &%%i&�%��	��c



�� ⋅Φ = &^n�$�j &#%i&m%��	��x

�
�� ⋅Φ = �n%���% �m%i�%%��	��c

�
�� ⋅Φ = $#n�^# $%%ij%%��	��x

��������������_ ⋅ &%!��	�  �(����+�����2��/+

�
�
��
�
��
�
�
��
�
��
	
�
'
��
��
/


�*
�4

�
�
(
��
�
�
�

'
�
�
��
�(
��
��
��
�
�

�
��
�
�
�
4�
�
�
�
��
�
��
�
	


�
�	
�
�
�
�

��
��
�
�
��
��
,
�
�
�
�
+
(
��
�
��
�
�

�
�
��
�
+
(
��
�
��
�
�

l���+������
���(



���������	
	������
�
����������������
��������������������������m

����	�)��b&$d!�&�≈���`����`&aa!�����	������3����	��3	�
���32���������r�/���	���	���#�

_�	�����	��-���*��
����3���+�����������������	��4

,���
�,����+(� 	
���
�(� 
��
�2����� ����
�����

�� �fz�
	����b�^c�nd!���)������	���
�����	
�������

�
�0����
���'����!� 	�)��� 	��,���
�,��� �
�0��� ��4

���)������	�)����������!��
��	���
����
������
������4

������*����
�0������'� ������������
�/�������3��


���+���'���
�����(�������(��l
�)�����������!�	��4

,���
�,����+(�	
���
�(���	*���������������!������

�
������
��
��������
�
'���/��	���b&&!��%d�

��/��������/����3� 	��,���
�,�����)�� 	
���
��


��
�2�������������������3	������2�
�	�)��	
�)������4


������`'
��	�'!���������+'!�	���������!�������
��

������a!�������
���
�������
���+��(���2�
�	��������4

���������(�+'�
����
����
�0���`���&%������������	��

	�!������������������≈&����
��	��a��
����
��,���	��4
,���
�,����
�0����
�/�������3�������%���
��	���b�^c

�%d���
����!�������'�������'����������3�����
�����


������������*����
�0����������������
��
�2����

`���� �	
�������� �
�0��a� ���)��� /���	�� 	� �
����1��

������� � �= ≈ F�̀ F�≈���^a������ ��z�
	�����"�	����/
�4
���!���������������
2�������+'��������	�'����/
�4

*���(����
�)�����
�����������������
����3���!����4

����3.��������.0�(����
��,����������
���3��(���4

��������)������
��������)���
���̀ &a!������)�w� �≈���^c��
����/�+������2��������2��/�������.���������
4

���3��(�'�
�	��
����	�(�����
�	,������'����
�+'����

���
��!���������������������������+'�����������"�	!��


�/����b�&d��������
�.����
���
�������������	�����

���������� ��
�	��
�� �����/��(� ��������	���� ��� ��4

��
'��������)
�*���+'����������`����!������������4

��/����a����	�����!�������������������6
���
��������

����	�������
����
��������������
���3�+(�'�
�	��
!

	���
+(���
�*�����������3����3� ���(���� �����/��(

����	����`�
��,�����	�������-��
����a7�

s����� ��)�!� ��(������� ����2����� �� 	 � )���'�r

�
������
������������*�������	������'���+'�
����4


��!� ��*�r��'� �
����(�
����
!� �	������3�≈��� �� 	 =
wf��#c��ma������
+�������.�!�������	���*������2����

�� 	 ≈ �/+����������������������
�0�����
����'�
��
�4

2������b�&d�����������2��h�6��4��������!���-��'�����4

���'���
�	��
�������/��(��
�0�����	*��/���	��	���
��4

���������	����������
������(7�

���������.0�'�
�/���'�-��'�����
���b��!���d���4

�
�/�����������3������/�������	������-��
)����'��/4


����������������
'��������)
�*���+'������������/4

��������� ���'� ������'� ����2����� ������������3�+'


����
��� ����	���� 
	 � �� -��
)�(� �'� �/
��������� 
�

�	��+�����3�/���	����	��
��h

� �
 



 


� 	
�

� 	

+ += = ≈ ��^c��

���+(���*�+(!������2���)���!�
����3����-��'�
�/��

��	�.������������!�����-��
)����/
�����������
�
'�(

����	�����	������3�	���������+�����������*����	���!

���������2��/+�����	����

"�	����/
����!�����-	���
�������3�+������+����4

�����������������3����.���/������
���3�������,���4


���
��������	�	�����
�)�(�����
��,�������������+'

����
����'!� ��	� �� ��	�����������
�*����(��� 
��
�4

2�����	�	�'
��	�'�����
�����!���	�����������+'��s����

��)�!� -��
)����/
�������������	������	*���	������3

	���������+��!��������/
���.����������	�.�*����
�
4

'����	�.�������������3����3�������2������ � ≈ ��^c�
b�&c��d�

�/
�������	���������+�����������+�������2����


����
���������������3�+'�/��	�����	�*����
�����	�4

�����3�/���	���	���#!�������2��������
�*���+'�/���4

	�'����2��/����	������3�/���	����	�&�#��1���
����34

���+������������
������*��3!����������
���3�+�����4

���!� ��
�����.0�������2����� /���	�'����2��/��!

���������������������)����������_�w�&�#&m%��ni!���_�f≈
≈f��#&m%��ni�������������3��!���*�����	*���
����4

��*��3!� ���� �����
���3�+��	
���
�����
�	���3��(

�������������
�+'��������
����������������!��������w

wf��^i!���������������)�����������
������_��≈���#&m���
��
�����������2�����
����
������'�������������3�+'

/��	�����
������
�
'����l
�)�(���*�+(��+�����������4

����+'�-	���
�������3�+'�����+'������.0�(��s��	�

�������.����	����	��+��!�����2������'����
������
��4

����
���+�������������)���������!������_�w�&�#&mi��

����������3��!�
����
+����
���/��	����
��
��
�2����

�)��(!�����	*���./+'�����
�������
���'�����
�	,��!

������
���'����������	�(�̀ ���/0�����������./�(�����
�4

)�(a�����
��,��!���/�����
�,�������	�����������
�*4

����(�����������	�	��+h���h���,���#&mifhf&�#&mifhf&!��f � � w

w�&�#&mi��� � � �w�&�#&mi!������ �r���	�����3�+(


����
�/��	�!�����r��)���������3�+(�
����
����*��

�������3����
�)�(�
���%�#&m%��ni�h�&�h�&�#&mfw+��h���h���

�+���	�����/�����)���
��3����������	�'�����)�����
�4

���	�'����/
�*����'����
�����'���	�)��������������!

�
�������	���+�	�������
����-���
����	�(���	��

����������+'���
�
'����	�'�
���'���	�����3�+(


����
�/��	��#4)����
��	�����3��������3�+(�
����


/��	�� �����.0�)�� 
��)��#� x� &���������!� ���� �./�(


����
� �����!�����"���*���/+�3��+/
��������'���+(!

��	����	�(��+/�
�������������+(�'�
�	��
�

k���������	*�!��������/0����������	�

�	�����)���4


��3������/��	�'!��������2��/�'�����
�	,��!�	���
��


��������������
���
����������
�'����
�������'����-���

���������	�*����������
������(�	�*�+(��������.0�(

���2��/���_�
���/��32���
��+��0�)�����)������	���

��)����'���	���
������)���
��3����������'�̀ ��
�
'��'a

���������
�*���+'�������������
���+'����2��/��!

�
��������.0�'���/�(���
�
'�����	���������+'���4

�
�*����(�r������/
���+'�����(�+'���
�	��
�k����!

�	�.���� �� ������+���0�+'� 
������������� -	���
�4

������3�+������+���������������������3����.�!����

����/�+(��
�,��������
�	,�����������������
���3�+�



�n���������	
	������
�
����������������
�������������������������

��'�
�	��
����������(���
�
'������2��/��!����������

'�
�	��
�+'�
����
���	
����������	�(�
�2��	���l�(4

�������3��!����������������̀ �������������
�	,����)��(a


���
��.����	��'�w�&%f�	��w�&%$f��!�����	����������4


����
�� �
�����,��� 
����
��� /��	���r�������_��w

wf��#&mi!� �� �����������_�r�	�	�6�����3���7� ����4

2�����
����
������
���/��	�!��������������.0�����4

�����3�+��������-.���
������
�
'��!�������������3�+(


����
�	�����
�!�����*���+(������������	�����
���4

��,�����������!� ���� ��	�(��������3�+(� 
����
� ��

��*��� /+�3����32����*������)�� 
���������������4

����������.0���������b&&dh

�

� � ��

�� �� ��
��

��� ���

�� �
�

⋅= =

�
� �

��

��� ��
������ ���

��
���

�
� = = =

`$a

e
���������������(�)�	��)����3��(�	
����������4

	�(�
�2��	�(�����
�������
�2��	����w�%��#$&��������w

wf%�#^%m��������������3�/���	���	���������+��������4

���������������
����
���
�2��	��� �������!�����	����4

�+���)�������
*������n%����nm�{�̀ ���
�,��+a��)��
����

1�������+���������.������
*���3!������
�����,��

���2��/���
��
�2���������������������2��/��	
�����4

�����	�(�
�2��	��

��	���������������)����
����
��
��������2��/��

��������/
��3����������_!�	���
�����
�����������+��	�(

�������3.�����2��������
�����
��
�.0�'���/��	���

"���
3���������������3����	��3	����������(�������4

�����������������(����'�������_�

��
���	���̀ ���
���
!��+wf&a������������������
���+�

������!+������	��!����� +wf!fxf"!�!565"!��
����!����32��

����3���	�����������	�/��32�(!�	�	�/��32���	�,���4

��h �� � � �= �"�	����/
����!����������
���
,����/q�4

����������(������������������̀  +wf!fxf"a������3�����4

	���������� � ��� � � �= �������3����	��3�+���������
4

���3�+��)�����
����	���	�����

1�������3�)��/�	����
��,��+���
��,����������4

��������
�*��������������
�	��
+���,�����`��
���	� 

��������������'���
���+'������(�!���"a���
��,������34

�����	���������� �
������� 	� ����� 
����� ���� �����4


�������!�������������/��!���	��+���!�������
�	��
4

�+�������,+�,���)���������.������������������*�

��	����
�������/q���������*��-��'����'��
��,������

�
�������	���������/�.�

|�����_� ��������� ����������+�� ���������3�+�

������!�
������.0����
��,�����������/������
�	4

���3�������
�
���+'��/q�	���!�����/�+���������π��
F!�
������.0����
�)��������������3�+���
��,��+

��������	���"�	����/
����!���������������'���0�(


��������h�&t�%�#&mit�%��m�i�������!������&!�_−−−−−&�!�_−−−−−�����


����,���+(��������'���0�(�
��h�&t�&�#&mit���#&mi

�������r�&!�_&�!�_���1����
��,��+�������������������34

�����	���������!��/q�������+������	����������)������4

���!���.��	��!��������.0�(�����
���3��	��3��)����

���*�+����������/�+���
�	���3�+���/q�	�+!����
���

����������)����������)��-��������

 �������� ����
3!� ���� ������������3����3� �����

_�/�������&!�&!��!��!�j!�m!����!���	���
�(�	�*���������

��
 + ����3����������'��
��+��0�'h� � � �� � �
 
 
+ −= +
�
����!�����/��32��#!�����/��*������2������������4

�����3�+'�������_�/�������	�������������(��
���
,��

� � ����	����� �
 
+ → = �������������+���
���+������4

��������+����)�
������
����������/+������
�
���!


�����������.���������/���

���
�����+���������������/������
�	���3��(�)��4

���
�����	�����	���
�����'�0��+���	�����������)�

��������̀ ��������!�����
*���������	����������(��
���
4

,��a��p������	���������)����������r������3�+(���	��

��������+���!�������������/�����*���/+�3��
����*���

���������	��3��)��������+'��������!����
���������_�/�4

���������
����������������)��-��������`���
���
!�'�4


�	��
��)�����2��/��	
����������	�(�
�2��	�a�������

���+(��
����(���)�
�������'�*�����!���'
������
��4

,���������)����������̀ ����2��������'�������������34

�+'���������
���������������_a!�����*���/+�3�����*��

�����������)�
��������)�'��
�
���+'����������	�'

�
�,��������������(��
���������-��(��
��������
��

������_�/��������	���+��.�������)�����/�.����+�

���
�
����������	���
���
���������4�
����������
�
4

'���

"�	��� �/
����!� �
�,������
��
������� ��
�
'��

/��	��� ��� ��	���� ������)�� �������� �
�� ��)
�*����

���
�+'� ���������2��/��������
��������3��
�,����

����
�	,����������.�����
����
����3�-���
����3���+

	�	� �
��,��� �����
���3��(��
�	���3��(� ���������

���
�+'� ����� 1���� �
��,��� �+���������!� �������� �

��	
��	������	�'�
����
��!�������
��+'���
����
���

	
����������	�(�
�2��	�!����
����*������������)��4

�
��������3����
����
�����	�������	�'�/��	���

�/
�����������3�	���/���&!���	���
�(�����	����	�h

��
����r��������� ������_!� ����*���+����� &%��	�!

���
���r���(����+����������2��/+�̀ ��������������	*�

/��������������
���
��(����	��'�w�&%��	�a��k��	���6x7

�������+����2��/+������)��
����̀ ����+�������������4

���_a!������	���6c7�r����2��/+��������)��
����̀ �����4

�+����������������_a�

1	���
�������3�����(����+�����2��/+�
��
�2�4

��������3�'�
�2���������.���������������+���
��,�4

�����
�	���3��(��������������
�+'����!��������������

���������3�6)��������	�(�	��7�����
�	,������
�+'����!

	���
+(������������	�	��
������6�����3���7��
�����!

�������.0�����
������3�������������3�+�����2��/+

��
������
�
'����1���6�����3���7��
�������������2�

�+���������!�����/��32����������	���+/�
	��̀ 
����&a�

������	�&����.��
�
������)�
�������'�*������	

/��32������2��/������-�������
��(����(	�������	���

������)����������`��	���������
��3�������)���������

��������������3����3�
����������_�/������!�	���
+�



���������	
	������
�
����������������
��������������������������%

��.�����	
���+(�
��!�������2��������������������4

�����3������_�/�������
�����������_a�

�
���������*�+�����
��+������
����_�/������

��.��������2�����
����
������
���������������3�+'

/��	�����
������
�
'��!�	���
+��������������	�	�_��w

wf��#&m���!�������2�����
����
����
���)�.0�'����
��

	�*��)�����/��	���
���+�_�w�&�#&mi��

1�����)�
�������	������
������
�����.��6)�����4

���	�(�	��7��
)�����,���/����+'���
�	��
��������+'

�)��(!�����	*���./+'����
�+'�����

���
�'��
��������������/'���������
��3�
�������3

����
��3�(�	��
������� `
�����a!� �����
������
��3��
�4

��
���������.� ���
��3!� �� 	���
�(� 	�*�+(� ����
��

��fn%°�������������2�)����
�������'�⋅�_!����
������
���
���&m%°�r����'�⋅�_����	!����/+�����2��������
���/��	��

��h���h���7���#&m%�$i�h�&�#&m%�$i�h�&�

���/������
	��-����+���+�������
*��.��-	���
�4

����+�������
��4������������)
�*���.����������b�$!

�jd����-��'�-	���
������'���������3���������
�	��


���
��4��)
�*���+'�2�
��/
���+'��/
��,��!��
�)�4

�������+'� ��� ����	
��������� ����� �� ������� QN� c

��$f{f:I�c�j�j�{�}A��1����/
��,+��/*������3��'���0�4

����� 	� ,���
�� ���
�+��� ����������
�� �'�*������ 	

,���
���������������
��(�����+�
������!�����������

-��)�!���/�.�����3���������
�	��
+�

��/0	�1	���
�������3���������������b�$d!�������


���������'�&�m!�$�^!�̂ �#�����������
'��������)
�*����

�
���'�������������
�	��
!�������
���'��������������

�
���
���������(�������
����
��-���.,�����)
�*��4

��)������
�����`
�����a��
����3�+(�
��!������.0�(

��� 	
���
��� �����
���3��(��
�	���3��(� ���������!

����� �����.0��� ���2��/+h� &�m� ⋅� &�#&m� w� ��n&f��!
��n&f⋅f&�#&m�w�$�^&���!�$�^&f⋅f&�#&m�w�^�#�����`�����'��4

��������������������

��������������������

�����&��6e��������	�(�	��7�����
�	,���/����+'���
�	��
����
�+'����h��������	������/
�*�������������)���`�at��'���������������������	�

�������)��
��
+��!���������)����������
���������m��	��/
��&nm��)����~���
��3�����(��'��`���a�`
���+�������������	����+����������+


������+'�������a!����e�e��u���
���������������	��b&nd�̀ 1at����
��3�_�/������������
��3�������)���������!���
�����.0�����	����
���
����4

�����(��
)�����,���/����+'���
�	��
������
�+'�����'�`�a

� 1

�

����f������
��3�������)���������!���
�����.0����
���
���������.

�
)�����,�.�/����+'���
�	��
�����
��
���+'����
�+'�����̀ ��	���4

�+���	*���
��	,������
�������	��
������+������	����a



�&���������	
	������
�
����������������
�������������������������

�+(����2��/��������
�+(�-	���
�������3�����(���4

�+(����2��/�������������
�	��
+�&�m���a!����������34

�����)�����������-	���
�������3�+��
�������
����!

��(����+�����2��/+� �����3��� �����������.�� 
���

_�/������h�&�m�x���n&�w�$�^&t���n&�x�$�^&�w�^�#���"�	��

�/
����!����
��������������n�����������
'��������)
�4

*�������	*�����*�����/�.���3�����������
�	��
+!����

�������3�����������+����-	���
������'!���/���
����

����������������/��	�,���b�$d�������*�+���	*����
��4

,�����
�	��
+������/�����/���	���	�����
'��������)
�4

*����� 
���������!� 
������≈�&�&� ��!� ���� �������� ��

&�mfhf&�#&mi�≈�&�&&�������n&�c�&�m%�w�&�&&�
234��� �45�
�
�	� �� b�jd� ��
������+� �����.0��

���2��/+� ����+� ��
�	��
h� �� = &$5��t� �� = fj��f��t
�� = f�i��jf��� �
��� = ����jf��a�`
����$a���
����!���4
��� & ��� = � &$���a� ��	*�� 
��������� ��� ����/�����!� �
	���
+'���/�.��.����
���+����
�	��
+�b�jdh� �� = �����t
�� = � j�����t� �� = � m�j� `m���na������ �� = � &��^�≈� &$����

����3�+(� 
��� ���� 
� � �
������� 	� ���2��/��h

���jf⋅f&�#&m�w�j��jmjt�j��jmjf⋅f&�#&m�w�m�j%mt�m�j%mf⋅f&�#&mfw
w�&��^^������� 
� �r�	�
���h���→����j�→�j��jmj�→�m�j%m�→
→&��^^���� -	���
������'����2��/� �� ≈ � ���j� ��� /+�
�������!�	�	������2��/�'�w������������������������

`
����$a�b�jd��p����
������
����3�����+���
�	��
!����4

)���3�����
���(���������(�)
���,!�����/��
�*���.���

������� ���*�����2��/+� 	�	� ���� -	���
�������3�+'


����!���	������������3�+'�

p���� ����� 	� ���'���0������2��/��!� ���
���� ��

-	���
�������3��� ��
�������+'����2��/��� `���'�,

wf&�mf�����������������'�w�&��^�����������������.��4

���a�����������
��,���������
���3��(��
�	���3��(

���������!�������������������3�+(����2��/�`	���4


+(������*���/+�3����32����*������)��
���������a�

l��������-���&�mf���h�_���≈�%��#n�j���!���������3�/���	�
`�2�/	����������{a�	���
����
��
�2��	�������`e~ua

�� w� %��#&$^f���� l��� ������� ��.������ ��������h

&��^f��fh� _�#� w� %�$&%�f��!� ���� ��	*�� ����3� /���	�

`�2�/	��������&�j�{a�	���
����
��
�2��	����.�����

`e~ua���w�%�$%$&$f���


��	!� �
�,���� ����
�	,�������������� �� 
����
��

	
����������	�(� 
�2��	�� �� ���'����� 	� ���2��/��

��
�	��
�+'�-���������k������"�	!�����3�����
���+�

����+���
�������u�z��������	�(���b�#d��~��3��)����4

���������(�/+��h�6���������3�������2�������*���
��4

��
���� �����*�+'� ���� �� /��	��!� �� ������ �+�����3

�/q�	��������0�����.0����
�������
�
'����������4

/��	���(���
�	��
���������
+�������7�

����
��+�������/��	�������+�
���+'�
��)�������
��4

������+������
�������������6�
���*���+�����+��	��4

��
���.��	
���+(�/��	!�	���
+(�
�����������32������


����
���������������
�.�/��������	�'�/��	���������

1����/��������������*����3��
���������������������


��)�������*�+'�������/��	��!�������+����3���	�������4

������ �'�
�	��
������3� �/q�	������ ��0�����.0��

�
�������
�
'��������4/��	���(���
�	��
+�����7�b�#d�

u�z��������	����
��������� �����.0��� ��/��,�

`��/����a�b�#d��l����/��'����*�+'�-�����������
�	��
+!

�+������+'�����
���	�	����+���/��	��
������+'��
��4

��(�����@����@�̀ ������
������.��'�
����
��a!���������fµ
�
� �� 
 
� �=µ = ��� ��
� � �
 
� �=µ = �������
��������������

µ�w���&c����`��/����a������
�b�#d�
������
������64/��	�
��64���+!��
�������'����0����6����������/��	��	����	�4

�+�������
�)�(����
��+!�����2������
����)�����
�4

���	�'�
����
���'4/��	�����(4����� � �̀ ������������
�	�

�� ��/��,�a� ����� �� �
��������� &&����2��/��� 
�� � =
wf&�#&�����u�z�f������	����6�����*�+�����+�������4

.��	
���+��������/��	��!��/�������������������.�
��	4

,�.�	����������3��(��������
+7�

1���
����3���+�������3	���������3.�����+��.���

���
�����������.���������0�(�
�/����	�
������
�	4

���������'��������+���
�	��
��������b�$d

�����$���'��������+���
�	��
������������.������b�jd



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

���3��(�����������)������
��������)���
��!������0���4

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

����+(��
��,����
�	���3��(�����������)���
���
��4

�
���
��������������2��/+�	
���+'���	�������	�'������

l�(�������3��!�����2������
����'�
����
���/��	����

���� 
�� � ≈ �&�#&!�����������r�-��������.0�(����2��/��

������
�
'���`����������
������)���6/��	7���
�(���	

��
������)���6���2��/7a��s�������)�!�u�z�f������	��

����'�
�	��
����	��
����
���/��	��������3�������3

���0���!��������/��	�������+�	����	��+���̀ �'�����(�+�


����
+���
���+'����
�������'�
���+a��p������������3

�
��,���������
���3��(��
�	���3��(����������!���

����2��������
���/��	���������
�����_!���)����
�����

����2����� 
����
��� /��	��� `���a� �� 
���� ��
�
'��

��&c�����������������
�������h�� ����
�� ��
��� ����+ ≈
������/+������������u�z�f������	���

��)��������2�(�	��,��,��!����+�r����*��/��	�!

���3	���
��+��0�(���
�
'����������(�������3����	��4

��
���.��/��32�(�/��	!�������3�/��������	������
�	4

��
�+���-�����������������'�/�����	
���+'�/��	��!

��������(�������3������*�+�/+�3�/����������*�+��!

�/�������������*�����/�����	
���+'�/��	��!��������

)���
�������
�/����u�z�f������	�)��

�� 
�/���'� b�^!� �md� �
������+� 
����3���+� ������4

�����	�)�������������2��/���
��
+��+'���
�2���(

)
���������(����
�����l�)������`�������+(�u���'�4

���a!� 	���
��� 
������*���� ��� ��

���
�����������4

����	�)�� ���+�����3��)�� ����)���!� )��� �
��������3

�������+�����
�+����
+�+!����������)
���(���	����4

���	�'�/��	��������	��������
���`����
����u�
����a!

���*����)���
����0���������	��
,��+�����
��
����

����
+�-��'�
�/��������.�!�����������+�)�
�+'���
��

����������	������
)�����.0��������������

 ��
����j���	��������
��,�������	
���������������4

	���/��	��+'�)
���,��k�����������/��������������
�4

��.0�'�������!���������+����b�^d!�
���+�$j���j!�̂ jf�fj!

&�j���^!�&^j���&%��������2������������'����2��/����

-����
�������������������
���+�&�#^!�&�#^!�&�$���
�����

*������2��������'��������'����2��/������-��������


�)������̀ l�)�������������
��a��	������3�
���+��&�#�

b�^!��md!���������3�/���	��	�������_�

"�!�����
����
+�
��
+��+'���
�2���(���)���
���'

��
����
+�������������3�+'�/��	�����
������
�
'����

��	�(� ��
������3��(� �������3.� ������.�� �
��,���

�����
���3��(��
�	���3��(� ���������� ���
�+'� ���

������
������
�������3������	�.���������	������
�4

��(� �� �
�������� �� ��
��������� 
���3�+'� 
����
��


��
+��+'���
�2���(����+��������/��	����������
'4

������ k����!� ����������� ��������3������� �� ���!� ���

�
�,���+�����
�	,������
�+'��������
��������.�����4

��
���3������
�
���������	����
�����̀ �����/+��a!��
�

�+���������	���
�)��	�*�+(��������.0�(����2��/

���3����������'��
��+��0�'!����������)
�*���+�����
4

�+����������
��+�����.����������+��������
)�����.4

0����������������

�����
�������+��-	���
�������3�+������+������4

���������������3����.�!���������)������
���+���)��4

�
��+!� �� ��	*�� ���� ���
�+�� ����!� 	�	� '
��	��!� ��	� �

��������+�!�-���.,����
�.������/0�����,���
�.�	�	

�����
)�����.0���������
)������	���������+�����4

����������	�����������
�*����(������
�+'�����'�����3

/+��
�� �����������'���	�����,��(����
���+'����24

��/�'!���
��
�������)
�*����(��
����������+����
�4

*���+'���	���������+'����������
�*����(�`����
�4

)�(�����
��,��a�r�������������
���+'����2��/���

�
����!�	�������,����
�������������������
��������

��/+��(���
�*���'����/���
�����!������
�����������	�	

	�����
������/� -���� ��������3����.�� �����������+�

-	���
�����+!��������������	
��	������	�'�σcε4���4
)
���!����	���
+'������/��3����3�����
��,������
��4

����+'����2��/�'������
������
�������������������4

	���
����(��������+�b�nd�`-���	����
�������c�5����4

"�/��,���

���2��/+�����������)���
����'!�(�r��
����)�����
����	���
����
+�/��	�������+�`	�at�6�r����0��3

�/��	���������+�`	��at�µ�r�����2�����
����
����/q�	���!�������0�'���	����*�+���
�����

y
���� �@ g @� 9@@@ 9@@ 9@ 9 @9 @@@ @@ @

(+→+6��� %�^ &�$ ��^ #�# &$�% ���% m#�% �%%�% $&%�% m&m�% ��%%%�%

������ �
� �
 
� �+µ = ��% &�n ��$ ��& ��$ ��# ��� ��& ��% ��$

'+→+6/��	 &�$ ��m $�# &%�$ �$�% jj�% &�m�% �^��% j$��% &�&&��% ��^$#�%

���� ��
� �
 
� �+µ = ��% &�# ��� ��� ��� ��� ��& ��% ��% ��j

� � ��% ��% &�^ &�# &�^ &�^ &�j &�$ &�� &�$ &�$

�����j����
��,�������	
���������+��
�������(�+'������	���/��	�4

�+'�)
���,������	��������
��



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

���3��r�����	�����
��+�
���+'����2��/��a�����	����4

����
������+����������������!����
���
��������
�*4

��������� ��� �
�������
����������� ���)�����������

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

�
�,���+�
������.����	�����
������	��	�	�
�*��+��

�/���
������

�����	����*�� �,���
�.�
������.������ ������
�4

������̀ 
���f#!f^a����
�'������	������������	�)��
�������

��/+��(�	�	�����
������	����
�*������*������0���4

����3�����/����
�����
�'��+�	����
�*���+����������

�
�0��!� 	�)��� �
�� 	�*��������
���� ��� n%�����2��/

�������������� �� &�#&mi�
��!� ��/�����2��/� 
��
+��


������ ��� ��)���
��3���� 
������!� �����������3� �

��#&mi�
����
��	�*��������
�������&m%��`�����'��+

���
���f&!f^a�� ��
���f#���	������
����������/+��(���

�
��������
�� 
�������� ������
������� �� ��
�'���� 	


�*�������/���
���������/�������������(����������4

)�����/�.���3�����
2�	��̀ ���-����*��
���������/����

���
�*���+'��
�0���'a��
'������ ��������3����+2�

������)�����,����
��)��
�*���!������0�����������*�

	�����
��+!�	�)���
�������2��/���
����
�����������


�*�������/���
�������"�������	*���
�,����������
���

���
�����������
������'�����������
���������
����
�4

'����	�	�������,����
�����
�*������)�����/�.���3��

/��������/+������
2�	��� ������������������������
4

2�	���������
2�	��!���4��������!���������������(���

�
��+��"�	!���'
��	�'��	��3�+'��
���'�	�����
������4

	�(�
�*�����*���
����
������3�����	�/+��
�!�������
4

2�	��������
2�	�!������������.0����
���*�����+�

���2��/��!������.������������+�����/+�������p0�


����������!�����
��3�����3���������3	���������*���

�,���
����_������	����
����+���	��	
���+����'����4

�+���)���/+�3����+���
���+��!�������2�
�	���/��*4

��.�������,����������b$%!�$&d��1�������*������������4

��.0�)��
����*�������
�(����s�(	��3�	�)��
������

&nn��)��b$�d���	*��'�
�2���	���+���������
��������+�

�
�������������
����������	�
��������*�����������/�4

�����3������*����
���������	���������.��	����
����4

�+'����2��/����p�����
��-�����	������
�.�������
�4

*���+��������+��
�0��!����-���/������+)�����3!�	�	

����
������(������
�����
�*���(��
�/�������3������n%��

��-������������*��������������
����*������������/�4


��!���������/�.�����3���
�(����s�(	��3�	�)��
�����

u�	���	��������
�/���'�b�&c��d!����2��/+�����
�	4

,������*�+�/+�3���
�����������	���������3�+!�����

��������������3��
��,������	�������6-��
��������4

0����7�������2�������+�!���/�.���������
�
'������4

2��/��!������������	�(�����	���
�(���	�������!�
�)�4

��
�������	�
���3.���������	���������-��
)��!�	���
��

���������)��/��3�+����
����
�����
��	��b&&!���c�jd�

p���������3������
����!������/q�����������	������4

��
���3����3�������������)���
��,�����
�	���3��(

�������������
�+'��������
��!�������������-�������
��

�	��+���������������������
���+����
�
����������'

����'� �
��������'� �������� �
����(2���� ��)�
����


�����̀ �����/+��a����2��/��!�-��
)���������!���
��
��

�����������+���
���
���������4�
����������
�
'��

����
��,���h���������3��������2��/�!���������.0�(

���2��/��*����
���������
������'��������p����)���
��3

������
�	,�������
�����!��������
�����	
����������	�(


�2��	���*����
������+���'���+�����2��/+�	�	�'�4


�	��
�+����*�����+��
����������̀ ��
����
+�
�2��4

	�a!�	���
+������
��
�.����
�
'�.����2��/��!�
��4


������3����
�'��
���
��������+'����
�������'�� ���4

���������������������
���
�2��	�!��+!����
���������

/�����)����
����
�!��/������3����
�����	�
����_�/�4

�����!� �+*��������3� 	���
�)�� �
�����������������

k������������./+'������!����
���
!�$���j�̀ ����c&���#a�

l�����'���*�������
���3���/�����

�����3���+!�����/�+���
�������+������/����!�'�
�4

2���������+���������	�������3���!����
���
!� ��� =
w�##j���
���������)����� ��Φ �

�

� Φ = �&���� ��� = &$at
�

� Φ = �m��� ��� = �nat� ��

� Φ = �j�%m� ��� = �ja��l��


���� �� ���*����������3������)���+��
����3���+��"�	!

���� ��� = �^^j��������h� ����� Φ = �#��� ��� = �#a��1��
�
���
+���)���������.��
�
�.�!�	�	���*�����
���4

���3� 
����
� ��'����)�� 	�����
�!� ���
���� ��� �./�)�

��
��������)�� �� -	���
������'� ���2��/�� �� ������

����� #���
�� 
�������� 	�����
������	�)�� ��/+����r� ������
���4

���fr����0�������������
�'������	�������,����
��(��������	�
�*�4

������/���
��������/��������
�'����)��
�*���������������.����
4

2�	�����/
���+(���
�'���	�	�������,����
�����
�*�������
���*4

�����������
2�	���

��

�����̂ ���'����
��������2��/����
��
��������������
�����(h���
�'��

������
�*����.����������
�0���̀ �����������a�̀ �at�
�������2��/��

�����)���
��3����
�������`���
�*���+���
�0��+�/���	�)��
��)�

�������2���.�	�
��������+
�*��+����/�a�̀ 1a!�(��w�&�#&m(&!�(��w�&�#&m(�

� 1



���������	
	������
�
����������������
��������������������������$

�
��,���������
���3��(��
�	���3��(���������������4


���������
���

8)�9�,�:��

����,����
�����
��;����	



��<��=��,��������������


�� �
��+��0�)�� ����*����� ����!� ����������
�4

�������
�,���������
�	,������
�+'��������
�����������

������
��������
�,�����������
)�����,����!�������4

�����!��/
�����������
�
'���/��	������+/
���������4

����������2��/���������
)�����,�����*���
�������3��

���3	������	
+�+'��������'�

p��������������	
+��!������0�����.������	��-��
4

)�������0��������
���)
���,+�`�
���,��������������

��	
+��(�������+a��1���������������.�������/'����+4

��!����������������+��!����/+�����	
+��(�����������)��

����������
)�����,��������������������3�����������4

	
+��(�������+!����/+�����(�/+��������*�+��
�,���+

�/
������������+'���
�	��
!�����������
)�����,���

�������������*�+���0��������3��/q���+�������4

��	�� �� ���	�!�
���
�������+�� ��� �
���
������!� ����

�����������*���/+�3������/��������
���*���+������4

��(��������`�������-��
)�������0������������	������4

��a���
�
���
������3���)���
�
����3������
���
�!���4

��
��,����+������	�+!����
�*�������������l
�)���

�������!������������*���/+�3������,���3��������/��(

����
��������3����+����
�	��
+�����/+�3������/��(

	������
)�����,�������
�+��-���/+�����������
�����4

������
�2���(�������(�+'��
������(�������
����4

������b&%!��%d������	�(�������(��(��
�������/q���+��

������(�+����������	����
������.����������
�������


���
�������(� ������ ���� ����
��,��!� ���� ���
�*4

����(!�������
���'�������	�����,���-��'���
����
���

�� -��(� ���	�� �
����!� ����
��
������ ���
���� ��4

��fr������3����������(�����
���!������/����	������
4

)�����,��!���	�������
��������������
���*���+�����4

)
��	���� )���
�
�.���� ����
��,����+�� ����	�+��

���
�*������

������+�����/������������������������(�+'����4

�������
�/���/+���������+���	����	����'�����fu�
�.4

�����������������
�	�)���
���������������������
�2�4

����������(��)���
��������������
����������b&%!��%d�

1������/�����������.�����������
��
�2�����������(4

�+'��
������(��������+'��
�������+'���'���	����4

��
��
���+'�����2�+'��
��h

&�����
������������)�!������������������	���,�(���

�����������(�+'�����*����3�+'��/
���+'������(�

��� ���������
�)���� �*����
�)����������
��������4

�����	�������,����
����
�*�����s�������)�!��������/+4

������������(������3�+'�������(�

��� �������/���
	�,�(�r����*����������3�����(


��������������/
���������	
������3������*�+'��,�4

��
����-���.,���

$���������,���
���
������������
�)�(�`���	��3	�

������
�����������
�)�(��������������
�	��
�+'�����4

����(a!�����
��	�����*����)�
�������
�)�����

j�������*����3� ���
'/+��
+'� `	�����
������	�'a

�,���
����
����������
�*���'����/���
����������������4

��*����3�+'��/
���+'������(���
���
�����	�'�
�*�4

��������.��������	����������	����
�,���+!����
�/��

�������+��/
.����3�	�(�2	���(�
�f�
�)�*����bm!�nd�

�
��,�����3�+������-���.,�������/�+'�����
)�4

�����	�'� ������� �	������3� �������� �����������+'

�
�,�����h����	����!���������!�������
���������!��

��	*������������������!�/������/0�!�����
�)�(�����
4

��,�������	�����������
�*����(���
��
�2����!�����

����
�	,����1��� �
�,���+��������.�� ��������� 6��4

/+�37������3�+������+�������������������'�6������(7

��
��
����3� �� ��������� �
������ ����� �� ���*�� ���

��'�*������,����
�+��
���
����������������+'���
�4

����+'�� �������������(�+'������������+'��
�,��4

�����/����������!�������(����
��+!�������(�+�������

���������!������
�)�(����
��+!�
�)���
������/��
�������

���
����������(�������(!���/����
�'���	�����(������


��������������������.�����������������	��	�
�
�.4

0�'���	��
������/�����,������������������,��������4

��(����(�������̀ �	�
���3���)
�*����!��	�
���3��������

-��
)��a!�����	*��������(�+'����(��������(��
��+�

"�	!���
�'�������
����������
�)�)���/
�����)����4

��������	����/
��������6���������	���7�������.����4

������
��	������
����������������,��!���������	���

��	�(���
�'����������������	��3��(�����
������(��4

������������(��������
���*���+'����
�*���(�

����������3��!���
�����.0����
��������������
�4

)����������	�(��
��+����*�+�/+�3��������+�	�	�-��4

�.,����+�� �
��������r� �� 
���	��,�����(���
��!

�������������
������
�����	��	�
�
�.0�����	��
+�


��	!��+����������
������
���������)
���+�-���.4

,����+'���
�����.0�'��
������(�b&&d�

"�/��,���

y����
���3����3���	����
����

#�`����
�
���a & � � $ j # ^ m n &% && &�

����� � �� �� � � �� � � �+ −= + $ j n &$ �� �^ #% n^ &j^ �j$ $&& ##j

�������������� �� �� �+ &��j &�jj &�#%m &�#&^ &�#&^m &�#&m%

����
� �� �� � � �� � � �+ −= + c& # j && &# �^ $� ^% &&� &m� �n# $^n

�������������� �� �� �+ c# ��� &�#m^ &�#�m &�#&n &�#&m



�j���������	
	������
�
����������������
�������������������������

&����	
��	������	�����
�����.0����
�������!���4

������+����
���	��,�����(���
����1����
����������4

��.����-���.,����+����
������������
��(�)
���+

���/��������.���
��+�����/
���+��������̀ 	�	�����*�4

���3�+�!���	�����
�,����3�+�a�������������*�����
�4

���
����b&&d�

���u��������	��� �
�������!� ����+��.0�����	
�4

�	������	��� �	�
����� ��	�������� ����
�)�'�����
4

��,�(�
�

�ε� ������
�*����(����/q����

�θ� �����	
��	���4

���	����
������ `����� �� ��/+�����!� 
����
�����.0�4

����� ��� /��������	�'����2��/�'a!� ����.���� -���.4

,����+����
�������������
�(�)
���+�̀ �+
�*��������
�θ� ���*���/+�3�����������������
��������!�����+���

������
���.���	�����������
�*����(a����+���-��'

�
������(���	�.������������!����/+���
����������
�4

���3���/+������	
��
����!�������(����
��+!������
�)�(

���
��+!��������3�
����3����
�/��+��/q���+'�������(4

�+'��������	��!�)���
�
�.0�'�����
��,����+����4

��	�+������
�*�������
������-���.,����+���
����4

������
��(������
�(�)
�����/��������.�������*�����

������+�	������
)�����,���

1���.,���������+�����
�������/���������������	4

*����������(��������r�����*����3�+�������
�,�4

���3�+����/
���+�����������r���*�����	
��	���4

���	������
�����+��� 
� �����	����+����+�����
��4

��.0������
����
����λ!�	���
+���'�������-���.,���4
�+���
�������������bndh

�� �� ��




�
� �

�

∂
= λ

∂ `ja

y�
����.0��� ��
����
+�λ� ������+� �� 6���2���
��
��7��l
�)�����������!�������0���������������+��

���2����������(�����������)
����������!�������/��4

������+� ��������(�������� ������+� �� �	
�*�.0�(

�
���(����
�����.�������!����
���
!�������������)
�4

*����!�������	�
���3.���������-��
)���	���������

l���	����������)����������
������
��������+(����

��	�)��-���.,�����)���
��������`ja�b&&dh

�
�

�

�
��

�
= λ − `#a

�
��������������
����
�*���(������������+���
�4

)�(�
���������(�����������
���������(!������������4

�����(!������!���������(�������
�)��������
��,����h

� ��
� 
� 
� 
�� � �σ = − δ + + `^a

k���3� �

� = −σ �r��
��������������t� �

�� �r�
����4

�����������3�����)���)�����
�*����!��� �

�� �r���
����4

������!�
���	��
�.0�����������.0������
����������

`��
�)��a����������� � ��
�� =
��
�����.0����
����������
���	��,�����(���
��

�����.�������	����e�	�!����������)���������
��,���34

��������!������.������b$!�&&dh

���� � ���� � � � ��
� 
� 
� 
�σ = λ θ − θ δ + µ ε − ε� � � �� `ma

k���3�
���� �


� 
� 
�ε = ε + ε� � � r���������	�
���3�����
��,��!�)��

�

�ε� r���
�)�����

�

�ε� �r����������	���̀ ����
�)��a�������4

��.0��t� �
��� ���



θ = ε� � � r� ������� �	�
���3� �/q����(

����
��,��t�
��


θ = ε� � �r��	�
���3��/q����(�����
�)�(

����
��,��!� ����� �	�
���3� ����������� ��)
�*����(

�
��+!���
�����.0������
��
+'�������������������4

	�����������
�*����(�

����	��,����+����
�����.0����
��������`ma��+4

�����.��
��3�-���.,����+'��
������(�`-���.,���4

�+���
����������
��(�)
���+a������
����(�����
��4


����(��
��+���������������
����������.����-���.4

,����+��� �
���������� `ja!� `#a!� 
������
���+��


�f�
�)�*��+����e��g�	�����bj!�m!�n!��&d�

k���3���*����������3�������������3�����+'��	�4


����(�
���

�ε� ���

���θ� ����'�����
�)�'���������.0�'�
�

�ε� ��

�
�θ� � k�������� ��������

���

�ε� � ��

���θ� � ��
�����.���� 	�	

���2����� ���������� �����(������ ��� �������!� ��	� �

���/���������� �������� �
��+� `����� �������� ��	*�� ��

������(�+'��
������(���'���	������2�+'��
��!��+
�4

*�.0�'���	��+���'
������a�������.������
����.0�4

�����
����
����

 ���
�)�����������.0���
�

�ε� ���

�θ� ����3�
����3���


�/��+�����
����'��/q���+'��������	������������3.

��	��.������	��	����
��+!���������/����3.�-���	���4

��� ��
�
���
������3� �� �������
����3� ���������.

-��
)�.!� ����� ��
�����.������	
���
�	��
�(� �
��+�

p������0�����.0�����
�	��
��������������������/��(

�������
����3� ���������.� -��
)�.!� ��� �����	�.�

���3����(����.0���	�

���,��!� �� �
�����/
���.���

���+�������������+������
��,����+����/��
�	��
+!

�������	
+��.�������+��/�����-���	����+��	����+����4

����,��� -��
)��� `���
���
!� �/
���.���� ������+�

��
�	��
+�����������+'��������'�����/����+����
�	4

��
+� �� 	������
�)�(� )���
���a� ��/�� ��	������.���

������2������̀ ���
�*�����a�

"�	����/
����!���-���.,����+'��
�������'���
��(

)
���+�̀ ma��
�
�0��������
�*���(��
���
,�����3�+

�
�
�0�����������(��	�
���������
��,�(!���
���	��4


�.�����
�*����������
��
������������
�)�'�������4

��.0�'��	�
����(�����
��,���b$!�&&d�

k���2����/0�.����������
������(!����	��	
���4

��
��������+(�����	�����	���	�����������
�*����(��

����
�)�'�����
��,�(�

y
�������!��+
�*�.0�����	��+���'
������h

�
��� ��

��

ρ + ρ =�

�
�

�


�


�
�

� �

∂σ
ρ = + ρ

∂
v

`na

�

�
�


�

� 
 


�
�

� �

∂ε∂ = σ −
∂ ρ ∂
1���.,����+���
����������
��(�)
���+h

���� � ���� � � � ��
� 
� 
� 
�σ = λ θ − θ δ + µ ε − ε� � � �� `&%a

)���
� ��
� 
� 
� 
�� � �σ = − δ + + �

�
�

�


�− = σ � � � ��� � �= ρ



���������	
	������
�
����������������
��������������������������#

-���.,����+���
�����������
�(�)
���+h

� � � ��

 


� � �
� �

∂ ∂θ = θ + θ
∂ ∂

�

�
��� ���� � � � �����
�
� � �ε = ε σ�

`&&a

���
���


�
� ���

���

�
�

�

�
� �

ε
ε =

σ
�

�

)��
���� � �
� 
� 
�ε = ε + ε� � � �

��� ��� �

θ = ε� � �
�� �

θ = ε� �

��� �
�

�

�


� � 


� �

∂ ∂
ε = − 

∂ ∂ 
�

vv

� � � � �� �
�� �� �� �����

� � � � �� � � � � �
�� �� �� �� ��

�
�� � � �

�

� � 
�� � � � � � � �

ε = ε − ε + ε − ε +

+ ε − ε + ε + ε + ε

� � � � �

� � � � �

����������

� ��������

� �������

� ��������

��������������������

�����m������
�����������	����������(����������	�(�����
��,������	�
����(����������	�(�����
��,������/
��,��`��	����+��������������4

���3�+'�/��
����
�+'��
����� � � �� � ���� �τ τ τ �̀ �at�	��
��������
�������	����������(����������	�(�����
��,��������������������/��
����
��)�

�
������τ `1at�
���
����������
��������	����������(����������	�(�����
��,�����-	���
������'�b$$d�`�a

�

1 �

ε.

ε

τ� τ�

τ� τ�

τ� τ�

τ�τ�

ε

ε.

ε.

ε

ε.

ε

ε.

ε

ε

ε.

ε.

ε

ε.

ε



�^���������	
	������
�
����������������
�������������������������

� �
��� �� �� �� ��

� � � � � �
�� �� �� �� ��

�
�� � � �

�

� � 
� � �

� � � �

� � � � �

σ = − + − +

+ − + + +
k���3�

�
���ε� ��� ���σ �r����
+������
����+��	�
����(�����4

�����	�'�����
��,�(������
�*���(���������������t

)!�7!�8�r���	���
+�����	,��!���
�������+���
���+/�4


��	��	
����(�	�����	�t�
�r�������(�+(�	�-���,����

��
�����t�2�r��/q���+(��������	�

l������+	�����������+��
������(�̀ na�c�̀ &&a����/'�4

����������3�	�����	�������	�
����(�)���
�,�������
�4

)�'�`���������	�'a�����
��,�(�
�

�ε� �������������� �

�θ�
 �	���
+����	�����������/��*���+���
�/���'�b&&!�$�d!

����*���
������+��
���
+�
��������-���.,�����)
�4

*���+'���������+'������������)���
���

k���3��
����������3	���
���
�
���������
��
���4

�����
��������	����������(����������	�(�����
��,��

���/
���������2�(	�����/
��,���
��
����*�����̀ 
���fma�

u�	� �� �� -	���
������'� b$$d!� �� �/
��,�� ������ ��'����

��
��
�������
������	����������(�����
��,��!�	���4


+(����*��������������	��������/
��,�!���
�*�����

��� �
���������*��)�� 	��,�!� ���� �����������2�(	�

`�
���� �τ ����
����ma!�
��������	���
�(��������
�����4

��������������2�(	����
��
���������
�)���������̀ �
�4

��� �τ ����
����ma�� �*����
����	�������	�
���������
4

��,�(�ε� ��������.����������3!���	�	�����������������
������� �
���� 
τ � 
����������� ����
�)��� ����
��,��
`����+�� �����	�a��l��� �
�����+� �������� �� 
������'

/+�����/��	�
����+����������*�+���������	����
�*4

���������������	�(�����
��,��!�	
��������)��`��	�4

���� ��
��	�(� ��� 
���� ma���	�
���3��
����� ��	�����4

�����(����������	�(�����
��,���������	��3	����
��4

	�����*���	�
��������	�����
���
,�����3����	�
����

��)
�*�����`
����*����a��/
��,������
�/����������4

��
��������
��������	����������(�����
��,�������4

*��+���
�/���'�b&&!�$jc$md�

>)�*�����

1	���
�������3���������
������	��������������4

��
�	,������
�+'����!��+����������������,�(�������(4

��(�������	��������!����������� ������3� �����.0��

��	�.�����3�+������������

"��
�+����������
��+�-���.,����
�.�������
���4

*���+��� ��)
��	���� `�./+��� ���2����� �����(��4

�����a�	�	�������(�+�����������	���������+�

e��/��3�+����
����
�����
��	��-���.,�����)
�4

*���+'����
�+'���������������	�
���3����������(�	

���� -��
)�����
����!� ���
�+�� ����
��
���+�� ����

�
�����.�����(���������
����������	������/��������

���������(�-��
)���̀ �����!���'������	��������(�����!


����,���������a����*����/0������������������(�-��
4

)���b&&!��$d��1��
)����	��+�������6	����������(7���

��������!�����/������2��/�����
������
�
'���

p���������
����������������-��
)����
��+������4

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

�����
)�����,��!�	���
����
��������������������
�	4

��
!��������������
���
���������4�
������(�������4


�������������������
�,��������
�	,����
��+����+'

���2��/��!������+
�*�����!������������!�����
��
���4

�������
������
�
'���/��	���

y���������� �
��,��� �����
���3��(��
�	���3��(

�������������
�+'��������
���� �(���������
�������

��
������2�����������������3�+'����
�*���+'����4

2��/��!���
��
�.0�'��� �� '���� -���.,��� ��
�	��
!

	���
��� �	������3� 
����(� ������_� `������ 6������)�

�������7a�

��*�������
*���3!�������0������������+(��
�,���

����
�	,���`����
��
�2����a�����
���������
����l��

��	���
+'�����
������ �� �
��!� 	���
+���+����+����

��������+��!���/�.�������������3����	�������,����
4

�����������r�����
�)����������������	�������
��,���

u�)���-���	�������,����
�����������	�
��	��!��������4


�������+��.��'
��	����k��-��(�������(��
�,������4

��
�	,���
�����������	�����
������	����
�*�������/�4

��
��������������������.0������2��/���"�	����/0�(

�,���
�(� -���.,��� ���
�+'� 	
����������	�'� ���� �

�
����������2����������(��������

�
�,��������
�	,������
�+'��������
�����������4

���	����
�)�����
�������� �/�.���������
�
'������4

2��/�������
�	,����������������
����
���	
�������4

���	�(� 
�2��	���� �
����*������ �����3� ��� 
����
��

��	�������	�'��������)���
���'�

�
����*������	��,��,�����������)�����'������4

���������3��
������(��������2���.�	���
���������4

�����������	�(���'���	��
��
�2��������
�+'�����̀ ���4

������������	��,������3�+(�����	�a�

_
���+�5.��
��!�
������+�����+������
��
�2�4

���!��������+������
��,����+���
���+���)���
���'

��������.�����/+(�	��������*���(!���	����+����+'

6�������+'����*���(7���������(�+'��
���'�������4


����'�

1����	��������*���(���
�*����	����	����+���
�4

,���+�����)
�*����(�������(��(��
���������������
�4

���3�����������
)�����,�����-��(��
����

��/���������
*����)
�������__
���%j4%j4#$#jn

������)
�,����+���
��	������ ����%%4%mn�

?
��������

&�����
�+
	9	:� ;�
����+<	
	� _������	��� ������'���	��r� �����

��
���)��������+	������	������'���	�����_����������'��c��%%���c

"��#��c���$��c����nc�#�

����
�
�������������'���	����	���3.��
����	����
��
�����������4


������ ������ 
������p���������� c� �����/�
�	h� ��	�!� &nnj�� c

"�f&��c��nm���!�"�����c���%���

���;�40/
�+2	
	�l���
�	,����������
+����������	���������'���	�

���_����������'��c��%%���c�"��j��c���j��c����jc���

$���������+�	
	�������
��������
�,����������
��,�����
��
�2�4

������������
��������
���f� ����'���	�����
��)��������c�&nnn�fc

��j��c����&%nc&�&�



���������	
	������
�
����������������
��������������������������m

j��=����+;	� 
���
��,��� �� �����
)�����,������	
��	������	�(

���'���	����*�+������������c���h���
!�&nn&��c��$%���

#����4
��>�
?+;	;	:���@�3��+&	A	����
�����+���
�/���+�������(4

��(�������	���c���h�y���!��%%���c��j#���

^��B�3
>�+2	�	:�BC�/5���+2	�	:���4
��>�
?+;	;	�����
)���	�����
�4

)���+�/���0�)���c���h�y���!��%%���c��$����

m��;4���/��D+�	:���
E�F
�+G	� "�
�����������	��� ���
��� ��
�	4

��
+!�����(�������������	���,�(��c���h�y���!��%%���c��m%���

n����
E�F
�+G	:�H
��4
�+;	���������� ���*��)��� ���������� c���h

y���!��%%���c��$����

&%��BC�/5���+2	�	:�B������+9	H	�y�����	�������
)������	�)������4

������
�h� 
�*��+� �� �/���
������ ��������
)�����,����� ���	�h

��+����������	�)�����+��������c���h��
)�!�&nn$��c����&#�c&m#�

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

���	��� ��������� �
�/���+� ������
������� ��� _���� ������'�� c

�%%j�fc�"��m��c���#��c�����ncj#�

&���I�/
����+
	H	�y��������)����'���	�����e������	���c��%%#��c��fj�fc

���#&c#$�

&��� I�/
����+
	H	� e����'���	�� `u�������	�� ����
��������+'

��
�	��
a��c���h�
 1u��c��$m���

&$��2�/����
?+�	&	� p������������ 	��	�������3� )�
��(� ��
��+� ��

l�	���� �������c�&n^n��c�"�f�$^��c���$��c����m�ncm�&�

&j���
�@�����
?+
	
	�
����3����������
�����
��� ���� ��������


��3��������
������k��������k����������������(��c���h��+��3!

&n#$��c�����^mc�n^�

&#��2�/����
?+�	&	:�B������+;	;	:�I�/
����+
	H	�����'���	��/���4

��)��)�
��)�������������l�	���� �������c�&nmm��c�"���%���c������c

��� �%#c�%^�

&^��2�/����
?+�	&	:�A�4���
@
���+J	;	:��
�������+
	�	�l���
��
�4

������)���������	�(��
��+�����(������	�(��
�,�����c���h� ��	�!

&nm^��c�&%%���

&m��K4����+
	G	�e��/��3�������
����������3���(������	�'���
�	��


����	���
+������	�+���(������	�)��
�(���
������������)��
��4

��)�� �
�)����� ������
�����(� �����(��������3� �� ��(������	��


�(���
�����������
��(�p�
�������+���&��c���h�
_k��� !�&nn��fc

����$c$$�

&n�� B������+;	;	:� 23
���+&	&	� l�����	�� ����
��
������� /���4

�+'����������)�
�+'���
����c���h�
u~�6�	����	��)�7!��%%���c

$��f��

�%��&��������+L	2	:�BC�/5���+2	�	:���4
��>�
?+;	;	:�2������
?+&	&	

 ����,����
�+����
�	��
+�������������+(�'�����c���h� ��	�!

&nn���c�j$$���

�&��=����+;	� ����
)���	���
�
�
'��� ������(�������(� �� �����
)�4

����.0�'����������'������
�(����'��c���h���
!�&nmj��c�$&&���

����M #*N(!OPQ+7	7	�RJF��=;LC;N��F>SFC=K�>G��;CE=F��c�H;A��=;ALDBL>h

������=FFS;A!�&nm���c�$#%�T�

�����������+�	
	:�L�C1
>
�+&	&	:�
���R
4��+2	�	���������/���
��4


�2������)��(���-���.,�����)
�*���+'����
�+'��������y)��3��c

�%%#��c���&%��c����jjcjm�

�$�����������	
	��/���
�
'����	�(��
�
��������
��,�����
��
�4

2��������
�+'��������_����������'��c��%%$��c�"��^��c���$��c�����jc

�$�

�j���������+�	
	:�B��3�����H	G	:�2��4
�+G	<	:�2@�D�����<	�	:

LC�/��
	&	:�=�������&	H	�
�������� ����
��,��� �� 
��
�2����

)������
��������)���
���	�	���
�
'����	���
)���������+'����4

�������_����������'��c��%%j��c�"��m��c����,���+���	��c����&^c�%�

�#����@�C�
�+�	�	:�;��/�40+;	2	:�S
4���+H	G	�
�/�	�s�
3/�����)��34

��(����
�
����(��+�3.���2�'��'��c���h� ��
�!�&nm&��c��^&���

�^��SC����+2	H	�u��������	���	��,��,���
��
�2��������
�+'����

���������	��	����������	�������c�&n#m��c������c����$#cj��

�m��SC����+2	H	:�BC������+
	2	:���@����
	&	���*�������
�)����
�4

���3�
��
�2����o����s���0������	���c���h�k�����!�&nm���c����nnc

&%^�

�n��SC����+2	H	:�BC������+
	2	:���@���+
	&	�
�/�	����
�)����
������


��
�2����� ���
�+'���
��� ���
����� �������_���	�� k������ c

&n^^��c���#��c����&&c&m�

�%��T��0�4��+&	U	����	��������	�(����
����
����������	��,���
�4

,�����)��	
���
���
��
�2�����	�������������(���)���+'�
��
+4

�������
�)�����������
�����(����_���	�����
��)��������c��%%j��c

"��$^��c��+���#��c����&%%%c&%%m�

�&��B
4
��+=	;	:�
�@@�E���0�
	G	:�2��@4���
	H	������/�������	���

�������
'��������)
�*���+'����������	�	�
����3�����'��/
���4

��(��)
�)�,������_���	�����
��)��������c��%%%��c�"��$���c��+��f&&�fc

��� �%�$c�%�m�

����B
4
��+=	;	:�
�@@�E���0+
	G	:�2��@4��+
	H	�
�
�
'��������/��(

����	�����������
'��������)
�*����(���������_���	�����
��)�

������c��%%&��c�"��$���c��+���&&��c�����&%^c�&&&�

����A�R�����+&	V	:�
�@@�E���0+
	G	:�2��@4��+
	H	�
�
�
'��� ���4

��������	�'������/��(���������	�����������
'���������
�*��4

��)������/��������_���	�����
��)��������c��%%���c�"��$$��c��+��f^�fc

��� &�#%c&�#j�

�$��U�1���W�4��+&	
	:�B��4��+9	&	:�L�4C>+H	G	������������
����	�

�'���0�'��� ���
�+'� �������� �+��	��	�
�����.����������	�.

����
��,�.�����	
����������������"����+���	��������*���	����

6HJ>L<��;?FB�DA��>AMFABFM�:;CCF=7!��������
/�
)!��%%#��c�����&c

�m�

�j��U�1���W�4��+&	
	:�B��4��+9	&	:�L�4C>+H	G	:�K��C��
���+&	H	�����4

�������
����	���'���0�'������
�+'�����������
�	��
��������

QN�c���$�{�:I�c�j�j�{�}A����"����+���	��������*���	�����6HJ>L<

�;?FB�DA��>AMFABFM�:;CCF=7!��������
/�
)!��%%#��c����&#�c&^��

�#��2��
���
?+B	S	�������2�������*��� 
����
���� /��	��� �� ��4

���*�+'����!��/
���.0�'���
�	��
���������
+���������
���+'

��
�
'����	�'��
����'����"����+���	��������*���	������������4

���	�(�������'���	�!�	���3.��
�����	����
��
�����.���
��
�4

/��	�����+'�����
�����!�&nc��������/
���%%#�)�!�"���	��c�"���	h


_�������� !��%%#��c����&j%c&j&�

�^��23C�E
��
	;	�
�
�
'�������
������
��
+��+'���
�2���(�)
���4

������)�������������e��-	���)����c��%%&��c���#��c����j$�cjj&�

�m��23C�E
�� 
	;	:� TW����U	2	� 
�
�
'��� 
��
+��+'� ��
�2���(� �

��������������������/�
��	�����
�������@@���*����
����(�	����4


��,���6�	����+��)����)����	����� )���������	����
�,���+��

�������
��������+!��
���������
����3���+���������7!�&mc������4

��/
���%%#�)�!���
���*��c�"��@@��c����&^jc&^n�

�n��X(PYN+Z	7	:�[.N\N#!N.#+)	:�]N.*N#^�((NO+_	:�̀ Nab�aYNO+c	:�c�b#NO+�	

8>=CF?DA�c�ZF��J;CFNDF=� FGGFLC� DA� BC=;DA� ;AM� BC=FBB� L>AC=�NNFM� CFABDNF

CFBCB�����>STEC��:;CF=��HLD��c��%%���c�9���#��c�8��m%cm#�

$%��;�40/
�+2	
	�l���������!���
����	��	����������
����������_���	�

k������c��%%$��c���&%��c�����^cj$�

$&��;�40/
�+2	
	���	
�4���������
�	��
+����)���(��/�����������4

�
����������_����������'��c��%%j��c�"��m��c���&��c����jc&$�

$���U�/0���+�	;	:���40�
���+
	G	:�2��0���+
	&	� 
� /�	����
�������

������	�� s�(	��3�	�)�� 
����h� -������ �*����� �� �������.0��


����*�������&nn�c&nn#�))�����l�	����� ��c��%%%��c�"���^���c��f&�fc

���nnc&%��

$���2@�D����+<	�	�5�	�����,�������
��,�����
��
�2�������)����4

��
����'��|���������������
������� ���_����������'�� c��%%��� c

"�fj��c���j��c����&%^c&&m�

$$��[aNd�'	7	��A�CJF�U;?FB�>G�TN;BCDL�GN>U�N>L;NDV;CD>A�DA�TE=F�SFC;NB

;AM�;NN>KB����QAA��8JKB��c��%%^��c�9��&#��c��>��$��c�8���m#c�&%�

$j���������+�	
	:�I�������+
	&	���������	
���
������������	�)�

���������
��������
�����������
��,����+'��
�,�������������4

�
�������������������	���������
��������c��%%%��c�"��&���c��f&&�fc

���n&c&%&�

$#��M e OPd+�	�	:�fP^ #Pd +�	)	�:FB>BL;NF�TN;BCDL�GN>U�IFAF=;CD>A�;AM

MF?FN>TSFAC�G>=�T>NKL=KBC;NB� ���RJF>=��QTTN���=;L��:FLJ��c��%%%�fc

9�f����c�8��&c^�

$^���������+�	
	:� I�������+
	&	:� A�4������+I	I	� ������
������

������
����(� ���������	�(� ����
��,��� �� ������� ��
�*�����

��	���������+'����������	�'�����)������)
���,��
����������_���

������'��c��%%&��c�"��$��c���j��c�����nc�n�

$m���������+�	
	:�I�������+
	&	:� A�4������+I	I	�l�����	�� ����
�

����)���(�����(������������
���������������'����
��4�������)�

��)
�*��������g��������	���c��%%&��c�"���%��c���m��c����n$cnn�

������������
���	,�.

&%�%j��%%^� )�


